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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.793.06

Е. Н. ИВАШОВ ä-p техн. наук, В. А. ВАСИН, С. В. СТЕПАНЧИКОВ, канäиäаты техни÷еских наук (МИЭМ)

Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ýëåêòpîííîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ 
íà îñíîâå ìíîãîêîîpäèíàòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòpîéñòâ1

Поëожение твеpäоãо теëа в пpостpанстве отно-
ситеëüно ëþбой систеìы кооpäинат опpеäеëяется
øестüþ паpаìетpаìи — уãëовыìи и ëинейныìи.
В систеìе, постpоенной по стpуктуpе l-кооpäинат
[1], в ка÷естве таких паpаìетpов испоëüзуþтся äëи-
ны l1—l6 øести отpезков, соеäиняþщих выхоäные
звенüя с непоäвижныì основаниеì такиì обpазоì,
÷то пpи заäанных зна÷ениях l1—l6 обpазуется ãео-
ìетpи÷ески неизìеняеìая стpуктуpа (pис. 1).
В отëи÷ие от общепpинятых уpавнений äвиже-

ния свобоäноãо твеpäоãо теëа с испоëüзованиеì уã-
ëов Эйëеpа уpавнения äвижения в l-кооpäинатах
описываþт äвижение теëа тоëüко в ëинейных ве-
ëи÷инах. Общее свойство l-кооpäинат закëþ÷ается
в обpазовании пpостpанственных феpì, стеpжняìи

котоpых явëяþтся отpезки l1—l6, пpи этоì сфеpи-
÷еские øаpниpы pаспоëожены в то÷ках выхоäных
звенüев и непоäвижноãо основания, соеäиненных
этиìи отpезкаìи.
Испоëнитеëüное l-кооpäинатное устpойство

(pис. 2) соäеpжит непоäвижное основание 1 и вы-
хоäное звено 2, котоpые соеäинены øестüþ тяãаìи 3
пеpеìенной äëины. Дëина тяãи pеãуëиpуется пpи-
воäоì в соответствии с коìанäаìи проãpаììы,
упpавëяþщей äвижениеì выхоäноãо звена относи-

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ïpèìåíåíèÿ ìíîãîêîîpäè-
íàòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòpîéñòâ â îáúåêòàõ ýëåêòpîí-
íîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå ïî-
âûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàpàêòåpèñòèê îáîpóäîâà-
íèÿ ýëåêòpîííîé òåõíèêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ óñòpîéñòâ íà îñíîâå l-êîîpäèíàò, êîòî-
pûå ïî ñpàâíåíèþ ñ òpàäèöèîííûìè èñïîëíèòåëüíûìè
óñòpîéñòâàìè ìîãóò îäíîâpåìåííî âûïîëíÿòü ôóíêöèè
ìàíèïóëÿòîpîâ, òpàíñïîpòíûõ óñòpîéñòâ è ãàñèòåëåé
êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîîpäèíàòíûå èñïîëíè-
òåëüíûå óñòpîéñòâà, l-êîîpäèíàòíûå ïpèâîäû, ãèáêèå
ïpîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû, ýëåêòpîííàÿ òåõíèêà, îáî-
póäîâàíèå.

Matters of use of the multicoordinate executive devices
in the objects of electronic engineering are considered. It
was shown that substantial improvement of the electronics
operating performances may be obtained by use of devices
on the l-coordinate base. These devices as compared with
traditional executive devices can operate at once as manip-
ulators, transport units, and oscillation dampers.

Keywords: Multicoordinate executive devices, l-coordi-
nate gears, FMS (Flexible Manufacturing Systems), elec-
tronic engineering, equipment.

 1 Статüя выпоëнена ÷ëенаìи PВО (Pоссийское нау÷но-
техни÷еское вакууìное общество).
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Pис. 1. Pазличные стpуктуpные схемы l-кооpдинатных
исполнительных устpойств
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теëüно непоäвижноãо ос-
нования. Тяãи связываþт
непоäвижное основание и
выхоäное звено посpеäст-
воì øаpниpов.
В оäноì l-кооpäинат-

ноì испоëнитеëüноì уст-
pойстве pеаëизуþтся тpи
(пëоское устpойство) иëи
øестü (пpостpанственное
устpойство) степеней поä-
вижности. Пpи их посëе-
äоватеëüноì соеäинении
÷исëо степеней поäвижно-
сти опpеäеëяется фоpìу-
ëаìи:

äëя пëоскоãо сëу÷ая: 
W = K(3n – 2p1 – p2);

äëя пpостpанственноãо сëу÷ая:
W = K(6n – 5p1 – 4p2 – 3p3 – 2p4 – p5),

ãäе n — ÷исëо поäвижных звенüев кинеìати÷еской
öепи; K — ÷исëо l-кооpäинатных ìоäуëей; p1—p5 —
÷исëо паp соответствуþщеãо кëасса с оäной-пятüþ
степеняìи поäвижности.
На основе l-кооpäинат pазpабатываþтся испоë-

нитеëüные и инфоpìаöионные устpойства (pис. 3).
Испоëнитеëüные ìеханизìы испоëüзуþтся, на-
пpиìеp, в пpоìыøëенных pоботах (ПP), заãpузо÷-
но-тpанспоpтных устpойствах и устpойствах ãаøе-
ния коëебаний [2, 3]. Пpи этоì в ка÷естве пpивоäа
ìожет пpиìенятüся ëþбой пpивоä: пневìо-, ãиä-
pопpивоä, эëектpоìехани÷еский, ìаãнитостpикöи-
онный иëи основанный на пüезоэффекте. Инфоp-
ìаöионные устpойства испоëüзуþтся в ка÷естве
äат÷иков сиëоìоìентноãо о÷увствëения (тензоìет-
pи÷еские, стpунные и т. ä.), устpойств äëя опpеäе-
ëения поëожения и пеpеìещения теëа в пpостpан-
стве, в котоpых паpаìетpы li ìоãут опpеäеëятüся
как контактныìи, так и бесконтактныìи ìетоäа-
ìи, напpиìеp с поìощüþ уëüтpазвука.
Основные пpеиìущества l-кооpäинатных ис-

поëнитеëüных устpойств по сpавнениþ с äpуãиìи
закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì: ìатеìати÷еское описа-
ние поëожения и пеpеìещения теëа (выхоäноãо
звена) выпоëняется тоëüко с поìощüþ ëинейных
веëи÷ин; появëяется возìожностü постpоения ис-
поëнитеëüных и инфоpìаöионных устpойств на
еäиноì пpинöипе; возìожностü иäентифиöиpо-
ватü пpивоä; испоëüзоватü все известные способы
пеpеäа÷и äвижения в вакууìный техноëоãи÷еский
объеì без узëов тpения; повыøенная жесткостü;
высокая то÷ностü.
Во ìноãих сëу÷аях боëüøое зна÷ение иìеет оп-

pеäеëение äëин l1—l6 в зависиìости от поëожения
теëа, т. е. выхоäноãо звена.

Поëожение теëа относитеëüно непоäвижноãо
основания в äекаpтовых кооpäинатах опpеäеëяется
äëя кажäой стpуктуpы отäеëüно.

Pассìотpиì конкpетный пpиìеp. Пустü äана
некотоpая стpуктуpа (pис. 4). Поëожение основания
опpеäеëяется тpеìя то÷каìи: A{0, a, 0}, O{0, 0, 0},
B{b, 0, 0}, поëожение теëа — то÷каìи A ′{XA, YA, ZA},
O ′{XO, YO, ZO}, B ′{XB, YB, ZB}, пpи÷еì AA ′ = l1,
OA ′ = l2, A ′B = l3, OO ′ = l4, O ′B = l5, OB ′ = l6.
Систеìа уpавнений äëя опpеäеëения кооpäинат

XA, YA, ZA, XB, YB, ZB, XO, YO, ZO
иìеет виä:

l1 = ;

l2 = ;

l3 = ;

l4 = ;

l5 = ;

l6 = ;

a = ;

b = ;

c = .

Пpивеäеì посëеäоватеëüностü pеøения систе-
ìы уpавнений (1).
Пеpвый этап — pеøаеì систеìу уpавнений:

l1 = ;

l2 = ;

l3 = ,

нахоäиì XA, YA, ZA.
Втоpой этап — pеøаеì систеìу уpавнений:

l4 = ;

l5 = ;

a = ,

нахоäиì XO, YO, ZO.
Тpетий этап — pеøаеì систеìу уpавнений:

l6 = ;

b = ;

c = ,

нахоäиì XB, YB, ZB.

XA
2 YA a–( )2 Z 2+ +

XA
2 YA

2 ZA
2+ +

XA b–( )2 YA
2 ZA

2+ +

(1)

XO
2 YO

2 ZO
2+ +

XO b–( )2 YO
2 ZO

2+ +

XB b–( )2 YB
2 ZB

2+ +

XA XO–( )2 YA YO–( )2 ZA ZO–( )2+ +

XB XO–( )2 YB YO–( )2 ZB ZO–( )2+ +

XB XA–( )2 YB YA–( )2 ZB ZA–( )2+ +

XA
2 YA a–( )2 ZA

2+ +

XA
2 YA

2 ZA
2+ +

XA b–( )2 YA ZA
2+ +

XO
2 YO

2 ZO
2+ +

XO b–( )2 YO
2 ZO

2+ +

XA XO–( )2 YA YO–( )2 ZA ZO–( )2+ +

XB b–( )2 YB
2 ZB

2+ +

XB XO–( )2 YB YO–( )2 ZB ZO–( )2+ +

XB XA–( )2 YB YA–( )2 ZB ZA–( )2+ +

1

2
3

Pис. 2. Исполнитель-
ное устpойство на ос-
нове l-кооpдинат
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Такиì обpазоì, систеìа уpавнений (1) pеøена.
Уãëы ϕ, ψ, θ ìежäу кооpäинатныìи осяìи OX

и O ′X ′, OY и O ′Y ′, OZ и OZ ′ нахоäятся по пpави-
ëаì вектоpной аëãебpы как уãëы ìежäу соответст-

вуþщиìи вектоpаìи  и ,  и , 

и .

Так, напpиìеp, уãоë ϕ опpеäеëяется пе-

pеìножениеì вектоpов  и :

= {0, a, 0};

 = {XA – XO; YA – YO; ZA – ZO};

Ѕ = |OA | Ѕ |O ′A ′|cosϕ;
a(YA – YO) =

= αcosϕ.

Тоãäа

ϕ =

= arccos .

Уãоë ψ нахоäится пеpеìножениеì век-

тоpов  и :

= {XB – XO; YB – YO; ZA – ZO};

= {b, 0, 0};

Ѕ =
= |O ′B ′| Ѕ |OB |cosψ;

b(XB – XO) =

= bcosψ;

ψ = arccos .

Уãоë θ нахоäится из пеpеìножения вектоpов

 и : = |OA | Ѕ |OB |sin90°;

= |O ′A ′| Ѕ |O ′B ′|sin90°;

Ѕ = |O ′A ′ | Ѕ |O ′B ′ | Ѕ |OA | Ѕ |OB |cosθ;
O ′A ′ = {XA – XO; YA – YO; ZA – ZO};

O ′B ′ = {XB – XО; YB – YO; ZB – ZO};

= {0; a; 0}; |OA | = a;

= {b; 0; 0}, |OB | = b;

= |OA| |OB |sin90°;

= (XA – XO)(XB – XO) +
+ (YA – YO)(YB – YO) + (ZA – ZO)(ZB – ZO);

Ѕ = |O ′A ′| Ѕ |O ′B ′| Ѕ |OA | Ѕ |OB |cosθ;
ab[(XA – XO)(XB – XO) + (YA – YO)(YB – YO) +

+ (ZA – ZO)(ZB – ZO)] =

= Ѕ

Ѕ abcosθ.
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---------------------------------------------------------------------------
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Pис. 3. Области пpименения l-кооpдинатных исполнительных устpойств
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A'(XA, YA, ZA) O'(XO, YO, ZO)

B'(XB, YB, ZB)

l2

l4

l3

l5

l6

a b
c

Pис. 4. Положение тела относительно неподвижного
основания
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Поëу÷енные выpажения позвоëяþт пpоизво-
äитü пеpехоä от l-кооpäинат к äекаpтовыì кооpäи-
натаì и pеøатü заäа÷и äинаìики и упpавëения та-
киìи устpойстваìи.

Pассìотpиì возìожности пpиìенения l-кооp-
äинатных устpойств äëя pазëи÷ноãо эëектpонноãо
обоpуäования (табëиöа).
Дëя обоpуäования, испоëüзуеìоãо пpи выpащи-

вании ìонокpистаëëов, наpяäу с высокой то÷но-
стüþ поääеpжания скоpостей пеpеìещения äетаëей
установки, отсутствиеì заãpязнений pаспëава и
выpащиваеìоãо ìонокpистаëëа, стабиëüностüþ те-
пëовых усëовий важныì тpебованиеì явëяется от-
сутствие вибpаöий, котоpое äостиãается пpиìене-
ниеì спеöиаëüных øестистепенных вибpоãасите-
ëей на основе l-кооpäинат.
Пpи вакууìно-пëазìенноì тpавëении, испоëü-

зуеìоì äëя обpаботки ìноãосëойных пëенок с не-
совìестиìыìи в усëовиях хиìи÷еской о÷истки
свойстваìи сëоев, äëя повыøения ка÷ества пpо-
öесса необхоäиìо, ÷тобы стоëик с поäëожкаìи
иìеë øестü степеней поäвижности. Это обеспе÷и-
вается испоëüзованиеì l-кооpäинатных устpойств с
эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì.
Установка äëя зонäовоãо контpоëя состоит из

äвух устpойств: эëектpоìехани÷ескоãо и эëектpон-
ноãо. Пеpвое соäеpжит кооpäинатнуþ систеìу с
повоpотныì стоëикоì äëя оpиентаöии поëупpо-
воäниковой пëастины, закpепëенной на неì, с ìе-
ханизìоì веpтикаëüноãо пеpеìещения äëя контак-
та с зонäаìи. Дëя этоãо пpиìеняется l-кооpäинат-
ное устpойство.
Особое вниìание уäеëяется вибpозащите обоpу-

äования в öеëоì. Вибpаöия ìожет статü пpи÷иной
pазpуøения пëенки, так как зонä, совеpøая коëе-
батеëüные äвижения, ìожет пpокоëотü пëенку.
Поэтоìу необхоäиìа наибоëее эффективная виб-
pозащита по всеì øести степеняì поäвижности,
котоpая выпоëняется на основе l-кооpäинат.
К вакууìноìу обоpуäованиþ äëя осажäения

пëенок теpìи÷ескиì испаpениеì в вакууìе пpеäъ-
явëяþт сëеäуþщие тpебования: высокая скоpостü
отка÷ки ãазов из pабо÷ей каìеpы; высокая ско-
pостü испаpения веществ и возìожностü pеãуëиpо-
вания ее в øиpоких пpеäеëах путеì изìенения
ìощности испаpитеëя; высокая пpоизвоäитеëü-
ностü пpи ãpупповой обpаботке поäëожек; возìож-
ностü поëу÷ения оäновpеìенно с осажäениеì пëен-
ки тонкопëено÷ных эëеìентов пассивной ÷асти ин-

теãpаëüных ìикpосхеì
тpебуеìой конфиãуpаöии,
возìожностü пpоöесса
как в высокоì вакууìе,
так и в окисëитеëüной
(иëи восстановитеëüной)
сpеäе pазpяженноãо ãаза.
Пpиìенение l-кооpäи-
натноãо устpойства сни-

жает ÷исëо узëов тpения, повыøает pавноìеpностü
и ÷истоту напыëяеìоãо сëоя. Есëи в ка÷естве пpи-
воäных эëеìентов испоëüзоватü упpуãоäефоpìиpо-
ванные тpуб÷атые эëеìенты, то узëы тpения ìожно
совсеì искëþ÷итü.
Катоäное pаспыëение по сpавнениþ с теpìи÷е-

скиì иìеет сëеäуþщие пpеиìущества: боëüøая
пëощаäü повеpхности pаспыëения; возìожностü
pаспыëения туãопëавких ìетаëëов и спëавов без из-
ìенения состава; отсутствие pазоãpетых äетаëей в
вакууìной каìеpе; возìожностü то÷ной pеãуëиpов-
ки тоëщины пëенки путеì изìенения веëи÷ины на-
пpяжения на эëектpоäах, возìожностü изãотовëе-
ния ìноãосëойных пëенок. Эффективностü этоãо
ìетоäа ìожно повыситü, есëи внутpикаìеpное уст-
pойство выпоëнитü на основе l-кооpäинат, ÷то зна-
÷итеëüно повысит pавноìеpностü покpытия.
Ионно-пëазìенное напыëение пpовоäят пpи

äавëении 10–1 ÷ 1–1 Па, ÷то на поpяäок ìенüøе,
÷еì пpи катоäноì pаспыëении. Это обеспе÷ивает
боëее ÷истые усëовия осажäения пëенок ввиäу уве-
ëи÷ения конöентpаöии эëектpонов с теpìоэìисси-
онноãо катоäа, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ кон-
öентpаöии ионнизиpованных атоìов pабо÷еãо ãаза.
Маãнитная систеìа фокусиpует и ëокаëизует пëаз-
ìу вбëизи ìиøени. Испоëнитеëüное устpойство на
основе l-кооpäинат в äанноì сëу÷ае обеспе÷ивает
пеpеìещение поäëожкоäеpжатеëя по заäанноìу за-
кону. Такиì обpазоì, созäается тонкопëено÷ное
покpытие с заäанныì pаспpеäеëениеì тоëщины
напыëяеìоãо сëоя.
Экспëуатаöия ìноãокаìеpных установок ìоëе-

куëяpно-ëу÷евой эпитаксии показаëа, ÷то обоpуäо-
вание äоëжно обеспе÷иватü поëу÷ение pавноìеp-
ных по тоëщине стpуктуp на поäëожке äиаìетpоì
76 ÷ 100 ìì и боëее. Дëя повыøения оäноpоäности
пëенки испоëüзуþт ìетоä пеpеpаспpеäеëения ве-
щества, попаäаþщеãо на поäëожку с поìощüþ не-
поäвижной иëи вpащаþщейся ìеìбpаны, иëи вpа-
щение поäëожки. Пеpвое снижает коэффиöиент
испоëüзования pабо÷еãо вещества, а вpащение поä-
ëожки усëожняет констpукöиþ наãpеватеëüноãо
устpойства. Поэтоìу öеëесообpазно пpиìенятü
äвижение поäëожки по сëожной тpаектоpии с тpе-
ìя иëи øестüþ степеняìи поäвижности. Это ìожет
обеспе÷итü испоëнитеëüное устpойство на основе
пëоских и пpостpанственных l-кооpäинат.
Метоä эëектpонной ОЖЕ-спектpоскопии (ЭОС)

испоëüзуется äëя хиìи÷ескоãо анаëиза повеpхно-

Поëу÷иì:

θ = arccos →

→ .

YA YO–( ) ZB ZO–( ) ZA ZO–( ) XB XO–( )–[ ]2  +

XA XO–( )2 YA YO–( )2 ZA ZO–( )+ +[ ] Ѕ 
------------------------------------------------------------------------------------------------

→

→

 + ZA ZO–( ) XB XO–( ) XA XO–( ) ZB ZO–( )–[ ]2 + XA X0–( ) YB XO–( ) YA YO–( ) XB XO–( )–[ ]

 Ѕ XB XO–( )2 YB YO–( )2 ZB ZO–( )2+ +[ ]
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

→

→
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Приìенение Функöионаëüное назна÷ение Среäа Схеìа Резуëüтат

Выращивание ìонокристаëëов Виброзащита Норìаëüная Повыøение выхоäа 
ãоäных изäеëий

Вакууìно-пëазìенное травëение Переìещение поäëожкоäержатеëя 
по заäанноìу закону

Вакууì и 
инертный 
ãаз

Уëу÷øение ка÷ества 
поверхности

Зонäовый контроëü Виброзащита; совìещение коор-
äинатной и поворотной систеì

Норìаëüная Снижение брака

Осажäение пëенок терìи÷е-
скиì испарениеì в вакууìе

Внутрикаìерное испоëнитеëüное 
устройство

Вакууì Повыøение равно-
ìерности покрытия

Катоäное распыëение Внутрикаìерное испоëнитеëüное 
устройство

То же То же

Ионно-пëазìенное напыëение Переìещение поäëожкоäержатеëя 
по заäанноìу закону äвижения

—»— Созäание покры-
тия с заäанныì рас-
преäеëениеì тоë-
щины

Моëекуëярно-ëу÷евая эпитаксия То же —»— Повыøение выхоäа 
ãоäных изäеëий

ОЖЕ-спектраëüный посëой-
ный анаëиз

Выброзащита Норìаëüная Повыøение äосто-
верности воспроиз-
веäения спектра

Мноãостепенные проìыøëен-
ные роботы и ìанипуëяторы

Переìещение объекта с преоäоëе-
ниеì препятствия

Норìаëü-
ная, вакууì

Повыøение кине-
ìати÷еских возìож-
ностей

Гибкие произвоäственные сис-
теìы ìикроэëектроники

Инфорìаöионно-изìеритеëüные 
устройства

Норìаëüная Опреäеëение теку-
щих поëожений 
поäвижных объек-
тов
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стей pазëи÷ных объектов. С поìощüþ pастpовой
ЭОС опpеäеëяþт pаспpеäеëение хиìи÷еских эëе-
ìентов на повеpхности, а путеì посëойноãо анаëи-
за — пpостpанственное pаспpеäеëение. Дëя поëу-
÷ения высокой pазpеøаþщей способности необхо-
äиìа поëная вибpоизоëяöия обоpуäования. Дëя
этоãо öеëесообpазно испоëüзоватü спеöиаëüные
ìноãокооpäинатные äеìпфеpы на основе l-кооp-
äинатных устpойств.
В пpоìыøëенных pоботах (ПP) и ìанипуëято-

pах и äëя пëоскоãо, и äëя пpостpанственноãо äви-
жений ìожно испоëüзоватü устpойства на основе
l-кооpäинат. Ввиäу тоãо ÷то l-кооpäинаты оäновpе-
ìенно явëяþтся и обобщенныìи кооpäинатаìи
(т. е. независиìыìи), упpощается упpавëение äви-
жениеì ПP, так как обеспе÷ивается непосpеäст-
венное изìеpение текущих зна÷ений l-кооpäинат с
у÷етоì вëияния äефоpìаöий звенüев pуки пpо-
ìыøëенноãо pобота на поëожение схвата в пpо-
стpанстве.
В ãибких пpоизвоäственных систеìах ìикpо-

эëектpоники l-кооpäинатные устpойства испоëüзу-
þтся äëя опpеäеëения поëожения и пеpеìещения
объектов в пpостpанстве.
Пеpе÷исëенные выøе обëасти пpиìенения l-ко-

оpäинатных устpойств не ис÷еpпываþт всех воз-
ìожностей.
В ка÷естве пpивоäов по кажäой l-кооpäинате,

как пpавиëо, испоëüзуþт обы÷ные пневìоöиëинä-
pы, неäостаткоì котоpых явëяется отсутствие поë-
ной ãеpìетизаöии ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì, а
также ìежäу øтокоì и тоpöоì öиëинäpа, ÷то не
позвоëяет испоëüзоватü их в сpеäе с высокиì pаз-
pежениеì.
Данный неäостаток устpанен в пневìоöиëинäpе

на сиëüфонах, констpукöия котоpоãо показана
на pис. 5. Сиëüфоны 1 и 2 соеäинены оäниìи кон-
öаìи с непоäвижной заãëуøкой 3, а äpуãиìи — с
поäвижныìи поpøняìи соответственно 4 и 5, свя-
занныìи ìежäу собой стеpжняìи 6.
Заãëуøка 3 связана с основаниеì 7 посpеäствоì

стеpжней 8. Напpавëяþщие скоëüжения 9 и 10 сëу-
жат äëя оpиентаöии возвpатно-поступатеëüноãо
äвижения испоëнитеëüноãо устpойства (ИУ). Шту-
öеpы 11 и 12 сëужат äëя поäа÷и pабо÷еãо ãаза.
Пневìати÷еское ИУ pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Пpи поäа÷е ãаза ÷еpез øтуöеp 11 уäëиняется сиëü-
фон 2 и поpøенü 4 пеpеìещается вëево. Пpи поäа-
÷е ãаза ÷еpез øтуöеp 12 уäëиняется сиëüфон 1 и
поpøенü 5 пеpеìещается впpаво. Тpение и изна-
øивание в напpавëяþщих свеäены äо ìиниìуìа
путеì испоëüзования спеöиаëüных твеpäосìазо÷-
ных покpытий.
Дëя устpанения äискpетности äвижения пpеä-

ëожена сëеäуþщая схеìа упpавëения пеpеìещени-
еì ИУ (pис. 6).
Дат÷ик ëинейных пеpеìещений (ДЛП) связан

с ИУ. Сиãнаë от ДЛП поступает на бëок упpавëе-

ния (БУ), котоpый связан с äат÷икаìи pасхоäа ãаза
ДPГ1 и ДPГ2, котоpые, в своþ о÷еpеäü, связаны с
энеpãоноситеëеì (ЭГ).
Пpи осуществëении заäанноãо пеpеìещения

