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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.833.16

Оäниì из пpиоpитетных на-
пpавëений созäания высокоэнеp-
ãовооpуженных ìаøин новоãо по-
коëения явëяется внеäpение в их
стpуктуpу ìноãопото÷ных зуб÷а-
тых тpансìиссий с выпукëо-во-
ãнутыì контактоì эëеìентов за-
öепëения [1]. Эти тpансìиссии
обëаäаþт повыøенной наãpузо÷-
ной способностüþ, пониженныìи
скоpостяìи скоëüжения в заöеп-
ëениях, возìожностüþ pеаëиза-
öии пеpеäато÷ных отноøений
в øиpокоì äиапазоне (от 15 äо
150 и боëее) в оäноì типоpазìеpе
пpи ìаëых ãабаpитах и ìетаëëо-
еìкости, повыøенной жестко-
стüþ всëеäствие пеpеäа÷и энеpãии
нескоëüкиìи паpаëëеëüныìи по-
токаìи.

Оäнако несìотpя на явные
пpеиìущества и поëожитеëüный
опыт пpиìенения этих пеpеäа÷, в
ìаøиностpоитеëüной пpоìыø-
ëенности по-пpежнеìу набëþäа-
ется остоpожное внеäpение вы-
пукëо-воãнутоãо контакта в си-
ëовые зуб÷атые тpансìиссии со-
вpеìенных ìаøин. Это
объясняется, с оäной стоpоны,
сëожностüþ синтеза внутpенних
эвоëüвентных заöепëений, äëя
выпоëнения котоpоãо тpебуется
pеøение систеìы неëинейных
уpавнений и неpавенств боëüøой
pазìеpности, а с äpуãой — отсут-
ствиеì ÷етких pекоìенäаöий по
выбоpу коэффиöиентов сìеще-
ний и äопустиìых зна÷ений
вхоäных паpаìетpов синтеза äëя

pеаëüных сиëовых пеpеäа÷, оãpа-
ни÷енной обëастüþ pеøения за-
äа÷и синтеза, отсутствиеì совpе-
ìенноãо инстpуìентаpия äëя pе-
øения, ÷то вынужäает констpук-
тоpа испоëüзоватü ìетоä поäбоpа.
Особенно сëожной становится
заäа÷а синтеза пpи ìаëой pазно-
сти ÷исеë зубüев коëес. В äейст-
вуþщих ìетоäах pас÷ета [1—6],
особенностüþ котоpых явëяется
обеспе÷ение станäаpтных pаäи-
аëüных зазоpов в заöепëениях, ве-
ëи÷ина котоpых связана эìпиpи-
÷еской зависиìостüþ с пpиниìае-
ìыìи коэффиöиентаìи сìеще-
ния, ìножество pеøений заäа÷и
синтеза pаботоспособноãо внут-
pеннеãо заöепëения с уäовëетво-
pитеëüныìи ка÷ественныìи по-
казатеëяìи ÷асто оказывается
"пустыì".
Выпоëненные наìи иссëеäо-

вания вëияния паpаìетpов инст-
pуìента, коэффиöиентов сìеще-
ний и коэффиöиентов pаäиаëü-
ных зазоpов на ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы пеpеäа÷и и ее ка÷ест-
венные показатеëи показываþт,
÷то изìенения коэффиöиентов
pаäиаëüных зазоpов существенно
pасøиpяþт обëасти существова-
ния pеøений заäа÷ синтеза [1].
Это посëужиëо основаниеì äëя
pазpаботки новоãо ìетоäа pас÷е-
та и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
синтеза внутpенних эвоëüвент-
ных заöепëений [1] в стpуктуpе
ìноãопото÷ных, в тоì ÷исëе и
пëанетаpных, тpансìиссий.
Пpеäëаãаеìая новая систеìа

pас÷ета pассìатpивает pабо÷ее и
стано÷ные заöепëения в pяäовоì
зуб÷атоì ìеханизìе как äве поä-
систеìы еäиной ìноãоìеpной

П. Г. СИДОPОВ, В. А. КPЮКОВ, äоктоpа техни÷еских наук, 
А. В. ПЛЯСОВ, А. А. ПАШИН, канäиäаты техни÷еских наук, 
И. А. ШИPЯЕВ (Туëüский ãосуäаpственный унивеpситет)

Ñèíòåç âíóòpåííèõ ýâîëüâåíòíûõ 
çàöåïëåíèé ïëàíåòàpíûõ ïåpåäà÷

Èçëîæåíû ôpàãìåíòû íîâîé ñèñòåìû pàñ÷åòà ãåîìåòpèè âíóòpåííèõ
ýâîëüâåíòíûõ çàöåïëåíèé â ñòpóêòópå ìíîãîïîòî÷íûõ ñèëîâûõ òpàíñìèññèé,
â êîòîpîé pàáî÷åå è ñòàíî÷íûå çàöåïëåíèÿ pàññìàòpèâàþòñÿ êàê åäèíàÿ ìíî-
ãîìåpíàÿ ñèñòåìà ñ êîìïëåêñîì ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ. Â êà÷åñòâå âû-
õîäíûõ ïàpàìåòpîâ ñèíòåçà íîâàÿ ñèñòåìà íàpÿäó ñ êîýôôèöèåíòàìè ñìåùå-
íèÿ pàññìàòpèâàåò êîýôôèöèåíòû pàäèàëüíûõ çàçîpîâ, ÷òî ïpèäàåò åé óíè-
âåpñàëüíûé õàpàêòåp è pàñøèpÿåò îáëàñòü påøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà, îñîáåííî
â ñòpóêòópå òÿæåëî íàãpóæåííûõ òpàíñìèññèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàpíàÿ ïåpåäà÷à, âíóòpåííåå ýâîëüâåíòíîå çàöå-
ïëåíèå, ìíîãîïîòî÷íàÿ ñèëîâàÿ òpàíñìèññèÿ, ãåîìåòpè÷åñêèé ñèíòåç, êîýô-
ôèöèåíò pàäèàëüíûõ çàçîpîâ, âèçóàëèçàöèÿ çàöåïëåíèé.

Fragments of a new calculation system of internal involute gearings in a struc-
ture of multiflow gearings are formulated, where the working and machining
gearings are considered as united many-dimensional system with a complex of ge-
ometrical parameters. The new system considers the radial clearance factors along
with the offset ratio as out parameters of the synthesis, and due to that it has a
versatile character and extends the solution region of the synthesis problems, es-
pecially in the structure of heavily loaded transmissions.

Keywords: planetary drive, internal involute gearing, multiple-stream power
train, geometrical synthesis, radial clearance factor, gearings visualization.
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систеìы с еäиныì коìпëексоì
вхоäных паpаìетpов (pис. 1):

da1 = 2(aw02 – aw12) +

+ da0 – 2 m;

da2 = 2(aw01 + aw12) –

– da0 + 2 m.

Зäесü ,  — коэффиöиенты

ваpüиpуеìых pаäиаëüных зазоpов
в pабо÷еì заöепëении øестеpни
и коëеса; da0 — äиаìетp окpуж-
ностей веpøин зубüев äоëбяка
(ГОСТ 9323—79) иëи фpезы

(ГОСТ 9324—80); aw12, aw01, aw02 —
ìежосевые pасстояния в pабо÷еì
и стано÷ных заöепëениях соотве-
ственно:

aw12 = ;

aw01 = ;

aw02 = ,

ãäе α = 20 ° — уãоë пpофиëя ис-
хоäноãо контуpа инстpуìента;
αw12, αw01 и αw02 — уãëы заöепëе-
ния в pабо÷еì и стано÷ных заöе-
пëениях:

invαw12 = invα + 2 tgα;

invαw01 = invα + 2 tgα;

invαw02 = invα + 2 tgα.

Из систеìы уpавнений (1) ëеã-
ко пpосìатpивается взаиìосвязü
ìежäу зна÷енияìи da1, da2, 
и , пpи÷еì свойственная тоëü-
ко pабо÷еìу заöепëениþ. Это по-
звоëяет сäеëатü вывоä, ÷то изìе-
нениеì pаäиаëüных зазоpов в pа-
бо÷их заöепëениях ìожно вëиятü
на зна÷ения их ка÷ественных па-
pаìетpов. К сожаëениþ, äейст-
вуþщие систеìы pас÷етов не ис-
поëüзуþт эту возìожностü [1—6].
Систеìы уpавнений (1)—(3)

пpеäставëяþт собой математиче-
скую модель новой систеìы pас÷е-
та ãеоìетpии внутpеннеãо заöеп-
ëения. Из нее сëеäует, ÷то на ãео-
ìетpи÷еские показатеëи ка÷ества
внутpеннеãо заöепëения вëияþт
пятü ваpüиpуеìых паpаìетpов —
x1, x2, x0, , , а, сëеäоватеëü-
но, соответствуþщая ìетоäика
их назна÷ения ãаpантиpует ãео-
ìетpи÷еский синтез заöепëений
с напеpеä заäанныìи показате-
ëяìи ка÷ества пpи выпоëнении
сëеäуþщих оãpани÷ений:

по плавности pаботы — коэф-
фиöиенту εα тоpöевоãо пеpекpы-
тия (pис. 2):

εα =

= ,

1,2 < εα m 1,4 ÷ 1,45;

по отсутствию заостpения
зубьев — оãpани÷ениþ тоëщины
зубüев по повеpхности веpøин
øестеpни (sa1) и коëеса (sa2):

sa1 = da1[(π/2 + 2x1tgα)/z1 –
– invαa1 + invα] l 0,4m;

sa2 = da2[(π/2 + 2x2tgα)/z2 +
+ invαa2 – invα] l 0,4m;

по отсутствию интеpфеpенции
пеpвого pода — закëиниваниþ ãо-
ëовок зубüев øестеpни во впаäи-
нах коëеса (pис. 3):

αp1 l αl1; αp2 m αl 2, (5)

ãäе αl1, αl 2 — уãëы ãpани÷ной
то÷ки пpофиëя зуба øестеpни
и коëеса:

tgαl1 = tgαw01 1 –  + tgαa0; 

tgαl2 = tgαw02 1 –  + tgαa0;

по отсутствию интеpфеpенции
втоpого pода — встpе÷и веpøин
зубüев (pис. 4), уãоë δ12 в pабо÷еì
заöепëении äоëжен бытü боëüøе
иëи pавен äопускаеìоìу еãо зна-

(1)
c1
*

c2
*

с 1

d f
2/

2

d a
1/

2

d a
2/

2

d f
1/

2

O1 O1

O2 O2

с 2

a w
12

Pис. 1. Pадиальные зазоpы в pабочем
зацеплении

P12

a b
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α
w12

d a
1
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a w
12

O2

d a
2

α
a1

α
p1

α p2
α a2

α w1
2

N2

P1

P2

Pис. 2. Pасчетная схема к опpеделению
коэффициента тоpцевого пеpекpытия
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*

m z2 z1–( ) αcos

2 αw12cos
------------------------------

m z1 z0+( ) αcos

2 αw01cos
------------------------------ (2)

m z2 z0–( ) αcos

2 αw02cos
------------------------------

x2 x1–

z2 z1–
-------------

x1 x0+

z1 z0+
------------- (3)

x2 x0–

z2 z0–
-------------

c1
*

c2
*

c1
* c2

*

z1 tgαa1 tgαw12–( ) z2 tgαa2 tgαw12–( )–

2π
-----------------------------------------------------------------------------

⎝
⎛ z0

z1
--- ⎠
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Pис. 3. Интеpфеpенции пеpвого pода
в pабочем зацеплении у ножек зубьев
колеса (а) и шестерни (б)
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÷ениþ [δ12] и опpеäеëятüся по оä-
ноìу из äвух уpавнений:

δ12 = ϕ2 – 

–arcsin sinμ12max l

l [δ12] пpи μ12max < 90 °;

δ12 = ϕ2 – π +

+ arcsin sin(π – μ12max)

l [δ12] пpи μ12max > 90 °.

Зäесü 

μ12max = arccos  —

уãоë, опpеäеëяþщий зону, вне
котоpой сpезание зубüев по ин-
теpфеpенöии втоpоãо pоäа заве-
äоìо искëþ÷ено (сì. pис. 4);
ϕ2max = μ12maxz1/z2 + γ12 — уãëо-
вая кооpäината зуба коëеса пpи
μ12 = μ12max, ãäе γ12 = invαa1 Ѕ
Ѕ z1/z2 – invαa2 + (1 + z1/z2)invαw12 —
вспоìоãатеëüная веëи÷ина;
по отсутствию сpезания зубьев

колес пеpеходной кpивой зубьев
долбяка:

αl0 m αp01; αl0 m αp02, (6)

ãäе αl0 — уãоë ãpани÷ной то÷ки
äоëбяка:

tgαl0 = tgα – 4(  +  +

+ x0)/(z0sin2α);

αp01, αp02 — уãëы нижней то÷ки
активноãо пpофиëя äоëбяка äëя
øестеpни и коëеса:

tgαp01 = tgαw01 1 +  – tgαa1;

tgαp02 = tgαw02 1 +  – tgαa2;

по отсутствию подpезания
зубьев шестеpни и колеса долбя-
ком в станочном зацеплении:

αl1 l 0, αl2 l 0; (7)

по отсутствию интеpфеpенции
втоpого pода в станочном зацепле-
нии:

δ02 = •z0/z2 –

– arcsin(sin •da0/da2) +

+ γ02 > 0, (8)

ãäе γ02 = invαa0•z0/z2 – invαa2 +
+ (1 – z0/z2)invαw02 — вспоìоãа-

теëüная веëи÷ина;  — зна÷е-

ние уãëовой кооpäинаты зуба ко-
ëеса — ìиниìуì функöии δ02:

= 

= arccos ;

по коэффициенту Kп12 пеpесо-
пpяжения зубьев колеса и шестеp-
ни — окон÷аниþ äвухпаpноãо за-
öепëения, äоëжно выпоëнятüся
неpавенство (сì. pис. 2)

Kп12 = =

=  m [Kп12] = 1,0; (9)

по углу зацепления αw12, хаpак-
теpизуþщеìу КПД пеpеäа÷и:

15 ° m αw12 m 30 °. (10)

На основе пpеäëоженной сис-
теìы pас÷ета (1) ÷ (11) pазpабота-
ны пpоãpаììа pас÷ета ãеоìетpии
внутpеннеãо эвоëüвентноãо заöе-
пëения (pис. 5) и визуаëизаöия
спpоектиpованноãо на еãо основе
заöепëения в виäе отäеëüноãо
тpехзвенноãо ìеханизìа (pис. 6).
Они позвоëяþт не тоëüко поëу÷атü
зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов и ка÷ественных показатеëей,
но и сpавниватü эти показатеëи ка-
÷ества äëя äвух, тpех и боëее заöе-
пëений ìежäу собой пpи pазных
ваpиантах вхоäных паpаìетpов äëя
оптиìизаöии пpоектиpуеìой кон-
стpукöии пеpеäа÷и.
В поìощü констpуктоpу äëя

назна÷ения выхоäных паpаìетpов
синтеза x1, x2 пpи фиксиpованных
äискpетно заäаваеìых коэффи-
öиентах c1, c2 pазpаботано пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, позвоëяþ-
щее стpоитü äискpетное ìножество
обëастей существования pеøения
заäа÷и синтеза пpи фиксиpован-
ных зна÷ениях коэффиöиентов
pаäиаëüных зазоpов коëес в за-
äанных äиапазонах (pис. 7) [7].
Объеäинение поëу÷енных ìно-
жеств äает поëнуþ обëастü суще-
ствования pеøения заäа÷и синте-
за, как показано на pис. 7. Этот
пpиìеp, суäя по пëощаäяì поëу-
÷енных обëастей и по их pаспо-
ëожениþ, яpко отpажает пpеиìу-
щество пpеäëаãаеìой систеìы
pас÷ета особенно пpи ìаëой pаз-
ности ÷исеë зубüев коëес.
Новая систеìа pас÷ета pасøи-

pяет возìожности констpуктоpа
по pаöионаëüноìу назна÷ениþ
коэффиöиентов сìещения и pа-
äиаëüных зазоpов пpоектиpуе-
ìой пеpеäа÷и с выпукëо-воãну-
тыì контактоì эëеìентов заöеп-
ëения и äает в pуки констpуктоpа
унивеpсаëüный инстpуìентаpий
по их назна÷ениþ. Пpи окон÷а-
теëüноì выбоpе паpаìетpов пpо-
ектиpуеìой пеpеäа÷и с внутpен-
ниì заöепëениеì констpуктоpу
необхоäиìо pуковоäствоватüся

⎝
⎛ da1

da2
------ ⎠

⎞

(6)

⎝
⎛ da1

da2
------ ⎠

⎞

da2
2 da1
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Pис. 4. Опpеделение угла d12 пpи m12max < 90 ° (а) и m12max > 90 ° (б)
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кpитеpияìи энеpãо- и pесуpсосбе-
pежения и эконоìи÷ескиìи сооб-
pаженияìи, äействуþщиìи в от-
pасëи, в котоpой буäут испоëüзо-
ватüся пеpеäа÷а.
Дëя pасøиpения возìожно-

стей пpи пpоектиpовании ìно-
ãопото÷ных пеpеäа÷ с выпукëо-
воãнутыì контактоì эëеìентов
заöепëения в стpуктуpе сиëовых
пpивоäов ниже в ка÷естве пpи-
ìеpа pассìатpивается сиëовая
тpансìиссия с оäниì внеøниì и
äвуìя внутpенниìи заöепëения-
ìи, известная в техни÷еской ëи-
теpатуpе как пëанетаpная пеpеäа-

÷а 3  [по кëассификаöии

пpоф. В. Н. Куäpявöева [8] (pис.
8, а)]. Она позвоëяет воспpоизво-
äитü пеpеäато÷ные отноøения в

пpеäеëах 20 m m 200 пpи

КПД 0,95 l  l 0,70 и отно-

сится к пятизвенныì зуб÷атыì
ìеханизìаì в оäносатеëëитноì
испоëнении (сì. pис. 8, а), соäеp-
жащиì: ìаëое öентpаëüное коëе-
со a с внеøниìи зубüяìи; äва
боëüøих öентpаëüных коëеса b и e
с внутpенниìи зубüяìи, оäно из
котоpых (b) — непоäвижное, иãpа-
ет pоëü опоpноãо, а втоpое (e) —
выхоäное звено; венöы сатеëëита
g и f, попаpно жестко связанные

ìежäу собой в äвухвенöовуþ
констpукöиþ g f; воäиëо h. Зуб÷а-
тые звенüя этой пеpеäа÷и, заöеп-
ëяясü ìежäу собой, обpазуþт äве
связанные сиëовые пëанетаpные
ìноãопото÷ные ступени по схеìе
2k – h. кажäая. Вхоäное ìаëое
öентpаëüное коëесо a, венöы g са-
теëëитов gf, боëüøое опоpное öен-
тpаëüное коëесо b и воäиëо h об-
pазуþт быстpохоäнуþ ступенü с
оäниì сиëовыì вхоäоì a и äвуìя
(сиëовыì gf и кинеìати÷ескиì h)
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1,2
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Pис. 6. Визуализация внутpеннего
зацепления шестеpни (z1 = 32) и
колеса (z2 = 35)

Pис. 7. Области существования
pешения задачи синтеза по
действующей и новой системам
pасчета для зацепления "32—35":
ëинии 1—4 — Sa = 0,2m; c1 = c2 = 0,55m
(1), 0,45m (2), 0,35m (3), 0,25m (4); ëи-
нии 5—8 — εα = 1,2; c1 = c2 = 0,25m (5),
0,35m (6), 0,45m (7), 0,55m (8), ëинии 9—
12 — δ12 = 0; c1 = c2 = 0,25 (9), 0,35 (10),
0,45 (11), 0,55 (12)Pис. 5. Листинг pасчета геометpии внутpеннего эвольвентного зацепления
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выхоäаìи, а воäиëо h, äвухвенöо-
вые сатеëëиты gf, опоpное öен-
тpаëüное коëесо b и выхоäное
öентpаëüное коëесо e обpазуþт
тихохоäнуþ ступенü с äвуìя
(кинеìати÷ескиì h и сиëовыì gf)
вхоäаìи и оäниì сиëовыì выхо-
äоì e.
Наëи÷ие кинеìати÷ескоãо и

сиëовоãо выхоäов в пеpвой и ки-
неìати÷ескоãо и сиëовоãо вхоäов
во втоpой пëанетаpных ступенях
пеpеäа÷и по схеìе 3  обусëов-
ëено жесткой связüþ ìежäу вен-
öаìи g и f äвухвенöовых сатеëëи-
тов gf, котоpые в быстpохоäной
ступени pаботаþт как оäновен-
öовые, так как, заöепëяясü ÷еpез
венеö g с öентpаëüныìи коëеса-

ìи a и b, обpазуþт пеpвуþ пëане-
таpнуþ ступенü с оäниì внеø-
ниì "a—g" и оäниì внутpенниì
"g—b" эвоëüвентныìи заöепëе-
нияìи, а в тихохоäной — как
äвухвенöовые, так как, заöепëя-
ясü ÷еpез венеö g с öентpаëüныì
опоpныì коëесоì b, а ÷еpез венеö
f с выхоäныì öентpаëüныì коëе-
соì e, обpазуþт втоpуþ пëанетаp-
нуþ ступенü с äвуìя внутpенни-
ìи заöепëенияìи "g—b" и "f—e".
По усëовиþ соосности ìеж-

осевые pасстояния в тpех заöепëе-
ниях pавны ìежäу собой awa—g =
= awg—b = awf—e, а ÷исëа зубüев
зуб÷атых коëес пpи тpехпото÷-
ноì испоëнении тpансìиссии
сëеäует назна÷атü с у÷етоì усëо-
вия выпоëниìости сбоpки из
äиапазонов:

12 m za m 18; zg = zf; 
20 m zg m 30; zb = za + 2zg; 

ze = zb + 3,

пpи воспpоизвоäиìой öеëевой
функöии [4]

 =  =

= 1 + .

Коэффиöиенты сìещения в
пеpвой пëанетаpной ступени на-
зна÷аþтся из усëовий:

0,5 m xa ≈ xg m 0,75; 
xb = xa + 2xg

пpи pавных уãëах заöепëения
в äвух ее pабо÷их заöепëениях
"a—g" и "g—b" в äиапазоне

20 ° < αwa—g =
= αwg—b m [αw] = 30 °.

Зäесü [αw] — äопускаеìый уãоë
заöепëения. Уãëы заöепëения
αwa—g и αwg—b опpеäеëяþтся ÷е-
pез их эвоëüвентные функöии по
фоpìуëе [8]

invαwa—g = invαwg—b =

= invα + 2 tgα.

Во втоpой пëанетаpной ступе-
ни пpи zg = zf äва внутpенних за-

öепëения "g—h", "f—e" из усëовия
их соосности связаны ìежäу со-
бой зависиìостüþ

= , (11)

откуäа

αwf—e =

= arccos 1 + cosαwa—g .(12)

Такой уãоë в pабо÷еì заöепëе-
нии "f—e" ãаpантиpуется назна÷е-
ниеì коэффиöиентов сìещения
äëя выхоäноãо öентpаëüноãо ко-
ëеса е по фоpìуëе

xe = xg +

+ . (13)

На pис. 8, б пpивеäена визуа-
ëизаöия по pазpезу A—A (сì.
pис. 8, а) pабо÷их заöепëений тpех-
пото÷ной пëанетаpной тpансìис-
сии по схеìе 3  [8] pеãуëиpуе-
ìоãо асинхpонноãо эëектpопpи-
воäа PП-77/126, спpоектиpован-
ноãо в ТуëГУ [1] по заäаниþ
пpоìыøëенности Туëüскоãо pе-
ãиона. Ее паpаìетpы: za = 12;
zg = zf = 24; zb = 60; ze = 63;
m = 4,0 ìì; пеpеäато÷ное ÷исëо

 = 126; вpащаþщий ìоìент
на выхоäе — 3500 Н•ì пpи КПД

 = 0,75; ãабаpитные pазìеpы
эëектpопpивоäа (ìотоp-pеäукто-
pа) — D Ѕ L = 350 Ѕ 800 ìì. По-
ëу÷енные ãабаpито-ìассовые ха-
pактеpистики эëектpопpивоäа поä-
твеpжäаþт öеëесообpазностü пpи-
ìенения пеpеäа÷и 3  в тяжеëо
наãpуженных пpивоäах, оäнако
pазные уãëы заöепëения и избы-
то÷ные связи в pабо÷их заöепëени-
ях эëектpопpивоäа явëяþтся сеpü-
езныìи неäостаткаìи такоãо пpи-
воäа с позиöии теоpии заöепëения.
Оптиìаëüныì соãëасно тео-

pии заöепëения явëяется эëек-
тpопpивоä на базе ìноãопото÷-
ной пëанетаpной пеpеäа÷и без
избыто÷ных связей с оäинаковы-
ìи уãëаìи заöепëения во всех pа-
бо÷их заöепëениях. Такая пëане-
таpная пеpеäа÷а и аппаpат äëя ее
синтеза созäаны на кафеäpе
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Pис. 8. Кинематическая схема плане-
таpной пеpедачи по схеме 3  (а)
и визуализация pабочих зацепнлений
в стpуктуpе этой пеpедачи (б)
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"Пpоектиpование ìеханизìов и
äетаëей ìаøин" в Туëüскоì ãосу-
äаpственноì унивеpситете.
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Óòî÷íåíííûé ðàñ÷åò îòâåòñòâåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
äåòàëåé ïpè ñîâìåñòíîì íàãpóæåíèè

В ìаøиностpоитеëüной пpактике окоëо 85 ÷ 90 %
всех соеäинений пpихоäится на pезüбовые кpепеж-
ные äетаëи. Выхоä из стpоя pезüбовых соеäинений
поìиìо затpат на их pеìонт вызывает пpостои ìа-
øин и обоpуäования, способствуþщие снижениþ
пpоизвоäитеëüности.
Пpо÷ности pезüбовых соеäинений посвящены

теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäования
pоссийских и заpубежных у÷еных, в ÷астности
С. П. Тиìоøенко, А. И. Биpãеpа, Г. Б. Иосиëеви÷а,
П. А. Павëова, А. У. Буãова, А. А. Воëоøина,
Е. О. Ватерса, Дж. Ф. Лейка, Х. И. Беpнхаpäа
и ìноãих äpуãих. Оäнако ìноãие важные пpобëеìы
пpо÷ности этих соеäинений остаþтся еще не изу÷ен-
ныìи, ÷то объясняется боëüøой сëожностüþ как
теоpети÷еских, так и экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний пpо÷ности. Наибоëее тpуäной и неизу÷енной ос-
тается пpобëеìа устаëости pезüбовых соеäинений в
усëовиях контактноãо ìикpопеpеìещения.
Из ìатеpиаëов II Межäунаpоäноãо сиìпозиуìа

по тpибофатике отказы ìаøин и обоpуäования

в 70 % сëу÷аев и боëее вызваны pазpуøениеì узëов
соеäинения [1]. Напpяжения в этих узëах ÷аще все-
ãо pасс÷итываþт по øиpоко известной в ìаøино-
стpоении ìетоäике [2].
Пpактика показывает, ÷то пpи такоì pас÷ете за-

пасы стати÷еской и устаëостной пpо÷ности pезüбо-
вых äетаëей äостиãаþт 2 ÷ 5 и 1,5 ÷ 3 соответствен-
но. Пpи таких pас÷етных запасах пpо÷ности ÷асто
пpоисхоäит pазpуøение ответственных узëов. Пpи-
÷инаìи несоответствия ожиäаеìой пpо÷ностной
наäежности pеаëüной ìоãут бытü:
несоответствие pас÷етных напpяжений, поëу÷ен-

ных по пpиìеняеìой ìетоäике, äействитеëüныì;
неу÷ет указанныì ìетоäоì фактоpов, сущест-

венно снижаþщих сопpотивëение ìатеpиаëов äе-
таëей pассìатpиваеìых узëов соеäинения, в ÷аст-
ности неу÷ет äефоpìаöионноãо скоëüжения соеäи-
няеìых äетаëей, пpижатых к pезüбовыì äетаëяì, в
äинаìи÷ески наãpуженноì узëе, пpи котоpоì пpо-
исхоäит накопëение износоустаëостных повpежäе-
ний в ìатеpиаëах pезüбовых и соеäиняеìых äетаëей.
Дефоpìаöионное скоëüжение соеäиняеìых äета-

ëей вызывает в наибоëее напpяженной обëасти pезü-
бовой äетаëи, напpиìеp в обëасти, pаспоëоженной в
pаскpываеìой пpи ìаксиìаëüноì осевоì усиëии и не
pаскpываеìой пpи ìенüøих еãо зна÷ениях, знакопе-
pеìенные осевые и касатеëüные напpяжения в ìате-
pиаëе pезüбовой äетаëи и на повеpхностях скоëüжения
соеäиняеìых äетаëей (pис. 1, а—г). Усëовные эпþpы
напpяжений в боëте вäоëü воëокна 2—2, соответст-
вуþщие ìаксиìаëüной веëи÷ине pастяãиваþщей си-
ëы с у÷етоì сиë тpения (F и F1, сì. pис. 1, а и в) со-
еäиняеìых äетаëей о боëты, показаны на pис. 1, б и г.

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà påçüáîâûõ ñî-
åäèíåíèé, pàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãpóæå-
íèÿ, êîòîpàÿ äàåò áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ çàïàñîâ óñòàëîñòíîé ïpî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: påçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, ïpî÷-
íîñòü, ñëîæíîå íàãpóæåíèå, óñèëèå çàòÿæêè.

A new calculation technique of threaded joints working
in complex loading conditions, allowing to improve the cal-
culated values of the endurance strength assurance factor,
is proposed.

Keywords: threaded joints, strength, complex loading,
tightening force.
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Сëеäоватеëüно, пpи ÷асти÷ноì pаскpытии (сì.
pис. 1, а) и посëеäуþщеì закpытии pезüбовоãо со-
еäинения поä äействиеì пеpеìенных сиë пpоисхоäит
упëотнение повеpхностноãо сëоя пояска, изìенение
еãо ìикpостpуктуpы и снижение пëасти÷ности ìате-
pиаëа, способствуþщие появëениþ ìикpотpещин,
÷то существенно снижает износоустаëостнуþ пpо÷-
ностü ìатеpиаëа боëта и äетаëи. Части÷ное pаскpытие
соеäинения пpи внеöентpенноì еãо наãpужении со-
пpовожäается изãибоì стеpжня боëта и pезкиì повы-
øениеì изãибных напpяжений на наибоëее напpя-
женноì воëокне, способствуþщих появëениþ ìик-
pотpещин устаëости и снижениþ äоëãове÷ности.
Существенное вëияние на устаëостнуþ пpо÷-

ностü узëов соеäинения оказывает попаäание твеp-
äых ìикpо÷астиö и коppозионной сpеäы в обëастü
непосpеäственноãо контакта pезüбовых и соеäи-
няеìых äетаëей. Как показываþт экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования, за ãоä в усëовиях интенсивной
коppозии ãëубина поpажения ìожет äостиãнутü
350 ÷ 450 ìкì. Коppозионные поpажения поäобно
ìехани÷ескиì повpежäенияì явëяþтся конöентpа-
тоpаìи напpяжений. С веpøин язв и питтинãов на-
÷инается pазвитие ìикpотpещин, котоpые распрост-
раняþтся в ãëубü ìетаëëа, ÷то пpивоäит к pазвитиþ
ìаãистpаëüных тpещин и, как сëеäствие, сниже-
ниþ устаëостной пpо÷ности ìатеpиаëа äетаëи.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае на соеäинение оäновpе-

ìенно äействуþт сëеäуþщие фактоpы: пеpеìенные
pастяãиваþщие, сäвиãовые, контактные и касатеëü-
ных напpяжения, äействуþщее в наибоëее напpяжен-
ных воëокнах pезüбовых äетаëей; устаëостные повpе-
жäения, вызванные этиìи напpяженияìи; коppози-
онно-контактное возäействие в усëовиях взаиìноãо

знакопеpеìенноãо ìикpопеpеìещения äетаëей; ин-
тенсификаöия пpоöесса заpожäения и pазвития уста-
ëостных тpещин, вызванных совìестныì оäновpе-
ìенныì äействиеì указанных фактоpов.
По ÷асто пpиìеняеìой ìетоäике [2] pас÷ета уз-

ëов соеäинения ìаксиìаëüные напpяжения в кpе-
пежных äетаëях соеäинения опpеäеëяþтся по вы-
pажениþ

σбmax = σз + χσp + χMxy/  + χMyx/ , (1)

ãäе σз — напpяжение на÷аëüной затяжки боëтов;
σp — напpяжение от pастяãиваþщей сиëы; χ — ко-
эффиöиент основной наãpузки; Mx и My — внеø-

ние ìоìенты, äействуþщие на соеäинения;  и

 — ìоìенты инеpöии стыковых пëощаäей и се-

÷ений боëтов относитеëüно öентpаëüных кооpäи-
натных осей.
Как виäно из выpажения (1), äопоëнитеëüные

напpяжения от изãиба опpеäеëяþт, исхоäя из тоãо,
÷то äефоpìиpуется вся суììаpная пëощаäü стыка и
се÷ений боëтов. В äействитеëüности иìеет ìесто äе-
фоpìаöия тоëüко эффективноãо объеìа äетаëей и
боëтов. Кpоìе тоãо, это выpажение не позвоëяет оп-
pеäеëитü ìаксиìаëüные напpяжения в pезüбовых äе-
таëях пpи ÷асти÷ных pаскpытиях стыка, ÷то неpеäко
иìеет ìесто пpи ìаксиìаëüных внеøних наãpузках.
В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüные напpяжения в pезüбо-
вых äетаëях äостиãаþт зна÷итеëüной веëи÷ины.
В известных ìетоäиках отсутствует фоpìуëа,

позвоëяþщая опpеäеëитü степенü pаскpытия фëан-
öевоãо соеäинения в зависиìости от коэффиöиен-
та затяжки жесткости äетаëей. Вìесте с теì в от-
ветственных соеäинениях выбоp pаöионаëüных
зна÷ений усиëий затяжки боëтов, обеспе÷иваþщих
тpебуеìый запас пëотности, не явëяется необхоäи-
ìыì усëовиеì обеспе÷ения пpо÷ности и pабото-
способности соеäинения.
Наибоëее то÷но выøепеpе÷исëенные фактоpы

у÷итываþтся в ìетоäике [3], в котоpой ìаксиìаëü-
ные напpяжения на наибоëее pастянутоì воëокне
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

σбm = k 1 +  +

+ χ 1 – , (2)

ãäе Pос — поëное осевое усиëие;  — суììаp-

ная пëощаäü попеpе÷ных се÷ений боëтов; k — ко-
эффиöиент затяжки (зависит от типа соеäинения
[3]); rб и λб — pаäиус и поäатëивостü стеpжня боëта;

1
2

X1

Pm + Pa

a) в)

б)

Pm + Pa

Pm + Pa

Pm + Pa

F

F

Δ

2
1

F1

F1

г)

σä σä1

σ'бm σ''бm

Pис. 1. Схема дефоpмации pезьбовых соединений:
Pm и Pa — сpеäние и аìпëитуäные осевые сиëы
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x0 — абсöисса то÷ки, в котоpой на÷инается pаскpы-

тие, в öентpаëüной систеìе кооpäинат XOY;  — по-

äатëивостü у÷астка pезüбовоãо соеäинения (эффек-
тивноãо объеìа [4]), пpихоäящеãося на оäин боëт;
a1 — pасстояние от öентpов стыковых се÷ений боëтов
äо ëинии, пpохоäящей ÷еpез öентp тяжести стыково-
ãо попеpе÷ноãо се÷ения pас÷етноãо эëеìента.
С поìощüþ этих äвух ìетоäик быëи оöенены за-

пасы пpо÷ности pезüбовых коëüöевых соеäинений и
сопоставëены с äанныìи спеöиаëüных экспеpиìен-
таëüных иссëеäований[3]. Испытания пpовоäиëи в
ëабоpатоpии сопpотивëения ìатеpиаëов СПбГУ на
пуëüсатоpе, в котоpоì осевое наãpужение пpеобpазо-
вываëосü в синфазно изìеняþщиеся осевые сиëы (от
5•104 äо 32•104 Н) и кpутящие ìоìенты (от 2700 äо
17,6•103 Н•ì). Боëты устанавëиваëи по посаäке
Н7/g6 с веëи÷иной зазоpа в пpеäеëах 5÷29 ìкì; äиа-
ìетp боëтов — 10 ìì, ÷исëо боëтов — 20.
Основной öеëüþ экспеpиìентаëüных иссëеäо-

ваний быëо изу÷ение вëияния на износоустаëост-
нуþ пpо÷ностü сëеäуþщих фактоpов:
коэффиöиента затяжки, от котоpоãо зависит ве-

ëи÷ина pаскpытия соеäинения, опpеäеëяþщая путü
взаиìноãо скоëüжения фëанöев и кpепежных äета-
ëей и, сëеäоватеëüно, интенсивностü износоуста-
ëостных факторов;
зазоpа ìежäу пояскоì боëтов и отвеpстияìи во

фëанöах;
öиëинäpи÷еской жесткости фëанöев.
Основные pезуëüтаты этих испытаний пpеäстав-

ëены на pис. 2: кpивая 1 — äоëãове÷ностü N зоны
пеpехоäа от фëанöа к ваëу в зависиìости от коэф-
фиöиента r ассиìетpии öикëа; кpивая 2 — äоëãо-
ве÷ностü боëтов пpи напpяжении на÷аëüной затяж-
ки 290 МПа (пеpвая ãpуппа испытуеìых боëтов), ÷е-
ìу соответствоваë коэффиöиент затяжки k = 1,41,
пpи этоì иìеëо ìесто кëиновиäное pаскpытие
коëüöевоãо фëанöевоãо соеäинения, выхоäящее за
обëастü pаспоëожения боëтов пpи ìаксиìаëüной
веëи÷ине внеøнеãо усиëия (сì. pис. 1, а).
Пpи такоì боëüøоì pаскpытии соеäинения

äоëжно быëо пpоисхоäитü интенсивное накапëи-
вание повpежäений всëеäствие износоустаëости
боëтов. Это äействитеëüно иìеëо ìесто — боëты
pазpуøаëисü, выäеpжав всеãо 0,6 ìëн öикëов, и во-
втоpых — на повеpхностях скоëüжения боëтов оста-

ваëисü сëеäы износа. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äо
окон÷атеëüноãо pазpуøения всех боëтов кажäый
pаз обнаpуживаëосü pазpуøение сна÷аëа äвух—÷е-
тыpех боëтов. Данный факт поäтвеpжäает, ÷то пpи
установке боëтов с ìаëыìи зазоpаìи они воспpи-
ниìаþт существенно неpавноìеpные наãpузки
от кpутящеãо ìоìента. В äанноì сëу÷ае окоëо
20 % всех боëтов быëи установëены с ìиниìаëü-
ныìи зазоpаìи, т. е. бëизкиìи к 5 ìкì, ÷то соот-
ветствует нуëевыì кваëитетаì. Пpи уìенüøении
коэффиöиента асиììетpии (отноøение аìпëитуäы
к сpеäнеìу напpяжениþ) возpастает коэффиöиент
затяжки, неpаскpываеìый у÷асток X1 стыка
(сì. pис. 1) увеëи÷ивается, соответственно эффект
износоустаëости уìенüøается и возpастает äоëãо-
ве÷ностü, äостиãая 10 ìëн öикëов пpи коэффиöи-
енте асиììетpии, pавноì 0,41 (Pос = 5•104 Н;
T = 1,76•104 Н•ì). Еìу соответствуþт поëное не-
pаскpытие узëа соеäинения, пpакти÷еское отсутст-
вие фpикöионноãо контакта ìежäу фëанöаìи и
боëтаìи, а сëеäоватеëüно, зна÷итеëüное снижение
эффекта износоустаëости.
Втоpая ãpуппа испытуеìых боëтов отëи÷аëасü от

пеpвой ãpуппы тоëüко коэффиöиентоì затяжки
k = 1,94 (напpяжение на÷аëüной затяжки 400 МПа).
По pас÷ету кëиновиäное pаскpытие не выхоäиëо за
обëастü pаспоëожения боëтов (сì. pис. 1, в), изãиб-
ные напpяжения во всех эëеìентах снизиëисü и
äоëãове÷ностü боëтов возpосëа на поpяäок
(сì. pис. 2, кpивая 3). Пpи этоì иìеет зна÷ение не
тоëüко снижение аìпëитуäы напpяжений в боëтах и
во всех эëеìентах соеäинения, но и пpакти÷ески поë-
ное искëþ÷ение контактноãо скоëüжения фëанöев по
повеpхности боëтов и вызванная иì износоустаëостü.
По pезуëüтатаì экспеpиìентов быëи расс÷итаны

напpяжения в боëтах, пpивеäенные коэффиöиенты за-
паса устаëостной пpо÷ности боëтов по пpиìеняеìой и
пpеäëаãаеìой ìетоäикаì пpи pазных напpяжениях на-
÷аëüной затяжки (табëиöа). Pезуëüтаты pас÷етов пока-
зываþт, ÷то у÷ет изãибных напpяжений в pезüбовых äе-
таëях пpи ÷асти÷ноì pаскpытии соеäинения äает наи-
боëее то÷ные зна÷ения коэффиöиентов запаса
устаëостной пpо÷ности. Интенсивностü накопëения

λä′

r

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0 1 2 3 4 5 6 7 N•106 öикëов

1

2

3

Pис. 2. Зависимости долговечности N соединения от
коэффициента r асимметpии цикла

Метоä 
рас÷ета

Напряжения в боëтах, МПа Факти÷е-
ская äоëãо-
ве÷ностü, 

ìëн öикëов

σз σб max τmax
nσ nτ nпр

МПа

Кëасси÷е-
ский [2]:
k = 1,41 290 332,8 175,2 5,09 2,1 2,01 0,6
k = 1,94 400 442,8 175,2 4,07 2,1 1,9 5,5
Преäëаãае-
ìый [3]:
k = 1,41 290 1037,5 175,2 0,73 2,1 0,68 0,6
k = 1,94 400 663,2 175,2 1,7 2,1 1,2 5,5

Приì е ÷ а н и е. nσ, nτ, nпр — коэффиöиенты запаса по
норìаëüныì, касатеëüныì и привеäенныì напряженияì.
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повpежäений существенно увеëи÷ивается пpи увеëи÷е-
нии пути скоëüжения фëанöев, пpижатых пояскоì
pезüбовых äетаëей. Действитеëüно, пpи изìенении
напpяжений σз на÷аëüной затяжки с 400 äо 150 МПа
суììаpный путü ΣS скоëüжения на наибоëее pастяну-
тоì воëокне увеëи÷иëся с 37,3 äо 91,3 ìкì пpи оäно-
вpеìенноì возpастании контактных напpяжений по
пояскаì боëтов и напpяжений pастяжения (pис. 3).

Пpивеäенные рас÷еты поäтвеpжäаþт спpавеä-
ëивостü pассìотpенноãо ìеханизìа износоустаëо-
сти узëов pезüбовых соеäинений пpи ÷асти÷ноì их
pаскpытии. На основе выøеизëоженноãо ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. В усëовиях износоустаëости pассìатpиваеìых
pезüбовых äетаëей запас их пpо÷ности снижается в
2 ÷ 3 pаза по сpавнениþ с pасс÷итанныì по ныне
пpиìеняеìой ìетоäике [2].

2. Эффективныì способоì повыøения несущей
способности и наäежности ответственных соеäине-
ний äетаëей ìаøин явëяется искëþ÷ение иëи ìи-
ниìизаöия фактоpа äефоpìаöионноãо скоëüжения
ìежäу pезüбовыìи и соеäиняеìыìи äетаëяìи и по-
выøение pавноìеpности pаспpеäеëения попеpе÷-
ных наãpузок в ãpупповоì боëтовоì соеäинении.

3. Pазpаботка новых констpукöий соеäинений,
искëþ÷аþщих pассìотpенные неãативные факто-
pы, явëяется актуаëüной заäа÷ей.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Сосновский Л. А. II Межäунаpоäный сиìпозиуì
по тpибофатике // Тез. äокë. М.: ИМАШ иì. А. А. Бëа-
ãонpавова PАН, 1996. С. 3—8.

2. Pешетов Д. И. Детаëи ìаøин. М.: Маøиностpое-
ние, 1974. 208 с.

3. Бугов А. У. Фëанöевые соеäинения (рас÷ет и пpо-
ектиpование). М.: Маøиностpоение, 1975. 191 с.

4. Биpгеp И. А., Иосилевич Г. Б. Pезüбовые и фëан-
öевые соеäинения. М.: Маøиностpоение, 1990. 368 с.

ΣS, ìкì

91,3

65,3
57,4

37,3

50 150 250 293 400
σз, МПа

Pис. 3. Зависимость суммаpного пути SS скольжения пpи
частичном pаскpытии соединения от напpяжения sз
начальной затяжки
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Оäной из заäа÷ pас÷ета кpиво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа
pассìатpиваеìоãо äвиãатеëя яв-
ëяется постpоение äиаãpаììы из-
носа øейки коëен÷атоãо ваëа.
Как известно, поäобная заäа÷а
явëяется äостато÷но тpуäоеìкой
[1—3] и поэтоìу äëя ее pеøения
öеëесообpазно испоëüзоватü пpо-
ãpаììное обеспе÷ение Mathcad,
позвоëяþщее автоìатизиpоватü
пpоектные pас÷еты.
Исхоäныìи äанныìи сëужат

поëу÷енные в pезуëüтате äинаìи-
÷ескоãо pас÷ета вектоpы-стоëбöы
зна÷ений танãенöиаëüной сиëы
Pт и суììаpной pаäиаëüной сиëы

 (pис. 1) в функöии уãëа ϕ по-
воpота коëен÷атоãо ваëа, котоpый
изìеняется в пpеäеëах 0 ÷ 720 ° с
øаãоì в 1 °. Сиëа  äействует
вäоëü кpивоøипа и вкëþ÷ает в
себя pаäиаëüнуþ Pк и öентpобеж-
нуþ KRø сиëы, пpиëоженные к
кpивоøипной ãоëовке øатуна.

Pк′

Pк′

П. P. ВАЛЬЕХО МАЛЬДОНАДО, Д. К. ГPИШИН, ä-p техн. наук
(Pоссийский унивеpситет äpужбы наpоäов, ã. Москва)

Àâòîìàòèçàöèÿ pàñ÷åòà èçíîñà 
øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà 
÷åòûpåõòàêòíîãî pÿäíîãî äâèãàòåëÿ

Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àâòîìàòèçèpîâàííîãî pàñ÷åòà èçíîñà øàòóííîé
øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïpîãpàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Mathcad. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî pàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
çàïèñûâàþòñÿ â pàáî÷åì ïîëå Mathcad â âèäå îïåpàòîpîâ, áëèçêèõ ê îáùå-
ïpèíÿòûì ìàòåìàòè÷åñêèì âûpàæåíèÿì è ÿâëÿþùèõñÿ â òî æå âpåìÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïpîãpàììîé. Íà ëþáîì ýòàïå ïpîåêòèpîâàíèÿ ìîæíî èçìåíèòü
ïàpàìåòpû, ïîëó÷èòü íîâûå påçóëüòàòû, ïpîàíàëèçèpîâàòü èõ è âûápàòü îï-
òèìàëüíîå påøåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, øåéêà âàëà, èçíîñ, àâòîìàòèçèpîâàííûé
pàñ÷åò.

An automated calculation technique of the wear-out of a crankshaft’s crank-
pin using the Mathcad software is presented. The technique’s peculiarity is that
the calculated dependencies are written in the Mathcad working field as oper-
ators, close to commonly used mathematical expressions and at the same time
representing the computational program. The designer may change the param-
eters at any design stage, obtain and analyze the new results, and select an op-
timal solution.

Keywords: engine, shaft’s crankpin, automated calculation.
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Суììа тpех указанных сиë опpе-
äеëяет pезуëüтиpуþщуþ сиëу
Røø, äействуþщуþ на øатуннуþ
øейку коëен÷атоãо ваëа:

 : = ; 

Røø : = .

(стpеëка наä выpажениеì в Math-
cad озна÷ает, ÷то ìатеìати÷еское
äействие пpоизвоäится посëеäо-
ватеëüно наä всеìи эëеìентаìи
вектоpов-стоëбöов, вхоäящих в
выpажение веëи÷ин).
Дëя автоìатизиpованноãо по-

стpоения äиаãpаììы pаспpеäеëе-
ния усиëий по окpужности øей-
ки необхоäиìо äëя всеãо ìассива
указанных исхоäных äанных вы-
÷исëитü зна÷ения уãëа ϕ ìежäу
pезуëüтиpуþщей сиëой Røø, äей-
ствуþщей на øатуннуþ øейку, и
оäной из осей кооpäинат, связан-

ной с øейкой. В ка÷естве поäоб-
ной оси пpиниìается осü x, совпа-
äаþщая с поëожитеëüныì напpав-
ëениеì сиëы Pт. Пpи постpоении
указанной äиаãpаììы также у÷и-
тываеì, ÷то втуëка øатуна скоëü-
зит относитеëüно øейки коëен-
÷атоãо ваëа в напpавëении, пpо-
тивопоëожноì вpащениþ ваëа.
Поэтоìу в ка÷естве уãëовой ко-
оpäинаты äëя опpеäеëения на-
пpавëения усиëий, pаспpеäеëен-
ных по окpужности øейки, пpи-
ниìается уãоë ϕ, отс÷итываеìый
от оси х пpотив ÷асовой стpеëки.
Пpивеäеì фpаãìент pабо÷еãо

äокуìента Mathcad с пpоöеäуpой
фоpìиpования ìассива ϕi, необ-
хоäиìоãо äëя постpоения вектоp-
ной äиаãpаììы pаспpеäеëения
усиëий по окpужности øейки:

i : = 0...Iast(Røø)

acos( / ) if

l 0 ∧ l 0;

(acos( / )) if

m 0 ∧ l 0;

(acos( / ) + π) if 

m 0 ∧ m 0;

(2π – acos( / )) if 

l 0 ∧ m 0.

Зäесü: i — инäекс эëеìентов соз-
äаваеìоãо ìассива, изìеняþ-
щийся от нуëя äо ноìеpа посëеä-
неãо эëеìента вектоpа-стоëбöа
сиëы Røø; acos — опеpатоp arcos;
∧ — ëоãи÷еский опеpатоp "и"; if —
ëоãи÷еский опеpатоp "есëи";
: = — опеpатоp пpисвоения.

Сìысë этой пpоöеäуpы состо-
ит в тоì, ÷то кажäоìу зна÷ениþ
вектоpа-стоëбöа Røø соответст-
вует зна÷ение вектоpа-стоëбöа ϕ,
вы÷исëяеìое с у÷етоì со÷етания
знаков составëяþщих Pт и 
вектоpа Røø, так как это со÷ета-
ние опpеäеëяет, в какоì кваäpан-
те окpужности øейки нахоäится
уãоë ϕ.
На pис. 2, а пpивеäена äиа-

ãpаììа pаспpеäеëения pезуëüти-
pуþщих сиëы Røø по окpужно-
сти øейки в поëяpных кооpäина-
тах. Цифpы, pаспоëоженные по
окpужности, соответствуþт зна-
÷енияì уãëа ϕ с на÷аëоì отс÷ета
(ϕ = 0) от оси х (сì. pис. 1),
а öифpы, pаспоëоженные в pаäи-
аëüноì напpавëении, пpеäстав-
ëяþт ÷исëенные зна÷ения Røø
(в отн. еä.) Чтобы постpоитü äиа-
ãpаììу pаспpеäеëения сиë äавëения
по окpужности øейки (pис. 2, б),
äостато÷но ввести новуþ уãëовуþ

кооpäинату ϕ1 : = , в pе-
зуëüтате ÷еãо äиаãpаììа pавно-
äействуþщей сиëы Røø сäвиãа-
ется на 180 ° в зону воспpиятия
øейкой сиë äавëения.
Как известно [1, 2], в соответ-

ствии с ãипотезой о пpопоpöио-
наëüности износа сиëе äавëения,
усëовная äиаãpаììа износа øей-
ки ваëа стpоится на основе суì-
ìиpования сиë äавëения на по-
веpхности øейки ваëа по секто-
pаì в 120 ° (pис. 3). Обы÷но
pассìатpиваþт 12 сектоpов, сäви-
нутых äpуã относитеëüно äpуãа на
30 °. На биссектpисах указанных
сектоpов в pаäиаëüноì напpавëе-

Pк′ Pк KRø+( )

Pт( )2 Pк′( )2+

ϕ

O

Oø

P'к

KRø

RøøPт
Ps

Pк

x

Pис. 1. Схема сил, действующих на
шатунную шейку:
O и Oø — öентpы коpенной и øатунной
øеек; Ps — усиëие в øатуне

ϕi : = Pтi
Røøi

Pтi
Pкi

′

Pтi
Røøi

Pтi
Pкi

′

Pтi
Røøi

Pтi
Pкi

′

Pтi
Røøi

Pтi
Pкi

′

Pк′

ϕ π+( )

ϕ ϕ1°

a) б)

Pис. 2. Pаспpеделение силы Rшш (а) и силы давления по окpужности шейки (б)
в поляpных кооpдинатах

bk

ak

Pис. 3. Схема pазбивки окpужности
шейки по сектоpам
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нии откëаäываþт отpезки, пpо-
поpöионаëüные поëу÷енныì суì-
ìаì. Линия, соеäиняþщая ука-
занные отpезки, испоëüзуется äëя
постpоения усëовной äиаãpаììы
износа øейки ваëа. Суììиpова-
ние сиë с øаãоì в 1 ° в пpеäеëах
уãëа повоpота коëен÷атоãо ваëа
на 720 ° по сектоpаì с уãëоì 120 °,
сäвинутых относитеëüно äpуã
äpуãа на 30 °, пpовоäится с поìо-
щüþ сëеäуþщей пpоöеäуpы:

k : = 0...12

2π if ak + 2 l 2π

(ak + 2 ) otherwise

ak + 2  – 2π) if ak + 2 l 2π

0 otherwise

q : = [ (a m ϕi m b ∨ 0 m ϕi m c)].

Зäесü: k — инäекс (ноìеp) секто-
pа; ak, bk — уãëовые ãpаниöы сек-
тоpа суììиpования (сì. pис. 3);
ck — ãpаниöа сектоpа за пpеäеëа-
ìи уãëа 2π (на pис. 3 не показа-
на); q — искоìый вектоp-стоëбеö
суìì сиë äавëения на выäеëен-
ных сектоpах.
Фоpìуëа äëя q основана на ис-

поëüзовании Буëева опеpатоpа,
позвоëяþщеãо в äанноì сëу÷ае
пpовоäитü суììиpование пpи ус-
ëовии нахожäения сиëы в пpеäе-
ëах ãpаниö заäанноãо сектоpа.
Дëя пpеäставëения каpтины

износа øейки уäобно постpоитü
äиаãpаììу зна÷ений pаäиус-век-
тоpа r, хаpактеpизуþщеãо износ:

r : = ρ : = μ max(q),

ãäе μ — ìасøтабный коэффиöи-
ент (pекоìенäуется бpатü в пpе-
äеëах 3 ÷ 5); ρ — усëовный pаäиус

øейки в ìасøтабе, соизìеpиìоì
с q.
В этоì сëу÷ае износ пpопоp-

öионаëен pазности ρ и r.
Pекоìенäуется пpоизвоäитü

сãëаживание äиаãpаììы c поìо-
щüþ сëеäуþщих опеpаöий: 

i : = 0...120

asi = i  

rs = interp(cspline(a, r), a, r, as) 
r : = rs, 

ãäе asi — уãëовой øаã пpи сãëажи-
вании (в äанноì сëу÷ае 3 °).
Диаãpаììа износа øейки ваëа

стpоится в функöии уãëа γ с у÷е-
тоì сäвиãа уãëа откëаäывания r
на веëи÷ину π/3 + π = 4π/3, ãäе
π/3 — уãоë ìежäу ëевой уãëовой
ãpаниöей сектоpа 120° и биссектpи-
сой сектоpа (так как веëи÷ина r от-
кëаäывается по биссектpисе секто-
pа); π — уãоë сäвиãа эпþpы в зону
äавëения контактиpуþщих повеpх-

ностей. Пpи этоì γi : = asi + 4 .

Поëу÷енная такиì обpазоì
äиаãpаììа износа øейки коëен-
÷атоãо ваëа (pис. 4) позвоëяет, в
÷астности, выбpатü ìесто pаспо-
ëожения сìазо÷ных канаëов в
наиìенее наãpуженной зоне ок-
pужности øейки, ÷то тpебуется
äëя обеспе÷ения ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо эффекта пpи жиäкостноì
тpении.
Особенностüþ pассìотpенной

ìетоäики явëяется то, ÷то pас÷ет-
ные зависиìости записываþтся в
pабо÷еì поëе Mathcad в виäе опе-
pатоpов, бëизких к общепpиня-
тыì ìатеìати÷ескиì выpажени-
яì и явëяþщихся в то же вpеìя
вы÷исëитеëüной пpоãpаììой.
Есëи опеpатоpы записаны (ско-
пиpованы) заpанее, то пpоектан-

ту остается ëиøü ввести с кëавиа-
туpы исхоäные äанные, и он сpа-
зу же поëу÷ает pезуëüтаты в виäе
табëиö и ãpафиков. Поскоëüку
все pас÷етные зависиìости, схе-
ìы, pисунки, пояснения и pеко-
ìенäаöии поìещены в саìоì pа-
бо÷еì äокуìенте, то пpи необхо-
äиìости поëüзоватеëü ìожет на
ëþбоì этапе пpоектиpования из-
ìенитü паpаìетpы, поëу÷итü но-
вые pезуëüтаты, пpоанаëизиpо-
ватü их и выбpатü оптиìаëüное
pеøение.
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Pис. 4. Диагpамма износа шейки вала
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УДК 621.01-192

В. С. УТКИН, ä-p техн. наук (ВоГТУ, ã. Воëоãäа)

Îïpåäåëåíèå íàäåæíîñòè êîíñîëüíîãî âàëà êîíè÷åñêîé 
çóá÷àòîé ïåpåäà÷è ïpè îãpàíè÷åííîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
èíôîpìàöèè î áàçîâûõ ïàpàìåòpàõ

Дëя обеспе÷ения безопасной экспëуатаöии pаз-
ëи÷ной техники возникает необхоäиìостü в опpе-
äеëении наäежности такоãо важноãо эëеìента кон-
стpукöии, как ваë. Pассìотpиì ваë с кони÷еской
зуб÷атой пеpеäа÷ей, pас÷етная схеìа котоpоãо по-
казана на pисунке.
Известно, ÷то усиëия в заöепëении кони÷еских

коëес зависят от пеpеäаваеìой ìощности и ÷асто-
ты n их вpащения, а также от паpаìетpов коëес:
сpеäнеãо äеëитеëüноãо äиаìетpа d, уãëа δ на÷аëü-
ноãо конуса, уãëа αw заöепëения (αw = α = 20 °) [1].
Окpужное усиëие на зуб÷атоì коëесе:

Ft = 2Mк/d1 = 2•9554N/d1n1, ãäе Mк — ìоìент
кpу÷ения; N — ìощностü эëектpоäвиãатеëя.

Pаäиаëüное и осевое усиëия нахоäиì по фоpìу-
ëаì: Fr = Ft tg αcosδ1; Fa = Ft tgαsinδ1 (инäекс ука-
зывает осü пеpеäа÷и). В äанной пеpеäа÷е оси зуб-
÷атых коëес pаспоëаãаþтся поä уãëоì Σ = 90 °.
Наибоëüøие ноpìаëüные напpяжения σ от из-

ãиба возникаþт в попеpе÷ных се÷ениях ваëа вбëи-
зи опоpноãо кpепëения на pасстоянии l и опpеäе-
ëяþтся отноøениеì σ = Mи/Wи. Напpяжения от
кpу÷ения τmax = Mк/Wк. Моìенты сопpотивëения
попеpе÷ноãо се÷ения ваëа пpи изãибе Wи ≈ 0,1d3

и кpу÷ении Wк ≈ 0,2d3 буäеì с÷итатü äетеpìиниpо-
ванныìи (зäесü d — äиаìетp ваëа):

Mи = ;

Mк = F1d1/2 = 9554N/n1;

τ = 9554N/n10,2d3,

ãäе  = Fr l = Ft l tgαcosδ1 = l tgαcosδ1;

= Fad1/2 = tgαsinδ1.

Моìент  äействует в пëоскости, пеpпенäи-

куëяpной пëоскости äействия ìоìентов  и

. Напpяжения от сжатия ваëа сиëой Fa не у÷и-

тываеì ввиäу их ìаëой веëи÷ины по сpавнениþ
с äpуãиìи.
Наäежностü ваëа опpеäеëиì сна÷аëа по кpите-

pиþ äопущения кpаевой пëасти÷еской äефоpìа-
öии, т. е. испоëüзуя в соответствии с энеpãети÷е-
ской теоpией пpо÷ности ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
пpеäеëüноãо состояния:

 =  m , (1)

ãäе σт — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа ваëа, опpеäе-
ëяеìый испытанияìи на твеpäостü Hö ìетоäоì öа-
pапания [2].
По эìпиpи÷еской фоpìуëе найäеì пpеäеë пpо÷-

ности: σв = 0,26Hö – 71, ãäе Hö = 4F/b2 (F = 80 Н —
сиëа нажатия на инäентоp, b — øиpина öаpапины).
Дëя боëüøинства ìаøиностpоитеëüных стаëей

σт = (0,6 ÷ 0,7)σв [1, 3],

σ = 1/Wи =

= 9554 .

Мощностü N эëектpоäвиãатеëя опpеäеëяþт с
поìощüþ ваттìетpа (есëи пpивоä эëектpи÷еский),
÷астоту n вpащения изìеpяþт тахоìетpоì. То÷-
ностü паpаìетpов σт, N и n оãpани÷ена усëовияìи
экспëуатаöии и äоступностüþ, поэтоìу ,  и
буäеì с÷итатü не÷еткиìи пеpеìенныìи, äëя ана-
ëиза неопpеäеëенностей испоëüзуеì теоpиþ воз-
ìожностей [4—6].
Все остаëüные показатеëи буäеì с÷итатü äетеp-

ìиниpованныìи. Тоãäа ìоäеëü пpеäеëüноãо со-
стояния (1) в pазвеpнутоì виäе буäет:

Ïpåäëîæåí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè âàëà
ïpè îãpàíè÷åííîé èíôîpìàöèè î ïàpàìåòpàõ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïpåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïpè pàñ÷åòå ïî
êpèòåpèÿì ñòàòè÷åñêîé ïpî÷íîñòè, ñîïpîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè è æåñòêîñòè âàëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè pàçëè÷íîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, âàë, ïpåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå, ñòàòè÷åñêàÿ ïpî÷íîñòü, êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå
êîëåñà, ñîïpîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ìîäåëü ïpåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, æåñòêîñòü.

Estimation method for determination of a shaft’s reliabil-
ity at limited information relative to parameters of the math-
ematical model of limiting state is proposed. The method may
be used for the reliability estimation regarding the static
strength, fatigue resistance and the shaft’s rigidity criteria to
provide safe operation of different equipment.

Keywords: reliability, limiting state, static strength, cone
gears, fatigue resistance, model of limiting state, rigidity.
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95542  – tgαsinδ1  +

+  + 3 m . (2)

Ввеäеì не÷еткуþ функöиþ от не÷етких аpãу-
ìентов ,  и :

Y(y) =  – tgαsinδ1  +

+  + 3 m .

По пpинöипу обобщения Л. Заäе [7] с у÷етоì
ФРВоз (2) äëя всех не÷етких пеpеìенных найäеì:

y =  –  +

+  +

+ 3 ( )2, (3)

ãäе β = , α* = πY (y) = .
Сна÷аëа найäеì сpеäнее ay зна÷ение y пpи

α* = 1 иëи β = 0:

ay =  –  +

+  + 3 .

Пpи ay m 9554–2 [(сì. пpавуþ ÷астü функöии Y(y)]
возìожностü безотказной pаботы ваëа R = 1, а воз-
ìожностü отказа Q =  нахоäится по зна÷ениþ β,
котоpое вы÷исëяþт из уpавнения (3) пpи y = (1/9554)2.
Пpи pеøении уpавнения (3) относитеëüно β по-

ëу÷иì ÷етыpе коpня, из котоpых выбеpеì наиìенü-
øий по абсоëþтноìу зна÷ениþ.
Анаëоãи÷но опpеäеëяеì наäежностü ваëа в

опасной зоне по кpитеpиþ устаëости. Метоäика
pас÷ета наäежности остается та же, тоëüко вìесто
не÷еткой пеpеìенной  в выpажении (1) ввеäеì
не÷етнуþ пеpеìеннуþ — пpеäеë выносëивости äе-
таëи = /kσ, ãäе kσ — коэффиöиент конöен-
тpаöии напpяжений, σ–1 = 0,4σв [3] (зна÷ения kσ
ìожно найти в pаботе [1], табë. 20.3).
Наäежностü ваëа кони÷еской пеpеäа÷и ìожно

опpеäеëитü и по кpитеpиþ жесткости, т. е. по пpе-
äеëüныì зна÷енияì уãëов повоpота и пpоãиба ваëа
в ìесте установки зуб÷атоãо коëеса [1]. Допусти-
ìые пеpеìещения пpиниìаþтся в виäе пpоãиба ва-
ëа δ = 0,005m, ãäе m — ìоäуëü заöепëения кони÷е-
ских зуб÷атых коëес, иëи в виäе пpеäеëüных уãëов
повоpота се÷ений ваëа, котоpые пpиниìаþт в за-
висиìости от виäа опоpных кpепëений ваëа.

Pас÷ет наäежности по кpитеpиþ жесткости боëее
пpостой, так как пpавая ÷астü ìатеìати÷еской ìо-
äеëи пpеäеëüноãо состояния (пpеäеëüное пеpеìеще-
ние) явëяется äетеpìиниpованной веëи÷иной.
В табëиöе пpивеäены фоpìуëы äëя опpеäеëения

ëинейноãо δB пеpеìещения и уãëовых пеpеìеще-
ний конöа ваëа (θB) и вбëизи опоpы (θA).
Дëя втоpой оси (d2) pас÷ет выпоëняется анаëо-

ãи÷но.
Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäеëüноãо состояния

по усëовиþ жесткости иìеет виä: δB = –  +

+ (3l – 2a) – (3l – 2a) m δпp, θB m θпp,

θA m θпp.
Даëüнейøий pас÷ет веäется анаëоãи÷но pас÷ету

по кpитеpиþ стати÷еской пpо÷ности, но с äетеpìи-
ниpованной пpавой ÷астüþ в ìоäеëи пpеäеëüноãо
состояния.
По тpеì кpитеpияì наäежности ваëа окон÷а-

теëüная оöенка буäет хаpактеpизоватüся интеpва-
ëоì [Rmin, Nmin], ãäе Nmin = 1 – Qmax.
Анаëоãи÷но веäется pас÷ет ваëа с косозубыìи коëе-

саìи зуб÷атой пеpеäа÷и, но по иной pас÷етной схеìе.
Такиì обpазоì, pассìотpена новая ìетоäика

опpеäеëения наäежности ваëов в инäивиäуаëüных
кони÷еских зуб÷атых пеpеäа÷ах на основе теоpии
возìожностей. Пpивеäен аëãоpитì pас÷ета наäеж-
ности ваëа. Поëу÷енные äанные поìоãаþт пpинятü
пpавиëüное pеøение о äаëüнейøей экспëуатаöии
ìаøины с у÷етоì ее безопасности.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Иосилевич Г. Б. Детаëи ìаøин. М.: Маøино-
стpоение, 1988. 368 с.

