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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 534.232:621.315.434

Пüезоäвиãатеëü нанопеpеìе-
щений pаботает на основе обpат-
ноãо пüезоэффекта, пpи котоpоì
пеpеìещение äостиãается в pе-
зуëüтате äефоpìаöии пüезоэëе-
ìента пpи пpиëожении внеøнеãо
эëектpи÷ескоãо напpяжения [1, 2].
Пüезоäвиãатеëи äëя пpивоäов

нано- и ìикpопеpеìещений иìе-
þт äиапазон пеpеìещения от не-
скоëüких наноìетpов äо äесятков
ìикpоìетpов, ÷увствитеëüностü
ìенее 10 нì/В, наãpузо÷нуþ спо-
собностü äо 1000 Н, ìощностü на
выхоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу
пpопускания поpяäка нескоëüких
äесятков ãеpö. Пpиìенение пüе-
зоäвиãатеëя (пüезопpеобpазовате-
ëя) pеøает заäа÷и то÷ноãо совìе-
щения в ìикpоэëектpонике и на-
нотехноëоãии, коìпенсаöии теì-
пеpатуpных и ãpавитаöионных
äефоpìаöий, а также атìосфеp-
ной туpбуëентности путеì коp-
pекöии воëновоãо фpонта [3, 4].
Так как в пüезокеpаìике пpе-

äеëüные pазpуøаþщие ìехани÷е-
ские напpяжения на сжатие в
сpеäнеì в 10 pаз пpевыøаþт пpе-
äеëüные pазpуøаþщие напpяже-
ния на pастяжение, то из сообpа-

жений пpо÷ности öеëесообpазно
осуществëятü пpеäваpитеëüное
поäжатие пüезоэëеìента с поìо-
щüþ пpужины иëи ìеìбpаны.
Усиëие пpеäваpитеëüноãо поäжа-
тия äоëжно пpевыøатü ìакси-
ìаëüнуþ pастяãиваþщуþ наãpуз-
ку, ÷еì обеспе÷ивается ãаpантиpо-
ванное pабо÷ее сжатие пüезоэëе-
ìента. Увеëи÷ение äиапазона
пеpеìещения äостиãается пpиìе-
нениеì составноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя.
Пüезоäвиãатеëü собиpается сëе-

äуþщиì обpазоì: пpеäваpитеëüно
сжатый äëя выбоpа зазоpов состав-
ной пüезопpеобpазоватеëü стяãива-
ется упpуãиì эëеìентоì в виäе
øпиëüки иëи ìеìбpаны (pис. 1).
Основныì паpаìетpоì внеøней
наãpузки пüезоäвиãатеëя явëяется
жесткостü наãpузки, т. е. отноøе-
ние сиëы упpуãой pеакöии наãpуз-
ки к ее äефоpìаöии. В зависиìо-
сти от жесткости наãpузки выби-
pаþтся констpуктивные паpаìет-
pы пüезопpеобpазоватеëя.
Посëе аpìиpования пpи

внеøней упpуãой наãpузке пеpе-
ìещение пüезоäвиãатеëя пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте

уìенüøается, ÷то сëеäует из вы-
pажения äëя пpоäоëüноãо пüезо-
эффекта

S3 = d33E3 + T3, (1)

ãäе S3 — относитеëüная äефоpìа-
öия пüезоäвиãатеëя по оси 3; d33 —
пüезоìоäуëü; E3 — напpяженностü
эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоäви-

ãатеëе по оси 3;  — упpуãая по-

äатëивостü пpи E = const пpи
упpавëении от исто÷ника напpя-
жения; T3 — ìехани÷еское напpя-
жение в пüезоäвиãатеëе по оси 3.
Вектоp поëяpизаöии P на-

пpавëен по оси 3 (сì. pис. 1).
Дëя пüезоäвиãатеëя стати÷е-

ские хаpактеpистики виäа S3 (T3)
иëи Δl(F), ãäе Δl — пеpеìещение;
F — внеøняя сиëа, буäеì назы-
ватü ìехани÷ескиìи (pис. 2, а),
а виäа S3 (E3) иëи Δl(U), ãäе U —
напpяжение на эëектpоäах пüезо-
äвиãатеëя, — pеãуëиpово÷ныìи
(pис. 2, б).
Изìеpения пpовоäиëисü на

пpессе ìаpки УММ-5 в äиапазоне

s33
E

s33
E

3

Сe

Са

Сс

Δl

P E3

P E3

P E3

P E3

P E3

P E3

P E3

Pис. 1. Кинематическая схема пьезо-
двигателя нанопеpемещений

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

Pàñ÷åò ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ 
õàpàêòåpèñòèê ïüåçîäâèãàòåëÿ 
íàíîïåpåìåùåíèé

Pàññ÷èòàíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè ïüåçîäâèãàòåëÿ íà-
íîïåpåìåùåíèé äëÿ îáîpóäîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèè è ìèêpîýëåêòpîíèêè, îïpå-
äåëåíî âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ïüåçîäâèãàòåëÿ íà
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè.

Calculation of static and dynamic characteristics of nanotransfer piezoengine
for nanotechnology and microelectronics has been made. An influence of physical
and geometry parameters of the piezoengine on the static and dynamic charac-
teristics has been determined.
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pабо÷их наãpузок пpи ìехани÷е-
ских напpяжениях äо 150 МПа [3].
Откëонение экспеpиìентаëüных
хаpактеpистик от pас÷етных не
пpевыøаëо 10 %. Экспеpиìен-
таëüные ìехани÷еские хаpактеpи-
стики (сì. pис. 2, а) пpивеäены äëя
пüезоäвиãатеëя с пüезоìоäуëеì
d33 = 4•10–10 ì/В и упpуãой по-
äатëивостüþ = 3•10–11 ì2/Н,
спе÷енноãо из пüезопëастин äиа-
ìетpоì D = 15 ìì и тоëщиной
δ = 0,6 ìì, ÷исëо пüезопëастин
n = 25. Пpи этоì pассìатpива-
ëисü зна÷ения E3 = 600 (пpя-
ìая 1), 400 (пpяìая 2), 200 кВ/ì
(пpяìая 3).
Из выpажения (1) пpи

E = const поëу÷аеì уpавнение
стати÷еской ìехани÷еской хаpак-
теpистики пüезоäвиãатеëя пpи
упpавëении по напpяжениþ:

Δl = d33nU – Fl/S0, (2)

ãäе l = nδ — äëина составноãо пüе-
зоäвиãатеëя; S0 — пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения пüезоäвиãатеëя.
В статике пpи упpавëении по

напpяжениþ пpи F = 0 ìаксиìаëü-
ное пеpеìещение составноãо пüе-
зоäвиãатеëя Δlmax = d33nUmax, ãäе
Umax — ìаксиìаëüное напpяжение
на эëектpоäах пüезоäвиãатеëя.
Из выpажения (2) опpеäеëяеì

ìаксиìаëüное pабо÷ее усиëие
пpи Δl = 0:

Fmax = d33nUmaxS0/( l) =

= d33S0Umax/( δ) = d33S0E3/ .

Соответственно, пpи упpавëе-
нии по напpяжениþ из уpавне-

ния обpатноãо пüезоэффекта по-
ëу÷аеì ìаксиìаëüное ìехани÷е-
ское напpяжение по оси 3 в виäе
T3max = –d33E3/ .
Уpавнение (1) пpи T = const по-

звоëяет pасс÷итатü pеãуëиpово÷-
нуþ хаpактеpистику (сì. pис. 2, б)
пüезоäвиãатеëя, выпоëненноãо в
виäе составноãо пüзопpеобpазо-
ватеëя с пüезоìоäуëеì d33 =
= 4•10–10 ì/В и упpуãой поäат-
ëивостüþ = 7,5•10–11 ì2/Н,
составëенноãо из восüìи пüезо-
пакетов П-3, пpи ìехани÷еских
напpяжениях T3 = 0 (пpяìая 1),
6, 7 (пpяìая 2) и 13,3 МПа (пpя-
ìая 3).
Из поëу÷енноãо уpавнения

ìехани÷еской хаpактеpистики
пüезоäвиãатеëя сëеäует, ÷то наpя-
äу с пüезоìоäуëеì оäниì из важ-
нейøих физи÷еских паpаìетpов
пüезоäвиãатеëя явëяется упpуãая
поäатëивостü. Дëя увеëи÷ения
жесткости ìехани÷еской хаpак-
теpистики пüезоäвиãатеëя выби-
pаеì еãо констpуктивное испоë-
нение с ìиниìаëüной упpуãой
поäатëивостüþ составноãо пüезо-
äвиãатеëя.

Pассìотpиì стати÷еские ха-
pактеpистики составноãо пüезо-
äвиãатеëя иëи пüезопакета, аpìи-
pованноãо упpуãиì эëеìентоì,
пpи упpавëении по напpяжениþ.
Из уpавнения (1) обpатноãо пüе-
зоэффекта поëу÷аеì относитеëü-
ное пеpеìещение Δl/l = d33U/δ –
– F/S0.
Соответственно, пеpеìеще-

ние Δl = d33nU – F/Cс, ãäе Cс =
= S0/( l), а внеøняя сиëа
F = F0 + CаΔl + CeΔl, F0 = σа0S0.

Зäесü Cс — жесткостü составноãо
пüезоäвиãатеëя с упpавëениеì по
напpяжениþ пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте; F0 — сиëа пpеäва-
pитеëüноãо на÷аëüноãо поäжатия
упpуãиì эëеìентоì; σа0 — ìеха-
ни÷еское напpяжение пеpвона-
÷аëüноãо аpìиpования в пüезо-
пpеобpазоватеëе; Cа — жесткостü
аpìиpуþщеãо эëеìента (пpакти-
÷ески выбиpаеì Cа = 0,1Cс); Ce —
жесткостü наãpузки [6].
Отсþäа иìееì: Δl[1 + (Cа +

+ Ce)/Cс] = d33nU – F0/Cс.
Соответственно, поëу÷аеì вы-

pажение äëя пеpеìещения аpìи-
pованноãо пüезоäвиãатеëя пpи
упpуãой наãpузке:

Δl =  – Δl0, (3)

ãäе Δl0 =  — на-

÷аëüное пеpеìещение тоpöа со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя.
Тоpеö пüезопpеобpазоватеëя в

зависиìости от пеpвона÷аëüноãо
аpìиpования поëу÷ает на÷аëüное
пеpеìещение, не зависящее от
поäаваеìоãо на äвиãатеëü эëек-
тpи÷ескоãо напpяжения. Пpи÷еì
тоpеö пüезопpеобpазоватеëя по-
сëе пеpвона÷аëüноãо аpìиpова-
ния сìещается в поëожение, ко-
тоpое в pабо÷еì pежиìе явëяется
исхоäныì.
Из выpажения (3) пеpеìеще-

ние аpìиpованноãо пüезопpеоб-
pазоватеëя пpи упpуãой наãpузке
посëе на÷аëüной þстиpовки за-
писываеì в виäе

Δl = . (4)

Пpи Ce = 0 поëу÷аеì пеpеìе-
щение аpìиpованноãо пüезопpе-
обpазоватеëя Δl = Δlmax/(1 +
+ Cа/Cс). Сëеäоватеëüно, пpи
пpоìыøëенноì испоëüзовании
аpìиpуþщеãо эëеìента в виäе
øпиëüки, пpужины, ìеìбpаны
жесткостüþ Cа = 0,1Cс иìееì
Δl = (1/1,1)Δlmax = 0,91Δlmax.
Пpи пpоìыøëенноì пpиìе-

нении пüезоäвиãатеëя упpуãои-

s33
E

s33
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s33
E
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E s33
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s33
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Pис. 2. Механические (а) и pегулиpовочные (б) хаpактеpистики пьезодвигателя
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неpöионнуþ наãpузку в основноì
иìееì в виäе упpуãоãо эëеìента
(пpужины, ìеìбpаны) и пpиве-
äенной инеpöионной ìассы эëе-
ìента наãpузки (кооpäинатноãо
стоëа, сканиpуþщеãо эëеìента).
Дëя pас÷ета äинаìики пüезо-

äвиãатеëя испоëüзуется воëновое
уpавнение [1—5], описываþщее
pаспpостpанение воëны в äëин-
ной ëинии с затуханиеì без иска-
жений:

 +  +

+ α2ξ(x, t) = , (5)

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения
пüезоäвиãатеëя; x — кооpäината;

t — вpеìя; cE — скоpостü звука в
пüезопpеобpазоватеëе пpи
E = const; α — коэффиöиент за-
тухания.
Пpи оäноì закpепëенноì тоp-

öе пüезоäвиãатеëя, напpиìеp пpи
x = 0, и пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке на пüезоäвиãатеëü пpи
x = l иìееì уpавнение сиë

T3(t)S0|x = l =

= –M  – (Cа + Ce)ξ(t),

ãäе M — ìасса наãpузки.
Соответственно, иìееì пpеоб-

pазование Лапëаса: Ξ(x, p) =

= L{ξ(x, t )} = ξ(x, t)e–ptdt, ãäе

p — опеpатоp Лапëаса.
Из уpавнения (1) обpатноãо

пüезоэффекта с у÷етоì äействуþ-
щих сиë на тоpеö пüезоäвиãатеëя
поëу÷аеì:

 =

= d33E3(p)–  – 

– ,

ãäе Ξ(p), Ξ(x, p) — пpеобpазова-
ния Лапëаса пеpеìещения тоpöа
пüезоäвиãатеëя и пеpеìещения

се÷ения пüезоäвиãатеëя пpи ну-
ëевых на÷аëüных усëовиях.
Есëи оäин тоpеö пüезоäвиãа-

теëя жестко закpепëен пpи x = 0,
то с у÷етоì уpавнения (5) поëу÷а-
еì выpажения:

Ξ(x, p) = ;

 = ;

γ =  + α.

Соответственно, поëу÷аеì вы-
pажение äëя пüезоäвиãатеëя, за-
кpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке:

 +  +

+ = d33E3.

Из этоãо выpажения опpеäе-
ëяеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
пüезоäвиãатеëя в виäе:

W(p) = =

= .

Обозна÷иì Cс = S0/( l) —
жесткостü пüезоäвиãатеëя пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте. Тоãäа
пеpеäато÷ная функöия пüезоäви-
ãатеëя, закpепëенноãо оäниì
тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезо-
эффекте и упpуãоинеpöионной
наãpузке пpиниìает виä:

W(p) = =

= . (6)

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ
ãипеpбоëи÷ескоãо котанãенса в
фоpìуëе (6) äвуìя ÷ëенаìи сте-
пенноãо pяäа, поëу÷аеì сëеäуþ-

щее выpажение äëя пеpеäато÷ной
функöии пüезоäвиãатеëя пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя
упpуãоинеpöионной наãpузки
пpи M . m (ãäе m — ìасса пüе-
зоäвиãатеëя) как эëектpоìехани-
÷еской систеìы с сосpеäото÷ен-
ныìи паpаìетpаìи [3—7] в виäе
коëебатеëüноãо звена:

W(p) = =

= ,

ãäе Tt = ; ξt =

= αl2Cс/[3c
E ].

Зäесü Ξ(p) и U(p) — пpеобpа-
зования Лапëаса пеpеìещения
тоpöа пüезоäвиãатеëя и напpяже-
ния на обкëаäках пüезоäвиãатеëя
пpи нуëевых на÷аëüных усëови-
ях; Tt — постоянная вpеìени ко-
ëебатеëüноãо звена äëя пüезоäви-
ãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте и упpуãоинеpöионной
наãpузке; ξt — коэффиöиент зату-
хания коëебатеëüноãо звена пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте и уп-
pуãоинеpöионной наãpузке.
Соответственно, äинаìи÷е-

ская пеpехоäная хаpактеpистика
пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте äëя упpуãоинеpöи-
онной наãpузки пpи поäа÷е на
вхоä пüезоäвиãатеëя ступен÷атоãо
напpяжения Umax1(t) иìеет виä:

1
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Pис. 3. Динамическая хаpактеpистика
пьезодвигателя



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 6

ξ(t) = ξmax Ѕ 

Ѕ , (8)

ãäе ξmax = ;

ωt = /Tt; 

ϕt = arctg( /ξt).

Дëя пüезоäвиãатеëя пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте из пpо-
ìыøëенной пüезокеpаìики ìаp-
ки ЦТС-19 пpи упpуãоинеpöион-
ной наãpузке и ступен÷атоì
вхоäноì напpяжении с аìпëиту-

äой Umax = 150 В поëу÷аеì
ξmax = 3 ìкì, ξt = 0,1, Tt = 0,9 ìс
и пеpехоäнуþ хаpактеpистику
(pис. 3).
Поëу÷енные выpажения (1)—(8)

отpажаþт как статику, так и äи-
наìику пüезоäвиãатеëя. Сëеäова-
теëüно, позвоëяþт выбиpатü па-
pаìетpы äвиãатеëя в зависиìости
от внеøней наãpузки на пüезо-
äвиãатеëü в систеìе упpавëения.
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Ê ìåòîäèêå îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòpóêöèé 
ïpè êîìáèíèpîâàííîì íàãpóæåíèè

Поä коìбиниpованныì наãpужениеì констpук-
тивноãо эëеìента поäpазуìевается оäновpеìенное
наãpужение äвуìя pазëи÷ныìи виäаìи, напpиìеp,
пëоский попеpе÷ный изãиб и изãиб с вpащениеì
иëи pастяжение-сжатие и попеpе÷ный изãиб, воз-
ìожны и äpуãие коìбинаöии. Pассìотpиì наибо-
ëее ÷асто встpе÷аþщееся коìбиниpованное наãpу-
жение öикëи÷ескиì попеpе÷ныì изãибоì и изãи-
боì с вpащениеì. Ваëы, испоëüзуеìые на

ìоpскоì, автоìобиëüноì и жеëезноäоpожноì
тpанспоpте, как пpавиëо испытываþт напpяжения,
функöия изìенения котоpых описывается законаì
σ(t) = (σ1 + σ2sinω2t)sin(ω1t + β), ãäе σ1 — напpя-
жение от изãиба; σ2 — напpяжение от изãиба с вpа-
щениеì; ω2, ω1 — ÷астоты соответственно изãиба и
изãиба с вpащениеì; β — сäвиã фазы наãpужений
äвух виäов; t — вpеìя. Такое наãpужение испыты-
вает, напpиìеp, ваë вpащаþщеãося ãpебноãо винта
коpабëя пpи низко÷астотной ка÷ке во вpеìя зыби.
В ëабоpатоpных усëовиях иìенно такое наãpуже-
ние наибоëее пpосто поääается ìоäеëиpованиþ.
В 70-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия ìноãо÷исëен-

ные иссëеäования в этой обëасти пpовеëи япон-
ские у÷еные [1]. Пpивеäенные в ëитеpатуpе ìетоäы
опpеäеëения äоëãове÷ности пpи äвух÷астотноì на-
ãpужении, как пpавиëо, не у÷итываþт вëияния от-
ноøения ÷астот d = ω2/ω1 и саìих ÷астот ω2 и ω1
наãpужения. Оäновpеìенное äвух÷астотное наãpу-
жение ваëов пеpеìенныìи попеpе÷ныì изãибоì и
изãибоì с вpащениеì иìеет особенности. В от-
äеëüности кажäый виä наãpужения иìеет свой ìе-
ханизì повpежäаеìости. Напpяженное состояние
ваëа пpи пëоскоì изãибе и изãибе с вpащениеì
оäинаковое, оäнако pаспpеäеëение напpяжений в
се÷ении по вpеìени pазëи÷ное. В ëþбой то÷ке по-
веpхности ваëа в се÷ении веpоятноãо pазpуøения
пpи изãибе с вpащениеì возникаþт оäинаковые по
веëи÷ине ìаксиìаëüные öикëи÷еские напpяже-

Ïpèâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå pàçpàáîòêè îöåíêè óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïpè êîìáèíèpîâàííîì íàãpó-
æåíèè ñ ó÷åòîì çàêîíîìåpíîñòåé óñòàëîñòíîãî pàçpó-
øåíèÿ êîíñòpóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïpè öèêëè÷åñêîì è
êâàçèñëó÷àéíîì íàãpóæåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå õàpàêòåpèñòèê óñòàëîñòíîãî pàçpóøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíñòpóêöèé ïpè óçêîïîëîñíîì êâàçèñëó÷àéíîì íà-
ãpóæåíèè â ñpåäíåêâàäpàòè÷åñêèõ íàïpÿæåíèÿõ äàåò
áîëåå ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììû îòíîñèòåëüíûõ ÷è-
ñåë öèêëîâ, ÷åì èñïîëüçîâàíèå óñòàëîñòíûõ õàpàêòåpè-
ñòèê ïpè öèêëè÷åñêîì íàãpóæåíèè.

Methodical elaborations of the endurance life estima-
tion at combined loading subject to regularities of endur-
ance failure of constructional elements at cyclical and qua-
si-random loading are presented. It was shown, that the
use of the endurance failure characteristics of construc-
tional elements at narrowband quasi-random loading in the
root-mean-square strains provides more stable values of
sum of relative numbers of sycles as compared with use of
the endurance characteristics at the cyclical loading.
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ния, но со сäвиãоì по фазе. Пpи öикëи÷ескоì по-
пеpе÷ноì изãибе ìаксиìаëüные напpяжения воз-
никаþт тоëüко в то÷ках, наибоëее уäаëенных от
оси изãиба. Такиì обpазоì, пpи изãибе с вpащени-
еì поä ìаксиìаëüныìи напpяженияìи нахоäится
зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо то÷ек. Поэтоìу сопpо-
тивëения констpуктивных эëеìентов устаëостноìу
pазpуøениþ пpи этих наãpужениях pазëи÷ны. Со-
пpотивëение пpи изãибе с вpащениеì ìенüøе, ÷еì
пpи пëоскоì изãибе, есëи их сpавниватü по ìакси-
ìаëüныì напpяженияì. Так, по äанныì pаботы [1]
выносëивостü обpазöов из стаëи SS41 с U-обpаз-
ныì конöентpатоpоì (ασ = 1,68) пpи изãибе с вpа-
щениеì в 6 ÷ 8 pаз ìенüøе, ÷еì пpи пëоскоì изãи-
бе. А пpеäеë выносëивости пpи изãибе с вpащениеì
составëяет 0,7 от пpеäеëа выносëивости пpи пëос-
коì изãибе. Мноãие иссëеäоватеëи объясняþт это,
испоëüзуя статисти÷ескуþ тpактовку устаëостной
äоëãове÷ности [2], соãëасно котоpой устаëостные
pазpуøения заpожäаþтся у ìаëых ëокаëüных неоä-
ноpоäностей (вкëþ÷ения, поpы, воëосовины и
т. ä.), статисти÷ески pаспpеäеëенных по всеìу объ-
еìу. Оäнако, есëи у÷естü, ÷то неоäноpоäности бо-
ëее опасны на повеpхности и у повеpхности обpаз-
öа, т. е. в повеpхностноì сëое, ÷еì в ãëубине ìате-
pиаëа, то опpеäеëяþщиì пpи статисти÷ескоì
поäхоäе явëяется повеpхностü.
Дëя pас÷ета äоëãове÷ности пpи сëожноì пеpио-

äи÷ескоì иëи сëу÷айноì наãpужениях, как пpави-
ëо, испоëüзуþт äанные, поëу÷енные пpи оäно÷ас-
тотноì ãаpìони÷ескоì наãpужении с такиìи фик-
сиpованныìи паpаìетpаìи, как аìпëитуäа, ÷астота
и асиììетpия [2—5]. Как же поступитü пpи коìби-
ниpованноì наãpужении, пpи котоpоì устаëост-
ные хаpактеpистики ìатеpиаëа äëя pазных виäов
наãpужения pазëи÷ны? Анаëиз иссëеäований пока-
заë, ÷то основная повpежäаеìостü констpуктивно-
ãо эëеìента пpоисхоäит от пиковых напpяжений,
изìеняþщихся с боëее высокой ÷астотой, т. е. пpи
изãибе с вpащениеì. Такиì обpазоì, с у÷етоì этих
особенностей и в пpеäпоëожении о статисти÷ескоì
хаpактеpе заpожäения повpежäения пpи совìест-
ноì наãpужении попеpе÷ныì изãибоì и изãибоì с
вpащениеì пpи опpеäеëении äоëãове÷ности необ-
хоäиìо испоëüзоватü устаëостные хаpактеpистики
тоëüко посëеäнеãо виäа наãpужения.
Соãëасно схеìатизаöии ìетоäоì поëных öикëов

[3] pеаëизаöиþ (то÷ное ìоäеëиpование) äанноãо

коìбиниpованноãо наãpужения ìожно pазëожитü
на низко÷астотнуþ составëяþщуþ с аìпëитуäой
наãpужения σс = σ1 + σ2 и отноøениеì d ÷астот

высоко÷астотных составëяþщих от изãиба с вpаще-
ниеì с фиксиpованныìи аìпëитуäаìи σ2i и сpеä-

ниìи напpяженияìи σmi (pис. 1). Все составëяþщие

суììиpования пpеäставëяþт изãиб с вpащениеì,
тоëüко с pазныìи ÷астотаìи наãpужения. Повpеж-
äаеìостü за оäну pеаëизаöиþ ìожно пpеäставитü

выpажениеì =  + , ãäе Nc — äоëãо-

ве÷ностü пpи низко÷астотноì наãpужении с аì-
пëитуäой σс; 1/Nbi — повpежäаеìостü от i-й высо-

ко÷астотной составëяþщей. Исхоäные хаpактеpи-
стики сопpотивëения устаëости (кpивые устаëости)
поëу÷ены äëя сиììетpи÷ноãо изãиба с вpащениеì
с ÷астотой 4,78 Гö [1]. На основании оãpани÷енных
испытаний на изãиб с вpащениеì с ÷астотой
28,5 Гö быëо пpинято, ÷то ÷астота наãpужения в
äиапазоне 4,78 ÷ 60 Гö не вëияет на äоëãове÷ностü.
Испытания на коìбиниpованное наãpужение пpо-
воäиëи äëя отноøения ÷астот d = 60/4,78, пpи
этоì фиксиpоваëасü низко÷астотная, а ваpüиpова-
ëасü высоко÷астотная аìпëитуäы.
Есëи повpежäаеìости пpи оäновpеìенноì на-

ãpужении попеpе÷ныì изãибоì и изãибоì с вpаще-
ниеì в общеì виäе выpазитü ÷еpез кpивые устаëо-

сти пpи изãибе с вpащениеì σn = Aн = const

и σm = A = const с ÷астотаìи соответственно ω1 и

ω2, то повpежäаеìостü от оäной коìбиниpованной

pеаëизаöии буäет иìетü виä: =  + ,

инäекс "–1" озна÷ает асиììетpиþ, т. е. асиììет-
pи÷ные составëяþщие суììиpования äоëжны бытü
пpеобpазованы в эквиваëентные по повpежäаеìо-
сти сиììетpи÷ные öикëы наãpужения. Аìпëитуäы
высоко÷астотных составëяþщих суììиpования и
их сpеäние напpяжения выpажаþтся зависиìостя-
ìи: σ2i = σ2sin2πti/d; σmi = σ1sin2πti/d, ãäе ti — вpе-

ìя i-й составëяþщей. Испоëüзуя эти зависиìости,

фоpìуëу Оäинãа:  =  + σaσm = σaσmax, ап-

pобиpованнуþ на констpукöионных стаëях, и обо-
зна÷ив ϕ = A/Aн, поëу÷иì фоpìуëу повpежäаеìо-

σ

0 t

a)

σ 1
σ 2

σ с

б) в)

σ 2
i

σ m
i t t

σ

0

σ

0

Pис. 1. Циклогpаммы напpяжений пpи
комбиниpованном двухчастотном нагpу-
жении попеpечным изгибом и изгибом с
вpащением, pеализация нагpужения пpи
суммиpовании повpеждаемости методом
полных циклов пpи pазных значениях d:
a — d = 0,15; б — d = 0,33; в — d = 0,8
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сти обpазöа за оäну pеаëизаöиþ коìбиниpованноãо
наãpужения:

=

= .(1)

Суììиpование повpежäаеìости заìениì интеã-
pиpованиеì, пpеäпоëаãая, ÷то это äаст возìож-
ностü у÷естü повpежäаеìостü от пеpеìенной асиì-
ìетpии высоко÷астотной составëяþщей pеаëиза-
öии коìбиниpованноãо наãpужения.
Пpеобpазовав поäкоpенное выpажение фоpìу-

ëы (1), поëу÷иì:

= [ϕ  + ( )mdt].

Заìенив t/d пеpеìенной x и выпоëнив некото-
pые пpеобpазования, поëу÷иì выpажение äëя оп-
pеäеëения ÷исëа pеаëизаöий коìбиниpованноãо
наãpужения äо pазpуøения обpазöа:

N = . (2)

На pис. 2 пpивеäена зависиìостü интеãpаëа вы-
pажения (2) от показатеëя степени m, котоpый оп-
pеäеëяется по ìоäуëþ поäинтеãpаëüной функöии,
т. е. независиìо от знака поäинтеãpаëüной функ-
öии, так как физи÷ески он у÷итывает суììаpнуþ
повpежäаеìостü от пеpеìенной асиììетpии. На
основании изëоженных pанее особенностей и
пpеäпоëожений пpиниìаеì n = m и ϕ = 1. С у÷е-
тоì этоãо pас÷етная зависиìостü äоëãове÷ности
пpи коìбиниpованноì наãpужении иìеет виä:

N = . (3)

На pис. 3 пpивеäены pас÷етные зависиìости
пpи σ1 = const, поëу÷енные из выpажения (3), и
экспеpиìентаëüные äанные, пpивеäенные в pаботе
[1]. Сpавнение pас÷етных и экспеpиìентаëüных
äанных показаëо, ÷то выpажение (3) уäовëетвоpи-
теëüно у÷итывает повpежäаеìостü обpазöа пpи оä-
новpеìенноì наãpужении пëоскиì изãибоì и из-
ãибоì с вpащениеì во всеì äиапазоне соотноøе-
ний аìпëитуä σ1/σ2 пpи фиксиpованной ÷астоте
наãpужения.
Остается вопpос: необхоäиìо у÷итыватü вëия-

ние ÷астоты наãpужения на устаëостнуþ äоëãове÷-
ностü пpи äвух÷астотноì наãpужении в äиапазоне

÷астот в сëу÷ае еãо пpоявëения иëи нет? Pассìотpиì
äвух÷астотный биãаpìони÷еский пpоöесс наãpуже-
ния. На основании схеìатизаöии [2—5], у÷итываþ-
щей ìетоä поëных öикëов, изëоженные выøе обос-
нования и пpеäпоëожения по суììиpованиþ по-
вpежäаеìости пpи äвух÷астотноì наãpужении, а
также испоëüзуя зависиìости Оäинãа äëя пеpес÷е-
та асиììетpи÷ных составëяþщих суììиpования в
эквиваëентные по повpежäаеìости отнуëевые öик-
ëы наãpужения, ìожно поëу÷итü зависиìостü äëя
опpеäеëения ÷исëа pеаëизаöий äо pазpуøения пpи
биãаpìони÷ескоì наãpужении:

N = (4)
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Pис. 3. Pасчетные кpивые сопpотивления усталости и
экспеpиментальные данные [1] пpи совместном
нагpужении попеpечным циклическим изгибом и изгибом с
вpащением (w1 = 4,78 Гц, w2 = 60 Гц) для стали SS41
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иëи пpи интеãpиpовании:

N = →

. (5)

На pис. 4 пpеäставëена зависиìостü интеãpаëа

I = |1 + bsin2πx |m/2dx выpажения (5) от показате-

ëя степени m кpивой устаëости и зна÷ения
b = σ1/(σ2 + σm).

Мноãо÷исëенные экспеpиìентаëüные äанные
[4, 7] соãëасуþтся с pас÷етныìи, поëу÷енныìи по
фоpìуëе (5), в øиpокоì äиапазоне соотноøений
аìпëитуä и ÷астот биãаpìони÷еских pежиìов пpи
ϕ = 1, т. е. пpи усëовии, искëþ÷аþщеì вëияние
÷астоты наãpужения в äиапазоне испоëüзуеìых
÷астот. Оäнако выpажение (4) äает уäовëетвоpи-
теëüные pезуëüтаты во всеì äиапазоне соотноøе-
ния σ1/σ2 тоëüко с у÷етоì вëияния ÷астоты наãpу-
жения в äиапазоне испоëüзуеìых ÷астот, коãäа оно
пpоявëяется, т. е. пpи ϕ ≠ 1. Есëи не у÷итыватü это
вëияние на некотоpых биãаpìони÷еских pежиìах,
то ìожно поëу÷итü оøибо÷ные зна÷ения, тpех-
кpатно пpевыøаþщие äействитеëüные.

Pассìотpиì äpуãое коìбиниpованное наãpуже-
ние, хаpактеpное äëя ëетатеëüных аппаpатов, от-
äеëüные эëеìенты котоpых оäновpеìенно поäвеp-
ãаþтся акусти÷ескиì и аэpоäинаìи÷ескиì наãpу-
женияì. Констpукöия откëикается на акусти÷еское
возäействие с ÷астотаìи, бëизкиìи к ÷астотаì соб-

ственных фоpì коëебаний эëеìентов. Известно,
÷то ÷еì выøе фоpìа коëебаний, теì ìенüøе пpи
этоì напpяжения изãиба, а сëеäоватеëüно, откëи-
каìи боëее высоких фоpì коëебаний, как пpавиëо,
пpенебpеãаþт. Поэтоìу äëя пpакти÷еских öеëей
äостато÷но испоëüзоватü узкуþ поëосу ÷астот,
вкëþ÷аþщих собственнуþ ÷астоту, pавнуþ ≈ 30 Гö.
Метоäика оöенки äоëãове÷ности пpи акусти÷ескоì
возäействии основана на испоëüзовании pезуëüта-
тов устаëостных испытаний констpуктивных эëе-
ìентов пpи сëу÷айноì иëи квазисëу÷айноì узко-
поëосноì наãpужении сиììетpи÷ныì изãибоì с
ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì еãо ìãновенных зна-
÷ений. Пpи этоì ìаксиìуìы (пики) иìеþт pэëеев-
ское pаспpеäеëение. Основныì паpаìетpоì оöен-
ки äоëãове÷ности явëяется сpеäнекваäpати÷еское
(эффективное) напpяжение , опpеäеëяеìое ëи-

бо pас÷етоì по заäанноìу спектpу акусти÷еских
наãpузок, ëибо путеì статисти÷еской обpаботки
экспëуатаöионных наãpузок в виäе кpивой инте-
ãpаëüной повтоpяеìости. Сpеäнекваäpати÷еское
напpяжение ìãновенных зна÷ений опpеäеëяется

фоpìуëой = , ãäе Tо — пеpиоä

изìенения напpяжений. Дëя ãаpìони÷ескоãо на-

ãpужения (общий сëу÷ай) σэф = , äëя

сиììетpи÷ноãо наãpужения = 0,707σα.

Такиì обpазоì, äоëãове÷ностü эëеìента конст-
pукöии пpи акусти÷ескоì возäействии оöенивается
по pезуëüтатаì устаëостных испытаний обpазöов
на сëу÷айных узкопоëосных pежиìах сиììетpи÷-
ноãо вибpаöионноãо наãpужения в зависиìости от
сpеäнекваäpати÷ескоãо напpяжения. Пpи этоì пи-
ковые напpяжения пpевыøаþт сpеäнекваäpати÷е-
ское в 3 pаза. Как показаëи pезуëüтаты иссëеäова-
ния [6], пpи сëу÷айноì узкопоëосноì наãpужении
pассеяние зна÷ений äоëãове÷ности зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì пpи öикëи÷ескоì наãpужении. Кpоìе
тоãо, pазëи÷ные pежиìы наãpужения äаþт боëее
стабиëüнуþ суììу ΣNi/ni. Пpи экспëуатаöии на-
ãpузки акусти÷ескоãо возäействия ÷асто скëаäыва-
þтся с pастяãиваþщиìи (сжиìаþщиìи) аэpоäина-
ìи÷ескиìи наãpузкаìи. В пpостейøеì сëу÷ае это
асиììетpи÷ный сëу÷айный пpоöесс с постоянныì
зна÷ениеì сpеäнеãо напpяжения. Возникаþт во-
пpосы: как у÷итыватü вëияние асиììетpии на äоë-
ãове÷ностü в äанноì пpоöессе наãpужения пpи
иìеþщихся äанных по анаëоãи÷ныì сиììетpи÷-
ныì pежиìаì наãpужения и ìожно ëи в таких сëу-
÷аях испоëüзоватü сpеäнекваäpати÷еские зна÷ения
напpяжений?

Pассìотpиì pеаëизаöиþ асиììетpи÷ноãо узко-
поëосноãо наãpужения пpи постоянноì сpеäнеì
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напpяжении σm и ÷исëе n сëу÷айных öикëов (pис. 5).
Допустиì, ÷то констpукöия äо pазpуøения äоëжна
выäеpжатü Np pеаëизаöий с ÷исëоì сëу÷айных öик-
ëов nNp и такое же ÷исëо öикëов она ìожет выäеp-
жатü пpи öикëи÷ескоì наãpужении с некотоpой эк-
виваëентной по повpежäаеìости постоянной аì-
пëитуäой σα пpи тоì же сpеäнеì напpяжении. Дëя
pеаëизаöии поäобноãо (с у÷етоì о÷еpеäности öик-
ëов) сëу÷айноãо пpоöесса пpи сиììетpи÷ноì наãpу-
жении существует эквиваëентная еìу по повpежäае-
ìости аìпëитуäа σα – 1 öикëи÷ескоãо наãpужения
пpи сиììетpи÷ноì наãpужении. Есëи эквиваëент-
ные аìпëитуäы пpи асиììетpи÷ноì и сиììетpи÷-
ноì öикëи÷еских наãpужениях созäаþт оäинако-
вуþ устаëостнуþ повpежäаеìостü, то и эквиваëент-
ные по повpежäаеìости pеаëизаöии сëу÷айных
пpоöессов пpи тех же сpеäних напpяжениях созäа-
þт такуþ же повpежäаеìостü. Это пpеäпоëожение
ìожно пpовеpитü тоëüко экспеpиìентоì.
У÷итывая, ÷то все зависиìости äëя опpеäеëения

эквиваëентных по повpежäаеìости аìпëитуä пpи
асиììетpи÷ноì наãpужении у÷итываþт вëияние
асиììетpии öикëа наãpужения ëинейно (äиаãpаì-
ìы Гуäìана—Сìита, Сеpенсена—Кинасоøвиëи)
иëи неëинейно (äиаãpаììы Оäинãа, Шиpатоpу—
Обатайя), то, о÷евиäно, сpеäнекваäpати÷еские на-
пpяжения пpи асиììетpи÷ноì сëу÷айноì наãpуже-
нии сëеäует опpеäеëятü относитеëüно еãо сpеäнеãо
напpяжения σm, т. е. пpи σm = 0 в фоpìуëе äëя .

Такиì обpазоì, испоëüзуя эффективные сpеäне-
кваäpати÷еские напpяжения äëя эквиваëентных
öикëи÷еских напpяжений пpи сиììетpи÷ноì на-
ãpужении  – 1 = 0,707σэкв – 1. Анаëоãи÷ные на-

пpяжения относитеëüно сpеäнеãо напpяжения σm
äëя эквиваëентных öикëи÷еских напpяжений пpи
асиììетpи÷ноì наãpужении σэф = 0,707σэкв. Ис-

поëüзуя зависиìостü Оäинãа  =  +

+ σэквσm как уpавнение связи ìежäу эквиваëент-
ныìи аìпëитуäаìи, поëу÷иì ìоäифиöиpованное
выpажение äëя опpеäеëения сpеäнекваäpати÷еских
напpяжений пpи сиììетpи÷ноì сëу÷айноì наãpу-
жении, эквиваëентных по повpежäаеìости сpеäне-

кваäpати÷ескиì напpяженияì асиììетpи÷ноãо
сëу÷айноãо пpоöесса относитеëüно еãо сpеäнеãо

напpяжения σm:  – 1 = 0,84 .

Уäобнее испоëüзоватü выpажение со сpеäниì
напpяжениеì, так как σmax не явëяется заäанной
веëи÷иной:

 – 1 = . (6)

Сëеäует у÷итыватü, ÷то фоpìуëа Оäинãа äëя
аëþìиниевых спëавов ìожет äаватü завыøенные
pезуëüтаты. Боëее унивеpсаëüной явëяется зависи-
ìостü Шиpатоpу—Обатайя [8]:

 = 1, (7)

ãäе γ — константа ìатеpиаëа.
Дëя сëу÷айных pежиìов в сpеäнекваäpати÷е-

ских напpяжениях это выpажение буäет иìетü виä:

= 1. (8)

Пpовеäенные иссëеäования по опpеäеëениþ
константы γ ìатеpиаëа на обpазöах из аëþìиние-
воãо спëава 1201АТ1 показаëи хоpоøуþ схоäи-
ìостü pас÷етных äанных по выpаженияì (7) и (8) с
экспеpиìентаëüныìи. Дëя этоãо ìатеpиаëа в отëи-
÷ие от äpуãих аëþìиниевых спëавов зависиìостü
Оäинãа äает существенные откëонения, увеëи÷и-
ваþщие запас устаëостной äоëãове÷ности.
Дëя пpеобpазования асиììетpи÷ных пpоöес-

сов наãpужения в эквиваëентные по повpежäае-
ìости пуëüсиpуþщие отнуëевые öикëы наãpуже-
ния ìожно испоëüзоватü зависиìостü Шиpато-
pу—Обатайя:

σа0 = . (9)

Выpажение (9) ìожно пpеобpазоватü в боëее
уäобное: 2σа0 = (2σа)

1 – χ , ãäе χ = γ/(γ + 1);
1 – χ = 1/(γ + 1).
По анаëоãии с зависиìостяìи Эpäоãана, Фоp-

ìена, хаpактеpизуþщих скоpости pазвития тpе-
щин, А. З. Воpобüев [9] пpеäëожиë зависиìостü
äëя пpеобpазования асиììетpи÷ных пpоöессов на-
ãpужения в эквиваëентные по повpежäаеìости от-

нуëевые öикëы наãpужения: σa0 = , ãäе R —

коэффиöиент асиììетpии öикëа. Из пpеäыäущеãо
выpажения ëеãко показатü, ÷то β = χ.
Коìбиниpованное наãpужение аэpоäинаìи÷е-

скиìи и акусти÷ескиìи наãpузкаìи в общеì сëу÷ае
пpеäставëяет собой øиpокопоëосный сëу÷айный

σ
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τ
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σ

τ

σ

_
σ– 1

τ
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Pис. 5. Пpедставления эквивалентных по повpеждаемости
pеализаций
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пpоöесс наãpужения с øиpокиì интеpваëоì ÷ас-
тот. Акусти÷еское наãpужение по ÷астоте ìожет в
сотни pаз отëи÷атüся от аэpоäинаìи÷ескоãо, по-
этоìу вся pеаëизаöия этоãо коìбиниpованноãо на-
ãpужения состоит из äвух ãpупп — высоко÷астот-
ных и низко÷астотных составëяþщих. По ìетоäу
поëных öикëов äаннуþ pеаëизаöиþ коìбиниpо-
ванноãо наãpужения ìожно схеìатизиpоватü по
ãpуппаì составëяþщих: низко÷астотныì — аэpо-
äинаìи÷еские с аìпëитуäаìи, соответствуþщиìи
поëуpазìахаì наãpужения, и высоко÷астотныì —
акусти÷еские, соответствуþщие узкопоëосноìу
сëу÷айноìу наãpужениþ с фиксиpованныìи 
относитеëüно σm (pис. 6).
Чисëо pеаëизаöий äо pазpуøения буäет:

Np = l/ηp, ãäе ηp =  + η — повpежäаеìостü кон-
стpуктивноãо эëеìента от высоко÷астотных и низ-

ко÷астотных составëяþщих наãpужения за оäну
pеаëизаöиþ. Новыì в этой ìетоäике явëяется то,
÷то суììиpование повpежäаеìости пpовоäится с
испоëüзованиеì äвух (а не оäной) исхоäных кpивых
устаëости с pазëи÷ныìи асиììетpияìи наãpуже-
ния: низко÷астотной кpивой устаëости отнуëевоãо
наãpужения и высоко÷астотной кpивой устаëости
сëу÷айноãо узкопоëосноãо пpоöесса наãpужения в
сpеäнекваäpати÷еских напpяжениях на сиììетpи÷-
ных pежиìах с σm = 0.
Существует ìножество ìетоäов схеìатизаöии

pеаëизаöии пpоöесса наãpужения пpи ëинейноì
суììиpовании повpежäаеìости, оäнако они не у÷и-
тываþт вëияние пpеäыäущеãо öикëа на сëеäуþщий
за кажäый составëяþщий öикë спектpа схеìатиза-
öии. Можно пpеäпоëожитü, ÷то, фоpìиpуясü сëу÷ай-
но, но поäобно экспеpиìентаëüно установëенныì
pэëеевскиì законоì воспpоизвоäства аìпëитуä, от-
кëик констpукöии пpи сëу÷айноì наãpужении в ка-
кой-то степени иäентифиöиpует повpежäаеìостü
пpи пеpехоäе от пpеäыäущеãо öикëа на сëеäуþщий.

Pассìотpиì статисти÷ескуþ pеаëизаöиþ коì-
биниpованноãо наãpужения эëеìента констpукöии
ìноãоpазовоãо косìи÷ескоãо саìоëета (МКС) пpи
акусти÷ескоì и аэpоäинаìи÷ескоì возäействиях
(pис. 7). Вся pеаëизаöия pазбивается на у÷астки
(фpаãìенты) с постоянныìи иëи наäежно усpеä-
ненныìи (по повpежäаеìости) паpаìетpаìи. Тоãäа
повpежäаеìостü за оäну pеаëизаöиþ буäет: ηp =  +

+ η =  + ηi, ãäе  и ηi — повpежäаеìости
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соответственно от высоко÷астотной и низко÷ас-
тотной составëяþщих на i-ì у÷астке. Есëи исхоä-
ные экспеpиìентаëüные кpивые устаëости пpи
низко÷астотноì отнуëевоì и сиììетpи÷ноì узко-
поëосноì сëу÷айноì наãpужениях пpеäставитü как

(σai) N = С и ( ) N = , то äëя повpежäае-

ìости на i-ì у÷астке ìожно записатü: ηi = (σai)  Ѕ

Ѕ ni/С, i = ( ) ri/ , ãäе (σai)0, ( )–1 — пpи-

веäенные к эквиваëентныì по повpежäаеìости аì-
пëитуäаì отнуëевоãо öикëа наãpужения низко÷ас-
тотной составëяþщей и сpеäнекваäpати÷еское на-
пpяжение сиììетpи÷ноãо узкопоëосноãо pежиìа
вибpаöионной составëяþщей; ni, ri — ÷исëа соот-
ветственно низко÷астотных и высоко÷астотных
вибpаöионных öикëов на i-ì у÷астке.
Тоãäа:

ηp = [r1( )  + r2( )  + ... + rk( ) ]/  + 

+ [n1(σa1)  + n2(σa2)  + ... + ns(σas) ]/C. (10)

Нижние инäексы у кpуãëых скобок озна÷аþт, ÷то
аìпëитуäы и сpеäнекваäpати÷еские напpяжения
äоëжны бытü пpивеäены к эквиваëентныì по повpе-
жäаеìости сиììетpи÷ныì и отнуëевыì öикëаì на-
ãpужения с испоëüзованиеì выpажений (8), (9).
Созäание испытатеëüной систеìы äëя такоãо

коìбиниpованноãо наãpужения сопpяжено с боëü-
øиìи техни÷ескиìи тpуäностяìи. Поэтоìу быëа
созäана испытатеëüная эëектpоãиäpавëи÷еская ìа-
øина (ЭГМ) с осевыì оäнонапpавëенныì наãpу-
жениеì, но с возìожностяìи воспpоизвоäства
спектpа напpяжений, соответствуþщеãо коìбини-
pованноìу наãpужениþ. Стойка упpавëения, изìе-
pитеëüно-упpавëяþщий коìпëекс из äвух ЭВМ и
пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëяþт созäаватü на-
ãpужение с ÷астотой äо 120 Гö, осуществëятü опе-
pативный контpоëü pеаëüно пpиëоженных наãpу-
зок с то÷ностüþ не ìенее 1,5 %. Оäнако pеаëüная
высокая ÷астота наãpужения, зависиìая от аìпëи-
туäно-÷астотных хаpактеpистик ãиäpоöиëинäpа,
изìеняëасü в соответствии с pазìахаìи öикëов в
äиапазоне 50 ÷ 110 Гö. Воспpоизвоäство аìпëитуä
высоко÷астотных öикëов на кажäоì у÷астке (фpаã-
ìенте) выбиpаëосü с поìощüþ ãенеpатоpов сëу÷ай-
ных ÷исеë на кажäуþ тыся÷у öикëов с у÷етоì веpо-
ятности их pаспpеäеëения, бëизкоãо к pэëеевскоìу
pаспpеäеëениþ: Fx = 1 – , ãäе σ — сpеäне-
кваäpати÷еское откëонение сëу÷айной веëи÷ины.
Пpи испытаниях испоëüзоваëи пëоские укоpо-

÷енные обpазöы из спëава Д16÷АТВ с у÷етоì отpи-
öатеëüной асиììетpии наãpужения тоëщиной 3,5 ìì
с öентpаëüныì отвеpстиеì äиаìетpоì 5 ìì. Иссëе-
äования пpовоäиëи с у÷етоì обобщенной статисти-
÷еской pеаëизаöии наãpужения эëеìента констpук-
öии со спектpаìи напpяжений пpи оäновpеìенноì

акусти÷ескоì и аэpоäинаìи÷ескоì возäействиях
(сì. pис. 7, а; табë. 1) Дëя выпоëнения этой pеаëи-
заöии с у÷етоì возìожностей испытатеëüной сис-
теìы и ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения упpавëения
быëа pазpаботана систеìатизиpованная pеаëиза-
öия (сì. pис. 7, б; табë. 1) с пpеäпоëожитеëüно pав-
ной повpежäаеìостüþ со статисти÷еской и ìини-
ìаëüныì изìенениеì паpаìетpов спектpа наãpу-
жения. В систеìатизиpованной пpоãpаììе заëожен
пpинöип, пpиìеняеìый äëя оöенки äоëãове÷ности
пpи биãаpìони÷ескоì наãpужении, котоpый за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì: äва öикëа высоко÷астот-
ной составëяþщей, pаспоëоженные на оäинаковоì
pасстоянии Δσ = (σm1 – σm2)/2 выøе и ниже сpеä-
неãо напpяжения биãаpìони÷ескоãо пpоöесса на-
ãpужения (σm1 + σm2)/2 = σm, созäаþт устаëостнуþ
повpежäаеìостü, pавнуþ äвуì такиì же öикëаì со
сpеäниì напpяжениеì σm. Такиì обpазоì, все öик-
ëы пpи суììиpовании повpежäаеìости от высоко-
÷астотной составëяþщей пpоöесса наãpужения
пpеäставëяëисü оäинаковыì σm на i-ì у÷астке.
В пpоãpаììе кажäый фpаãìент pазбит на у÷астки с
pавныìи по вpеìени отpезкаìи и фиксиpованны-
ìи уpовняìи  и σm. У÷астки äвух сìежных фpаã-
ìентов (напpиìеp ÷етвеpтоãо и пятоãо, øестоãо и
сеäüìоãо) ÷еpеäуþтся ni pаз. Pаспpеäеëение аìпëи-
туä квазиакусти÷ескоãо наãpужения на кажäуþ ты-
ся÷у öикëов в äоëях от  пpивеäено в табë. 2.

0
m σэфi 1–

f C

0
m

η σэфi 1–
f C σэфi

σэф1 1–
f σэф2 1–

f σэфk 1–
f C

0
m

0
m

0
m

e1x2/2σ2

Таблица 1

Проãраì-
ìа наãру-
жения

Ноìер 
у÷астка

σm, 
кã/ìì2

, , 
кã/ìì2

σан, 
кã/ìì2

Чисëо öик-
ëов, r (поëу-
öикëов, n)

Статисти-
÷еская 
(сì. 
рис. 7, а)

1 1 4 — 1250
2 1 3 — 250
3 1 2 — 750
4 1—3 1 0,5 1500
5 3 1 1 1000
6 3 1 1,2 1250
7 3 1 1,5 1250
8 3 1,6 2,5 2500
9 2,5 1,7 2,5 2500

10 3 0,7 2,5 2500

Систеìа-
тизирован-
ная (сì. 
рис. 7, б)

1 1 4 — (1250)
2 1 3 — (250)
3 1 2 — (750)
4 1,8 1 — (812)
5 0,8 1 — (813)
6 3 1 — (813)
7 1 1 — (812)
8 4,2 1 — (875)
9 1,8 1 — (875)

10 4,5 1,6 — (1250)
11 1,5 1,6 — (1250)
12 3,5 1,7 — (1250)
13 1,5 1,7 — (1250)
14 1,5 0,7 — (2500)

σ σ

Таблица 2

σα/
3 2,7 2,4 2,1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,6 0,3

n 26 30 54 88 127 162 180 168 121 44

σ

σ

σ
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С поìощüþ ãенеpатоpов сëу÷айных ÷исеë выби-
pается относитеëüная аìпëитуäа (σa/ ), котоpая уì-
ножается на , äобавëяется к уpовнþ σm и с у÷етоì
ноìинаëüной наãpузки воспpоизвоäится на ЭГМ.
По систеìатизиpованной пpоãpаììе быëи пpо-

веäены устаëостные испытания с äвуìя ìасøтаби-
pуþщиìи коэффиöиентаìи наãpужения: к = 1 и 0,7,
а также по усе÷енноìу ваpианту pеаëизаöии с наи-
боëüøиìи акусти÷ескиìи возäействияìи (сì. pис. 7,
тpи пеpвых у÷астка pеаëизаöии наãpужения). С по-
ìощüþ опеpативноãо контpоëя пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения pеаëüно пpиëоженных к обpазöаì напpяже-
ний и ÷исëа изìенений аìпëитуä в пpоöессе испы-
тания фоpìиpоваëисü табëиöы поëных öикëов äëя
кажäоãо испытуеìоãо обpазöа. Дëя опpеäеëения pе-
зуëüтатов суììиpования повpежäаеìости ìетоäоì
поëных öикëов, испоëüзуя зависиìости Оäинãа и
Шиpатоpу—Обатайя, а также пpиìеняя всестоpон-
ний анаëиз pезуëüтатов суììиpования с у÷етоì
вëияния ÷астоты, быëи поëу÷ены кpивые устаëости
äëя обpазöов пpи отнуëевоì öикëе наãpужения с ÷ас-
тотаìи 1 и 120 Гö. Дëя опpеäеëения константы у ìа-
теpиаëа по зависиìости Шиpатоpу—Обатайя быëи
поëу÷ены устаëостные äоëãове÷ности обpазöов äëя
äвух асиììетpи÷ных pежиìов наãpужения с упоìя-
нутыìи выøе ÷астотаìи: σm ± σa = 210 ± 40 и
160 ± 40 МПа. На кажäоì pежиìе наãpужения ис-
пытываëосü пятü—äевятü обpазöов.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то вëияние ÷астоты составëяет пpиìеpно 30 %
äоëãове÷ности (Nf = 120/Nf = 1 ≈ 1,3). Константа γ в
выpажении Шиpатоpу—Обатайя äëя асиììетpи÷-
ных pежиìов пpакти÷ески оäинаковая, т. е.
γ = 0,467. Аìпëитуäа низко÷астотной (аэpоäина-
ìи÷еской) составëяþщей суììиpования повpеж-
äаеìости опpеäеëяëасü выpажениеì σα = p  +
+ σαi, ãäе p = (σmax – σm – σαi)/ = 3 (пик-фактоp).
Пpивеäенные в табë. 3 суììы ÷исеë öикëов, по-

ëу÷енные ìетоäоì поëных öикëов с испоëüзовани-
еì фоpìуëы Оäинãа и паpаìетpов кpивых устаëо-
сти пpи отнуëевоì öикëе наãpужения с ÷астотаìи
1 и 120 Гö, существенно отëи÷аþтся от еäиниöы.
Зависиìостü Шиpатоpу—Обатайя тоже не äает
пpиеìëеìых pезуëüтатов. Суììы относитеëüных
÷исеë öикëов pазëи÷ных пpоãpаìì ìоãут разëи-
÷атüся в 2 pаза.

На основании анаëиза pезуëüтатов ìожно сäеëатü
пpеäпоëожение, ÷то ÷астота наãpужения оказывает
зна÷итеëüно ìенüøее вëияние на суììу относитеëü-
ных ÷исеë öикëов, ÷еì неу÷ет вëияния пpеäыäущеãо
öикëа на сëеäуþщий öикë пpи суììиpовании по-
вpежäаеìости ìетоäоì поëных öикëов.
Пpи pас÷ете ÷исëа pеаëизаöий äо pазpуøения

по пpеäëоженной ìетоäике, т. е. по зависиìости
(10), испоëüзоваëосü отноøение σa – 1/  – 1 ≈ 2,
поëу÷енное äëя обpазöов из спëава Д16АТ
А. И. Панкpатовыì [6]. С испоëüзованиеì паpа-
ìетpов m и C кpивой устаëости пpи отнуëевоì на-
ãpужении с ÷астотой 1 Гö, зависиìости (7) и
γ = 0,467 опpеäеëяëисü повpежäаеìости низко÷ас-
тотных составëяþщих фpаãìентов на эквиваëент-
ных pежиìах пpи отнуëевоì öикëи÷ескоì наãpу-
жении. А с у÷етоì паpаìетpов f = m, соотноøения
σa – 1/  – 1 [6], зависиìости (8), γ = 0,467 и ко-
эффиöиента вëияния ÷астоты наãpужения ϕ = 1,3
опpеäеëяëисü повpежäаеìости высоко÷астотных
составëяþщих фpаãìентов на эквиваëентных pе-
жиìах сиììетpи÷ноãо узкопоëосноãо сëу÷айноãо
наãpужения. Такиì обpазоì, низко÷астотнуþ со-
ставëяþщуþ суììиpования äëя кажäоãо у÷астка
pеаëизаöии пpеобpазовываëи в эквиваëентнуþ по
повpежäаеìости пpи отнуëевоì наãpужении по вы-
pажениþ (7), а высоко÷астотнуþ асиììетpи÷нуþ
сëу÷айнуþ — в эквиваëентнуþ сиììетpи÷нуþ сëу-
÷айнуþ составëяþщуþ по выpажениþ (8).
Пpивеäенные в табë. 4 pас÷етные зна÷ения ÷ис-

ëа Np pеаëизаöий äо pазpуøения äëя всех пpоãpаìì
наãpужения уäовëетвоpитеëüно соãëасуþтся с экс-
пеpиìентаëüныìи äанныìи.

σ
σ

Таблица 3

Проãраììа наãружения Коэффи-
öиент к

Чисëо 
образöов N

Зависиìостü ΣNi/ni при f, Гö

120 (по Оäинãу) 1 (по Оäинãу) 120 (по Шира-
тору—Обатайя)

Схеìатизированная 1 9 168 0,133 0,586 0,756 0,98*
Усе÷енная схеìатизированная 1 7 202 0,058 0,459 0,593 1,38*
Схеìатизированная 0,7 6 1064 0,127 1,062 1,37 1,8*
Усе÷енная схеìатизированная 0,7 5 1248 0,153 0,783 1,028 0,86*

* Выборо÷но тоëüко äëя оäноãо образöа проãраììы.

SlgNi

σэфi
σэфi

Таблица 4

Проãраììа 
наãружения

Коэффи-
öиент к Nр Nр/

Статисти÷еская
1

168 197 1,17
Систеìатизированная 196 1,17

Усе÷енная 1 202 230 1,14

Статисти÷еская
0,7

1064 1168 1,10
Систеìатизированная 1159 1,09

Усе÷енная 0,7 1248 1367 1,10

N N

σэф

σэф
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Pезуëüтаты pас÷етов по статисти÷еской и систе-
ìатизиpованной pеаëизаöияì пpакти÷ески совпа-
äаþт, ÷то свиäетеëüствует об уäовëетвоpитеëüной
систеìатизаöии пpоöесса наãpужения. Особенно
важно то, ÷то ìетоäика оäинаково уäовëетвоpи-
теëüно соãëасуется с экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи, поëу÷енныìи на pежиìах с pазëи÷ныìи коэф-
фиöиентаìи наãpужения (к = 1 и 0,7), ÷то ìожет
бытü испоëüзовано пpи фоpсиpованных устаëост-
ных испытаниях. Возìожно это связано с боëüøой
повpежäаеìостüþ обpазöов на пеpвых тpех у÷аст-
ках, пpеäставëяþщих собой усе÷еннуþ pеаëиза-
öиþ. Оäнако обнаäеживаþщиì явëяется то, ÷то
вëияние посëеäуþщих у÷астков наãpужения в pеа-
ëизаöиях äpуãих пpоãpаìì уäовëетвоpитеëüно у÷и-
тывается пpи pас÷етах. Можно пpеäпоëожитü, ÷то
это связано с боëее пpавиëüной оöенкой повpеж-
äаеìости посpеäствоì испоëüзования pезуëüтатов
устаëостных испытаний констpуктивных эëеìен-
тов пpи сëу÷айноì узкопоëосноì наãpужении.
К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то ëинейный у÷а-

сток кpивых устаëости в ëоãаpифìи÷еских кооpäи-
натах пpи сëу÷айноì наãpужении ëежит зна÷итеëü-
но ниже анаëоãи÷ных у÷астков пpи ãаpìони÷ескоì
наãpужении и äостиãает (по напpяженияì) 25÷30 МПа
äëя обpазöов из аëþìиниевых спëавов.
Сëеäует отìетитü, ÷то изу÷ение и испоëüзова-

ние законоìеpностей откëика констpукöии на pаз-
ëи÷ные возäействия пpи экспëуатаöии ìоãут бытü
поëезныìи пpи опpеäеëении их пpо÷ности и уста-
ëостной äоëãове÷ности. И хотя пpиìеняеìые пpо-
ãpаììы наãpужения в посëеäнеì экспеpиìенте
иìеþт оäнонапpавëенное (осевое) сëожное наãpу-
жение, иìитиpуþщее коìбиниpованное осевое аэ-

pоäинаìи÷еское и изãибаþщее акусти÷еское на-
ãpужения, оöенка устаëостной äоëãове÷ности пpи
этоì ìожет иìетü тоëüко небоëüøой запас, обу-
сëовëенный ìенее сиëüныì по повpежäаеìости
изãибаþщиì наãpужениеì, ÷еì pастяãиваþщее.
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В. К. ХАЙСАНОВ, Е. А. НОВИКОВ, канäиäаты техни÷еских наук (ЗАО "НИИтуpбокоìпpессоp", ã. Казанü)

Ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïîpíûõ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ ñ ïåpâîíà÷àëüíî ïàpàëëåëüíûìè ïîâåpõíîñòÿìè 
ïpè îpáèòàëüíîì äâèæåíèè pîòîpà

Потpебностü в высокоэконоìи÷ной, наäежной,
коìпактной и ìаëоøуìной коìпpессоpной ìаøи-
не пpивеëа к созäаниþ в на÷аëе 1980-х ãоäов спи-
pаëüных коìпpессоpов. Они относятся к ìаøинаì
объеìноãо пpинöипа äействия.
Констpуктивная схеìа спиpаëüноãо коìпpессо-

pа (СПК) вкëþ÷ает äве спиpаëи, веäущий ваë с
эксöентpикоì, коpпус и äpуãие узëы, обеспе÷и-
ваþщие заäанное äвижение и пpавиëüное взаиìо-
äействие äетаëей коìпpессоpа. Кажäая спиpаëü
коìпpессоpа (обе спиpаëи оäинаковые) оäниì сво-
иì тоpöоì соеäинена с пëитой (иëи пëатфоpìой)
иëи изãотовëена с ней как оäно öеëое. Свобоäныìи

Ïpèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåpèìåíòàëüíîãî ñòåíäà,
âîñïpîèçâîäÿùåãî êèíåìàòèêó è äèíàìèêó ñïèpàëüíûõ
êîìïpåññîpîâ, à òàêæå påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óïîp-
íûõ ïîäøèïíèêîâ ñ ïåpâîíà÷àëüíî ïàpàëëåëüíûìè ïî-
âåpõíîñòÿìè ïpè îpáèòàëüíîì äâèæåíèè pîòîpà. Èñïû-
òàíû ñåìü âàpèàíòîâ ïîäøèïíèêîâ, äàíû påêîìåíäà-
öèè ïî âûáîpó ìàòåpèàëîâ ïîäøèïíèêîâ.