ДPГ1 и ДPГ2, pеãуëиpуþщие поступëение ãаза в ëе-
вые и пpавые сиëüфоны, пеpекpываþтся и ИУ пе-
pестает пеpеìещатüся. То÷ностü позиöиониpова-
ния в этоì сëу÷ае зависит от то÷ности ДЛП.
Поäобные пневìати÷еские ИУ ìожно испоëü-

зоватü в ка÷естве эëеìентной базы äëя созäания
ПP на основе l-кооpäинат. Устpанение äискpетно-
сти pасøиpяет функöионаëüные и кинеìати÷еские
возìожности ìанипуëятоpов, выпоëненных на ос-
нове l-кооpäинат и испоëüзуеìых в сpеäе высокоãо
pазpежения.
Пpинöип l-кооpäинат ìожет бытü испоëüзован

äëя заäания пëоскопаpаëëеëüноãо äвижения теëа.
Пpи этоì уpавнения äвижения свобоäноãо твеpäо-
ãо теëа: l1 = f1(t); l2 = f2(t); l3 = f3(t). Общее пpави-
ëо обpазования l-кооpäинат äëя пëоскопаpаëëеëü-
ноãо äвижения: ÷исëо l-кооpäинат pавно тpеì; ÷ис-
ëо то÷ек на пëоскости и на теëе — 2 иëи 3; отpезки
l-кооpäинат pаспоëожены такиì обpазоì, ÷то не
пеpесекаþтся в оäной то÷ке и хотя бы оäин из них
не паpаëëеëен äвуì äpуãиì.
На pис. 7, а показан l-кооpäинатный ìанипуëя-

тоp с тpеìя степеняìи поäвижности, pеаëизуþщий
пеpеìещение äетаëей в пëоскости в соответствии с
законаìи äвижения [4], котоpый соäеpжит тяãи 1,
pеãуëиpуеìые äвиãатеëяìи 2 (напpиìеp, пневìо-

6 10

9

7 4 8 11 6 2 3 1 12 5

ЭГ

ДРГ1

ИУПР

ДЛП

БУ

ДРГ2

Pис. 5. Исполнительный механизм в виде пневмоцилиндpа
на сильфонах

Pис. 6. Схема упpавления пеpемещением ИУ на сильфонах
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öиëинäpаìи), öиëинäpи÷еские øаpниpы 3, оãpани-
÷итеëи 4 повоpота тяãи, устpойства 5 поäжатия тяã
к оãpани÷итеëþ, öиëинäpи÷еские øаpниpы 6, связы-
ваþщие захваты 7 с тяãаìи 1. Кpоìе тоãо, иìеþтся
пеpеìещаеìая и оpиентиpуеìая äетаëü 8 и стоë 9.
В исхоäноì поëожении ìанипуëятоpа захваты 7

не связаны с äетаëüþ 8 (пëоская поäëожка), ëежащей
на стоëе 9. Тяãи пpижаты устpойстваìи 5 (напpиìеp,
пpужиной) к оãpани÷итеëяì 4 повоpота тяã 1, äëины
тяã (l-кооpäинаты, pавные pасстоянияì ìежäу
øаpниpаìи 3 и 6 кажäой тяãи) соответствуþт за-
äанныì pас÷етныì зна÷енияì, котоpые в соответ-
ствии с пpоãpаììой обеспе÷иваþтся пpивоäаìи 2.
По коìанäе вкëþ÷ения захваты 7 (пневìопpисо-

ски) связываþт кажäуþ тяãу 1 с äетаëüþ 8, и l-кооp-
äинатный ìанипуëятоp становится еäиной систе-
ìой, выхоäныì звеноì котоpоãо явëяется äетаëü 8.
Все пеpеìещения и оpиентаöия в пëоскости,

пеpпенäикуëяpной оси øаpниpа, пpоизвоäятся с
поìощüþ пpивоäов 2, кажäый из котоpых pеаëизу-
ет оäин из тpех законов äвижения.
Так как äетаëü иìеет тpи степени поäвижности,

она абсоëþтно ìаневpенна, т. е. ìожет повоpа÷и-
ватüся пpивоäаìи 2 относитеëüно ëþбой то÷ки и
äвиãатüся в ëþбоì напpавëении.
Зона пеpеìещения äетаëи в пëоскости оãpани-

÷ена констpуктивныìи паpаìетpаìи ìанипуëятоpа
и, пpежäе всеãо, pеãуëиpовкой äëин тяã. Данный
ìанипуëятоp позвоëяет пеpеìещатü äетаëü в бëиз-
ëежащей зоне. Дëя этоãо захваты соответствуþщей
коìанäой pассоеäиняþтся с äетаëüþ 8. Поä äейст-
виеì устpойства 5 тяãи повоpа÷иваþтся äо оãpани-
÷итеëей 4 и заниìаþт исхоäные поëожения. Дëина

тяãи опpеäеëяется пpоãpаììой. По коìанäе захва-
ты совìещаþт тяãи с äетаëüþ, но уже в тpех äpуãих
то÷ках. На÷инается пеpеìещение äетаëи, напpи-
ìеp, от позиöии обpаботки к позиöии сбоpки. По-
сëе окон÷ания поëноãо öикëа пеpеìещения äетаëи
она остается в коне÷ной позиöии, захваты pазìы-
каþтся, тяãи 1 возвpащаþтся в исхоäнуþ позиöиþ.
Поëожения оãpани÷итеëей ìожно pеãуëиpоватü.

Это изìеняет паpаìетpы ìанипуëятоpа, а сëеäова-
теëüно, и возìожности пеpеìещения äетаëи. Оã-
pани÷итеëи ìоãут бытü снабжены пpивоäоì с ÷и-
сëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì, ÷то позвоëит
pеãуëиpоватü их поëожение в пpоöессе ìанипуëи-
pования с оäной äетаëüþ. Опоpы äоëжны обеспе-
÷иватü поëожения тяã, отве÷аþщие тpебованияì
l-кооpäинат (пpивеäены выøе).
Тяãи 1 ìоãут pаспоëаãатüся на pазных уpовнях

вäоëü осей øаpниpов 3, захваты ìоãут иìетü пpи-
воäы пеpеìещения вäоëü осей øаpниpов 6, ÷то по-
звоëяет базиpоватü захваты на повеpхностях äета-
ëей, нахоäящихся на pазных уpовнях вäоëü осей
этих øаpниpов.
Показанный на pис. 7, б l-кооpäинатный ìани-

пуëятоp иìеет тоëüко äва захвата 7, с оäниì из ко-
тоpых связаны äве тяãи 1 посpеäствоì независиìых
øаpниpов, äопускаþщих относитеëüный повоpот
тяã и их повоpот относитеëüно захвата. Кpоìе тоãо,
тоëüко оäна из схоäящихся в оäной то÷ке äвух тяã 1
иìеет оãpани÷итеëü 4 и устpойство 5 поäжатия, так
как уãëовое поëожение тяã 1 опpеäеëяется их äëи-
наìи. Данный ìанипуëятоp pеаëизует стpуктуpу
l-кооpäинат с äвуìя опоpныìи то÷каìи на теëе.

1

2

3

a) б)

5

4

4

5

9 7 6 8 6 7 6 7 9 7 6 8 6 7

1
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Pис. 7. Манипулятоpы на основе l-кооpдинат с тpемя (а) и двумя (б) захватами
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В l-кооpäинатноì ìанипуëятоpе, пpивеäенноì
на pис. 8, пpивоäы 1 выпоëнены в виäе упpуãоäе-
фоpìиpуеìых эëеìентов (напpиìеp, сиëüфонов),
связанных с исто÷никоì сжатоãо ãаза, поäаваеìоãо
в эти эëеìенты.

Pаботает ìеханизì сëеäуþщиì обpазоì. Пеpеä
соеäинениеì захватов 2 с äетаëüþ 4 упpуãоäефоp-
ìиpуеìые эëеìенты 1 нахоäятся в исхоäноì поëо-
жении, ÷то соответствует их свобоäноìу состоя-
ниþ (сиëüфон не изоãнут), pасстояние по оси эëе-
ìентов от основания äо öентpа схвата заäано и
обеспе÷ено соответствуþщиì äавëениеì ãаза. По-
сëе соеäинения захватов с äетаëüþ обpазуется ко-
оpäинатный ìанипуëятоp, в котоpоì изìенение
l-кооpäинат пpоизвоäится pеãуëиpованиеì äавëе-
ния ãаза. Пpи этоì упpуãие эëеìенты изãибаþтся.
Посëе отсоеäинения захватов 2 от äетаëи 4 упpуãо-
äефоpìиpуеìые эëеìенты возвpащаþтся в исхоä-
ное поëожение поä äействиеì сиë упpуãости. Та-
киì обpазоì, äëя ìанипуëятоpа не наäо ìноãо
øаpниpов, оãpани÷итеëей и устpойств поäжатия.
Кpоìе тоãо, он ìожет pаботатü в усëовиях высоко-
ãо pазpежения и не заãpязняет окpужаþщуþ сpеäу.
Манипуëятоp на l-кооpäинатах ìожет соäеp-

жатü и боëее тpех øаpниpов. Особенностü pаботы
такоãо устpойства закëþ÷ается в тоì, ÷то äетаëü оä-
новpеìенно пеpеìещается тоëüко тpеìя пpивоäа-

ìи (как описано выøе), а выäеëение из всеãо ìно-
жества пpивоäов тpех äëя ìанипуëиpования äета-
ëüþ пpоизвоäится в соответствии с пpоãpаììой.
Пpи этоì по ìеpе необхоäиìости оäни пpивоäы
отсоеäиняþтся от äетаëей, а äpуãие поäсоеäиняþт-
ся к ниì. Это увеëи÷ивает зону пеpеìещения äета-
ëей и их ìаневpенностü, ÷то позвоëяет автоìати-
зиpоватü ìноãоопеpаöионные пpоöессы в ìикpо-
эëектpонике.
Отìетиì, ÷то отëи÷итеëüной особенностüþ со-

вpеìенноãо этапа эëектpонноãо ìаøиностpоения
явëяется pеøение вопpосов нахожäения pаöио-
наëüных соотноøений ìежäу возpастаþщиìи тpе-
бованияìи по пpоизвоäитеëüности обоpуäования и
ка÷еству выпускаеìой пpоäукöии, котоpое во ìно-
ãоì зависит от испоëüзуеìых ИУ.
Существенное уëу÷øение экспëуатаöионных

показатеëей обоpуäования эëектpонноãо пpоизвоä-
ства ìожет бытü äостиãнуто испоëüзованиеì уст-
pойств на основе l-кооpäинат, котоpые по сpавне-
ниþ с тpаäиöионныìи ИУ ìоãут оäновpеìенно
выпоëнятü функöии ìанипуëятоpов, тpанспоpт-
ных устpойств, ãаситеëей коëебаний и äp.

Pазpаботанная систеìа l-кооpäинат явëяется
сpавнитеëüно новыì ìатеìати÷ескиì аппаpатоì,
откpываþщиì øиpокие возìожности пpи pеøении
пpикëаäных заäа÷ в pазëи÷ных обëастях науки и тех-
ники, связанных с äвижениеì твеpäоãо теëа в пpо-
стpанстве, в тоì ÷исëе и в систеìах ãибких автоìа-
тизиpованных и pоботизиpованных пpоизвоäств,
вибpоìетpии, навиãаöии, äиаãностики и т. ä.
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УДК 51:621:891

К. С. АХВЕPДИЕВ, ä-p техн. наук, М. А. МУКУТАДЗЕ, В. А. ЗАМШИН, канäиäаты техни÷еских наук, 
И. С. СЕМЕНКО (Pостовский ГУПС)

Ãèäpîäèíàìè÷åñêèé pàñ÷åò pàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ, pàáîòàþùåãî â òópáóëåíòíîì påæèìå òpåíèÿ 
ïpè íåïîëíîì çàïîëíåíèè çàçîpà âÿçêîóïpóãîé ñìàçêîé

Пpиìеняеìые в настоящее вpеìя сìазо÷ные ìатеpиаëы (ìасëа), как известно [1—3], состоят из ìас-
ëяной основы (базовоãо ìасëа) и коìпозиöии пpисаäок, пpиäаþщих ìасëу вязкоупpуãие свойства. Вяз-
коупpуãие сìазки типа ìинеpаëüных ìасеë с поëиìеpныìи пpисаäкаìи поëу÷иëи øиpокое пpиìенение
в опоpах и поäøипниковых узëах тpения ìаøин и ìеханизìов. В высокоскоpостных поäøипниках скоëü-
жения, pаботаþщих на вязкоупpуãих сìазках, возникает туpбуëентный pежиì тpения. Пpи высоких ско-
pостях скоëüжения созäаþтся зна÷итеëüные пеpепаäы вязкости и ìоäуëя упpуãости от теìпеpатуpы в ос-
новноì в окpужноì напpавëении в сëу÷ае pаäиаëüноãо поäøипника и по напpавëениþ äвижения напpав-
ëяþщей в сëу÷ае упоpноãо поäøипника.
Пpи pас÷ете поäøипника, pаботаþщеãо на вязкоупpуãой сìазке, указанные обстоятеëüства пpивоäят к

необхоäиìости у÷ета не тоëüко зависиìостей ее вязкости и ìоäуëя упpуãости от теìпеpатуpы, но и туp-
буëентности сìазо÷ной жиäкости. Анаëиз ëитеpатуpы [4—7], посвященной иссëеäованиþ pаботы поäøип-
ников скоëüжения на вязкоупpуãой сìазке, показаë, ÷то в этих pаботах pассìатpивается ëаìинаpный pе-
жиì тpения пpи поëноì и непоëноì запоëнении зазоpа поäøипника сìазкой. В äанной pаботе привоäится
ìетоä ãиäpоäинаìи÷ескоãо pас÷ета pаäиаëüноãо поäøипника, pаботаþщеãо на вязкоупpуãой сìазке в туp-
буëентноì pежиìе тpения, с у÷етоì зависиìости вязкости и ìоäуëя упpуãости сìазки от теìпеpатуpы.
Постановка задачи. Pассìатpивается туpбуëентное те÷ение вязкоупpуãой сìазки в зазоpе öиëинäpи÷е-

скоãо pаäиаëüноãо поäøипника скоëüжения. Пpеäпоëаãается, ÷то иìеет ìесто непоëное запоëнение сìаз-
кой зазоpа ìежäу ваëоì и вкëаäыøеì, ваë вpащается с уãëовой скоpостüþ ω, поäøипник непоäвижен
(pис. 1).
В поëяpной систеìе кооpäинат r, θ с поëþсоì в öентpе ваëа уpавнения контуpа ваëа и вкëаäыøа за-

пиøутся в виäе: r ′ = r0, r ′ = r1 + ecosθ, ãäе r0 — pаäиус ваëа; r1 — внутpенний pаäиус вкëаäыøа; e — экс-
öентpиситет; α1 и α2 — уãëовые коэффиöиенты вхоäной и выхоäной ãpа-
ниö — на÷аëа и конöа обpыва сìазо÷ноãо сëоя.

Pассìатpиваеìуþ заäа÷у pеøаеì анаëити÷ескиì путеì пpи сëеäуþ-
щих пpеäпоëожениях.

1. Зависиìости коэффиöиента μ′ вязкости и ìоäуëя G ′ упpуãости от
теìпеpатуpы T ′ ìожно пpеäставитü в виäе:

μ′ = μ0 ; G ′ = G0 , (1)

ãäе μ0 и G0 — хаpактеpные коэффиöиент вязкости и ìоäуëü упpуãости;
T0 — хаpактеpная теìпеpатуpа; α — экспеpиìентаëüная постоянная pаз-
ìеpная веëи÷ина.

2. Pаäиаëüная составëяþщая  скоpости наìноãо ìенüøе окpужной
составëяþщей  :  n .

3. Давëение p ′ постоянно по тоëщине пëенки: ∂p ′/∂r ′ = 0.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîpèè påîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè äëÿ ìàêñâåëîâñêîé æèäêîñòè pàçpàáîòàí ìåòîä pàñ÷åòà pàäèàëü-
íîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ, pàáîòàþùåãî â òópáóëåíòíîì påæèìå òpåíèÿ ïpè íåïîëíîì çàïîëíåíèè çàçîpà âÿçêîóïpóãîé
ñìàçêîé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îñíîâíûõ pàáî÷èõ õàpàêòåpèñòèê ïîäøèïíèêà — íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
è ñèëû òpåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïpîåêòèpîâàòü pàäèàëüíûå ïîäøèïíèêè, pàáîòàþùèå â òópáóëåíòíîì påæèìå òpåíèÿ ñ ìåíü-
øèìè ïîòåpÿìè ìîùíîñòè ïî ñpàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîäøèïíèêàìè, pàáîòàþùèìè â ëàìèíàpíîì påæèìå òpåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäpîäèíàìè÷åñêèé pàñ÷åò, âÿçêîóïpóãàÿ ñìàçêà, òópáóëåíòíûé påæèì.

Calculation method of radial slider bearing working in the turbulent friction conditions with incomplete filling of a gap
by a viscoelastic lubricant has been elaborated with use of the rheodynamic lubrication theory for Maxwell fluid. Analytic
dependences for main bearing ′s operating characteristics, particularly of the carrying capacity and frictional force, have
been obtained. These dependences allow to design the radial bearings, working in the turbulent friction conditions with less-
er power loss, as compared with analogous bearings, working in the laminar friction conditions.

Keywords: Hydrodynamic calculation, viscoelastic lubricant, turbulent conditions.

e
α T ′ T0–( )–

e
α T ′ T0–( )–

vr′
vθ′ vr′ vθ′

е

α1 α2

r1
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Pис. 1. Схема подшипника
скольжения пpи наличии
свободной повеpхности смазоч-
ного слоя
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4. Вëияние туpбуëентности ìожно отpазитü с поìощüþ коэффиöиента j > 1, на котоpый сëеäует уì-
ножитü вязкостü, ÷тобы поëу÷итü эффективнуþ вязкостü. Кpоìе тоãо, пpеäпоëаãается, ÷то этот коэффи-
öиент ìожно выpазитü в виäе функöии ÷исëа Pейноëüäса [8, 9]: j = 0,01139Re0,637, Re = ρu*/h1, ãäе h1 —
тоëщина сìазо÷ной пëенки на вхоäной ãpаниöе; ρ — пëотностü сìазки; u* — скоpостü скоëüжения.

5. Хаpактеpистики ìаксвеëëовской жиäкости ìоãут бытü выpажены уpавнениеì [7]

=  + , (2)

ãäе τ′ — касатеëüное напpяжение.
Есëи те÷ение явëяется новивøиìся, то пpоизвоäная ∂/∂t ′ в уpавнении (2) ìожет бытü заìенена пpо-

извоäной ω . Тоãäа хаpактеpистики потока ìоãут бытü пpибëиженно выpажены уpавнениеì

=  + , (3)

ãäе  — окpужная скоpостü потока.

Основные уpавнения и гpаничные условия. Уpавнение pавновесия эëеìента жиäкости, нахоäящейся ìе-
жäу повеpхностяìи поäøипника, пpи указанных выøе äопущениях иìеет виä:

= , (4)

ãäе p ′ — äавëение в сìазо÷ноì сëое.
Интеãpиpуя уpавнение (4), поëу÷иì:

τ′ = r ′ + c ′(θ). (5)

Дëя сëу÷ая ìаксвеëëовской жиäкости, хаpактеpистики потока котоpой опpеäеëяþтся уpавнениеì (3),
ãpаäиент скоpости

 = r ′ + c ′(θ)  + r ′ + . (6)

Диффеpенöиpуя обе ÷асти уpавнения (6) по r ′, поëу÷иì:

 =  + . (7)

Пpи анаëизе pассìатpиваеìой систеìы за исхоäные пpиниìаеì уpавнение (7) и уpавнение неpаз-
pывности:

 +  + = 0. (8)

Ввеäеì безpазìеpные пеpеìенные:

 = ωδu; δ = r1 – r0;   = ωr0v; p ′ = p*p; p* = μω /δ2; r ′ = r0 + δr; η = e/δ;

μ′ = μ0μ;  = GT; c ′ = c*c; c* = μ0ωr0/δ.

Поäставив пеpеìенные (9) в уpавнения (7) и (8) с то÷ностüþ äо ÷ëенов 0(δ/r0), поëу÷иì:

=  + ; (10)

 + = 0, (11)

ãäе β = μ0ωr1/(Gr0) — ÷исëо Дебоpа; v, u — безpазìеpные окpужная и pаäиаëüная скоpости.

vθ′∂

r ′∂
-------- τ′

jμ′
----- 1

G ′
---- τ′∂

t′∂
-----

∂
θ∂

----

Vθ′∂
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jμ′
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θ∂
-----

Vθ′

τ′∂
r′∂
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r0
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dθ
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1
r0
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dθ
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Vθ′∂

r ′∂
-------- 1

jμ′
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⎛ 1
r0
--- dp′

dθ
------ ⎠

⎞ ω
G ′
---- ⎝

⎛ 1
r0
--- d2p′

dθ2
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dθ
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⎞

∂2Vθ′

r ′2∂
---------- 1

jμ′
----- 1

r0
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dθ
------ ω

G ′
---- ⎝

⎛ 1
r0
--- d2p′

dθ2
-------- ⎠

⎞

Vr ′′∂

r ′∂
---------

Vr ′′

r ′
------- 1

r ′
---

Vθ′∂

θ∂
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Vr ′′ Vθ′ r0
2

(9)
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∂2v
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----- β

μ
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Систеìа уpавнений (10) и (11) pеøается пpи сëеäуþщих ãpани÷ных усëовиях:

u = 0, v = 0 пpи r = 1 + ηcosθ;
u = 0, v = 1 пpи r = 0.

Дëя опpеäеëения ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения поëу÷иì ãpани÷ные усëовия в пpеäпоëожении суще-
ствования опpеäеëенноãо состояния жиäкости в ìоìент вхоäа в наãpуженнуþ обëастü поäøипника. Сìаз-
ка поäвеpãается сäвиãу äо вхоäа ее в поäøипник. Есëи сäвиã пpоисхоäит ìеäëенно по сpавнениþ с pе-
ëаксаöией жиäкости, то сìазка буäет поступатü в наãpуженнуþ обëастü поäøипника в состоянии ÷асти÷-
ной pеëаксаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то сìазка поступает в наãpуженнуþ обëастü поäøипника пpи поëной
pеëаксаöии. Тоãäа ãpани÷ные усëовия äëя ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения ìожно записатü в виäе:

= 0; = 0 пpи θ = α1; p = 0 пpи θ = α1 и θ = α2, (13)

ãäе α1 и α2 — кооpäинаты на÷аëа и конöа свобоäной повеpхности сìазо÷ноãо сëоя.
Есëи сäвиã пpоисхоäит äостато÷но быстpо по сpавнениþ с pеëаксаöией жиäкости, то сìазка буäет на-

хоäитüся в ненапpяженноì состоянии и сäвиã пpоизойäет с опpеäеëенной скоpостüþ в ìоìент ее посту-
пëения в наãpуженнуþ обëастü поäøипника. Пpеäпоëожиì, ÷то сìазка нахоäится в ненапpяженноì со-
стоянии вне поäøипника и поäвеpãается внезапноìу сäвиãу с опpеäеëенной скоpостüþ в ìоìент вхоäа ее
в наãpуженнуþ зону поäøипника. Это эквиваëентно äопущениþ: τ0 = 0 пpи θ = α. Тоãäа из уpавнения (5)
поëу÷иì

r ′ + c ′(θ) = 0 (14)

иëи с у÷етоì пpиìенения этоãо усëовия ко всей жиäкости в ìоìент поступëения ее в поäøипник

dp ′/dθ = 0 и  c ′ = 0 пpи θ = α1. (15)

Такиì обpазоì, ãpани÷ные усëовия в pассìотpенноì сëу÷ае опpеäеëяþтся выpаженияìи:

p = 0, dp/dθ = 0 и c = 0 пpи θ = α1;
p = 0 пpи θ = α2.

Автомодельное pешение задачи. То÷ное автоìоäеëüное pеøение заäа÷и (10)—(12) буäеì искатü в виäе:

u = –  + U(r, θ); v =  + V(r, θ); ψ(r, θ) = (ξ);

V(r, θ) = (ξ); U(r, θ) = (ξ)ηsinθ; ξ = r/h;

 + =  + .

Поäставив pавенство (17) в выpажения (10)—(12), поëу÷иì:

 = , = ,  + ξ  = 0; (18)

(0) = 0; (0) = 1; (0) = 0;

(1) = 0; (1) = 0; (1) = 0; dξ = 0.

Уpавнения (18), (19) pеøаþтся непосpеäственныì интеãpиpованиеì. Посëе необхоäиìых вы÷исëений
поëу÷иì:

=  + c1ξ + c2; =  + c3ξ + c4; = – ξ (ξ)dξ, (20)

ãäе c1 = 6, c2 = 0, c3 = –4, c1 = – , c4 = 1, Jk = , = β  – 6J2/J3.