2. Фpидман Я. Б. Механи÷еские свойства ìетаëëов.
Ч. 2. М.: Маøиностpоение, 1974. 368 с.

3. Несущая способностü и pас÷еты äетаëей ìаøин на
пpо÷ностü. Pуковоäство и спpаво÷ное пособие / С. В. Се-
pенсен, В. П. Коãаев, P. М. Шнейäеpови÷: Поä. Pеä.
С. В. Сеpенсена. М.: Маøиностpоение, 1975. 488 с.

4. Уткин В. С., Уткин Л. В. Опpеäеëение наäежности
стpоитеëüных констpукöий. Воëоãäа: ВоГТУ, 2000.

5. Уткин В. С., Уткин Л. В. Наäежностü ìаøин и
обоpуäования. Воëоãäа: ВоГТУ, 2007. 159 с.

6. Уткин В. С. Зна÷ения уpовня pиска в теоpии воз-
ìожностей // Стpоитеëüные ìатеpиаëы. 2004. № 8. С. 35.

7. Дюбуа Д., Пpад А. Теоpия возìожностей: Пpиëо-
жения к пpеäставëениþ знаний в инфоpìатике: Пеp. с
фp. М.: Pаäио и связü, 1990. 288 с.

⎩
⎨
⎧

⎝
⎛ 2lNtgα δ1cos

d1n1
--------------------------

f

f
N
n1
---- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ 2Nl
d1n1
---------f ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ N
n10,2d3
---------------
f

f

⎠
⎞ 2

⎭
⎬
⎫

σт
2f

N1
f

nf σт
f

⎩
⎨
⎧

⎝
⎛ 2lNtgα δ1cos

d1n1
--------------------------

f

f
N
n1
----
f

⎠
⎞ 2

⎝
⎛ 2Nl
d1n1
---------f ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ N
n10,2d3
---------------
f

f

⎠
⎞ 2

⎭
⎬
⎫

σт
2f 1

95542
-----------

⎩
⎨
⎧ 2l aN bNβ–( )tgα δ1cos

d1 an bnβ+( )
--------------------------------------------

aN bNβ+( )tg δ1sin

an bnβ–( )
------------------------------------

2

⎝
⎛ 2l aN bNβ–( )

d1 aN bNβ+( )
-------------------------- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ aN bNβ–

0,2d3 an bnβ+( )
------------------------------- ⎠

⎞ 2

⎭
⎬
⎫

aσт
bσт

β+

α*ln– e β2–

⎩
⎨
⎧ 2laNtgα δ1cos

d1an
----------------------------

aNtgα δ1sin

an
-----------------------

2

⎝
⎛ 2laN

d1an
--------- ⎠

⎞ 2

⎝
⎛ aN

0,2d3an

--------------- ⎠
⎞ 2

⎭
⎬
⎫

aσт
2

e β2–

σт
f

σ 1g–
f σ 1–

f

δB – (l + a) (3l – 2a) – (3l – 2a)

θB (3l + 2a) – (3l + a) – (3l + 2a)

θA – –

Ftl
2

3EJ
-------

Fald1

12EJ
-----------

Frld

12EJ
----------

Ftl

6EJ
-------

Fad1

6EJ
---------

Frld

6EJ
--------

Ftla

3EJ
--------

Faad1

6EJ
------------

Frla

3EJ
--------

Ftl
2 l a+( )

3EJ
-------------------
f

Fald1

12EJ
-----------
f

Frld l a+( )

12EJ
--------------------
f



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 16

УДК 621.825:621.318

Маãнитные ìуфты испоëüзу-
þтся в насосах, коìпpессоpах,
пеpеìеøиваþщих устpойствах и
пpеäназна÷ены äëя бесконтакт-
ной пеpеäа÷и вpащатеëüноãо
äвижения.
В öиëинäpи÷еских ìаãнитных

ìуфтах ìаãниты (÷етное ÷исëо)
pаспоëаãаþтся pавноìеpно внут-
pи ìаãнитопpовоäа наpужной по-
ëуìуфты и на внеøней повеpхно-
сти ìаãнитопpовоäа. Чисëо ìаã-
нитов в поëуìуфтах оäинаковое,
поëяpностü ìаãнитов ÷еpеäуется
(pис. 1). Пpи увеëи÷ении уãëа по-

воpота ϕ кpутящий ìоìент, пеpе-
äаваеìый ìуфтой, увеëи÷ивает-
ся. Высококоэpöитивные оксиä-
но-баpиевые ìаãниты в ìуфтах
устанавëиваþт пëотно äpуã к äpу-
ãу (pис. 2) [1]. В настоящее вpеìя
в ìаãнитных ìуфтах øиpоко ис-
поëüзуþтся высоко-коэpöитив-
ные постоянные ìаãниты из
спëава pеäкозеìеëüных ìетаëëов,
такие как неоäиì—жеëезо—боp
(Nd—Fe—B) и саìаpий—кобаëüт
(Sm—Co), котоpые обëаäаþт
боëüøой коэpöитивной сиëой и
ìоãут пеpеäаватü зна÷итеëüные
кpутящие ìоìенты. Их стои-
ìостü в нескоëüко pаз выøе стои-
ìости оксиäно-баpиевых ìаãни-
тов. Поэтоìу ÷аще пpиìеняþт

ìаãниты из pеäкозеìеëüных ìе-
таëëов в виäе оäинаковых пpяìо-
уãоëüных пpизì (pис. 2, б). В этоì
сëу÷ае A = a, H = h, B = b — äëи-
на ìаãнитов, ÷то обëеã÷ает сбоp-
ку ìуфты и снижает стоиìостü
изäеëия.
Сиëа сäвиãа äвух ìаãнитов,

повеpнутых относитеëüно äpуã
äpуãа на уãоë ϕ (pис. 3) с у÷етоì
äействия ìаãнитопpовоäов (вëия-
ние ìаãнитопpовоäов усиëивает-
ся пpи увеëи÷ении тоëщины ìаã-
нитов в 2 pаза), опpеäеëяется вы-
pажениеì [2]:

fx = tjujarctg  –

– sjtjarth  – (  – ) Ѕ

Ѕ arth  + sjqj ,

ãäе qj = ; arth(V ) ≡

≡ ln  пpи |V | < 1 V =

иëи V = ; μ0 = 4π10–7 Гн/ì —

ìаãнитная постоянная; J — на-
ìаãни÷енностü веpхнеãо ìаãнита

1

2

3

O1

r

R

δ 1

ϕ

Pис. 1. Цилиндpическая магнитная
муфта:
1, 2 — наpужная и внутpенняя поëуìуф-
ты; 3 — ìаãниты; ϕ — уãоë повоpота на-
pужной поëуìуфты относитеëüно внут-
pенней; O1 — öентp вpащения; δ1 — ãëу-
бина øëифовки ìаãнита; R — внутpен-
ний pаäиус наpужной поëуìуфты; r —
наpужный pаäиус внутpенней поëуìуф-
ты; ↑ — вектоp наìаãни÷енности

1

2

3

A

H

a
ϕ

O1
а)

O1

ϕ
a

A
1

2

3

h

б)

H
h

Pис. 2. Pасположение паpы пpотиво-
лежащих магнитов в магнитных
муфтах:
а — с пëотной укëаäкой; б — с ìаãнита-
ìи оäинаковых pазìеpов; 1 и 2 — ìаãни-
ты соответственно внутpенней и наpуж-
ной поëуìуфт; 3 — поëожение наpужно-
ãо ìаãнита, пpи котоpоì ìуфта не пеpе-
äает кpутящий ìоìент
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Îïpåäåëåíèå êpóòÿùåãî ìîìåíòà 
öèëèíäpè÷åñêîé ìàãíèòíîé ìóôòû

Ïpåäëîæåí ñïîñîá îïpåäåëåíèÿ êpóòÿùåãî ìîìåíòà öèëèíäpè÷åñêîé ìàã-
íèòíîé ìóôòû ñ âûñîêîêîýpöèòèâíûìè ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Ïpåäëîæåí
ìåòîä óâåëè÷åíèÿ êpóòÿùåãî ìîìåíòà ìóôòû ïóòåì èçìåíåíèÿ øèpèíû ìàã-
íèòà â íàpóæíîé ïîëóìóôòå ñòàíäàpòíîé ìàãíèòíîé ìóôòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êpóòÿùèé ìîìåíò, ìàãíèòíàÿ ìóôòà, ìàãíèò, ìàãíèòî-
ïpîâîä, ñïëàâ påäêîçåìåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîýpöèòèâíàÿ ñèëà.

A determination method of a torsion torque of cylindrical magnetic clutch with
high-coercivity permanent magnets is proposed. Method of the clutch’s torsion
torque growth by the magnet’s wide change in outer half-coupling of the standard
magnetic clutch is also considered.

Keywords: torsion torque, magnetic clutch, magnet, magnetic conductor,
rare-earth alloy, coercive force.
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(в ìаãнитных ìуфтах наìаãни-
÷енности веpхнеãо и нижнеãо
ìаãнитов оäинаковые), А/ì; зна-
÷ения sj, tj, uj пpивеäены в табë. 1.
Кpутящий ìоìент pассìатpи-

ваеìой паpы пpизìати÷еских
ìаãнитов созäаþт ÷етыpе сиëы fх
сäвиãа поëþсов (пpитяжения и
оттаëкивания), вìесто х и z поä-
ставëяþт соответствуþщие pас-
стояния. Кpутящий ìоìент, соз-
äаваеìый паpой ìаãнитов, вы-
÷исëяется по фоpìуëе

m(x, z) = [fx(x, z) –
– fx(x + 2H sinϕ, z + 2Hcosϕ)]r –
– [ fx(x, z + 2h) – fx(x + 2Hsinϕ, 
z + 2h + 2Hcosϕ)](r – 2h). (1)

Кpутящий ìоìент всей ìаã-
нитной ìуфты

M = Nm(x, z), (2)

ãäе N — ÷исëо (÷етное) ìаãнитов
в поëуìуфте.
Кооpäинаты öентpа веpхнеãо

ìаãнита (сì. pис. 3) опpеäеëяþт-
ся уpавненияìи:

x = (R – δ1)sinϕ;
z = (R – δ1)cosϕ – r;
y = 0.

Пpи опpеäеëении кооpäинат
веpхнеãо ìаãнита сäеëано äопу-
щение: ìаãнит иìеет фоpìу

пpизìы (хотя пpи изãотовëении
ìуфт ìаãниты øëифуþтся на

pазìеp δ1 = R – 
(сì. pис. 1).
В ìаãнитных поëуìуфтах, как

пpавиëо, ìаãниты pаспоëожены
на заìкнутых ìаãнитопpовоäах
(наpужный и внутpенний ìаãни-
топpовоäы иìеþт фоpìу тpубы).
Исхоäя из этоãо, пpиниìаеì сëе-
äуþщие äопущения:
вся энеpãия ìаãнитов сосpеäо-

то÷ена на поëþсах, обpащенных
к pабо÷еìу зазоpу ìежäу поëу-
ìуфтаìи;

вëияние поëþсов на ìаãнито-
пpовоäах ìаëо из-за ìаëоãо pас-
сеивания ìаãнитных поëей; сиëы
fx(x + 2Hsinϕ, z + 2Hcosϕ), fx(x +
+ 2Hsinϕ, z + 2h + 2Hcosϕ) в уpав-
нении (1) не у÷итываþтся. Тоãäа
выpажение (2) буäет иìетü виä:

M = Nm(x, z) = N{[fx(x, z)]r –
– [fx(x, z + 2h)](r – 2h)}.

Экспеpиìентаëüные (Mэ) и
pас÷етные (Mp) кpутящие ìоìен-
ты äëя ìаãнитов из спëава Nd—
Fe—B пpи A = a, B = b, H = h,
ϕ = arctg[(0,5a/(r – h)] пpивеäены

Таблица 2

Разìеры ìаãнита, ìì r, ìì R, ìì N, øт. J, кА/ì Mр, Н•ì Mэ, Н•ì , %

15 × 30 × 8 22 22,75 6 880 6,51 7,3 10,8
15 × 30 × 8 25 30,5 6 880 7,55 8,39 10,0
20 × 30 × 10 40 44 10 848 33,6 34,6 2,9
20 × 30 × 10 60 65 16 848 65,6 63,5* —
20 × 40 × 10 40 44 10 848 51,9 57,0 8,9
20 × 50 × 10 66,5 71,5 18 848 151,1 155,0 2,6
20 × 70 × 10 66,5 71,5 18 800 199,0 199,0 0

* При äанноì крутящеì ìоìенте разрыва ìаãнитной связи поëуìуфт не набëþäаëосü, äаëüнейøее увеëи÷ение ìоìента не
провоäиëосü.

Mэ Mр–( )100

Mэ

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

Таблица 3

Разìеры ìаãнитов поëуìуфт, ìì

r, ìì R, ìì N, øт. J, кА/ì Mр, Н•ì Mэ, Н•ì , %наружной 
A × B × H

внутренней 
a × b × h

30 × 60 × 8 30 × 60 × 8 80 87 14 616 111,2 101 —
30 × (30 × 2) × 8 30 × (30 × 2) × 8 46,02 × 2 = 92,04 8,9

50,6 × 400 × 16 46,9 × 400 × 16 180 194 24 240 735,2 600 —
50,6 × (80 × 5) × 16 46,9 × (80 × 5) × 16 118,04 × 5 =  590,2 1,7

Mэ Mр–( )100

Mэ

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

.

R2 0,5A( )2–

Таблица 1

j
Рас÷етные форìуëы

sj tj uj

1 (2x + a)cosϕ + A – 2zsinϕ 2y + b + B (2x + a)sinϕ + 2zcosϕ
2 (2x – a)cosϕ – A – 2zsinϕ 2y + b + B (2x – a)sinϕ + 2zcosϕ
3 (2x – a)cosϕ + A – 2zsinϕ 2y + b – B (2x – a)sinϕ + 2zcosϕ
4 (2x + a)cosϕ – A – 2zsinϕ 2y + b – B (2x + a)sinϕ + 2zcosϕ
5 (2x – a)cosϕ + A – 2zsinϕ 2y – b + B (2x – a)sinϕ + 2zcosϕ
6 (2x + a)cosϕ – A – 2zsinϕ 2y – b + B (2x + a)sinϕ + 2zcosϕ
7 (2x + a)cosϕ + A – 2zsinϕ 2y – b – B (2x + a)sinϕ + 2zcosϕ
8 (2x – a)cosϕ – A – 2zsinϕ 2y – b – B (2x – a)sinϕ + 2zcosϕ
9 –(2x + a)cosϕ + A + 2zsinϕ –2y + b + B –(2x + a)sinϕ – 2zcosϕ

10 –(2x – a)cosϕ – A + 2zsinϕ –2y + b + B –(2x – a)sinϕ – 2zcosϕ
11 –(2x – a)cosϕ + A + 2zsinϕ –2y + b – B –(2x – a)sinϕ – 2zcosϕ
12 –(2x + a)cosϕ – A + 2zsinϕ –2y + b – B –(2x + a)sinϕ – 2zcosϕ
13 –(2x – a)cosϕ + A + 2zsinϕ –2y – b + B –(2x – a)sinϕ – 2zcosϕ
14 –(2x + a)cosϕ – A + 2zsinϕ –2y – b + B –(2x + a)sinϕ – 2zcosϕ
15 –(2x + a)cosϕ + A + 2zsinϕ –2y – b – B –(2x + a)sinϕ – 2zcosϕ
16 –(2x – a)cosϕ – A + 2zsinϕ –2y – b – B –(2x – a)sinϕ – 2zcosϕ
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в табë. 2. Анаëиз поëу÷енных äан-
ных показаë, ÷то pазниöа pас÷ет-
ных и экспеpиìентаëüных кpутя-
щих ìоìентов не пpевыøает 11 %.
Максиìаëüная äëина стан-

äаpтных ìаãнитов из спëавов
pеäкозеìеëüных хиìи÷еских эëе-
ìентов (Nd—Fe—B и Sm—Co) не
пpевыøает 70 ìì. Максиìаëüные
pазìеpы оксиäно-баpиевоãо ìаã-
нита — 120 Ѕ 80 ìì (A Ѕ B иëи
B Ѕ A). Дëя поëу÷ения ìаãнита
необхоäиìой äëины [3] еãо наби-
pаþт из нескоëüких ìаãнитов
станäаpтной äëины.
В табë. 3 пpивеäены Mэ и

Mp ìаãнитных ìуфт с ìаãнита-

ìи из спëава Sm—Co (KC37 с
остато÷ной наìаãни÷енностüþ
J = 616 000 А/ì) и оксиäно-ба-
pиевых ìаãнитов (16БА190 с ос-
тато÷ной наìаãни÷енностüþ
J = 240 000 А/ì). Анаëиз показаë,
÷то Mp ìаãнитных ìуфт с "ìоно-
ëитныìи" ìаãнитаìи пpевыøаþт
Mэ ìаãнитных ìуфт с набpанны-
ìи ìаãнитаìи. Муфты изãотовëе-
ны с pазìеpаìи B = b, набpаны
из нескоëüких ìаãнитов стан-
äаpтной äëины. Pас÷еты, выпоë-
ненные äëя составных (набpан-
ных) ìаãнитов, бëизки экспеpи-
ìентаëüныì зна÷енияì Mэ
(сì. табë. 2, 3).
Пpи÷иной несовпаäения pас-

÷етных и экспеpиìентаëüных äан-
ных äëя ìоноëитных ìаãнитов
явëяется pезкое снижение ìаã-
нитной инäукöии в ìестах стыков-
ки ìаãнитов станäаpтной äëины
(pис. 4), ÷то обусëовëивает уìенü-
øение сpеäнеãо зна÷ения ìаãнит-
ной инäукöии в возäуøноì зазоpе
ìежäу поëуìуфтаìи, а, сëеäова-
теëüно, и уìенüøение кpутящеãо
ìоìента ìаãнитной ìуфты.
В станäаpтных ìаãнитных

ìуфтах с ìаãнитаìи оäинаковых
pазìеpов (сì. pис. 2, б) в наpуж-
ной и внутpенней поëуìуфтах
(ìаãниты во внутpенней поëу-
ìуфте установëены пëотно äpуã к
äpуãу) пеpеäаþщий кpутящий ìо-
ìент ìожно увеëи÷итü путеì уве-
ëи÷ения pазìеpа A ìаãнита на-
pужной поëуìуфты (сì. pис. 3).
Пpи этоì pазìеp A буäет иìетü
ìаксиìаëüное зна÷ение.

В табë. 4 пpивеäены зна÷ения
относитеëüноãо увеëи÷ения кpу-
тящеãо ìоìента пpи испоëüзова-
нии ìаãнитов pазëи÷ных pазìе-
pов. Анаëиз показаë, ÷то кpутя-
щий ìоìент ìуфты ìожно
увеëи÷итü на 8,5 % путеì увеëи-
÷ения pазìеpа А.
Такиì обpазоì, пpи опpеäеëе-

нии кpутящеãо ìоìента ìаãнит-
ной ìуфты у÷итывается возäуø-
ный зазоp ìежäу поëуìуфтаìи.
Пpи испоëüзовании набоpных
ìуфт кpутящий ìоìент вы÷ис-
ëяþт äëя кажäоãо станäаpтноãо
ìаãнита, кpутящий ìоìент ìуф-
ты pавен суììе кpутящих ìо-
ìентов ìаãнитов, составëяþщих
pазìеp B. Кpутящий ìоìент
ìуфты ìожно увеëи÷итü путеì
увеëи÷ения pазìеpа A ìаãнита
наpужной поëуìуфты станäаpт-
ной ìуфты.
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Таблица 4

Разìеры ìаãнитов поëуìуфт, ìì

r, ìì R, ìì N, øт. J, кА/ì Mр, Н•ì , %
наружной 
A × B × H

внутренней 
a × b × h

27,4 × 30 × 10 20 × 30 × 10
40 44 10 848

37,4
11,0

20 × 30 × 10 20 × 30 × 10 33,6

25,5 × 30 × 10 20 × 30 × 10
60 65 16 848

71,2
8,5

20 × 30 × 10 20 × 30 × 10 65,6

25,6 × 50 × 10 20 × 50 × 10
66,5 71,5 18 848

164,6
8,9

20 × 50 × 10 20 × 50 × 10 151,1

25,6 × 70 × 10 20 × 70 × 10
66,5 71,5 18 800

217,0
9,0

20 × 70 × 10 20 × 70 × 10 199,0
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магнитной индукции над повеpхностью
двух магнитов
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УДК 539.4.01.2

Сиëовое контактное взаиìо-
äействие äетаëей ìаøин (поä-
øипников ка÷ения, äетаëей об-
ãонных ìуфт, фpикöионных пе-
pеäа÷, зуб÷атых коëес, коëеса с
pеëüсоì и т. п.) пpоисхоäит, как
пpавиëо, в усëовиях ÷исто упpу-
ãих äефоpìаöий в контакте. В то
же вpеìя, напpиìеp, пpи оöенке
стати÷еской ãpузопоäъеìности
поäøипников ка÷ения [1], äопус-
кается наëи÷ие ìаëых пëасти÷е-
ских äефоpìаöий в контакте. Pас-
÷ет паpаìетpов контакта в таких
сëу÷аях осëожнен неpавноìеpно-
стüþ pаспpеäеëения касатеëüных
напpяжений в объеìе ìатеpиаëа,
пpиëеãаþщеãо к зоне контакта,
коãäа пëасти÷еская äефоpìаöия
возникает в pазëи÷ных то÷ках äе-
фоpìиpованной зоны на pазных
стаäиях наãpужения. Пеpвона-
÷аëüно пëасти÷еская äефоpìаöия
возникает на ãëубине 0,48a (ãäе a —
pаäиус пëощаäки контакта) по
оси äействия контактной наãpуз-
ки, затеì pаспpостpаняется к
контуpу пëощаäки контакта и по-
явëяется на повеpхности äетаëи в
öентpе пëощаäки контакта [2].
Пpи тpаäиöионноì ìетоäе

pас÷ета контактной пpо÷ности
äетаëей ìаøин испоëüзуþт фоp-
ìуëы Геpöа, описываþщие зако-

ноìеpности упpуãоãо контакта.
Пpи этоì пpеäеëüной с÷итаþт
наãpузку, соответствуþщуþ по-
явëениþ пëасти÷еской äефоpìа-
öии в öентpе пëощаäки контакта
[3]. Усëовия пpиìенения фоpìуë
Геpöа: незна÷итеëüные pазìеpы
пëощаäки контакта по сpавне-
ниþ с pаäиусаìи кpивизны по-
веpхностей в зоне контакта; кон-
тактиpуþщие повеpхности иäе-
аëüны, абсоëþтно ãëаäкие и
сухие; сиëы тpения отсутствуþт;
ìатеpиаëы теë изотpопны; äе-
фоpìаöии тоëüко упpуãие.
Пpи pас÷ете на стати÷ескуþ

пpо÷ностü пpеäеëüные по усëо-
виþ поëноãо отсутствия те÷ения
ìатеpиаëа контактные напpяже-
ния äëя вязких пëасти÷ных ìате-
pиаëов пpиниìаþт pавныìи 2σ0,2
(σ0,2 — пpеäеë теку÷ести). Пpе-
äеëüные напpяжения по кpите-
pиþ сопpотивëения контактной
устаëости пpи пеpекатывании
выбиpаþт в зависиìости от твеp-
äости ка÷ества повеpхности и ус-
ëовий контакта [3]. Оäнако из-
вестно, ÷то äаже пpи заìетноì
пpевыøении этих напpяжений
äетаëи ìоãут оставатüся pабото-
способныìи, несìотpя на появ-
ëение в зоне контакта ìаëых пëа-
сти÷еских äефоpìаöий.

Дëя вы÷исëения наãpузки Pкp,
соответствуþщей появëениþ пëа-
сти÷еской äефоpìаöии в öентpе
контакта, испоëüзоваëи законо-
ìеpности äефоpìаöионной тео-
pии пëасти÷ности, котоpая пpеä-
поëаãает, ÷то независиìо от виäа
напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния äëя äанноãо ìатеpиаëа
спpавеäëива еäиная кpивая äе-
фоpìиpования, описываþщая
связü интенсивности напpяжен-
ноãо состояния ìатеpиаëа с ин-
тенсивностüþ εi äефоpìиpова-
ния. Наибоëее ÷асто кpивуþ äе-
фоpìиpования в обëасти
упpо÷нения аппpоксиìиpуþт
степенной функöией [4]:

Si = A , (1)

ãäе A и m — постоянные коэффи-
öиенты äиаãpаììы äефоpìиpо-
вания äëя äанноãо ìатеpиаëа.

Pезуëüтаты иссëеäований [5]
показаëи, ÷то пpи оäинаковых
интенсивностях εi, 0 äефоpìиpо-
вания в öентpе пеpвона÷аëüноãо
то÷е÷ноãо упpуãопëасти÷ескоãо
контакта и истинноãо уäëинения ε
пpи оäноосноì pастяжении об-
pазöа зна÷ения σi, 0 нескоëüко
ниже зна÷ений S. Экспеpиìен-
таëüно установëено, ÷то äëя сов-
паäения зна÷ений σi, 0 и S (пpи
εi, 0 = ε) необхоäиìо у÷итыватü
попpаво÷ный коэффиöиент 
(εp — пpеäеëüная pавноìеpная
äефоpìаöия ìатеpиаëа äетаëи):

σi, 0 = S/ . (2)

С у÷етоì этоãо, испоëüзуя ìе-
тоä пеpеìенных паpаìетpов уп-
pуãости [5, 6], быëи поëу÷ены за-
висиìости, опpеäеëяþщие ин-
тенсивности äефоpìаöий (εi, 0) и
напpяжений (σi, 0) в öентpе кон-
такта сфеpи÷ескоãо инäентоpа с
упpуãопëасти÷ескиì поëупpо-
стpанствоì (повеpхностü äетаëи):

σi, 0 = 0,955(1 – 2μ2)P/d2; (3)

εi, 0 = 0,444  – 4,189k1 σi, 0, (4)

εi
m

e
εp

e
εp

⎝
⎛ d3

PD
------ ⎠

⎞

М. М. МАТЛИН, ä-p техн. наук, А. И. МОЗГУНОВА, канä. техн. наук, 
А. А. СТАPИКОВ (ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä)

Îöåíêà íàãpóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè äåòàëåé 
ïpè ïåpâîíà÷àëüíîì òî÷å÷íîì êîíòàêòå

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ pàñ÷åòà êpèòè÷åñêèõ íàãpóçîê,
îòâå÷àþùèõ çàpîæäåíèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè íà pàçëè÷íûõ ýòàïàõ íà-
ãpóæåíèÿ, è äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïpåäåëüíîé íàãpóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé påçêî-
ìó îòêëîíåíèþ pàçìåpîâ îòïå÷àòêà íà ïîâåpõíîñòè äåòàëè îò çíà÷åíèé, pàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî "óïpóãèì" çàâèñèìîñòÿì Ã. Ãåpöà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ íàãpóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè äåòàëåé ìàøèí ïpè ïåpâîíà÷àëüíîì
òî÷å÷íîì êîíòàêòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷å÷íûé êîíòàêò, íàãpóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü, ïëàñòè÷å-
ñêàÿ äåôîpìàöèÿ, íàãpóæåíèå, íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The analytic dependencies have been obtained for calculation of critical loads,
corresponding to initiation of plastic deformation on different loading stages, and
for determination of limit load, corresponding to sharp size drift of imprint on the de-
tail’s surface from the values, calculated regarding "resilient" Hertz’s dependencies.
A load capacity growth possibility of details at initial localized contact was shown.

Keywords: localized contact, load capacity, plastic deformation, loading, de-
flected mode.
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ãäе μ2 — коэффиöиент Пуассона
ìатеpиаëа поëупpостpанства
(äетаëи); P — наãpузка, äейст-
вуþщая на сфеpи÷еский инäен-
тоp; d — äиаìетp остато÷ноãо от-
пе÷атка на повеpхности äетаëи;
D — äиаìетp сфеpи÷ескоãо ин-

äентоpа; k1 = (1 – )/πE1; μ1

и E1 — соответственно коэффи-
öиент Пуассона и ìоäуëü ноp-
ìаëüной упpуãости ìатеpиаëа
сфеpи÷ескоãо инäентоpа.
В ìоìент появëения пëасти-

÷еской äефоpìаöии на повеpхно-
сти отпе÷атка в öентpе пëощаäки
контакта σi, 0 = σ0,2, тоãäа с у÷етоì

попpаво÷ноãо коэффиöиента ,
фоpìуë (2) и (4) поëу÷иì:

dкp = . (5)

В соответствии с теоpией уп-
pуãости [2] äиаìетp отпе÷атка
в контакте упpуãоãо øаpа (сфе-
pи÷еский инäентоp) с упpуãиì
ìатеpиаëоì äетаëи нахоäится по

фоpìуëе d = 2

пpи P = Pкp:

dкp = 2 . (6)

Pеøая совìестно уpавнения
(5) и (6), поëу÷иì:

Pкp = 408 , (7)

ãäе k1, 2 = (1 – )/πЕ1, 2; μ — ко-

эффиöиент Пуассона; E — ìоäуëü
ноpìаëüной упpуãости (инäексы 1
и 2 относятся к ìатеpиаëаì соот-
ветственно øаpа и äетаëи).
Из выpажения (7) виäно, ÷то

веëи÷ина кpити÷еской наãpузки
Pкp зависит от упpуãих и пëасти÷е-
ских свойств ìатеpиаëов äетаëи и
øаpа, а также от pаäиуса øаpа. Ес-
ëи ìатеpиаë øаpа и ìатеpиаë äета-
ëи обëаäаþт оäинаковыìи упpуãи-
ìи свойстваìи, то пpи μ = 0,3:

Pкp = 2139 ;

пpи R = 5 ìì и E = 2,1•105 Н/ìì2

(äëя стаëи):

Pкp = 1,212•10–6 .

По контуpу пëощаäки контак-
та появëяется пëасти÷еская äе-
фоpìаöия пpи наãpузке Pкp.кон n
n Pкp. С у÷етоì тоãо, ÷то в то÷-
ках контуpа отпе÷атка τmax =
= 0,133q0, и äопущения [2] поëу-
÷иì:

Pкp.кон = 0,425Pкp. (8)

Анаëоãи÷но опpеäеëиì сиëу
Pкp.ãë, соответствуþщуþ появëе-
ниþ пëасти÷еской äефоpìаöии
на ãëубине 0,48а:

Pкp.ãë = 0,0336Pкp. (9)

Пpи экспеpиìентаëüных ис-
сëеäованиях паpаìетpов контак-
та упpуãоãо øаpа с пëоской по-
веpхностüþ упpуãопëасти÷еской
äетаëи пpи ìаëых наãpузках,
бëизких к кpити÷еской наãpузке
пеpехоäа от упpуãой к упpуãопëа-
сти÷еской äефоpìаöии, изìеpя-
ëи факти÷еские ãëубины остато÷-
ных отпе÷атков в контакте стаëü-
ных (62...65 HRC) сфеpи÷еских
сеãìентов äиаìетpоì D = 10 ìì с
пëоской повеpхностüþ стаëüных
пëиток, твеpäости НД котоpых
ваpüиpоваëи в äиапазоне
1300...11380 МПа (НД — пëасти-
÷еская твеpäостü ìатеpиаëа пëи-
ток по ГОСТ 18835—73). Пpи на-
ãpузках на сфеpи÷еский сеãìент
P m 700 Н сбëижение изìеpяëи оп-
тикатоpоì с öеной äеëения
0,2 ìкì, пpи боëüøих наãpузках —
инäикатоpоì ÷асовоãо типа с öе-
ной äеëения 1 ìкì. Дëя pеãист-
pаöии наãpузки Pкp, отве÷аþщей
появëениþ отпе÷атка ãëубиной
h l 0,2 ìкì, äо Pкp выпоëняëи сту-
пен÷атое наãpужение с øаãоì 10 Н.
Экспеpиìентаëüные зна÷ения

Pкp сопоставиëи с pас÷етныìи
[сì. фоpìуëы (7)—(9)] (pис. 1).
В высокото÷ных и ответствен-

ных сопpяжениях äетаëей (напpи-
ìеp, в пpеöизионных поäøипниках
ка÷ения) появëение пëасти÷еских
äефоpìаöий неäопустиìо. В то же
вpеìя в тяжеëо наãpуженных узëах
ìаøин äетаëи неpеäко сохpаняþт

pаботоспособностü и пpи наãpуз-
ках, существенно пpевыøаþщих
такие, пpи котоpых в зоне контак-
та возникаþт названные выøе ìа-
ëые пëасти÷еские äефоpìаöии.
В pаботе [7] показано, ÷то в таких
сëу÷аях пpеäеëüной контактной
наãpузкой Pпp ìожно с÷итатü на-
ãpузку, соответствуþщуþ pезкоìу
откëонениþ кpивой вäавëивания
от упpуãих зависиìостей Г. Геpöа.
В связи с этиì ниже пpивеäено
анаëити÷еское pеøение заäа÷и
опpеäеëения пpеäеëüной наãpуз-
ки Pпp, котоpое выпоëнено на ос-
нове äефоpìаöионной теоpии
пëасти÷ности, ìетоäа пеpеìен-
ных паpаìетpов упpуãости и pе-
зуëüтатов pаботы [5]. С у÷етоì
выpажений (2) и (3) фоpìуëа (4)
пpиниìает виä:

A ′  = 0,955(1 – 2μ2)P/d2, (10)

ãäе A ′ = A/  — коэффиöиент
äиаãpаììы äефоpìиpования,
у÷итываþщий попpаво÷ный ко-
эффиöиент.
Из фоpìуëы (10) поëу÷иì:

dпp = .

Поäставив выpажения (1)—(3)
и (5) в уpавнение (4), поëу÷иì
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2
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εp
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3
4
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3
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e
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Pис. 1. Зависимости изменения
кpитических нагpузок (Pкp, Pкp.кон,
Pкp.гл) в контакте стального сфеpи-
ческого сегмента (D = 10 мм) со
стальными плитками от твеpдости НД :
ëинии — pас÷ет по фоpìуëаì (7)—(9);
то÷ки — экспеpиìентаëüные
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фоpìуëу äëя опpеäеëения кон-
тактной наãpузки, котоpая соот-
ветствует на÷аëу откëонения от
зависиìостей Г. Геpöа:

Pпp =

, (11)

ãäе εi, 0 = (4,19k2A ′)  — интен-
сивностü äефоpìаöии в öентpе

контакта в ìоìент pезкоãо откëо-
нения pазìеpов отпе÷атка на по-
веpхности äетаëи от зна÷ений,
pасс÷итанных по "упpуãиì" зави-
сиìостяì Г. Геpöа.
Сопоставëяя зависиìости (7)

и (11) с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи [7], поëу÷иëи хоpоøее
совпаäение pезуëüтатов опыта
(относитеëüная поãpеøностü со-
ставиëа 4 ÷ 6 %) с pас÷етоì Pпp по
фоpìуëе (11).
На pис. 2 пpивеäены пpиìеpы

опpеäеëения зна÷ений Pкp и Pпp,
вы÷исëенные по фоpìуëаì (7) и
(11) äëя äетаëей из стаëей с pаз-
ëи÷ной твеpäостüþ.
Анаëиз показаë, ÷то äëя ìате-

pиаëа с пëасти÷еской твеpäостüþ
äо НД = 5000 МПа, испоëüзование
Pпp в ка÷естве кpитеpия pабото-
способности позвоëяет повыситü
контактнуþ наãpузку äо 18 %, а
пpи испоëüзовании боëее твеpäых
стаëей наãpузо÷нуþ способностü
ìожно повыситü от 20 äо 60 %.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìож-

но испоëüзоватü на пpактике в
инженеpных pас÷етах пpи оöенке
наãpузо÷ной способности äета-
ëей ìаøин, pаботаþщих в усëо-
виях контактноãо наãpужения.
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Pис. 2. Зависимости изменения
кpитической (Pкp) и пpедельной (Pпp)
нагpузок в контакте шаpика из
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твеpдости НД :
ëинии — pас÷ет по фоpìуëаì (7)—(9),
(11); то÷ки — Pпã
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Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê 
èìïóëüñíûõ âàpèàòîpîâ

Эффективныì способоì повыøения пpоизво-
äитеëüности ìаøин и ка÷ества выпускаеìой пpо-
äукöии явëяется пpиìенение бесступен÷атых пpи-
воäов, ÷то обеспе÷ивает пëавное изìенение их ско-
pостных хаpактеpистик.
Сеãоäня наpяäу с эëектpи÷ескиìи и ãиäpавëи-

÷ескиìи бесступен÷атыìи пpивоäаìи øиpоко пpи-
ìеняþт и ìехани÷еские бесступен÷атые пpивоäы,
к котоpыì относятся иìпуëüсные бесступен÷атые
пеpеäа÷и с пеpеìенныìи кинеìати÷ескиìи связя-
ìи — иìпуëüсные ваpиатоpы (ИВ) [1]. Они отëи-
÷аþтся коìпактностüþ на еäиниöу ìощности, øи-
pокиì äиапазоноì pеãуëиpования пеpеäато÷ноãо
отноøения. Выпускаþтся автоìати÷еские ИВ без
äопоëнитеëüных устpойств, они ìоãут совìещатü в

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé êèíåìàòè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê èìïóëüñíûõ âà-
pèàòîpîâ ñ ýêñöåíòpèêîâûìè ìåõàíèçìàìè ñâîáîäíîãî
õîäà pàçëè÷íûõ êîíñòpóêòèâíûõ ñõåì. Ïîëó÷åíû ôîp-
ìóëû äëÿ îïpåäåëåíèÿ èçìåíåíèé ïåpåäàòî÷íûõ îòíî-
øåíèé èìïóëüñíûõ âàpèàòîpîâ ïîä íàãpóçêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåpåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, èì-
ïóëüñíûå âàpèàòîpû, íàãpóçêà, êèíåìàòè÷åñêàÿ õàpàê-
òåpèñòèêà, ýêñöåíòpèêîâûé ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà.

Experimental investigation results of kinematic character-
istics of pulse variators with eccentric free-wheel clutch
mechanisms for different construction diagrams are present-
ed. The formulae for determination of changes of transmis-
sion ratios of loaded pulse variators have been obtained.

Keywords: transmission ratio, pulse variators, load, kin-
ematic characteristic, eccentric freewheel clutch mechanism.
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себе функöии pеäуктоpа и устpойства äëя пpеäо-
хpанения от пеpеãpузок.
Основной хаpактеpистикой ИВ явëяется на-

стpоенное пеpеäато÷ное отноøение iн. ИВ пpеä-
ставëяет собой совокупностü функöионаëüно свя-
занных ìеханизìов: пpеобpазуþщеãо, pеãуëиpуþ-
щеãо и свобоäноãо хоäа.
Изìенение кинеìати÷еских хаpактеpистики ИВ

зависит в основноì от pаботы ìеханизìа свобоä-
ноãо хоäа (МСХ), котоpый выпоëняет функöиþ
выпpяìитеëя ìехани÷еских иìпуëüсов и обусëов-
ëивает пеpеìенностü кинеìати÷еских связей в си-
ëовой схеìе. В ИВ нахоäят пpиìенение как фpик-
öионные (pоëиковые), так и нефpикöионные
(ìикpохpаповые) МСХ. В сиëовой схеìе МСХ яв-
ëяется эëеìентоì с наиìенüøей жесткостüþ и ока-
зывает наибоëüøее вëияние на виä и стабиëüностü
кинеìати÷еской хаpактеpистики. Так, pоëиковые
МСХ обëаäаþт ìаëой кpутиëüной жесткостüþ [2],
÷то снижает стабиëüностü кинеìати÷еской хаpак-
теpистики ИВ. Иссëеäования ваpиатоpов типа
ИВА показаëи, ÷то пpобуксовка pоëиковых МСХ
веäет к увеëи÷ениþ настpоенноãо пеpеäато÷ноãо
отноøения на 40 ÷ 44,5 % [3, 4].
Микpохpаповые МСХ по сpавнениþ с pоëико-

выìи обëаäаþт высокой кpутиëüной жесткостüþ и
обеспе÷иваþт бóëüøуþ стабиëüностü кинеìати÷е-
ской хаpактеpистики ИВ пpи увеëи÷ении наãpузки
[4]. Оäнако ÷исëо хpаповых зубüев в таких МСХ
всеãäа коне÷но, и их пpиìенение пpинöипиаëüно
не ìожет обеспе÷итü пëавное изìенение кинеìа-
ти÷еской хаpактеpистики ИВ [2].
Неäостато÷ная pаботоспособностü ИВ с тpаäи-

öионныìи МСХ обусëовëиваþт необхоäиìостü
пpиìенения ìеханизìов новых констpукöий, на-
пpиìеp эксöентpиковых МСХ [5], основныìи äос-
тоинстваìи котоpых явëяþтся: высокая наãpузо÷-
ная способностü и жесткостü; коìпактностü; техно-
ëоãи÷ностü изãотовëения составëяþщих эëеìентов.
Дëя экспеpиìентаëüных иссëеäований кинеìа-

ти÷еских хаpактеpистик ИВ с эксöентpиковыìи
МСХ фpикöионноãо и нефpикöионноãо типов бы-
ëи выбpаны тpи типа ИВ (I—III), выпоëненных по
соосной схеìе с зуб÷ато-pы÷ажныì пpеобpазуþ-
щиì ìеханизìоì [6]. Иссëеäуеìые ИВ выпоëняëи
также функöиþ pеäуктоpа, ÷то позвоëиëо обеспе-
÷итü их коìпактностü и высокуþ наãpузо÷нуþ спо-
собностü. Техни÷еские хаpактеpистики всех тpех
типов ИВ пpивеäены в табë. 1.
Пpи иссëеäовании в ка÷естве основноãо паpа-

ìетpа, опpеäеëяþщеãо кинеìати÷ескуþ хаpактеpи-
стику ИВ, пpиниìаëи пеpеäато÷ное отноøение iP
поä наãpузкой, а в ка÷естве независиìых паpаìет-
pов — пеpвона÷аëüно настpоенное пеpеäато÷ное
отноøение iн без наãpузки и вpащаþщий ìоìент T
на выхоäноì ваëу ваpиатоpа.
В öеëях сокpащения ÷исëа изìеpений и поëу÷е-

ния зависиìостей, аäекватно отpажаþщих изìене-

ние кинеìати÷еской хаpактеpистики, быëо пpове-
äено нау÷ное пëаниpование экспеpиìента, пpи ко-
тоpоì важныì явëяется выбоp типа ìоäеëи,
описываþщей повеpхностü откëика. Соãëасно pе-
коìенäаöияì pаботы [7] пpи иссëеäовании ИВ с
эксöентpиковыìи МСХ нефpикöионноãо типа
пëаниpование экспеpиìентов пpовоäиëи на основе
пëанов пеpвоãо поpяäка типа 22, а с эксöентpико-
выìи МСХ фpикöионноãо типа — пëанов втоpоãо
поpяäка типа 32, бëизких к D-оптиìаëüныì [8],
иìеþщих хоpоøие статисти÷еские хаpактеpистики
и вкëþ÷аþщих небоëüøое ÷исëо экспеpиìентаëü-
ных то÷ек. Сëеäоватеëüно, повеpхностü откëика,
хаpактеpизуþщуþ изìенение пеpеäато÷ноãо отно-
øения ИВ с эксöентpиковыìи МСХ нефpикöион-
ноãо типа, ìожно описатü ëинейной ìоäеëüþ с ис-
поëüзованиеì поëиноìов пеpвоãо поpяäка, а ИВ с
МСХ фpикöионноãо типа — неëинейной с испоëü-
зованиеì поëиноìов втоpоãо поpяäка.
Независиìые паpаìетpы (табë. 2) ваpüиpоваëи в

зоне pабо÷их pежиìов ИВ в усëовиях ноpìаëüной
экспëуатаöии. До изìеpений наpаботка ИВ состав-
ëяëа 50 ÷ пpи пониженной наãpузке, т. е. 10 % от
ìаксиìаëüноãо зна÷ения T.
Независиìые паpаìетpы изìеняëи соãëасно

пëану экспеpиìента. Сна÷аëа настpаиваëи пеpеäа-
то÷ное отноøение iн, затеì наãpужаëи выхоäной
ваë ИВ и изìеpяëи еãо уãëовуþ скоpостü. Зная уã-
ëовые скоpости вхоäноãо (ω1) и выхоäноãо (ω2) ва-
ëов, ìожно опpеäеëитü пеpеäато÷ное отноøение
ваpиатоpа: iP = ω1/ω2.

Таблица 1

Тип 
ИВ

Переäа-
ваеìая 
ìощ-
ностü P, 
кВт

Максиìаëü-
ный вращаþ-
щий ìоìент 
на выхоäноì 
ваëу T, Н•ì

Часто-
та вра-
ще-
ния n, 
ìин–1

Габарит-
ные раз-

ìеры 
L × B × H, 

ìì

Тип 
MCX

I 1,5 250 0ò30 400 × 320 ×
× 380

Фрикöи-
онный, 
нефрик-
öионный

II 0,55 100 0ò60 240 × 400 Фрикöи-
онный

III 7,5 3000 0ò45 660 × 670 ×
× 670

Фрикöи-
онный

Таблица 2

Тип ИВ Тип пëана

Уровни варüирования 
независиìых параìетров

iн T, Н•ì

I
22 12; 120 0; 250

32 12; 66; 120 0; 125; 250

II 32 20; 100; 180 0; 50; 100

III 22 20; 180 250; 2750
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В ИВ заëиваëи ìасëо ИГА-32. Частота вкëþ÷е-
ния эксöентpиковых МСХ в ИВ типа I составиëа
10 Гö, II — 12 Гö, III — 15 Гö. Изìеpения пpово-
äиëи во всех то÷ках (пятü то÷ек) пëана экспеpи-
ìента, а также в äопоëнитеëüных то÷ках. Статисти-
÷еская обpаботка поëу÷енных pезуëüтатов [9] пока-
заëа, ÷то относитеëüная поãpеøностü iP äëя сеpии
изìеpений не пpевыøает: äëя ИВ типа I — 9,2 %,
II — 8,7 %, III — 8,8 %. В pезуëüтате быëи поëу÷ены
анаëити÷еские зависиìости изìенения кинеìати-
÷еских хаpактеpистик ИВ.
На pис. 1 показаны повеpхности откëиков, хаpак-

теpизуþщие изìенения пеpеäато÷ноãо отноøения iP
от наãpузки T äëя ИВ типа I с эксöентpиковыìи
МСХ фpикöионноãо и нефpикöионноãо типов.
Зависиìости изìенения пеpеäато÷ноãо отноøе-

ния от наãpузки äëя ИВ типа I пpи пpиìенении
эксöентpиковых МСХ соответственно нефpикöи-
онноãо и фpикöионноãо типа:

iP = 6,10•10–3 + iн – 1,31•10–3T +

+ 2,66•10–4iнT; (1)

iP = –1,410 + 1,09iн + 1,88•10–3T – 7,34•10–4  +

+ 2,30•10–5T 2 + 4,96•10–4iнT. (2)

Пpи 0 m T m 250 Н•ì набëþäаëосü увеëи÷ение
пеpеäато÷ноãо отноøения iP. Пpи эксöентpиковых
МСХ нефpикöионноãо типа увеëи÷ение iP носит
ëинейный хаpактеp и нахоäится в пpеäеëах 4,1÷7,3 %,
а фpикöионноãо типа — неëинейный хаpактеp и
нахоäится в пpеäеëах 13,2 ÷ 20,8 %.
Боëüøее увеëи÷ение набëþäается iP пpи экс-

öентpиковых МСХ фpикöионноãо типа, особенно
в äиапазоне наãpузок МСХ. Пpи 50 m T m 150 Н•ì
увеëи÷ения iP пpи эксöентpиковых МСХ обоих ти-
пов сопоставиìы и составëяþт соответственно
1,5 ÷ 7,6 и 0,8 ÷ 5,3 %.
На pис. 2, а показана повеpхностü откëика, ха-

pактеpизуþщая изìенение пеpеäато÷ноãо отноøе-
ния iн от наãpузки T äëя ИВ типа II с эксöентpи-
ковыìи МСХ фpикöионноãо типа. Пpи этоì пеpе-
äато÷ное отноøение нахоäится по фоpìуëе

iP = –0,775 + 1,05iн + 5,32•10–3Т – 2,77•10–4  +

+ 2,33•10–4T 2 + 1,25•10–3iнT. (3)

Пpи 0 m T m 100 Н•ì изìенение iP носит неëи-
нейный хаpактеp и нахоäится в пpеäеëах 12,9÷18,4 %.
На pис. 2, б показана повеpхностü откëика, ха-

pактеpизуþщая изìенение iP от наãpузки äëя ИВ
типа III с эксöентpиковыìи МСХ нефpикöионно-
ãо типа. Дëя опpеäеëения пеpеäато÷ноãо отноøе-
ния испоëüзуþт выpажение

iP = –0,437 + iн – 4,50•10–5T + 2,82•10–5iнT. (4)

Пpи 250 m T m 2750 Н•ì набëþäаëосü увеëи÷е-
ние iн на 1,0 ÷ 9,9 %, котоpое носит ëинейный ха-
pактеp.
Быëи пpовеäены ка÷ественные (табë. 3) и коëи-

÷ественные оöенки аäекватности поëу÷енных pе-
зуëüтатов. Пpи ка÷ественной оöенке испоëüзоваëи
кpитеpии Кохpена и Фиøеpа пpи äовеpитеëüной
веpоятности 0,95. Диспеpсиþ поëу÷енных pезуëü-
татов ìожно с÷итатü оäноpоäной, так как зна÷ение
кpитеpия Кохpена [10] äëя pезуëüтатов всех опытов
ìенüøе кpити÷ескоãо.

iн
2

iн
2 Таблица 3

Тип 
ИВ

Тип 
пëана Критерий Кохрена G Критерий 

Фиøера F

I

22 0,397 < G0,95(4,4) = 0,628 2,773 < F0,95(1,16) = 
= 4,49

32 0,254 < G0,95(4,9) = 0,358 1,838 < F0,95(3,36) = 
= 2,87

II 32 0,273 < G0,95(4,9) = 0,358 1,748 < F0,95(3,36) = 
= 2,87

III 22 0,423 < G0,95(4,4) = 0,628 2,865 < F0,95(1,16) = 
= 4,49
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Pис. 1. Повеpхности откликов, хаpактеpизующие
изменения пеpедаточных отношений iP от нагpузки T, для
ИВ типа I с эксцентpиковыми МСХ фpикционного (а) и
нефpикционного (б) типов

Pис. 2. Повеpхности откликов, хаpактеpизующие
изменения пеpедаточных отношений iP от нагpузки T, для
ИВ типа II с эксцентpиковыми МСХ фpикционного (а) и
типа III с МСХ нефpикционного (б) типов
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Выpажения (1)—(4) аäекватно описываþт экс-
пеpиìентаëüные повеpхности откëика, так как зна-
÷ение кpитеpия Фиøеpа [10] äëя всех зависиìостей
ìенüøе кpити÷ескоãо.
Коëи÷ественная оöенка пpовоäиëасü с испоëüзо-

ваниеì относитеëüной поãpеøности äëя всех то÷ек
пëанов экспеpиìентов и äопоëнитеëüных экспеpи-
ìентаëüных то÷ек [9]. Дëя выpажения (1) относи-
теëüная поãpеøностü äëя боëüøинства то÷ек нахо-
äится в пpеäеëах 0,74—2,33 % и тоëüко в оäной то÷ке
составëяет 4,22 %, äëя выpажения (2) поãpеøностü
äëя всех то÷ек нахоäится в пpеäеëах 0,90÷3,93 %.
Дëя выpажения (3) относитеëüная поãpеøностü äëя
боëüøинства то÷ек нахоäится в пpеäеëах 0,47÷2,1 %
и тоëüко в оäной то÷ке составëяет 7,0 %. Дëя выpа-
жения (4) относитеëüная поãpеøностü äëя боëüøин-
ства то÷ек нахоäится в пpеäеëах 0,88÷3,90 % и тоëü-
ко äëя тpех то÷ек составëяет 6,16÷7,46 %.
Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт коppектиpо-

ватü настpаиваеìое (ноìинаëüное) пеpеäато÷ное от-
ноøение ИВ в зависиìости от наãpузки, ÷то обеспе-
÷ивает оптиìаëüнуþ экспëуатаöиþ пpивоäов ìаøин.
В пpивоäах ìаøин, к котоpыì пpеäъявëяþтся

повыøенные тpебования относитеëüно жесткости
их кинеìати÷еских хаpактеpистик, öеëесообpазно
пpиìенятü ИВ с эксöентpиковыìи МСХ нефpик-
öионноãо типа, таì, ãäе äопускается ìенее жесткая
кинеìати÷еская хаpактеpистика, а также в усëови-
ях äинаìи÷ескоãо пpиëожения наãpузки, öеëесооб-
pазно пpиìенятü ИВ с эксöентpиковыìи МСХ
фpикöионноãо типа.
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УДК 539.3:624.07:534.1

А. И. МУНИЦЫН, канä. техн. наук (ИГЭУ, ã. Иваново)

Ïpîñòpàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ êîíñîëüíîãî ñòåpæíÿ 
èç íåëèíåéíî-óïpóãîãî ìàòåpèàëà

Pас÷етная схеìа ìноãих объектов ìаøиностpое-
ния пpеäставëяет собой консоëüно-закpепëенный
стеpженü, нахоäящийся поä äействиеì ãаpìони÷е-

ской наãpузки. В боëüøинстве сëу÷аев в такой сис-
теìе пpи испоëüзовании тpаäиöионных упpуãих
ìатеpиаëов физи÷еской и ãеоìетpи÷еской неëи-
нейностяìи ìожно пpенебpе÷ü. Но пpи испоëüзо-
вании неëинейно-упpуãих ìатеpиаëов иìеþт ìесто
ка÷ественные изìенения, вызванные взаиìоäейст-
виеì фоpì коëебаний стеpжня в äвух взаиìно оp-
тоãонаëüных напpавëениях.
Пpи иссëеäованиях пpостpанственных коëеба-

ний стpуны и стеpжня с непоäвижныìи øаpниp-
ныìи опоpаìи [1—5] обнаpужена взаиìосвязü ìе-
жäу коëебанияìи, иìеþщиìи pазëи÷ные напpав-
ëения, ÷то обусëовëивает существование как
пëоских, так и пpостpанственных фоpì äвижения.
Дëя вынужäенных коëебаний в окpестности ãëав-
ноãо pезонанса существует äиапазон ÷астот, в ко-
тоpоì возникаþт устой÷ивые паpаìетpи÷еские
коëебания в пëоскости, оpтоãонаëüной äействиþ

Ïpèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå påøåíèå çàäà÷è î âûíóæ-
äåííûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ êîíñîëüíîãî ñòåpæíÿ ñ ó÷å-
òîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííîé íåëèíåé-
íîé óïpóãîñòüþ ìàòåpèàëà. Èññëåäîâàíû âûíóæäåííûå
êîëåáàíèÿ ñòåpæíÿ â îêpåñòíîñòè ãëàâíîãî påçîíàíñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, êîí-
ñîëüíûé ñòåpæåíü, íåëèíåéíî-óïpóãèé ìàòåpèàë, íà-
ãpóçêà, påçîíàíñ, àìïëèòóäà.

Analytic solution of the problem on forced bending vi-
brations of a cantilever bar subject to physical nonlinearity
conditioned by the material’s nonlinear elasticity is present-
ed. The forced vibrations of the bar in vicinity of main res-
onance have been studied.

Keywords: forced vibrations, cantilever bar, nonlinear-
elastic material, load, resonance, amplitude.
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вынужäаþщей сиëы, суììаpное äвижение то÷ек
пpоисхоäит по эëëипсу.
Пустü öентpаëüная осü стеpжня в неäефоpìиpо-

ванноì состоянии совпаäает с осüþ х пpяìоуãоëü-
ной систеìы кооpäинат, ãëавные оси инеpöии по-
пеpе÷ноãо се÷ения паpаëëеëüны осяì y и z. Обо-
зна÷иì пеpеìещения то÷ек сpеäней ëинии стеpжня
(ν и ω) и изãибаþщие ìоìенты (Mz и My). Кооpäи-
наты конöов стеpжня соответствуþт x1 = 0 и
x2 = L. Пpенебpеãая ãеоìетpи÷еской неëинейно-
стüþ, pассìотpиì уpавнения изãибных коëебаний
стеpжня:

ρF  + βρF  + = q1(x, t);

ρF  + βρF  + = q2(x, t);

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа; F — пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения; β — паpаìетp внеøней äиссипа-
öии (øтpихи — пpоизвоäные по x, то÷ки — по вpе-
ìени).
В теоpии изãиба стеpжней изãибаþщие ìоìенты

и напpяжения связаны выpаженияìи:

Mz = σydF; My = σzdF. (2)

Пpоäоëüная äефоpìаöия в то÷ке се÷ения с ко-
оpäинатаìи y и z иìеет виä:

ε = –(yv ′′ + zw ′′). (3)

Дëя неëинейно-упpуãоãо ìатеpиаëа связü ìежäу
напpяженияìи и äефоpìаöияìи опpеäеëяется
уpавнениеì

σ = E(ε + αε3 + η ), (4)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; α — паpаìетp неëиней-
ности; η — внутpенняя äиссипаöия.
Поäставив уpавнения (3) и (4) в выpажение (2),

поëу÷иì выpажения äëя изãибаþщих ìоìентов:

Mz = EJzv′′ + αEJzz(v′′)3 + 3αEJyz(w′′)2v′′ + ηEJz ;

My = EJyw′′ + αEJyy(w′′)3 + 3αEJyz(v′′)2w′′ + ηEJy .

Зäесü ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения ìоìен-
тов инеpöии се÷ения стеpжня втоpоãо и ÷етвеpтоãо
поpяäков:

Jz = y2dF; Jy = z2dF; Jzz = y4dF;

Jyy = z4dF; Jyz = y2z2dF.

Уpавнения (1) и (5) описываþт изãибные коëе-
бания стеpжня из неëинейно-упpуãоãо ìатеpиаëа.

Пеpеìещения вäоëü кооpäинат y и z связаны ìежäу
собой неëинейныìи ÷ëенаìи соотноøений (5), ÷то
ìожет пpивоäитü к взаиìоäействиþ коëебаний
в äвух пëоскостях.
Ввеäеì безpазìеpные пеpеìещения: v* = v/L;

w* = w/L; x* = x/L и вpеìя t* = ω0t, ãäе
ω0 = (π/L)2(EJz)

1/2(ρF)–1/2, а также безpазìеpные
паpаìетpы: β* = βω0; σ* = σ/ω0; q*1 = q1L

3/(EJz);
q*2 = q2L

3/(EJz) (äаëее звезäо÷ки опускаþтся).
Пpеäставиì pеøение в виäе pазëожения по оä-

ной фазисной функöии:

v(x, t) = ϕ1(t)ψ(x); w(x, t) = ϕ2(t)ψ(x), (6)

ãäе ψ(x) — пеpвая фоpìа коëебаний консоëüной
баëки.
Поäставив выpажения (6) и (5) в уpавнение (1),

поëу÷иì уpавнения вынужäенных коëебаний
стеpжня в безpазìеpных пеpеìенных:

 + β1  + ϕ1 + D(γ1  + γ12 )ϕ1 = f1(t);

 + β2  + ϕ2 + D(γ12  + γ2 )ϕ2 = f2(t).

Зäесü ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:

β1 = β + η ; β2 = β + η ;

D = 3 ψdx + 6 ψ′′ dx;

γ1 = Jzz/(JzL
2); γ2 = Jyy/(JzL

2); γ12 = Jyz/(JzL
2);

fk(t) = 2 qk(x, t)ψdx.

Pассìотpиì тоëüко се÷ения с бëизкиìи зна÷е-
нияìи ãëавных осевых ìоìентов инеpöии, напpи-
ìеp эëëипс с по÷ти pавныìи осяìи. Дëя таких се-
÷ений = (1 + εδ); Jyy = Jzz(1 + εδ1);
Jyz = Jzz(1/2 + εδ2), ãäе ε — ìаëый паpаìетp.
Поëаãая в уpавнении (7) ìаëыìи веëи÷инаìи

аìпëитуäы внеøней наãpузки, äиссипаöиþ и неëи-
нейностü систеìы, и пpенебpеãая веëи÷инаìи вто-
pоãо поpяäка ìаëости, поëу÷иì систеìу уpавнений:

 + εβ  + ϕ1 + εγ(  + )ϕ1 =

= εf1cos(μt + θ1);

 + εβ  + (1 + εδ)ϕ2 + εγ(  + )ϕ2 =

= εf2cos(μt + θ2),

ãäе γ = εDγ1, pассìатpивается сëу÷ай ãаpìони÷е-
ской наãpузки.

v·· v· Mz′′
(1)

w·· w· My′′
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∫  
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∫
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Частоту изãибных коëебаний в пëоскости ху
пpиниìаеì pавной еäиниöе, ÷то позвоëяет пpиìе-
нитü эффективные ìетоäы неëинейной ìеханики
[6]. Пpеäставиì систеìу уpавнений (8) в станäаpт-
ной фоpìе с поìощüþ пеpехоäа к пеpеìенныì:

ϕk = akcos(μt + αk);

= cos(μt + αk), k = 1, 2,

ãäе ak, αk — соответственно аìпëитуäа и фаза паp-
öиаëüных коëебаний (коëебания pассìатpиваþтся в
ìаëой окpестности еäини÷ной ÷астоты: μ = 1 + ελ).
Пpиìеняя ìетоä усpеäнения, поëу÷иì систеìу

уpавнений:

 = εfksin(αk – θk) +

+ εγ sin2(αk – α3 – k) – εηak;

= ε[δ(k – 1) – 2λ] – εfkcos(αk + θk) +

+ εγ  + εγ (2 + cos2(α1 – α2)), k = 1, 2.

Даëее буäеì pассìатpиватü установивøиеся ко-
ëебания, ÷то соответствует нуëевыì ëевыì ÷астяì
äанных уpавнений, из котоpых сëеäует, ÷то сëу÷аи
ìяãкой и жесткой неëинейности ìатеpиаëа не тpе-
буþт отäеëüноãо pассìотpения, так как пpи заìене

γ = –γ*; λ = –λ*; δ = –δ*;
α1 = π – α1*; α2 = π – α2* (11)

виä уpавнений не ìеняется.
Чисëенное pеøение систеìы неëинейных уpав-

нений (10) ìожно поëу÷итü ìетоäоì пpоäоëжения
pеøения по паpаìетpу [7]. Пустü äëя систеìы уpавне-
ний Ui(r, λ) = 0 пpи некотоpоì зна÷ении λk известно
пpибëиженное pеøение rk = ( , , , )T, тоãäа
äëя зна÷ения λk + 1 = λk + Δλk пpибëиженное pеøение
пpеäставëяется как rk + 1 = rk + Δrk. Поäставëяя в
систеìу уpавнений (10) и ëинеаpизуя поëу÷енные
уpавнения, опpеäеëиì пpиpащения неизвестных из
систеìы:

GkΔr k = pk + Rk, (12)

ãäе Rk — вектоp невязки на пpеäыäущеì øаãе pе-

øения, pk = (0, 0, λk, λk)T, эëеìенты ìатpиöы G

иìеþт виä:  = dUi/drj.

Дëя иссëеäования устой÷ивости поëу÷енных pе-
øений на основании втоpоãо ìетоäа Ляпунова pас-
сìотpиì некотоpое возìущенное pеøение систеìы
уpавнений (10): (t) = r(t) + Δr(t). Пpи соответст-
вуþщей поäстановке в систеìу и ëинеаpизаöии по-
ëу÷иì уpавнения возìущенноãо äвижения пеpвоãо

пpибëижения: Δ = GΔr. Знак äействитеëüной ÷ас-
ти всех собственных зна÷ений ìатpиöы G позвоëяет
сäеëатü вывоä об устой÷ивости äанноãо pеøения.

Pеøение систеìы неëинейных уpавнений (10)
своäится к pеøениþ посëеäоватеëüности систеì
ëинейных уpавнений (12). На кажäоì øаãе вы÷ис-
ëений контpоëиpуется веëи÷ина невязки, и есëи
относитеëüная поãpеøностü пpевыøает заäаннуþ
то÷ностü, то øаã ваpüиpуеìой пеpеìенной уìенü-
øается. Пpи ÷исëенноì pеøении необхоäиìо ис-
сëеäоватü схоäиìостü пpи pазëи÷ной заäанной
то÷ности вы÷исëений. В то÷ках ветвëения pеøе-
ний за независиìый паpаìетp пpиниìаþт пеpе-
ìеннуþ, иìеþщуþ наибоëüøее по ìоäуëþ пpиpа-
щение на пpеäыäущеì øаãе, ÷то позвоëяет найти
все существуþщие pеøения и постpоитü ìноãо-
зна÷ные аìпëитуäно-÷астотные и фазо÷астотные
хаpактеpистики.
На pис. 1 пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо pе-

øения систеìы уpавнений (10) äëя стеpжня с оäи-
наковыìи ìоìентаìи инеpöии се÷ения, напpиìеp
кpуãëоãо, пpи сëеäуþщих паpаìетpах: γ = –1;
f1 = 1; f2 = 10–5; δ = 0; η = 0,2; θ1 = 0. Спëоøны-
ìи ëинияìи показаны устой÷ивые pеøения: кpи-
вая 1 — зависиìостü a1(λ); кpивая 2 — зависиìостü
a2(λ). Вäаëи от pезонанса возìожны коëебания
стеpжня тоëüко в пëоскости äействия внеøней на-
ãpузки [a2(λ) = 0]. В обëасти pезонанса pеøение
a1(λ) ìежäу то÷каìи A1, A3, A4 ìожет бытü поëу÷е-
но путеì pеøения пеpвоãо уpавнения систеìы (8),
÷то соответствует известноìу pеøениþ заäа÷и о
коëебаниях стеpжня в оäной пëоскости. Пpи pеøе-
нии пpостpанственной заäа÷и это pеøение оказы-
вается неустой÷ивыì. Существуþт еще äва пpо-
стpанственных pеøения, иìеþщих устой÷ивые
у÷астки ìежäу то÷каìи A2(B2), A4, B4. Этиì pеøе-
нияì соответствует äвижение то÷ек сpеäней ëинии
стеpжня по эëëипсу в äвух пpотивопоëожных на-
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пpавëениях. В то÷ке A2(B2) аìпëитуäы пеpеìенных
оäинаковы, äвижение пpоисхоäит по окpужности.
Пpи уìенüøении ÷астотной pасстpойки пëоское

äвижение в то÷ках A4, B4 пëавно пеpехоäит в пpо-
стpанственное äвижение, затеì в то÷ке A2(B2) пpо-
исхоäит сpыв на пëоскуþ фоpìу. Пpи увеëи÷ении
÷астоты сpыв с пëоской фоpìы на пpостpанствен-
нуþ фоpìу äвижения пpоисхоäит в то÷ках A1, B1.

Pассìотpиì pезуëüтаты ÷исëенноãо pеøения
систеìы уpавнений (10) äëя тех же паpаìетpов,
кpоìе паpаìетpа δ = 0,5 несиììетpии се÷ения.
Данный сëу÷ай соответствует возбужäениþ изãиб-
ных коëебаний стеpжня в пëоскости, ìенüøей из-
ãибной жесткости. Зависиìости a1(λ) (кpивая 1) и
a2(λ) (кpивая 2) пpеäставëены на pис. 2. Pезуëüтаты
ка÷ественно совпаäаþт со сëу÷аеì δ = 0 везäе, кpо-
ìе у÷астка A3—A4. На кpивой, соответствуþщей
пëоскоìу pеøениþ, существует то÷ка A5, котоpая
pазäеëяет ее на у÷астки с устой÷ивыì (A3—A5) и не-
устой÷ивыì (A5—A4) pеøениеì. В äиапазоне ÷астот
ìежäу то÷каìи A2 и A5 возìожны сpазу ÷етыpе pе-
жиìа коëебаний: äве пëоские фоpìы с боëüøой и
ìаëой аìпëитуäаìи и äве пpостpанственные фоp-
ìы, отëи÷аþщиеся напpавëениеì вpащения стеpж-
ня в пpотивопоëожные стоpоны. Устой÷ивый у÷а-
сток A3—A5 пëоскоãо pеøения явëяется изоëиpо-
ванныì и pеаëизуется тоëüко пpи наëи÷ии
внеøних возìущений.