An experimental test bench, simulated a kinematics and
dynamics of spiral compressor, is described. Investigation
results of thrust friction bearings with initially parallel sur-
faces at a rotor’s orbital motion are presented. Seven var-
iants of gearings have been tested, and the recommenda-
tions on the gearing material choice have been given.
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тоpöаìи спиpаëи вставëены оäна в äpуãуþ (pис. 1)
с pазвоpотоì на 180° оäна относитеëüно äpуãой.
Оäна из спиpаëей непоäвижна, она соеäинена с коp-
пусоì коìпpессоpа. Вбëизи ее оси иìеется отвеp-
стие a äëя выхоäа сжатоãо ãаза, котоpый поäвоäится
÷еpез äва отвеpстия б. Дpуãая спиpаëü — поäвижная,
иìеет хвостовик в, котоpыì øаpниpно соеäиняется
с эксöентpикоì веäущеãо ваëа. Оси спиpаëей сìе-
щены на веëи÷ину ε0, pавнуþ эксöентpиситету ваëа,
оставаясü паpаëëеëüныìи ìежäу собой.
Межäу спиpаëяìи (äве иëи боëüøе) всеãäа об-

pазуþтся паpные заìкнутые поëости, объеì кото-
pых пpи относитеëüноì äвижении спиpаëей изìе-
няется. В поëожении, показанноì на pис. 1, äве
внеøние паpные поëости запоëнены ãазоì, äве
внутpенние — соеäинены с отверстиеì a. Поäвиж-
ная спиpаëü не ìожет вpащатüся вокpуã своей оси.
Она äоëжна совеpøатü тоëüко оpбитаëüное äвиже-
ние по окpужности pаäиусоì ε0 вокpуã оси непоä-
вижной спиpаëи (ìожет бытü и иная тpаектоpия).
В спиpаëüных коìпpессоpах зна÷итеëüны осе-

вые и суììаpные ãазовые и öентpобежные сиëы,
äействуþщие на поäвижнуþ спиpаëü. Оpбитаëüное
äвижение этой спиpаëи обусëовëивает спеöифи÷е-
ские тpебования к констpукöии упоpноãо поäøип-
ника, котоpый поìиìо уpавновеøивания осевой
наãpузки в pяäе сëу÷аев выпоëняет функöии уст-
pойства, уäеpживаþщеãо спиpаëü от вpащения во-
кpуã своей оси.
Пpи боëüøих осевых наãpузках в СПК испоëü-

зуþтся упоpные поäøипники скоëüжения, и они в
основноì опpеäеëяþт наäежностü и äоëãове÷ностü
pаботы коìпpессоpов в öеëоì. Как известно, изна-
øивание поäøипников скоëüжения ìожно иëи ис-
кëþ÷итü, есëи обеспе÷итü pежиì жиäкостноãо тpе-

ния в зоне контакта повеpхностей, иëи уìенüøитü
в сотни pаз пpи поëужиäкостноì pежиìе.
Иссëеäование констpукöий упоpных поäøип-

ников скоëüжения фиpì-пpоизвоäитеëей спиpаëü-
ных коìпpессоpов, таких как Maneuror (Фpанöия)
и Copelend (США), показаëо, ÷то pабо÷ие повеpх-
ности непоäвижных опоp (поäпятников) иìеþт
pазëи÷ные пpофиëи. Упоpный поäøипник фиpìы
Maneuror иìеет ступен÷атые несущие повеpхности,
так называеìые ступени Pеëея. Гëубина ступени
составëяет 3 ÷ 5 ìкì. Поäøипник фиpìы Copelend
иìеет конуснуþ фоpìу в pаäиаëüноì напpавëении
(повеpхностü иìеет фоpìу пеpевеpнутой таpеëки) с
ëинейной конусностüþ 5 ÷ 6 ìкì. Пpофиëиpование
повеpхностей осуществëяется с öеëüþ ãаpантиpо-
ванноãо обpазования пpи pаботе ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо сìазо÷ноãо сëоя, pазäеëяþщеãо тpущиеся
повеpхности, ÷то искëþ÷ает их изнаøивание. Оä-
нако стоëü ìаëые pазìеpы пpофиëей существенно
усëожняþт техноëоãиþ изãотовëения поäøипни-
ков и пpеäъявëяþт жесткие тpебования к ÷истоте
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Даже незна÷итеëüное попа-
äание абpазивных ÷астиö иëи пpоäуктов износа
пpивеäут к быстpоìу изнаøиваниþ и ис÷езнове-
ниþ этих пpофиëей.
Межäу теì в технике øиpокое pаспpостpанение

поëу÷иëи сìазываеìые поäøипники с паpаëëеëü-
ныìи pабо÷иìи повеpхностяìи. В ка÷естве пpиìе-
pов ìожно пpивести тоpöевые упëотнения, напpав-
ëяþщие станков, поpøневые коëüöа и обы÷ные
ãpебен÷атые упоpные поäøипники [1]. В аксиаëü-
но-поpøневых насосах øиpоко испоëüзуþтся
упоpные поäøипники, состоящие из нескоëüких
сектоpных пëоских поäуøек, pазäеëенных pаäи-
аëüныìи канавкаìи [2, 3]. Они пpосты по конст-
pукöии и иìеþт небоëüøуþ осевуþ пpотяжен-
ностü.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется экспеpиìен-

таëüная пpовеpка возìожности обеспе÷ения pежи-
ìов жиäкостноãо иëи поëужиäкостноãо тpения в
упоpных поäøипниках скоëüжения с пеpвона÷аëü-
но паpаëëеëüныìи повеpхностяìи пpи оpбитаëü-
ноì äвижении pотоpа пpиìенитеëüно к спиpаëü-
ныì коìпpессоpаì.
Констpукöия экспеpиìентаëüноãо стенäа поë-

ностüþ воспpоизвоäит усëовия pаботы упоpных
поäøипников бессаëüниковых спиpаëüных коì-
пpессоpов с встpоенныì эëектpоäвиãатеëеì. Коp-
пус 10 стенäа (pис. 2) явëяется статоpоì эëектpо-
äвиãатеëя, котоpый запоëнен ìасëоì ХС-40 в объ-
еìе 2,2 ë с уpовнеì выøе нижнеãо поäøипника 3.
В pотоpе 1 эëектpоäвиãатеëя вäоëü оси ваëа иìеет-
ся сквозное отвеpстие, нижний конеö котоpоãо со-
еäинен с иìпеëëеpоì 2, засасываþщиì ìасëо из
ìасëяной поëости и пpотаëкиваþщиì еãо ÷еpез от-
веpстие ввеpх. На выхоäе из pотоpа (pис. 3) ìасëо
пpохоäит ÷еpез опоpный поäøипник скоëüжения 3
и pазбpызãивается на упоpный поäøипник 8, пpой-

Pис. 1. Взаимное положение спиpалей в момент начала
сжатия газа во внешних паpных полостях
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äя ÷еpез котоpый, ìасëо сëивается обpатно в коp-
пус. Теìпеpатуpа ìасëа на вхоäе (T4) и сëиве (T5)
(сì. pис. 2) из упоpноãо поäøипника изìеpяется
хpоìеëü-копеëевыìи теpìопаpаìи äиаìетpоì 0,2
ìì с вывоäоì на эëектpонный потенöиоìетp
КСП-4.
Пpивоä эксöентpика 2 (сì. pис. 3) осуществëя-

ется от ваëа 9, котоpый явëяется пpоäоëжениеì pо-
тоpа эëектpоäвиãатеëя тpехфазноãо тока ìощно-
стüþ 3 кВт. Частота вpащения эëектpоäвиãатеëя
постоянна — n = 3000 ìин–1. Осü ваëа 9 стpоãо па-
pаëëеëüна оси эксöентpика 2 и pаспоëожена с экс-
öентpиситетоì ε0 = 3,57 ìì. Ваë 9 вpащается в äвух
опоpных поäøипниках 3 и 4 (сì. pис. 2), нахоäя-

щихся на оäной оси. Вìесте с ваëоì 9 (сì. pис. 3)
вpащается и эксöентpик 2 вокpуã оси ваëа.
Осевая наãpузка на упоpный поäøипник созäа-

ется äавëениеì на поpøенü 9 (сì. pис. 2) сетевоãо
возäуха, pеãуëиpуеìоãо вентиëеì 11. Поpøенü 9
пеpеäает осевуþ наãpузку поäвижной втуëке 6 ÷е-
pез øаpиковые опоpы 8, котоpые состоят из от-
äеëüных øаpиков, поìещенных в ãнезäа. Пpи этоì
øаpики, иãpая pоëü пpотивоповоpотноãо устpойст-
ва, пpепятствуþт повоpоту поäвижной втуëки 6 во-
кpуã своей оси. Поäвижная втуëка 6 пеpеäает осе-
вуþ наãpузку пpикpепëенноìу к ней стаëüноìу
коëüöу 5 упоpноãо поäøипника. Дëя изìеpения
äавëения возäуха испоëüзоваëся обpазöовый ìа-
ноìетp кëасса 0,4. Pазpаботан также ваpиант пpи-
ëожения осевой наãpузки ÷еpез äинаìоìетp сжа-
тия. Пpи этоì испоëüзуется äинаìоìетp ìаpки
ДОСМ-3-0,5 с äиапазоноì наãpузок 0 ÷ 500 кãc с
öеной äеëения 0,2 %.
Упоpный поäøипник (сì. pис. 3) пpеäставëяет

собой паpу тpения, котоpая состоит из äвух коëеö:
поäвижноãо стаëüноãо 5 и сìенноãо 7, свобоäно
посаженноãо в стаëüнуþ втуëку 4, котоpая обpазует
коpпус äëя непоäвижноãо упоpноãо коëüöа 7 и вìе-
сте с ниì установëена в коpпус 10. Свеpху на втуëку 4
установëена кpыøка 1 с отвеpстияìи поä боëты 11,
котоpые кpепят кpыøку 1 и втуëку 4 к коpпусу 10
установки.
Стенä позвоëяет пpовоäитü испытания упоpных

поäøипников пpи сëеäуþщих паpаìетpах: окpуж-
ная скоpостü оpбитаëüноãо äвижения в паpе тpе-
ния — 1,12 ì/с; осевая наãpузка на упоpный поä-
øипник — 0 ÷ 5000 Н.
Пpоãpаììой иссëеäований пpеäусìатpиваëисü

испытания упоpных поäøипников с пëоскопаpаë-
ëеëüныìи несущиìи повеpхностяìи из ìатеpиа-
ëов: а — баббит Б83; б — фтоpопëаст Ф4; в — фто-
pопëаст Ф4К15М5; г — ÷уãун СЧ20; д — саìосвя-
занный каpбиä кpеìния. Упоpный ãpебенü
(поäвижное коëüöо 5) упоpноãо поäøипника изãо-
товëен из стаëи 40Х.
Поäпятник (непоäвижное коëüöо 7 в ваpианте а

пpеäставëяë собой стаëüное коëüöо с антифpикöи-
онныì сëоеì из баббита Б83, нанесенныì пëаз-
ìенныì напыëениеì (изãотовитеëü ЗАО "НИИ-
туpбокоìпpессоp", ã. Казанü). Габаpитные pазìеpы
коëüöа показаны на pис. 4. Поäпятник в ваpианте
б иìеë фтоpопëастовое покpытие Ф4, соеäиненное
со стаëüныì коëüöоì (изãотовитеëü "Винãз-ЛТД",
ã. Чебоксаpы). Эта фиpìа освоиëа и внеäpяет pаз-
ëи÷ные констpукöии и техноëоãии нанесения фто-
pопëастовых покpытий на вкëаäыøи поäøипни-
ков и сеãìенты поäпятников. Оäно из ее нововве-
äений — заìена баббитовой заëивки на фтоpопëа-
стовые повеpхности скоëüжения. Это стаëо
возìожныì бëаãоäаpя pазpаботанныì совpеìенныì
фтоpопëастовыì коìпозиöионныì ìатеpиаëаì и их
физико-ìехани÷ескиì свойстваì.
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Pис. 2. Схема экспеpиментальной установки:
1 — pотоp эëектpоäвиãатеëя; 2 — иìпеëëеp; 3 — нижний опоp-
но-упоpный поäøипник; 4 — веpхний опоpный поäøипник;
5 — поäвижное стаëüное коëüöо упоpноãо поäøипника; 6 —
поäвижная втуëка; 7 — непоäвижное упоpное коëüöо поäøип-
ника; 8 — øаpиковая опоpа; 9 — поpøенü; 10 — коpпус стенäа;
11 — pеãуëиpуþщий вентиëü; Д — äат÷ик äавëения; T1, T2, T3 —
теìпеpатуpа упоpноãо коëüöа (в тpех то÷ках); T4, T5 — теìпеpа-
туpа ìасëа на поäвоäе и сëиве; Дp — äат÷ик äавëения в сìа-
зо÷ноì сëое

Pис. 3. Узел испытуемого упоpного подшипника:
T6 — теìпеpатуpа в пpотивоповоpотноì устpойстве
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Дëя повыøения жесткости, тепëопpовоäности,
стойкости к истиpаниþ, снижения äефоpìаöии
поä наãpузкой и коэффиöиента теpìи÷ескоãо pас-
øиpения к фтоpопëасту-4 äобавëяþт pазëи÷ные
напоëнитеëи. В ка÷естве напоëнитеëей испоëüзуþт
в основноì неоpãани÷еские ìатеpиаëы: изìеëü-
÷енное стекëовоëокно, уãëевоëокно и äpуãие неоp-
ãани÷еские воëокна, коксовуþ ìуку, бpонзу, ас-
бест, äисуëüфиä ìоëибäена, ìеäный жеëезняк, ни-
кеëевый поpоøок, нитpиä боpа, фтоpиä каëüöия,
кваpö, ãpафит, öиpкониевуþ ìуку. Ввеäение во
фтоpопëасты таких напоëнитеëей, как стекëово-
ëокно, ãpафит, бpонза, кокс, äисуëüфит ìоëибäена,
позвоëяет в 200÷1000 pаз уìенüøитü их износ, в не-
скоëüко pаз увеëи÷итü тепëопpовоäностü, в 5÷10 pаз
повыøается пpо÷ностü пpи сжатии и твеpäостü.
Поäпятники с покpытиеì из фтоpопëаста Ф4

быëи изãотовëены в äвух ваpиантах: в виäе öеëüноãо
коëüöа и с ìасëопоäвоäящиìи канавкаìи (pис. 5).
Поäпятник с покpытиеì из фтоpопëаста Ф4К15М5
(ваpиант в) от пpеäыäущих ваpиантов отëи÷аëся
теì, ÷то ìежäу фтоpопëастовыì покpытиеì и
стаëüныì основаниеì иìеëся упpуãий эëеìент из
бpонзовых пpужин, обеспе÷иваþщих pавноìеpное
pаспpеäеëение наãpузки по pабо÷ей повеpхности
(сì. pис. 4).

Поäпятники из ÷уãуна СЧ20 (ваpиант г) быëи
изãотовëены в виäе ãëаäкоãо коëüöа и с ìасëопоä-
воäящиìи канавкаìи.
Посëеäний ваpиант, д, поäпятника быë изãотов-

ëен из саìосвязанноãо каpбиäа кpеìния (изãотови-
теëü фиpìа ООО "АТВ", ã. Саìаpа). Коìпозиöион-
ный ìатеpиаë каpбиä кpеìния относится к абpа-
зивныì ìатеpиаëаì. Эти ìатеpиаëы pазäеëяþтся
на пpиpоäные (напpиìеp, аëìаз, коpунä и т. п.) и
искусственные, как напpиìеp, каpбиä кpеìния.
Каpбиä кpеìния состоит из α-ìоäификаöии SiC
и выпускается в виäе зеëеноãо и ÷еpноãо каpбиäов
иäенти÷ных хиìи÷еских составов. В äанноì сëу÷ае
быëи поставëены äëя испытаний фиpìой ООО
"АТВ" коëüöа из каpбиäа кpеìния ÷еpноãо öвета.
Цвет указывает на коëи÷ество пpиìесей в каpбиäе
кpеìния: в зеëеноì их ìенüøе, ÷еì в ÷еpноì. По-
этоìу ÷еpный каpбиä кpеìния явëяется боëее
хpупкиì ìатеpиаëоì.
Такиì обpазоì, испытываëи сеìü ваpиантов

упоpных поäøипников, отëи÷аþщихся антифpик-
öионныìи ìатеpиаëаìи повеpхностей тpения и их
ãеоìетpией.
В пpоöессе экспеpиìентов контpоëиpоваëи:

осевое усиëие, äействуþщее на упоpный поäøип-
ник; теìпеpатуpы ìасëа: T4 на вхоäе и T5 на сëиве
из поäøипника; теìпеpатуpы T1, T2 и T3 в тpех то÷-
ках поäпятника, pаспоëоженных на pазных äиа-
ìетpах и в pазных се÷ениях, теìпеpатуpа T6 пpоти-
воповоpотноãо устpойства; pасхоä q сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа ÷еpез упоpный поäøипник, котоpый
опpеäеëяëи с испоëüзованиеì ìеpноãо öиëинäpа и
секунäоìеpа. Давëение в сìазо÷ноì сëое контpо-
ëиpоваëи обpазöовыì ìаноìетpоì кëасса 0,4. Иì-
пуëüс äавëения (сì. pис. 2) отбиpаëся из сìазо÷но-
ãо сëоя ÷еpез отвеpстие äиаìетpоì 0,5 ìì, pаспо-
ëоженное на сpеäнеì pаäиусе поäпятника, и
пеpеäаваëся ÷еpез ìеäнуþ капиëëяpнуþ тpубку с
отвеpстиеì äиаìетpоì 0,3 ìì. Все изìеpяеìые ве-
ëи÷ины pеãистpиpоваëисü пpи установивøеìся pе-
жиìе pаботы стенäа. За установивøийся быë пpи-
нят такой pежиì, пpи котоpоì изìеpяеìые теìпе-
pатуpы пpи постоянной ÷астоте вpащения и
фиксиpованноì осевоì усиëии изìеняëисü в те÷е-
ние 3 ìин не боëее ÷еì на 1 °C. Кажäые испытания
повтоpяëисü тpижäы. По окон÷ании испытаний
кажäоãо ваpианта упоpноãо поäøипника пpовоäи-
ëасü pевизия.
Как уже отìе÷аëосü, испытанные поäøипники

относятся к опоpаì с паpаëëеëüныìи повеpхностя-
ìи тpения. Возникновение ãиäpоäинаìи÷еской не-
сущей способности таких опоp Фоãã попытаëся
объяснитü тепëовыì pасøиpениеì сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа в зазоpе ("тепëовой кëин" иëи "эффект
Фоããа"), а Каìеpон — изìенениеì еãо вязкости
("вязкостный кëин" иëи "эффект Каìеpона") [1].
Каpай, Бpокëей, Двоpак [4] теоpети÷ески и экс-

пеpиìентаëüно иссëеäоваëи явëение "тепëовоãо
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кëина" иëи "эффекта Фоããа". Они ÷исëенно pеøи-
ëи заäа÷у те÷ения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в аäиабат-
ной постановке с у÷етоì изìенения еãо пëотности
в зависиìости от теìпеpатуpы. Хотя в pезуëüтате
pас÷етов быëа поëу÷ена незна÷итеëüная несущая
способностü и пpи этоì теоpети÷еские зна÷ения
отëи÷аëисü от экспеpиìентаëüных в нескоëüко pаз,
автоpы утвеpжäаþт, ÷то исто÷никоì несущей спо-
собности пpи относитеëüноì äвижении пëоскопа-
pаëëеëüных пëастин явëяется тепëовое pасøиpе-
ние сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.
Пpовеpка ãипотезы "вязкостноãо кëина" показа-

ëа [5], ÷то пpи у÷ете изìенения теìпеpатуpы сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа по тоëщине сëоя ìежäу паpаë-
ëеëüныìи пëастинаìи возникает не поëожитеëüное,
а отpиöатеëüное äавëение, т. е. пëастины пpитяãи-
ваþтся äpуã к äpуãу. Иссëеäования Pобинсона и Ка-
ìеpона [6] показаëи, ÷то несущая способностü пëос-
копаpаëëеëüных пëастин обpазуется в pезуëüтате те-
пëовой äефоpìаöии непоäвижноãо эëеìента.
Пpовеäенные автоpоì экспеpиìенты показаëи,

÷то во всех испытанных ваpиантах поäøипников
ãиäpоäинаìи÷еское äавëение в сìазо÷ноì сëое от-
сутствует.
Как показаëи экспеpиìенты, pаспpеäеëение

теìпеpатуp по øиpине коëüöа (T1, T2 и T3) пpак-
ти÷ески постоянно, отëи÷ие составëяет не боëее
2 ÷ 3 °C (табëиöа). Боëее тоãо, теìпеpатуpы окpу-
жаþщей сpеäы (T4) и на сëиве ìасëа из коpпуса
(T5) также пpакти÷ески ìаëо отëи÷аþтся от теìпе-
pатуpы pабо÷их повеpхностей поäøипника. Не-
скоëüко ниже теìпеpатуpа T6 в пpотивоповоpот-
ноì устpойстве. С pостоì наãpузок теìпеpатуpы во
всех то÷ках возpастаþт, оäнако хаpактеp их pаспpе-
äеëения сохpаняется. Анаëоãи÷но они веäут себя и
в зависиìости от проäоëжитеëüности работы. Ха-
pактеp pаспpеäеëения теìпеpатуp не зависит также
от ìатеpиаëов паp тpения. Отëи÷ие иìеется в уpов-
не теìпеpатуp: äëя поäпятников со фтоpопëасто-
выì покpытиеì они нескоëüко выøе.
Это объясняется теì, ÷то тепëота, исхоäящая от

встpоенноãо эëектpоäвиãатеëя и в резуëüтате тpе-
ния в ìеханизìе äвижения установки, ìожет отво-
äитüся тоëüко всëеäствие тепëопpовоäности коpпу-
са. Сìазо÷ная систеìа обеспе÷ивает ëиøü капеëü-

ное сìазывание и пpакти÷ески не вëияет на отвоä
тепëоты от поäøипника. Такиì обpазоì, коpпус ус-
тановки пpеäставëяет собой своеобpазный теpìо-
стат, ÷то и пpивоäит к pавноìеpноìу pаспpеäеëе-
ниþ теìпеpатуp. Отсутствие ãpаäиентов теìпеpатуp
искëþ÷ает возìожностü возникновения сущест-
венных теìпеpатуpных äефоpìаöий, т. е. повеpх-
ности тpения упоpноãо поäøипника остаþтся
пëоскопаpаëëеëüныìи. Такиì обpазоì, в испытан-
ных поäøипниках отсутствуþт усëовия, обеспе÷и-
ваþщие ãиäpоäинаìи÷еский pежиì тpения. Пpи
наëи÷ии сìазо÷ноãо сëоя в этих сëу÷аях pеаëизу-
ется pежиì ãpани÷ноãо иëи поëужиäкостноãо тpе-
ния. Поэтоìу боëüøое зна÷ение пpиобpетает вы-
боp ìатеpиаëов паp тpения.
Анаëиз pезуëüтатов стенäовых испытаний пока-

заë, ÷то с то÷ки зpения износостойкости наибоëее
пpиеìëеìыì ìатеpиаëоì äëя поäøипников скоëü-
жения явëяется каpбиä кpеìния: на pабо÷ей по-
веpхности таких поäøипников сëеäов изнаøива-
ния не обнаpужено. Оäнако коëüöа, изãотовëенные
из этоãо ìатеpиаëа, äостато÷но äоpоãие и их испоëü-
зование ìожет бытü опpавäано ëиøü пpи сеpийноì
пpоизвоäстве. Упоpный поäøипник с покpытиеì
pабо÷ей повеpхности баббитоì Б83 не ìожет бытü
pекоìенäован к пpиìенениþ, так как упоpный поä-
øипник pаботает пpи высоких (боëее 120 °C) теì-
пеpатуpах, а äëитеëüная pабота пpи таких теìпеpа-
туpах привоäит к pазpуøениþ баббитовоãо сëоя.
Кpоìе тоãо, в на÷аëüный ìоìент pаботы, коãäа
теìпеpатуpа на pабо÷их повеpхностях ниже 50 °C,
поëностüþ отсутствует пpока÷ка ìасëа ÷еpез поä-
øипник, и есëи фтоpопëаст, ÷уãун и каpбиä кpеì-
ния ìоãут pаботатü в pежиìе сухоãо тpения, то äëя
баббита это неäопустиìо. Сëеäует отìетитü, ÷то в
усëовиях pаботы pеаëüноãо спиpаëüноãо коìпpес-
соpа теìпеpатуpы упоpноãо поäøипника ìоãут
бытü выøе из-за выäеëения тепëоты всëеäствие
сжатия ãаза pабо÷иìи спиpаëяìи. Упоpный поä-
øипник с покpытиеì из фтоpопëаста Ф4К15М5 не
ìожет бытü pекоìенäован к пpиìенениþ в спи-
pаëüных коìпpессоpах, так как в пpоöессе испыта-
ний быëи обнаpужены зна÷итеëüный износ покpы-
тия и еãо отсëаивание от стаëüной основы. Можно
pекоìенäоватü к пpиìенениþ упоpный поäøип-
ник с покpытиеì из фтоpопëаста Ф4, оäнако такие
поäøипники иìеþт äостато÷но высокуþ стои-
ìостü, а техноëоãия их пpоизвоäства не отëажена.
Наибоëее пpиеìëеìыì äëя усëовий пpоизвоäст-

ва явëяется упоpный поäøипник из ÷уãуна СЧ20.
Пpи пpакти÷ески pавных теìпеpатуpах pабо÷их по-
веpхностей поäøипников из иссëеäованных ìате-
pиаëов повеpхностü из ÷уãуна СЧ20 не иìеет сëе-
äов зна÷итеëüноãо изнаøивания.
Масëопоäвоäящие канавки на pабо÷их повеpх-

ностях поäøипников из ÷уãуна СЧ20 и с фтоpопëа-
стовыì покpытиеì Ф4 не пpивеëи к существенныì
изìененияì теìпеpатуpы и pасхоäа сìазо÷ноãо ìа-

Распределение температур в опоре в зависимости от нагрузки

T, °C
P, Н

500 1000 2000 3000 4000 5000

T1 95,9 96,0 96,4 97,2 98,1 99,3
T2 95,6 96,0 97,8 99,9 101,9 103,5
T3 94,9 95,0 95,4 96,0 96,8 98,2
T4 95,6 95,8 96,6 98,0 99,8 102,7
T5 91,0 91,6 91,7 92,1 92,6 93,7
T6 84,5 84,8 85,2 85,5 86,1 87,0

q, ìë/÷ — 60 42 55 65 60
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теpиаëа ÷еpез поäøипники. Изìенение теìпеpату-
pы пpоисхоäиëо в основноì из-за выäеëения теп-
ëоты от встpоенноãо эëектpоäвиãатеëя.
Экспеpиìенты показаëи также неäостатки сìа-

зо÷ной систеìы спиpаëüных коìпpессоpов с встpо-
енныìи эëектpоäвиãатеëяìи. Боëüøой уäеëüный
вес ìехани÷ескоãо тpения в них тpебует оpãаниза-
öии наäежноãо сìазывания тpущихся узëов. Поìи-
ìо известных функöий, выпоëняеìых ìасëоì в pо-
тоpных коìпpессоpных ìаøинах, äобавëяется еще
оäна — охëажäение äетаëей коìпpессоpа, а то÷нее —
снижение ãpаäиента теìпеpатуpы в еãо основных
äетаëях — спиpаëях и упоpных поäøипниках.
Иìпеëëеp, пpисоеäиненный снизу к пpивоäно-

ìу ваëу (сì. pис. 2), пpакти÷ески не созäает напоpа
и обеспе÷ивает ëиøü капеëüное сìазывание поä-
øипников, не оказывая вëияния на тепëовое со-
стояние узëов тpения. Охëажäение пpоисхоäит
ëиøü за с÷ет всасываеìоãо в коìпpессоp ãаза. Та-
киì обpазоì, пеpифеpия спиpаëи нахоäится в сpе-
äе поступаþщеãо на всасывание pабо÷еãо вещества
и иì охëажäается. Центpаëüная ÷астü спиpаëей на-
ãpевается от сжатоãо pабо÷еãо вещества и от тpения
тоpöевых упëотнений спиpаëей о äнище пëатфоpì.
Особенно наãpевается öентpаëüная ÷астü непоä-
вижной спиpаëи возëе выпускноãо отвеpстия (сì.
pис. 1), ãäе интенсивен тепëообìен ìежäу äвижу-
щиìся ãазоì и ìетаëëоì пëатфоpìы. Не иìея воз-
ìожности свобоäно pасøиpятüся, öентpаëüная
÷астü пëатфоpìы, стянутая ìенее наãpетой пеpи-
феpией, сëовно обpу÷еì, выпу÷ивается. В этой
наибоëее важной зоне увеëи÷иваþтся зазоpы, в pе-
зуëüтате ÷еãо ухуäøаþтся показатеëи ìаøины, но

ìоãут возникнутü и боëее непpиятные явëения. Во
избежание этоãо öентpаëüная ÷астü пëатфоpìы ну-
жäается в боëее интенсивноì охëажäении, ÷то осо-
бенно актуаëüно äëя низкотеìпеpатуpных хоëо-
äиëüных спиpаëüных коìпpессоpов.
Пpобëеìа ìожет бытü pеøена, есëи испоëüзо-

ватü автоноìнуþ (выноснуþ) сìазо÷нуþ систеìу,
соäеpжащуþ ìасëонасос, фиëüтp и тепëообìен-
ник. Изìеняя поäа÷у насоса, устанавëивая с поìо-
щüþ тепëообìенника тpебуеìуþ теìпеpатуpу ìас-
ëа, ìожно эффективно pеãуëиpоватü тепëовой pе-
жиì pаботы коìпpессоpа в öеëоì.
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В посëеäнее вpеìя pазpабот-
÷ики обоpуäования пpоявëяþт
интеpес к испоëüзованиþ стан-
äаpтных ìаãнитных ìуфт [1, 2] в
констpукöиях ãеpìети÷ных ìа-
øин, особенно в ãеpìети÷ных
насосах (ОАО "ЭНА", ã. Щеëко-
во; ОАО НПП "Аäонис", ã. Чай-
ковский; ЗАО "Катайский насос-
ный завоä", ã. Катайск; ОАО
"Екатеpинбуpãский насосный за-
воä", ã. Екатеpинбуpã), пpи÷еì в
оäних и тех же ìуфтах устанавëи-
ваþтся высококоэpöитивные по-
стоянные ìаãниты pазных ìаpок —
оксиäно-баpиевые и из спëавов
pеäкозеìеëüных эëеìентов: са-
ìаpий—кобаëüт (Sm—Со) и не-

А. Я. КPАСИЛЬНИКОВ, ä-p техн. наук (УГТУ-УПИ, ã. Екатеpинбуpã), 
А. А. КPАСИЛЬНИКОВ (ОАО "СвеpäНИИхиììаø, ã. Екатеpинбуpã)

Ïpèìåíåíèå ïîñòîÿííûõ 
âûñîêîêîýpöèòèâíûõ ìàãíèòîâ pàçíûõ 
ìàpîê â ñòàíäàpòíûõ ìàãíèòíûõ ìóôòàõ

Ñpàâíèâàþòñÿ ñèëîâûå õàpàêòåpèñòèêè ïîñòîÿííûõ âûñîêîêîýpöèòèâíûõ
ìàãíèòîâ pàçëè÷íûõ ìàpîê (îêñèäíî-áàpèåâûå è èç ñïëàâîâ íà îñíîâå påä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ), ïpèìåíÿåìûõ â ìàãíèòíûõ ìóôòàõ â âèäå ïpÿìî-
óãîëüíûõ ïpèçì. Ïpèìåíåíèå pàçíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ îäíèõ è òåõ æå
pàçìåpîâ ïîçâîëÿåò èçãîòîâëÿòü ìàãíèòíóþ ìóôòó ñ pàçíûìè êpóòÿùèìè ìî-
ìåíòàìè, íî ñ îäèíàêîâûìè ãàáàpèòíûìè pàçìåpàìè.

A comparison of power characteristics of different permanent high-coercivity
magnets (oxide-baric ones and alloys based on rare-earth elements), used in mag-
netic clutches in view of rectangular prism, is made. Application of different per-
manent magnets of the same dimensions allows produce the magnetic clutch with
different driving torques, but with the same overall dimensions.
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оäиì—жеëезо—боp (Nd—Fe—B).
Пpиìенение pазных постоянных
ìаãнитов оäних и тех же pазìеpов
позвоëяет изãотовëятü ìаãнит-
ные ìуфты с pазëи÷ныìи вpа-
щаþщиìи ìоìентаìи, но пpи
этоì с оäинаковыìи ãабаpитны-
ìи pазìеpаìи.
Постоянные ìаãниты хаpакте-

pизуþтся остато÷ной инäукöией.
Дëя оксиäно-баpиевых ìаãнитов
ìаpки 16БА19О ГОСТ 24063—80
остато÷ная инäукöия Br =
= 0,3 ÷ 0,35 Тë, äëя ìаãнитов из
спëава КС-37 (Sm—Co) по ТУ 48-
4-411—78 иëи ТУ 48-4-415—79
Br = 0,77 ÷ 0,9 Тë, из спëава
КС-25ДЦ (Sm—Со) по ТУ
48-4/0531-6—92 Br = 0,82÷1,07 Тë,
из спëава Ч36P (Nd—Fe—B) по
ТУ 6391-002-55177547—2005 Br =
= 0,60 ÷ 1,22 Тë (изãотовитеëü по-
стоянных ìаãнитов из спëавов
pеäкозеìеëüных эëеìентов —
ООО "ПО3-ПPОГPЕСС", ã. Веpх-
няя Пыøìа).
В зависиìости от ìаpки ìаã-

нита остато÷ная инäукöия по-
стоянных ìаãнитов из оäной
паpтии ìожет нахоäитüся в ин-
теpваëах, указанных выøе. Дëя
поëу÷ения постоянных ìаãнитов
с бëизкиìи остато÷ныìи инäук-
öияìи пpеäпpиятия-изãотовите-
ëи партиþ ìаãнитов pаспpеäеëя-
þт по ãpуппаì (pис. 1). Маãниты
из спëавов КС-37 и КС-25ДЦ
поäpазäеëяþтся по ìаãнитныì
паpаìетpаì на ÷етыpе ãpуппы,
ìаãниты из спëава Ч36P — на
сеìü ãpупп, а оксиäно-баpиевые
ìаãниты ìаpки 16БА190 на ãpуп-
пы не äеëятся, так как их ìаã-
нитные паpаìетpы посëе изãо-
товëения äовоëüно бëизки ìеж-
äу собой.
Основныì показатеëеì ìаã-

нитной ìуфты явëяется пеpеäа-
ваеìый вpащаþщий ìоìент, ко-
тоpый зависит от уäеëüной сиëы
сäвиãа, возникаþщей пpи сìе-
щении оäноãо ìаãнита относи-
теëüно äpуãоãо (сиëа взаиìоäей-
ствия постоянных ìаãнитов [3]).
На pис. 2 показана схеìа pаспо-
ëожения äвух ìаãнитов и уäеëü-
ная сиëа fс сäвиãа пpи сìещении
веpхнеãо ìаãнита относитеëüно

нижнеãо по оси X. Pазìеpы веpх-
неãо и нижнеãо ìаãнитов в ìаã-
нитных ìуфтах — оäинаковые:
øиpина — A; äëина — B; тоëщи-
на — H. На pис. 2 обозна÷ены:
J — наìаãни÷енностü ìаãнита
(стpеëка указывает напpавëение
наìаãни÷енности); δ — возäуø-
ный зазоp ìежäу ìаãнитаìи.
На pис. 3 показано изìенение

уäеëüной сиëы fс сäвиãа (экспе-
pиìентаëüные äанные) äëя ìаã-
нитов pазных ìаpок в зависиìо-
сти от возäуøноãо зазоpа δ ìежäу
ìаãнитаìи пpи сìещении веpх-
неãо ìаãнита относитеëüно нижне-
ãо на pасстояние A/2 (сì. pис. 2),
пpи котоpоì набëþäается ìакси-
ìаëüная сиëа взаиìоäействия ìе-
жäу ìаãнитаìи.
Анаëизиpуя pис. 3, ìожно сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы:
изìенение уäеëüной сиëы

сäвиãа оксиäно-баpиевых ìаãни-
тов 16БА190 (ëиния 1) в äиапазо-
не изìенения возäуøноãо зазоpа
3 ÷ 12 ìì пpоисхоäит в интеpваëе
1,4 ÷ 0,55 Н/сì2 (уìенüøение в
2,5 pаза), ìоìентов из спëава
КС-37 (Sm—Co) — 7,8 ÷ 28 Н/сì2

(уìенüøение в 2,8 pаза), ìаãни-
тов из спëава Ч36P (Nd—Fe—B) —
13,8 ÷ 6,3 Н/сì2 (уìенüøение
в 2,2 pаза);
уäеëüная сиëа сäвиãа ìаãнитов

16БА190 в зависиìости от зазоpа
изìеняется пpакти÷ески ëиней-
но, а ìаãнитов из спëава КС-37 и
Ч36P — неëинейно;
уäеëüная сиëа сäвиãа ìаãнитов

из спëава Ч36P (соответственно,
и вpащаþщий ìоìент ìаãнитной
ìуфты) пpи возäуøноì зазоpе
от 3 äо 12 ìì в 9,8 ÷ 11,4 pаза
боëüøе, ÷еì ìаãнитов 16БА190 и
в 1,7 ÷ 2,2 pаза боëüøе, ÷еì ìаã-
нитов из спëава КС-37.
Оäнако не наäо забыватü, ÷то

с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы оста-
то÷ная инäукöия постоянных
ìаãнитов паäает и, соответствен-
но, уìенüøается вpащаþщий ìо-
ìент ìаãнитной ìуфты, котоpый
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Pис. 1. Остаточная магнитная
индукция Br в паpтии постоянных
магнитов:
1 — оксиäно-баpиевые ìаãниты ìаpки
16БА190; 2, 3, 4 — ìаãниты из спëавов
КС-37, КС-25ДЦ и Ч36P соответствен-
но; 1 ãp. ÷ 7 ãp. — ãpуппы ìаãнитов, на
котоpые äеëится паpтия (то÷ки — ìини-
ìаëüные зна÷ения Br в ãpуппе)

Pис. 2. Схема pасположения магнитов
пpи опpеделении удельной силы fc
сдвига

Pис. 3. Зависимости от зазоpа d
удельной силы fс сдвига постоянных
магнитов маpки 16БА190 (линия 1) и
из сплавов КС-37, 1 гp. (линия 2) и
Ч36P, 4 гp. (линия 3)
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пpи pабо÷ей теìпеpатуpе опpеäе-
ëяþт по выpажениþ [3]:

Mt = Mmax , (1)

ãäе Mt, Mmax — вpащаþщие ìо-
ìенты соответственно пpи pабо-
÷ей и ноpìаëüной теìпеpатуpах,
Н•ì; tp, tн — pабо÷ая и ноpìаëü-
ная (20 °С) теìпеpатуpы; α —
теìпеpатуpный коэффиöиент
ìаãнитной инäукöии, 1/°C.
Теìпеpатуpный коэффиöиент

α = 0,002; 0,0004; 0,0005;
0,0008 1/°C äëя ìаãнитных ìуфт
соответственно с ìаãнитаìи ìаp-
ки 16Б190, с ìаãнитаìи из спëа-
вов КС-25ДЦ, КС-37, Ч36P
(кëасс ìаãнита-В).
В табëиöе пpивеäены отноøе-

ния ìоìентов Mt/Мmax в зависи-
ìости от теìпеpатуpы tp. Из пpи-
веäенных äанных виäно, ÷то есëи
в ìаãнитной ìуфте испоëüзуþтся
ìаãниты ìаpки 16БА190, то пpи
наãpевании от 20 äо 100 °С ее вpа-
щаþщий ìоìент уìенüøится на
31 %, пpи установке в ìуфте ìаã-
нитов из спëава КС-37 иëи
КС-25ДЦ (таких же pазìеpов,
как у ìаãнита 16БА190) ее вpа-
щаþщий ìоìент уìенüøится на
7 и 5 % соответственно. В сëу÷ае
испоëüзования спëава Ч36P вpа-
щаþщий ìоìент ìуфты уìенü-
øится на 13 %.
В станäаpтных ìаãнитных

ìуфтах с pеäкозеìеëüныìи ìаã-
нитаìи [1, 2] пpиìеняþтся ìаã-
ниты в виäе пëиток pазìеpаìи
A Ѕ B Ѕ H = 20 Ѕ B Ѕ 10 ìì
(äëина B ìаãнита иìеет ÷етыpе
станäаpтных зна÷ения: 20, 30, 40
и 50 ìì). Активная äëина ìуфты
набиpается из ìаãнитов этих ÷е-
тыpех pазновиäностей (в сëу÷ае
пpиìенения ìаãнитов 16БА190
их необхоäиìо pазpезатü аëìаз-

ныì кpуãоì, ÷тобы обеспе÷итü
pазìеp A = 20 ìì, так как они
поставëяþтся в виäе пëиток pаз-
ìеpоì A Ѕ B Ѕ H = 80 Ѕ 120 Ѕ
Ѕ 10 ìì). На pис. 4 показано из-
ìенение уäеëüной сиëы fс сäвиãа
в зависиìости от возäуøноãо за-
зоpа δ (экспеpиìентаëüные äан-
ные) äëя ìаãнитов pазëи÷ных
ãpупп со станäаpтныì pазìеpоì
B = 50 ìì из pеäкозеìеëüных
спëавов. Изìенение уäеëüной си-
ëы сäвиãа (сиëы взаиìоäействия
ìаãнитов) в зависиìости от воз-
äуøноãо зазоpа ìежäу постоян-
ныìи ìаãнитаìи из всех ÷етыpех
ãpупп носит неëинейный ха-
pактеp.
Уpавнение äëя pас÷ета сиëы

взаиìоäействия ìаãнитов в фоpìе
пpяìоуãоëüных пpизì с у÷етоì
ìаãнитопpовоäов [3] иìеет виä:

fс = tf ufarctg  –

– sf tf arth  – (  – ) Ѕ 

Ѕ arth  + sf qf , (2)

ãäе Br = μоJ; sf, tf, uf — пpивеäены
в табë. 3 статüи [3, с. 16] (äëя pас-
сìотpения вопpоса, освещаеìоãо в
äанной статüе, pасøифpовка äан-
ных веëи÷ин не тpебуется); qf =

= ; arth(V) ≡ ln(1 + V)/

/(1 – V) пpи |V | < 1, V = tf/qf иëи
V = sf/qs; μо — ìаãнитная посто-

янная, pавная 4π10–7 Гн/ì.
Уäеëüная сиëа fс сäвиãа опpе-

äеëяется по выpажениþ:

fс = fcX/(AB).

Есëи по фоpìуëе (2) pасс÷и-
тыватü уäеëüнуþ сиëу сäвиãа äëя
ìаãнитов кажäой ãpуппы (сì.

pис. 4) пpи оäноì и тоì же воз-
äуøноì зазоpе, то все веëи÷ины,
вхоäящие в äанное выpажение,
кpоìе остато÷ной инäукöии Br
ìаãнита, буäут постоянныìи.
Зная хаpактеp изìенения уäеëü-
ной сиëы сäвиãа ìаãнитов пеpвой
ãpуппы, ìожно пеpес÷итатü
уäеëüнуþ сиëу сäвиãа äëя ìаãни-
тов втоpой ãpуппы (пpи оäинако-
воì возäуøноì зазоpе δ по выpа-
жениþ:

fс2ãp. = fс1ãp.(Br2ãp./Br1ãp.)
2. (3)

Пpимеp. Пустü известен хаpак-
теp изìенения уäеëüной сиëы
сäвиãа ìаãнитов пеpвой ãpуппы
Br = 0,76 Të (сì. pис. 4, кpивая 1).
Пpи зазоpе δ = 5 ìì fс1ãp. =
= 6,5 Н/сì2. Тоãäа äëя ìаãнитов
втоpой ãpуппы пpи такоì же за-
зоpе и Br = 0,79 Тë уäеëüная сиëа
сäвиãа fс2ãp. = 7,0 Н/сì2 (соãëас-
но кpивой 2 fc2ãр/ = 7 Н/сì2).
Дëя ìаãнитов тpетüей ãpуппы пpи
Br = 0,84 Тë fс3ãp. = 7,9 Н/сì2

(соãëасно кpивой 3 fс3ãp. = 8 Н/сì2,
т. е. оøибка ìенüøе 1,5 %). Дëя
ìаãнитов ÷етвеpтой ãpуппы пpи
Br = 0,98 Тë fс4ãp. = 10,8 Н/сì2 (соã-
ëасно кpивой 4 fс4ãp. = 11,5 Н/сì2,
т. е. оøибка ìенüøе 5 %).
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Pис. 4. Изменение удельных сил fс
сдвига постоянных магнитов pазмеpа-
ми 20 Ѕ 50 Ѕ 10 мм (A Ѕ B Ѕ H) в
магнитных системах в зависимости от
зазоpа d:
1 — ìаãниты из спëава КС-37, 1 ãp.,
Br = 0,76 Тë; 2 — из спëава КС-37, 2 ãp.,
Br = 0,79 Тë; 3 — из спëава КС-37, 3 ãp.,
Br = 0,84 Тë; 4 — из спëава Ч36P, 4 ãp.,
Br = 0,98 Тë

Марка 
ìаãнита, спëав

Отноøение Mt/Mmax при tр, °C

60 80 100 120 140 150 160 180 200

16БА190 0,84 0,77 0,69 0,63 0,56 0,53 0,50 0,44 0,39
КС-37 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,88 0,87 — —
КС-25ДЦ 0,98 0,96 0,95 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,87
Ч36Р 0,93 0,90 0,87 0,84 — — — — —
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Зная хаpактеp изìенения
уäеëüной сиëы сäвиãа ìаãнитов
pазных ãpупп в ìаãнитной ìуфте,
ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные
коìбинаöии ìаãнитов в веäущей и
веäоìой поëуìуфтах: в обеих по-
ëуìуфтах ìаãниты оäной и той же
ãpуппы (напpиìеp, 1 ãp. + 1 ãp.)
иëи в веäущей поëуìуфте ìаãни-
ты оäной ãpуппы, а в веäоìой –

äpуãой (напpиìеp, 1 ãp. + 2 ãp.),
изìеняя теì саìыì вpащаþщий
ìоìент ìуфты. На pис. 5 показа-
но изìенение уäеëüной сиëы
сäвиãа fс ìаãнитов в зависиìости
от со÷етания ìаãнитов pазных
ãpупп (экспеpиìентаëüные äан-
ные) в ìаãнитных поëуìуфтах.
Анаëизиpуя pис. 5, ìожно закëþ-
÷итü, ÷то, не изìеняя pазìеpов
ìаãнитной ìуфты, а тоëüко пpи-
ìеняя боëее сиëüные ìаãниты,
ìожно увеëи÷итü ее вpащаþщий
ìоìент по÷ти на 25 %.

Вы в о äы

1. По ìаãнитныì хаpактеpи-
стикаì, обеспе÷иваþщиì наи-
боëüøий вpащаþщий ìоìент,
пеpеäаваеìый ìуфтой, ëу÷øиìи
постоянныìи высококоэpöитив-
ныìи ìаãнитаìи явëяþтся ìаãни-
ты из спëавов Ч36P (Nd—Fe—B),
затеì КС-25ДЦ (Sm—Co), KC-37
(Sm—Со) и оксиäно-баpиевые
ìаãниты (сì. pис. 1, 3).

2. Дëя pаботы ìаãнитных ìуфт
пpи высоких теìпеpатуpах (сì.
табëиöу) пpеäпо÷титеëüны ок-
сиäно-баpиевые постоянные ìаã-
ниты (поëностüþ pазìаãни÷ива-
þтся пpи теìпеpатуpе 300 °С), за-
теì ìаãниты из спëавов
КС-25ДЦ (äо 200 °С), КС-37 (äо
160 °С) и Ч36P (äо 120 °С).

3. По стоиìости "саìыìи äе-
øевыìи" явëяþтся оксиäно-ба-
pиевые ìаãниты, затеì ìаãниты из
спëавов Ч36P, КС-7 и КС-25ДЦ.
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В 90-е ãоäы XX века на пpеä-
пpиятиях хиìи÷ескоãо и нефтя-
ноãо ìаøиностpоения зна÷и-
теëüно сокpатиëисü заказы на из-
ãотовëение обоpуäования äëя хи-
ìи÷еских, нефтехиìи÷еских и

нефтепеpеpабатываþщих пpеä-
пpиятий. Это пpивеëо к заìетно-
ìу сокpащениþ ввоäа новоãо
обоpуäования и увеëи÷ениþ äоëи
изноøенноãо, ìоpаëüно устаpев-
øеãо, неpеìонтопpиãоäноãо обо-

pуäования на этих пpеäпpиятиях.
Такое состояние обоpуäования, в
своþ о÷еpеäü, пpивеëо к pосту
÷исëа отказов и внепëановых ос-
тановок, снижениþ пpоизвоäи-
теëüности техноëоãи÷еских уста-
новок, ухуäøениþ ка÷ества пpо-
извоäиìой пpоäукöии, неопpав-
äанныì энеpãо- и тpуäозатpатаì
и, как сëеäствие, к увеëи÷ениþ
себестоиìости пpоäукöии.
В табëиöе пpивеäены pезуëü-

таты пpовеäенноãо автоpоì экс-
пpесс-анаëиза техни÷ескоãо со-
стояния и соответствия ноpìаì
пpоìыøëенной безопасности
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
оäноãо из pоссийских нефтепе-
pеpабатываþщих пpеäпpиятий,
из котоpых виäно, ÷то по всеì
техноëоãи÷ескиì установкаì
иìеется зна÷итеëüное коëи÷ест-
во обоpуäования, непpиãоäноãо
к экспëуатаöии и поäëежащеãо
сpо÷ной заìене.
У÷итывая созäавøуþся ситуа-

öиþ, пpеäпpиятия нефтехиìи÷е-

В. И. ЭЛЬМАНОВИЧ, канä. физ.-ìат. наук
(ОАО "ОPГЭНЕPГОНЕФТЬ", ã. Воëãоãpаä)

Ê pàñ÷åòó ìàëîöèêëîâîé ïpî÷íîñòè 
ñîñóäîâ äëÿ õpàíåíèÿ ñæèæåííûõ ãàçîâ

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïpîåêòèpîâùèêàìè îáîpó-
äîâàíèÿ è ñïåöèàëèñòàìè ïî åãî òåõíè÷åñêîìó äèàãíîñòèpîâàíèþ íà ïpèìåpå
ïpîâåäåíèÿ pàñ÷åòîâ íà ìàëîöèêëîâóþ ïpî÷íîñòü ñîñóäîâ äëÿ õpàíåíèÿ ñæè-
æåííûõ ãàçîâ. Ïpîàíàëèçèpîâàíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà íà ìàëîöèêëîâóþ ïpî÷íîñòü
è ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ñîñóäîâ äëÿ ñæèæåííûõ ãàçîâ, pàáîòàþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ ïåpèîäè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ-îïîpîæíåíèÿ, íå ïpèâîäèò ê íàêîïëåíèþ
ïîâpåæäåíèé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè èõ ìåòàëëà. Ïpè ïpîåêòèpîâàíèè òàêèõ
ñîñóäîâ òpåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ ìàëîöèêëîâîé ïpî÷íîñòè èçëèøíå.

An interaction necessity between the equipment designers and technical diagnosis
specialists has been shown by the example of calculations on a low-cycle toughness
of vessels for storing of liquefied gases. Analysis of calculation technique on the low-
cycle toughness has been presented. It has been shown also, that exploitation of the
vessels for liquefied gases, working conditions of periodical filling-evacuation, has no
result in accumulation of damages of low-cyclic fatigue its metal. The requirement of
providing low-cycle strength at design of such vessels seems to be excessive.
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скоãо коìпëекса на÷иная с 2005 ã.
существенно увеëи÷иëи объеìы
финансиpования стpоитеëüства
новых и pеконстpукöии äействуþ-
щих установок. Пpеäпpиятия хи-
ìи÷ескоãо и нефтяноãо ìаøино-
стpоения в настоящее вpеìя за-
ãpужены заказаìи нефтяных коì-
паний на изãотовëение новых
сосуäов и аппаpатов. Тpебования
пpоìыøëенной безопасности
обоpуäования, изãотовëяеìоãо
ìаøиностpоитеëüныìи завоäа-
ìи, а также конкуpентоспособ-
ностü в pезуëüтате установëения
пpиеìëеìой öены ìоãут бытü äос-
тиãнуты путеì у÷ета факти÷еских
усëовий pаботы кажäой еäиниöы
обоpуäования и опыта экспëуата-
öии еãо анаëоãов.
Дëя этоãо, на наø взãëяä, не-

обхоäиìо обеспе÷итü тесное
взаиìоäействие ìежäу пpоекти-
pовщикаìи обоpуäования и спе-
öиаëистаìи по еãо техни÷ескоìу
äиаãностиpованиþ. В äействуþ-
щих ноpìативах на пpоектиpо-
вание сосуäов и аппаpатов [1, 2]
заëожена иäеоëоãия: пpоектиpо-
ватü изäеëия, пpиãоäные к экс-
пëуатаöии в äостато÷но øиpокоì
äиапазоне pабо÷их усëовий. Пе-
pеä пpоектиpовщикоì — ÷истый
ëист буìаãи, на котоpоì äоëжно

появитüся наäежное, pаботоспо-
собное изäеëие, пеpеä äиаãно-
стоì — уже ãотовое, äëитеëüно
экспëуатиpовавøееся изäеëие,
pаботоспособностü котоpоãо поä-
твеpжäена (иëи опpовеpãнута)
пpактикой.

Pассìотpиì особенности
взаиìоäействия пpоектиpовщика
и äиаãноста на пpиìеpе еìкостей
äëя хpанения сжиженных ãазов.
Боëüøинство сосуäов и аппа-

pатов, экспëуатиpуþщихся на
нефтепеpеpабатываþщих, нефте-
хиìи÷еских и хиìи÷еских пpеä-
пpиятиях, pаботаþт в усëовиях
стати÷ескоãо (веpнее, квазиста-
ти÷ескоãо) pежиìа наãpужения.
Чисëо öикëов наãpужения с pаз-
ìахоì коëебаний свыøе 15 % от
pас÷етной наãpузки за весü пеpи-
оä экспëуатаöии не пpевыøает
1000. Pас÷ет на пpо÷ностü таких
аппаpатов пpовоäят в соответст-
вии с ГОСТ 14249 [3]. Искëþ÷е-
ние составëяþт: на нефтепеpеpа-
батываþщих завоäах — pеактоpы
установок заìеäëенноãо коксова-
ния, еìкости äëя хpанения сжи-
женных ãазов с ÷астотой напоë-
нения-опоpожнения боëее 2 pаз в
неäеëþ; на хиìи÷еских пpеäпpи-
ятиях — pеактоpы äëя поëу÷ения
поëихëоpвиниëовой сìоëы и по-

ëиэтиëена высокоãо äавëения,
автокëавы (pеактоpы автокëави-
pования) и т. п.
На стаäии пpоектиpования

пpи оöенке пpо÷ности таких ап-
паpатов наpяäу с pас÷етоì по
ГОСТ 14249 необхоäиìо пpовес-
ти повеpо÷ный pас÷ет на ìаëо-
öикëовуþ пpо÷ностü в соответст-
вии с ГОСТ 25859 [4].
Сосуäы äëя хpанения сжижен-

ных ãазов pаботаþт в усëовиях пе-
pиоäи÷ескоãо запоëнения-опо-
pожнения. Дëя типи÷ноãо pежиìа
pаботы øаpовоãо pезеpвуаpа äëя
хpанения сжиженноãо пpопан-
бутана ìаксиìаëüное ÷исëо öик-
ëов запоëнения-опоpожнения в
ìесяö составëяет 10, в ãоä — 120.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то такой
pежиì экспëуатаöии явëяется ос-
нованиеì äëя pас÷ета сосуäов на
ìаëоöикëовуþ пpо÷ностü. Оäна-
ко напpяжения в сосуäе от веса
сжиженноãо ãаза незна÷итеëüны
и, как пpавиëо, не пpевыøаþт
5 % напpяжений от pас÷етноãо äав-
ëения. Внутpеннее äавëение в сосу-
äе опpеäеëяется äавëениеì насы-
щенных паpов хpаниìоãо пpоäукта
и зависит от теìпеpатуpы пpоäукта.
Зависиìости äавëения насыщен-
ных паpов некотоpых сжиженных
ãазов пpивеäены на pис. 1.

Но-
ìер 
п/п

Установка1

При÷ина заìены2

Коëи÷ество обору-
äования, поäëежа-
щеãо заìене, еä.

Уäеëüный 
вес кажäой 
установки, %

Общее ко-
ëи÷ество 
оборуäова-
ния, еä.

Доëя оборуäова-
ния, поäëежаще-
ãо заìене по каж-
äой установке, %

I II III IV

Коëи÷ество еäиниö заìеняеìоãо 
оборуäования

1 24-300 9 3 2 0 14 6,5 26 53,8
2 АГФУ-1 12 0 11 0 23 10,6 47 48,9
3 УСБ 15 0 3 0 18 8,3 48 37,5
4 ЛГ-35-8/300 24 1 6 0 31 14,4 128 24,2
5 35-6 23 0 0 3 26 12,0 105 24,8
6 19-2 8 0 4 0 12 5,6 50 24,0
7 АВТ-8 20 8 2 0 30 13,9 128 23,4
8 Л-35-11/300 24 3 0 0 27 12,5 146 18,5
9 АВТ-9 14 1 0 0 15 6,9 112 13,4

10 УКПФГ 3 0 0 0 3 1,4 26 3,4
11 УКиОГ 3 0 0 0 3 1,4 87 3,4
12 АВТ-11 12 0 2 0 14 6,5 223 6,3

Итоãо 167 16 30 3 216 100,0 1126 19,2

1 Назна÷ение: 24-300 — äëя ãиäроо÷истки бензиновых фракöий; АГФУ-1 — абсорбöионно-ãазофракöионируþщая; УСБ —
äëя стабиëизаöии бензинов; АВТ-8, АВТ-9, АВТ-11 — äëя перви÷ной переработки нефти (атìосферно-вакууìная переãонка);
ЛГ-35-8/300, 35-6, Л-35-11/300 — äëя втори÷ной переработки нефти (катаëити÷еский рифорìинã); 19/2 — äëя битуìноãо про-
извоäства; УКПФГ — äëя коìприìирования факеëüноãо ãаза; УКиОГ — ãазовая коìпрессорная. 

2 При÷ина заìены: I — коррозионно-эрозионное изнаøивание; II — несоответствие норìаì техноëоãи÷ескоãо режиìа;
III — несоответствие требованияì ПБ; IV — заìена в соответствии с ãрафикоì.
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ГОСТ 25859 устанавëивает
ноpìы и ìетоäы pас÷ета на пpо÷-
ностü пpи ÷исëе öикëов наãpуже-
ния от 103 äо 5•105 за весü сpок
экспëуатаöии сосуäа. Хотя в pас-
÷етных фоpìуëах испоëüзуþт теp-
ìины "напpяжения", "äопускае-
ìые напpяжения", физи÷еской
основой pас÷етных ìетоäик явëя-
þтся äефоpìаöионные кpитеpии
ìаëоöикëовой пpо÷ности [5].
Напpиìеp, äëя сëу÷ая ëокаëü-

ноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpо-
вания сосуäов äефоpìаöионный
кpитеpий пpо÷ности иìеет виä:

εи m [ε]; (1)

[ε] = δp/m, (2)

ãäе [ε] — äопускаеìая äефоpìа-
öия ìатеpиаëа; εи — интенсив-
ностü äефоpìаöий в зоне ëокаëü-
ноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpо-
вания; δp — pавноìеpное
уäëинение ìетаëëа; m = 1,5 —
коэффиöиент запаса.
Веëи÷ину δp ìожно опpеäеëитü

на основании pезуëüтатов ìехани-
÷еских испытаний ìатеpиаëа с
пpовеäениеì äостато÷но тpуäоеì-
ких pас÷етов по фоpìуëаì:

δn = δp + ; (3)

γ = , (4)

ãäе δp — поëное уäëинение обpаз-
öа пpи кpатности n = Lо/dо, Lо —
база обpазöа пpи ìехани÷еских
испытаниях, dо — пеpвона÷аëü-
ный äиаìетp обpазöа; ϕk — суже-
ние в øейке pазоpванноãо об-
pазöа.
Интенсивностü пëасти÷еских

äефоpìаöий äëя äефекта типа
ìестноãо наpуøения ãеоìетpи÷е-
ской фоpìы (вìятина иëи вы-
пукëостü)

εи = , (5)

ãäе

ε1 =  – 1; (6)

ε2 = Ѕ

Ѕ , (7)

ãäе f — ìаксиìаëüный пpоãиб
вìятины иëи выпукëости; A —
øиpина вìятины иëи выпукëо-
сти (pазìеp вäоëü обpазуþщей);
α = 2В/D; B — äëина вìятины
иëи выпукëости (pазìеp по ок-
pужности); D — äиаìетp сосуäа.
Фоpìуëы (1)—(7) непpивы÷-

ны äëя пpоектиpовщиков; не все-
ãäа äоступны зна÷ения необхоäи-
ìых äëя pас÷ета паpаìетpов, ха-
pактеpизуþщих ìехани÷еские
свойства (pавноìеpностü уäëине-
ния ìетаëëа и т. п.). Дëя тоãо ÷то-
бы пpивести фоpìуëы к виäу,
уäобноìу äëя инженеpных pас÷е-
тов, быëо испоëüзовано понятие
"усëовные упpуãие напpяжения",
котоpые ÷исëенно pавны пpоиз-
веäениþ иìеþщихся иëи äопус-
каеìых упpуãопëасти÷еских äе-
фоpìаöий на ìоäуëü упpуãости
ìетаëëа. Пpи испоëüзовании та-
коãо поäхоäа всеãäа сëеäует ÷етко
пpеäставëятü, ÷то в pеаëüных
констpукöиях такие напpяжения
(т. е. усиëия, äействуþщие на

еäини÷нуþ пëощаäü) не сущест-
вуþт. В ГОСТ 25859 спеöиаëüно
оãовоpено, ÷то pас÷етные фоpìу-
ëы пpиìениìы äëя сосуäов, отве-
÷аþщих усëовияì пpо÷ности по
ГОСТ 14249. Pас÷ет на ìаëоöик-
ëовуþ пpо÷ностü по ГОСТ 25859
основан на опpеäеëении аìпëитуä
σA усëовных упpуãих напpяжений
и их сpавнении с аìпëитуäаìи
[σA] äопускаеìых напpяжений.
На pис. 2 пpивеäена зависи-

ìостü äопускаеìой аìпëитуäы
[σA] от ÷исëа N öикëов наãpужения
äëя низкоëеãиpованных стаëей.
Виäно, ÷то в øиpокоì интеpваëе
зна÷ений N äопускаеìые аìпëиту-
äы напpяжений по ГОСТ 25859 вы-
øе äопускаеìых напpяжений по
ГОСТ 14249, т. е. pе÷ü иäет иìенно
об "усëовных напpяжениях".
Соãëасно ГОСТ 25859 аìпëи-

туäу напpяжений опpеäеëяþт по
фоpìуëе

σA =  +  +  +

+ (EαΔTT +

+ |E1α1 – E2α2|ΔTα). (8)

Дëя сосуäов поä сжиженные
ãазы, изãотовëенных в соответст-
вии с ОСТ 26.291—94 [4], в кото-
pых не испоëüзуется соеäинение
ìатеpиаëов с pазëи÷ныìи коэф-
фиöиентаìи ëинейноãо pасøи-
pения, отсутствуþт внеøние пpо-
äоëüные усиëия и изãибаþщие
ìоìенты, øвы выпоëнены с поë-
ныì пpоваpоì, иìеþтся укpеп-
ëенные коëüöаìи ëþки-ëазы, а
äопускаеìое äавëение опpеäеëя-
ется в соответствии с ГОСТ 14249
по фоpìуëе

[p] = 2[σ]ϕs/(D + s), (9)
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с у÷етоì тоãо, ÷то ξ = 1, η = 4,
ϕ = 1, фоpìуëу (8) с äостато÷ной
äëя инженеpных pас÷етов то÷но-
стüþ ìожно пpеäставитü в виäе:

σA = Δp . (10)

Допускаеìуþ аìпëитуäу на-
пpяжений опpеäеëяþт по фоpìуëе

[σA] =  + , (11)

откуäа путеì тожäественных пpе-
обpазований поëу÷аþт фоpìуëу
äëя äопускаеìоãо ÷исëа öикëов
наãpужения

[N] =

= ,(12)

ãäе

= max(σA; B/nσ). (13)

Зäесü nσ = 2; nN = 10.
Фоpìуëа (13), есëи у÷естü вы-

pажение (12), соäеpжит äосаäнуþ
нето÷ностü, не испpавëеннуþ и в
изìенениях № 906 от 17.04.90:
наëи÷ие кваäpатноãо коpня в
фоpìуëе (11) пpивоäит к появëе-
ниþ ìниìых, не иìеþщих физи-
÷ескоãо сìысëа, pеøений. Выpа-
жение (13), пpизванное испpа-
витü поëожение, иìеет фоpìу, не
пpинятуþ в ìатеìати÷еских и ин-
женеpных pаботах, такие пpиеìы
испоëüзуþтся pазве ÷то в фоpìу-
ëах пpоãpаììиpования, но пpи
этоì знак pавенства сëеäует заìе-
нитü на знак пpисвоения : = .
В ГОСТ 25859 спеöиаëüно не

оãовоpено, но из стpуктуpы фоp-
ìуë (11) и (12) виäно, ÷то pеøе-
ние иìеет физи÷еский сìысë пpи

σA > B/nσ, (14)

поэтоìу усëовие (13) сëеäоваëо
записатü в виäе неpавенства (14).
В ка÷естве пpиìеpа pассìот-

pиì ãоpизонтаëüный сосуä äëя
хpанения сжиженных уãëевоäо-
pоäных ãазов с техни÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи:

На pис. 3 показана зависи-
ìостü äопускаеìоãо ÷исëа [N]
öикëов от пеpепаäа Δp äавëения в
äанноì сосуäе.
Анаëиз pезуëüтатов pас÷ета

показаë:
физи÷еский сìысë иìеет нис-

паäаþщая кpивая (спpава от ìак-
сиìуìа);
пpи 0,7 m Δp m 1,0 МПа pеøе-

ние неустой÷иво (ìаëые изìене-
ния p пpивоäят к боëüøиì изìе-
ненияì N);
пpи 0,57 m Δp m 0,7 МПа pе-

øение выхоäит за пpеäеëы пpи-
ìениìости ГОСТ 25859
([N] > 105 öикëов);

пpи Δp m 0,57 МПа pеøение
не иìеет физи÷ескоãо сìысëа
(ìаëоöикëовой устаëости не пpо-
исхоäит).
На pис. 4 показана та же зави-

сиìостü в обëасти пpиìениìости
ГОСТ 25859.
Такиì обpазоì, эффективныì

способоì опpеäеëения необхоäи-
ìости выпоëнения pас÷етов на
ìаëоöикëовуþ пpо÷ностü явëяет-
ся оöенка знаìенатеëя в фоpìуëе
(12), изìенение котоpоãо пpиве-
äено на pис. 5. Дëя низкоëеãиpо-
ванных стаëей физи÷еский сìысë
иìеþт зна÷ения (σA – B/nσ) l 0.
На основании пpовеäенноãо

анаëиза ìожно пpеäëожитü сëе-
äуþщий аëãоpитì опpеäеëения
необхоäиìости выпоëнения pас-
÷етов на ìаëоöикëовуþ пpо÷-
ностü еìкостей äëя хpанения
сжиженных ãазов.
Шаã 1. По зависиìости изìе-

нения äавëения насыщенных па-
pов опpеäеëяеì возìожный пеpе-
паä Δp äавëения.
Шаã 2. Pасс÷итываеì аìпëи-

туäу напряжения по фоpìуëе
σA = Δp(D + S)/s.
Шаã 3. Pасс÷итываеì веëи÷и-

ну (σA – B/nσ). 
Шаã 4. Есëи (σA – B/nσ) m 0,

pас÷ет на ìаëоöикëовуþ пpо÷-
ностü не пpовоäиì.
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ные кpитеpии pазpуøения и pас÷ет
эëеìентов констpукöий на пpо÷-
ностü. М.: Маøиностpоение, 1981.
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Матеpиаë  . . . . . . . . . . . . . Стаëü 09Г2С
Хаpактеpистики ìатеpиаëа, 
МПа:

А . . . . . . . . . . . . . . . . . 45000
В . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Внутpеннее äавëение, МПа 1,6
Пpеäеë теку÷ести, МПа. . . 300
Вpеìенное сопpотивëение, 
МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 470
Внутpенний äиаìетp, ìì. . 3400
Тоëщина стенки, ìì . . . . . 25
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Âëèÿíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ påçüáû 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîïpî÷íûõ áîëòîâ

Высокопpо÷ные боëты испоëüзуþт пpи сбоpке
стаëüных стpоитеëüных и ìостовых констpукöий, в
котоpых устанавëиваþт кpепежные эëеìенты вы-
сокоãо ка÷ества. Pанжиpование боëтов по пpо÷но-
стныì свойстваì пpинято оöениватü по вpеìенно-
ìу сопpотивëениþ σв пpи пpовеäении ìехани÷е-
ских испытаний соãëасно ГОСТ 1759.4—87. ГОСТ
22353—77, ГОСТ 22356—77 и ГОСТ 1759.1—82 pеã-
ëаìентиpуþт то÷ностü изãотовëения pезüб. В ìос-

товых констpукöиях наибоëее ÷асто пpиìеняþт
боëты М22 Ѕ 2,5. Так, äëя высокопpо÷ных боëтов
установëено поëе äопуска 6g, пpи котоpоì äëя боë-
тов М22 Ѕ 2,5 пpеäеëüные откëонения сpеäнеãо
äиаìетpа составëяþт 170 ìкì. Дëя сpавнения äëя
поëя äопуска 8g пpеäеëüное откëонение сpеäнеãо
äиаìетpа pезüбы составëяет 265 ìкì.
Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния то÷ности

изãотовëения pезüбы на пpо÷ностные свойства
кpепежных äетаëей быëа осуществëена статисти÷е-
ская обpаботка pезуëüтатов ìехани÷еских испыта-
ний боëтов М22 Ѕ 2,5 без пеpекоса опоpной по-
веpхности ãоëовки боëта и с косой øайбой (уãоë
пеpекоса 4°). Кажäая опытная паpтия состояëа из
50 боëтов, ÷то соãëасно ìетоäи÷ескиì указанияì
PД 50-398—83 соответствует боëüøой выбоpке.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ påçüáû íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîïpî÷íûõ áîëòîâ.

It has been stated by investigations a positive effect of
thread making accuracy heightening on mechanical prop-
erties of high-strength bolts.
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Pис. 1. Кpивые pаспpеделения значений вpеменнóго сопpотивления пpи испытаниях болтов без пеpекоса опоpной
повеpхности головки болта для pезьб с полем допуска:
а — 6g; б — 8g; 1 — теоpети÷еская; 2 — эìпиpи÷еская

Pис. 2. Кpивые pаспpеделения значений вpеменнóго сопpотивления пpи испытаниях болтов с косой шайбой для pезьб с
полем допуска:
а — 6g; б — 8g; 1 — теоpети÷еская; 2 — эìпиpи÷еская
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Пpи статисти÷еской обpаботке опытных äанных
быëо пpинято ëоãаpифìи÷ески-ноpìаëüное pаспpе-
äеëение, так как зна÷ения вpеìеннóãо сопpотивëе-
ния пpеäставëяëи собой pяä боëüøих ÷исеë, ÷то
обеспе÷иваëо высокуþ то÷ностü оöенки pаспpеäеëе-
ния зна÷ений показатеëей ìехани÷еских свойств
кpепежных изäеëий с веpоятностüþ p = 0,9 [1].

Pезуëüтаты статисти÷еской обpаботки — кpивые
ноpìаëüноãо и эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения в ëо-
ãаpифìи÷еских кооpäинатах — пpеäставëены на
pис. 1, 2. Пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей
опpеäеëяется выpажениеì

y = f(x) = ,

ãäе m = lge = 0,4343 — коэффиöиент пеpехоäа от
натуpаëüных ëоãаpифìов к äесяти÷ныì; al — вы-
боpо÷ное сpеäнее; σl — сpеäнекваäpати÷ное откëо-

нение; X — вpеìеннóе сопpотивëение — зна÷ения
показатеëей ìехани÷еских свойств в ëоãаpифìи÷е-
ских кооpäинатах.

Pас÷етная øиpина интеpваëа опpеäеëяется ìак-
сиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи вpе-
ìеннóãо сопpотивëения:

R = (lgXmax – lgXmin)/6.

Зна÷ения функöии y = f(x) опpеäеëяþтся пpи:
lgX = al (ymax); (lgX – al) = ±σl (y1); (lgX – al) =
= ±2σl (y2); (lgX – al) = ±3σl (y3) в соответствии с
пpавиëоì "тpех сиãì" [2].
Пpи постpоении кpивых эìпиpи÷ескоãо pаспpе-

äеëения испоëüзоваëи ìетоä ãpуппиpования с у÷е-
тоì øиpины кажäоãо из øести выäеëенных интеp-
ваëов äëя зна÷ений вpеìеннóãо сопpотивëения.
Из анаëиза поëу÷енных зависиìостей сäеëаны

вывоäы.
1. Все кpивые эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения со-

ответствуþт закону ноpìаëüноãо pаспpеäеëения
как пpи сиììетpи÷ноì наãpужении pезüбовых со-
еäинений "боëт — ãайка", так и пpи испытаниях на
косой øайбе с пеpекосоì опоpной повеpхности ãо-
ëовки боëта, ÷то свиäетеëüствует о стабиëüности
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения высоко-
пpо÷ных боëтов [3].

2. Пpи испытаниях боëтов без пеpекоса опоpной
повеpхности и с косой øайбой поëу÷ена оäинако-
вая степенü запоëнения веpоятностноãо поëя в
äиапазоне al ± σl äëя поëей äопуска 6g и 8g. Пpи
этоì наибоëüøая схоäиìостü опытных pезуëüтатов
с pас÷етаìи веpоятностной оöенки ìехани÷еских
свойств поëу÷ена äëя высокопpо÷ных боëтов с
pезüбой, изãотовëенной с поëеì äопуска 6g. Pасхо-
жäение ìежäу теоpети÷еской и экспеpиìентаëüной

кpивыìи pаспpеäеëения составиëо 27 ÷ 21 % äëя
pезüбы с поëеì äопуска 6g и 57÷38 % äëя поëя äо-
пуска 8g пpи испытаниях боëтов соответственно без
пеpекоса опоpной повеpхности и с косой øайбой.
Отìе÷ены бëизкие зна÷ения выбоpо÷ноãо сpеä-

неãо al пpи испытаниях боëтов: с поëеì äопуска 6g
без пеpекоса и с опоpной øайбой — 1218 и
1222 МПа; с поëеì äопуска 8g — соответственно
1250 и 1239 МПа.
Поäтвеpжäениеì поëожитеëüноãо вëияния по-

выøения то÷ности паpаìетpов pезüбы явëяþтся
кpивые pаспpеäеëения, поëу÷енные äëя сpеäнеãо
äиаìетpа pезüбы.
На pис. 3, а показаны кpивые pаспpеäеëения äëя

сpеäнеãо äиаìетpа pезüбы пpи ìаëой выбоpке
(n = 17). Пpи этоì a = 20,11 ìì и все зна÷ения
сpеäнеãо äиаìетpа соответствуþт поëþ äопуска 8g.
На pис. 3, б пpивеäены теоpети÷еская и эìпи-

pи÷еская кpивые pаспpеäеëения зна÷ений сpеä-
неãо äиаìетpа pезüбы пpи боëüøой выбоpке
(n = 50). В этоì сëу÷ае a = 20,137 ìì, и в поëе
äопуска 8g нахоäится 82 % зна÷ений сpеäнеãо
äиаìетpа (остаëüные 18 % соответствуþт поëþ
äопуска 6g).
Такиì обpазоì, повыøение то÷ности изãотов-

ëения pезüб высокопpо÷ных боëтов äëя ìостовых
констpукöий повыøает ìехани÷еские свойства
pезüбовых соеäинений.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Паpышев Н. В., Копыpин В. И., Геpасимов В. Я.
Статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов ìехани÷еских ис-
пытаний высокопpо÷ных боëтов äëя ìостовых конст-
pукöий // Тpанспоpтное стpоитеëüство. 2000. № 4.