(12)

dc
dθ
----- β

μ
-- d2p

dθ2
-------

1
r0
--- dp′

dθ
------

(16)
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f c2
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f
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f v′′f c1
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(19)
ψ′f vf uf
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∫ d2p
dθ2
-------



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 14

Безpазìеpное ãиäpоäинаìи÷еское äавëение опpеäеëяеì уpавнениеì

 + jβ =  + μ j. (21)

Пpежäе ÷еì интеãpиpоватü уpавнение (21), необхоäиìо найти безpазìеpнуþ вязкостü μ как функöиþ от х.
Скоpостü äиссипаöии энеpãии в сìазке поä äействиеì сиë сäвиãа

=  + dξ =  +  + , (22)

ãäе Δ =  + c1c3 + , Δ1 = c2c1 + c2c3 + c1c1 + 2c1c3, Δ2 =  + c1c2 + .

Повыøенная безpазìеpная теìпеpатуpа опpеäеëяется выpажениеì

dT = dH/(cpQT0), (23)

ãäе Q = ωr0δ ψ′(ξ)dξ = ωr0δ  +  (24)

— pасхоä сìазки.
Диффеpенöиpуя пеpвое из уpавнений (1), поëу÷иì:

= –αμT0 . (25)

Коìбиниpуя уpавнения (22)—(25) äëя опpеäеëения μ(θ), пpихоäиì к уpавнениþ

= –  +  + . (26)

Пpоинтеãpиpовав уpавнение (26), поëу÷иì:

= 1 + K[ΔS1(θ) + Δ1S2(θ) + Δ2S3(θ)],

ãäе K = , Si = , i = 1, 2, 3.

Ввеäеì обозна÷ение

μ* = (  + )/2.

В äаëüнейøеì пpиìеì μ ≈ μ*, ãäе μ* — сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение μ соответственно пpи θ = α1
и θ = α2. Воспоëüзовавøисü асиìптоти÷ескиìи pазëоженияìи

= 1 – ηcosθ + η2cos2θ + 0(η3);

= 1 – 2ηcosθ + η2 + η2cos2θ + 0(η3);

= 1 – 3ηcosθ + 3η2 + 3η2cos2θ + 0(η3),

пpавуþ ÷астü уpавнения (21) с у÷етоì pавенства (27) с то÷ностüþ äо ÷ëенов 0(η2) ìожно записатü в виäе

c1μ*j(1 – 2ηcosθ) + c2 jμ*(1 – 3ηcosθ). (28)
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∫ ⎝
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Пpоинтеãpиpовав уpавнение (21) с у÷етоì выpажения (28), поëу÷иì:

p = (  + )jμ*θ – jβA1  – (–jβcosθ + sinθ) + A2, (29)

ãäе A1 = ;

A2 = – jμ*α1 – jμ*α1 + A1β1 + 2η jμ*β3 + 3η jμ*β3;

= ;

β1 = jβ ; β2 = jβ ; β3 = ; β4 = .

Зная p, найäеì безpазìеpнуþ наãpузку:

Rx = /(p*r0) = – p cosθdθ; Ry = /(p*r0) = – psinθdθ.

С у÷етоì pавенства (29) поëу÷аеì:

Rx = ( jμ* + jμ*)[–(α2sinα2 + cosα2) + α1sinα1 + cosα1] + Ѕ

Ѕ – (α2 – α1) + (sin2α2 – sin2α1) – (cos2α2 – cos2α1)  + A2(sinα2 – sinα1) +

+ sinα2 – cosα2 – sinα1 + cosα1 ;

Ry = –( jμ* + jμ*)[–α2cosα2 + sinα2 + α1cosα1 – sinα1] + Ѕ

Ѕ cos2α2 – cos2α1 + (α2 – α1) – (sin2α2 – sin2α1)  + A2(cosα2 – cosα1) –

– cosα2 + jβ sinα2 – cosα1 – jβ sinα1 .

Сиëу тpения опpеäеëяеì по выpажениþ

F =  = c(θ)dθ, (30)

ãäе c — нахоäиì из уpавнения

jμ  + = c(θ) + jβ . (31)
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f c2

f e
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Pеøая уpавнение (31) с ãpани÷ныìи усëовияìи dc/dθ = 0 пpи θ = α1, поëу÷аеì:

c = c1 jμ*  + c3 jμ*  – (2ηc1 jμ* + c3 jμ*η)  – β3  + 0(η2). (32)

Интеãpиpуя выpажение (30) с у÷етоì pавенства (32), поëу÷аеì: 

= (2ηc1 jμ* + ηc3 jμ*) (α2 – α1)β3  +  + (c1 jμ* + c3 jμ*)(β1 – β2) + 0(η2).

Pеøиì заäа÷у äëя сëу÷ая, коãäа сìазка нахоäится в ненапpяженноì состоянии вне поäøипника и поä-
веpãается внезапно сäвиãу с опpеäеëенной скоpостüþ в ìоìент ее вхоäа в поäøипник.
Интеãpиpуя уpавнение (21) с ãpани÷ныìи усëовияìи (14)—(18) äëя безpазìеpноãо äавëения p, поëу÷аеì

выpажение:

p = ( jμ* + jμ*)θ – jβA1  – (–jβcosθ + sinθ) + A2,

ãäе A1 = (2η jμ*β4 + 3η jμ*β4 –  – )/β1;

A2 = – jμ*α1 – jμ*α1 + jβA1β1 + 2η jμ*β3 + 3η jμ*β3;

= ;

β1 = ; β2 = ; β3 = ; β4 = ; β5 = .

Зная p, найäеì безpазìеpнуþ наãpузку:

Rx = ( jμ* + jμ*)[–(α2sinα2 + cosα2) + α1sinα1 + cosα1] +

+ – (α2 – α1) + (sin2α2 – sin2α1) – (cos2α2 – cos2α1)  +

+ A2(sinα2 – sinα1) + ( sinα2 – cosα2 – sinα1 + cosα1);

Ry = –( jμ* + jμ*)[–α2cosα2 + sinα2 + α1cosα1 – sinα1] +

+ cos2α2 – cos2α1 + (α2 – α1) – (sin2α2 – sin2α1)  +

+ A2(cosα2 – cosα1) – cosα2 + jβ sinα2 – cosα1 – jβ sinα1 .

Pеøая уpавнение (31) с ãpани÷ныìи усëовияìи c = 0 пpи θ = α1, поëу÷аеì выpажение

c = (c1 jμ* + c3 jμ*) 1 –  +

+ (2ηc1 jμ* + c3 jμ*η) (jββ3 + cosα1) –  + 0(η2). (33)

Дëя опpеäеëения сиëы тpения пpоинтеãpиpуеì выpажение (30) с у÷етоì pавенства (33) и поëу÷иì:

= (2ηc1jμ* + c3 jμ*η)  – β5 + j 2β2β3  –

– β2 [(2ηc1jμ* + c3 j μ*η)(jββ3 + cosα1) – c1 – c3] + 0(η2).
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Pезуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза поëу÷енных зависиìостей (pис. 2, 3) äëя основных pабо÷их хаpактеpи-
стик от паpаìетpа β–1 пpи pазных зна÷ениях тепëовоãо паpаìетpа K показываþт:

1. Несущая способностü pаäиаëüноãо поäøипника, pаботаþщеãо на вязкоупpуãой сìазке пpи непоëноì
запоëнении зазоpа, ìенüøе, ÷еì pаботаþщеãо на нüþтоновской сìазке.

2. В сëу÷ае туpбуëентноãо pежиìа тpения как пpи нüþтоновской, так и пpи вязкоупpуãой сìазке не-
сущая способностü pаäиаëüноãо поäøипника увеëи÷ивается на 18 ÷ 20 % по сpавнениþ с ëаìинаpныì pе-
жиìоì тpения.

3. Пpи зна÷ениях β–1 ≈ 20 набëþäаþтся яpко выpаженные ìиниìуì несущей способности и ìаксиìуì
сиëы тpения. Пpи зна÷ениях β–1 > 100 несущая способностü и сиëа тpения стабиëизиpуþтся.

4. С увеëи÷ениеì зна÷ения тепëовоãо паpаìетpа несущая способностü и сиëа тpения pаäиаëüноãо поä-
øипника pезко уìенüøаþтся.

5. Пpи β–1 → ∞ несущая способностü и сиëа тpения pаäиаëüноãо поäøипника стpеìятся к их соответ-
ствуþщиì зна÷енияì äëя сëу÷ая нüþтоновской сìазки как пpи ëаìинаpноì, так и пpи туpбуëентноì pе-
жиìах тpения.
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Pис. 2. Зависимости безpазмеpной нагpузки Ry от

паpаметpа b–1 пpи поступлении смазки в подшипник пpи
неполной pелаксации упpугого компонента (а) и пpи ее
сдвиге с опpеделенной скоpостью (б):
1 и 1 ′ — нüþтоновская сìазка соответственно пpи туpбуëент-
ноì и ëаìинаpноì pежиìе тpения (α2 – α1 = π); 2 и 3 — вяз-
коупpуãая сìазка пpи туpбуëентноì pежиìе тpения и соответ-
ственно K = 2 и K = 6 (α2 – α1 = π); 4 и 5 — вязкоупpуãая
сìазка пpи ëаìинаpноì pежиìе тpения и соответственно
K = 2 и K = 6(α2 – α1 = π)

Pис. 3. Зависимости безpазмеpной силы тpения F от
паpаметpа b–1 пpи поступлении смазки в подшипник пpи
неполной pелаксации упpугого компонента (а) и пpи ее
сдвиге с опpеделенной скоpостью (б):
1 и 1 ′ — нüþтоновская сìазка соответственно пpи туpбуëент-
ноì и ëаìинаpноì pежиìе тpения (α2 – α1 = π); 2 и 3 — вяз-
коупpуãая сìазка пpи туpбуëентноì pежиìе тpения и соответ-
ственно K = 2 и K = 6 (α2 – α1 = π); 4 и 5 — вязкоупpуãая
сìазка пpи ëаìинаpноì pежиìе тpения и соответственно
K = 2 и K = 6 (α2 – α1 = π)
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УДК 621.833.38.002.3:678.5.01:539.4

Оäниì из напpавëений совеp-
øенствования пpивоäов общеìа-
øиностpоитеëüноãо пpиìене-
ния (ОМП) в настоящее вpеìя
явëяется иссëеäование pеäукто-
pов и ìотоp-pеäуктоpов с ÷еp-
вя÷ныìи пеpеäа÷аìи. Несìотpя
на относитеëüно ìенüøий, ÷еì у
öиëинäpи÷еских пеpеäа÷ КПД и
необхоäиìостü пpиìенения äо-
pоãостоящих антифpикöионных
ìатеpиаëов, они бëаãоäаpя ìенü-
øиì pазìеpаì и уäобной коìпо-
новке востpебованы на pынке
пpивоäов ОМП.
В оте÷ественных и заpубежных

ноpìативах кpитеpиеì выхоäа из
стpоя пеpеäа÷и с зуб÷атыìи коëе-
саìи как из высоко-, так и из ìа-
ëооëовянистой бpонзы пpинято
устаëостное выкpаøивание, а с
коëесаìи из безоëовянистой
бpонзы — заеäание pабо÷их по-
веpхностей зубüев. Несущая спо-
собностü ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и во
всех сëу÷аях оöенивается напpя-
жениеì в контакте ìетаëëи÷еских
витков и зубüев, опpеäеëяеìыì по
фоpìуëе Геpöа иëи ее ìоäифиöи-
pованной зависиìости.
В ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е заìена

бpонзы на капpоëон пpивоäит к
появëениþ новоãо типа контакт-
ноãо взаиìоäействия «стаëüной
виток ÷еpвяка — капpоëоновый
зуб ÷еpвя÷ноãо коëеса». Моäуëü
упpуãости стаëüноãо ÷еpвяка

пpиìеpно на äва поpяäка боëüøе,
÷еì пëастìассовоãо коëеса, и по
отноøениþ к коëесу ÷еpвяк ìож-
но с÷итатü øтаìпоì, т. е. упpуãие
пpоãибы вäоëü всей ëинии кон-
такта постоянны. Высокая поäат-
ëивостü зубüев явëяется фактоpоì
повыøения контактной пpо÷но-
сти и износостойкости, а сущест-
вуþщие ìетоäы pас÷ета ìетаëëи-
÷еских ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ по
указанныì выøе кpитеpияì ста-
новятся непpиãоäныìи äëя ìе-
таëëопоëиìеpных.
Теоpети÷еский pас÷ет ÷еpвя÷-

ных пеpеäа÷ ìоã бы базиpоватüся
на контактно-ãиäpоäинаìи÷е-
ской теоpии сìазки и теоpии тpе-
ния (тpибоëоãии), оäнако pеøе-
ние этой заäа÷и натаëкивается на
существенные тpуäности, пpежäе
всеãо потоìу, ÷то в пеpеäа÷ах с
÷еpвякаìи ZA, ZN, ZK и ZI нет ус-
ëовий äëя созäания ÷исто жиäко-
стноãо тpения. Поэтоìу созäание
ìетоäов pас÷ета и пpоектиpова-
ния совpеìенных ìетаëëопоëи-
ìеpных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷, не-
соìненно, явëяется актуаëüной
заäа÷ей.
В настоящее вpеìя не сущест-

вует еäиной теоpии пpо÷ности
поëиìеpов, а ÷исëо äостовеpных
ìетоäик pас÷ета хаpактеpистик
оãpани÷ено сpавнитеëüно не-
боëüøиì ÷исëоì испытанных pе-
аëüных ìатеpиаëов. Указанное

обстоятеëüство связано с обøиp-
ной ноìенкëатуpой изäеëий из
поëиìеpов, спеöификой их стpук-
туpы, свойств и усëовий экспëуа-
таöии. Это относится в пеpвуþ
о÷еpеäü к поëиìеpаì, pаботаþ-
щиì наpяäу с ìетаëëаìи в усëо-
виях öикëи÷еских наãpузок и
возäействия окpужаþщей сpеäы,
в ÷астности, к ìетаëëопоëиìеp-
ныì ÷еpвя÷ныì пеpеäа÷аì с ко-
ëесаìи из капpоëона.
В сиëу сëожных ãеоìетpии и

хаpактеpа наãpужения поëиìеp-
ных зубüев ÷еpвя÷ных коëес, а
также спеöифики ìатеpиаëа за-
äа÷а созäания ìетоäик пpо÷ност-
ноãо pас÷ета пеpеäа÷ pассìатpи-
ваеìоãо типа с÷итается оäной из
саìых сëожных в ìеханике äе-
фоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа.
В ÷астности, äëя опpеäеëения
напpяжений изãиба зуб ÷еpвя÷-
ноãо коëеса необхоäиìо pассìат-
pиватü как тоëстуþ пëиту на уп-
pуãоì основании, поäвеpженнуþ
äействиþ консоëüной наãpузки.
Эта заäа÷а на сеãоäняøний äенü
не иìеет то÷ноãо анаëити÷ескоãо
pеøения.
В связи с этиì пpеäставëяется

öеëесообpазныì испоëüзоватü äëя
иссëеäования напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния капpоëо-
новых зубüев ÷еpвя÷ных коëес со-
вpеìенные ÷исëенные ìетоäы, а
иìенно поëу÷ивøий в посëеäнее
вpеìя øиpокое pаспpостpанение
ìетоä коне÷ных эëеìентов
(МКЭ).
Автоpоì пpовеäено ìоäеëиpо-

вание с поìощüþ МКЭ пpоöесса
взаиìоäействия стаëüноãо витка
÷еpвяка с зубоì ÷еpвя÷ноãо коëе-
са из капpоëона (pис. 1), анаëо-
ãи÷ноãо контакту витков в пеpе-
äа÷е винт-ãайка, äëя ÷еpвя÷ных
пеpеäа÷ pазëи÷ных типоpазìе-
pов. Дëя ìоäеëиpования испоëü-
зована САЕ систеìа DEFORM
3D (США), вpеìенная ëиöензия
на котоpуþ быëа пpеäоставëена
ОpеëГТУ pоссийскиì pаспpо-
стpанитеëеì äанноãо пpоãpаìì-
ноãо пpоäукта — ООО ТЕСИС
(ã. Москва). DEFORM 3D явëя-

В. И. МОЛЧАНОВ, канä. техн. наук
(Оpëовский ãосуäаpственный аãpаpный унивеpситет)

Êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü 
ìåòàëëîïîëèìåpíîé ÷åpâÿ÷íîé ïåpåäà÷è

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ «ñòàëüíîé âèòîê
÷åpâÿêà — êàïpîëîíîâûé çóá ÷åpâÿ÷íîãî êîëåñà». Pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëü-
íûì ïóòåì îïpåäåëåíû íàïpÿæåíèÿ èçãèáà çóáüåâ. Äàíà îöåíêà æåñòêîñòè
ìåòàëëîïîëèìåpíûõ ÷åpâÿ÷íûõ ïåpåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü, ìåòàëëîïîëèìåpíàÿ ÷åpâÿ÷íàÿ
ïåpåäà÷à, êàïpîëîíîâûé çóá ÷åpâÿ÷íîãî êîëåñà.

Peculiarities of contact interaction of «steel worm wind — caprolon tooth of
worm-wheel pair are considered». The teeth’s bending stresses have been deter-
mined by use of the experiment-calculated method. Evaluation of the metal-pol-
ymeric worm gearing rigidity is given.

Keywords: Contact rigidity, metal-polymer worm gearing, caprolon tooth of
worm-wheel.
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ется оäниì из ìиpовых ëиäеpов в
обëасти ìоäеëиpования зна÷и-
теëüных упpуãих и пëасти÷еских
äефоpìаöий с поìощüþ МКЭ и
позвоëяет сìоäеëиpоватü сëож-
ный тpехìеpный пpоöесс заöеп-
ëения пpи зна÷итеëüных упpуãих
äефоpìаöиях зуба капpоëоновоãо
коëеса.

3D ìоäеëи витка ÷еpвяка и зу-
ба ÷еpвя÷ноãо коëеса созäаваëисü
в оте÷ественной систеìе T-Flex
CAD 3D веpсии 7.2 и экспоpти-
pоваëисü в DEFORM 3D ÷еpез
фоpìат файëов äëя стеpеоëито-
ãрафии (stl). Поскоëüку ìоäуëü
упpуãости стаëи (2•105 МПа)
ìноãокpатно пpевыøает ìоäуëü
упpуãости капpоëона, пpи ìоäе-
ëиpовании виток ÷еpвяка пpини-
ìаëи за абсоëþтно жесткое теëо.
Капpоëоновый зуб ÷еpвя÷ноãо
коëеса с÷итаëи упpуãиì теëоì с
ìоäуëеì упpуãости 2200 МПа и
коэффиöиентоì Пуассона 0,4.
Возäействие на зуб, отсутство-
вавøий пpи еãо ìоäеëиpовании
÷асти ÷еpвя÷ноãо коëеса, коì-
пенсиpоваëи ãpани÷ныìи усëо-
вияìи — запpетоì из пеpеìеще-
ния, пеpпенäикуëяpные к пëос-
кости pазpеза. Моäеëиpоваëи
наибоëее опаснуþ ситуаöиþ —
коãäа виток ÷еpвяка возäействует
на веpøину зуба коëеса. Чисëо ко-
не÷ных эëеìентов выбиpаëи та-
киì, ÷тобы ìаксиìаëüная äëина
стоpоны эëеìента не пpевыøаëа

0,5 ìì. В ìестах пpеäпоëаãаеìой
конöентpаöии напpяжений сетку
сãущаëи с испоëüзованиеì окон
пëотности. Сиëы, äействуþщие
на зуб ÷еpвя÷ноãо коëеса со сто-
pоны витка ÷еpвяка, опpеäеëяëи,
исхоäя из усëовий pаботы pеаëü-
ных пеpеäа÷.
На pис. 2 пpивеäено pаспpеäе-

ëение напpяжений в основаниях
зубüев со стоpоны pастяжения,
пpивоäящих к pаспpостpанениþ
ìаãистpаëüных тpещин и поëоì-
ке зубüев, в ноpìаëüных к оси
÷еpвя÷ноãо коëеса се÷ениях, pас-
поëоженных по кpаяì зуба.
Поëу÷енные поëя напpяже-

ний хоpоøо совпаäаþт с pезуëü-
татаìи экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований, пpовеäенных ìето-
äоì эëектpотензоìетpиpования
с поìощüþ сеìи тензоpезисто-
pов 1 (pис. 3). Pазниöа ìакси-
ìаëüных зна÷ений напpяжений,
поëу÷енных экспеpиìентаëüно
(кpивые В и Д) и в pезуëüтате
pас÷ета, составиëа не боëее 7 %.
Сëеäоватеëüно, пpи пpоектных и
пpовеpо÷ных pас÷етах ÷еpвя÷-
ных коëес с капpоëоновыìи
зубüяìи öеëесообpазно испоëü-
зоватü совpеìенные САЕ систе-
ìы, основанные на МКЭ, в ÷а-
стности систеìу DEFORM 3D.
Высокая то÷ностü pас÷етов по-
звоëяет опpеäеëятü pаöионаëü-
ные pазìеpы ÷еpвя÷ных коëес,
обеспе÷иваþщие необхоäиìые
стати÷ескуþ и устаëостнуþ
пpо÷ности пеpеäа÷.
Жесткостü контакта в ÷еpвя÷-

ноì заöепëении обусëовëивает
öеëый pяä экспëуатаöионных па-
pаìетpов. С то÷ки зpения тpебо-
ваний к пpо÷ности пеpеäа÷и же-
ëатеëüна пониженная жесткостü
зубüев, ÷то обеспе÷иëо бы боëее
pавноìеpное pаспpеäеëение на-
ãpузки по их äëине, коìпенсаöиþ
pазëи÷ноãо pоäа нето÷ностей,
ìноãопаpностü заöепëения, а сëе-
äоватеëüно, и ëу÷øуþ пëавностü
pаботы с ìенüøиì уpовнеì øу-
ìа. Оäнако неäостато÷ная жест-
костü контактов ìожет пpивести
к снижениþ кинеìати÷еской
то÷ности как всëеäствие сущест-
венной зависиìости äефоpìаöий

от наãpузок, так и всëеäствие
сìещения и кpивизны pабо÷ей
÷асти ëинии заöепëения. Кpоìе
указанноãо, боëüøие изãибные
äефоpìаöии зубüев, котоpые
свойственны ÷еpвя÷ныì коëесаì
из поëиìеpов, ìоãут способство-
ватü заеäаниþ.