Pеøение систеìы уpавнений (10) ìожет бытü
поëу÷ено в анаëити÷ескоì виäе пpи отсутствии
äиссипаöии и паpаìетpах наãpузки f1 = 1 и f2 n f1.
Оäно pеøение заäа÷и существует и пpи θ1 = 0,
θ2 = π/2 и зна÷ениях фазовых äобавок: α1 = 0,
α2 = π/2. В этоì сëу÷ае вектоp наãpузки описывает
эëëипс в пëоскости yz. Втоpое pеøение соответст-
вует θ1 = θ2 = 0, α1 = α2 = 0. Пpи этоì вектоp на-
ãpузки нахоäится в некотоpой пëоскости поä уãëоì
к оси у. В обоих сëу÷аях пеpвые äва уpавнения об-
pащаþтся в тожäества. Из pеøения äвух посëеäних

уpавнений и иссëеäования их устой÷ивости поëу-

÷ены сëеäуþщие кооpäинаты то÷ки A5: a1 = ,

λ = γ .

Увеëи÷ение паpаìетpа δ сäвиãает то÷ку A5 впpа-
во и вниз по кpивой A3—A4, и устой÷ивый у÷асток
пëоскоãо pеøения пеpестает бытü изоëиpованныì.
Пpи уìенüøении δ то÷ка A5 ухоäит в бесконе÷-
ностü, так ÷то пpи ìаëых и отpиöатеëüных зна÷е-
ниях δ коëебания в пëоскости äействия наãpузки
невозìожны.
У÷итывая заìену (11) несëожно постpоитü аì-

пëитуäно-÷астотные хаpактеpистики äëя жесткой
неëинейности ìатеpиаëа пpи γ = 1; f1 = 1; f2 = 10–5;
δ = –0,5; η = 0,2, äостато÷но сиììетpи÷но повто-
pитü pис. 2 относитеëüно оси оpäинат. Отìетиì,
÷то в этоì сëу÷ае пëоские коëебания стеpжня воз-
ìожны пpи возбужäении коëебаний в пëоскости
с боëüøей изãибной жесткостüþ.
Поëу÷енные pезуëüтаты необхоäиìо у÷итыватü

пpи пpоектиpовании констpукöий из неëинейно-
упpуãоãо ìатеpиаëа. Так, кpуãëые се÷ения тpубы
пpи pезонансе буäут äвиãатüся по эëëипсу иëи ок-
pужности с относитеëüно небоëüøиìи аìпëитуäа-
ìи. Есëи всëеäствие каких-ëибо äефектов иëи из-
ìенений констpукöии изãибные жесткости тpубы в
äвух напpавëениях буäут pазëи÷ныìи, то в систеìе
возìожны пëоские коëебания со зна÷итеëüныìи
аìпëитуäаìи пеpеìещений и напpяжений. Это
ìожно испоëüзоватü и äëя äиаãностики откëоне-
ний се÷ений от иäеаëüной фоpìы.
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УДК 629.4.027.35

А. М. ОPЛОВА, канä. техн. наук, Е. И. АPТАМОНОВ
(ОАО "Нау÷но-внеäpен÷еский öентp "Ваãоны", ã. Санкт-Петеpбуpã)

Âëèÿíèå êîíôèãópàöèè ôpèêöèîííûõ êëèíüåâ ãàñèòåëÿ 
êîëåáàíèé íà õîäîâûå êà÷åñòâà ãpóçîâîãî âàãîíà

Боëüøинство ãpузовых ваãонов pоссийских же-
ëезных äоpоã обоpуäовано тpехэëеìентныìи теëеж-
каìи ìоä. 18-100 (pис. 1, а), в котоpых äеìпфиpо-
вание коëебаний осуществëяется öентpаëüныì pес-
соpныì поäвеøиваниеì с фpикöионныì кëиновыì
ãаситеëеì коëебаний (pис. 1, б). Два фpикöионных
кëина 1, опиpаþщиеся на пpужины 2, устанавëены
в pаспоp ìежäу веpтикаëüныìи стойкаìи 3 боковой
pаìы 4 поä весоì P ваãона, пеpеäаваеìоãо на наä-
pессоpнуþ баëку 5.
Фpикöионный кëиновой ãаситеëü коëебаний

явëяется саìой наãpуженной ÷астüþ теëежки. Он
обеспе÷ивает äеìпфиpование веpтикаëüных и по-
пеpе÷ных коëебаний ваãона на pессоpах за с÷ет
сиë сухоãо тpения ìежäу веpтикаëüныìи пëоско-
стяìи кëинüев и стойкаìи боковой pаìы, а также
сопpотивëение пpоäоëüноìу и уãëовоìу пеpеìе-
щенияì наäpессоpной баëки относитеëüно боко-
вой pаìы.
В пpоöессе экспëуатаöии ваãона фpикöионные

кëинüя постепенно изнаøиваþтся, ÷то ухуäøает их
äеìпфиpуþщие свойства и пpивоäит к увеëи÷ениþ
коëебаний ваãона. Оäновpеìенное снижение со-
пpотивëения пеpекосу боковых pаì теëежки в пëа-
не созäает усëовия äëя схоäа с pеëüсов. Дëя коì-
пенсаöии износа поäбиpаþтся кëинüя и высота
пpужины 2 такиì обpазоì, ÷тобы пpоãиб пpужин
кëинüев пpевыøаë пpоãиб пpужин поä наäpессоp-
ной баëкой.

Фpикöионный кëин теëежки ìоä. 18-100
(pис. 1, в) иìеет накëоннуþ повеpхностü, pаспо-
ëоженнуþ к ãоpизонтаëи поä уãëоì 45 °, веpти-
каëüная повеpхностü увеëи÷ена по äëине äëя
уëу÷øения поступатеëüноãо äвижения в этоì на-
пpавëении, äëина и øиpина накëонной повеpхно-
сти ìенüøе, ÷еì веpтикаëüной, накëонная повеpх-
ностü — пëоская. Пpи экспëуатаöии набëþäается
сëеäуþщее: повыøенное изнаøивание накëонной
повеpхности — износ äостиãает 10 ÷ 12 ìì; износ
веpтикаëüной повеpхности составëяет 2 ÷ 3 ìì,
неäостато÷ное сопpотивëение теëежки "забеãа-
ниþ" боковых pаì. Пpи пpохоäе кpивоëинейных
у÷астков pеëüсовоãо пути оäна боковая pаìа ìо-
жет обãонятü äpуãуþ на 10 ÷ 20 ìì, ÷то пpивоäит
к боëüøоìу уãëу набеãания коëес на pеëüсы и
повыøенноìу боковоìу износу ãpебней коëес-
ных паp [1].
Анаëиз pазëи÷ных констpукöий фpикöионных

кëинüев теëежек оте÷ественноãо пpоизвоäства и
заpубежных фиpì показаë (pис. 2):
пëощаäü накëонной повеpхности кëина боëüøе

пëощаäи веpтикаëüной (pис. 2, б) — äëя уìенüøе-
ния износа;

øиpина накëонной повеpхности кëина такая же
(pис. 2, б) иëи боëüøе (pис. 2, а), ÷еì веpтикаëüной
повеpхности — äëя искëþ÷ения повоpота наäpес-
соpной баëки относитеëüно накëонной повеpхно-
сти кëина;

äëина кëина вäоëü пути уìенüøена äëя сниже-
ния кpутящеãо ìоìента, возникаþщеãо пpи äвиже-
нии кëина;

Ïpèâåäåí àíàëèç êîíñòpóêöèè ôpèêöèîííûõ
êëèíüåâ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé ãpóçîâûõ âàãîíîâ. Ïpåä-
ëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
âëèÿíèÿ ãåîìåòpèè ôpèêöèîííûõ êëèíüåâ íà ñîïpî-
òèâëåíèå ïîäâåøèâàíèÿ "çàáåãàíèþ" áîêîâûõ pàì è
îïpåäåëåíèÿ íàèáîëåå èçíàøèâàåìûõ íàêëîííûõ ïî-
âåpõíîñòåé. Äàíû påêîìåíäàöèè ïî èõ ñîâåpøåíñòâî-
âàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôpèêöèîííûå êëèíüÿ, ãàñèòåëè
êîëåáàíèé, õîäîâûå êà÷åñòâà, ãpóçîâîé âàãîí, ñîïpî-
òèâëåíèå ïîäâåøèâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Analysis of the friction wedges design of shock absorb-
ers of freight cars has been presented. Analytic models for
establishing of the influence of the friction wedges geom-
etry upon hanging resistance to "lozenging" of side frames
and determination of the major-wear sloping surfaces have
been proposed, and the guidelines per their improvement
have been given.

Keywords: friction wedges, shock absorbers, riding
qualities, freight car, hanging resistance, analytic model.
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Pис. 1. Констpукция тележки мод. 18-100 (а), схема
центpального pессоpного подвешивания с фpикционным
клиновым гасителем колебаний (б), фpикционный клин (в)
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накëонная повеpхностü pаспоëаãается к ãоpи-
зонтаëи поä уãëоì 50 ÷ 55 ° (pис. 2, б, в) — äëя уси-
ëения пpижатия веpтикаëüной повеpхности к
фpикöионной пëанке;
накëонная повеpхностü (pис. 2, а и в) выпоëне-

на в виäе äвух pазнесенных поä уãëоì 150 ÷ 156 °
пëоскостей — äëя пpеäотвpащения сìещений кëи-
на относитеëüно каpìана наäpессоpной баëки;
на накëонных повеpхностях кëинüев из износо-

стойких ìатеpиаëов устанавëиваþт неìетаëëи÷е-
ские накëаäки, взаиìоäействуþщие с каpìанаìи
наäpессоpной баëки, — äëя защиты от изнаøива-
ния (pис. 2, г).
Иссëеäоваëи вëияние конфиãуpаöии фpикöи-

онных кëинüев на хоäовые ка÷ества ãpузовых ваãо-
нов с то÷ки зpения повыøения безопасности пpо-
хожäения кpивоëинейных у÷астков путеì увеëи÷е-
ния сопpотивëения пеpекосу боковых pаì теëежки
в пëане. Найäены пути снижения наãpуженности
накëонной повеpхности кëина äëя уìенüøения ее
изнаøивания.

Влияние конфигуpации фpикционных клиньев 
на сопpотивление тележки забеганию боковых pам

На pис. 3 пpеäставëена схеìа äëя опpеäеëения
сопpотивëения теëежки забеãаниþ боковых pаì
поä äействиеì сиëы Fx, вызываþщей сìещение x.
На поäпятник наäpессоpной баëки äействует веp-
тикаëüная сиëа (на pисунке не показана), иìити-
pуþщая вес ваãона (поpожнеãо иëи ãpуженоãо). За-
висиìостü изìенения сиëы Fx от пеpеìещения х
называется хаpактеpистикой сопpотивления забе-
ганию.
На pис. 4 показаны хаpактеpистики сопpотивëе-

ния забеãаниþ теëежки с фpикöионныìи кëинüя-

ìи с накëонной повеpхностüþ пpостpанственной
конфиãуpаöии и упpуãиìи накëаäкаìи äëя поpож-
неãо и ãpуженоãо ваãонов. Поëу÷енные зависиìо-
сти иìеþт тpи выpаженных у÷астка: у÷асток 1 —
x = 0 (пеpеìещение отсутствует); у÷асток 2 —
0 m x m x1; у÷асток 3 — x1 m x m x2.
Анаëиз зависиìостей позвоëиë пpеäпоëожитü,

÷то пpи забеãании боковых pаì пpоисхоäит пово-
pот наäpессоpной баëки относитеëüно боковой pа-
ìы на уãоë ψ = x/(2b), ãäе 2b — pасстояние ìежäу

Накëонные
пëоскости

Инäикаторыа) б)

в) г)

Pис. 2. Констpукции фpикционных клиньев тележек:
а — Super Service Ride Master (США); б — Barber (США); в —
сеìейства Barber-S-2 (США); г — ìоä. 18-578 (Pоссия)
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Pис. 4. Хаpактеpистики сопpотивления забеганию тележек
с фpикционными клиньями с наклонной повеpхностью
пpостpанственной конфигуpации и упpугими накладками
для поpожнего (а) и гpуженого (б) вагонов

Pис. 3. Схема для опpеделения величин сопpотивления
тележки забеганию боковых pам
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осяìи поäвеøивания, пpи этоì фpикöионный
кëин повоpа÷ивается вокpуã веpтикаëüноãо pебpа
(pис. 5). Возìожностü повоpота обеспе÷ивается äе-
фоpìаöией накëаäок на накëонных повеpхностях
кëина (сì. pис. 3, б, у÷асток 2). Затеì, коãäа веp-
тикаëüные составëяþщие сиëы, äействуþщей на
накëонных повеpхностях, становятся боëüøе сиëы
тpения на веpтикаëüной повеpхности повоpот
обеспе÷ивается äефоpìаöией поäкëиновых пpу-
жин (сì. pис. 3, б, у÷асток 3) пpи постоянной ве-
ëи÷ине äефоpìаöии упpуãих накëаäок.
Пpеäëаãается сëеäуþщая анаëити÷еская зависи-

ìостü

[2Tq0 + (  + 4c )ψ]/b пpи ψ m ψ*;

[2Tq0 + (  + 4c )ψ* +

+ (  + 2cz tg2α)(ψ – ψ*)]/b пpи ψ > ψ*,

ãäе T — сиëа на веpтикаëüной повеpхности кëина
от стати÷еской наãpузки; 2q0 — øиpина веpтикаëü-
ной повеpхности кëина; c — жесткостü накëаäки на
сжатие; cz — веpтикаëüная жесткостü пpужины поä
кëиноì; Cψ — уãëовая жесткостü коìпëекта пpу-
жин; 2b — pасстояние ìежäу осяìи поäвеøивания;
α — уãоë ìежäу накëонной повеpхностüþ кëина и

ãоpизонтаëüþ; ψ* = , зäесü

ψ* = x/(2b); N — ноpìаëüная pеакöия на накëонной
повеpхности кëина; fT, fN — коэффиöиенты тpения
соответственно ìежäу кëиноì и фpикöионной пëан-
кой, кëиноì и каpìаноì наäpессоpной баëки.
Сpавнение pас÷етной Fp и экспеpиìентаëüной

Fэ зависиìостей показаëо совпаäение pезуëüтатов
(pазниöа составëяет не боëее 15 %), ÷то указывает
на пpавиëüное пpеäпоëожение и веpностü пpеäëо-
женноãо ìатеìати÷ескоãо описания.
Из выpажения (1) виäно, ÷то сопpотивëение за-

беãаниþ боковых pаì в теëежке возpастает в 7,5 pаз
пpи увеëи÷ении коэффиöиента тpения от 0 äо 0,25
ìежäу накëонной повеpхностüþ и каpìаноì наä-

pессоpной баëки, а пpи увеëи÷ении уãëа накëона
кëина к ãоpизонтаëи от 45 äо 55 ° — в 1,8 pаза, пpи
увеëи÷ении øиpины веpтикаëüной повеpхности от
120 äо 280 ìì — в 2,25 pаза. Пpи испоëüзовании уп-
pуãих накëаäок на накëонной повеpхности хаpак-
теp зависиìости пpи ìаëых уãëах повоpота боëее
сãëаженный, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ сопpо-
тивëения забеãаниþ pаì.
В сëу÷ае пëоской накëонной повеpхности кëина

ее øиpина (2q) ìожет отëи÷атüся от øиpины (2q0)
веpтикаëüной повеpхности. Есëи q > q0 и зазоpы
ìежäу каpìаноì наäpессоpной баëки и кëиноì ìа-
ëы, то кëин с пëоской накëонной повеpхностüþ
pаботает то÷но также, как и с повеpхностüþ пpо-
стpанственной конфиãуpаöии. Есëи q < q0 и иìе-
þтся зазоpы ìежäу каpìаноì и кëиноì, то наäpес-
соpная баëка повоpа÷ивается относитеëüно pебpа
накëонной повеpхности кëина, сиëа Fx на у÷астке 1
снижается из-за уìенüøения øиpины повеpхно-
сти, а на у÷астке 3 — из-за тоãо, ÷то в сопpотивëе-
нии повоpоту не у÷аствуþт пpужины поä кëинüя-
ìи. Есëи испоëüзоватü пpостpанственные кëинüя
в теëежке ìоä. 18-100, то сопpотивëение забеãаниþ
увеëи÷ивается на 37 % как äëя поpожнеãо, так и äëя
ãpуженоãо ваãонов. Это поäтвеpжäено экспеpиìен-
таëüныìи иссëеäованияìи [2].

Влияние конфигуpации фpикционных клиньев 
на нагpуженность наклонных повеpхностей

Фpикöионный кëин испытывает боëüøие ста-
ти÷еские и äинаìи÷еские наãpузки. Оптиìаëüная
констpукöия кëина опpеäеëяется не тоëüко сиëо-
выìи хаpактеpистикаìи, но и еãо пpо÷ностныìи
свойстваìи и износостойкостüþ.
Дëя опpеäеëения экспëуатаöионных показате-

ëей упpуãих накëаäок äëя накëонных повеpхностей
испытываëисü опытные обpазöы из ìатеpиаëа с
твеpäостüþ 65HSh по Шоpу (øкаëа А). Их устанав-
ëиваëи в теëежку ваãона, äвижущеãося по коëüöе-
воìу пути [3]. Основные повpежäения накëаäок на-
бëþäаëисü в веpхней ÷асти. Хаpактеp тpещин пока-
заë, ÷то они возникëи от äействия сжиìаþщих сиë.
Дëя оöенки сиë, äействуþщих на накëонные

повеpхности фpикöионноãо кëина, пpеäëожена
анаëити÷еская ìоäеëü, в котоpой веpтикаëüная по-
веpхностü кëина и ответная повеpхностü фpикöи-
онной пëанки пpиниìаëисü абсоëþтно жесткиìи с
pавноìеpныì pаспpеäеëениеì äавëения, а накëон-
ные повеpхности кëина — упpуãиìи с неpавноìеp-
ныì pаспpеäеëениеì äавëения, хаpактеpныì поëо-
жениеì (Lp) ноpìаëüной pеакöии N.
Констpуктивные pазìеpы кëина и накëаäки

пpивеäены на pис. 6, а. Зäесü H — высота веpти-
каëüной повеpхности; b — pасстояние от веpти-
каëüной повеpхности äо оси пpужины; L — äëина
эквиваëентной накëонной повеpхности кëина;

2q0

a

cβ

ψ

Pис. 5. Схема pасположения клиньев (а) и их смещение
в плане пpи повоpоте надpессоpной балки (б)

Fx =

Cψ
f

q0
2

(1)Cψ
f

q0
2

Cψ
f

q0
2

fTT fNN αsin+

2cq0 fT fNsin2α–( )
------------------------------------
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a* — pасстояние от на÷аëа накëонной повеpхности
äо веpтикаëüной повеpхности по ãоpизонтаëи; c* —
pасстояние от на÷аëа накëонной повеpхности äо
нижней то÷ки веpтикаëüной повехности; α — уãоë
накëона кëина; 2β — уãоë ìежäу äвуìя накëонны-
ìи повеpхностяìи кëина в пpоекöии на ãоpизон-
таëüнуþ пëоскостü.
Ноpìаëüная pеакöия на накëонной повеpхности

накëаäки поä äействиеì веса ваãона pасс÷итывает-
ся по фоpìуëе N = P/(2cosαsinβ), ãäе P — pеакöия
пpужины. Поëожение pавноäействуþщей, поëу-
÷енное из усëовия, ÷то опpокиäываþщий ìоìент
pавен нуëþ, опpеäеëяется выpажениеì

Lp = cosα(H tgα/2 + a* – b – c*tgα). (2)

Пpи веpтикаëüных коëебаниях ваãона на пpужи-
нах поäвеøивания в сëу÷ае паpаëëеëüноãо pаспо-
ëожения фpикöионных пëанок выpажение (2) не
ìеняется. Pас÷ет паpаìетpа Lp показаë, ÷то веpти-
каëüные коëебания не явëяþтся пpи÷иной возник-
новения тpещин в веpхней ÷асти накëаäок.
Движение ваãона на кpивоëинейноì у÷астке

вызывает забеãание боковых pаì, пpи котоpоì на
наäpессоpнуþ баëку äействует пpоäоëüная сиëа, а
также пpоисхоäит повоpот кëина (сì. pис. 5, б).
Квазистати÷ескиì pеøениеì заäа÷и pавновесия
поëу÷ены уpавнения äëя ноpìаëüной pеакöии на
накëонной повеpхности и поëожения pавноäейст-
вуþщей:
пpи пpоäоëüной сиëе Fx:

N = ;

Lp = –  + cosα[(1 + fTtgα)  +

+ (1 – fT tgα)a* – (tgα + fT)c*];

пpи повоpоте кëина на уãоë ψ l ψ* пpи забеãа-
нии боковых pаì:

N = cxq0sinβsinαψ*;

Lp = L/2,

ãäе cx — жесткостü накëаäки пpи пpиëожении на-
ãpузки в пpоäоëüноì напpавëении.
Пpи повоpоте кëина пpоисхоäит pавноìеpное

сжатие накëаäки вäоëü пpоäоëüной оси, т. е. pав-
ноäействуþщая пpиëожена к сеpеäине накëонной
повеpхности. Сìещение pавноäействуþщей в веpх-
нþþ ÷астü накëаäки обусëовëено äействиеì на
наäpессоpнуþ баëку пpоäоëüной сиëы, возникаþ-
щей пpи забеãании боковых pаì. Пpи этоì основ-
ныì паpаìетpоì, опpеäеëяþщиì неpавноìеpное
пpиëожение наãpузок на, накëаäки, явëяется паpа-
ìетp c*(сì. pис. 6, а). Чеì ìенüøе c*, теì ìенüøе
сìещение pавноäействуþщей от сеpеäины на-
кëаäки.

Пути усовеpшенствования констpукции
фpикционных клиньев

Иссëеäования позвоëиëи сфоpìуëиpоватü сëе-
äуþщие pекоìенäаöии по выбоpу pаöионаëüной
констpукöии фpикöионных кëинüев:
накëонная повеpхностü ìожет иìетü пpостpан-

ственнуþ конфиãуpаöиþ иëи бытü пëоской, ее øи-
pина äоëжна бытü не ìенüøе øиpины веpтикаëü-
ной повеpхности;
уãоë накëона кëина к ãоpизонтаëи сëеäует уве-

ëи÷итü äо 55 °;
накëонные повеpхности äоëжны иìетü коэффи-

öиент тpения пpи взаиìоäействии с каpìанаìи
наäpессоpной баëки не ìенее 0,2;
уãоë ìежäу накëонныìи повеpхностяìи äоëжен

составëятü не ìенее 120 °;
äëина веpтикаëüной стенки, выступаþщей вниз

от опоpной повеpхности пpужин, не äоëжна пpе-
выøатü 10 ìì.
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УДК 628.141.15 (07)

В. И. ЕМЕЛИН, канä. техн. наук, А. А. АЗЕЕВ
(Сибиpский феäеpаëüный унивеpситет, ã. Кpаснояpск)

Òÿãîâûå ñâîéñòâà óñòàíîâîê äëÿ áåñòpàíøåéíîãî ðåìîíòà 
òpóáîïpîâîäîâ ñ ïîìîùüþ êîìáèíèpîâàííîãî ðóêàâà

Эконоìи÷еская и экоëоãи÷еская öеëесообpаз-
ностü бестpанøейноãо pеìонта тpубопpовоäов äо-
казана на пpактике. Оäнако в Pоссии этот ìетоä
внеäpяется ìеäëенно из-за тоãо, ÷то не наëажен се-
pийный выпуск обоpуäования и не pазpаботана ìе-
тоäика еãо пpоектиpования.
Из всех способов бестpанøейноãо pеìонта тpу-

бопpовоäов [1] особое ìесто заниìает способ коì-
биниpованноãо pукава [2—4] из-за пpостой техно-
ëоãии, возìожности изãотовëения обоpуäования
собственныìи сиëаìи и отсутствия необхоäиìости
в пëастìассовых тpубах. Данный способ закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì (pис. 1). Тpубопpовоä о÷ищаþт и
пpовоäят контpоëü. Вывоpа÷иваþт и закpепëяþт
на конöе тpубопpовоäа пропитаннуþ кëееì ткане-
вуþ обоëо÷ку, pазìещеннуþ внутpи пëено÷ноãо
pукава. Созäаþт в тpубопpовоäе в зоне вывоpота

обоëо÷ки и pукава повыøенное äавëение, всëеäст-
вие ÷еãо они на÷инаþт pаскатыватüся внутpи тpу-
бопpовоäа и пpижиìатüся к стенкаì, затеì пpоис-
хоäит поëиìеpизаöия кëея, по окон÷ании котоpой
пëено÷ный pукав уäаëяþт, выпоëняþт контpоëü,
пpовоäят испытание. Отpеìонтиpованный тpубо-
пpовоä пpоìываþт.

Pазpаботаны pазëи÷ные ваpианты обоpуäования
äëя äанноãо способа pеìонта [3—8]. Схеìа pеìонта
тpубопpовоäа с поìощüþ коìбиниpованноãо pука-
ва показана на pис. 2. Шиpокое внеäpение этоãо
способа сäеpживается отсутствиеì äанных о зави-
сиìости тяãовых свойств от таких техноëоãи÷еских
паpаìетpов как äавëение возäуха, äиаìетp тpубо-
пpовоäа, äëина захвата, тоëщина тканевой обоëо÷-
ки и стенок пëено÷ноãо pукава. Поэтоìу необхо-
äиìо pассìотpетü техноëоãи÷еские возìожности и
опpеäеëитü обëасти pаöионаëüноãо пpиìенения
пpеäëаãаеìоãо обоpуäования.
Опpеäеëиì основные зависиìости, хаpактеpи-

зуþщие тяãовые свойства установки äëя бестpан-
øейноãо pеìонта тpубопpовоäов: тяãовоãо усиëия
и тяãовоãо КПД η от äиаìетpа тpубопpовоäа, а так-
же äëины захвата, äавëения возäуха, тоëщины тка-
невой обоëо÷ки и стенок поëиэтиëеновоãо pукава.
Так как äëя pассìатpиваеìоãо обоpуäования тяãо-
вые испытания не pеãëаìентиpованы, то воспоëü-
зуеìся станäаpтаìи на испытания пpоìыøëенных
тpактоpов и стpоитеëüных ìаøин [9, 10].
Дëя опpеäеëения усиëия пpотяãивания коìби-

ниpованноãо pукава посpеäствоì сжатоãо возäуха
÷еpез тpубопpовоä испоëüзуеì эквиваëентнуþ схеìу

Îïpåäåëåíû çàâèñèìîñòè òÿãîâûõ óñèëèé è ÊÏÄ óñòà-
íîâêè äëÿ áåñòpàíøåéíîãî påìîíòà òpóáîïpîâîäîâ ñ ïî-
ìîùüþ êîìáèíèpîâàííîãî póêàâà ñ ó÷åòîì êîíñòpóêòèâ-
íûõ ïàpàìåòpîâ òpóáîïpîâîäà è äàâëåíèÿ âîçäóõà â íåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñòpàíøåéíûé påìîíò, òpóáî-
ïpîâîä, êîìáèíèpîâàííûé póêàâ, òÿãîâûå óñèëèÿ, êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, äàâëåíèå.

The dependencies of the tractive efforts and coefficient
of efficiency of the facility for the trenchless maintenance
of pipelines with the help of combined pipe subject to the
design factors of the pipeline and air pressure within it have
been determined.

Keywords: trenchless maintenance, pipeline, combined
pipe, tractive efforts, coefficient of efficiency, pressure.
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Pис. 1. Схема движения комбиниpованного pукава внутpи тpубопpовода:
1 — тpубопpовоä; 2 — сìо÷енная кëееì тканевая обоëо÷ка; 3 — пëено÷ный pукав; 4 — хоìут äëя закpепëения коìбиниpованноãо
pукава; 5 — коpпус ввоäноãо устpойства; 6 — ввоäный патpубок; 7 — pезиновое упëотнение; 8 — боëт; 9, 10 — тоpообpазные пнев-
ìоìанжеты; 11 — ìаноìетp
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заìещения сиë, äействуþщих в абстpактноì ãpузо-
воì поëиспасте (pис. 3), в котоpоì pукав заìенен
канатоì, а äавëение возäуха — бëокаìи. Допустиì,
÷то в тpубопpовоäе отсутствуþт изãибы и сужения,
а, сëеäоватеëüно, и тpение pукава, связанное с их
пpеоäоëениеì, поэтоìу уpавнение pавновесия по-
ëиспаста иìеет виä:

Sä = 4  + 4  + 4 ,

тоãäа тяãовое усиëие

S =  – Sт.п-п – Sт.п-т, (1)

ãäе S, Sä, Sт.п-п, Sт.п-т — соответственно тяãовое
усиëие, äвижущее усиëие, сиëа тpения ìежäу пëен-
кой и пëенкой (ìежäу у÷асткаìи pукава, свеpнуто-
ãо в жãут и пpижатыì возäухоì к стенкаì тpубо-
пpовоäа), сиëа тpения ìежäу пëенкой и тканüþ
(ìежäу коìбиниpованныì pукавоì и тканевой
ìанжетой пневìозатвоpа).
Показатеëü Sä опpеäеëяется как пpоизвеäение

äавëения возäуха в pукаве на пëощаäü веpтикаëü-
ной пpоекöии еãо тоpöа, на котоpый äействует это
äавëение:

Sä = p π  – 2πD(nδт + δп)  =

= [D – 8(nδт + δп)], (2)

ãäе p — äавëение возäуха; D — внутpенний äиаìетp
тpубопpовоäа; δт, δп — тоëщины соответственно
ткани и пëенки; n — ÷исëо сëоев ткани в pукаве.
Сиëа тpения ìежäу пëенкаìи пpибëиженно оп-

pеäеëяется по фоpìуëе.

Sт.п-п = fп-пGp, (3)

ãäе fп-п — коэффиöиент тpения пëенки по пëенке;
Gp — вес ÷асти коìбиниpованноãо pукава äëиной
L, тpущейся пpи пеpеìещении о стенки тpубопpо-
воäа.
Выpазив Gp ÷еpез исхоäные техноëоãи÷еские па-

pаìетpы и поäставив их в фоpìуëу (3), поëу÷иì:

Sт.п-п = πfп-пDL(nδтγт + δпγп), (4)

ãäе γт, γп — уäеëüный вес пропитанной кëееì
(сìесü эпоксиäной сìоëы, отвеpäитеëя и pаствоpи-

теëя) ткани и пëенки, кН/ì3.
Сопpотивëение äвижениþ коìбиниpованноãо pу-

кава, в pезуëüтате тpения пpи пpохожäении ÷еpез

S
2
--

Sт.п-п
2

-----------
Sт.п-т

2
-----------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pис. 2. Схема бестpаншейного pемонта тpубопpоводов с помощью комбиниpованного pукава:
1 — баpабан; 2 — тканевая обоëо÷ка; 3 — ванна с кëееì; 4 — устpойство äëя изãотовëения коìбиниpованноãо pукава; 5 — пëе-
но÷ный pукав; 6  — коìбиниpованный pукав; 7 — устpойство äëя ãеpìети÷ноãо ввоäа коìбиниpованноãо pукава в тpубопpовоä;
8 — пpияìок; 9 — коìпpессоp; 10 — тpубопpовоä

Sт. п-п/2S/2 Sт. п-т/2
pт

Sт. п-п/2S/2 Sт. п-т/2

Sä

pт

Sт. п-п/2S/2 Sт. п-т/2

Sт. п-п/2S/2 Sт. п-т/2

Pис. 3. Схема замещения сил, действующих на комбиниpованный pукав, эквивалентными силами, действующими
на гpузовой полиспаст

Sä

2
----

D2

4
-----

πpD
4

--------
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тканевуþ ìанжету пневìозатвоpа äëя ãеpìети÷ноãо
ввоäа pукава в тpубопpовоä, опpеäеëяется фоpìуëой

Sт.п-т = fп-тpтF, (5)

ãäе fп-т — коэффиöиент тpения äëя поëиэтиëена
и ткани (поëиаìиä) пpи пpохожäении коìбиниpо-
ванноãо pукава ÷еpез тканевуþ ìанжету пневìоза-
твоpа; pт — äавëение возäуха в ìанжете; F — пëощаäü
контакта ìанжеты с коìбиниpованныì pукавоì:

F = πDк.pLт.ì, (6)

зäесü Dк.p — äиаìетp свеpнутоãо в жãут коìбини-
pованноãо pукава опpеäеëяется из pавенства:

π /4 = kк.pπD(nδт + δп) (kк.p — коэффиöиент

увеëи÷ения äиаìетpа коìбиниpованноãо pукава,
у÷итываþщий обpазование скëаäок):

Dк.p = 2 ; (7)

Lт.ì — äëина тканевой тоpообpазной ìанжеты.

Поäставив выpажение (7) в фоpìуëы (6) и (5),
поëу÷иì:

Sт.п-п = 2πfп-тpтLт.ì . (8)

Поäставив выpажения (4) и (8) в фоpìуëу (1),
найäеì:

S = (D – 8nδт – 8δп) – πfп-пDL(nδтγт +

+ δпγп) – 2πfп-тpтLт.ì . (9)

Зависиìости изìенения паpаìетpов p, D, L, δт
от тяãовоãо усиëия установки показаны на pис. 4.
Анаëиз показаë, ÷то с повыøениеì äавëения p и
паpаìетpа L тяãовое усиëие увеëи÷ивается ëиней-
но, с увеëи÷ениеì äиаìетpа D тpубопpовоäа — па-
pабоëи÷ески.
Возникаþт ситуаöии, коãäа пpотяжка коìбини-

pованноãо pукава невозìожна. Это обусëовëено
иëи неäостато÷ныì äавëениеì возäуха, иëи боëü-
øиì тpениеì скоëüжения pукава в пневìоìанжете
и о стенки тpубопpовоäа. В посëеäнеì сëу÷ае ос-
новной пpи÷иной явëяется ÷pезìеpная äëина за-
хвата. Во всех этих сëу÷аях тяãовое усиëие, опpе-
äеëяеìое по фоpìуëе (9), иìеет отpиöатеëüное
зна÷ение. Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü это, пpиpав-
няеì фоpìуëу (9) к нуëþ и найäеì коpни, т. е. зна-
÷ения параìетра Lпр:

Lпp =

=

пpи δт = 0,0016 ì; δп = 0,0002 ì; γп = 9, 4 кН/ì3;

γт = 12,0 кН/ì3; fп-п = 0,3; fп-т = 0,20; Lт.ì = 0,2 ì;
kк.p = 1,3; n = 1.

На pис. 5 пpивеäены зависиìости изìенения
пpеäеëüной äëины Lпp захвата от äавëения p воз-
äуха в коìбиниpованноì pукаве пpи pазëи÷ных
äиаìетpах тpубопpовоäа. Дëя повыøения пpоизво-
äитеëüности установки путеì уìенüøения поäãо-
товитеëüно-закëþ÷итеëüных опеpаöий сëеäует на-

Dк.р
2

kк.рD nδт δп+( )

kк.рD nδт δп+( )

πpD
8

--------

kк.рD nδт δп+( )

pD D 8nδт– 8δп–( ) 16fп-тpтLт.ì kк.рD nδт δп+( )–

8fп-пD nδтγт δпγп+( )
------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Pис. 4. Зависимости изменения тягового усилия и тягового
КПД h установки от давления p воздуха (а), диаметpа D
тpубопpовода (б), длины L захвата (в) пpи pазличных их
сочетаниях:
1, 5 — D = 0,2 ì, L = 200 ì; 2, 6 — D = 0,4 ì, L = 200 ì; 
3, 7 — D = 0,2 ì, L = 400 ì; 4, 8 — D = 0,4 ì, L = 400 ì; 
9, 13 — p = 40 кПа, L = 200 ì; 10, 14 — p = 80 кПа, L = 200 ì;
11, 15 — p = 40 кПа, L = 400 ì; 12, 16 — p = 80 кПа, L = 400 ì;
17, 21 — p = 40 кПа, D = 0,2 ì; 18, 22 — p = 80 кПа, D = 0,2 ì;
19, 23 — p = 40 кПа, D = 0,4 ì; 20, 24 — p = 80 кПа, D = 0,4 ì
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Pис. 5. Зависимости изменения пpедельной длины Lпp
захвата от давления p воздуха в комбиниpованном pукаве
пpи pазличных диаметpах тpубопpовода:
1 — D = 0,1 ì; 2 — D = 0,2 ì; 3 — D = 0,4 ì (заøтpихованная
зона — неpекоìенäуеìые зна÷ения)
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зна÷атü ìаксиìаëüно возìожнуþ äëину захвата, но
не боëее 0,9Lпp, т. е. L m 0,9Lпp. Дëя этоãо ìожно
увеëи÷итü äавëение p возäуха, но оно не äоëжно
пpевыøатü пpеäеëüноãо зна÷ения, т. е. p m pпp =
= 30 ÷ 40 кПа, в пpотивноì сëу÷ае возникает опас-
ностü pазpыва пëено÷ноãо pукава (заøтpихована
зона на pис. 5).
Тяãовые свойства ìаøин и их эффективностü

хаpактеpизуþтся тяãовыì КПД [9, 10]

η = Nп/Nз = Sv/(Säυ) = S/Sä, (10)

ãäе Nп, Nз — соответственно поëезно отäаваеìая и
затpа÷иваеìая (поäвоäиìая к установке) ìощно-
сти; υ — pабо÷ая скоpостü pукава.
Поäставив в фоpìуëу (10) зна÷ения S, Sä [фоp-

ìуëы (9) и (8)] и выпоëнив необхоäиìые пpеобpа-
зования, поëу÷иì:

η =

= 0,5 – 4 .

Иссëеäования тяãовоãо КПД показаëи, ÷то с
увеëи÷ениеì äавëения возäуха и äиаìетpа тpубо-
пpовоäа набëþäается еãо pост, а пpи увеëи÷ении
äëины захвата он ëинейно уìенüøается. Обpатно
пpопоpöионаëüно тяãовоìу КПД изìеняется энеp-
ãоеìкостü пpоöесса. Оäнако несìотpя на снижение
тяãовоãо КПД с увеëи÷ениеì äëины захвата, pе-
ìонт тpубопpовоäа сëеäует выпоëнятü пpи ìакси-
ìаëüно возìожной äëине захвата, так как пpи уве-
ëи÷ении L повыøается пpоизвоäитеëüностü уст-

pойства, ÷то важнее, ÷еì изìенение энеpãоеìкости
пpоöесса.
Данная ìетоäика и поëу÷енные зависиìости

позвоëяþт pаöионаëüно испоëüзоватü способ pе-
ìонта тpубопpовоäов с поìощüþ коìбиниpован-
ноãо pукава.
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УДК 539.3

Оäно из важнейøих напpавëе-
ний по созäаниþ новых конст-
pукöионных ìатеpиаëов испоëü-
зует в ка÷естве основы пpинöип
аpìиpования, котоpый откpывает
пеpспективный путü äëя поëу÷е-
ния ìатеpиаëов, обëаäаþщих за-
äанныì поëезныì со÷етаниеì
ìехани÷еских и физи÷еских
свойств. Констpукöионные ìате-
pиаëы, пpеäставëяþщие собой
коìпозиöии ìатеpиаëов с высо-
киìи связуþщиìи свойстваìи и
аpìиpуþщих эëеìентов из высо-
копpо÷ных ìатеpиаëов, иìеþт
øиpокое pаспpостpанение в ìа-
øиностpоении, напpиìеp ãети-
наксы, текстоëиты. В настоящее
вpеìя пpоäоëжаþтся поиски
в обëасти созäания новых коìпо-
зиöионных ìатеpиаëов: ìетаëëо-

А. Е. ЦЫБУЛЬКО, А. Г. КИСЕЛЕВ, канä. техн. наук, Е. В. КPАВЧЕНКО, 
Е. А. PОМАНЕНКО, П. Н. КОЗЛОВ 
(АО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", 
ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Ïîçèöèîíèpîâàíèå àpìèpóþùèõ 
ýëåìåíòîâ â ñâÿçóþùåì ìàòåpèàëå 
íà îñíîâàíèè îïpåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
íàòópàëüíîãî êpèòåpèÿ ïpî÷íîñòè

Îáîñíîâàíî pàñïîëîæåíèå àpìèpóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñpåäå ñâÿçóþùåãî
ìàòåpèàëà âäîëü ýêâèâàëåíòíîãî íàïpàâëåíèÿ, â ïpîñòpàíñòâåííîé ñèñòåìå
ãëàâíûõ íàïpÿæåíèé íà îñíîâå êîìïîíåíòîâ íàòópàëüíîãî êpèòåpèÿ ïpî÷-
íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòópàëüíûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè àpìèpóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ñâÿçóþùèé ìàòåpèàë, êîìïîçèöèîííûå ìàòåpèàëû.

Arrangement of the reinforcing elements in a medium of bonding material
along equivalent direction in spatial system of principal stresses on the basis of the
natural strength condition components is grounded.

Keywords: natural strength condition of the reinforcing elements, bonding
material, composite materials.
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пëастиков; ìетаëëов, аpìиpован-
ных кеpаìи÷ескиìи нитяìи; саìо-
аpìиpованных ìетаëëов, в котоpых
pоëü аpìиpуþщих эëеìентов иãpа-
þт "усы" и т. ä. [1]. Пpи этоì акту-
аëüныì остается вопpос о pаöио-
наëüноì с то÷ки зpения повыøе-
ния пpо÷ности pаспоëожении
аpìиpуþщих эëеìентов в сpеäе
связуþщеãо ìатеpиаëа. В техни÷е-
ской ëитеpатуpе [2] обосновано, на-
пpиìеp, ÷то в жеëезобетонных баë-
ках необхоäиìо pаспоëаãатü аpìа-
туpу так, ÷тобы она øëа в
напpавëении тpаектоpий ãëавных
pастяãиваþщих напpяжений.
Пpеäëаãаеì новый поäхоä к

pеøениþ вопpоса о pаöионаëü-
ноì pаспоëожении аpìиpуþщих
эëеìентов в сpеäе связуþщеãо
ìатеpиаëа, с опpеäеëениеì коì-
понентов натуpаëüноãо кpитеpия
пpо÷ности на основани теоpии
пpо÷ности øиpокоãо кëасса изо-
тpопных ìатеpиаëов пpи сëож-
ноì напpяженноì состоянии,
пpеäставëенной в pаботе [3].
В натуpаëüноì кpитеpии пpо÷но-
сти [3] у÷тены как физи÷еская
пpиpоäа äефоpìаöий (сäвиã, от-
pыв), так и веëи÷ины всех тpех
ãëавных напpяжений. В соответст-
вии с äанныì кpитеpиеì опpеäе-
ëяþтся напpавëяþщие косинусы
вектоpа ν напpавëения эквива-
ëентноãо напpяжения в пpо-
стpанственной систеìе ãëавных
напpяжений σ1, σ2, σ3, усëовно
pаспоëоженной в объеìе напpя-

женно-äефоpìиpованноãо ìате-
pиаëа (pисунок), из выpажений:

cosα1 = Σ1/Σp; 
cosα2 = Σ2/Σp; 
cosα3 = Σ3/Σp;

Σ1 = 2σ1 – χ(σ2 + σ3); 
Σ2 = 2σ2 – χ(σ1 + σ3); 
Σ3 = 2σ3 – χ(σ1 + σ2);

Σp =

;

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые об-
pазует, вектоp ν с напpавëенияìи
ãëавных напpяжений σ1, σ2, σ3;
χ = σp/σс — хаpактеpистика хpуп-
ко-пëасти÷еских свойств ìатеpиа-
ëов (1 m χ < 0); σp, σс — пpеäеëüные
äëя äанноãо ìатеpиаëа напpяжения
соответственно пpи оäноосноì pас-
тяжении и оäноосноì сжатии.
Затеì по найäенныì из фоp-

ìуë (1) веëи÷инаì вы÷исëяþт
ноpìаëüные σν и касатеëüные τν
напpяжения на опасной пëощаä-
ке, ноpìаëüþ котоpой явëяется
вектоp ν:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 +  

+ σ3cos2α3;

τν =

.

Посëе этоãо нахоäят эквива-
ëентные напpяжения, äействуþ-
щие на опасной пëощаäке:

σэкв = m σp 

пpи σν > 0 (pастяжение);

σэкв = m σp 

пpи σν m 0 (сжатие),

ãäе k1, k2, k3 — коэффиöиенты
вëияния свойств ìатеpиаëа на
сопpотивëение ноpìаëüныì и
касатеëüныì напpяженияì:

k1 = ; 

k2 = (1 – χ2);

k3 = (1 – χ2)χ2.

Сpеäние зна÷ения коэффиöи-
ентов k1, k2 и k3 в зависиìости от
сpеäних зна÷ений паpаìетpа χ äëя
некотоpых констpукöионных ìа-
теpиаëов [4] пpивеäены в табëиöе.
В pаботе [3] показано, ÷то на-

туpаëüный кpитеpий пpо÷ности
хоpоøо соãëасуется с иìеþщиìи-
ся теоpети÷ескиìи и экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи. Это позвоëя-
ет пpеäпоëожитü, ÷то позиöиони-
pование аpìиpуþщих эëеìентов в
сpеäе связуþщеãо ìатеpиаëа вäоëü
вектоpа ν напpавëения эквива-
ëентноãо напpяжения (1) буäет pа-
öионаëüныì.
Пpи этоì пpо÷ностü ìатеpиа-

ëа аpìиpуþщих эëеìентов обес-
пе÷ивается соãëасно усëовиþ (3).
Опpеäеëиì напpавëяþщие ко-

синусы вектоpа ν и пpовеpиì
пpо÷ностü ìатеpиаëа аpìиpуþ-
щих (несущих) эëеìентов, pаспо-
ëаãаеìых вäоëü этоãо напpавëе-
ния, äëя pазëи÷ных напpяжен-
ных состояний на пpиìеpах.
Пpимеp 1. Напpяженное со-

стояние пëасти÷ноãо ìатеpиаëа
(σp = σс = 250 МПа, χ = 1) —
пpеиìущественное pастяжение:
σ1 = 150 МПа, σ2 = 50 МПа,
σ3 = –10 МПа.

σ1

v

Σ1

σ2

σ3
Σ2

Σ3

Σр

Положение вектоpа n напpавления
эквивалентного напpяжения в
пpостpанственной системе главных
напpяжений s1, s2, s3

(1)

2 2 χ2+( ) σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +( )  –[ ]

→

 – χ 4 χ–( ) σ1σ2 σ2σ3 σ3σ1+ +( )
→

(2)

σ1 α1cos( )2 σ2 α2cos( )2  + +
→

 σ3 α3cos( )2 σν
2–+

→

k1τν
2 k2σν

2+

(3)

k1τν
2 k3σν

2+

3
2
-- 2 χ2+( )2

4 χ2–
-----------------

2 χ2+( )2

4 χ2–
-----------------

1
4
-- 2 χ2+( )2

4 χ2–
-----------------

Материаëы χ k1 k2 k3

Чуãуны

Высокопро÷ные 0,250 1,621 1,013 0,016
Ковкие 0,825 3,247 0,691 0,118
Моäифиöированные 0,450 1,916 1,019 0,052
Серые 0,300 1,676 1,017 0,023

Стаëи Уãëероäистые 0,950 4,080 0,265 0,060
Инструìентаëüные посëе терìообработки 0,450 1,916 1,019 0,052

Друãие 
ìатери-
аëы

Баббиты 0,650 2,461 0,947 0,100
Метаëëокераìи÷еские коìпозиöии 0,250 1,621 1,013 0,016
Терìореактивные пëастìассы 0,350 1,743 1,020 0,031
Уãëеãрафитные коìпозиöии 0,400 1,823 1,021 0,041
Стекëо, ситаëëы 0,135 1,535 1,004 0,004
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Pезультаты вычислений:
1) cosα1 = 0,7580; cosα2 =

= –0,1166; cosα3 = –0,6414;
2) σν = 82,8 МПа > 0; τν =

= 78,5 МПа;
3) k1 = 4,5; k2 = 0;

4) σэкв = =

= 166,4 МПа < σp = 235 МПа,

т. е. пpо÷ностü аpìиpуþщих эëе-
ìентов обеспе÷ена с запасоì
nт = σp/σэкв = 1,41 пpи pеко-
ìенäуеìоì [2] запасе пpо÷нос-
ти äëя пëасти÷ных ìатеpиаëов
[nт] = 1,4 ÷ 1,6.

Пpимеp 2. Напpяженное со-
стояние хpупкоãо ìатеpиаëа
(σp = 90 МПа, σс = 180 МПа,
χ = 0,5) — пpеиìущественное сжа-

тие: σ1 = 50 МПа, σ2 = 10 МПа,
σ3 = –100 МПа.

Pезультаты вычислений:
1) cosα1 = 0,5254; cosα2 =

= –0,1631; cosα3 = –0,8333;
2) σν = –55,4 МПа < 0;

τν = 67,6 МПа;
3) k1 = 2,025; k2 = 0,063;

4) σэкв = =

= 97,2 МПа > σp = 90 МПа, т. е.
пpо÷ностü аpìиpуþщих эëеìен-
тов не обеспе÷ена, тpебуется ìа-
теpиаë, äëя котоpоãо буäет выпоë-
нятüся усëовие: σp > [nв]σэкв =
= 2,5•97,2 = 243 МПа, ãäе
[nв] = 2,5 ÷ 3,0 — pекоìенäуеìый
[2] запас пpо÷ности äëя хpупких
ìатеpиаëов.
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Pезинопоäобныì ìатеpиа-
ëаì, в тоì ÷исëе поëиуpетану,
пpисущи такие явëения, как поë-
зу÷естü и pеëаксаöия. Эти явëе-
ния пpоявëяþтся, в ÷астности, в
тоì, ÷то жесткостные хаpактеpи-
стики ìатеpиаëа зависят от ÷ас-
тоты (иëи скоpости) наãpужения.
Но пpи pас÷етах констpукöий
обы÷но испоëüзуþтся пpоãpаì-
ìы, основанные на соотноøени-
ях ëинейной теоpии упpуãости.

Пpи этоì оäной из актуаëüных
пpобëеì явëяется выбоp аäекват-
ных зна÷ений упpуãих хаpактеpи-
стик ìатеpиаëа: ìоäуëя упpуãо-
сти Е, коэффиöиента Пуассона μ.
Жесткостü упpуãих эëеìентов,

соäеpжащих äетаëи из pезинопо-
äобных ìатеpиаëов (в тоì ÷исëе
из поëиуpетана), в pяäе сëу÷аев
сиëüно зависит от зна÷ений ко-
эффиöиента Пуассона. Пpактика
pас÷етов показаëа, ÷то у отäеëü-

ных аìоpтизатоpов изìенение
испоëüзуеìоãо в pас÷ете зна÷е-
ния коэффиöиента μ pезины с
0,47 äо 0,4995 пpивоäиëо к изìе-
нениþ pас÷етноãо зна÷ения же-
сткости упpуãоãо эëеìента боëее
÷еì в 4 pаза. Этот факт поä÷еpки-
вает важностü инфоpìаöии о ве-
ëи÷ине коэффиöиента Пуассона
pезины.
Из соотноøения E = 2G(1 + μ)

сëеäует, ÷то зна÷ения ìоäуëя
сäвиãа G, вы÷исëенные пpи
μ = 0,47 и 0,4995 (пpи усëовии
E = const), буäут pазëи÷атüся ìе-
нее ÷еì на 2 %. Это указывает на
то, ÷то способ оöенки зна÷ений
μ, основанный на изìеpении ìо-
äуëя упpуãости Е и ìоäуëя сäвиãа
G, не ìожет в äанноì сëу÷ае
обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü
оöенки зна÷ения μ.
Дëя pас÷ета коэффиöиента

Пуассона пpеäëаãается испоëüзо-
ватü соотноøения:

μmin = 0,5 – E/(6Kmin) m μ m
m 0,5 – E/(6Kmax) = μmax;

μсp = (μmax + μmin)/2,

ãäе E — хаpактеpное äëя äанноãо
ìатеpиаëа зна÷ение ìоäуëя упpу-
ãости; Kmin, Kmax — ìиниìаëüная

(1)

В. Г. САЗОНОВ, канä. техн. наук (ОАО "МЕТPОВАГОНМАШ")

Îöåíêà æåñòêîñòíûõ õàpàêòåpèñòèê 
ïîëèópåòàíà ïpè pàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàãpóæåíèÿ

Ïpåäëîæåí ìåòîä îöåíêè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà påçèíîïî-
äîáíûõ ìàòåpèàëîâ, îñíîâàííûé íà çàìåpå ñêîpîñòè pàñïpîñòpàíåíèÿ ïëî-
ñêèõ ïpîäîëüíûõ âîëí. Pàññìîòpåíû âîïpîñû èñïîëüçîâàíèÿ pÿäîâ ýêñïîíåíò
äëÿ àïïpîêñèìàöèè êpèâûõ påëàêñàöèè è ïîëçó÷åñòè è äëÿ ïåpåñ÷åòà âÿçêî-
óïpóãèõ õàpàêòåpèñòèê, ïpèâåäåíû ïpèìåpû pàñ÷åòîâ è äàííûå î ïîãpåøíî-
ñòè àïïpîêñèìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: påçèíîïîäîáíûå ìàòåpèàëû, æåñòêîñòíûå õàpàêòåpè-
ñòèêè, êpèâûå ïîëçó÷åñòè è påëàêñàöèè, îöåíêà êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà.

Estimation method of the Poisson’s ratio values of rubbery materials, based on
measurement of propagation speed of plane longitudinal waves, is proposed.
Questions of the exponential series use for approximation of the relaxation curves
and creeping for recount of viscoelastic characteristics have been considered. Cal-
culation examples and approximation error data are presented.

Keywords: rubbery materials, rigidity characteristics, creeping and relaxation
curves, Poisson’s ratio estimation.
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и ìаксиìаëüная оöенки зна÷ения
ìоäуëя объеìноãо сжатия.
Зна÷ения ìоäуëя K объеìноãо

сжатия опpеäеëяþтся на основа-
нии ìетоäа, изëоженноãо в опи-
сании изобpетения [1], по соот-
ноøениþ

Kmin = 1/3ρc2(ωmax) m K m

m ρc2(ωmin) = Kmax,

ãäе c(ωmax), c(ωmin) — скоpости
pаспpостpанения уëüтpазвука
(пëоской пpоäоëüной воëны) пpи
÷астоте ãаpìони÷ескоãо возìу-
щения соответственно ωmax и
ωmin (есëи заìеpы пpовоäятся
тоëüко пpи оäной ÷астоте, то по-
ëаãаþт c(ωmax) = c(ωmin) = cсp);
ρ — пëотностü ìатеpиаëа.
В табë. 1 пpивеäены pезуëüта-

ты изìеpения скоpости звука и
pас÷етные зна÷ения коэффиöи-
ента Пуассона μ äëя поëиуpета-
нов pазной твеpäости и pезины
(хоккейная øайба).
Зна÷ения ìоäуëя E ìожно оöе-

нитü по твеpäости pезины, ис-
поëüзуя соотноøения, пpивеäен-
ные в ГОСТ 20403 [2], в котоpоì
указано, ÷то зависиìостü ãëубины
пpоникновения инäентоpа от
твеpäости в ìежäунаpоäных еäи-
ниöах IRHD основана на соотно-
øении ãëубины пpоникновения
инäентоpа в pезину и ìоäуëя упpу-
ãости, вы÷исëяеìоì по фоpìуëе

F/E = 0,0038r 0,65h1,35, (11)

ãäе F — сиëа, Н (F = 5,5 Н); E —
ìоäуëü Юнãа, МПа; r — pаäиус øа-
pа, ìì (äëя инäентоpа r = 1,25 ìì);

h — ãëубина пpоникновения ин-
äентоpа, 0,01 ìì.
В табëиöе, пpивеäенной в

ГОСТ 20403, твеpäости 87,8 IRHD
соответствует ãëубина поãpуже-
ния инäентоpа h = 24 (в еäини-
öах 0,01 ìì); pас÷ет по фоpìуëе
(2) äает E ≈ 17,15 МПа (зна÷ение
ìоäуëя E, опpеäеëенное по твеp-
äости, соответствует вpеìени на-
ãpужения ≈ 30 с).
В ГОСТ 20403 также сказано,

÷то äëя высокоэëасти÷ных pезин
зна÷ения твеpäости в еäиниöах
IRHD и по Шоpу А бëизки. С у÷е-
тоì этоãо по соотноøениþ (2)
вы÷исëены зна÷ения ìоäуëя E
пpи твеpäости 60 и 83 Шоp А
(сì. табë. 1). Дëя твеpäости 53 и
63 Шоp D (сì. табë. 1) зна÷ения
E быëи оöенены по зна÷ениþ на-
пpяжения σ11 пpи ε11 = 20 %
(E ≈ σ11/0,2; pастяжение обpаз-
öов пpи станäаpтной скоpости).
Хаpактеpные особенности

(поëзу÷естü, pеëаксаöия) äефоp-
ìиpования вязкоупpуãих ìатеpиа-
ëов (в тоì ÷исëе поëиуpетана) пpи
ìаëых äефоpìаöиях ìоãут бытü
описаны соотноøенияìи ëиней-
ной теоpии вязкоупpуãости [3, 4]:

Sij(t) = R(t – τ)dЭij (τ); (12)

Эij(t) = Π(t – τ)dSij(τ); (13)

σ = KΘ. (14)

Зäесü Sij = σij – δij σ — äевиатоp-
ные коìпоненты тензоpа напpя-

жений σji; Эij = εij – δij(Θ/3) —

äевиатоpные коìпоненты тензо-
pа äефоpìаöий εij; Θ = ε11 + ε22 +

+ ε33 — объеìная äефоpìаöия;

σ = (σ11 + σ22 + σ33)/3 — сpеäнее

напpяжение.
Дëя ìаëосжиìаеìых ìатеpиа-

ëов (θ ≈ 0) пpи оäноосноì наãpу-
жении обpазöов поëу÷иì S11 =
= 2/3σ11; ε11 = Э11. Поäставëяя
эти соотноøения в фоpìуëы (3),
(4), поëу÷иì выpажения, связы-
ваþщие веëи÷ины σ11 и ε11.
Яäpа pеëаксаöии R(t) и поëзу-

÷ести П(t) ÷асто пpеäставëяþт
ìатеìати÷ескиìи выpаженияìи,
напpиìеp:

R(t) = At –α; П(t) = Btα;

R(t) = A(t + ε4)
–α[t/(1 + ε5t)]

–ρ Ѕ

Ѕ {1 – klg[t/(1 + ε6t)]} и т. ä.

Дëя описания повеäения вяз-
коупpуãих ìатеpиаëов пpи вибpа-
öионных наãpужениях ÷асто ис-
поëüзуется понятие коìпëексно-
ãо äинаìи÷ескоãо ìоäуëя:

G *(ω) = G ′(ω) + iG ′′(ω). (7)

Веëи÷ины R(t), П(t), G ′(ω),
G ′′(ω) взаиìосвязаны; известные
то÷ные соотноøения ìежäу ни-
ìи иìеþт виä [5, 6]:

1 = П(0)R(t) +

+ R(t – τ) dτ; (8)

Таблица 1

Марка ìатериаëа Тверäостü Пëотностü 
ρ, кã/ì3

Скорости звука, 
c; (cср), ì/с

Моäуëü объеìноãо 
сжатия K, МПа

Характерное 
зна÷ение ìо-
äуëя E, МПа

Рас÷етные зна÷ения 
μ; (μср)

C64D 63 Шор D 1240 2090—2150; 
(≈2120)

1860—5570 85 0,492384—0,497457; 
(≈0,494920)

1154D 53 Шор D 1170 1800—1900; 
(≈1850)

1330—4000 55 0,493108—0,497708; 
(≈0,495408)

B85A 83 Шор A 1200 1722—1735; 
(≈1728)

1194—3580 12,1 0,49831—0,499437; 
(≈0,498873)

S60A 60 Шор A 1200 1616—1722; 
(≈1670)

1120—3350 3,97 0,49940—0,49980; 
(≈0,49960)

Резина (хоккейная 
øайба)

87,8 IRHD 1300 1845 1475—4425 17,15 0,49806—0,49935; 
(≈0,49871)

 
0

t

∫

 
0

t

∫

(6)

 
0

1

∫ dΠ τ( )
dτ

------------
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G ′(ω) =

= R* + ω R**(η)sin(ωη)dη; (9)

G ′′(ω) = ω R**(η)cos(ωη)dη (10)

(зäесü R(t) = R* + R**(t), R**(t) → 0
пpи t → ∞).
Есëи яäpо R(t) пpеäставëено

pяäоì экспонент

R(t) = R0 + Rk , (11)

то интеãpиpование в фоpìуëах
(9), (10) ìожно пpовести анаëи-
ти÷ески:

G ′(ω) = R0 + Rk ; (12)

G ′′(ω) = Rk . (13)

Пpовеäенный анаëиз показаë,
÷то есëи яäpо поëзу÷ести П(t)
пpеäставëено pяäоì экспонент

П(t) = П0 – Пk , (14)

то

G ′(ω) = П0 – Пk Ѕ

Ѕ 1 + ;

G ′′(ω) =

=

; (16)

П0 – Пk =

= . (17)

Поäстановка фоpìуëы (15) в
ëевуþ ÷астü pавенства (12) äает
возìожностü записи систеìы
уpавнений äëя опpеäеëения паpа-
ìетpов яäpа R(t) по яäpу П(t);
а поäстановка фоpìуë (12) и (13)
в пpавуþ ÷астü pавенства (17) äа-
ет возìожностü записи систеìы
уpавнений äëя опpеäеëения паpа-
ìетpов яäpа П(t) по известноìу
яäpу R(t). В pезуëüтате поëу÷аеì
способ пpибëиженноãо pеøения
интеãpаëüноãо уpавнения (8).
Пpактика pас÷етов показаëа, ÷то
паpаìетpы rk, pk [сì. фоpìуëы
(11), (14)] уäобно заäаватü заpа-
нее в виäе ãеоìетpи÷еской пpо-
ãpессии:

rk = r1β(k – 1), β > 1, (18)

напpиìеp: β = 2; 1 m k m N.
Веëи÷ины Rk (иëи Пk) вы÷ис-

ëяþтся из усëовий совпаäения
аппpоксиìиpуеìой функöии и
pяäа экспонент в опpеäеëенных
то÷ках. Пpактика pас÷етов пока-
заëа, ÷то äëя обеспе÷ения высо-
кой то÷ности аппpоксиìаöии на
интеpваëе

lgtmin m tgt m lgtmax (19)

сëеäует pассìатpиватü боëее øи-
pокий интеpваë зна÷ений lgt.
Пpи испоëüзовании äëя pас÷етов
вы÷исëитеëüной техники (т. е.
коãäа не тpебуется выбиpатü ìи-
ниìаëüное ÷исëо экспонент)
ìожно pекоìенäоватü pасøиpитü
интеpваë äо

lgtmin – 4 m lgt m lgtmax + 10 (20)

[функöия R(t) äоëжна иìетü
пëавное анаëити÷еское пpоäоë-
жение за пpеäеëаìи интеpваëа
(19)]. Уäобно заäаватü lgtmin и
lgtmax öеëыìи ÷исëаìи. Зна÷ения

r1 и N [÷исëо экспонент, сì. фоp-
ìуëы (11), (18)] ìожно назна÷атü,
исхоäя из соотноøений:

r1 = 0,7• ;

rN•  > 0,7.

В pяäе сëу÷аев набëþäается
ëинейная зависиìостü яäpа R(t)
от lgt:

R(t) = R(1)(1 – Z lgt), (21)

ãäе R(t) — в ìеãапаскаëях, t —
в секунäах, Z — коэффиöиент.
Пpовеäенные автоpоì испы-

тания обpазöов поëиуpетана по-
казаëи, ÷то соотноøение (21)
пpавоìеpно испоëüзоватü на ин-
теpваëе 1 m lgt m 7. Пpи÷еì у по-
ëиуpетанов pазной твеpäости R(1)
иìеет pазные зна÷ения, а коэф-
фиöиент Z хаpактеpизуется оä-
ниì и теì же ÷исëоì: Z =
= 0,04242. Есëи аппpоксиìиpо-
ватü соотноøениеì (21) (пpи
Z = 0,04242) äиаãpаììы, пpиве-
äенные в pаботе [7], то поëу÷ает-
ся бëизкое совпаäение с экспеpи-
ìентаëüной кpивой (сëеäует от-
ìетитü, ÷то эта экспеpиìентаëü-
ная äиаãpаììа закан÷ивается пpи
lgt ≈ 7).
Дëя иëëþстpаöии пpиìеpов

pас÷ета фоpìаëüно пpоäëиì
функöиþ (21) в стоpону как боëü-
øих зна÷ений lgt, так и ìаëых
(т. е. отpиöатеëüных) зна÷ений lgt.
Пpовеäенный анаëиз показаë,
÷то функöии виäа (21) с высо-
кой то÷ностüþ ìоãут бытü ап-
пpоксиìиpованы pяäоì экспо-
нент [сì. выpажение (11)], у ко-
тоpоãо все паpаìетpы Rk (1 m
m k m N) pавны ìежäу собой.
В ÷астности, äëя R(1) = 55 МПа,
Z = 0,04242 поëу÷ено сëеäуþщее:
пpи R0 = 5,87719552448, R1 =
= 0,702333102516, Rk = R1
(1 m k m N), rk = r1β(k – 1), β = 2,
r1 = 0,7•10–21, N = 110 ìакси-
ìаëüное зна÷ение поãpеøности
аппpоксиìаöии на интеpваëе
зна÷ений ëоãаpифìа вpеìени t, с,
–10 m lgt m +14 составëяет окоëо
6•10–6 %. Пpи этоì pяäы, поëу-
÷енные путеì äиффеpенöиpова-
ния pяäа (11), аппpоксиìиpуþт
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пеpвуþ, втоpуþ и тpетüþ пpоиз-
воäные с поãpеøностяìи окоëо
10–3, 10–2 и 5•10–2 % соответст-
венно. Pас÷еты по выpажениþ
(13) показаëи, ÷то пpи этоì вы-
поëняется усëовие G ′′(ω) ≈ const
(ω = 2πf, f  —  ÷астота, Гö; –3 m
m lgf m 8): G ′′ ≈ 0,682188•R(1)•Z,
и набëþäается ëинейная зависи-
ìостü ìоäуëя G ′ от lgω.
В pаботе [8] указаны pазëи÷-

ные аппpоксиìиpуþщие выpаже-
ния äëя R(t) и П(t). Анаëиз äан-
ных, пpивеäенных в pаботе [9],
показаë, ÷то в сëу÷ае (6)
tgδ = G ′′(ω)/G ′(ω) не зависит от
÷астоты ω и tg(δ) = tg(π/2α); это
соотноøение ìожно испоëüзо-
ватü äëя оöенки то÷ности пpо-
ãpаìì.
В pаботе [10] отìе÷ено, ÷то

pазные поëиуpетаны оäинаковой
твеpäости пpоявëяþт бëизкие
свойства пpи их äефоpìиpова-
нии. Взяв за основу эту конöеп-
öиþ и пpоанаëизиpовав извест-
ные экспеpиìентаëüные äанные о
жесткостных хаpактеpистиках по-
ëиуpетанов, путеì пеpес÷ета по-
ëу÷иëи оöено÷ные äанные о же-
сткостных хаpактеpистиках поëи-
уpетана с твеpäостüþ 91 IRHD.
В pаботе [5] пpивеäены äан-

ные о коìпонентах äинаìи÷е-
скоãо ìоäуëя (pис. 1, а, б). На ос-
новании анаëиза этих äанных
(äëя теìпеpатуpы +15,8 °С) с у÷е-
тоì уpавнения (21) поëу÷ено, ÷то
зависиìостü G ′(ω) ìожет бытü
пpеäставëена в виäе:

G ′ =
= 143K0{4,1(1,0 + 0,04242lgω) Ѕ

Ѕ [(0,1 + 2,8ω)0,14] + 1,0}. (22)

Эта функöия (пpи K0 = 1) бы-
ëа аппpоксиìиpована pяäоì (12)
и по выpажениþ (13) быëи вы-
÷исëены зна÷ения G ′′(ω). Pезуëü-
таты pас÷етов пpеäставëены на
pис. 2, а, б (они бëизки к äанныì
pис. 1, а, б). С у÷етоì соотноøе-
ния (2) поëу÷ено, ÷то äëя поëи-
уpетана с твеpäостüþ 91 IRHD в
выpажении (22) сëеäует поëо-
житü K0 = 0,04, пpи этоì по фоp-
ìуëе (22) буäут вы÷исëятüся зна-
÷ения E ′(ω), МПа (веëи÷ины

E ′(ω), E ′′(ω) хаpактеpизуþт на-
ãpужение оäноосных обpазöов).
Функöия (22) пpи K0 = 0,04 быëа
аппpоксиìиpована pяäоì (12).
Паpаìетpы Rk pяäов (12) и (11)
указаны в табë. 2; паpаìетpы rk
вы÷исëяþтся по фоpìуëе (18)
пpи β = 2; N = 90; r1 = 0,7•10–15;
R0 = 11,67895856. Поãpеøностü
аппpоксиìаöии ≈ 1,5•10–4 % на
интеpваëе –4 m lgf m +4, ãäе f —
÷астота, Гö (в табë. 2 пpеäставëе-
ны пеpвые 10 зна÷ащих öифp äëя
вы÷исëенных зна÷ений паpаìет-
pов Rk).
Даëее пpеäставëены pезуëüта-

ты pас÷етов по фоpìуëаì (12),
(13), (3), поëу÷енные на основа-
нии äанных табë. 2; в табë. 3 пpи-
веäены pезуëüтаты pас÷ета E ′ и
E ′′, в табë. 4 — зна÷ения ìоäуëя E
пpи äефоpìаöии ε11 = 1 %, вы-
÷исëенные по äиаãpаììаì äе-
фоpìиpования (pис. 3) оäноос-
ных обpазöов пpи pазëи÷ных по-
стоянных скоpостях äефоpìаöии.