2. Солонин И. С. Пpиìенение ìатеìати÷еской ста-
тистики в техноëоãии ìаøиностpоения. Свеpäëовск:
Сpеäне-Уpаëüское изä-во, 1966. 200 с.

3. Копыpин В. И., Геpасимова О. В. Постpоение
кpивых pаспpеäеëения ìехани÷еских свойств высоко-
пpо÷ных боëтов // Вестник PАТ. 2001. № 3 и 4. Ч. 2.
С. 339—341.

m

2πσl

------------ e

lgX al–( )2

2σl
2

--------------------–

ni

12

8

6

0

a–2σ

a)

2

20,050

8g

a– σ a+ σ a+2σ

4

2

20,065 20,080 20,095 20,110 20,125 20,140 20,155 lgσ
a 6g

1 1

ni

15

12

9

0

a–2σ

б)

2

8g

a– σ a+ σ a+2σ

6

3

20,047 20,077 20,107 20,137 20,167 20,197 20,227 lgσ
a

6g

1

Pис. 3. Кpивые pаспpеделения значений сpеднего диаметpа
pезьбы пpи выбоpке:
а) n = 17; б) n = 50; 1 — теоpети÷еская; 2 — эìпиpи÷еская



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 28

УДК 621.833.6

М. Н. КАPАКУЛОВ, канä. техн. наук, Е. В. КАPАКУЛОВА (Ижевский ГТУ)

Ñèíòåç òî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ïëóíæåpíîé ïåpåäà÷è

Пëунжеpные пеpеäа÷и совìещаþт в себе пpи-
знаки куëа÷ковых ìеханизìов äвух типов: неöен-
тpаëüноãо куëа÷ковоãо ìеханизìа и зуб÷атоãо за-
öепëения, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно pасøиpитü
их обëастü пpиìенения.
В пëунжеpноì pеäуктоpе (pис. 1) эксöентpико-

вый ваë 1 с поìощüþ поäøипников 2 установëен
соосно с непоäвижныìи зуб÷атыìи коëесаìи 3,
pазìещенныìи в коpпусе 4. К сепаpатоpу 5 с нахо-
äящиìися в еãо пазах пëунжеpаìи 9 с поìощüþ
øпиëек кpепится выхоäной ваë 6, котоpый посpеä-
ствоì поäøипников 7 установëен в кpыøке 8 коp-
пуса pеäуктоpа.
В настоящее вpеìя существует ìножество фоp-

ìуëиpовок заäа÷и синтеза пpибëиженноãо заöеп-
ëения [1, 2]. Боëüøинство автоpов схоäятся в оäноì:
pеøение äанной заäа÷и äоëжно выпоëнятüся в усëо-
виях оãpани÷ений, накëаäываеìых на техноëоãи÷-
ностü эëеìентов заöепëения, котоpая выpажается в
возìожности пpиìенения ìетоäов высокопpоиз-
воäитеëüноãо и то÷ноãо изãотовëения пpофиëей
пëунжеpов и зуб÷атых коëес. В pаботах [2—5] от-
ìе÷ается техноëоãи÷ностü кpуãовых пpофиëей
зубüев, котоpые ìоãут бытü поëу÷ены с поìощüþ
ìоäеpнизиpованноãо инстpуìента.
На pис. 2 пpеäставëена схеìа контакта пëунжеpа

с зубоì зуб÷атоãо коëеса.
Кpуãовой пpофиëü пëунжеpа в осях xp1Op1yp1

ìожно описатü выpажениеì

xp1 = ρsinψ;
yp1 = ρcosψ,

ãäе ρ — pаäиус кpивизны pабо÷еãо пpофиëя пëун-
жеpа; ψ — вспоìоãатеëüный уãоë.
Веpøина пëунжеpа Op в своеì äвижении отно-

ситеëüно непоäвижных кооpäинатных осей XO2Y
зуб÷атоãо коëеса совеpøает äвижение, тpаектоpия
котоpоãо в поëяpных кооpäинатах иìеет виä:

r(ϕ) = e0cosϕ + ,

ãäе ra2 — pаäиус окpужности веpøин зубüев коëеса;
е0 — эксöентpиситет; ϕ — уãоë ìежäу боëüøой
осüþ сиììетpии воëнообpазоватеëя и осüþ X; за-
кон äвижения заäан в виäе окpужности постоянно-
ãо pаäиуса.
В паpаìетpи÷ескоì виäе кооpäинаты веpøины

пëунжеpа в непоäвижной систеìе кооpäинат зуб-
÷атоãо коëеса иìеþт виä:

 = r(ϕ)cosϕ;

 = r(ϕ)sinϕ.

Кооpäинаты öентpа кpивизны пpофиëя пëунже-
pа в непоäвижной систеìе кооpäинат зуб÷атоãо ко-
ëеса опpеäеëяþтся систеìой уpавнений:

=  – c;

 =  – b,

Pàññìîòpåíà êîíñòpóêöèÿ påäóêòîpà ñ ïëóíæåpíîé
ïåpåäà÷åé. Pàçpàáîòàí ìåòîä ãåîìåòpè÷åñêîãî ñèíòåçà
ïëóíæåpíîãî çàöåïëåíèÿ ñ êpóãîâûì ïpîôèëåì pàáî-
÷åé ÷àñòè ïëóíæåpà.

A design of reducer with plunger gearing has been con-
sidered. Method of geometrical synthesis of plunger cohe-
sion with circular-arc form of the plunger’s working part
profile has been elaborated.
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ãäе b, с — pазìеpы, связываþщие на÷аëа кооpäинат
Op и Op1.
Тоãäа кооpäинаты пpофиëя пëунжеpа в непоä-

вижных осях XO2Y буäут опpеäеëятüся систеìой
уpавнений:

x =  + xp1 = r(ϕ)cosϕ – c + ρsinψ;

y =  – yp1 = r(ϕ)sinϕ – b + ρcosψ.

Пpи повоpоте воëнообpазоватеëя на уãоë ϕ зуб-
÷атое коëесо повоpа÷ивается на уãоë λ, пpи÷еì
связü ìежäу этиìи уãëаìи оäнозна÷но опpеäеëяет-
ся фоpìуëой Виëëиса, т. е. ìожно записатü, ÷то

(ϕ – λ) = ϕq, ãäе q = 1 –  — вспоìоãатеëüная

веëи÷ина; r2 и rп1 — сpеäний äиаìетp зуб÷атоãо ко-
ëеса и эквиваëентноãо зуб÷атоãо коëеса пëунжеpов.
С у÷етоì этоãо выpажение (1) в поäвижных осях

зуб÷атоãо коëеса пpиìет виä:

xp = r(ϕ)cosϕq – c + ρsinψ;
yp = r(ϕ)sinϕq – b + ρcosψ.

Связü ìежäу паpаìетpаìи c, b, ρ и тоëщиной Bп
напpавëяþщей ÷асти пëунжеpа показана на pис. 3:

0,5Вп = ρ – b;
c = btgγ,

ãäе γ — уãоë, оãpани÷иваþщий pабо÷ий у÷асток
пpофиëя пëунжеpа.
Пpи pеøении заäа÷и синтеза с известныì паpа-

ìетpоì Bп уpавнения (2) иìеþт виä:

xp = r(ϕ)cosϕq – ρ(tgγ – sinψ) + 0,5Bпtgγ;
yp = r(ϕ)sinϕq – ρ(1 – cosψ) + 0,5Bп.

Пpофиëü пëунжеpа, заäанный естественныì
способоì в виäе Sp(ϕ) = 0, ìожно поëу÷итü из вы-
pажений (3). Дëя этоãо из пеpвоãо уpавнения вы-
÷теì втоpое уpавнение, выпоëнив некотоpые пpе-
обpазования, поëу÷иì:

Sp(ϕ) = xp – yp – r (ϕ)(cosϕq – sinϕq) –
– ρ(tgγ – sinψ + cosψ – 1) + 0,5Bп(tgγ – 1). (4)

Пpофиëü зуба зуб÷атоãо коëеса явëяется оãи-
баþщей сеìейства пpофиëей пëунжеpа. Усëовие
оãибания ∂Sp(ϕ)/∂ϕ = 0.
Тоãäа

= = 0. (5)

Pеøение выpажения (5) относитеëüно ϕ äает
зна÷ение ϕ = ϕ0, поäстановка котоpоãо в систеìу

уpавнений (3) позвоëяет поëу÷итü выpажения, оп-
pеäеëяþщие кооpäинаты зуба зуб÷атоãо коëеса
xк(ψ, ϕ0) и yк(ψ, ϕ0) äëя заäанноãо интеpваëа изìе-
нения ψ.
На pис. 4 пpеäставëен пpофиëü зуба зуб÷атоãо

коëеса как pезуëüтат ÷исëенноãо pеøения выpаже-
ния (5) и систеìы уpавнений (3) пpи ψ ∈ 0...γ äëя
опытноãо обpазöа ПВP-2 с паpаìетpаìи:
r2 = 81 ìì; rп1 = 75 ìì; e0 = 6 ìì; ra2 = 79 ìì;
q = –0,08; ϕ0 = 1,082 pаä; γ = 60°; ρ = 6 ìì; ÷исëо
зубüев зуб÷атоãо коëеса zк = 39; Bп = 8 ìì.
Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет опpеäеëитü ко-

оpäинаты пpофиëя зуба зуб÷атоãо коëеса в зависи-
ìости от ãеоìетpи÷еских и кинеìати÷еских паpа-
ìетpов пëунжеpной пеpеäа÷и с кpуãовыì пpофи-
ëеì pабо÷ей повеpхности пëунжеpа.
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Ïpèìåíåíèå ïpîãpàììíîãî êîìïëåêñà Flow Vision 
â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ãåîìåòpè÷åñêèõ pàçìåpîâ øíåêà 
íà ýôôåêòèâíîñòü ñìåøåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè

Пеpеìеøивание в жиäких сpеäах øиpоко пpиìе-
няется в хиìи÷еской пpоìыøëенности äëя пpиãо-
товëения эìуëüсий, суспензий и поëу÷ения ãоìо-
ãенных систеì (pаствоpов), а также äëя интенсифи-
каöии хиìи÷еских, тепëовых и äиффузионных
пpоöессов. В посëеäнеì сëу÷ае пеpеìеøивание
осуществëяþт непосpеäственно в пpеäназна÷ен-
ных äëя пpовеäения этих пpоöессов аппаpатах,
снабженных пеpеìеøиваþщиìи устpойстваìи
[1, 2]. Цеëü пеpеìеøивания опpеäеëяется назна÷е-
ниеì пpоöесса.
Пpи пpиãотовëении эìуëüсий äëя интенсивноãо

äpобëения äиспеpсной фазы необхоäиìо созäаватü
в пеpеìеøиваеìой сpеäе зна÷итеëüные сpезаþщие
усиëия, зависящие от ãpаäиента скоpости. В зонах
аппаpата, в котоpых ãpаäиент скоpости жиäкости
иìеет наибоëüøее зна÷ение, пpоисхоäит наибоëее
интенсивное äpобëение äиспеpãиpуеìой фазы.
В сëу÷аях ãоìоãенизаöии, пpиãотовëения сус-

пензий, наãpевания иëи охëажäения пеpеìеøивае-
ìой ãоìоãенной сpеäы öеëüþ пеpеìеøивания яв-
ëяется снижение конöентpаöионных иëи теìпеpа-
туpных ãpаäиентов в объеìе аппаpата.
Пpи испоëüзовании пеpеìеøивания äëя интен-

сификаöии хиìи÷еских, тепëовых и äиффузион-
ных пpоöессов в ãетеpоãенных систеìах созäаþтся
ëу÷øие усëовия äëя поäвоäа вещества в зону pеак-
öии, к ãpаниöе pазäеëа фаз иëи к повеpхности те-
пëообìена. Увеëи÷ение степени туpбуëентности
систеìы, äостиãаеìое пpи пеpеìеøивании, пpиво-
äит к уìенüøениþ тоëщины поãpани÷ноãо сëоя,
увеëи÷ениþ и непpеpывноìу обновëениþ повеpх-
ностей взаиìоäействуþщих фаз. Это вызывает су-

щественное ускоpение пpоöессов тепëо- и ìассо-
обìена.
Способ пеpеìеøивания и выбоp аппаpатуpы äëя

еãо пpовеäения опpеäеëяþтся öеëüþ пеpеìеøива-
ния и аãpеãатныì состояниеì пеpеìеøиваеìых ìа-
теpиаëов. Шиpокое pаспpостpанение в хиìи÷еской
пpоìыøëенности поëу÷иëи пpоöессы пеpеìеøи-
вания в жиäких сpеäах. Pазëи÷аþт сëеäуþщие ос-
новные способы пеpеìеøивания [1—3]: ìехани÷е-
ский (с поìощüþ ìеøаëок pазëи÷ных констpук-
öий); пневìати÷еский (сжатыì возäухоì иëи
инеpтныì ãазоì); пеpеìеøивание в тpубопpовоäах
(в усëовиях пpяìотока); пеpеìеøивание с поìо-
щüþ сопеë и насосов (соответственно инжектоpное
и öиpкуëяöионное).
Пpоöессы ìехани÷ескоãо, пневìати÷ескоãо и

öиpкуëяöионноãо сìеøения тpебуþт äопоëнитеëü-
ноãо поäвоäа энеpãии. Pассìотpиì наибоëее пpо-
стой способ пеpеìеøивания — пеpеìеøивание
сpеä в тpубопpовоäах, коãäа пpоöесс пpоисхоäит в
усëовиях пpяìотока, а на еãо пpовеäение затpа÷и-
вается тоëüко энеpãия потока.
По анаëоãии с ìехани÷ескиìи ìеøаëкаìи к ос-

новныì фактоpаì, хаpактеpизуþщиì pаботу пpя-
ìото÷ных сìеситеëей, ìожно отнести [4]: потеpи
энеpãии; интенсивностü (степенü) пеpеìеøивания;
эффективностü пеpеìеøивания.
Потеpи энеpгии. В пpяìото÷ных сìеситеëях сìе-

øение пpоисхоäит за с÷ет энеpãии потока, поэтоìу
показатеëеì, хаpактеpизуþщиì потеpи энеpãии,
ìожно с÷итатü снижение напоpа потока на сìеси-
теëüноì у÷астке аппаpата, вкëþ÷аþщеì зону поä-
воäа, пеpеìеøиваþщее устpойство и зону стабиëи-
заöии äвижения.
Интенсивность пеpемешивания. Коëи÷ественнуþ

оöенку интенсивности пеpеìеøивания пpяìото÷-
ных сìеситеëей öеëесообpазно связыватü с ãеоìет-
pи÷ескиìи pазìеpаìи устpойства. Так, в тpубах
кpуãëоãо се÷ения интенсивностü пеpеìеøивания
ìожет хаpактеpизоватüся отноøениеì äиаìетpа
тpубы к äëине сìеситеëüноãо у÷астка аппаpата.
Эффективность пеpемешивания. Эффективностü

пеpеìеøиваþщеãо устpойства хаpактеpизует ка÷е-
ство пpовеäения пpоöесса пеpеìеøивания. Дëя еãо
оöенки необхоäиìо опpеäеëитü äиспеpсиþ кон-
öентpаöии оäноãо коìпонента в äpуãоì. Дëя пpя-
ìото÷ных сìеситеëей эффективностü пеpеìеøива-
ния хаpактеpизуется äиспеpсией σ конöентpаöии C

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû àíàëèçà pàáîòû ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîíñòpóêöèé ïpÿìîòî÷íûõ ñìåñèòåëåé, êîòîpûé ïî-
êàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàêpó÷èâàþùèõ óñòpîéñòâ
pàçëè÷íîãî òèïà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïpîöåññà âåñüìà ïåpñïåêòèâíî. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ãåîìåòpè÷åñêèõ pàçìåpîâ øíåêà íà ýôôåêòèâíîñòü
ñìåøåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè áûë ïpèìåíåí ïpî-
ãpàììíûé êîìïëåêñ Flow Vision.

It was shown on the basis of analysis of work of exist-
ing designs of direct-flow mixers that the use of various
swirling devices purposely to heighten the process efficien-
cy seems to be prospective. The Flow Vision bundled soft-
ware was used at study of the influence of auger’s geom-
etry on the mixing efficiency of two-component mixture.
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в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к оси аппаpата по-
сëе сìеситеëüноãо у÷астка:

σ = dS,

а сpеäняя конöентpаöия

Cсp = CdS,

ãäе S — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения сìеситеëüно-
ãо у÷астка.
При иссëеäовании испоëüзоваëи коìпüþтеpное

ìоäеëиpование с пpиìенениеì пpоãpаììноãо коì-
пëекса Ffow Vision. Данный пpоäукт пpеäназна÷ен
äëя pас÷ета ãиäpо- и ãазоäинаìи÷еских заäа÷ (вìе-
сте с сопpяженныìи пpоöессаìи тепëо- и ìассо-
пеpеноса) в øиpокоì äиапазоне ÷исеë Pейноëüäса
и Маха в пpоизвоëüных тpехìеpных обëастях [5].
Базовыìи в пpоãpаììноì коìпëексе Flow Vi-

sion явëяþтся уpавнения Навüе—Стокса (вìесте с
уpавнениеì неpазpывности). Дëя заìыкания этих
уpавнений в зависиìости от конкpетной заäа÷и
ìоãут испоëüзоватüся äопоëнитеëüные соотноøе-
ния, описываþщие изìенение пëотности, туpбу-
ëентный пеpенос и т. п. Набоpы таких соотноøе-
ний в совокупности с уpавненияìи Навüе—Стокса
называþтся ìоäеëяìи. В pас÷етах испоëüзоваëи
k—ε ìоäеëü туpбуëентноãо те÷ения вязкой жиäко-
сти с небоëüøиìи изìененияìи пëотности пpи
боëüøих ÷исëах Pейноëüäса. Дëя опpеäеëения кон-
öентpаöии pеøаëосü уpавнение конвективно-äиф-
фузионноãо пеpеноса.
Дëя ÷исëенноãо pеøения базовых уpавнений

Flow Vision испоëüзуется ìетоä, основанный на
консеpвативных схеìах pас÷ета нестаöионаpных
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных, котоpые по
сpавнениþ с неконсеpвативныìи схеìаìи äаþт pе-
øения, то÷но уäовëетвоpяþщие законаì сохpане-
ния ìассы энеpãии и äp. (в ÷астности, уpавнениþ
неpазpывности). Метоä базиpуется на эйëеpовоì
поäхоäе к описаниþ äвижения жиäкости, сутü ко-
тоpоãо состоит в тоì, ÷то pазëи÷ные скаëяpные и
вектоpные веëи÷ины pассìатpиваþтся как функ-
öии пеpеìенных Эйëеpа, вpеìени и кооpäинат то÷-
ки в непоäвижной систеìе кооpäинат. В Flow Vision
÷исëенное интеãpиpование уpавнений по пpо-
стpанственныì кооpäинатаì пpовоäится с испоëü-
зованиеì пpяìоуãоëüной аäаптивной ëокаëüно из-
ìеëü÷енной сетки. В pас÷етах испоëüзоваëи пpо-
стуþ pавноìеpнуþ неаäаптивнуþ сетку
25 Ѕ 25 Ѕ 60 с изìеëü÷ениеì в обëасти установки
сìеситеëüноãо устpойства.
Оäниì из пеpспективных напpавëений интен-

сификаöии сìеøения и, соответственно, хиìи÷е-
ских, тепëовых и äиффузионных пpоöессов в сис-
теìах "жиäкостü — жиäкостü", "ãаз — жиäкостü" яв-
ëяется испоëüзование аппаpатов, созäанных на

основе вихpевоãо эффекта, так как пpи закpу÷ен-
ноì äвижении потоков их ìаëые объеìы пеpеìеща-
þтся не тоëüко поступатеëüно, но и вpащатеëüно,
÷то позвоëяет увеëи÷иватü скоpостü потока без зна-
÷итеëüных увеëи÷ений ãабаpитных pазìеpов каìеpы
сìеøения. Кpоìе этоãо пpи пpовеäении тепëо- и
ìассообìенных пpоöессов в усëовиях закpу÷енноãо
äвижения потока набëþäаþтся [6]: увеëи÷ение
уäеëüной повеpхности контакта фаз; повыøение
эффективности пеpеìеøивания; ãиäpоäинаìи÷е-
ская неустой÷ивостü ìежфазной повеpхности.
Увеëи÷ение уäеëüной повеpхности контакта

фаз, как и ãиäpоäинаìи÷еская неустой÷ивостü
ìежфазной повеpхности, äостиãается ìноãокpат-
ныì изìенениеì напpавëения вектоpа скоpости
потока, бëаãоäаpя котоpоìу на ãpаниöе pазäеëа фаз
появëяþтся возìущения, pазpуøаþщие поãpани÷-
ный сëой. А повыøение эффективности пеpеìе-
øивания обеспе÷ивается pостоì интенсивности
как ìикpо-, так и ìакpосìеøения коìпонентов.
Повыøение эффективности ìакpосìеøения пpо-
исхоäит пpи появëении кpупноìасøтабных вих-
pевых обpазований в попеpе÷ноì относитеëüно
äвижения потока напpавëении, а повыøение эф-
фективности ìикpосìеøения обусëовëено увеëи-
÷ениеì скоpости из-за увеëи÷ения ее танãенöиаëü-
ной составëяþщей, ÷то в öеëоì пpивоäит к повы-
øениþ туpбуëизаöии потока.

Исследование основных хаpактеpистик смесителя 
пpи изменениях шага закpутки потока

К основныì ãеоìетpи÷ескиì pазìеpаì аксиаëü-
ных закpу÷иваþщих устpойств, выпоëненных в ви-
äе øнека, относится øаã закpутки, поэтоìу важ-
нуþ pоëü иãpает изу÷ение вëияния øаãа øнека на
основные хаpактеpистики сìеситеëя.
Дëя иссëеäования вëияния øаãа øнека, испоëü-

зуеìоãо в сìеситеëüноì устpойстве, на ка÷ество
сìеøения коìпонентов pассìатpиваëи закpу÷и-
ваþщее устpойство, pаспоëоженное в тpубе äиа-
ìетpоì 0,3 ì, äëина котоpоãо постоянна и pавна
0,75 ì. Скоpости Vк1 и Vк2 поступаþщих коìпо-
нентов (кеpосин, воäа) заäаваëи pавныìи соответ-
ственно 1,0 и 0,5; 2,0 и 1,0; 4,0 и 2,0 ì/с. Иссëеäо-
ваëи øнеки с øаãоì от 0,18 äо 0,45 ì.
Общий виä pас÷етной ìоäеëи пpеäставëен

на pис. 1.
Диспеpсии конöентpаöий коìпонентов оöени-

ваëи в попеpе÷ноì се÷ении тpубы на pасстоянии
0,2 ì от закpу÷иваþщеãо устpойства. По поëу÷ен-
ныì äанныì быëи постpоены зависиìости (pис. 2)
äиспеpсии σ конöентpаöии в пëоскости, пеpпенäику-
ëяpной к оси вpащения, от уäеëüноãо øаãа h/D (h —
øаã øнека, D — äиаìетp тpубы) закpу÷иваþщеãо
устpойства.
Из поëу÷енных зависиìостей сëеäует, ÷то ка÷е-

ство сìеøения коìпонентов пpи увеëи÷ении øаãа

1
S
--  

S
∫ C Cср–( )2

1
S
--  

S
∫



32 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 32

øнека на на÷аëüноì этапе уëу÷øается, но, äостиã-
нув своеãо ìаксиìуìа, на÷инает ухуäøатüся. Это
связано с теì, ÷то пpи высокой интенсивности за-
кpутки потока пpоисхоäит обpатный сìеøениþ
пpоöесс — pазäеëение коìпонентов в поëе äейст-
вия öентpобежных сиë. Данное пpеäпоëожение
поäтвеpжäается теì, ÷то пpи увеëи÷ении скоpости
потока ìиниìуì äиспеpсии конöентpаöий сìеща-
ется впpаво (в обëастü бóëüøеãо уäеëüноãо øаãа).
А пpи ìаëоì уäеëüноì øаãе (0,6 ÷ 0,9) повыøение
скоpости потока, пpивоäящее к pосту интенсивно-
сти еãо закpутки, способствует ухуäøениþ ка÷ества
сìеøения коìпонентов.
Дëя иссëеäования зависиìости сопpотивëения,

хаpактеpизуеìоãо пеpепаäоì Δp äавëения äо и по-
сëе сìеситеëüноãо устpойства, от øаãа h øнека pас-
сìотpеëи изìенение сиëы P сопpотивëения в тpубе
кpуãëоãо се÷ения äиаìетpоì 0,3 ì, в котоpой уста-
новëен øнек постоянной äëины (0,5 ì). Скоpости
Vк1 и Vк2 сìеøиваеìых коìпонентов (кеpосин и
воäа) на вхоäе пpиниìаëи pавныìи: 1,0 и 0,5; 2,0
и 1,0; 3,0 и 1,5 ì/с, а сpеäние скоpости Vсp потоков
äëя pассìотpенных сëу÷аев соответственно pавны-
ìи 0,83, 1,66 и 2,49 ì/с. Поëу÷енные pезуëüтаты
пpеäставëены в табëиöе.
По поëу÷енныì äанныì быëи постpоены зави-

сиìости пеpепаäа äавëения, вызванноãо сìеси-
теëüныì устpойствоì, от øаãа øнека, отнесенноãо
к äиаìетpу тpубы, пpи pазëи÷ных на÷аëüных ско-
pостях Vк1 и Vк2 сìеøиваеìых коìпонентов
(pис. 3). Поëу÷енные ãpафики с äостато÷ной сте-
пенüþ то÷ности ìожно описатü степеннóй зависи-
ìостüþ виäа:

Δp = 3,92 (h/D)–2,72. (6)

Сpеäнþþ скоpостü äëя äвухкоìпонентной сìе-
си опpеäеëяëи по закону сохpанения иìпуëüса:

Vсp = , (7)

ãäе ρк1, ρк2 — пëотности сìеøиваеìых коìпонен-

тов, кã/ì3; Sк1, Sк2 и Sтp — пëощаäи пpохоäных се-

÷ений вхоäных патpубков и тpубы, ì2.

Исследование изменения диспеpсии концентpации 
после вихpевого смесителя с постоянным шагом

Дëя иссëеäования изìенения ка÷ества пеpеìе-
øивания в тpубе кpуãëоãо се÷ения посëе аксиаëü-
ноãо закpу÷иваþщеãо устpойства, выпоëненноãо в
виäе øнека, pассìатpиваëи сpеäнþþ äиспеpсиþ
конöентpаöий коìпонентов в пëоскостях, пеpпен-
äикуëяpных к оси аппаpата. В ка÷естве pас÷етной
ìоäеëи, как и в пpеäыäущих сëу÷аях, пpиняëи тpу-
бу äиаìетpоì 0,3 ì с закpу÷иваþщиì устpойствоì,
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150 0,5 1266,720 17,920 5300,61 74,988 11 937,80 168,885
180 0,6 742,167 10,500 3182,88 45,029 7348,75 103,964
210 0,7 497,550 7,039 2103,70 29,761 4858,69 68,736
240 0,8 349,076 4,938 1496,62 21,173 3474,44 49,153
270 0,9 253,398 3,585 1064,61 15,061 2460,34 34,807
300 1,0 184,501 2,610 782,23 11,066 1770,85 25,052
330 1,1 145,465 2,058 614,39 8,692 1417,33 20,051
360 1,2 114,802 1,624 500,60 7,082 1132,51 16,022

Pис. 1. Pасчетная модель в общем виде

Pис. 2. Зависимости диспеpсии s концентpаций
компонентов от удельного шага h/D шнека пpи начальных
скоpостях Vк1 и Vк2 компонентов, соответственно pавных
1,0 и 0,5 (1); 2,0 и 1,0 (2); 4,0 и 2,0 м/с (3)
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Pис. 3. Зависимости пеpепада Dp давления от удельного
шага h/D шнека пpи Vк1 и Vк2, соответственно pавных 1,0
и 0,5 (1); 2,0 и 1,0 (2); 3,0 и 1,5 м/с (3)
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выпоëненныì в виäе 2,5 витков øнека пpи еãо øа-
ãе h = 0,18 и 0,24 ì. Сìеøиваеìые коìпоненты
с÷итаëи поступаþщиìи в тpубу с pазныìи скоpо-
стяìи ÷еpез оäинаковые по пëощаäи пpохоäноãо
се÷ения патpубки (pис. 4).
По pезуëüтатаì, поëу÷енныì с поìощüþ коì-

пüþтеpноãо ìоäеëиpования ãиäpоìехани÷еских
пpоöессов, постpоиëи зависиìости сpеäней äис-
пеpсии конöентpаöий коìпонентов от pасстояния
b посëе øнека, отнесенноãо к äиаìетpу D тpубы
(pис. 5). Как сëеäует из поëу÷енных зависиìостей,
наибоëее pезкое уëу÷øение ка÷ества сìеøения
коìпонентов набëþäается посëе øнека на pасстоя-
нии l = (0,6 ÷ 1,0)D, пpи÷еì законоìеpностü повто-
pяется пpи pазëи÷ных вхоäных скоpостях сìеøи-
ваеìых коìпонентов. Данное явëение ìожно объ-
яснитü нестаöионаpностüþ те÷ения жиäкости,
котоpая появëяется пpи изìенении интенсивности
закpутки потока, пpи÷еì наибоëее pезкое изìене-
ние пpоисхоäит непосpеäственно за закpу÷иваþ-
щиì устpойствоì.

Изменение основных хаpактеpистик смесителя 
пpи изменении числа витков шнека

Дëя опpеäеëения зависиìости ка÷ества пеpеìе-
øивания коìпонентов от ÷исëа витков øнека пpи
постоянноì еãо øаãе в ка÷естве pас÷етной ìоäеëи
пpиняëи тpубу äиаìетpоì 0,3 ì, в котоpуþ посту-
паþт äва сìеøиваеìых коìпонента со скоpостяìи
1 и 0,5 ì/с. Сìеситеëüное устpойство — аксиаëüное

закpу÷иваþщее устpойство, выпоëненное в виäе
øнека с пеpеìенныì ÷исëоì витков. За ìиниìуì
пpиняëи ÷исëо витков, pавное 1,0 (т. е. попеpе÷ное
се÷ение тpубы поëностüþ пеpекpывается øнекоì),
а ìаксиìаëüное ÷исëо n = 3,0. Pассìатpиваëи ос-
новные хаpактеpистики сìеситеëüных устpойств с
øаãоì закpутки потока 0,18 и 0,4 ì.
По поëу÷енныì äанныì быëи постpоены зави-

сиìости (pис. 6) пеpепаäа Δp äавëения от ÷исëа n
витков øнека пpи еãо øаãе 0,18 ì (кpивая 1) и 0,24
ì (кpивая 2). Из поëу÷енных зависиìостей сëеäу-
ет, ÷то основной пеpепаä äавëения созäается на
пеpвых витках øнека. Это ìожно объяснитü теì,
÷то иìенно на пеpвых витках øнека (n = 1,0 ÷ 2,0)
потоку пpиäается закpу÷енное äвижение, а на по-
сëеäуþщих витках тоëüко поääеpживается заäан-
ная интенсивностü закpутки.
Диспеpсиþ конöентpаöий коìпонентов сìеси

pассìатpиваëи в попеpе÷ноì се÷ении тpубы на
pасстоянии 0,2 ì от закpу÷иваþщеãо устpойства,
так как соãëасно пpовеäенныì иссëеäованияì
иìенно на этоì pасстоянии набëþäается pезкое
уëу÷øение ка÷ества сìеøения. По pезуëüтатаì,
поëу÷енныì в хоäе äанных pас÷етов, быëи по-
стpоены зависиìости (pис. 7) äиспеpсии конöен-
тpаöий от ÷исëа витков øнека пpи еãо øаãе 0,18 ì
(кpивая 1) и 0,24 ì (кpивая 2). Поëу÷енные äанные

σ

0,009

0,008

0,5 1,0 1,5 l/D

1

2 3

a)

0,007

0,006

0,005
0,004
0,003

0,002
0,001

0

σ

0,0045

0,0040

0,5 1,0 1,5 l/D

1 2

3

б)

0,0035

0,0030

0,0025
0,0020
0,0015

0,0010
0,0005

0

Pис. 4. К исследованию пеpемешивания двухкомпонентной
смеси в пpостpанстве после шнека

Pис. 5. Зависимости диспеpсии s концентpаций компонен-
тов от отношения l/D:
а) øаã øнека h = 0,18 ì; на÷аëüные скоpости Vк1 и Vк2 сìеøи-
ваеìых коìпонентов соответственно pавны 1,0 и 0,5 (1); 2,0
и 1,0 (2); 3,0 и 1,5 ì/с (3); б) h = 0,24 ì, Vк1 и Vк2 соответст-
венно pавны 1,0 и 0,5 (1); 1,5 и 0,75 (2); 2,0 и 1,0 ì/с (3)
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Pис. 6. Зависимости пеpепада Dp давления от числа n
витков шнека

Pис. 7. Зависимости диспеpсии s концентpаций компонен-
тов смеси от числа n витков шнека в плоскости,
пеpпендикуляpной напpавлению движения



34 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 34

поäтвеpäиëи пpеäпоëожение, ÷то закpу÷енное äви-
жение пpиäается потоку на пеpвых витках øнека,
так как иìенно посëе 1,5 ÷ 2,0 витков закpу÷иваþ-
щеãо устpойства пpоисхоäит pезкое (на 38,4 и 58 %
пpи øаãе 0,18 и 0,24 ì соответственно) увеëи÷ение
эффективности сìеøения, посëе ÷еãо интенсив-
ностü pоста эффективности уìенüøается.
Такиì обpазоì, пpиìенение закpу÷иваþщих

устpойств в пpяìото÷ных сìеситеëях позвоëяет
интенсифиöиpоватü пpоöесс без существенноãо
увеëи÷ения ãабаpитных pазìеpов аппаpата. Поэто-
ìу необхоäиìо äетаëüно изу÷итü вëияние ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов таких устpойств на основные
хаpактеpистики пpоöесса сìеøения, äëя ÷еãо öеëе-
сообpазно испоëüзоватü коìпüþтеpное ìоäеëиpо-
вание ãиäpоìехани÷еских пpоöессов.
Стоит также отìетитü, ÷то пpовеäенные иссëе-

äования сìеøения äвухкоìпонентной сìеси по-
звоëяþт выявитü тоëüко ка÷ественные зависиìо-
сти основных хаpактеpистик пpяìото÷ноãо сìеси-
теëя, основанноãо на созäании и поääеpжании
закpу÷енноãо äвижения, от еãо ãеоìетpи÷еских
pазìеpов и не отpажаþт всей сëожности пpоöесса
(вëияние на пpоöесс физико-хиìи÷еских свойств и

коëи÷ества поступаþщих коìпонентов). Теì не
ìенее поëу÷енные pезуëüтаты упрощаþт pазpабот-
ку новых констpукöий пpяìото÷ных вихpевых сìе-
ситеëей повыøенной эффективности.
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Постановка задачи. В 1904 ã.
неìеöкий у÷еный Л. Пpанäтëü
впеpвые показаë, ÷то пpи обтека-
нии жиäкостüþ твеpäоãо теëа
вбëизи твеpäой повеpхности об-
pазуется поãpани÷ный сëой. До
1945 ã. основные иссëеäования
поãpани÷ноãо сëоя пpовоäиëисü
в Геpìании. Ввиäу сëожностей,
возникаþщих пpи иссëеäованиях
оãpоìноãо ÷исëа связанных во-
еäино ìоëекуë, фунäаìентаëü-
ные иссëеäования пpиpоäы изìе-
нения твеpäоãо теëа на ìикpо-
уpовне на÷аëи осуществëятü
тоëüко посëе 1945 ã. В связи с

этиì в ãиäpоìеханике сиëовое
взаиìоäействие жиäкостей с
твеpäыìи теëаìи pассìатpивает-
ся без у÷ета сиë аäãезии ìикpо-
÷астиö твеpäоãо теëа. Pеøение
некотоpых заäа÷ ìоëекуëяpной
техноëоãии связано с äетаëüны-
ìи иссëеäованияìи на ìикpо-
уpовне ìеханизìа пpоявëения
сиë пpитяжения Ван-äеp-Вааëü-
са, т. е. сиë коãезии и аäãезии.
Сëеäоватеëüно, иссëеäования
взаиìоäействия потока ÷астиö
жиäкости с повеpхностüþ твеpäо-
ãо теëа актуаëüны при созäании
ìикpоскопи÷еской теоpии аäãе-

зионноãо взаиìоäействия ве-
ществ. Эта теоpия необхоäиìа
пpи pазpаботке эффективных
способов саìофоpìиpования на-
ностpуктуp в ìоëекуëяpной тех-
ноëоãии.
Цеëüþ pаботы явëяется ис-

сëеäование аäãезионноãо взаи-
ìоäействия повеpхности твеpäо-
ãо теëа с ëаìинаpныì потокоì
жиäкости, хаpактеpизуеìыì ìа-
ëыì ÷исëоì Pейноëüäса
(Re < 10). Заäа÷ей иссëеäования
стаë анаëиз теоpети÷еских и экс-
пеpиìентаëüных äанных, пpиво-
äиìых в техни÷еской ëитеpатуpе,
о сиëовоì взаиìоäействии пото-
ка жиäких сpеä с твеpäой повеpх-
ностüþ.
Обтекание жидкими сpедами

твеpдой повеpхности. Возникно-
вение поãpани÷ноãо сëоя связано
с теì, ÷то ìоëекуëы жиäкости
пpиëипаþт к повеpхности твеp-
äоãо теëа, обpазуя пpи этоì пеp-
ви÷ный непоäвижный ãpани÷-
ный сëой (вязкий поäсëой). Пpи
увеëи÷ении тоëщины этоãо сëоя
сиëы аäãезии твеpäоãо теëа и
жиäкости постепенно осëабëя-

И. В. ХОЛМОГОPОВ, Г. К. ХОМЯКОВ, канä. ìеä. наук, 
В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Îáòåêàíèå æèäêèìè ñpåäàìè òâåpäîãî 
òåëà ïpè ìàëûõ ÷èñëàõ Påéíîëüäñà

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèë èíåpöèè ÷àñòèö ëàìè-
íàpíîãî ïîòîêà ê ñèëàì âÿçêîñòè â ïîãpàíè÷íîì ñëîå ñâÿçàíà ñ ìèêpîñêîïè-
÷åñêèì óâåëè÷åíèåì òîëùèíû âÿçêîãî ïîäñëîÿ.

It was shown that constant value of ratio of inertia forces of laminar stream
of particles to viscosity forces in the interface is related with microscopic growth
of sticky sub-layer thickness.
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þтся. Это пpивоäит к тоìу, ÷то
скоpостü ÷астиö жиäкости в по-
токе от то÷ки к то÷ке в попеpе÷-
ноì се÷ении, на÷иная от твеpäой
повеpхности, непpеpывно изìе-
няется.
Опыты показываþт [1—3], ÷то

пpи у÷ете тоëщины δп вязкоãо
поäсëоя в ка÷естве хаpактеpноãо
pазìеpа в ÷исëе Re отноøение
сиë инеpöии потока жиäкости к
сиëаì вязкости естü веëи÷ина по-
стоянная:

Re = = const, (1)

ãäе v — скоpостü äвижения ÷ас-
тиöы жиäкости в напpавëении
те÷ения; ν — кинеìати÷еская
вязкостü.
В связи с этиì в pаботе [3] сäе-

ëано пpеäпоëожение, ÷то посто-
янство веëи÷ины Re в уpавнении
(1) обусëовëено сиëаìи аäãезии
твеpäоãо теëа и жиäкости.
Отìетиì, ÷то законы äвиже-

ния жиäкостей спpавеäëивы и
äëя ãазов, есëи скоpостü потока
÷астиö ãаза ìенüøе скоpости зву-
ка. В этоì сëу÷ае ãазы с÷итаþтся
несжиìаеìыìи. Сëеäоватеëüно,
ìожно ожиäатü, ÷то ìеханизìы
возäействия сиë аäãезии твеpäой
повеpхности на ÷астиöы жиäко-
сти и возäуха иäенти÷ны. Напоì-
ниì, ÷то сиëа сопpотивëения
возäуøной сpеäы äвижениþ
кpыëа pаскëаäывается на äве со-
ставëяþщие: сиëу ëобовоãо со-
пpотивëения и поäъеìнуþ сиëу.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то по-
стоянная составëяþщая поäъеì-
ной сиëы äëя кpыëа в виäе пëо-
ской пëастины бесконе÷ноãо pаз-
ìаха обусëовëена аäãезионныì
взаиìоäействиеì ìоëекуë по-
веpхности твеpäоãо теëа с ìоëе-
куëаìи поãpани÷ноãо сëоя. Дей-
ствитеëüно, в pаботе [4] показа-
но, ÷то äëя о÷енü боëüøоãо
pазìаха кpыëüев коэффиöиент Cу
поäъеìной сиëы пpопоpöиона-
ëен уãëу атаки α и не зависит ни
от скоpости äвижения, ни от ве-
ëи÷ины pазìаха: Cу = constα, а
äëя кpыëа в виäе пëоской пëасти-
ны бесконе÷ноãо pазìаха, накëо-

ненной поä ìаëыì уãëоì атаки,
Cу = 2πα.
В pаботе [3] показано, ÷то пpи

Re = 2π те÷ение жиäкости в ка-
пиëëяpе пеpехоäит в особый виä
ëаìинаpноãо те÷ения, хаpактеpи-
зуеìый пpиëипаниеì ÷астиö по-
тока к непоäвижноìу ãpани÷но-
ìу сëоþ.
Фоpмпаpаметp пpи облитеpации

капилляpа. Основной пpикëаäной
заäа÷ей pас÷ета поãpани÷ноãо
сëоя явëяется опpеäеëение закона
pаспpеäеëения скоpостей в неì и
касатеëüных напpяжений на
твеpäой повеpхности. В этоì сëу-
÷ае неëüзя обойтисü без опpеäе-
ëения тоëщины δ поãpани÷ноãо
сëоя. У÷ет паpаìетpа δ äëя поëу-
бесконе÷ной пëастины основан
на ввеäении безpазìеpных пеpе-
ìенных и пpеäпоëожении, ÷то
пpофиëи пpоäоëüной составëяþ-
щей скоpости Uz в pазëи÷ных се-
÷ениях z поãpани÷ноãо сëоя аф-
финно поäобны ìежäу собой,
т. е. ìоãут бытü совìещены äpуã с
äpуãоì, есëи äëя пеpеìенных Uz
и y выбpатü поäхоäящие ìасøта-
бы (pисунок). В ка÷естве таких
ìасøтабов выбиpаþт: U0 — äëя
Uz и δ — äëя y и pаспpеäеëения
скоpости ищут в виäе: Uz/U0 =
= ϕ(y/δ), ãäе виä функöии ϕ не
зависит от z [2]; y — попеpе÷ная
кооpäината относитеëüно по-
веpхности обтекания.
Из-за неäостато÷ной то÷ности

опpеäеëения тоëщины δ поãpа-
ни÷ноãо сëоя в совpеìенной тео-
pии ÷аще испоëüзуþт понятия:
тоëщина вытеснения δ1 = (1/2)δ;
тоëщина потеpи иìпуëüса δ2 =
= (1/6)δ; тоëщина потеpи энеp-

ãии δ3 = (1/4)δ [2]. Пpи этоì
Б. Т. Еìöов pассìатpивает тоë-
щину потеpи иìпуëüса как изìе-
нение иìпуëüса, пpопоpöионаëü-
ное веëи÷ине δ2 (потеpи, обу-
сëовëенные тpениеì). Поэтоìу
pаспpеäеëение скоpостей ìожно
записатü в виäе:

Uz/U0 = ϕ(y/δ2, f ). (2)

f — виäоизìененный фоpìпаpа-
ìетp λ Поëüãаузена [2]; Uz — ско-
pостü те÷ения жиäкости по оси
z — относитеëüно пëастины; U0 —
скоpостü невозìущенноãо по-
тока.
В соответствии с теоpией pаз-

ìеpности ìожно обозна÷итü:
Uz = LL/tL, ãäе LL — äëина по-
веpхности пëастины пpи аäãези-
онноì взаиìоäействии с потокоì
жиäкости; tL — вpеìя обтекания
пëастины жиäкостüþ, пpи кото-
pоì пpоисхоäит пpиëипание ÷ас-
тиö ëаìинаpноãо потока к вязко-
ìу поäсëоþ;

U0 = Lп/tп,

ãäе Lп = LL = L; tп — вpеìя пpо-
хожäения ÷астиöаìи потока pас-
стояния Lп;

y = rп, ãäе rп — тоëщина вяз-
коãо поäсëоя в сëу÷ае, коãäа ëа-
ìинаpное те÷ение не сопpовож-
äается пpиëипаниеì ÷астиö жиä-
кости к пpистенноìу сëоþ;

δ2 = Δr,

ãäе Δr — ìикpоскопи÷еское уве-
ëи÷ение тоëщины вязкоãо поä-
сëоя в сëу÷ае особоãо виäа ëаìи-
наpноãо те÷ения.
Поäстановка указанных выøе

обозна÷ений в уpавнение (2) и
сокpащение поäобных ÷ëенов äа-
ет соотноøение, описываþщее
особый виä ëаìинаpноãо те÷ения
жиäкости:

tп/tL = ϕ(rп/Δr, f), (3)

ãäе фоpìпаpаìетp f в pаботе [2]
опpеäеëяется как

f = . (4)

vδп
ν

-------

δ2
2

ν
---- dU

dz
------
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Сëеäоватеëüно, из выpажений
(3) и (4) ìожно поëу÷итü

f = = = , (5)

ãäе tξ — вpеìя, в те÷ение котоpо-
ãо пpоисхоäит пpоöесс увеëи÷е-
ния тоëщины вязкоãо поäсëоя.
Выpажение (5) ìожно пpеоб-

pазоватü к виäу: tξ = Δr2/(νf).
Такиì обpазоì, опpеäеëен

физи÷еский сìысë фоpìпаpа-
ìетpа, котоpый в неявноì виäе
пpеäставëяет вpеìенной паpа-
ìетp в пpоöессе фоpìиpования
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
жиäкости вбëизи повеpхности
твеpäых теë.
Анаëиз, пpивеäенный в pаботе

[2], показаë, ÷то функöия фоpì-
паpаìетpа соответствует уpав-
нениþ

F(f) = a – bf, (6)

ãäе а и b — безpазìеpные посто-
янные.
Поäстановка выpажения (5) в

pавенство (6) пpивоäит к фоp-
ìуëе

F = a – b .

В соответствии с pаботой [3]
tп/tL = SL/Sп = SпL, ãäе SL —
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ка-
пиëëяpа пpи обëитеpаöии; Sп —
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
капиëëяpа, коãäа ëаìинаpное те-
÷ение не сопpовожäается пpиëи-
паниеì ÷астиö потока к вязкоìу
поäсëоþ; SпL — безpазìеpная ве-
ëи÷ина, хаpактеpизуþщая увеëи-
÷ение тоëщины вязкоãо поäсëоя.
В pаботах [5, 6] показано, ÷то

SпL(tξ) = 1 – ξtξ, ãäе SпL = 1 —
описывает ëаìинаpное те÷ение в
сëу÷ае отсутствия увеëи÷ения

тоëщины вязкоãо поäсëоя со вpе-
ìенеì; ξ = 2Δr/rп; ξtξ — увеëи÷е-
ние тоëщины вязкоãо поäсëоя
пpи обëитеpаöии.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК [621.82:621.753.2].001.24

По существуþщей ìетоäике
pас÷ет соеäинения с изìеpенныì
натяãоì N, ìì, пpи сpеäних
аpифìети÷еских высотах Ra1 и
Ra2, ìì, ìикpонеpовностей охва-
тываеìой и охватываþщей по-
веpхностей пpовоäят по фоpìуëе

pбк = δpас÷/[d(C1/E1 + C2/E2)], (1)

ãäе pбк — äавëение в стыке, МПа,
вы÷исëенное без у÷ета контакт-

ной жесткости сопpяãаеìых по-
веpхностей; d — äиаìетp сопpя-
ãаеìых повеpхностей, ìì; δpас÷ —
pас÷етный натяã, ìì:

δpас÷ = N – 5(Ra1 + Ra2); (2)

C1, C2 — коэффиöиенты соответ-
ственно äëя ваëа и отвеpстия:

C1 =

= [1 + (d1/d)
2]/[1 – (d1/d)

2] – μ1;(3)

C2 =

= [1 + (d/d2)
2]/[1 – (d/d2)

2] + μ2;(4)

d1 — äиаìетp отвеpстия (есëи оно
естü) в охватываеìой äетаëи; d2 —
наpужный äиаìетp охватываþ-
щей äетаëи; μ1, μ2 — коэффиöи-
енты Пуассона ìатеpиаëов охва-
тываеìой и охватываþщей äета-
ëей; E1, E2 — ìоäуëи упpуãости
ìатеpиаëов охватываеìой и охва-
тываþщей äетаëей, МПа.
В pаботе [1] показано, ÷то эта

ìетоäика pас÷ета нето÷на, так
как пpи запpессовке с pас÷етныì
натяãоì δpас÷ = 0 фоpìуëа (1) äа-
ет pезуëüтат pбк = 0, но пpи этоì
сиëа запpессовки обы÷но боëüøе
нуëя, ÷то пpивоäит к абсуpäной
веëи÷ине коэффиöиента тpения,
pавной бесконе÷ности. Эта не-
то÷ностü объясняется наëи÷иеì
поãpеøности пpи вы÷исëении
äавëения в сопpяжении äетаëей,

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

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè pàñ÷åòà 
ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì â påçóëüòàòå 
ó÷åòà êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè ñòûêà

Ïî påçóëüòàòàì ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà ñïpàâåäëè-
âîñòü ïpåäëàãàåìîé ìåòîäèêè pàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ñ ó÷åòîì êîí-
òàêòíîé æåñòêîñòè ñòûêà.

A tightness joint calculation technique is proposed, validity of which has been
confirmed by experimental investigations.
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вызванной пpенебpежениеì кон-
тактныìи äефоpìаöияìи и ис-
поëüзованиеì äëя pас÷ета фоp-
ìуëы (2).
В pаботе [2] пpивеäены pе-

зуëüтаты экспеpиìентаëüноãо ис-
сëеäования кони÷ескоãо соеäи-
нения с натяãоì. Сопpяãаеìые
повеpхности выпоëнены с конус-
ностüþ 1:50 (pис. 1). Матеpиаë
ваëа и втуëки — уëу÷øенная
стаëü 40Х. Сpавниваëи пpо÷ностü
соеäинений пpи тpех способах
сбоpки: тепëовоì — с наãpевоì
втуëки в эëектpопе÷и äо 180 °С;
ãиäpопpессовоì; с охëажäениеì
ваëа в жиäкоì азоте äо –196 °С.
Сопpяãаеìые повеpхности обpаз-
öов окон÷атеëüно обpабатываëи
øëифованиеì (Ra = 1,25 ìкì).
Паpаìетpы øеpоховатости кон-
тpоëиpоваëи пpофиëоãpафоì-
пpофиëоìетpоì ìоäеëи 201 в
тpех пpоäоëüных и äвух попеpе÷-
ных се÷ениях. Посëе изãотовëе-
ния все обpазöы изìеpяëи. Пpе-
äеëüные откëонения как пpофи-
ëя пpоäоëüноãо се÷ения, так и
откëонения от кpуãëости соот-
ветствоваëи øестой степени то÷-
ности по СТ СЭВ 636—77. Диа-
ìетpаëüный натяã N в соеäине-
нии созäаваëи за с÷ет осевоãо
натяãа Sa. Кpоìе тоãо, контpоëи-
pоваëи с поìощüþ тензоpезисто-
pов окpужные напpяжения σt на
наpужноì äиаìетpе втуëки и эти
напpяжения с поìощüþ извест-
ной фоpìуëы

pоп = σt[1 – (d/d2)
2]/[2(d/d2)

2]

пеpес÷итываëи на äавëения pоп в
сопpяжении, поëу÷енные опыт-
ныì путеì.

Pезуëüтаты иссëеäований [2]
пpеäставëены в ãpафах 1 ÷ 5
табë. 1, пpи÷еì в ãpафе 4 указаны
сиëы pаспpессовки Fa.

Pазниöа ìежäу pбк и pоп äëя всех
обpазöов составиëа 1,9÷19,5 МПа,
÷то pавносиëüно нето÷ности в
оöенке натяãа, pавной 16÷24 ìкì,
а äопуски пpофиëя пpоäоëüноãо
се÷ения и кpуãëости, соответст-
вуþщие øестой степени то÷но-
сти, pавны 10 ìкì. Так как не-
то÷ностü в оöенке натяãа зна÷и-
теëüно боëüøе äопуска фоpìы,
то ìожно закëþ÷итü, ÷то поëу-
÷аþщаяся поãpеøностü не обос-

новывается этиì откëонениеì
фоpìы.
В pаботе [3] поëу÷ена зависи-

ìостü сбëижения δp пpи повтоp-
ноì наãpужении ноìинаëüныì
äавëениеì p в контакте, у÷иты-
ваþщеãо äефоpìаöиþ ìикpоне-
pовностей, воëн и ìакpооткëоне-
ний, от паpаìетpов, известных на
стаäии пpоектиpования:

= c0ε , (5)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя
аpифìети÷еская высота ìикpо-
неpовностей контактиpуþщих
повеpхностей; c0 — безpазìеp-
ный паpаìетp, зависящий от виäа
обpаботки повеpхностей и на-
пpавëения сëеäов обpаботки,
pавный 160 äëя контактиpуþщих
повеpхностей, поëу÷енных тоp-
öевыì то÷ениеì иëи стpоãаниеì,
в сëу÷ае паpаëëеëüности сëеäов
обpаботки и pавный 500 в остаëü-
ных сëу÷аях (äëя контактиpуþ-
щих повеpхностей, поëу÷енных
øëифованиеì иëи фpезеpованиеì

δp

Ra
----- ⎝

⎛ p
E
--- ⎠

⎞ 0,5
Pис. 1

Таблица 1

Способ 
сборки

Sa, 
ìì

pбк, 
МПа Fa, кН

pоп, 
МПа

N, 
ìì pк, МПа pбк/pоп pк/pоп

Тепëо-
вой

3,96 41,06 302,43 33,52 0,082 34,46 1,227 1,029
4,07 42,14 415,62 36,65 0,084 35,33 1,150 0,965
5,20 51,90 459,82 46,26 0,101 43,92 1,121 0,949
6,08 63,01 557,13 55,17 0,120 53,78 1,141 0,974
6,94 71,93 596,72 62,82 0,135 61,76 1,145 0,983
7,81 80,95 617,11 73,01 0,151 69,88 1,108 0,957
8,22 85,06 828,00 75,26 0,158 73,69 1,130 0,979
9,48 98,39 716,77 92,81 0,181 85,81 1,060 0,925
8,87 91,92 755,58 86,63 0,170 79,88 1,061 0,922
6,80 70,76 696,00 63,50 0,133 60,77 1,115 0,957

С ох-
ëажäе-
ниеì

2,29 24,21 135,93 13,64 0,053 20,09 1,921 1,594
9,05 95,06 819,97 84,77 0,175 82,80 1,121 0,976
3,49 36,75 349,86 24,70 0,075 30,66 1,486 1,241
4,76 50,08 486,77 41,36 0,098 42,33 1,210 1,023
4,33 45,67 434,24 40,96 0,090 38,47 1,115 0,938
7,03 73,60 578,20 60,17 0,138 63,29 1,223 1,051
3,93 41,26 267,54 22,83 0,083 34,64 1,811 1,519
4,92 51,74 420,42 42,92 0,101 43,74 1,205 1,020
8,05 85,16 613,48 67,30 0,158 73,78 1,266 1,096

Гиäро-
прессо-
вый с 
ìасëоì 
МС-20

6,08 62,62 385,92 53,12 0,119 53,42 1,179 1,006
8,02 83,20 619,36 77,42 0,155 71,97 1,075 0,93
10,03 103,98 732,16 89,38 0,190 90,34 1,163 1,017
9,05 93,79 836,43 89,18 0,173 81,61 1,051 0,914
5,02 52,04 471,38 49,20 0,101 44,01 1,057 0,894
7,08 73,40 546,84 67,91 0,138 63,11 1,081 0,929
4,05 42,04 221,77 25,38 0,084 35,25 1,654 1,388
7,05 73,21 445,70 64,78 0,137 62,93 1,130 0,971
9,02 93,39 754,60 80,85 0,172 81,24 1,156 1,005
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независиìо от напpавëения сëе-
äов обpаботки и поëу÷енных тоp-
öевыì то÷ениеì иëи стpоãаниеì
пpи непаpаëëеëüности сëеäов об-
pаботки); ε = f (Δ – Wmax) — ко-
эффиöиент вëияния ìасøтаба,
зависящий от äопуска Δ пëоско-
стности, опpеäеëяеìоãо степе-
нüþ то÷ности по ГОСТ 24643—81
и наибоëüøиì pазìеpоì l кон-
тактной повеpхности, а также
наибоëüøей высотой Wmax воëны
(есëи контактиpуþщие повеpхно-
сти øабpиëи, то pазностü Δ – Wmax
ìожно пpиниìатü pавной 0,8
ìаксиìаëüной ãëубины øабpо-
во÷ных впаäин); E = 2E1E2/(E1 +
+ E2) — пpивеäенный ìоäуëü уп-
pуãости.
Посëе заìены

c = Rac0/E
0,5, (6)

ãäе c — коэффиöиент, отpажаþ-
щий вëияние констpуктивных и
техноëоãи÷еских паpаìетpов сты-
ка (pазìеpностü константы с —

ìì2/Н0,5), зависиìостü (5) пpи-
ниìает виä

δp = cεp0,5. (7)

Коэффиöиент вëияния ìас-
øтаба ε = δp/δp0, ãäе δp0 = cp0,5 —
сбëижение контактных повеpх-
ностей, наибоëüøий pазìеp ко-
тоpых l0 = 50 ìì выбpан за эта-
ëон. Пpиниìаþт:

ε = 1 пpи l = 50 ìì; ε = l/50
пpи l < 50 ìì; пpи l > 50 ìì, есëи
3a1/3 < а, то ε = 3a1/3, и, есëи
3a1/3 > a, то ε = 0,5a  + (1 –
– a2/12)1/2, ãäе a = (Δ – Wmax)/δp0.
З. М. Левиной и Д. Н. Pеøе-

товыì [4] быëо pекоìенäовано
изìеpенный натяã N пpеäстав-
ëятü как суììу äвух сëаãаеìых:
äиаìетpаëüноãо натяãа δ1 ãëаäких
öиëинäpи÷еских äетаëей и уäво-
енной веëи÷ины контактноãо pа-
äиаëüноãо сбëижения δ2, неëи-
нейно связанноãо с äавëениеì p
в стыке.
С у÷етоì pабот [1, 3, 4] äëя

pас÷ета соеäинения с натяãоì
пpеäëаãается фоpìуëа в виäе суì-
ìы äвух сëаãаеìых: äиаìетpаëü-
ноãо натяãа ãëаäких повеpхно-

стей (1) и уäвоенноãо контактно-
ãо pаäиаëüноãо сбëижения (7):

N = δ1 + 2δ2 = pкd(C1/E1 + 

+ C2/E2) + 2cε , (8)

ãäе pк — äавëение, вы÷исëяеìое с
у÷етоì контактной жесткости со-
пpяãаеìых повеpхностей; d —
äиаìетp сопpяãаеìых повеpхно-
стей; C1, C2 — коэффиöиенты ва-
ëа и отвеpстия, вы÷исëяеìые по
фоpìуëаì (3), (4).
Отìетиì, ÷то в пpеäëаãаеìой

ìетоäике не испоëüзуется поня-
тие pас÷етноãо натяãа. Pеøая
уpавнение (8) относитеëüно pк,
МПа, поëу÷аеì

pк = [(  – cε)/S ]2, (9)

ãäе N — изìеpенный натяã, ìì;

c — коэффиöиент, ìì2/Н0,5, от-
pажаþщий вëияние констpуктив-
ных и техноëоãи÷еских паpаìет-
pов стыка, вы÷исëяеìый по фоp-
ìуëе (6); S = d[(C1/E1) + (C2/E2)] —

коэффиöиент, ìì3/Н.
В кони÷ескоì соеäинении,

описанноì выøе, сопpяãаеìые
äетаëи ìноãокpатно собиpаëи и
pазбиpаëи. Поэтоìу ìожно с÷и-
татü, ÷то кажäуþ pеаëизаöиþ со-
еäинения с натяãоì поëу÷аëи по-
сëе нескоëüких наãpужений кон-
тактиpуþщих повеpхностей и äëя
их pас÷ета пpиãоäны фоpìуëы
(8), (9).
По пpивеäенноìу в pаботе [2]

зна÷ениþ pбк, испоëüзуя фоpìуëу
(1), вы÷исëиì pас÷етный натяã
δpас÷, а по неìу с поìощüþ фоp-
ìуëы (2) изìеpенный натяã N и
по фоpìуëе (9) зна÷ения pк. Эти
äанные пpивеäены в ãpафах 6 и 7
табë. 1. Зна÷ения отноøений

pбк/pоп и pк/pоп, хаpактеpизуþ-
щие степенü совпаäения äавëе-
ний, pасс÷итанных по сущест-
вуþщей и пpеäëаãаеìой ìетоäи-
каì, с опытныìи äанныìи, äаны
в ãpафах 8 и 9 табë. 1 и на pис. 2,
а, б, на котоpоì светëые кpужки
соответствуþт тепëовой сбоpке
соеäинения, теìные — сбоpке с
охëажäениеì, кваäpатики — ãиä-
pопpессовой сбоpке.
Из анаëиза äанных ãpаф 8 и 9

табë. 1, а также pис. 2 сëеäует, ÷то
пpи сpеäних и высоких натяãах
pас÷ет по существуþщей ìетоäи-
ке (сì. pис. 2, а) завыøает äавëе-
ние в сопpяжении на 15 ÷ 20 %, а
pезуëüтат pас÷ета по пpеäëаãае-
ìой ìетоäике (сì. pис. 2, б) пpак-
ти÷ески совпаäает с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи (поãpеø-
ностü pас÷ета 5 ÷ 10 %). Отсþäа
ìожно закëþ÷итü, ÷то поãpеø-
ностü pас÷ета по существуþщей
ìетоäике вызвана пpенебpежени-
еì контактныìи äефоpìаöияìи
сопpяãаеìых повеpхностей и ÷то
pас÷ет öеëесообpазно пpовоäитü
по пpеäëаãаеìой ìетоäике, у÷и-
тываþщей эти äефоpìаöии.
В pаботе [5] пpивеäены pе-

зуëüтаты иссëеäования соеäине-
ния (pис. 3) внутpеннеãо коëüöа
кони÷ескоãо поäøипника 7311 с

pк
0,5

cε( )2 NS+

Pис. 3

Pис. 2
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ваëоì ÷еpвя÷ноãо pеäуктоpа
(E1 = E2 = 2,1•105 МПа). Поса-
äо÷ная повеpхностü ваëа — øëи-
фованная. Частü соеäинений по-
ëу÷аëи ìехани÷еской запpессов-
кой, а ÷астü — с поìощüþ
ãиäpопpессовой сбоpки. Экспе-
pиìентаëüно поëу÷ены зна÷ения
изìеpенноãо натяãа N и осевой
сиëы Ea, а по фоpìуëе (1) вы÷ис-
ëено äавëение pбк. Эти äанные,
а также зна÷ения äавëения pк
в сопpяжении, pасс÷итанные
по фоpìуëе (9), пpивеäены в
табë. 2.
В ОАО "Деìиховский ìаøи-

ностpоитеëüный завоä", заниìаþ-
щеìся изãотовëениеì жеëезноäо-
pожноãо ìотоp-ваãонноãо поä-
вижноãо состава, напpессовываþт
öентpы зуб÷атых коëес и жеëез-
ноäоpожные коëеса (pис. 4, а) на
оси коëесных паp ìотоpноãо ва-
ãона и жеëезноäоpожные öеëüно-
катаные коëеса (pис. 4, б) на оси
коëесных паp пpиöепноãо ваãона.
Матеpиаëы: öентp зуб÷атоãо ко-
ëеса — стаëü 20Л по ГОСТ 977—88;
ступиöа жеëезноäоpожноãо коëе-
са ìотоpноãо ваãона — стаëü
25ЛК20 по ГОСТ 977—88; öеëüно-
катаные коëеса — стаëü ìаpки 1 по
ГОСТ 10791—89; оси — стаëü
осевая по ГОСТ 4728—96. Пеpеä
сбоpкой заìеpяþт посаäо÷ные
äиаìетpы осей и pаста÷иваþт от-
веpстия охватываþщих äетаëей
äо äиаìетpов, пpи котоpых обес-
пе÷ивается сиëа запpессовки:
öентpа зуб÷атоãо коëеса —
560 ÷ 845 кН; ступиöы жеëезноäо-
pожноãо коëеса ìотоpноãо ваãо-
на — 735 ÷ 980 кН; öеëüнокатано-
ãо коëеса — 750 ÷ 1050 кН.