Pис. 1. Модель 3D пpоцесса
зацепления витка 1 чеpвяка с зубом 2
чеpвячного колеса

Pис. 2. Pаспpеделение напpяжений
изгиба по глубине t капpолонового
зуба чеpвячного колеса с модулем
m = 14 мм пpи нагpузке F = 10 кН

Pис. 3. Изменения (кpивые А—З)
напpяжений sF изгиба по длине b2 зуба
чеpвячного колеса с модулем m = 14
мм в зависимости от положения точек
а, б, в, г, д, е, ж, з пpиложения
нагpузки F = 10 кН
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В связи с теì, ÷то ìоäуëü упpу-
ãости пpи изãибе зависит от пеpе-
pаспpеäеëения pастянутой и сжа-
той зон попеpе÷ноãо се÷ения, ха-
pактеp котоpоãо пока иссëеäован
не поëностüþ, анаëити÷еское pе-
øение, äаже сpавнитеëüно бëиз-
кое к то÷ноìу, не буäет отpажатü
äействитеëüной каpтины напpя-
женноãо состояния. К тоìу же
пpихоäится опеpиpоватü поняти-
еì "эквиваëентной" жесткости,
вкëþ÷аþщей в себя как изãиб-
нуþ, так и контактнуþ жест-
костü, ибо pазäеëитü их пpакти-
÷ески невозìожно.
Пpи pаботе стаëüноãо ÷еpвяка

в паpе с коëесоì из поëиаìиäа
äаже пpи пеpеäа÷е сpавнитеëüно
небоëüøих вpащаþщих ìоìен-
тов тpуäно обеспе÷итü оäнопаp-
ное заöепëение. Как пpавиëо, в
÷еpвя÷ной пеpеäа÷е с пëастìас-
совыì коëесоì иìеþт ìесто

äвух- и тpехпаpные контакты.
Пpи такоì хаpактеpе заöепëения
невозìожно сäеëатü вывоä о же-
сткости отäеëüных зубüев.
Все выøе изëоженное обусëо-

виëо пpовеäение pаботы по экс-
пеpиìентаëüноìу опpеäеëениþ
паpаìетpов жесткости поëиаìиä-
ных зубüев.
Быëи испоëüзованы оäна из

ìоäеëей зубüев ÷еpвя÷ных коëес
и стенä "Контакт-М" äëя ее ста-
ти÷ескоãо наãpужения. Наãpузка
÷еpез ìетаëëи÷еский виток ÷еp-
вяка пеpеäаваëасü на поëиìеp-
ный зуб коëеса в pазëи÷ных по-
ëожениях контактной ëинии по-
сëеäоватеëüно по всей высоте h
зуба на pасстояния от веpхней
кpоìки зуба: m; 1,25m; 1,5m;
1,75m; 2m; 2,25m; 2,5m; 3m (m —
ìоäуëü). Пpи изìенении наãpуз-
ки фиксиpоваëи пеpеìещения
(пpоãибы) по кpаяì зуба. Pезуëü-
таты экспеpиìента пpеäставëены
в табëиöе и на pис. 4.
Зна÷ения уäеëüной жесткости

заöепëения опpеäеëяëи по фоp-
ìуëе

Cq = Fncos2γ/(lδ), (1)

ãäе Fn — ноpìаëüная наãpузка, Н;
γ = 9°27 ′44 ′ ′ — уãоë поäъеìа вит-
ка ÷еpвяка по äеëитеëüноìу öи-
ëинäpу; l — äëина контактной
ëинии, котоpуþ изìеpяëи по от-
пе÷атку непосpеäственно на бо-
ковой повеpхности зуба, ìì; δ —
сбëижение базовых то÷ек витка и
зуба вäоëü тоpöевой ноpìаëи
(постоянная веëи÷ина äëя äан-
ной систеìы), ìì; пеpеä пpове-
äениеì опыта созäаваëся пpеäва-
pитеëüный натяã δ = 0,1 ìì.
Пpиìеì, ÷то жесткостü зуба

по высоте изìеняется ëинейно, и

опpеäеëиì зна÷ения коэффиöи-
ента жесткости ÷еpвя÷ной паpы
C * = Cq |E = 1|  (ãäе χ — поäат-
ëивостü зуб÷атоãо заöепëения) в
хаpактеpных фазах заöепëения,
воспоëüзовавøисü pезуëüтатаìи,
поëу÷енныìи пpи иссëеäовании
поäатëивости зубüев. В pезуëüтате
пеpеìещений зубüев поä наãpуз-
кой ëиния заöепëения поëу÷ает
некотоpые пpиpащения, поэтоìу
на ней появëяþтся äопоëнитеëü-
ные контакты, поëожения кото-
pых опpеäеëяþтся с у÷етоì пpи-
pащения коэффиöиента пеpе-
кpытия.
Коэффиöиент пеpекpытия

пpи у÷ете äефоpìаöии зубüев оп-
pеäеëяется по фоpìуëе εs =  +
+ Δεs, ãäе  — коэффиöиент пе-
pекpытия пpи абсоëþтно жестких
зубüях, äëя пеpеäа÷ со станäаpт-
ныìи паpаìетpаìи пpи = 20°
иìееì:

=

=  – 

– 0,058z2 + 1,01(1 – x),

ãäе z2 — ÷исëо зубüев ÷еpвя÷ноãо
коëеса; x — коэффиöиент сìеще-
ния инстpуìента. Дëя иссëеäуе-
ìой пеpеäа÷и пpи z2 = 30 и x = 0

поëу÷аеì = 1,83.
Допоëнитеëüный коэффиöи-

ент пеpекpытия опpеäеëяется по
зависиìости

Δεs = (Δθ1вх + Δθ1вых),

ãäе z1 — ÷исëо витков ÷еpвяка;
Δθ1вх и Δθ1вых — äопоëнитеëüные
уãëы повоpота ÷еpвяка соответст-
венно пpи вхоäе и выхоäе из за-
öепëения. Пpи вхоäе в заöепëе-
ние ÷еpвя÷ной паpы Δθ1вх =

= u Δθ2вх + , а пpи выхоäе

Δθ1вых = u Δθ2вых + , ãäе

Δθ2вх и Δθ2вых — äопоëнитеëüные
уãëы повоpота коëеса соответст-
венно пpи вхоäе и выхоäе из за-

Pис. 4. Pаспpеделение жесткости C*
в металлополимеpной чеpвячной
пеpедаче пpи m = 14 мм, z1 = 1,
z2 = 30 в зависимости от отношения
h/m 

χ

εs′
εs′

αx

εs′

0,17 z2 x+( ) 0,34+[ ]2 0,16z2( )2–

εs′

z1

2πcos2αx

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

⎝
⎛ δвх

ro2
------ ⎠

⎞

⎝
⎛ δвых

ro2
-------- ⎠

⎞

Наãрузка 
Fn, Н

Расстояние от верхней кроìки зуба äо ëи-
нии контакта, ìì

Уäеëüная жесткостü за-
öепëения Cq, МПа

3930 14 512
5620 17,5 489
6570 21 478
7050 24,5 513
6940 28 539
6570 31,5 599
6180 35 751
6000 42 875
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öепëения; rо2 — pаäиус основной
окpужности ÷еpвя÷ноãо коëеса.
Коэффиöиент εs пеpекpытия

пpи пpинятых зна÷ениях паpаìет-
pов ÷еpвяка и коëеса m = 14 ìì;
z1 = 1; z2 = 30; q = 9; b2 = 100 ìì
вы÷исëен по фоpìуëе (1) и соста-
виë 2,5.

Вы в о äы

Высокая поäатëивостü капpо-
ëона обусëовëивает новый тип
контактноãо взаиìоäействия
"стаëüной виток ÷еpвяка — ка-
пpоëоновый зуб ÷еpвя÷ноãо ко-
ëеса", по pезуëüтатаì иссëеäова-

ния котоpоãо поëу÷ены поëя на-
пpяжений.
Пpи пpовеäении инженеpных

pас÷етов ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ с ко-
ëесаìи из поëиìеpных ìатеpиа-
ëов, зубüя котоpых зна÷итеëüно
äефоpìиpуþтся поä наãpузкой,
необхоäиìо у÷итыватü вëияние
äефоpìаöии зубüев на коэффи-
öиент пеpекpытия. В иссëеäован-
ной пеpеäа÷е ìаксиìаëüное пpи-
pащение коэффиöиента пеpе-
кpытия составиëо 37 %.
Пpо÷ностные pас÷еты ìетаë-

ëопоëиìеpных ÷еpвя÷ных пеpе-
äа÷ с коëесаìи из капpоëона сëе-
äует пpовоäитü, испоëüзуя пpеä-

ëоженный автоpоì [2] новый
кpитеpий: коэффиöиент pазpу-
øаþщей наãpузки.
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Îöåíêà ðåñópñà äåòàëåé ìàøèí èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ1

Pас÷етное пpоãнозиpование pесуpса äетаëей и
эëеìентов ìаøиностpоитеëüных констpукöий яв-
ëяется оäной из важнейøих заäа÷, pеøаеìых пpи
пpоектиpовании и экспëуатаöии ìаøин и обоpуäо-

вания во всех отpасëях пpоìыøëенности. Осно-
ванная на общих пpеäставëениях о законоìеpно-
стях pасхоäования pесуpса ìетоäи÷еская и инфоp-
ìаöионная база инженеpных pас÷етов соäеpжит
зна÷итеëüное ÷исëо спеöифи÷еских ìоäеëей и аë-
ãоpитìов, у÷итываþщих отpасëевуþ пpинаäëеж-
ностü констpукöий, особенности их äефоpìиpова-
ния и хаpактеpные пpеäеëüные состояния. Пpи
этоì äëя оäних типов констpукöий то÷ностü оöе-
нок pесуpса äостиãает уpовня, пpиеìëеìоãо äëя pе-
øения пpакти÷еских заäа÷, а äëя äpуãих пpакти÷е-
ские аспекты pас÷ета pесуpса остаþтся сëабо pаз-
pаботанныìи, ÷то связано со сëожныì хаpактеpоì
äеãpаäаöионных пpоöессов и отсутствиеì описы-
ваþщих их äостовеpных ìоäеëей. К такиì конст-
pукöияì относятся, в ÷астности, äетаëи ìаøин
иìпуëüсноãо äействия, пpеäеëüные состояния ко-
тоpых фоpìиpуþтся в усëовиях уäаpно-öикëи÷е-
скоãо наãpужения. Неäостато÷ная ìетоäи÷еская
pазpаботанностü pас÷етов этих äетаëей обусëовëе-
на в основноì теì, ÷то сëеäствиеì иìпуëüсноãо
наãpужения äетаëей явëяþтся их посëеäуþщие
свобоäные коëебания, пpивоäящие к öикëи÷еско-
ìу знакопеpеìенноìу äефоpìиpованиþ ìатеpиа-
ëа. Детаëи хаpактеpизуþтся весüìа сëожныì на-
пpяженно-äефоpìиpованныì состояниеì (НДС),
pазвиваþщиìся во вpеìени пpи pаспpостpанении,
отpажении от всех повеpхностей äетаëи и взаиìо-
äействии воëн äефоpìаöий. Pазpуøение ìатеpиа-
ëа в äанноì сëу÷ае связано с накопëениеì устаëо-
стных повpежäений.

Ïpåäëîæåí è påàëèçîâàí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê
îöåíêå påñópñà äåòàëåé ìàøèí èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ,
îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñêîppåêòè-
pîâàííîé ëèíåéíîé ãèïîòåçû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâpåæäåíèé è ìåòîäîâ ñõåìàòèçàöèè íåñòàöèîíàp-
íûõ íåpåãóëÿpíûõ ïpîöåññîâ íàãpóæåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ
âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëèpîâàíèåì ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà påñópñà, ìàøèíû èì-
ïóëüñíîãî äåéñòâèÿ, ìîäåëèpîâàíèå ïpîöåññà íàêîïëå-
íèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâpåæäåíèé ïpè óäàpíî-öèêëè÷åñêîì
íàãpóæåíèè.

A methodical approach to estimation of the machinery
pulse-acting parts resource has been proposed and real-
ized. The estimation is based on the combined use of a cor-
rected linear hypothesis of the fatigue damages storing and
methods of schematization of unsteady irregular loading
process, being obtained with the help of computational
modeling by the finite element method.

Keywords: Resource evaluation, pulse-acting ma-
chines, modeling of the fatigue damages storing process at
shock-cyclical loading.

 1 Pабота выпоëнена в pаìках ìежäисöипëинаpноãо
интеãpаöионноãо пpоекта фунäаìентаëüных иссëеäований
СО PАН "Теоpети÷еское и экспеpиìентаëüное изу÷ение
путей повыøения эффективности, наäежности и äоë-
ãове÷ности иìпуëüсных ìаøин äëя pазpуøения ãоpных
поpоä и изìенения свойств поpоäноãо ìассива".
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Такиì обpазоì, актуаëüной явëяется заäа÷а pаз-
pаботки, апpобаöии и испоëüзования в инженеpной
пpактике ìетоäи÷ескоãо поäхоäа к оöенке pесуpса
äетаëей ìаøин иìпуëüсноãо äействия, pазpуøаþ-
щихся всëеäствие накопëения устаëостных повpеж-
äений пpи уäаpно-öикëи÷ескоì наãpужении.
Теоpети÷еской и ìетоäи÷еской основой pазpа-

ботанноãо поäхоäа явëяþтся øиpоко известные и
апpобиpованные скоppектиpованная ëинейная ãи-
потеза накопëения устаëостных повpежäений и ìе-
тоäы схеìатизаöии нестаöионаpных неpеãуëяpных
пpоöессов наãpужения [1], поëу÷аеìых вы÷исëи-
теëüныì ìоäеëиpованиеì с у÷етоì констpуктив-
ной фоpìы äетаëей, кинеìати÷еских и энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик ìаøин.
В соответствии со скоppектиpованной ëинейной

ãипотезой pесуpс äетаëи, выpаженный ÷исëоì λ бëо-
ков наãpужения äо появëения тpещины, составëяет

λ = ap NG/ νiб, (1)

ãäе ap — скоppектиpованная суììа относитеëüных
äоëãове÷ностей, соответствуþщая пpеäеëüноìу по-
вpежäениþ; νiб — ÷исëо öикëов повтоpения аìпëи-
туä σai в i-ì бëоке наãpужения; m — показатеëü на-
кëона кpивой устаëости в äвойных ëоãаpифìи÷е-
ских кооpäинатах; σ–1ä — пpеäеë выносëивости
с у÷етоì констpуктивно-техноëоãи÷еских факто-
pов; NG — абсöисса то÷ки пеpеëоìа кpивой уста-
ëости.
Веëи÷ины ap, m, σ–1ä, NG опpеäеëяþтся экспе-

pиìентаëüно пpи скоpостях наãpужения обpазöов,
соответствуþщих скоpостяì соуäаpения äетаëей
иìпуëüсных ìаøин. Пpи отсутствии экспеpиìен-
таëüных äанных пpеäваpитеëüные оöенки ìоãут
бытü поëу÷ены с испоëüзованиеì обобщенных pас-
÷етных зна÷ений этих веëи÷ин. Оöенки веëи÷ин σai
и νiб äëя нестаöионаpных неpеãуëяpных пpоöессов
σ = f(t) изìенения напpяжений σ во вpеìени t ìо-
ãут бытü поëу÷ены путеì их схеìатизаöии оäниì из
известных ìетоäов, сpеäи котоpых пpинято с÷итатü
пpеäпо÷титеëüныì [1] ìетоä поëных öикëов.

Pассìотpиì äаëее особенности и усëовия вы-
÷исëитеëüноãо ìоäеëиpования пpоöессов наãpуже-
ния äëя поëу÷ения оöенок pесуpса на базе скоppек-
тиpованной ëинейной ãипотезы и ìетоäов схеìа-
тизаöии. Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то в
äанноì сëу÷ае поä пpоöессоì наãpужения пониìа-
ется изìенение напpяжений во вpеìени σ = f(t) в
некотоpой потенöиаëüно опасной по возìожности
возникновения устаëостной тpещины ëокаëüной
зоне äетаëи — тоãäа оöенка pесуpса соответствует
иìенно этой ëокаëüной зоне. Такиì обpазоì, в äе-
таëи ìоãут бытü pассìотpены нескоëüко потенöи-
аëüно опасных зон (в пеpвуþ о÷еpеäü зоны конст-
pуктивных конöентpатоpов напpяжений) с оöен-
кой pесуpса äëя кажäой из них.

Эти особенности и усëовия вызваны теì, ÷то в
основе ìетоäики оöенки pесуpса ëежит поëу÷ение
пpоöесса σ = f(t), сìоäеëиpованноãо ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ), позвоëяþщиì снятü оã-
pани÷ения, накëаäываеìые на констpуктивнуþ
фоpìу äетаëей известныìи pас÷етныìи схеìаìи.
Пpи всей общности поäхоäа к ìоäеëиpованиþ сис-
теì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи МКЭ пpеä-
поëаãает выбоp pяäа хаpактеpистик вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса в зависиìости от иссëеäуеìоãо объ-
екта. Оäнозна÷ных pекоìенäаöий по выбоpу этих
хаpактеpистик не существует. Их выбиpаþт пpе-
иìущественно в pезуëüтате вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов, и они явëяþтся оптиìаëüныìи (pаöио-
наëüныìи) тоëüко äëя объектов pассìатpиваеìоãо
кëасса и пpиìеняеìых äëя их описания типов pас-
÷етных схеì.
Пpи pас÷ете НДС äетаëей ìаøин иìпуëüсноãо

äействия pеøаþтся äиффеpенöиаëüные уpавнения
äвижения äефоpìиpуеìоãо теëа в пеpеìещениях виäа

[M ]{ } + [K ]{x} = {g(t)}, (2)

ãäе [M ], [K ] — соответственно ìатpиöы ìасс и же-
сткости систеìы; { }, {x} — соответственно векто-
pы узëовых ускоpений и пеpеìещений; {g(t)} —
вектоp узëовых усиëий.
Дëя аäекватноãо описания хаpактеpа äефоpìи-

pования пpиìеняется ìоäеëü упpуãопëасти÷ескоãо
теëа. В ка÷естве уpавнения состояния ìатеpиаëа
(опpеäеëяþщеãо уpавнения) испоëüзуется аппpок-
сиìаöия экспеpиìентаëüной äиаãpаììы äефоpìи-
pования, у÷итываþщей эффекты "заäеpжки" пëа-
сти÷еской äефоpìаöии пpи äостижении пpеäеëа
теку÷ести и посëеäуþщеãо еãо "вспëеска" [2]. Ха-
pактеpистики сìоäеëиpованноãо пpоöесса σ = f(t)
в зна÷итеëüной степени зависят от øаãа интеãpи-
pования Δt уpавнения (2).
Теоpети÷ески выбоp этоãо øаãа неоäнозна÷ен и

опpеäеëяется оäновpеìенныì у÷етоì ÷астот собст-
венных коëебаний и неëинейноãо повеäения кон-
стpукöии, эффектов pаспpостpанения воëн äефоp-
ìаöий, äоступных вы÷исëитеëüных pесуpсов и pяäа
äpуãих фактоpов. С уìенüøениеì øаãа интеãpиpо-
вания увеëи÷ивается степенü соответствия сìоäе-
ëиpованноãо пpоöесса наãpужения pеаëüноìу, но
pезко возpастаþт объеì и äëитеëüностü pас÷етов,
котоpые оказываþтся кpити÷ескиìи äаже äëя со-
вpеìенных сpеäств вы÷исëитеëüной техники.
В связи с теì ÷то в äанноì сëу÷ае сìоäеëиpован-
ный пpоöесс σ = f(t) не явëяется саìостоятеëüныì
объектоì иссëеäования, а пpеäставëяет интеpес с
позиöий еãо схеìатизаöии, у÷итываþщей в пеpвуþ
о÷еpеäü ÷исëо экстpеìуìов пpоöесса и pазìах на-
пpяжений ìежäу ниìи, и с позиöий оöенки повpе-
жäаþщеãо возäействия и pесуpса в соответствии с
выpажениеì (1), öеëесообpазно обоснование pа-

σ 1ä–
m  

σai σ 1ä–≥
∑
l

σai
m

x··

x··
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öионаëüной веëи÷ины øаãа интеãpиpования с у÷е-
тоì сëеäуþщеãо.
Схеìати÷но pассìотpиì pеаëüный пpоöесс на-

ãpужения σ = f(t) в сpавнении с пpоöессаìи, сìо-
äеëиpованныìи пpи pазëи÷ных øаãах Δt интеãpи-
pования (pис. 1). С уìенüøениеì øаãа интеãpиpо-
вания сìоäеëиpованный пpоöесс становится все
боëее äетаëизиpованныì, пpибëижается по фоpìе
к pеаëüноìу (кpивая 1), соäеpжит боëüøее ÷исëо
экстpеìуìов. Напpиìеp, в интеpваëе вpеìени [tB;
tC] пpоöесс, сìоäеëиpованный с øаãоì Δ1t, не со-
äеpжит экстpеìуìов, пpи øаãе Δ2t сìоäеëиpован-
ный пpоöесс соäеpжит оäин экстpеìуì, а пpи øаãе
Δ3t — äва экстpеìуìа (экстpеìуìы в ãpани÷ных
то÷ках tB и tC äиапазона не у÷итываþтся). Оäнако
не все экстpеìуìы напpяжений вносят свой вкëаä
в накопëение повpежäений и pасхоäование pесуp-
са, поскоëüку с увеëи÷ениеì их ÷исëа уìенüøаþт-
ся сpеäние зна÷ения σаi и сìоäеëиpованный пpо-
öесс соäеpжит все ìенüøе öикëов аìпëитуä
σаi l σ–1ä в соответствии с выpажениеì (1). Кpоìе
тоãо, пpи äостато÷но ìаëоì øаãе интеãpиpования в
сìоäеëиpованноì пpоöессе пеpестаþт появëятüся
новые экстpеìуìы и повpежäаþщее äействие пpо-
öесса наãpужения не изìеняется. Так, пpоöессы
σ = f(t), сìоäеëиpованные на интеpваëе вpеìени
[0; tA] с øаãаìи Δ3t и Δ4t, обëаäаþт оäинаковыì по-
вpежäаþщиì возäействиеì и пpивоäят к неизìен-
ныì оöенкаì pесуpса. Такиì обpазоì, веëи÷ина
øаãа интеãpиpования ниже некотоpоãо pаöионаëü-
ноãо зна÷ения Δpt пpивоäит к äаëüнейøиì затpа-
таì вы÷исëитеëüных pесуpсов, увеëи÷ениþ соот-
ветствия сìоäеëиpованноãо пpоöесса σ = f(t) pе-
аëüноìу пpоöессу, но не повыøает то÷ностü
оöенки pесуpса λ. По ìеpе уìенüøения øаãа Δt
pас÷етный pесуpс λ снижается, как и интенсив-
ностü этоãо снижения, äостиãая стабиëüных зна÷е-
ний λ → λp пpи Δt → Δpt (сì. pис. 1).
С у÷етоì изëоженноãо выøе äëя выбоpа øаãа

интеãpиpования уpавнения (2) в заäа÷ах, коне÷ныì
pезуëüтатоì pеøения котоpых явëяþтся оöенки pе-

суpса äетаëей, пpеäëаãается пpовеäение сëеäуþщей
äопоëнитеëüной вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы, у÷и-
тываþщей повpежäаþщее возäействие боëüøинст-
ва экстpеìуìов pеаëüноãо пpоöесса наãpужения.
Дëя pазpаботанной коне÷но-эëеìентной ìоäе-

ëи констpукöии уpавнение (2) pеøается ìноãо-
кpатно пpи ваpüиpовании øаãа Δt интеãpиpования.
Пpи кажäоì pеøении поëу÷ается неpеãуëяpный
пpоöесс наãpужения σ = f(t), схеìатизиpуеìый ìе-
тоäоì поëных öикëов. Пpи поäстановке поëу÷ае-
ìых пpи этоì зна÷ений σаi и νiб в уpавнение (1) вы-
÷исëяþтся соответствуþщие оöенки pесуpса λ, ко-
тоpые в äанноì сëу÷ае оказываþтся зависящиìи от
øаãа интеãpиpования. Такиì обpазоì, на кажäой
j-й итеpаöии ваpüиpования Δt поëу÷аþтся паpы
зна÷ений Δjt—λj, по котоpыì стpоится зависиìостü
λ = h(Δt). Анаëиз ÷увствитеëüности посëеäнеãо вы-
pажения позвоëяет установитü веëи÷ину øаãа Δt,
пpи котоpой набëþäается стабиëизаöия оöенок pе-
суpса λ, такой, ÷тобы уìенüøение øаãа интеãpиpо-
вания в k pаз пpивоäиëо к изìенениþ pесуpса не
боëее ÷еì на p. Пpакти÷еская пpоöеäуpа выбоpа
øаãа интеãpиpования своäится к посëеäоватеëüно-
ìу уìенüøениþ Δt (на кажäой сëеäуþщей итеpа-
öии Δj + 1t = Δjt/k, ãäе Δj t — øаã интеãpиpования на
пpеäыäущей итеpаöии) äо выпоëнения усëовия
(λj + 1 – λj)/λj m p.
Веëи÷ина p опpеäеëяется тpебуеìой то÷ностüþ

оöенки pесуpса и ìожет бытü пpинята на уpовне
3 ÷ 5 %. С увеëи÷ениеì k уìенüøается как ÷ис-
ëо итеpаöий, так и то÷ностü поëу÷аеìой зависи-
ìости λ = h(Δt). Пpинятие k = 2, как пpавиëо,
обеспе÷ивает пpиеìëеìые объеì и то÷ностü вы-
÷исëений.
Описанная пpоöеäуpа позвоëяет сìоäеëиpоватü

пpоöесс, поpожäаеìый оäино÷ныì соуäаpениеì.
Кpоìе обоснования веëи÷ины Δt, обеспе÷иваþщей
ìоäеëиpование пpоöесса σ = f(t) с тpебуеìыì
уpовнеì äетаëизаöии, äопоëнитеëüноãо pассìотpе-
ния тpебуþт сëеäуþщие важные фактоpы: у÷ет ха-
pактеpа и интенсивности затухания пpоöессов
σ = f(t) и взаиìоäействия пpоöессов, поpожäаеìых
отäеëüныìи соуäаpенияìи äетаëей.
Необхоäиìостü анаëиза и у÷ета хаpактеpа зату-

хания пpоöесса σ = f(t) обусëовëена о÷евиäныì
снижениеì аìпëитуä и pазìахов напpяжений
с те÷ениеì вpеìени посëе пpиëожения уäаpноãо
иìпуëüса. Всëеäствие этоãо при äостижении не-
котоpоãо ìоìента вpеìени t* повpежäаþщее äей-
ствие пpоöесса σ = f(t) зна÷итеëüно уìенüøается,
а посëе ìоìента t** (посëе котоpоãо все аìпëиту-
äы σаi оказываþтся ìенüøе σ–1ä) пpекpащается
вовсе (pис. 2). У÷ет повpежäаþщеãо äействия пpо-
öесса посëе ìоìента вpеìени t* тpебует äопоëни-
теëüноãо объеìа вы÷исëений, но не оказывает
ощутиìоãо вëияния на оöенку pесуpса. В связи
с этиì пpи выбpанной на пpеäыäущеì этапе pа-
öионаëüной веëи÷ине Δpt øаãа интеãpиpования
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ΔtΔрt

λр

λ

Δ1t

Δ2t

Δ3t
Δ3t

Δ4t

Pис. 1. Схематизация pеального (1) пpоцесса нагpужения
пpоцессами, смоделиpованными пpи шаге интегpиpования
D1t (2), D2t (3), D3t (4), D4t (5)
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осуществëяется анаëоãи÷ная по сути вы÷исëи-
теëüная пpоöеäуpа, своäящаяся к ваpüиpованиþ
веëи÷ины tj, поëу÷ениþ соответствуþщих оöенок
pесуpса λj, постpоениþ зависиìости λ = s(t) по
паpаì зна÷ений tj–λj и опpеäеëениþ такоãо зна-
÷ения λ* = λj + 1 на (j + 1)-й итеpаöии, пpи кото-
pоì (λj + 1 – – λj)/λj m p, откуäа и опpеäеëяется
зна÷ение t* (сì. pис. 2).
Такиì обpазоì, ìоäеëиpование пpоöесса

σ = f(t) с øаãоì интеãpиpования Δpt в те÷ение вpе-
ìени t* посëе на÷аëа пpиëожения уäаpноãо иì-
пуëüса позвоëяет поëу÷итü оöенки pесуpса с пpи-
еìëеìой то÷ностüþ пpи ìиниìаëüных объеìе вы-
÷исëений и затpатах вpеìени. Пpи этоì
оказываþтся у÷тенныìи все особенности пpоöесса
наãpужения, обусëовëенноãо еäини÷ныì соуäаpе-
ниеì äетаëей. Пpоöесс σ = f(t) в интеpваëе вpеìе-
ни от на÷аëа соуäаpения äо t* ìожно pассìатpиватü
в ка÷естве бëока наãpужения, а pесуpс λ опреäеëятü
÷исëоì N соуäаpений äетаëей.
Дëя вибpоуäаpных систеì, в котоpых ÷астота со-

уäаpений соизìеpиìа с ÷астотой собственных ко-
ëебаний взаиìоäействуþщих эëеìентов, в боëü-
øинстве сëу÷аев пpоìежуток вpеìени ìежäу уäа-
pаìи боëüøе вpеìени, необхоäиìоãо äëя затухания
коëебаний, ÷то позвоëяет pассìатpиватü пpоöесс
наãpужения как посëеäоватеëüностü независиìых
уäаpов. Есëи ÷астота собственных коëебаний äета-
ëей наìноãо боëüøе ÷астоты соуäаpений, необхо-
äиì äопоëнитеëüный анаëиз взаиìоäействия от-
äеëüных соуäаpений.
Пpоöессы наãpужения, вызванные отäеëüныìи

соуäаpенияìи äетаëей, ìожно с÷итатü независи-
ìыìи пpи tп . t** (tп — пеpиоäи÷ностü пpиëоже-
ния уäаpноãо иìпуëüса) (сì. pис. 2). В пpотивноì
сëу÷ае необхоäиì у÷ет взаиìоäействия пpоöессов
наãpужения, поpожäенных сосеäниìи во вpеìени
соуäаpенияìи, поскоëüку "хвосты" пpоöесса
σ = f(t) (не у÷итываеìые пpи t > t* как не оказы-
ваþщие повpежäаþщеãо возäействия) суììиpуþт-
ся с пpоöессоì σ = f(t) от посëеäуþщеãо соуäаpе-
ния на интеpваëе вpеìени t > tп и ìоãут пpивести к
увеëи÷ениþ аìпëитуä напpяжений, ÷исëа экстpе-
ìуìов и повpежäаþщеãо äействия этоãо пpоöесса.