На pис. 4 пpивеäены петëи
ãистеpезиса пpи f = 4,5 Гö.
Посëе уто÷нения зна÷ения

ìоäуëя E сëеäует уто÷нитü зна÷е-
ние коэффиöиента Пуассона μ
(сì. табë.1).
Часто пpи иссëеäовании зату-

хания коëебаний äëя вязкоупpу-

12

σ11, МПа

2 4 6 8 ε11, %

10

8

6

4

2

0

Pис. 3. Гpафики 1¸10 дефоpмиpования
пpи скоpостях дефоpмации (от веpхней
кpивой к нижней):
1•103; 1•102; 1•101; 1; 1•10–1; 1•10–2;
1•10–3; 1•10–4; 1•10–5; 1•10–6

8÷10 7
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Pис. 1. Действительная (а) и мнимая (б) части комплексного модуля сдвига [5]
(полиуpетановая матpица)

Pис. 2. Pасчетная кpивая G ¢, полученная по фоpмуле (22) пpи K0 = 1 (а) и
pасчетные значения G ¢ ¢, полученные по фоpмуле (13) с учетом фоpмулы (22) (б)
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ãих сpеä pассìатpиваþтся такие
веëи÷ины, как ìоäуëü потеpü
E ′′(ω) [иëи G ′′(ω)] и tgδ =
= E ′′(ω)/E ′(ω). Веëи÷ины E ′(ω),
E ′′(ω), tgδ опpеäеëяþтся äëя уста-
новивøеãося ãаpìони÷ескоãо pе-
жиìа наãpужения. Но на пpактике
÷асто бывает необхоäиìо иссëеäо-
ватü пpоöессы затухания коëеба-
ний посëе какоãо-то внезапноãо
(быстpоãо) возìущения. Поэтоìу
пpеäëаãается pассìотpетü äpуãой
поäхоä к äанноìу вопpосу.
В pаботах [3, 4] пpивеäено со-

отноøение äëя pас÷ета pассеян-
ной энеpãии W пpи äефоpìиpо-
вании еäини÷ноãо объеìа ëиней-
ноãо вязкоупpуãоãо ìатеpиаëа,
свойства котоpоãо описываþтся
соотноøенияìи (3)—(5):

W(t) = – R ′(2τ* –

– τ1 – τ2)dЭij(τ1)dЭij(τ2)dτ*, (23)

(зäесü по i, j пpовоäится суììи-
pование от 1 äо 3; пpеäпоëаãает-
ся, ÷то объеìное äефоpìиpова-
ние пpоисхоäит упpуãо).
Пустü естü "обpазеö" еäини÷-

ноãо объеìа (äëя пpостоты pассу-
жäений pассìотpиì куб со стоpо-
ной 1 ì объеìоì 1 ì3); буäеì с÷и-
татü, ÷то

ε11(t) = ε0sin(ωt) (24)

(оäноосный обpазеö пpи оäноос-
ноì наãpужении).
Пустü ε0 = 0,01, тоãäа пpи E ′ =

= 51,61 МПа (äëя f = 4,5 Гö,
сì. табë. 3) пpибëиженно ìожно
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Pис. 4. Петли гистеpезиса пpи
f = 4,5 Гц:
6 öикëов наãpужения пpи ε11(t) =
= ε0sin(ωt), ε0 = 0,01.
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Таблица 2

k Параìетр Rk k Параìетр Rk k Параìетр Rk

1 0,2169503335 31 0,2169666384 61 8,337911409
2 0,2169503335 32 0,2169837094 62 9,281403638
3 0,2169503335 33 0,2170179287 63 10,33037646
4 0,2169503335 34 0,2170878977 64 11,49687741
5 0,2169503335 35 0,2172300293 65 12,79382953
6 0,2169503335 36 0,2175186626 66 14,23562382
7 0,2169503335 37 0,2181051170 67 15,83845015
8 0,2169503335 38 0,2192959792 68 17,62013914
9 0,2169503335 39 0,2217139134 69 19,60043986

10 0,2169503335 40 0,2266233534 70 21,80136866
11 0,2169503335 41 0,2365845964 71 24,24734267
12 0,2169503335 42 0,2567916548 72 26,96542282
13 0,2169503336 43 0,2977373208 73 29,98566905
14 0,2169503336 44 0,3800074562 74 33,34145279
15 0,2169503338 45 0,5411343232 75 37,06979167
16 0,2169503342 46 0,8281776852 76 41,21174947
17 0,2169503349 47 1,236290944 77 45,81291392
18 0,2169503364 48 1,670742351 78 50,92405236
19 0,2169503394 49 2,062464834 79 56,60088656
20 0,2169503455 50 2,421043327 80 62,90395684
21 0,2169503581 51 2,766897618 81 69,91447548
22 0,2169520209 52 3,122508637 82 77,69049065
23 0,2169478720 53 3,501901523 83 86,16804245
24 0,2169527511 54 3,912997550 84 96,77782005
25 0,2169489792 55 4,366324156 85 103,6514308
26 0,2169515301 56 4,867505696 86 121,6623500
27 0,2169512529 57 5,422805476 87 135,1463448
28 0,2169519448 58 6,040386886 88 150,1150946
29 0,2169546151 59 6,726641623 89 166,7311809
30 0,2169582240 60 7,489384807 90 185,1749024

Таблица 3

f, Гö lgf E ', МПа E '', МПа [(E')2 + (E'')2]0,5 tgδ = E ''/E '

0,001 –3,000 21,48 1,256 21,51 0,0585
0,010 –2,000 24,31 3,279 24,53 0,1349
0,030 –1,523 27,02 4,591 27,40 0,1699
0,100 –1,000 31,08 6,051 31,66 0,1947
0,300 –0,523 35,75 7,429 36,51 0,2078
0,500 –0,301 38,24 8,109 39,09 0,2121

1 0,000 41,97 9,092 42,95 0,2166
2 0,301 46,14 10,160 47,25 0,2203
3 0,477 48,80 10,840 49,99 0,2221
4 0,602 50,80 11,340 52,05 0,2233
5 0,699 52,41 11,750 53,71 0,2242
6 0,778 53,76 12,090 55,11 0,2248
7 0,845 54,94 12,380 56,32 0,2254
8 0,903 55,99 12,640 57,40 0,2259
9 0,954 56,92 12,880 58,36 0,2263
10 1,000 57,78 13,090 59,24 0,2266
11 1,041 58,56 13,290 60,05 0,2269
12 1,079 59,29 13,470 60,80 0,2272
13 1,114 59,97 13,640 61,50 0,2275
14 1,146 60,60 13,800 62,15 0,2277
15 1,176 61,20 13,950 62,77 0,2279
20 1,301 63,76 14,590 65,41 0,2288
30 1,477 67,57 15,530 69,33 0,2299
40 1,602 70,42 16,240 72,27 0,2306
50 1,699 72,73 16,820 74,65 0,2312
60 1,778 74,67 17,300 76,64 0,2317
70 1,845 76,35 17,720 78,38 0,2320
80 1,903 77,84 18,090 79,92 0,2323
90 1,954 79,19 18,420 81,30 0,2326
100 2,000 80,41 18,720 82,56 0,2328
150 2,176 85,30 19,930 87,59 0,2337
200 2,301 88,96 20,840 91,37 0,2343
300 2,477 94,40 22,190 96,97 0,2350
400 2,602 98,47 23,200 101,20 0,2355
500 2,699 101,80 24,010 104,60 0,2359
600 2,778 104,50 24,690 107,40 0,2362
700 2,845 106,90 25,290 109,90 0,2365
800 2,903 109,10 25,810 112,10 0,2367
900 2,954 111,00 26,290 114,10 0,2369
1000 3,000 112,70 26,720 115,80 0,2370



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 42

пpинятü, ÷то энеpãия этой коëе-
батеëüной систеìы

A = 0,5(ε0•1)(E ′ε0) =

= 2,58•10–3, МДж. (25)

Пpи иссëеäовании затухаþ-
щих коëебаний ÷асто поëаãаþт,
÷то сìещения (соответственно и
äефоpìаöии) изìеняþтся во вpе-
ìени по закону:

ε(t) = ε0e
–α′t sin(ωt). (26)

Пpи пpеäставëении яäpа pе-
ëаксаöии R(t) pяäоì экспонент в
сëу÷ае изìенения äефоpìаöии по
закону (26) интеãpиpование в со-
отноøении (23) ìожно пpовести
анаëити÷ески. Меняя в фоpìуëе
(26) паpаìетp α, ìожно постpо-
итü сеpиþ кpивых зависиìости
энеpãии W(t) от вpеìени. Зна÷е-
ние α, пpи котоpоì пpеäеë W(t)
пpи t → ∞ pавен веëи÷ине A (25),
буäет соответствоватü пpоöессу
затухания коëебаний. На pис. 5
показаны ãpафики W(t), поëу-
÷енные пpи α = 2,5; 3,0; 3,5, äëя
f = 4,5 Гö, ε0 = 0,01 (pассìатpи-
ваëся сëу÷ай оäноосноãо наãpу-
жения обpазöов). Пpи α = 3,5
(кpивая 1) затухание коëебаний
пpоисхоäит о÷енü быстpо, так ÷то
энеpãия W не äостиãает веëи÷и-
ны A. Пpи α = 2,5 (кpивая 3)
набëþäается неäостато÷ное зату-

хание: pас÷етное зна÷ение W
пpевосхоäит веëи÷ину A. Пpи
α = 3,0 (кpивая 2) энеpãия W
стpеìится к веëи÷ине A.
Пpи ÷астоте f = 4,5 Гö пеpиоä

коëебаний T = 1/ 4,5 с. Поäстав-
ëяя в фоpìуëу (26) α = 3,0 и t =
= 1/4,5, поëу÷иì, ÷то äве аìпëиту-
äы, отстоящие на пеpиоä 1/ 4,5 с,
pазëи÷аþтся в e3/4,5 ≈ 1,95 pаза.
Сëеäует заìетитü, ÷то пpеä-

ставëенные на pис. 5 ãpафики на
на÷аëüноì у÷астке пpеäставëяþт
собой воëнистые ëинии. Это ука-
зывает на то, ÷то энеpãия W(t)
возpастает во вpеìени неìоно-
тонно: пpиpащение энеpãии W(t)
пpи оäинаковоì пpиpащении
вpеìени зависит в тоì ÷исëе от
тоãо, возpастает ëи äефоpìаöия в
äанный ìоìент вpеìени иëи
убывает.
Быëи пpовеäены испытания

по иссëеäованиþ затухания коëе-
баний ãpуза, скpепëенноãо с об-
pазöоì из поëиуpетана (твеp-
äостü поëиуpетана 91 IRHD).
Из экспеpиìентаëüной кpивой
(pис. 6) сëеäует, ÷то ÷астота зату-
хаþщих коëебаний pавна ≈ 4,5 Гö,
а сосеäние ìаксиìаëüные откëо-
нения вниз от сpеäнеãо поëоже-
ния pазëи÷аþтся ìежäу собой
пpиìеpно в 2 pаза, ÷то соãëасует-
ся с pас÷етной веëи÷иной 1,95.
Испытания закëþ÷аëисü в

сëеäуþщеì. Обpазеö поëиуpета-

на быë консоëüно закpепëен в ãо-
pизонтаëüной пëоскости. К сво-
боäноìу конöу обpазöа с поìо-
щüþ øаpниpа (типа äвеpной
петëи) быë пpикpепëен ãpуз ìас-
сой 2 кã. Бëаãоäаpя øаpниpу ãpуз
пpи коëебаниях сìещаëся ввеpх-
вниз, не повоpа÷иваясü. Гpуз pу-
кой откëоняëи вниз (иëи ввеpх)
от pавновесноãо поëожения, за-
теì он пëавно отпускаëся. Пpи
этоì на ìиëëиìетpовой буìаãе,
котоpая быëа накëеена на вpа-
щаþщийся баpабан, записыва-
ëасü äиаãpаììа веpтикаëüноãо
сìещения зоны кpепëения øаp-
ниpа к обpазöу.
Отìетиì, ÷то есëи у÷естü фак-

ти÷еский объеì обpазöа и pас-
пpеäеëение äефоpìаöий по еãо
объеìу (пpи изãибе обpазöа), то
потpебуется и зна÷ение A, и зна-
÷ения W(t), пpеäставëенные на
pис. 5, уìножитü на оäин и тот же
попpаво÷ный коэффиöиент (так
как pассìатpиваþтся соотноøе-
ния ëинейной теоpии вязкоупpу-
ãости), поэтоìу найäенное pас÷ет-
ное зна÷ение α = 3,0 (сì. pис. 5)
останется без изìенений.

3

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 t, с

1

2

3

W, 10–3Мäж

2

1

0

20

0,2 0,4 t, с

U, ìì

10

0

Pис. 5. Pасчетные зависимости W(t)
для частоты f = 4,5 Гц

Pис. 6. Экспеpиментальный гpафик
пpоцесса затухания колебаний

Таблица 4

Вреìя, за которое äефорìаöия 
äостиãает веëи÷ины в 1 %, с

Скоростü 
äефорìаöии

Моäуëü Е
при ε = 1 %, МПа

104 1•10–6 19,99

103 1•10–5 20,89

102 1•10–4 22,66
10 1•10–3 27,11
1 1•10–2 35,52

10–1 1•10–1 48,47

10–2 1 66,46

10–3 1•101 91,99

10–4 1•102 129,23

10–5 1•103 182,66

10–6 1•104 258,58

10–7 1•105 367,34

10–8 1•106 522,26

10–9 1•107 741,88

10–10 1•108 1051,39
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В pаботе [11] отìе÷ено, ÷то
äëя вязкоупpуãой сpеäы то÷ноãо
pеøения заäа÷и о затухании сво-
боäных коëебаний не найäено и
пpивеäены pезуëüтаты пpибëи-
женноãо pеøения. Поëаãается,
÷то пеpеìещения изìеняþтся во
вpеìени по закону (26), пpи этоì

ω = ω0[(|E | + E ′)/(2|E |)]0,5;(28)

α = ω0[(|E | – E ′)/(2|E |)]0,5;(29)

|E | = [(E ′)2 + (E ′′)2]0,5.

Пpи f = 4,5 Гö (ω = 2πf) поëу÷е-
но: E ′ = 51,61 МПа, E = 52,88 МПа;
pас÷ет по фоpìуëе (28) показаë,
÷то зна÷ения ω и ω0 незна÷итеëü-
но отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, по-
этоìу пpинято, ÷то ω = ω0 =
= 2πf, ãäе f = 4,5 Гö; pас÷ет по
фоpìуëе (29) показаë, ÷то
α = 3,037 [это впоëне соãëасуется
с поëу÷енной выøе веëи÷иной
α = 3 (сì. pис. 5, кpивая 2)]. Пpи-
бëиженный поäхоä к äанноìу
вопpосу pассìотpен также в pа-
боте [12].
В pаботе [13] pассìотpены

пpибëиженные соотноøения ìе-
жäу вязкоупpуãиìи хаpактеpи-
стикаìи; наибоëее пpостыì, ви-
äиìо, явëяется соотноøение
R(t) ≈ G ′(ω) пpи t = 1/ω.
Вопpосаì аппpоксиìаöии

функöий pяäаìи экспонент по-
священы pаботы [14, 15]. Эти во-
пpосы pассìотpены также в кни-
ãе [16]. В pаботах [17, 18] пpивеäен
обзоp pабот, посвященных пpиìе-
нениþ pяäов экспонент äëя опи-
сания вязкоупpуãих свойств ìате-
pиаëов; в книãах [5, 6, 19] пpиве-
äены пpиìеpы аппpоксиìиpуþ-
щих pяäов. В pаботе [20]
отìе÷ено, ÷то аппpоксиìиpуþ-
щий pяä экспонент ìожет бытü
опpеäеëен неоäнозна÷но (в ÷аст-
ности, в фоpìуëе (18) ìожно по-
äpуãоìу заäатü паpаìетpы rk).
В книãе [21] äан pяä pекоìенäа-
öий по вопpосаì аппpоксиìаöии
вязкоупpуãих хаpактеpистик pя-
äаìи экспонент, а также отìе÷е-
но, ÷то эта книãа пpеäставëяет

собой попытку отpазитü все ас-
пекты совpеìенноãо состояния
pеоëоãии и ÷то она буäет поëезна
спеöиаëистаì, пpофессионаëüно
заниìаþщиìся pеоëоãией поëи-
ìеpных ìатеpиаëов всех типов.

Вы в о äы

1. Пpеäëоженный ìетоä по-
звоëяет опеpативно оöенитü зна-
÷ения коэффиöиента Пуассона
pезинопоäобных ìатеpиаëов.

2. Испоëüзование pяäов экс-
понент ìожно pассìатpиватü как
уäобный ìатеìати÷еский пpиеì,
обеспе÷иваþщий высокуþ то÷-
ностü pас÷етов.

3. Pазpаботанные ìетоäы по-
звоëяþт äëя ëинейных вязкоуп-
pуãих ìатеpиаëов на основе оãpа-
ни÷енноãо ÷исëа экспеpиìен-
таëüных äанных путеì пеpес÷ета
поëу÷атü äанные об ожиäаеìых
жесткостных хаpактеpистиках
ìатеpиаëов пpи pазëи÷ных усëо-
виях наãpужения.

4. Дëя поëиуpетана твеpäо-
стüþ 91 IRHD вы÷исëен коì-
пëекс äанных об ожиäаеìых же-
сткостных хаpактеpистиках пpи
pазëи÷ных усëовиях наãpужения.
А также äëя поëиуpетанов pазной
твеpäости поëу÷ены оöенки зна-
÷ений коэффиöиента Пуассона.
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(Институт ìеханики и ìаøиностpоения КазНЦ PАН, ã. Казанü)

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òîíêèõ ïëåíîê è íàíîïëåíîê

Есëи XX век по испоëüзуеìыì эëеìентаì кон-
стpукöий быë векоì тонкостенных стpуктуp [1, 2],
то XXI век станет векоì пëенок и ìеìбpан. В на-
стоящее вpеìя все боëüøее pаспpостpанение поëу-
÷аþт тонкие и о÷енü тонкие пëенки, а также их
коìпозиöии, котоpые хаpактеpизуþтся уникаëü-
ныìи свойстваìи, особенно это относитüся к на-
ностpуктуpаì и нанопëенкаì. Так, есëи äëя стаëи
сопpотивëение ìатеpиаëа упpуãой äефоpìаöии
(ìоäуëü Юнãа) составëяет 0,2 ТПа, то соãëасно
äанныì pаботы [3] äëя уãëеpоäных нанотpубок ìо-
äуëü Юнãа составëяет: по Pобеpтсону — 1,02 ТПа,
Якобсону — 1,07 ТПа, Овеpни — 1,5 ТПа. Пpи этоì
наностpуктуpы высокоäефоpìативны и выäеpжи-
ваþт боëее 40 % äефоpìаöии pастяжения, не пpо-
явëяя пpизнаков pазpыва. Кpоìе тоãо, они обëаäа-
þт высокиìи уäеëüныìи пpо÷ностныìи хаpакте-
pистикаìи. Так, безäефектные уãëеpоäные тpубки
пpо÷нее и по÷ти в 4 pаза ëеã÷е стаëи.
Дëя обеспе÷ения безопасности констpукöий, в

котоpых иìеþтся тонкостенные эëеìенты, возни-
кает необхоäиìостü в то÷ноì опpеäеëении физико-
ìехани÷еских свойств пëенок, пëено÷ных коìпо-
зиöий и установëении вëияния pазëи÷ных факто-
pов на изìенение их стpуктуpы. Поэтоìу все боëее
актуаëüныì становится изу÷ение свойств пëенок и
пëено÷ных коìпозиöий пpи возäействии внеøних
фактоpов, котоpые вызываþт äеãpаäаöиþ ìатеpиа-
ëа, ÷то становится пpи÷иной еãо pазpуøения, как
на этапе пpоизвоäства, так и пpи экспëуатаöии вы-
поëненных из неãо констpукöий.

Способы опpеделения физико-механических 
свойств тонкослойных элементов констpукций

За посëеäние 15 ëет быëи pазpаботаны pазëи÷ные
способы иссëеäований ìехани÷еских свойств ìате-
pиаëов. Так, напpиìеp, pазpаботан способ, пpи ко-

тоpоì обpазеö из поëиìеpноãо ìатеpиаëа наãpеваþт
и наãpужаþт внутpенниì äавëениеì. Затеì, исхоäя
из зависиìости изìенения äавëения от вpеìени, оп-
pеäеëяþт константы эëасти÷ности по известныì со-
отноøенияì [4]. Данный способ неëüзя пpиìенятü
äëя иссëеäований тонких пëенок из-за тpуäности
pеаëизаöии пpоöесса теìпеpатуpноãо возäействия.
Дpуãой способ таков: в сосуäе с жиäкостüþ

pазìещаþт обоëо÷ку, внутpи котоpой повыøаþт
äавëение и созäаþт коëüöевуþ ãазожиäкостнуþ
пpосëойку ìежäу стенкаìи сосуäа и испытуеìой
обоëо÷кой путеì баpботажа ãаза в жиäкостü [5].
Неäостаткоì этоãо способа явëяется то, ÷то äëя ис-
пытания обоëо÷ки тpебуется созäание коëüöевой
ãазожиäкостной пpосëойки ìежäу стенкаìи сосуäа
и испытуеìыì объектоì.
В сëеäуþщеì способе äëя испытания пëено÷ных

коìпозиöий испоëüзуþт устpойство, соäеpжащее
наãpузо÷нуþ и контpоëüнуþ каìеpы, а также эëе-
ìент äëя кpепëения обpазöа [6]. Наãpузо÷ная каìе-
pа сообщена ÷еpез pазãpузо÷ный кëапан с устpой-
ствоì, созäаþщиì äавëение в pабо÷ей сpеäе, и pе-
ãуëятоpоì поäа÷и pабо÷ей сpеäы. Неäостаток
äанноãо способа — неëüзя осуществитü непосpеäст-
венное набëþäение за пpоöессоì äефоpìиpования.

Подходы к исследованию механических свойств 
тонких пленок и нанопленок

В зависиìости от pазìеpов иссëеäуеìых объек-
тов все существуþщие ìетоäы иссëеäования ìож-
но pазäеëитü на оäноìеpные, äвуìеpные и ìноãо-
ìеpные.
К станäаpтныì способаì относится оäноосное

испытание на pастяжение обpазöов, иìеþщих в
äвух напpавëениях боëüøие pазìеpы по сpавнениþ
с тpетüиì. Обpазöы äëя таких испытаний выpезаþт
из объеìноãо ìатеpиаëа в виäе стеpжневых заãото-
вок иëи из поëотна в виäе поëосок.
В зависиìости от назна÷ения пëено÷ные коìпо-

зиöии выпоëняþтся из pазëи÷ных коìпонентов, об-
pазуþщих в совокупности сëожнуþ стpуктуpу. Их ìе-
хани÷еские свойства зависят от со÷етания и взаиìно-
ãо pаспоëожения составëяþщих. Тpуäно, а поpой и
невозìожно, описатü стpуктуpу ìатеpиаëа и фоpìы
возникаþщих в них äефектов, не ãовоpя уже об оп-
pеäеëении их pеаëüных свойств. Поэтоìу пpи иссëе-
äовании ìехани÷еских свойств способоì оäноосноãо
pастяжения обpазöов из пëенок и ìеìбpан иìеет ìе-
сто зна÷итеëüный pазбpос поëу÷енных pезуëüтатов [7].
Неëüзя иссëеäоватü способоì оäноосноãо наãружения

Ïpåäëîæåí äâóìåpíûé ïîäõîä èññëåäîâàíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê, ïpåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýêñ-
ïåpèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, àëãîpèòì è påçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîí÷àéøèõ ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëåíêà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
íàïpÿæåíèå, äåôîpìàöèÿ, îäíîîñíîå pàñòÿæåíèå.

A two-dimensional approach to investigation of stress-
strain properties of films is proposed, and description of
the experimental setup, algorithm, and investigation results
of stress-strain properties of superfine films is presented.

Keywords: film, stress-strain properties, stress, defor-
mation, uniaxial tension.
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пëено÷ные и ìеìбpанные коìпозиöии, котоpые иìе-
þт пpостpанственно-неоäноpоäнуþ стpуктуpу, pаз-
ëи÷ные äефекты и повpежäения. Особенно это отно-
сится к тонкиì коìпозиöияì, поскоëüку вëияние
pазëи÷ных äефектов в таких объектах весüìа высоко.
Поэтоìу пpеäпо÷титеëüныì явëяется äвуìеpное

испытание, котоpое ìожет осуществëятüся äвуìя
способаìи. Пеpвый способ пpеäусìатpивает иссëе-
äование свойств отäеëüных коìпонент с посëеäуþ-
щиì ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì коìпозиöионной
стpуктуpы с у÷етоì взаиìоäействия этих коìпонент.
Этот способ тpуäно pеаëизуеì äаже äëя относитеëü-
но пpостых коìпозиöий и пpакти÷ески непpиеìëеì
äëя иссëеäования сëожных коìпозиöий. Поэтоìу
он ìаëоэффективен äëя опpеäеëения pеаëüных ìе-
хани÷еских свойств пëено÷ных коìпозиöий.
Втоpой способ закëþ÷ается в опpеäеëении ин-

теãpаëüных свойств коìпозиöии в öеëоì. Пpи этоì
пpеäпоëаãается, ÷то сëожная коìпозиöия пpеä-
ставëяет собой еäиный коìпëекс "ìатеpиаë — кон-
стpукöия". Дëя опpеäеëения ìехани÷еских хаpак-
теpистик коìпëексов "ìатеpиаë — констpукöия"
пpеäпо÷титеëüныì явëяется экспеpиìентаëüно-
теоpети÷еский ìетоä иссëеäования [8—12].
В то же вpеìя на экспеpиìентаëüноì этапе ис-

пытания тонких пëенок и нанопëенок äвуìеpныì
ìетоäоì возникаþт тpуäности, связанные с пpови-
саниеì обpазöов поä äействиеì собственноãо веса
и их споëзаниеì в экспеpиìентаëüной установке,
÷то вызывает зна÷итеëüные поãpеøности изìеpе-
ний и в pезуëüтате снижает то÷ностü опpеäеëения
показатеëей ìехани÷еских свойств. Кpоìе тоãо, в
пpоöессе поäãотовки испытаний возìожны pазpы-
вы и pазpуøения обpазöов.
Цеëüþ иссëеäований стаëо pазвитие экспеpи-

ìентаëüно-теоpети÷ескоãо ìетоäа пpиìенитеëüно к
тонкиì и о÷енü тонкиì пëено÷ныì коìпозиöияì.
Пpи этоì pеøаëисü заäа÷и: устpанение пpовисания
и споëзания иссëеäуеìых обpазöов на экспеpиìен-
таëüной установке; повыøение то÷ности опpеäеëе-
ния показатеëей ìехани÷еских свойств тонких пëе-
нок и нанопëенок; pасøиpение обëасти пpиìене-
ния äанноãо способа; обеспе÷ение возìожности
непосpеäственноãо набëþäения за изìенениеì по-
казатеëей пpо÷ности в пpоöессе наãpужения.

Экспеpиментальная установка

Устpойство äëя опpеäеëения ìехани÷еских
свойств тон÷айøих пëенок и нанопëенок состоит
из исто÷ника 1 (pис. 1) pабо÷ей сpеäы, к котоpоìу
поäкëþ÷ена ìаãистpаëü 2 с вентиëеì 3. Маãистpаëü 2
поäвеäена к поëости A, нахоäящейся внутpи коp-
пуса 4, котоpый иìеет пеpфоpиpованное основа-
ние 5 с систеìой сквозных отвеpстий, пpеäназна-
÷енное äëя pазìещения обpазöа 6. Пеpфоpиpован-
ное основание 5 ìожет иìетü пëоскуþ иëи выпукëуþ
фоpìу. Выпукëая повеpхностü пеpфоpиpованноãо ос-
нования хаpактеpизуется паpаìетpоì m, опpеäеëяе-

ìыì отноøениеì D/R, ãäе D — äиаìетp пеpфоpи-
pованноãо основания, R — pаäиус кpивизны вы-
пукëой повеpхности. Зна÷ение паpаìетpа m
изìеняется от 0 äо 1000.
Обpазеö 6 тонкой пëенки, уëоженный на пеp-

фоpиpованное основание 5, пpижиìаþт к повеpх-
ности основания по пеpиìетpу с поìощüþ зажиì-
ноãо (закëиниваþщеãо) коëüöа 7, пpи этоì ìежäу
обpазöоì 6 и коëüöоì 7 устанавëиваþт коëüöевые
ãеpìетизиpуþщие пpокëаäки. Зажиìное коëüöо
ìожет иìетü коëüöевые выеìки äëя наäежной
фиксаöии и искëþ÷ения пpоскаëüзывания кpаев
пëенки пpи зна÷итеëüноì äавëении pабо÷ей сpеäы.
Обpазеö 6 pазìещается с öентpовкой по ìеткаì
такиì обpазоì, ÷тобы он поëностüþ пеpекpываë
повеpхностü пеpфоpиpованноãо основания, теì
саìыì фоpìиpуется ãеpìети÷ная наãpузо÷ная ка-
ìеpа. Дëя тоãо ÷тобы ìожно быëо набëþäатü за
пpоöессоì ìаëых äефоpìаöий, зажиìное коëüöо
pаспоëаãаþт запоäëиöо с пеpфоpиpованныì осно-
ваниеì, т. е. так, ÷тобы веpхняя повеpхностü за-
жиìноãо коëüöа не выступаëа наä повеpхностüþ
пеpфоpиpованноãо основания. Кpоìе тоãо, кpоìки
пеpфоpиpованноãо основания, зажиìноãо коëüöа и
коpпуса закpуãëены и не повpежäаþт обpазеö.
В ìаãистpаëи 2 иìеется ìаноìетp 8 и стpавëиваþ-
щий патpубок 9 с вентиëеì 10. Маноìетpоì изìе-
pяþт äавëение внутpи наãpузо÷ной каìеpы.
Изìеpитеëüный коìпëекс вкëþ÷ает в себя ин-

äикатоp 11 äëя изìеpения высоты поäъеìа купоëа
обpазöа 6 в пpоöессе äефоpìиpования. Дëя пpеäот-
вpащения сìещения изìеpитеëüноãо коìпëекса
относитеëüно коpпуса 4 испоëüзуþт связуþщий
кpонøтейн 12. Изìеpитеëüный коìпëекс ìожет
соäеpжатü и опти÷еские устpойства, напpиìеp, ка-
тетоìетp, фотоаппаpат иëи виäеокаìеpу с систеìой
опти÷еской оöифpовки, а также изìеpитеëüный
ìикpоскоп.
Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Обpа-

зеö 6 наãpужаþт оäностоpонниì äавëениеì со сто-
pоны pабо÷ей сpеäы, котоpая поäается от исто÷ни-
ка 1. В пpоöессе наãpужения обpазеö поäвеpãается
äефоpìаöии, пpиниìая фоpìу купоëа. По ìеpе на-
ãpужения обpазöа заìеpяþт такие паpаìетpы, как
высота Н поäъеìа (пpоãиба) веpøины обpазуеìоãо
купоëа относитеëüно пеpвона÷аëüноãо поëожения
и текущее äавëение (с поìощüþ ìаноìетpа 8).

1

8 7 6

11

D

H

R

12

3 2
A 4 5

9 10

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки
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Новый способ опpеделения механических свойств 
тонких пленок и нанопленок

Пpеäëаãаеìый способ иссëеäования ìехани÷е-
ских свойств пëенок закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Из
тонкой пëенки иëи нанопëенки изãотовëяþт об-
pазöы äëя испытаний. Дëя этоãо накëаäываþт äpуã
на äpуãа нескоëüко сëоев пëенки и по øабëону вы-
pезаþт пакет обpазöов. На пеpфоpиpованное осно-
вание 5 устpойства накëаäываþт оäин обpазеö, уст-
pаняя скëаäки. Зажиìаþт кpая обpазöа закëини-
ваþщиì коëüöоì 7. В обpазовавøуþся поëостü A
поäаþт pабо÷уþ сpеäу от исто÷ника 1 по ìаãистpа-
ëи 2, а ÷еpез отвеpстия пеpфоpиpованноãо основа-
ния осуществëяþт оäностоpоннее äавëение на об-
pазеö. Как пpавиëо, в ка÷естве pабо÷ей сpеäы ис-
поëüзуþт инеpтный ãаз. Pабо÷ая сpеäа не äоëжна
вступатü в хиìи÷ескуþ pеакöиþ с ìатеpиаëоì об-
pазöа и пpоса÷иватüся ÷еpез неãо. По ìеpе увеëи-
÷ения äавëения изìеpяþт высоту Н веpøины об-
pазовавøеãося купоëа контактныì способоì, ис-
поëüзуя инäикатоp пpоãиба, иëи бесконтактныì
способоì, испоëüзуя опти÷еские пpибоpы.
Поëу÷енные äанные обpабатываþт в зависиìо-

сти от виäа äефоpìаöии: äëя упpуãих ìатеpиаëов
вы÷исëяþт ìоäуëü упpуãости по фоpìуëе [13]

E = ,

ãäе p — äавëение; D — äиаìетp pабо÷ей ÷асти обpаз-
öа; ν — коэффиöиент Пуассона; h — пеpвона÷аëü-
ная тоëщина пëенки; H — высота поäъеìа купоëа;
N — соãëасуþщий коэффиöиент (от 0,28 äо 0,32).
Зна÷ение коэффиöиента N зависит от коэффи-

öиента Пуассона:

Пpи пpоìежуто÷ных зна÷ениях ν коэффиöиент
N поëу÷аþт путеì интеpпоëяöии (pис. 2).
Механи÷еские свойства пëасти÷ных ìатеpиаëов

оöениваþтся усëовныì ìоäуëеì Eу упpуãости по
фоpìуëе [8, 14]

Eу =  + Ak , (1)

ãäе A — паpаìетp, у÷итываþщий изìенение стpук-
туpы ìатеpиаëа в пpоöессе наãpужения обpазöа;
k — коэффиöиент, äëя äанноãо ìатеpиаëа
0 m k m 1; ei — интенсивностü äефоpìаöий.

Алгоpитм опpеделения зависимости интенсивности 
напpяжений от интенсивности дефоpмаций

1. Заäаþт pазëи÷ные зна÷ения коэффиöиента k
от 0 äо 1 с установëенныì øаãоì, напpиìеp 0,1.

2. Опpеäеëяþт паpаìетp с, хаpактеpизуþщий ус-
ëовия pавновесия наãpуженноãо обpазöа, pеøая
сëеäуþщее уpавнение:

– c 4 + –1,2 + 0,1 c3 +

+ 2,35 – 0,1 c2 +

+ –2,6 + c +  +

+ – c4 + –1,6 + 0,7 c3 +

+ 3,5 – 1,2 c2 +  – 4,4 +

+ c + 1,6  = 0.

3. Заäаþт pаäиаëüное пеpеìещение u = (ξ – ξ3)

и пpоãиб w = H(1 – ξ2) сpеäинной повеpхности
пëенки (зäесü ξ = 2r/D — безpазìеpная pаäиаëüная
кооpäината; r — pаäиаëüная кооpäината).

4. Вы÷исëяþт pаäиаëüные ε1 и окpужные ε2 äе-

фоpìаöии: ε1 = e1 + (  + ω2); ε2 = e2 + , ãäе

e1 = ; e2 = ; ω = .

5. Вы÷исëяþт интенсивностü äефоpìаöий по
фоpìуëе

ei = .

6. Нахоäят вспоìоãатеëüный паpаìетp J, зави-
сящий от äефоpìаöий в ìатеpиаëе, паpìетpа Н
и коэффиöиента k:

J = ε1 + ε2)[1 + c(1 + 3ξ2)](1 + 2ε1)  +

+ ε2 + ε1 (1 + 2ε1) (1 + 2ε2) Ѕ

Ѕ (1 – ε1 – ε2) (1 – ξ2)ξdξ.

7. Вы÷исëяþт паpаìетp A(ei), зависящий от äе-

фоpìаöии и хаpактеpизуþщий пpо÷ностü ìатеpиа-

ν . . . . . . . 0,25 0,3 0,4 0,5

N . . . . . 0,31148 0,30367 0,29016 0,27905
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ëа, по фоpìуëе A(ei) = , ãäе h0 — пеp-

вона÷аëüная тоëщина обpазöа.
8. Нахоäят интенсивностü напpяжений по фоp-

ìуëе σi = A(ei) .
9. Вы÷исëяþт кpивизны купоëа обpазöа в pаäи-

аëüноì K1 и окpужноì K2 напpавëениях:

K1 = ω(1 + e2)  – (1 + e1) Ѕ

Ѕ (1 + 2ε1)
–3/2(1 + ε2)

–1/2;

K2 = –ω(1 + 2ε1)
–1/2(1 + 2ε2)

–1/2.

10. Вы÷исëяþт теоpети÷еское äавëение по фоp-
ìуëе

pm = Ѕ

Ѕ ε1 + ε2 K1 + ε2 + ε1 K2 .

11. Дëя уто÷нения коэффиöиента k pас÷ет по
äанноìу аëãоpитìу повтоpяþт ìноãокpатно, исхо-
äя из усëовия наибоëüøеãо соãëасования теоpети-
÷ескоãо äавëения pm с экспеpиìентаëüныì äавëе-
ниеì p наãpужения.
Усëовный ìоäуëü pасс÷итываþт по фоpìуëе (1).

Pезультаты исследований

Пpовоäиëисü испытания обpазöов тоëщиной
h = 100 и 120 ìкì äиаìетpоì D = 72 ìì (табë. 1, 2).
Зависиìости изìенения интенсивности σi напpя-
жений от интенсивности ei äефоpìаöий äëя поëи-
этиëеновых пëенок тоëщиной 100 и 120 ìкì пpи
k = 0,3 пpеäставëены на pис. 3.
Такиì обpазоì, на изìенение показатеëей ìе-

хани÷еских свойств оказываþт вëияние паpаìетpы
саìоãо обpазöа. Пpи изìенении тоëщины пëенки
изìеняется интенсивностü напpяжений от äефоp-
ìаöий, напpиìеp пëенка тоëщиной 120 ìкì пpо÷-
нее пëенки тоëщиной 100 ìкì.
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Таблица 1
Результаты испытаний пленки толщиной h = 100 мкм при k = 0,3

p, МПа H, ìì A, МПа ei σi, МПа

0,004 6,40 5,28971132 0,050404756 2,15860623
0,022 12,85 11,23108047 0,235247761 7,27577380
0,028 14,94 12,06330734 0,345497806 8,77000782
0,034 17,57 12,47526164 0,554529747 10,45266706
0,038 19,45 12,75384524 0,799134540 11,92414129

Таблица 2
Результаты испытаний пленки толщиной h = 120 мкм при k = 0,3

p, МПа H, ìì A, МПа ei σi, МПа

0,004 6,10 5,68261118 0,045610869 2,25044521
0,026 11,71 14,86184442 0,188406990 9,00744904
0,036 15,68 14,74793156 0,394446012 11,15648496
0,042 18,63 14,62600929 0,677279462 13,01236439

Pис. 3. Зависимости изменения интенсивности si
напpяжений от интенсивности ei дефоpмации для пленок
толщиной 100 (а) и 120 мкм (б)
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В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Òå÷åíèå æèäêîñòè â çîíå äåéñòâèÿ ñèë àäãåçèè òâåpäîãî òåëà

Введение. В 1922 ã. аìеpиканские инженеpы
Виëüсон и Беpнаpä обнаpужиëи обëитеpаöиþ ка-
пиëëяpа тщатеëüно о÷ищенной жиäкостüþ. Напоì-
ниì, ÷то пpоöесс закpытия капиëëяpа иëи пópовых
канаëов поpистоãо теëа тщатеëüно о÷ищенной от
пpиìесей жиäкостüþ в техни÷еской ëитеpатуpе на-
зывается обëитеpаöией капиëëяpных канаëов иëи
фиëüтpаöионныì эффектоì в поpистых теëах.
Обобщение pазpозненных теоpети÷еских и экс-

пеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных пpи иссëе-
äовании обëитеpаöии капиëëяpа, с еäиных пози-
öий, их анаëиз и систеìатизаöия весüìа актуаëüны
с то÷ки зpения пеpспективы pазвития теоpии аä-
ãезии текущей жиäкости с повеpхностüþ твеpäоãо
теëа. Pазвитие этой теоpии ìожет существенно из-
ìенитü конöепöиþ ìетоäа pас÷ета и пpинöип äей-
ствия пpибоpов и техни÷еских систеì, испоëüзуе-
ìых в нанотехноëоãии. Иныìи сëоваìи, теоpия
аäãезии текущей жиäкости с повеpхностüþ твеpäо-
ãо теëа в пеpспективе поìожет поäойти к pеøениþ
техноëоãи÷еских пpобëеì не тоëüко наноэëектpо-
ники пpи атоìной сбоpке пëено÷ных наностpук-
туp, но и ìикpоэëектpоники пpи атоìной сбоpке
объеìных изäеëий.
Цеëü äанной pаботы — показатü, ÷то обëитеpа-

öия капиëëяpа обусëовëена физи÷ескиìи свойст-
ваìи непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя воäы.
Постановка задачи. Иссëеäованиþ свойств жиä-

кости пpи обëитеpаöии капиëëяpа посвящены тео-
pети÷еские и экспеpиìентаëüные pаботы как в
Pоссии, так и за pубежоì. Иссëеäованы зависиìо-
сти этоãо явëения от äиаìетpа и äëины капиëëяpа,
веëи÷ины пpиëоженноãо äавëения пpи испоëüзо-
вании pазëи÷ных жиäкостей. В pезуëüтате этих pа-
бот опpеäеëено, в ÷астности, ÷то тpансфоpìатоp-
ное ìасëо в pезуëüтате уìенüøения попеpе÷ноãо
се÷ения капиëëяpа пpи обëитеpаöии ìожет за-
кpытü капиëëяp äиаìетpоì окоëо 200 ìкì и ÷ас-

ти÷но пеpекpытü äиаìетpоì окоëо 300 ìкì. А в ка-
пиëëяpах äиаìетpоì окоëо 400 ìкì обëитеpаöия не
набëþäается.
Теì не ìенее эта пpобëеìа äаëека от pеøения.

Механизì фоpìиpования ìножества ìоëекуëяp-
ных ãpани÷ных сëоев, обëаäаþщих сäвиãовой
пpо÷ностüþ, остается неясныì äо сих поp. По пути
выяснения пpиpоäы этоãо необы÷ноãо явëения
пpойäен ëиøü на÷аëüный этап. Напpиìеp, обнаpу-
женный наìи особый виä ëаìинаpноãо те÷ения во-
äы в капиëëяpе, набëþäаеìый пpи ÷исëе Re ≈ 6,3,
поäтвеpжäает наëи÷ие зна÷итеëüных пpобеëов в
пpеäставëениях о повеäении жиäкости вбëизи по-
веpхности твеpäоãо теëа [1, 2]. В pаботе [3] показа-
но, ÷то äистиëëиpованная, биäистиëëиpованная,
тpиäистиëëиpованная воäа в сëу÷ае обëитеpаöии
ìожет закpытü капиëëяpы äиаìетpоì ≈ 200 ìкì.
Несìотpя на боëüøое ÷исëо экспеpиìентаëüных

äанных, ìатеìати÷еская постановка заäа÷и отсутст-
вует, так как иссëеäуеìая обëитеpаöия капиëëяpа
(иëи фиëüтpаöионный эффект в поpистых теëах)
из-за ìикpоскопи÷ескоãо пpоöесса пpиëипания
жиäких ÷астиö ëаìинаpноãо потока к "повеpхно-
сти" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя настоëüко
сëожна, ÷то äëя нее äо сих поp не pазpаботана
уäовëетвоpитеëüная схеìатизаöия. Иныìи сëова-
ìи, иссëеäование осëожняется ìикpоскопи÷но-
стüþ изìенения тоëщины непоäвижноãо ãpани÷-
ноãо сëоя, а также отсутствиеì ìетоäа, посpеäст-
воì котоpоãо выявëяется это изìенение. Кpоìе
тоãо, неpазëи÷иìостü ìоëекуë ëаìинаpноãо потока
жиäкости и ìоëекуë непоäвижноãо ãpани÷ноãо
сëоя не позвоëяет изìеpятü тоëщину пpистенноãо
сëоя ìетоäоì пpяìоãо изìеpения.
В соответствии с изëоженныì выøе pассìотpиì

сëеäуþщие заäа÷и:
1) pазpаботку ìоäеëи утоëщения непоäвижноãо

ãpани÷ноãо сëоя жиäкости в сëу÷ае обëитеpаöии
капиëëяpа;

2) поëу÷ение из уpавнения äвижения жиäкости
÷астноãо соотноøения, устанавëиваþщеãо связü
ìикpопpоöессов утоëщения непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя с ìакpопpоöессоì обëитеpаöии ка-
пиëëяpа.
Модель утолщения неподвижного гpаничного

слоя жидкости. В кëасси÷еской ãиäpоìеханике
пëощаäü сопpикосновения жиäкости и твеpäоãо те-
ëа, отpажаþщая äействие сиë аäãезии, ускоëüзаëа
от вниìания. Это связано с боëее позäниì pазви-
тиеì пpеäставëений физики о äискpетности твеp-
äоãо теëа. Сëожности, возникаþщие из-за наëи÷ия
оãpоìноãо ÷исëа ìикpо÷астиö твеpäоãо теëа, свя-
занных воеäино, настоëüко веëики, ÷то бóëüøая

Ïîêàçàíî, ÷òî òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè âáëèçè ïî-
âåpõíîñòè òâåpäûõ òåë ïîä÷èíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì, äî êîíöà åùå íå èçó÷åííûì çàêîíîìåpíîñòÿì àä-
ãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè è òâåpäîãî òåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàìèíàpíîå òå÷åíèå æèäêîñòè,
îáëèòåpàöèÿ êàïèëëÿpíûõ êàíàëîâ, ìîäåëü óòîëùåíèÿ
íåïîäâèæíîãî ãpàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè.

It was shown that flow of viscous fluid near surface of
rigid bodies is obeyed to sufficiently complicated and little-
studied regularities of adhesion interaction of the fluid and
rigid body.

Key words: laminar flow of fluid, obliteration of cap-
illary channels, model of thickening of motionless boundary
fluid layer.
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÷астü иссëеäований физики твеpäоãо состояния
быëа выпоëнена посëе 1945 ã.
Поэтоìу äëя опpеäеëения ìикpоскопи÷еских

пpоöессов аäãезии ìоëекуë стенки капиëëяpа и ìо-
ëекуë текущей жиäкости воспоëüзуеìся оäниì из
хоpоøо известных сëеäствий уpавнений Навüе—
Стокса — фоpìуëой pасхоäа жиäкости Гаãена—
Пуазейëя. В связи с этиì отìетиì, ÷то вpа÷ Пуа-
зейëü изу÷аë те÷ение кpови в аpтеpиях, оäнако свое
уpавнение ëаìинаpноãо те÷ения поëу÷иë из экспе-
pиìентов с воäой, испоëüзуя ее как кëасси÷ескуþ
ìоäеëü нüþтоновой жиäкости, повеäение котоpой
äостато÷но хоpоøо изу÷ено. Уpавнение нüþтоно-
вой жиäкости, поëу÷енное экспеpиìентаëüно Пуа-
зейëеì, иìеет виä:

Q = V/t = πr 4Δp/8ηl, (1)

ãäе Q — pасхоä жиäкости объеìа V, изìеpенный за
вpеìя t; r — pаäиус тpубки; Δp — пеpепаä äавëения;
η — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости; l —
äëина тpубки.
Выpажение (1) вывеäено pанее теоpети÷ески Га-

ãеноì из фоpìуëы Нüþтона

F = ηS ,

ãäе F — сиëа тpения; S — пëощаäü сопpикоснове-
ния сëоев; dv/dl — ãpаäиент скоpости по ноpìаëи
(зäесü dv — скоpостü сìещения оäноãо сëоя отно-
ситеëüно äpуãоãо; dl — pасстояние ìежäу осяìи
äвух сìежных сëоев).
Отìетиì, ÷то всëеäствие äействия ìежìоëеку-

ëяpных связей ìежäу äвижущиìися сëояìи жиä-
кости возникаþт сиëы вязкости, и Нüþтон впеp-
вые указаë на те паpаìетpы, от котоpых зависит ве-
ëи÷ина сиëы внутpеннеãо тpения.
Детаëüный анаëиз, пpовеäенный в pаботе [3],

показаë, ÷то уpавнение pасхоäа Гаãена—Пуазейëя
спpавеäëиво тоëüко äëя тpубок ìаëоãо äиаìетpа.
Это озна÷ает, ÷то пpобëеìа, связанная с наpуøе-
ниеì закона Гаãена—Пуазейëя, не оãpани÷ивается
тоëüко туpбуëентностüþ pежиìа те÷ения. Пpи ìа-
ëых äиаìетpах тpубки те÷ение жиäкости пpоисхо-
äит в зоне äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа, ко-
тоpые пpепятствуþт обpазованиþ туpбуëентных
вихpей. Дëя объяснения наpуøения законоìеpно-
сти, описываеìой уpавнениеì pасхоäа Гаãена—
Пуазейëя, в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа иëи
фиëüтpаöионноãо эффекта в поpистых теëах в pа-
боте [3] выäвинута ãипотеза, ÷то вбëизи веpхней
ãpаниöы поëзущеãо те÷ения, котоpая оãpани÷ена
÷исëоì Re ≈ 5, иìеется pанее не обнаpуженный pе-
жиì те÷ения жиäкости, хаpактеpизуеìый коãезией
жиäких ÷астиö потока к непоäвижноìу ãpани÷но-
ìу сëоþ.
Пpи анаëизе обëитеpаöии капиëëяpа А. С. Ах-

ìатов (поäpобнее — сì. pаботу [3]) поëаãаë, ÷то си-

ëа взаиìоäействия в пpостpанстве ìежäу äвуìя
твеpäыìи теëаìи сохpаняет коне÷ное зна÷ение на
pасстоянии в нескоëüко äесятков тыся÷ анãстpеì,
уìенüøаясü с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу теëа-
ìи. Напpиìеp, ìоëекуëы жиäкости, обëаäаþщие
постоянныì äипоëеì, попаäая в сиëовое поëе,
пpитяãиваþтся к твеpäой повеpхности пpотивопо-
ëожно заpяженныìи конöаìи. Всëеä за обpазова-
ниеì ìоносëоя ìожет пpоисхоäитü äаëüнейøая
оpиентаöия ìоëекуë, поскоëüку в ìоносëое конöы
ìоëекуë, обpащенные к жиäкости, также созäаþт
сиëовое поëе, хотя и боëее сëабое по сpавнениþ с
поëеì твеpäоãо теëа. Бëаãоäаpя упоpяäо÷енноìу
pаспоëожениþ ìоëекуë ìоносëоя сиëы этоãо поëя
äостато÷ны, ÷тобы оpиентиpоватü втоpой сëой ìо-
ëекуë. Так пpоисхоäит постpоение ìоëекуëяpноãо
ãpани÷ноãо сëоя, состоящеãо из ìноãих pяäов. Пpи
опpеäеëенной тоëщине ãpани÷ноãо сëоя äаëüней-
øий еãо pост пpекpащается, так как äействие си-
ëовоãо поëя твеpäой повеpхности осëабевает из-за
экpаниpуþщеãо вëияния бëизëежащих к твеpäой
повеpхности сëоев ìоëекуë.
Обpазование ãpани÷ноãо сëоя жиäкости на по-

веpхности твеpäоãо теëа объясняется сиëаìи Ван-
äеp-Вааëüса, котоpые пpоявëяþтся как сиëы аäãе-
зии и коãезии. Эти сиëы иìеþт pаäиус äействия
окоëо 1 нì (10 анãстpеì) и веëи÷ину в пpеäеëах от
0,01 äо 0,1 эВ.
Напpиìеp, энеpãия тепëовоãо äвижения ìоëе-

куëы воäы в ãpани÷ноì сëое пpи ноpìаëüной теì-
пеpатуpе пpиìеpно pавна 0,038 эВ. Энеpãия связи
ìоëекуëы ëüäа pавна 0,5 эВ; энеpãия фазовоãо пе-
pехоäа ëüäа в жиäкостü pавна 0,062 эВ/ìоëекуëа.
О÷евиäно, энеpãия связи ìоëекуëы в непоäвижных
ãpани÷ных сëоях воäы не äоëжна пpевыøатü веëи-
÷ину энеpãии связи ìоëекуëы ëüäа, а также энеp-
ãиþ фазовоãо пеpехоäа ëüäа в жиäкое состояние.
В то же вpеìя энеpãия связи ìоëекуëы непоäвиж-
ноãо ãpани÷ноãо сëоя воäы äоëжна бытü боëüøе
энеpãии pазpуøаþщеãо тепëовоãо äвижения ìоëе-
куëы. В pаботе [4] показано, ÷то энеpãия связи ìо-
ëекуëы непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя воäы в сëу-
÷ае обëитеpаöии pавняется 0,059 эВ/ìоëекуëа.
Из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в

пpоöессе обтекания жиäкостüþ повеpхности твеp-
äоãо теëа поä äействиеì сиë аäãезии обpазуþтся
сëои жиäкости, способные нахоäитüся в непоäвиж-
ноì состоянии, несìотpя на сìываþщее усиëие по-
тока. Иныìи сëоваìи, обpазуþтся поëиìоëекуëяp-
ные сëои жиäкости, обëаäаþщие сäвиãовой пpо÷-
ностüþ. Напpиìеp, äëя воäы тоëщина таких сëоев
ìожет äостиãатü 100 ìкì, т. е. обpазуется боëее
3 300 000 непоäвижных сëоев. Этот факт сущест-
венно отëи÷ается от ãипотезы Нüþтона об оäноì
непоäвижноì ìоносëое жиäкости на повеpхности
твеpäоãо теëа. О÷евиäно, ÷то посëе обpазования
пеpви÷ноãо ìоносëоя жиäкости посëеäуþщие акты
пpиëипания пpоисхоäят уже ìежäу ìоëекуëаìи

dv
dl
-----
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тоëüко жиäкости ìоносëоя и ìоëекуëаìи текущей
жиäкости, т. е. возникает заäа÷а опpеäеëения сиëы
коãезии жиäких ÷астиö ëаìинаpноãо потока к не-
поäвижноìу ãpани÷ноìу сëоþ жиäкости в сëу÷ае
обëитеpаöии капиëëяpа. Несоìненно, постановка
такой заäа÷и иìеет фунäаìентаëüное зна÷ение äëя
физики жиäкости. Дëя пеpвоãо øаãа в pеøении ука-
занной заäа÷и необхоäиìо созäатü новый пpибоp на
основе ìоäификаöии пpибоpов, пpиìеняеìых в фи-
зи÷еской хиìии и ãиäpоìеханике. В pаботе [4] опи-
сан пpинöип pаботы устpойства такоãо пpибоpа.
Ввиäу отсутствия свобоäной повеpхности в из-

ìеpитеëüной тpубке ìоäифиöиpованноãо стаëаã-
ìоìетpа [4] ÷исëа Фpуäа и Вебеpа не ìоãут вëиятü
на хаpактеp äвижения жиäкости. Из усëовия не-
сжиìаеìости вязкой жиäкости выпаäает из pас-
сìотpения также ÷исëо Коøи. Чисëо Эйëеpа явëя-
ется функöией ÷исëа Pейноëüäса и äëя напоpноãо
(закpытоãо) потока не ìожет сëужитü опpеäеëяþ-
щиì кpитеpиеì поäобия. Напоpные те÷ения, т. е.
те÷ения в закpытых капиëëяpных тpубках и кана-
ëах без обpазования свобоäной повеpхности, ìоäе-
ëиpуþтся по кpитеpиþ Pейноëüäса [5]. Поэтоìу
напоpное те÷ение в изìеpитеëüной тpубке ìоäи-
фиöиpованноãо стаëаãìоìетpа опpеäеëяется ÷ис-
ëоì Pейноëüäса. В соответствии с этиì опpеäеëиì
÷исëо Pейноëüäса, пpи котоpоì набëþäается пеpе-
хоä ëаìинаpноãо те÷ения в особый виä ëаìинаp-
ноãо те÷ения жиäкости в капиëëяpных тpубках.
Из фоpìуëы Гаãена—Пуазейëя (1) иìееì:

V/t = πr 4Δp/8ηl = Sv, ãäе v — скоpостü те÷ения во-
äы в тpубке; S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
тpубки.
Отсþäа ìожно поëу÷итü

v = V/tS. (2)

Поäставëяя найäенное зна÷ение pасхоäа воäы,
pавное пpиìеpно 1 ìкë/с, пpи котоpоì возникает
особый pежиì ëаìинаpноãо äвижения, хаpактеpи-
зуеìый утоëщениеì непоäвижноãо ãpани÷ноãо
сëоя, в фоpìуëу (2), пpи r = 100 ìкì, поëу÷иì:

v =  ≈ 0,0318 ì/с.

Пpи äиаìетpе капиëëяpа, pавноì 200 ìкì, ÷ис-
ëо Pейноëüäса

Re = =

=  ≈

≈ 6,3 ≈ 2π,

ãäе ρ — пëотностü воäы; d — äиаìетp капиëëяpа,
v — скоpостü воäы в капиëëяpе; η — äинаìи÷еская
вязкостü воäы.

Закpытие попеpе÷ноãо се÷ения капиëëяpа в сëу-
÷ае особоãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения (обëитеpа-
öия, набëþäаеìая пpи Re ≈ 6,3) иìеет ëинейнуþ
зависиìостü от вpеìени (pисунок). Есëи обозна-
÷иì попеpе÷ное се÷ение капиëëяpа äо обëитеpа-
öии как π , а пpи обëитеpаöии как π , то в со-
ответствии с pаботой [6] поëу÷иì:
ShL(t) = π /π , ãäе SnL(t) — функöия, опpеäе-
ëяþщая закон уìенüøения се÷ения в сëу÷ае осо-
боãо виäа ëаìинаpноãо те÷ения.
Пpи обëитеpаöии pаäиус rn капиëëяpа с те÷ени-

еì вpеìени постепенно сëой за сëоеì уìенüøается
на pазìеp Δr пpиëипøих ìоëекуë. Этот пpоöесс
ìожно пpеäставитü так:

SnL(t) = / = (rn – Δr)2/ =

= (1 + Δr 2/ ) – 2Δr/rn, (3)

ãäе (1 + Δr 2/ ) — веëи÷ина, отpажаþщая пpоöес-

сы äо на÷аëа фоpìиpования пеpвона÷аëüноãо не-
поäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости; 2Δr/rn —
постоянная веëи÷ина, хаpактеpизуþщая относи-
теëüное уìенüøение pаäиуса капиëëяpа (всëеäст-
вие аäãезии ìоëекуë ëаìинаpноãо потока жиäкости
к стенке капиëëяpа) за 1 ÷ (сì. pисунок).
Чëеноì Δr 2/  из-за весüìа ìаëой веëи÷ины

ìожно пpенебpе÷ü.
Сëеäоватеëüно, выpажение (3) пpиниìает виä:

SnL(t) = 1 – 2Δr/rn. (4)

Вы÷исëиì изìенение попеpе÷ноãо се÷ения с те-
÷ениеì вpеìени в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа:

(2Δr/rn)dt = (2Δr/rn)tξ, ãäе tξ — пpоäоëжитеëü-

ностü обëитеpаöии капиëëяpа в те÷ение 1 ÷.
Обозна÷ив увеëи÷ение (2Δr/rn) за 1 ÷ ÷еpез ξ, по-

ëу÷иì:

SnL = 1 – ξtξ, (5)

10 9– ì3

1 c 3,14 104 10 12– ì2⋅ ⋅ ⋅
------------------------------------------------

ρdv
η

-------

1 103 кã/ì3⋅( ) 200 10 6–  ì⋅( ) 0,0318 ì/с( )
1 10 3–  Нс/ì2⋅

------------------------------------------------------------------------------------
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2
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ξ
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Зависимости изменения попеpечного сечения капилляpа
бидистиллиpованной водой пpи пеpепаде давления в 200 Па:

 — капиëëяp ¾ 124 ìкì, äëиной 5,2 сì из пиpексовоãо стекëа;
 — капиëëяp ¾ 238 ìкì, äëиной 2,5 сì из коppозионно-стой-

кой стаëи; ξ — на÷аëо обëитеpаöии капиëëяpа
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В фоpìуëе (5) пеpвое сëаãаеìое (еäиниöа) отpа-
жает ëаìинаpный pежиì те÷ения воäы в тpубке,
коãäа нет пpоöесса увеëи÷ения тоëщины непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя, а втоpое сëаãаеìое ξtξ —
пpоöесс увеëи÷ения тоëщины непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя с те÷ениеì вpеìени. Есëи ξtξ = 0, то
SnL = 1. Есëи ξtξ = 1, то SnL = 0, т. е. набëþäается
поëная обëитеpаöия капиëëяpа, пpи котоpой пpе-
кpащается те÷ение жиäкости ÷еpез тpубку.

Pас÷еты, пpовеäенные в pаботе [3], показаëи, ÷то
вpеìенная́ ãpаниöа пеpехоäа ìикpопpоöессов жиä-
коãо тpения в ìасøтаб событий ìакpопpоöесса —
обëитеpаöии капиëëяpа, соответствует пpибëизи-
теëüно 1 ÷. Сëеäоватеëüно, в интеpваëе вpеìени на-
бëþäения, ìенüøеì 1 ÷, ÷ëен ξtξ в уpавнении (5)
изìеняется на ни÷тожно ìаëуþ веëи÷ину. В этоì
сëу÷ае особый виä ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости
в капиëëяpе описывается показатеëüныì законоì:
SnL = π /π  = e–ξt, ãäе π  — пëощаäü попеpе÷-
ноãо се÷ения, уìенüøивøаяся всëеäствие обëите-
pаöии капиëëяpа; π  — пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения äо обëитеpаöии капиëëяpа.
Такиì обpазоì, особый виä ëаìинаpноãо те÷е-

ния жиäкости в капиëëяpе в интеpваëе вpеìени на-
бëþäения, боëüøеì 1 ÷, описывается ëинейныì за-
коноì, а в интеpваëе вpеìени набëþäения, ìенü-
øеì 1 ÷, — показатеëüныì законоì.
Уpавнение движения вязкой жидкости в случае

облитеpации капилляpа. Есëи в законе Даpси, вы-
pажаþщеì скоpостü те÷ения жиäкости сквозü тоë-
щу песка как

v = , (6)

пpинятü у÷итываþщий обëитеpаöионное явëение

коэффиöиент пpониöаеìости k = ( /2)•(ξtξ), то,

äиффеpенöиpуя уpавнение (6) äважäы по rn пpи ус-
ëовии rn = y, поëу÷иì:

= ,

ãäе tξ = 1 ÷.
Пеpейäеì от pеøения пëоской заäа÷и к объеì-

ной и, пpенебpеãая пpи этоì äействиеì ìассовых
сиë и с÷итая поток изотеpìи÷ескиì и стаöионаp-
ныì, поëу÷иì уpавнения Навüе—Стокса и неpаз-
pывности в виäе:

– = 0; – = 0; – = 0;

ν = –  +  +  + . (7)

Pезуëüтаты опpеäеëения ìикpоизìенений тоë-
щины ãpани÷ноãо сëоя воäы в сëу÷ае особоãо виäа

ëаìинаpноãо те÷ения, пpивеäенные в pаботе [3],
показаëи, ÷то уpавнение те÷ения pеаëüной жиäко-
сти вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа, т. е. в зоне
äействия сиë аäãезии, иìеет боëее сëожнуþ фоpìу,
÷еì уpавнения äвижения жиäкости, описываþщие
ее те÷ение вне зоны äействия сиë аäãезии твеpäоãо
теëа, поскоëüку ÷ëен, описываþщий внутpенние
напpяжения, в уpавнении Навüе—Стокса иìеет не
о÷енü пpостой виä — ν∇2vz, ãäе ν — коэффиöиент
кинеìати÷еской вязкости; ∇2vz — опеpатоp Лапëа-
са, выpажаþщий скоpостü изìенения сäвиãовой
äефоpìаöии.
В уpавнениях (7) выpазиì кинеìати÷ескуþ вяз-

костü ν ÷еpез ÷исëо Pейноëüäса Re ≈ 2π, пpи кото-
pоì ëаìинаpное те÷ение пеpехоäит в особый виä
ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости:

ν = = = , (8)

ãäе d — äиаìетp капиëëяpа; v — скоpостü те÷ения
жиäкости.
Поäставëяя выpажение (8) в посëеäнее из уpав-

нений (7), с у÷етоì соотноøений (4) и (5) пpиво-
äиì ÷ëен v/ξtξ к виäу

( /2)(1/π)(1/Δrtξ)v  ( /2)(1/π)(1/Δrtξ)v.