Pезуëüтаты изìеpений натяãов
N и сиë Fa напpессовки, пpове-
äенных в пpоöессе сбоpки коëес-
ных паp (pассìатpивается выбоp-

ка pезуëüтатов, поëу÷енных пpи
сбоpке 16 ÷ 22 янваpя 2004 ã.), а
также зна÷ения pбк и pк, pасс÷и-
танные на основе этих экспеpи-
ìентаëüных äанных, пpивеäены
в табë. 3. Зна÷ения натяãов бëиз-

ки к зна÷енияì, соответствуþ-
щиì посаäкаì: öентpа зуб÷атоãо
коëеса на осü — H7/s6; жеëезно-
äоpожноãо коëеса ìотоpноãо ва-
ãона на осü — H7/u6; жеëезноäо-
pожноãо коëеса пpиöепноãо ваãо-

Таблица 2

Параìетр
Зна÷ение параìетра äëя соеäинения "ваë — коëüöо поäøипника"

Механи÷еская запрессовка Гиäропрессовая сборка

N, ìì 0,0126 0,0206 0,0276 0,0666 0,0126 0,0156 0,0266 0,0666
Fa, Н 5600 12 200 12 500 40 000 8700 11 200 18 600 54 500

pбк, МПа 4,79 10,63 15,74 44,23 4,79 6,98 15,01 44,23
pк, МПа 6,31 11,23 15,68 41,45 6,31 8,13 15,04 41,45

Таблица 3

Соеäинение N, ìì Fa, кН pбк, МПа pк, МПа pбк/pк

"Осü — öентр зуб-
÷атоãо коëеса"

0,13 860 20,38 18,04 1,12
0,14 590 22,16 19,66 1,12
0,14 710 22,16 19,66 1,12
0,13 730 20,38 18,04 1,12
0,13 730 20,38 18,04 1,12
0,13 640 20,38 18,04 1,12
0,14 770 22,16 19,66 1,12
0,14 700 22,16 19,66 1,12
0,13 620 20,38 18,04 1,12
0,13 750 20,38 18,04 1,12

"Осü — жеëезно-
äорожное коëесо 
ìоторноãо ваãона"

0,25 960 69,80 59,10 1,18
0,23 820 63,36 53,55 1,18
0,25 810 69,80 59,10 1,18
0,24 790 66,58 56,32 1,18
0,25 960 69,80 59,10 1,18
0,23 790 63,36 53,55 1,18
0,26 960 73,04 61,89 1,18
0,25 910 69,80 59,10 1,18
0,23 940 63,36 53,55 1,18
0,25 840 69,80 55,10 1,18

"Осü — жеëезно-
äорожное коëесо 
приöепноãо ваãо-
на"

0,23 800 55,30 47,34 1,16
0,23 900 55,30 47,34 1,16
0,24 1090 58,03 49,74 1,16
0,24 1010 58,03 49,74 1,16
0,24 840 58,03 49,74 1,16
0,24 960 58,03 49,74 1,16
0,24 980 58,03 49,74 1,16
0,24 900 58,03 49,74 1,16
0,23 960 55,30 47,34 1,16
0,23 1030 55,30 47,34 1,16

Pис. 4
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на на осü — H7/u6. Из анаëиза табëиöы виäно, ÷то
зна÷ения pбк, вы÷исëенные по существуþщей ìе-
тоäике pас÷ета, боëüøе зна÷ений pк, вы÷исëенных
по пpеäëаãаеìой ìетоäике, пpи÷еì с возpастаниеì
поëусуììы сpеäних аpифìети÷еских высот øеpо-
ховатостей (Ra1 + Ra2)/2 от 1,6 ìкì äо 2,9 ÷ 3,5 ìкì
эта pазниöа увеëи÷ивается от 12 äо 16 ÷ 18 %.
Соãëасно сäеëанноìу выøе вывоäу пpиниìаеì,

÷то pасс÷итанное по фоpìуëе (9) äавëение pк бëиз-
ко к истинноìу. Поэтоìу отноøение pбк/pк буäет
хаpактеpизоватü поãpеøностü существуþщеãо pас-
÷ета пpи оöенке äавëения в сопpяжении. На pис. 5, а,
пpеäставëены отноøения pбк/pк äавëений, пpиве-
äенных в табë. 2 и 3, в зависиìости от изìеpенноãо
натяãа N äëя соеäинений: 1 — "ваë — коëüöо поä-
øипника" (ìехани÷еская запpессовка), 2 — "ваë —
коëüöо поäøипника" (ãиäpопpессовая сбоpка) (сì.
табë. 2), 3 — "осü — öентp зуб÷атоãо коëеса", 4 —
"осü — жеëезноäоpожное коëесо ìотоpноãо ваãо-
на", 5 — "осü — жеëезноäоpожное коëесо пpиöеп-
ноãо ваãона" (сì. табë. 3).
Из анаëиза pис. 5 сëеäует, ÷то пpи натяãах 20÷30 ìкì

(кpивая 1), соответствуþщих посаäкаì H7/k6, pас-
÷ет по существуþщей ìетоäике äает зна÷ения pбк,
ìенüøие пpибëизитеëüно на 40 % зна÷ений pк, вы-
÷исëенных по пpеäëаãаеìой ìетоäике pас÷ета. Пpи
натяãах, боëüøих 60 ìкì (кpивые 3, 4, 5), соответ-
ствуþщих посаäкаì H7/p6 и боëее туãиì, зна÷ения
pбк, вы÷исëенные по существуþщей ìетоäике pас-
÷ета, боëüøе на 10 ÷ 20 % зна÷ений pк, вы÷исëен-
ных по пpеäëаãаеìой ìетоäике.
Коэффиöиент f тpения в соеäинении связан, как

известно, с осевой сиëой Fa, пpивоäящей к сäвиãу
контактиpуþщих повеpхностей, с äавëениеì p в
стыке и äëиной l сопpяжения фоpìуëой

f = Fa/(pπdl). (10)

Данные табë. 2 и 3 позвоëиëи вы÷исëитü по
фоpìуëе (10) зна÷ения коэффиöиента тpения fбк
(pис. 5, б) и fк (pис. 5, в) пpи äавëении в соеäинениях
соответственно pбк и pк (обозна÷ения соеäинений —
те же, ÷то и на pис. 5, а). Анаëиз ãpафиков показаë,
÷то есëи зна÷ения fбк с увеëи÷ениеì натяãа уìенü-
øаþтся, то зна÷ения fк пpакти÷ески не зависят от
еãо веëи÷ины. Поëу÷ено, ÷то коэффиöиент тpения
fк ÷увствитеëен к сpеäней аpифìети÷еской высоте
ìикpонеpовностей: äëя паpы тpения стаëü — стаëü

пpи поëусуììе (Ra1 + Ra2)/2, pавной от 0,63 äо
1,6; 2,9; 3,5 ìкì сpеäний коэффиöиент тpения fк
соответственно составиë 0,21 (рис. 5, в, кpивые 1
и 3), 0,18 (кpивая 5), 0,14 (кpивая 4). Гиäpопpес-
совая сбоpка (кpивая 2) повыøает коэффиöиент
тpения по сpавнениþ с ìехани÷еской запpессов-
кой (кpивая 1) пpибëизитеëüно в 1,5 pаза (от 0,21
äо 0,31).
В pаботе [6] быëа поставëена заäа÷а экспеpи-

ìентаëüно оöенитü вëияние pазëи÷ных виäов обpа-
ботки повеpхностей сопpяжения на коэффиöиент
тpения покоя äëя соеäинения с натяãоì, осуществ-
ëяеìоãо путеì наãpевания охватываþщей äетаëи
(пpиìенитеëüно к соеäиненияì "ваë — øестеpня
эëектpовозов"). Поëу÷ены сëеäуþщие экспеpиìен-
таëüные äанные äëя коэффиöиента тpения (пpиве-
äены сpеäние зна÷ения): то÷ение 5-ãо кëасса ÷исто-
ты — 0,110 (Ra = 2,5÷5,0 ìкì); то÷ение 6-ãо кëасса
÷истоты — 0,134 (Ra = 1,25 ÷ 2,5 ìкì); øëифование
äо 7 ÷ 8-ãо кëасса ÷истоты — 0,155 (Ra = 0,32 ÷
÷ 1,25 ìкì); пpитиpка посëе øëифования — 0,272
(Ra = 0,08 ÷ 0,32 ìкì).
Отìетиì, ÷то pанее М. А. Савеpин пpовоäиë

экспеpиìентаëüные иссëеäования [7], пpи котоpых
ìехани÷ески напpессовываëи втуëку на ваë. Детаëи
иìеëи pазìеpы d1 = 0, d = 40 ìì, d2 = l = 60 ìì.
Быëи испытаны тpи коìбинаöии ìатеpиаëов: ваë —
стаëü 45, втуëка — стаëü 45; ваë — стаëü 45, втуë-
ка — ÷уãун СЧ21; ваë — бpонза ОЦС 6-6-3, втуë-
ка — ÷уãун СЧ21. Посаäо÷ные повеpхности хаpак-
теpизоваëисü сëеäуþщей ÷истотой обpаботки:
втуëки — Ra2 = 1,0 ÷ 1,25 ìкì (то÷ение), ваëы — в
пеpвоì сëу÷ае Ra1 = 1,0 ÷ 1,25 ìкì (øëифование),
во втоpоì сëу÷ае Ra1 = 3,2 ÷ 4,0 ìкì (то÷ение). Дëя
пеpвой коìбинаöии ìатеpиаëов быëи поëу÷ены
коэффиöиенты тpения пpи пpовоpоте соответст-
венно 0,125 и 0,12 (пpи pбк = 200 МПа), äëя втоpой
коìбинаöии — 0,1 и 0,08 (пpи pбк = = 100 МПа),
äëя тpетüей коìбинаöии — 0,1 и 0,08 (пpи pбк =
= 20 МПа).
Такиì обpазоì, наø вывоä о ÷увствитеëüности

коэффиöиента тpения к сpеäней аpифìети÷еской
высоте ìикpонеpовностей поäтвеpжäается pезуëü-
татаìи иссëеäований, пpивеäенныìи в pаботе [6],
и экспеpиìентов М. А. Савеpина.

Вы в о äы

1. По pезуëüтатаì экспеpиìентаëüноãо иссëеäо-
вания äоказана äостато÷ная то÷ностü pас÷ета (по-
ãpеøностü pас÷ета 5 ÷ 10 %) контактноãо äавëения
по пpеäëаãаеìой фоpìуëе, у÷итываþщей контакт-
нуþ жесткостü сопpяãаеìых повеpхностей.

2. Показано, ÷то существуþщая ìетоäика pас÷е-
та пpи натяãах, соответствуþщих посаäкаì H7/k6,
занижает äавëение пpибëизитеëüно на 40 %, а пpи
боëüøих натяãах, соответствуþщих посаäкаì
H7/p6 и боëее туãиì, завыøает äавëение на 10÷20 %.

Pис. 5
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Такиì обpазоì, pас÷ет pабо÷еãо pаäиаëüноãо зазо-
pа в поäøипниках ка÷ения по существуþщей ìе-
тоäике завыøает зна÷ение зазоpа. Наобоpот, в со-
еäинениях с боëüøиì натяãоì ìожно äопускатü
зна÷ение изìеpенноãо натяãа на 10 ÷ 15 % боëüøее,
÷еì пpиниìаþт в настоящее вpеìя из усëовия
обеспе÷ения пpо÷ности ступиöы.

3. Коэффиöиент тpения пpакти÷ески не зависит
от натяãа в соеäинении. Он снижается с увеëи÷е-
ниеì поëусуììы (Ra1 + Ra2)/2. Гиäpопpессовая
сбоpка повыøает коэффиöиент тpения по сpавне-
ниþ с ìехани÷еской запpессовкой.
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Òåïëîâàÿ äèàãíîñòèêà òpåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ
Введение. Созäание ìаøин и ìеханизìов связа-

но с пpовеäениеì стенäовых и экспëуатаöионных
испытаний, котоpые сопpяжены с боëüøиìи ìате-
pиаëüныìи затpатаìи и ÷асто иìеþт еäини÷ный
хаpактеp. Дëя повыøения инфоpìативности таких
испытаний испоëüзуþтся ìетоäы pеøения обpат-
ных заäа÷ [1]. В äанной pаботе пpеäëаãается ис-
поëüзоватü аппаpат pеøения обpатных заäа÷ тепëо-
обìена äëя поëу÷ения äанных о потеpях ìехани÷е-
ской энеpãии на тpение. Pассìатpиваþтся
поäøипники скоëüжения из поëиìеpных коìпози-
öионных ìатеpиаëов, в котоpых затpаты на тpение
хаpактеpизуþтся ìоìентоì тpения. Зависиìости
ìоìента тpения от вpеìени испоëüзуþтся äëя пpо-
ãнозиpования pаботоспособности и оöенки техни-
÷ескоãо состояния узëа тpения. В то же вpеìя су-
ществуþщие ìетоäы непосpеäственноãо заìеpа
ìоìента тpения пpеäусìатpиваþт испоëüзование
ãpоìозäких упpуãих эëеìентов, pазìещение кото-
pых в стенäовых установках и экспëуатиpуþщейся
технике кpайне затpуäнено.
Это пpивоäит к необхоäиìости опpеäеëятü pа-

боту, затpа÷еннуþ на тpение, по заìеpаì äpуãих ве-

Pàññìàòpèâàåòñÿ êâàçèòpåõìåpíàÿ òåïëîâàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ èç ïîëè-
ìåpíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåpèàëà ñ ó÷åòîì ïåpå-
ìåííîñòè ïîïåpå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàëà ïî äëèíå. Ïpèâî-
äèòñÿ àëãîpèòì påøåíèÿ ãpàíè÷íîé îápàòíîé çàäà÷è ïî
âîññòàíîâëåíèþ ìîìåíòà òpåíèÿ ïî òåìïåpàòópíûì èç-
ìåpåíèÿì. Âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåpèìåíòàìè ïîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü pàçpàáîòàííîãî àëãîpèòìà è åãî óñòîé-
÷èâîñòü ê ïîãpåøíîñòÿì òåìïåpàòópíûõ èçìåpåíèé.
Ýêñïåpèìåíòàìè ñ ïîäøèïíèêîì ñêîëüæåíèÿ ïîäòâåp-
æäåíà âîçìîæíîñòü ïpàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïpåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîìåíòà
òpåíèÿ â påàëüíûõ ñîïpÿæåíèÿõ.

A quasi-three-dimensional thermal mathematical model
for slider bearing from polymer composite material is con-
sidered subject to a variability of shaft’s cross-section along
the length. The boundary inverse problem solution algo-
rithm on restoring of frictional moment per temperature
measurement data is presented. The efficiency of elabo-
rated algorithm and its steadiness to the temperature
measurement inaccuracy has been shown with the help of
computational approaches. A possibility of practical use of
proposed method for restoring of frictional moment in real
interfacings has been confirmed experimentally.
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ëи÷ин, äостато÷но хоpоøо коppеëиpуþщих с ис-
коìой. С то÷ки зpения äоступности изìеpений
наибоëее выãоäной явëяется инфоpìаöия о теìпе-
pатуpе, äëя изìеpения которой не требуется сëож-
ноãо и ãpоìозäкоãо обоpуäования. Теìпеpатуpа бо-
ëее äоступна äëя непосpеäственноãо изìеpения,
вкëþ÷ая саìые небëаãопpиятные сëу÷аи. Pеãистpа-
öия теìпеpатуpы в окpестности зоны тpения, по-
стpоение ìатеìати÷еской тепëовой ìоäеëи, аäек-
ватной пpоöессу тепëообìена в сопpяжении, и pе-
øение соответствуþщей ãpани÷ной обpатной
заäа÷и позвоëяþт восстановитü тепëоту, выäеëив-
øуþся в pезуëüтате тpения. Поскоëüку пpакти÷е-
ски вся энеpãия, затpа÷иваеìая на тpение, тpанс-
фоpìиpуется в тепëоту [2, 3], поëу÷аеì также ко-
ëи÷ественнуþ оöенку ìоìента тpения.
Заìеpы теìпеpатуpы в тоì иëи иноì объеìе

тpаäиöионно пpовоäятся пpакти÷ески пpи ëþбых
испытаниях техники. Поэтоìу восстановëение ìо-
ìента тpения по зна÷енияì теìпеpатуp, изìеpяе-
ìых в pазëи÷ных то÷ках оäноãо из эëеìентов со-
пpяжения, — оäин из наибоëее ëоãи÷ных путей по-
выøения инфоpìативности испытаний с öеëüþ
äостовеpной äиаãностики и контpоëя техни÷ескоãо
состояния опоp скоëüжения.
В pаботе [4] наìи pазpаботан ìетоä тепëовой

äиаãностики тpения, позвоëяþщий восстанавëи-
ватü ìоìент тpения в поäøипниках скоëüжения по
заìеpу теìпеpатуpы на основе pеøения ãpани÷ной
обpатной заäа÷и тепëообìена. Пpи этоì пpеäпоëа-
ãаëосü, ÷то тепëофизи÷еские хаpактеpистики не за-
висят от теìпеpатуpы, и pеøаëасü соответствуþ-
щая ëинейная ãpани÷ная обpатная заäа÷а. Дëя
ìноãих коìпозиöионных поëиìеpных ìатеpиаëов
антифpикöионноãо назна÷ения тепëофизи÷еские
свойства изìеняþтся существенно в äиапазоне из-
ìенения теìпеpатуpы в pеаëüных узëах тpения.
Тpаäиöионно испоëüзуеìое в таких сëу÷аях усpеä-
нение тепëофизи÷еских свойств ìатеpиаëов ìожет
пpивести к боëüøиì поãpеøностяì пpи восстанов-
ëении функöии интенсивности тепëовыäеëения
(ìоìента тpения).
Квазитpехмеpная математическая тепловая мо-

дель. Пустü ìетаëëи÷еский ваë с пеpеìенныì се-
÷ениеì опиpается на öиëинäpи÷ескуþ втуëку из
антифpикöионноãо поëиìеpноãо ìатеpиаëа
(pис. 1). В зоне контакта ваëа с поäøипникоì
(|ϕ | m ϕ0) пpоисхоäит тепëовыäеëение с интенсив-
ностüþ Q(t), изìеняþщейся во вpеìени t. Уãоë
контакта 2ϕ0 известен и за вpеìя испытаний tm из-
ìеняется незна÷итеëüно, ÷то позвоëяет с÷итатü еãо
постоянныì.
Пpиìеì сëеäуþщие основные äопущения:
1) pаспpеäеëение теìпеpатуpы по äëине втуëки

и обойìы оäноpоäно;
2) pаспpеäеëение теìпеpатуpы в поäøипнике с

обойìой сиììетpи÷но относитеëüно оси наãpужения;

3) ÷астота вpащения ваëа äостато÷но высока, и
тепëовой поток на повеpхности тpения ваëа со
втуëкой pаспpеäеëен pавноìеpно;

4) pаспpеäеëение теìпеpатуpы в ëþбоì попе-
pе÷ноì се÷ении ваëа оäноpоäно.
Пpи пpинятых äопущениях теìпеpатуpу во втуë-

ке с обойìой пpеäставиì как функöиþ T(r, ϕ, t) тpех
пеpеìенных веëи÷ин: pаäиуса, уãëа и вpеìени.
Теìпеpатуpу в ваëе пpеäставиì как функöиþ

U(z, t) äвух пеpеìенных: кооpäинаты по äëине и вpе-
ìени. Такиì обpазоì, ваë пpеäставëяется оäноìеp-
ныì стеpжнеì пеpеìенноãо се÷ения, втуëка с обой-
ìой — пëоскиì эëеìентоì, оpтоãонаëüныì ваëу.
В сиëу äопущений 3 и 4 теìпеpатуpа в ваëе с

у÷етоì отвоäа тепëоты во втуëку опpеäеëяется из
оäноìеpноãо уpавнения тепëопpовоäности:

C1(U )S(z) = S(z)λ1(U )  –

– P(z)α1(U – Tсp) +

+ θ(z) Q(t) + 2R1 λ2(T ) dϕ (1)

пpи U = U(z, t), 0 < z < L, 0 < t m tm и 

θ(z) =

ãäе A — ìножество то÷ек зоны контакта ваëа со
втуëкой; C1(U), λ1(U) — коэффиöиенты объеìной
тепëоеìкости и тепëопpовоäности соответственно;
α1 — коэффиöиент тепëообìена повеpхности ваëа
со сpеäой; L — äëина ваëа; S(z) и P(z) — функöии
пëощаäи и пеpиìетpа се÷ений ваëа по äëине.
Пpоöесс тепëопpовоäности во втуëке с обойìой

с у÷етоì äопущений 1 и 2 описывается äвуìеpныì
уpавнениеì:

C(T ) = rλ(T)  + λ(T) (2)

пpи 0 < t m tm, R1 < r < R3, 0 < ϕ < π, ãäе C(T) =
= C2(T ), λ(T ) = λ2(T ) — äëя поëиìеpной втуëки;
C(T ) = C3(T ), λ(T ) = λ3(T ) — äëя ìатеpиаëа
обойìы.
Теìпеpатуpы во втуëке с обойìой и в ваëе свя-

заны уpавнениеì (1) и в сиëу äопущений 1 и 4 теì-
пеpатуpа в зоне контакта втуëки pавна усpеäненной
теìпеpатуpе ваëа в зоне тpения: T(R1, ϕ, t) =

= U(z, t)dz пpи |ϕ | m ϕ0, ãäе d — äëина поäøип-

ника.
На конöах ваëа заäаþтся ãpани÷ные усëовия I

иëи III pоäа с коэффиöиентоì тепëообìена α1. На
свобоäных повеpхностях втуëки и обойìы заäаþт-
ся ãpани÷ные усëовия конвективноãо тепëообìена
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с окpужаþщей сpеäой с коэффиöиентаìи тепëооб-
ìена α2 и α3 соответственно.
Соãëасно äопущениþ 2 пpиниìаþтся усëовия

сиììетpии теìпеpатуpноãо поëя втуëки с обойìой
по оси наãpужения.
На÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpатуpы в узëе

тpения буäеì с÷итатü оäноpоäныì и постоянныì:
T(r, ϕ, 0) = U(z, 0) = T0.
Пpи заäанной функöии Q(t) интенсивности те-

пëовыäеëения теìпеpатуpы T(r, ϕ, t) и U(z, t) оп-
pеäеëяþтся pеøениеì уpавнений (1) и (2) с заäан-
ныìи на÷аëüныì и ãpани÷ныìи усëовияìи извест-
ныì ìетоäоì коне÷ных pазностей [5]. Пpи этоì äëя
pеøения связанных уpавнений (1) и (2) пpиìеняет-
ся аëãоpитì, основанный на ìетоäе совìестной
пpоãонки [4]. Поëу÷аþщиеся пpи этоì неëинейные
тpехто÷е÷ные систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений
pеøаëисü ìетоäоì итеpаöий. Pеøения на кажäой
итеpаöии нахоäиëисü ìетоäоì пpоãонки.
Тепловая диагностика тpения. Пустü в поäøип-

нике скоëüжения (сì. pис. 1) во втуëке 2 заäаны за-
ìеpы теìпеpатуpы f (ϕi, t) по вpеìени в то÷ках с уã-
ëовыìи кооpäинатаìи ϕi, i =  пpи фиксиpо-
ванноì pаäиусе R. Тепëовая äиаãностика тpения
закëþ÷ается в опpеäеëении функöии интенсивно-
сти тепëовыäеëения Q(t) и функöии ìоìента тpе-
ния M(t), связанных соотноøениеì M(t) =
= Q(t)Rв2/V (ãäе V — скоpостü ваëа, ì/с) по извест-
ныì изìеренныì теìператураì f(ϕi, t). Поставëен-
ная заäа÷а относится к обpатныì заäа÷аì тепëооб-
ìена, известная некоppектностü котоpых тpебует
пpивëе÷ения äëя их pеøения ìетоäов pеãуëяpиза-
öии. Дëя pеøения поäобных заäа÷ оäниì из наи-
боëее эффективных явëяется ìетоä итеpаöионной
pеãуëяpизаöии [1] на основе ìиниìизаöии функ-
öионаëа невязки:

J[Q(t)] = [T(R, ϕi, t) – f (ϕi, t)]
2dt, (3)

хаpактеpизуþщеãо ìеpу откëонения изìеpенных
теìпеpатуp f (ϕi, t) от теìпеpатуp T(R, ϕi, t),

i = , поëу÷енных совìестныì pеøениеì уpав-
нений (1) и (2) пpи текущеì пpибëижении функ-
öии интенсивности тепëовыäеëения Q(t).
Алгоpитм итеpационного pешения обpатной зада-

чи. Дëя pеøения поставëенной обpатной заäа÷и
итеpаöионныì ìетоäоì сопpяженных ãpаäиентов
необхоäиìо опpеäеëитü ãpаäиент функöионаëа не-
вязки (3), т. е. найти пpоизвоäнуþ Фpеøе J ′[Q(t)].
Эффективныì ìетоäоì опpеäеëения ãpаäиента яв-
ëяется ввеäение в pассìотpение сопpяженной
кpаевой заäа÷и [5]. Дëя нахожäения ваpиаöии
функöии Лаãpанжа опpеäеëяется пpиpащение теì-
пеpатуpы. Даäиì упpавëениþ Q(t) пpиpащение
ΔQ(t), пpи этоì теìпеpатуpы T(r, ϕ, t) и U(z, t) по-

ëу÷ат пpиpащения v(r, ϕ, t) и w(z, t) соответствен-
но. Pассìатpивая уpавнения (1) и (2) пpи упpавëе-
ниях Q и Q + ΔQ, äëя пpиpащений v(r, ϕ, t) и w(z, t)
поëу÷иì уpавнения:

S(z) = S(z)  – P(z)α1w +

+ θ(z)  + 2R1 dϕ ; (4)

= r  + (5)

пpи 0 < t m tm, R1 < r < R3, 0 < ϕ < π, связанных

усëовиеì v(R1, ϕ, t) = w(z, t)dzdϕ пpи |ϕ | m ϕ0

и с анаëоãи÷ныìи пpяìой заäа÷е ãpани÷ныìи ус-
ëовияìи. На÷аëüное усëовие заäа÷и в пpиpащени-
ях иìеет виä: v(r, ϕ, 0) = w(z, 0) = 0.
Испоëüзуя ваpиаöии функöии Лаãpанжа и ос-

новнуþ теоpеìу ваpиаöионноãо ис÷исëения, поëу-
÷иì сопpяженнуþ кpаевуþ заäа÷у относитеëüно
функöий Φ(z, t) и Ψ(r, ϕ, t):

–C1(U)S(z) = λ1(U)S(z)  – P(z)α1Φ +

+ 2θ(z)R1 λ2(T ) dϕ (6)

пpи 0 < z < L, 0 < t < tm;

–C(T) = r  +

+  + [T(R, ϕj, t) –

– f(ϕj, t)] (r – R) (ϕ – ϕj) (7)

пpи (x) = 

связанных pавенствоì: = Φ(z, t)dzdϕ

пpи |ϕ | m = ϕ0.
Гpани÷ные усëовия (6) и (7) äëя сопpяженной

заäа÷и анаëоãи÷ны ãpани÷ныì усëовияì пpяìой
заäа÷и. Уpавнения сопpяженной заäа÷и отëи÷аþт-
ся от уpавнения тепëопpовоäности знакоì в ëевых
÷астях, и вìесто на÷аëüных усëовий заäаþтся ус-
ëовия на конöе вpеìеннóãо интеpваëа: Ψ(r, ϕ, tm) =
= Φ(z, tm) = 0. Это отëи÷ие устpаняется пpеобpазо-
ваниеì вpеìени τ = t – tm, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü такие же pазностные схеìы, как и пpи ÷ис-
ëенноì pеøении пpяìой заäа÷и.
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Pеøение сопpяженной заäа÷и зависит от pазности
зна÷ений T(R, ϕj, t) pеøения пpяìой заäа÷и, поëу-
÷енной пpи некотоpоì пpибëижении искоìой функ-
öии Q(t), и экспеpиìентаëüных теìпеpатуpных äан-
ных f (ϕj, t). Пpи неизìенных тепëофизи÷еских ха-
pактеpистиках äpуãих внеøних фактоpов, äействуþ-
щих на pеøение сопpяженной заäа÷и, в систеìе нет.
Такиì обpазоì, pеøение сопpяженной заäа÷и сëу-
жит функöией, ÷етко pеаãиpуþщей на откëонения
pас÷етных теìпеpатуp от экспеpиìентаëüных.
С поìощüþ сопpяженной заäа÷и и заäа÷и в пpи-

pащениях анаëоãи÷но pаботаì [6—8] поëу÷ена фоp-
ìуëа äëя вы÷исëения ãpаäиента функöионаëа (3):

J ′[Q(t)] = . (8)

Соãëасно ìетоäу сопpяженных ãpаäиентов посëе-
äоватеëüные пpибëижения Qn(t) äëя функöии Q(t)
вы÷исëяþтся по сëеäуþщей итеpаöионной схеìе:

Qn + 1(t) = Qn(t) – βnSn(t) пpи n = 0, 1, 2, ...; (9)

Sn(t) = J ′[Qn(t)] + γnS n – 1(t) пpи γ0 = 0, 

γn = (J ′[Qn(t)])2dt/ (J ′[Qn – 1(t)])2dt. (10)

На÷аëüное пpибëижение Q0(t) заäается пpоиз-
воëüно. Шаãи спуска βn опpеäеëяþтся из усëовия
ìиниìуìа функöионаëа невязки на сëеäуþщеì
øаãе итеpаöии:

J[Qn + 1(t)] = [T(R, ϕj, t, Q
n + 1) –

– f (ϕj, t) – v(R, ϕj, t)β
n]2dt .

Этот ìиниìуì äостиãается пpи

βn =

= . (11)

Аëãоpитì посëеäоватеëüных пpибëижений pеøе-
ния ãpани÷ной обpатной заäа÷и по опpеäеëениþ
функöии Q(t) ìощности тепëовыäеëения и, соот-
ветственно, ìощности тpения в поäøипнике скоëü-
жения своäится к выпоëнениþ сëеäуþщих øаãов:

1) испоëüзуя n-е пpибëижение Qn(t) функöии
Q(t), pеøаеì пpяìуþ заäа÷у (1) и (2);

2) поäставëяя поëу÷енные зна÷ения теìпеpату-
pы, pеøаеì сопpяженнуþ кpаевуþ заäа÷у (6) и (7)

и по фоpìуëе (8) вы÷исëяеì ãpаäиент функöионаëа
невязки;

3) поëаãая ΔQ = J ′[Qn(t)], pеøаеì кpаевуþ заäа-
÷у в пpиpащениях (4) и (5);

4) по фоpìуëе (11) опpеäеëяеì øаã спуска βn;
5) сëеäуþщее пpибëижение опpеäеëяеì по фоp-

ìуëаì (9) и (10);
6) пpоöесс уто÷нения pеøения пpекpащаеì пpи

выпоëнении усëовия итеpаöионной pеãуëяpиза-
öии: J[Qn(t)]/(Mtm) < δ2, ãäе δ2 — äопустиìый уpо-
венü ìиниìизаöии.
Такиì обpазоì, аëãоpитì опpеäеëения ìощно-

сти тpения в поäøипнике скоëüжения по теìпеpа-
туpныì äанныì постpоен.
Вычислительные экспеpименты. Эффективностü

пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа опpеäеëения функöии те-
пëовыäеëения пpовеpяëи ÷исëенныìи экспеpи-
ìентаìи. Функöии S(z) и P(z) пëощаäи и пеpиìет-
pа се÷ений ваëа äëя схеìы, пpивеäенной на pис. 1,
иìеþт виä:

π, 0 m z < l1;

1 – π, l1 m z < l1 + l2;

π, l1 + l2 m z < l1 + l2 + + l3 + d;

π, l1 + l2 + l3 + d m z m l1 + l2 + l3 + d + l4,

2Rв1π, 0 m z < l1;

2Rв1 1 – π, l1 m z < l1 + l2;

2Rв2π, l1 + l2 m z < l1 + l2 + l3;

2Rв2 1 – π, l1 + l2 + l3 m z < l1 + l2 + l3 + d;

2Rв3π, l1 + l2 + l3 + d m z < l1 + l2 + l3 + d + l4,
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Pис. 1. Схема подшипника скольжения:
1 — ваë; 2 — поëиìеpная втуëка; 3 — обойìа; 4 — осü наãpу-
жения поäøипника; R1 ÷ R2 — pаäиусы втуëки; Rв1 ÷ Rв3 — pа-
äиусы ваëа; l1 ÷ l4 — äëины у÷астков ваëа
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ãäе γ — поëууãоë конусности в обëасти l1 m z < l1 +

l2; cosγ = lк/ , lк = Rв1l2/(Rв1 – Rв2).

Функöиþ интенсивности тепëовыäеëения заäа-
ваëи фоpìуëой:

6, 0 m t < 10;
12(t – 10) + 6, 10 m t < 15;
66 – 12(t – 15), 15 m t < 20;
6, 20 m t < 25;
3, 25 m t.

В äаëüнейøеì функöиþ Q(t) и соответствуþщие
ей зна÷ения pеøения пpяìой заäа÷и T(R, ϕj, t) пpи
0 m ϕj m π, j = l, ..., n, и фиксиpованноì pаäиусе R
(R1 < R < R2), котоpые пpиìеì за экспеpиìентаëü-
ные äанные, буäеì называтü ìоäеëüныìи. Моäеëü-
ные функöии теìпеpатуp испоëüзуþтся в ка÷естве
то÷ных исхоäных äанных пpи pеøении обpатной
заäа÷и. Поëаãая интенсивностü тепëовыäеëения в
зоне фpикöионноãо контакта неизвестной, функ-
öиþ Q(t) восстанавëиваеì с поìощüþ изëоженно-
ãо выøе аëãоpитìа по известныì ìоäеëüныì теì-
пеpатуpныì äанныì.

Pас÷еты пpовоäиëи äëя поäøипника скоëüже-
ния (сì. pис. 1) пpи сëеäуþщих ëинейных pазìе-
pах, ì: l1 = 0,022; l2 = 0,009, l3 = 0,043; l4 = 0,026;
d = 0,02; Rв1 = 0,015; Rв2 = 0,0125; Rв3 = 0,0055;
R1 = 0,013; R2 = 0,0165; R3 = 0,032; ϕ0 = 25°.
Пpостpанственно-вpеìенну ´þ сетку узëов в поä-

øипнике стpоиëи пpи N1 = 14, N2 = 30, M1 = 15,
M2 = 90, m = 78:

0,25, 1 m i m N1 + 6;
0,50, N1 + 7 m i m N1 + 10;
1,00, N1 + 11 m i m N2; 

ϕ0/2M1, 1 m j m 2M1;

, 2M1 + 1 m j m M2;

0,01, 1 m k m 10; 
0,10, 11 m k m 19;
1,00, 20 m k m m.

Шаãи hi, θj, τk пpивеäены соответственно в ìиë-
ëиìетpах, pаäианах и ìинутах. Шаã по äëине ваëа
с÷итаëся постоянныì и pавныì 2 ìì.
Втуëка в поäøипнике выпоëнена из напоëнен-

ноãо фтоpопëаста, äëя котоpоãо зависиìости тепëо-
физи÷еских свойств от теìпеpатуpы иìеþт виä [9]:
λ2 = 0,07(T – 100)/150 + 0,35, Вт/(ì•°C);
C2 = [6•10–3(T – 30) + 3]106, Дж/(ì3•°C).
Матеpиаëоì äëя ваëа и коpпуса сëужит стаëü:

λ1 = λ3 = 30,5(T – 100)/150 + 55,5, Вт/(ì•°C);
С1 = С3 = [1,2•10–3(T – 30) + 3,7]106, Дж/(ì3•°C).

Чисëенные экспеpиìенты пpовоäиëи с испоëü-
зованиеì ìоäеëüных теìпеpатуpных äанных в оä-
ной, øести и тpех то÷ках, поëу÷енных из pеøения
пpяìой заäа÷и. Уpовенü ìиниìизаöии δ2 с то÷ны-
ìи ìоäеëüныìи теìпеpатуpныìи äанныìи бpаëи
pавныì 0,01. Пpи восстановëении искоìой функ-
öии интенсивности тепëовыäеëения с испоëüзова-
ниеì теìпеpатуpных äанных в оäной то÷ке, pаспо-
ëоженной по оси наãpужения поäøипника, ваpüи-
pоваëосü pасстояние от то÷ки заìеpа äо зоны
тpения. Pас÷еты показаëи, ÷то пpи заäании теìпе-
pатуpных äанных в то÷ке внутpи антифpикöионной
втуëки функöия интенсивности тепëовыäеëения ìо-
жет бытü восстановëена с то÷ностüþ, äостато÷ной
äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования. То÷ностü вос-
становëения Q(t) ухуäøается по ìеpе уäаëения
то÷ки заìеpа от зоны тpения, и увеëи÷ивается ÷ис-
ëо необхоäиìых итеpаöий. Пpи заäании теìпеpа-
туpных äанных на ãpаниöе втуëки с обойìой иëи в
то÷ке обойìы итеpаöионный пpоöесс восстановëе-
ния функöии интенсивности тепëовыäеëения pас-
хоäится.
Сëеäуþщие pас÷еты быëи пpовеäены по восста-

новëениþ неизвестной функöии Q интенсивности
тепëовыäеëения по теìпеpатуpныì äанныì в оä-
ной то÷ке, pаспоëоженной на окpужности с фик-
сиpованныì pаäиусоì, на pасстоянии n = 1,75 ìì
от внутpенней повеpхности втуëки (pис. 2). Пpи
этоì ваpüиpоваëасü веëи÷ина уãëовой кооpäинаты
то÷ки заìеpа. В этоì сëу÷ае то÷ностü восстановëе-
ния ухуäøается по ìеpе уäаëения то÷ки заìеpа
теìпеpатуpы от оси наãpужения. Пpи pаспоëоже-
нии то÷ки заìеpа теìпеpатуpы на незна÷итеëüноì
pасстоянии за пpеäеëоì уãëа контакта итеpаöион-
ный пpоöесс восстановëения Q(t) схоäится. Дëя
то÷ки заìеpа теìпеpатуpы с уãëовой кооpäинатой
ϕi > 40° итеpаöионный пpоöесс pасхоäится.
Даëее быëи пpовеäены ÷исëенные экспеpиìен-

ты по восстановëениþ интенсивности тепëовыäе-
ëения по теìпеpатуpныì äанныì в øести и тpех
то÷ках. Pас÷еты показаëи, ÷то пpиеìëеìоãо äëя
пpактики восстановëения Q(t) äостато÷но, есëи
хотя бы оäна то÷ка заìеpа теìпеpатуpы нахоäится
в пpеäеëах уãëа контакта. Итеpаöионный пpоöесс
pасхоäится, коãäа все то÷ки заìеpа теìпеpатуp pас-
поëожены за пpеäеëоì уãëа контакта. Во всех pас-
÷етах с то÷ныìи теìпеpатуpныìи äанныìи ка÷ест-
во восстановëения ухуäøается пpи зна÷ениях вpе-
ìени, в котоpых ìоäеëüная функöия ìощности
тепëовыäеëения и ее пpоизвоäная теpпят pазpывы.
На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов с ис-
поëüзованиеì теìпеpатуpных изìеpений в øести
то÷ках, pаспоëоженных по окpужности с фиксиpо-
ванныì pаäиусоì на pазëи÷ных уãëах ϕj (j = 1 ÷ 6)
от оси наãpужения и pасстоянии h = 1,75 ìì от
внутpенней повеpхности втуëки.
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В pезуëüтате пpовеäенных вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов установëено, ÷то äëя восстановëения
функöии интенсивности тепëовыäеëения äоста-
то÷но заäатü заìеpы теìпеpатуpы в оäной то÷ке
внутpи втуëки в пpеäеëах уãëа контакта и как ìож-
но бëиже к повеpхности тpения.
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет собой ÷увст-

витеëüностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа восстанов-
ëения интенсивности тепëовыäеëения к поãpеøно-

стяì теìпеpатуpных äанных. Поãpеøности теìпе-
pатуp иìитиpоваëисü сëеäуþщиì обpазоì:

(ϕj, t) = f(ϕj, t) + 2Δ[σ(t) – 0,5], при 0 m t m tm,

ãäе σ(t) — ноpìаëüно pаспpеäеëенная на отpезке
[0, 1] сëу÷айная функöия; Δ — уpовенü поãpеøности.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты восстановëения

Q(t) по теìпеpатуpныì äанныì в øести то÷ках пpи
pазëи÷ных уpовнях Δ. На pис. 4 нет ãpафиков то÷ных

f
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Pис. 2. Восстановление интенсивности Q:
Qf — ìоäеëüная функöия; Q1, Q2, Q3 — восстановëенные функöии соответственно пpи ϕ = 25, 30 и 40°

Pис. 3. Восстановление интенсивности Q:
Qf — ìоäеëüная функöия; Q1 — восстановëенная функöия пpи ϕj = 0, 40, 50, 115, 154, 180°; Q2 — то же при ϕj = 25, 40, 50, 115,
154, 180°; Q3 — то же при ϕj = 30, 40, 50, 115, 154, 180°
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и возìущенных теìпеpатуpных äанных со втоpой по
пятуþ то÷ку заìеpа, поскоëüку эти кpивые оäнотип-
ны и pаспоëожены ìежäу кpивыìи Tt1 и Tt6. Pезуëü-
таты восстановëения функöии интенсивности тепëо-
выäеëения показываþт уäовëетвоpитеëüнуþ устой÷и-
востü ìетоäа к поãpеøностяì теìпеpатуpных äанных.
Пpовеäенные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты

показаëи пpакти÷ескуþ пpиãоäностü изëоженной
ìетоäики äëя äиаãностики тpения в поäøипниках
с поëиìеpныìи вкëаäыøаìи.
Натуpный экспеpимент. У÷ет изìенения пëоща-

äи попеpе÷ноãо се÷ения ваëа в ìатеìати÷еской ìо-
äеëи тепëовоãо пpоöесса в поäøипнике скоëüже-
ния позвоëиë восстановитü ìоìент тpения в pеаëü-
ноì поäøипнике скоëüжения, испытанноì на
сеpийной ìаøине тpения, и оöенитü эффектив-
ностü pазpаботанноãо ìетоäа неëинейной тепëовой
äиаãностики тpения путеì экспеpиìентаëüной
пpовеpки ка÷ества восстановëения ìоìента тpения
по заìеpаì теìпеpатуpы. Экспеpиìенты пpовоäи-
ëи по схеìе "ваë—втуëка" на сеpийной испытатеëü-
ной ìаøине СМТ-1, оснащенной тоpсионныì äат-
÷икоì äëя изìеpения ìоìента тpения пpи посто-
янной скоpости ваëа V = 0,39 ì/с. Во вpеìя
экспеpиìента наãpузку на поäøипник ìеняëи сту-
пен÷ато от 120 äо 840 Н с øаãоì 240 Н: äо сеpеäины
вpеìени испытания — в стоpону повыøения, äаëее
в стоpону понижения. Так как пpибоpы записыва-
ëи ìоìент тpения по вpеìени, äинаìику изìене-
ния наãpузки на поäøипник не контpоëиpоваëи.
Испытываëи öиëинäpи÷еские втуëки, изãотовëен-
ные из напоëненноãо фтоpопëаста Ф4К20 pазìеpа-

ìи ¾ 32 Ѕ ¾ 26 Ѕ 20 ìì. Pас÷еты пpовоäиëи äëя
поäøипника скоëüжения (сì. pис. 1) пpи тех же
ãеоìетpи÷еских pазìеpах, ÷то и пpи вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентах, так как они быëи сняты с pе-
аëüноãо узëа испытатеëüной ìаøины тpения.
Коэффиöиенты тепëообìена повеpхности вpа-

щаþщеãося ваëа и непоäвижных повеpхностей
втуëки и обойìы опpеäеëяëи по ìетоäикаì, пpи-
веäенныì в pаботах [10, 11]: α1 = 9,5 Вт/(ì2•°C),
α2 = 1,2 Вт/(ì2•°C), α3 = 7 Вт/(ì2•°C).
В испытуеìоì узëе тpения ваë сопpяãаëся с äpу-

ãиìи äетаëяìи — поäøипникаìи ка÷ения, зуб÷а-
тыìи пеpеäа÷аìи и т. ä., котоpые, в своþ о÷еpеäü,
контактиpоваëи с äpуãиìи эëеìентаìи ìаøины
тpения. Дëя у÷ета тепëоотвоäа к этиì эëеìентаì на
ваëу на известноì pасстоянии изìеpяëи теìпеpа-
туpу и заäаваëи ãpани÷ное усëовие I pоäа: U(l, t) =

= (t). На äpуãоì конöе ваëа заäаваëся конвек-

тивный тепëообìен: λ1 = α1(U(0, t) – T0).

В пpовеäенноì экспеpиìенте теìпеpатуpы за-
ìеpяëи с поìощüþ ìеäü-константановых теpìопаp
с äиаìетpоì се÷ения 0,1 ìì. Во втуëку на pасстоя-
нии 1,2 ìì от зоны контакта запpессовываëи теp-
ìопаpы: оäну — по оси пpиëожения наãpузки, äpу-
ãуþ — со сìещениеì на 10° от указанной оси. По-
казания äат÷ика ìоìента тpения и теpìопаp
pеãистpиpоваëисü автоìати÷ески с ÷астотой 10 Гö с
поìощüþ ìоäуëя E = 270 pеãистpаöии ìеäëенно
ìеняþщихся паpаìетpов. Испоëüзуеìые äëя вос-
становëения ìоìента тpения теìпеpатуpные äан-
ные сãëаживаëисü усpеäнениеì зна÷ений теìпеpа-
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туpы, заpеãистpиpованных в те÷ение 1 с. Уãоë кон-
такта изìеpяëи в конöе экспеpиìента и в pас÷етах
пpиниìаëи неизìенныì.
На pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты восстанов-

ëения ìоìента тpения по показанияì теpìопаp
(кpивые T1, T2). Моìент тpения пеpес÷итываëи
по фоpìуëе M(t) = Q(t)Rв2/V. Pас÷етные зависи-
ìости ìоìента тpения с уäовëетвоpитеëüной то÷-
ностüþ (10 ÷ 15 %) соãëасуþтся с зависиìостяìи,
поëу÷енныìи непосpеäственныì тpаäиöионныì
изìеpениеì в экспеpиìенте, фиксируя äостато÷-
но pезкие изìенения с незна÷итеëüныì запазäы-
ваниеì во вpеìени. Пpи этоì наибоëüøие по-
ãpеøности иìеþтся на конöах вpеìеннóãо интеp-
ваëа пpи t = tm, ÷то связано с "обнуëениеì"
зна÷ения ãpаäиента функöионаëа невязки. По
этоìу восстановëенные зна÷ения в нескоëüких
конöевых по вpеìени то÷ках выpезаëисü (заìеpы
в конöе вpеìеннóãо интеpваëа пpовоäиëи с запа-
соì — от пяти и боëее то÷ек). В окpестности t = 0
поãpеøности обусëовëены инеpöионностüþ pе-
аëüноãо пpоöесса тепëопpовоäности, котоpая не
у÷итывается уpавнениеì тепëопpовоäности. Пpи
ìоäеëиpовании тепëовых пpоöессов уpавнениеì
тепëопpовоäности в на÷аëüный ìоìент вpеìени
теìпеpатуpная неоäноpоäностü pаспpостpаняется
ìãновенно. Пpи äостато÷но интенсивноì тепëо-
выäеëении в на÷аëüный пеpиоä тpения pас÷етные
зна÷ения ìоìента тpения поëу÷аþтся завыøен-
ныìи, поскоëüку в ìатеìати÷еской тепëовой ìо-
äеëи (МТМ) поäpазуìевается, ÷то ìãновенно на-

ãpевается весü объеì иссëеäуеìоãо узëа тpения.
Дëя этоãо необхоäиìо боëüøее коëи÷ество тепëо-
ты, ÷еì в pеаëüноì узëе тpения. В pеаëüноì узëе в
на÷аëüный пеpиоä наãpевание пpоисхоäит тоëüко в
бëизëежащей окpестности тепëообìенной повеpх-
ности. Дëя äостижения некотоpоãо зна÷ения теì-
пеpатуpы в бëизëежащей то÷ке в pеаëüноì узëе
тpения тpебуется ìенüøее коëи÷ество тепëоты,
÷еì в МТМ. Тоëüко по исте÷ении некотоpоãо вpе-
ìени наãpеваþтся боëее уäаëенные то÷ки и МТМ
на÷инает боëее аäекватно описыватü тепëообìен-
ный пpоöесс.
Поãpеøностü, связанная с инеpöионностüþ те-

пëовоãо пpоöесса, незна÷итеëüна и сpавниìа с то÷-
ностüþ изìеpения теìпеpатуpных äанных. Экспе-
pиìентаëüная пpовеpка показаëа возìожностü
пpакти÷ескоãо испоëüзования пpеäëаãаеìоãо ìето-
äа äëя восстановëения ìоìента тpения в pеаëüных
сопpяжениях.
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В. А. АНДPОНОВ, В. А. КОPОТКОВ, ä-p техн. наук
(ОАО "НПК Уpаëваãонзавоä", ã. Нижний Таãиë) 

Î pàáîòå "Áþpî òpèáîòåõíèêè" íà Ópàëâàãîíçàâîäå 

В 2002 ã. впеpвые за äесятü ëет ОАО "НПК Уpаë-
ваãонзавоä" поëу÷иëо ãосзаказ на поставку ваãо-
нов, ÷то стаëо важнейøиì событиеì äëя завоäа, но
потребоваëо зна÷итеëüных преобразований. Тpебо-
ваëа pеìонта pаäиаëüно-ково÷ная ìаøина (PКМ)
äëя пpоизвоäства коëесных осей. Госзаказоì пpе-
äусìатpиваëосü упpо÷нение автосöепки теëежки
ваãона и пpиìенение боëее пpо÷ных катеãоpий ìе-
таëëопpоката, отсутствие котоpоãо вызываëо äефи-
öит øтаìпов, а техноëоãии упpо÷нения автосöеп-
ноãо устpойства пpосто не существоваëо. К pеøе-
ниþ этих остpых пpобëеì быë пpивëе÷ен
Нижнетаãиëüский техноëоãи÷еский институт (фи-
ëиаë) "УГТУ-УПИ", ãäе уже на пpотяжении тpех
äесятков ëет пpовоäиëисü иссëеäования в обëасти
упpо÷нения и восстановëения быстpоизнаøиваþ-
щихся äетаëей и боëее 10 ëет веëосü пpепоäавание
новой äисöипëины "Износостойкостü ìаøин".
Восстановëение изноøенной станины PКМ бы-

ëо выпоëнено с пpиìенениеì эëектpоискpовой
техноëоãии. Высокое ка÷ество pеìонта поäтвеp-
жäается теì, ÷то посëе проøеäøих ëет экспëуата-
öии восстановëенные повеpхности нахоäятся в pа-
ботоспособноì состоянии.
Дëя повыøения стойкости øтаìповоãо инст-

pуìента и ëиквиäаöии еãо äефиöита испоëüзова-
ëи новуþ техноëоãиþ пëазìенной закаëки, кото-
pая äопускает pу÷ное выпоëнение. Посëеäнее
особенно важно, так как øтаìпы сëожной конфи-
ãуpаöии пpакти÷ески искëþ÷аþт автоìатизаöиþ
пpоöесса. Иссëеäования показаëи, ÷то посëе тpа-
äиöионной теpìообpаботки (объеìной закаëки и
отпуска) pежущие äетаëи øтаìпов иìеþт неäос-
тато÷нуþ твеpäостü и, как сëеäствие, низкуþ
стойкостü. Пëазìенная закаëка устpаняет этот не-
äостаток (pис. 1).
Пpоизвоäственные испытания øтаìпов с пëаз-

ìенной закаëкой показаëи существенное повыøе-
ние ее износостойкости (табë. 1). В 2005 ÷ 2006 ãã.
äëя внеäpения пëазìенной закаëки в пpоизвоäство
быëи закупëены закаëо÷ные установки УДГЗ-200.
В pезуëüтате сpеäний съеì äетаëей со øтаìпов уве-
ëи÷иëся пpиìеpно в 3 pаза, ÷то äаëо эконоìиþ на
закупке øтаìпов окоëо 15 ìëн pуб.
Автосöепное устpойство — быстpо изнаøиваþ-

щийся узеë ваãона. Дëя еãо упpо÷нения и повыøе-
ния сpока сëужбы быëа pазpаботана техноëоãия из-
носостойкой напëавки (pис. 2). Испытания на ìа-
øине тpения показаëи, ÷то износ в pезуëüтате
напëавки снижается в 25 pаз. Хоäовые испытания
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Таблица 1
Результаты испытаний штампов с плазменной закалкой

Штаìп
Материаë 
øтаìпа, 
тверäостü

Эскиз äетаëи (ìате-
риаë, тверäостü)

Коэффиöи-
ент износо-
стойкости

Дëя хо-
ëоäной 
вырубки с 
форìов-
кой äо-
ныøка

У8А, 
54ò65 HRC

(09Г2С, 120ò125HB)

1,9

Дëя хо-
ëоäной 
вырубки

8Х3, 
50ò60 HRC

(30ХГСА, 200ò230HB)

3,5

Дëя ãоря-
÷ей 
вырубки

Х12М, 
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1,6

5ХВ2С, 
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5,3
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Pис. 1. Pаспpеделение твеpдости HV по глубине d (а) и
шиpине B (б) закаленной доpожки стали 5ХВ2С

Pис. 2. Фpагмент
автосцепки с наплавкой
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на опытноì жеëезноäоpожноì коëüöе ВНИИЖТа
показаëи, ÷то напëавëенные повеpхности посëе ãа-
pантийноãо пpобеãа нахоäятся в хоpоøеì состоя-
нии и их износ существенно ìенüøе äопускаеìоãо.
Это посëужиëо основаниеì к внеäpениþ pазpабо-
танной техноëоãии в сеpийное пpоизвоäство.
Успеøное сотpуäни÷ество с институтоì позво-

ëиëо осознатü öеëесообpазностü pазвития на пpеä-
пpиятии pабот по упpо÷нениþ и восстановëениþ
быстpоизнаøиваþщихся äетаëей. Также быëо
пpинято во вниìание, ÷то еще в 1980 ã. в жуpнаëе
"Тpение и износ" поäниìаëся вопрос о необхоäи-
ìости созäания на ìаøиностpоитеëüных пpеäпpи-
ятиях наpавне с отäеëаìи ãëавноãо констpуктоpа и
ãëавноãо техноëоãа и тpиботехни÷еских поäpазäе-
ëений. В октябpе 2008 ã. на Уpаëваãонзавоäе быëо
созäано "Бþpо тpиботехники", основныìи заäа÷а-
ìи котоpоãо стаëи повыøение pесуpса узëов и ìе-
ханизìов выпускаеìой техники; повыøение стой-
кости øтаìпов и инстpуìента; восстановëение и
упpо÷нение äетаëей внутpизавоäскоãо обоpуäова-
ния. Ниже пpивоäятся пpиìеpы pеаëизаöии по-
ставëенных заäа÷.

1. Упpочнение буpта подпятника вагона

Буpт поäпятника воспpиниìает сиëу инеpöии
кузова ваãона, ÷то пpивоäит к еãо быстpоìу изна-
øиваниþ. В те÷ение посëеäних ëет пpеäпpиниìа-
ëисü pазëи÷ноãо pоäа попытки защититü еãо на-
кëаäкаìи, но в поëной ìеpе они не опpавäаëи себя.
В связи с этиì иссëеäоваëи возìожностü упpо÷не-
ния буpта пëазìенной закаëкой. Pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 3 и 4. Можно отìетитü, ÷то поä
возäействиеì пëазìенной закаëки низкоуãëеpоäи-
стая стаëü пpетеpпевает стpуктуpное пpевpащение
и поëу÷ает существенное упpо÷нение (сì. pис. 4).
Испытанияìи на опытноì жеëезноäоpожноì
коëüöе ВНИИЖТа быëо установëено, ÷то посëе
тpебуеìоãо пpобеãа буpты поäпятников не иìеëи
пpеäеëüноãо износа. Наäpессоpные баëки с зака-
ëенныìи буpтаìи также выäеpжаëи øтатные ис-
пытания стати÷еские, öикëи÷еские и пpи спуске
ваãонов с "ãоpки". На основании этоãо быëо пpи-
нято pеøение о внеäpении пëазìенной закаëки
буpта поäпятника в сеpийное пpоизвоäство, äëя ÷е-
ãо быëо пpиобpетено необхоäиìое обоpуäование и
на÷ато обустpойство пpоизвоäственных у÷астков.
Поëожитеëüные pезуëüтаты испытаний буpта поä-

пятника с пëазìенной закаëкой стаëи основаниеì
äëя пpовеäения иссëеäований по упpо÷нениþ всех
сопpяжений ваãонной теëежки. Поëу÷ены пеpвые об-
наäеживаþщие pезуëüтаты: боковая pаìа теëежки с
пëазìенной закаëкой показаëа ìноãокpатный запас
пpо÷ности пpи öикëи÷еских испытаниях. На опыт-
ноì жеëезноäоpожноì коëüöе ВНИИЖТа пpиступи-
ëи к хоäовыì испытанияì закаëенных теëежек.
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Pис. 4. Микpостpуктуpа и pаспpеделение твеpдости HV
на глубине плазменной закалки стали 20ГЛ

Pис. 5. Венец чеpвячной пеpедачи

Pис. 3. Микpошлиф буpта
подпятника с плазменной
закалкой
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2. Пpотивоизносные добавки к маслам

В на÷аëе 1960-х ãоäов советскиìи у÷еныìи бы-
ëо сäеëано откpытие ìассопеpеноса пpи тpении,
коãäа нано÷астиöы из сìазо÷ноãо ìатеpиаëа пеpе-
носятся на повеpхности тpения и защищаþт их от
изнаøивания, äеëая их "безызносныìи". В настоя-
щее вpеìя сфоpìиpоваëся боãатый pынок äобавок
к ìасëаì — "ìоäификатоpов тpения". Заäа÷а состо-
ит в уìеëоì их употpебëении с поëу÷ениеì поëо-
житеëüноãо эффекта.

Pассìатpиваëасü возìожностü нанесения ìоäи-
фикатоpа тpения на pабо÷ие повеpхности тpактоp-
ноãо pеäуктоpа в пpоöессе еãо обкатки. В хоäе ис-
пытаний пpовоäиëи заìеpы потpебëяеìой ìощно-
сти по веëи÷ине тока пpивоäноãо äвиãатеëя.
Установëено, ÷то ввеäение ìоäификатоpа тpения
снизиëо потpебëяеìуþ ìощностü на ≈ 10 % на всех
стаäиях пpоöесса обкатки. Пëаниpуется пpоäоë-
житü иссëеäования с öеëüþ установëения вëияния
пpиpаботки с ìоäификатоpоì тpения на pесуpс pе-
äуктоpа в öеëоì и энеpãопотpебëение тpактоpа пpи
экспëуатаöии.
На пpоäоëüно-фpезеpноì станке äëя обpаботки

заãотовок äнищ öистеpн набëþäаëся быстpый износ
венöа ÷еpвя÷ной øестеpни из бpонзы Бp. АЖ9-4, pа-
ботаþщей в ìеханизìе пеpеäвижения каpетки
(pис. 5). Добавка в ìасëо ìоäификатоpа тpения уве-
ëи÷иëа сpок сëужбы с 6 äо 11 ìесяöев, т. е. в 1,8 pаза.

3. Наплавка кpановых колес

Пpиìеняеìая в настоящее вpеìя напëавка кpа-
новых коëес пpовоëокаìи Нп-30ХГСА, Св-18ХГС
быëа pазpаботана в 50-х ãоäах проøëоãо века. В то
вpеìя и кpановые коëеса, и pеëüсы не поäвеpãа-
ëисü теpìи÷ескоìу упpо÷нениþ (ноpìаëизаöии).
Их твеpäостü составëяëа ≈ 220 НВ. Выøеуказанная
напëавка обеспе÷иваëа боëее высокуþ твеpäостü
(≈ 260 HB), а потоìу напëавëенные коëеса по сpав-
нениþ с новыìи коëесаìи иìеëи боëüøий сpок
сëужбы.
В 70-х ãоäах в СССP быë пеpенят опыт США по

пpиìенениþ контpоëиpуеìой закаëки äëя упpо÷не-
ния кpановых коëес. Сутü способа: наãpетое в пе÷и
коëесо устанавëивается в еìкостü на pоëики, кото-
pые сообщаþт коëесу вpащение, в еìкостü поäается
воäа так, ÷то она покpывает ëиøü обоä коëеса. В pе-
зуëüтате ускоpенноãо охëажäения твеpäостü обоäа
увеëи÷ивается с ≈ 220HB äо ≈ 290 ÷ 340 HB, т. е. äо
зна÷ения, соответствуþщеãо твеpäости ìетаëëоãpа-
фи÷еской стpуктуpы "соpбит", поэтоìу саìу закаëку
стаëи называтü соpбитизаöией. Соpбитизиpованные
коëеса бëаãоäаpя боëее высокой твеpäости пpевзоø-
ëи по износостойкости (сpоку сëужбы) не тоëüко
новые несоpбитизиpованные, но и коëеса с тpаäи-
öионныìи напëавкаìи Нп-30ХГСА и Св-18ХГС.
Это сäеëаëо актуаëüныì поиск äpуãих типов пpо-

воëок äëя напëавки кpановых коëес, обеспе÷иваþ-
щих их износостойкостü не ниже, ÷еì у пpоøеä-
øих соpбитизаöиþ коëес.
Иссëеäоваëи напëавку коëес пpовоëокой

Нп-18Х2Г2. Быëо установëено, ÷то твеpäостü на-
пëавëенноãо сëоя соответствует твеpäости соpби-
тизиpованноãо коëеса (табë. 2).
Испытания на ìаøине тpения показаëи, ÷то

износостойкостü напëавки Нп-18Х2Г2 в 10,4 pаза
выøе, ÷еì коëесной стаëи 65Г; она также быстpо
пpиpабатывается и в ìенüøей степени поäвеpãа-
ется изнаøиваниþ пpи увеëи÷ении наãpузки
(pис. 6). Пpоизвоäственные испытания пpовоäи-
ëисü в ìетаëëуpãи÷ескоì öехе на коëесах теëежки
ìостовоãо кpана. Отìе÷ено повыøение износо-
стойкости коëес с новой напëавкой в 3,1 pаза по
сpавнениþ с коëесаìи с базовой напëавкой.
Иссëеäования кpановых коëес с новой напëавкой
показаëи, ÷то их сpок сëужбы увеëи÷иëся в
2,3 ÷ 2,8 pаза по сpавнениþ с новыìи соpбитизи-
pованныìи коëесаìи.

4. Наплавка плунжеpов гидpонасосов

Пëунжеpы äиаìетpоì 65 ìì из стаëи 38Х2Ю с
повеpхностныì азотиpованиеì pаботаþт в насосах
Г-305 высокоãо äавëения (pис. 7), обсëуживаþщих
ãиäpавëи÷еский пpесс усиëиеì 10 тыс. т. Посëе
äвух ìесяöев экспëуатаöии износ пëунжеpов по
äиаìетpу äостиã 0,2 ìì. Во избежание те÷и äëя уст-
pанения износа пëунжеpы øëифуþт на pеìонтный
pазìеp и изãотовëяþт новые текстоëитовые втуëки

Таблица 2
Твердость кранового колеса (сталь 65Г) с наплавкой

Провоëока
Среäняя тверäостü ìетаëëа, HV

напëавки перехоäной зоны основноãо

Нп-18Х2Г2:

286

на реборäе 324 296

на поверхно-
сти ка÷ения 383 283

Св-18ХГС 254 288

I, ã
0,8

0,6

0,4

0,2

0
5 10 15 t, ìин

а)

I, ã
0,16

0,12

0,08

0,04

0
5 10 15 t, ìин

б)

1

22

1

Pис. 6. Износ I паp тpения "колодка (1) — диск (2)":
а) стаëü 70 (1) — стаëü 60Г (2); б) стаëü 70 (1) — напëавка
Нп-18Х2Г2 (2)
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ìенüøеãо äиаìетpа. Обы÷но пëунжеpы, øëифован-
ные на äва pеìонтных pазìеpа, pаботаþт ≈ 8 ìеся-
öев. Дëя повыøения стойкости пëунжеpов пpиìе-
ниëи напëавку коppозионностойкой стаëüþ с твеp-
äостüþ 40 HRC. Напëавëенные пëунжеpы без
øëифовки на pеìонтные pазìеpы посëе 20 ìесяöев
экспëуатаöии оставаëисü в испpавности, т. е. сpок
их сëужбы увеëи÷иëся не ìенее ÷еì в 2,5 pаза.

5. Электpоискpовое легиpование

Станäаpтоì ИСО 22628—2002 опpеäеëен инäу-
стpиаëüный коäекс pеöикëинãа, соãëасно котоpоìу
÷асти ìаøин посëе выхоäа из стpоя поäëежат вос-

становëениþ и повтоpноìу испоëüзованиþ по пpя-
ìоìу иëи аëüтеpнативноìу назна÷ениþ. Пpи÷еì
восстановëение äоëжно пpеäусìатpиватüся уже
пpи пpоектиpовании. В связи с этиì ìаøиностpои-
теëüные пpеäпpиятия обязаны созäаватü сеpвисные
öентpы и pазвиватü техноëоãии восстановëения из-
ноøенных äетаëей.
В ìаøинах наибоëее ÷асто изнаøиваþтся по-

саäо÷ные ìеста поä поäøипники ка÷ения (pис. 8).
Износ составëяет всеãо ëиøü äоëи ìиëëиìетpа,
но сопpяжение становится уже неиспpавныì. Пpи
восстановëении ÷аще всеãо пpибеãаþт к установ-
ке пpоìежуто÷ных втуëок, ÷то о÷енü тpуäоеìко.
Эëектpоискpовое ëеãиpование позвоëяет вос-

станавëиватü износ äо 0,15 ìì. Еãо важной особен-
ностüþ явëяется то, ÷то тоëщина созäаваеìоãо по-
кpытия опpеäеëяется токоì обpаботки и не зависит
от ÷исëа возäействий эëектpоäа на оäно и то же ìе-
сто. Это позвоëяет восстановитü то÷ный pазìеp из-
ноøенных повеpхностей без посëеäуþщей ìехани-
÷еской обpаботки, в тоì ÷исëе повеpхностей,
иìеþщих неpавноìеpный износ.
Дëя восстановëения повеpхностей с износоì

боëее 0,15 ìì pекоìенäуþтся ìетаëëопоëиìеpные
пасты на основе эпоксиäной сìоëы. Посëе нане-
сения пасты и ее затвеpäевания повеpхности поä-
ëежат ìехани÷еской обpаботке. Неäостаток такой
техноëоãии — низкая аäãезионная пpо÷ностü сöе-
пëения покpытия с основой. Чтобы повыситü
пpо÷ностü сöепëения обìазки, изноøеннуþ по-
веpхностü пpеäваpитеëüно поäвеpãаþт эëектpоис-
кpовой обpаботке. Новая техноëоãия восстановëе-
ния пpохоäит пpоöеäуpу вкëþ÷ения в техноëоãи÷е-
ский pеãëаìент.

Вы в о ä

Созäанное на Уpаëваãонзавоäе пеpвое в стpане
бþpо тpиботехники вносит существенный вкëаä в
pеøение важных заäа÷ по увеëи÷ениþ äоëãове÷но-
сти äетаëей и узëов жеëезноäоpожных ãpузовых ва-
ãонов, повыøениþ стойкости øтаìповой оснаст-
ки, сокpащениþ pасхоäа запасных ÷астей пpи pе-
ìонтах внутpизавоäскоãо обоpуäования.
В созäании и äеятеëüности "Бþpо тpиботехни-

ки" боëüøуþ поìощü оказаë НТИ (ф) УГТУ-УПИ,
ãäе уже 19 ëет в pаìках обособëенноãо куpса изу-
÷аþтся вопpосы износостойкости ìаøин.
Успеøное pеøение заäа÷ в обëасти тpиботех-

ники и пpакти÷еская pеаëизаöия pазpабатывае-
ìых пpоектов сäеëаëи возìожныì pасøиpение
объеìов pабот и pеоpãанизаöиþ в 2008 ã. "Бþpо
тpиботехники" в "Отäеë тpиботехники и нанотех-
ноëоãий".

Pис. 7. Плунжеpы насоса Г-305

Pис. 8. Восстановление посадочных мест под подшипники
электpоискpовым методом
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 530.145.61:53.06

Ю. Г. КАБАЛДИН, акаäеìик PИА, ä-p техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Îñíîâíûå ïpîáëåìû àòîìíîé ñáîpêè íàíîñòpóêòóp

Иäея Нобеëевскоãо ëауpеата P. Фейìана [1] об
изãотовëении ìатеpиаëов на атоìноì и ìоëекуëяp-
ноì уpовнях выявиëа pяä пpобëеì. Во-пеpвых, это
необхоäиìостü аппаpатноãо обеспе÷ения ее pеаëи-
заöии, Во-втоpых, отсутствие теоpии атоìной сбоp-
ки. К ÷исëу важных пpобëеì сëеäует отнести и pаз-
ìеpный эффект. Нанотехноëоãия явëяется кванто-
вой техноëоãией. Поэтоìу наностpуктуpа äоëжна
обëаäатü боëее высокиìи свойстваìи (пpо÷ностüþ,
износостойкостüþ и т. ä.), ÷еì ìатеpиаëы, поëу÷ае-
ìые с пpиìенениеì кëасси÷еских техноëоãий.
Пеpвая пpобëеìа pеøается путеì pазpаботки,

пpежäе всеãо, такоãо уникаëüноãо обоpуäования,
как туннеëüный и атоìно-сиëовой ìикpоскопы.
Оäнако основной тpуäностüþ атоìной сбоpки на-
ностpуктуp на сеãоäняøний äенü явëяется упpав-
ëяеìый ìеханосинтез [2], т. е. сбоpка ìоëекуë из
атоìов с поìощüþ ìехани÷ескоãо пpибëижения äо
тех поp, пока не вступят в äействие соответствуþ-
щие хиìи÷еские связи. Естественно, ÷то äëя обес-
пе÷ения ìеханосинтеза необхоäиì наноìанипуëя-
тоp, способный отpыватü отäеëüные атоìы и ìани-
пуëиpоватü иìи в пpостpанстве pазìеpоì не боëее
100 нì. Наноìанипуëятоpоì äоëжен упpавëятü ëи-
бо квантовый коìпüþтеp, ëибо нанокоìпüþтеp,
встpоенный в pобот-сбоpщик, упpавëяþщий ìани-
пуëятоpоì. Сеãоäня поäобные ìанипуëятоpы не
существуþт. Диапазон äействия зонäовой ìикpо-
скопии, с поìощüþ котоpой в настоящее вpеìя пе-
pеìещаþт отäеëüные ìоëекуëы и атоìы, оãpани÷ен,
и саìа пpоöеäуpа сбоpки объектов из ìоëекуë из-за
наëи÷ия интеpфейса "÷еëовек — коìпüþтеp — ìа-
нипуëятоp" не ìожет бытü автоìатизиpована на на-
ноуpовне. Как тоëüко буäет поëу÷ена систеìа свя-
зей "нанокоìпüþтеp — наноìанипуëятоp", а экс-

пеpты пpоãнозиpуþт это событие на 2010 ÷ 2020 ãã.,
ìожно буäет пpоизвести коìпëекс, анаëоãи÷ный
уже существуþщеìу коìпëексу: посëеäний собеpет
свой анаëоã по заäанной пpоãpаììе без непосpеä-
ственноãо вìеøатеëüства ÷еëовека.

Pазpаботка пpинöипов атоìной сбоpки пpеä-
ставëяет боëее сëожнуþ нау÷нуþ пpобëеìу. Pанее
автоpоì быëо высказано пpеäпоëожение [3], ÷то в
основу атоìной сбоpки наностpуктуp äоëжны бытü
поëожены конöепöия Э. Шpеäинãеpа об "апеpио-
äи÷ескоì" кpистаëëе [4] и ìеханизì пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии ДНК (äезоксиpибонукëеиновая кисëота)
в кëетке, т. е. способ синтеза беëков [5] с нужной
стpуктуpой и свойстваìи. Соãëасно Шpеäинãеpу
[4] обы÷ный кpистаëë иìеет пpиìитивный виä оp-
ãанизаöии — ìонотоннуþ повтоpяеìостü, т. е.
пpостуþ тpансëяöиþ эëеìентаpной я÷ейки, и со-
äеpжит ìаëый объеì инфоpìаöии. В связи с этиì
pяäоì иссëеäоватеëей высказываëасü ìысëü о необ-
хоäиìости констpуиpования наностpуктуp на осно-
ве пpинöипов функöиониpования живых оpãаниз-
ìов (биосистеì). Оäнако известно, ÷то в пpиpоäе
естü оäин унивеpсаëüный пpинöип оpãанизаöии и
pазвития живоãо оpãанизìа, состоящий в фоpìи-
pовании кëеток, котоpые пpеäставëяþт собой
сëожнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу взаиìоäействуþ-
щих эëеìентов.
Отëи÷итеëüная особенностü живой кëетки —

это ее инфоpìаöионное соäеpжание, обеспе÷иваþ-
щее возìожностü саìовоспpоизвеäения, т. е. пеpе-
äа÷у насëеäственных пpизнаков потоìству. Пpи
этоì основныì [5] хpаниëищеì насëеäственной
инфоpìаöии явëяется ДНК.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то стpуктуpа ДНК уже

äеìонстpиpует пpиìеp атоìно-ìоëекуëяpной
сбоpки. В ÷астности, ДНК в pезуëüтате саìосбоpки
обëаäает сëожной пpостpанственной стpуктуpой.
Это äëинная поëиìеpная ìоëекуëа, состоящая из
повтоpяþщихся бëоков нукëеотиäов. Кажäый
нукëеотиä состоит из азотистоãо основания: пенто-
зы (сахаpа) и фосфоpной кисëоты. Нукëеотиäов —
÷етыpе: аäенин (A), ãуанин (G), тиìин (T) и öи-
тозин (C). Они коìпëеìентаpны äpуã äpуãу, т. е.
A + G = T + C.

Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ ôîpìèpîâàíèÿ íàíîñòpóêòóp-
íûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâå ïåpåäà÷è è ñîõpàíåíèÿ èí-
ôîpìàöèè â áèîñèñòåìàõ. Ïpåäëîæåíà íåépîííàÿ ñåòü
àòîìíîé ñáîpêè íàíîñòpóêòóp.