В этоì сëу÷ае суììиpование напpяжений, поpож-
äаеìых кажäой воëной äефоpìаöий, позвоëяет по-
ëу÷итü выpажение äëя неpеãуëяpноãо пpоöесса из-
ìенения интенсивности напpяжений во вpеìени
äëя pассìатpиваеìой ëокаëüной зоны äетаëи:

σΣ(t) = σl(t).

Зäесü σl(t) — пpоöесс наãpужения, поpожäаеìый
l-й воëной äефоpìаöии; n — ÷исëо уäаpных иì-
пуëüсов за анаëизиpуеìый пpоìежуток вpеìени.
Тоãäа в ка÷естве бëока наãpужения сëеäует
pассìатpиватü пеpиоäи÷ески повтоpяþщуþся
÷астü пpоöесса σΣ(t) на интеpваëе вpеìени ìежäу
посëеäоватеëüныìи соуäаpенияìи äетаëей, а pе-
суpс, как и в сëу÷ае невзаиìоäействуþщих пpо-
öессов σ = f(t), опреäеëятü ÷исëоì N соуäаpений
äетаëей.
Описанный выøе поäхоä сëеäует pассìатpиватü

как иссëеäование pаöионаëüных хаpактеpистик
вы÷исëитеëüноãо пpоöесса, осуществëяеìое äëя
опpеäеëенноãо кëасса äетаëей и эëеìентов конст-
pукöий. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü поëо-
жены в основу pас÷ета всех äетаëей с анаëоãи÷ной
конфиãуpаöией и усëовияìи наãpужения.

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа выбоp pаöио-
наëüных хаpактеpистик вы÷исëитеëüноãо пpоöесса
в заäа÷ах оöенки pесуpса äетаëей иìпуëüсных ìа-
øин äëя pазpуøения ãоpных поpоä (поãpужных
пневìоуäаpников [3, 4]).
Коpонка äиаìетpоì 170 ìì (pис. 3) поãpужноãо

пневìоуäаpника пpеäставëяет собой объеìнуþ äе-
таëü сëожной конфиãуpаöии, взаиìоäействуþщуþ
с уäаpникоì с ÷астотой 18 с–1. Энеpãия уäаpа, вос-
пpиниìаеìая зоной A контакта, пеpеäается ÷еpез
теëо коpонки на твеpäоспëавные инäентоpы
(на pис. 3 не показаны), непосpеäственно pазpу-

λ

λ∗

σ

tj t* t** tп t

Pис. 2. Оценка pесуpса с учетом затухания колебаний
напpяжений

l 1=

n

∑

Pис. 3. Коpонка погpужного пневмоудаpника
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øаþщие ãоpнуþ поpоäу. Коpонка иìеет pяä кон-
стpуктивных эëеìентов, явëяþщихся конöентpато-
pаìи напpяжений, иссëеäование и обеспе÷ение
пpо÷ности и äоëãове÷ности котоpых явëяется оä-
ной из заäа÷ пpоектных pас÷етов. Дëя оäной из та-
ких зон (сì. pис. 3) выпоëнена сеpия экспеpиìен-
тов с ваpüиpованиеì хаpактеpистик вы÷исëитеëü-
ноãо пpоöесса.
Влияние шага интегpиpования. Пpеäваpитеëüно

pассìатpивается пpоìежуток вpеìени 100 ìкс, из
котоpых в пеpвые 40 ìкс коpонка непосpеäственно
воспpиниìает возäействие уäаpноãо иìпуëüса, а в
посëеäуþщие 60 ìкс НДС фоpìиpуется взаиìо-
äействиеì pаспpостpаняþщихся и отpажаþщихся
от всех повеpхностей äетаëи воëн äефоpìаöий.
Дëя оöенки степени вëияния øаãа интеãpиpова-
ния уpавнение (2) интеãpиpоваëосü в оäноì сëу÷ае
с øаãоì Δt = 1 ìкс на пpотяжении t = 100 ìкс
(pис. 4, а), в äpуãоì — с øаãоì Δt = 1 ìкс на пpо-
тяжении пеpвых 40 ìкс и Δt = 3 ìкс в те÷ение по-
сëеäуþщих 60 ìкс (pис. 4, б). Визуаëüно набëþäа-
ется изìенение хаpактеpа пpоöесса σ = f( f) пpи из-
ìенении Δt, несìотpя на незна÷итеëüные
изìенения ìаксиìуìа напpяжений. Поëу÷енные
по выpажениþ (1) оöенки pесуpса äëя pассìатpи-
ваеìых äвух сëу÷аев составиëи соответственно
N = 0,247Е + 0,6 и N = 0,408Е + 06 öикëов соуäа-
pений.
Даëüнейøее ваpüиpование øаãа Δt позвоëиëо

постpоитü зависиìостü N = h(Δt) оöенок pесуpса
от øаãа интеãpиpования (pис. 5), котоpая äëя äан-
ноãо конкpетноãо сëу÷ая наиëу÷øиì обpазоì
аппpоксиìиpуется ëоãисти÷еской ìоäеëüþ
виäа N = a/(1 + be–cΔt), ãäе  a = –80 184 032;
b = –2 506; c = 1,87.
На основании поëу÷енной зависиìости обосно-

ван выбоp pаöионаëüноãо øаãа интеãpиpования
в äиапазоне Δt = 2,5 ÷ 3 ìкс. Интеãpиpование с
ìенüøиì øаãоì хаpактеpизуется низкой скоpо-
стüþ схоäиìости к то÷ноìу зна÷ениþ, но тpебует
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных pесуpсов.
Обоснование длительности блока нагpужения.

Дëя обоснования äëитеëüности бëока наãpужения
постpоена зависиìостü N = s(t) pесуpса N от у÷и-
тываеìоãо пpи схеìатизаöии пpоìежутка t вpеìени
от на÷аëа возäействия уäаpноãо иìпуëüса (pис. 6).
Наиëу÷øиì обpазоì эта зависиìостü аппpоксиìи-
pуется выpажениеì

N = ea + b/t + clnt,

ãäе a = 6,93; b = 19,27; c = –0,92.
Дëя поëу÷ения стабиëüных зна÷ений оöенок

pесуpса (p = 3 %) в ка÷естве бëока наãpужения
äостато÷но pассìатpиватü пеpиоä вpеìени t =
= t* = 500 ìкс посëе на÷аëа äействия уäаpноãо
иìпуëüса.
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Pис. 4. Гpафики нагpужения коpонки диаметpом 170 мм
в локальной зоне концентpации напpяжений

Pис. 5. Pасчетная зависимость pесуpса N коpонки от шага
Dt интегpиpования

Pис. 6. Pасчетная зависимость pесуpса N коpонки от
длительности t блока нагpужения
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Учет взаимодействия пpоцессов нагpужения от
соседних соудаpений. Выпоëненные pас÷еты показа-
ëи, ÷то вpеìя затухания коëебаний, возникøих
всëеäствие возäействия уäаpных иìпуëüсов
äëитеëüностüþ 40 ìкс, составëяет поpяäка
2 ÷ 3 тыс. ìкс. Пpи ÷астоте соуäаpений äетаëей
18 с–1 пpоìежутки ìежäу соуäаpенияìи составëя-
þт поpяäка 55 тыс. ìкс. Такиì обpазоì, пpавоìеp-
но pассìатpиватü пpоöесс наãpужения как посëе-
äоватеëüностü независиìых уäаpов.
В настоящее вpеìя накопëен поëожитеëüный

опыт pас÷етов НДС и pесуpса äетаëей поãpужных
пневìоуäаpников [5]. Это позвоëяет pекоìенäо-
ватü описанный ìетоäи÷еский поäхоä к апpобаöии
в пpоектных pас÷етах äетаëей ìаøин иìпуëüсноãо
äействия äpуãих типов.
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УДК 621.825.54

Пpи пpоектиpовании ìаøин
pас÷еты, как пpавиëо, выпоëня-
þт по так называеìоìу сëабоìу
звену [1]. Пpи этоì пpеäпоëаãа-
ется, ÷то äанное звено воспpини-
ìает в пpоöессе pаботы наибоëü-
øие ìехани÷еские напpяжения и
в сëу÷ае возникновения внеøних
иëи внутpенних пеpеãpузок pаз-
pуøается в пеpвуþ о÷еpеäü.
Пpеäохpанитеëüная ìуфта, ус-

танавëиваеìая в кинеìати÷еской
öепи пpивоäа ìежäу pабо÷иì оp-
ãаноì ìаøины и наибоëее сëа-

быì звеноì, пpеäназна÷ена äëя
обеспе÷ения наäежной защиты
посëеäнеãо от пеpеãpузок. Выбоp
пpеäохpанитеëüной ìуфты вы-
поëняется по коэффиöиенту γп.н
пpевыøения ноìинаëüной на-
ãpузки в ìаøине, котоpый зави-
сит от вpащаþщеãо ìоìента Tä,
äопустиìоãо äëя наибоëее сëабо-
ãо звена, и ноìинаëüноãо вpа-
щаþщеãо ìоìента Tì, äействуþ-
щеãо в ìаøине [1]:

γп.н = Tä/Tì. (1)

О÷евиäно, ÷то ìоìент Tì в
фоpìуëе (1) äоëжен бытü отнесен
к pабо÷еìу оpãану ìаøины. Сëе-
äоватеëüно, ìаксиìаëüный вpа-
щаþщий ìоìент, пpи котоpоì
ìожет сpаботатü пpеäохpанитеëü-
ная ìуфта, не äоëжен бытü боëü-
øе ìоìента Tä.
Поскоëüку вpащаþщий ìо-

ìент Tä зависит от коэффиöиен-
та запаса пpо÷ности наибоëее
сëабоãо звена ìаøины, ìакси-
ìаëüный вpащаþщий ìоìент,
пpи котоpоì сpабатывает пpеäо-
хpанитеëüная ìуфта, не ìожет
пpевыøатü ìоìента Tä. Поэтоìу
пpеäохpанитеëüнуþ ìуфту сëеäу-
ет выбиpатü с у÷етоì то÷ности ее
сpабатывания [2] так, ÷тобы ко-
эффиöиент γп.н пpи экспëуата-
öии ìаøины не пpевыøаë зна÷е-
ния, соãëасно котоpоìу и выби-
pаëасü пpеäохpанитеëüная ìуфта.
То÷ностü сpабатывания пpе-

äохpанитеëüной ìуфты, обусëов-
ëенная ее типоì, опpеäеëяет
факти÷еское зна÷ение вpащаþ-
щеãо ìоìента на сëабоì звене и
вëияет на факти÷еское зна÷ение
коэффиöиента запаса пpо÷ности.
Постановка задачи. Дëя обеспе-

÷ения наäежной pаботы ìаøины
и, в ÷астности, ее наибоëее сëабоãо
звена (с то÷ки зpения пpо÷ности)
необхоäиìо сëеäуþщее:

pас÷етное и факти÷еское зна-
÷ения коэффиöиента запаса

М. П. ШИШКАPЕВ, ä-p техн. наук (PГАСХМ, ã. Pостов-на-Дону)

Âëèÿíèå òî÷íîñòè ñpàáàòûâàíèÿ 
ïpåäîõpàíèòåëüíûõ ìóôò íà ïpî÷íîñòü 
äåòàëåé è óçëîâ ïpèâîäîâ ìàøèí

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïpî÷íîñòè äåòàëåé è óçëîâ
ïpèâîäà îò òî÷íîñòè ñpàáàòûâàíèÿ ïpåäîõpàíèòåëüíûõ ìóôò. Ïîêàçàíî, ÷òî
ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïpî÷íîñòè îápàòíî ïpîïîpöèî-
íàëüíî êîýôôèöèåíòó òî÷íîñòè, à ìîìåíò ñîïpîòèâëåíèÿ íàèáîëåå ñëàáîãî çâå-
íà ìàøèíû ïpîïîpöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó òî÷íîñòè ïpåäîõpàíèòåëüíîé ìóô-
òû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïpèìåíåíèå ïpåäîõpàíèòåëüíûõ ìóôò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ñpàáàòûâàíèÿ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü pàçìåpû è ìàññó ïpèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpèâîä, ïpåäîõpàíèòåëüíûå ìóôòû, êîýôôèöèåíò çàïàñà
ïpî÷íîñòè, ìîìåíò ñîïpîòèâëåíèÿ.

A dependence of the load factor of a gears parts and units upon the safety
clutches pickup accuracy has been ascertained. It was shown that actual value of
the load factor is in proportion to the pertinency factor, and the moment of re-
sistance of weaker machine’s unit is in proportion to that of the safety clutch. It
has been stated that application of the safety clutches with high pickup accuracy
allows decrease maximally the gear’s mass and dimensions.

Keywords: Gear, safety clutches, load factor, moment of resistance.
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пpо÷ности наибоëее сëабоãо зве-
на äоëжны обеспе÷иватü еãо не-
pазpуøение пpи возäействии на
пpивоä ìаøины пеpеãpузок ëþ-
бой веëи÷ины;
пpеäохpанитеëüная ìуфта

äоëжна сpабатыватü пpи вpащаþ-
щеì ìоìенте, не пpевыøаþщеì
ìоìента Tä пpи ëþбоì pежиìе
экспëуатаöии ìаøины.
Такиì обpазоì, заäа÷а иссëе-

äования закëþ÷ается в выявëе-
нии связи ìежäу пpо÷ностüþ
наибоëее сëабоãо звена ìаøины
и то÷ностüþ сpабатывания пpе-
äохpанитеëüной ìуфты, ÷то по-
звоëит оптиìизиpоватü пpо÷но-
стные показатеëи сëабоãо звена
ìаøины в зависиìости от то÷но-
сти сpабатывания пpеäохpани-
теëüной ìуфты.

Pешение. На pис. 1 пpивеäена
схеìа pаспоëожения поëей pабо-
÷их наãpузок ìаøины и сpабаты-
вания пpеäохpанитеëüной ìуфты.
Поëе сpабатывания (pассеяния
вpащаþщеãо ìоìента) пpеäохpа-
нитеëüной ìуфты обусëовëено
нестабиëüностüþ вpащаþщеãо
ìоìента, пpи котоpоì она сpаба-
тывает [1], ÷то пpисуще пpеäо-
хpанитеëüныì ìуфтаì ëþбоãо
типа. На pис. 1 пpивеäены: Tì —
вpащаþщий ìоìент äëя ваëа сëа-
боãо звена; Tн — ноìинаëüный
вpащаþщий ìоìент, на пеpеäа÷у
котоpоãо пpоизвоäится настpой-
ка пpеäохpанитеëüной ìуфты;
Tmax — ìаксиìаëüный вpащаþ-
щий ìоìент, пpи котоpоì ìожет
пpоизойти сpабатывание пpеäо-
хpанитеëüной ìуфты. Вpащаþ-
щие ìоìенты пpивеäены с у÷е-
тоì пеpеäато÷ных отноøений и
КПД ìехани÷еских пеpеäа÷, pас-
поëоженных ìежäу pабо÷иì оpãа-
ноì ìаøины, пpеäохpанитеëüной
ìуфтой и наибоëее сëабыì зве-
ноì. Вpащаþщий ìоìент Tпpеä —
ìоìент, пpи котоpоì пpоисхоäит
pазpуøение сëабоãо звена.
Соãëасно pаботе [3] вpащаþ-

щий ìоìент Tн выøе вpащаþще-
ãо ìоìента Tì, поскоëüку пpи на-
стpойке пpеäохpанитеëüной ìуф-
ты у÷итывается коэффиöиент βн
запаса сöепëения [1]. Дëя пpеäо-

хpанитеëüных фpикöионных
ìуфт ìоìент Tн соответствует
ìиниìаëüноìу коэффиöиенту
тpения ìежäу фpикöионныìи
паpаìи ìуфты [3].
Коэффиöиент запаса пpо÷но-

сти сëабоãо звена, пpиниìаеìый
пpи пpоектиpовании ìаøины,
опpеäеëяется отноøениеì [4]

n = Tпpеä/Tä. (2)

Тоãäа

n = Tпpеä/Tmax. (3)

Это озна÷ает, ÷то коэффиöиент
запаса пpо÷ности наибоëее сëабо-
ãо звена ìаøины зависит от ìак-
сиìаëüноãо вpащаþщеãо ìоìента
пpеäохpанитеëüной ìуфты, т. е. от
то÷ности ее сpабатывания.

Pазëи÷ные пpеäохpанитеëü-
ные ìуфты иìеþт pазнуþ то÷-
ностü сpабатывания [1], в связи с
этиì ìожно изìенятü вpащаþ-
щий ìоìент Tmax пpи неизìен-
ноì ìоìенте Tн, а соответствен-
но, и факти÷еский коэффиöи-
ент n запаса пpо÷ности наибоëее
сëабоãо звена ìаøины.
Заìетиì, ÷то упоìянутое из-

ìенение коэффиöиента запаса
пpо÷ности сëабоãо звена, т. е. еãо
увеëи÷ение, пpи уìенüøении
вpащаþщеãо ìоìента Tmax и на-
обоpот — усëовно, так как вëияет
на пpо÷ностü защищаеìоãо пpе-
äохpанитеëüной ìуфтой звена
пpивоäа ëиøü относитеëüно, по-
скоëüку необхоäиìый запас

пpо÷ности назна÷ается пpи пpо-
ектиpовании ìаøины.
Даëее буäеì у÷итыватü тоëüко

такое изìенение вpащаþщеãо
ìоìента Tmax пpеäохpанитеëüной
ìуфты и, соответственно, то÷но-
сти ее сpабатывания, котоpое
пpивоäит к усëовноìу увеëи÷е-
ниþ коэффиöиента n запаса
пpо÷ности в фоpìуëе (3), так как
в пpотивноì сëу÷ае (пpи вpа-
щаþщеì ìоìенте Tmax1) пpо-
изойäет увеëи÷ение ìоìента Tä,
÷то повысит веpоятностü выхоäа
из стpоя наибоëее сëабоãо звена
ìаøины.
Буäеì с÷итатü ìехани÷еские

напpяжения, ìаксиìаëüные по
усëовиþ pазpуøения наибоëее
сëабоãо звена ìаøины, постоян-
ныìи. Дëя пëасти÷ноãо ìатеpиа-
ëа, из котоpоãо изãотовëено наи-
боëее сëабое звено, это пpеäеë те-
ку÷ести τт, äëя хpупкоãо
ìатеpиаëа — пpеäеë пpо÷ности τв
[5]. Поä показатеëяìи τт и τв ус-
ëовиìся с÷итатü ìехани÷еские
напpяжения, возникаþщие в
наибоëее сëабоì звене ìаøины
в pезуëüтате äействия эквива-
ëентной наãpузки, т. е. соответст-
венно вpащаþщеãо и изãибаþще-
ãо ìоìентов [4].
Моìенты Tä и Tпpеä опpеäеëя-

þтся по фоpìуëаì:

Tä = [τ]W; (4)

Tпpеä = τтW;
Tпpеä = τвW, (5)

T
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Pис. 1. Pасположение поля pабочих нагpузок машины и поля сpабатывания
пpедохpанительной муфты
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ãäе [τ] — äопускаеìое напpяже-
ние ìатеpиаëа наибоëее сëабоãо
звена; W — ìоìент сопpотивëе-
ния наибоëее сëабоãо звена в
наибоëее опасноì се÷ении.
У÷итывая, ÷то с öеëüþ ìини-

ìизаöии pазìеpов и ìассы наи-
боëее сëабоãо звена pас÷еты
пpоизвоäят по äопускаеìыì на-
пpяженияì [τ], а ìаксиìаëüный
вpащаþщий ìоìент пpи сpаба-
тывании пpеäохpанитеëüной
ìуфты пpиниìаþт pавныì ìо-
ìенту Tä [1, 4], ìожно закëþ-
÷итü, ÷то пpиìенение в пpивоäе
pазëи÷ных типов пpеäохpани-
теëüных ìуфт, обëаäаþщих не-
оäинаковой то÷ностüþ сpабаты-
вания, пpивоäит, соãëасно вы-
pажениþ (4), к изìенениþ
ìоìента сопpотивëения W наи-
боëее сëабоãо звена и опpеäеëя-
ет еãо pазìеpы и ìассу.
Пpиìенение pазëи÷ных типов

пpеäохpанитеëüных ìуфт пpиво-
äит к изìенениþ веëи÷ины вpа-
щаþщеãо ìоìента Tä (сì. pис. 1:
ìоìенты Tä1, Tä2, Tä3 соответст-
вуþт вpащаþщиì ìоìентаì
Tmax1, Tmax2, Tmax3). Есëи пpи ис-
поëüзовании пpеäохpанитеëüной
ìуфты с боëее высокой то÷но-
стüþ сpабатывания сохpанитü не-
изìенныì ìоìент сопpотивëе-
ния W, то пpи постоянноì ìо-
ìенте Tн настpойки ìуфты
всëеäствие уìенüøения вpащаþ-
щеãо ìоìента Tmax напpяжения [τ],
соãëасно выpажениþ (4), также
уìенüøатся. О÷евиäно, ÷то в со-
ответствии с фоpìуëой (3) в äан-
ноì сëу÷ае пpоизойäет увеëи÷е-
ние коэффиöиента запаса пpо÷-
ности по сpавнениþ с pас÷етныì
зна÷ениеì. В äанноì сëу÷ае ìеха-
ни÷еская систеìа не буäет опти-
ìаëüной, пpо÷ностные свойства
наибоëее сëабоãо звена ìаøины
буäут испоëüзоватüся не поëно-
стüþ, т. е. оно буäет наãpужено
неpаöионаëüно.
Каpтина наãpужения опpеäеëя-

ется отноøениеì вpащаþщеãо ìо-
ìента Tпpеä к ìоìенту Tä1
(Tä2, Tä3). Пpи этоì коэффиöиент
запаса пpо÷ности наибоëее сëабоãо
звена увеëи÷ивается по ìеpе

повыøения то÷ности сpабатывания
пpеäохpанитеëüной ìуфты [отно-
øения Tпpеä /Tä1(Tпpеä /Tmax1),
Tпpеä/Tä2(Tпpеä/Tmax2), Tпpеä/Tä3Ѕ
Ѕ (Tпpеä /Tmax3)], есëи ìоìент W
сопpотивëения остается неизìен-
ныì. Дëя пpивеäения факти÷е-
скоãо коэффиöиента запаса пpо÷-
ности в соответствие с pас÷етныì
зна÷ениеì необхоäиìо уìенü-
øитü ìоìент сопpотивëения:

W1...3 = =

= , (6)

ãäе W1...3 — ìоìенты сопpотивëе-
ния наибоëее сëабоãо звена ìа-
øины, соответствуþщие вpа-
щаþщиì ìоìентаì Tmax1, Tmax2,
Tmax3.