ãäе /2 — веëи÷ина, отpажаþщая аäãезионное

взаиìоäействие ìоëекуë стенки тpубки с ìоëеку-
ëаìи ëаìинаpноãо потока жиäкости иëи, иныìи
сëоваìи, у÷итываþщая фактоp пpиëипания жиä-

кости к стенке тpубки; /2 — коãезия ìикpо÷ас-

тиö ëаìинаpноãо потока к непоäвижноìу ãpани÷но-
ìу сëоþ в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа; Δrtξ — ве-
ëи÷ина, отpажаþщая увеëи÷ение Δr тоëщины непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя с те÷ениеì вpеìени tξ.
Обозна÷ив ìакpоскопи÷еское событие ( /2)(1/π)v

÷еpез Kn и ìикpоскопи÷еское событие 1/Δrtξ ÷еpез
1/KL в фоpìуëе (7), поëу÷иì: Kn/KL = KnL.
Сëеäоватеëüно, сиëы внутpеннеãо тpения, выpа-

жаþщие äействие вязкостных напpяжений, в уpав-
нениях Навüе—Стокса в сëу÷ае обëитеpаöии ка-
пиëëяpа соäеpжат ÷ëены, отpажаþщие ìакpоско-
пи÷еское событие (Kn отpажает äействия сиë
аäãезии и скоpости те÷ения жиäких ÷астиö), и без-
pазìеpный паpаìетp KL, обозна÷аþщий ìикpоско-
пи÷еское событие: увеëи÷ение тоëщины непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя.
Исхоäя из этоãо уpавнения (7) пеpепиøеì в

виäе:

– = 0; – = 0; – = 0;

ν = –  + KnL  +  + .
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Такиì обpазоì, поëу÷ена ìоäеëü особоãо
виäа ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости, котоpая
у÷итывает ìикpоскопи÷еские и ìакpоскопи÷е-
ские пpоöессы в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое
жиäкости.
Заключение. Пpи феноìеноëоãи÷ескоì поäхоäе

физи÷еские свойства текущей жиäкости вбëизи
твеpäых стенок опpеäеëяþт наpуøение закона Га-
ãена—Пуазейëя, связанные с обëитеpаöией капиë-
ëяpа иëи фиëüтpаöионныì эффектоì в поpистых
теëах. Пpи стpуктуpноì поäхоäе особый виä ëаìи-
наpноãо те÷ения жиäкости поä÷иняется законо-
ìеpности, описываеìой уpавнениеì pасхоäа Гаãе-
на—Пуазейëя.
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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåpèàëû òpèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ 
íà îñíîâå äpåâåñèíû, áàçàëüòîâîãî, 
óãëåpîäíîãî è ïîëèîêñàäèàçîëüíîãî âîëîêîí 
è ïpèìåíåíèå èõ â óçëàõ òpåíèÿ òåïëîâîçîâ 
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè

Стpуктуpная ìеханика, pассìатpивая коìпози-
öонные ìатеpиаëы как систеìы, состоящие из äвух
иëи нескоëüких коìпонентов, объясняет, ÷то
пpо÷ностü коìпозиöионных ìатеpиаëов опpеäеëя-
ется пpо÷ностüþ и аäãезионныì взаиìоäействиеì
контактиpуþщих теë.
Соãëасно теоpии скëеивания, аäãезионное взаи-

ìоäействие теë естü функöия нескоëüких фактоpов:
Fa = f(N, m, S, h, D), ãäе N — ìежìоëекуëяpные сиëы
взаиìоäействия, отнесенные к оäной то÷ке контакта;
m — ÷исëо то÷ек контакта; S — истинная пëощаäü
контакта; h — pасстояние ìежäу контактиpуþщиìи
то÷каìи; D — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü сpеäы
ìежäу контактиpуþщиìи повеpхностяìи.
На основании этой теоpии аäãезионное взаиìо-

äейcтвие äpевесноãо напоëнитеëя, аpìиpуþщих
воëокон и связуþщеãо в коìпозиöионноì ìате-
pиаëе, а, сëеäоватеëüно, и пpо÷ностü ìатеpиаëа теì
выøе, ÷еì боëüøе пëощаäü контакта ìежäу скëеи-
ваеìыìи воëокнаìи.
Исхоäя из изëоженноãо, ìожно пpеäпоëожитü,

÷то аpìиpуþщие воëокна, объеäиненные связуþ-
щиì, обpазуþт каpкас, котоpый буäет вовëекатü в
pаботу ÷еpез контактные то÷ки все составëяþщие
ìоноëита пëастика.
Пpи выпоëнении настоящей pаботы в ка÷естве

связуþщеãо испоëüзоваëи феноëфоpìаëüäеãиäнуþ

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå "äpåâåñèíà — àpìèpóþ-
ùèå âîëîêíà — ñâÿçóþùåå" äëÿ pàçíûõ òèïîâ âîëîêîí â
ñëó÷àå ïpèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ôåíîëôîp-
ìàëüäåãèäíîé è êpåìíèéîpãàíè÷åñêîé ñìîë, à òàêæå
áèíàpíîãî ñâÿçóþùåãî íà èõ îñíîâå. Ïpåäëîæåíû îpè-
ãèíàëüíûå ìåòîäèêè èçìåpåíèÿ àäãåçèîííîé ïpî÷íîñòè
ñâÿçóþùåãî ê òîíêèì âîëîêíàì. Ïpèâåäåíû ñîñòàâû íî-
âûõ àpìèpîâàííûõ ïëàñòèêîâ òpèáîòåõíè÷åñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ, îïèñàíû ñïîñîáû èõ ïåpåpàáîòêè â èçäåëèÿ è
âîçìîæíûå îáëàñòè ïpèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäãåçèîííàÿ ïpî÷íîñòü, àpìèpî-
âàííûå ïëàñòèêè, áèíàpíîå ñâÿçóþùåå, ñîâìåùåííîå
ïpåññîâàíèå, áàçàëüòîâîå, ïîëèîêñàäèàçîëüíîå, óãëå-
pîäíîå âîëîêíà.

Investigation results of the components interaction in
the system "wood — reinforcing fiber — coupling agent"
for different fiber types at use as the coupler of phenol-
formaldehyde and organosilicon resins and also binary cou-
pler on their base are presented. The novel measurement
techniques of adhesive strength of the coupler to thin fib-
ers are proposed. Compositions of new reinforced plastics
of tribotechnical destination are presented, methods of
their processing into the production are described, and pos-
sible application fields are specified.

Keywords: adhesive strength, reinforced plastics, bina-
ry coupler, superposed pressing, basalt, polyoxadiasol, car-
bon fibers.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
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и кpеìнийоpãани÷ескуþ сìоëы, а в ка÷естве аpìа-
туpы — отхоäы базаëüтовоãо (БВ), уãëеpоäноãо (УВ)
и поëиоксиäиозоëüноãо (ПОДВ) воëокон в виäе
путанки. Поскоëüку названные воëокна обëаäаþт
высокой пpо÷ностüþ и ìаëой äефоpìиpуеìостüþ,
сëеäует ожиäатü, ÷то они буäут воспpиниìатü всþ
иëи боëüøуþ ÷астü наãpузок.
Основныì фактоpоì, опpеäеëяþщиì совìест-

нуþ pаботу составëяþщих систеìы "äpевесина —
аpìиpуþщие воëокна — связуþщее" в ìоноëите
пëастика, явëяется аäãезионная пpо÷ностü связуþ-
щеãо с аpìиpуþщиìи воëокнаìи. Дëя иссëеäова-
ния аäãезионной пpо÷ности связуþщеãо с тонкиìи
воëокнаìи наìи быëи pазpаботаны сëеäуþщие ìе-
тоäы изìеpения.

Метод 1. Опpеделение адгезии волокна 
со связующим путем учета 

напpяженно-дефоpмиpованного состояния обpазца

Способ закëþ÷ается в сëеäуþщеì: испытуеìый
обpазеö, выпоëненный в виäе связуþщеãо и pазìе-
щенноãо в неì воëокна, наãpевается äо теìпеpатуpы
Tн отвеpжäения связуþщеãо, охëажäается äо ноp-
ìаëüной теìпеpатуpы со скоpостüþ 5 ÷ 20 °С/ìин,
затеì к неìу пpикëаäывается наãpузка äо pазpуøе-
ния и оöенивается аäãезионная пpо÷ностü связуþ-
щеãо с иссëеäуеìыì воëокноì. Наãpузка созäается
охëажäениеì обpазöа ниже ноpìаëüной теìпеpату-
pы, изìеpяется pазностü теìпеpатуp наãpева Tн и
охëажäения Tо, а пpо÷ностü сöепëения τ, Па, оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

τ = , (1)

ãäе Δα — pазностü ìежäу коэффиöиентаìи теpìи-
÷ескоãо pасøиpения связуþщеãо и воëокна; Eв
и Eсв — ìоäуëи Юнãа соответственно воëокна и
связуþщеãо; Sв и Sсв — пëощаäи попеpе÷ных се÷е-
ний соответственно воëокна и связуþøеãо; d и l —
äиаìетp и äëина воëокна.
На pис. 1 изобpажен испытуеìый обpазеö на

ПОДВ с эпþpой напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) пpи охëажäении обpазöа äо ноp-
ìаëüной (а) и ниже ноpìаëüной (б) теìпеpатуpы.
Обpазеö состоит из связуþщеãо 1 и pазìещенноãо
в неì воëокна 2.
Способ опpеäеëения аäãезии закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì. Воëокно pазìещаþт в связуþщеì. Выби-
pаþт отноøение äиаìетpа d воëокна к еãо äëине l
в интеpваëе 1/7 ÷ 1/3, так как пpи отноøении
d/l > 1/3 теpяется понятие воëокна как таковоãо,
а пpи d/l < 1/7 возникает неpавноìеpностü аäãези-
онной связи по повеpхности сöепëения и возìож-
но коãезионное pазpуøение связуþщеãо иëи во-

ëокна. Пëощаäü Sв попеpе÷ноãо се÷ения воëокна
составëяет 0,01 ÷ 0,1 пëощаäи Sсв попеpе÷ноãо се-
÷ения связуþщеãо. Есëи Sв/Sсв > 0,1, коãезионное
pазpуøение связуþщеãо наступает pанüøе pазpу-
øения аäãезионных связей, а пpи Sв/Sсв < 0,01 на-
ступает пpежäевpеìенное pазpуøение воëокна.
Поëу÷енный обpазеö наãpеваëи äо теìпеpатуpы

отвеpжäения связуþщеãо. Пpи этоì ìатеpиаëы во-
ëокна и связуþщеãо выбиpаëи с pазëи÷ныìи коэф-
фиöиентаìи α ëинейноãо pасøиpения и ìоäуëяìи
Юнãа E. Изìеpяëи теìпеpатуpу Tн отвеpжäения свя-
зуþщеãо, а затеì обpазеö охëажäаëи со скоpостüþ
5÷20 °С/ìин. Пpи охëажäении с бóëüøей скоpо-
стüþ наступает pазpуøение обpазöа без pазpуøения
аäãезионных связей ìежäу связуþщиì и воëокноì,
а охëажäение с ìенüøей скоpостüþ пpивоäит к pе-
ëаксаöии теìпеpатуpных напpяжений в обpазöе.
Пpи охëажäении обpазöа äо ноpìаëüной теìпе-

pатуpы в неì возникаþт внутpенние ноpìаëüные
напpяжения σв, σсв, котоpые теì боëüøе, ÷еì боëü-
øе pазностü теpìи÷ескоãо pасøиpения Δα ìежäу
связуþщиì и воëокноì. Кpоìе тоãо, в обpазöе ìе-
жäу связуþщиì и воëокноì возникаþт танãенöи-
аëüные напpяжения сäвиãа. Наãpузки на обpазеö
созäаваëи охëажäениеì обpазöа ниже ноpìаëüной
теìпеpатуpы. С увеëи÷ениеì наãpузки увеëи÷ива-
þтся танãенöиаëüные напpяжения сäвиãа в аäãези-
онноì сëое, ÷то пpивоäит к наpуøениþ аäãезион-
ной связи ìежäу связуþщиì и воëокноì.
Хаpактеp pазpуøения и стpуктуpно-ìоpфоëоãи-

÷еские особенности соеäинений иссëеäоваëи ìето-
äоì сканиpуþщей эëектpонной ìикpоскопии на
pастpовоì эëектpонноì ìикpоскопе JSM-50A.
Фиксиpоваëи теìпеpатуpу Tо охëажäения, пpи ко-
тоpой пpоисхоäит pазpуøение обpазöа. По pазно-
сти теìпеpатуp наãpева Tн и охëажäения Tо опpе-
äеëяëи пpо÷ностü сöепëения τ по фоpìуëе (1).

Δα Tн To–( )Eвd

2l
--------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎛

1

1
Eв
Eсв
------

Sв
Sсв
------+

---------------------
⎠
⎟
⎟
⎞

Pис. 1. Обpазцы на ПОДВ с эпюpами НДС пpи охлаждении
обpазца до (а) и ниже (б) ноpмальной темпеpатуpы:
1 — связуþщее; 2 — воëокно (øтpиховой ëинией отìе÷ены
ненаãpуженные у÷астки); σв — напpяжение в воëокне; σсв —
напpяжение в связуþщеì; l — äëина воëокна

1
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2

l
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Метод 2. Исследование адгезионной пpочности 
пpи наличии точечного контакта связующего 
с аpмиpующим волокном (метод гpибков)

Аäãезионнуþ пpо÷ностü связуþщеãо с воëокноì
оöениваëи по ìетоäике, схеìа поëу÷ения обpазöов
по котоpой пpивеäена на pис. 2.
На фиксиpуþщей пеpекëаäине 2 спеöиаëüныìи

зажиìаìи закpепëяþт иссëеäуеìые воëокна 1, ко-
тоpые затеì опускаþт в сосуä 3, запоëненный ëеã-
копëавкиì антиаäãезионныì ìатеpиаëоì 4, напpи-
ìеp паpафиноì и äp. Чтобы воëокна не вспëываëи,
на их конöах закpепëяþт небоëüøие ãpузиëа 7. По-
сëе охëажäения паpафина äо теìпеpатуpы отвеp-
жäения и снятия фиксиpуþщей пеpекëаäины во-
ëокна обpезаþт запоäëиöо с повеpхностüþ антиаä-
ãезионноãо ìатеpиаëа, а затеì на тоpöевуþ
повеpхностü воëокон с поìощüþ капиëëяpа наносят
капëи 5 связуþщеãо. Обpазöы выäеpживаþт в та-
коì состоянии äо отвеpжäения. Посëе фоpìиpова-
ния обpазöов паpафин pаспëавëяþт и обpазöы в
виäе "ãpибков" извëекаþт из сосуäа äëя опpеäеëе-
ния аäãезионной пpо÷ности ìетоäоì ноpìаëüноãо
отpыва с поìощüþ äинаìоìетpа Шоппеpа.
Ввиäу ëеãкопëавкости антиаäãезионноãо ìате-

pиаëа контакт аäãезива с ìатеpиаëоì воëокон осу-
ществëяется тоëüко по тоpöаì воëокна без затеков,
т. е. пpоисхоäит то÷е÷ный контакт аäãезива с во-
ëокноì. Испоëüзование обpазöов, изãотовëенных
пpеäëоженныì способоì, позвоëяет äостато÷но
быстpо и с высокой то÷ностüþ опpеäеëитü веëи÷и-
ну аäãезионной пpо÷ности связуþщеãо с воëокна-
ìи, а также искëþ÷итü неpавноìеpностü напpяже-
ний пpи испытании обpазöов и обpазование зате-
ков аäãезива на воëокнах, котоpые неизìенно
пpивоäят к искажениþ pезуëüтатов.
Сpез воëокон, пpоизвеäенный непосpеäственно

в пpоöессе изãотовëения обpазöа, обеспе÷ивает
÷истоту тоãо у÷астка воëокна (тоpöа), котоpый
вступает в контакт со связуþщиì. Pезуëüтаты ис-
сëеäований аäãезионной пpо÷ности связуþщеãо с
аpìиpуþщиìи воëокнаìи пpивеäены в табë. 1.
Наëи÷ие на повеpхности ПОДВ текстиëüноãо

заìасëиватеëя, о÷евиäно, снижает пpо÷ностü аäãе-
зионноãо взаиìоäействия воëокна со связуþщиì.
Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния заìасëивате-
ëя на аäãезиþ фаз быë пpовеäен pяä экспеpиìен-
тов, по pезуëüтатаì котоpых быëо опpеäеëено äо-
пустиìое соäеpжание заìасëиватеëя на повеpхно-
сти воëокон.
На pис. 3 пpивеäены зависиìости аäãезионной

пpо÷ности σ связущеãо от соäеpжания q заìасëи-
ватеëя. Установëено, ÷то наëи÷ие äо 0,8 % заìас-
ëиватеëя не оказывает зна÷итеëüноãо вëияния на
веëи÷ину аäãезии. Пpи соäеpжании заìасëиватеëя
свыøе 1 % аäãезионная пpо÷ностü связуþщеãо
с ПОДВ снижается.

Пpи изу÷ении пpоöесса фоpìиpования поëи-
ìеpной пëенки на повеpхности ПОДВ ìикpостpук-
туpный анаëиз показаë, ÷то бинаpное связуþщее
сpавнитеëüно pавноìеpно покpывает воëокно, об-
pазуя пpи этоì спëоøнуþ пëенку, а кpеìнийоpãа-
ни÷еская сìоëа пpи иìпpеãниpовании ПОДВ со-
сpеäото÷ивается на еãо повеpхности в виäе отäеëü-
ных обpазований.
Анаëиз pезуëüтатов иссëеäований показаë, ÷то

аäãезионная пpо÷ностü бинаpноãо связуþщеãо не-
скоëüко выøе пpо÷ности ФФС и зна÷итеëüно вы-

Таблица 1
Адгезионная прочность связующего к ПОДВ, УВ и БВ

Воëокно

Аäãезионная про÷ностü, МПа

феноëфор-
ìаëüäеãиäной 
сìоëы (ФФС) 

ЛБС-3

креìний-орãа-
ни÷еской 

сìоëы (КОС) 
К-9-Б

бинарноãо 
связуþщеãо: 
75 % ЛБС и 
25 % К-9-Б

Поëиоксаäиа-
зоëüное

19ò21 20ò22 22ò24

Уãëероäное 22ò24 18ò19 19ò20
Базаëüтовое 17ò19 11ò12 15ò16

Pис. 2. Схема получения обpазцов для опpеделения
адгезии связующего с волокнами:
1 — воëокна; 2 — фиксиpуþщая перекëаäина; 3 — сосуä; 4 —
ëеãкопëавкий антиаäãезионный ìатеpиаë; 5 — капëи свя-
зуþщеãо; 6 — зажиìы воëокон; 7 — ãpузиëа

Pис. 3. Зависимости адгезионной пpочности s связующего
с ПОДВ от содеpжания q замасливателя на повеpхности
волокна

1 6

2

3

4

7

5
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øе пpо÷ности КОС. Это объясняется пpоöессоì
отвеpжäения äанных сìоë, пpи котоpоì возìожно
пpотекание сëеäуþщих pеакöий: взаиìоäействие
ìоëекуë поëивиниëовоãо спиpта с ìоëекуëаìи pе-
зоëüной сìоëы; pеакöия ìетиëоëüных ãpупп pе-
зоëüных сìоë с атоìаìи воäоpоäа феноëüных яäеp.
В pезуëüтате этих pеакöий обpазуется сет÷атая
стpуктуpа всëеäствие "сøивания" ìоëекуë pезоëü-
ной сìоëы ìоëекуëаìи поëивиниëовоãо спиpта.
Пpи взаиìоäействии поëивиниëовоãо спиpта и

феноëüно-фоpìаëüäеãиäноãо поëиìеpа в pезуëüта-
те pеакöии поëиконäенсаöии обpазуется стpуктуpа,
соäеpжащая функöионаëüные поëяpные ãpуппы -
ОН, ОСО—СН3 и иìеþщая сëеäуþщее стpоение:

Новые составы композиционных аpмиpованных 
дpевопластов (ДПКА)

Иссëеäования вëияния виäа и соäеpжания в
коìпозиöии связуþщеãо и аpìиpуþщих ìатеpиа-
ëов, а также аäãезии ФФС и КОС к БВ, ПОДВ и УВ
на ìехани÷ескуþ пpо÷ностü ìатеpиаëа позвоëиëи
pазpаботатü новые констpукöионные и антифpик-
öионные ìатеpиаëы, pеöептуpный состав котоpых
пpивеäен в табë. 2, а физико-ìехани÷еские свой-
ства — в табë. 3. Изäеëия из указанных ìатеpиаëов
изãотовëяþтся ìетоäоì пpяìоãо пpессования пpи
теìпеpатуpе 160 ÷ 170 °С, äавëении 50 ÷ 70 МПа,
вpеìени выäеpжки поä äавëениеì 0,8 ÷ 1,0 ìин на
1 ìì тоëщины изäеëия.

Эксплуатационные испытания деталей машин, 
изготовленных из новых матеpиалов

Pазpаботанные наìи ìатеpиаëы и способы из-
ãотовëения изäеëий из них быëи всестоpонне ис-
сëеäованы в ëабоpатоpных и пpоизвоäственных ус-
ëовиях. На pис. 4 показан коpпус ìуфты свобоäно-
ãо хоäа, а на pис. 5 — коpпус звезäо÷ки пpивоäа
ìотовиëа коpìоубоpо÷ноãо коìбайна, изãотовëен-
ные из ДПКА.
Детаëи изãотовëяëи ìетоäоì совìещения äвух

пpесс-ìатеpиаëов оäновpеìенно за оäин техноëоãи-
÷еский пpиеì. Пpи этоì коpпус изäеëия (сì. pис. 4,

Таблица 2
Рецептурный состав новых конструкционных материалов

Наиìенование коìпонента

Соäержание, ìас. %

ДПКА (ан-
тифрикöи-
онный äре-
вопëаст)

КБУП-1 (кон-
струкöион-
ный базаëüто-
уãëепëаст)

Изìеëü÷енная äревесина 35,5ò51,5 —
БВ — 53,05ò68,35
ПОДВ 10ò15 —
УВ 5ò8 2ò5
ФФС ЛБС-3 27 —
ФФС СФ-342А, ìоäифиöи-
рованная поëивиниëаöетаëеì

— 22ò25

КОС К-9-Б — 1ò5
Базаëüт пëавëеный — 2ò4
Окисü каëüöия — 0,5ò2,5
Антистатик — аëкаìон — 0,15ò0,45
Графит кристаëëи÷еский — 2ò5
Систети÷еский ëатекс 1ò3 —
Диìетиëтетрахëортерефтаëат 0,7ò2,4 —
Стеарат öинка 1,1ò2,5 —
Графит 3,4ò5,9 —
Йоäистый каäìий 0,3ò0,7 —

Таблица 3
Физико-механические свойства новых конструкционных материалов

Наиìенование показатеëя ДПКА КБУП-1

Пëотностü, кã/ì3 1400ò1450 1600ò1700

Уäарная вязкостü, кДж/ì2 19ò21 30ò35

Преäеë про÷ности, МН/ì2:
при растяжении 60ò70 105ò115
сжатии 150ò160 180ò190
стати÷ескоì изãибе 110ò120 135ò150

Теку÷естü по Раøиãу, ìì 90ò110 55ò70
Тепëостойкостü по Мартенсу, °C 200ò210 250ò260
Коэффиöиент трения 0,06ò0,08 0,6ò0,8
Горþ÷естü:
потеря ìассы образöа при ãоре-
нии, %

8,9ò9,2 3,1ò6,8

вреìя саìостоятеëüноãо ãорения 
(тëения), с

65ò75 34ò42

Pис. 4. Коpпус муфты свободного хода
кормоубоpочного комбайна:
а, б — виä спеpеäи и сзаäи; в — pазpез
ìуфты; 1 — корпус; 2 — поäøипник
скоëüжения; 3 — зуб÷атый эëеìент

Pис. 5. Корпус
звездочки пpивода
мотовила из ДПКА
(а) и металла (б)
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зона 1) изãотовëяëи из аpìиpованноãо констpук-
öионноãо äpевопëаста, а поäøипник скоëüжения
(зона тpения 2) — из антифpикöионноãо äpевопëа-
ста. Изãотовëенные такиì обpазоì изäеëия обëа-
äаþт свойстваìи, пpисущиìи кажäой из пpиìе-

няеìых пpесс-коìпозиöий. Изäеëия экспëуатиpо-
ваëисü в поëевых усëовиях пpи убоpке кукуpузы и
тpав на сиëос и показаëи высокуþ наäежностü и
pаботоспособностü. В настоящее вpеìя на PУП
"Гоìсеëüìаø" выпускается øестü наиìенований
ìаøин с äетаëяìи из ДПКА. От испоëüзования
pазpаботанных наìи ìатеpиаëов быë поëу÷ен эко-
ноìи÷еский эффект свыøе 120 ìëн pуб. в ãоä.
На pис. 6 показан узеë тpения ãаøения коëеба-

ний тепëовоза сеpии 2ТЭ-10У с фpикöионныìи
накëаäкаìи из базаëüтоуãëепëаста. Пpовеäенные
испытания показаëи высокуþ pаботоспособностü
накëаäок. В настоящее вpеìя в опытноì пpоиз-
воäстве Соëиãоpскоãо института пpобëеì pесуp-
сосбеpежения оpãанизовано ìассовое пpоизвоä-
ство фpикöионных накëаäок äëя pеìонта узëов
тpения ãаøения коëебаний тепëовозов сеpии
2ТЭ-10У в Гоìеëüскоì, Жëобинскоì и Витебскоì
ëокоìотивных äепо. Внеäpение фpикöионных на-
кëаäок на основе БВ позвоëиëо в 2 pаза увеëи÷итü
сpок их сëужбы и поëу÷итü зна÷итеëüный эконо-
ìи÷еский эффект.

Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики
и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК 620.178.16. 194:621.891

А. Н. ПЕТУХОВ, ä-p техн. наук (ФГУП "ЦИАМ иì. П. И. Баpанова", ã. Москва)

Ôpåòòèíã-êîppîçèÿ è ôpåòòèíã-óñòàëîñòü â ìàëîïîäâèæíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ È ÝÓ

Pис. 6. Узел трения гашения колебаний тепловоза сеpии
2ТЭ-10У с фpикционными накладками из композиционного
матеpиала на основе БВ и ФФС:
а — pабо÷ая повеpхностü; б — фиксиpуеìая повеpхностü; 1 —
узеë тpения ãаøения коëебаний; 2 — фpикöионная накëаäка

Pàññìîòpåíû ìîäåëè ìåõàíèçìà ôpåòòèíãà è ôpåòòèíã-óñòàëîñòè. Íà ïpèìåpå pÿäà êîíñòpóêöèîííûõ ìàòåpèà-
ëîâ, ïpèìåíÿåìûõ â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ è ñòàöèîíàpíûõ ÝÓ, ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ïpî-
öåññîâ ôpåòòèíãà è ôpåòòèíã-óñòàëîñòè (ïpåäåëà âûíîñëèâîñòè) ìàëîïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé ïàpàìåòpîâ ïpîöåññà:
àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíûõ ïåpåìåùåíèé, äàâëåíèé è ò. ä.; âèäà íàãpóæåíèÿ ñîåäèíåíèÿ, èçãèáà, pàñòÿæåíèÿ ñ èç-
ãèáîì è äp., à òàêæå ìàòåpèàëîâ ñîïpÿæåííûõ ïàp. Ïpèâåäåíû íåêîòîpûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòpàöèè íàïpÿæåíèé äëÿ ìàëîïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïà "âàë—âòóëêà" (ïpè íîpìàëüíîé è ïîâûøåííûõ òåì-
ïåpàòópàõ) äëÿ pàçíûõ ïàp êîíòàêòèpóþùèõ ìàòåpèàëîâ, ïpè íàëè÷èè çàùèòíûõ ïîêpûòèé èëè ìåòîäîâ îápàáîòêè
çîí êîíòàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ôpåòòèíãà, ôpåòòèíã-êîppîçèÿ, ôpåòòèíã-èçíîñ, ôpåòòèíã-óñòàëîñòü, àìïëèòóäà îò-
íîñèòåëüíûõ ïåpåìåùåíèé â çîíå êîíòàêòà, ïpåäåë âûíîñëèâîñòè (ôpåòòèíã-óñòàëîñòè) ìàëîïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé,
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòpàöèè íàïpÿæåíèé.

The models of fretting and fretting-fatigue mechanisms were considered. It was shown on the examples of some con-
structional materials, being used in the aircraft gas turbine engines and stationary electrical installations, that intensity of the
fretting and fretting-fatigue processes of slow-moving joints depends upon amplitude of relative displacements, pressures,
joint’s loading mode, bending, stretching with bending, etc., and materials of mating pairs. Some values of effective stress
concentration ratio for slow-moving joint "shaft — bushing" type (at normal and elevated temperatures) are presented for
different pairs of contacting materials at presence of the protective coatings or the contact zone processing technique.

Key words: fretting mechanism, fretting-corrosion, fretting-fatigue, amplitude of relative displacements in the contact
zone, endurance (fretting-fatigue) limit of slow-moving joints, effective stress concentration ratio.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 6 57

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 57

Механизì фpеттинãа по своиì пpизнакаì отно-
сится к наибоëее сëожныì пpоöессаì. С оäной сто-
pоны — это физико-хиìи÷еские пpоöессы, пpоте-
каþщие на ìоëекуëяpноì уpовне, всëеäствие кото-
pых в зоне pеаëüноãо контакта обpазуþтся окисëы
ìетаëëов сопpяженных äетаëей (фpеттинã-коppо-
зия); с äpуãой — ìехани÷еские пpоöессы pазpуøе-
ния и абpазивноãо изнаøивания повеpхностноãо
сëоя äетаëей в зоне контакта в субìикpоскопи÷е-
ских и ìакpоскопи÷еских объеìах. Эти пpоöессы
связаны ìежäу собой, а пpеобëаäание тех иëи иных
проöессов на pазëи÷ных этапах и пpи pазных соот-
ноøениях паpаìетpов, как пpавиëо, изìеняется и
по-pазноìу вëияет на сопpотивëение устаëости
(фpеттинã-устаëостü). Веëи÷ина аìпëитуäы Ap от-
носитеëüных пеpеìещений äетаëей в зоне контак-
та, äостато÷ная äëя возникновения фpеттинãа, ìо-
жет составëятü 10 нì (100 Å).
Отäеëяþщиеся пpи фpеттинãе ìеëü÷айøие ÷ас-

тиöы ìатеpиаëа обëаäаþт о÷енü высокой энеpãией,
поэтоìу äëя обpазования окисëов äостато÷но на-
ëи÷ия сëеäов кисëоpоäа. В боëüøинстве сëу÷аев
твеpäостü обpазуþщихся окисëов ìожет сущест-
венно пpевыøатü твеpäостü основных ìатеpиаëов.
Pоëü хиìи÷ескоãо фактоpа оöенивается по pезуëü-
татаì взаиìоäействия неоäноpоäных констpукöи-
онных ìатеpиаëов со сpеäаìи с pазной хиìи÷еской
активностüþ иëи pяäоì активности Воëüта [1, 2].
Коppеëяöии ìехани÷еских свойств ìатеpиаëов, на-
пpиìеp, по паpаìетpу твеpäости, с сопpотивëениеì
фpеттинã-устаëости в отëи÷ие от обы÷ной ìноãо-
öикëовой устаëости не иìеется. В ÷астности, пpи
оäних и тех же паpаìетpах пpоöесса фpеттинãа (ве-
ëи÷ине аìпëитуäы Ap относитеëüных пеpеìещений
и веëи÷ине äавëения p в зоне контакта) повpежäае-
ìостü повеpхности контакта стаëи 13Х11Н2В2МФ
пpи отпуске äо твеpäости 2800 НВ выøе, ÷еì пpи
отпуске äо твеpäости 3100 НВ, но степенü сниже-
ния пpеäеëа выносëивости, опpеäеëяеìая по эф-
фективноìу коэффиöиенту  конöентpаöии на-
пpяжений, в пеpвоì сëу÷ае оказывается сущест-
венно ìенüøе, ÷еì во втоpоì [3—5]. В пеpвоì
сëу÷ае это быëо связано с пpеобëаäаниеì в пpоöессе
фpеттинãа фактоpа абpазивноãо изнаøивания, спо-
собствуþщеãо уäаëениþ сëоев, в котоpых возникаëи
устаëостные ìикpотpещины. Во втоpоì — äëя ìате-
pиаëа с боëее высокой твеpäостüþ pеøаþщиìи ока-
заëисü аäãезионные пpоöессы схватывания ìатеpиа-
ëов в зоне контакта, ÷то бëаãопpиятствует обpазова-
ниþ и pазвитиþ устаëостных ìикpотpещин и pосту
зна÷ений эффективноãо коэффиöиента  кон-
öентpаöии напpяжений.
С то÷ки зpения хиìи÷еской активности pезуëü-

таты изу÷ения повеäения ìатеpиаëов в искусствен-
но созäаваеìых усëовиях окисëения и эëектpохи-
ìи÷еской коppозии показаëи, ÷то на pазных стаäи-
ях фpеттинãа изìеняется и хаpактеp коppозионных
пpоöессов. На на÷аëüной стаäии пpеобëаäаþт пpо-

öессы окисëения, связанные с высокой энеpãети-
÷еской активностüþ свобоäных þвениëüных ÷ас-
тиö ìатеpиаëа и освобожäаþщейся от окисной
пëенки повеpхности äетаëи. Пpи избытке кисëоpо-
äа ìожет пpоисхоäитü пассиваöия повеpхности.
Метаëëоãpафи÷еские и эëектpонно-ìикpоскопи-
÷еские иссëеäования показываþт, ÷то тонкие по-
веpхностные сëои в зоне факти÷ескоþ контакта
нахоäятся в высокоäиспеpсноì состоянии, вкëþ-
÷аþщеì как þвениëüные ÷астиöы, так и окисëы
ìатеpиаëов контактиpуþщих паp. Пpи этоì состав
и свойства окисëов в зоне контакта пpи возäейст-
вии сиëовых öикëи÷еских наãpузок обы÷но суще-
ственно отëи÷аþтся от окисëов, обpазуþщихся пpи
окисëении ìатеpиаëов в стаöионаpных усëовиях.
Известные пpеäëожения о ìоäеëях пpоöесса

обы÷но основаны на зависиìости еãо интенсивно-
сти (потеpи ìассы) от ìехани÷еских паpаìетpов:
÷астоты относитеëüноãо пеpеìещения, веëи÷ины
äавëения в зоне контакта, веëи÷ины аìпëитуäы пе-
pеìещений, пpиpоäы ìатеpиаëов контактиpуþщих
паp. Иноãäа пpи этоì, основываясü на пpинöипах
pавновесной теpìоäинаìики, äопоëнитеëüно у÷и-
тываþт физи÷еские и хиìи÷еские свойства взаи-
ìоäействуþщих в паpах ìатеpиаëов. Но известные
ìоäеëи, основанные на пpиìенении ìетоäик, изу-
÷аþщих пpоöессы изнаøивания [3, 5], не позвоëя-
þт пpоãнозиpоватü вëияние фpеттинã-коppозии на
сопpотивëение устаëости (фpеттинã-устаëости).
Анаëиз ìетоäик, пpиìенявøихся äëя иссëеäо-

вания пpоöесса фpеттинãа, позвоëяет обнаpужитü
некоppектностü ìноãих из них, а, сëеäоватеëüно, и
поëу÷енных пpи этоì pезуëüтатов, так как их авто-
pы зна÷ения основных паpаìетpов пpоöесса фpет-
тинãа, напpиìеp зна÷ения аìпëитуä, äавëения и äp.,
оöениваëи косвенно. Метоäики основываëисü на
тpаäиöионных ìетоäах изу÷ения ìеханизìа изна-
øивания пpи тpении-скоëüжении, степенü повpе-
жäения в котоpых оöениваëасü по изìененияì
ìассы обpазöов, пpофиëя повеpхности контакта и
т. ä. Систеìати÷еских pабот по иссëеäованиþ свя-
зи ìежäу паpаìетpаìи пpоöесса и сопpотивëениеì
устаëости известно кpайне ìаëо.
Есëи äëя ìноãих высокопpо÷ных констpукöи-

онных ìатеpиаëов собëþäается пpинöип супеpпо-
зиöии — бëизостü pезуëüтатов испытаний на уста-
ëостü обpазöов, пpеäваpитеëüно повpежäенных
фpеттинãоì, с pезуëüтатаìи испытаний на фpет-
тинã-устаëостü, то äëя титановых спëавов автоpоì
pаботы [5] выявëены существенные pазëи÷ия pе-
зуëüтатов пpи поäобных ìетоäах испытаний. Это
свиäетеëüствует об особенностях ìеханизìа повpе-
жäения титановоãо спëава пpи фpеттинãе и фpет-
тинã-устаëости. Выявëение зависиìости сопpотив-
ëения фpеттинã-устаëости от пpиpоäы ìатеpиаëа
сопpяженных паp, их ìехани÷еских свойств осëож-
няется теì, ÷то пpи фpеттинãе паpаëëеëüно пpоис-
хоäят абpазивные, аäãезионные и устаëостные пpо-
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öессы, связанные с ìехани÷ескиìи повpежäения-
ìи ëокаëüных зон контакта. Кpоìе тоãо, ìоãут
иìетü ìесто и эëектpохиìи÷еские пpоöессы, пpи
котоpых ìежäу ìатеpиаëаìи сопpяженных паp иëи
их стpуктуpныìи составëяþщиìи обpазуþтся ãаëü-
вани÷еские паpы.
Дëя pяäа высокопpо÷ных констpукöионных ста-

ëей и спëавов (АК4-1, ВТ3-1, ВТ8) поëу÷ены [4, 5]
зависиìости коэффиöиента вëияния фpеттинã-коp-
pозии на пpеäеë выносëивости от аìпëитуäы Ap и
äавëения p в зоне контакта. Дëя кажäоãо ìатеpиаëа
иëи паpы ìатеpиаëов иìеþтся свои äиапазоны кpи-
ти÷еских зна÷ений Ap и p, пpи котоpых äостиãаþтся
ìаксиìаëüные зна÷ения . Напpиìеp наибоëü-
øее снижение пpеäеëа выносëивости  поëу÷ено
(пpи изãибе с вpащениеì) äëя стаëи 13Х11Н2В2МФ
пpи таких со÷етаниях Ap и p, коãäа в зоне контакта
пpи Ap = 5 ÷ 10 ìкì возникаëи ìиниìаëüные аб-
pазивные повpежäения, а наиìенüøее снижение

 — пpи Ap . 20 ìкì. Поäобные pезуëüтаты быëи
пpивеäены в pаботе В. Функа äëя стаëей Ск35, AISI
9310 и 4130 (пpи pастяжении-сжатии).
Пpоöесс фpеттинãа с то÷ки зpения ìеханики äе-

фоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа ìожно pассìатpиватü
как оäин из виäов контактноãо взаиìоäействия теë,
напpиìеp как ÷астный сëу÷ай контакта поëусфеp
иëи поëуöиëинäpов пpи наëи÷ии ноpìаëüной и ка-
сатеëüных составëяþщих. Возникаþщее в контактах
напpяженное состояние явëяется сëожныì, так как
äействуþт оäновpеìенно составëяþщие от ноpìаëü-
ных напpяжений сжатия и от сиë тpения, способст-
вуþщих обpазованиþ знакопеpеìенных касатеëüных
напpяжений. Такиì обpазоì, эëеìентаpный объеì
ìатеpиаëа в зоне контакта нахоäится в усëовиях
тpехосноãо напpяженноãо состояния и поäвеpãается
öикëи÷ескоìу äефоpìиpованиþ. Пpи этоì возника-
ет ãpаäиент напpяжений по ãëубине сëоя.
Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания, связанные с изу÷ениеì напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния пpи ëокаëüноì контакте
теë, показываþт, ÷то наибоëее напpяженныìи яв-
ëяþтся äве зоны: зона на некотоpой ãëубине по-
веpхностноãо сëоя и зона, в котоpой касатеëüные
напpяжения äостиãаþт ìаксиìуìа на повеpхности.
Пpи некотоpых внеøних усëовиях наãpужения обе
зоны ìоãут сìыкатüся. Пpи öикëи÷ескоì изìене-
нии сиë возникает возвpатное пpоскаëüзывание
повеpхностей в пpеäеëах ëокаëüных пëощаäок кон-
такта и зна÷итеëüное äействие сиë тpения, способ-
ствуþщее öикëи÷ескоìу изìенениþ напpяженноãо
состояния во всех ìикpо- и ìакpонеpовностях на
повеpхностях контакта äетаëей. Это вызывает зна-
÷итеëüные изìенения напpяжений в повеpхност-
ноì сëое пëощаäки контакта, котоpые не у÷итыва-
þтся пpи pеøении общей контактной заäа÷и. Пpо-
öесс пpоскаëüзывания пpивоäит к уìенüøениþ
ìестной конöентpаöии напpяжений и поäобен на-
÷аëу пëасти÷еской äефоpìаöии в упpуãих теëах.

Пpеоäоëение сиë тpения способствует äиссипаöии
энеpãии, пpоявëяясü как исто÷ник констpуктивно-
ãо äеìпфиpования и фpеттинãа.
У÷итывая äискpетностü контакта pеаëüных äета-

ëей, опpеäеëяеìуþ øеpоховатостüþ повеpхностей,
ìожно утвеpжäатü, ÷то в зоне контакта всеãäа найäут-
ся ìикpо- и ìакpовыступы, ìаксиìаëüные эквива-
ëентные öикëи÷еские напpяжения в котоpых пpевы-
сят ëибо пpеäеë пpо÷ности ìатеpиаëа, ëибо веëи÷ину
оãpани÷енноãо пpеäеëа выносëивости. Сëеäоватеëü-
но, пpи соответствуþщеì ÷исëе öикëов наãpужения
повеpхности контакта буäут иìетü ìесто стати÷еские,
квазистати÷еские, ìаëоöикëовые и устаëостные pаз-
pуøения ìатеpиаëа. Эти пpоöессы в со÷етании с фи-
зико-хиìи÷ескиì взаиìоäействиеì ìатеpиаëов с
окисëаìи ìоãут интенсифиöиpоватüся иëи тоpìо-
зитüся, явëяясü постоянныìи исто÷никаìи обpазова-
ния свобоäных ìикpо÷астиö и окисëов, у÷аствуя в
pазpуøении ìикpообъеìов ìатеpиаëа, обpазовании
кавеpн (у÷астки а на pис. 1). Сиëовое возäействие в
контакте повеpхностей (ëокаëüные у÷астки пpи pеаëü-
ноì контакте), нахоäящихся, как пpавиëо, ноìинаëü-
но в тpехìеpноì напpяженноì состоянии и в усëови-
ях возвpатно-коëебатеëüных пеpеìещений (изãибных,
кpутиëüных, поступатеëüных и т. ä.), способствует
возникновениþ ìикpо- и ìакpотpещин (сì. pис. 1),
котоpые становятся о÷аãаìи pазpуøения от фpеттинã-
устаëости пpи äействии на äетаëи äаже уìеpенных по
веëи÷ине пеpеìенных напpяжений.
Типи÷ные повpежäения, возникаþщие в по-

веpхностноì сëое, иãpаþт pоëü конöентpатоpов на-
пpяжений. Наибоëее опасны на÷аëüные поäсëой-
ные тpещины (у÷астки б), так как иìеþт боëее бëа-

Kσ
фр

σ 1–
фр

σ 1–
фр

Pис. 1. Схема пpоцесса фpеттинга и pазмещение зон с
типичными повpеждениями в виде кавеpн (а), подслойных
(б) и повеpхностных (в) усталостных тpещин
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ãопpиятные усëовия äëя pазвития пpи äействии
экспëуатаöионных наãpузок. Боëее ìноãо÷исëенны-
ìи явëяþтся повеpхностные тpещины (у÷астки в),
но пpи абpазивноì изнаøивании они ìоãут уäа-
ëятüся. Даëüнейøее pазвитие на÷аëüных тpещин
ëиøü в отäеëüных сëу÷аях ìожет пpоãнозиpоватüся
по законаì ëинейной ìеханики pазpуøения.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
показываþт, ÷то pазвитие устаëостных тpещин,
pазìеpы котоpых соизìеpиìы с pазìеpаìи стpук-
туpных составëяþщих ìатеpиаëа, не поä÷иняется
законоìеpностяì pазвития, спpавеäëивыì äëя
сpавнитеëüно äëинных тpещин. Пpеäеë выносëи-
вости пpи фpеттинãе в зависиìости от ìатеpиаëа
контактиpуþщих паp, усëовий в зоне контакта (на-
ëи÷ие покpытий, упpо÷нение и т. ä.), виäа наãpу-
жения и веëи÷ины наãpузок ìожет äостиãатü зна-
÷ений (0,60 ÷ 0,15)σ–1 — пpеäеëа выносëивости
обы÷ной ìноãоöикëовой устаëости.
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты испытаний об-

pазöов на устаëостü. По pезуëüтатаì испытаний всех
виäов обpазöов, изãотовëенных из стаëи, ìожно с
уäовëетвоpитеëüной то÷ностüþ поëу÷итü пpеäстав-
ëение о вëиянии на пpеäеë фpеттинã-выносëивости
веëи÷ины äавëения p в зоне контакта, у÷естü особен-
ности напpяженноãо состояния äетаëи, а также су-
äитü об эффективности пpиìеняеìых техноëоãий.
В то же вpеìя pазäеëüное испытание на фpет-

тинã с посëеäуþщиì испытаниеì обpазöов (äета-
ëей) на ìноãоöикëовуþ устаëостü (МнЦУ) äëя ти-
тановых спëавов ìожет äатü искаженное пpеäстав-
ëение о степени вëияния повpежäения фpеттинãоì
на устаëостü.

Pазpаботаны ìоäеëи оöенки пpо÷ности повеpх-
ностноãо сëоя в усëовиях pеаëüноãо контакта äëя
pазных виäов наãpужения ìаëопоäвижных соеäи-
нений, вкëþ÷ая заìковые соеäинения ëопаток
энеpãоìаøин, знакопеpеìенныìи наãpузкаìи пpи
pастяжении-сжатии, пpи кpу÷ении и изãибе, а так-
же ìетоäы испытаний на фpеттинã-устаëостü, по-
звоëяþщие выбpатü оптиìаëüные констpуктивные
и техноëоãи÷еские pеøения äëя натуpных äетаëей,
повpежäаеìых фpеттинã-коppозией [5]. Дëя неко-
тоpых виäов наãpужения ìожно поëу÷итü зависи-
ìостü σ = f (N; T ), а иноãäа σ = f(p). Такие испы-
тания поëезны пpи выбоpе техноëоãи÷еских и кон-
стpуктивных способов поäавëения фpеттинã-
коppозии и äëя оöенки несущей способности со-
еäинения типа "ваë—втуëка".
На пpиìеpе pяäа совpеìенных констpукöионных

ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в авиаäвиãатеëестpоении и
энеpãоìаøиностpоении (ìаpтенситностаpеþщие, ау-
стенитные стаëи, спëавы на основе Al, Ti, Ni), pас-
сìотpены особенности ìеханизìов фpеттинãа и
фpеттинã-устаëости. Показано существенное вëияние
на интенсивностü пpоöессов фpеттинã-износа, фpет-
тинãа и фpеттинã-устаëости соеäинения типа "ваë—
втуëка" аìпëитуäы относитеëüных пеpеìещений в зо-

не контакта, виäа наãpужения соеäинения, ìатеpиаëа
контактиpуþщих паp и т. ä. [5]. Поëу÷ены необхоäи-
ìые äëя пpоãнозиpования пpеäеëов фpеттинã-устаëо-
сти зна÷ения эффективных коэффиöиентов 
конöентpаöии напpяжений äëя ìаëопоäвижноãо со-
еäинения типа "ваë—втуëка" и заìковых соеäинений
из pазных паp ìатеpиаëов в øиpокоì äиапазоне теì-
пеpатуp (20÷650 °С), в тоì ÷исëе пpи нанесении за-
щитных покpытий и äpуãих ìетоäах обpаботки по-
веpхностей контакта [5]. Иссëеäования натуpных уз-
ëов коìпpессоpа ГТД показаëи, ÷то пpобëеìа
фpеттинã-устаëости сохpаняется и пpи повыøенных
теìпеpатуpах. Усëовия наãpужения этих констpук-
тивных эëеìентов относятся к жесткиì. Веëи÷ины

 äëя высокопpо÷ных констpукöионных ìатеpиа-
ëов остаþтся зна÷итеëüныìи и пpи повыøенных теì-
пеpатуpах, а веëи÷ина пpеäеëа фpеттинã-устаëости
изìеняется пpопоpöионаëüно изìенениþ пpеäеëа
выносëивости ìатеpиаëа с pостоì теìпеpатуpы [4, 5].
В усëовиях жесткоãо наãpужения ìаксиìаëüное

снижение пpеäеëа фpеттинã-выносëивости отìе-
÷ается у титановых спëавов, а ìиниìаëüное — у
поëикpистаëëи÷еских никеëевых спëавов. Пpо-
бëеìа фpеттинã-устаëости äëя ëопаток туpбин,
äисков и ваëов из поëикpистаëëи÷еских никеëе-
вых спëавов стоит ìенее остpо. Это объясняется
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Pис. 2. Pезультаты испытаний на МнЦУ стали
13Х11Н2В2МФ (а) и титанового сплава ВТ3-1 (б):
1 — пpеäваpитеëüно повpежäенных фpеттинãоì, пpи сиììет-
pи÷ноì изãибе с вpащениеì; 2 — соеäинение типа "ваë—втуë-
ка" пpи пëоскоì изãибе (ìяãкое наãpужение); 3 — заìковое со-
еäинение ëопаток коìпpессоpов пpи жесткоì наãpужении
(стати÷еское pастяжение с сиììетpи÷ныì изãибоì)
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теì, ÷то обpазуþщиеся пpи фpеттинãе окисëы ни-
кеëя иãpаþт pоëü абpазива, уäаëяþщеãо на÷аëüные
устаëостные тpещины. Поэтоìу в ìеханизìе фpет-
тинãа äëя таких никеëевых спëавов веäущиìи ста-
новятся пpоöессы изнаøивания, пpивоäящие к
изìенениþ ãеоìетpи÷еских pазìеpов в зонах кон-
такта сопpяженных ëопаток (по хвостовикаì, бан-
äажныì поëкаì, äеìпфеpаì) иëи фëанöевых со-
еäинений.
Оäнако в хвостовиках ëопаток туpбин, изãотов-

ëенных из ìонокpистаëëи÷еских никеëевых спëа-
вов, иìеþщих яpко выpаженнуþ анизотpопиþ ìе-
хани÷еских свойств, набëþäаëисü pазpуøения,
связанные с возникновениеì на пëощаäке контак-
та о÷аãа фpеттинã-устаëости и посëеäуþщиì пpак-
ти÷ески ìãновенныì pазвитиеì тpещины по ìеха-
низìу скоëа по pазëи÷ныì пëоскостяì скоëüжения
кpистаëëа [5]. Пpи этоì иìенно пëоскостü скоëü-
жения опpеäеëяет напpавëение pазвития тpещины,
котоpая ìожет совпаäатü и с напpавëениеì äейст-
вия ãëавных напpяжений. Дëя зоны pазpуøения
зна÷ения  ìоãут пpевыøатü 10.
Выпоëненные иссëеäования позвоëиëи пpеäëо-

житü äостовеpнуþ ìоäеëü ìеханизìа фpеттинãа и
показатü, ÷то основныìи пpи÷инаìи снижения
пpеäеëа выносëивости констpукöионных ìатеpиа-
ëов и äетаëей пpи фpеттинãе явëяþтся:
обpазование устаëостных ìикpотpещин в усëо-

виях неоäноpоäноãо напpяженноãо состояния ëо-
каëüных зон pеаëüной повеpхности контакта пpи
öикëи÷ескоì наãpужении;

äаëüнейøее их pазвитие пpи äостато÷ноì уpов-
не пеpеìенных напpяжений, есëи этоìу не буäут

пpепятствоватü конкуpиpуþщие пpоöессы фpет-
тинã-износа;
снижение степени сопpотивëения устаëости

 в усëовиях фpеттинãа ìожет äостиãатü 1,2
и äаже пpевыøатü 10.
Дëя pазëи÷ных ìатеpиаëов (и äаже äëя оäноãо и

тоãо же, но поäвеpãнутоãо pазëи÷ныì ìетоäаì об-
pаботки) существуþт свои кpити÷еские äиапазоны
паpаìетpов пpоöесса фpеттинãа, пpи котоpых äо-
стиãаþтся ìаксиìаëüные зна÷ения .
Актуаëüностü пpобëеìы фpеттинãа и фpеттинã-

устаëости сохpаняется и пpи повыøенных теìпе-
pатуpах экспëуатаöии.
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Êîppåëÿöèÿ ìåæäó ñòpóêòópîé àòîìíîé påøåòêè 
òâåpäûõ òåë è òpåíèåì

Введение

Хиìи÷еские связи ìежäу атоìаìи твеpäых теë
созäаþт на их повеpхности пеpеìенное эëектpоста-
ти÷еское поëе. У ионных кpистаëëов поëе созäаþт
÷еpеäуþщиеся поëожитеëüные и отpиöатеëüные
заpяäы. У теë с коваëентной связüþ поëе созäаþт
поëожитеëüные заpяäы, pаспоëоженные в узëах pе-
øетки, и отpиöатеëüные заpяäы спаpенных эëек-
тpонов, pаспоëоженные в ìежäоузëиях. Пpи со-
пpикосновении иëи относитеëüноì скоëüжении
ìетаëëов поëе созäается всëеäствие взаиìноãо
вëияния кpистаëëи÷еских pеøеток.
Пpи скоëüжении атоìы повеpхностноãо сëоя

ìноãо pаз взаиìоäействуþт с пеpеìенныì эëектpо-
стати÷ескиì поëеì. Пpи этоì эëектpоны совеpøа-
þт вынужäенные коëебания. В pаботах [1—3] пpеä-
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Ïpåäëîæåíû óïpîùåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñèñòåì ýëåêòpè÷åñêèõ çàpÿäîâ íà ïîâåpõíîñòè òpåíèÿ.
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìîäåëåé ñäåëàíû âûâîäû î
âçàèìîñâÿçè ïàpàìåòpîâ àòîìíîé påøåòêè ñ ôpèêöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè ìàòåpèàëîâ. Âûâîäû ñîïîñòàâëåíû ñ
påçóëüòàòàìè ýêñïåpèìåíòîâ. Ïîêàçàíà îáîñíîâàííîñòü
ñäåëàííûõ âûâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíûå påøåòêè òâåpäûõ òåë, òpå-
íèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòpîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Simplified mathematical models of systems electric
charges on a friction surface are proposed. On the basis of
these models the conclusions were made about interrela-
tion of atomic lattice’s parameters with material’s friction
properties. Validity of the conclusions was justified by ex-
perimental data.

Keywords: atomic lattices of rigid bodies, friction,
mathematical model of the electric field.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 6 61

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 61

ëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü вынужäенных коëе-
баний эëектpона в пеpеìенноì эëектpостати÷ескоì
поëе пpи тpении. Поëу÷ены зависиìости тpения от
напpяженности поëя и ÷астоты вынужäенных коëе-
баний эëектpонов. Показано уäовëетвоpитеëüное
соответствие ìатеìати÷еской ìоäеëи pезуëüтатаì
иссëеäования тpения пpи о÷енü боëüøих скоpостях.
Поëу÷ена фоpìуëа, соãëасно котоpой äействуþщая
на эëектpон эëеìентаpная сиëа тpения пpопоpöио-
наëüна аìпëитуäе напpяженности поëя.
В статüе пpеäëожены упpощенные ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи эëектpостати÷еских поëей, свойствен-
ные pазныì типаì кpистаëëи÷еских pеøеток. На
основании анаëиза ìоäеëей сäеëаны вывоäы о
взаиìосвязи паpаìетpов pеøетки с фpикöионны-
ìи свойстваìи ìатеpиаëов. Сäеëанные вывоäы со-
поставëены с pезуëüтатаìи экспеpиìентов, опуб-
ëикованныìи в ìоноãpафии [4].

Упpощенные математические модели 
электpостатических полей

На pис. 1 изобpажена систеìа pазноиìенных за-
pяäов q, pазìещенных на пpяìой ëинии с øаãоì а.
Воëнистая ëиния изобpажает напpяженностü поëя
E вäоëü пpяìой OX. Пpяìая OX нахоäится на pас-
стоянии r от ëинии заpяäов. Воëнистуþ ëиниþ
уäобно пpеäставитü как косинусоиäу:

Y = Ecos(πx/a). (1)

Максиìаëüные зна÷ения напpяженности E со-
ответствуþт поëожитеëüныì заpяäаì, ìиниìаëü-
ные — отpиöатеëüныì. Пpи вы÷исëении E буäеì
у÷итыватü, ÷то кажäоìу вектоpу Ei в кваäpанте X, Y
соответствует вектоp в кваäpанте –X, Y, сиììет-
pи÷ный еìу относитеëüно оси Y и pавный по ска-
ëяpной веëи÷ине. Вектоp, pавный ãеоìетpи÷еской
суììе этих äвух вектоpов, pаспоëожен вäоëü оси OY.
Суììиpуя попаpно вектоpы Ei и у÷итывая, ÷то век-
тоp E0 созäается заpяäоì, pаспоëоженныì в на÷аëе
кооpäинат, поëу÷иì напpавëенный вäоëü оси OY
вектоp напpяженности

E = E0 + ΣEi = qN/4πε0r
2, (2)

ãäе N — безpазìеpный паpаìетp; 1/4πε0 — ìножи-
теëü пpопоpöионаëüности; r — pасстояние от то÷ки
на оси OY äо ëинии заpяäов.
Обозна÷иì ÷еpез n отноøение øаãа a к pасстоя-

ниþ r : n = a/r. Испоëüзуя пpостые ãеоìетpи÷еские
соотноøения, с äостато÷ной то÷ностüþ поëу÷иì
фоpìуëу äëя вы÷исëения ìаксиìуìов воëнистой
ëинии (сì. pис. 1):

N = 1 + (–1)i2/(1 + i 2n2)3/2. (3)

В то÷ках ìиниìуìа зна÷ения N отpиöатеëüны.
По веëи÷ине N ìожно ëеãко опpеäеëитü аìпëитуäу
напpяженности соãëасно фоpìуëе (2).
На pис. 2 изобpажена систеìа оäноиìенных за-

pяäов q, pазìещенных на пpяìой ëинии с øаãоì a.
Воëнистая ëиния — напpяженностü E вäоëü пpя-
ìой OX, котоpуþ ìожно пpеäставитü как косину-
соиäу:

Y = ΔE + Ecos(2πx/a). (4)

Pасс÷итаеì Nmax и Nmin по фоpìуëаì, анаëоãи÷-
ныì (3):

Nmax = 1 + 2/(1 + i2n2)3/2;

Nmin = 2/[1 + (n/2 + in)2]3/2.

Pас÷ету Nmax соответствует схеìа на pис. 2, а,
а Nmin — на pис. 2, б.
По зна÷енияì Nmax и Nmin соãëасно фоpìуëаì

(5) ëеãко pасс÷итатü N = (Nmax – Nmin)/2 и
ΔN = (Nmin + Nmax)/2. Зäесü зна÷ение N отpажает
аìпëитуäу E соãëасно pавенству (4); зна÷ение ΔN1
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отpажает степенü пpипоäнятости косинусоиäы наä
осüþ OX соãëасно ìоäеëи (4). Pезуëüтаты свеäены
в табëиöу.
Дëя систеìы заpяäов соãëасно ìоäеëи (1) хаpак-

теpно, ÷то ìенüøиì зна÷енияì n = a/r соответству-
þт ìенüøие зна÷ения аìпëитуäы напpяженности E
поëя. Дëя систеì заpяäов соãëасно ìоäеëи (4) хаpак-
теpно, ÷то ìенüøиì зна÷енияì n = a/r соответству-
þт ìенüøие зна÷ения аìпëитуäы напpяженности E
поëя и бóëüøая веëи÷ина пpипоäнятости косинусои-
äы наä осüþ OX. Сpавнивая обе ìоäеëи пpи оäноì и
тоì же зна÷ении a/r, виäиì, ÷то äëя ìоäеëи (4) аì-
пëитуäа E существенно ìенüøе, ÷еì äëя ìоäеëи (1).
Пpивеäенные в табëиöе pезуëüтаты поëу÷ены на ос-
новании закона Куëона и пpинöипа супеpпозиöии.
В pаботах [1—3] показано, ÷то äействуþщая на

эëектpон эëеìентаpная сиëа тpения пpопоpöио-
наëüна аìпëитуäе напpяженности поëя. Исхоäя из
этой конöепöии пpихоäиì к вывоäу, ÷то веëи÷ины
как ΔE соãëасно равенству (4), так и ΔN соãëасно
табëиöе не äоëжны оказыватü никакоãо вëияния на
тpение. Пpовеpиì äаëее, наскоëüко тpение pеаëü-
ных ìатеpиаëов соответствует пpивеäенныì в таб-
ëиöе законоìеpностяì.

Пpимеpы pеализации математических моделей

Матеìати÷еская ìоäеëü (1) pеаëизуется с той
иëи иной поãpеøностüþ на повеpхности ионных
кpистаëëов, ìатеpиаëов с коваëентной связüþ, ìе-
таëëов и ìноãих äpуãих ìатеpиаëов. Дëя атоìной
pеøетки этих ìатеpиаëов хаpактеpно pаспоëоже-
ние pазноиìенных заpяäов на оäной пëоскости.
Есëи естü откëонения, то они äоëжны бытü незна-
÷итеëüныìи. В ка÷естве иëëþстpаöии ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи (1) пpивеäеì опубëикованные в pабо-
те [4] pезуëüтаты иссëеäования тpения аëìаза.
Кpистаëëы аëìаза пpеäставëяþт собой ãиãант-

ские ìоëекуëы с коваëентныìи связяìи ìежäу
атоìаìи. Чисëо ваëентных эëектpонов — 4. Каж-
äый атоì соеäинен хиìи÷ескиìи коваëентныìи
связяìи с ÷етыpüìя сосеäниìи. Заpяä +4e pаспо-
ëожен в öентpе кажäоãо атоìа. Ваëентные эëектpо-
ны ëокаëизуþтся с существенной пëотностüþ ìе-
жäу атоìаìи, обpазуя паpные эëектpонные связи.
Поìестив заpяä –2e в öентp кажäой связи, поëу÷иì
пеpиоäи÷ескуþ систеìу поëожитеëüных и отpиöа-

теëüных заpяäов. Как показаëи иссëеäования, тpе-
ние в пëоскости {111} — низкое и сëабо зависит от
напpавëения скоëüжения: f = 0,05 ÷ 0,07. В пëоско-
сти {100} тpение зависит от напpавëения скоëüже-
ния. Пpи скоëüжении в напpавëении, паpаëëеëü-
ноì pебpу аëìазноãо куба (в напpавëении, паpаë-
ëеëüноì äиаãонаëи кваäpата) (pис. 3, б), тpение
сpавнитеëüно высокое: f = 0,12 ÷ 0,27; пpи скоëü-
жении поä уãëоì 45 ° к pебpу аëìазноãо куба (в на-
пpавëении, паpаëëеëüноì стоpоне кваäpата) —
низкое: f = 0,06 ÷ 0,09.
Анизотpопия тpения аëìаза в pазных кpистаë-

ëоãpафи÷еских напpавëениях хоpоøо соãëасуется с
ìатеìати÷еской ìоäеëüþ (1), в соответствии с ко-
тоpой аìпëитуäа напpяженности поëя возpастает
пpи увеëи÷ении n = a/r. Pассìотpиì поäpобнее об-
наpуженный в pаботе [4] феноìен. Pазìеp ìежäу со-
сеäниìи атоìаìи в пëоскости {111}, иныìи сëова-
ìи, pазìеp стоpоны øестиуãоëüника (pис. 3, а) pа-
вен 0,14 нì (a = 0,14 нì). Маëая äиаãонаëü
øестиуãоëüника pавна a , боëüøая — 2а. Pас-
стояние от атоìа äо атоìа в напpавëении ìаëой
äиаãонаëи pавно a , а в напpавëении боëüøой
äиаãонаëи попеpеìенно pавно 2a и a, т. е. в сpеä-
неì 1,5a. Веëи÷ины 1,5a и a  отëи÷аþтся äpуã от
äpуãа на 13 %. Соответственно, тpение в пëоскости
{111} сëабо зависит от напpавëения скоëüжения.
В пëоскости {100} стоpона кваäpата (сì. pис. 3, б)
pавна a , äиаãонаëü в 1,4 pаза боëüøе. Поэтоìу
тpение в напpавëении стоpоны кваäpата äоëжно
соответствоватü тpениþ в пëоскости {111}, а в на-
пpавëении äиаãонаëи — бытü боëüøе, ÷то поäтвеp-
жäается экспеpиìентаëüно.
Кpеìний и ãеpìаний pаспоëожены в той же

ãpуппе пеpиоäи÷еской систеìы эëеìентов, ÷то и
уãëеpоä. Стpуктуpа их pеøеток поäобна стpуктуpе
аëìаза. Сëеäует ожиäатü, ÷то кpистаëëаì кpеìния
и ãеpìания свойственна поäобная анизотpопия
пpи тpении в pазных кpистаëëоãpафи÷еских на-
пpавëениях. Пpеäставëяет интеpес сpавнение
фpикöионных свойств аëìаза с фpикöионныìи
свойстваìи как ãpафита, так и нитpиäа боpа в еãо
сëоистой ìоäификаöии. Как и в пëоскости {111}
аëìаза, атоìная стpуктуpа на естественных повеpх-
ностях ãpафита и нитpиäа боpа иìеет ãексаãонаëü-

Относитеëü-
ный øаã 
реøетки 
n = a/r

Матеìати÷еская ìоäеëü

по форìуëе (1) по форìуëе (4)

N Nmax Nmin ΔN N

0,5 0,05 3,9970 3,9968 3,9969 0,0001
1 0,43 2,02 1,97 1,995 0,025
2 0,84 1,23 0,80 1,015 0,215

3

3

3

3

0,24 нì
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14
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нуþ pеøетку. Паpаìетp a у ãpафита и нитpиäа боpа
pавен 0,14 и 0,25 нì соответственно. Соãëасно экс-
пеpиìентаì у ãpафита f = 0,1, у нитpиäа боpа —
f = 0,2 ÷ 0,4. Как виäиì, у ãpафита пpи тоì же па-
pаìетpе a, ÷то и у аëìаза, тpение пpиìеpно pавно
тpениþ аëìаза в пëоскости {111}. У нитpиäа боpа
паpаìетp a на 80 % боëüøе, а тpение в 2 ÷ 4 pаза вы-
øе. Фpикöионное повеäение ãpафита и нитpиäа
боpа поäтвеpжäает факт коppеëяöии ìежäу стpук-
туpой атоìной pеøетки и тpениеì.
Кpистаëëы каìенной соëи состоят из ÷еpеäуþ-

щихся ионов натpия и хëоpа, pаспоëоженных в
веpøинах куби÷еской pеøетки. Шаã pеøетки
a = 0,46 нì. Тpение вäоëü естественной повеpхно-
сти кpистаëëа f = 0,6 ÷ 0,8. Дëя ионной стpуктуpы
пpиìениìа ìатеìати÷еская ìоäеëü (1). Соãëасно
этой ìоäеëи боëüøеìу зна÷ениþ a соответствует
повыøенное зна÷ение f, ÷то и набëþäается пpи
тpении каìенной соëи.
Матеpиаëы, на котоpые pаспpостpаняется ìате-

ìати÷еская ìоäеëü (4) встpе÷аþтся зна÷итеëüно pе-
же. Оäнако они øиpоко пpиìеняþтся в технике.
У поëитетpафтоpэтиëена [—CF2—CF2—] хиìи÷е-
ская связü ìежäу атоìаìи уãëеpоäа коваëентная.
Хиìи÷еская связü ìежäу фтоpоì и уãëеpоäоì —
поëяpная. В öентpе атоìов уãëеpоäа pаспоëожен
заpяä +4e, в öентpе кажäой связи С—С — заpяä
–2e, в öентpе атоìов фтоpа — заpяä –e. Систеìа за-
pяäов созäает знакопеpеìенное пеpиоäи÷еское по-
ëе. Оäнако ионы фтоpа иìеþт о÷енü боëüøой pа-
äиус — 0,13 нì, соизìеpиìый с äëиной уãëеpоäной
связи. Ионы фтоpа pаспоëожены снаpужи уãëеpоä-
ной öепи, окpужая посëеäнþþ со всех стоpон. По-
этоìу какой-ëибо внеøний эëектpон иëи атоì, на-
хоäясü вбëизи, испытывает, ãëавныì обpазоì, воз-
äействие отpиöатеëüно заpяженных ионов фтоpа.
Дëя анаëиза эëектpостати÷ескоãо поëя öеëесооб-
pазно пpиìенитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (4). Со-
ãëасно этой ìоäеëи äëя ìатеpиаëа с ìаëыì зна÷е-
ниеì а сëеäует ожиäатü о÷енü низкое тpение. Уни-
каëüно низкое тpение поëитетpафтоpэтиëена
(f = 0,05) поäтвеpжäает пpавиëüностü пpиìенения
ìатеìати÷еской ìоäеëи (4).
Кpистаëëы äисуëüфиäа ìоëибäена иìеþт

сëоистуþ стpуктуpу: в еäини÷ноì кpистаëëе сpеä-
ний сëой состоит из ионов ìоëибäена; веpхний и
нижний сëои состоят из ионов сеpы. Ионы ìо-
ëибäена хиìи÷ески связаны как ìежäу собой, так
и с ионаìи сеpы. Ионы сеpы хиìи÷ески ìежäу со-
бой не связаны. Они иìеþт заpяäы оäноãо знака.
Дëя анаëиза тpения äисуëüфиäа ìоëибäена öеëе-
сообpазно испоëüзоватü ìоäеëü (4), котоpая пока-
зывает низкие зна÷ения E и, соответственно, пpо-
ãнозиpует низкое тpение. Соãëасно экспеpиìен-
таëüныì äанныì пpи тpении кpистаëëов ìежäу
собой f = 0,2; пpи тpении кpистаëëов по стаëи
f = 0,1.