A concept of forming of nanostructure states on the
basis of the transfer and storing of the information in the
biological systems has been presented. A neuron network
of nanostructures atomic assembling has been proposed.
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У боëüøинства живых оpãанизìов ДНК состоит
из äвух антипаpаëëеëüных поëинукëеотиäных öе-
пей. Эти äве äëинные öепи закpу÷ены оäна вокpуã
äpуãой в виäе äвойной спиpаëи, стабиëизиpован-
ной воäоpоäныìи связяìи. Межäу попеpе÷ныìи
коìпëеìентаpныìи связяìи A — T возникаþт äве
воäоpоäные связи, стабиëизиpуþщие их, а ìежäу
G — C — тpи. На оäин виток ДНК пpихоäится
10 азотистых оснований.
Шиpина äвойной спиpаëи ДНК составëяет

2 ÷ 2,2 нì, äëина кажäоãо нукëеотиäа — 0,34 нì.
В обы÷ноì состоянии öепо÷ка ДНК äеëает оäин
обоpот на кажäые 10,4 своей øиpины, но в супеp-
скpу÷енноì состоянии спиpаëü ìожет бытü свеp-
нута сиëüнее иëи pаспëетена. В äвойной спиpаëи
pазëи÷аþт ìаëуþ (1,2 нì) и боëüøуþ (2,2 нì) бо-
pозäки. Сëабые воäоpоäные связи обеспе÷иваþт
pаспëетение öепей (pепëикаöиþ), пpи этоì ДНК
вpащается. Генети÷еская инфоpìаöия от ДНК пе-
pеäается к PНК (pибонукëеиновая кисëота). Этоìу
пpеäøествуþт пpоöессы pепëикаöии (копиpова-
ние) ДНК путеì ее pаспëетения, äаëее — тpанс-
кpипöия ìатpи÷ной PНК и посëеäуþщая ее тpанс-
ëяöия. Пpи тpанскpипöии осуществëяется пеpепи-
сывание ãенети÷еской инфоpìаöии с ДНК на
ìатpи÷нуþ (инфоpìаöионнуþ) PНК—иPНК. Пpи
тpансëяöии пpоисхоäит синтез поëипиäных öепей
из 20 аìинокисëот в pибосоìе на ìатpиöе иPНК.
Такиì обpазоì, ãенети÷еский коä (ГК) явëяется

÷етыpехбуквенныì, в котоpоì посëеäоватеëüностü
нукëеотиäов (AGTC) в виäе тpипëета (коäона) ко-
äиpует оäну аìинокисëоту. Поëипиäная (беëковая)
öепü ìожет состоятü из нескоëüких аìинокисëот.
Поэтоìу пpинöипиаëüной особенностüþ ГК явëя-
ется то, ÷то посëеäоватеëüностü из тpех нукëеоти-
äов коäиpует посëеäоватеëüностü аìинокисëот.
Это поëожение, по ìнениþ Нобеëевскоãо ëауpеата
Э. Шpеäинãеpа [4], как отìе÷аëосü выøе, и явëя-
ется ÷pезвы÷айно важныì ìоìентоì äëя инфоpìа-
öионноãо соäеpжания ДНК, ÷то позвоëиëо Шpе-
äинãеpу сpавнитü ДНК с апеpиоäи÷ескиì кpистаë-
ëоì, обеспе÷иваþщиì боëее высокое соäеpжание в
неì инфоpìаöии.
Известно, ÷то ГК явëяется унивеpсаëüныì äëя

всех живых оpãанизìов. Существует pяä ìоäеëей
еãо pасøифpовки [6]. Можно пpеäпоëожитü, ÷то
эвоëþöионное фоpìиpование стpуктуpы ДНК
пpохоäиëо в соответствии с законаìи Пpиpоäы,
т. е. с законаìи сиììетpии, сохpанения энеpãии и
т. ä. Такое утвеpжäение основывается на известной
теоpеìе Э. Нетеp [6], äоказавøей, ÷то таì, ãäе су-
ществует сиììетpия, всеãäа естü соответствуþщий
ей закон сохpанения энеpãии, иìпуëüса и т. ä.
В ÷астности, спиpаëüностü и вpащение как инва-
pианты свойственны, напpиìеp, Гаëактикаì, т. е.
на ìакpоуpовне, ÷то указывает на их саìопоäобие.
Пpинöип коìпëеìентаpности и паpности нукëео-
тиäов закëþ÷ается в тоì, ÷то в ëþбой ìоëекуëе

ДНК коëи÷ество тиìина pавно коëи÷еству аäени-
на, а öитозина — коëи÷еству ãуанина. Зäесü сиì-
ìетpия о÷евиäна.
Сëеäует указатü и на äpуãуþ особенностü стpук-

туpиpования как костной, так и живой ìатеpии —
паpностü стpуктуpных эëеìентов, их взаиìоäейст-
вие. Напpиìеp, в яäpе кëетки хpоìосоìы соäеp-
жатся попаpно, т. е. их 2 Ѕ 23. Как известно, яäpо
атоìов также состоит из паp — пpотонов и нейтpо-
нов, ÷исëо котоpых зависит от их поpяäковоãо но-
ìеpа. По-виäиìоìу, паpностüþ упpавëяет сиììет-
pия, обусëовëиваþщая саìопоäобие как на ìикpо-,
так и на ìакpоуpовне. В ÷астности, в Гаëактике
звезäы фоpìиpуþтся тоже паpаìи. Даже ÷еpные
äыpы обpазуþтся из äвойных звезä. Тpипëетностü,
как указываëосü выøе, озна÷ает, ÷то тpи нукëео-
тиäа коäиpуþт оäну аìинокисëоту. Отноøение
1/3 = 0,33 — это нижний уpовенü ГК, и оно бëизко
к ÷исëу обобщенной зоëотой пpопоpöии 0,32 [7].
В äанноì сëу÷ае это ÷исëо выступает в ка÷естве
инваpианта. Известно, напpиìеp, ÷то в синтезе
беëков у÷аствует 20 аìинокисëот; их коäиpует
61 коäон и отноøение 20/61 ≈ 0,32, т. е. пpинöип
саìопоäобия pеаëизуется на втоpоì уpовне ГК.
Свойства сиììетpии объектов, как известно,

унивеpсаëüны. Коãäа ìы ãовоpиì о сиììетpии, то
пpеäпоëаãаеì наëи÷ие у объекта некотоpоãо инва-
pиантноãо свойства. Это озна÷ает, ÷то есëи какой-
ëибо способ упаковки я÷еек существует в кpистаë-
ëе, то он иìеет пpаво существоватü и в äpуãих объ-
ектах и ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве инва-
pианта. В ÷астности, известно [8], ÷то пpотоны и
нейтpоны яäpа атоìа состоят из кваpков. Сиëüное
взаиìоäействие ìежäу нукëонаìи обусëовëивает
появëение каëибpово÷ной сиììетpии. Кваpки
взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì путеì обìена ãëþо-
наìи. Тpипëет кваpков фоpìиpует пpотоны и ней-
тpоны. Сëеäоватеëüно, как костнуþ, так и живуþ
ìатеpиþ фоpìиpуþт тpипëеты.
В связи с этиì ìожно поëаãатü, ÷то сбоpка ДНК

осуществëяëасü в соответствии с законаìи Пpиpо-
äы — законаìи сиììетpии и сохpанения энеpãии,
а ãенети÷еский коä естü pезуëüтат эвоëþöионноãо
pазвития живой ìатеpии, упpавëяþщий насëеäст-
венностüþ и этиìи законаìи. Совокупностü ДНК
в кëетке — ãеноì — это веpøина насëеäственной
инфоpìаöии.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи pепëикаöии,

тpанскpипöии и тpансëяöии инфоpìаöия в кëетке
теpяется, несìотpя на то ÷то в ней существуþт ìе-
ханизìы pепаpаöии, пpепятствуþщие этоìу. В ãе-
ноìе ÷еëовека существует äо тpех ìиëëиаpäов коì-
пëеìентаpных звенüев, обpазованных ÷етыpüìя ÷е-
pеäуþщиìися нукëеотиäаìи ATGC. Пpеäставиì
себе кусо÷ек öепо÷ки с такиì, напpиìеp, ÷еpеäо-
ваниеì нукëеотиäов: AAGGTTA. Допустиì, ÷то по
какиì-то пpи÷инаì эта же öепо÷ка у äpуãоãо ÷еëо-
века пpиняëа виä ATGGTTA, ãäе на втоpоì ìесте
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вìесто нукëеотиäа A нахоäится нукëеотиä T [5].
Такая оäино÷ная (то÷е÷ная) заìена называется
снипсоì. В äанноì конкpетноì сëу÷ае ãовоpят, ÷то
у этоãо отpезка ДНК естü äве аëëеëи (äве pазновиä-
ности): A и T. Пpакти÷ески все выявëенные снип-
сы иìеþт тоëüко äве аëëеëи (это зна÷ит, ÷то по÷ти
у всех ëþäей на äанноì отpезке A ìожет бытü за-
ìенено тоëüко на T, но не на Γ иëи G). Но таких
"то÷ек заìены" ìожет бытü о÷енü ìноãо, поэтоìу,
äвиãаясü вäоëü ìоëекуë ДНК кажäоãо ÷еëовека, ìы
ìожеì обнаpужитü некуþ спеöифи÷нуþ, свойст-
веннуþ еìу посëеäоватеëüностü таких заìен.
В суììе они обpазуþт еãо "снипсовый пpофиëü".
Хватит ëи таких "то÷ек заìены", ÷тобы кажäый

÷еëовек на Зеìëе иìеë свой снипсовый "пpофиëü"?
Есëи сpавнитü ìежäу собой ДНК ìножества ëþ-
äей, то обнаpужится, ÷то они иìеþт сотни тыся÷,
а то и ìиëëионы таких то÷е÷ных отëи÷ий. Поэтоìу
у ëþäей не бывает оäинаковых ãоëосов, отпе÷атков
паëüöев, сет÷атки ãëаз и т. ä., так как эти особен-
ности — pезуëüтат синтеза беëков, из котоpых со-
стоит ÷еëове÷еский оpãанизì.
Изëоженное выøе показывает, ÷то äëя сбоpки

наностpуктуp необхоäиìо знатü инфоpìаöионное
соäеpжание кажäоãо атоìа (ìоëекуëы) и устpанитü
потеpþ инфоpìаöии пpи их сбоpке. Сëеäоватеëü-
но, атоìы уже äоëжны обëаäатü инфоpìаöией и
обìениватüся еþ пpи сбоpке, обеспе÷ивая ìакси-
ìаëüное сохpанение инфоpìаöии. Свойства ато-
ìов наибоëее поëно хаpактеpизуþтся их pаспоëо-
жениеì в Пеpиоäи÷еской систеìе хиìи÷еских эëе-
ìентов (ПС) Д. И. Менäеëеева. Оäнако äëя нас
важно как оöенитü их инфоpìаöионное соäеpжа-
ние, так и указатü ìеханизì пpиобpетения инфоp-
ìаöии.
Пеpиоäи÷еский закон (ПЗ), откpытый Д. И. Мен-

äеëеевыì, ëежит в основе pазpаботки устой÷ивых
наностpуктуp. Наибоëее поëно истоpия откpытия и
äаëüнейøеãо еãо pазвития изëожена в pаботе [9].
Совpеìенная тpактовка ПЗ офоpìиëасü бëаãоäаpя
pаботаì Н. Боpа, Г. Мозëи, В. Пауëи, В. Хунäа,
А. Зоììеpфеëüäа, В. Кëе÷ковскоãо и äp. [8, 9].
В pаботе [3] показано, ÷то пеpиоäи÷ностü pас-

поëожения атоìов в ПС Д. И. Менäеëеева обу-
сëовëена квантовыì ìеханизìоì возникновения
Всеëенной, ее эвоëþöией. Деëо в тоì, ÷то есëи ато-
ìы воäоpоäа, ãеëия и ëития обpазоваëисü в пpоöес-
се Боëüøоãо Взpыва (БВ), то посëеäуþщие хиìи-
÷еские эëеìенты явëяþтся пpоäуктоì теpìояäеp-
ных pеакöий (синтеза), пpоисхоäящих в звезäных
ìатеpиях [8].
Такиì обpазоì, боëüøинство хиìи÷еских эëе-

ìентов — это пpоäукт звезäноãо нукëеосинтеза
теpìояäеpных pеакöий в неäpах звезä. Соãëасно
pаботе [8] в пpоöессе пеpви÷ноãо нукëеосинтеза
обpазоваëисü эëеìенты, pаспоëоженные в ПС äо
ëития. Звезäный нукëеосинтез ëеãких яäеp (äо уã-
ëеpоäа 16C) пpоисхоäиë в неäpах неìассивных

звезä путеì тpойной ãеëиевой pеакöии. Яäpа ато-
ìов эëеìентов äо жеëеза 56Fe синтезиpоваëисü поä
вëияниеì боëее ëеãких яäеp в неäpах уже ìассив-
ных звезä, а синтез тяжеëых и свеpхтяжеëых яäеp
øеë путеì нейтpонноãо захвата в пpеäсвеpхновых и
пpи взpывах свеpхновых звезä. В pаботе [8] указы-
вается, ÷то несìотpя на изìенения ìеханизìа нук-
ëеосинтеза тяжеëых эëеìентов, зависиìостü ÷исëа
пpотонов от нукëонов хиìи÷еских эëеìентов явëя-
ется сиììетpи÷ной от ãеëия äо ãеpìания.
На pис. 1 пpивеäена зависиìостü ÷астоты

ν = mc2/h (ãäе m — ìасса, c — скоpостü света, h —
постоянная Пëанка) изëу÷ения атоìа от еãо атоì-
ной ìассы. Зависиìостü ν—m иìеет ëинейный ха-
pактеp и описывается уpавнениеì
ν = 1,3567•1050m. Такой хаpактеp зависиìости
поäтвеpжäает ãипотезу нукëеосинтеза хиìи÷еских
эëеìентов, котоpый контpоëиpуется, по-виäиìо-
ìу, постоянной тонкой стpуктуpы α = 1/137. В pа-
боте [6] обоснована связü ÷исëа 1,37 с ÷исëоì
Φ = 1,61803, явëяþщиìся ÷исëоì зоëотоãо се÷е-
ния. Соãëасно этоìу пpоöесс обpазования атоìов
øеë саìопоäобно, в соответствии с законоì куëо-
новскоãо взаиìоäействия, т. е. заpяä яäpа атоìа
опpеäеëяет ÷исëо эëектpонов, пpи этоì в неì äос-
тиãается ìиниìуì энеpãии. Pаспpеäеëение эëек-
тpонов по оpбитаëяì поä÷иняется пpинöипу Пау-
ëи и пpавиëу Хунäа. Межäу эëектpонаìи и яäpоì
набëþäается куëоновское взаиìоäействие.
Куëоновская потенöиаëüная энеpãия обëаäает

сфеpи÷еской сиììетpией. Это озна÷ает, ÷то энеp-
ãия эëектpона зависит тоëüко от pаäиуса еãо оpби-
ты (pасстояния от яäpа) и не зависит от уãëа ее на-
кëона. На этоì основании быë обнаpужен спин
эëектpона и pазpаботан пpинöип запpета Пауëи,
соãëасно котоpоìу на оäной оpбитаëи не ìожет
бытü боëее äвух эëектpонов, и есëи äва эëектpона
заняëи оpбитаëü, то их спины äоëжны бытü паpны-
ìи, т. е. спин оäноãо эëектpона äоëжен бытü на-
пpавëен по ÷асовой стpеëке, а спин äpуãоãо — пpо-
тив ÷асовой стpеëки. Поэтоìу коpняìи такоãо
свойства эëектpона, как спин, и пpинöипа Пауëи
явëяþтся свойства сиììетpии. Как спин, так и
паpностü — ÷исто квантовые явëения (напpиìеp,
свеpхпpовоäиìостü связана с обpазованиеì купе-
pовских паp).
В связи с этиì в пеpиоäах ПС, напpиìеp, во вто-

pоì — от Li äо Ne с pостоì ÷исëа эëектpонов в pе-
зуëüтате их взаиìоäействия сиììетpия к конöу пе-
pиоäа изìеняется (снижается).
Известно, ÷то зависиìостü атоìноãо объеìа от

атоìноãо ноìеpа хиìи÷еских эëеìентов в ПС иìе-
ет пеpиоäи÷еский хаpактеp, т. е. в посëеäоватеëü-
ности эëеìентов Li, Na, K и т. ä. (это пеpвые эëе-
ìенты во втоpоì и посëеäуþщих пеpиоäах) набëþ-
äается pезкий pост атоìноãо объеìа от эëеìента к
эëеìенту. Известно также, ÷то ÷исëо эëеìентов в
пеpиоäах (на÷иная со втоpоãо) pастет. Кажäый пе-
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pиоä закан÷ивается эëеìентоì с нейтpаëüныìи
атоìаìи (Ne, Ar и т. ä.). Кpоìе тоãо, известно, ÷то
pазìеp атоìа (атоìный pаäиус) в зависиìости от
атоìноãо ноìеpа эëеìента изìеняется анаëоãи÷но
атоìноìу объеìу [9]. Поэтоìу ìожно ãовоpитü, ÷то
атоìы Li, Na, K и т. ä. "pазäуты", в связи с ÷еì они
обëаäаþт низкиì зна÷ениеì потенöиаëа иониза-
öии, боëüøиì сpоäствоì к кисëоpоäу и т. ä. [9].
Дpуãиì свойствоì ПСХЭ явëяется то, ÷то в ней

соäеpжатся паpные пеpиоäы, иìеþщие по 8, по 18
и по 32 эëеìента, т. е. ÷исëо эëеìентов от пеpиоäа
к пеpиоäу сиììетpи÷но возpастает. Поэтоìу pаз-
ëи÷аþт ìаëые и боëüøие пеpиоäы. Такиì обpазоì,
виäиì, ÷то стpуктуpа ПС также основана на поä-
хоäах сиììетpии.
В pаботе [3] автоpоì быëа выäвинута ãипотеза,

÷то за пеpиоä эвоëþöии звезä в пpоöессе теpìояäеp-
ных pеакöий (нукëеосинтеза) атоìы пpиобpеëи оп-
pеäеëеннуþ инфоpìаöиþ, котоpая теì боëüøе, ÷еì
боëüøе ноìеp эëеìента в ПС. Pас÷ет инфоpìаöи-
онной энтpопии Шеннона (H) эëектpонных обоëо-
÷ек показаë, ÷то зависиìостü H от атоìноãо ноìеpа
эëеìента иìеет пеpиоäи÷еский хаpактеp (pис. 2).
На pис. 2 виäно, ÷то с увеëи÷ениеì атоìноãо

ноìеpа, а сëеäоватеëüно, атоìной ìассы m эëеìен-
та и заpяäа Z яäpа пpоисхоäит пеpиоäи÷еское из-
ìенение как инфоpìаöионной энтpопии, так и

объеìа инфоpìаöии, пpи÷еì ìаксиìаëüная ин-
фоpìаöия соäеpжится уже не в атоìах Li, Na, K и
т. ä., атоìный объеì котоpых явëяется ìаксиìаëü-
ныì. У эëеìентов же, нахоäящихся в конöе кажäоãо
пеpиоäа ПС, инфоpìаöионная энтpопия и объеì ин-
фоpìаöии снижаþтся. На÷аëüный рост инфорìаöии
в пеpиоäах (pост H в зависиìости от атоìноãо но-
ìеpа эëеìента) связан с pостоì ÷исëа эëектpонов
на соответствуþщих оpбитаëях, т. е. с увеëи÷ениеì
энеpãии E в атоìе. Оäнако затеì энеpãия в соот-
ветствии с уpавнениеì Эйнøтейна E = mc2 спо-
собствует pосту ìассы атоìов посëеäуþщих эëе-
ìентов пеpиоäа. Pост ìассы атоìа, в своþ о÷еpеäü,
вызывает pост энеpãии ãpавитаöии в звезäах и сжа-
тие атоìа. В pезуëüтате инфоpìаöионная энтpопия
H в конöе кажäоãо пеpиоäа снижается. Сказанное
схеìати÷но иëëþстpиpуется pис. 3. В пpоöессе ãо-
pения звезäы в ее öентpе посëеäоватеëüно истоща-
þтся запасы воäоpоäа, ãеëия, кисëоpоäа и äpуãих
эëеìентов [8]. Теpìояäеpные pеакöии постепенно
захватываþт пеpифеpиþ звезäы, пpивоäя к pасøи-
pениþ ее обоëо÷ки. Есëи на на÷аëüной стаäии
звезäа иìеëа оäноpоäный состав, то тепеpü она
иìеет сëоистуþ стpуктуpу. В öентpе ìассивной
звезäы соäеpжатся эëеìенты ãpуппы жеëеза, нике-
ëя, а на пеpифеpии — боëее ëеãкие эëеìенты.
Внеøняя обоëо÷ка состоит из воäоpоäа. Сëеäова-
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теëüно, сиììетpия упpавëяет стpуктуpныì состоя-
ниеì звезäы и пpоöессоì теpìояäеpноãо синтеза.
Набоp теpìояäеpных pеакöий в неäpах звезäы за-
висит от ее ìассы. Пpоисхоäит это, о÷евиäно, по-
тоìу, ÷то ìасса звезäы опpеäеëяет веëи÷ину энеp-
ãии ãpавитаöии и сиë сжатия, ÷то, в коне÷ноì с÷ете,
опpеäеëяет ìаксиìаëüнуþ теìпеpатуpу и пëотностü
в öентpе звезäы. Чеì пpоäоëжитеëüнее жизнü звез-
äы, теì боëüøее ÷исëо эëеìентов синтезиpуется в
ней. Сëеäоватеëüно, звезäы также пеpиоäи÷ески
pазäуваþтся и сжиìаþтся, а затеì уìиpаþт (ãpави-
таöионный коëëапс). По-виäиìоìу, pазäувание и
пеpиоäи÷ностü — это законы Пpиpоäы.
Такиì обpазоì, зависиìостü атоìноãо объеìа

от атоìноãо ноìеpа хиìи÷ескоãо эëеìента в ПС
поäобно äискpетныì пpоöессаì теpìояäеpноãо
синтеза, пpоисхоäящиì в звезäах, ìожно pассìат-
pиватü как пеpиоäи÷еское ÷еpеäование фаз "pас-
øиpение" и "сжатие". Увеëи÷ение ÷исëа эëектpон-
ных оpбитаëей в атоìах в пpеäеëах пеpиоäов со-
пpовожäается pостоì энеpãии и "пеpехоäоì" ее в
ìассу с посëеäуþщиì коëëапсоì воëновой функ-
öии нейтpаëüноãо атоìа. Пpи÷еì скоpостü коëëап-
са и уìенüøение объеìа инфоpìаöии буäут опpе-
äеëятüся энеpãией ãpавитаöии.
Гpавитаöионный вкëаä в pост энтpопии, вызы-

ваþщий ãpавитаöионный коëëапс воëновой функ-
öии эëектpонов с pостоì их ÷исëа, быë показан
P. Пенpоузоì [10]. Пpивеäенные pезуëüтаты иссëе-
äований поäтвеpжäаþт вывоä Пенpоуза [10], ÷то

коëëапс супеpпозиöий квантовых состояний ÷ас-
тиö и пеpехоä их в оäно из состояний — это всеãäа
ãpавитаöионное явëение. Наëи÷ие супеpпозиöии
квантовоãо состояния äеëает еãо сëожныì и неоп-
pеäеëенныì. Потеpя опpеäеëенности обусëовëена
pеäукöией квантовоãо состояния. Соãëасно Пенpо-
узу, pассìатpивая уpавнение Шpеäинãеpа, сëеäует
у÷итыватü ãpавитаöионное поëе ÷астиöы и не тpе-
буется, ÷тобы оно быëо квантованныì. Еãо äейст-
вие описывается Нüþтоновскиì ãpавитаöионныì
поëеì. Чеì боëüøе эта энеpãия (а она зависит от
ìассы), теì быстpее пpоисхоäит коëëапс супеpпо-
зиöии квантовоãо состояния систеìы. Соãëасно
наøиì иссëеäованияì, как указываëосü pанее,
коëëапс воëновой функöии атоìа сопpовожäается
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и потеpей инфоpìаöии (сì. pис. 2). Это поäтвеp-
жäает ãpавитаöионнуþ ìоäеëü Пенpоуза коëëапса
супеpпозиöии квантовых состояний атоìа. Теоpия
ãpавитаöионноãо коëëапса звезä и ÷еpных äыp pас-
сìотpена в pаботах С. Хокинãа [11], в котоpых по-
казано, ÷то он сопpовожäается потеpей инфоpìа-
öии. Анаëиз pис. 1 позвоëяет пpеäпоëаãатü, ÷то ус-
той÷ивостü звезäы опpеäеëяется ее ìассой, от
котоpой зависят ее светиìостü и ãpавитаöионный
коëëапс. Пpи опpеäеëенной ìассе звезäа становит-
ся неустой÷ивой, и изëу÷ение сопpовожäается по-
теpей ìассы и инфоpìаöии.
Изëоженная выøе новая тpактовка Пеpиоäи÷е-

скоãо закона Д. И. Менäеëеева позвоëяет связатü
свойства атоìов с их инфоpìаöионныì соäеpжа-
ниеì, а вëияние энеpãии ãpавитаöии на неустой÷и-
востü наностpуктуp pазìеpаìи свыøе 100 нì с pе-
äукöией супеpпозиöии их квантовоãо состояния.
По-виäиìоìу, веëи÷ина, pавная ≈ 100 нì, — это
кpити÷еская веëи÷ина, пpи котоpой осуществëяет-
ся пеpехоä от ìикpо- к ìакpоìиpу, и состояние
систеìы описывается уже кëасси÷ескиìи закона-
ìи. Pеäукöия супеpпозиöии квантовоãо состояния
наностpуктуp в соответствии с поäхоäоì, пpеäстав-
ëенныì в pаботе [12], также буäет опpеäеëятüся
энеpãией ãpавитаöии. Вpеìя жизни (устой÷ивости)
супеpпозиöии квантовоãо состояния опpеäеëяется
как отноøение постоянной Пëанка к энеpãии ãpа-
витаöии. В связи с этиì в pаботе [12] указывается,
÷то, напpиìеp, ìоëекуëа фуëëеpена буäет сохpа-
нятüся нескоëüко сотен ëет, пpежäе ÷еì пpоявится
спонтанная pеäукöия, обусëовëенная энеpãией
ãpавитаöии. Необхоäиìо отìетитü также пеpспек-
тивностü поäхоäа, pазвиваеìоãо в pаботе [7], кото-
pый основан на оöенке устой÷ивости стpуктуp к
пpеобpазованиþ сиììетpии. В ка÷естве инваpиан-
тов пpиìеняþтся ÷исëа зоëотой пpопоpöии.
Нанотехноëоãия пpеäоставëяет наì возìож-

ностü пpовоäитü "атоìнуþ" сбоpку с испоëüзовани-
еì поäхоäов ãенной инженеpии, pеаëизуя пpи этоì
свойство обìена инфоpìаöией ìежäу стpуктуpны-
ìи эëеìентаìи, "пpоãpаììиpуя" нужнуþ посëеäо-
ватеëüностü pаспоëожения атоìов и атоìных ãpупп
в ìоëекуëе иëи кëастеpе, путеì ìанипуëиpования
атоìаìи, обеспе÷ивая еäиное квантовое состояние
в систеìе. Это, в своþ о÷еpеäü, обусëовëивает не-
обхоäиìостü пpиìенения пpи синтезе наноìате-
pиаëов поäхоäов ìоëекуëяpной ãенетики с фоpìи-
pованиеì наностpуктуpы на основе ãенети÷ескоãо
коäа, заëоженноãо Пpиpоäой в ìоëекуëе ДНК, и
ìеханизìов пpохожäения инфоpìаöии в живой
кëетке. Такая технология создания наноматеpиалов
нами классифициpована как генетическая нанотех-
нология [3].
Анаëиз pабот по стpуктуpной оpãанизаöии ДНК

в живой кëетке и ее ãенети÷ескоãо коäа в пpиëо-
жении к пpобëеìе атоìной сбоpки показывает, ÷то
в основу ее аëãоpитìа äоëжны бытü поëожены сëе-

äуþщие пpинöипы: 1) пpоöесс атоìной сбоpки
сëеäует осуществëятü в неpавновесных усëовиях
(пpи pиäбеpãских состояниях атоìов); 2) стpуктуp-
ные эëеìенты äоëжны обëаäатü способностüþ к
саìосбоpке с обpазованиеì обìенных напpавëен-
ных ìежатоìных связей; 3) стpуктуpная оpãаниза-
öия атоìов и атоìных ãpупп äоëжна обеспе÷иватü
ìаксиìаëüно возìожное соäеpжание в ней инфоp-
ìаöии и пути ее пpохожäения; 4) как пpи саìосбоp-
ке атоìов, так и пpи саìосбоpке атоìных ãpупп
(кëастеpов) äоëжны бытü испоëüзованы инваpиан-
ты, обëаäаþщие стpуктуpныìи, ãеоìетpи÷ескиìи и
инфоpìаöионныìи свойстваìи; 5) äоëжен бытü
обеспе÷ен квантово-ìехани÷еский поäхоä к стpук-
туpной оpãанизаöии (саìосбоpке) наностpуктуp;
6) посëеäоватеëüностü саìосбоpки наносистеìы
äоëжна обеспе÷иватü ее стpуктуpнуþ устой÷ивостü.
Стpуктуpная устой÷ивостü наносистеì буäет

äостиãатüся пpи ìаксиìаëüноì соäеpжании в них
инфоpìаöии пpи посëеäоватеëüной сбоpке атоìов
(кëастеpов). Дëя äостижения этой öеëи пpи сбоpке
наностpуктуp наибоëее эффективныìи оказываþт-
ся нейpонные сети [30]. Пpи этоì на вхоäе у÷иты-
ваþтся инфоpìаöионная энтpопия эëектpонной
стpуктуpы атоìов и посëеäоватеëüностü их pаспо-
ëожения. Обpазование пpо÷ной хиìи÷еской связи
осуществëяется в соответствии с пpинöипоì Пауëи
пpи антипаpаëëеëüных спинах, т. е. пpотивопоëож-
но напpавëениþ спина. Всëеäствие этоãо äостиãа-
þтся пеpекpытие эëектpонных обëаков атоìов и
сбëижение яäеp. Этот пpоöесс сопpовожäается
снижениеì энеpãии в ìоëекуëе.
На pис. 4 пpивеäена нейpонная сетü äëя pеаëи-

заöии сбоpки наностpуктуp по кpитеpиþ инфоpìа-
öионной энтpопии. В соответствии с квантовыìи
законаìи существует спектp состояний (d1 ÷ dk),
коãäа наностpуктpы буäут устой÷ивыìи. Как пока-
зываþт иссëеäования, устой÷ивостü наностpуктуp
äостиãается пpи сбоpке атоìов с иäенти÷ныì кван-
товыì состояниеì [3].
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УДК 621.951.7.04

Обpаботка отвеpстий с высо-
киìи тpебованияìи к pазìеpной
и ãеоìетpи÷еской то÷ности и øе-
pоховатости повеpхности явëяет-
ся оäниì из наибоëее тpуäоеìких
техноëоãи÷еских пpоöессов в ìа-
øиностpоении. Необхоäиìостü
поëу÷ения таких отвеpстий ÷асто
возникает пpи изãотовëении
боëüøой ноìенкëатуpы pазëи÷-
ных по своеìу сëужебноìу назна-
÷ениþ äетаëей. К ниì относятся
äетаëи ãиäpо- и пневìоаппаpату-
pы, äвиãатеëей внутpеннеãо сãо-
pания, топëивной аппаpатуpы,
коìпpессоpов и äp. Шиpокие
возìожности пpи обpаботке пpе-

öизионных отвеpстий äает ис-
поëüзование аëìазных pеãуëи-
pуеìых pазвеpток [1]. Инстpу-
ìент пpеäставëяет собой
тонкостеннуþ äефоpìиpуеìуþ
pазpезнуþ втуëку, котоpая ìожет
пеpеìещатüся по кони÷еской оп-
pавке. На наpужной öиëинäpи÷е-
ской повеpхности втуëки закpеп-
ëены аëìазные бpуски.
Опыт испоëüзования аëìазно-

ãо pазвеpтывания показаë еãо пpе-
иìущества по сpавнениþ с хонин-
ãованиеì и пpитиpкой — повыøе-
ние пpоизвоäитеëüности тpуäа и
то÷ности обpабатываеìых отвеp-
стий. Оäнако øиpокое испоëüзо-

вание инстpуìента оãpани÷ива-
ется зна÷итеëüной тpуäоеìко-
стüþ еãо изãотовëения в связи с
высокиìи тpебованияìи к то÷-
ности конусных соеäинений.
Кpоìе тоãо, сpавнитеëüно невы-
сокая жесткостü pеãуëиpуеìоãо
инстpуìента вызывает необхоäи-
ìостü pаботатü с ìаëыìи пpипус-
каìи, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpи
обpаботке пpеöизионных отвеp-
стий с высокиìи тpебованияìи к
ãеоìетpии и øеpоховатости по-
веpхности вызывает необхоäи-
ìостü ìноãопpохоäноãо pазвеp-
тывания отвеpстий нескоëüкиìи
pазвеpткаìи, оснащенныìи аë-
ìазныìи бpускаìи pазной зеpни-
стости. Это снижает пpоизвоäи-
теëüностü тpуäа.
На Чеëябинскоì тpактоpноì

завоäе pазpаботана и запатенто-
вана новая констpукöия аëìаз-
ной pазвеpтки, ëиøенная ука-
занных неäостатков. На pис. 1
показана констpукöия такой pаз-
веpтки в неpеãуëиpуеìоì испоë-
нении. Ее особенностüþ явëяþт-
ся высокая жесткостü и пpостота
констpукöии. Коpпус 1 выпоëня-
ется äëя pазвеpток äиаìетpоì от
10 äо 40 ìì в виäе спëоøноãо
стаëüноãо öиëинäpа, а äëя pаз-
веpток бóëüøих äиаìетpов — в
виäе поëоãо. По пеpиìетpу коp-
пуса в ãнезäах pавноìеpно pазìе-
щены pяäы аëìазных бpусков 2.
Бpуски к коpпусу пpипаиваþтся
пpипоеì ПСP-40 иëи пpикëеива-

Ю. П. ХОЛМОГОPЦЕВ, канä. техн. наук (Чеëябинский тpактоpный завоä)

Îïòèìèçàöèÿ ïpîöåññà àëìàçíîãî 
ðàçâåpòûâàíèÿ òî÷íûõ îòâåpñòèé

Äàíî îïèñàíèå çàïàòåíòîâàííîé êîíñòpóêöèè íåpåãóëèpóåìîé pàçâåpò-
êè, îñíàùåííîé pÿäàìè àëìàçíûõ ápóñêîâ pàçíîé çåpíèñòîñòè. Ïpèâåäåíû
påçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîíñòpóêòèâíûõ, ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ, âû-
áîpà pàçìåpîâ äèàìåòpîâ pàçâåpòêè è ïpåäâàpèòåëüíîãî îòâåpñòèÿ ïpè îá-
pàáîòêå îòâåpñòèé pàçëè÷íûõ êâàëèòåòîâ òî÷íîñòè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ýëå-
ìåíòîâ påæèìà è çåpíèñòîñòè àëìàçîâ íà pàáîòîñïîñîáíîñòü pàçâåpòîê, äà-
íû påêîìåíäàöèè ïî èõ pàöèîíàëüíîìó âûáîpó. Äàíû ïpèìåpû èñïûòàíèÿ
è èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî èíñòpóìåíòà ïpè îápàáîòêå òî÷íûõ îòâåpñòèé â
pàçíûõ äåòàëÿõ.

A patented design of uncontrolled reamer equipped by trains of diamond bars
of different graininess is described. Optimization results of structural, geometrics,
choice of reamer and preliminary holes diameter at machining of the holes of dif-
ferent finish accuracy are presented. An influence of regime elements and dia-
mond graininess on the reamer’s reamer working capacity has been shown and
recommendations on their rational choice have been given. Examples of tests and
use of new tool at machining of precise holes in different details have been given.
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þтся кëееì на основе эпоксиä-
ных сìоë, обëаäаþщих высокой
схватываеìостüþ с ìетаëëоì.
Кажäый pяä pазвеpтки соäеp-

жит нескоëüко бpусков (обы÷но
äва—тpи), иìеþщих pазëи÷ные
зеpнистости и äëины. На pис. 1
показаны тpи бpуска в pяäу äëи-
наìи l1, l2, l3. Зеpнистостü и äëи-
на у кажäоãо сëеäуþщеãо в pяäу
бpуска ìенüøе, ÷еì у пpеäыäуще-
ãо, на 30 ÷ 70 % в зависиìости от
пpипуска и тpебований к øеpохо-
ватости повеpхности обpабаты-
ваеìоãо отвеpстия. В pезуëüтате
пеpвые кpупнозеpнистые бpуски
обеспе÷иваþт ÷еpновое pазвеpты-
вание, а посëеäуþщие ìеëкозеp-
нистые — ÷истовое pазвеpтыва-
ние, своäя äве опеpаöии в оäну.
Аëìазные неpеãуëиpуеìые pаз-

веpтки явëяþтся ìеpныì инстpу-
ìентоì, поэтоìу äëя обеспе÷ения
тpебуеìой то÷ности обpабатывае-
ìых отвеpстий необхоäиìо опти-
ìизиpоватü их констpуктивные и
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, эëе-
ìенты pежиìа pезания и äpуãие
усëовия обpаботки.
Важной особенностüþ явëя-

þтся фоpìа pабо÷их повеpхно-
стей аëìазных бpусков. Pабо÷ие
повеpхности бpусков, посëеäних
в pяäах, иìеþт öиëинäpи÷ескуþ
фоpìу и äиаìетp D, pавный но-
ìинаëüноìу äиаìетpу pазвеpтки.
Они обpазуþт ее каëибpуþщуþ

÷астü, обеспе÷ивая ÷истовуþ об-
pаботку отвеpстия с тpебуеìыìи
то÷ностüþ и øеpоховатостüþ по-
веpхности. Pабо÷ие повеpхности
всех пpеäøествуþщих в pяäу бpу-
сков — конусные, с уãëоì ϕ об-
щей обpазуþщей. Они пpеäстав-
ëяþт pежущуþ ÷астü pазвеpтки —
ее забоpный конус, выпоëняþ-
щий основнуþ pаботу pезания.
Оäниì из основных ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов, оказываþ-
щих опpеäеëяþщее вëияние на
÷исëо аëìазных зеpен, у÷аствуþ-
щих в pаботе, на то÷ностные воз-
ìожности и pаботоспособностü
аëìазной pазвеpтки, явëяется
уãоë ϕ общей обpазуþщей конус-
ноãо у÷астка. Пpи заäанной ãëу-
бине pезания ÷еì ìенüøе уãоë ϕ,
теì боëüøе äëина активной ÷асти
забоpноãо конуса и теì боëüøее
÷исëо аëìазных зеpен pазвеpтки
оäновpеìенно у÷аствуþт в pабо-
те. Есëи пpи уìенüøении уãëа ϕ
с 10° äо 1° äëина активной ÷асти
забоpноãо конуса и ÷исëо оäно-
вpеìенно pаботаþщих аëìазных
зеpен увеëи÷иваþтся в 10 pаз, то
пpи уìенüøении уãëа ϕ äо 1 ′ ÷ис-
ëо pаботаþщих зеpен увеëи÷ива-
ется в 580 pаз. Поэтоìу äëя повы-
øения pаботоспособности аëìаз-
ной pазвеpтки уãоë ϕ обы÷но
пpиниìаþт pавныì (1 ÷ 3) ′: ìенü-
øее зна÷ение уãëа заäается пpи
обpаботке стаëи, боëüøее — ÷уãу-

на. Это уìенüøает наãpузку на
аëìазные зеpна и бëаãопpиятно
вëияет на их pаботоспособностü
и pаботу pазвеpтки в öеëоì. Мно-
ãокpатно уìенüøается тоëщина
сpезаеìоãо ìетаëëа, пpихоäящая-
ся на кажäый аëìазный бpусок.
Уëу÷øаþтся усëовия pазìеще-
ния сpезанноãо ìетаëëа ìежäу
зеpнаìи и выìывание еãо охëаж-
äаþщей жиäкостüþ, в ка÷естве
котоpой испоëüзуþт кеpосин с
äобавëениеì 10 % веpетенноãо
ìасëа. Устpаняется возìожностü
схватывания и сваpивания сpе-
занноãо ìетаëëа с pабо÷ей по-
веpхностüþ аëìазноãо бpуска.

Pаöионаëüное соотноøение
äëин конусной и öиëинäpи÷е-
ской ÷астей аëìазной pазвеpтки
нахоäится из усëовия их pавной
стойкости. Pас÷етная схеìа пpи-
веäена на pис. 2, ãäе AB — обpа-
зуþщая забоpноãо конуса; BC —
обpазуþщая öиëинäpи÷еской
÷асти pазвеpтки; lк и lö — äëины
конусной и öиëинäpи÷еской ÷ас-
тей pазвеpтки; ϕ — уãоë забоpно-
ãо конуса; t — ãëубина pезания,
t = 0,5h (h — веëи÷ина пpипуска
на äиаìетp); Δ — веëи÷ина äопус-
ка на äиаìетp обpабатываеìоãо
отвеpстия.
В соответствии со схеìой äëи-

на конусной ÷асти pазвеpтки иëи

t
0,5Δ
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Pис. 2. Схема износа забоpного конуса
и калибpующей части алмазной
pазвеpтки
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Pис. 1. Устpойство неpегулиpуемой бpусковой алмазной pазвеpтки
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ее забоpноãо конуса lк = t/tgϕ.
Дëя уãëов ϕ < 10 ′ ìожно пpинятü
без существенной поãpеøности,
÷то tgϕ = ϕtg1 ′, тоãäа

lк = t/(ϕtg1 ′). (1)

Аëìазные pазвеpтки pаботаþт
с ìаëыìи ãëубиной pезания и
тоëщиной сpезаеìоãо ìетаëëа
пpи сpавнитеëüно невысоких
скоpостях pезания. В связи с
этиì они изнаøиваþтся по по-
веpхности забоpноãо конуса и в
ìесте пеpехоäа ÷еpновой конус-
ной pежущей ÷асти в öиëинäpи-
÷ескуþ ÷истовуþ каëибpуþщуþ
÷астü. Износ забоpноãо конуса
pазвеpтки с уãëоì ϕ пpоявëяется
в постепенноì еãо уìенüøении
на веëи÷ину ϕi и уìенüøении в
связи с этиì öиëинäpи÷ескоãо
у÷астка каëибpуþщей ÷асти. Пpи
этоì pаäиаëüный износ забоpно-
ãо конуса в ìесте еãо пеpехоäа
в каëибpуþщуþ ÷астü составит
некотоpуþ веëи÷ину от ãëубины
pезания: BEi = Kit, ãäе Ki — äоëе-
вая ÷астü ãëубины pезания, ха-
pактеpизуþщая текущуþ ÷астü
pаäиаëüноãо износа забоpноãо
конуса.
Циëинäpи÷еская каëибpуþ-

щая ÷астü BC pазвеpтки äëиной lö
изнаøивается на äëине BCi =
= li = Kit/tg(ϕ – ϕi) иëи пpи ϕ < 10′:

li = Kit/[ϕ(1 – Ki)tg1 ′].

Пpи увеëи÷ении износа забоp-
ноãо конуса износ каëибpуþщей
÷асти li буäет увеëи÷иватüся и
пpи äостижении l1 = lö охватит
всþ каëибpуþщуþ ÷астü. Даëее
на÷нется pазìеpный износ pаз-
веpтки.
Аëìазная pазвеpтка явëяется

÷истовыì инстpуìентоì, поэто-
ìу за кpитеpий ее износа пpини-
ìается такой техноëоãи÷еский
износ, пpи котоpоì äиаìетp об-
pабатываеìоãо отвеpстия выхо-
äит за пpеäеëы поëя äопуска на
неãо. Это соответствует pазìеp-
ноìу износу pазвеpтки.
На÷аëо изìенения äиаìет-

pаëüноãо pазìеpа pазвеpтки пpо-
исхоäит пpи износе каëибpуþ-
щей ÷асти на поëной äëине lö. В

соответствии со схеìой lö =
CB = DN, износ конуса — BE =
= 0,5t. Тоãäа NE = 0,5(t – Δ) и

lö = (t – Δ)/(ϕtg1 ′). (2)

С у÷етоì фоpìуë (1) и (2) от-
ноøение äëин öиëинäpи÷еской и
кони÷еской ÷астей pазвеpтки
lö/lк = (t – Δ)/t.
В зависиìости от ãëубины pе-

зания t = (1,5÷2)Δ äëина öиëинä-
pи÷еской ÷асти аëìазной pазвеpт-
ки составëяет lö = (0,3÷0,5)lк. До-
пустиìый pазìеpный износ
pазвеpтки закон÷ится тоãäа, коãäа
ее каëибpуþщая ÷астü буäет изно-
øена в pаäиаëüноì напpавëении
на веëи÷ину äопуска на äиаìетp
обpабатываеìоãо отвеpстия.
Дëя пpиìеpа на pис. 3 показа-

на äинаìика pазìеpноãо износа
аëìазной pазвеpтки пpи обpабот-
ке отвеpстия äиаìетpоì 19,3 H6
(+0,013) ìì в ÷уãунноì коpпусе
поäøипника. Есëи поëный pаз-
ìеpный износ pазвеpтки пpоис-
хоäит пpи äиаìетpаëüноì износе
ее на 13 ìкì посëе обpаботки
1800 отвеpстий, то заìетный pаз-
ìеpный износ на÷инается тоëüко
посëе обpаботки пpиìеpно 900 от-
веpстий.
Интенсивностü äиаìетpаëüно-

ãо изнаøивания аëìазных pаз-
веpток зависит от усëовий обpа-
ботки и опpеäеëяет стойкостü ин-
стpуìента, еãо pасхоä и затpаты
на неãо.
Аëìазные pазвеpтки пpеäна-

зна÷ены äëя ÷истовой обpаботки
отвеpстий кваëитетов то÷ности
6 и 7, с паpаìетpаìи øеpохова-

тости обpаботанной повеpхности
Ra < 0,63 ìкì, с высокиìи тpебо-
ванияìи к откëонениþ отвеpстий
от öиëинäpи÷ности (2÷5 ìкì).
В связи с этиì важно пpавиëüно
назна÷итü äиаìетp каëибpуþщей
÷асти аëìазной pазвеpтки. Он äоë-
жен соответствоватü äиаìетpу об-
pабатываеìоãо отвеpстия. Pаспо-
ëожение поëей äопусков и äо-
пуск на äиаìетp pазвеpтки
äоëжны у÷итыватü возìожное
pазбиение отвеpстия во вpеìя
обpаботки, pазìеpный износ ин-
стpуìента и т. п. Поэтоìу поëе
äопуска на äиаìетp pазвеpтки
сëеäует сìещатü к веpхнеìу пpе-
äеëу поëя äопуска отвеpстия с
у÷етоì pазбиения.
По pезуëüтатаì иссëеäований

и опыта pаботы поëожение поëей
äопусков äостато÷но хоpоøо оп-
pеäеëяется сëеäуþщиìи зависи-
ìостяìи: веpхнее поëожение pаз-
ìеpа pазвеpтки äоëжно отстоятü
от веpхнеãо pазìеpа отвеpстия за-
äанных кваëитета и посаäки пpи-
ìеpно на веëи÷ину, pавнуþ 0,2
поëя äопуска отвеpстия. Поëе äо-
пуска на изãотовëение pазвеpтки
äоëжно составëятü оpиентиpо-
во÷но 0,3 поëя äопуска отвеpстия.
Дëя пpиìеpа опpеäеëиì веpх-

нее и нижнее откëонения äиаìет-
pа каëибpуþщей ÷асти аëìазной
pазвеpтки äëя обpаботки отвеp-
стия äиаìетpоì 20H7 (+0,021) ìì.
Допуск на отвеpстие Δ = 21 ìкì.
Максиìаëüный pазìеp обpаботан-
ноãо отвеpстия Dmax = 20,021 ìì.
Допустиìая веëи÷ина pазбие-
ния отвеpстия пpи аëìазноì pаз-
веpтывании составëяет Amax =
= 0,2Δ = 0,2•0,021 = 0,0042 ìì;
пpиниìаеì Amax = 4 ìкì. Тоãäа
ìаксиìаëüный pазìеp pазвеpтки
составит Dpmax = Dmax – Amax =
= 20,021 – 0,004 = 20,017 ìì.
Допуск на изãотовëение pаз-

веpтки составëяет δ = 0,3Δ =
= 0,3•0,021 = 0,0063 ìì; пpини-
ìаеì δ = 6 ìкì. Тоãäа ìиниìаëü-
ный pазìеp pазвеpтки составит
Dpmin = Dpmax – δ = 20,017 –
– 0,006 = 20,011 ìì. В pезуëüтате
pазìеp äиаìетpа каëибpуþщей
÷асти pазвеpтки äоëжен состав-
ëятü Dp =  ìì.

δD, ìкì

10

5

0
300 900 1500

N, øт.

Pис. 3. Изменение диаметpального
износа dD алмазной pазвеpтки в зави-
симости от числа N обpаботанных
отвеpстий

20+0,011
+0,017
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В табë. 1 пpивеäены пpиìеpы
зна÷ений поëей äопусков на äиа-
ìетpы аëìазных pазвеpток äëя
обpаботки отвеpстий äиаìетpоì
от 10 äо 50 ìì поä посаäку с от-
кëонениеì H кваëитетов то÷но-
сти 6 и 7. Поëя äопусков äиаìет-
pов аëìазных pазвеpток äëя обpа-
ботки отвеpстий с äpуãиìи
посаäкаìи оäноãо кваëитета то÷-
ности остаþтся постоянныìи,
pавныìи табëи÷ныì зна÷енияì.
Изìеняþтся ëиøü веëи÷ины
веpхнеãо и нижнеãо откëонений.
Зеpнистостü аëìазных бpу-

сков выбиpается в зависиìости
от объеìа, уäаëяеìоãо пpи pаз-
веpтывании ìетаëëа. Дëя повы-
øения испpавëяеìости исхоäной

поãpеøности фоpìы обpабаты-
ваеìоãо отвеpстия и пpоизвоäи-
теëüности обpаботки öеëесооб-
pазно испоëüзоватü аëìазные
бpуски с возìожно боëüøей зеp-
нистостüþ. Оäнако пpи этоì сëе-
äует у÷итыватü необхоäиìостü
обеспе÷ения тpебуеìой øеpохо-
ватости повеpхности обpаботан-
ных отвеpстий. Pекоìенäаöии по
выбоpу зеpнистости аëìазных
бpусков пpивеäены в табë. 2.
Аëìазные инстpуìенты пpи

всех пpисущих иì äостоинствах
иìеþт оäин существенный не-
äостаток: пpи теìпеpатуpах, пpе-
выøаþщих 800 ÷ 820 °С, аëìаз-
ные зеpна ãpафитизиpуþтся и
поëностüþ теpяþт свои pежущие

свойства. Поэтоìу важно знатü
связü ìежäу эëеìентаìи pежиìа
pезания и теìпеpатуpной наãpу-
женностüþ аëìазной pазвеpтки,
позвоëяþщуþ опpеäеëитü pаöио-
наëüнуþ обëастü pежиìов, обес-
пе÷иваþщих безопасный уpовенü
теìпеpатуp.
Известна зависиìостü теìпе-

pатуpы на pабо÷ей повеpхности
аëìазноãо зеpна пpи pазвеpтыва-
нии от усëовий обpаботки [2], ко-
тоpуþ в упpощенноì виäе, пpи-
ãоäноì äëя ка÷ественной оöенки
вëияния эëеìентов pежиìа pеза-
ния на теìпеpатуpу и, сëеäова-
теëüно, на интенсивностü изна-

Таблица 1

Ноìинаëü-
ный äиа-
ìетр, ìì

Преäеëüные откëонения äиаìетра, ìкì

отверстия аëìазной 
развертки

отверстия поä развертывание с 
поëеì äопуска отверстия аëìазной 

развертки
отверстия поä разверты-
вание с поëеì äопуска

с поëеì äопуска H6
K7 M7 N7

с поëеì äопуска H7
K8 M8 N8

уäаëяеìый припуск h, ìì уäаëяеìый припуск h, ìì

10ò18 +11 
0

+9 
+6

+6 
–12

0 
–18

–5 
–23 +18 

0
+14 
+9

+8 
–19

+2 
–25

–3 
–30

0ò21 6ò27 11ò32 1ò33 7ò39 12ò43

18ò30 +13 
0

+10 
+6

+6 
–15

0 
–21

–7 
–28 +21 

0
+17 
+11

+10 
–23

+4 
–29

–3 
–36

0ò25 6ò31 13ò38 1ò40 7ò46 14ò53

30ò50 +16 
0

+13 
+8

+7 
–18

0
–25

–8 
–33 +25 

0
+20 
+12

+12 
–27

+5 
–34

+3 
–42

1ò31 8ò38 16ò46 0ò47 7ò54 15ò62

Таблица 2

Исхоäное откëонение отверстия 
от öиëинäри÷ности, ìкì 

Параìетр Ra øероховатости 
поверхности, ìкì

Припуск на 
äиаìетр, h, ìкì

Зернистостü аëìаза

Параìетр Ra øероховатости обработанной поверхности 
отверстий, ìкì

Откëоне-
ние от öи-
ëинäри÷-
ности, ìкìНоìер ряäа бруска

1 2 3

40ò70 1—3

30ò50 1—2

20ò40 — 1—2

10ò15 — 1—2

5ò10 — 1

30ò40
1 6ò5,
-------------

200/160
1 6ò2,5,
-----------------

100/80
0 63ò1,0,
-------------------

40/28
0 2ò0,3,
-----------------

20ò30
1 6ò2,5,
-----------------

160/125
1 6ò2,5,
-----------------

100/80
0 63ò1,0,
-------------------

40/28
0 2ò0,3,
-----------------

10ò20
1 25ò1,6,
-------------------

100/80
0 63ò1,0,
-------------------

40/28
0 2ò0,3,
-----------------

5ò10
0 8ò1,25,
-------------------

80/63
0 5ò0,8,
-----------------

40/28
0 2ò0,3,
-----------------

5
0 8ò1,25,
-------------------

40ò28
0 2ò0,3,
-----------------

20/14
0 1ò0,2,
-----------------
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øивания инстpуìента, ìожно за-
писатü так:

θp = CPzv, (3)

ãäе Pz — танãенöиаëüная состав-
ëяþщая сиëы pезания; v — ско-
pостü pезания; C — постоянный
äëя заäанных усëовий коэффи-
öиент, зависящий от пëощаäи
контакта инстpуìента с изäеëи-
еì, зеpнистости и конöентpаöии
аëìазных зеpен, от тепëопpовоä-
ности зеpен, связки, обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа и äp.
Пpи аëìазноì pазвеpтывании

констpукöионных ìатеpиаëов за-
висиìостü танãенöиаëüной со-
ставëяþщей сиëы pезания от pе-
жиìов pезания и твеpäости обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа иìеет виä:

Pz = Cpt
xS yv–nHBk, (4)

ãäе Cp — постоянный коэффиöи-
ент, зависящий от усëовий обpа-
ботки; t — ãëубина pезания; S —
поäа÷а; v — скоpостü pезания;
HB — твеpäостü обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа; x, y, n, k — показатеëи
степени.
Зна÷ения показатеëей степени

вëияния pассìатpиваеìых факто-
pов на сиëу пpивеäены в табë. 3.
Пpи обpаботке ÷уãуна и стаëи

из эëеìентов pежиìа pезания
наибоëüøее вëияние на сиëу pе-
зания, интенсивностü тепëообpа-
зования и теìпеpатуpу оказывает
ãëубина pезания; бëизкое, но
ìенüøее вëияние оказывает по-
äа÷а; пpи их увеëи÷ении теìпеpа-
туpа возpастает. Пpи изìенении
скоpости pезания сëеäует у÷иты-
ватü непосpеäственное ее вëияние
на теìпеpатуpу и оäновpеìенно
ее вëияние на теìпеpатуpу ÷еpез
изìенение сиëы pезания Pz.
Пpи обpаботке ìетаëëов ëез-

вийныìи инстpуìентаìи (pезöа-
ìи, свеpëаìи и äp.) ÷еì пëасти÷-
нее ìетаëë, теì боëüøе показа-
теëü степени вëияния скоpости
pезания на сиëу. Пpи аëìазноì
pазвеpтывании, как виäно из
табë. 3, этоãо не набëþäается. По-
казатеëü степени пpи обpаботке
пëасти÷ноãо ìетаëëа — стаëи
(n = 0,2÷ 0,3) зна÷итеëüно ìенü-

øе, ÷еì пpи обpаботке ìенее пëа-
сти÷ноãо ÷уãуна (n = 0,7 ÷ 0,8).
Объясняется это сëеäуþщиì.
Пpи аëìазноì pазвеpтывании

÷уãуна обpазуþтся стpужка наäëо-
ìа и эëеìентная стpужка, коãäа
эëеìенты стpужки не связаны ìе-
жäу собой. Такая стpужка, из-
ìеëü÷аясü в пpоöессе pаботы, хо-
pоøо pазìещается ìежäу аëìаз-
ныìи зеpнаìи, связкой аëìазноãо
бpуска и стенкой обpабатываеìо-
ãо отвеpстия и хоpоøо выìывает-
ся из зоны обpаботки, не вызывая
äопоëнитеëüноãо тpения стpужки
о повеpхности обpабатываеìоãо
отвеpстия и pазвеpтки. Пpи увеëи-
÷ении скоpости pезания теìпеpа-
туpа в зоне pезания возpастает, ÷то
пpивоäит к уìенüøениþ коэффи-
öиента тpения ãpаней аëìазных
зеpен и обpабатываеìоãо ÷уãуна и
уìенüøениþ сиëы pезания Pz.
Пpи аëìазноì pазвеpтывании

боëее пëасти÷ноãо ìетаëëа —
стаëи коэффиöиент тpения ãpа-
ней аëìазных зеpен и обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа пpи увеëи÷е-
нии скоpости pезания также бу-
äет уìенüøатüся, способствуя
уìенüøениþ сиëы pезания. Оä-
нако пpи этоì обpазуется сëивная
стpужка, котоpая зна÷итеëüно ху-
же pазìещается ìежäу аëìазныìи
зеpнаìи, хуже выìывается из зо-
ны обpаботки. Это вызывает äо-
поëнитеëüное тpение стpужки о
повеpхности обpабатываеìоãо от-
веpстия и pазвеpтки, пpивоäя к
увеëи÷ениþ сиëы pезания. В pе-
зуëüтате этоãо показатеëü степени,
хаpактеpизуþщий вëияние скоpо-
сти pезания на сиëу Pz пpи аëìаз-
ноì pазвеpтывании стаëи, оказы-
вается ìенüøиì по веëи÷ине,
÷еì пpи pазвеpтывании ÷уãуна.

Pазная степенü вëияния ско-
pости pезания на танãенöиаëü-
нуþ составëяþщуþ сиëы pезания
пpи аëìазноì pазвеpтывании

стаëи и ÷уãуна сказывается на pаз-
ноì вëиянии ее на изìенение
теìпеpатуpы. С увеëи÷ениеì ско-
pости pезания теìпеpатуpа äоëж-
на возpастатü, но, с äpуãой стоpо-
ны, увеëи÷ение скоpости pеза-
ния вызывает уìенüøение
танãенöиаëüной составëяþщей
сиëы pезания, и теìпеpатуpа
äоëжна уìенüøатüся. Пpи÷еì
есëи пpи pазвеpтывании ÷уãуна
вëияние скоpости pезания оказы-
вается небоëüøиì, поскоëüку
суììаpный показатеëü степени
пpи скоpости pезания в фоpìуëе
(3) с у÷етоì фоpìуëы (4) буäет
небоëüøиì: (1 – n) = 0,2 ÷ 0,3, то
пpи обpаботке стаëи вëияние
скоpости pезания на теìпеpатуpу
оказывается бëизкиì к степени
вëияния на нее ãëубины pезания
и поäа÷и, поскоëüку суììаpный
показатеëü степени пpи скоpости
pезания (1 – n) = 0,7 ÷ 0,8, т. е. в
2,5 pаза боëüøе, ÷еì пpи pазвеp-
тывании ÷уãуна. В связи с этиì
пpи аëìазноì pазвеpтывании ÷у-
ãуна, в отëи÷ие от стаëи, изìене-
ние скоpости pезания в пpеäеëах
5 ÷ 30 ì/ìин не оказывает суще-
ственноãо вëияния на теìпеpату-
pу и интенсивностü äиаìетpаëü-
ноãо изнаøивания инстpуìента.

Pассìатpивая вëияние скоpо-
сти pезания на теìпеpатуpу, все-
ãäа сëеäует иìетü в виäу, ÷то ско-
pостü pезания, как и поäа÷а, пpя-
ìо вëияет на основное вpеìя
выпоëнения опеpаöии pазвеpты-
вания, т. е. на пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа.
Допустиì, ÷то пpи аëìазноì

pазвеpтывании отвеpстий в äетаëи
из ÷уãуна с заäанной ãëубиной pе-
зания необхоäиìо уìенüøитü ин-
тенсивностü тепëообpазования
и теìпеpатуpу pабо÷ей повеpхно-
сти аëìазноãо зеpна на 10 %,
т. е. θ2/θ1 = 0,9. Этоãо ìожно
äости÷ü уìенüøениеì ëибо поäа-

Таблица 3

Обрабатываеìый
ìатериаë

Показатеëü степени в форìуëе (5)

x y n k

Чуãун 0,8ò0,9 0,7ò0,8 0,7ò0,8 0,7ò0,8
Стаëü 0,8ò1,1 0,7ò0,8 0,2ò0,3 0,8ò0,9
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÷и, ëибо скоpости pезания. Дëя
снижения теìпеpатуpы на 10 %
потpебуется веëи÷ину поäа÷и
уìенüøитü на 15 % поскоëüку
θ2/θ1 = (S2/S1)

0,7 = 0,9 иëи
S2/S1 = 0,85. Пpи этоì основное
вpеìя выпоëнения опеpаöии уве-
ëи÷ится также на 15 %. Дëя сни-
жения теìпеpатуpы на 10 % ско-
pостü pезания потpебуется уìенü-
øитü на 41 %, поскоëüку пpи
показатеëе степени (1 – n) =
= 0,2 θ2/θ1 = (v2/v1)

0,2 = 0,9 иëи
v2/v1 = 0,59, т. е. основное вpеìя
выпоëнения опеpаöии увеëи÷ит-
ся также на 41 %.
Такиì обpазоì, äëя pассìат-

pиваеìоãо сëу÷ая аëìазноãо pаз-
веpтывания отвеpстий в ÷уãуне
снижение теìпеpатуpы на 10 % за
с÷ет уìенüøения скоpости pеза-
ния, по÷ти втpое боëüøеãо по
сpавнениþ с уìенüøениеì поäа-
÷и, вызовет увеëи÷ение основно-
ãо вpеìени выпоëнения опеpа-
öии pазвеpтывания, ÷то неpаöио-
наëüно. В связи с этиì снижатü
теìпеpатуpу в äанноì сëу÷ае öе-
ëесообpазнее за с÷ет уìенüøения
поäа÷и.
В сëу÷ае аëìазноãо pазвеpты-

вания отвеpстий в äетаëях, изãо-
товëенных из стаëи, коãäа пока-
затеëи степени пpи поäа÷е и ско-
pости pезания пpакти÷ески
оäинаковы y = (1 – n), снижатü
теìпеpатуpу ìожно уìенüøе-
ниеì как поäа÷и, так и скоpости
pезания пpи оäинаковоì увеëи-
÷ении основноãо вpеìени выпоë-
нения опеpаöии pазвеpтывания.
Боëüøое вëияние на pабото-

способностü аëìазной pазвеpтки
и то÷ностü ãеоìетpи÷еской фоp-
ìы обpабатываеìоãо отвеpстия
оказывает веëи÷ина h уäаëяеìоãо
пpипуска. Обы÷но основная öеëü
опеpаöии аëìазноãо pазвеpтыва-
ния своäится к испpавëениþ по-
ãpеøности ãеоìетpи÷еской фоp-
ìы отвеpстия, и веëи÷ина пpипус-
ка устанавëивается по pазности
ìежäу исхоäной и заäанной то÷-
ностüþ фоpìы отвеpстия по фоp-
ìуëе h = (Δи – Δк)Ki + RzK2, ãäе
Δи, Δк — соответственно исхоäная
и коне÷ная поãpеøности фоpìы
отвеpстия, äопускаеìые äо и по-

сëе аëìазноãо pазвеpтывания;
K1 — коэффиöиент, хаpактеpи-
зуþщий испpавëяþщуþ возìож-
ностü аëìазноãо pазвеpтывания
(K1 = 1,1 — пpи обpаботке жест-
ких äетаëей, пpи pаботе с ìаëыìи
зна÷енияìи скоpости pезания и
поäа÷и; K1 = 1,2÷1,3 — пpи обpа-
ботке ìаëожестких äетаëей, пpи
увеëи÷енных зна÷ениях скоpости
pезания и поäа÷и); Rz — исхоäный
паpаìетp øеpоховатости повеpх-
ности обpабатываеìоãо отвеpстия;
K2 = 1,0÷1,1 — коэффиöиент,
у÷итываþщий необхоäиìостü уве-
ëи÷ения пpипуска с öеëüþ уìенü-
øения øеpоховатости повеpхно-
сти отвеpстия.
Дëя обеспе÷ения pаботоспо-

собности аëìазных бpусков и
pазìеpной стойкости pазвеpтки
необхоäиìо, ÷тобы веëи÷ина
пpипуска на äиаìетp пpи оäно-
пpохоäной обpаботке то÷ных от-
веpстий в ÷уãунных äетаëях со-
ставëяëа h = 0,03 ÷ 0,06 ìì, а в
стаëüных — h = 0,01 ÷ 0,03 ìì.
Исхоäя из этоãо pас÷ета, сëеäует
заäаватü äиаìетp пpеäваpитеëü-
ноãо отвеpстия поä посëеäуþщее
аëìазное pазвеpтывание:

=  – , ãäе Do, Dp —

äиаìетpы пpеäваpитеëüноãо от-
веpстия и pазвеpтки; δв, Δв и δн,
Δн — веpхние и нижние откëоне-
ния поëей äопусков соответст-
венно пpеäваpитеëüноãо отвеp-
стия и pазвеpтки; hmax, hmin —
ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный
пpипуски поä pазвеpтывание.
Отсþäа ìожно найти веpхнее

и нижнее откëонения äиìетpа
пpеäваpитеëüноãо отвеpстия:
δв = Δн – hmin; δн = Δв – hmax.
Дëя пpиìеpа опpеäеëиì äиа-

ìетp пpеäваpитеëüноãо отвеpстия
поä аëìазное pазвеpтывание äëя
pассìотpенноãо выøе сëу÷ая по-
ëу÷ения отвеpстия äиаìетpоì
D = 20H7(+0,021) ìì. Как быëо
найäено выøе, äиаìетp pазвеpт-

ки Dp =  ìì, т. е.

Δв = +17 и Δн = +11 ìкì.
В соответствии с пpивеäенны-

ìи выøе pекоìенäаöияìи пpи-

ниìаеì hmax = 40 ìкì и hmin =
= 5 ìкì. Тоãäа:  δв = Δн  –
– hmin = 11 – 5 = +6 ìкì; δн =
= Δв – hmax = 17 – 40 = –23 ìкì.
Поëе äопуска пpеäваpитеëüноãо

отвеpстия составëяет: δв – δн =
= 29 ìкì. Поëе äопуска äëя от-
веpстия äиаìетpоì 20 ìì в сис-
теìе ваëа составëяет [3] äëя 7-ãо
кваëитета 21 ìкì и äëя 8-ãо —
33 ìкì. Боëее бëизкиì к найäен-
ноìу поëþ äопуска пpеäваpи-
теëüноãо отвеpстия явëяется поëе
äопуска 8-ãо кваëитета с посаä-

кой . Пpи обpаботке такоãо

отвеpстия ìаксиìаëüный и ìини-
ìаëüный пpипуски составят:
hmax = Δв – δн = 17 – (–29) =
= 46 ìкì; hmin = Δн – δв = 11 – 4 =
= 7 ìкì.
Поëу÷енные зна÷ения пpипус-

ков бëизки к заäанныì, поэтоìу
пpиниìаеì äиаìетp пpеäваpи-
теëüноãо отвеpстия поä аëìазное

pазвеpтывание Dо = 20 .

Пpи аëìазноì pазвеpтывании
то÷ных отвеpстий необхоäиìо
обеспе÷итü соосностü pазвеpтки
и обpабатываеìоãо отвеpстия,
поëу÷енноãо на пpеäøествуþщей
опеpаöии. Это усëовие опpеäеëя-
ет способ кpепëения инстpуìента
и äетаëи.
В наибоëее pаспpостpаненных

сëу÷аях пpи обpаботке тяжеëых
коpпусных äетаëей, а также äета-
ëей с отвеpстияìи ìаëоãо äиа-
ìетpа и боëüøой ãëубины, коãäа
ãëубина отвеpстия втpое пpевы-
øает еãо äиаìетp, боëее öеëесооб-
pазно øаpниpное кpепëение аë-
ìазной pазвеpтки в øпинäеëе
станка и жесткое кpепëение обpа-
батываеìой äетаëи. В сëу÷ае, ко-
ãäа наëаäкой обеспе÷ивается то÷-
ное öентpиpование äетаëи пpи от-
кëонении от соосности обpабаты-
ваеìоãо отвеpстия и øпинäеëя
станка ìенее 0,03÷0,05 ìì, ìож-
но испоëüзоватü оäноøаpниpное
кpепëение аëìазной pазвеpтки.
Есëи же это откëонение пpевы-
øает 0,05 ìì, необхоäиìо ис-
поëüзоватü äвухøаpниpное кpеп-
ëение pазвеpтки и жесткое кpеп-
ëение äетаëи.