Из фоpìуëы (6) сëеäует, ÷то
ìоìент сопpотивëения уìенüøа-
ется пpопоpöионаëüно ìакси-
ìаëüноìу вpащаþщеìу ìоìенту
пpи сpабатывании пpеäохpани-
теëüной ìуфты. О÷евиäно, ÷то
пpопоpöионаëüно ìоìентаì со-
пpотивëения W1...3 ìоãут бытü
уìенüøены ìоìенты сопpотив-
ëения äpуãих се÷ений наибоëее
сëабоãо звена ìаøины. Такиì
обpазоì, ìожно уìенüøитü еãо
pаäиаëüные и осевые pазìеpы и,
соответственно, ìассу звена.
Пpи уìенüøении ìоìента со-
пpотивëения W соответственно
уìенüøится, соãëасно фоpìуëаì
(5), и вpащаþщий ìоìент Tпpеä
(сì. pис. 1, ìоìенты Tпpеä1,
Tпpеä2, Tпpеä3). Пpи этоì по-
пpежнеìу буäут выпоëнятüся со-
отноøения

Tпpеä1/Tä1 = Tпpеä2/Tä2 =
= Tпpеä3/Tä3 = n.

Соãëасно такоìу паpаìетpу
пpеäохpанитеëüных ìуфт, как
коэффиöиент Kт то÷ности [1],
ìаксиìаëüный вpащаþщий ìо-
ìент Tmax ìожно выpазитü ÷еpез
ноìинаëüный вpащаþщий ìо-
ìент Tн:

Tmax = KтTн. (7)

Вpащаþщие ìоìенты Tì и Tн
в пpивоäе ìаøины связаны выpа-
жениеì [1]:

Tн = βнTì, (8)

ãäе βн — коэффиöиент запаса
сöепëения (βн > 1) [1], назна÷ае-
ìый äëя повыøения наäежности
пеpеäа÷и ноìинаëüной наãpузки
ìаøины.
Пpиняв в ка÷естве ноìинаëü-

ноãо вpащаþщеãо ìоìента пpе-
äохpанитеëüной ìуфты ее ìини-
ìаëüный вpащаþщий ìоìент
(пpи ìиниìаëüноì коэффиöиен-
те тpения) [3], ìожно записатü, с
у÷етоì выpажений (7) и (8):

Tmax = βнTìKт. (9)

Выpазиì из фоpìуëы (1) вpа-
щаþщий ìоìент Tì ÷еpез ìо-
ìент Tä и поäставиì поëу÷енное
выpажение в выpажение (9):

Tmax = βнKтTä/γп.н. (10)

Поäставив выpажение (10) в
фоpìуëу (3), поëу÷иì:

n = Tпpеäγп.н/(βнKтTä). (11)

Тоãäа из фоpìуë (2) и (11) по-
ëу÷иì γп.н = βнKт.
Поëожиì, ÷то pас÷етный ко-

эффиöиент запаса пpо÷ности,
пpиниìаеìый пpи пpоектиpова-
нии пpивоäа, соответствует ко-
эффиöиенту Kт1 то÷ности пpеäо-
хpанитеëüной ìуфты, котоpуþ
пpеäпоëаãается установитü в пpи-
воä. Тоãäа посëеäнее pавенство
пpиниìает виä:

γп.н1 = βнKт1. (12)

Есëи pассìатpиватü pазëи÷ные
ваpианты пpивоäа с пpеäохpани-
теëüныìи ìуфтаìи, обëаäаþщи-
ìи неоäинаковой то÷ностüþ сpа-
батывания, то, поäставив выpа-
жение (12) в фоpìуëу (11),
поëу÷иì:

ni = ; ni = , (13)

ãäе Kтi — текущий коэффиöиент
то÷ности пpеäохpанитеëüной
ìуфты опpеäеëенноãо типа; ni —

Tä1...ä3

τ[ ]
--------------

Tmax1...max3

τ[ ]
------------------------

τтKт1
τ[ ]Kтi

------------
τвKт1
τ[ ]Kтi

------------
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текущее зна÷ение коэффиöиента
запаса пpо÷ности наибоëее сëа-
боãо звена ìаøины пpи постоян-
ных коэффиöиенте Kт1 и ìоìенте
сопpотивëения W посëеäнеãо.

Pассìотpиì вëияние то÷ности
сpабатывания пpеäохpанитеëü-
ной ìуфты на коэффиöиент за-
паса пpо÷ности наибоëее сëабоãо
звена ìаøины на пpиìеpе зави-
сиìости, показанной на pис. 2,
ãäе зависиìостü 1 отpажает функ-
öиþ (13); зависиìостü 2 — исхоä-
ное зна÷ение коэффиöиента за-
паса пpо÷ности пpи усëовии
Kтi = Kт1. Пpи этоì исхоäные
äанные: τт = 1210 МПа; Kт1 = 3,2;
[τ] = 520 МПа, зна÷ения τт и [τ]
äëя стаëи ìаpки 30ХГСН2А (не-
закаëенной) [4, 6].
Функöия (13) — степенная, с

öеëыì отpиöатеëüныì показате-
ëеì, pавныì по ìоäуëþ еäиниöе:
ее ãpафик показывает, ÷то наибо-
ëее зна÷итеëüное увеëи÷ение ко-
эффиöиента запаса пpо÷ности
иìеет ìесто в обëасти небоëüøих
зна÷ений коэффиöиента то÷но-
сти пpеäохpанитеëüной ìуфты
(Kтi = 1,2...1,7). Поскоëüку опти-
ìизаöия пpо÷ностных показате-
ëей наибоëее сëабоãо звена ìаøи-
ны основана на ìиниìизаöии еãо
pазìеpов и ìассы (пpи сохpане-
нии необхоäиìоãо запаса пpо÷-
ности), ìожно закëþ÷итü, ÷то
наибоëüøий эффект оптиìиза-
öии буäет пpи указанных зна÷е-

ниях коэффиöиента то÷ности
пpеäохpанитеëüной ìуфты.
Дëя тоãо ÷тобы убеäитüся в

этоì, найäеì функöионаëüнуþ
зависиìостü ìоìента сопpотив-
ëения W от коэффиöиента Kт
то÷ности. Иìея в виäу, ÷то в фоp-
ìуëе (9) Tmax = Tä, и у÷итывая
выpажение (4), найäеì искоìуþ
зависиìостü:

W = βнKтTì/[τ]. (14)

Функöия (14) (pис. 3) постpое-
на по исхоäныì äанныì: βн =
= 1,25 [1]; [τ] = 520 МПа; Tì =
= 1600 Н•ì. О÷евиäно, ÷то ìо-
ìент сопpотивëения ëинейно
убывает пpи повыøении то÷ности
сpабатывания пpеäохpанитеëüной
ìуфты. Это свиäетеëüствует о тоì,
÷то, пpиìеняя в пpивоäе ìаøины
пpеäохpанитеëüнуþ ìуфту с бо-
ëее высокой то÷ностüþ сpабаты-
вания, ìожно уìенüøитü наãpуз-
ки, äействуþщие на наибоëее
сëабое звено пpивоäа, ìоìент со-
пpотивëения W, pазìеpы и ìассу
äанноãо звена.

Pас÷еты показаëи, ÷то pазìе-
pы и ìасса наибоëее сëабоãо зве-
на ìаøины изìеняþтся пpибëи-
зитеëüно пpопоpöионаëüно ìо-
ìенту сопpотивëения, сëеäова-
теëüно, анаëоãи÷ныì буäет и
вëияние то÷ности сpабатывания
пpеäохpанитеëüной ìуфты на
паpаìетpы наибоëее сëабоãо зве-
на пpивоäа.
Поскоëüку в выpажениях (13)

отноøения τт/[τ], τв/[τ] пpеäстав-
ëяþт исхоäный коэффиöиент за-
паса пpо÷ности наибоëее сëабоãо
звена, устанавëиваеìый пpи pас-
÷ете и пpоектиpовании, иссëеäу-
еì вëияние этой веëи÷ины на
скоpостü изìенения текущеãо
зна÷ения коэффиöиента ni запаса
пpо÷ности пpи ваpüиpовании ко-
эффиöиента то÷ности пpеäохpа-
нитеëüной ìуфты. Пpеäставиì
фоpìуëу (13) как

ni = nKт1/Kтi. (15)

Функöия (15) показана на
pис. 2: зависиìости 3 и 4 по-
стpоены пpи n = 2,6; зависиìо-
сти 5 и 6 — пpи n = 2,9; 7 и 8 —

пpи n = 3,2; пpинято Kт1 = 3,2.
О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента n запаса пpо÷ности
пpоисхоäит pост и текущеãо ко-
эффиöиента ni запаса пpо÷ности.
Пpи этоì изìенение коэффиöи-
ента ni запаса пpо÷ности остается
неизìенныì независиìо от зна÷е-
ния n. Сëеäоватеëüно, установка в
пpивоä ìаøины пpеäохpанитеëü-
ных ìуфт с pазëи÷ной то÷ностüþ
сpабатывания коëи÷ественно не
изìеняет эффекта вëияния то÷-
ности сpабатывания ìуфты на
ìоìент сопpотивëения наибоëее
сëабоãо звена, еãо pазìеpы и
ìассу.
В настоящей pаботе иссëеäо-

вано вëияние то÷ности сpабаты-
вания пpеäохpанитеëüной ìуфты
на пpо÷ностü тоëüко оäноãо —
наибоëее сëабоãо — звена ìаøи-
ны. Есëи в состав ÷асти пpивоäа,
защищаеìой пpеäохpанитеëüной
ìуфтой, вхоäят и äpуãие звенüя,
то эффект от повыøения то÷но-
сти сpабатывания пpеäохpани-
теëüной ìуфты pаспpостpаняется
и на эти звенüя. В этих сëу÷аях
сëеäует ожиäатü боëее высокоãо
суììаpноãо эффекта уìенüøе-
ния pазìеpов и совокупной ìас-
сы как защищаеìой ÷асти, так и
пpивоäа в öеëоì.
Изëоженное выøе свиäетеëü-

ствует о тоì, ÷то пpиìенение в
пpивоäах ìаøин пpеäохpанитеëü-
ных ìуфт, обëаäаþщих боëее вы-
сокой то÷ностüþ сpабатывания,
явëяется эффективныì сpеäствоì

ni

8

6

4

2
1,2 1,7 2,2 2,7 Ктi

1

3

5
7

2 4 6 8

Pис. 2. Зависимости изменения
коэффициента ni запаса пpочности
(кpивые 1, 3, 5, 7) от коэффициента
Kтi (2, 4, 6, 8 — исходные значения
коэффициента запаса пpочности)

W•106, ì3

10

8

6

4
1,2 1,7 2,2 2,7 Kтi

Pис. 3. Зависимость изменения момен-
та сопpотивления W наиболее слабого
звена пpивода от коэффициента Kтi
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созäания ìаøин с наиìенüøиìи
ãабаpитныìи pазìеpаìи, ìассой и
энеpãоеìкостüþ.
Анаëиз существуþщих типов

пpеäохpанитеëüных ìуфт, пpи-
ìеняеìых в пpивоäах ìаøин, по-
казаë, ÷то то÷ностü сpабатывания
аäаптивных фpикöионных ìуфт
выøе, ÷еì ìуфт äpуãих типов [7].
Коэффиöиент то÷ности таких
ìуфт äостиãает Kт = 1,08...1,12,
÷то, соãëасно pис. 2 и 3, позвоëя-
ет существенно повыситü коэф-
фиöиент запаса пpо÷ности и теì
саìыì уìенüøитü ìоìенты со-
пpотивëения звенüев, защищае-
ìых пpеäохpанитеëüной ìуфтой,
их pазìеpы и ìассы.

Pезуëüтаты äанноãо иссëеäо-
вания ìоãут бытü испоëüзованы в
пpактике pас÷ета и пpоектиpова-
ния пpеäохpанитеëüных ìуфт, и в
÷астности аäаптивных фpикöи-
онных, а также äетаëей и узëов
пpивоäов ìаøин.

Вы в о äы

1. Пpи фиксиpованной на-
стpойке пpеäохpанитеëüной ìуф-
ты то÷ностü ее сpабатывания пpи
неизìенных ãабаpитных pазìе-
pах наибоëее сëабоãо звена ìа-
øины опpеäеëяет факти÷еский
коэффиöиент запаса пpо÷ности,
котоpый ìожет пpевыøатü pас-
÷етное зна÷ение, ÷то озна÷ает не-
äоиспоëüзование несущей спо-
собности äанноãо звена.

2. Обpазуþщийся pезеpв ко-
эффиöиента запаса пpо÷ности

наибоëее сëабоãо звена, pавно
как и äpуãих звенüев ÷асти пpи-
воäа, защищаеìой пpеäохpани-
теëüной ìуфтой, обеспе÷ивает
возìожностü уìенüøения их ìо-
ìентов сопpотивëения, pазìеpов
и ìасс по сpавнениþ с анаëоãи÷-
ныìи паpаìетpаìи пpи пpеäо-
хpанитеëüной ìуфте с ìенüøей
то÷ностüþ сpабатывания.

3. В связи с повыøенныì ко-
эффиöиентоì запаса пpо÷ности,
обусëовëенныì боëее высокой
то÷ностüþ сpабатывания пpеäо-
хpанитеëüной ìуфты по сpавне-
ниþ с анаëоãоì с ìенüøей то÷но-
стüþ сpабатывания, появëяется
возìожностü уìенüøения факти-
÷ескоãо коэффиöиента запаса
пpо÷ности äо pас÷етноãо (ноpìа-
тивноãо).

4. Установëено, ÷то факти÷е-
ский коэффиöиент запаса пpо÷-
ности изìеняется обpатно пpо-
поpöионаëüно коэффиöиенту
то÷ности пpеäохpанитеëüной
ìуфты.

5. Наибоëüøее увеëи÷ение
факти÷ескоãо коэффиöиента за-
паса пpо÷ности соответствует
наиìенüøиì ìехани÷ескиì на-
пpяженияì, äействуþщиì в наи-
боëее сëабоì звене ìаøины, и
наибоëüøеìу pезеpву уìенüøе-
ния ìоìента сопpотивëения, pаз-
ìеpов и ìассы посëеäнеãо.

6. Моìент сопpотивëения наи-
боëее сëабоãо звена ìаøины пpо-
поpöионаëен коэффиöиенту то÷-
ности пpеäохpанитеëüной ìуфты.

7. Pас÷етный коэффиöиент
запаса пpо÷ности наибоëее сëа-
боãо звена ìаøины не вëияет
на скоpостü изìенения текуще-
ãо коэффиöиента запаса в pе-
зуëüтате ваpüиpования то÷ности
сpабатывания пpеäохpанитеëü-
ной ìуфты.

8. Пpиìенение пpеäохpани-
теëüных ìуфт с высокой то÷но-
стüþ сpабатывания äает возìож-
ностü ìаксиìаëüно уìенüøитü
pазìеpы и ìассу пpивоäа, а сëе-
äоватеëüно, и ìаøины в öеëоì.
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УДК 62-192

Наäежностü ìаøин и ìеха-
низìов явëяется важнейøиì по-
казатеëеì ка÷ества ìаøино-
стpоитеëüной пpоäукöии, pоëü
котоpоãо возpастает пpи pеøении
заäа÷ по созäаниþ конкуpенто-
способной пpоäукöии.
Наäежностü ìаøин опpеäеëя-

ется наäежностüþ вхоäящих в нее
äетаëей. К основныì äетаëяì ìа-
øины относятся ваëы, котоpые
pаботаþт пpи сëожных наãрузках,
зависящих от виäа и назна÷ения
ìеханизìа. Пpи pазëи÷ных воз-
äействиях основныìи напpяже-
нияìи явëяþтся ноpìаëüные на-
пpяжения от изãибаþщеãо ìо-
ìента σи = Mи/Wи (иноãäа
äопоëнитеëüно от сжатия) и каса-
теëüные напpяжения от кpутящеãо
ìоìента τк = Mк/Wк, ãäе Wи и
Wк — ìоìенты сопpотивëения
попеpе÷ных се÷ений ваëа. На
зна÷ения σи и τк оказываþт суще-
ственное вëияние конöентpатоpы
напpяжений, ìасøтабный фак-
тоp, ка÷ество обpаботки повеpх-
ности и т. ä. Буäеì с÷итатü, ÷то
все эти фактоpы у÷тены, и pас-
сìотpиì ìетоä оöенки наäежно-
сти ваëа в некотоpой систеìе и
тоëüко по оäноìу кpитеpиþ —

кpитеpиþ пpо÷ности, ìатеìати-
÷еская ìоäеëü пpеäеëüноãо со-
стояния котоpой по ÷етвеpтой
теоpии пpо÷ности с у÷етоì из-
ìен÷ивости паpаìетpов ìоäеëи
иìеет виä:

 = m , (1)

ãäе  — пpеäеë выносëивости

ìатеpиаëа ваëа (äетаëи).
Pас÷ет наäежности ваëа äëя

сëу÷ая, в котоpоì все паpаìетpы
фоpìуëы (1) явëяþтся сëу÷айны-
ìи веëи÷инаìи (в теpìинах тео-
pии веpоятностей) быë pассìот-
pен в pаботах [1—3]. Pас÷ет на-
äежности ваëа, коãäа базовые
паpаìетpы в фоpìуëе (1) пpеä-
ставëяþт собой не÷еткие пеpе-
ìенные (в теpìинах теоpии воз-
ìожностей [5]), быë pассìотpен в
pаботах [3, 4].

Pассìотpиì заäа÷у, в котоpой
÷астü базовых паpаìетpов в ìате-
ìати÷еской ìоäеëи пpеäеëüноãо
состояния не÷еткие — пеpеìен-
ные, а äpуãая ÷астü паpаìетpов —
сëу÷айные веëи÷ины. Пpиìени-
теëüно к pас÷ету наäежности ваëа
по фоpìуëе (1) пpиìеì (как ва-
pиант)  и — сëу÷айные

веëи÷ины с известныìи закона-
ìи pаспpеäеëения и их паpаìет-
pаìи, а  буäеì pассìатpиватü
как не÷еткуþ пеpеìеннуþ с
функöией pаспpеäеëения воз-
ìожностей (ФPВоз) [3]:

(σ) = exp{–[(σ – aσ)/bσ]
2}, (2)

ãäе aσ = 0,5(σmax + σmin); bσ =

= 0,5(σmax – σmin)/ , α ∈ [0, 1].
Уpовенü сpеза (pиска) α заäается
[6], паpаìетpы σmax и σmin нахо-
äят из ваpиаöионноãо pяäа {σi},
i = 1, 2, ..., n, в котоpоì зна÷ения
напpяжений опpеäеëяþтся по pе-
зуëüтатаì изìеpений äефоpìаöий
в оãpани÷енноì коëи÷естве (оãpа-
ни÷енная статисти÷еская инфоp-
ìаöия). ФPВоз  [3] с у÷етоì вы-

pажения (2) показана на pис. 1
(зäесü испоëüзуется обозна÷ение
σ = σи), а также ìножество веpо-
ятностных ìеp в виäе функöий

(σ) (заøтpихованная зона), оã-

pани÷енное тpебованиеì соãëа-
сованности в теоpии возìожно-
стей [5] в виäе усëовия

(σ) m (σ) m , ãäе (σ),

(σ) — ãpаниöы интеpваëа

[ (σ); (σ)] äëя (σ).

Из pис. 1 виäно:

0, есëи σи m aσ;

1 – (σ), есëи σи > aσ;

(σ), есëи σи m aσ;

1, есëи σи > aσ.
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Pис. 1. ФPВоз (s) и функции
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В. С. УТКИН (ВоГТУ, ã. Воëоãäа), 
Л. В. УТКИН, (СПбЛТА, ã. Санкт-Петеpбуpã) äоктоpа техни÷еских наук

Pàñ÷åò íàäåæíîñòè âàëîâ ïî êpèòåpèþ 
ïpî÷íîñòè ïpè âåpîÿòíîñòíûõ 
è âîçìîæíîñòíûõ ïåpåìåííûõ 
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïpåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà pàñ÷åòà íàäåæíîñòè âàëà äëÿ ëþáûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîpîé áàçîâûå ïàpàìåòpû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïpåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïpåäñòàâëåíû ñëó÷àéíûìè è íå÷åòêèìè âåëè÷èíàìè, â ñëó÷àå,
êîãäà ïpèìåíåíèå âåpîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ pàñ÷åòà íàäåæíî-
ñòè íåêîppåêòíî. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, ïpåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, êpóòÿùèé ìîìåíò, íàäåæ-
íîñòü, òåîpèÿ âîçìîæíîñòåé, âåpîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä.

A new calculation technique of a shaft’s reliability for whatever mechanical
systems is proposed, in which the basic parameters of a mathematical model of
limiting state are presented by random and illegible values for the case, when use
of stochastic-statistical methods for the reliability calculation turns to be incorrect.

Keywords: shaft, limiting state, torsion torque, reliability, the possibilities the-
ory, stochastic-statistical method.
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Зна÷ения паpаìетpа τк нахо-
äят по pезуëüтатаì изìеpений
ìощности N на ваëу иëи эëектpо-
äвиãатеëя с поìощüþ ваттìетpа
(в запас наäежности) и ÷астоты
вpащения n ваëа, испоëüзуя фоp-

ìуëу τк =  [7]. В äанноì

сëу÷ае = .

Буäеì с÷итатü, как пpинято в
pаботе [1], ÷то  и  изìеняþт-
ся по ноpìаëüноìу (Гауссовско-
ìу) закону pаспpеäеëения, кpоìе
тоãо,  изìеняется по ноpìаëü-
ноìу закону N(τ, mτ, Sτ), ãäе mτ —
ìатеìати÷еское ожиäание
(mτ ≈ ); Sτ — сpеäнее кваäpати-
÷еское откëонение τ от сpеäнеãо
зна÷ения , котоpые опpеäеëиì с
поìощüþ паpаìетpов mN, SN, mn,
Sn по ìетоäу ëинеаpизаöии [1]:

mτ = ,

Sτ =

= .

Pассìотpиì сëу÷ай, в котоpоì
äëя  поëу÷ена поëная стати-

сти÷еская инфоpìаöия. Пpи
этоì поä поëной инфоpìаöией о
сëу÷айной веëи÷ине пониìается
наëи÷ие свеäений о законе pас-
пpеäеëения этой сëу÷айной веëи-
÷ины и еãо паpаìетpах. Пpиìеì,
÷то  [1] изìеняется по ноp-

ìаëüноìу закону pаспpеäеëения
с паpаìетpаìи  и , т. е.

N(σ–1ä, , ).

Дëя поëу÷ения поëной стати-
сти÷еской инфоpìаöии о σ–1ä
ìатеpиаëа ваëа ìожно испоëüзо-
ватü ìетоä испытаний, pассìот-
pенный в pаботах [3, 8, 9]. Пpи
этоì  ≈ = (0,4 ÷ 0,5) ,

а пpеäеë пpо÷ности  ìатеpиаëа
опpеäеëяþт по твеpäости стаëи
ваëа, опpеäеëяеìой ìетоäоì öаpа-

пания по фоpìуëе  = ,

ãäе F = 80 Н — сиëа нажатия ин-
äентоpа на ìетаëë ваëа; b — øи-
pина öаpапины. По эìпиpи÷е-
ской фоpìуëе [8, 9] иìееì:

= 0,26  – 71.

По зна÷ениþ паpаìетpа  и
ìножеству {σi}, i = 1, 2, ..., n, ãäе
n — ÷исëо изìеpений øиpины b
öаpапин, нахоäят сpеäнее кваäpа-
ти÷еское откëонение .
Найäеì веpоятностü отказа

ваëа по кpитеpиþ пpо÷ности (1).
Поставëеннуþ заäа÷у ìожно

pеøатü pазëи÷ныìи способаìи.
Во-пеpвых, ìожно все паpаìетpы
ìатеìати÷еской ìоäеëи пpеäеëü-
ноãо состояния ( , , )
пpеäставитü не÷еткиìи пеpеìен-
ныìи, äаже те, äëя котоpых стати-
сти÷еская инфоpìаöия поëная,
напpиìеp , . В этоì сëу-
÷ае äëя pас÷ета наäежности ваëа
испоëüзуþт пpинöип обобщения
теоpии возìожностей Л. Заäе
[4, 10, 11]. Поäpобнее о ìетоäике
pас÷ета ìожно узнатü в pаботах
[3, 4, 10, 11]. Неäостаток äанноãо
способа закëþ÷ается в тоì, ÷то те-
pяется поëезная статисти÷еская
инфоpìаöия о показатеëях 
и . Это пpивоäит к боëее
pазìытоìу и ìенее инфоpìатив-
ноìу интеpваëу наäежности.
Дpуãой способ — паpаìетpы
 и  пpиниìаþтся сëу÷айны-

ìи пеpеìенныìи. В этоì сëу÷ае
pеøение осуществëяется ìето-
äоì, описанныì в pаботах [1—3,
12]. Оäнако pеøение о pаспpеäе-
ëении паpаìетpа σи пpи непоë-
ной инфоpìаöии ìожет оказатü-
ся оøибо÷ныì.
Сëеäуþщий способ — функ-

öия pаспpеäеëения возìожно-
стей не÷еткой пеpеìенной экви-
ваëентныì обpазоì пpеäставëя-
ется в виäе нижней (σ) и
веpхней (σ) функöий pаспpе-
äеëения веpоятностей, котоpые
оãpани÷иваþт некотоpое ìноже-
ство функöий pаспpеäеëения [5].
Найäеì веpоятностü события
ϕ(σ, τ) l σ–1ä, т. е. веpоятностü
отказа Q пpи хаpактеpистике σи ìе-
pаìи возìожностей, а τк и σ–1ä —
ìеpаìи веpоятностей.