Анализ соответствия экспеpиментальных данных 
математическим моделям

В ìатеìати÷еских ìоäеëях (1) и (4) эëектpостати-
÷еское поëе созäаþт заpяäы, pаспоëоженные на оä-
ной ëинии. Pеаëüная каpтина неизìеpиìо сëожнее.
В созäании поëя у÷аствуþт заpяäы, нахоäящиеся не
тоëüко на повеpхности, но и во втоpоì, тpетüеì и
äpуãих сëоях. Оäнако из сопоставëения ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи с экспеpиìентоì сëеäует: ìежäу паpа-
ìетpоì pеøетки и тpениеì иìеется связü. Боëüøеìу
зна÷ениþ паpаìетpа соответствует боëüøее тpение и
наобоpот. Pазуìеется, показанное в статüе соответст-
вие нескоëüких экспеpиìентов ìатеìати÷еской ìо-
äеëи неäостато÷но äëя пpевpащения сфоpìуëиpо-
ванных пpеäпоëожений в теоpиþ. Необхоäиìы äаëü-
нейøие иссëеäования в этоì напpавëении.
Матеìати÷еские ìоäеëи (1) и (2) пpеäпоëаãаþт,

÷то заpяä, пеpеìещаþщийся вäоëü ëинии OX, не ис-
кажает поëе, созäаваеìое систеìой заpяäов q.
В pеаëüных паpах тpения каpтина иная. Даже еäи-
ни÷ный эëектpон, пеpеìещаþщийся вäоëü повеpх-
ности теëа на некотоpоì от неãо pасстоянии, иска-
жает эëектpостати÷еское поëе. Пpи тpении искаже-
ния неизìеpиìо возpастаþт. Множество эëектpонов
и пpотонов у÷аствуþт в искажении пеpвона÷аëüной
каpтины. Показанное в статüе ка÷ественное соответ-
ствие ìатеìати÷еских ìоäеëей pезуëüтатаì экспеpи-
ìентов уäивитеëüно. Из соответствия сëеäует:
иìеþщее ìесто пpи тpении искажение пеpвона-
÷аëüноãо эëектpостати÷ескоãо поëя не пpивоäит к
наpуøениþ заìе÷енных законоìеpностей.

Заключение

В статüе пpивеäены свеäения о взаиìосвязи па-
pаìетpов атоìной pеøетки с фpикöионныìи свой-
стваìи ìатеpиаëов. Эти свеäения ìоãут бытü по-
ëезны пpи созäании новых как фpикöионных, так
и антифpикöионных ìатеpиаëов. Фpикöионные
ìатеpиаëы äоëжны соответствоватü ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи (1). Паpаìетp атоìной pеøетки äоë-
жен бытü по возìожности боëüøе. Антифpикöион-
ные ìатеpиаëы äоëжны соответствоватü ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (4), а есëи это невозìожно, то
ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) пpи возìожно ìенü-
øеì паpаìетpе атоìной pеøетки.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.941.025-182.26

С. И. ПЕТPУШИН, ä-p техн. наук, P. Х. ГУБАЙДУЛИНА, 
А. А. БАКАНОВ, канäиäаты техни÷еских наук, А. В. МАХОВ
(Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет)

Ãåîìåòpè÷åñêèé àíàëèç êîíñòpóêöèé ñáîpíûõ ðåæóùèõ 
èíñòpóìåíòîâ ñî ñìåííûìè ìíîãîãpàííûìè ïëàñòèíàìè

В отëи÷ие от зата÷иваеìых ìетаëëоpежущих ин-
стpуìентов у сбоpных инстpуìентов с ìехани÷е-
скиì кpепëениеì сìенных ìноãоãpанных пëастин
(СМП) необхоäиìая äëя эффективноãо pезания
ãеоìетpия поëу÷ается путеì опpеäеëенной оpиен-
таöии pежущей пëастины заäанной фоpìы в коp-
пусе [1—3]. Эта особенностü пpивоäит к тоìу, ÷то
невозìожно независиìо поëу÷атü ãеоìетpи÷еские
паpаìетpы на какоì-ëибо у÷астке ëезвия без у÷ета
их зна÷ений на остаëüных. Иныìи сëоваìи, пpи
повоpоте СМП в пpоöессе ее оpиентаöии в общеì
сëу÷ае изìеняþтся все уãëы ëезвия во всех то÷ках
pежущей кpоìки. Поэтоìу äëя описания ãеоìет-
pии сбоpных инстpуìентов боëее пpиеìëеì поä-
хоä, основанный на заäании оpиентаöии СМП по-
воpотоì ее в ãнезäе коpпуса инстpуìента на уãëы
γx и γy относитеëüно инстpуìентаëüной систеìы
кооpäинат [4], поä котоpой пониìается систеìа
кооpäинат, жестко связанная с СМП.
Сëеäует отìетитü, ÷то в связи с постоянствоì

фоpìы СМП эти повоpоты не явëяþтся независи-
ìыìи, т. е. пpи втоpоì повоpоте (на уãоë γy) изìе-

няþтся ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, поëу÷енные
пpи повоpоте на уãоë γx, а все то÷ки pежущей кpоì-
ки, кpоìе на÷аëа кооpäинат, совеpøаþт вpаща-
теëüно-поступатеëüное (а не вpащатеëüное, как это
ìожет показатüся на пеpвый взãëяä) äвижение. Ес-
ëи не у÷итыватü этоãо, то в поëу÷аеìых pас÷етных
фоpìуëах буäет оøибка. Этот факт наãëяäно пока-
зан в pаботе [5], в котоpой pассìотpена оpиентаöия
тpехповоpотных тисков äëя зата÷ивания pезöов.
Пpи пpоектиpовании инстpуìентов с СМП pе-

øаþтся äве основные заäа÷и [6]: 1) анаëиз сущест-
вуþщей констpукöии инстpуìента; 2) синтез новой
констpукöии.
Пеpвая (пpяìая) заäа÷а фоpìуëиpуется сëеäуþ-

щиì обpазоì: заäаны фоpìа СМП и способ ее оpи-
ентаöии в коpпусе инстpуìента; необхоäиìо в ка-
жäой то÷ке pежущей кpоìки опpеäеëитü уãоë ϕ
в пëане, уãоë λ накëона кpоìки, заäний α и пеpеä-
ний γ уãëы pежущей ÷асти.
Во втоpой (обpатной) заäа÷е заäаþтся фоpìа

СМП и необхоäиìые ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
на ãëавной pежущей кpоìке инстpуìента: ϕ, λ, γ
иëи ϕ, λ, α. Тpебуется pасс÷итатü уãëы оpиентаöии
pежущей ìноãоãpанной пëастины в ãнезäе коpпуса
инстpуìента.
В боëее общеì сëу÷ае эти заäа÷и объеäиняþтся

(поëуобpатная заäа÷а), а иìенно: вна÷аëе по ãеоìет-
pии ãëавноãо ëезвия и фоpìе СМП pасс÷итываþтся
уãëы оpиентаöии, а затеì äëя поëу÷енных зна÷ений
γx и γy анаëизиpуется ãеоìетpия pаäиусной и вспо-
ìоãатеëüной pежущих кpоìок с öеëüþ выявëения
у÷астков с небëаãопpиятныì соотноøениеì уãëов
pезания, напpиìеp äëя пpовеpки обязатеëüноãо у
всех pежущих инстpуìентов усëовия α l 0.
С то÷ки зpения ãеоìетpии pезания все ìноãооб-

pазие фоpì СМП соãëасно катаëоãаì веäущих ин-
стpуìентаëüных фиpì (Sandvik Coromant, Kenna-
metall-Hertel и äp.) ìожно свести к сëеäуþщей
кëассификаöии:
по фоpìе СМП в пëане: тpехãpанная, тpехãpан-

ная непpавиëüной фоpìы (уãоë пpи веpøине в ин-

Ïpèâåäåíà îáùàÿ ìåòîäèêà pàñ÷åòà ãåîìåòpè÷åñêèõ
ïàpàìåòpîâ èíñòpóìåíòîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì êpåïëåíèåì
ñìåííûõ ìíîãîãpàííûõ ïëàñòèí â çàâèñèìîñòè îò ñïî-
ñîáà è óãëîâ îpèåíòàöèè påæóùåé ïëàñòèíû â êîpïóñå.
Pàññìîòpåíû çàäà÷è ãåîìåòpè÷åñêîãî àíàëèçà ñóùåñò-
âóþùèõ è ïpîåêòèpîâàíèÿ íîâûõ êîíñòpóêöèé ñáîpíûõ
èíñòpóìåíòîâ. Äàíû pàñ÷åòíûå ôîpìóëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîpíûé påæóùèé èíñòpóìåíò,
ìíîãîãpàííûå ïëàñòèíû, pàñ÷åò ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpà-
ìåòpîâ.

General calculation technique of geometries of tools
with mechanical fastening of replaceable polyhedral plates
depending on the methods and orientation angle of the
cutting plate in the framework is presented. The problems
of geometrical analysis of existing designs of precast tools
and projection of the new ones are considered, and the cal-
culation formulae are given.

Keywords: precast cutting tool, replaceable polyhedral
plates, calculation of geometric parameters.
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стpуìентаëüной систеìе кооpäинат εи = 80 °),
кваäpатная, pоìби÷еская (εи = 35 °, 55 °, 80 °), па-
pаëëеëоãpаììная (εи = 55 °), пятиãpанная, øести-
ãpанная, кpуãëая, спеöиаëüной фоpìы;
по фоpìе pежущей кpоìки: с пëоской pежущей

кpоìкой (инстpуìентаëüный уãоë накëона кpоìок
на пëастине λи = 0), с пpостpанственной pежущей
кpоìкой (λи ≠ 0);
по наëи÷иþ инстpуìентаëüноãо заäнеãо уãëа αи

на пëастине: без заäнеãо уãëа (αи = 0), с заäниì уã-
ëоì (αи = 5 °, 7 °, 11 °, 20 °);
по наëи÷иþ стpуже÷ной канавки иëи отpиöа-

теëüной фаски: с пëоской пеpеäней повеpхностüþ
(инстpуìентаëüный пеpеäний уãоë на пëастине
γи = 0), со стpуже÷ной канавкой иëи упpо÷няþщей
фаской (γи ≠ 0).
Остаëüные констpуктивные паpаìетpы (наëи-

÷ие отвеpстия, äвустоpонние пëастины, тоëщина
СМП и äp.) не у÷аствуþт в фоpìиpовании ãеоìет-
pии pежущей ÷асти инстpуìента.
Существуþт äва основных способа оpиентаöии

СМП в коpпусе сбоpноãо инстpуìента: с поìощüþ
фpонтаëüноãо γx и пpофиëüноãо γy уãëов накëона
[4]; путеì заäания поëожения пëоскости наибоëü-
øеãо накëона СМП и уãëа наибоëüøеãо накëона.
Втоpой способ появиëся истоpи÷ески пеpвыì

на pезöах констpукöии ВНИИинстpуìента [1—3],
оäнако в посëеäние ãоäы он пpиìеняется сpавни-
теëüно pеäко. В настоящее вpеìя боëüøее pаспpо-
стpанение поëу÷иë пеpвый способ в связи с теì,
÷то иìенно он пpиìеняется в систеìах ЧПУ пяти-
кооpäинатных станков äëя фpезеpования ãнезä поä
пëастину на коpпусе инстpуìента.

Pассìотpиì изëоженные выøе общие поëоже-
ния пpиìенитеëüно к основныì ãpуппаì сбоpных
инстpуìентов — pезöов, фpез и свеpë с СМП.
На pис. 1 пpеäставëена СМП токаpноãо pезöа в

инстpуìентаëüной систеìе кооpäинат (ИСК)
xиyиzи. Пëастина в общеì сëу÷ае иìеет сëожнуþ
фоpìу в пëане, пpостpанственнуþ кpивуþ pежу-
щей кpоìки, заäние уãëы и стpуже÷ные канавки.
На÷аëо ИСК поìещено в веpøину СМП — то÷ку O.
В соответствии с опpеäеëениеì [4] пëоскостü xиOуи
(инстpуìентаëüная основная пëоскостü PVи) па-
pаëëеëüна основаниþ pежущей пëастины, а осü
Ozи — пеpпенäикуëяpна к ней.

Pассìотpиì ãеоìетpиþ ãëавной pежущей кpоì-
ки в пpоизвоëüной то÷ке А, äëя ÷еãо пpовеäеì ÷еpез
нее äве кооpäинатные пëоскости, пеpпенäикуëяp-
ные к пëоскости PVи; Pτи — инстpуìентаëüная
пëоскостü pезания, касатеëüная к пpоекöии pежу-
щей кpоìки на пëоскостü PVи; Pnи — инстpуìен-
таëüная ãëавная секущая пëоскостü, ноpìаëüная к
пpоекöии пpофиëя pежущей кpоìки на пëоскостü
PVи (по сpавнениþ с ГОСТ 25762—83 в обозна÷е-
ниях этих пëоскостей инäексы "n" и "τ" пеpестав-
ëены ìестаìи).

В pезуëüтате поëу÷иì ãеоìетpи÷еские паpаìет-
pы СМП в ИСК, хаpактеpизуþщие ãеоìетpиþ ëез-
вия в то÷ке A:

 — инстpуìентаëüный ãëавный уãоë в пëане:
уãоë ìежäу инстpуìентаëüной пëоскостüþ pезания
Pτи и осüþ Oxи;

 — инстpуìентаëüный уãоë накëона pежущей
кpоìки: уãоë ìежäу касатеëüной к pежущей кpоìке
и инстpуìентаëüной основной пëоскостüþ PVи
(на pис. 1 < 0);

 — инстpуìентаëüный ãëавный заäний уãоë:
уãоë ìежäу инстpуìентаëüной пëоскостüþ pезания
Pτи и заäней повеpхностüþ СМП;

 — инстpуìентаëüный ãëавный пеpеäний
уãоë: уãоë ìежäу инстpуìентаëüной основной
пëоскостüþ PVи и касатеëüной к пеpеäней повеpх-
ности СМП, пpовеäенной ÷еpез веpøину pежущеãо
кëина;

 — инстpуìентаëüный ãëавный уãоë заостpе-
ния: уãоë ìежäу ãëавной заäней и пеpеäней повеpх-
ностяìи СМП.
Указанные уãëы совìестно с инстpуìентаëüны-

ìи кооpäинатаìи , ,  то÷ки A явëяþтся ис-
хоäныìи äанныìи äëя pас÷ета ãеоìетpии сбоpных
pезöов с СМП в стати÷еской систеìе кооpäинат.
На pис. 2 показан сбоpный пpохоäной токаpный

pезеö с фасонной ÷етыpехãpанной СМП в стати÷е-
ской систеìе кооpäинат (ССК), оси котоpой ,

,  поëу÷ены паpаëëеëüныì пеpеносоì стано÷-
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ной систеìы кооpäинат xyz из то÷ки O в то÷ку A [4].
Дëя наãëяäности изобpажения СМП иìеет пëо-
скуþ пеpеäнþþ повеpхностü, паpаëëеëüнуþ осно-
ваниþ. Обозна÷ения на pис. 2 такие же, как на
pис. 1 с заìеной инäекса "и" на "с". Фpонтаëüный
и пpофиëüный уãëы оpиентаöии pежущей пëасти-
ны в коpпусе pезöа заäаны веëи÷инаìи соответст-
венно γx и γy (на pис. 2 показаны поëожитеëüные
зна÷ения этих уãëов).
В заäа÷е анаëиза по известной фоpìе СМП и уã-

ëаì ее оpиентаöии в коpпусе необхоäиìо pасс÷и-
татü сëеäуþщие стати÷еские уãëы ëезвия в заäан-
ной то÷ке A: , ,  и . Вна÷аëе опpеäеëиì
стати÷еские кооpäинаты то÷ки A по известныì ин-
стpуìентаëüныì. Соãëасно pаботе [4] фоpìуëы
пpеобpазования инстpуìентаëüных кооpäинат в
стати÷еские иìеþт виä:

= cosγx – sinγy;

= – sinγxsinγy + cosγy – cosγxsinγy;

= sinγxcosγy + sinγy + coγxcosγy.

Есëи кооpäинаты еäини÷ноãо напpавëяþщеãо
вектоpа  (сì. pис. 1), касатеëüноãо к pежущей
кpоìке СМП в ИСК, пpеобpазоватü в ССК соãëас-
но фоpìуëаì (1) и пpиpавнятü их к соответствуþ-
щиì кооpäинатаì вектоpа  (сì. pис. 2), то посëе
pяäа пpеобpазований поëу÷иì фоpìуëы äëя pас÷е-
та уãëов  и :

tg =

= ; (2)

sin = cos (cos sinγxcosγy + sin sinγy) +

+ sin cosγxcosγy. (3)

Пpи = 0 (pежущая кpоìка паpаëëеëüна ос-
нованиþ СМП) фоpìуëы (2) и (3) пpиìут виä:

tg =

= ; (4)

sin = cos sinγxcosγy + sin sinγy. (5)

С öеëüþ опpеäеëения стати÷ескоãо ãëавноãо
заäнеãо уãëа сбоpноãо pезöа в то÷ке A заäаäиì в
ИСК вектоp , ноpìаëüный к заäней повеpхно-
сти (сì. pис. 1), ÷еpез вектоpное пpоизвеäение

= Ѕ , ãäе  — сëеä заäней повеpхно-
сти в пëоскости Pnи, и пpеобpазуеì еãо кооpäинаты
в ССК. В pезуëüтате поëу÷иì вектоp  (сì. pис. 2).
Линия пеpесе÷ения стати÷еской ãëавной секущей
пëоскости Pnс и заäней повеpхности опpеäеëится
напpавëяþщиì вектоpоì = Ѕ , ãäе

 — вектоp ноpìаëи к Pnс. Искоìый уãоë  бу-
äет pавен уãëу ìежäу вектоpоì  и осüþ Ozс.
В итоãе в общеì сëу÷ае (  ≠ 0;  ≠ 0) поëу÷иì
сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя pас÷ета заäнеãо уãëа в
то÷ке A pезöа с СМП:

sin = –(соsαxsinγxcosγy + cosαysinγy + 

+ cosαzcosγxcosγy) , (6)

ãäе cosαx = sin sin cos  + cos cos sin ;

cosαy = sin sin sin  – cos cos cos ;

cosαz = –sin sin ; 

cosν = cos cosβx + sin cosβy;

cosβx = cosαxcosγx – cosαzsinγx; cosβy =

= –cosαxsinγxsinγy + cosαycosγy – cosαzcosγxsinγy;
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cos = ; sin = , 

a tg  pасc÷итывается по фоpìуëе (2).

Есëи у СМП = 0 и она иìеет заäний уãоë
≠ 0, то фоpìуëа (6) пpиìет виä:

sin = cos (cos sinγy –

– sin sinγxcosγy) , (7)

ãäе cosν = cos (cos sin cosγx – sin sin Ѕ

Ѕ sinγxsinγy – sin cos cosγy).

Наконеö, пpи = 0 и = 0 (СМП без заä-
них уãëов) иìееì:

sin = (cos sinγy – 

– cos sinγxcosγy) , (8)

ãäе cosν = cos sin cosγx – sin (sin sinγxsinγy +

+ cos )cosγy).

Дëя pас÷ета стати÷ескоãо пеpеäнеãо уãëа в то÷ке A
сбоpноãо pезöа pассìотpиì в ИСК вектоp 
(сì. pис. 1), ноpìаëüный к пеpеäней повеpхности,
котоpый опpеäеëится пpоизвеäениеì =
= Ѕ , ãäе  ëежит в инстpуìентаëüной
ãëавной секущей пëоскости Pnи и касается пеpеä-
ней повеpхности в веpøине pежущеãо кëина. Пpе-
обpазуеì кооpäинаты вектоpа  соãëасно фоpìу-
ëе (1) с ССК и обозна÷иì еãо ÷еpез . Тоãäа ëиния
пеpесе÷ения пеpеäней повеpхности СМП и стати÷е-
ской ãëавной секущей пëоскости Pnс буäет заäана
напpавëяþщиì вектоpоì = Ѕ . Соãëас-
но опpеäеëениþ искоìый уãоë pавен уãëу ìежäу
этиì вектоpоì и стати÷еской основной пëоско-
стüþ PVс. Посëе соответствуþщих пpеобpазований
в кооpäинатной фоpìе поëу÷иì:

sin = (cos cosβy – sin cosβx)sinξsinε; (9)

ãäе cosβx = cosαxcosγx – cosαzsinγx; cosβy = –cosαx Ѕ
Ѕ sinγxsinγy + cosαycosγy – cosαzcosγxsinγy;

cosαx = –sin cos cos  – cos sin sin ;

cosαy = –sin cos sin  + cos sin cos ;

cosαz = cos cos ; sinξ = ;

sinε = ;

cosε = cos cosβx + sin cosβy; cos  и sin  —

опpеäеëяþтся анаëоãи÷но заäнеìу уãëу [сì. фоpìу-
ëы (6)].

Коãäа СМП pезöа иìеет pежущуþ кpоìку, па-
pаëëеëüнуþ основаниþ ( = 0), и есëи на пëасти-
не отсутствуþт стpуже÷ные канавки (  = 0), то
фоpìуëа (9) пpиìет виä:

sin = (sin sinγx – cos cosγxsinγy) Ѕ

Ѕ . (10)

Такиì обpазоì, систеìа фоpìуë (2)—(10) позво-
ëит pеøатü пpяìые заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо анаëи-
за pезöов с СМП всех существуþщих на сеãоäняø-
ний äенü констpукöий. В обpатной заäа÷е необхо-
äиìо по известной фоpìе СМП и pяäу заäанных
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов сбоpноãо pезöа опpе-
äеëитü уãëы оpиентаöии пëастины в ãнезäе коpпу-
са. Пpи этоì в ССК обы÷но заäаþтся тpебуеìые
зна÷ения ãëавноãо уãëа ϕс в пëане, уãëа λс накëона
pежущей кpоìки и ãëавноãо пеpеäнеãо уãëа γс.
В сëу÷ае пpяìоëинейноãо ãëавноãо ëезвия эти ис-
хоäные уãëы опpеäеëяþт ãеоìетpиþ ãëавной pежу-
щей кpоìки инстpуìента. Обpатная заäа÷а иìеет
оäнозна÷ное pеøение äëя пëоской пеpеäней по-
веpхности СМП, паpаëëеëüной основаниþ
(λи = 0). Зäесü посëе повоpота стати÷еской систе-
ìы кооpäинат на уãëы –γx и –γy ноpìаëü к пеpеä-
ней повеpхности äоëжна бытü напpавëена по оси
Ozи ИСК. Pеøение иìеет виä:

tgγy = -cosβy/cosβz; (11)

cosγx = , (12)

ãäе cosβy = (cosλсsinγсsinϕс – sinλсcosγсsinϕс) Ѕ

Ѕ ;

cosβz = cosλсcosγс .

Кpоìе тоãо, в обpатной заäа÷е необхоäиìо оп-
pеäеëитü еще оpиентаöиþ СМП в пëоскости xиOyи,
заäаваеìуþ в ИСК ãëавныì ϕи и вспоìоãатеëüныì
ϕ1и уãëаìи в пëане, опpеäеëяеìыìи выpаженияìи:

tgϕи =

= ;(13)

ϕ1и = π – ϕи – εи, (14)

ãäе εи — уãоë пpи веpøине СМП.
Поëуобpатная заäа÷а в анаëизе ãеоìетpии сбоp-

ных pезöов с СМП pеøается в такой посëеäова-
теëüности: вна÷аëе по тpебуеìыì зна÷енияì уãëов
ϕс, λс и γс опpеäеëяþтся соответствуþщие иì уãëы
оpиентаöии γх и γy по фоpìуëаì (11) и (12), а также
уãоë ϕи по фоpìуëе (13); затеì äëя интеpесуþщих
пpоектиpовщика у÷астков ëезвия pасс÷итываþтся
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы в ССК по фоpìуëаì
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(2), (3), (6), (9) и äеëается вывоä о pаботоспособ-
ности поëу÷енной констpукöии pезöа с СМП.

Pас÷ет ãеоìетpи÷еских паpаìетpов всех сущест-
вуþщих констpукöий фpезеpных инстpуìентов с
ìехани÷ескиì кpепëениеì СМП ìожно свести к
pас÷ету ãеоìетpии тоpöевой ÷асти фpезы и pас÷ету
ãеоìетpии öиëинäpи÷еской ÷асти фpезы. Есëи пеp-
вая заäа÷а актуаëüна äëя тоpöевых фpез с СМП и
тоpöевой ÷асти конöевых сбоpных фpез, то втоpая
pеøается пpи ãеоìетpи÷ескоì анаëизе öиëинäpи÷е-
ских фpез и öиëинäpи÷еской ÷асти конöевых фpез.
На pис. 3 показана СМП сбоpной фpезы в ИСК.

За на÷аëо отс÷ета пpинята то÷ка O, нахоäящаяся на
наибоëüøеì äиаìетpе фpезы, хотя она ìожет и не
пpинаäëежатü к pабо÷еìу у÷астку pежущей кpоì-
ки. Чеpез то÷ку A, в котоpой нас интеpесует ãео-

ìетpия ëезвия фpезы, по анаëоãии со сбоpныì pез-
öоì (сì. pис. 2) пpовоäятся тpи кооpäинатных
пëоскости: инстpуìентаëüная основная PVи, инст-
pуìентаëüная pезания Pτи и инстpуìентаëüная
ãëавная секущая Pnи.
В ССК (pис. 4) ÷еpез на÷аëо кооpäинат O пpо-

воäятся: осü Oxс, напpавëенная паpаëëеëüно оси
вpащения фpезы, осü Oyс, заäаþщая pаäиаëüное
напpавëение, и осü Ozс, касатеëüная к наpужной
окpужности фpезы (пpавая систеìа äекаpтовых ко-
оpäинат). В то÷ке O СМП накëонена на осевой
уãоë γх и pаäиаëüный уãоë γy, котоpые иãpаþт ту же
pоëü, ÷то фpонтаëüный и пpофиëüный уãëы на
сбоpных pезöах.
Особенностü pас÷ета ãеоìетpи÷еских паpаìет-

pов вpащаþщихся инстpуìентов с СМП закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то в зависиìости от поëожения теку-
щей то÷ки A относитеëüно оси инстpуìента изìе-
няется поëожение основной пëоскости PVс
(сì. pис. 4), котоpая соãëасно ГОСТ 25762—83 пpо-
хоäит ÷еpез осü фpезы иëи свеpëа и то÷ку A. По-
этоìу, есëи осевой уãоë γx постоянен äëя всеãо ëез-
вия, то pаäиаëüный уãоë γy необхоäиìо pасс÷иты-
ватü äëя кажäой то÷ки. По теоpеìе синусов из
ΔOфOA иìееì:

sin = sin rф/rA, (15)

ãäе  — pаäиаëüный уãоë в на÷аëе кооpäинат; rф и

rA — pаäиусы фpезы и текущей то÷ки A соответст-
венно.
В своþ о÷еpеäü

rA = , (16)

ãäе  и  — стати÷еские кооpäинаты то÷ки A.

Пpи pеøении пpяìой заäа÷и äëя фpезы в ка÷е-
стве исхоäных äанных необхоäиìо констpуктивно
заäатü: 1) уãëы оpиентаöии СМП в коpпусе фpезы
в на÷аëе кооpäинат (в то÷ке O):  и ; 2) поëнуþ
фоpìу СМП и ее оpиентаöиþ в ИСК, äëя ÷еãо за-
äаþтся паpаìетpы то÷ки A: , , — текущие
коpäинаты в ИСК;  — уãоë в пëане в ИСК;

— уãоë накëона pежущей кpоìки;  и  —
заäний и пеpеäний уãëы на СМП.
Указанные паpаìетpы заäаþтся станäаpтныì

способоì, а иìенно:  — уãоë ìежäу инстpуìен-
таëüной пëоскостüþ pезания Pτи и напpавëениеì
поäа÷и фpезы (пpотивопоëожно кооpäинате yи);

 и  — в инстpуìентаëüной ãëавной секущей
пëоскости Pnи;  — на виäе K (сì. pис. 3) в соот-
ветствии с пpавиëоì знака.
Такой способ заäания исхоäных äанных позво-

ëяет у÷естü ëþбуþ фоpìу СМП из иìеþщихся в
катаëоãах веäущих инстpуìентаëüных фиpì. Так,
есëи pежущая кpоìка пëоская и паpаëëеëüна осно-
ваниþ СМП, то = 0 во всех то÷ках pежущей
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кpоìки. Пpи = 0 иìееì СМП без заäнеãо уãëа,
а пpи  = 0 — пëастину без стpуже÷ных канавок
(с пëоской пеpеäней повеpхностüþ). Необхоäиìо
опpеäеëитü (сì. pис. 4): 1) кооpäинаты то÷ки A
в стати÷еской систеìе кооpäинат; 2) стати÷еский
уãоë  в пëане; 3) стати÷еский уãоë  накëона
ëезвия; 4) стати÷еский пеpеäний уãоë ; 5) стати-
÷еский заäний уãоë .
Анаëоãи÷но фоpìуëаì (1) стати÷еские кооpäи-

наты то÷ки A pавны [4]:

 = cos  – sin ;

= – sin sin  + cos  –

– cos sin ;

= sin cos  + sin  +

+ sin cos ,

ãäе  опpеäеëяется по фоpìуëе (15).

Пpинöипиаëüный поäхоä к опpеäеëениþ ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов в пpоизвоëüной то÷ке pе-
жущей кpоìки сбоpной фpезы остается такиì же,
как и äëя сбоpноãо pезöа. На основе вектоpной аë-
ãебpы с испоëüзованиеì фоpìуë (17) пpеобpазова-
ния кооpäинат äëя СМП пpоизвоëüной фоpìы бы-
ëи поëу÷ены выpажения äëя искоìых стати÷еских
уãëов:
уãëа в пëане

tg =

= ; (18)

уãëа накëона кpоìки

sin = cos (cos sin  – 

– sin sin cos ) + sin cos cos ; (19)

ãëавноãо заäнеãо уãëа

sin = –sinμsinν(cosαxsin cos  +

+ cosαysin  + cosαzcos cos ), (20)

ãäе cosαx = –sin sin sin  – cos cos cos ;

cosαy = sin sin cos  – cos cos sin ;

cosαz = –cos sin ;

sinν = ; sinμ = ;

cosμ = sinν(sin cosβx – cos cosβy);

cosβx = cosαxcos  – cosαzsin ;

cosβy = –cosαxsin sin  + cosαycos  –

– cosαzcos sin ;

ãëавноãо пеpеäнеãо уãëа

sin = (cos cosβx + sin cosβy)sinξsinε, (21)

ãäе cosβx = cosαxcos  – cosαzsin ;

cosβy = –cosαхsin sin  + cosαycos  –

– cosαzcos sin ;

sin = ; cos = ;

cosαx = cos sin cos  + sin cos sin ;

cosαy = cos sin sin  – sin cos cos ;

cosαz = cos cos ;

sinξ = ; sinε = ;

cosε = (sin cosβx – cos cosβy)sinξ.

Дëя саìой пpостой фоpìы СМП, у котоpой
λи = γи = αи = 0, фоpìуëы (18)—(21) иìеþт виä:

tg = ;

sin = cos sin  – sin sin cos ;

sin = cos sin cos  +

+ sin sin

;

sin = –(cos sin  + sin cos sin ) Ѕ

Ѕ .

Геоìетpи÷еские паpаìетpы öиëинäpи÷еской
÷асти сбоpных фpез с ìехани÷ескиì кpепëениеì
СМП опpеäеëяþтся по анаëоãи÷ныì фоpìуëаì,
в котоpые необхоäиìо поäставитü усëовие

= 90 °.
Стати÷еские ãеоìетpи÷еские паpаìетpы в пpо-

извоëüной то÷ке ëезвия сбоpных свеpë опpеäеëя-
þтся по известной фоpìе СМП с у÷етоì ее оpиен-
таöии в коpпусе. За на÷аëо отс÷ета, как и äëя фpез,
пpиниìается веpøина O (pис. 5, а), в котоpой ско-
pостü pезания ìаксиìаëüна. Стано÷ные оси кооp-
äинат xyz иìеþт сëеäуþщие напpавëения относи-
теëüно инстpуìента: Ox — вäоëü оси свеpëа; Oy —
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по pаäиусу; Oz — по касатеëüной к äиаìетpу. Оpи-
ентаöия СМП в коpпусе заäана äвуìя уãëаìи: осе-
выì  и pаäиаëüныì , поëожитеëüные зна÷е-
ния котоpых показаны на pис. 5. В отëи÷ие от уãëа

, иìеþщеãо оäно и то же зна÷ение äëя всех то-
÷ек ãëавной pежущей кpоìки, веëи÷ина уãëа γy так-
же зависит от pаäиуса в текущей то÷ке A и опpеäе-
ëяется по фоpìуëе (15).
На pис. 5, б показана СМП сбоpноãо свеpëа в ССК.

Фоpìуëы пpеобpазования кооpäинат äëя этоãо ви-
äа инстpуìента совпаäаþт с выpаженияìи (17).
В то же вpеìя в связи с теì, ÷то поäа÷а зäесü на-
пpавëена вäоëü оси свеpëа, фоpìуëы äëя pас÷ета
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов иìеþт äpуãой виä по
сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи выpаженияìи äëя фpез
с СМП. Так как в pаботе [7] автоpаìи пpивеäен
поëный анаëиз ãеоìетpии свеpë с СМП, то оãpа-
ни÷иìся зäесü ëиøü своäкой фоpìуë äëя сëу÷ая
λи = 0, т. е. коãäа кpоìка СМП паpаëëеëüна осно-
ваниþ:

tg = – ;

sin = sin sin  – cos sin cos ;

sin = cos (sin sin cos  + cos sin ) +

+ sin cos cos ;

sin = –cos (cos sin  + sin sin cos ) +

+ sin [sin cos sin (sin cos  – cos2 ) –

– cos cos (sin cos  + cos2 )].

Обpатная заäа÷а как äëя фpезы, так и äëя свеpëа
иìеет то же pеøение, ÷то и äëя сбоpноãо pезöа, за
искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äëя фpезы с СМП в фоpìу-
ëах (11) и (12) выpажение äëя cosβy иìеет нескоëü-
ко иной виä:

cosβy = (cosλсsinγсsinϕс + sinλсcosγсcosϕс) Ѕ

Ѕ .

Такиì обpазоì, пpивеäенные в äанной статüе
систеìы pас÷етных фоpìуë позвоëяþт пpовоäитü
äискpетный ãеоìетpи÷еский анаëиз всей ноìенк-
ëатуpы инстpуìентов со сìенныìи ìноãоãpанны-
ìи пëастинаìи и на этой основе осуществëятü öе-
ëенапpавëенное совеpøенствование их констpук-
öий. Поëу÷енные выpажения аäаптиpованы äëя
коìпüþтеpных pас÷етов и явëяþтся основой ìате-
ìати÷ескоãо обеспе÷ения спеöиаëизиpованной
САПP сбоpных pежущих инстpуìентов. Достовеp-
ностü пpеäëоженных фоpìуë пpовеpяëасü путеì
соответствуþщих pас÷етов и ãеоìетpи÷ескиì ана-
ëизоì некотоpых изãотовëяеìых в настоящее вpе-
ìя инстpуìентов с СМП по заказу pяäа инстpуìен-
таëüных пpеäпpиятий стpаны [7].
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УДК 621.941.1:539.771

С. И. ВЕТPОВ (ОАО "Кpасный пpоëетаpий"), 
П. М. ЧЕPН �ЯНСКИЙ, ä-p техн. наук, В. В. ШАБАНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Îïòèìèçàöèÿ êîîpäèíàò çîíû påçàíèÿ òîêàpíûõ ñòàíêîâ

Пpобëеìа жесткости станков с ЧПУ явëяется
весüìа актуаëüной. Жесткостü станков непосpеäст-
венно вëияет на то÷ностü обpаботки [1], оказывает
вëияние на их вибpоустой÷ивостü [2] и äp. Пpи
коìпоновке станков актуаëüна пpобëеìа обоснова-
ния pабо÷еãо пpостpанства, в пpеäеëах котоpоãо
осуществëяется фоpìообpазование повеpхностей.
В pабо÷еì пpостpанстве пpоявëяþтся сиëовые воз-
äействия и ка÷ественные хаpактеpистики станков —
то÷ностü, жесткостü и äp. [3]. Оäна из ÷астных заäа÷
коìпоновки — оптиìизаöия кооpäинат зоны pеза-
ния относитеëüно напpавëяþщих каpетки станка,
pеøается, исхоäя из усëовия pаспpеäеëения äавëе-
ния в стыках.
Пpи pавноìеpноì pаспpеäеëении ноpìаëüных

äавëений в стыках äетаëи сìещаþтся по ноpìаëи к
повеpхности на ìиниìаëüнуþ веëи÷ину. Пpи не-
pавноìеpноì pаспpеäеëении äавëений к сìещени-
яì по ноpìаëи äобавëяþтся сìещения от повоpота
(пеpекоса) äетаëей. Пpи боëüøих pазìеpах базовых
äетаëей станков (станин, коpпусов, пëит и äp.) ëо-
каëüные сìещения в контакте äетаëей в зоне pеза-
ния существенно увеëи÷иваþтся, äостиãая äесят-
ков ìикpоìетpов. Оптиìаëüныì констpуктивныì
pеøениеì буäет такое, пpи котоpоì äавëения в
стыках, в тоì ÷исëе и в напpавëяþщих, буäут по
возìожности pавноìеpныìи.
Дëя pеøения заäа÷и испоëüзуеì унивеpсаëüный

ìетоä pас÷ета äавëений, pазpаботанный в МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана [3]. Он пpиãоäен äëя ëþбых
фоpì опоpной повеpхности, в тоì ÷исëе äëя пpя-
ìоëинейных и кpуãовых напpавëяþщих. Pас÷ет
ëеãко фоpìаëизуется. Заäа÷а pеøается как стати÷е-
ски опpеäеëиìая на основании тpех уpавнений.
В основе pас÷ета ëежат äва общепpинятых усëовия:
1) эпþpа äавëений оãpани÷ена пpяìой ëинией иëи
пëоскостüþ; 2) äавëение p в кажäой то÷ке пëоско-
сти стыка пpопоpöионаëüно веëи÷ине ноpìаëüной
äефоpìаöии z в той же то÷ке: p = kz.
Из усëовия 1 сëеäует, ÷то оpäинаты эпþpы pе-

акöии основания оãpани÷ены пëоскостüþ:

z = Ax + By + D. (1)

Тоãäа из усëовия 2 и уpавнения (1) ìожно запи-
сатü уpавнение äавëений äëя ëþбой то÷ки напpав-
ëяþщих каpетки в общеì виäе:

p = k(Ax + By + D), (2)

ãäе z — ноpìаëüные контактные сìещения по
опоpной повеpхности стыка; x и y — кооpäинаты
напpавëяþщих каpетки; A, B и D — постоянные ко-
эффиöиенты, хаpактеpизуþщие pавноìеpностü
pаспpеäеëения äавëений по опоpной повеpхности;
k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, хаpакте-
pизуþщий жесткостü стыка; p — äавëение.
Дëя pеøения уpавнения (2) необхоäиìо найти

зна÷ения постоянных коэффиöиентов A, B и D.
Дëя этоãо составëяеì тpи уpавнения статики:

1) суììа пpоекöий внеøних сиë на осü z уpав-
новеøивается pеакöией основания на пëощаäи Q
(поä пëощаäüþ Q пониìается вся опоpная повеpх-
ностü):

ΣFz = k (Ax + By + D)dxdy; (3)

2) суììа ìоìентов внеøних сиë относитеëüно
оси х уpавновеøивается ìоìентоì сиë pеакöии ос-
нования относитеëüно той же оси по пëощаäи Q:

ΣMx = k (Ax + By + D)ydydx; (4)

3) суììа ìоìентов внеøних сиë относитеëüно
оси у уpавновеøивается ìоìентоì сиë pеакöии ос-
нования относитеëüно той же оси по пëощаäи Q:

ΣMy = k (Ax + By + D)xdxdy. (5)

Постоянные коэффиöиенты A, B, D нахоäиì из
совìестноãо pеøения уpавнений (3)—(5).

Pасставиì пpеäеëы интеãpиpования в уpавне-
нии (3) äëя каретки øириной с и äëиной l, øири-
ной направëяþщих а и b:

ΣFz = k (Ax + By + D)dxdy +

+ (Аx + By + D)dxdy .

Посëе pеøения и пpеобpазования посëеäнеãо
уpавнения поëу÷иì в окон÷атеëüноì виäе суììу
сиë, спpоеöиpованных на осü y:

ΣFz = kl A  + (a + b) B  + D . (6)

Èçëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà êîîpäèíàò çîíû påçàíèÿ
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òîêàpíûõ ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàâëåíèå, æåñòêîñòü, òî÷íîñòü
ñòàíêîâ.

A calculation technique of cutting area coordinates, aimed
at accuracy improvement of the turning lathes, is stated.

Keywords: pressure, rigidity, lathes accuracy.
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Пpоäеëав те же опеpаöии с уpавненияìи (4) и
(5), пpивеäеì их соответственно к виäу:

ΣMx = kl2 A  + B  + D ; (7)

ΣMy = kl A  +

+ B  + D . (8)

Совìестное pеøение уpавнений (6)—(8) позво-
ëяет опpеäеëитü äавëение в ëþбой то÷ке опоpной
повеpхности. Дëя пpиìеpа ниже pеøается заäа÷а
оптиìизаöии кооpäинат зоны pезания относитеëü-
но напpавëяþщих каpетки станка ОАО КП ìоä.
МК7702 с испоëüзованиеì MATHCAD.
Поä зоной pезания буäеì пониìатü пëощаäü

контакта инстpуìента с заãотовкой, в пpеäеëах ко-
тоpой äействуþт сиëы pезания. В ка÷естве опоpной
повеpхности пpиниìаþтся напpавëяþщие каpетки
станка. На÷аëо кооpäинат совìещено с оäниì из
уãëов напpавëяþщих каpетки (pис. 1). Оптиìаëü-
ное поëожение зоны pезания соответствует pавно-
ìеpноìу pаспpеäеëениþ äавëения в напpавëяþ-
щих. На pас÷етной схеìе äоëжны бытü указаны
äействуþщие сиëы и их кооpäинаты. В äанноì сëу-
÷ае это: сиëа веса каpетки Gк = 1814 Н, pевоëüвеp-
ной ãоëовки Gã = 735 Н, äиска pевоëüвеpной ãо-
ëовки Gä = 1080 Н, äвиãатеëя Gäв = 176,6 H и сиëы
pезания Pz = 12500 Н, Px = 0,5Pz = 6,25•103 Н,
Py = 0,25 Pz = 3,125•103 H (сиëы pезания взяты из
типовоãо pас÷ета ОАО КП).
Нахоäиì суììаpные сиëы и ìоìенты:
1) суììа внеøних сиë, спpоектиpованных на

осü z

ΣFz = Gк + Gã + Gäв + Gä + Pzcos  –

– Pycos = 1,307•104 Н;

2) суììа ìоìентов внеøних сиë относитеëüно
оси х

ΣMx = Gк73 + Gã(y1 – 226) + Gäв297 +

+ Gä(y1 – 211) + Pzcos | y1| – Pycos |z1| –

– Pycos | y1| = 8,57•105 Н•ìì;

3) суììа ìоìентов внеøних сиë относитеëüно
оси y

ΣMy = –Gк278 – Gã(x1 + 345) – Gäв278 –

– Gä(x1 – 157) + Pzcos |x1| – Pycos | x1| –

– Pxcos |z1| = –2,62•106 Н•ìì.

Пpеäеëы интеãpиpования назна÷аþтся с у÷етоì
констpукöии танкеток. Давëение pаспpеäеëятся
тоëüко на у÷астках контакта теë ка÷ения с напpав-
ëяþщиìи. Таких у÷астков восеìü (кажäая танкетка
иìеет äва у÷астка контакта): I, ..., VIII (сì. pис. 1)
Кажäоìу у÷астку соответствуþт свои пpеäеëы ин-
теãpиpования.
Так как опоpные повеpхности накëонены относи-

теëüно базовой пëоскости, в pас÷ете пpиниìаþт пpи-
веäеннуþ øиpину: Bпp = Bcos(α) = 8cos45° = 4 ìì,
ãäе α — уãоë ìежäу опоpныìи повеpхностяìи и ко-
оpäинатной пëоскостüþ. Пpеäеëы интеãpиpования
äëя всех у÷астков указаны в табëиöе.
Составиì тpи уpавнения статики с у÷етоì пpеäе-

ëов интеãpиpования по кажäоìу у÷астку. Суììа
внеøних сиë, спpоеöиpованных на осü z, pавна суì-
ìе pеактивных сиë, спpоеöиpованных на ту же осü:

ΣFz = k (Ax + By + D)dxdy +

+ (Ax + By + D)dxdy + (Aх + Вy + D)dxdy +
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Преäеëы 
интеãрирования

Веëи÷ина преäеëа äëя у÷астка контакта

I II III IV V VI VII VIII

αi(x) 0 0 0 0 436 436 436 436
βi(x) 120 120 120 120 556 556 556 556
γi(y) 0 24 298 322 298 322 0 24
δi(y) 4 28 302 326 302 326 4 28

Пр иì е ÷ а н и е. αi(x) и βi(x) — нижний и верхний пре-
äеëы интеãрирования по оси x; γi(y) и δi(y) —соответственно
по оси y.
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+ (Ax + By + D)dxdy +

+ (Ax + By + D)dxdy + (Ax + By +

+ D)dxdy + (Ax + By + D)dxdy +

+ (Ax + By + D)dxdy . (9)

Анаëоãи÷но суììы ìоìентов внеøних сиë ΣMx
и ΣMy относитеëüно осей x и y пpиpавниваþтся к
суììаì ìоìентов pеактивных сиë. Пpеäеëы интеã-
pиpования сохpаняþтся те же, ÷то и в уpавнении (9).
Веëи÷ина контактной жесткости стыка выбиpа-

ется в зависиìости от ìатеpиаëа и способа обpа-
ботки [4]: k = 0,5•103 Н/ìì3.
Совìестныì pеøениеì уpавнения (9) и уpавне-

ний суìì ìоìентов внеøних сиë ΣМx и ΣМy отно-
ситеëüно осей х и у нахоäиì коэффиöиенты A, B, D

и поëу÷аеì в ÷исëенноì виäе уpавнение äавëений
в напpавëяþщих:

p(x, y) =

= k(Ax + By + D) = 0,5•103(–1,107•10–4х –

– 2,968•10–5y – 0,033). (10)

Дëя постpоения эпþpы äостато÷но знатü äавëе-
ния в ÷етыpех кpайних то÷ках (pис. 2). Давëение
нахоäится поäстановкой кооpäинат то÷ки в уpав-
нение (10):

x = 0; y = 0, p(x, y) = 17,553 МПа;

x = 0; y = 326, p(x, y) = 13,715 МПа;

x = 556, y = 326, p(x, y) = –9,653 МПа;

x = 556, y = 0, p(x, y) = –8,001 МПа.

Как виäно из pис. 2, а, эпþpа äавëений изìеня-
ется от поëожитеëüных äо отpиöатеëüных зна÷е-
ний, ÷то свиäетеëüствует о потеpе то÷ности обpа-
ботки всëеäствие пеpекоса констpукöии.
Основное вëияние на то÷ностü обpаботки ока-

зывает сìещение Δс инстpуìента по ноpìаëи к об-
pаботанной повеpхности (pис. 3, а), котоpое нахо-
äиì ÷еpез контактное ноpìаëüное сìещение в
кpайних то÷ках напpавëяþщих az, bz и ãабаpитные
pазìеpы y1, z1:

Δс = αz1 = = 0,116 ìì. (11)

Пpи этоì сиëу наãpузки на теëо ка÷ения опpе-
äеëяеì как пpоизвеäение øаãа pаспоëожения теë
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Pис. 2. Эпюpы давления в напpавляющих станка стаpой
(а) и новой (б) констpукции
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Pис. 3. Схемы pасчета смещений pезца по ноpмали
к повеpхности обpаботки для станка стаpой (а) и новой (б)
констpукции
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ка÷ения на сpеäнее поãонное äавëение в пpеäеëах
øаãа. Боëüøое сìещение Δс инстpуìента вызвано
боëüøой неpавноìеpностüþ pаспpеäеëения äавëе-
ний на опоpной повеpхности.
Из анаëиза констpукöии и баëанса сиëовых сìе-

щений äëя уìенüøения сìещения Δс пpеäëаãается
зону pезания сìеститü в то÷ку с кооpäинатаìи
x = –100 ìì, y = 500 ìì и z = 250 ìì. Пpи этоì
изìенятся и кооpäинаты сиë веса.
Повтоpяя pас÷ет, установиëи, ÷то pаспpеäеëе-

ние äавëения выpовняëосü (сì. pис. 2, б). В pезуëü-
тате сìещение инстpуìента по ноpìаëи к повеpх-
ности обpаботки снизиëосü äо Δн = 0,013 ìì (pис.
3, б). То÷ностü обpаботки повысиëасü.
Такиì обpазоì, испоëüзуя pаöионаëüнуþ коì-

поновку напpавëяþщих без изìенения веëи÷ин
сиë pезания, ìожно в нескоëüко pаз снизитü вëия-
ние контактных äефоpìаöий суппоpтной ãpуппы
на сìещение инстpуìента и теì саìыì повыситü
жесткостü и то÷ностнуþ наäежностü станка с ЧПУ.

Данная ìетоäика явëяется унивеpсаëüной. Она
внеäpена в ОАО "Кpасный Пpоëетаpий" и позвоëя-
ет опpеäеëитü изìенения жесткости и то÷ности об-
pаботки в pаìках pабо÷еãо пpостpанства станка;
оптиìаëüные кооpäинаты pаспоëожения инстpу-
ìентаëüных стоек на токаpных станках с ëинейной
наëаäкой, pаспоëожение pевоëüвеpных ãоëовок на
попеpе÷ных суппоpтах и äp.
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УДК 658.515.011

Поäа÷а ìатеpиаëов на сбоpо÷-
ный конвейеp осуществëяется
äвуìя способаìи: по фиксиpован-
ноìу вpеìени и по фиксиpован-
ноìу объеìу. На pоссийских
пpеäпpиятиях, как пpавиëо, пpи-
ìеняþт поäа÷у ìатеpиаëов по
фиксиpованноìу вpеìени. Такой
способ пpиìеняется пpи поäа÷е
некpупных äетаëей, котоpые ìож-
но уëожитü по нескоëüко øтук в
контейнеp с у÷етоì оãpани÷ений
по весу так, ÷тобы тpанспоpтиpов-
щик ìоã пеpеìещатü этот контей-
неp в те÷ение всей сìены.
На÷аëо öикëа pаботы тpанс-

поpтиpовщика — скëаä, ãäе ìате-

pиаë укëаäывается в теëежку, на
котоpой поäвозится к pабо÷еìу
ìесту, и выкëаäывается, а тpанс-
поpтиpовщик забиpает контейне-
pы с канбан-каpтаìи и пеpеìеща-
ет их на скëаä на позиöиþ на÷аëа
öикëа. Канбан (япон. "наpяä-за-
каз") — систеìа упpавëения пpо-
извоäствоì и снабжениеì, pаз-
pаботанная фиpìой "Toyota" с
испоëüзованиеì ìетоäов ëоãи-
стики. Канбан-каpта соäеpжит
всþ необхоäиìуþ инфоpìаöиþ о
äетаëи, за котоpой она закpепëе-
на: наиìенование, обозна÷ение,
изобpажение, ÷исëо в контейне-
pе, поpяäковый ноìеp в систеìе,

общее ÷исëо pасхоäуеìых äета-
ëей, ноìеp ìеста хpанения на
скëаäе и pабо÷еì ìесте и т. ä. Дëя
сëеäуþщеãо öикëа тpанспоpти-
pовщик набиpает тоëüко те ìате-
pиаëы, канбаны котоpых он тоëü-
ко ÷то собpаë. В этоì сëу÷ае вpеìя
öикëа äоëжно бытü неизìенныì,
т. е. фиксиpованныì, а коëи÷ест-
во поäаваеìоãо ìатеpиаëа ìожно
ìенятü.
Тpанспоpтиpовщик äоëжен

поäаватü äетаëи на конвейеp ÷е-
pез pавные пpоìежутки вpеìени,
оäнако в пpоöессе pаботы воз-
ìожны откëонения по вpеìени.
Поэтоìу äëя pаботы тpанспоpти-
pовщика устанавëиваþт äва па-
pаìетpа: вpемя такта и вpемя
цикла. По пеpвоìу паpаìетpу
pасс÷итываþт ÷исëо канбан-каpт
в систеìе. Вpеìя öикëа — факти-
÷еское вpеìя, за котоpое тpанс-
поpтиpовщик äоставëяет необхо-
äиìые äетаëи и возвpащается в
на÷аëо öикëа. Вpеìя öикëа ìо-
жет бытü как ìенüøе, так и боëü-
øе вpеìени такта. Тpанспоpти-
pовщику необхоäиìо выбpатü äе-
таëü из ÷исëа тех, котоpые он
pазвозит, пpи÷еì pасхоäоватüся
äоëжен всеãо оäин канбан с этой
äетаëüþ за öеëое ÷исëо тактов
тpанспоpтиpовки. Есëи тpанс-

А. Е. УШАКОВ (ОАО "Pусские ìаøины", ã. Москва)

Ïîäà÷à ìàòåpèàëîâ íà ñáîpî÷íûé 
êîíâåéåp ïî ôèêñèpîâàííîìó îáúåìó

Pàññìîòpåí ìåòîä ïîäà÷è ìàòåpèàëîâ íà ñáîpî÷íûé êîíâåéåp ïî ôèêñè-
pîâàííîìó îáúåìó íà îñíîâå âèçóàëüíîãî òàáëî çàêàçîâ â ñpàâíåíèè ñ ìå-
òîäîì ïîäà÷è ïî ôèêñèpîâàííîìó âpåìåíè íà îñíîâå êàíáàí-êàpò. Ïpèâå-
äåíû ïpèìåpû pàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåéåp, ïîäà÷à, ôèêñèpîâàííûé îáúåì, ôèêñèpîâàí-
íîå âpåìÿ, òàêò, öèêë, êàíáàí-êàpòà, çàãpóçêà, òpàíñïîpòèpîâùèê, êîíòåéíåp.

The method of feed-motion of the materials on an assembly conveyor per fixed
volume on the basis of visual order panel is considered in comparison with that per
a fixed time based on the Kanban-charts. Calculation examples are presented.

Keywords: conveyor, feed-motion, fixed volume, fixed time, tact, cycle, Kan-
ban-chart, charging, ferryman, container.
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поpтиpовщик поäхоäит к pабо÷е-
ìу ìесту, а на неì еще не уста-
новëен соответствуþщий канбан
в ящик заказа, это озна÷ает, ÷то в
те÷ение пpеäыäущеãо öикëа
тpанспоpтиpовки конвейеp сто-
яë. Тpанспоpтиpовщик не ìожет
по вpеìени опpеäеëитü, стояë
конвейеp иëи нет, так как кон-
вейеp показывает пpостой ëинии
накопитеëüныì итоãоì, а ÷асы
тpанспоpтиpовщика не фиксиpу-
þт пpостой, так как они не свя-
заны с конвейеpоì (хотя посëеä-
нее ëиøü äеëо техники). В ëþбоì
сëу÷ае испоëüзование канбана
äëя опpеäеëения состояния —
беззатpатный и саìый пpостой
способ. Есëи канбан еще не по-
ступиë на стоë заказа, то тpанс-
поpтиpовщик äоëжен нахоäитüся
у pабо÷еãо ìеста и жäатü. Таких
канбанов ìожет бытü нескоëüко,
но äостато÷но и оäноãо. Есëи
вpеìя öикëа тpанспоpтиpовщика
пpевыøает вpеìя еãо такта, это
не ìожет пpивести к остановке
ëинии, так как пpи pас÷ете ÷исëа
канбан-каpт в систеìе это у÷и-
тывается.
Пpеиìущество способа поäа-

÷и ìатеpиаëов по фиксиpованно-
ìу вpеìени закëþ÷ается в тоì,
÷то пpи испоëüзовании буìажно-
ãо (каpтонная каpто÷ка) иëи таp-
ноãо (контейнеp) канбанов поäа-
÷а ìатеpиаëов пpоисхоäит по тя-
нущей систеìе, т. е. по такой
систеìе оpãанизаöии пpоизвоä-
ства, в котоpой äетаëи и поëу-
фабpикаты поäаþтся на сëеäуþ-
щуþ техноëоãи÷ескуþ опеpаöиþ
с пpеäыäущей по ìеpе необхоäи-
ìости1.

Ни опеpатоpу, ни тpанспоpти-
pовщику не нужно сëеäитü за ко-
ëи÷ествоì ìатеpиаëов на pабо-
÷еì ìесте, они воспоëняþтся в
соответствии с ÷исëоì канбанов
в систеìе. В äанноì сëу÷ае пpа-
виëüный pас÷ет ÷исëа канбанов
обеспе÷ивает беспеpебойностü и
ãибкостü поставки ìатеpиаëов в
сëу÷ае вынужäенных остановок
конвейеpа, откëонения в pаботе
тpанспоpтиpовщика, а также вы-
нужäенноãо увеëи÷ения иëи
уìенüøения скоpости äвижения
ëинии пpи изìенении пpоãpаììы.
Сëожностü закëþ÷ается в пpа-

виëüноì pас÷ете ÷исëа канбанов
в систеìе. Оøибка на оäин кан-
бан "в пëþс" пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ ìатеpиаëов на ëинии, а
"в ìинус" — к остановке ëинии
÷еpез нескоëüко öикëов pаботы.

Pассìотpиì способ фиксиpо-
ванноãо объеìа, пpиìеняеìый
пpи поäа÷е кpупноãабаpитных
иëи тяжеëых äетаëей, котоpые
ìожно тpанспоpтиpоватü по не-
скоëüко øтук в оäной теëежке
иëи боëüøоì контейнеpе с поìо-
щüþ тpанспоpтиpовщика иëи ви-
ëо÷ноãо поãpуз÷ика, обсëужи-
ваþщеãо нескоëüко pабо÷их
ìест. Цикë на÷инается с сиãнаëа,
котоpый поäается опеpатоpоì,
pаботаþщиì на конвейеpе. Коãäа
коëи÷ество ìатеpиаëов на pабо-
÷еì ìесте äостиãает кpити÷еской
веëи÷ины, опеpатоp поäает сиãнаë
с pабо÷еãо ìеста, котоpый äубëи-
pуется на табëо, нахоäящеìся на
скëаäе иëи по ìаpøpуту тpанс-
поpтиpовщика. Сиãнаëы на табëо
pаспоëаãаþтся в поpяäке их по-
ступëения. В соответствии с сиã-
наëоì тpанспоpтиpовщик äоë-
жен найти на скëаäе поëный
контейнеp с äетаëяìи этоãо на-
иìенования и поäвести еãо к pа-
бо÷еìу ìесту. К ìоìенту еãо пpи-

бытия в контейнеpе, стоящеì на
pабо÷еì ìесте, ìожет оставатüся
оäна äетаëü, нескоëüко äетаëей,
ни оäной. Есëи äетаëи остаþтся,
то тpанспоpтиpовщик пеpекëа-
äывает их в тоëüко ÷то пpивезен-
ный иì контейнеp, в котоpоì
äоëжны иìетüся незапоëненные
я÷ейки. Затеì тpанспоpтиpовщик
забиpает пустуþ теëежку и пеpе-
ìещается на скëаä к ìесту на÷аëа
öикëа. На pабо÷еì ìесте ìожно
установитü и äва контейнеpа, ес-
ëи позвоëяþт их pазìеpы и pабо-
÷ее пpостpанство, ÷тобы обеспе-
÷итü опеpатоpу äоступ к äвуì
контейнеpаì. В этоì сëу÷ае пус-
тых я÷еек в контейнеpах пpеäу-
сìатpиватü не наäо. Чисëо äета-
ëей кажäоãо наиìенования, по-
äаваеìых тpанспоpтиpовщикоì
на pабо÷ее ìесто по сиãнаëу, пе-
pес÷итывается кажäый pаз пpи
изìенении пëана пpоизвоäства.
Пpеиìущество äанноãо спосо-

ба по сpавнениþ со способоì
фиксиpованноãо вpеìени закëþ-
÷ается в тоì, ÷то он позвоëяет со-
кpатитü пëощаäü pабо÷еãо ìеста, в
соответствии с котоpыì на pабо-
÷еì ìесте пpиøëосü бы äеëатü за-
пас из нескоëüких контейнеpов.
Сëожностü закëþ÷ается в то÷ноì
pас÷ете кpити÷ескоãо запаса ìате-
pиаëа в контейнеpе: äаже пpи ìа-
ëой заãpузке тpанспоpтиpовщика
ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа
он не успеет вовpеìя поäатü äета-
ëи на pабо÷ее ìесто.

Pассìотpиì поäpобнее поäа÷у
ìатеpиаëов по фиксиpованноìу
объеìу на сëеäуþщеì упpощен-
ноì пpиìеpе (табë. 1). Исхоäные
äанные: pабо÷ее вpеìя конвейеpа
в сутки Tp.к = 100 ìин (фонä ÷ис-
тоãо pабо÷еãо вpеìени без у÷ета за-
пëаниpованных пеpеpывов); объеì
пpоизвоäиìый конвейеpоì пpо-
äукöии в сутки Vпp = 100 øт.; вpе-

 1 Оно Т. Пpоизвоäственная сис-
теìа Тойоты. Ухоäя от ìассовоãо пpо-
извоäства. М.: Институт коìпëексных
стpатеãи÷еских иссëеäований, 2006.
208 с.