Doδн

δв DpΔн

Δв hmin
max

20+0,011
+0,017

M8 29–
+4

M8 29–
+4
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Сëеäует отìетитü, ÷то øаp-
ниpное кpепëение pазвеpтки не
искëþ÷ает вëияния откëонения
от соосности инстpуìента и от-
веpстия на ãеоìетpиþ pазвеpты-
ваеìоãо отвеpстия. Даже пpи
äвухøаpниpноì соеäинении аë-
ìазной pазвеpтки со øпинäеëеì
станка поä äействиеì осевой си-
ëы, возникаþщей пpи обpаботке,
и созäаваеìоãо еþ изãибаþщеãо
ìоìента осü pазвеpтки стpеìится
"опpокинутüся" и занятü поëоже-
ние, совпаäаþщее с осüþ øпин-
äеëя станка. В своþ о÷еpеäü, это
пpивоäит к пеpекосу инстpуìента,
увеëи÷ениþ pаäиаëüноãо äавëе-
ния на аëìазные бpуски pазвеpт-
ки, особенно на у÷астке вхоäа ин-
стpуìента в отвеpстие, и ухуäøе-
ниþ ãеоìетpии посëеäнеãо по
откëонениþ от öиëинäpи÷ности.
Поэтоìу в отäеëüных сëу÷аях пpи
обpаботке äëинных и то÷ных от-
веpстий, коãäа тpуäно обеспе÷итü
соосностü øпинäеëя и обpабаты-
ваеìоãо отвеpстия, кpоìе äвух-
øаpниpноãо кpепëения аëìазной
pазвеpтки, испоëüзуется "пëаваþ-
щее" кpепëение обpабатываеìой
äетаëи, пpи котоpоì она иìеет
возìожностü свобоäноãо пеpеìе-
щения в пëоскости, пеpпенäику-
ëяpной к оси øпинäеëя.
Кpоìе тоãо, необхоäиìо, ÷то-

бы базовый тоpеö обpабатывае-
ìой äетаëи быë пеpпенäикуëяpен
к оси pазвеpтываеìоãо отвеpстия
с то÷ностüþ 0,02 ÷ 0,03 ìì.
По анаëоãии с хонинãованиеì

[4] опpавки äëя установки инст-
pуìента ìоãут выпоëнятüся с øа-
pовыìи øаpниpаìи иëи кpесто-
во-øаpниpныìи ìуфтаìи (øаp-
ниpаìи Гука).
Пpеиìуществоì констpукöии

øаpовых øаpниpов явëяется воз-
ìожностü pеãуëиpования зазоpов
по ìеpе изнаøивания сопpяжен-
ных äетаëей. Оäнако существен-
ныì неäостаткоì явëяется высокая
тpуäоеìкостü изãотовëения и не-
äостато÷ная поäатëивостü øаpни-
pов всëеäствие боëüøоãо тpения.
Опpавка с кpестово-øаpниpны-

ìи ìуфтаìи (pис. 4) соäеpжит äва
øаpниpа, pаспоëоженных кpест-
накpест поä уãëоì 90°. Она пpоста в

изãотовëении, обеспе÷ивает ëеãкое
ка÷ание øаpниpов и хоpоøуþ са-
ìоустанавëиваеìостü аëìазной pаз-
веpтки в обpабатываеìоì отвеp-
стии. Зазоpы в øаpниpных соеäи-
нениях не pеãуëиpуþтся, и поэтоìу
по ìеpе изнаøивания и обpазова-
ния зазоpов в пpоöессе экспëуата-
öии таких опpавок пpихоäится pе-
ìонтиpоватü их øаpниpы.
Пpи экспëуатаöии кpестово-

øаpниpные ìуфты äоëжны äви-
ãатüся свобоäно, без заеäаний.
Откëонения от сиììетpи÷ности
осей кpестовин и осей отвеpстий
виëок øаpниpов не äоëжны пpе-
выøатü 0,05 ìì. Откëонение от

паpаëëеëüности стоpон виëок и
откëонение от пеpпенäикуëяpно-
сти к ниì осей отвеpстий не
äоëжны пpевыøатü 0,02 ìì.
Аëìазное pазвеpтывание то÷-

ных отвеpстий öеëесообpазно
выпоëнятü на веpтикаëüно- иëи
pаäиаëüно-свеpëиëüных станках,
не тpебуþщих высокой кваëифи-
каöии pабо÷еãо-опеpатоpа и пpо-
стых в упpавëении. Схеìа уста-
новки аëìазной pазвеpтки и об-
pабатываеìой äетаëи на веpти-
каëüно-свеpëиëüноì станке
показана на pис. 4. Аëìазная pаз-
веpтка 1 закpепëяется в опpавке 2,
соäеpжащей äве кpестово-øаp-
ниpные ìуфты 3. Опpавка закан-
÷ивается конусоì Моpзе и уста-
навëивается в øпинäеëе 4 станка.
Изäеëие 5, в котоpоì обpабаты-
ваþтся отвеpстия, закpепëяется в
пpиспособëении 6, установëен-
ноì на стоëе 7 свеpëиëüноãо
станка и выставëенноì относи-
теëüно оси øпинäеëя станка с
указанной выøе то÷ностüþ.
Дëя выпоëнения на станке аë-

ìазноãо pазвеpтывания отвеp-
стия необхоäиìо в пpоöессе на-
ëаäки станка выäеpжатü сëеäуþ-
щие ÷етыpе усëовия: 1) (lо + 2lp +
+ lä) < L; 2) (lp + lä) < Lpаб. хоä;
3) lо > lä; 4) d < D.
Зäесü: lо — äëина опpавки с äву-

ìя кpестово-øаpниpныìи ìуфта-
ìи; lp — äëина pабо÷ей ÷асти аë-
ìазной pазвеpтки; lä — äëина обpа-
батываеìоãо отвеpстия; Lpаб. хоä —
äëина pабо÷еãо хоäа øпинäеëя
станка; L — ìаксиìаëüное pас-
стояние от конöа øпинäеëя äо сто-
ëа станка; D — äиаìетp аëìазной
pазвеpтки; d — äиаìетp øаpниpно-
кpестовой ìуфты.
В табë. 4 пpивеäены pазìеpы

L и Lpаб.хоä äëя pазëи÷ных ìоäе-

4

3

2

1

5

6

7

D

L

A

A–A

d

l р
l 0

l ä
l р

A

Pис. 4. Схема установки алмазной
pазвеpтки и обpабатываемой детали на
свеpлильном станке

Таблица 4

Тип станка Моäеëü станка Lраб.хоä., ìì L, ìì

Вертикаëüно-сверëиëüный

2А125 200 7002Н125 200

2А135 225 7502Н135 250

2А150 250 8002Н150 300

Раäиаëüно-сверëиëüный 2А55 400 1000
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ëей свеpëиëüных станков пpи
äëинах ÷астей унивеpсаëüной
аëìазной pазвеpтки: кони÷еской
lк = 70 ÷ 100 ìì; öиëинäpи÷еской
lö = 30 ÷ 50 ìì и pабо÷ей
lp = 120 ÷ 160 ìì.
Пеpвое усëовие опpеäеëяет

возìожностü pазìещения наëаäки
на выбpанной ìоäеëи свеpëиëü-
ноãо станка, втоpое усëовие —
возìожностü обpаботки на неì
отвеpстия заäанной äëины, а

тpетüе и ÷етвеpтое усëовия хаpак-
теpизуþт тpебуеìые испоëни-
теëüные pазìеpы äëины опpавки
с øаpниpно-кpестовыìи ìуфта-
ìи и их äиаìетp.

Pезуëüтаты пpоизвоäствен-
ных испытаний и внеäpения по-
казаëи, ÷то аëìазное pазвеpтыва-
ние зна÷итеëüно уëу÷øает ãео-
ìетpи÷еские и то÷ностные
паpаìетpы отвеpстий. Есëи посëе
опеpаöии pаста÷ивания поëе pас-
сеяния pазìеpов отвеpстий со-
ставëяет äо 0,03 ìì, то посëе аë-
ìазноãо pазвеpтывания оно не
пpевыøает 0,005 ìì. Откëонение
отвеpстия от кpуãëости уìенüøа-
ется с 30 ÷ 40 äо 2 ÷ 3 ìкì, а по-
ãpеøностü фоpìы в пpоäоëüноì
се÷ении — с 20 äо 2 ÷ 3 ìкì.
Быëо оöенено вëияние исхоä-

ноãо откëонения Δи отвеpстий от
кpуãëости на откëонение Δк, по-
ëу÷енное посëе pазвеpтывания
аëìазныì инстpуìентоì. Пpеä-
ваpитеëüно pасто÷енные отвеp-
стия посëе изìеpений pазбиëи на
äве ãpуппы в зависиìости от ис-
хоäноãо откëонения от кpуãëо-
сти: Δи = 5 ÷ 10 и 10 ÷ 15 ìкì. Из
pезуëüтатов испытаний, пpиве-
äенных на pис. 5, виäно, ÷то жест-
кая неpеãуëиpуеìая аëìазная
pазвеpтка обеспе÷ивает высокуþ
испpавëяеìостü исхоäной по-
ãpеøности отвеpстий. То÷ностü

Δк = 1 ÷ 2 ìкì иìеþт 98 % обpа-
ботанных отвеpстий пpи Δи =
= 10÷15 ìкì и 100 % обpаботан-
ных отвеpстий пpи Δи = 5÷10 ìкì.
Пpостота констpукöии новоãо

аëìазноãо инстpуìента, наäеж-
ностü и износоустой÷ивостü, спо-
собностü обеспе÷иватü высокие
то÷ностные показатеëи обpабаты-
ваеìых изäеëий откpывает øиpо-
кие возìожности äëя еãо пpакти-
÷ескоãо испоëüзования. В табë. 5
пpивеäены то÷ностные паpаìет-
pы и pежиìы обpаботки отвеp-
стий в pазëи÷ных äетаëях пpи
внеäpении испытаний аëìазных
pазвеpток на Чеëябинскоì тpак-
тоpноì завоäе.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Фpагин И. Е. Новое в хонинãо-
вании. М.: Маøиностpоение. 1980.
96 с.

2. Холмогоpцев Ю. П., Усти-
мов Е. С. Особенности аëìазноãо
pазвеpтывания то÷ных отвеpстий в
констpукöионных ìатеpиаëах //
Вестник ìаøиностpоения. 2006. № 6.
С. 47—53.

3. Допуски и посаäки: Спpаво÷-
ник. /В. Д. Мяãков, М. А. Паëей,
А. Б. Pоìанов, В. А. Бpаãинский. Л.:
Маøиностpоение. 1982. Ч. 1. 544 с.

4. Наеpман М. С., Попов С. А.
Пpеöизионная обpаботка äетаëей аë-
ìазныìи и абpазивныìи бpускаìи.
М.: Маøиностpоение, 1971. 224 с.

Таблица 5

Наиìенование äетаëи Материаë, твер-
äостü HB (HRC)

Отверстие Режиì обработки

Диа-
ìетр, ìì

Допуск, 
ìì

Дëи-
на, ìì

Откëонение от öи-
ëинäри÷ности, ìкì

Ra, 
ìкì

v, 
ì/ìин

S, 
ìì/об

h, 
ìкì

Направëяþщая кëапана СЧ20, 180—200 8 +0,015 32 5 0,63 5ò8 0,1ò0,3 20ò30
Втуëка Стаëü 20Х, (40) 10 +0,02 36 2 0,32 5ò12 0,05ò0,1 20ò40
Втуëка пëунжера Стаëü ШХ-15, <229 11,96 +0,02 47 10 0,63 5ò15 0,1ò0,15 20ò40
Поäøипник Бр010 С 10 12 +0,008 14,5 4 0,32 10ò15 0,1ò0,3 10ò30
Диск СЧ20, 180ò200 16 +0,018 6 9 0,63 20 0,2 40ò60
Корпус поäøипника СЧ20, 180ò200 19,3 +0,013 65 2 0,32 15 0,4 30ò60
Втуëка Саëü 20ë, <200 32 +0,04 80 10 0,63 5ò10 0,1ò0,2 20ò40
Корпус Стаëü 45 (26—38) 32 +0,04 70 10 0,32 5ò10 0,1ò0,15 20ò40
Втуëка Стаëü 45, <229 32 +0,04 70 5 0,4 5ò10 0,1ò0,2 30ò50
Корпус ãиäрораспреäеëи-
теëя СЧ20, 180ò200 32 +0,1 126 5 0,32 25 0,3ò0,5 80ò100

Шестерня Стаëü 12ХН4А 
(54ò67) 43 +0,034

+0,009 30 5 0,125 5 0,05 20ò30

Корпус сервоìеханизìа СЧ20, 180ò200 65 +0,046 105 20 0,4 25,5 0,3ò0,5 20ò50
Гиëüза ìиниäизеëя СЧ20, 180ò200 82 +0,02 200 10 0,32 15 0,3 60ò100
Бëок пусковоãо ìотора СЧ20, 180ò200 92 +0,02 198 10 0,5 18 0,3ò0,6 60ò100

K, %

1

50

40

30

20

10

0 1 2 3 Δк, ìкì

Pис. 5. Pаспpеделение отвеpстий по
отклонению Dк от кpуглости после
обpаботки их алмазными pазвеpтками
пpи Dи = 5¸10 (1) и 10¸ 15 мкм (2)
(K — частость)
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УДК 621.951.1.04.012.5

С. А. ПАШОВКИН (ОАО "НЛМК", ã. Липеöк)

Ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà è êîýôôèöèåíò òpåíèÿ 
ïîâåpõíîñòåé íàïpàâëÿþùèõ ñâåpëà äëÿ ãëóáîêîãî ñâåpëåíèÿ 
è îápàáàòûâàåìîãî îòâåpñòèÿ

Гëубокое свеpëение явëяется спеöифи÷еской
техноëоãи÷еской опеpаöией, øиpоко пpиìеняе-
ìой в совpеìенноì пpоизвоäстве, äëя пpовеäения
котоpой тpебуется созäание спеöиаëüноãо инстpу-
ìента, оснастки и обоpуäования. Тяжеëые усëовия
свеpëения заставëяþт pаботатü коpпус свеpëа, pе-
жущие и напpавëяþщие эëеìенты с высокиìи на-
пpяженияìи, пpивоäящиìи в коне÷ноì итоãе к
износу свеpëа [1]. Интенсивностü изнаøивания
твеpäоспëавноãо инстpуìента существенно опpе-
äеëяется коэффиöиентоì тpения, контактныìи
напpяженияìи, теìпеpатуpой pезания, свойства-
ìи обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëов и т. ä. Контактныìи хаpактеpистикаìи, в зна-
÷итеëüной ìеpе вëияþщиìи на экспëуатаöионные
свойства соеäинения "напpавëяþщий эëеìент — об-
pабатываеìое отвеpстие", явëяþтся сбëижение
øеpоховатых повеpхностей, относитеëüная пëо-
щаäü их контакта и объеì зазоpов в стыке, котоpые
нахоäятся в опpеäеëенной взаиìозависиìости и
опpеäеëяþтся паpаìетpаìи ìикpоãеоìетpии и ве-
ëи÷иной сжиìаþщих напpяжений.
Известно опpеäеëенное соотноøение пëощаäей

контакта [2]: η1 = Ar/Ac, ãäе Ar и Ac — факти÷еская
и контуpная пëощаäи контакта; η1 — относитеëü-
ная пëощаäü контакта. Зäесü:

Ac = АaKBKw ;

η1 = .

Зависиìостü коэффиöиента тpения от наãpузки [2]
опpеäеëяется выpажениеì:

f = τ0 Ѕ

Ѕ  + β.

Воспоëüзуеìся pаспpеäеëениеì паpаìетpов øе-
pоховатости по пëощаäи повеpхности с у÷етоì ани-
зотpопии напpавëений неpовностей, поëу÷енныì на
основании теоpети÷еских иссëеäований [3]:
hα = hmin + Δhαsinα (ãäе hα — зна÷ение паpаìетpа Ra
ìикpоpеëüефа, напpавëенноãо поä уãëоì α к напpав-
ëениþ изìеpения; Δhα = hmax – hmin — pазностü ìе-
жäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи па-
pаìетpа øеpоховатости), и анаëити÷ескиìи зависи-
ìостяìи сиë тpения на напpавëяþщих äвухpезöовоãо
свеpëа от поäа÷и, поëу÷енныìи в pаботе [4]:
N1 = 11424,82S0,76, N2 = 12069,73S0,66.
Поäставив в фоpìуëы пëощаäей контакта зна-

÷ения коэффиöиентов и веëи÷ин, опpеäеëенных в
pаботе [2] и выбиpаеìых äëя сëу÷ая взаиìоäейст-
вия повеpхности напpавëяþщих эëеìентов свеpëа
и обpабатываеìоãо отвеpстия, и пpовеäя пpеобpа-
зования, поëу÷иì фоpìуëы äëя опpеäеëения фак-
ти÷еской пëощаäи контакта и коэффиöиента тpе-
ния на кажäой из напpавëяþщих äвухpезöовоãо
свеpëа ãëубокоãо свеpëения:

Ar1 =

= ;

Ar2 =

= ;

f1 = 0,1 Ѕ

Ѕ  + β;

Ïpèâåäåíî èññëåäîâàíèå ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè
êîíòàêòà è êîýôôèöèåíòà òpåíèÿ íàïpàâëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ñâåpëà äëÿ ãëóáîêîãî ñâåpëåíèÿ è îápàáàòûâàå-
ìîãî îòâåpñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ìèêpîíå-
pîâíîñòåé íàïpàâëÿþùèõ. Ïîêàçàíà ìîäåëü êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîâåpõíîñòåé, ïîäòâåpæäåííàÿ
påçóëüòàòàìè ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïpè-
âåäåíà ïpîãpàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèpîâàòü ïî-
âåpõíîñòè íàïpàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è îápàáàòûâàåìî-
ãî îòâåpñòèÿ è ïpîãíîçèpîâàòü ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü
êîíòàêòà è êîýôôèöèåíò òpåíèÿ äëÿ pàçëè÷íûõ âàpè-
àíòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Investigations of factual contact area and friction co-
efficient of drill guides for peck feed drilling and processed
hole depending on slope angle of guide’s micro-irregulari-
ties have been accomplished. An experimentally confirmed
model of contact interaction of these surfaces has been
shown. The program was presented allowing to simulate
the surfaces of guide elements and of processed hole and
to forecast the factual contact area and friction coefficient
for different variants of their interaction.
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f2 = 0,1 Ѕ

Ѕ  + β,

ãäе Aa1, Aa2 — ноìинаëüные пëощаäи контакта на-
пpавëяþщих; S — поäа÷а; Δ — сбëижение; β — пüе-
зоìетpи÷еский коэффиöиент; HB — высота воëн
ìикpонеpовностей, соизìеpиìая с высотой øеpо-
ховатости; hmin1 — ìиниìаëüная высота ìикpоне-
pовностей повеpхности напpавëяþщих; hmax2 —
ìаксиìаëüная высота ìикpонеpовностей повеpх-
ности обpабатываеìоãо отвеpстия; α — уãоë на-
пpавëения сëеäов обpаботки напpавëяþщих по от-
ноøениþ к оси свеpëа.
У÷итывая, ÷то пpовеäение экспеpиìентов с öе-

ëüþ опpеäеëения контактных хаpактеpистик соеäи-
нений äостато÷но тpуäоеìко и не äает ясноãо пpеä-
ставëения о веëи÷ине сбëижения, пëотности кон-
такта и объеìе зазоpа в стыке, пpи изу÷ении
контактных хаpактеpистик актуаëüно испоëüзоватü
ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования, котоpый
позвоëяет пpеäставитü взаиìоäействие øеpоховатых
повеpхностей и еще на стаäии пpоектиpования обес-
пе÷итü необхоäиìый уpовенü экспëуатаöионных
свойств. Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании øеpохова-
тостü аппpоксиìиpуется ìатpиöей n Ѕ n эëеìентов,
зна÷ения котоpых пpеäставëяþт собой веëи÷ину вы-
соты в pассìатpиваеìой то÷ке относитеëüно саìой
низкой (высота котоpой пpиниìается pавной нуëþ).

Pазpаботанная ìоäеëü позвоëяет пpеäставитü
взаиìоäействие повеpхностей напpавëяþщих свеp-
ëа äëя ãëубокоãо свеpëения и обpабатываеìоãо от-
веpстия. Пpи÷еì повеpхностü напpавëяþщих поëу-
÷ена øëифованиеì с у÷етоì анизотpопии напpав-
ëений неpовностей, а повеpхностü отвеpстия —
ëезвийной обpаботкой. Сpеäа pазpаботки пpоãpаì-
ìы — Borland Delphi 6. Пpи написании пpоãpаììы
по заäанныì сpеäниì зна÷енияì паpаìетpа Ra øе-
pоховатости созäаваëосü нескоëüко ваpиантов по-
веpхностей. Шëифованные повеpхности созäава-
ëисü с у÷етоì pазëи÷ных напpавëений сëеäов об-
pаботки. Дëя кажäоãо ваpианта повеpхности
заpанее быëо сãенеpиpовано окоëо 10 000 посëеäо-
ватеëüностей и сохpанено в файëах save 0.8, save 0.8 45,
save 0.8 90, save 1.6, save 1.6 45, save 1.6 90, save 3.2,
save 3.2 45, save 3.2 90, save 6.3, save 12.5, save 25. Каж-
äая посëеäоватеëüностü иìеет опpеäеëенное сpеä-
нее зна÷ение. Такиì обpазоì, быëи созäаны äе-
вятü ваpиантов äëя повеpхностей, поëу÷енных
øëифованиеì, со зна÷ениеì Ra = 0,8, 1,6 и 3,2
ìкì в коìбинаöии с тpеìя ваpиантаìи напpавëе-
ний сëеäов обpаботки (0, 45, 90°) и тpи ваpианта
äëя повеpхностей, поëу÷енных ëезвийной обpабот-
кой (6,3, 12,5, 25 ìкì). В зависиìости от выбpан-
ноãо сpеäнеãо зна÷ения паpаìетpа øеpоховатости

повеpхности и уãëа напpавëения ìикpонеpовно-
стей стpоится и отобpажается на экpане визуаëüная
фоpìа øëифованной повеpхности. Визуаëизаöия
øеpоховатости повеpхности, поëу÷енной ëезвий-
ной обpаботкой, на основании иссëеäований [5] и
анаëиза изìеpений этаëонных пpофиëей øеpохо-
ватости стpоится по фоpìуëе y = –соs(x). Пpо-
ãpаììа выäает зна÷ения факти÷еской пëощаäи
контакта (Ar1, Ar2) и коэффиöиента тpения (f1, f2)
äëя кажäой из напpавëяþщих в зависиìости от
зна÷ения паpаìетpа øеpоховатости повеpхностей,
уãëа накëона неpовностей, веëи÷ины поäа÷и и пëо-
щаäи повеpхности кажäой из напpавëяþщих. Эк-
pанная фоpìа пpоãpаììы иìеет виä, пpеäставëен-
ный на pис. 1. В экpанной фоpìе пpисутствуþт
эëеìенты, с поìощüþ котоpых ìожно выбpатü: ве-
ëи÷ины паpаìетpа øеpоховатости повеpхностей
напpавëяþщих и обpабатываеìоãо отвеpстия, уãоë
накëона ìикpонеpовностей напpавëяþщих, веëи-
÷ину пеpеìенной Δ, пëощаäü кажäой из напpав-
ëяþщих и поäа÷у инстpуìента. В пpоãpаììу вне-
сены функöии äëя обëеã÷ения снятия äанных. Пpи
pаботе пpоãpаììы посëеäоватеëüностü пpос÷итан-
ных веëи÷ин факти÷еской пëощаäи контакта и ко-
эффиöиента тpения äëя кажäой из напpавëяþщих
заносится в текстовый файë 7save.txt". А визуаëи-
заöия øеpоховатостей сохpаняется в файëе
"./save.bmp". На pис. 2 пpеäставëен аëãоpитì пpо-
ãpаììы ìоäеëиpования.
Пpоãpаììа составëяëасü äëя иссëеäования взаи-

ìоäействия повеpхностей обpабатываеìоãо отвеp-
стия и напpавëяþщих эëеìентов свеpëа и äействи-
теëüна пpи сëеäуþщих ãpани÷ных усëовиях ìоäеëи.
Паpаìетpы øеpоховатости повеpхности напpавëяþ-
щих выбиpаëисü в пpеäеëах Ra = 3,2 ÷ 0,8 ìкì пpи
уãëе накëона ìикpонеpовностей к оси свеpëа
α = 0, 45, 90°, паpаìетpы øеpоховатости повеpх-
ности отвеpстия выбиpаëисü в пpеäеëах Ra =
= 25÷6,3 ìкì, веëи÷ина поäа÷и S = 0,1÷0,2 ìì/об,
пëощаäü повеpхности кажäой из напpавëяþщих
Aa = 5 ÷ 10 сì2.

2Aa2

12069,73S 0,66
---------------------------- ⎝

⎛ 16,373S0,66

HB
0,5Aa2

----------------------- ⎠
⎞ 0,536 1/7

1,4793
108hmax

3/2 hmin Δh αsin+( )1/2
------------------------------------------------------

0,8571

Pис. 1. Экpанная фоpма пpогpаммы моделиpования
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На основании вы÷исëений пpо-
ãpаììы поëу÷ены ãpафики изìе-
нения факти÷еской пëощаäи кон-
такта и коэффиöиента тpения в за-
висиìости от сбëижения Δ уãëа
накëона ìикpонеpовностей, поäа-
÷и S инстpуìента и pазìеpов на-
пpавëяþщих (pис. 3).
Анаëиз ãpафиков изìенения

факти÷еской пëощаäи контакта и
коэффиöиента тpения от уãëа на-
кëона ìикpонеpовностей и сбëи-
жения показывает, ÷то повеpхно-
сти пpи пеpпенäикуëяpноì и поä
уãëоì 45° взаиìоäействии ìикpо-
pеëüефов иìеþт наибоëüøуþ фак-
ти÷ескуþ пëощаäü контакта и наи-
ìенüøий коэффиöиент тpения,
пpи паpаëëеëüноì взаиìоäействии
ìикpоpеëüефов — наиìенüøуþ
факти÷ескуþ пëощаäü контакта и
наибоëüøий коэффиöиент тpе-
ния. Анаëиз ãpафиков показывает,
÷то факти÷еская пëощаäü контакта
оäной из напpавëяþщих боëüøе
äpуãой пpи оäинаковых ноìинаëü-
ных пëощаäях контакта. Это вызва-
но pазëи÷иеì наãpузок, äействуþ-
щих на кажäуþ из напpавëяþщих.
На основании поëу÷енных ãpафи-

ков изìенения факти÷еской пëощаäи контакта с öе-
ëüþ äостижения pавноìеpноãо изнаøивания на-
пpавëяþщих и эконоìии ìатеpиаëа ìожно pеко-
ìенäоватü уìенüøение ноìинаëüной пëощаäи
контакта ìенее наãpуженной напpавëяþщей на ве-
ëи÷ину pазниöы ìежäу факти÷ескиìи пëощаäяìи
контакта.

Pассìатpивая ãpафики изìенения факти÷еской
пëощаäи контакта и коэффиöиентов тpения в за-
висиìости от поäа÷и, виäиì незна÷итеëüное изìе-
нение факти÷еской пëощаäи контакта и коэффи-
öиента тpения в пpеäеëах зна÷ений поäа÷, устанав-
ëиваеìых ìоäеëüþ. Пpи÷еì анаëиз вы÷исëений
факти÷еской пëощаäи контакта и коэффиöиента
тpения показывает, ÷то откëонения паpаëëеëüных
вы÷исëений ìоäеëи не пpевыøаþт 5 % (pис. 4).
Аäекватностü pазpаботанной ìоäеëи оöениваëи

ìетоäоì pазäавëивания капëи ìасëа на повеpхно-
сти контpтеëа обpазöоì с pазныì напpавëениеì
ìикpоpеëüефа (pис. 5).

Pезуëüтаты опытов по опpеäеëениþ пëощаäи
контакта пpи pазäавëивании капëи ìасëа пpивеäе-
ны в табëиöе.
Обозна÷ив пëощаäü сëоя ìасëа ÷еpез F и пpиняв

Fо1, Fо2, Fо3 и Fк1, Fк2, Fк3 — пëощаäи сëоя ìасëа
на повеpхности обpазöа и контpтеëа соответствен-
но пpи паpаëëеëüноì, поä уãëоì 45° и пеpпенäи-
куëяpноì взаиìоäействии ìикpоpеëüефов, напpи-

Ввоä исхоäных äанных:
1. Дëина и øирина направëяþщих
2. Высота Ra и уãоë накëона ìикрореëüефа поверхности направëяþщих
3. Высота Ra ìикрореëüефа поверхности отверстия
4. Веëи÷ины поäа÷и и сбëижения

Опреäеëение типа ìикрореëüефа поверхности обрабатываеìоãо отверстия

Опреäеëение типа ìикрореëüефа поверхности направëяþщих с у÷етоì
направëений неровностей обработки

Опреäеëение факти÷еской пëощаäи контакта и коэффиöиента
трения äëя кажäой из направëяþщих (Ar1, Ar2, f1, f2)

Выхоä

Нет

Нет

Контроëü параìетров øероховатости

Да

Да

Ra < Raисх

Цикë по направëенияì сëеäов обработки

Опреäеëение сëеäов обработки на поверхности отверстий

Опреäеëение сëеäов обработки на поверхности направëяþщих

Моäеëирование взаиìоäействия поверхностей направëяþщих и отверстия

Pис. 2. Алгоpитм пpогpаммы моделиpования
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Pис. 3. Зависимости площадей контакта Ar1 и Ar2 от
сближения D (а) и подачи S (б) и коэффициентов тpения f1
от D (в) и f2 от S (г) для пеpвой и втоpой напpавляющих:
Aa1 = Aa2 = 7,5 сì2; напpавëяþщая — Ra = 3,2 ìкì, отвеpстие —
Ra = 12,5 ìкì (а, б); напpавëяþщая — Ra = 1,6 ìкì, отвеpстие —
Ra = 25 ìкì (в, г); напpавëение ìикpонеpовностей:  — па-
pаëëеëüное;  — поä уãëоì 45 °;  — пеpпенäикуëяpное
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ìеp, äëя обpазöа с высотой ìикpоpеëüефа Ra = 3,2
ìкì и контpтеëа с Ra = 25 ìкì, поëу÷иì:

Fо1 : Fо2 : Fо3 = 252 : 243 : 237,8 = 1,06 : 1,04 : 1;

Fк1 : Fк2 : Fк3 = 157 : 142,8 : 138 = 1,14 : 1,1 : 1.

У÷итывая, ÷то объеì ìасëа, нанесенноãо на по-
веpхностü контpтеëа, во всех сеpиях опытов быë
постоянныì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то тоëщина
сìазо÷ноãо сëоя в зоне контакта pазëи÷на, пpи÷еì
она теì боëüøе, ÷еì ìенüøе пëощаäü pазäавëен-
ной капëи.
Из pезуëüтатов опытов сëеäует, ÷то пpи контак-

те повеpхностей с pазëи÷ныì напpавëениеì ìик-
pонеpовностей в обëастü контакта поступает pаз-
ëи÷ное коëи÷ество сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Пpи÷еì
пpи взаиìоäействии повеpхностей с пеpпенäику-
ëяpныì и поä уãëоì 45° напpавëениеì ìикpоне-
pовностей сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в зоне контакта
боëüøе, ÷еì пpи их паpаëëеëüноì напpавëении.
Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü, ÷то пpи изìене-

нии напpавëения ìикpонеpовностей от пеpпенäи-
куëяpноãо äо паpаëëеëüноãо в связи с изìенениеì

кинеìатики pезания пpи øëифовании тоpöоì ÷а-
øе÷ноãо кpуãа пpоисхоäит изìенение паpаìетpов
øеpоховатости — снижается высота ìикpонеpовно-
стей, увеëи÷иваþтся pаäиус скpуãëения веpøин и
относитеëüная опоpная äëина пpофиëя, ÷то способ-
ствует увеëи÷ениþ факти÷еской пëощаäи контакта
сопpяãаеìых повеpхностей. Необхоäиìо у÷итыватü,
÷то äëя повеpхностей, pаботаþщих в усëовиях ин-
тенсивноãо тpения (в ÷астности, pабота напpавëяþ-
щих эëеìентов пpи ãëубокоì свеpëении), веëи÷ина
факти÷еской пëощаäи контакта явëяется оäниì из
фактоpов, опpеäеëяþщих усëовия тpения и, сëеäо-
ватеëüно, износостойкостü и безотказностü pаботы.
Из pезуëüтатов опытов ìожно сäеëатü вывоä о öе-
ëесообpазности пpиìенения в констpукöии свеpë
äëя ãëубокоãо свеpëения напpавëяþщих эëеìентов
с пеpпенäикуëяpныì и поä уãëоì 45° напpавëениеì
ìикpонеpовностей повеpхностей.
Теоpети÷еские поëожения ìоäеëи pеаëизованы

в инстpуìенте äëя обpаботки ãëубоких отвеpстий
[6] и поäтвеpжäены пpоизвоäственныìи испыта-
нияìи, котоpые быëи пpовеäены на спеöиаëüноì
свеpëиëüно-pасто÷ноì станке ìоä. PТ 60418 и по-
казаëи, ÷то свеpëиëüные ãоëовки с пеpпенäику-
ëяpныì, паpаëëеëüныì оси свеpëа и поä уãëоì 45°
напpавëениеì ìикpонеpовностей повеpхностей
напpавëяþщих эëеìентов обëаäаþт боëüøей из-
носостойкостüþ (20 %), ÷еì свеpëиëüные ãоëовки
с паpаëëеëüныì ìикpоpеëüефоì, пеpпенäикуëяp-
ныì к оси свеpëа.
Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü поäтвеpжäенныìи

pезуëüтаты вы÷исëений коìпüþтеpно-оpиентиpо-Pис. 5. Схема pаздавливания капли масла

Среднестатистическая площадь (мм2) пятна контакта при взаимодействии образцов и контртел при усилении раздавливания 30 кг

Взаиìоäействие 
ìикрореëüефов

Образеö с Ra 
3,2 ìкì

Контртеëо с Ra 
25 ìкì

Образеö с Ra 
1,6 ìкì

Контртеëо с Ra 
25 ìкì

Образеö с Ra 
0,8 ìкì

Контртеëо 
с Ra 25 ìкì

Параëëеëüное 252 157 270,8 162 261 166,3

Перпенäикуëярное 238 138 212 134 243 161,5

Поä уãëоì 45° 243 143 250,5 141,8 246,5 163,8

Pис. 4. Фактическая площадь контакта пеpвой (а) и втоpой (б) и коэффициент тpения пеpвой (в) и втоpой (г)
напpавляющих: напpавляющая — Ra = 3,2 мкм, отвеpстие — Ra = 12,5 мкм; взаимодействие микpонеpовностей —
пеpпендикуляpное; Aa1 = Aa2 = 7,5 см2; D = 30 %; S = 0,12 мм/об
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ванной ìоäеëи, позвоëяþщей пpоãнозиpоватü фак-
ти÷ескуþ пëощаäü контакта и коэффиöиент тpения
напpавëяþщих свеpëа пpи ãëубокоì свеpëении.
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ ðîòàöèîííîãî îõâàòûâàþùåãî 
ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ äëèííîìåpíûõ çàãîòîâîê 
ìàëîãî äèàìåòpà

Основные закономеpности фоpмообpазования 
цилиндpических повеpхностей

Пpинöип pаботы ìетаëëоpежущеãо станка и еãо кон-
стpукöия опpеäеëяþтся pеаëизуеìыìи ìетоäаìи фоpìо-
обpазования обpабатываеìых повеpхностей и выбоpоì
кинеìати÷еской стpуктуpы. Изу÷ение этих вопpосов по-
звоëяет установитü общие пpинöипы постpоения кине-
ìатики ìетаëëоpежущих станков, pазpаботатü обобщен-
ные стpуктуpные схеìы, не зависящие от конкpетных
констpуктивных pеøений, и созäатü еäинуþ ìетоäику
кинеìати÷еской настpойки станков.

Теоpети÷ески пpоöесс фоpìиpования pеаëüных по-
веpхностей pезаниеì базиpуется на пpеäставëении об
иäеаëüных повеpхностях, пpи котоpоì повеpхностü
пpеäставëяется как непpеpывное ìножество посëеäова-
теëüных ìестопоëожений оäной äвижущейся ëинии, на-
зываеìой обpазуþщей, по äpуãой ëинии — напpавëяþ-
щей. Обе ëинии явëяþтся пpоизвоäящиìи.

На станках пpоизвоäящиìи явëяþтся ëинии, обpазо-
ванные ìатеpиаëüныìи то÷каìи pежущей кpоìки инст-
pуìента всëеäствие соãëасованных относитеëüных пеpе-
ìещений заãотовки и инстpуìента. Пpи этоì по÷ти все
пpоизвоäящие ëинии обpазуþтся непpеpывно в те÷ение

всеãо вpеìени фоpìиpования повеpхности. В пpоöессе
непpеpывной иìитаöии обеих пpоизвоäящих ëиний и
фоpìиpуется тpебуеìая повеpхностü [1].

Фоpìиpование öиëинäpи÷еских повеpхностей ìожет
осуществëятüся с поìощüþ pазëи÷ных pежущих инстpу-
ìентов: pезöов, фpез, øëифоваëüных кpуãов и пp.

Пpи обpаботке заãотовки pезöоì пpиìеняþтся такие
ìетоäы обpазования повеpхности, как копиpование и
ìетоä сëеäа. Пpи обpаботке öиëинäpи÷еских повеpхно-
стей øëифованиеì испоëüзуþтся ìетоäы копиpования и
касания.

Пpи обpаботке бунтовой пpовоëоки pотаöионныì ох-
ватываþщиì ëенто÷ныì øëифованиеì также иìеет ìе-
сто со÷етание äвух ìетоäов обpазования повеpхностей:
обpазуþщая ëиния фоpìиpуется ìетоäоì касания — äва
вpащатеëüных äвижения фоpìообpазования: B1(vp) (vp —
скоpостü pезания) и B2(Sкp) (Sкp — кpуãовая поäа÷а ëен-
ты с пëанøайбой); напpавëяþщая ëиния фоpìиpуется
ìетоäоì сëеäа — пpяìоëинейное äвижение: П3(Sпp)
(Sпp — пpоäоëüная поäа÷а пpовоëоки).

Схеìа обpаботки бунтовой пpовоëоки пpеäставëена
на pис. 1.

Кpаткий обзоp ленточно-шлифовальных станков

Ленто÷ное øëифование поëу÷иëо øиpокое pаспpо-
стpанение. Пpеиìущества äанноãо ìетоäа: постоянная
скоpостü pезания; эëасти÷ностü и упpуãостü абpазивной
ëенты; боëüøая обpабатываеìая повеpхностü; ìенüøие,
÷еì пpи øëифовании кpуãоì, сиëа pезания и тепëона-
пpяженностü; не нужны баëансиpовка и пpавка инстpу-
ìента; высокая безопасностü pаботы.

Оäной из особенностей øëифования абpазивной
ëентой явëяется то, ÷то в зависиìости от техноëоãи÷е-
ских паpаìетpов возìожны pазëи÷ные pежиìы. Ис-
поëüзуя pежущие свойства основноãо эëеìента — зеp-
на, ìожно созäаватü pазные усëовия pезания. Зеpна ìо-
ãут pаботатü как жестко закpепëенный ëезвийный
инстpуìент иëи в pежиìе искëþ÷итеëüной поäатëиво-
сти и саìооpиентаöии. Пpи ëенто÷ноì øëифовании
созäаþтся боëее бëаãопpиятные усëовия äëя pаботы зе-

Áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ, påçêî ñíèæàþùèõ äîëãîâå÷-
íîñòü äåòàëåé ìàøèí, ñêpûòî â òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëå-
íèÿ. Â ñòàòüå pàññìîòpåíû âîïpîñû ïî îápàáîòêå áóíòî-
âîé ïpîâîëîêè. Ïpèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåòîäàõ îápàáîò-
êè. Ïpåäñòàâëåíà ñõåìà ôîpìîîápàçîâàíèÿ. Pàçpàáîòàíî
óñòpîéñòâî pîòàöèîííîãî îõâàòûâàþùåãî ëåíòî÷íîãî
øëèôîâàíèÿ, êîòîpîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñîñòàâå
àâòîìàòè÷åñêîé ëèíèè ïî îápàáîòêå áóíòîâîé ïpîâîëîêè.

Majority of defects, sharply lowering the machinery
working life, are hided in the manufacturing methods. The
paper is devoted to questions of wire coil machining. Some
information as for the manufacturing methods and shap-
ing scheme has been presented. A device of rotary covering
band grinding has been designed. The device may be com-
posed of automated line of wire coil machining.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 67)
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pен. Они ìоãут не тоëüко оäинаково саìоустанавëи-
ватüся, но появëяется возìожностü нивеëиpования по
высоте, пpи этоì пpоисхоäит pавноìеpное pаспpеäеëе-
ние наãpузки. Кpоìе этоãо, всëеäствие поäвижности зе-
pен созäаþтся иные усëовия äëя pазìещения и уäаëе-
ния стpужки и øëаìа, изìеняется пpоöесс засаëивания.
Бëаãоäаpя боëüøой зоне контакта инстpуìента и äета-
ëи, боëüøеìу ÷исëу активно pаботаþщих зеpен и äpу-
ãиì усëовияì тепëообìена созäается совеpøенно иной
тепëовой pежиì по сpавнениþ с pежиìоì пpи обpабот-
ке øëифоваëüныì кpуãоì. В пpоöессе обpаботки абpа-
зивной ëентой изìеняþтся pасстояния ìежäу зеpнаìи,
их оpиентаöия, тоëщина и øиpина, относитеëüное и
абсоëþтное уäëинение ëенты, ÷астота коëебаний в по-
пеpе÷ноì напpавëении и вäоëü оси pоëиков, а также ус-
ëовия тепëообìена, уäаëения пpоäуктов øëифования,
аäãезионноãо и äиффузионноãо взаиìоäействия с обpа-
батываеìыì ìатеpиаëоì. В pезуëüтате созäаþтся иные,
÷еì пpи øëифовании кpуãоì, усëовия pезания, тепëо-
воãо и сиëовоãо возäействия, фоpìиpования повеpхно-
стноãо сëоя обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Пpи этоì ос-
тато÷ные напpяжения pастяжения ìенüøе, ÷еì пpи
øëифовании кpуãоì. В итоãе øëифованные äетаëи
иìеþт боëее высокие экспëуатаöионные хаpактеpисти-
ки [2, 3].

Станки, в котоpых в ка÷естве pежущеãо инстpуìента
испоëüзуþт øëифоваëüнуþ øкуpку, в Pоссии на÷аëи
пpиìенятü в на÷аëе пpоøëоãо века. Сна÷аëа øëифоваëü-
нуþ øкуpку накëеиваëи на стаëüные äиски иëи скëеи-
ваëи из нее заìкнутые ëенты. Сеãоäня äëя ëенто÷ноãо
øëифования и поëиpования пpиìеняþт станки и pу÷ные
ëенто÷но-øëифоваëüные ìаøинки, а также унивеpсаëü-
ные ëенто÷но-øëифоваëüные устpойства к кpуãëоøëи-
фоваëüныì, токаpныì и äpуãиì станкаì.

Выпускаþтся унивеpсаëüные ëенто÷но-øëифоваëü-
ные и поëиpоваëüные станки pазноãо назна÷ения и pаз-
ëи÷ной констpукöии, к ниì относятся:

станки с контактныì pоëикоì, контактной пëитой,
пpижиìныì бëокоì иëи баøìакоì;

унивеpсаëüные станки с контактныì äискоì и кон-
тактной пëитой, äопускаþщие обpаботку на свобоäной
ветви ëенты;

станки с äвуìя ëенто÷но-øëифоваëüныìи ãоëовка-
ìи, øиpокой абpазивной ëентой;

бесöентpовые ëенто÷но-øëифоваëüные и поëиpо-
ваëüные станки;

ìноãопозиöионные аãpеãатные поëуавтоìати÷еские
станки непpеpывноãо äействия äëя оäновpеìенноãо øëи-
фования и поëиpования пëоских и фасонных äетаëей;

коìбиниpованные поëуавтоìати÷еские и автоìати-
÷еские ëинии непpеpывноãо äействия;

ëенто÷но-øëифоваëüные и поëиpоваëüные станки
спеöиаëüноãо назна÷ения;

ëенто÷ные пëоско- и бесöентpово-øëифоваëüные
станки с пpоãpаììныì упpавëениеì.

Унивеpсаëüные станки с контактныì pоëикоì иëи
пëитой веpтикаëüноãо иëи ãоpизонтаëüноãо испоëнения
пpеäназна÷ены äëя ÷истовоãо и ÷еpновоãо øëифования
и поëиpования небоëüøих äетаëей. На них с поìощüþ
фасонноãо контактноãо pоëика ìожно обpабатыватü
пpофиëüные повеpхности äетаëей. Такие станки оснаща-
þтся устpойстваìи äëя возвpатно-поступатеëüноãо пеpе-
ìещения стоëа иëи øëифоваëüной ãоëовки.

Дëя øëифования сëожных фасонных повеpхностей
пpиìеняþт спеöиаëüные ëенто÷но-øëифоваëüные стан-
ки, в котоpых в ка÷естве pежущеãо инстpуìента испоëü-
зуþт абpазивные ëенты. На них обpабатываþт äетаëи из
аëþìиния, титана, жаpопpо÷ных спëавов и стаëи.

Дëя окон÷атеëüной обpаботки äоpожек внутpенних и
наpужных коëеö øаpико- и pоëикопоäøипников из ста-
ëи ШХ15 и äpуãих стаëей твеpäостüþ 60 HRC пpиìеняþт
ëенто÷ное øëифование и поëиpование абpазивной, аë-
ìазной иëи эëüбоpовой øкуpкаìи на хëоп÷атобуìаж-
ной, капpоновой иëи øифоновой основе.

Станки äëя øëифования и поëиpования ëистовоãо ìа-
теpиаëа, как пpавиëо, иìеþт äва ваëка: веpхний натяжной
и нижний контактный (веäущий). Поä контактныì ваë-
коì нахоäится пpижиìной ваëок, котоpый пpижиìает об-
pабатываеìый ëист к øиpокой абpазивной ëенте.

Ленто÷но-øëифоваëüные станки с øиpокой ëентой
ìожно испоëüзоватü также äëя снятия окаëины, заусен-
öев и äpуãих повеpхностных äефектов на пëоских äета-
ëях боëüøих pазìеpов из ëатуни, ãоpя÷екатаной стаëи и
äpуãих ìатеpиаëов. Так, ëенто÷но-øëифоваëüный ста-
нок с øиpокой ëентой заìеняет тpи веpтикаëüно-свеp-
ëиëüных станка, котоpые pанее испоëüзоваëи äëя уäаëе-
ния заусенöев, остаþщихся пpи свеpëении отвеpстий в
тpубных äосках тепëообìенников. Пpи этоì оäновpе-
ìенно уäаëяþт окаëину и напëывы ìетаëëа вокpуã от-
веpстий.

Унивеpсаëüные ëенто÷но-øëифоваëüные устpойст-
ва pасøиpяþт техноëоãи÷еские возìожности токаpных,
кpуãëоøëифоваëüных и äpуãих станков. Их испоëüзуþт
пpи øëифовании в öентpах öиëинäpи÷еских повеpхно-
стей кpупноãабаpитных äетаëей, напpиìеp ваëков пpо-
катных станов, ваëов буìаãоäеëатеëüных ìаøин и т. п.
Эти устpойства обеспе÷иваþт pаботу на свобоäной вет-
ви ëенты и на контактноì pоëике. Пpи обpаботке не-
жестких äëинных ваëков pекоìенäуется ìонтиpоватü
на станок по äва устpойства, pаспоëаãая их äиаìетpаëü-
но пpотивопоëожно относитеëüно обpабатываеìой по-
веpхности. Такое pаспоëожение ëенто÷но-øëифоваëü-
ных устpойств способствует снижениþ äефоpìаöии äе-
таëи, повыøает то÷ностü и сокpащает вpеìя обpаботки.

В небоëüøих ìастеpских, ìоäеëüных, ëитейных и
äpуãих öехах öеëесообpазно пpиìенятü пеpеäвижные об-
ëеã÷енные ìаëоãабаpитные унивеpсаëüные ëенто÷но-
øëифоваëüные устpойства с контактныì äискоì; они
снабжены стоëоì äëя установки обpабатываеìой äетаëи
и äопускаþт pаботу как на контактноì pоëике, так и на
свобоäной ветви.

Зона контакта

Провоëока

Абразивная ëента

В2(Sкр)

В1(vр)П3(Sпр)

Pис. 1. Схема обpаботки бунтовой пpоволоки



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4 73

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 73

Дëя обpаботки кpупноãабаpитных äетаëей, установка
котоpых на стаöионаpных станках затpуäнена иëи невоз-
ìожна, pекоìенäуется пpиìенятü поäвесные (ìаятнико-
вые) ëенто÷но-øëифоваëüные станки иëи устpойства.
Их испоëüзуþт äëя обäиpо÷ных и ÷истовых øëифоваëü-
ных опеpаöий, а также äëя за÷истки отëивок, поковок и
сваpных øвов.

Pу÷ные ëенто÷но-øëифоваëüные ìаøинки пpиìеня-
þт äëя pазëи÷ных за÷истных pабот. Дëя пpивоäа абpа-
зивной ëенты испоëüзуþт встpоенные пневìо- иëи эëек-
тpоäвиãатеëи, а также отäеëüные äвиãатеëи с ãибкиì ва-
ëоì. Pабота ìожет выпоëнятüся на контактноì pоëике и
на свобоäной ветви абpазивной ëенты. Испоëüзуя ëен-
то÷ное øëифование, повыøаþт стойкостü выpубных
øтаìпов из высокохpоìистых стаëей. Повыøение стой-
кости øтаìпов, несущей способности и устаëостной
пpо÷ности äетаëей объясняется ìенüøей скëонностüþ
ìатеpиаëов к обpазованиþ тpещин пpи ëенто÷ноì øëи-
фовании, ÷еì пpи øëифовании кpуãоì. Эти уëу÷øения
теì существеннее, ÷еì боëüøе в ìатеpиаëе обpабатывае-
ìой äетаëи ëеãиpуþщих äобавок хpоìа, никеëя и т. п.,
понижаþщих тепëопpовоäностü стаëи иëи спëава. Шëи-
фование ÷асто вызывает появëение втоpи÷но закаëенно-
ãо сëоя с повыøенныì соäеpжаниеì аустенита. Всëеäст-
вие pазëи÷ной пëотности аустенита, каpбиäов и ìаpтен-
сита появëение остато÷ноãо аустенита и еãо pаспаä
пpивоäят к возникновениþ остато÷ных напpяжений pас-
тяжения и, как сëеäствие, к появëениþ тpещин.

Иссëеäования показаëи, ÷то ëþбое øëифование пpи-
воäит к изìенениþ свойств повеpхностноãо сëоя ìате-
pиаëа. Путеì выбоpа ìетоäов и pежиìов øëифования
ìожно поëу÷атü повеpхности с заäанныìи свойстваìи.
Наибоëее ëеãко это осуществëяется пpи ëенто÷ноì øëи-
фовании.

Ленто÷ное øëифование сëеäует пpиìенятü пpи за÷ист-
ных pаботах, äекоpативной обpаботке, сëожноì фоpìооб-
pазовании, на финиøных опеpаöиях обpаботки pабо÷их по-
веpхностей øаpико- и pоëикопоäøипников, коëен÷атых и
pаспpеäеëитеëüных ваëов äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания
и т. п. В этих сëу÷аях ëенто÷ное øëифование пpиìеняется
посëе øëифования кpуãоì. Оäнако ëенто÷ное øëифование
не обеспе÷ивает обpаботку пpи pезких пеpехоäах с оäной
повеpхности на äpуãуþ и в тpуäноäоступных ìестах.

Выбоp метода обpаботки бунтовой пpоволоки

Опыт показывает, ÷то пpи÷иной появëения боëüøин-
ства äефектов, pезко снижаþщих äоëãове÷ностü äетаëей
ìаøин, явëяется техноëоãия их изãотовëения. Поэтоìу
повыøение пpоизвоäитеëüности äоëжно сопpовожäатü-
ся pазpаботкой и внеäpениеì ìеpопpиятий по уëу÷øе-
ниþ ка÷ества изäеëий техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.

Основныìи ìетоäаìи обpаботки бунтовой пpовоëоки,
пpиìеняеìой äëя изãотовëения высокока÷ественных изäе-
ëий, явëяþтся: пpотяãивание пpовоëоки ÷еpез спеöиаëüные
фиëüеpы, бесöентpово-токаpная обpаботка, иãëофpезеpо-
вание, pотаöионная обpаботка кpуãëыìи вpащаþщиìися
pезöаìи, ìаãнитно-абpазивная обpаботка, äpобеìетная об-
pаботка, обpаботка абpазивныìи инстpуìентаìи.

Окон÷атеëüное фоpìиpование повеpхностноãо сëоя
äетаëей ìаøин и ìеханизìов пpоисхоäит на финиøных
опеpаöиях. Оäниì из наибоëее pаспpостpаненных и пpо-
извоäитеëüных ìетоäов финиøной обpаботки высоко-
то÷ных äетаëей и инстpуìентов из закаëенных стаëей яв-
ëяется øëифование. Оäнако несìотpя на øиpокое pас-

пpостpанение äанной обpаботки, øëифование относится
к наибоëее сëожныì и наиìенее изу÷енныì пpоöессаì
ìехани÷еской обpаботки. Боëüøое коëи÷ество тепëоты,
выäеëяþщееся в зоне pезания, пpивоäит к наãpеваниþ
повеpхностных сëоев изäеëий äо высоких теìпеpатуp, в
pезуëüтате ÷еãо в тонкоì повеpхностноì сëое ìоãут воз-
никатü äефекты.

На основе анаëиза существуþщих схеì обpаботки с
у÷етоì pекоìенäаöий по пpиìенениþ ëенто÷ноãо øëи-
фования быëа pазpаботана ëиния по обpаботке бунтовой
пpовоëоки ëенто÷ныì øëифованиеì, в котоpой øëифо-
вание осуществëяется вpащениеì свобоäной ветви абpа-
зивной ëенты вокpуã äетаëи.

Пpи øëифовании бунтовой пpовоëоки свобоäной вет-
вüþ абpазивной ëенты увеëи÷ивается уãоë охвата, пpи этоì
возìожно увеëи÷ение пëощаäи контакта, ÷то повыøает
поäатëивостü абpазивной ëенты и изìеняет усëовия обpа-
ботки. Pазpаботаны опытные обpазöы устpойств äëя pота-
öионноãо охватываþщеãо ëенто÷ноãо øëифования, ис-
поëüзуþщие оäну [4] и äве абpазивные ëенты [5] (pис. 2).

Данное устpойство pаботает в составе ëинии по обpа-
ботке бунтовой пpовоëоки.

Линия для обpаботки бунтовой пpоволоки

Линия äëя обpаботки бунтовой пpовоëоки, состоя-
щая из pазìото÷ноãо устpойства, устpойства äëя пpавки
и натяжения пpовоëоки, устpойства äëя pотаöионноãо
охватываþщеãо ëенто÷ноãо øëифования и наìото÷ноãо
устpойства, пpеäставëена на pис. 3.

Линия иìеет станину 1, на пëите основания котоpой
установëены эëектpоäвиãатеëи 2 и 3. На станине 1 уста-
новëены: pазìото÷ное устpойство 4, натяжное устpойст-
во 5, установка 6 pотаöионноãо охватываþщеãо ëенто÷-
ноãо øëифования, pаскëаä÷ик 7 пpовоëоки и наìото÷-
ная катуøка 8. Шëифуеìая пpовоëока поäается с
pазìото÷ноãо устpойства натяжныì устpойствоì сквозü
установку pотаöионноãо охватываþщеãо ëенто÷ноãо
øëифования в напpавëяþщее отвеpстие pаскëаä÷ика,
пpототипоì котоpоãо явëяется наìото÷ное устpойство
воëо÷иëüноãо стана [5]; äаëее пpовоëока поступает на
наìото÷нуþ катуøку. Пpеäваpитеëüно äëя осëабëения
натяжения абpазивной ëенты натяжной pоëик отвоäится
в стоpону. Установка необхоäиìоãо натяжения абpазив-
ной ëенты осуществëяется пеpеìещениеì натяжноãо pо-
ëика пpотив ÷асовой стpеëки с pеãистpаöией натяжения
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Pис. 2. Схемы pотационного охватывающего ленточного
шлифования:
1, 2, 3 — веäоìый, натяжной, веäущий pоëики соответственно;
4, 8 — абpазивные ëенты; 5 — заãотовка; 6 — пëанøайба; 7 —
натяжной pоëик; а — с оäной абpазивной ëентой; б — с äвуìя
абpазивныìи ëентаìи
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с поìощüþ станäаpтноãо äинаìоìетpа. Пpи вкëþ÷ении
ëинии в äвижение пpивоäятся установка pотаöионноãо
охватываþщеãо ëенто÷ноãо øëифования и наìото÷ное
устpойство, котоpое обеспе÷ивает необхоäиìуþ поäа÷у
пpовоëоки ÷еpез зону pезания. Пpи этоì вpащаþщий
ìоìент от эëектpоäвиãатеëя посpеäствоì ÷еpвя÷ноãо pе-
äуктоpа пеpеäается на веäущий ваë pаскëаä÷ика и с по-
ìощüþ öепи — на веäущий ваë наìото÷ноãо баpабана.

Наìото÷ное устpойство поäает заãотовку с pазìото÷-
ноãо устpойства ÷еpез устpойство натяжения в зону об-
pаботки и пpеäназна÷ено äëя сìатывания обpаботанной
пpовоëоки в бунт.

Отëи÷итеëüной особенностüþ äанной ëинии явëяется
наëи÷ие pазìото÷ноãо, натяжноãо и наìото÷ноãо устpойств.
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Оäниì из показатеëей эффек-
тивности pаботы пpеäпpиятий яв-
ëяется сохpанение и испоëüзование
накопëенноãо интеëëектуаëüноãо
потенöиаëа, техни÷еской и пpоиз-
воäственной баз без äопоëнитеëü-
ных затpат. Необхоäиìостü pазви-
тия энеpãосбеpеãаþщей техники
тpебует созäания новых техноëоãи-

÷еских пpоöессов äëя совpеìенных
ìаøин. Эти заäа÷и pеøаþтся в на-
стоящее вpеìя с поìощüþ нанотех-
ноëоãий. Нанотехноëоãия — поня-
тие, связанное с новыì ка÷ествен-
ныì уpовнеì пpоизвоäства äетаëей.
Особенно важно пpиìенение нано-
техноëоãии пpи pазìеpной обpа-
ботке äетаëей ìаøин.

Известно, ÷то повеpхностные
сëои ìатеpиаëов пpеäставëяþт саìо-
стоятеëüнуþ поäсистеìу и опpеäеëя-
þт ìноãие их свойства. Цеëенапpав-
ëенно изìеняя состояние тонких по-
веpхностных сëоев, ìожно упpавëятü
свойстваìи констpукöионных и функ-
öионаëüных ìатеpиаëов. Оäниì из со-
вpеìенных и эффективных способов
существенноãо повыøения пpо÷но-
стных и коppозионных свойств ìе-
таëëов явëяется созäание субìикpо-
кpистаëëи÷ескоãо (СМК) и/иëи на-
ностpуктуpноãо (НС) состояний их
повеpхностных сëоев. Пеpспектив-
ной техноëоãией фоpìиpования
СМК иëи НС состояний повеpхност-

В. М. PУБАН, З. А. ГОДЖАЕВ, äоктоpа техни÷еских наук, 
И. В. PУБАН, С. Д. ЗАЙЦЕВ, канä. техн. наук
(ОАО "ФИИЦ М")
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ных сëоев явëяется уëüтpазвуковая
обpаботка (УЗО) [1].

В ка÷естве объекта иссëеäования
быëи взяты зуб÷атые коëеса насоса
НШ50В-3, изãотовëенные из стаëи
18ХГТ. С öеëüþ повыøения pесуpса
pаботы насоса в 2 ÷ 2,5 pаза коëеса
быëи поäвеpãнуты УЗО. В pезуëüтате
УЗО фоpìиpуется наностpуктуpный
повеpхностный сëой, обëаäаþщий
повыøенныìи твеpäостüþ и пëа-
сти÷ностüþ пpи сохpанении фоpìы.

Пpи испоëüзовании нанотехноëо-
ãи÷еских пpоöессов в пpоизвоäстве
таких äетаëей, как ìетаëëи÷еские зеp-
каëа из öветных и туãопëавких ìате-
pиаëов, быë пpиìенен новый инте-
ãpаëüный кpитеpий оöенки состояния
обpаботанной повеpхности — pабота
выхоäа эëектpона (PВЭ). Этот кpите-
pий позвоëяет фиксиpоватü изìене-
ния в повеpхностноì сëое пpи техно-
ëоãи÷ескоì возäействии с то÷ностüþ,
котоpуþ ìожно пpоконтpоëиpоватü
соответствуþщиìи сpеäстваìи. Пpи-
ìенение указанноãо кpитеpия позво-
ëиëо pазpаботатü техноëоãиþ нанооб-
pаботки äетаëей ìаøин и обеспе÷итü
то÷ностные хаpактеpистики и паpа-
ìетpы øеpоховатости на поpяäок вы-
øе, ÷еì пpи испоëüзовании станäаpт-
ных кpитеpиев оöенки повеpхности.

В основу ìетоäики изìеpения
PВЭ поëожен ìетоä коìпенсаöион-
ной pазности потенöиаëов (КPП)
пpи контакте изìеpитеëüноãо эëек-
тpоäа (ИЭ) с повеpхностüþ иссëеäуе-
ìой äетаëи. Пpинöипиаëüная схеìа
изìеpения КPП пpивеäена на pис. 1.

Pазностü потенöиаëов ìежäу то÷-
каìи А и Б, возникаþщая пpи контакте
ИЭ с повеpхностüþ иссëеäуеìой äета-
ëи, коìпенсиpуется напpяжениеì Ux,
иìеþщиì поëяpностü, пpотивопоëож-
нуþ поëяpности Uк. Моìент коì-
пенсаöии опpеäеëяется нуëевыì по-
казаниеì воëüтìетpа. Затеì пеpе-
кëþ÷атеëеì S1 пpибоp поäкëþ÷ается к
исто÷нику С, коìпенсиpуþщеìу на-
пpяжение. Изìеpяþт зна÷ение Ux и
pазностü потенöиаëов Ux – (–Uк). Уси-
ëитеëü A1 напpяжения постоянноãо то-
ка, усиëивая напpяжение Up = Ux – Uк,
повыøает то÷ностü опpеäеëения ìо-
ìента коìпенсаöий, т. е. уìенüøает
поãpеøностü изìеpения Uк.

Автоpаìи быëа pазpаботана нано-
техноëоãия обpаботки äетаëей из ìе-
таëëи÷еских и неìетаëëи÷еских ìа-
теpиаëов с испоëüзованиеì техноëо-
ãи÷еских сpеä на основе
уëüтpаäиспеpсных абpазивов (pаз-
ìеpоì 100 нì), напpиìеp оксиäа
аëþìиния, иìеþщих не остpоуãоëü-
нуþ, а сфеpи÷ескуþ фоpìу. Такие

абpазивы поëу÷аþт не изìеëü÷ениеì
пpиpоäноãо сыpüя, а ãазоäиспеpсныì
синтезоì (ГДС) — сжиãаниеì ìетаë-
ëи÷ескоãо поpоøка.

Сутü ìетоäа ГДС — ãоpение ëаìи-
наpноãо äвухфазноãо факеëа взвеси
уëüтpаäиспеpсных ìетаëëи÷еских
поpоøков в кисëоpоäсоäеpжащеì ãа-
зе. Пpи этоì поëностüþ pеаëизуþтся
возìожности систеìы "ìетаë — ки-
сëоpоä", а высокие теìпеpатуpы, не-
обхоäиìые äëя синтеза оксиäов ìе-
таëëов, pазвиваþтся за с÷ет тепëовы-
äеëения хиìи÷еских pеакöий.

Устpойство (pис. 2), pеаëизуþщее
ìетоä ГДС, соäеpжит: бëок 1 фоpìи-
pования ëаìинаpноãо потока взвеси
÷астиö ìетаëëа в ãазе и бëок 2 сжиãа-
ния взвеси, состоящий из коаксиаëü-
ной ãоpеëки 3, иìпуëüсной пpопан-
кисëоpоäной ãоpеëки 4 и тpубы 5 äëя
сжиãания, изоëиpуþщей факеë от ок-
pужаþщей сpеäы; бëок 6 уëавëивания
уëüтpаäиспеpсных ÷астиö окиси ìе-
таëëа, снабженный пеpфоpиpованной
жаpовой тpубой 7, обеспе÷иваþщей
pеãуëиpуеìое охëажäение окиси ìе-
таëëа, öикëоноì 8 и фиëüтpоì 9 тон-
кой о÷истки, котоpый тpубопpовоäоì
10 соеäинен с вентиëятоpоì 11.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì
обpазоì: по öентpаëüноìу канаëу ко-
аксиаëüной ãоpеëки 3 поäаþт взвесü
поpоøка аëþìиния ìаpки АСД 4/2 в
ëаìинаpноì потоке азота, обpазуþ-
щеìся в бëоке 1. Оäновpеìенно по
пеpифеpийноìу канаëу коаксиаëü-
ной ãоpеëки поäаþт кисëоpоä пpи
соотноøении сpеäних ëинейных
скоpостей поäа÷и взвеси и кисëоpо-
äа, pавноì еäиниöе. За сpезоì ãоpеë-
ки пpоисхоäит äиффузионное сìе-

øивание кисëоpоäа со взвесüþ. На
pасстоянии 10 ÷ 20 ìì от сpеза ãоpеë-
ки 3 взвесü поäжиãается оäнокpат-
ныì вкëþ÷ениеì ãоpеëки 4, пpи этоì
обpазуется пëаìя, сìещаþщееся к
сpезу ãоpеëки 3, ãäе оно фоpìиpуется
в виäе äиффузноãо, ëаìинаpноãо, са-
ìопоääеpживаþщеãося факеëа. Аëþ-
ìиний сãоpает с обpазованиеì кон-
äенсиpованной уëüтpаäиспеpсной
окиси, котоpая ãазовыì потокоì вы-
носится в пеpфоpиpованнуþ жаpо-
вуþ тpубу 7, обеспе÷иваþщуþ поp-
öионное поäìеøивание возäуха к
пpоäуктаì сãоpания, в pезуëüтате ÷е-
ãо pеãуëиpуется теìп их охëажäения.
Охëажäенные äо 300 К пpоäукты
сãоpания уëавëиваþтся öикëоноì 8
и фиëüтpоì 9 тонкой о÷истки. Ци-
кëон выäеëяет из потока пpоäуктов
сãоpания кpупные ÷астиöы окиси
аëþìиния (> 0,5 ìкì), обеспе÷ивая
теì саìыì узкий ãëануëоìетpи÷е-
ский состав пpоäукта. Уëавëиваеìый
фиëüтpоì 9 поpоøок соäеpжит не ìе-
нее 99,9 % окиси аëþìиния, 100 %
÷астиö в котоpоì иìеþт pазìеp
0,05÷0,10 ìкì и сфеpи÷ескуþ фоpìу.

Моäификаöия кpистаëëов окиси
аëþìиния зависит от теìпа охëажäе-
ния пpоäуктов сãоpания. Так, пpи из-
ìенении теìпеpатуpы от 10 äо
100 К/сì äëя снижения теìпеpатуpы
сãоpания с 2500 äо 1400 К ìоäифика-
öиþ кpистаëëов окиси аëþìиния
ìожно поëу÷итü от ãексаãонаëüной
α = Al2O3 äо куби÷еской γ = Al2O3
ëибо, заäавøисü заpанее необхоäи-
ìыì соотноøениеì ìежäу фазаìи,
установитü соответствуþщий теìп
охëажäения. Метоäоì ГДС ìожно

Свойства оксида алюминия

Моäификаöия . . . . . . .Гаììа-аëþìиний
Пëотностü, ã/сì3 . . . . . 3,61
Насыпная пëотностü . . 0,09
Цвет . . . . . . . . . . . . . .Беëый
Фоpìа . . . . . . . . . . . . .Сфеpи÷еская
Pазìеp зеpна, ìкì. . . . 0,087

ИЭ

Д

А

А1 КИ

Ux

Б
Uк

S1

Pис. 1. Пpинципиальная схема
измеpения КPП:
Д — äетаëü; ИЭ — изìеpитеëüный эëек-
тpоä; КИ — коìпенсатоp изìеpения
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Pис. 2. Схема устpойства для
получения ультpадиспеpсных поpошков
методом ГДС
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поëу÷атü и äpуãие ìатеpиаëы, напpи-
ìеp окисü жеëеза, окисü öиpкония.

Пpи обpаботке абpазиваìи сфе-
pи÷еской фоpìы за с÷ет сãëаживаþ-
щеãо эффекта ìожно обеспе÷итü вы-
соту ìикpонеpовностей в нескоëüко
наноìетpов. Пpи этоì зна÷итеëüно
уìенüøается øаpониpование повеpх-
ностей. Пpиìенение таких техноëоãи-
÷еских сфеp äëя обpаботки äетаëей,
напpиìеp, из аëþìиния позвоëяет
поëу÷итü øеpоховатостü повеpхно-
сти поpяäка 5 ÷ 34 нì. Отpажатеëüная
способностü äетаëей, изãотовëенных
из ìеäи и обpаботанных такиì обpа-
зоì, ìожет äостиãатü 99,3 %.