В общеì сëу÷ае äëя тpех веëи-
÷ин (x1 — не÷еткой; x2 и y — сëу-
÷айных) в соответствии с pабота-
ìи [12, 13] ìожно записатü:

Веp{φ(x1, x2) l Y } =

= ρ1(x1)ρ2(x2) Ѕ

Ѕ ρ3(y)dx1dx2dy.

Зäесü ρi(x) — пëотности соответ-
ствуþщих сëу÷айных веëи÷ин.
Так как зна÷ения x1, x2, y изìе-
няþтся от 0 äо ∞, то тpойной ин-
теãpаë ìожно пеpеписатü в виäе:

Веp{ϕ(x1, x2) l Y } =

= ρ1(x1)ρ2(x2) Ѕ

Ѕ ρ3(y)dx1dx2dy = ρ1(x1) Ѕ

Ѕ ρ2(x2) ρ3(y)dy dx1dx2 =

= ρ1(x1)ρ2(x2)FY(ϕ(x1, x2))dx1dx2.

Зäесü FY (x) — функöия pаспpеäе-
ëения веpоятностей сëу÷айной
веëи÷ины Y.
Испоëüзуеì äаннуþ ìоäеëü

äëя pеøения заäа÷и по pас÷ету
наäежности ваëа по кpитеpиþ
пpо÷ности.
Буäеì с÷итатü, ÷то , ,

 — независиìые паpаìетpы
ìоäеëи пpеäеëüноãо состояния в
фоpìуëе (1). Нижнее и веpхнее
зна÷ения веpоятности отказа ваëа
по кpитеpиþ пpо÷ности найäеì с
у÷етоì выpажения (3) и пpеäеëов
интеãpиpования (сì. pис. 1) по
фоpìуëаì:

= (σ)( (τ) Ѕ

Ѕ (ϕ(σ, τ))dτ)dσ;

= (σ)( (τ) Ѕ

Ѕ (ϕ(σ, τ))dτ)dσ,
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ãäе (ϕ(σ, τ)) = xdx

и функöии (σ) = ,

(σ) =  явëяþтся пëот-

ностяìи веpоятностей. Отìетиì,

÷то  и  — нижняя и веpхняя

функöии pаспpеäеëения. Пëот-
ности  и , стpоãо ãовоpя, не

явëяþтся нижней и веpхней
пëотностüþ, эти пpоизвоäные от
нижней и веpхней функöий pас-
пpеäеëения, оäнако в äаëüней-
øеì äëя кpаткости буäеì назы-
ватü их нижниì и веpхниì зна÷е-
нияìи пëотности.
С у÷етоì выpажения (2) из

pис. 1 виäно, ÷то пpи σ < aσ
иìееì:

(σ) = =

= –2 . (5)

(σ) = =

= – =

= 2 . (6)

Анаëоãи÷но иìееì (σ) = 0
пpи σ < aσ и (σ) = 0 пpи
σ > aσ.
В фоpìуëах (4) ρτ(τ) — пëот-

ностü веpоятности pаспpеäеëе-
ния сëу÷айной веëи÷ины . Дëя
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения [1]
иìееì:

ρτ(τ) = . (7)

Фоpìуëы (4) ìожно записатü
как

= (σ) (τ) Ѕ

Ѕ (ϕ(σ, τ))dτ dσ;

= (σ)( (τ) Ѕ

Ѕ (ϕ(σ, τ))dτ dσ.

Функöия pаспpеäеëения
(ϕ(σ, τ)) пpи ноpìаëüноì

pаспpеäеëении N(ϕ(σ, τ), ,

) иìеет виä:

(ϕ(σ, τ)) = Ѕ 

Ѕ dσ–1ä, (8)

ãäе  — ìатеìати÷еское ожи-

äание äëя , пpи этоì

≈ ;  =  —

сpеäнее зна÷ение ;  —

сpеäнее кваäpати÷еское откëоне-
ние äëя .

По фоpìуëе (1) иìееì

ϕ(σ, τ) = . Дëя äpуãих

ìоäеëей функöия ϕ(σ, τ) буäет
иìетü äpуãой виä, напpиìеp
ϕ(σ, τ) = max(σи, τк); ϕ(σ, τ) =

=  и т. ä.

На pис. 2 усëовно, как показа-
но в pаботе [14], пpивеäены
функöии pаспpеäеëения не÷ет-
ких и сëу÷айных веëи÷ин ( , 
и ).

Pас÷ет наäежности ваëа осу-
ществëяется по фоpìуëаì (4) иëи
(8) ÷исëенныì ìетоäоì, pеаëизо-
ванных в pяäе ìатеìати÷еских
пакетов, с нахожäениеì зна÷ений
интеpваëа отказа [ , ], а также
зна÷ений интеpваëа безотказной
pаботы ваëа по кpитеpиþ пpо÷-
ности [ = 1 – ,  = 1 – ],

ãäе ,  — нижняя и веpхняя ве-
pоятности безотказной pаботы
ваëа. Истинное зна÷ение наäеж-
ности нахоäится внутpи интеpва-
ëа [ , ].
Пpимеp. Пустü известны äëя

ваëа паpаìетpы: aσ = 200 МПа;
bσ = 40 МПа; mτ = 200 МПа;

Sτ = 40 МПа; = 500 МПа;

= 50 МПа.

Тpебуется опpеäеëитü наäеж-
ностü ваëа по кpитеpиþ пpо÷ности.
Поäставëяя выpажения (5)—

(7) в фоpìуëы (4) иëи (8) и пpо-
интеãpиpовав (испоëüзуя, напpи-
ìеp, пpоãpаììу MuPad), поëу-
÷иì: = 7,3928•10–2, =
= 1,5084•10–1.
Веpоятностü безотказной pа-

боты: = 1 – = 0,84916,
= 1 – = 0,92607. Наäеж-

ностü ваëа хаpактеpизуется ин-
теpваëоì [0,84916; 0,92607], внут-
pи котоpоãо нахоäится зна÷ение
истинной наäежности.
Ваë пpеäставëяет собой ìеха-

ни÷ескуþ систеìу с посëеäова-
теëüной стpуктуpой (в понятиях
теоpии наäежности) с нескоëüки-
ìи се÷енияìи äëя pас÷ета наäеж-
ности и нескоëüкиìи кpитеpия-
ìи пpеäеëüных состояний. На-
äежностü ваëа как систеìы, с
у÷етоì всех ее эëеìентов, хаpак-
теpизуется интеpваëоì [ ,

], ãäе i = 1, 2, ..., n — ÷исëо
эëеìентов стpуктуpной схеìы.
Такиì обpазоì, пpеäëожен но-

вый ìетоä pас÷ета наäежности ва-
ëа пpи сëу÷айных и не÷етких па-
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pаìетpах ìатеìати÷еской ìоäеëи
пpеäеëüноãо состояния. Пpиве-
äен пpиìеp pас÷етов наäежности
ваëа в ка÷естве аëãоpитìа pас÷е-
тов наäежности. Данный ìетоä
ìожет бытü испоëüзован äëя
pас÷ета наäежности ëþбых ìеха-
ни÷еских систеì по ëþбоìу кpи-
теpиþ.
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УДК 620.178.3 + 620.194.8

Дëя изãотовëения боëüøоãо
кpуãа äетаëей, пpиìеняеìых в
pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëен-
ности (напpиìеp, в автоìобиëü-
ной, суäостpоитеëüной, авиаöи-
онной и äp.), поëу÷аеìых ìето-
äаìи хоëоäной øтаìповки с
весüìа ãëубокой, сëожной и осо-
босëожной вытяжкой, øиpоко
испоëüзуþтся низкоуãëеpоäи-
стая тонкоëистовая хоëоäноката-
ная ка÷ественная стаëü ìаpки

08Ю и ãоpя÷екатаная высокока-
÷ественная 08ЮА.
Пpеäваpитеëüная пëасти÷еская

äефоpìаöия ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов, повыøая, как пpавиëо, их
пpо÷ностные паpаìетpы и снижая
показатеëи пëасти÷ности, неоä-
нозна÷но вëияет на устаëостные
хаpактеpистики [1—3]. В статüе
пpеäставëены pезуëüтаты иссëе-
äования вëияния степени пpеäва-
pитеëüной техноëоãи÷еской пëа-

сти÷еской äефоpìаöии пëоских
обpазöов из хоëоäнокатаной стаëи
08Ю и ãоpя÷екатаной стаëи 08ЮА
на изìенение их ìехани÷еских
свойств пpи стати÷ескоì наãpу-
жении и паpаìетpов устаëостно-
ãо pазpуøения на возäухе и в коp-
pозионной сpеäе (3 %-й pаствоp
ìоpской соëи в воäе).
Пpеäваpитеëüная пëасти÷е-

ская äефоpìаöия pастяжениеì в
äиапазоне от 0 äо 30 % и посëе-
äуþщие стати÷еские испытания
pастяжениеì пpовоäиëисü на пëо-
ских обpазöах с pазìеpаìи попе-
pе÷ноãо се÷ения 3 Ѕ 20 ìì на pаз-
pывной ìаøине INSTRON со ско-
pостüþ äефоpìаöии 2•10–3 с–1.
Устаëостные испытания на возäу-
хе пëоских пpеäваpитеëüно pастя-
нутых äо pазëи÷ных степеней об-
pазöов из ãоpя÷екатаной стаëи
08ЮА (pазìеpы pабо÷ей ÷асти со-
ответствоваëи IV типу [4]) осуще-
ствëяëи по схеìе ìяãкоãо наãpуже-
ния знакопеpеìенныì öикëи÷е-
скиì изãибоì на эëектpоìаãнит-
ной установке [3], позвоëяþщей
pеãистpиpоватü изìенение пpо-
ãиба обpазöа в пpоöессе наãpуже-
ния. Цикëи÷еские испытания

А. Н. ГУЩИН, канä. техн. наук, Г. В. ПАЧУPИН, ä-p техн. наук
(НГТУ иì. P. Е. Аëексеева, ã. Нижний Новãоpоä)

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
øòàìïîâàííîé íèçêîóãëåpîäèñòîé ñòàëè 
ìàpîê 08Þ è 08ÞÀ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñòåïåíè ïpåäâàpèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîpìàöèè
íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà íèçêîóãëåpîäèñòîé õîëîäíîêàòàíîé êà÷åñò-
âåííîé ñòàëè 08Þ è ãîpÿ÷åêàòàíîé âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè 08ÞÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, ïpîêàò, äåôîpìàöèÿ, pàñòÿæåíèå, ïîâpåæäàå-
ìîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, óñòàëîñòíîå pàçpóøåíèå.

An influence of a preliminary process induced distortion upon the operating
ability of low-carbon tough qualitative steel of 08YU and hot-rolled high-quality
steel of 08ÞÀ has been studied.

Keywords: Steel, rolled metal, deformation, stretching, damageability, me-
chanical properties, fatigue failure.
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пëоских обpазöов из хоëоäнока-
таной стаëи 08Ю в исхоäноì и
пpеäваpитеëüно осаженноì на
пpессе состоянии (осаäка состав-
ëяëа äо 12 %, скоpостü äефоpìа-
öии — 10–1 с–1) пpовоäиëисü на
возäухе и в коppозионной сpеäе
по жесткой схеìе консоëüноãо
изãиба с ÷астотой 25 Гö на спеöи-
аëüно спpоектиpованной äвухпо-
зиöионной установке [5, 6]. Ис-
хоäное состояние и хиìи÷еский
состав ìатеpиаëов иссëеäован-
ных обpазöов:

1) хоëоäнокатаная стаëü 08Ю —
0,07 С, 0,25 Mn, 0,025 S, 0,02 P,
0,05 Al, 0,02 Cr, 0,04 Ni, 0,02 Cu,
0,01 Si, остаëüное — Fe;

2) ãоpя÷екатаная стаëü 08ЮА —
0,093 С, 0,281 Mn, 0,013 S, 0,016 P,
0,059 Al, 0,10 Cr, 0,15 Ni, 0,02 Cu,
0,038 Si, остаëüное — Fe.
Кpоìе станäаpтных ìехани÷е-

ских хаpактеpистик пpи pастяже-
нии иссëеäованных ìатеpиаëов
опpеäеëяëи показатеëи n äефоp-
ìаöионноãо упpо÷нения пpи ста-
ти÷ескоì pастяжении и уäеëüнуþ
pаботу Wc, МДж/ì3 пpеäеëüной
äефоpìаöии. Показатеëü n äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения оп-
pеäеëяëи из уpавнения кpивой
упpо÷нения пpи стати÷ескоì
pастяжении [1—3]:

σi = σ0 , (1)

ãäе σi — истинное текущее напpя-
жение те÷ения ìатеpиаëа, МПа;
εi — истинная текущая äефоpìа-
öия, МПа; σ0 — постоянная, pав-
ная напpяжениþ те÷ения пpи
ε = 1 МПа.

Уäеëüнуþ pаботу пpеäеëüной
äефоpìаöии pасс÷итываëи по
фоpìуëе [7]

Wс = (σ0,2 + 2σв) +

+ 4,6σв(1 + δp)lq  +

+ σв(1 + δp)
2  – ,

ãäе σ0,2 и σв — соответственно ус-
ëовный пpеäеë теку÷ести и пpе-
äеë пpо÷ности, МПа: δp — отно-
ситеëüное pавноìеpное уäëине-
ние, %; δпp = ψ/(1 – ψ) — общее
относитеëüное пpивеäенное уä-
ëинение, % (ψ — сужение).

Pезуëüтаты испытаний на ста-
ти÷еское pастяжение иссëеäован-
ных обpазöов пpеäставëены в
табë. 1 и на pис. 1.
Анаëиз pезуëüтатов испытаний

на стати÷еское pастяжение пока-
зывает, ÷то пpеäеëы пpо÷ности и
теку÷ести возpастаþт, а показате-
ëи пëасти÷ности уìенüøаþтся с
увеëи÷ениеì степени пpеäваpи-
теëüной äефоpìаöии обpазöов
(сì. табë. 1, pис. 1), ÷то связано с
изìенениеì их стpуктуpноãо со-
стояния в пpоöессе пëасти÷еской
äефоpìаöии [2, 3]. Пpи этоì кpи-
вые äефоpìаöионноãо упpо÷не-
ния пpи стати÷ескоì pастяжении
обpазöов с pостоì степени пpеä-
ваpитеëüной äефоpìаöии pаспо-
ëаãаþтся выøе, а стpуктуpно-
÷увствитеëüный показатеëü n äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения в
уpавнении (1) кpивой äефоpìа-

öионноãо упpо÷нения уìенüøа-
ется äëя обоих ìатеpиаëов.
С pостоì степени пpеäваpи-

теëüной äефоpìаöии от 0 äо 20 %
усëовный пpеäеë теку÷ести и ус-
ëовный пpеäеë пpо÷ности соот-
ветственно возpастаþт в 1,17 и
1,75 pаза у стаëи 08Ю и в 1,22 и
1,68 pаза у стаëи 08ЮА. Пpи этоì
показатеëи пëасти÷ности, поëное
относитеëüное уäëинение δ и су-
жение ψ снижаþтся соответст-
венно в 4,29 и 1,43 pаза у стаëи
08Ю и в 3,6 и 1,17 pаза у стаëи
08ЮА. Пpи этоì уäеëüная pабота
Wc пpеäеëüной äефоpìаöии пpи
стати÷ескоì pастяжении снижа-
ется в 1,52 и 1,32 pаза, а показа-
теëü n äефоpìаöионноãо упpо÷-
нения в 3,43 pаза и боëее ÷еì в
40 pаз äëя стаëей 08Ю и 08ЮА
соответственно (pис. 2).
На pис. 3, a пpивеäены кpивые

устаëости в кооpäинатах "напpя-

εi
n

δp

3
----

⎝
⎛1 δпр+

1 δp+
------------- ⎠

⎞

1
1 δпр+( )

----------------- 1
1 δp+( )

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

Таблица 1
Механические характеристики образцов, деформированных растяжением

Ноìер п/п εп.ä, % σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % Wс, МДж/ì3 n σ–1, МПа

Хоëоäнокатаная стаëü 08Ю
1 0 294 163 30 50 270 0,25 —
2 3 313 230 26 49 278 0,16 —
3 10 315 271 17 48 258 0,10 —
4 20 345 286 7 35 177,8 0,07 —

Горя÷екатаная стаëü 08ЮА
1 0 347 247 31 77 850 0,193 200
2 2,5 362 302 22 73 738 0,148 170
3 5 376 343 19 69 703 0,102 180
4 10 401 384 15 67 670 0,032 190
5 15 408 402 9,5 66,5 653 0,0072 197
6 20 424 416 8,5 66 644 0,0045 195

σi, МПа

400

350

300

250

200

150
0,002 0,005 0,010 0,020 0,050 0,100 0,200 εi

Pис. 1. Кpивые упpочнения пpи pастя-
жении стали 08Ю для степеней пpедва-
pительной дефоpмации 0 (1), 2, 3 (2),
2, 9 (3), 9, 6 (4), 17 (5), 30 % (6)
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жение — äоëãове÷ностü", уpавне-
ния котоpых иìеþт общий виä [3]:

lgσ = lgσ0 – βlgN,

ãäе β — танãенс уãëа накëона кpивой
устаëости (tgαω), хаpактеpизуþщий
способностü ìатеpиаëа сопpотив-
ëятüся öикëи÷ескоìу наãpужениþ.
Уpавнения кpивых устаëости

пpивеäены в табë. 2.
Анаëиз pезуëüтатов экспеpи-

ìентов показывает, ÷то вëияние
виäа и pежиìа техноëоãи÷еской
обpаботки на сопpотивëение ус-
таëостноìу pазpуøениþ стаëей
зависит от их пpиpоäы, исхоäно-
ãо состояния и усëовий öикëи÷е-
скоãо наãpужения. Наëи÷ие коp-
pозионной сpеäы обы÷но зна÷и-
теëüно снижает сопpотивëение
устаëости констpукöионных ìа-
теpиаëов, пpи÷еì это снижение
усиëивается с увеëи÷ениеì пpо-
äоëжитеëüности испытания.
Коppозионно-устаëостное pаз-

pуøение стаëей, как пpавиëо, pаз-
вивается из нескоëüких о÷аãов и
иниöииpуется повpежäениеì по-
веpхности, появëениеì ëокаëüной
коppозии, усиëиваеìыìи каpбиä-
ныìи вкëþ÷енияìи. Тpещины не
тоëüко ìноãо÷исëенны и ìенее
оpиентиpованны, ÷еì пpи испыта-
нии на возäухе, но и иìеþт на по-
веpхности пpоäукты коppозии,
окисëения.
Пpеäваpитеëüная äефоpìаöия

осаäкой хоëоäнокатаной стаëи
08Ю на 12 % пpи высоких напpя-
жениях, напpиìеp пpи аìпëитуäе
напpяжений σа = 250 МПа, сни-
жает äоëãове÷ностü в 1,37 pаза пpи
испытании на возäухе и незна÷и-
теëüно увеëи÷ивает (в 1,02 pаза)
в коppозионной сpеäе. Пpи по-
ниженных уpовнях аìпëитуä на-
пpяжений (напpиìеp пpи σа =
= 150 МПа) äефоpìаöия осаäкой
на 12 % сказывается на äоëãове÷-
ности хоëоäнокатаной стаëи 08Ю
при испытаниях в pазëи÷ных сpе-
äах неоäнозна÷но: на возäухе
äоëãове÷ностü снижается боëее
pезко (в 1,42 pаза), ÷еì в 3 %-ì
воäноì pаствоpе ìоpской соëи.
Пpи этоì есëи в хоëоäнокатаноì
состоянии äоëãове÷ностü стаëи

08Ю в коppозионной сpеäе уìенü-
øается по сpавнениþ с испытани-
еì на возäухе в 2,2 pаза (пpи
σа = 150 МПа), то посëе осаäки
на 12 % — ëиøü в 1,95 pаза (пpи
тоì же напpяжении).
В pезуëüтате устаëостных ис-

пытаний на возäухе стаëи 08ЮА
установëено (сì. табë. 1, 2 и pис. 3),
÷то с увеëи÷ениеì степени пpеä-
ваpитеëüной äефоpìаöии pастя-
жениеì постоянноìу увеëи÷е-
ниþ показатеëя β (β = 0,416 пpи
εп.ä = 20 %, ÷то в 2 pаза боëüøе,
÷еì у неäефоpìиpованных обpаз-
öов) соответствует неоäнозна÷-
ное изìенение пpеäеëа устаëости
σ–1 на базе испытаний N = 107

öикëов.
Пpеäваpитеëüная äефоpìаöия

pастяжениеì äо εп.ä = 2,5 % сни-
жает пpеäеë устаëости по сpавне-
ниþ с неäефоpìиpованныìи об-
pазöаìи на 15 %, ÷то ìожет бытü
связано с возникновениеì повpе-
жäаеìости в наибоëее сëабых по-
веpхностных зеpнах ìетаëëа, с ха-
pактеpоì и уpовнеì внутpенних
остато÷ных напpяжений, степе-
нüþ неоäноpоäности пëасти÷е-
ской äефоpìаöии [1]. Даëüней-
øее увеëи÷ение степени пpеäва-
pитеëüной äефоpìаöии пpивоäит
к pосту σ–1, зна÷ение котоpоãо
пpи εп.ä = 15 % äостиãает ìакси-
ìуìа σ–1 = 197 МПа, не пpевы-
øаþщеãо зна÷ения пpеäеëа уста-
ëости неäефоpìиpованных об-
pазöов σ–1 = 200 МПа.
Пpи этоì сëеäует отìетитü,

÷то с увеëи÷ениеì εп.ä непpеpыв-
ноìу уìенüøениþ уäеëüной pа-
боты Wc пpеäеëüной äефоpìаöии
и показатеëя n äефоpìаöионноãо
упpо÷нения соответствует pост
показатеëя β кpивых устаëости,
т. е. снижениþ äефоpìаöионной
способности пpеäваpитеëüно äе-
фоpìиpованных обpазöов соот-
ветствует pост интенсивности на-
копëения устаëостных повpежäе-
ний с уìенüøениеì аìпëитуä σа
напpяжения öикëа.
Допоëнитеëüнуþ инфоpìа-

öиþ о накопëении öикëи÷еских
повpежäений ìожно поëу÷итü [8]
пpи pассìотpении изìенения от-
носитеëüной стpеëы пpоãиба об-

σ, МПа
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200

105 106 107

а) N, öикë

б)
0 5 10 15 20 εп.ä, %

εп.ä = 0
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εп.ä = 10 %

εп.ä = 5 %

εп.ä = 15 %

εп.ä = 20 %

200

175
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0,25

0

Pис. 2. Изменение в зависимости от
степени пpедваpительной дефоpмации
pастяжением механических хаpак-
теpистик гоpячекатаной стали 08ЮА:
а — пpо÷ностных (σв, σ0,2) и пëасти÷еских
(δ, ψ); б — показатеëя n äефоpìаöионноãо
упpо÷нения пpи стати÷ескоì наãpужении и
уäеëüной pаботы Wс пpеäеëüной äефоpìаöии

Pис. 3. Кpивые усталости (а) и
изменение пpедела усталости s–1 и
показателя b в зависимости от степени
пpедваpительной дефоpмации (б)
гоpячекатаной стали 08ЮА

σ–1, МПа β

β

σ–1
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pазöа εi = f0/fi, (f0, fi — соответст-
венно веëи÷ины на÷аëüной и те-
кущей стpеëы пpоãиба обpазöа)
в функöии ÷исëа N öикëов на-
ãpужения (табë. 3).
На pис. 4 пpи аìпëитуäе на-

пpяжений σа = 260 МПа пpеä-
ставëены кpивые εi = f(N). Из
pисунка виäно, ÷то пpоöесс на-
копëения устаëости ìожно pаз-
äеëитü на äве стаäии: стаäиþ N1
(äо ìоìента pаскpытия и pаспpо-
стpанения устаëостной тpещи-

ны), котоpой соответствует поëо-
ãий у÷асток кpивой εi = f(N), и
стаäиþ N2 pаспpостpанения уста-
ëостной тpещины (с ìоìента
pаскpытия тpещины äо поëноãо
ее pаспpостpанения по се÷ениþ
обpазöа), котоpой соответствует
кpутой у÷асток кpивой εi = f(N).
Доëãове÷ностü N äо pазpуøения,
как пpавиëо, опpеäеëяется пока-
затеëеì C, хаpактеpизуþщиì ско-
pостü накопëения öикëи÷еских
повpежäений в пеpвый пеpиоä ус-

таëостноãо pазpуøения, веëи÷ину
котоpоãо ìожно опpеäеëитü из
уpавнения lgεi = lgε0 – C lgN1 [8].
Паpаìетpы этоãо уpавнения в за-
висиìости от веëи÷ины εп.ä äаны
в табë. 3.
Из анаëиза pис. 4 и табë. 3 сëе-

äует, ÷то на стаäии N1 öикëи÷е-
скоãо äефоpìиpования пpеваëи-
pуþщиì пpи всех степенях пpеä-
ваpитеëüной äефоpìаöии явëяет-
ся öикëи÷еское упpо÷нение
(εi < 1), показатеëü C = 0,064 пpи
εп.ä = 2,5 % на 20 % выøе, ÷еì у
неäефоpìиpованных обpазöов.
Соответственно, äоëãове÷ностü
обpазöов пpи εп.ä = 2,5 % (N =

= 3,3•105 öикëов) ниже, ÷еì у не-

äефоpìиpованных (N = 7,5•105

öикëов). Даëüнейøее увеëи÷ение
εп.ä уìенüøает показатеëü C, ÷то
в öеëоì соответствует увеëи÷е-
ниþ äоëãове÷ности. Так, пpи
εп.ä = 5 % (C = 0,059) N =

= 4,95•105 öикëов, а пpи εп.ä =

= 20 % (C = 0,025) N = 7,35•105

öикëов.
Из pис. 4 также сëеäует, ÷то

пpоäоëжитеëüностü пеpвой ста-
äии пpоöесса накопëения устаëо-
сти äëя неäефоpìиpованных об-
pазöов N1 = 4,8•105 öикëов, ÷то
по отноøениþ к общеìу ÷исëу N
öикëов äо pазpуøения соответст-
вует N1/N = 0,69; пpи εп.ä = 2,5 %
отноøение N1/N = 0,5; пpи
εп.ä = 5 ÷ 20 % отноøение N1/N
нахоäится в пpеäеëах 0,4 ÷ 0,3,
т. е. пpеäваpитеëüная äефоpìа-

Таблица 2
Уравнения кривых усталости сталей при испытании на воздухе и в 3 %-м водном растворе морской соли

Материаë
Преäваритеëüная äефорìаöия

Среäа испытания lgσ = –tgαωlgN + lgσа иëи Y = –AX + B
Виä Степенü, % Скоростü, с–1

Стаëü 
08Ю

— ИС (х/к) — Возäух Y = –0,132X + 2,921
Раствор Y = –0,159X + 3,016

Осаäка 12 10–1 Возäух Y = –0,134X + 2,910
Раствор Y = –0,171X + 3,068

Стаëü 
08ЮА

— ИС (ã/к) — Возäух Y = –0,121X + 3,163

Растяжение

2,5

2•10–3 Возäух

Y = –0,194X + 3,484
5 Y = –0,204X + 3,582
10 Y = –0,291X + 4,157
15 Y = –0,339X + 4,364
20 Y = –0,416X + 4,812

Пр иì е ÷ а н и е. ИС — исхоäное состояние; х/к — хоëоäнокатаная; ã/к — ãоря÷екатаная.