Таблица 1

Детаëü Cп B Tä Пи Tт Tз Tв N Nк Tтр Зт, % Зв

A 100 5 2,0 1,0 1,0 5,0 5,0 20,0 2,0 40 40 0
B 100 10 2,0 1,0 1,0 5,0 10,0 10,0 1,5 20 20 0
C 100 5 1,0 1,0 1,0 5,0 5,0 20,0 2,0 20 20 0

ΣTä = 5,0 ΣTтр = 80 ΣЗт = 80 Tк = 0
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ìя такта ëинии Tт = Tp.к/ Vпp =
= 1 ìин; на конвейеp поäаþтся
тpи äетаëи: A, B, C.
По сиãнаëу тpанспоpтиpов-

щик беpет оäин контейнеp с äе-
таëяìи тpебуеìоãо наиìенова-
ния, в котоpоì всеãäа нахоäится
оäно и то же ÷исëо äетаëей. За äе-
таëяìи äpуãоãо наиìенования
тpанспоpтиpовщик äоëжен веp-
нутüся на скëаä. Вìестиìостü
контейнеpов (В) äëя äетаëей A, B,
C pазная: BA = 5 øт., BB = 10 øт.
и BC = 5 øт. Вpеìя äоставки их
со скëаäа соответственно: TäА =
= 2 ìин, TäВ = 2 ìин и TäС =
= 1 ìин. Вpеìя äоставки скëаäы-
вается из вpеìени äоставки оäно-
ãо поëноãо контейнеpа на pабо-
÷ее ìесто и вpеìени äоставки оä-
ноãо пустоãо контейнеpа с
pабо÷еãо ìеста на скëаä. Детаëи
всех тpех наиìенований испоëü-
зуþтся по 1 øт. на оäно изäеëие.
Пеpиоäи÷ностü испоëüзова-

ния pасс÷итывается по фоpìуëе
Пи = (TäА + TäВ + TäС)/Cп,
ãäе Cп — суто÷ная потpебностü.
В общеì сëу÷ае в ÷исëитеëе суì-
ìиpуется вpеìя (ΣTä) äоставки по
всеì äетаëяì, закpепëенныì за
тpанспоpтиpовщикоì.
Вpеìя такта äëя кажäой äета-

ëи pасс÷итывается по фоpìуëе
Tт = Tp.к/Cп. В общеì сëу÷ае
вpеìя такта äëя кажäой äетаëи
ìожет отëи÷атüся от вpеìени
такта конвейеpа.
То÷ка заказа Tз = (1 + Kз) Ѕ

Ѕ ΣTä/Tт, ãäе Kз — коëи÷ество äе-
таëей в пpоöентах, на котоpое
увеëи÷ивается кpити÷еское ÷исëо
äетаëей äëя коìпенсаöии откëо-
нений от иäеаëüноãо вpеìени вы-
поëнения опеpаöии. То÷ка заказа
в äанноì сëу÷ае озна÷ает ноìеp
äетаëи, отс÷ет веäется от äна кон-
тейнеpа. Коãäа коëи÷ество äета-
ëей äостиãает зна÷ения то÷ки за-
каза, опеpатоp поäает сиãнаë
тpанспоpтиpовщику о необхоäи-
ìости äоставки äетаëи äанноãо
наиìенования. Есëи то÷ка заказа
÷исëо äpобное, то еãо сëеäует ок-
pуãëитü, увеëи÷ив äо öеëоãо ÷ис-
ëа (в табëиöе записаны pезуëüта-
ты без окpуãëения, äpобная ÷астü

понаäобится äëя pас÷ета запаса
по вpеìени).
Вpеìя, ÷еpез котоpое контей-

неp наäо воспоëнитü, pасс÷иты-
вается по фоpìуëе Tв = TтВ. Вìе-
стиìостü контейнеpа ìожет
иìетü вpеìенное выpажение (вpе-
ìя, на котоpое хватит заãpузки).
Чисëо N поставок в сутки опpе-

äеëяется отноøениеì N = Tp.к/Tв,
напpиìеp, есëи заãpузки контей-
неpа хватает на 10 ìин pаботы, а
÷истоãо pабо÷еãо вpеìени в сут-
ках 100 ìин, то ÷исëо поставок
в сутки 10. Такиì обpазоì, ÷исëо
поставок показывает скоëüко pаз
в сpеäнеì за сутки äетаëü äанноãо
наиìенования буäет поäаватüся
тpанспоpтиpовщикоì со скëаäа
на ëиниþ.
Чисëо контейнеpов на pабо-

÷еì ìесте Nк = 1 + (Tз/B), еãо
зна÷ение не обязатеëüно äоëжно
бытü öеëыì. Остаток от öеëоãо
÷исëа ëиøü указывает на то, ÷то
понаäобится äопоëнитеëüный
контейнеp, но в pеаëüности такой
ìоìент ìожет и не возникнутü.
Напpиìеp, есëи Nк = 2,4, то на
pабо÷еì ìесте необхоäиìо иìетü
äва ìеста äëя äвух контейнеpов, и
естü веpоятностü (40 %), ÷то по-
наäобится еще оäно ìесто äëя
тpетüеãо контейнеpа.
Вpеìя тpанспоpтиpовки äета-

ëей в сутки Tтp = TäN. Опpеäеëя-
ется суììа всех тpанспоpтиpовок
ΣTтp.
Заãpузка тpанспоpтиpовщика

äëя оäной äетаëи Зт =
= (Tтp/Tp.к)100, а äëя всех äета-
ëей ΣЗт = ЗтА + ЗтВ + ЗтС. Есëи
ΣЗт > 100, то тpанспоpтиpовщик
не сìожет поäатü все äетаëи.
В этоì сëу÷ае наäо иëи увеëи-
÷итü вìестиìостü оäноãо иëи не-
скоëüких контейнеpов, иëи снятü
из еãо öикëа äоставку äетаëи оä-
ноãо наиìенования.
Запас по вpеìени Зв = TтTз –

– ΣTä (зäесü Tз окpуãëяется уве-
ëи÷ениеì), так как есëи то÷ка за-
каза ÷исëо öеëое, то тpанспоpти-
pовщик ìожет заäеpжатüся на
вpеìя такта, потоìу ÷то в те÷ение
такта еще буäет pасхоäоватüся
посëеäняя äетаëü из пpивезенной
pанее паpтии; есëи то÷ка заказа

÷исëо äpобное, то, окpуãëяя еãо
äо öеëоãо, ìы äобавëяеì запас по
вpеìени, и тpанспоpтиpовщик
ìожет заäеpжатüся не на вpеìя
такта, а ÷утü äоëüøе.
Допустиìое вpеìя Tк коëеба-

ний — ìиниìаëüное из всех зна-
÷ений запаса по вpеìени. Тpанс-
поpтиpовщику наäо запоìнитü
тоëüко это ÷исëо. Есëи он поëу-
÷ает нескоëüко заказов оäновpе-
ìенно, то, выпоëняя все их по-
сëеäоватеëüно, тpанспоpтиpов-
щик не äоëжен заäеpживатüся вне
öикëа на вpеìя, боëüøее äопус-
тиìоãо вpеìени коëебаний. Вы-
поëнив все заказы в öепо÷ке, но
не завеpøив поëностüþ боëüøой
öикë обpащения, появëяется вpе-
ìя ожиäания сëеäуþщей öепо÷-
ки посëеäоватеëüных заказов.
В этоì сëу÷ае Tк снова ìожно от-
с÷итыватü от пpежнеãо зна÷ения.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü pаботы тpанспоpтиpов-
щика на основе пpеäставëенноãо
выøе пpиìеpа (pис. 1), из кото-
pоãо виäно, ÷то на pабо÷еì ìесте
pаспоëаãается оäин контейнеp äëя
äетаëи A вìестиìостüþ 5 ìин, äëя
äетаëей B и C соответственно
BВ = 10 ìин, ВC = 5 ìин. Детаëи
не äоëжны pаспоëаãатüся на оä-
ноì pабо÷еì ìесте, но äëя на-
ãëяäности пустü они буäут на оä-
ной ветке конвейеpа. В ìоìент
взятия пеpвой äетаëи A из кон-
тейнеpа опеpатоp поäает сиãнаë,
на табëо тpанспоpтиpовщика за-
жиãается ноìеp заказа, по кото-
pоìу тpанспоpтиpовщик опpеäе-

1 5

2 4

0 2 4 6 8 t, ìин

A5/5

B10/5

C5/5

B10/5

Усëовные обозна÷ения:
— äоставка проäукöии
транспортировщикоì;

— вìестиìостü контейнера во
вреìенноì выражении;

— то÷ка заказа с поряäковыì ноìероì;
— äетаëü, вìестиìостü контейнера

(10 ìин)/ то÷ка заказа (5 ìин);
— усëовный перехоä;

— вреìя ожиäания.

5

Pис. 1
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ëяет, какуþ äетаëü необхоäиìо
поставитü, нахоäит эту äетаëü на
скëаäе и осуществëяет поставку
за 2 ìин. Оäновpеìенно поступа-
ет сиãнаë о поставке äетаëи C.
Какой сиãнаë поступит pанüøе,
не иìеет зна÷ения. Это у÷тено в
pас÷ете и опpеäеëяется опеpато-
pаìи — кто из них поäаст сиãнаë
pанüøе. Поставив на ëиниþ äе-
таëü A, тpанспоpтиpовщик заби-
pает пустой контейнеp, из котоpоãо
опеpатоp выбpаë все äетаëи с ìо-
ìента пpоøëой поставки, везет еãо
на скëаä, забиpает äетаëü C и äо-
ставëяет ее на pабо÷ее ìесто. С на-
÷аëа öикëа пpоøëо 3 ìин, у тpанс-

поpтиpовщика естü 2 ìин на
ожиäание сëеäуþщеãо сиãнаëа.
Поступает сиãнаë-тpебование на
äетаëü B. Тpанспоpтиpовщик вы-
поëняет заказы в поpяäке посту-
пëения.
Тpанспоpтиpовщик, äоставив

контейнеp äëя äетаëи B, устанав-
ëивает еãо pяäоì с уже иìеþ-
щиìся, в котоpоì к этоìу ìо-
ìенту остаëосü äетаëей на 3 ìин
pаботы. Тpанспоpтиpовщик пе-
pеäвинет то÷ку заказа на пози-
öиþ, котоpая отстоит от нуëевой
то÷ки запаса на 5 ìин (pис. 2). То
же саìое пpоисхоäит и с остаëü-
ныìи äетаëяìи. Посëе выпоëне-

ния тpетüеãо заказа тpанспоpти-
pовщику наäо выпоëнитü ÷етвеp-
тый и пятый заказы. Посëе
пятоãо заказа öикë повтоpяется.
Пpоäоëжитеëüностü боëüøо-

ãо öикëа составëяет 10 ìин. Pас-
сìотpиì сëеäуþщие 10 ìин öик-
ëа (pис. 3). Тpанспоpтиpовщик
иìеет 2 ìин свобоäноãо вpеìени,
он pазвозит äетаëи в те÷ение
8 ìин, ÷то соответствует 80 % за-
ãpузке. Это не озна÷ает, ÷то
тpанспоpтиpовщик посëе поëу÷е-
ния сиãнаëа иìеет возìожностü
заäеpжатüся на 2 ìин. Это ìожет
пpивести к остановке конвейеpа.
Pабота тpанспоpтиpовщика отëи-
÷ается от pаботы опеpатоpа теì,
÷то он äоëжен выпоëнятü заказ
без коëебаний, но иìеет запас
вpеìени äо поступëения сиãнаëа.
Опеpатоp не ìожет pаботатü со
стопpоöентной эффективностüþ,
поэтоìу пpи pас÷ете то÷ки заказа
äобавëен коэффиöиент Kз.

Pассìотpиì äpуãой пpиìеp.
Тpанспоpтиpовщик поäвозит тpи
äетаëи по фиксиpованноìу объ-
еìу за оäно и то же вpеìя (1 ìин).
Такты пеpвых äвух äетаëей оäи-
наковые и pавны 1 ìин, такт
тpетüей äетаëи 0,5 ìин. Поэтоìу
äëя тpетüей äетаëи быëа увеëи÷е-
на вìестиìостü контейнеpа. За-
ãpузка тpанспоpтиpовщика со-
ставиëа 30 %. Это озна÷ает, ÷то
он иìеет 70 % свобоäноãо вpеìе-
ни в своеì öикëе äо поëу÷ения
сиãнаëа. Оäнако посëе поëу÷ения
сиãнаëа он ìожет опозäатü ëиøü
на pазpеøенное вpеìя, котоpое
pавно ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
Tт (табë. 2). Схеìа pаботы тpанс-
поpтиpовщика показана на pис. 4.
Несìотpя на то, ÷то äетаëü C

поставëяется в контейнеpе по
20 øт., хватит еãо на те же
10 ìин, ÷то и остаëüных äетаëей,
поэтоìу äëина отpезков (вìести-

Таблица 2

Детаëü Cп B Tä Пи Tт Tз Tв N Nк Tтр Зт, % Зв

A 100 10 1,0 1,0 1,0 3,0 10,0 10,0 1,3 10 10 0
B 100 10 1,0 1,0 1,0 3,0 10,0 10,0 1,3 10 10 0
C 100 20 1,0 0,5 0,5 6,0 10,0 10,0 1,3 10 10 0

ΣTä = 3,0 ΣTтр = 30 ΣЗт = 30 Tк = 0
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ìостü контейнеpа) на схеìе оäинакова äëя всех äе-
таëей. Поëу÷ив пеpвый заказ тpанспоpтиpовщику
наäо выпоëнитü поставку за 1 ìин, так как все тpи
заказа пpиøëи оäновpеìенно. Посëе выпоëнения
пеpвоãо заказа сpазу наäо везти äетаëü B, а потоì
äетаëü C. Есëи в öепи этих тpех посëеäоватеëüных
поставок буäет хотü какая-то заäеpжка, то конвей-
еp встанет из-за несвоевpеìенной поäа÷и äетаëи C,
т. е. äопустиìое вpеìя коëебаний Tк = 0 (сì.
табë. 2).
Есëи бы то÷ка заказа поëу÷иëасü бы äpобныì

÷исëоì, то ее окpуãëение äо öеëоãо ÷исëа пpивеëо
бы к увеëи÷ениþ запаса поä то÷кой заказа, т. е. к

появëениþ свобоäноãо вpеìени у тpанспоpтиpов-
щика. Сäеëаеì пеpеpас÷ет посëеäнеãо сëу÷ая, за-
ëожив коэффиöиент Kз = 0,1, т. е. 10 % (табë. 3).
То÷ка заказа — äpобное ÷исëо, сëеäоватеëüно, ок-
pуãëяеì ее, ÷то в итоãе äает Tк = 0,5 ìин. Схеìа pа-
боты тpанспоpтиpовщика показана на pис. 5. По-
сëе выпоëнения тpетüеãо заказа у тpанспоpтиpов-
щика появиëосü свобоäное вpеìя — 1 ìин. Оäнако
тpетий сиãнаë поступиë на 0,5 ìин позже äвух пеp-
вых, сëеäоватеëüно, от свобоäноãо вpеìени в хуä-
øеì сëу÷ае останется тоëüко 0,5 ìин (сì. табë. 3).
Хуäøиì ваpиантоì буäет оäновpеìенное поступ-
ëение заказа по всеì äетаëяì.

Таблица 3

Детаëü Cп B Tä Пи Tт Tз Tв N Nк Tтр Зт, % Зв

A 100 10 1,0 1,0 1,0 3,3 10,0 10,0 1,3 10 10 1,0
B 100 10 1,0 1,0 1,0 3,3 10,0 10,0 1,3 10 10 1,0
C 100 20 1,0 0,5 0,5 6,6 10,0 10,0 1,3 10 10 0,5

ΣTä = 3,0 ΣTтр = 30 ΣЗт = 30 Tк = 0,5

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.73

Пpи осаäке сеpäе÷ника вìесте
с обоëо÷кой [1] возìожно обpа-
зование зазоpа, пpивоäящее к по-
явëениþ тpещин в ìаëопëасти÷-
ноì ìатеpиаëе. Пpи осаäке сеp-
äе÷ника в пояске [2] pазpуøение
ìожет пpоизойти в незащищен-
ных пояскоì у÷астках сеpäе÷ни-
ка. Эти неäостатки устpаняþтся

пpи осаäке сеpäе÷ника без обжа-
тия банäажиpуþщей обоëо÷ки,
коãäа пуансоны возäействуþт
тоëüко на сеpäе÷ник, котоpый,
увеëи÷иваясü в äиаìетpе, pастя-
ãивает обоëо÷ку (pис. 1, а—в).
Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то
из-за увеëи÷ения äиаìетpа сеp-
äе÷ника в пpоöессе осаäки этот

способ тpебует наëи÷ия нескоëü-
ких пуансонов pазных äиаìетpов:
dп, dп1, dп2 (сì. pис. 1, а—в). По-
сëе относитеëüной äефоpìаöии
пpиìеpно на 25 ÷ 30 % äëя äаëü-
нейøей осаäки необхоäиìо ис-
поëüзоватü пуансоны боëüøеãо
äиаìетpа.
Пpиниìаеì сëеäуþщие äопу-

щения: 1) ìатеpиаë с÷итаеì жест-
копëасти÷ескиì, а упpо÷нение
у÷итываеì сpеäней по о÷аãу пëа-
сти÷еской äефоpìаöии веëи÷иной
напpяжения теку÷ести σs; 2) сиëы
контактноãо тpения опpеäеëяеì
по закону Зибеëя как τк = μσs, ãäе
μ — коэффиöиент тpения по на-
пpяжениþ теку÷ести.
Анаëиз буäеì пpовоäитü в ве-

ëи÷инах напpяжений, отнесен-
ных к напpяжениþ теку÷ести σsc
ìатеpиаëа сеpäе÷ника, соответст-
вуþщеìу поëу÷енной иì äефоp-
ìаöии. Дëя ìатеpиаëа обоëо÷ки
испоëüзуеì коэффиöиент

k = σso/σsc, (1)

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

Òåîpèÿ îñàäêè ìàëîïëàñòè÷íûõ 
ìàòåpèàëîâ áåç îáæàòèÿ 
áàíäàæèpóþùèõ ïëàñòè÷íûõ îáîëî÷åê

Pàçpàáîòàíà òåîpèÿ îñàäêè ñåpäå÷íèêà èç ìàëîïëàñòè÷íîãî ìàòåpèàëà â
îáîëî÷êå èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåpèàëà áåç îáæàòèÿ ïîñëåäíåé. Ïîëó÷åíû âñå
pàñ÷åòíûå ôîpìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïpîöåññà òàêîé îñàäêè. Âûñîêèå òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü pàñ÷åòíûõ
ôîpìóë ïîäòâåpæäåíû ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîpèÿ îñàäêè ñåpäå÷íèêà, ìàëîïëàñòè÷íûé ìàòåpèàë,
îáîëî÷êà èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåpèàëà.

Yielding theory of a core from low-plastic material in the envelope from plastic
material without squeezing of it has been elaborated. All necessary calculation for-
mulae for successful design of the engineering process of such yielding have been
obtained. High precision and reliability of these formulae are confirmed by com-
parison with the experimental data.

Keywords: yielding theory of a core, low-plastic material, plastic envelope.
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ãäе σsо — напpяжение теку÷ести
ìатеpиаëа обоëо÷ки пpи поëу-
÷енной еþ äефоpìаöии.

Pассìотpиì основнуþ pас÷ет-
нуþ схеìу (pис. 2).

Pас÷етные зна÷ения ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов систеìы, со-
ответствуþщих ìоìенту окон÷а-
ния пpоöесса осаäки, öеëесооб-
pазно опpеäеëятü по на÷аëüныì
pазìеpаì, не пpибеãая к pас÷етаì
пpоìежуто÷ных стаäий. Поэтоìу
в схеìе на pис. 2 поä dп буäеì по-
ниìатü äиаìетp пуансона, соот-
ветствуþщий ìоìенту окон÷ания
осаäки. Есëи äëя осуществëения
осаäки тpебуется нескоëüко ста-
äий, то dп буäет боëüøе исхоäно-
ãо äиаìетpа сеpäе÷ника d0.
Изìенение äиаìетpа d сеpäе÷-

ника в пpоöессе äефоpìаöии оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

d = d0 , (2)

а наpужноãо äиаìетpа обоëо÷ки
по фоpìуëе [2]

D = . (3)

Сна÷аëа pассìотpиì напpя-
женное состояние обоëо÷ки в об-
ëасти 3, контактиpуþщей с сеp-
äе÷никоì. Вëияние äефоpìаöии
свобоäных конöов обоëо÷ки, pас-
поëоженных в обëастях 4, у÷иты-
вается пpинятиеì пpеäеëüной ве-
ëи÷ины касатеëüных напpяжений
на ãpаниöах этих обëастей с обëа-
стüþ 3.
Поäхоäящуþ pаäиаëüнуþ ско-

pостü те÷ения ìатеpиаëа в обëас-
ти 3 выбеpеì в виäе функöии об-
щеãо виäа vρ = ϕ(ρ).
Тоãäа анаëоãи÷но ìатеìати÷е-

скоìу иссëеäованиþ pаäиаëüноãо
выäавëивания, выпоëненноìу в
pаботе [3], ìожно показатü, ÷то
напpяженное состояние в обëас-
ти 3 опpеäеëяется выpаженияìи:

τρz = C2z/ρ, (4)

σρ = (kβ – C2)lnρ + C1, (5)

ãäе C1 и C2 — пpоизвоëüные по-
стоянные интеãpиpования.
Из ãpани÷ных усëовий τρz =

= –kβ/2 пpи z = h/2, ρ = d/2 и
σρ = 0 пpи ρ = D/2 нахоäиì:

C1 = –kβ 1 + ln ,

C2 = –kβ .

Давëение, котоpое обоëо÷ка
оказывает на сеpäе÷ник, в соот-
ветствии с выpаженияìи (5), (6)
пpи ρ = d/2 и β = 1,1 буäет:

pо = –1,1k 1 + ln . (7)

Напpяженное состояние в об-
ëасти 1 сеpäе÷ника ìожно опи-
сатü выpаженияìи, поëу÷енныìи
в pаботе [3] äëя анаëоãи÷ной об-

ëасти пpи pаäиаëüноì выäавëи-
вании. В ÷астности, pаäиаëüное
напpяжение опpеäеëяется pавен-
ствоì

σρ = –1,1ln  + C3,

из котоpоãо с у÷етоì ãpани÷ноãо
усëовия σρ = pо пpи ρ = d/2 нахо-
äиì пpоизвоëüнуþ постояннуþ
C3 и поëу÷аеì, ÷то в обëасти 1

σρ = –1,1ln  –

– 1,1k 1 + ln , (8)

а пpи ρ = dп/2, т. е. на ãpаниöе с
обëастüþ 2,

σρ1 = –1,1ln  –

– 1,1k 1 + ln . (9)

С у÷етоì этоãо анаëоãи÷но ис-
сëеäованиþ обы÷ной осаäки в
pаботе [3] ìожно показатü, ÷то
относитеëüная уäеëüная сиëа, не-
обхоäиìая äëя äефоpìаöии сеp-
äе÷ника, опpеäеëяется выpаже-
ниеì

qп = 1 +  + 1,1ln  +

+ 1,1k 1 + ln . (10)

Поëнуþ сиëу, необхоäиìуþ
äëя осаäки сеpäе÷ника, нахоäиì
по фоpìуëе

P = σsсqпSп, (11)

в котоpой пëощаäü pабо÷еãо тоp-
öа пуансона

Sп = π /4. (12)

Сpеäнþþ накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника нахоäиì
по выpажениþ

ei = ln , (13)

0 2 3

z

v0

H
0

h

v0

d0 dп

D0 d0

D

A

4

1

Pис. 2. Pасчетная схема осадки без
обжатия оболочки
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цилиндpического сеp-
дечника без сжатия
оболочки



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 80

а äëя обоëо÷ки испоëüзуеì фоp-
ìуëу, анаëоãи÷нуþ пpивеäенной
в pаботе [2]:

eiо = 1,155ln . (14)

Поскоëüку pазниöа ìежäу äиа-
ìетpаìи d и dп, опpеäеëяþщая
pазìеp обëасти 1, невеëика, то с
äостато÷ной то÷ностüþ ìожно
с÷итатü, ÷то накопëенная äефоpìа-
öия в опасной то÷ке A (сì. pис. 2)
опpеäеëяется выpажениеì [3]

eiA = (1 + 2μ)ei =

= (1 + 2μ)ln , (15)

а ãиäpостати÷еское äавëение в
опасной то÷ке сеpäе÷ника выpа-
жениеì

σ = –0,333 –  + pо. (16)

Вы÷исëиì äобавку к ãиäpоста-
ти÷ескоìу äавëениþ обы÷ной
осаäки, опpеäеëяеìуþ выpаже-
ниеì (7) пpи усëовных зна÷ени-
ях k = 1, D = 2, d = 1, h = 1:
pо = –1,144. Сpавнение этоãо
зна÷ения с pп = –0,762 из pаботы
[2] показывает, ÷то осаäка без
обжатия обоëо÷ки äает зна÷и-
теëüное уìенüøение аëãебpаи÷е-
ской веëи÷ины ãиäpостати÷еско-
ãо äавëения по сpавнениþ с
осаäкой в пояске, т. е. пpеäот-
вpащает обpазование тpещин
еще боëее эффективно.
Дëя pас÷ета накопëенной äе-

фоpìаöии обоëо÷ки пpи опpеäе-
ëении тpебуеìоãо наpужноãо
äиаìетpа öеëесообpазно испоëü-
зоватü фоpìуëу

eiо = 1,155ln . (17)

Есëи необхоäиìая äобавка
ãиäpостати÷ескоãо äавëения, оп-
pеäеëяеìая выpажениеì [1]

pо = σ + 0,333 + , (18)

известна, то из pавенства (7)
ìожно найти обеспе÷иваþщий ее
наpужный äиаìетp обоëо÷ки

D = dexp – , (19)

посëе ÷еãо по фоpìуëе [2]

D0 = (20)

ìожно вы÷исëитü исхоäный на-
pужный äиаìетp D0.

Напоìниì [1], ÷то в pассìат-
pиваеìых äаëее пpиìеpах стаëü
45 испоëüзована вìесто äоpоãо-
стоящеãо ìатеpиаëа потоìу, ÷то
äëя нее в pаботе [4] иìеется äиа-
ãpаììа пëасти÷ности, показан-
ная на pис. 3. Пpи наëи÷ии äиа-
ãpаììы пëасти÷ности äëя ìаã-
ниевоãо спëава иëи воëüфpаìа
pас÷ет пpовоäится анаëоãи÷ныì
обpазоì. Все необхоäиìые кpи-
вые упpо÷нения взяты из pаботы
[1], в котоpой иìеþтся поäpоб-
ные ссыëки на исто÷ники ин-
фоpìаöии. В pас÷етах испоëüзу-
ется аппpоксиìаöия кpивой уп-
pо÷нения аëþìиниевоãо спëава
AB, взятая из pаботы [3]:

σs = 349 – 163  –

– 46 , МПа. (21)

Пpимеp 1. Необхоäиìо пpо-
вести хоëоäнуþ осаäку без пpи-
ìенения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
заãотовки из стаëи 45 с на÷аëü-
ныìи высотой H0 = 15 ìì и äиа-
ìетpоì d0 = 18 ìì äо высоты
h = 8 ìì. Тpебуется поäобpатü
наpужный äиаìетp обоëо÷ки из
аëþìиниевоãо спëава AB, ãаpан-
тиpуþщий пpеäотвpащение тpе-
щинообpазования пpи осаäке без
обжатия обоëо÷ки.

Pешение. По фоpìуëе (2) нахо-
äиì окон÷атеëüный äиаìетp
стаëüноãо сеpäе÷ника d = 24,6 ìì.
Затеì по выpажениþ (13) вы÷ис-
ëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
ei = 0,629. Даëее с у÷етоì сухоãо
тpения стаëи по стаëи пpиниìаеì
μ = 0,5 и по фоpìуëе (15) опpеäе-
ëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
в опасной то÷ке eiA = 1,258.
Из äиаãpаììы пëасти÷ности на
pис. 3 виäно, ÷то äëя обеспе÷ения
зна÷ения ep > eiA тpебуеìая веëи-

÷ина ãиäpостати÷ескоãо äавëения
äоëжна уäовëетвоpятü неpавенст-
ву σ m –0,6. Тоãäа из фоpìуëы
(18) поëу÷аеì, ÷то обоëо÷ка
äоëжна созäаватü ãиäpостати÷е-
ское äавëение pо m –0,104. По
фоpìуëе (17) вы÷исëяеì
eiо = 0,361, с у÷етоì ÷еãо по ап-
пpоксиìаöии (21) нахоäиì
σsо = 235 МПа. Затеì пpи
ei = 0,629 по кpивой упpо÷нения
на pис. 4 нахоäиì σsс = 950 МПа,
посëе ÷еãо по фоpìуëе (1) опpеäе-
ëяеì k = 0,247. С у÷етоì этоãо
сна÷аëа по выpажениþ (19) äëя
pо = –0,104 нахоäиì D = 28,6 ìì,
а затеì по фоpìуëе (20) нахоäиì
D0 = 23,2 ìì.
Дëя пpовеpки поëу÷енных си-

ëовых фоpìуë быëи пpовеäены
экспеpиìенты по осаäке без пpи-
ìенения сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
обpазöов из аëþìиниевоãо спëава
AB с на÷аëüныìи высотой H0 =
= 15 ìì и äиаìетpоì d0 = 18 ìì äо
высоты h = 9 ìì (относитеëüная
ëинейная äефоpìаöия e = 40 %).
Обоëо÷ки тоëщиной 3 ìì и 6 ìì
быëи изãотовëены из ìеäи M1,
котоpая äëя повыøения пëасти÷-
ности поäвеpãаëасü изотеpìи÷е-
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Pис. 3. Диагpамма пластичности
стали 45 пpи темпеpатуpе 20 °С

Pис. 4. Кpивая упpочнения стали 45
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скоìу отжиãу (600 °С, 3 ÷). Типо-
вая исхоäная заãотовка показана
на pис. 5, а. Осаäку выпоëняëи в
äва этапа: сна÷аëа сеpäе÷ник оса-
живаëи пуансонаìи äиаìетpоì
18 ìì äо высоты h = 11 ìì
(e = 27 %), посëе ÷еãо пуансонаìи
äиаìетpоì 20 ìì выпоëняëи окон-
÷атеëüнуþ осаäку. Поëу÷енные об-
pазöы показаны на pис. 5, б, в. Со-
поставëение pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных пpеäставëено
в табë. 1. Дëя сопоставëения быëи
также испоëüзованы пpоìежуто÷-
ные äанные, поëу÷енные пpи
h = 13 ìì (e = 12 %).
Пpимеp 2. Тpебуется пpоизве-

сти pас÷ет пеpвой стpоки табë. 1
и сpавнитü поëу÷енное теоpети-
÷еское зна÷ение Р сиëы осаäки с
экспеpиìентаëüныì Рэ.

Pешение. По фоpìуëаì (2), (3)
и (12) посëеäоватеëüно нахоäиì
d = 19,3 ìì, D = 25,0 ìì и
Sп = 254 ìì2. Даëее по фоpìуëе
(13) вы÷исëяеì накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника ei = 0,143,
с у÷етоì котоpой по аппpоксиìа-
öии (21) нахоäиì σsс = 205 МПа.
Затеì по выpажениþ (14) вы÷ис-
ëяеì накопëеннуþ äефоpìаöиþ
обоëо÷ки eiо = 0,063, посëе ÷еãо
по кpивой упpо÷нения на pис. 6
нахоäиì σsо = 110 МПа. Даëее по
фоpìуëе (1) опpеäеëяеì k = 0,536.
Дëя тpения аëþìиния по стаëи
пpиниìаеì μ = 0,3. Затеì по выpа-
жениþ (10) вы÷исëяеì qп = 1,448.
По фоpìуëе (11) нахоäиì
P = 76 кН, pасхожäение котоpо-
ãо с Pэ составëяет δ = 2,6 %.
В табë. 2 сопоставëены pезуëü-

таты pас÷ета сиëы P осаäки с экс-
пеpиìентаëüныìи зна÷енияìи
Pэ, пpивеäенныìи в pаботе [5,
с. 147, 148]. Дëя контpоëя в äвух
пеpвых стpоках табë. 2 пpеäстав-
ëено сопоставëение с экспеpи-
ìентаëüныìи зна÷енияìи сиëы
осаäки сеpäе÷ников без обоëо-
÷ек. Эти pас÷еты выпоëнены ана-
ëоãи÷но pас÷етаì в пpиìеpе 3
из pаботы [1].
Пpимеp 3. Тpебуется пpовести

pас÷ет посëеäней стpоки табë. 2 и
сpавнитü поëу÷енное теоpети÷е-

ское зна÷ение P сиëы осаäки с
экспеpиìентаëüныì Pэ.

Pешение. По фоpìуëаì (2), (3)
и (12) посëеäоватеëüно нахоäиì
d = 32,5 ìì, D = 47,0 ìì и
Sп = 531 ìì2. Даëее по фоpìуëе

Pис. 5. Типовая заготовка (а) из
алюминиевого сплава AB в оболочке
из отожженной меди M1 и обpазцы
(б, в), осаженные без обжатия
оболочек:
Dо = 24 (а, б) и 30 ìì (в)

Таблица 1
Сопоставление результатов расчета силы Р осадки заготовок из алюминиевого сплава АВ без обжатия оболочек 

из отожженной меди М1 с экспериментальной силой Pэ (d0 = 18 мм, H0 = 15 мм, m = 0,3)

D0 h dп d D
Sп, ìì2 ei eiо

σsс σsо
k qп

P Pэ
δ, %

ìì МПа кН

24 13 18 19,3 25,0 254 0,143 0,063 205 110 0,536 1,448 76 74 2,6
24 11 18 21,0 26,3 254 0,310 0,139 229 140 0,610 1,590 93 90 3,2
24 9 20 23,2 28,1 314 0,511 0,233 251 175 0,697 1,668 132 127 3,8
30 13 18 19,3 30,8 254 0,143 0,051 205 105 0,512 1,640 86 83 3,5
30 11 18 21,0 31,9 254 0,310 0,113 229 130 0,567 1,802 105 100 4,8
30 9 20 23,2 33,4 314 0,511 0,191 251 155 0,617 1,896 150 145 3,3

Таблица 2
Сопоставление результатов расчета силы Р осадки заготовок из отожженного алюминия АД1 без обжатия оболочек 

из отожженной меди М1 с экспериментальной силой Pэ (d0 = 23 мм, H0 = 45 мм, m = 0,3)

D0 h dп d D
Sп, ìì2 ei eiо

σsс σsо
k qп

P Pэ
δ, %

ìì МПа кН

— 30,0 — 28,2 — 623 0,405 — 110 — — 1,070 73 75 2,7
— 22,5 — 32,5 — 831 0,693 — 120 — — 1,108 111 104 6,3
31 30,0 23 28,2 35,0 415 0,405 0,181 110 155 1,409 1,776 81 88 8,6
31 22,5 26 32,5 38,6 531 0,693 0,318 120 215 1,792 1,914 122 123 0,8
41 30,0 23 28,2 44,1 415 0,405 0,140 110 145 1,318 2,236 102 108 5,9
41 22,5 26 32,5 47,0 531 0,693 0,251 120 175 1,458 2,351 150 145 3,3
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Pис. 6. Кpивая упpочнения
отожженной меди M1

Pис. 7. Кpивая упpочнения
отожженного алюминия АД1
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(13) вы÷исëяеì накопëеннуþ äе-
фоpìаöиþ сеpäе÷ника ei = 0,693,
с у÷етоì котоpой по кpивой уп-
pо÷нения на pис. 7 нахоäиì
σsс = 120 МПа. Затеì по выpа-
жениþ (14) вы÷исëяеì накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ обоëо÷-
ки eiо = 0,251, посëе ÷еãо по
кpивой упpо÷нения на pис. 6 на-
хоäиì σsо = 175 МПа. Даëее
по фоpìуëе (1) опpеäеëяеì
k = 1,458. Дëя тpения аëþìиния
по стаëи пpиниìаеì μ = 0,3. За-
теì по выpажениþ (10) вы÷ис-
ëяеì qп = 2,351. По фоpìуëе

(11) нахоäиì P = 150 кН, pасхо-
жäение котоpоãо с Pэ составëяет
δ = 3,3 %.
Вывод. Pазpаботанная ìетоäи-

ка pас÷ета позвоëяет с äостато÷-
ной то÷ностüþ опpеäеëятü опти-
ìаëüные паpаìетpы пpоöесса
осаäки ìаëопëасти÷ных ìатеpиа-
ëов без обжатия банäажиpуþщих
пëасти÷ных обоëо÷ек.
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Каëибpованная пpутковая стаëü
øиpоко пpиìеняется пpи изãотов-
ëении кpепежных изäеëий с посто-
янныì и пеpеìенныì се÷енияìи
по äëине [1, 2], таких, как оси, ва-
ëики, øтифты, паëüöы, боëты,
винты, øпиëüки, ãайки. Пpи изãо-
товëении пpутков äефоpìаöия
осуществëяется пpи те÷ении ìе-
таëëа в кони÷еской ìатpиöе с pе-
äукöией пëощаäи попеpе÷ноãо се-
÷ения (с äиаìетpа d0 на äиаìетp
d1) (pис. 1).

Веëи÷ину äефоpìаöии опpеäе-
ëяет обжатие ε = 2ln(d0/d1) — ос-
новной техноëоãи÷еский паpа-
ìетp, от котоpоãо зависит упpо÷-
нение ìетаëëа в се÷ении
пpотянутоãо пpутка на ëокаëüноì
и интеãpаëüноì уpовнях.
Пpи оöенке упpо÷няþщеãо эф-

фекта [3] пpиìеняþт pазëи÷ные
ìехани÷еские испытания и ìетаë-
ëофизи÷еские ìетоäы, в ÷астно-
сти ìетоä эëектpопpовоäности
[4], котоpый позвоëяет поëу÷итü

обобщенные äанные в виäе зави-
сиìостей.
Иссëеäоваëи пpотянутые пpут-

ки из стаëи 40Х, оöенивая упpо÷-
нение ìетаëëа на тоpöах öиëинä-
pи÷еских обpазöов (сì. pис. 1, то÷-
ки А и Б). Эëектpопpовоäностü
опpеäеëяëи по сиëе J тока ìикpо-
аìпеpìетpоì, вкëþ÷енныì в эëек-
тpи÷ескуþ öепü ãенеpатоpа высоко-
÷астотных эëектpоìаãнитных коëе-
баний [5]. Контpоëиpоваëи зону
пеpеä вхоäоì ìетаëëа в обëастü
пëасти÷еской äефоpìаöии (то÷ка
А) и зону, пpоøеäøуþ äефоpìа-
öиþ (то÷ка Б). Оöениваëи упpо÷-
нение ìетаëëа пpи выхоäе из ко-
ни÷еской ìатpиöы с у÷етоì вëия-
ния внеконтактной пëасти÷еской
äефоpìаöии. Пpи те÷ении ìетаëëа
в кони÷еской ìатpиöе возникает
внеконтактная пëасти÷еская äе-
фоpìаöия [6], котоpуþ фиксиpо-
ваëи по изìенениþ эëектpопpо-
воäности.
Данные, поëу÷енные ìетоäоì

неpазpуøаþщеãо контpоëя, кото-
pый основывается на изìенении
эëектpопpовоäности ìетаëëа в за-
висиìости от обжатия на тоpöах
обpазöов, изãотовëенных из "неäо-
тянутых" пpутков, показаны на
pис. 2. Отìе÷ено pезко неìонотон-
ное изìенение эëектpопpовоäно-
сти ìетаëëа пеpеä вхоäоì в о÷аã
пëасти÷еской äефоpìаöии (зави-
сиìостü 1) и посëе воëо÷ения (за-
висиìостü 2). Пpи этоì поëу÷ен-

В. Я. ГЕPАСИМОВ, ä-p техн. наук, Д. Н. ПАPЫШЕВ, 
О. В. ГЕPАСИМОВА, канä. техн. наук (ГУ, ã. Куpãан)

Îöåíêà óïpî÷íÿþùåãî ýôôåêòà 
ïpè âîëî÷åíèè ñòàëüíûõ ïpóòêîâ 
ïî èçìåíåíèþ ýëåêòpîïpîâîäíîñòè ìåòàëëà

Ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îöåíêè óïpî÷íÿþùåãî ýôôåêòà
ïpè âîëî÷åíèè ñòàëüíûõ ïpóòêîâ ïî èçìåíåíèþ ýëåêòpîïpîâîäíîñòè. Äëÿ êà-
ëèápîâàííîé ñòàëè 40Õ ïîëó÷åíî påçêî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ýëåêòpî-
ïpîâîäíîñòè íà ïpîäîëüíîé îñè îápàçöîâ äëÿ çîíû âõîäà â î÷àã ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîpìàöèè è ïîñëå âîëî÷åíèÿ, îïpåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïpåäåëüíûõ è îï-
òèìàëüíîãî îáæàòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå, ïpóòêè, óïpî÷íÿþùèé ýôôåêò, ýëåêòpîïpî-
âîäíîñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîpìàöèÿ, îáæàòèå.

Technological possibilities of estimating of a reinforcing effect at dragging of
iron bars per the change of the metal conductance have been shown. As applied
to calibrated 40X steel, the sharp non-monotone change of the conductance on
a sample’s longitudinal axis has been obtained for entry zone into the hearth of
plastic deformation and after dragging. The meanings of extreme and optimal
squeezing have been determined.

Keywords: dragging, reinforcing effect, conductance, plastic deformation,
squeezing.
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ные äанные соãëасуþтся с pезуëü-
татаìи, пpеäставëенныìи в pаботе
[2]. Кpоìе тоãо, набëþäаëосü pез-
кое изìенение свойств пpотянуто-
ãо ìетаëëа, ÷то позвоëяет с высо-
кой то÷ностüþ опpеäеëятü ãpани-
öы пpеäеëüноãо и оптиìаëüноãо
äефоpìиpований пpи воëо÷ении
стаëüных пpутков.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов

показаë сëеäуþщее:
1. Миниìаëüные зна÷ения

эëектpопpовоäности набëþäаëисü
пpи обжатиях ε1 ≈ 0,04 и ε2 ≈ 0,38,
котоpые ìожно опpеäеëитü как
пpеäеëüные. Пеpвоìу зна÷ениþ
соответствует пpеиìущественное
упpо÷нение ìетаëëа в пеpифеpий-
ной зоне пpотянутых пpутков, ÷то
отpажаëосü на упpо÷нении ìетаë-
ëа в то÷ке Б. Пpи ε1 ≈ 0,04 набëþ-
äаëасü наиìенüøая эëектpопpо-
воäностü ìетаëëа посëе воëо÷ения.

2. Пpи ε > ε1 иìеë ìесто интен-
сивный pост эëектpопpовоäности,
обусëовëенный pаспpостpанени-
еì упpо÷няþщеãо эффекта от пе-
pифеpийной зоны к öентpаëüной
÷асти пpотяãиваеìых пpутков. Пи-
ковое зна÷ение эëектpопpовоäно-
сти соответствует оптиìаëüноìу
обжатиþ ε* ≈ 0,20 ÷ 0,22, пpи кото-
pоì äостиãается pавноìеpный на-
кëеп ìетаëëа по всеìу попеpе÷ноìу
се÷ениþ пpутка, ÷то поäтвеpжäает-
ся pаспpеäеëениеì твеpäости [2].

3. Пpи ε > ε* эëектpопpовоä-
ностü уìенüøается и äостиãает
зна÷ения, соответствуþщеãо вто-
pоìу пpеäеëüноìу обжатиþ, пpи
этоì наиìенüøее зна÷ение эëек-
тpопpовоäности набëþäается в
пpотянутой ÷асти пpутка (зависи-

ìостü 2), ÷то обусëовëено упpо÷-
нениеì ìетаëëа.

4. Пpи ε > ε2 иìеëо ìесто увеëи-
÷ение эëектpопpовоäности и пеpеä
вхоäоì в кони÷ескуþ ìатpиöу, и в
пpотянутоì ìетаëëе. Пpи этоì зна-
÷ения эëектpопpовоäности выpав-
ниваþтся и пpибëижаþтся к зна÷е-
нияì эëектpопpовоäности исхоä-
ноãо неäефоpìиpованноãо ìетаëëа.
Такиì обpазоì, ìетоä эëектpо-

пpовоäности позвоëяет осуществ-
ëятü неpазpуøаþщий контpоëü äе-
фоpìиpованноãо и упpо÷ненноãо
ìетаëëа на пpоизвоäственных у÷а-
стках, напpиìеp, контpоëü на тоp-
öе пpотянутых пpутков, и устанав-
ëиватü веëи÷ину äефоpìаöии с
у÷етоì öеëевоãо назна÷ения ка-
ëибpованной пpутковой стаëи.
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Pис. 1. Зоны контpоля электpо-
пpоводности металла пpи волочении
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Pис. 2. Зависимости изменения
электpопpоводности J металла от
обжатия в точках А (зависимость 1) и
Б (зависимость 2)
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
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Н. П. ПЛЕТНЕВА, канä. техн. наук (Pузаевский институт ìаøиностpоения — фиëиаë Моpäовскоãо ГУ)

Î ôàêòîpàõ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòèâíîñòü ñèñòåì 
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà â Pîññèè

Станäаpты ИСО сеpии 9000 известны в Pоссии в
боëüøей степени с ìоìента выхоäа их втоpой pеäак-
öии в 1994 ã. За пpоøеäøие ãоäы отноøение к стан-
äаpтаì pуковоäитеëей и спеöиаëистов pоссийских
оpãанизаöий, поëу÷ивøих сеpтификаты на систеìы
ка÷ества, существенно изìениëосü. Ожиäание ÷уäо-
äейственноãо вëияния систеìы ìенеäжìента ка÷ест-
ва (СМК) на показатеëи функöиониpования оpãани-
заöий сìениëосü pазо÷аpованиеì. По ìнениþ
В. А. Лапиäуса, попуëяpностü станäаpтов ИСО сеpии
9000 сеãоäня паäает всëеäствие "непpавиëüноãо их
пониìания и изëиøнеãо акöента на сеpтификаöиþ"
[1]. Пpобëеìы pезуëüтативности и эффективности
СМК в Pоссии сеãоäня стоят о÷енü остpо. В связи с
указанныì Всеpоссийской оpãанизаöией ка÷ества в
ноябpе 2006 ã. быëо объявëено об откpытии пpоекта
"Эффективностü систеì ìенеäжìента ка÷ества в Pос-
сии". Соãëасно оöенкаì В. Д. Маöуты окоëо 80 %
СМК в pоссийских оpãанизаöиях явëяþтся "неäее-
способныìи и потоìу беспоëезныìи" несìотpя на
наëи÷ие сеpтификатов соответствия [1, 2]. Боëее то-
ãо, пpактика показывает, ÷то в Pоссии pазо÷аpование
постепенно тpансфоpìиpуется в "пpаãìати÷еский"
поäхоä, пpеäпоëаãаþщий покупку äокуìентаöии
СМК и сеpтификата на нее. К сожаëениþ, ÷исëо оp-
ãанизаöий, пpеäëаãаþщих поäобные усëуãи, не
уìенüøается [3].

Дëя öеëей анаëиза öеëесообpазно pазäеëитü пpи÷и-
ны низкой pезуëüтативности СМК на внеøние и внут-
pенние и pассìотpетü кажäуþ ãpуппу пpи÷ин в отäеëü-
ности. Анаëиз пpобëеì pезуëüтативности СМК буäет
непоëныì, есëи не буäет у÷тена äиаëектика взаиìоот-
ноøений оpãанизаöии как откpытой систеìы с внеø-
ней сpеäой. Внеøние возäействия ìоãут неãативно
вëиятü на äеятеëüностü оpãанизаöии, в тоì ÷исëе и на
pезуëüтативностü ее СМК. Миpовой эконоìи÷еский
кpизис нанес существенный уäаp по pоссийской эко-
ноìике, о ÷еì свиäетеëüствуþт pост öен и бëизкие к
кpити÷ескиì состояния банковской сфеpы, стpои-
теëüства, ìаøиностpоения и äpуãих отpасëей.
Пpи пpовеäении поëити÷еских и эконоìи÷еских

pефоpì в Pоссии в ка÷естве базовой быëа пpинята
ìоäеëü pазвитых стpан, оäнако поëу÷енные pезуëüта-
ты оказаëисü äаëекиìи от теоpети÷еских постpоений.
Как показывает пpактика, оpãаны ãосуäаpственной
вëасти, поëити÷еские паpтии — все, кто у÷аствуþт в
pуковоäстве эконоìикой, pеøаþт в основноì такти-
÷еские заäа÷и, не уäеëяя äостато÷ноãо вниìания
стpатеãи÷ескиì пpобëеìаì, к котоpыì относится
также созäание совpеìенных систеì ìенеäжìента
ка÷ества на основе пpинöипов ìенеäжìента ка÷ест-
ва, сфоpìуëиpованных в станäаpтах ИСО 9000:2000.
Анаëиз сëоживøейся ситуаöии позвоëяет ãово-

pитü о наëи÷ии сеpüезных пpобëеì в обëасти pазpа-
ботки и внеäpения СМК в Pоссии. Пpи÷еì äанная
ситуаöия существует в те÷ение äостато÷но äëитеëü-
ноãо пpоìежутка вpеìени. По äанныì от÷ета Меж-
äунаpоäной оpãанизаöии по станäаpтизаöии (ИСО)
за 2006 ã. (посëеäнеãо из опубëикованных к настоя-
щеìу вpеìени) ÷исëо сеpтификатов на СМК, поëу-
÷енных в Pоссии, составëяет 3,9 % от таковоãо в Ки-
тайской Наpоäной Pеспубëике, явëяþщейся ìиpо-
выì ëиäеpоì по теìпаì внеäpения систеì
ìенеäжìента ка÷ества [4].
Такиì обpазоì, затянувøийся на äесятиëетия пе-

pехоäный пеpиоä в эконоìике Pоссии, сëожное эко-
ноìи÷еское поëожение боëüøинства pоссийских
пpеäпpиятий, скëаäываþщаяся сыpüевая напpавëен-
ностü эконоìики стpаны, ее ìонопоëизаöия не соз-
äаþт необхоäиìых пpеäпосыëок äëя äинаìи÷ноãо
pазвития свобоäной конкуpенöии и, как сëеäствие,

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû àíàëèçà è âíóòpåííèõ ïpè÷èí
íèçêîé påçóëüòàòèâíîñòè ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà,
pàçpàáîòàííûõ pîññèéñêèìè îpãàíèçàöèÿìè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ìåæäóíàpîäíûìè ñòàíäàpòàìè ÈÑÎ ñåpèè 9000.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, ìåíåäæìåíò êà÷åñòâà,
ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, påçóëüòàòèâíîñòü, ýô-
ôåêòèâíîñòü, ñåpòèôèêàöèÿ, ïpîöåññíûé ïîäõîä ê ìå-
íåäæìåíòó, ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ìåíåäæìåíòó, âûñøåå
póêîâîäñòâî îpãàíèçàöèè.

The results of analysis and intrinsic causes of low effec-
tiveness of the quality management systems, developed by
Russian organizations in consistent with the International Or-
ganization for Standardization 9000 series, are presented.

Keywords: quality management, quality management
systems, effectiveness, efficiency, certification, process
approach to a management, methodical approach to a
management, organization’s top leadership.
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pазpаботки и внеäpения pезуëüтативных и эффектив-
ных СМК на оте÷ественных пpеäпpиятиях.
По наøеìу ìнениþ, созäавøаяся ситуаöия свиäе-

теëüствует также о существуþщеì pазpыве ìежäу из-
ìененияìи в эконоìике стpаны и фоpìаìи и ìетоäаìи
ìенеäжìента ка÷ества, пpиìеняеìыìи в Pоссии.
СМК, оëиöетвоpяþщие собой пеpеäовые ìетоäы
упpавëения, в те÷ение посëеäних ëет так и не быëи по-
настоящеìу востpебованы в Pоссии.
Иìеþщийся у нас опыт консуëüтиpования пpеä-

пpиятий по вопpосаì pазpаботки и внеäpения СМК
позвоëяет сäеëатü паpаäоксаëüный, на пеpвый
взãëяä, вывоä о тоì, ÷то существенная ÷астü pоссий-
ских пpеäпpиятий, пpиступая к pазpаботке систеìы
ка÷ества, не ставит в ка÷естве пpиоpитетных вопpосы
äостижения pезуëüтативности и, теì боëее, эффек-
тивности своих СМК.
Тpуäности, испытываеìые pоссийскиìи пpеäпpи-

ятияìи, иìеþт äве стоpоны: низкие pезуëüтативностü
и эффективностü (÷асто поëная беспоëезностü) СМК
и высокая стоиìостü их внеäpения и обсëуживания.
Систеìа ка÷ества äоëжна бытü поëезна оpãанизаöии,
а не наобоpот. Соãëасно опpеäеëениþ, äанноìу
А. В. Гëи÷евыì, систеìы ка÷ества — это коëëективы
спеöиаëüно поäãотовëенных ëþäей, тpуä котоpых хо-
pоøо оpãанизован и оснащен по опpеäеëенныì пpа-
виëаì и ноpìаì с öеëüþ созäания и изãотовëения пpо-
äукöии, уäовëетвоpяþщей соответствуþщие потpеб-
ности и запpосы потpебитеëей. Отìетиì также, ÷то в
станäаpте ИСО 9000:2005 теpìин "pезуëüтативностü"
опpеäеëяется как степенü äостижения запëаниpован-
ных pезуëüтатов, а "эффективностü" — как соотноøе-
ние ìежäу äостиãнутыìи pезуëüтатаìи и затpа÷енны-
ìи pесуpсаìи.
К сожаëениþ, в настоящее вpеìя неpеäки ситуа-

öии, коãäа СМК, пpоøеäøая пpоöеäуpу сеpтифика-
öии и поëу÷ивøая сеpтификат соответствия, оказы-
вается неpезуëüтативной, ìаëоэффективной иëи не-
эффективной вообще [3]. Пpактика показывает, ÷то
отсутствие pезуëüтативности СМК обусëовëивается
ее фоpìаëüныì соответствиеì станäаpтной ìоäеëи.

Pоссийский поäхоä к внеäpениþ СМК отëи÷ается
неопpавäанно высокой pоëüþ сеpтификаöии систеì
тpетüей стоpоной. За÷астуþ ãëавной (и, к сожаëениþ,
еäинственной) öеëüþ пpеäпpиятия, pазpабатываþ-
щеãо СМК, пpовозãëаøается ее сеpтификаöия. Выс-
øие pуковоäитеëи забываþт о тоì, ÷то СМК, явëяясü
ìощныì инстpуìентоì ìенеäжìента, позвоëяет по-
выситü важнейøие показатеëи функöиониpования и
пpежäе всеãо конкуpентоспособностü пpеäпpиятия.
Сеpтификаöия СМК тpетüей стоpоной в pяäе сëу÷аев
не позвоëяет оöенитü степенü факти÷еской зpеëости
систеìы ка÷ества в оpãанизаöии. Pезуëüтаты сеpтифи-
каöии за÷астуþ не связаны с уpовнеì уäовëетвоpен-
ности потpебитеëей и не äаþт веpноãо пpеäставëения
о конкуpентоспособности оpãанизаöии по показате-
ëяì эконоìи÷еской эффективности. По существу,
сеpтификаöия систеì ка÷ества тpетüей стоpоной пpе-
вpатиëасü в Pоссии в äовоëüно пpибыëüный бизнес,
котоpый сеpüезно затpуäняет äвижение оpãанизаöий
к настоящей конкуpентоспособности. Фоpìаëüное

соответствие сеpтифиöиpованной систеìы ка÷ества
ìежäунаpоäныì и оте÷ественныì станäаpтаì поäpы-
вает пpестиж пpеäпpиятия в ãëазах потpебитеëей и
пpивоäит к пpоиãpыøу в конкуpентной боpüбе [5].
Станäаpт ИСО 9004:2000 утвеpжäает, ÷то äëя ус-

пеøноãо pуковоäства оpãанизаöией и äëя pезуëüтатив-
ноãо ее функöиониpования необхоäиìо осуществëятü
ìенеäжìент систеìати÷ески и откpыто. В öеëях ус-
пеøноãо pуковоäства оpãанизаöией, в тоì ÷исëе и в об-
ëасти ка÷ества, станäаpт pекоìенäует испоëüзоватü во-
сеìü основопоëаãаþщих пpинöипов ìенеäжìента,
важнейøиìи из котоpых явëяþтся систеìный и пpо-
öессный поäхоä к упpавëениþ оpãанизаöией.
Низкая pезуëüтативностü pоссийских СМК обу-

сëовëена, с наøей то÷ки зpения, пpежäе всеãо зна-
÷итеëüныìи сëожностяìи в pеаëизаöии систеìноãо и
пpоöессноãо поäхоäов к упpавëениþ pоссийскиìи
оpãанизаöияìи.
На возìожностü возникновения поäобных пpобëеì

указываëи оте÷ественные [6, 7] спеöиаëисты в обëасти
ка÷ества посëе пpинятия тpетüей pеäакöии станäаpтов
ИСО сеpии 9000 в 2000 ã. Сëеäует отìетитü, ÷то ÷еpез
восеìü с поëовиной ëет посëе выхоäа посëеäней pеäак-
öии станäаpтов пpобëеìы внеäpения систеìноãо и
пpоöессноãо поäхоäов к упpавëениþ оpãанизаöияìи в
Pоссии стаëи еще боëее остpыìи и актуаëüныìи.
Менеäжìент пpоöессов явëяется кëþ÷оì к уëу÷-

øениþ функöиониpования коìпании. Оpãанизаöии,
упpавëяеìые с то÷ки зpения пpоöессноãо поäхоäа,
виäят вещи с позиöии потpебитеëя как pяä взаиìо-
связанных pабот и инфоpìаöионных потоков в ãоpи-
зонтаëüных пëоскостях, пеpесекаþщих бизнес-функ-
öии. Pазвеpтывание пpоöессноãо поäхоäа по оpãани-
заöии äает ìноãо пpеиìуществ, вкëþ÷ая снижение
öен и увеëи÷ение ãибкости pеаãиpования на посту-
паþщие изìенения.
Пpоöессный поäхоä к ìенеäжìенту вкëþ÷ает в

себя: иäентификаöиþ кëþ÷евых бизнес-пpоöессов,
систеìати÷еский ìенеäжìент пpоöессов, анаëиз
пpоöессов и постановку заäа÷ по их уëу÷øениþ, ис-
поëüзование инноваöий и твоp÷еский поäхоä к уëу÷-
øениþ пpоöессов, изìенение пpоöессов и оöенку
пpеиìуществ. Составëение бëок-схеì пpоöессов уëу÷-
øает знание пpоöесса и поìоãает созäатü коìанäу спе-
öиаëистов, занятых в пpоöессе. Бëок-схеìы пpоöессов
явëяþтся инстpуìентоì äëя выявëения пpобëеì, а
также о÷енü поëезны äëя öеëей уëу÷øения. Пpи этоì
äоëжны сpавниватüся бëок-схеìы существуþщеãо и
уëу÷øенноãо пpоöессов с теì, ÷тобы выявитü необхо-
äиìые уëу÷øения.
Высøее pуковоäство оpãанизаöий, испоëüзуþщих

пpоöессный поäхоä к ìенеäжìенту, отìе÷ает еãо
боëüøой вкëаä в сокpащение непpоизвоäитеëüных
pасхоäов, важностü вовëе÷ения пеpсонаëа и хоpоøие
коììуникаöии.
Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то всеобщий ìенеäж-

ìент ка÷ества (TQM), на пpинöипах котоpоãо основана
тpетüя pеäакöия станäаpтов ИСО 9000, пpеäпоëаãает
упpавëение оpãанизаöией на основе стpатеãи÷ескоãо
виäения, ìиссии, поëитики оpãанизаöии в обëасти ка-
÷ества. Обязатеëüныì усëовиеì явëяется вовëе÷ение
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всеãо пеpсонаëа оpãанизаöии пpи ëиäиpуþщей pоëи ее
высøеãо pуковоäства [8, 9].
Внеäpение TQM в пpактику pоссийских оpãаниза-

öий сопpяжено с сеpüезныìи тpуäностяìи, обусëов-
ëенныìи pяäоì пpи÷ин. Пpежäе всеãо сëеäует отìе-
титü, ÷то äаëеко не все pуковоäитеëи pоссийских оp-
ãанизаöий ãотовы бытü ëиäеpаìи, пpивеpженныìи
пpинöипаì TQM и выбpанной öеëи. За÷астуþ ëиäеp-
ство pуковоäитеëя оãpани÷ивается выпускоì пpиказа
о назна÷ении пpеäставитеëя pуковоäства по СМК.
Важной пpи÷иной, пpивоäящей к низкой pезуëü-

тативности СМК, явëяется отсутствие поäãотовëен-
ноãо к pаботе в новых усëовиях состава коìпетент-
ных pуковоäитеëей. Сpеäи pуковоäитеëей pоссий-
ских оpãанизаöий усëовно ìожно выäеëитü äве
основные ãpуппы.
Пеpвуþ ãpуппу составëяþт pуковоäитеëи, знания и

опыт котоpых сфоpìиpоваëисü в усëовиях пëаново-аä-
ìинистpативной систеìы хозяйствования. Втоpая
ãpуппа вкëþ÷ает pуковоäитеëей, котоpые пpиøëи в
бизнес в пеpиоä пеpестpойки хозяйственноãо ìеханиз-
ìа и не иìеþт спеöиаëüных знаний в обëасти ìенеäж-
ìента. Пpи этоì и те, и äpуãие, как пpавиëо, скепти-
÷ески относятся к ëþбыì теоpияì, в тоì ÷исëе и к все-
общеìу ìенеäжìенту ка÷ества, с÷итая их отоpванныìи
от pеаëий хозяйственной пpактики, в котоpой по-
пpежнеìу ãосуäаpственная поëитика ãëавенствует наä
эконоìикой. Нужно отìетитü также психоëоãи÷ескуþ
неãотовностü боëüøинства pоссийских pуковоäитеëей
к постоянноìу повыøениþ своей коìпетентности и к
пpеоäоëениþ тpуäностей, связанных с внеäpениеì
пpоöессноãо поäхоäа в äеятеëüностü оpãанизаöий.
Оäной из важнейøих пpи÷ин низкой pезуëüтатив-

ности СМК pоссийских оpãанизаöий явëяþтся øи-
pоко pаспpостpаненные ëинейно-функöионаëüные
стpуктуpы систеì упpавëения, сëоживøиеся в эпоху
соöиаëисти÷еской эконоìики. Пpактика показывает,
÷то в таких систеìах упpавëения äеятеëüностü поä-
pазäеëений не оpиентиpована на äостижение öеëей,
стоящих пеpеä оpãанизаöией. Чpезìеpная заìкну-
тостü ëинейно-функöионаëüной систеìы упpавëения
на высøее pуковоäство осëожняет пpоöесс pазвеpты-
вания öеëей в обëасти ка÷ества по всеì уpовняì оp-
ãанизаöии, äеëая систеìу ка÷ества неpезуëüтативной.
Даже есëи кажäое поäpазäеëение оптиìизиpует соб-

ственные пpоöессы äëя äостижения поставëенных öе-
ëей (поëу÷ение заказов, созäание новой пpоäукöии),
функöионаëüный поäхоä к упpавëениþ не повыøает
способностü оpãанизаöии уäовëетвоpятü тpебования
потpебитеëей. О потpебитеëе факти÷ески забываþт по-
сëе поëу÷ения заказа äо ìоìента äоставки пpоäукöии.
Сëеäует также отìетитü опpеäеëенный "вкëаä" в

низкуþ pезуëüтативностü и эффективностü СМК,
вносиìый невысокиì уpовнеì ìенеäжìента ëþä-
ских pесуpсов в pоссийских оpãанизаöиях. Выäаþ-
щиеся фиpìы pассìатpиваþт свой пеpсонаë в ка÷е-
стве ãëавной öенности, инвестиpуя зна÷итеëüные
äенежные сpеäства в еãо pазвитие [9]. Низкая заpа-
ботная пëата, отсутствие коììуникаöии по важней-

øиì пpобëеìаì äеятеëüности оpãанизаöии, в тоì
÷исëе и по вопpосаì функöиониpования СМК, äе-
фиöит откpытости и ÷естности в упpавëении созäаþт
в pоссийских СМК пpеäпосыëки неpезуëüтативности
от саìоãо pожäения. Диаëектика взаиìоотноøений
оpãанизаöии и ее пеpсонаëа в кpизисный пеpиоä яp-
ко показывает степенü несовеpøенства ìенеäжìента
ëþäских pесуpсов в оте÷ественных оpãанизаöиях и их
неãотовностü к факти÷ескоìу внеäpениþ СМК.

К сожаëениþ, ìожно констатиpоватü, ÷то боëüøин-
ство pоссийских оpãанизаöий не ãотовы к внеäpениþ
TQM и существенной пеpестpойке своей систеìы упpав-
ëения. Как сëеäствие, äеятеëüностü в pаìках СМК по-
стоянно "натыкается" на неpеøенные систеìные пpобëе-
ìы, становясü неpезуëüтативной и ìаëоэффективной.
Степенü зpеëости СМК в существенной степени опpеäе-
ëяется зpеëостüþ оpãанизаöии, ее внеäpяþщей.
Внеøняя сpеäа и ìноãо÷исëенные внутpенние не-

совеpøенства саìыì äpаìати÷ескиì обpазоì возäейст-
вуþт на функöиониpование оpãанизаöии, ставя пеpеä
ìенеäжеpаìи все боëее сëожные заäа÷и. Необхоäиìо
поìнитü, ÷то СМК в äанноì сëу÷ае окажет неоöени-
ìуþ поìощü оpãанизаöии, поскоëüку вкëþ÷ает в себя
ìеханизìы систеìати÷ескоãо контpоëя ка÷ества пpо-
öессов и ìонитоpинãа соответствия pезуëüтатов уста-
новëенныì тpебованияì, пpевpащаþщие систеìу
упpавëения ка÷ествоì в саìосовеpøенствуþщуþся,
постоянно аäаптиpуþщуþся к изìененияì внеøних и
внутpенних фактоpов. Буäет непопpавиìой оøибкой
pазо÷аpоватüся в систеìе ка÷ества, так и не попpобовав
заставитü ее pаботатü на бëаãо оpãанизаöии. В коне÷-
ноì с÷ете pезуëüтативная СМК существует на пpеä-
пpиятиях, äобивøихся зна÷итеëüных успехов у потpе-
битеëя. А сиëüные пpеäпpиятия — это pазвитая, äивеp-
сифиöиpованная эконоìика Pоссии.
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Î ñóùíîñòè è ñïåöèôèêå îpãàíèçàöèè èííîâàöèîííîãî 
ïpîèçâîäñòâåííîãî ïpîöåññà

Pассìатpивая сущностü инноваöионных пpоöессов, не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то их кëþ÷евая pоëü в соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоì pазвитии стpаны закëþ÷ается в тоì, ÷то они
способствуþт pазpуøениþ фетиøизìа в отноøении "боëü-
øой науки", котоpый не позвоëяë быстpо внеäpятü äости-
жения фунäаìентаëüных наук в совpеìенное пpоизвоäство,
так как ìеøаë пpизнаниþ их насущной потpебности äëя
pазвития новой техноëоãии и оpãанизаöии пpоизвоäства.

Совpеìенная позиöия инноватики как теоpети÷ескоãо
и пpакти÷ескоãо, пpикëаäноãо напpавëения иссëеäований
и pазpаботок, позвоëяет сказатü ÷то она, пpежäе всеãо,
пpизвана обеспе÷итü функöии ãенеpиpования, освоения и
тpансфеpта новых высоких наукоеìких техноëоãий. Иìен-
но äëя обеспе÷ения этой функöии необхоäиìо энеpãи÷но
заниìатüся пpобëеìой стpуктуpы, оpãанизаöии и постpое-
ния инноваöионноãо пpоöесса. В связи с этиì необхоäиìо
отìетитü, ÷то инноваöионный пpоöесс иìеет äве стоpоны:
нау÷но-техни÷ескуþ (нау÷но-техноëоãи÷ескуþ) и соöи-
аëüно-эконоìи÷ескуþ.

Соöиаëüно-эконоìи÷еская пpобëеìатика инноваöион-
ных пpоöессов, пpетенäуþщая на особуþ саìостоятеëü-
ностü, изу÷ается в основноì эконоìистаìи (тpаäиöионно!),
котоpые с÷итаþт ее базисоì всеãо инноваöионноãо пpоöес-
са, еãо основой. На пеpвый взãëяä это впоëне естественно,
у÷итывая pоëü эконоìи÷еских и финансовых показатеëей и
поäхоäов во всей инноваöионной äеятеëüности: как в об-
ëасти науки, так и в сфеpе пpоизвоäственно-техноëоãи÷е-
ских пpобëеì.

Оäнако пpи всей важности эконоìи÷еских пpобëеì на-
äо пониìатü, ÷то инноваöионное pазвитие — это пpежäе
всеãо pазвитие иìенно инноваöий — новых нау÷ных иäей,
pазвитие на их основе новых наукоеìких техноëоãий, соз-
äание и освоение в пpоизвоäстве новых техники и техно-
ëоãии. Все остаëüные заäа÷и, буäу÷и тоже важныìи, на-
пpавëены на созäание ìощной инфpастpуктуpы инноваöи-
онных пpоöессов.

Пpи÷еì интеpесно заìетитü, ÷то в теоpии инноваöий
заpоäиëосü и активно pазвивается новое напpавëение — со-
öиоëоãия инноваöий, по-новоìу pазвивается инноваöион-
ный ìенеäжìент и т. п. Это ãовоpит о тоì, ÷то соöиаëüно-

эконоìи÷еские пpобëеìы не тоëüко не явëяþтся постоpон-
ниìи пpобëеìаìи в инноваöионных иссëеäованиях и пpак-
тике, но и поëу÷аþт особый, инноваöионный сìысë, иные
зна÷ение и оpиентаöиþ в общей пpобëеìатике инноваöий.

Некотоpые с÷итаþт, ÷то есëи наука в инноваöионных
пpоöессах, наpяäу с поëу÷ениеì новоãо знания стаëа pеøатü
на постоянной основе техноëоãи÷еские заäа÷и, то та же со-
öиоëоãия äоëжна занятüся иссëеäованиеì соöиаëüных и со-
öиокуëüтуpных аспектов инноваöионной äеятеëüности. Оä-
нако о÷евиäно, ÷то существует боëüøая, пpинöипиаëüная
pазниöа ìежäу сущностüþ созäания новоãо напpавëения —
"соöиоëоãия инноватики" (как оäноãо из напpавëений тео-
pии инноваöий) и сущностüþ вкëþ÷ения инноваöионной
пpобëеìатики в кpуã нау÷ных интеpесов соöиоëоãии. Со-
öиоëоãия, вкëþ÷ая инноваöионнуþ пpобëеìатику в кpуã
своих нау÷ных интеpесов, неизбежно äеëает это в общей на-
у÷ной сфеpе соöиоëоãии, наpуøая теì саìыì öеëостностü
иссëеäований инноваöионноãо пpоöесса, котоpая, безус-
ëовно, обеспе÷ивается пpи пpовеäении инноваöионных ис-
сëеäований с позиöий соöиоëоãии (÷то äостиãается в pаìках
напpавëения соöиоëоãии инноватики).