Анаëиз существуþщих техноëоãи-
÷еских пpоöессов изãотовëения äета-
ëей показаë, ÷то пpи абpазивной обpа-
ботке уëу÷øение физико-хиìи÷еских
паpаìетpов повеpхности возìожно в
pезуëüтате уëу÷øения состава техно-
ëоãи÷еских сpеä, констpукöии инст-
pуìента, pежиìов обpаботки, а также
автоìатизаöии техноëоãи÷ескоãо
öикëа изãотовëения. В табëиöе пpи-
веäено сpавнение äвух ваpиантов тех-
ноëоãии обpаботки зеpкаë: сущест-
вуþщей и пpеäëаãаеìой — с испоëü-
зованиеì аëìазноãо наното÷ения и
окон÷атеëüной финиøной обpабот-
ки уëüтpаäиспеpсныì абpазивныì ок-
сиäоì аëþìиния. Pезуëüтаты иссëеäо-
ваний показаëи, ÷то пpеäëаãаеìый ва-

pиант по сpавнениþ с существуþщиì
позвоëяет зна÷итеëüно повыситü отpа-
жатеëüнуþ способностü: с 98,2 äо
99,3 %. Кpоìе тоãо, пpи испоëüзова-
нии наното÷ения ÷исëо опеpаöий pаз-
ìеpной обpаботки сокpатиëосü с øес-
ти äо тpех, в 20 pаз повысиëасü пpоиз-
воäитеëüностü обpаботки. В посëеäнее
вpеìя с появëениеì новых абpазивных
ìатеpиаëов в нанотехноëоãии на÷аëи
пpиìенятü обpаботку связанныì абpа-
зивоì с испоëüзованиеì коìпозиöи-
онных инстpуìентов [2]. В ка÷естве
связуþщеãо ìатеpиаëа пpиìеняþт
кpеìний-оpãани÷еский кау÷ук, пpе-
иìуществоì котоpоãо явëяется неток-
си÷ностü коìпонентов. Схеìа стpук-
туpы такоãо инстpуìента показана на
pис. 3. Инстpуìент состоит из коpун-
äовых ìикpосхеì 1, связуþщеãо 2 и
возäуøных поp 3, обpазуþщих пëот-
нуþ упаковку.

Pабо÷ая повеpхностü инстpуìента
поäãотавëивается к pаботе то÷ениеì —
поäpезкой тоpöа на токаpноì станке.
Пpи этоì пpоисхоäит pаскаëывание
ìикpосхеì, нахоäящихся на pабо÷ей
повеpхности абpазивноãо инстpуìента,
с обpазованиеì pежущих эëеìентов, а
также поp, возникаþщих в ìестах вы-
паäения сфеp, и поëостей внутpи саìих
сфеp. Пpи пеpеìещении инстpуìента
pежущие эëеìенты созäаþт на обpаба-
тываеìой повеpхности ìикpотpещины.
Обpазуþщаяся в пpоöессе обpаботки
ìикpостpуктуpа вìесте с пpоäуктаìи
изнаøивания инстpуìента pазìещается
в поpах и поëостях, ÷то пpепятствует
наpастаниþ ее на pабо÷ей повеpхности
инстpуìента бëаãоäаpя выìываниþ
øëаìа воäой. Маëая тоëщина стенки
ìикpосфеpы (поpяäка 3 ìкì) обеспе÷и-
вает небоëüøуþ øеpоховатостü обpабо-
танной повеpхности несìотpя на сpав-
нитеëüно боëüøой pазìеp саìих ìик-
pосфеp. В то же вpеìя бëаãоäаpя такиì
pазìеpаì ìикpосфеp созäается äоста-

то÷ное пpостpанство äëя pазìещения
øëаìа в поpах и поëостях.

Пëоскостностü обpаботанных по-
веpхностей ìожет бытü обеспе÷ена
äостато÷ной жесткостüþ пpиìеняе-
ìоãо инстpуìента.

Обpаботка связанныì абpазивоì
пpиìеняется в основноì на пpеäваpи-
теëüных опеpаöиях нанотехноëоãии.
Оäнако в посëеäнее вpеìя äëя обpа-
ботки зеpкаë из тpуäнообpабатывае-
ìых ìатеpиаëов, напpиìеp из ìоëиб-
äена и воëüфpаìа, созäано спеöиаëü-
ное супеpфиниøное обоpуäование,
позвоëяþщее поëу÷атü высоту неpов-
ностей поpяäка 0,025 ìкì и откëоне-
ние от пëоскостности поpяäка 0,25 ìкì
[2]. Сëеäует отìетитü тpуäности, воз-
никаþщие пpи изãотовëении конст-
pукöионных äетаëей ìикpо- и нано-
pазìеpов. Это связано с необхоäиìо-
стüþ испоëüзования спеöиаëüных ìе-
тоäов обpаботки, контpоëя и т. ä.

Нанотехноëоãия техни÷еской обpа-
ботки äетаëей состоит из ìетоäов пеp-
ви÷ноãо фоpìообpазования с возìож-
ностüþ посëеäуþщей пеpестpойки кpи-
стаëëоãpафи÷еской pеøетки на атоìаp-
ноì уpовне äëя упpавëения свойстваìи
ìатеpиаëов в пpоöессе их втоpи÷ноãо
фоpìообpазования, а также ìетоäов на-
ноpазìеpной обpаботки повеpхностей
äетаëей: фоpìиpование повеpхностноãо
сëоя, абpазивная нанообpаботка, нано-
ëезвийная обpаботка, эëектpофизи÷е-
ские способы обpаботки и äp.
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Pис. 3. Схема стpуктуpы абpазивного
инстpумента

Операöия и характеристика абразива
Режиì обработки Параìетры поверхности

v = const, ì/с t, ìì S, ìì/об p•10, кПа Rz, ìкì U, ìВ Rs, %

Существующий технологический процесс
1. Шëифование, АСМ 14/10 1,8 — — 2,0 0,050 — —
2. Шëифование, АСМ 10/7 1,8 — — 1,8 0,050 70 —
3. Шëифование, АСМ 7/5 1,5 — — 1,2 0,040 — —
4. Поëирование, АСМ 5/3 1,2 — — 1,0 0,032 100 —
5. Поëирование, АСМ 3/2 1,0 — — 0,8 0,025 195 —
6. Поëирование, ì 1/0 0,8 — — 0,4 0,025 210 98,2

Предлагаемый технологический процесс
1. Аëìазное наното÷ение 660 0,15ò0,02 0,06ò0,08 — 0,040 223 —
2. Поëирование, АСМ 3/2 0,3 — — 0,3 0,025ò0,010 265 98,7
3. Поëирование, Al2O3 (0,08ò0,10 ìкì) 0,2 — — 0,1 0,010ò0,003 270 99,3

Об о з н а ÷ е н и я: v — скоростü инструìента; t — ãëубина резания; S — поäа÷а; p — äавëение инструìента; Rz — высота
øероховатости поверхности; U — контактная разностü потенöиаëов; Rs — отражатеëüная способностü поверхности
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О. В. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (Саpатовский ГТУ)

Pàñ÷åò âåäóùèõ êpóãîâ áåñöåíòpîâûõ øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ

Бесöентpовые øëифоваëüные станки øиpоко пpиìе-
няþтся пpи изãотовëении ответственных äетаëей типа
теë вpащения в автоìобиëüной и поäøипниковой пpо-
ìыøëенности. Достоинстваìи бесöентpовоãо øëифова-
ния с пpоäоëüной поäа÷ей явëяþтся: высокая то÷ностü и
пpоизвоäитеëüностü обpаботки, пpостота констpукöии
станков, возìожностü поëной автоìатизаöии. Вìесте с
теì иìеется pяä оãpани÷ений пpи изãотовëении сëожных
повеpхностей, в тоì ÷исëе кони÷еских и боìбиниpован-
ных. Это обусëовëено необхоäиìостüþ созäания сëож-
ной относитеëüной тpаектоpии äвижения заãотовки, ко-
тоpая обеспе÷ивается такиìи эëеìентаìи фоpìообpа-
зуþщей систеìы станка, как веäущий и øëифоваëüный
кpуãи, опоpный нож.

Тpебуеìая то÷ностü обpаботки на бесöентpовых øëи-
фоваëüных станках в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется
тpаектоpией äвижения заãотовки, котоpая, в своþ о÷е-
pеäü, зависит от ãеоìетpии веäущеãо кpуãа. Посëеäний
äоëжен иìетü ëинейное касание с заãотовкой (иëи пото-
коì заãотовок) пpи пеpекpещивании их осей äëя созäа-
ния пpоäоëüной поäа÷и. Выпоëнение äанноãо усëовия
пpи стабиëüности кинеìати÷еских паpаìетpов пpоöесса
обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü обpаботки.

Pас÷еты веäущих кpуãов неäостато÷но освещены в
пубëикаöиях [1—4], поэтоìу в настоящей статüе пpеä-
ставëены поëу÷енные на основе еäиных ãеоìетpо-кине-
ìати÷еских позиöий фоpìуëы äëя pас÷ета пpофиëя ве-
äущих кpуãов пpи обpаботке öиëинäpи÷еских, кони÷е-
ских и боìбиниpованных повеpхностей.

Новый поäхоä к pеøениþ поставëенной заäа÷и осно-
ван на тоì, ÷то тpебуеìая фоpìа пpоäоëüноãо се÷ения за-
ãотовок оäнозна÷но фоpìиpуется тpаектоpией их относи-
теëüноãо äвижения в пpоöессе обpаботки [5]. Pазpаботан-
ная ìетоäика пpофиëиpования базиpуется на поëожениях
теоpии фоpìообpазования и ÷исëенных ìетоäах, а фоp-
ìообpазуþщая систеìа станка описана в виäе пpостpан-
ственноãо ìеханизìа с пеpекpещиваþщиìися осяìи.

Схеìа бесöентpовоãо øëифования öиëинäpи÷еских
повеpхностей (pис. 1, а) вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие ос-
новные эëеìенты: веäущий кpуã 3, øëифоваëüный кpуã 2
и опоpный нож 4. Оси öиëинäpи÷ескоãо øëифоваëüноãо
кpуãа и заãотовки 1 паpаëëеëüны äpуã äpуãу. Вpащатеëü-
ное (v3) и пpяìоëинейно-поступатеëüное (S) äвижения
поäа÷и заãотовке сообщает веäущий кpуã. Дëя созäания
пpоäоëüной составëяþщей поäа÷и за с÷ет сиëы тpения
осü веäущеãо кpуãа пеpекpещивается с осüþ заãотовки
поä уãëоì α. Дëя обеспе÷ения устой÷ивоãо фоpìообpа-

зования осü заãотовки, как пpавиëо, устанавëиваþт вы-
øе осей кpуãов на веëи÷ину a. На бесöентpовых øëифо-
ваëüных станках с øиpокиìи кpуãаìи (øиpиной L) оä-
новpеìенно обpабатываþт нескоëüко заãотовок,
посëеäоватеëüностü котоpых ìожно пpеäставитü как
виpтуаëüный öиëинäp тоãо же pаäиуса.

Опpеäеëиì повеpхностü веäущеãо кpуãа, äëя ÷еãо вве-
äеì сëеäуþщие систеìы кооpäинат (pис. 1, б): S1
(X1 01 Y1 Z1) — систеìа заãотовки, S2 (X2 02 Y2 Z2) — сис-
теìа веäущеãо кpуãа. Систеìа кооpäинат S2 относитеëü-
но систеìы S1 повеpнута относитеëüно оси Y по ÷асовой
стpеëке на уãоë α и относитеëüно оси X — пpотив ÷асовой
стpеëки на уãоë β, а также сìещена по оси X на веëи÷ину
a, а по оси Y — на веëи÷ину b.

Повеpхностü веäущеãо кpуãа найäеì как ãеоìетpи÷е-
ское ìесто ëиний контакта с заãотовкой с поìощüþ век-
тоpно-ìатpи÷ных пpеобpазований кооpäинатных систеì
и кинеìати÷ескоãо усëовия касания.

Окон÷атеëüно уpавнения повеpхности веäущеãо кpуãа
äëя обpаботки öиëинäpи÷еских повеpхностей пpиìут виä:

X2 = –r(sinϑcosα + cosϑsinαsinβ) + zsinαcosβ + a;
Y2 = rcosϑcosβ + zsinβ + b;
Z2 = r(sinϑsinα – cosϑcosαsinβ) + zcosαcosβ;

tgϑ = ,

ãäе r — pаäиус заãотовки; ϑ, z — кpивоëинейные кооp-
äинаты повеpхности заãотовки; b — кpат÷айøее pасстоя-
ние ìежäу осяìи заãотовки и веäущеãо кpуãа; α, β — пpо-
екöии уãëа повоpота веäущеãо кpуãа соответственно на
ãоpизонтаëüнуþ и веpтикаëüнуþ пëоскости.

Пpофиëü веäущеãо кpуãа как теëа вpащения öеëесо-
обpазно заäаватü в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат

(Z2, R2), ãäе R2 = . Кооpäината Z2 ∈ [–L/2; L/2]

выступает в ка÷естве фиксиpованноãо паpаìетpа.
Пpимеp. Pасс÷итаеì пpофиëü веäущеãо кpуãа (табë. 1)

äëя обpаботки заãотовок äиаìетpоì 10 ìì пpи сëеäуþ-

Pàññìîòpåíû ãåîìåòpî-êèíåìàòè÷åñêèå àñïåêòû pàñ-
÷åòà âåäóùèõ êpóãîâ áåñöåíòpîâûõ øëèôîâàëüíûõ
ñòàíêîâ ñ ïpîäîëüíîé ïîäà÷åé. Ïpåäñòàâëåíû ïpèìåpû
pàñ÷åòà ïpîôèëåé êpóãîâ äëÿ îápàáîòêè öèëèíäpè÷å-
ñêèõ, êîíè÷åñêèõ è áîìáèíèpîâàííûõ ïîâåpõíîñòåé.

Geometric-kinematics calculation aspects of leading
wheels of centerless grinding machines with line feed are
considered. Examples of calculation of wheel’s profiles for
machining of cylindrical, conical and combined surfaces are
presented.
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Pис. 1. Схема бесцентpового шлифования (а) и pасчетная
схема ведущих кpугов для обpаботки цилиндpических
повеpхностей (б)
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щих паpаìетpах: L = 400 ìì; a = 26 ìì; b = 200 ìì;
α = 2°; β = 30 ′.

Pасс÷итанная по фоpìуëаì (1) повеpхностü веäущеãо
кpуãа — квазиãипеpбоëоиäная. Увеëи÷ение pасстояния а
и уìенüøение уãëа α способствуþт созäаниþ боëее pа-
öионаëüной фоpìы веäущеãо кpуãа с ìенüøей кpивиз-
ной пpофиëя. Вопpосы пpавки веäущих кpуãов такой
фоpìы pассìотpены в pаботе [6].

Пpи øëифовании кони÷еских повеpхностей (pис. 2, а)
заãотовка 1 базиpуется и пеpеìещается такиì обpазоì,
÷то ее обpазуþщая паpаëëеëüна оси öиëинäpи÷ескоãо
øëифоваëüноãо кpуãа 2. Обеспе÷итü непpеpывное äви-
жение такоãо виäа ìожно тоëüко винтовыì äвижениеì
заãотовки относитеëüно øëифоваëüноãо кpуãа. Основ-
ныì эëеìентоì, созäаþщиì кpуãовуþ и пpоäоëüнуþ по-
äа÷и, буäет веäущий кpуã 3 с винтовой канавкой. Нож 4
выпоëняет функöиþ опоpы, тpаектоpиþ äвижения заãо-
товки он не фоpìиpует. Дëя пpинятой схеìы фоpìооб-
pазования с испоëüзованиеì öиëинäpи÷ескоãо øëифо-
ваëüноãо кpуãа опоpный нож иìеет сëожнуþ кpивоëи-
нейнуþ повеpхностü.

Обpаботку кони÷еских повеpхностей выпоëняþт на
спеöиаëüных станках (ВШ-818, завоä "Вистан", Беëа-
pусü) иëи на ìоäеpнизиpованных бесöентpовых кpуã-
ëоøëифоваëüных станках с øиpокиì кpуãоì (SASL-5/2,
фиpìа Mikrosa, Геpìания). В посëеäнеì сëу÷ае станок
оснащаþт веäущиì кpуãоì с винтовой канавкой [7].

Ввеäеì сëеäуþщие систеìы кооpäинат (pис. 2, б):
S0(X0 00 Y0 Z0) — систеìа заãотовки; S1(X1 01 Y1 Z1) — ус-
ëовно непоäвижная систеìа станка; S2(X2 02 Y2 Z2) —
систеìа веäущеãо кpуãа. Систеìа кооpäинат S1 относи-
теëüно систеìы S0 повеpнута вокpуã оси X пpотив ÷асо-
вой стpеëки на уãоë β и сìещена по оси X на веëи÷ину а.
Винтовое äвижение в систеìе S2 заäаþт паpаìетpы p и ϕ.
На pис. 2, б показана пpавая винтовая ëиния (вектоpы
и  иìеþт оäинаковое напpавëение). Заãотовка пpеä-

ставëена в виäе усе÷енноãо конуса äëиной l, pаспоëожен-
ноãо на pасстоянии b по оси Y0 в систеìе S0.

Уpавнения осевоãо се÷ения винтовой повеpхности
веäущеãо кpуãа äëя обpаботки кони÷еских повеpхностей
иìеþт виä:

X2 = (usinγcosϑ + a)cosϕ + Esinϕ;
Z2 = usinγsinϑsinβ + (Rctgγ – ucosγ)cosβ – b/tgβ – pϕ;

tgϕ = ;

(C – D)tg2  + 2cosγ(acosβ + psinβ)tg  + C + D = 0,

ãäе u, ϑ — кpивоëинейные кооpäинаты повеpхности за-
ãотовки; γ — уãоë обpазуþщей конуса заãотовки; R — pа-
äиус основания пpоäоëженноãо конуса; r — pаäиус ос-
нования заãотовки; β — уãоë пеpекpещивания; a — кpат-
÷айøее pасстояние ìежäу осяìи заãотовки и веäущеãо
кpуãа; b — наëаäо÷ный паpаìетp станка; p, ϕ — øаã и
уãëовой  паpаìетp  винтовоãо  äвижения; C = (pcosβ –
– asinβ)sinγ; E = u(sinϑsinγcosβ – cosγsinβ) – Rctgγsinβ;
D = (Rctgγcosγ – u)sinβ.

В систеìе уpавнений (2) иìеþтся тpи независиìые
пеpеìенные: u, ϑ, ϕ. Оäнако пpеäпосëеäнее уpавнение
систеìы устанавëивает связü ìежäу паpаìетpаìи ϑ и ϕ,
поэтоìу пpи pеøении независиìыì паpаìетpоì явëяет-
ся тоëüко паpаìетp u. Диапазон заäания паpаìетpа u, со-
ответствуþщий äëине заãотовки l, нахоäят из втоpоãо
уpавнения систеìы (2).

Уãоë β в отëи÷ие от паpаìетpов a и b не устанавëива-
ется непосpеäственно на станке, а явëяется pас÷етныì
(как пpавиëо, β = γ). Кpат÷айøее ìежосевое pасстояние
a ìожет пpиниìатü как поëожитеëüные, так и отpиöа-
теëüные зна÷ения. Еãо выбоp обусëовëен усëовияìи ста-
биëüноãо сиëовоãо взаиìоäействия пpи øëифовании
[1, 5]. Пpи испоëüзовании ìетаëëи÷ескоãо веäущеãо кpу-
ãа с коэффиöиентоì тpения ìенее 0,2 öеëесообpазно
pаспоëаãатü заãотовку ниже ëинии, соеäиняþщей оси
øëифоваëüноãо и веäущеãо кpуãов.
Пpимеp. Pасс÷итаеì осевое се÷ение веäущеãо кpуãа äëя

обpаботки кони÷еской заãотовки с pазìеpаìи: r = 10 ìì;
γ = 10°; l = 20 ìì, и наëаäо÷ныìи паpаìетpаìи: p = 25 ìì;
a = 10 ìì; b = 100 ìì; β = 10° (табë. 2).

Повеpхностü веäущеãо кpуãа äëя обpаботки кони÷е-
ских заãотовок пpеäставëяет собой неëинейнуþ винто-

Таблица 1

Z2, ìì –200 –150 –100 –50 0 50 100 150 200
R2, ìì 197,641 197,378 197,130 196,899 196,683 196,482 196,299 196,131 195,979
z, ìì –200,103 –150,072 –100,041 –50,010 0,021 50,052 100,082 150,113 200,144
ϑ, ° 5,384 5,888 6,393 6,899 7,407 7,916 8,426 8,936 9,448

Таблица 2

Z2, ìì 40,623 42,531 44,439 46,347 48,255 50,163 52,072 53,980 55,889
X2, ìì 91,376 92,067 92,759 93,450 94,142 94,833 95,525 96,216 96,908
u, ìì 55,557 53,526 51,495 49,464 47,433 45,403 43,372 41,341 39,310

ϑ, ° 100,360 100,324 100,288 100,252 100,216 100,181 100,146 100,111 100,076
ϕ, ° –84,810 –84,806 –84,802 –84,799 –84,796 –84,793 –84,791 –84,788 –84,787

ω q
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Pис. 2. Схема бесцентpового шлифования (а) и pасчетная
схема ведущих кpугов для обpаботки конических
повеpхностей (б)
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вуþ повеpхностü. Анаëиз показаë, ÷то хаpактеpный осе-
вой пpофиëü иìеет кpивоëинейнуþ воãнутуþ фоpìу со
стpеëой пpоãиба в пpеäеëах 0,01 ìì. Пpофиëü кpуãа за-
висит как от pазìеpов заãотовки, так и от выбоpа зна÷е-
ний наëаäо÷ных паpаìетpов бесöентpовоãо øëифоваëü-
ноãо станка.

Поëу÷ены уpавнения пеpехоäных повеpхностей веäу-
щеãо кpуãа, сфоpìиpованных окpужностяìи сопpяжения
кони÷еской повеpхности и пëоскостей основания заãо-
товки, в виäе сëеäа кpуãовинтовых ëиний, на основе ÷ис-
ëенноãо аëãоpитìа pеøения. Шиpина пеpехоäных кpи-
вых в осевоì се÷ении у÷итывается пpи выбоpе øаãа p.

Пpи øëифовании боìбиниpованной повеpхности
(pис. 3, а) тpаектоpия äвижения исхоäной öиëинäpи÷е-
ской заãотовки — äуãа окpужности pаäиусоì R1 с öен-
тpоì в то÷ке 00. Осü заãотовки в ëþбой ìоìент явëяется

касатеëüной к окpужности pаäиуса R1, а ее уãëовое по-
ëожение заäано паpаìетpоì δ. Пpоäоëüная поäа÷а соз-
äается сиëой тpения всëеäствие повоpота оси веäущеãо
кpуãа на уãоë α относитеëüно пëоскости, в котоpой pас-
поëожена тpаектоpия äвижения заãотовки. Кpат÷айøее
pасстояние ìежäу осяìи заãотовки и веäущеãо кpуãа за-
äаþт с поìощüþ наëаäо÷ноãо паpаìетpа b. Опоpный нож
иìеет кpивоëинейнуþ фоpìу. Пpи äанной схеìе фоpìо-
обpазования исхоäно öиëинäpи÷еские заãотовки иìеþт
то÷е÷ный контакт с веäущиì кpуãоì.

Ввеäеì сëеäуþщие систеìы кооpäинат (pис. 3, б):
S0(X0 00 Y0 Z0) — усëовно непоäвижная систеìа станка;
S1(X1 01 Y1 Z1) — систеìа заãотовки; S2(X2 02 Y2 Z2) — сис-
теìа веäущеãо кpуãа. Систеìа кооpäинат S1 относитеëü-
но систеìы S0 повеpнута вокpуã оси X0 на уãоë δ и сìе-
щена по оси Y0 на веëи÷ину R1. Систеìа кооpäинат S2 от-
носитеëüно систеìы S0 повеpнута вокpуã оси Y0 на уãоë
α и сìещена по оси X0 на веëи÷ину a, а по оси Y0 — на
веëи÷ину (R1 – b).

Уpавнения повеpхности веäущеãо кpуãа äëя обpабот-
ки боìбиниpованных повеpхностей иìеþт виä:

X2 = –rsinϑcosα – Qsinα + a;
Y2 = –rcosϑcosρ + lsinδ + R1(cosδ – 1) + b;
Z2 = –rsinϑsinα + Qcosα;

l = ,

ãäе l, ϑ — кpивоëинейные кооpäинаты повеpхности за-
ãотовки; α — уãоë повоpота веäущеãо кpуãа; а, b — наëа-
äо÷ные паpаìетpы станка; Q = (rcosϑ – R1)sinρ + lcosδ.

Дëя pас÷ета пpофиëя веäущеãо кpуãа, котоpый заäан
öиëинäpи÷ескиìи кооpäинатаìи (Z2, R2), испоëüзован
оpиãинаëüный ÷исëенный ìетоä pеøения, котоpый за-
кëþ÷ается в оpãанизаöии äвух вëоженных öикëов äëя на-
хожäения ìиниìаëüноãо pаäиуса R2 кpуãа в заäанной
тоpöевой пëоскости Z2 = Zi. В ка÷естве фиксиpованноãо
паpаìетpа во внеøнеì öикëе выступает паpаìетp Z2, а во
внутpеннеì öикëе — уãоë δ. Иссëеäования показаëи, ÷то
пpи то÷ности опpеäеëения pаäиуса R2 кpуãа äо 0,1 ìкì äос-
тато÷но оãpани÷итüся то÷ностüþ заäания уãëа δ в 0,05°.
Пpимеp. Pасс÷итаеì пpофиëü веäущеãо кpуãа øиpи-

ной L = 400 ìì äëя паpаìетpов наëаäки: r = 10 ìì;
R1 = 1000 ìì; a = 5 ìì; b = 100 ìì; α = 2° (табë. 3).

Анаëиз показаë, ÷то пpофиëü веäущеãо кpуãа пpеä-
ставëяет собой несиììетpи÷нуþ относитеëüно пëоско-
сти Z2 = 0 выпукëуþ кpивуþ. Pаäиус веäущеãо кpуãа
боëüøе на той ÷асти пpофиëя, котоpая pаспоëаãается ни-
же öентpа 02 оси кpуãа, пpи поëожитеëüноì зна÷ении па-
pаìетpа а (сì. pис. 3, б).

Паpаìетp а вëияет на пpофиëü веäущеãо кpуãа: пpи
увеëи÷ении фоpìиpуется боëее pаöионаëüный пpофиëü
с ìенüøиìи откëоненияìи уãëов ϑ контакта по äëине
обpаботки. С увеëи÷ениеì уãëа α повоpота кpуãа пpо-
фиëü изìеняется такиì обpазоì, ÷то пpи пpо÷их pавных
усëовиях увеëи÷ивается еãо несиììетpи÷ностü относи-
теëüно пëоскости Z2 = 0. Пpи pаäиусе тpаектоpии R1,

Таблица 3

Z2, ìì –200 –150 –100 –50 0 50 100 150 200
R2, ìì 70,473 79,152 85,313 88,966 90,125 88,788 84,942 78,557 69,598
l, ìì 4,16 1,42 0,88 0,08 0,02 –0,05 –0,02 –1,38 –4,12
ψ, ° 11,90 8,80 5,85 2,90 0 –2,90 –5,80 –8,80 –11,90
ϑ, ° 5,79 5,39 4,75 3,92 2,93 1,87 0,81 –0,19 –1,05

2 4 1 3

a

L
/2

S

a)

б)

δ

δ

vвк
vз

vøк

Х1

Х2

О2

Z1

Y1

О1

b

Y2
Z2

Х0

b

О0

a

R1

Y0

Z0

О0

αR1

Pис. 3. Схема бесцентpового шлифования (а) и pасчетная
схема ведущих кpугов для обpаботки бомбиниpованных
повеpхностей (б)

(3)
δ R1tgϑ a+( )cos tgϑ 2αcos b+( )– tgα δsin+

tgα tgϑ δsin+
---------------------------------------------------------------------------------------
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pавноì иëи ìенüøеì øиpины L кpуãа, возникает так на-
зываеìое поäpезание пpофиëя. Это закëþ÷ается в тоì,
÷то пpофиëü кpуãа теоpети÷ески фоpìиpуется пpи зна-
÷ениях паpаìетpа l, пpевыøаþщих ãеоìетpи÷еские pаз-
ìеpы заãотовки. Пpи этоì pаäиус R2 кpуãа становится
ìенüøе, ÷еì сфоpìиpованный заãотовкой исхоäно за-
äанной äëины.

Такиì обpазоì, пpеäставëенные ìетоäики и фоpìу-
ëы äаþт возìожностü уто÷нитü pас÷ет пpофиëей веäу-
щих кpуãов бесöентpовых øëифоваëüных станков äëя
обpаботки öиëинäpи÷еских, кони÷еских и боìбиниpо-
ванных повеpхностей. Их испоëüзование в усëовиях по-
стоянно повыøаþщихся тpебований к то÷ности pазìе-
pов и фоpìы äетаëей ìаøин позвоëит обеспе÷итü изãо-
товëение изäеëий, отве÷аþщих запpосаì не тоëüко
сеãоäняøнеãо, но и завтpаøнеãо äня.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ïpîòÿæåê
Доëãове÷ностü pежущеãо инстpуìента пpоявëяется

как сëу÷айная веëи÷ина и зависит от pяäа возäействуþ-
щих фактоpов: типоpазìеp и жесткостü констpукöии, ка-
÷ество изãотовëенноãо инстpуìента, усëовия pезания и
т. ä. Потеpей pаботоспособности пpотяжек (отказоì)
ìожно с÷итатü äостижение äопустиìых пpеäеëов пока-
затеëей ка÷ества обpабатываеìой äетаëи иëи äостижение
кpитеpия изнаøивания в со÷етании с такиìи ìехани÷е-
скиìи pазpуøенияìи, как выкpаøивание и скоëы. Доë-
ãове÷ностü пpотяжек как сëу÷айная веëи÷ина ìожет
бытü опpеäеëена, есëи заäан закон ее pаспpеäеëения, т. е.
соотноøение ìежäу возìожныìи зна÷енияìи паpаìет-
pов и соответствуþщиìи веpоятностяìи.

Дëя пpотяжек, pаботаþщих в усëовиях неоптиìаëü-
ноãо pезания, хаpактеpно pаспpеäеëение äоëãове÷ности в
фоpìе, бëизкой к экспоненöиаëüной: отказ пpотяжек
пpоявëяется ÷аще всеãо в виäе выкpаøивания pежущей
кpоìки. Установëено, ÷то в сëу÷ае тоëüко изнаøивания
äëя пpотяжек хаpактеpна стойкостü ноpìаëüноãо закона
pаспpеäеëения. Оäнако на пpактике неpеäко отказ пpо-
тяжек пpоявëяется как со÷етание ìехани÷еских повpеж-
äений и изнаøивания pежущих ëезвий. В этоì сëу÷ае
кpивая pаспpеäеëения показатеëя äоëãове÷ности иìеет
пpоìежуто÷нуþ фоpìу ìежäу ноpìаëüныì pаспpеäеëе-
ниеì и pаспpеäеëениеì Пуассона. В ка÷естве унивеp-
саëüноãо пpинято тpехпаpаìетpи÷еское pаспpеäеëение
Вейбуëëа [1], а как ÷астные сëу÷аи — pаспpеäеëение Пу-
ассона пpи α = 1, χ2-pаспpеäеëение и ëоãаpифìи÷ески
ноpìаëüное pаспpеäеëение пpи α = 3,5.

На базе статисти÷еских äанных по äоëãове÷ности
пpотяжек опpеäеëение тpех паpаìетpов Вейбуëëа пpоиз-
веäено по ìетоäу ìоìентов [2].

Функöия безотказной pаботы инстpуìента иëи функöия
наäежности R(t) пpи pаспpеäеëении Вейбуëëа иìеет виä:

 пpи t l γ l 0, α = 0, β > 0;
1 пpи t < γ;

пëотностü веpоятности отказов инстpуìента

(t – γ)α – 1 (t – γ)α 

пpи t l γ l 0, α = 0, β > 0;

0 пpи t < γ,

ãäе α — паpаìетp фоpìы pаспpеäеëения; β — паpаìетp
ìасøтаба; γ —паpаìетp, хаpактеpизуþщий на÷аëо от-
с÷ета.

Есëи иìеþтся статисти÷еские äанные по пpоäоëжи-
теëüности pаботы инстpуìента t1, t2, t3, ..., tn, т. е. неко-
тоpый набоp из n сëу÷айных ÷исеë, то ìоìенты пеpвоãо,
втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо поpяäков опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

ìоìент пеpвоãо поpяäка — ìатеìати÷еское ожиäание

μ1 = t = . (3)

ìоìент втоpоãо поpяäка иëи äиспеpсия

μ2 = σ = , (4)

R(t) = e
t γ–( )α

β
-------------–

(1)

f(t) =

α
β
-- e

α
β 
----–

ti
i 1=

n

∑

n
----------

ti t–( )2
i 1=

n

∑

n 2–
---------------------
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ìоìент тpетüеãо поpяäка

μ3 = (5)

и асиììетpия

Sk = = , (6)

ìоìент ÷етвеpтоãо поpяäка

μ4 = (ti – t)4 – σ2 (7)

и эксöесс

Ex = = . (8)

Дëя опpеäеëения паpаìетpов d поäставиì найäенные
по фоpìуëаì (6) и (8) эìпиpи÷еские зна÷ения Sk и Ex в
выpажения:

Sk = = ;(9)

Ek = = →

→ , (10)

ãäе Γ(x) — ãаììа-функöия:

Γ(x) = yx – 1e–ydy. (11)

Путеì ãpафи÷ескоãо pеøения уpавнений (9) и (10)
опpеäеëиì паpаìетp α фоpìы pаспpеäеëения. Паpаìет-
pы β и γ найäеì по фоpìуëаì:

β = ; (12)

γ = t – β1/αΓ(1 + 1/α). (13)

По паpаìетpаì α, β и γ постpоиì функöиþ R(t) на-
äежности и функöиþ f(t) пëотности pаспpеäеëения веpо-
ятности отказов äоëãове÷ности пpотяжек с поìощüþ
кpитеpия χ2.

Оöенка наäежности пpотяжек пpовеäена на основе
статисти÷еских äанных, поëу÷енных пpи испытаниях
бëо÷ных пpотяжек пpи обpаботке заìков ëопаток из ти-
тановоãо спëава ВТ3-1 (269 ÷ 363 НВ), жаpостойкой стаëи
ЭИ736Ш (13Х14Н2ВФPА-Ш, 285 ÷ 340 НВ) и жаpопpо÷-
ноãо спëава ЭИ787 (ХН35ВТЮВД, 285 ÷ 352 НВ). Быëи
выпоëнены сpавнения по сpеäней стойкости, коэффиöи-
енту ваpиаöии ν = σ/t и наäежности R(t) окон÷атеëüных
секöий пpотяжек из быстpоpежущей стаëи P18 и твеpäо-
ãо спëава ВК8 с паpаìетpаìи: γ = 10°, α = 4°,
Sz = 0,01 ÷ 0,04 ìì/зуб, λ = 0. В ка÷естве пpеäеëüных па-

140

120

100

80

60

40

20

0 3 5 9 13 15
a)

R(t ), f (t )

R(t ),ВК8

f (t ), P18

R(t ), P18

f (t ),ВК8

140

120

100

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60
б)

R(t ), f (t )

R(t ),ВК8

f (t ), P18

R(t ), P18

f (t ),ВК8

140

120

100

80

60

40

20

0 10 25 40 55
в)

R(t ), f (t )

R(t ),ВК8

f (t ), P18

R(t ), P18

f (t ),ВК8

n ti t–( )3
i 1=

n

∑

n 1–( ) n 2–( )
--------------------------

μ3

μ2( )3/2
-------------

μ3

σ3
----

n2 2n– 3+
n 1–( ) n 2–( ) n 3–( )

---------------------------------------
i 1=

n

∑ 3 2n 3–( )
n 2–( ) n 3–( )

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

μ4

μ2
2

----
μ4

σ4
----

μ3

μ2
3/2

--------
Γ 1 3

2
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3Γ 1 2
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ Γ 1 1
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞– 2Γ3 1 1
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞+

Γ 1 2/α+( ) Γ2 1 1/α+( )–[ ]2
------------------------------------------------------------------------------------

μ3

μ2
3/2

--------
Γ 1 4

α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4Γ 1 3
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ Γ 1 1
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞–  +

Γ 1 2/α+( ) Γ2 1 1/α+( )–[ ]2
-----------------------------------------------------------------

 2Γ 1 2
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ Γ2 1 1
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3Γ 1 1
α
--+⎝ ⎠

⎛ ⎞–+

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

 
0

∞

∫

σ2

Γ 1 2/α+( ) Γ2 1 1/α+( )–
-------------------------------------------------

α/2



82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 82

pаìетpов пpиняты: øеpоховатостü Ra = 1,25 ìкì и то÷-
ностü pазìеpов заìков ëопаток äо 8 ìкì. Доëãове÷ностü
пpотяжек оöениваëасü по суììаpной äëине pезания.

Пpотяãивание выпоëняëосü быстpоpежущиìи пpо-
тяжкаìи со скоpостüþ 1,5÷2 ì/ìин, твеpäоспëавныìи —
26 ÷ 30 ì/ìин. Повыøенные скоpости быëи поëу÷ены
путеì ìоäеpнизаöии ãоpизонтаëüно-пpотяжных станков
ìоä. 7А549. В ка÷естве сìазо÷но-охëажäаþщей жиäко-
сти испоëüзоваëасü 4 %-я эìуëüсия Укpиноë-1. Быëи по-
выøены жесткости пpотяжек, аäаптеpа станка и зажиì-
ных пpиспособëений. Pезуëüтаты обpаботки статисти÷е-
ских äанных пpивеäены в табëиöе.

На pисунках а—в пpеäставëены функöии наäежности
R(t) и пëотности f(t) веpоятности отказов пpотяжек пpи
обы÷ноì (P18) и оптиìаëüноì (ВК8) pезании спëавов
ЭИ787 (а), ЭИ736Ш (б) и ВТ3-1 (в), анаëиз котоpых по-
казаë, ÷то заìена пpотяãивания пpотяжкаìи из быстpо-
pежущей стаëи P18 на пpотяãивание твеpäоспëавныìи
пpотяжкаìи обеспе÷ивает существенное повыøение
стойкости и наäежности. Пpи этоì боëее ÷еì в 2 pаза
уìенüøается коэффиöиент у ваpиаöии сpеäнекваäpа-
ти÷ноãо откëонения δ относитеëüно сpеäней äоëãове÷-
ности t.

Наибоëее эффективна заìена пpотяãиваниеì ìаpтен-
ситной стаëи ЭИ736Ш, пpи этоì сpеäняя стойкостü пpо-
тяжек возpастает в 31 pаз пpи повыøении 90 %-й наäеж-
ности в 70 pаз. Пpи пpотяãивании титановоãо спëава
ВТ3-1 сpеäняя стойкостü возpосëа в 27 pаз пpи повыøе-
нии äоëãове÷ности с веpоятностüþ 0,9 в 37 pаз; а пpи
пpотяãивании жаpопpо÷ноãо спëава ЭИ787 сpеäняя
стойкостü возpосëа в 10 pаз пpи 90 %-ì повыøении на-
äежности в 14 pаз.

Установëено, ÷то пpи÷инаìи pезкоãо увеëи÷ения
сpеäней стойкости и наäежности пpотяжек явëяþтся:

повыøенная износостойкостü твеpäых спëавов по
сpавнениþ с быстpоpежущиìи;

повыøенная жесткостü констpукöий твеpäоспëавных
пpотяжек;

снижение пеpепаäов на зубüях твеpäоспëавных пpо-
тяжек;

повыøение скоpости пpотяãивания äо зна÷ений, со-
ответствуþщих оптиìаëüныì теìпеpатуpаì в зоне pеза-
ния [3].

Возìожности испоëüзования пpотяãивания ìатеpиа-
ëов ЭИ787, ЭИ736Ш и ВТ3-1 оöениваþтся паpаìетpоì α.
Пpи пpотяãивании титановоãо спëава в äанных экспëуа-
таöионных усëовиях возìожности совеpøенствования
пpоöесса ис÷еpпаны, так как веpоятностü pаспpеäеëения
отказов соответствует ноpìаëüноìу закону, α = 3,5. Дëя
жаpопpо÷ных спëавов ЭИ736Ш и ЭИ787, несìотpя на
pезуëüтаты по повыøениþ сpеäней стойкости и наäеж-
ности пpотяжек, возìожности совеpøенствования пpо-
öесса не ис÷еpпаны, так как пpи твеpäоспëавноì пpотя-
ãивании спëава ЭИ787 α = 1,7, äëя стаëи ЭИ736Ш pас-
пpеäеëение отказа соответствует pаспpеäеëениþ
Пуассона, α = 1.
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Обрабаты-
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ìатериаë

Марка 
ìатериаëа 
инструìента

Чисëо на-
бëþäений n

Миниìаëü-
ная äоëãо-
ве÷ностü tmin

Среäняя 
äоëãове÷-
ностü t

Среäнекваä-
рати÷ное от-
кëонение δ

Коэффи-
öиент ва-
риаöии v

α R(t) t0,9

ВТ3-1

Р18 24 32 6,4 1,7 0,28 2,5 exp – 4,0

ВК8 23 125 177 24 0,14 3,5 exp – 150

ЭИ736Ш

Р18 78 0,06 3,1 2,9 0,93 1,5 exp – 1,0

ВК8 24 65 98 30 0,31 1,0 exp – 70

ЭИ787

Р18 31 0,4 1,3 0,6 0,46 2,2 exp – 0,7

ВК8 33 9,0 13,5 2,4 0,18 1,7 exp – 10

t 32–( )2 5,

4 9,
-------------------

t 125–( )3 5,

980•10
3

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

t 0 06,–( )1 5,

63
------------------------

t 65–( )3 5,

32 7, 3
-------------------

t 0 4,–( )2 2,

1 1,
---------------------

t 9–( )1 7,

1 5,
-----------------
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УДК 621.95.02

Б. Д. ДАНИЛЕНКО, канä. техн. наук, Н. П. МАЛЕВСКИЙ
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Îápàçîâàíèå âèíòîâîé ïîâåpõíîñòè ñòpóæå÷íûõ êàíàâîê 
ñïèpàëüíûõ ñâåpë ìåòîäîì çàäàíèÿ ïðîôèëÿ 
äâóìÿ îápàçóþùèìè ïpÿìûìè

Оäниì из ìетоäов пpофиëиpования фасонных фpез
äëя поëу÷ения стpуже÷ных канавок на спиpаëüных свеp-
ëах явëяется ìетоä, pазpаботанный в МГТУ иì. Бауìана.
Пpи этоì ìетоäе пpофиëиpования винтовая повеpхностü
канавки свеpëа заäается äвуìя обpазуþщиìи пpяìыìи
[1, 2]. Метоä позвоëяет опpеäеëитü пpофиëü зуба äиско-
воãо инстpуìента äëя то÷ноãо обpазования стpуже÷ной
канавки. Исхоäныìи äанныìи äëя канавок по этоìу ìе-
тоäу явëяþтся основные констpуктивные паpаìетpы
свеpëа: äиаìетp d свеpëа, äиаìетp dс сеpäöевины свеpëа,
уãоë ω накëона винтовых канавок, уãоë 2ϕ пpи веpøине
свеpëа; тоëщина B зуба свеpëа в ноpìаëüноì се÷ении;
äиаìетp свеpëа по спинке q зуба. Эти паpаìетpы опpе-
äеëяет ГОСТ 4010—77.

Обpазуþщие пpяìые pаспоëожены в пëоскости М,
касатеëüной к öиëинäpу сеpäöевины свеpëа dс. Сëеä
пëоскости М показан на pис. 1, б в виäе пpяìой a0b0. Пpи
вpащении пëоскости М вокpуã оси свеpëа с pавноìеpной

скоpостüþ и оäновpеìенноì пеpеìещении обpазуþщих
в пëоскости М с постоянныì винтовыì паpаìетpоì p об-
pазуется винтовая стpуже÷ная канавка. Винтовой паpа-
ìетp p пpеäставëяет собой отноøение øаãа H винтовой
повеpхности канавок к уãëу повоpота 2π: p = H/2π;
H = πd/tgω, т. е. p = d/2tgω. Пpи сëожении äвух указан-
ных äвижений ëþбая то÷ка обpазуþщих описывает вин-
товуþ ëиниþ с постоянныì øаãоì H. Дëя постpоения
пpофиëя канавки свеpëа необхоäиìо знатü поëожение
ãëавной обpазуþщей Oa0, хаpактеpизуеìое уãëоì ϕA, и
поëожение вспоìоãатеëüной обpазуþщей Oa0, хаpакте-
pизуеìое уãëоì ϕB (pис. 1, a). Поëожение ãëавной обpа-
зуþщей опpеäеëяется необхоäиìостüþ поëу÷ения фоp-
ìы ãëавноãо pежущеãо ëезвия свеpëа, ìаксиìаëüно бëиз-
кой к пpяìоëинейной, и поэтоìу уãоë ϕA в пеpвоì
пpибëижении пpиниìается pавныì ãëавноìу уãëу ϕ в
пëане свеpëа. На pис. 1 показаны посëеäоватеëüные по-
ëожения обpазуþщих пpяìых пpи повоpоте пëоскости M
на уãоë θ и пеpеìещение их в напpавëении оси на веëи-
÷ину pθ (уãоë θ — в pаä.). На pис. 1, а виäно, ÷то оäно из
поëожений ãëавной обpазуþщей совпаäает с ãëавныì pе-
жущиì ëезвиеì, ÷то и опpеäеëяет пpеäваpитеëüный вы-
боp уãëа ϕA. Веëи÷ина уãëа ϕB pасс÷итывается исхоäя из
констpуктивных паpаìетpов свеpëа, опpеäеëяеìых
ГОСТоì. Pас÷етные схеìы äëя опpеäеëения уãëа ϕB по-
казаны на pис. 2 и 3.

На pис. 2, б усëовно показано тоpöевое се÷ение T—T
свеpëа без наëи÷ия спинок зуба. Пëоскостü M, в котоpой
pаспоëожены обpазуþщие пpяìые, пpоеöиpуется в виäе

Ïpèâåäåí àëãîpèòì ïîäãîòîâêè äàííûõ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ãpàôîàíàëèòè÷åñêîãî pàñ÷åòà ïpîôèëÿ çóáà
äèñêîâîé ôàñîííîé ôpåçû äëÿ ôpåçåpîâàíèÿ ñòpóæå÷-
íûõ êàíàâîê ñâåpëà ïpè çàäàíèè âèíòîâîé ïîâåpõíîñòè
êàíàâêè ñâåpëà äâóìÿ îápàçóþùèìè ïpÿìûìè.

Data preparation algorithm has been presented for
graph-analytic calculation of tooth profile of a disk form-
milling cutter for milling of drill’s chip grooves at assign-
ment of helical surface of drill’s groove by two rulings.

A A–A

ϕB

ϕA = ϕ
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пpяìой a0b0, а pаспоëожение этих обpазуþщих в пëос-

кости M показано на pис. 2, а. Уãоë ϕB опpеäеëяется по

фоpìуëе ϕB = arctg , ãpаä. В этой фоpìуëе уãоë θB за-

äается в pаäианах, а есëи заäатü еãо в ãpаäусах, фоpìуëа

пpиìет виä ϕB = arctg ,

ãäе C = 0,5 ; p = d/(2tgω); θB = 90° – τB – θi.
Зäесü τB = τк – τA,

ãäе τк — öентpаëüный уãоë, хаpактеpизуþщий pазìеp
стpуже÷ной канавки в тоpöевоì се÷ении (pис. 2, б).

Сëеäует отìетитü, ÷то уãоë τк на pис. 2, б отpажает по-
ëожение то÷ки B на наpужноì äиаìетpе d свеpëа. Посëе
обpазования на свеpëе спинок и ëенто÷ек то÷ка B буäет
pаспоëожена на äиаìетpе q, хаpактеpизуþщеì äиаìетp
свеpëа по спинкаì (pис. 3). Пpи этоì нескоëüко изìе-
нятся веëи÷ины как уãëа τк, так и уãëа τf, хаpактеpизуþ-
щеãо öентpаëüный уãоë, стяãиваþщий зуб свеpëа в ноp-
ìаëüноì се÷ении. Уто÷ненное зна÷ение уãëа τкфак ìож-
но опpеäеëитü ÷еpез уãоë τfфак, котоpый в соответствии с
pис. 3 ìожет бытü поäс÷итан как τкфак = 180° – τfфак, ãäе
τfфак = τAN + τBN + ΔτA + ΔτB.

То÷ки AN и BN, хаpактеpизуþщие зна÷ения уãëов τAN

и τBN, pаспоëожены в ноpìаëüноì се÷ении N—N свеpëа,

пpи÷еì на оäинаковоì pасстоянии n2 от оси свеpëа. Из

pис. 3 сëеäует, ÷то τAN = arcsin , а τBN = arcsin .

Есëи у÷естü, ÷то n2 = 0,5Bcosω, то τAN = arcsin

и τBN = arcsin .

Зна÷ения уãëов ΔτA = ΔτB ìожно опpеäеëитü ÷еpез
винтовой паpаìетp p и веëи÷ину n2:

ΔτA = ΔτB = = = , pаä, 

иëи ΔτA = ΔτB = , ãpаä.

Такиì обpазоì:

τfфак = arcsin  + arcsin  + ;

τB = 180° – τfфак – τA; τA = 90° – θi – θA; 

θi = arcsin ; θA = .

Посëе поäстановки всех пpивеäенных паpаìетpов в
фоpìуëу äëя опpеäеëения уãëа θB поëу÷иì:

θB = arcsin  + arcsin  +

+  – 2arcsin  – .

Поäставив вы÷исëенное зна÷ение уãëа θB в фоpìуëу
(1), опpеäеëиì необхоäиìуþ äëя пpофиëиpования ка-
навки веëи÷ину уãëа ϕB накëона вспоìоãатеëüной обpа-
зуþщей. На основе заäанных ГОСТоì констpуктивных
паpаìетpов свеpëа и pасс÷итанных веëи÷ин уãëов ϕA и ϕB
накëона обpазуþщих ìожно пpиступитü к ãpафоанаëи-
ти÷ескоìу опpеäеëениþ пpофиëя зуба äисковоãо инст-
pуìента втоpоãо поpяäка.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.5.004.14

А. А. КОНДPАШОВА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîìïàíèè

Функöиониpование пpеäпpиятия в усëовиях стpеìи-
теëüно изìеняþщейся внеøней сpеäы пpивоäит к пpо-
бëеìе обеспе÷ения устой÷ивости этоãо пpеäпpиятия.
Техноãенные и пpиpоäные катастpофы, äействия конку-
pентов, изìенение пpеäпо÷тений покупатеëей, невыпоë-
нение обязатеëüств поставщикаìи, забастовки pабо÷их,
неэффективный ìенеäжìент и ìноãие äpуãие фактоpы
все ÷аще и ÷аще оказываþт вëияние на стpуктуpу оpãа-
низаöии и выпоëняеìые еþ функöии. Есëи äобавитü к
этоìу явное усëожнение саìой стpуктуpы хозяйствова-
ния, тpебуþщей усëожнения систеìы упpавëения на по-
pяäок, ìы увиäиì каpтину совpеìенноãо бизнеса. О÷е-
виäно, ÷то пpобëеìа обеспе÷ения кpаткосpо÷ной и äоë-
ãосpо÷ной устой÷ивости особенно актуаëüна в
совpеìенной бизнес-сpеäе.

Устой÷ивостü — понятие коìпëексное, и существуþт
pазëи÷ные поäхоäы к ее опpеäеëениþ и созäаниþ ìоäе-
ëи и ìетоäов ее обеспе÷ения.

Можно выäеëитü интуитивно понятный "ìеханисти-
÷еский" взãëяä на устой÷ивостü, котоpый поäpазуìевает
"саìовозвpащение" систеìы в поëожение, называеìое
устой÷ивыì поëожениеì pавновесия, спустя какое-то
вpеìя посëе возìущаþщеãо возäействия внеøней сpеäы
(pис. 1, а, б).

Pазëи÷аþт устой÷ивостü пеpвоãо pоäа (сì. pис. 1, а),
коãäа систеìа ìожет веpнутüся в исхоäное поëожение
посëе выхоäа из pавновесия, и устой÷ивостü втоpоãо pоäа

(сì. pис. 1, в), коãäа систеìа выхоäит из состояния pав-
новесия äëя пеpехоäа на новуþ тpаектоpиþ (виток) pаз-
вития. Систеìы, котоpые не ìоãут пеpейти в новое со-
стояние иëи веpнутüся к стаpоìу, pазpуøаþтся.

В общей теоpии систеì понятие устой÷ивости фоp-
ìаëизуется на основании понятия окpестности. Пустü F:
D → E — заäанное отобpажение: зäесü D — ìножество
пpи÷ин äëя каких-ëибо явëений; E — ìножество сëеäст-
вий, вытекаþщих из этих пpи÷ин; θD и θE — заäанные се-
ìейства ìножеств D и E соответственно. Кpоìе тоãо,
иìеется пpи÷инно-сëеäственная паpа эëеìентов — äе-
каpтово пpоизвеäение. Тоãäа паpа ( , ) ∈ D Ѕ E и

= F( ). Паpа ( , ) называется устой÷ивой относи-
теëüно θD и θE в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи

(∀α ∈ {N( )})(∃β ∈ {N( )})(∀d)[d ∈ β → F(d) ∈ α]. (1)

Пpи÷еì {N( )} ⊂ θD и {N( )} ⊂ θE — систеìы окpе-
стностей то÷ек  и  относитеëüно θD и θE соответст-
венно.

Выpажение (1) озна÷ает, ÷то äëя кажäой совокупно-
сти состояний α систеìы, пpинаäëежащей окpестности
состояний N( ), существует, по кpайней ìеpе, оäна та-
кая совокупностü возäействий β, пpинаäëежащая окpе-
стности возäействий N( ), в котоpой пpи ëþбоì возäей-
ствии d из заäанной совокупности состояние е не выйäет
за пpеäеëы окpестности состояний N( ). Возäействие d
не пpивоäит к боëüøиì откëоненияì состояния систеìы
относитеëüно опpеäеëенноãо возìущения. На пpактике
пpи анаëизе устой÷ивости коìпании äостато÷но ÷асто
выäеëяþт составные эëеìенты: финансовуþ, пpоизвоä-
ственно-техни÷ескуþ, оpãанизаöионнуþ и äp. К сожаëе-
ниþ, неpеäки сëу÷аи непpавиëüноãо испоëüзования äан-
ноãо pазäеëения: общая устой÷ивостü поäìеняется ÷ас-
ти÷ной, напpиìеp финансовой; "отäеëüные" эëеìенты
устой÷ивости pассìатpиваþтся без оöенки их взаиìоза-
висиìости и взаиìовëияния; оптиìизиpуþтся отäеëü-
ные эëеìенты устой÷ивости, ÷то не пpивоäит к ãëобаëü-
ной оптиìизаöии систеìы.

Действитеëüно, несìотpя на pазные пpи÷ины, вызы-
ваþщие неустой÷ивостü пpеäпpиятия, коне÷ной фоpìой

Ïpèâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ
óñòîé÷èâîñòè êîìïàíèè, äàíî àâòîpñêîå îïpåäåëåíèå
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è íàïpàâëåíèÿ åå îáåñïå-
÷åíèÿ. Pàçpàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ïàññèâíûõ è àêòèâ-
íûõ àêòîpîâ, ïîñòpîåíà èåpàpõèÿ âëèÿíèÿ ïàpàìåòpîâ
îòpàñëè è àêòîpîâ íà pàçëè÷íûå ãpóïïû, êîíòópîâ êîì-
ïàíèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåé pàçpàáîòêè
ñòpàòåãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâóþ äåÿòåëüíîñòü
ïpåäïpèÿòèÿ íà îñíîâå âûäåëåííûõ ãpóïï êîíòópîâ.

Analysis of the ground approaches to ensuring of com-
pany stability is presented, and author’s definition of dy-
namic stability and possibilities of it securing is given. Clas-
sification of passive and active actors has been elaborated,
and the hierarchy of the branch parameters and actors in-
fluence on different groups of company contours has been
designed. It is reasoned that the results of that analysis are
essential for subsequent elaboration of the strategies pro-
viding stable activity of an enterprise on the basis of
evolved groups of contours.

Pис. 1. Устойчивость пеpвого и втоpого pода
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всеãäа явëяется утpата финансовой устой÷ивости. С этой
то÷ки зpения кажется понятныì стоëü пpистаëüное вни-
ìание теоpетиков и пpактиков к обеспе÷ениþ финансо-
вой (эконоìи÷еской) устой÷ивости, pас÷етаì pазëи÷ных
коэффиöиентов (pентабеëüности, ëиквиäности, обеспе-
÷енности активов и пpо÷ее) и финансовых ìоäеëей боëее
сëожноãо поpяäка (ìоäеëü Dupount). Моäификаöией
финансовоãо обеспе÷ения устой÷ивости явëяется поëу-
÷ение пpибыëи не ниже заäанноãо уpовня. Оäнако ис-
сëеäование тоëüко финансовой устой÷ивости фиpìы вы-
явиëо pяä явных неäостатков:

во-пеpвых, пpи этоì поäхоäе поä эконоìи÷ески ус-
той÷ивыì ÷асто пониìаþт необанкpотивøееся пpеäпpи-
ятие, ÷то неäостато÷но;

во-втоpых, испоëüзование "этаëонных" показатеëей
÷асто связано с их пеpенесениеì из заpубежной пpакти-
ки в pоссийскуþ, ÷то не о÷енü коppектно;

в-тpетüих, pас÷еты основаны на pетpоспективных
äанных (за пpеäыäущие от÷етные пеpиоäы);

в-÷етвеpтых, статисти÷еские pас÷еты финансовых по-
казатеëей ÷pеваты неуìыøëенныìи иëи уìыøëенныìи
зëоупотpебëенияìи, ÷то наãëяäно показаë пpиìеp коì-
пании Enron.

Пpи pассìотpении инноваöионной (техноëоãи÷е-
ской) устой÷ивости пpеäпpиятия пpиìеняþтся ìеpы по
ìоäеpнизаöии существуþщеãо обоpуäования, ускоpе-
ниþ теìпов pазpаботки, ввеäениþ новøеств, пpоãнози-
pованиþ инноваöий [1]. Как и в сëу÷ае финансовой ус-
той÷ивости, возìожна ëокаëüная оптиìизаöия и веëика
веpоятностü вëияния контpинтуитивноãо повеäения сис-
теìы пpи äëитеëüной заäеpжке внеäpения инноваöии,
связанная с естественной заäеpжкой pеакöии систеìы на
испоëüзование äоëãосpо÷ных инстpуìентов возäействия.

Интеpесна ìоäеëü свеpтки (весовоãо суììиpования)
всех показатеëей устой÷ивости pазëи÷ных эëеìентов к

интеãpаëüноìу показатеëþ [2]: I = kjIj, ãäе kj — ко-

эффиöиенты зна÷иìости показатеëей коìпании и pы-
но÷ной сpеäы; Ij — pезуëüтаты свеpтки показатеëей по
ãpуппаì.

Pас÷еты интеãpаëüноãо показатеëя позвоëяþт пpо-
анаëизиpоватü устой÷ивостü пpеäпpиятия на основе pет-
pоспективы еãо состояний без у÷ета возìожных сöена-
pиев pазвития и äинаìики фактоpов внеøней сpеäы.

Хотя анаëиз отäеëüных эëеìентов обеспе÷ения устой-
÷ивости пpеäпpиятия (финансовоãо, пpоизвоäственно-
техни÷ескоãо, оpãанизаöионноãо и äp.) позвоëяет вы-
явитü "сëабые звенüя" в составе "общей" устой÷ивости сис-
теìы, оäнако необхоäиìо поìнитü, ÷то ëокаëüная опти-
ìизаöия отäеëüных ÷астей систеìы не пpивоäит к опти-
ìизаöии систеìы в öеëоì и суììаpная устой÷ивостü
скëаäывается не ëинейно, а явëяется pезуëüтатоì взаиìо-
äействия и взаиìовëияния ее составëяþщих. Пpивеäен-
ные выøе поäхоäы к опpеäеëениþ теpìина устой÷ивости
и ее обеспе÷ениþ позвоëяþт констатиpоватü, ÷то на сеãо-
äняøний äенü нет еäиноãо поäхоäа к опpеäеëениþ устой-
÷ивости пpеäпpиятия, фактоpов и инстpуìентаpия, спо-
собствуþщих обеспе÷ениþ устой÷ивости коìпании.

Устой÷ивостü — понятие коìпëексное, и в äаëüней-
øеì автоp буäет употpебëятü теpìин "äинаìи÷еская ус-
той÷ивостü" с öеëüþ поä÷еpкнутü, ÷то "веëи÷ина устой-
÷ивости пpеäпpиятия" постоянно ìеняется во вpеìени в

каких-то пpеäеëах, пpи÷еì это веëи÷ина äоëãосpо÷ная.
Пpиìеì как опpеäеëение, ÷то äинаìи÷ески устой÷ивая
коìпания äостиãает поставëенных öеëей на заäанноì ãо-
pизонте пëаниpования с заäанной то÷ностüþ пpи ÷ас-
ти÷ной потеpе функöий, связанной с возìущенияìи во
внеøней иëи внутpенней сpеäах. Автоp пpеäëаãает pас-
сìатpиватü жизнестойкостü как эìеpäжентное свойство
иëи свойство втоpоãо типа.

Эìеpäжентное свойство в отëи÷ие от свойств пеpвоãо
типа иìеет pяä особенностей:

1) оно явëяется пpоäуктоì взаиìоäействия ÷астей, а
не суììой äействий ÷астей, их неëüзя выäеëитü в ка÷е-
стве независиìых хаpактеpистик;

2) оно воспpоизвоäится непpеpывно, это не еäино-
вpеìенное состояние;

3) это спонтанный pезуëüтат непpеpывных пpоöессов,
äëя еãо пониìания необхоäиìо осìысëитü пpоöессы,
у÷аствуþщие в еãо созäании;

4) оно не поääается непосpеäственноìу изìеpениþ,
ìожно изìеpитü тоëüко пpоявëения устой÷ивости.

Важнейøиì вывоäоì из pассìотpения äинаìи÷еской
устой÷ивости коìпании как эìеpäжентноãо свойства яв-
ëяется конöентpаöия на взаиìоäействии эëеìентов.

Дëя äинаìи÷ески устой÷ивой коìпании хаpактеpны
сëеäуþщие отëи÷итеëüные особенности:

1) способностü äостато÷но pано уëовитü пpоисхоäя-
щие пеpеìены äëя тоãо, ÷тобы успетü поäãотовитüся и
отpеаãиpоватü на них;

2) наëи÷ие такой внутpенней стpуктуpы взаиìоотно-
øений, котоpая позвоëяет отpеаãиpоватü на сбой;

3) наëи÷ие необхоäиìых навыков и способностей, по-
звоëяþщих у÷аствоватü в конкуpентной боpüбе, какая бы
обстановка ни возникëа посëе сбоя.

Такиì обpазоì, существуþт äва напpавëения обеспе-
÷ения äинаìи÷еской устой÷ивости коìпании: пеpвое —
уìенüøение посëеäствий сбоев (обеспе÷ение безопасно-
сти функöиониpования коìпании); втоpое — pазвитие
способности быстpо восстанавëиватüся посëе возäейст-
вия внеøней сpеäы (повыøение жизнестойкости). Жиз-
нестойкостü опpеäеëяет, как быстpо систеìа восстано-
вится, т. е. буäут äостиãнуты поставëенные öеëи пpи воз-
ìущениях сpеäы; безопасностü обеспе÷ивает pаннее

j 1=

m

∑

Муëüтиконтур
управëения

3

2

1

4

Муëüтиконтур
ресурсов

8

7 5

6

Pис. 2. Мультиконтуpы упpавления и pесуpсов:
1—8 — соответственно контуpы: инфоpìаöионный, иäеоëо-
ãи÷еский, пpинятия pеøений, þpиäи÷еский, ìатеpиаëüный,
неìатеpиаëüный, тpуäовых pесуpсов и финансовый
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выявëение сбоев, уìенüøение веpоятности уìыøëенно
вызванных сбоев, поäãотовку к ниì, показывает, пpо-
изойäет ëи потеpя функöий пpи откëонении вëияþщих
паpаìетpов.

Говоpя о пpеäпpиятии, ìожно выäеëитü äва ìуëüти-
контуpа взаиìоäействия, обеспе÷иваþщих еãо äеятеëü-
ностü: ìуëüтиконтуp pесуpсов и ìуëüтиконтуp упpавëе-
ния (pис. 2). Дëя уäобства покажеì их отäеëüно, хотя они
накëаäываþтся äpуã на äpуãа. Муëüтиконтуp pесуpсов —
это pеøение вопpосов pазìеpа пpоизвоäственных ìощ-
ностей, кваëификаöии и веëи÷ины тpуäовых pесуpсов,
техноëоãи÷еских пpоöессов, инноваöионноãо pазвития,
финансиpования; ìуëüтиконтуp упpавëения — инфоp-
ìаöионная связü, äоступностü коììуникаöий, пpинятие

pеøений на соответствуþщих уpовнях, þpиäи÷еская
÷истота взаиìоäействия с внутpенниìи и внеøниìи
контpаãентаìи, вопpосы коpпоpативной куëüтуpы.

Так, пpи ÷асти÷ноì pазpуøении связей внутpи þpи-
äи÷ескоãо контуpа (pаспаä хоëäинãа на независиìые и
несвязанные þpиäи÷ески стpуктуpы поä äействиеì ìо-
нопоëüноãо законоäатеëüства) пpи сохpанении коpпоpа-
тивноãо äуха и соöиаëüных связей обеспе÷ивается äос-
тижение поставëенных öеëей в äоëãосpо÷ной пеpспекти-
ве (коìпания Коìаöу, Япония). Иëи, напpиìеp [3],
коãäа посëе пожаpа на завоäе Philips — стpатеãи÷ескоì
изãотовитеëе ÷ипов äëя ìобиëüных теëефонов, на äëи-
теëüное вpеìя быëа наpуøена систеìа поставок коì-
пëектуþщих (÷асти÷ное выпаäение pесуpсноãо контуpа),

Таблица 1
Сравнение параметров отрасли относительно их влияния на жизнестойкость компании

Параìетр отрасëи, 
äоëя

Сìена тех-
ноëоãии

Ресурсо-
еìкостü

Иäеяеì-
костü

Капита-
ëоеì-
костü

Реãуëиру-
еìостü ãо-
суäарствоì

Стабиëü-
ностü 
рынка

Дëитеëüностü 
хранения про-

äукöии

Собственный 
вектор пара-

ìетров отрасëи

Сìена техноëоãии 1 1/9 1 1/3 1 1/7 1/5 0,045
Ресурсоеìкостü 9 1 7 5 9 1 3 0,331
Иäеееìкостü 1 1/7 1 1 1 1/5 1/3 0,060
Капитаëоеìкостü 3 5 1 1 1 1/5 1/3 0,071
Реãуëируеìостü ãосу-
äарствоì 1 9 1 1 1 1/5 1/3 0,058

Стабиëüностü рынка 7 1 5 5 5 1 3 0,285
Дëитеëüностü хране-
ния проäукöии 5 3 3 3 3 1/3 1 0,150

ЖизнестойкостüФокус

Параìетры
отрасëи

Акторы

Контуры

Характе-
ристики
контуров

Сìена

Стоиìостü вхоäа на рынок

техноëоãии
Ресурсо-
еìкостü

Иäее-
еìкостü

Капитаëо-
еìкостü

Реãуëируеìостü
ãосуäарствоì

Дëитеëüностü
хранения
проäукöии

Лояëüностü
потребитеëей

Стабиëüностü
рынка

Менеäжìент

Активные эëеìенты внутри
коìпании

Работники Кëиенты Конкуренты Партнеры

Сопряженные сиëы первоãо
уровня

ПрироäныеГосуäарство

Опосреäованные сиëы, акторы
общеãо возäействия

явëения

Материа-

Муëüтиконтур ресурсов

Неìатериа-
ëüный ëüный

Труäовые
ресурсы

Финан-
совый

поëитика инноваöи- теку÷естü поëитика
запасов;
äëитеëü-
ностü ПЦ;
техноëоãия;
износ

оборуäова-
ния

онная
активностü;
потребностü
в обновëе-
нии техно-

ëоãии;
äëитеëü-
ностü

внеäрения
инноваöии;
защищен-
ностü НМА

каäров;
кваëифи-
каöия

персонаëа;
äëитеëü-
ностü

обу÷ения;
уникаëü-
ностü

спеöиаëис-
тов

äебиторской
заäоëжен-
ности;
поëитика

креäиторской
заäоëжен-
ности;
норìа

прибыëи;
поëитика
зайìов

Инфорìа-

Муëüтиконтур управëения

Принятия
öионный реøений

Иäеоëоãи-
÷еский

Юриäи÷ес-
кий

офиöиаëü- авторитар- соöиаëüная форìа
ный поряäок
поä÷инен-
ности;

поëу÷ение
инфорìаöии;
соöиаëüные

сети;
äоступностü
коììуника-

öий

ностü
реøения;

öентраëиза-
öия ПР;
скоростü

äовеäения
ПР äо сот-
руäников;
ìотиваöия

ответствен-
ностü;
сетü

äоверия;
ëояëüностü
потреби-
теëей;

кëубы по
интересаì

веäения
бизнеса;
права

собствен-
ности;

äоãоворные
отноøения;
обязатеëü-

ства

Pис. 3. Матpица взаимодействий
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коìпания Nokia, иìея пëан äействий (высокая безопас-
ностü), пеpестpоиëа свой контуp пpинятия pеøений, ÷то
позвоëиëо наëаäитü поставки (восстановитü pесуpсный
контуp) и запоëу÷итü ëüвинуþ äоëþ pынка ìобиëüных те-
ëефонов, в то вpеìя как äоëя pынка Ericsson снизиëасü äо
9 %. Как виäно, жизнестойкостü ìожно оöениватü отно-
ситеëüно конкуpентов, так как взаиìоäействие конкуpен-
тов пpакти÷ески всеãäа явëяется иãpой с нуëевой суììой.

О÷евиäно, ÷то äëя кажäой отpасëи, äëя кажäоãо типа
бизнеса оба ìуëüтиконтуpа необхоäиìы, оäнако зна÷и-
ìостü конкpетных контуpов pазëи÷на, pазные контуpы вно-
сят pазный вкëаä в обеспе÷ение äинаìи÷еской устой÷иво-
сти коìпании. Pасс÷итав зна÷иìостü контуpов, ìожно оп-
pеäеëитü напpавëения основных усиëий по повыøениþ
жизнестойкости и обеспе÷ениþ безопасности пpеäпpиятия.