В кëасси÷ескоì пpеäставëении в базовой стpуктуpе ин-
новаöионноãо пpоöесса опpеäеëяþтся сëеäуþщие этапы
пpохожäения инноваöионной иäеи от ее заpожäения äо
pеаëизаöии в пpоизвоäстве: "фунäаìентаëüная наука";
"пpикëаäная наука"; "опытно-констpуктоpские pазpаботки
новой техники и техноëоãии"; "техноëоãия и оpãанизаöия
пpоизвоäства"; "пpоизвоäство". На этапе "фундаментальная
наука" пpоисхоäит заpожäение теоpети÷еской иäеи.

На этапе "пpикладная наука, научно-исследовательская
pазpаботка" осуществëяется pазpаботка пpикëаäных (пpак-
ти÷еских) нау÷ных ìетоäов, способов, техноëоãий pеаëиза-
öии теоpети÷еской иäеи и т. п..

Этап "опытно-констpуктоpская pазpаботка новой тех-
ники и технологии" посвящен посëеäоватеëüной эскизной
констpуктоpской и техни÷еской pазpаботке новой техники
и техноëоãии с созäаниеì констpуктоpской и техноëоãи÷е-
ской äокуìентаöии, созäаниеì и испытаниеì опытных об-
pазöов. На этоì же этапе pазpабатывается ìаpкетинãовая
стpатеãия пpеäпpиятия, вкëþ÷ая фоpìуëиpование конöеп-
öии "фиpìенноãо стиëя".

На этапе "технология и оpганизация пpоизводства" пpо-
воäится всестоpонняя техноëоãи÷еская поäãотовка пpоиз-
воäства новой инноваöионной техники, новоãо изäеëия с
новыìи потpебитеëüскиìи свойстваìи: пpохоäят отpабот-
ка новых завоäских техноëоãий, pеоpãанизаöия стpуктуpы
öехов и у÷астков, обоpуäование pабо÷их ìест, обновëение
основных фонäов, поäãотовка (пеpепоäãотовка) тpуäовых
pесуpсов, pеоpãанизуется (пpи необхоäиìости) систеìа ëо-
ãистики и т. п.; созäаþтся и испытываþтся установо÷ные
паpтии новых изäеëий.

На этапе "пpоизводство" осуществëяется ìеëкосеpий-
ное, сеpийное иëи ìассовое пpоизвоäство новой пpоäукöии
и ее поставка на pынки сбыта.

Естественно, на всех этапах затpаãиваþтся и pеøаþтся
весüìа сëожные эконоìи÷еские, финансовые и соöиаëüно-
эконоìи÷еские пpобëеìы. Сpеäи них пpобëеìы финансовоãо
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и пpоизвоäственноãо ìенеäжìента, фоpìиpование схеì фи-
нансиpования основноãо пpоизвоäства, äоãовоpная поëитика
пpеäпpиятия, pабота с тpуäовыìи pесуpсаìи и т. п. Эти пpо-
бëеìы pеøаþтся с пpивëе÷ениеì финансовых, пëаново-эко-
ноìи÷еских, каäpовых, соöиоëоãи÷еских и äpуãих поäpазäе-
ëений пpеäпpиятия. Pеøаþтся и вопpосы соöиоëоãии инно-
ватики — изу÷ение ìотиваöии каäpов, pазpаботка пpинöипов
аäаптаöии и стабиëизаöии каäpов, фоpìиpование психоëоãи-
÷ескоãо кëиìата в техноëоãи÷еских и спеöиаëüных бpиãаäах,
вопpосы pеëаксаöии и pеабиëитаöии каäpов и т. п.

Наибоëüøие тpуäности в оpãанизаöии инноваöионноãо
пpоöесса, как виäно, вызываþт пеpехоäы от ÷исто нау÷ных
(иëи пpикëаäных нау÷ных) этапов к этапаì оpãанизаöии и
пpовеäения нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-констpук-
тоpских pабот, а от этих этапов — к этапаì техноëоãии и оp-
ãанизаöии пpоизвоäства и к этапу собственно пpоизвоäст-
ва. Зäесü важнейøуþ pоëü иãpает упpавëен÷еский потенöи-
аë, потенöиаë ÷еëове÷ескоãо фактоpа, пpавиëüные
фоpìуëиpование и функöиониpование инфоpìаöионных
потоков ìежäу поäpазäеëенияìи, у÷аствуþщиìи в иннова-
öионноì пpоöессе.

Необхоäиìо всеãäа поìнитü, ÷то основная иäея оpãани-
заöии инноваöионноãо пpоöесса закëþ÷ается в эффектив-
ноì постpоении pеаëüной связи науки с пpоизвоäствоì. За-
ìысеë состоит в тоì, ÷тобы объеäинитü науку и пpоизвоäст-
во в еäиный коìпëекс на основе еäиноãо эффективноãо
эконоìи÷ескоãо поäхоäа, сняв ненужные баpüеpы фоpìаëü-
ных ìетоäов упpавëения pазpаботкаìи и пpоизвоäствоì.

Важнейøей хаpактеpистикой эффективности иннова-
öионноãо пpоöесса явëяется еãо непpеpывность, в основе
котоpой ëежит постоянная цикличность в pазpаботке, пpо-
извоäстве и пpоäвижении изäеëий на pынки сбыта. В öик-
ëи÷ности скpыто яpко выpаженное стpеìëение pазpабот÷и-
ков и оpãанизатоpов пpоизвоäства (в тоì ÷исëе техноëоãов)
к систеìати÷ескоìу обновëениþ пpоäукöии, уëу÷øениþ ее
потpебитеëüских свойств (в зависиìости от ситуаöии на
pынке). Необхоäиìа то÷ная ìаpкетинãовая pабота, позво-
ëяþщая то÷но опpеäеëитü (уëовитü!) тот ìоìент, коãäа не-
обхоäиìо пеpехоäитü к выпуску новой ìоäеëи (новоãо виäа
иëи типа) пpоäукöии с пpинöипиаëüно новыìи потpеби-
теëüскиìи свойстваìи, вызывая теì саìыì необхоäиìостü
пеpехоäа к новыì техноëоãияì и совеpøенствования в коì-
пëексе техноëоãии и оpãанизаöии пpоизвоäства.

Цикëи÷ностü заäается уpовнеì техноëоãии, pынкоì,
обpатныìи связяìи пpоизвоäитеëей и pазpабот÷иков с
pынкоì, вpеìенеì жизни инноваöии (ìоpаëüныì запасоì,
заëоженныì в инноваöионные иäеи).

Инноваöионные пpоöессы, их соäеpжание и оpãаниза-
öия явëяþтся важнейøей хаpактеpистикой совpеìенной
эконоìики. Они иãpаþт кëþ÷евуþ pоëü в обеспе÷ении äи-
наìики ее pазвития.

Обеспе÷итü эффективностü инноваöионных пpоöессов
и их постоянное совеpøенствование ìожно ëиøü на основе
совpеìенных пpоизвоäств, оснащенных новой, наукоеìкой
техноëоãией, ìощноãо инноваöионноãо потенöиаëа науки,
тpуäовых pесуpсов, ÷еëове÷ескоãо фактоpа.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.113

Совpеìенные ìотоöикëы снабжа-
þтся äисковыìи и баpабанныìи тоpìо-
заìи, кажäый из котоpых наиëу÷øиì
обpазоì уäовëетвоpяет опpеäеëенныì
усëовияì экспëуатаöии, и поэтоìу их
пpотивопоставëение, как это иноãäа äе-
ëается, бессìысëенно [1].

Во вpеìя äвижения ìотоöикëа по
опоpной повеpхности øина пеpеäнеãо
коëеса поäниìает в возäух пыëü, песок,
ãpязü, бpызãи воäы. В эту атìосфеpу
попаäает заäнее коëесо с тоpìозоì, то-
ãäа как пеpеäнее выхоäит из нее. По-
этоìу пеpеäние тоpìоза ìотоöикëа по

сpавнениþ с заäниìи нахоäятся в зна-
÷итеëüно ëу÷øих усëовиях pаботы,
всëеäствие ÷еãо наибоëее пеpспектив-
ной сëеäует с÷итатü схеìу с пеpеäниìи
äисковыìи (иëи баpабанныìи) и заä-
ниìи баpабанныìи тоpìозаìи, обëа-
äаþщиìи зна÷итеëüно боëüøей пыëе-
вëаãозащитой, ÷еì äисковые.

Достоинстваìи äисковоãо тоpìоза
явëяþтся ëинейная зависиìостü ìо-
ìента тpения от пpивоäноãо усиëия,
ëу÷øие возìожности охëажäения, не-
äостаткаìи — высокие уäеëüные на-
ãpузки в ìестах контакта фpикöион-
ных повеpхностей и откpытостü по-
сëеäних. Pаспpостpанениþ äисковых
тоpìозов на ìотоöикëах во ìноãоì
способствоваëа ìоäа, а не констpук-
тивная необхоäиìостü. Достато÷но
сказатü, ÷то из-за низкой эффективно-
сти этих тоpìозов äовоëüно ÷асто пе-
pеäние коëеса ìотоöикëа снабжаþтся
äвуìя äисковыìи тоpìозаìи — спpава
и сëева, а тоpìоза автоìобиëя — не-
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скоëüкиìи оäностоpонне pаспоëожен-
ныìи коëесныìи öиëинäpаìи, ÷то вы-
звано пpежäе всеãо оãpани÷ениеì веëи-
÷ины äопускаеìоãо äавëения pабо÷ей
жиäкости в ãиäpопpивоäе тоpìозов.

Изëоженное свиäетеëüствует о на-
зpевøей необхоäиìости созäания кон-
стpукöии äисковоãо тоpìоза с такиì
пpивоäоì, котоpый без äубëиpования
иëи усëожнения еãо устpойства обеспе-
÷иваë бы тpебуеìое нажиìное (pазжиì-
ное) усиëие и теì саìыì ìоìент тpения.

Pазpаботке высокоэффективных
констpукöий äисковых тоpìозов, об-
ëаäаþщих ìиниìаëüныìи ìетаëëоеì-
костüþ и стоиìостüþ изãотовëения,
быëи посвящены совìестные pазpа-
ботки, в основу котоpых быëа поëоже-
на схеìа [2] (pис. 1).

Пpи возäействии на pы÷аã 9 он по-
воpа÷ивается, пpеоäоëевая сопpотив-
ëение связанной с ниì возвpатной
пpужины 7 повоpа÷ивает хоäовой винт
6 в pезüбе скобы 4 и пеpеìещает ее
вìесте с ëевой коëоäкой 3 впpаво, пpи-
жиìая посëеäнþþ к äиску 1. Оäновpе-
ìенно с этиì ввиäу тоãо, ÷то pезüбы
винта 6 иìеþт pазные напpавëения,
пpоисхоäят встpе÷ное пеpеìещение
ãайки 11 и вìесте с ней пpавой коëоä-
ки 2 и ее пpижатие к äиску 1. Так как
pезüбы винта 6 иìеþт оäинаковый
øаã, коëоäки 2 и 3 пpи повоpоте pы÷а-
ãа 9 оäновpеìенно пеpеìещаþтся на-
встpе÷у äpуã äpуãу (стpеëкаìи показа-
ны напpавëения пеpеìещения скобы 4
и ãайки 11), пpохоäя pавные pасстоя-
ния и созäавая оäинаковые наãpузки
на äиск 1 с обеих стоpон. Пpоисхоäит
тоpìожение. Обеспе÷ение pавных пе-
pеìещений коëоäок навстpе÷у äpуã к
äpуãу независиìо от сопpотивëений с
поìощüþ хоäовоãо винта с пpотивопо-
ëожно напpавëенныìи у÷асткаìи
pезüбы позвоëяет созäаватü оäинако-
вые наãpузки на äиск с обеих стоpон,

÷то пpивоäит к устpанениþ неpавноãо
износа накëаäок и снижает скëонностü
тоpìоза к вибpаöияì (скpипу).

Гëавное пpеиìущество тоpìоза этой
констpукöии — вäвое ìенüøий повоpот
хоäовоãо винта äëя выбоpки зазоpов ìе-
жäу тоpìозныì äискоì и коëоäкаìи по
сpавнениþ с винтоì, иìеþщиì оäно
напpавëение pезüбы, т. е. вäвое ìенü-
øий хоä pы÷аãа тоpìоза. Неäостаткоì
такоãо тоpìоза явëяется боëüøой ãаба-
pитной pазìеp по øиpине, в связи с ÷еì,
совìестно с В. И. Забавскиì быë pазpа-
ботан, изãотовëен и испытан тоpìоз с
хоäовыì винтоì, иìеþщиì pезüбу оä-
ноãо напpавëения [3] (pис. 2).

Пpи возäействии на pы÷аã 8 по-
сëеäний пеpеìещается, пpеоäоëевая
сопpотивëение связанной с ниì воз-
вpатной пpужины, повоpа÷ивает винт
6 в pезüбе скобы 3, пеpеìещает коëоäку
5 впpаво äо сопpикосновения с äискоì
1, а затеì и скобу 3 вìесте с коëоäкой 4
вëево, пpижиìая посëеäнþþ к вpащаþ-
щеìуся äиску 1. Дëя pеãуëиpования за-
зоpа ìежäу накëаäкаìи коëоäок 4 и 5 и
äискоì 1 по ìеpе их изнаøивания ис-
поëüзуþтся соеäинение pы÷аãа 8 с хоäо-
выì винтоì 6 и pеãуëиpово÷ный винт 7.

Pазpаботанный ваpиант äисковоãо
тоpìоза позвоëит повыситü эффектив-
ностü, наäежностü и безотказностü
тоpìозной систеìы в pезуëüтате упpо-
щения констpукöии, а также зна÷и-
теëüно снизитü стоиìостü ее пpоизвоä-
ства. Тоpìоз этой констpукöии оказаë-
ся pаботоспособныì и äостато÷но
эффективныì пpи pаботе с тpосоì фиp-
ìы Honda, но пpи pаботе с сеpийныì
тpосоì ìотоöикëа ММВЗ из-за неäос-
тато÷ной жесткости посëеäнеãо и оãpа-
ни÷енноãо хоäа pы÷аãа (pукоятки)
упpавëения пеpеäниì тоpìозоì не вы-
äеpживаëся тpебуеìый тоpìозной путü.

На pис. 3 показаны ìотоöикë
ММВЗ с pазpаботанныì äисковыì тоp-
ìозоì с нажиìныì винтоì, снаpяжен-
ный äëя испытаний, и пеpеäнее коëесо.

Дpуãиìи неäостаткаìи схеìы тоp-
ìоза, пpивеäенной на pис. 1, явëяþтся
сëожное наãpужение скобы и нежесткое
кpепëение консоëüно установ-
ëенных тоpìозных коëоäок,
÷то ìожет вызватü отказ в pа-
боте тоpìоза из-за скpу÷ива-
ния скобы и изãиба хоäовоãо
винта, а также пеpекоса тpу-
щихся повеpхностей фpикöи-
онных накëаäок.

Дëя устpанения этих не-
äостатков быëа пpеäëожена
констpукöия тоpìоза [4],
пpеäставëенная па pис. 4. Вы-
поëнение коpпуса в виäе äвух
сеãìентов 10 и 13, жестко свя-

занных ìежäу собой и охватываþщих
тоpìозной äиск, позвоëяет еìу ÷еpез
отвеpстия в сеãìенте 13 воспpиниìатü
сиëы тpения, возникаþщие пpи пpижа-
тии коëоäок 2 и 3 к вpащаþщеìуся тоp-
ìозноìу äиску 1 и теì саìыì пpеäохpа-
нитü (pазãpузитü) скобу 6 и хоäовой
винт 8 от äействия этих сиë и, как сëеä-
ствие, пpеäотвpатитü пеpекос тpущихся
повеpхностей фpикöионных накëаäок.
Несìотpя на то, ÷то в констpукöии на
pис. 4 уäаëосü pазãpузитü скобу и хоäо-
вой винт, остаëся существенный неäос-
таток — боëüøой ãабаpитный pазìеp по
øиpине, котоpый быë устpанен в кон-
стpукöии, показанной на pис. 5 [5].

Пpи возäействии на pы÷аã 9 по-
сëеäний пеpеìещается, пpеоäоëевая
сопpотивëение связанной с ниì воз-
вpатной пpужины, повоpа÷ивает винт
8 в pезüбе скобы 6, пеpеìещает ее вìе-
сте с ëевой коëоäкой 3 впpаво, пpижи-
ìая посëеäнþþ к вpащаþщеìуся äис-
ку 1. Оäновpеìенно с этиì ввиäу тоãо,
÷то pезüбы винта 8 иìеþт пpотивопо-
ëожные напpавëения пpоисхоäит
встpе÷ное пеpеìещение ãайки вìесте с
пpавой коëоäкой 2 и ее пpижатие к

Pис. 1. Схема однодискового тоpмоза
с нажимным винтом [2]:
1 — тоpìозный äиск; 2 и 3 — коëоäки;
4 — скоба; 5 — коpпус; 6 — винт; 7 —
пpужина; 8 — ãайка; 9 — pы÷аã; 10 —
ãайка; 11 — ãайка хоäовоãо винта
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Pис. 2. Однодисковый тоpмоз с
плавающей скобой:
1 — тоpìозной äиск; 2 — коpпус; 3 —
скоба; 4 и 5 — тоpìозные коëоäки; 6 —
хоäовой винт; 7 — pеãуëиpово÷ный винт;
8 — pы÷аã; 9 — поpøенü; 10 — ìанжета;
11 — коëпак; 12 — упëотнитеëüное
коëüöо

Pис. 3. Мотоцикл ММВЗ с pазpаботанным
дисковым тоpмозом и пеpеднее колесо 
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äиску 1. Возникаþщие пpи этоì сиëы
тpения воспpиниìаþтся коpпусоì 11,
в сеãìентах котоpоãо pазìещены ко-
ëоäки 2 и 3, ÷то пpеäохpаняет скобу 6
от скpу÷ивания и винт 8 от изãиба. Так
как pезüбы винта 8 иìеþт оäинаковый
øаã, коëоäки 2 и 3 пpи повоpоте тоp-
ìозноãо pы÷аãа оäновpеìенно устpеì-
ëяþтся навстpе÷у оäна äpуãой [стpеë-
каìи показаны напpавëения пеpеìе-
щения скобы 6 и коëоäки (ãайки) 2],
пpохоäя pавные pасстояния. В pезуëü-
тате созäаþтся оäинаковые наãpузки
на äиск 1 с обеих стоpон и пpоисхоäит
тоpìожение. Это обеспе÷ивает pавно-
ìеpный износ накëаäок коëоäок 2 и 3.

Pасстояния Δ ìежäу скобой 6 и коpпу-
соì 11 с оäной стоpоны и скобой 6 и
кpонøтейноì 10 с äpуãой обеспе÷иваþт
pаботоспособностü тоpìозноãо ìеха-
низìа, позвоëяя пеpеìещатüся скобе в
пpоöессе pаботы впpаво, и оäновpеìен-
но оãpани÷иваþт износ фpикöионных
накëаäок äопустиìой веëи÷иной.

Pасстояние Δ ìежäу скобой и ëе-
выì сеãìентоì коpпуса соответствует
äопустиìоìу износу фpикöионной на-
кëаäки. Pасстояние ìежäу скобой и
кpонøтейноì боëüøе иëи pавно pас-
стояниþ ìежäу скобой и ëевыì сеã-
ìентоì коpпуса (l Δ). Межäу скобой и
кpонøтейноì с оäной стоpоны и ско-
бой и коpпусоì с äpуãой иìеþтся уп-
ëотнения. Левая коëоäка закpепëена
на скобе винтоì 5. Высота втуëки 4 вы-
бpана с у÷етоì äопустиìоãо износа
фpикöионной накëаäки.

Выпоëнение хоäовоãо винта в виäе
öиëинäpа и ваëа pазных äиаìетpов,
иìеþщих наpужные pезüбы боëüøеãо
и ìенüøеãо äиаìетpов с пpотивопо-
ëожныì напpавëениеì, позвоëяет pаз-
ìеститü pезüбы паpаëëеëüно, оäну наä
äpуãой и теì саìыì зна÷итеëüно со-
кpатитü äëину хоäовоãо винта. Это, в
своþ о÷еpеäü, позвоëяет уìенüøитü
ãабаpитный pазìеp тоpìоза — еãо øи-
pину и, сëеäоватеëüно, снизитü еãо ìе-
таëëоеìкостü, а также пpеäохpаняет от
возìожных повpежäении, вëияþщих
на äоëãове÷ностü и pаботоспособностü
тоpìозноãо ìеханизìа. Кpоìе тоãо,
паpаëëеëüное pазìещение (оäно в äpу-
ãоì) на хоäовоì винте у÷астков pезüбы
пpотивопоëожных напpавëений по
сpавнениþ с винтоì оäноãо напpавëе-
ния (возìожная аëüтеpнатива) в зна÷и-
теëüной степени повыøает äоëãове÷-
ностü и pаботоспособностü тоpìоза
бëаãоäаpя тоìу, ÷то ëþбоìу повоpоту
хоäовоãо винта соответствует äвойное
(суììаpное) пеpеìещение коëоäок
(скобы и ãайки) навстpе÷у äpуã äpуãу.
Сëеäоватеëüно, äëя тоpìожения по-
тpебуется вäвое ìенüøий повоpот хо-
äовоãо винта (pы÷аãа), ÷то вäвое уве-
ëи÷ивает быстpоäействие винтовой пе-
pеäа÷и, уìенüøает износ тpущихся
повеpхностей посëеäней. Это иìеет
особое, пеpвостепенное зна÷ение äëя
пеpеäнеãо тоpìоза ìотоöикëа, ãäе воз-
ìожности повоpота pы÷аãа хоäовоãо
винта существенно оãpани÷ены хоäоì
pукоятки тоpìозноãо пpивоäа (pазìе-
pаìи кисти pуки ÷еëовека).

В посëеäней констpукöии устpане-
ны все неäостатки схеìы тоpìоза на
pис. 1 — увеëи÷енная øиpина (из-за
äвух посëеäоватеëüных у÷астков pезü-
бы) и сëожное наãpужение, вызванное
консоëüныì пpиëожениеì наãpузки.

Вìесте с теì сохpанены äостоинства
всех pассìотpенных схеì (сì. pис. 1, 2 и
4) — ìиниìаëüные ãабаpиты, возìож-
ностü созäания о÷енü боëüøих нажиì-
ных усиëий, котоpые невозìожно соз-
äатü с поìощüþ обы÷но пpиìеняеìоãо
коëесноãо öиëинäpа из-за оãpани÷ения
äопускаеìоãо äавëения жиäкости в тоp-
ìозной систеìе, и, ÷то саìое ãëавное,
вäвое сокpатитü уãоë повоpота и теì са-
ìыì хоä pы÷аãа (pукоятки), необхоäи-
ìый äëя осуществëения тоpìожения с
тpебуеìой интенсивностüþ.

Такиì обpазоì, äостиãается повы-
øение äоëãове÷ности, pаботоспособ-
ности, а также снижение ìетаëëоеìко-
сти тоpìоза в pезуëüтате уìенüøения
ãабаpитных pазìеpов, пpеäохpанения
скобы от скpу÷ивания, хоäовоãо винта
от изãиба, а тpущихся повеpхностей
накëаäок от пеpекоса и, саìое ãëавное,
вäвое сокpащается хоä pукоятки.

К äостоинстваì пpеäëоженных кон-
стpукöий äисковых тоpìозов сëеäует от-
нести возìожностü их пpиìенения с ëþ-
быì пpивоäоì — тpосовыì, ìехани÷е-
скиì, состоящиì из pы÷аãов и тяã,
ãиäpавëи÷ескиì, пневìати÷ескиì и äp.
Так, на основе схеìы, пpивеäенной на
pис. 2, на Беëоpусскоì автозавоäе pазpа-
ботана констpукöия и изãотовëены опыт-
ные обpазöы äисковоãо тоpìоза с ìеха-
ни÷ескиì винтовыì пpивоäоì [6]. Дан-
ный ìеханизì пpеäназна÷ен как äëя
pабо÷ей тоpìозной систеìы каpüеpных
саìосваëов с эëектpоìехани÷еской иëи
ãиäpоìехани÷еской тpансìиссияìи, так
и äëя их стояно÷ной тоpìозной систеìы.
Эти ìеханизìы успеøно пpоøëи стенäо-
вые и pесуpсные испытания и устанавëи-
ваþтся на саìосваëы БеëАЗ-75570,
БеëАЗ-7516 и БеëАЗ-75800 [6]. Схеìы с
нажиìныì винтоì показаëи своþ pабо-
тоспособностü как на ìотоöикëах, так и
на боëüøеãpузных автоìобиëях.
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Pис. 4. Схема однодискового тоpмоза
с pазгpуженной скобой:
1 — тоpìозной äиск; 2 и 3 — тоpìозные
коëоäки; 4 — втуëка; 5 — винт кpепëе-
ния ëевой коëоäки; 6 — скоба; 7 — ãайка
хоäовоãо винта; 8 — хоäовой винт с pезü-
баìи пpотивопоëожных напpавëений;
9 — пpужина; 10 — кpонøтейн; 11 — pе-
ãуëиpово÷ная ãайка; 12 — pы÷аã; 13 —
коpпус; 14 — ãайка

Pис. 5. Схема однодискового тоpмоза с
ходовым винтом, имеющим наpужные
pезьбы пpотивоположных напpавлений
большего и меньшего диаметpов:
1 — тоpìозной äиск; 2 и 3 — коëоäки;
4 — втуëка; 5 — винт кpепëения коëоä-
ки; 6 — скоба; 7 — поäвижное соеäине-
ние скобы с коpпусоì; 8 — хоäовой
винт; 9 — pы÷аã; 10 — кpонøтейн; 11 —
коpпус; 12 — упëотнение



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 6 91

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 91

УДК 621.822.001.2

С. И. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (ã. Ижевск)

Ïåpèîäè÷íîñòü âûõîäà èç ñòpîÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ 
è âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà 
íà õàpàêòåpèñòèêè èõ âèápàöèè

Дëя опpеäеëения виäа и фоpìы связей ìежäу äанны-
ìи техни÷еских набëþäений за экспëуатаöией ìаøин и
их узëов (в ÷астности поäøипников ка÷ения) øиpоко
пpиìеняþт коppеëяöионно-pеãpессионный анаëиз.
В пpиëожении к акусти÷ескиì ìетоäаì контpоëя и äи-
аãностики он, виäиìо, ìожет статü основныì инстpу-
ìентоì pеøения заäа÷ пpоãнозиpования и пëаниpования
опеpаöий техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта обоpу-
äования на пpеäпpиятиях. Пpи этоì важное пpакти÷е-
ское зна÷ение иìеþт вопpосы пеpиоäи÷ности вибpаöи-
онноãо обсëеäования (контpоëя и äиаãностики) поäøип-
ников ка÷ения, так как по äанныì, пpивеäенныì в
спpаво÷нике [1], а также по pезуëüтатаì набëþäений за
pесуpсныìи испытанияìи поäøипников ка÷ения на
стенäах и за интеpваëаìи их заìен в усëовиях буìажноãо
пpоизвоäства и ìаøиностpоения pазбpос äоëãове÷ности
поäøипников ка÷ения оäноãо типоpазìеpа, pаботаþщих
в оäинаковых усëовиях, по устаëостноìу øеëуøениþ
(выкpаøиваниþ) ìожет äостиãатü 40-кpаткой веëи÷ины.
Кpоìе тоãо, необхоäиìо опpеäеëенное соответствие экс-
пëуатаöионных свойств сìазо÷ноãо ìатеpиаëа pежиìаì
наãpужения поäøипников, позвоëяþщее снизитü ско-
pостü изìенения их ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик (на-
пpиìеp, скоpостü увеëи÷ения pаäиаëüных зазоpов).

В äанной статüе pассìотpено опpеäеëение необхоäи-
ìой пеpиоäи÷ности пpовеäения вибpаöионноãо обсëеäо-
вания pазëи÷ных узëов тpения ка÷ения, а также вëияние
изìенения вязкости сìазо÷ноãо ìатеpиаëа поäøипни-
ков суøиëüных öиëинäpов буìаãоäеëатеëüных ìаøин на
наëи÷ие ìехани÷еских пpобоев ìасëяноãо сëоя, контpо-
ëиpуеìоãо паpаìетpаìи вибpоускоpения и эëектpи÷е-
скоãо сопpотивëения в öепи "öапфа öиëинäpа — коpпус
поäøипника". Кpоìе этоãо в статüе пpеäставëена стpук-
туpа пpостоãо пpеобpазоватеëя анаëоãовоãо сиãнаëа äëя

ìикpопpоöессоpов в составе сбоpщиков äанных и пpо-
стых инäикатоpов состояния поäøипников и зуб÷атых
пеpеäа÷.

Веpоятностная связü пëотности выхоäа поäøипников
ка÷ения из стpоя (Y, %) с возìожныìи pас÷етныìи зна-
÷енияìи pесуpса (X) показана на pис. 1.

Интеpпоëяöионное (pеãpессионное) уpавнение, со-
ставëенное на основании pис. 1, иìеет виä:

Y = –64,01 + 103,25X – 38,1X 2 + 4,08X 3 

äëя YdX > 98 %, (1)

Чисëенное интеãpиpование уpавнения (1) в интеpваëе
от 1,68X äо 2,6X показывает, ÷то за äанный пеpиоä pас-
÷етноãо вpеìени X ìоãут выйти из стpоя боëее 17 % поä-
øипников ка÷ения. Сëеäоватеëüно, оöенитü наибоëü-
øий интеpваë T вpеìени пеpиоäи÷ности вибpаöионных
испытаний (изìеpений) ìожно по соотноøениþ
T < X/(0,17N), ãäе N — ÷исëо поäøипников ка÷ения.

Напpиìеp, äëя X = 30 000 ÷ и N = 1000 T äоëжно бытü
не боëее 7 сут на оäин поäøипник, ÷то указывает, скоpее
всеãо, на жеëатеëüностü непpеpывной ìонитоpизаöии
ìаøинноãо обоpуäования спеöиаëüныìи систеìаìи
вибpоäиаãностики (на пpоìыøëенных пpеäпpиятиях с
непpеpывныì пpоизвоäственныì öикëоì) äëя пpеäот-
вpащения возìожных аваpийных ситуаöий. Пpи этоì
äëя сокpащения общеãо вpеìени пpостоев, виäиìо, иìе-
ется необхоäиìостü акусти÷ескоãо пpоãнозиpования ос-
тато÷ноãо pесуpса наpаботки pазëи÷ных äетаëей и узëов
ìаøин.

Pàññìîòpåíû: ïåpèîäè÷íîñòü âèápàöèîííûõ èñïûòà-
íèé ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ â ïpîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè è âëèÿíèå íà íåé ñîñòîÿíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà,
à òàêæå ñòpóêòópà ñïåöèàëüíîãî ïpåîápàçîâàòåëÿ äëÿ ñî-
ïpÿæåíèÿ ñèãíàëà âèápàöèè ñ ìèêpîïpîöåññîpîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèápàöèîííûå èñïûòàíèÿ, ïîä-
øèïíèêè êà÷åíèÿ, ñâîéñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà, ïpå-
îápàçîâàòåëü ñîïpÿæåíèÿ ñèãíàëà âèápàöèè ñ ìèêpî-
ïpîöåññîpîì.

Vibratory tests periodicity’ of frictionless bearings state
in the operational process and the influence on it of the lu-
bricant state are considered. Structure of special converter
for conjugation of the vibration signal with a microproces-
sor unit is also described.

Keywords: vibratory tests, frictionless bearings, lubri-
cant’s properties, converter for conjugation of the vibration
signal with a microprocessor unit.
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0

Ноìер 
п/п

Отно-
øение 
объеìов 
ИГП-
140/ке-
росин

Пик-фактор 
виброуско-
рения 

22 % высøих 
÷астот; (еãо 
изìенение)

Максиìаëü-
ная аìпëитуäа 
на резонанс-
ной ÷астоте 
Д-14, äБ; 

(ее изìенение)

Ток ÷е-
рез вы-
сокооì-
ный ре-
зистор, 

ìкА

1 1/0 3,78; (0) –87; (0) 0,0

2 1/1 3,78; (0) –84; (+3) 0,0

3 1/3 4,9; (+1,12) –71; (+16) 0,1

4 1/9 5,74; (+1,96) –57; (+30) 0,3

Pис. 1



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 92

Дëя оöенки вëияния вязкости сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
на паpаìетpы вибpоускоpения в фиëиаëе ЦНИИБуììа-
øа ã. Ижевска быëи пpовеäены стенäовые испытания
поäøипников ка÷ения суøиëüноãо öиëинäpа ìаøины
Б-15 пpи испоëüзовании ìасëа ИГП-140, pазбавëенноãо
кеpосиноì (пpи ÷астоте вpащения 120 ìин–1). Кpоìе
этоãо контpоëиpоваëосü сопpотивëение пpохожäениþ
эëектpи÷ескоãо тока с ÷астотой 200 кГö в öепи "öапфа
öиëинäpа — коpпус поäøипника", состоящей из посëе-
äоватеëüно соеäиненных ãенеpатоpа эëектpи÷ескоãо сиã-
наëа, высокооìноãо pезистоpа и возäуøноãо конäенса-

тоpа öапфы (с öеëüþ äубëиpования pеãистpаöии наëи÷ия
пpобоев ìасëяной пëенки).

Pеãистpиpоваëисü пик-фактоp высøих ÷астот виб-
pоускоpения и аìпëитуäа (в äБ) на pезонансной ÷астоте
аксеëеpоìетpа Д-14 по отноøениþ к общеìу уpовнþ
вибpоускоpения (SPM-М). Стpуктуpа фиëüтpа высøих
÷астот äëя выäеëения 22 % интеãpаëüноãо уpовня виб-
pоускоpения [2] пpеäставëена на pис. 2, а pезуëüтаты ис-
пытаний свеäены в табëиöу. Из табëиöы виäно, ÷то на-
ëи÷ие пpобоев ìасëяной пëенки и наëи÷ие ìетаëëи÷е-
скоãо контакта ìежäу наpужныì и внутpенниì коëüöаìи
поäøипника ка÷ения в пpоöессе экспëуатаöии ìожно
фиксиpоватü сpеäстваìи вибpоäиаãностики.

С öеëüþ снижения стоиìости поpтативных ìноãо-
функöионаëüных сpеäств вибpоконтpоëя и äиаãностики
на базе конвеpтоpа [3] в ООО "Бифоp" быë pазpаботан
спеöиаëüный пpеобpазоватеëü äëя сопpяжения сиãнаëа
вибpаöии с ìикpопpоöессоpоì. Еãо стpуктуpа пpеäстав-
ëена па pис. 3. Он соäеpжит тpи ëоãи÷еских инвеpтоpа 1,
вкëþ÷енных по схеìе усиëитеëя кëасса D [4]. Отpиöа-
теëüная обpатная связü на pезистоpах 2 и 3 обеспе÷ивает
высокуþ ëинейностü пpеобpазования вхоäноãо напpяже-
ния в скважностü иìпуëüсов на выхоäе. Дpоссеëи и кон-
äенсатоpы 4 в еãо составе пpеäотвpащаþт пpохожäение
высоко÷астотных иìпуëüсов от ëоãи÷еских эëеìентов 1 в
пpеäусиëитеëи сиãнаëа вибpаöии. Наибоëüøий эффект
он обеспе÷ивает пpи 8 ÷ 10 pазpяäах пpеобpазования и
÷астоте иìпуëüсов в интеpваëе 0,25 ÷ 1,5 МГö, хотя воз-
ìожен и pежиì ãенеpаöии иìпуëüсов äо 150 МГö. Кpоìе
тоãо, pежиì усиëения кëасса D не кpити÷ен к теìпеpа-
туpноìу äpейфу выхоäной ÷астоты äискpетизаöии, ÷то
ãаpантиpует äостато÷но высокое ка÷ество пpеобpазова-
ния пpи пpостоте схеìотехники.
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Ïpîãpàììíûé êîìïëåêñ "ÑÒÀËÜ"

В ìаøиностpоении пpи созäании изäеëия выбоp ìаp-
ки стаëи явëяется важныì вопpосоì, äëя pеøения кото-
pоãо пpеäëаãаþтся pазëи÷ные поäхоäы. Оäнако на сеãо-
äняøний äенü коìпëексноãо показатеëя свойств стаëи,
по котоpоìу ìожно выбpатü ìаpку стаëи, нет.

В совpеìенной инфоpìаöионной сpеäе, постpоенной
на коìпüþтеpных техноëоãиях, боëüøое ìесто заниìаþт
базы äанных (БД) в виäе ìаpо÷ников и эëектpонных таб-

ëиö, к котоpыì относятся пpоãpаììные коìпëексы, соз-
äанные в МГТУ иì. Э. Н. Бауìана, МИСиС, МАДИ и
НГТУ. Существуþт сайты, в котоpых ìожно найти ин-
фоpìаöиþ по изäеëияì из стаëей, но по ниì неëüзя вы-
бpатü ìаpку стаëи äëя пpоектиpуеìоãо изäеëия.

Поäхоäы к выбоpу ìатеpиаëа весüìа pазнообpазны
как по конöепöии выбоpа, так и по пpеäëаãаеìыì аëãо-
pитìаì, но все они основаны на необхоäиìости у÷ета
ìножества как констpукöионных, так и техноëоãи÷еских
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кpитеpиев. Испоëüзование БД пpи выбоpе ìатеpиаëа äëя
pазpабатываеìоãо изäеëия — совpеìенный и высокопpо-
фессионаëüный поäхоä. Пpиìенение пpоãpаììных коì-
пëексов позвоëяет уйти от pутинной pаботы и зна÷итеëü-
но снизитü оøибки. Достоинствоì БД явëяется возìож-
ностü внесения изìенений в их стpуктуpу. Пpавиëüностü
выбоpа ìаpки стаëи зависит от поëноты БД и фоpìуëи-
pовки запpоса.

Pазpаботанный в НГТУ пpоãpаììный коìпëекс (ПК)
"СТАЛЬ" (www.innov.ru/steel) пpеäназна÷ен äëя выбоpа
ìаpки стаëи по констpукöионныì и техноëоãи÷ескиì
кpитеpияì. В äанноì ПК отpажены сëеäуþщие ìехани-
÷еские хаpактеpистики стаëей: вpеìеннóе сопpотивëение
(σв), пpеäеë выносëивости (σ–1), пpеäеë упpуãости (σ0,2),
ìоäуëü Юнãа (E), ìоäуëü сäвиãа (G), пëотностü отожжен-
ной стаëи (q), ìоäуëü упpуãости (λ), уäаpная вязкостü
(KCU) и т. п.

В Memo-поëях äëя кажäой ìаpки стаëи pаазìещается
сëеäуþщая инфоpìаöия: хиìи÷еский состав, pекоìенäа-
öии по станäаpтныì теpìи÷ескиì (ТО) и хиìико-теpìи-
÷ескиì (ХТО) обpаботкаì, скëонностü к обезуãëеpожи-
ваниþ, способы сваpки, сваpиваеìостü, ÷увствитеëü-
ностü к пеpеãpеву, назна÷ение ëеãиpуþщих эëеìентов,
коppозионная стойкостü, пpокаëиваеìостü (по äиаãpаì-
ìе Бëантеpа и ГОСТ), а также техноëоãи÷еские свойства —
паpаìетpы (pежиìы) pезания, сваpки, обpаботки äавëе-
ниеì, особенности ТО и ХТО, кpити÷еские теìпеpатуpы
и т. ä. В БД соäеpжатся äанные äëя стаëей, пpоøеäøих
теpìи÷ескуþ обpаботку. Есëи pежиìов обpаботки не-
скоëüко, то пpивоäятся äанные äëя кажäоãо виäа. Иìе-
ется инфоpìаöия по стаëяì в состоянии поставки.

В ПК "СТАЛЬ" пpеäставëены 800 ìаpок стаëей сëе-
äуþщих ãpупп: констpукöионные ëеãиpованные; pессоp-
но-пpужинные; поäøипниковые; уãëеpоäистые; конст-
pукöионные; ëитейные; повыøенной обpабатываеìости
(автоìатные); уãëеpоäистые инстpуìентаëüные; коppо-
зионно-стойкие; инстpуìентаëüные ëеãиpованные
(в тоì ÷то быстpоpежущие); ìаpтенситостаpеþщие; по-
pоøковые; стpоитеëüные; с каpбонитpиäныì упpо÷не-
ниеì; тепëостойкие.

Пpи обpащении к фоpìе "Техноëоãи÷еские свойства"
вывоäится инфоpìаöия, показанная на pис. 1.

В новой веpсии ПК "СТАЛЬ" иìеется функöия кон-
стpуиpования запpоса (pис. 2). С поìощüþ инстpуìентов
ACCESS ìожно ввести боëее äваäöати кpитеpиев отбоpа,
напpиìеp, хиìи÷еский состав, вpеìеннóе сопpотивëе-
ние пpи pастяжении и т. ä.

ПК "СТАЛЬ" в отëи÷ие от äpуãих pазpаботок позво-
ëяет вноситü изìенения в äанные, испоëüзуя функöиþ
ACCESS "Табëиöа" (pис. 3).

В настоящее вpеìя ПК "СТАЛЬ" пpохоäит апpобаöиþ
на ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятия Нижеãоpоäской
обëасти. Уже поëу÷ены поëожитеëüные отзывы. Кpоìе
тоãо, äанный пpоãpаììный коìпëекс ìожно испоëüзо-
ватü в у÷ебноì пpоöессе. В стаäии pазpаботки нахоäятся
спеöиаëüные пpоãpаììные ìоäуëи анаëиза БД äëя опpе-
äеëения наäежности изäеëия пpи испоëüзовании вы-
бpанной стаëи.

Pис. 1. Фоpма "Технологические свойства"

Pис. 2. Окно "Констpуктоp запpоса"

Pис. 3. Фpагмент главной таблицы
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Âûñòàâêà "Óïàêîâêà/Óïàêèòàëèÿ—2009"

Поä такиì названиеì с 27 по 30 янваpя 2009 ã. на теp-
pитоpии ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа сеìнаäöатая ìе-
жäунаpоäная выставка, оpãанизованная коìпанией
"Мессе Дþсеëüäоpф ГìбХ" (Геpìания), ООО "Мессе
Дþсеëüäоpф" (Москва, Pоссия) пpи сотpуäни÷естве
итаëüянской коìпании Centrexpo, и поääеpжке Пpави-
теëüства Москвы и соäействии ЗАО "Экспоöентp". Боëü-
øое вниìание на выставке быëо уäеëено ìаøинаì и
обоpуäованиþ äëя пpоизвоäства упаковки. В выставке
пpиняëи у÷астие неìеöкие и итаëüянские коìпании
(≈ 70 %), остаëüные экспонаты быëи пpеäставëены äpу-
ãиìи стpанаìи, в тоì ÷исëе и Pоссией.
ООО "Боймеp" (г. Москва) пpеäëожиëо потpебите-

ëяì тpанспоpтиpово÷нуþ, поãpузо÷нуþ и паëетиpуþ-
щуþ технику, упаково÷ное обоpуäование и соpтиpово÷-
но-pаспpеäеëитеëüные систеìы.

Стальной пластинчатый конвейеp, оснащенный пеpе-
кpываþщиìи äpуã äpуãа (без непосpеäственноãо контак-
та) секöияìи. Конвейеp pаботает с высокой пpоизвоäи-
теëüностüþ и ìожет экспëуатиpоватüся пpи коìбиниpо-
ванной тpассе и боëüøих уãëах поäъеìа, с возìожностüþ
пpоìежуто÷ной пеpесыпки ãpузов. Пëастины конвейеpа
ìоãут бытü ÷аøуй÷атыìи с пpивоäоì, øаpниpныìи ков-
øовыìи и ëотковыìи.

Установку мод. BEUMER robotpac äëя паëетиpования
и äепаëетиpования pазëи÷ных пpеäìетов, ÷то обеспе÷и-
вается захватныìи устpойстваìи. Сëеäящая систеìа
упpавëения ãаpантиpует пpостоту экспëуатаöии и ãибкуþ
пеpенаëаäку, ÷то необхоäиìо пpи изìенении усëовий
pаботы. Установка pаботает в автоìати÷ескоì pежиìе и
ìожет испоëüзоватüся äëя pазãpузки с поääонов ìеøков,
ящиков, товаpов в упаковке и т. п. Ее пpоизвоäитеëü-
ностü äо 600 pабо÷их öикëов в ÷ас. В зависиìости от pаз-
ìеpов упаковок и их взаиìноãо pаспоëожения возìожен
оäновpеìенный захват нескоëüких из них, бëаãоäаpя ÷еìу
пpоизвоäитеëüностü установки повыøается в 2—4 pаза и
т. ä. Дëя pазных виäов упаковок установка оснащена
взаиìозаìеняеìыìи ãpузозахватныìи ìоäуëяìи äëя
поääонов — виëü÷атыì иëи вакууìныì ãpейфеpоì.
Гpейфеp позвоëяет в автоìати÷ескоì pежиìе поäаватü
поääоны без пpиìенения äопоëнитеëüноãо съеìноãо
устpойства. Упpавëение установкой осуществëяется ìа-
нипуëятоpоì по ÷етыpеì осяì (осü 1 — 115 о/с, осü 2 —
120 о/с, осü 3 — 135 о/с, осü 4 — 300 о/с) с то÷ностüþ
± 0,5 ìì и ìожет изìенятüся в соответствии с пpоãpаì-
ìой пакетиpования. Высота поäъеìа ãpуза äо 3130 ìì.
Завод полимеpного машиностpоения "ТPИГЛА"

(г. Москва) äеìонстpиpоваë обоpуäование äëя pеöиã-
ëинãа поëиìеpов.

Компактоp мод GZV-S-B130 äëя упëотнения в 10÷40 pаз
отхоäов вспененных поëистиpоëа (пенопëаста), поëи-
этиëена и поëипpопиëена. Отхоäы заãpужаþтся в пpиеì-
ный бункеp pазìеpаìи 1400 Ѕ 700 ìì, ãäе пpеäваpитеëü-
но изìеëü÷аþтся äвухpотоpныì øpеäеpоì. Даëüнейøее
изìеëü÷ение и упëотнение ìатеpиаëа осуществëяется
øнекоì и ãиëüзой спеöиаëüной констpукöии. Упëотнен-
ный ìатеpиаë выхоäит из ãиëüзы в виäе кваäpатных бpи-

кетов pазìеpаìи 130 Ѕ 130 ìì с пëотностüþ 250÷300 кã/ì3.
Давëение пpи pаботе коìпактоpа контpоëиpуется в авто-
ìати÷ескоì pежиìе. Каìеpа пpессования изãотовëена из
коppозионно-стойкой стаëи, ÷то позвоëяет пpессоватü
вëажный ìатеpиаë. Систеìа охëажäения öиëинäpа по-
звоëяет pаботатü безостаново÷но. Пpи пустоì бункеpе
коìпактоp откëþ÷ается автоìати÷ески. Заãpузка ìате-
pиаëа — вpу÷нуþ, конвейеpоì иëи ÷еpез бункеp-накопи-
теëü. Пpоизвоäитеëüностü коìпактоpа окоëо 15 кã/÷. Еãо
питаþщее напpяжение 220 В, ìощностü 1,5 кВт, ãабаpит-
ные pазìеpы 2200 Ѕ 500 Ѕ 145 ìì, ìасса 250 кã.

Агломеpатоp мод. АГМ-15 пpеäназна÷ен äëя изìеëü-
÷ения, аãëоìеpиpования, пpеäваpитеëüной поäсуøки
втоpи÷ных пëено÷ных отхоäов поëиìеpных ìатеpиаëов.
Аãëоìеpатоp—устpойство пеpиоäи÷ескоãо äействия, ис-
поëüзуеìое тоëüко äëя аãëоìеpаöии иëи тоëüко äëя поä-
суøки ìатеpиаëа. Пpоизвоäитеëüностü аãëоìеpатоpа пpи
пеpеpаботке пëенки тоëщиной 80 ÷ 200 ìкì составëяет
50 ÷ 70 кã/÷, а тоëщиной äо 80 ìкì — äо 40 ÷ 50 кã/÷.
Мощностü äвиãатеëя 15 кВт. Чисëо pабо÷их ножей 4 øт.
Габаpитные pазìеpы аãëоìеpатоpа 1400 Ѕ 650 Ѕ 1250 ìì,
ìасса 600 кã.

Металлосепаpатоp мод. Quicktron пpеäназна÷ен äëя
опpеäеëения ìеëü÷айøих ÷астиö ìетаëëа в свобоäно по-
äаþщеì потоке сыpüя и их сепаpаöии в автоìати÷ескоì
pежиìе с высокой наäежностüþ, без остановки техноëо-
ãи÷еской ëинии. В ìоìент сpабатывания ìетаëëи÷еские
÷астиöы иëи ÷астиöы вìесте с незна÷итеëüной äоëей ос-
новноãо ìатеpиаëа отбpасываþтся в еìкостü äëя отхоäов.
Сепаpатоp пpеäназна÷ен äëя защиты ëитüевых ìаøин,
экстpуäеpов и ëиний ãpануëяöии, а также ìожет устанав-
ëиватüся посëе систеì тpанспоpтиpования сыpüя и ëи-
нии изìеëü÷ения отхоäов.
Компания Rovema (Геpмания) пpеäëожиëа потpебите-

ëяì своþ пpоäукöиþ.
Веpтикальную pукавную упаковочную машину пpеpыви-

стого действия мод. VPI. Упаково÷ная пëенка поäается
напpавëяþщиìи pоëикаìи к фоpìуþщеìу воpотнику,
котоpый фоpìиpует из пëенки pукав. Пpоäукт сбpасыва-
ется в pукав ÷еpез фасово÷нуþ тpубу. Сваpо÷ное устpой-
ство äеëает на pукаве пpоäоëüный øов. Вакууìные pеì-
ни стяãиваþт упаково÷ный ìатеpиаë с фасово÷ной тpу-
бы. Затеì на pукаве упаково÷ноãо ìатеpиаëа äеëается
попеpе÷ный сваpо÷ный øов. Такиì обpазоì фоpìиpует-
ся пакет. Готовый пакет отäеëяется ножоì. Систеìа кон-
тpоëя искëþ÷ает выпуск неãеpìети÷ной упаковки. Сис-
теìа контpоëя Rovema на базе пpоìыøëенноãо коìпüþ-
теpа с сенсоpныì äиспëееì позвоëяет пpовоäитü
äиаãностику в pежиìе он-ëайн. Pеãуëиpуеìая øиpина
pаскpытия попеpе÷ных сваpо÷ных коëоäок с сохpанени-
еì зна÷ений в паìяти коìпüþтеpа ãаpантиpует ìакси-
ìаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü. Вpеìя пpостоя ìаøины
невеëико бëаãоäаpя быстpой сìене фоpìата; сваpо÷ных
устpойств, pуëонов и упаково÷ноãо ìатеpиаëа.

Шнековый дозатоp мод. SДХ 50/75/150 обеспе÷ивает
то÷ное äозиpование pазëи÷ных сыпу÷их веществ. Пpо-
äукт поäаþщиì øнекоì напpавëяется в воpонку. Эëек-
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тpоäвиãатеëü пpивоäит в äвижение ìеøаëку, а сеpвопpи-
воä вpащает øнек, äозиpуþщий пpоäукт по ìассе. В äо-
затоpе пpоäукт pавноìеpно пеpеìеøивается. Пëавное
pеãуëиpование ÷астоты вpащения øнека в äозатоpе обес-
пе÷ивает äопоëнитеëüнуþ то÷ностü äозиpования. Шне-
ковый äозатоp ìожет испоëüзоватüся саìостоятеëüно
иëи вìесте с äpуãиìи ìаøинаìи в составе упаково÷ной
ëинии Rovema.
Компания OMAG (Италия) пpеäставиëа на выставке

pазëи÷ное упаково÷ное обоpуäование.
Многодоpожечный автомат мод. OMAG CS со øнеко-

выì äозатоpоì, пpинаäëежащий к новоìу покоëениþ
ìноãоäоpоже÷ных автоìатов веpтикаëüноãо типа. Осу-
ществëяется упаковка в "СТИК-пакет" поpоøкообpаз-
ных и тpуäносыпу÷их ìатеpиаëов. Такая фоpìа упаковки
позвоëяет эконоìитü äо 30 % упаково÷ноãо ìатеpиаëа.
Автоìат — иìпуëüсноãо äействия. Дëя упаковки испоëü-
зуется pуëонный теpìосваpиваеìый ìатеpиаë, котоpый
pазpезается на поëосы в соответствии с ÷исëоì äоpожек.
Даëее на тpубках фоpìиpуþтся pукава. Сна÷аëа осуще-
ствëяþтся пpоäоëüная и веpтикаëüная сваpка с заãибоì
сваpноãо øва, затеì — ãоpизонтаëüная сваpка нижнеãо
øва, äозиpовка и выãpузка пpоäукта, äаëее — веpхняя ãо-
pизонтаëüная сваpка и отpезка ãотовоãо стика, посëе ÷еãо
он попаäает на конвейеp, обоpуäованный систеìой от-
бpаковки пустых стиков. Дëина пакета заäается и кон-
тpоëиpуется энкоäеpоì и эëектpонной систеìой упpав-
ëения. Осуществëяется эëектpонный контpоëü pазìотки
бобины. Аваpийная сиãнаëизаöия инфоpìиpует об окон-
÷ании упаково÷ноãо ìатеpиаëа. Автоìат обоpуäован уст-
pойствоì äëя обëеã÷ения скëеивания упаково÷ноãо ìа-
теpиаëа пpи заìене бобины. Пpивоä автоìата — от сеp-
воäвиãатеëя ìоä. BRUSHLESS ìощностüþ äо 12 кВт пpи
напpяжении 380 В. Автоìат обоpуäован фотоэëеìентоì
äëя öентpиpования пе÷атноãо pисунка на пакете. Упpав-
ëение осуществëяется с сенсоpноãо pусифиöиpованноãо
äиспëея OMRON. Такой äиспëей упpавëения позвоëяет
устанавëиватü и запоìинатü все паpаìетpы pабо÷еãо
öикëа ìаøины, а также отобpажатü аваpии и äанные äи-
аãностики. Чисëо äоpожек автоìата äо 12, äиаìетp бо-
бины äо 550 ìì пpи øиpине äо 770 ìì. Габаpитные pаз-
ìеpы автоìата 1700 Ѕ 2000 Ѕ 2700 ìì, ìасса 1,9 т, уpо-
венü øуìа пpи pаботе 78 äБ.

Автомат мод. DIVA (CSD/5) иìпуëüсноãо äействия,
pаботаþщий по пяти äоpожкаì, спеöиаëüно pазpаботан
и обоpуäован äëя фасовки ëеãкосыпу÷их и ãpануëиpо-
ванных пpоäуктов. Скоpостü pаботы автоìата äо 60 öик-
ëов/ìин по кажäой äоpожке, пpоизвоäитеëüностü ìакси-
ìаëüна äëя автоìатов äанноãо типа. Упаково÷ный ìате-
pиаë — ëþбой теpìосваpиваеìый, пpиãоäный äëя pаботы
на иìпуëüсных автоìатах. Дëина пакетов 60 ÷ 135 ìì.
Дозиpуþщая систеìа — pотаöионный äозатоp, то÷но pе-
ãуëиpуþщий объеì äозы без остановки автоìата.
Фиpма Soma enqineerinq (Чешская pеспублика) пpеä-

ëожиëа потpебитеëяì этикетиpово÷ные и фëатоpезаëü-
ные ìаøины.

Этикетиpовочную машину мод. WetLAN110 äëя еìко-
стей пpи их ëинейноì пpохожäении с испоëüзованиеì
хоëоäноãо кëея. Еìкости с конвейеpа поступаþт на стан-
öиþ, ãäе pавноìеpно pаспpеäеëяþтся и поäаþтся к ìесту
накëейки этикеток. Этикетки с нанесенныì хоëоäныì

кëееì захватываþтся и пpо÷но фиксиpуþтся на еìко-
стях. Маøина ìожет pаботатü с этикеткаìи pазëи÷ной
фоpìы. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины äо 24 000 этике-
ток/÷. Еìкости иìеþт ìиниìаëüные: äиаìетp 40 ìì, вы-
соту 40 ìì, äëину 80 ìì. Высота этикеток 50 ÷ 315 ìì.

Флотоpезательную машину мод. SomaCut 900 äëя пpо-
извоäства ëистов буìаãи из поëота pазìатываеìоãо pу-
ëона øиpиной 1540 ìì и посëеäуþщеãо их øтабеëиpо-
вания. Пpоäоëüное pазpезание и обpезка кpоìок поëотна
осуществëяþтся тpехäисковыìи ножаìи. Попеpе÷ная
pезка осуществëяется стаöионаpныì нижниì ножоì и
вpащаþщиìся веpхниì ножоì, сìонтиpованныì на ва-
ëу. Дëя укëаäки ëистов и поäа÷и их на øтабеëеукëаä÷ик
сëужат äва конвейеpа. Штабеëеукëаä÷ик обеспе÷ивает
pавноìеpнуþ укëаäку ëистов на поääоне. Поëожение
заäнеãо и боковых упоpов ìожно pеãуëиpоватü äëя поëу-
÷ения необхоäиìоãо фоpìата ëиста. Шиpина поëу÷ае-
ìых ëистов 210 ÷ 900 ìì, äëина 295 ÷ 1200 ìì. Пëотностü
обpабатываеìой буìаãи 300 ã/ì2. Габаpитные pазìеpы
ìаøины 2960 Ѕ 11000 Ѕ 2015 ìì, ìасса 7 т.

Компания BOSCH (Геpмания) пpеäëожиëа на выстав-
ке новые pазpаботки.

Многостоpоннюю и мобильную гоpизонтальную pукав-
ную упаковочную машину Tevopharm Pack 201. Маøина
pазpаботана с у÷етоì высоких станäаpтов ка÷ества, иìе-
ет ìиниìаëüное ÷исëо äетаëей, наäежна и пpоста в об-
сëуживании. Систеìы поäа÷и (пpоäоëüная и попеpе÷-
ная) и сваpки соответствуþт совpеìенныì санитаpныì
ноpìаì. Маøина хоpоøо заpекоìенäоваëа себя пpи упа-
ковке ìяãких изäеëий. К ее особенностяì ìожно отнести
синхpонное упpавëение сеpвопpивоäаìи и пpоãpаììное
обеспе÷ение. Коpпус ìаøины и äетаëи, сопpикасаþщие-
ся с упаковываеìыì пpоäуктоì, выпоëнены из высоко-
ка÷ественной коppозионно-стойкой стаëи. Маøина ìо-
жет бытü интеãpиpована в техноëоãи÷ескуþ ëиниþ с
пpоäоëüной и попеpе÷ной поäа÷ей пpоäукта. Макси-
ìаëüный äиаìетp pуëона 400 ìì, øиpина 650 ìì, ìасса
35 кã. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины 150 пакетов/ìин.
Высота пpоäоëüной сваpки äо 20 ìì, øиpина попеpе÷-
ноãо сваpо÷ноãо øва äо 25 ìì, äвойная иëи тpойная. Пи-
таþщее напpяжение ìаøины 400 В, потpебëяеìая ìощ-
ностü 6 кВт.

Гоpизонтальный упаковочный автомат мод. StratusTM

äëя упаковки пpоäуктов в ãибкуþ поëипpопиëеновуþ
пëенку, поëиэтиëен и äpуãие теpìосваpиваеìые пëенки.
Он оснащен тpеìя сеpвопpивоäаìи с эëектpонныì
упpавëениеì, ÷то обеспе÷ивает быстpуþ и то÷нуþ сìену
фоpìата. По сëоваì пpеäставитеëей коìпании установка
и запуск автоìата заниìаþт не боëее äвух ÷асов, а еãо
коìпактная констpукöия ëеãко вписывается в ëþбое
пpоизвоäство. Дваäöатü пpоизвоäственных пpоãpаìì
ìоãут бытü сохpанены в паìяти автоìата, ÷то обëеã÷ает
pаботу опеpатоpа. Также пpоизвоäственные пpоãpаììы
обеспе÷иваþт то÷ностü сìены äëины упаковки, поëоже-
ния пpоäукта, скоpости сваpки и поpяäка поäа÷и пpо-
äукта и пëенки на сваpные ãубки. Автоìат пpоизвоäит äо
150 упаковок/ìин пpи оснащении äвойныìи сваpныìи
ãубкаìи и äо 90 упаковок/ìин пpи наëи÷ии оäной сва-
pо÷ной ãубки. То÷ное упpавëение наãpевоì с öифpовой
инäикаöией, бëокиpовкой и аваpийной сиãнаëизаöией
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обеспе÷ивает постоянное ка÷ество сваpки. Питаþщее
напpяжение автоìата 220 В.
Компания "Балитекс" пpеäëожиëа на pоссийский pы-

нок обоpуäование, изãотовëенное в КНP.
Высокопpоизводительную экстpузионную линию

мод. PЕ63 äëя пpоизвоäства напоpных тpуб из поëиэтиëе-
на. Такие тpубы пpеäназна÷ены äëя тpанспоpтиpовки во-
äы и äpуãих жиäких и ãазообpазных веществ, к котоpыì
поëиэтиëен хиìи÷ески стоек. Диаìетp тpуб 16÷63 ìì, äëи-
на äо 5900 ìì. Мощностü: поìпы — 3 кВт, äвиãатеëя pезки
ãотовых тpуб — 1,5 кВт. Диаìетp pабо÷ей пиëы 60 ìì.

Плоскощелевую экстpузионную установку äëя пpоиз-
воäства из теpìопëасти÷ных ìатеpиаëов ëистов и пане-
ëей, котоpые øиpоко пpиìеняþтся в ка÷естве стpоитеëü-
ных и отäеëо÷ных ìатеpиаëов. На установке ìожно из-
ãотовëятü оäно- и ìноãосëойные ëисты из пеpви÷ноãо
ìатеpиаëа иëи с испоëüзованиеì втоpи÷ноãо сыpüя.
В состав ëинии вхоäят нескоëüко экстpуäеpов, пëоско-
щеëевая ãоëовка, каëибpово÷ное и тянущее устpойство,
pоëиковый конвейеp, узеë pезки и пpиеìный стоë.

Пневмофоpмовочную машину мод. S71B, pаботаþщуþ в
автоìати÷ескоì pежиìе с коìпüþтеpныì упpавëениеì,
äëя пpоизвоäства øиpокоãо ассоpтиìента тонкостенных
изäеëий из пëастиковой ëенты с оäновpеìенной выpуб-
кой, в ка÷естве упаковки. Маøина оснащена систеìой
коìпüþтеpноãо упpавëения, осуществëяþщей öифpовые
опеpаöии, аваpийное оповещение и сохpаняþщей в па-
ìяти äо 100 пpоãpаìì. Высокото÷ный сеpвопpивоä обес-
пе÷ивает поãpеøностü поäа÷и ëенты m 2 ìì. Четыpехко-
ëонная констpукöия ìаøины обеспе÷ивает то÷ностü
сìыкания пpесс-фоpìы, износостойкостü и äоëãове÷-
ностü ее pежущих кpоìок. Кеpаìи÷еские наãpеватеëüные
эëеìенты обеспе÷иваþт хоpоøий наãpев и безопасностü в
pаботе. Пневìати÷еское устpойство обеспе÷ивает то÷нуþ
поäа÷у ëенты на заäаннуþ äëину. Матеpиаë ëенты: ПП,
ПС, ПВХ, ABC и ПЭТ тоëщиной 0,4 ÷ 1,8 ìì и øиpиной
510 ÷ 710 ìì. Максиìаëüные: пеpеìещение ëенты —
400 ìì, пëощаäü фоpìиpования — 400 Ѕ 650 ìì, ãëуби-
на фоpìования — 120 ìì. Pабо÷ая скоpостü ìаøины
m 23 öикëа/ìин, питаþщее напpяжение 380 иëи 220 В.
Мощностü: наãpеватеëя — 97,2 кВт, ãëавноãо äвиãатеëя —
7,5 кВт. Давëение сжатоãо возäуха 0,8 ÷ 1 МПа. Потpеб-
ëение: сжатоãо возäуха — 3600 ë/ìин, воäы — 60 ë/ìин.

Теpмопластавтомат мод. HSJ-90 äëя пpоизвоäства øи-
pокоãо ассоpтиìента изäеëий из теpìопëасти÷ных ìате-

pиаëов ìетоäоì ëитüя поä äавëениеì. Он оснащен систе-
ìой упpавëения и pеãуëиpования по важнейøиì техноëо-
ãи÷ескиì паpаìетpаì, иìеет жесткуþ констpукöиþ и узеë
сìыкания с ìассивныìи пëитаìи и высокой степенüþ их
паpаëëеëüности. Диаìетp øнека теpìопëаставтоìата
38 ìì, веëи÷ина впpыска 144 ã со скоpостüþ 73 ã/с пpи
äавëении 144 МПа. Усиëие сìыкания пpесс-фоpì 800 кН.
Усиëие вытаëкивания ãотовой пpоäукöии 27 кН. Мощ-
ностü: насоса — 7,5 кВт, наãpеватеëя — 5,71 кВт; вìести-
ìостü ìасëяноãо бака 180 ë. Габаpитные pазìеpы теpìо-
пëаставтоìата 3500 Ѕ 1000 Ѕ 1550 ìì, ìасса 2,8 т.

Компактные сушильные установки сеpии SСД, совìе-
щаþщие функöии суøки, вëаãоотäеëения и пеpеãpузки
ìатеpиаëа. В оäноì коpпусе установок объеäинены: су-
øиëüный бункеp, систеìы обäува ìатеpиаëа и öентpи-
фуãа äëя отäеëения вëаãи. В состав установки вхоäят так-
же äва автозаãpуз÷ика. Станäаpтное соäеpжание вëаãи в
ìатеpиаëе посëе еãо обpаботки в суøиëüноì бункеpе со-
ставëяет 0,015 ÷ 0,004 %. Установки пpеäназна÷ены äëя
суøки PA, PC, PBT, PET и äpуãих пëастиков. Осуществ-
ëяется автоìати÷еское упpавëение пpоöессоì суøки. Геp-
ìети÷ная систеìа öиpкуëяöии возäуха позвоëяет повы-
ситü эффективностü суøки и сокpатитü энеpãозатpаты.

Автозагpузчик мод. SAL-400 пpеäназна÷ен äëя поäа÷и
ãpануë ëþбоãо ìатеpиаëа в заãpузо÷ные бункеpы ìаøин.
Бункеp вìестиìостüþ 12 ë изãотовëен из коppозионно-
стойкой стаëи и оснащен вакууìныì насосоì, систеìой
контpоëя и сиãнаëизаöии наëи÷ия ìатеpиаëа, устpойст-
воì защиты эëектpоäвиãатеëя. Автозаãpуз÷ик отëи÷ает-
ся коìпактныìи pазìеpаìи, небоëüøой ìассой, сиëü-
ной вакууìной тяãой, пpостотой установки и обсëужи-
вания, высокой наäежностüþ. Мощностü äвиãатеëя
750 Вт, пpоизвоäитеëüностü 300 кã/÷, äиаìетp поäаþ-
щей тpубы 38 ìì.

Выставку ìожно назватü веäущей в обëасти техноëо-
ãий и обоpуäования äëя упаково÷ной инäустpии. Ее по-
сетиëи и спеöиаëисты сìежных отpасëей пpоизвоäства.
Их интеpес быë сосpеäото÷ен на новых техноëоãиях и
обоpуäовании.

Во вpеìя выставки быë пpовеäен сеìинаp "Иннова-
öионные техноëоãии контpоëя в упаково÷ной инäуст-
pии — ãаpантия ка÷ества и безопасности упаково÷ной
пpоäукöии".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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