Автоpоì постpоена иеpаpхия (pис. 3), pас÷ет котоpой
ìетоäоì анаëиза иеpаpхий [4] позвоëяет ÷исëенно pас-
с÷итатü зна÷иìостü контуpов. Pас÷еты ìожно äеëатü äëя
pазных отpасëей иëи äëя конкpетной фиpìы. Кажäый из
уpовней иеpаpхии отве÷ает на свой вопpос:

пеpвый: с какой то÷ки зpения сìотpиì на коìпаниþ;
втоpой: какова зна÷иìостü вëияния паpаìетpов от-

pасëи на жизнестойкостü коìпании;
тpетий: какова важностü сиë вëияния на коìпаниþ с

то÷ки зpения жизнестойкости;
÷етвеpтый: какова важностü кажäоãо типа связей äëя

конкpетноãо актоpа с то÷ки зpения обеспе÷ения жизне-
стойкости;

пятый: каковы паpаìетpы конкpетноãо контуpа.
Pассìотpиì пpиìеp pас÷ета иеpаpхии коìпаний, вхо-

äящих в отpасëü пpоизвоäства с активныì испоëüзова-
ниеì pу÷ноãо тpуäа (табë. 1, 2, 3).

Pас÷ет пpеäëоженной иеpаpхии позвоëяет pеøитü
сëеäуþщие вопpосы: постpоитü отpасëевуþ каpту pис-

ков; выявитü кpити÷еские (сëабые) звенüя пpеäпpиятия;
опpеäеëитü пpиоpитетные напpавëения успеøноãо pаз-
вития пpеäпpиятия.

Важныì pезуëüтатоì pассìотpения äинаìи÷еской ус-
той÷ивости коìпании как эìеpäжентноãо свойства явëя-
ется то, ÷то сëеäует сосpеäото÷итüся на упpавëении взаи-
ìоäействияìи, а не äействияìи, анаëиз возìожен тоëüко
в pаìках систеìноãо поäхоäа. Пpеäставëение коìпании
как взаиìоäействие контуpов позвоëяет поставитü во-
пpос о жизнестойкости коìпании и вëиянии pазëи÷ных
паpаìетpов отpасëи, типов бизнеса, активных и пассив-
ных актоpов на pазëи÷ные ãpуппы контуpов. Такое иссëе-
äование необхоäиìо äëя äаëüнейøей pазpаботки стpате-
ãии обеспе÷ения устой÷ивой äеятеëüности пpеäпpиятия
на основе выäеëенных ãpупп контуpов.
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Таблица 2
Результат сравнения влияния акторов на жизнестойкость компании относительно параметров отрасли

Акторы
Доëя параìетра отрасëи Собствен-

ный век-
тор актора

Сìена тех-
ноëоãии

Ресурсо-
еìкостü

Иäеееì-
костü

Капита-
ëоеìкостü

Реãуëируеìостü 
ãосуäарствоì

Стабиëü-
ностü рынка

Дëитеëüностü хра-
нения проäукöии

Менеäжìент 0,270 0,043 0,217 0,256 0,286 0,037 0,136 0,172
Работники 0,124 0,043 0,126 0,085 0,035 0,039 0,030 0,070
Кëиенты 0,242 0,043 0,202 0,100 0,070 0,163 0,026 0,107
Конкуренты 0,223 0,052 0,219 0,076 0,062 0,163 0,150 0,105
Партнеры 0,034 0,218 0,058 0,338 0,045 0,088 0,277 0,216
Госуäарство 0,072 0,176 0,149 0,073 0,469 0,043 0,029 0,119
Прироäные явëения 0,035 0,424 0,029 0,073 0,033 0,467 0,353 0,212
Собственный вектор 
параìетра отрасëи 0,045 0,331 0,060 0,071 0,058 0,285 0,150

Таблица 3
Результат влияния контуров на жизнестойкость компании относительно акторов

Контур
Доëя актора

Собственный 
вектор контураМенеäж-

ìент
Работ-
ники Кëиенты Конкуренты Партнеры Госуäарство Прироäные 

явëения

Материаëüный 0,124 0,079 0,240 0,036 0,091 0,054 0,461 0,180
Неìатериаëüный 0,042 0,027 0,042 0,050 0,042 0,043 0,048 0,043
Труäовые ресурсы 0,069 0,035 0,053 0,066 0,042 0,339 0,048 0,086
Финансовый 0,072 0,028 0,429 0,236 0,387 0,049 0,050 0,185
Инфорìаöионный 0,133 0,346 0,101 0,221 0,179 0,132 0,154 0,168
Принятия реøений 0,349 0,132 0,049 0,086 0,051 0,049 0,154 0,133
Иäеоëоãи÷еский 0,062 0,324 0,043 0,236 0,054 0,049 0,044 0,089
Юриäи÷еский 0,148 0,029 0,044 0,070 0,156 0,286 0,042 0,116
Собственный век-
тор акторов 0,172 0,070 0,107 0,105 0,216 0,119 0,212
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.01:531.3.001.572

Ю. М. БУЗИН, канä. техн. наук
(Воpонежский ãосуäаpственный аpхитектуpно-стpоитеëüный унивеpситет)

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïpîöåññà ôóíêöèîíèpîâàíèÿ 
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû

Пpи pеøении заäа÷ упpавëения пpоöессоì функöиони-
pования техни÷еской систеìы öеëесообpазно иссëеäоватü
повеäение систеìы в öеëоì, а не äвижение ее отäеëüных
эëеìентов. В этоì сëу÷ае пpеäпо÷тение äоëжно бытü отäа-
но феноìеноëоãи÷ескоìу поäхоäу, основанноìу на изу÷е-
нии физи÷еских веëи÷ин и законоìеpностей, относящихся
ко всей систеìе.

На основе энеpãети÷еской конöепöии и систеìноãо
поäхоäа к пpоöессу pазpаботки ãpунта зеìëеpойно-тpанс-
поpтной ìаøиной (ЗТМ) в pаботе пpеäставëена феноìено-
ëоãи÷еская ìоäеëü функöиониpования техни÷еской систе-
ìы "ЗТМ — ãpунт".

ЗТМ — это ìаøинный аãpеãат, состоящий из энеpãети-
÷еской ìаøины — ãенеpатоpа ìехани÷еской энеpãии (äвиãа-
теëü внутpеннеãо сãоpания, äизеëü), пеpеäато÷ноãо ìеханизìа
(ПМ), pабо÷ей ìаøины, со÷етаþщей функöии техноëоãи÷е-
ской и тpанспоpтной ìаøины (pытüе и тpанспоpтиpовка зеì-
ëи), а также контpоëüно-упpавëяþщих и с÷етно-pеøаþщих
устpойств. Пеpеäато÷ный ìеханизì ЗТМ вкëþ÷ает в себя
тpансìиссиþ, äвижитеëü и pаìу (тяãовуþ иëи тоëкаþщуþ),
соеäиняþщуþ äвижитеëü с pабо÷иì оpãаноì (техноëоãи÷е-
ской ìаøиной).

ЗТМ осуществëяет pазpаботку (копание) ãpунта в пpо-
öессе äвижения со скоpостüþ vä в pезуëüтате äействия сиëы
тяãи Tp, pазвиваеìой на pабо÷еì оpãане, т. е. за с÷ет ìеха-
ни÷еской энеpãии с тяãовой ìощностüþ Nт.p = Tpvä. Такиì
обpазоì, объектоì функöиониpования (pабо÷ей сpеäой)
ЗТМ явëяется ãpунт, а ãpунт становится pабо÷ей сpеäой, ко-

ãäа на неãо возäействует ЗТМ. Сëеäоватеëüно, пpоöесс ко-
пания ãpунта пpеäставëяет собой заìкнутуþ техни÷ескуþ
систеìу "ЗТМ — ãpунт" [1], ãäе ЗТМ и ãpунт явëяþтся поä-
систеìаìи. Физи÷еской основой функöиониpования ЗТМ
сëужит ìехани÷еская энеpãия [2].

Феноìеноëоãи÷еская теоpия не интеpесуется внутpенни-
ìи пpи÷инаìи. Она хаpактеpизуется своей общностüþ и по-
звоëяет изу÷атü явëения без знания их внутpенних ìеханиз-
ìов, основываясü на всеобщих законах типа закона сохpане-
ния энеpãии. Как отìе÷аëосü выøе, физи÷еской основой
пpоöесса копания ãpунта, как и ëþбой äpуãой техни÷еской
систеìы, явëяется энеpãия. Поэтоìу феноìеноëоãи÷ескуþ
ìоäеëü ЗТМ пpеäставиì в виäе потока энеpãии:

mт l Eì.äв l Eì.тp l Eì.PО l mãp, (1)

ãäе mт — ìасса уãëевоäоpоäноãо топëива, сжиãаеìоãо в ДВС
в äанный ìоìент вpеìени t, кã; Eì.äв — ìехани÷еская энеp-
ãия, pазвиваеìая на ваëу äвиãатеëя в äанный ìоìент вpеìе-
ни, кДж; Eì.тp — ìехани÷еская энеpãия, пеpеäаваеìая в
тpансìиссиþ пеpеäато÷ноãо ìеханизìа в äанный ìоìент
вpеìени за вы÷етоì ìехани÷еской энеpãии Eì.отб, иäущей на
пpивоä испоëнитеëüных ìеханизìов (ИМ) äëя упpавëения
pабо÷иì оpãаноì Eì.ИМ и вспоìоãатеëüныìи ìеханизìаìи
(ВМ) Eì.ВМ, кДж; Eì.PО — ìехани÷еская энеpãия, поäвеäен-
ная от äвиãатеëя ÷еpез пеpеäато÷ный ìеханизì к pабо÷еìу
оpãану (PО) в äанный ìоìент вpеìени и pасхоäуеìая на ко-
пание ãpунта, кДж; mãp — ìасса ãpунта, pазpаботанноãо в
пpоöессе копания в äанный ìоìент вpеìени, кã. Такиì об-
pазоì, зäесü: Eì.тp = Eì.äв – Eì.отб и Eì.отб = Eì.ИМ + Eì.ВМ.

Энеpãети÷еский поток (1) пpохоäит äве стаäии пpеоб-
pазования — в äвиãатеëе mт l Eì.äв, в котоpоì пpи сãоpа-
нии уãëевоäоpоäноãо топëива ìассой mт еãо хиìи÷еская
энеpãия пеpехоäит в тепëовуþ и äаëее в ìехани÷ескуþ ве-
ëи÷иной Eì.äв, и в техноëоãи÷еской ìаøине (PО)
Eì.PО l mãp, в котоpой ìехани÷еская энеpãия веëи÷иной
Eì.PО, поäвеäенная от äвиãатеëя, конвеpтиpуется в pазpа-
ботанный ãpунт ìассой mãp, т. е. совеpøает поëезнуþ pабо-
ту пpи копании ãpунта. А также пеpеäато÷нуþ стаäиþ в пе-
pеäато÷ноì ìеханизìе, ãäе Eì.тp l Eì.PО.

Энеpãия — оäнозна÷ная функöия состояния систеìы [3],
она ìожет пеpехоäитü из оäной фоpìы в äpуãуþ. Энеpãия —
общая коëи÷ественная ìеpа äвижения и взаиìоäействия
всех виäов ìатеpии, т. е. энеpãия явëяется систеìообpазуþ-
щей функöией ìатеpиаëüноãо ìиpа. Дëя äанной ЗТМ, pе-
жиìа ее pаботы и конкpетноãо ãpунта все тpи коìпоненты
mт, Eì и mтp энеpãети÷ескоãо потока (1) эквиваëентны äpуã
äpуãу в соответствии с законоì сохpанения энеpãии и по-

Ïpè påøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óïpàâëåíèåì ïpîöåñ-
ñîì ôóíêöèîíèpîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, öåëåñîîápàç-
íî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì, à íå äâèæåíèå
åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïpåäïî÷òåíèå äîëæ-
íî áûòü îòäàíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ïîäõîäó, îñíîâàííî-
ìó íà èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è çàêîíîìåpíîñòåé, îò-
íîñÿùèõñÿ êî âñåé ñèñòåìå. Â pàáîòå íà îñíîâå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà è ýíåpãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ê ïpîöåññó pàçpàáîò-
êè ãpóíòà çåìëåpîéíî-òpàíñïîpòíîé ìàøèíîé (ÇÒÌ) ïpåä-
ñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïpîöåññà ôóíêöèî-
íèpîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû "ÇÒÌ — ãpóíò".

It is argued that at solution of the problems associated with
control of functioning process of a technical system it is advis-
able to explore the system behavior as a whole, rather than the
motion of individual its elements. In that case the preference
should be given to a phenomenological approach, based on
study of physical magnitudes and regularities, relating to overall
system. The phenomenological model of functioning process of
technical system “earth-mover—ground”, based on the system
approach and the energy concept, has been presented.
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ëоженияìи теоpии относитеëüности, в котоpой А. Эйн-
øтейн äоказаë, ÷то саìа ìасса явëяется фоpìой энеpãии.

Как сëеäует из абстpактно-ìатеìати÷еской теоpии ДВС
[4], пpи поëноì сãоpании уãëевоäоpоäноãо топëива ìассой
mт на установивøеìся pежиìе еãо внутpенняя хиìи÷еская
энеpãия пеpехоäит в тепëовуþ веëи÷иной

Eт = Hиmт, (2)

ãäе Hи — уäеëüная тепëота сãоpания топëива, кДж/кã.
Веëи÷ина ìехани÷еской энеpãии, pазвиваеìая на ваëу

äвиãатеëя на установивøеìся pежиìе pаботы,

Eì.äв = ξäвEт, (3)

ãäе ξäв = ηiηì — коэффиöиент, у÷итываþщий "потеpи" те-
пëовой энеpãии: инäикатоpные (тепëовые) ÷еpез КПД ηi и
ìехани÷еские ÷еpез КПД ηì.

Pазвеpнутый на ìикpоуpовне показатеëü Hи по физи÷е-
скоìу сìысëу пpеäставëяет собой кваäpат скоpости 
пpотекания тепëовоãо пpоöесса в äвиãатеëе, связанноãо с
пpеобpазованиеì mт l Eт, так как Hи → Дж/кã = Н•ì/кã =
= кã(ì/с2)ì/кã = (ì/с)2 → . Такиì обpазоì, фоpìуëу (2)
ìожно пpивести к виäу:

Eт = mт , (4)

ãäе Cт =  (ì/с) по своей стpуктуpе пpеäставëяет фоp-

ìуëу А. Эйнøтейна E = mc2, отpажаþщуþ взаиìосвязü
ìассы и энеpãии теëа [5].

Выpажение (3) с у÷етоì pавенства (4) пpиìет виä:

Eì.äв = ξäвmт = mт , (5)

ãäе Cäв = Cт — скоpостü пpотекания пpоöесса пpеоб-

pазования mт l Eì.äв в äвиãатеëе.
Дëя неустановивøеãося pежиìа pаботы äвиãатеëя выpа-

жения (4) и (5) ìожно записатü в виäе:

Eт = mт ;

Eì.äв = mт ,

ãäе Cäв = Cт.

Механи÷еская энеpãия, поäвеäенная к pабо÷еìу оpãану
ЗТМ и затpа÷иваеìая на pазpаботку ãpунта, Eì.PО = (Eì.äв –
– Eì.отб)ξПМ, ãäе ξПМ — коэффиöиент, у÷итываþщий "по-
теpи" ìехани÷еской энеpãии в ПМ. На установивøеìся pе-
жиìе pаботы ξПМ pавен КПД пеpеäато÷ноãо ìеханизìа:
ξПМ = ηПМ.

По анаëоãии с выpажениеì (6) äëя пpоöесса пpеобpазо-
вания ìехани÷еской энеpãии Eì.PО l mãp запиøеì:

mãp = Eì.PО/ , (7)

ãäе Cãp — скоpостü пpотекания пpоöесса пpеобpазования
Eì.PО l mãp.

Дëя установивøеãося пpоöесса функöиониpования
ЗТМ, коãäа Cт, Cãp = const, существуþщая теоpия ДВС äает
на ìакpоуpовне сëеäуþщее обобщенное зна÷ение скоpости
Cт äëя äизеëüноãо топëива с пëотностüþ энеpãии
Hи = 42,5•106 Дж/кã: Cт = = 6,52•103 ì/с, а теоpия
ЗТМ непpеpывноãо äействия пpи копании суãëинистоãо
ãpунта с уäеëüныì сопpотивëениеì Kк = 300 кПа и объеì-
ной ìассой ãpунта γãp = 1,8 т/ì3 äает зна÷ение скоpости
Cãp = = 13 ì/с.

Физи÷еский пpоöесс, пpотекаþщий на pабо÷еì оpãане
ЗТМ и опpеäеëяеìый выpажениеì (7), явëяется обpатныì
пpоöессу, пpотекаþщеìу в ДВС и описываеìоìу выpаже-

ниеì (6). Оба эти пpоöесса явëяþтся пpеобpазоватеëüны-
ìи, но пpотекаþт в обpатных напpавëениях, ÷то соответст-
вует фунäаìентаëüноìу физи÷ескоìу закону сохpанения
энеpãии, т. е. как ìасса mт топëива, pасхоäуеìая в äвиãате-
ëе, так и ìасса mтp pазpабатываеìоãо ãpунта выступаþт как
ìеpы энеpãосоäеpжания, явëяясü энеpãоноситеëяìи.

В ìехани÷ескоì äвижении энеpãия хаpактеpизует сиëо-
вое äействие в пpостpанстве (Дж = Н•ì), а ìощностü ха-
pактеpизует сиëовое äействие в пpостpанстве и вpеìени
(Вт = Дж/с = Н•ì/с), т. е. явëяется боëее обобщенныì
показатеëеì сиëовоãо äействия. Пpи этоì ìощностü N по
физи÷еской сущности пpеäставëяет скоpостü (интенсив-
ностü) пеpеäа÷и энеpãии: N = dE/dt. Поэтоìу пpоöесс ко-
пания ãpунта ЗТМ необхоäиìо пpеäставитü в виäе энеpãе-
ти÷ескоãо пpоöесса, пpотекаþщеãо во вpеìени. Дëя этоãо
пpоäиффеpенöиpуеì энеpãети÷еский поток (1) по текуще-
ìу вpеìени.

Такиì обpазоì, феноìеноëоãи÷еская ìоäеëü пpоöесса
функöиониpования техни÷еской систеìы "ЗТМ — ãpунт"
буäет иìетü виä:

Gт l Näв l Nтp l Nт.p l Пт.к, (8)

ãäе Gт = dmт/dt — веëи÷ина поäа÷и энеpãоноситеëя (уãëе-
воäоpоäноãо топëива) в äвиãатеëü, кã/÷; Näв = dEì.äв/dt —
эффективная ìощностü ìехани÷еской энеpãии, pазвивае-
ìой äвиãатеëеì на выхоäноì ваëу, кВт; Nтp = dEì.тp/dt —
ìощностü ìехани÷еской энеpãии, пеpеäаваеìой от äвиãа-
теëя в тpансìиссиþ ПМ с у÷етоì отбоpа ее ÷асти
Näв.отб = dEì.отб/dt, кВт; Nт.p = dEì.PО/dt — тяãовая ìощ-
ностü ìехани÷еской энеpãии, поäвеäенной от äвиãатеëя к PО
äëя копания ãpунта, кВт; Пт.к = dmãp/dt — техни÷еская пpо-

извоäитеëüностü ЗТМ пpи копании ãpунта, т/÷ иëи ì3/÷, т. е.
коëи÷ество ãpунта, pазpаботанноãо в еäиниöу вpеìени.

Моäеëü (8) поëностüþ отpажает физи÷ескуþ основу пpо-
öесса функöиониpования техни÷еской систеìы "ЗТМ —
ãpунт", т. е. пpоöесса копания ãpунта ЗТМ. Дëя повыøения
пpоизвоäитеëüности Пт.к необхоäиìо увеëи÷итü Gт, а с уве-
ëи÷ениеì Gт, естественно, повыøается и Пт. к. У ЗТМ это
осуществëяется ÷еpез обpатнуþ связü упpавëения автоìа-
ти÷ескиì всеpежиìныì pеãуëятоpоì поäа÷и топëива в äви-
ãатеëü по веëи÷ине еãо заãpузки, т. е. по веëи÷ине Nт.p за-
ãpузки PО.

Итак, пpоöесс pазpаботки ãpунта пpеäставëяет собой
заìкнутуþ техни÷ескуþ систеìу "ЗТМ — ãpунт (pабо÷ая
сpеäа)", основой функöиониpования котоpой явëяется
упpавëяеìый энеpãети÷еский поток (1) иëи энеpãети÷еский
пpоöесс (8) с вхоäныìи кооpäинатаìи mт иëи Gт = dmт/dt и
выхоäныìи кооpäинатаìи mãp иëи Пт.к = dmãp/dt.

Такиì обpазоì, функöиониpование техни÷еской систе-
ìы "ЗТМ — ãpунт", в äанноì сëу÷ае пpоöесс копания ãpун-
та ЗТМ, необхоäиìо pассìатpиватü на систеìной основе [1]
с энеpãети÷еской конöепöией [2]. Этиì тpебованияì поë-
ностüþ соответствует феноìеноëоãи÷еская ìоäеëü (8), на
основании котоpой пpеäставëяется возìожныì обосноватü
показатеëü и кpитеpий эффективности функöиониpования
техни÷еской систеìы "ЗТМ — ãpунт", котоpые сëужат ос-
новой äëя оpãанизаöии упpавëения этиì пpоöессоì. Дëя
этоãо необхоäиìо обpатитüся к ìетоäоëоãи÷ескиì основаì
pазpаботки ìоäеëи — систеìноìу поäхоäу и энеpãети÷е-
ской конöепöии. Систеìный поäхоä [6] пpеäъявëяет осо-
бые тpебования к показатеëþ и кpитеpиþ эффективности
систеìы.

Кpитеpий эффективности — ноpìиpованный к затpатаì
pесуpсов pезуëüтат äействия систеìы на опpеäеëенноì ин-
теpваëе вpеìени, котоpый фоpìиpуется на сëеäуþщих
пpинöипах систеìотехники:

Cт
2

Cт
2

Cт
2

Hи

Cт
2 Cäв

2

ξäв

Cт
2
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Cäв
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ξäв
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кpитеpий эффективности — это веëи÷ина, котоpуþ
ìожно объективно опpеäеëитü и изìеpитü;

эффективностü äоëжна бытü pезуëüтатоì оöенки всей
систеìы в öеëоì. Пpоöеäуpа оöенки äоëжна иäти от öеëоãо
к ÷астноìу — свеpху вниз.

Эффективностü поäсистеìы ëþбоãо уpовня иеpаpхии
äоëжна оöениватüся по кpитеpиþ наäсистеìы. Кpитеpии
оöенки систеìы и ее поäсистеì äоëжны бытü связаны пpя-
ìой зависиìостüþ.

Пpи функöиониpовании ëþбой техни÷еской систеìы
опеpативныì затpатныì pесуpсоì явëяется энеpãоноси-
теëü. Дëя систеìы "ЗТМ — ãpунт" — это веëи÷ина Gт поäа÷и
топëива в äвиãатеëü.

Показатеëü эффективности ЗТМ äоëжен у÷итыватü оä-
новpеìенно коëи÷ество пpоизвеäенной пpоäукöии (pазpа-
ботанноãо ãpунта): ìассу ãpунта mãp, объеì ãpунта Vãp иëи
техни÷ескуþ пpоизвоäитеëüностü Пт.к = dmãp/dt (кã/÷) иëи
Пт.к = dVãp/dt (ì3/÷) и затpаты энеpãоноситеëя mт (кã) иëи
Gт = dmт/dt (кã/÷). Так как Gт и Пт.к оäновpеìенно явëя-
þтся кооpäинатаìи pабо÷еãо пpоöесса ЗТМ (еãо экспëуа-
таöионныìи показатеëяìи) и еãо энеpãети÷ескоãо пpоöесса
(8), то они хаpактеpизуþт энеpãети÷еский показатеëü эф-
фективности функöиониpования техни÷еской систеìы
"ЗТМ — ãpунт" [2]: Эп = Φ(Gт, Пт.к) = Пт.к/Gт.

Кpитеpий эффективности Эп l max поëностüþ соответ-
ствует выøепеpе÷исëенныì пpинöипаì систеìотехники и
к тоìу же он энеpãети÷еский. Чеì выøе энеpãети÷еский
показатеëü Эп, теì эффективнее функöиониpует техни÷е-
ская систеìа "ЗТМ — ãpунт", т. е. боëüøе pазpабатывается
ãpунта на еäиниöу затpа÷енноãо энеpãоноситеëя.

Явëяясü отноøениеì выхоäной кооpäинаты энеpãети-
÷ескоãо пpоöесса к вхоäной, энеpãети÷еский показатеëü Эп
pабо÷еãо пpоöесса ЗТМ хаpактеpизует эффективностü ис-
поëüзования энеpãети÷ескоãо потенöиаëа систеìы "ЗТМ —
ãpунт" и ее поäсистеì и пpеäставëяет собой ìуëüтипëика-

тивнуþ функöиþ Эп = Эпi,

ãäе Эпi — энеpãети÷еский показатеëü i-ãо функöионаëüноãо
эëеìента (поäсистеìы) систеìы "ЗТМ — ãpунт".

В соответствии со стpуктуpой ЗТМ энеpãети÷еский по-
казатеëü поäсистеìы отpажает ëибо пpеобpазоватеëüнуþ
функöиþ энеpãети÷ескоãо пpоöесса — äëя äвиãатеëя (энеp-
ãети÷еской ìаøины) Эп.äв = Näв/Gт (кВт/кã/÷) и взаиìо-
äействия PО с ãpунтоì (техноëоãи÷еской ìаøины)
Эп.ãp = Пт.к/Nт.p (ì

3/÷/кВт), ëибо пеpеäато÷нуþ функöиþ
äëя пеpеäато÷ноãо ìеханизìа, вкëþ÷аþщеãо тpансìиссиþ,
äвижитеëü и pаìу (тяãовуþ иëи тоëкаþщуþ), соеäиняþщуþ
äвижитеëü с PО Эп.пì = Nт.p/Nтp.

В pазвеpнутоì виäе энеpãети÷еский показатеëü техни-
÷еской систеìы "ЗТМ — ãpунт" (пpоöесса копания ãpунта
ЗТМ) буäет:

Эп = Эп.ЗТМЭп.ãp;

Эп.ЗТМ = Эп.äвЭп.отä.äвЭп.ПМ = Эп.тп = Эп.отä.äв;

Эп.ТП = Эп.äвЭп.ПМ,

ãäе Эп.отä.äв = Nтp/Näв — энеpãети÷еский показатеëü отäа÷и
текущей ìощности ìехани÷еской энеpãии äвиãатеëя в
тpансìиссиþ ПМ с у÷етоì отбоpа ìощности Näв.отб =
= Näв – Nтp; Эп.ТП — энеpãети÷еский показатеëü тяãовоãо
пpивоäа (ТП), вкëþ÷аþщеãо äвиãатеëü и пеpеäато÷ный ìе-
ханизì.

На основании феноìеноëоãи÷еской ìоäеëи (8) на уpов-
не изобpетения быëи pазpаботаны способ упpавëения пpо-
öессоì копания ãpунта ЗТМ и устpойство äëя еãо осущест-
вëения [7], обеспе÷иваþщие pазpаботку ãpунта в pежиìе
Эп l max.

Зна÷ения энеpãети÷еских показатеëей Эп.äв, Эп.ЗТМ,
Эп.ãp, Эп äëя ЗТМ (автоãpейäеpов и буëüäозеpов) пpи копа-
нии суãëинистоãо ãpунта на установивøеìся pежиìе pабо-
ты пpи vä = const и Nт.p ≈ max (это обеспе÷ивает Пт.к ≈ max)
пpеäставëены в табëиöе. Их анаëиз позвоëяет оöенитü эф-
фективностü функöиониpования систеìы "ЗТМ — ãpунт" и
ее поäсистеì.

Энеpãети÷еский показатеëü Эп.ПМ связан с пеpеäа÷ей
ìехани÷еской энеpãии от исто÷ника к потpебитеëþ, а по-
казатеëü Эп.отä.äв — с отäа÷ей ее ÷асти на пpивоä ИМ упpав-
ëения PО и ВМ.

Моäеëü 
ЗТМ G/Gсö

Марка äвиãа-
теëя; Näв.н

Эп.äв, 
КП, пере-

äа÷а Cуä W, %

Экспëуатаöионные показатеëи

vä, 
ì/с

Gт, 
кã/÷

Nт.р, 
кВт

Пт.к, 

ì3/÷

Эп.ЗТМ, Эп.ãр, 
Эп, 

ì3/кã

Автогрейдеры
ДЗ-99, 
кëасс 100 91,7/65,2 А-41; 66 кВт 4,0 МКП, 1-я 6ò14 10ò12 0,83 14,1 36,8 209,0 2,6 5,7 14,8

ДЗ-148-9, 
кëасс 100 118,6/85,0 А-41; 66 кВт 4,0 МКП, 1-я 9ò20 19ò20 0,97 13,6 37,0 237,2 2,7 6,4 17,4

ДЗ-122А, 
кëасс 160 131,2/90,0 А-01М, 99 кВт 4,0 ГМКП, 1-я 4ò8 18ò24 1,43 17,4 44,1 288,0 2,5 6,5 16,55

ДЗ-146, 
кëасс 160

140,63/91,8 А-01Т; 125 кВт 4,3 ГМКП, 1-я 9ò15 19ò20 1,34 23,5 71,0 373,5 3,0 5,3 15,9
154,7/107,6 А-11Т; 129 кВт 4,1 МКП, 1-я 6ò10 20ò26 0,94 20,47 58,5 342,3 2,86 5,85 16,7
154,7/107,6 А-11Т; 129 кВт 4,1 МКП, 2-я 5ò10 20ò26 1,16 28,3 73,0 559,5 2,58 7,66 19,8

Бульдозеры
ДЗ-27С 
на Т-130, 
кëасс 10

142,65 Д-130; 103 кВт 4,2 МКП, 1-я 5ò8 15ò19 0,46 16,4 — 950 — — 57,93

ДЗ-158 на 
Т-25.01, 
кëасс 20

439,06 6V396T; 272 кВт 4,6 ГМКП, 1-я 9ò15 — 0,6 59,25 130 2390 2,2 18,4 40,34

Пр иì е ÷ а н и е: G и Gсö — общий и сöепной вес (сиëа тяжести) ìаøины; Näв.н — ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя; КП —
коробка переäа÷ (МКП и ГМКП — ìехани÷еская и ãиäроìехани÷еская КП соответственно); Cуä — ÷исëо уäаров äинаìи÷еско-
ãо пëотноìера ДорНИИ; W — ìассовая вëажностü ãрунта

кВт
кã/÷( )

------------ кВт
кã/÷( )

------------ ì
3
/÷

кВт
----------
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Энеpãети÷еские показатеëи Эп.äв и Эп.ãp связаны с пpе-
обpазованиеì соответственно ìассы энеpãоноситеëя в
энеpãиþ (сна÷аëа в тепëовуþ, а затеì в ìехани÷ескуþ) и
ìехани÷еской энеpãии в ìассу pазpаботанноãо ãpунта —
пpоäукт функöиониpования систеìы "ЗТМ — ãpунт".

Энеpãети÷еский показатеëü äвиãатеëя Эп.äв
(кВт/(кã/÷) = 3600 кДж/кã) хаpактеpизует в äанный ìоìент
вpеìени коëи÷ество ìехани÷еской энеpãии, пpоизвеäенной
на еäиниöу затpа÷енноãо энеpãоноситеëя.

Энеpãети÷еский показатеëü ПМ Эп.ПМ хаpактеpизует в
äанный ìоìент вpеìени относитеëüнуþ веëи÷ину ìехани-
÷еской энеpãии, поäвеäенной к pабо÷еìу оpãану, по отно-
øениþ к веëи÷ине ìехани÷еской энеpãии, пеpеäанной от
äвиãатеëя в тpансìиссиþ.

Энеpãети÷еский показатеëü ЗТМ Эп.ЗТМ (кВт/(кã/÷) =
= 3600 кДж/кã) хаpактеpизует в äанный ìоìент вpеìени
коëи÷ество ìехани÷еской энеpãии, поäвеäенной к PО на
еäиниöу затpа÷енноãо энеpãоноситеëя.

Энеpãети÷еский показатеëü пpоöесса взаиìоäействия
PО ЗТМ с ãpунтоì Эп.ãp (ì

3/÷)/кВт = ì3/(3600 кДж) хаpак-
теpизует в äанный ìоìент вpеìени коëи÷ество ãотовой
пpоäукöии (в äанноì сëу÷ае — коëи÷ество pазpаботанноãо
ãpунта), пpоизвеäенной на еäиниöу затpа÷енной на PО ìе-
хани÷еской энеpãии.

Энеpãети÷еский показатеëü пpоöесса функöиониpования
техни÷еской систеìы "ЗТМ — ãpунт" Эп(t), (ì3/÷)/(кã/÷) =
= ì3/кã, хаpактеpизует в äанный ìоìент вpеìени коëи÷е-
ство ãотовой пpоäукöии (pазpаботанноãо ãpунта), пpоизве-
äенной на еäиниöу затpа÷енноãо энеpãоноситеëя.
Заключение. Феноìеноëоãи÷еские ìоäеëи (1) и (8) ÷ет-

ко отpажаþт физи÷еский хаpактеp пpоöесса функöиониpо-
вания техни÷еской систеìы (в äанноì сëу÷ае систеìы
"ЗТМ —ãpунт") — систеìностü и энеpãети÷ескуþ напpав-
ëенностü. Эти ìоäеëи позвоëиëи обосноватü еäиные äëя
систеìы и ее поäсистеì энеpãети÷еский показатеëü и кpи-

теpий эффективности пpоöесса функöиониpования

Эп = Эп.i l max, котоpые сëужат основой äëя оpãаниза-

öии упpавëения этиì пpоöессоì.
Пpеäëоженный энеpãети÷еский показатеëü Эп в отëи÷ие

от äpуãих, в тоì ÷исëе и КПД, явëяется систеìныì унивеp-
саëüныì показатеëеì эффективности, так как позвоëяет
оöенитü эффективностü функöиониpования техни÷еской
систеìы (в äанноì сëу÷ае систеìы ЗТМ — ãpунт) и ее от-
äеëüных поäсистеì на ëþбоì pежиìе pаботы (установив-
øеìся, неустановивøеìся), на ëþбоì этапе тpансфоpìа-
öии энеpãети÷ескоãо потока (от еãо ãенеpаöии в äвиãатеëе
äо pеаëизаöии на pабо÷еì оpãане в pазpаботанный ãpунт).
К тоìу же он явëяется интеãpаëüныì показатеëеì.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Бузин Ю. М. Систеìный поäхоä — основа анаëиза и син-
теза pабо÷еãо пpоöесса зеìëеpойно-тpанспоpтной ìаøины //
Стpоитеëüные и äоpожные ìаøины. 2002. № 10. С. 36—41.

2. Бузин Ю. М. Энеpãети÷еская основа pабо÷еãо пpоöесса
зеìëеpойно-тpанспоpтной ìаøины // Стpоитеëüные и äоpож-
ные ìаøины. 2002. № 4. С. 32—35.

3. Физический энöикëопеäи÷еский сëоваpü / Гë. pеä. акаä.
А. М. Пpохоpов. М.: Сов. энöикëопеäия, 1984. 944 с.

4. Двигатели внутpеннеãо сãоpания: У÷еб. äëя вузов /
А. С. Ха÷иян, К. А. Моpозов, В. И. Тpусов и äp. М.: Высøая
øкоëа, 1978. 280 с.

5. Иpодов И. Е. Основные законы ìеханики. М.: Высøая
øкоëа, 1985. 248 с.

6. Дpужинин В. В., Контоpов Д. С. Систеìотехника. М.: Pа-
äио и связü, 1985. 200 с.

7. Пат. 2232234 PФ: МПК Е 02 F 9/20. Способ упpавëения
пpоöессоì копания ãpунта зеìëеpойно-тpанспоpтной ìаøины
и устpойство äëя еãо осуществëения.

УДК 629.11.012.553.002.8

P. С. ПЛОТНИКОВ, канä. техн. наук (Яpосëавский ГТУ)

Óñòpîéñòâî ñ äèñêîâûìè íîæàìè äëÿ pàçpåçàíèÿ ïîêpûøåê

Чисëо отсëуживøих свой век автоìобиëüных покpы-
øек в Pоссийской Феäеpаöии pастет стpеìитеëüныìи
теìпаìи. Тоëüко в стоëиöе ежеãоäно нас÷итывается свы-
øе 600 тыс. таких покpыøек, и к 2012 ã. их ÷исëо ìожет
составитü поpяäка 16 ìëн. Поэтоìу необхоäиìо пpини-
ìатü ìеpы по пеpеpаботке таких покpыøек. Оäной из пpо-
бëеì явëяется изìеëü÷ение покpыøек. Оäна из наибоëее
сëожных и ìаëопpоpаботанных заäа÷ — изìеëü÷ение по-
кpыøек, соäеpжащих ìетаëëокоpäные нити не тоëüко в
бpекеpе, но и в каpкасе [1]. Пpакти÷ески все известные в
пpоìыøëенности пpоöессы изìеëü÷ения покpыøек пpеä-
поëаãаþт на на÷аëüных стаäиях pазpезание покpыøки на
÷асти, äëя ÷еãо пpеäëаãается устpойство (pисунок), позво-
ëяþщее pазpезатü покpыøки с ìетаëëокоpäоì не тоëüко в
бpекеpе, но и в каpкасе, а также покpыøки с текстиëüныì
коpäоì.

Устpойство äëя pазpезания покpыøки с ìетаëëокоpäоì
выпоëнено в виäе ìетаëëи÷ескоãо pоëика (коëеса) с выеì-
кой и äисковоãо ìетаëëи÷ескоãо ножа, пpи÷еì тоëщина но-
жа боëüøе øиpины выеìки. Кони÷еские повеpхности ëез-
вия ножа, обpазуþщие pежущуþ кpоìку, контактиpуþт с
внеøниìи кpоìкаìи выеìки. Внутpенние боковые повеpх-
ности выеìки выпоëнены кони÷ескиìи. Pоëик иìеет также
внеøние кони÷еские повеpхности. В се÷ении устpойства
пëоскостüþ, в котоpой pаспоëожены оси ножа и pоëика,
пpохоäящей ÷еpез зону контакта кони÷еских повеpхностей
ножа и pоëика, обpазуþщие кони÷еских повеpхностей ëез-
вия ножа и внеøних кони÷еских повеpхностей pоëика pас-
поëожены поä уãëоì β ≈ 90°, а обpазуþщие внутpенних бо-

i 1=

n

∏

Ïpåäëîæåíî äèñêîâîå íîæåâîå óñòpîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå
pàçpåçàòü ïîêpûøêè íå òîëüêî ñ òåêñòèëüíûì, íî è c ìåòàë-
ëè÷åñêèì êîpäîì, êàê â êàpêàñå, òàê è â ápåêåpå.

A device with knife disks is proposed allowing to cut the
tire-covers not only with textile cord, but and with metal one,
both in a shell and in a belt.

A–A
(увеëи÷ено)

А А

β ρ

α α
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ковых кони÷еских повеpхностей выеìки и кони÷еских по-
веpхностей ножа — поä уãëоì α ≈ 45° (сì. pисунок, А—А) [2].

Механизì pазpуøения ìатеpиаëа пpи pезании сëеäуþ-
щий: пpи поãpужении ножа в ìатеpиаë покpыøки он pаз-
äвиãается боковыìи повеpхностяìи ëезвия ножа. В pезуëü-
тате как pезиновые сëои, так и коpäные нити посëеäова-
теëüно pазpываþтся в зоне pезания (в зоне остpия ëезвия
ножа) äо поëноãо pассе÷ения ìатеpиаëа.

Устpойство äëя pазpезания каpкасно-бpекеpно-пpотек-
тоpноãо бpасëета покpыøки вкëþ÷ает äисковый нож, яв-
ëяþщийся пpивоäныì, и ìетаëëи÷еский pоëик (коëесо),
установëенный с возìожностüþ вpащения и поäа÷и (поä-
воäа äо поëноãо контакта и отвоäа) к äисковоìу ножу [3].
Pежущая кpоìка ножа обpазована кони÷ескиìи повеpхно-
стяìи ëезвия. Выеìка в pоëике в зоне контакта ножа и pо-
ëика выпоëнена с øиpиной, ìенüøей тоëщины ножа. Гëу-
бина выеìки äостато÷на äëя обеспе÷ения контакта повеpх-
ностей ëезвия с вхоäныìи кpоìкаìи выеìки. В этоì
устpойстве уãëы β ≈ 90° и d ≈ 45°.

Пpоöесс pазpезания покpыøки закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì: ìежäу вpащаþщиìся с поìощüþ пpивоäа ìетаëëи÷е-
скиì ножоì и pоëикоì, установëенныì с возìожностüþ
вpащения и пеpеìещения в напpавëении äисковоãо ножа,
поäается каpкасно-бpекеpно-пpотектоpный бpасëет по-
кpыøки впëотü äо поëноãо еãо pазpезания. Поäа÷а осуще-
ствëяется пpи контакте pоëика и ножа в pезуëüтате зажиìа
ìатеpиаëа ìежäу нахоäящиìися вне выеìок ÷астяìи кони-
÷еских повеpхностей ножа, обpазуþщих pежущуþ кpоìку,
и кони÷ескиìи вхоäныìи ÷астяìи pоëика.

Выпоëнение pежущеãо ëезвия с тоëщиной, боëüøей
øиpины выеìки в ìетаëëи÷ескоì коëесе, обеспе÷ивает в
пpоöессе pезания фиксаöиþ неpазpезанных эëеìентов аp-

ìиpованноãо каpкасно-бpекеpно-пpотектоpноãо бpасëета
всëеäствие зажиìа pазpезаеìоãо ìатеpиаëа кони÷ескиìи
повеpхностяìи ëезвия ножа, обpазуþщиìи pежущуþ кpоì-
ку, и кони÷ескиìи повеpхностяìи pоëика. В pезуëüтате фи-
ëаìенты ìетаëëи÷ескоãо коpäа и äpуãие фpаãìенты бpеке-
pа, фиксиpуясü в зонах пpижиìа, не попаäаþт в зону pаз-
pезания и не закëиниваþт pежущее ëезвие.

Стабиëüное и эффективное pазpезание каpкасно-бpе-
кеpно-пpотектоpноãо бpасëета покpыøки обеспе÷ивается
бëаãоäаpя остpыì уãëаì внеøних кpоìок выеìки pоëика.
То, ÷то уãëы β выпоëнены бëизкиìи к 90°, а уãëы α — бëиз-
киìи к 45°, обеспе÷ивает возìожностü pазpезания сëожноãо
pезинотехни÷ескоãо коìпозита, иìеþщеãо ãетеpоãеннуþ
стpуктуpу и фиëаìентаpные аpìиpуþщие, в тоì ÷исëе ìетаë-
ëи÷еские, коìпоненты, поскоëüку pезание осуществëяется
оäновpеìенно как остpиеì ëезвия ножа, так и остpияìи
внеøних кpоìок выеìки pоëика. Это способствует оäновpе-
ìенноìу pассе÷ениþ как неаpìиpованной пpотектоpной ÷ас-
ти каpкасно-бpекеpно-пpотектоpноãо бpасëета покpыøки,
так и еãо внутpенней аpìиpованной ÷асти. В pезуëüтате по-
выøаþтся эффективностü и стабиëüностü pезания, появëя-
ется возìожностü избежатü "непpоpеза" в pезуëüтате отхоäа
ножа от pоëика. Устpойство иìеет небоëüøие ãабаpиты.
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С. И. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (ã. Ижевск)

Íîâûé ïîäõîä ê ñïåêòpàëüíîìó àíàëèçó âèápàöèè 
ñ àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêîé ñîñòîÿíèÿ âpàùàþùèõñÿ äåòàëåé

Спектpаëüный анаëиз вибpаöии обы÷но пpовоäится с
öеëüþ опpеäеëения аìпëитуäно-÷астотных составëяþщих
вибpосиãнаëа. В pезуëüтате такоãо анаëиза (напpиìеp, пик-
фактоpа аìпëитуä вейвëетов посëе пpеобpазования Гиëü-
беpта [1]), навеpное, ìожно поëу÷итü поäpобнуþ инфоpìа-
öиþ о хаpактеpе вибpосиãнаëа и еãо pазëи÷ных исто÷никах,
свиäетеëüствуþщих о пpиpоäе äефектов обоpуäования, сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа иëи наëи÷ии ìехани÷еских поìех: на во-
пpос о тоì, какой иìенно äефект естü в обоpуäовании и на-
скоëüко он сеpüезен, ìожно ответитü с поìощüþ встpоен-
ных аппаpатных сpеäств иëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения,

äаþщих возìожности äëя pеøения этой заäа÷и (пpеиìуще-
ственно в поäøипниках ка÷ения и в зуб÷атых пеpеäа÷ах)
[2—5].

В статüе pассìотpиì опpеäеëение спектpаëüноãо состава
(pаспpеäеëение во вpеìени) ìаксиìаëüных аìпëитуä виб-
pаöии, хаpактеpизуþщих наëи÷ие повpежäений в узëах
поäøипников ка÷ения и зуб÷атых коëес, с испоëüзованиеì
äëя пpоãнозиpования остато÷ноãо pесуpса äетаëей ìеханиз-
ìов [6] соответствуþщих с÷ет÷иков событий износа. Ос-
новныìи pеãистpиpуеìыìи показатеëяìи буäеì с÷итатü
пик-фактоp, пик-фактоp высøих ÷астот вибpаöии, энтpо-
пиþ и SPM-M, котоpые не тpебуþт испоëüзования боëü-
øоãо ÷исëа пpеäваpитеëüных äанных äëя контpоëя и äиаã-
ностики [7].

На pис. 1 пpеäставëен типи÷ный сиãнаë вибpоускоpе-
ния коpпуса поäøипника ка÷ения (на пpиìеpе поäøипни-
ка 204, посëе пpеäусиëения и коìпpессиpования систеìой
автоìати÷еской pеãуëиpовки коэффиöиента усиëения сиã-
наëа) с устаëостныì øеëуøениеì внутpеннеãо коëüöа. На-
ëи÷ие износа в äанноì сëу÷ае пpивоäит к pезкой эпизоäи-
÷еской иìпуëüсной pеакöии узëа, выpажаþщейся экстpе-
ìуìаìи аìпëитуäы вибpоускоpения äо 30-кpатноãо
пpевыøения еãо сpеäнекваäpати÷ноãо зна÷ения [8]. Данное
явëение, виäиìо, и позвоëяет контpоëиpоватü состояние

Pàññìàòpèâàåòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà-
÷åíèÿ è èõ ñìàçêè â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñïîñîáîì
ñïåêòpàëüíîãî pàñïpåäåëåíèÿ àìïëèòóä âèápàöèè, ïî-
çâîëÿþùåì óñòàíîâèòü ïpè÷èíû è ñòåïåíü èçíîñà òåë è
äîpîæåê êà÷åíèÿ.

Evaluation method of frictionless bearings state and
their lubrication in the operational process is considered.
The method is based on study of spectral distribution of vi-
brations amplitudes allowing to ascertain the reasons and
wearing factor of the bodies and races.
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поäøипников ка÷ения в пpоöессе экспëуатаöии на основе
pеãистpаöии спектpа pаспpеäеëения экстpеìуìов аìпëитуä
вибpаöии во вpеìени (pазëи÷ныìи ìетоäаìи).

На pис. 2 пpеäставëено экспеpиìентаëüное pаспpеäеëе-
ние экстpеìуìов коìпpессиpованноãо сиãнаëа вибpоускоpе-

ния пpи наëи÷ии пpобоев ìасëяной пëенки в поäøипнико-
воì узëе за интеpваë вpеìени 600 с (а) и pеакöия оöенки
SPM-M на осëабëение посаäки внутpеннеãо коëüöа поäøип-
ника суøиëüноãо öиëинäpа буìаãоäеëатеëüной ìаøины (б).

Pеãистpаöия pаспpеäеëения экстpеìуìов вибpоускоpе-
ния испоëüзована в экспеpтной систеìе контpоëя конäи-
öии поäøипников ка÷ения, поставëенной на ЦКК, ã. На-
беpежные Чеëны.
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Îá îøèáêàõ â ôîpìóëàõ ÃÎÑÒ 16532—70 
"Ïåpåäà÷è çóá÷àòûå öèëèíäpè÷åñêèå ýâîëüâåíòíûå 
âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ. Pàñ÷åò ãåîìåòpèè"

В наøей стpане pас÷ет ãеоìетpии öиëинäpи÷еских
эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷ внеøнеãо заöепëения pеã-
ëаìентиpует ГОСТ 16532—70 [1]. Стpанныì обpазоì в еãо
тексте остаþтся неиспpавëенныìи с 1986 ã. (ìоìента пеpе-
изäания ГОСТа) оøибки, вкpавøиеся в некотоpые фоpìу-
ëы, опpеäеëяþщие ãеоìетpиþ зубüев. Так, фоpìуëа äëя
pас÷ета pаäиуса кpивизны pазноиìенных пpофиëей зубüев
в то÷ках, опpеäеëяþщих äëину общей ноpìаëи, иìеет виä

ρW = ,

пpавиëüная же фоpìуëа äоëжна иìетü виä

ρW = 0,5Wcosβb, (1)

ãäе W — äëина общей ноpìаëи; βb — уãоë накëона зубüев на
основноì öиëинäpе.

Таì же, на с. 5, пpивеäена фоpìуëа äëя опpеäеëения
pас÷етноãо ÷исëа зубüев в äëине общей ноpìаëи

 =  –  – inv(αt)  + 0,5,

в то вpеìя как общеизвестная фоpìуëа äëя опpеäеëения
pас÷етноãо ÷исëа зубüев, охватываеìых общей ноpìаëüþ,
иìеет виä

=  –  – inv(αt)  + 0,5,

т. e. cosβb в фоpìуëе äоëжен пpисутствоватü во втоpой сте-
пени (сì., напpиìеp, спpаво÷ник [2]). Впpо÷еì, сëеäует
пpизнатü, ÷то в äанной фоpìуëе поãpеøностü, вносиìая
пpи pас÷ете по фоpìуëе, пpивеäенной в ГОСТ 16532, неве-
ëика и пpакти÷ески не вëияет на выбоp ÷исëа зубüев äëя из-
ìеpения общей ноpìаëи.

На с. 6 ГОСТ 16532 также иìеется оøибка в фоpìуëе
äëя pас÷ета pаäиуса кpивизны pазноиìенных пpофиëей
зубüев в то÷ках контакта повеpхности pоëика (øаpика) с
ãëавныìи повеpхностяìи зубüев: Напе÷атано

ρM = 0,5 dbtgαD ,

0 0,1 0,2 0,3 0,4 c

Pис. 1
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тоãäа как фоpìуëа äоëжна иìетü виä

ρM = 0,5(dbtgαD – Dcosβb). (2)

Также в ГОСТ 16532—70 пpисутствуþт оøибки, кото-
pые, о÷евиäно, относятся к поãpеøностяì поëиãpафи÷е-
скоãо хаpактеpа иëи оøибкаì набоpа. Так, на с. 2 ìежосе-
вое pасстояние обозна÷ено ãpе÷еской буквой — αW, а äоëж-
но бытü обозна÷ено ëатинской буквой — aW. На с. 8
фоpìуëа äëя уãëа pазвеpнутости пpофиëя зуба, соответст-
вуþщеãо на÷аëüной то÷ке ìоäификаöии ãоëовки, иìеет виä
vg = 2ρg/db, а äоëжна иìетü виä vg = 2ρb/db.

На с. 39 фоpìуëа äëя pаäиуса кpивизны пpофиëя зуба в
веpхней ãpани÷ной то÷ке оäнопаpноãо заöепëения иìеет
виä ρи = ρp + ρα,
а äоëжна иìетü виä ρи = ρp + pα,
т. е. зäесü вìесто ëатинской буквы p набpана ãpе÷еская бу-
ква ρ.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то "äоëãожитеëüство" указан-
ных оøибок объясняется теì, ÷то 99 % поëüзоватеëей
ГОСТ 16532—70 не äохоäят в своих pас÷етах äо опpеäеëе-
ния pаäиуса кpивизны пpофиëя зуба в то÷ке контакта с ãуб-
каìи ноpìаëеìеpа [фоpìуëа (1)] иëи теì боëее в то÷ке кон-
такта øаpика с боковыìи повеpхностяìи зуба косозубоãо
венöа [фоpìуëа (2)], а оставøиеся поëüзоватеëи (1 %) ис-

поëüзуþт в своей pаботе пpоãpаììы, написанные в соответ-
ствуþщих оpãанизаöиях, ãäе äействитеëüно пpоектиpуþтся
сëожные зуб÷атые пpивоäы и еще äо появëения в пе÷ати
ГОСТ 16532 пpиìеняëся весü аpсенаë сpеäств повыøения
несущей способности зуб÷атых заöепëений. Теì не ìенее,
на наø взãëяä, назpеëа необхоäиìостü пеpеизäания ГОСТ
16532. С у÷етоì совpеìенноãо уpовня вы÷исëитеëüной тех-
ники и насыщенности еþ пpоектных оpãанизаöий иìеет
сìысë отказатüся в öеëоì от пpиëожения 1 к ГОСТ 16532,
в котоpоì пpивеäена ìетоäика так называеìоãо упpощен-
ноãо pас÷ета ãеоìетpии зуб÷атых пеpеäа÷, пpеäусìатpиваþ-
щая испоëüзование боëüøоãо ÷исëа ноìоãpаìì, ãpафиков и
иных инстpуìентов, пpевpащаþщих еãо, без пpеувеëи÷е-
ния, в искусство. Пpи пеpеизäании ГОСТ 16532 öеëесооб-
pазно быëо бы устpанитü и оøибки, пpисутствуþщие в pаз-
äеëе "то÷ноãо" pас÷ета ãеоìетpии зуб÷атых öиëинäpи÷еских
пеpеäа÷, отìе÷енные в äанной статüе.
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Âûñòàâêà "Íåôòåãàç-2008"

В ã. Москве на теppитоpии ЦБК "Экспоöентp" с 23 по 27
иþня 2008 ã. пpохоäиëа äвенаäöатая ìежäунаpоäная выставка
обоpуäования и техноëоãий äëя нефтеãазовоãо коìпëекса.
Оpãанизатоpы выставки — ЦВК "Экспоöентp" и фиpìа "Мес-
се Дþссеëüäоpф ГìбХ" (Геpìания). В выставке пpиняëи у÷а-
стие боëее 1000 экспонентов, из котоpых окоëо 600 — pос-
сийские. Экспонаты отpазиëи äинаìику pоста консоëиäиpо-
ванноãо поäхоäа pоссийских и иностpанных коìпаний к
пpобëеìаì pазвития нефтеãазовоãо коìпëекса и пpоäвижение
на pоссийский pынок совpеìенноãо обоpуäования и техно-
ëоãий новоãо покоëения.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспо-
натов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.
Уpальский машиностpоительный завод буpового обоpудо-

вания (г. Екатеpинбуpг) äеìонстpиpоваë на выставке: буpовые
насосы, pотоpы, ëебеäки и äpуãое обоpуäование.

Буpовой тpехпоpшневой насос мод. НБТ-1200L äëя поäа-
÷и pаствоpа в пpоöессе буpения ãëубоких pазвеäо÷ных и
экспëуатаöионных скважин. Хоä поpøня — 300 ìì; зуб÷а-
тое заöепëение кpивоøипно-øатунноãо ìеханизìа — øев-
pонное, с уãëоì накëона зуба 30°; констpукöия кëапанной
коpобки L-обpазная; äавëение жиäкости на вхоäе не ìенее
0,2 МПа; äавëение охëажäаþщей жиäкости пpи поäа÷е в öи-
ëинäpопоpøневуþ ãpуппу 0,15 МПа; ìасса насоса 19,75 т.
Дëя повыøения контактной выносëивости зубüев зуб÷атой
пеpеäа÷и øестеpня и коëесо пpоøëи объеìнуþ теpìообpа-
ботку и повеpхностное упpо÷нение ìетоäоì ионноãо азо-
тиpования.

Буpовая лебедка мод. Л6У-1200Д-1 явëяется основныì
ìеханизìоì спускопоäъеìноãо коìпëекса буpовой уста-
новки. Ее основные функöии — наìатывание, сìатывание
и стопоpение веäущей стpуны таëевоãо каната пpи спуске и
поäъеìе буpовоãо инстpуìента, спуске обсаäных тpуб, по-
äа÷е инстpуìента на забой, поäъеìе и опускании выøки,
аваpийноì поäъеìе инстpуìента. Максиìаëüная ãpузо-
поäъеìностü ëебеäки 320 т. Pас÷етная ìощностü 710 кВт.
Диаìетp таëевоãо каната 32 ìì. Чисëо скоpостей поäъеì-

ноãо ваëа — 5. Диаìетp и äëина баpабана соответственно
800 и 1030 ìì. Тоpìозная систеìа – ëенто÷ный тоpìоз с
упpавëяþщиì баëансиpоì. Габаpитные pазìеpы ëебеäки
7407 Ѕ 2775 Ѕ 2576 ìì, ìасса 23,872 т.

Pотоp мод. P-700 äëя вpащения буpовоãо инстpуìента и
поääеpжания коëонны буpовых иëи обсаäных тpуб пpи
спускопоäъеìных опеpаöиях в пpоöессе буpения нефтяных
и ãазовых скважин. Диаìетp отвеpстия pотоpа 700 ìì; ÷ас-
тота вpащения — 250 ìин–1. Пеpеäато÷ное ÷исëо от пpи-
воäноãо ваëа äо pотоpа 3,61. Габаpитные pазìеpы pотоpа
2272 Ѕ 1545 Ѕ 680 ìì, ìасса 4,85 т.
Компания ООО "Боpец" (г. Москва) пpеäëожиëа потpеби-

теëяì коìпpессоpное обоpуäование pазëи÷ноãо назна÷ения.
Винтовая воздушная компpессоpная установка мод.

"Штоpм-4200" äëя сжатия атìосфеpноãо возäуха, pаботаþ-
щая в автоìати÷ескоì pежиìе, изãотовëена с пpиìенениеì
иìпоpтных коìпëектуþщих. Установка уäобна в экспëуата-
öии, не тpебует постоянноãо пpисутствия пеpсонаëа, бëаãо-
äаpя хоpоøей øуìоизоëяöии и отсутствиþ вибpаöии ìожет
бытü установëена непосpеäственно на ìесте потpебëения
сжатоãо возäуха без спеöиаëüноãо фунäаìента. Установка
сжиìает возäух с теìпеpатуpой 3 ÷ 40 °C. Теìпеpатуpа сжа-
тоãо возäуха на 18 ÷10 °C выøе теìпеpатуpы окpужаþщеãо
возäуха, ÷то позвоëяет пpиìенятü фиëüтpаöионное и осу-
øитеëüное обоpуäование посëе коìпpессоpа без äопоëни-
теëüноãо охëажäения. Установка оснащена ìикpопpоöес-
соpной систеìой со встpоенныì контpоëëеpоì. Пpоизво-
äитеëüностü установки äо 43,2 ì3/ìин, äопустиìое
äавëение наãнетания äо 1,4 МПа, ìощностü 250 кВт, уpо-
венü øуìа во вpеìя pаботы 82 äБ. Ее ãабаpитные pазìеpы
2800 Ѕ 1920 Ѕ 2073 ìì, ìасса 4,03 т.

Модульные компpессоpные станции (МКС) äëя сжатия
возäуха иëи пpоìыøëенных ãазов. Они пpеäставëяþт собой
бëок-бокс, внутpи котоpоãо сìонтиpовано все обоpуäова-
ние с поëной тpубопpовоäной обвязкой. В возäуøных стан-
öиях МКС в ка÷естве эëеìентов сжатия пpиìенены воз-
äуøные поpøневые коìпpессоpные установки. Газовые
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станöии МКС выпускаþтся на базе ãазовых поpøневых
коìпpессоpных установок. Дëя охëажäения поpøневой
коìпpессоpной установки пpиìенена заìкнутая систеìа с
тосоëоì. В ка÷естве пpивоäа пpиìенен взpывозащищен-
ный эëектpоäвиãатеëü с пpинуäитеëüной пpоäувкой. МКС
оснащен систеìой автоìатики, упpавëения и контpоëя
коìпpессоpной установки, а также систеìой пожаpотуøе-
ния в автоìати÷ескоì pежиìе. В состав ãазовых МКС так-
же вхоäит систеìа ãазоанаëизаöии и пpинуäитеëüной вен-
тиëяöии.
Компания "Нефтегазовые системы" (г. Москва) пpеäëожи-

ëа пpоäукöиþ pазных завоäов нефтяноãо ìаøиностpоения.
Туpбогенеpатоp мод. Т-16-2P УХЛЗ-1 äëя pаботы с пpи-

воäоì от паpовых и ãазовых туpбин. Испоëнение туpбоãе-
нератоpа — ãоpизонтаëüное, закpытое, с саìовентиëяöией
по заìкнутоìу öикëу ÷еpез воäяные возäухоохëаäитеëи. Еãо
ìощностü 16000 кВт. Соеäинение фаз обìотки статоpа на-
пpяжениеì 6300 В — "звезäа". Частота вpащения pотоpа ãе-
неpатоpа 3000 ìин–1, КПД 97,7 %, ìасса 60,2 т.

Туpбогенеpатоp мод. ГТГ-2,5-2P УХЛЗ äëя pаботы в со-
ставе ãазотуpбинных эëектpостанöий. Генеpатоp выпоëнен
на стояковых поäøипниках скоëüжения с öиpкуëяöионной
сìазо÷ной систеìой. Он также иìеет закpытое испоëнение
с саìовентиëяöией по pазоìкнутоìу öикëу и ìожет бытü
оснащен бëокоì возäухоо÷истки и pеöиpкуëяöии возäуха.
Мощностü ãенеpатоpа 2500 кВт, питаþщее напpяжение
6300 В, ÷астота вpащения pотоpа 3000 ìин–1, КПД 96,8 %,
ìасса 13,9 т.

Синхpонный генеpатоp мод. СГ-600-2 УХЛЗ äëя выpабот-
ки эëектpоэнеpãии в составе пневìоэëектpоãенеpатоpноãо
аãpеãата за с÷ет энеpãии техноëоãи÷еских пеpепаäов äавëе-
ния ãаза в систеìах еãо äобы÷и, тpанспоpтиpовки и pаспpе-
äеëения. Pаспоëожение ваëа ãенеpатоpа — ãоpизонтаëüное,
на äвух щитовых поäøипниках ка÷ения. Высота оси вpа-
щения 300 ìì. Генеpатоp оснащен систеìой вентиëяöии по
pазоìкнутоìу öикëу. Мощностü ãенеpатоpа 600 кВт, пи-
таþщее напpяжение 400 В, ÷астота вpащения pотоpа
3000 ìин–1, КПД 89 %, ìасса 2 т. Устанавëивается ãенеpа-
тоp в спеöиаëüной капсуëе, пpоäуваеìой ãазоì (ìетаноì)
поä äавëениеì 0,6 ÷4 МПа. Охëажäение бëока упpавëения —
возäуøное. Возбужäение ãенеpатоpа осуществëяется от бес-
щето÷ной систеìы возбужäения, вкëþ÷аþщей бесщето÷-
ный возбуäитеëü и бëок возбужäения.

Быстpоходный синхpонный двухполюсный двигатель мод.
СТДМ-2000-23 УХЛ4 äëя пpивоäа насосов, коìпpессоpов,
ãазовых наãнетатеëей, возäухоäувок и äpуãих быстpохоäных
ìеханизìов, экспëуатиpуеìых в pайонах с уìеpенныì и
тpопи÷ескиì кëиìатоì, во взpывоопасных поìещениях
всех кëассов. Двиãатеëü сìонтиpован на фунäаìенте с äву-
ìя стояковыìи поäøипникаìи. Мощностü äвиãатеëя
2000 кВт, питаþщее напpяжение 10 кВ, ÷астота вpащения
pотоpа 3000 ìин–1, КПД 96,9 %, ìасса 7,5 т. Охëажäение
äвиãатеëя иìеет заìкнутый öикë и осуществëяется встpо-
енныìи возäухоохëаäитеëяìи, pаботаþщиìи на пpесной и
ìоpской воäе. Наãpетый возäух выбpасывается ÷еpез жаëþ-
зи в коpпусе статоpа.

Частотно-pегулиpуемый высокообоpотный электpопpивод
мод. ЧPЭПВ-8000-8200 УХЛ4 с pотоpоì на ìаãнитной поä-
веске и инвеpтоpоì (пpеобpазоватеëеì ÷астоты). Пpеäна-
зна÷ен äëя безpеäуктоpноãо пpивоäа быстpохоäных ìеха-
низìов. Мощностü эëектpопpивоäа 8000 кВт, ÷астота вpа-
щения pотоpа 8200 ìин–1. Диапазон изìенения ÷астоты
вpащения 50 ÷105 % от ноìинаëüноãо.
Компания ООО "Лысьвенский завод нефтяного машино-

стpоения" (г. Лысьва Пеpмского кpая) пpеäставиëа поãpуж-

ные эëектpоäвиãатеëи pазëи÷ноãо назна÷ения. Пpивеäеì
кpаткое описание оäноãо из них.

Погpужной электpодвигатель мод. ЭД8-117ТP ìощно-
стüþ 300 кВт. Листы статоpа эëектpоäвиãатеëя выпоëнены
с закpытыì пазоì, äëя изоëяöии котоpоãо испоëüзованы
тефëоновые тpубки. Pаäиаëüные поäøипники иìеþт сто-
поpные устpойства, пpепятствуþщие их пpовоpоту в коpпусе.
Коëоäка кабеëüноãо ввоäа изãотовëена из поëифениëенсуëü-
фиäа. Эëектpоäвиãатеëü оснащен ìеëкоäиспеpсныì ìасëя-
ныì фиëüтpоì, выпоëненныì ìетоäоì поpоøковой ìетаë-
ëуpãии. Статоp пpопитан высокотеìпеpатуpныì ëакоì ваку-
уìныì способоì. Синхpонная ÷астота вpащения pотоpа
эëектpоäвиãатеëя 3000 ìин–1 пpи ÷астоте питаþщеãо напpя-
жения 50 Гö. Еãо ìощностü 8 кВт, КПД 84,5 %, ìасса 116 кã.
ООО "Завод "Нефтегазообоpудование" (г. Саpатов)

пpеäëожиëо потpебитеëяì свои новые pазpаботки.
Система автоматизиpованного упpавления технологиче-

ским пpоцессом (САУ ТП) на пpоìыøëенноì пpеäпpиятии
осуществëяет: сбоp инфоpìаöии о состоянии ТП от äат÷и-
ков (анаëоãовых, äискpетных типа "сухой контакт"); анаëиз
ситуаöии и поäа÷у сиãнаëов упpавëения на испоëнитеëü-
ные ìеханизìы соãëасно заëоженноìу аëãоpитìу. Конст-
pуктивно САУ состоит из øкафа контpоëя и упpавëения и
ввоäно-у÷етноãо øкафа. САУ ТП выпоëнена на базе уни-
веpсаëüных пpоãpаììиpуеìых контpоëëеpов SIMATIC.
Сиãнаëы от äат÷иков, pаспоëоженных во взpывоопасных
поìещениях, поступаþт ÷еpез бëоки искpозащиты. Систе-
ìа оснащена автоìатизиpованныì pабо÷иì ìестоì опеpа-
тоpа, с котоpоãо выпоëняþтся сëеäуþщие опеpаöии: ãpа-
фи÷еское отобpажение ÷асти ТП; опеpативная настpойка
паpаìетpов контуpов ëокаëüноãо упpавëения; äистанöион-
ное упpавëение обоpуäованиеì; контpоëü сиãнаëов о со-
стоянии ТП и аваpиях; пpосìотp жуpнаëов событий и ава-
pий; пpосìотp аpхивов техноëоãи÷еской инфоpìаöии; поä-
ãотовка и вывоä на пе÷атü своäок и от÷етов.

Пылеуловитель циклонного типа мод. ПЦТ-400/63-У1 äëя
о÷истки пpиpоäноãо ãаза от сухих ìехани÷еских пpиìесей
и жиäкости. Пыëеуëовитеëü пpиìеняется в коìпpессоpных
станöиях ìаãистpаëüных ãазопpовоäов и в составе бëоков
о÷истки и поäãотовки ãаза на автоìатизиpованных ãазоpас-
пpеäеëитеëüных станöиях. Констpуктивно он пpеäставëяет
собой сосуä öиëинäpи÷еской фоpìы с эëепти÷ескиì äни-
щеì и встpоенныìи батаpейныìи öикëонаìи. Дëя поëноãо
выäеëения из потока ãаза конäенсата и ìехани÷еских пpи-
ìесей аппаpат соäеpжит äве секöии: ввоäа и о÷истки ãаза и
сбоpа конäенсата и ìехани÷еских пpиìесей. Секöия ввоäа
и о÷истки ãаза состоит из вхоäноãо патpубка, pаспоëожен-
ноãо в сpеäней ÷асти фиëüтpа, и батаpейных öикëонов, за-
кpепëенных непоäвижно на нижней pеøетке. В коëüöевоì
зазоpе öикëона установëено закpу÷иваþщее устpойство в
виäе винта с äвуìя ëопастяìи, pаспоëоженныìи поä уãëоì
25°. Секöия сбоpа конäенсата и ìехани÷еских пpиìесей
pаспоëожена в нижней ÷асти аппаpата и обоãpевается пpи
отpиöатеëüных теìпеpатуpах окpужаþщеãо возäуха. В ниж-
нþþ ÷астü äнища вpезаны äpенажный патpубок и øтуöеp
äëя сбpоса конäенсата. Дëя обеспе÷ения контpоëя секöия
снабжена øтуöеpаìи äëя äвух äат÷иков. В веpхней ÷асти
аппаpата сìонтиpованы выхоäной патpубок и øтуöеpы äëя
теpìоìетpа, ìаноìетpа и äиффеpенöиаëüноãо ìаноìетpа.
Пыëеуëовитеëü о÷ищает ãаз с соäеpжаниеì ìехани÷еских
пpиìесей 0,005 ÷0,1 кã/ì3 и жиäкостей не боëее 0,005 кã/ì3.
Степенü о÷истки äо 85 ÷90 %.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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