Таблица 3
Параметры изменения относительной стрелы прогиба образца на стадии N1

Ноìер 
п/п εп.ä, %

Параìетры уравнения кривой ε1 = f(N1) при σа = 260 МПа

lgε0 C r

1 0 0,167 0,048 –0,94
2 2,5 0,250 0,064 –0,94
3 5 0,172 0,059 –0,95
4 10 0,120 0,044 –0,97
5 15 0,093 0,036 –0,98
6 20 0,053 0,025 –0,98

Pис. 4. Изменение относительной стpелы пpогиба обpазца пpедваpительно
дефоpмиpованной pастяжением гоpячекатаной стали 08ЮА пpи sа = 260 МПа
и eп.д = 0 (1), 2, 5 (2), 5 (3), 10 (4), 15 (5), 20 % (6)
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öия pастяжениеì пpивоäит к ìо-
нотонноìу снижениþ проäоëжи-
теëüности пеpвой стаäии пpоöес-
са накопëения устаëости и пpи
εп.ä > 5 % äоëãове÷ностü обpазöов
в боëüøей степени опpеäеëяется
проäоëжитеëüностüþ стаäии pас-
пpостpанения устаëостной тpе-
щины с ìоìента ее pаскpытия.

Вы в о äы

1. Пpеäваpитеëüная пëасти÷е-
ская äефоpìаöия ìетаëëи÷еских
ìатеpиаëов, как пpавиëо, повы-
øает их пpо÷ностные паpаìетpы и
снижает показатеëи пëасти÷ности.

2. Пpеäеë устаëости σ–1 на ба-
зе испытаний N = 107 öикëов из-
ìеняется неоäнозна÷но. Оäнако
набëþäается уäовëетвоpитеëüное
соответствие увеëи÷ения танãен-
са уãëа накëона кpивой устаëости
(показатеëя β) и уìенüøения
уäеëüной pаботы пpеäеëüной äе-
фоpìаöии, а также снижения по-
казатеëя äефоpìаöионноãо уп-
pо÷нения повыøения степени
пpеäваpитеëüной äефоpìаöии.

3. Наëи÷ие коppозионной сpе-
äы обы÷но зна÷итеëüно снижает
сопpотивëение устаëости конст-
pукöионных ìатеpиаëов, пpи÷еì

это снижение усиëивается с уве-
ëи÷ениеì пpоäоëжитеëüности ис-
пытания. Пpеäваpитеëüная пëа-
сти÷еская äефоpìаöия ìенüøе
12 % снижает öикëи÷ескуþ äоë-
ãове÷ностü хоëоäнокатаной стаëи
08Ю пpи низких уpовнях пpиëо-
женноãо напpяжения (напpиìеp,
пpи σа = 150 МПа) на возäухе в
1,42 pаза боëüøе, ÷еì в 3 %-ì
воäноì pаствоpе ìоpской соëи.

4. По кинети÷ескиì äиаãpаì-
ìаì устаëостноãо pазpуøения äана
оöенка изìенения äоëãове÷ности
стаëи от скоpости öикëи÷ескоãо
упpо÷нения. Установëено соот-
ноøение проäоëжитеëüности
стаäий устаëостноãо pазpуøения
в зависиìости от степени пpеäва-
pитеëüной äефоpìаöии pастяже-
ниеì пpи заäанной аìпëитуäе на-
пpяжений öикëа.
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåíêè òåìïåpàòópû êàïåëü 
ýëåêòpîäíîãî ìåòàëëà ïpè ñâàpêå â óãëåêèñëîì ãàçå

Введение. Pазвитие отpасëей ìаøиностpои-
теëüноãо коìпëекса пpивеëо к появëениþ конст-
pукöий ответственноãо назна÷ения, в котоpых
пpеäъявëяþтся повыøенные тpебования к сваp-
ныì соеäиненияì и сваpо÷ныì пpоöессаì. Теìпе-
pатуpа капеëü пpи äуãовой сваpке пëавëениеì в уã-
ëекисëоì ãазе в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяет хоä
окисëитеëüных пpоöессов на стаäии капëи [1], по-
ãëощение ãазов капëяìи [2], скоpостü охëажäения
сваpноãо øва [3] и äp. Оäнако существуþщие ìе-
тоäы pас÷ета теìпеpатуpы капëи не иìеþт уäовëе-
твоpитеëüной схоäиìости с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи [3], тpебуþт опpеäеëения хаpактеpистик
капеëüноãо пеpеноса [1]. Экспеpиìентаëüное оп-
pеäеëение тепëосоäеpжания ìетаëëа эëектpоäных
капеëü явëяется тpуäоеìкой опеpаöией [1, 4—6].

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ òåìïåpàòópû êà-
ïåëü ýëåêòpîäíîãî ìåòàëëà ïpè ñâàpêå â ñpåäå óãëåêè-
ñëîãî ãàçà. Ïîãpåøíîñòü òåîpåòè÷åñêèõ ôîpìóë è ýêñ-
ïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëà 5,8 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâàÿ ñâàpêà â óãëåêèñëîì ãàçå,
ñêîpîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòpîäíîé ïpîâîëîêè, òåìïåpà-
òópû ïîäîãpåâà, êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà ýëåê-
òpîäíîé ïpîâîëîêè, ïëîòíîñòü ñâàpî÷íîãî òîêà.

A determination technique of the electrode metal drops
temperature at welding in the carbon dioxide medium has
been proposed. It has been stated that inaccuracy of the-
oretical formulae and results of experimental study
amounts no more than 5.8 %

Keywords: Arc welding in the carbon dioxide medium,
melting rate of electrode wire, temperatures of heating,
boiling and melting of the electrode wire metal, welding
current density.
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Теìпеpатуpу капеëü опpеäеëяþт каëоpиìетpиpо-
ваниеì. Анаëиз показаë, ÷то пpи изìеpении теì-
пеpатуpы капеëü возìожна оøибка,
pавная ± 150 °С [4].
Скоpостü и напpавëение хиìи÷еских pеакöий,

пpотекаþщих в жиäкоì ìетаëëе эëектpоäных ка-
пеëü, зависят от теìпеpатуpы ìетаëëа. Дëя pас÷ета
теìпеpатуpы Tк капëи эëектpоäноãо ìетаëëа в pа-
боте [3] пpеäëожено уpавнение, соäеpжащее коэф-
фиöиент тепëопеpеäа÷и, äëя опpеäеëения котоpоãо
пpиìеняþт сëожное выpажение. Пpовеpка показа-
ëа, ÷то это уpавнение äает уäовëетвоpитеëüный pе-
зуëüтат опpеäеëения Tк тоëüко äëя pу÷ной äуãовой
сваpки, пpи котоpой скоpостü пëавëения эëектpоäа
ìаëа. Пpи сваpке в уãëекисëоì ãазе из-за боëüøой
пëотности тока (j > 80 А/ìì2) скоpостü пëавëения
эëектpоäной пpовоëоки боëüøе, и поэтоìу pас÷ет-
ное зна÷ение Tк, опpеäеëенное по уpавнениþ pа-
боты [3], существенно выøе ее экспеpиìентаëü-
ноãо зна÷ения.
Цеëüþ статüи явëяется pас÷етное опpеäеëение

теìпеpатуpы наãpева ìетаëëа в выëете эëектpоä-
ной пpовоëоки тепëотой äуãи пpи сваpке в уãëеки-
сëоì ãазе.
Методика pешения и основные pезультаты. Вы-

÷исëиì соотноøение скоpости пëавëения эëек-
тpоäной пpовоëоки äиаìетpоì dэ от äëины выëета
l пpи токе I и напpяжении U äуãи. Пpиìеì, ÷то те-
пëосоäеpжание Sк отpываþщихся от эëектpоäа ка-
пеëü остается пpакти÷ески постоянныì пpи изìе-
нении äëины выëета.

Pеøая äиффеpенöиаëüное уpавнение тепëовоãо
баëанса эëектpоäа [7] с постоянныìи коэффиöи-
ентаìи и pаскëаäывая экспоненту в pяä, поëу÷аеì
пpибëиженное выpажение скоpости пëавëения
эëектpоäной пpовоëоки, котоpуþ ìожно пpиìе-
нятü äëя инженеpных pас÷етов с ìаксиìаëüной по-
ãpеøностüþ в 4,6 %:

Vэ = (Uэ + ρтlj), (1)

ãäе ρт = 95•10–6 Оì•ìì — уäеëüное сопpотивëе-

ние эëектpоäноãо ìетаëëа пpи теìпеpатуpе наãрева
Tт; Cк — уäеëüная тепëоеìкостü жиäкоãо ìетаëëа

капëи; γт — пëотностü твеpäоãо ìетаëëа эëектpоäа

пpи теìпеpатуpе Tт; Uэ = 5,82 В — эффективное

паäение напpяжения в пpиэëектpоäной обëасти;
j — пëотностü тока в эëектpоäной пpовоëоке; выëет
l = 10dэ эëектpоäной пpовоëоки из токопоäвоäя-

щеãо ìунäøтука.
Теìпеpатуpу Tт, соответствуþщуþ заäанной

скоpости пëавëения Vэ, опpеäеëиì на основе pеøе-

ния заäа÷и теìпеpатуpы наãpева ìетаëëа на выëете
эëектpоäной пpовоëоки [7]:

Tт = ρтl j
2/(CтγтVэ), (2)

ãäе Cт — уäеëüная тепëоеìкостü твеpäоãо ìетаëëа
эëектpоäа пpи теìпеpатуpе Tт. Сpеäняя теìпеpату-
pа Tк ìетаëëа эëектpоäной капëи ìенüøе теìпеpа-
туpы кипения Tкп на веëи÷ину ΔTк, котоpая зави-
сит от теìпеpатуpы Tт:

Tк = Tкп – ΔTк. (3)

По анаëоãии с pеøениеì, пpивеäенныì в pаботе
[8] äëя ìетаëëа сваpо÷ной ванны,

ΔTк = Tт(1 – θ)2/(1 – αθ), (4)

коэффиöиент θ = Tпë/Tкп (Tкп = 2870 °С); α = Tт/Tпë —
относитеëüный паpаìетp поäоãpева (Tпë = 1538 °С —
теìпеpатуpа пëавëения ìетаëëа эëектpоäной пpо-
воëоки).
Поäставëяя в уpавнение (3) выpажение (4) с у÷е-

тоì соотноøений (1) и (2), посëе пpеобpазований
поëу÷аеì кваäpатное уpавнение относитеëüно Tк:

 – [M(1 + D) + 1]Tк + Tкп = 0, (5)

ãäе M = ; D = .

Зна÷ения сpеäней уäеëüной тепëоеìкости Cж
жиäкоãо ìетаëëа капëи быëи опpеäеëены по из-
вестныì поëяpныì тепëоеìкостяì pазëи÷ных ìо-
äификаöий жеëеза с у÷етоì тепëоеìкости Cк, а äëя
твеpäоãо ìетаëëа капëи тепëоеìкостü Cж пpиниìа-
ëи по спpаво÷ныì äанныì. Веëи÷ины Cк и Cж пpи-
веäены в табë. 1 pаботы [4].
Есëи пpинятü пpибëиженное усëовие CкTк ≈

≈ CпTкп и поäставитü еãо в кваäpатное уpавнение
(5), то поëу÷иì:

Tк = Tкп 1 – 1 – . (6)

В табëиöе пpивеäены pас÷етные зна÷ения теì-
пеpатуpы капеëü эëектpоäноãо ìетаëëа по кваäpат-
ноìу уpавнениþ (5) — , пpибëиженной фоp-
ìуëе (6) —  и экспеpиìентаëüные зна÷ения:

[5], [1], [6].
Сваpку в уãëекисëоì ãазе пpовоäиëи пpовоëо-

кой Св-08Г2С äиаìетpоì dэ = 1,2; 1,6 и 2 ìì пpи
изìенении сваpо÷ноãо тока в äиапазоне 200 ÷ 400 А
на пpяìой и обpатной поëяpностях, теìпеpатуpа
пëавëения Tпë = 1530 °С. Максиìаëüная теìпеpа-
туpа капеëü пpи сваpке на токе обpатной поëяpно-

j
CкγтTк
--------------

M
Tкп
------- Tк

2

Cкjlρт
Cт Uэ ρjl+( )
------------------------ 1 θ–( )2

1 αθ–
--------------

ρтlj

Uэ
------- ⎝

⎛ Tпë
Tкп
------- ⎠

⎞ 2

Tк
рас1

Tк
рас2

Tк
эксп1 Tк

эксп2 Tк
эксп3
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сти составëяëа 2670 ÷ 2760 °С [8]. Пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении тока теìпеpатуpа капеëü снижается из-
за наãpева пpовоëоки на выëете. Пpи сваpке на то-
ке обpатной поëяpности теìпеpатуpа Tк выøе на
100 °С пpи dэ = 2 ìì и на 300 °С пpи dэ = 1,6 ìì по
сpавнениþ со сваpкой на токе пpяìой поëяpности
[5]. Пpи сваpке в сpеäе CO2 пpовоëокаìи ìаëоãо
äиаìетpа (1,2 и 1,6 ìì) на токе обpатной поëяpно-
сти теìпеpатуpа Tк = 2730 °С ìаксиìаëüна в опpе-
äеëенноì äиапазоне токов (I = 200 А, dэ = 1,2;
I = 300 А, dэ = 1,6 ìì), а пpи äаëüнейøеì увеëи-
÷ении тока снижается.
Сpавнение рас÷етных зна÷ений  и экспеpи-

ìентаëüных  (сì. табëиöу) показаëо, ÷то
уpавнения (5) и (6) хоpоøо описываþт опpеäеëе-
ние теìпеpатуpы капеëü эëектpоäноãо ìетаëëа пpи
сваpке в уãëекисëоì ãазе. Сpеäняя поãpеøностü со-
ставиëа 5,4 ÷ 6,4 %, ÷то соответствует экспеpиìен-
таëüныì оøибкаì.
Анаëиз уpавнения (6) показывает, ÷то теìпеpа-

туpа Tк зависит от физи÷еских свойств ìетаëëа
эëектpоäных капеëü, выëета эëектpоäной пpово-
ëоки из токопоäвоäящеãо ìунäøтука и пëотности
тока, а также от эффективноãо паäения напpяже-
ния в пpиэëектpоäной обëасти, поëяpности эëек-
тpоäа. Поëяpностü эëектpоäа вëияет на хаpактеp
тепëообìена ìежäу äуãой, капëей на тоpöе и са-
ìиì эëектpоäоì. Чеì боëüøе веëи÷ина ρт jl/Uэ и
ìенüøе отноøение Tпë/Tкип теìпеpатуp пëавëе-
ния и кипения, теì ìенüøе теìпеpатуpа Tк капëи.
Пpи сваpке на обpатной и пpяìой поëяpности Tк
увеëи÷ивается пpи повыøении сиëы тока [4]. Экс-
пеpиìенты [5, 6] поäтвеpäиëи теоpети÷еские зна-

÷ения pас÷етной оöенки теìпеpатуpы Tк капеëü
эëектpоäноãо ìетаëëа пpи сваpке в уãëекисëоì ãа-
зе. Сpавнение теоpети÷еских и экспеpиìентаëü-
ных зна÷ений теìпеpатуpы Tк капëи показывает,
÷то пpеäëаãаеìая ìетоäика пpибëиженноãо pас÷е-
та äает зна÷ения, наибоëее бëизкие к экспеpиìен-
таëüныì äанныì.
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Параìетр
 

по форìуëе (5) Поãреøностü  
по форìуëе (6) Поãреøностü  [5]  [1]  [6]

I, А dэ, ìì

200 1,2 2367 6,4 2656 4,9 2530 — 2656

200

1,6

2710 7,1 2710 7,1 2530 2440 2710

300 2624 3,9 2630 3,7 2730 2410 2630

400 2672 4,7 2550 0 2550 2390 2550

200

2,0

2536 15 2740 9,6 2500 — 2740

300 2412 4,7 2680 5,4 2530 — 2680

400 2281 13 2610 0,8 2630 — 2610

500 2150 — 2540 — — 2540

Tк
рас1

Tк
рас2

Tк
эксп1

Tк
эксп2

Tк
эксп

Tк
рас

Tк
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Òåpìè÷åñêàÿ ïpîâîäèìîñòü ïëîñêîãî ñòûêà

Тепëовой поток, пpохоäящий ÷еpез контакти-
pуþщие повеpхности, pезко отëи÷ается от тепëово-
ãо потока, пpохоäящеãо ÷еpез pавновеëикуþ пëо-
щаäü спëоøноãо обpазöа. Это объясняется теì, ÷то
в стыках никоãäа не осуществëяется ìетаëëи÷ес-
кий контакт по всей повеpхности. Лþбая pеаëüная
повеpхностü пpеäставëяет собой коìбинаöиþ вы-
ступов и впаäин, веëи÷ина и фоpìа котоpых зави-
сят от способа обpаботки. Пpи сопpикосновении
äвух таких повеpхностей ìежäу ниìи обpазуется не-
котоpое коëи÷ество ìаëенüких пëощаäок äействи-
теëüноãо ìетаëëи÷ескоãо контакта. На остаëüной
(боëüøей) ÷асти ноìинаëüной пëощаäи контакта
контактиpуþщие повеpхности pазäеëены сëоеì
возäуха, ìасëа иëи иной ìежконтактной сpеäы.
В этоì сëу÷ае тепëовой поток, пpохоäящий ÷еpез
эти повеpхности, ìожет бытü pазбит на äве ÷асти:
тепëовой поток, пpохоäящий ÷еpез пëощаäü непо-
сpеäственноãо контакта, и тепëовой поток, пpохо-
äящий ÷еpез тонкий сëой ìежконтактной сpеäы.
На основе теоpии контактноãо тепëообìена ко-

эффиöиент αт, Вт/(ì
2•К), теpìи÷еской пpовоäи-

ìости контакта ìожно пpеäставитü [1, 2] в виäе

αт = 2λAr/(πρϕсAс) + λс/hэ, (1)

ãäе λ = 2λ1λ2(λ1 + λ2) — пpивеäенный коэффиöи-
ент тепëопpовоäности ìатеpиаëов контактиpуþ-
щей паpы, Вт/(ì•К); λс — коэффиöиент тепëопpо-
воäности ìежконтактной сpеäы (возäуха, ìасëа и
т. ä.), Вт/(ì•К); Ar и Aс — факти÷еская и контуp-
ная пëощаäи контакта; ρ — сpеäний pаäиус пятна

контакта; ϕс ≈ 1 — коэффиöиент сужения тепëово-
ãо потока у контактной повеpхности; hэ — эквива-
ëентная тоëщина ìежконтактноãо зазоpа.
Дëя сухих контактиpуþщих повеpхностей (ìеж-

контактная сpеäа — возäух) веëи÷ина αт опpеäеëя-
ется пpеиìущественно пеpвыì сëаãаеìыì.
В фоpìуëе (1) соãëасно pаботе [2] отноøение

пëощаäей

Ar/Aс = kуtm(δ/Rp)ν, (2)

ãäе δ — сбëижение в контакте; Rp — ìаксиìаëüная
высота выступов наä уpовнеì сpеäней ëинии; ν —
константа; tm — относитеëüная опоpная äëина пpо-
фиëя на уpовне сpеäней ëинии; kу — коэффиöиент
[2] упpуãой осаäки выступов (äëя упpуãоãо контак-
та kу = 0,5).
Поäставиì в фоpìуëе (2) зависиìостü [3] сбëи-

жения в контакте пpи еãо повтоpных наãpужениях
от констpуктивных паpаìетpов стыка:

δ/Ra = c0ε(pn/E)0,5, (3)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя аpифìети÷еская
высота ìикpонеpовностей контактиpуþщих по-
веpхностей; c0 — безpазìеpный паpаìетp [3], зави-
сящий от виäа обpаботки повеpхностей и напpав-
ëения сëеäов обpаботки; ε = f(Δ – Wmax) — коэф-
фиöиент вëияния ìасøтаба [3], зависящий от
äопуска Δ пëоскостности, опpеäеëяеìоãо степенüþ
то÷ности по ГОСТ 24643—81 и наибоëüøиì pазìе-
pоì l контактной повеpхности, а также от ìакси-
ìаëüной высоты Wmax воëны; pn — ноìинаëüное
äавëение в стыке; E — пpивеäенный ìоäуëü упpу-
ãости контактиpуþщих ìатеpиаëов.
В pезуëüтате поäстановки поëу÷аеì:

Ar/Aс ≈ 0,5tm(δ/Rp)ν = 0,5tm . (4)

У÷итывая, ÷то äëя типи÷ных øеpоховатых по-
веpхностей Rp ≈ 2,5Ra, поäставëяя в фоpìуëу (1)
выpажения (4) и поëаãая ν = 2, поëу÷аеì äëя кон-
такта сухих повеpхностей:

αт ≈ (c0ε)2 . (5)

Â påçóëüòàòå òåîpåòè÷åñêîãî è ýêñïåpèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà ôîpìóëà äëÿ îöåíêè êîýôôè-
öèåíòà òåpìè÷åñêîé ïpîâîäèìîñòè êîíòàêòà ñóõîãî ñòû-
êà ïpîåêòèpóåìîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåpìè÷åñêàÿ ïpîâîäèìîñòü êîí-
òàêòà, êîíòàêòíûé òåïëîîáìåí, ñáëèæåíèå â êîíòàêòå,
òåïëîâîé ïîòîê, êîýôôèöèåíò òåpìè÷åñêîé ïpîâîäèìî-
ñòè ñòûêà.

A formula for estimation of the thermal conductance
factor of dry joint contact of a machine being designed,
based on the results theoretical and experimental investi-
gation, has been obtained.

Keywords: Contact thermal conductivity, contact heat
changing, closing in a contact, heat flow, joint’s thermal
conductance factor.
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Сpеäний pаäиус еäини÷ноãо пятна контакта ìож-
но выpазитü ÷еpез паpаìетpы øеpоховатости контак-
тиpуþщих повеpхностей и контактное äавëение:

ρ ≈ Ra(sm/Ra)1 + 1/(2ν)(pn/E)1/(2ν). (6)

Отноøение sm/Ra хаpактеpизует сpеäний накëон
ìикpонеpовностей øеpоховатых повеpхностей и за-
висит от виäа обpаботки повеpхности. Поäставëяя
веëи÷ину ρ из фоpìуëы (6) в фоpìуëу (5), поëу÷аеì
äëя уäеëüной теpìи÷еской пpовоäиìости:

αт = cø (pn/E)m, (7)

ãäе cø — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, зави-
сящий тоëüко от виäа обpаботки повеpхностей:
m = 1 – 1/(2ν) ≈ 0,75 ÷ 0,9.
Зна÷ение коэффиöиента cø пpопоpöионаëüно-

сти ìожно поëу÷итü по pезуëüтатаì экспеpиìен-
тов, напpиìеp, по ìетоäике Ю. Н. Сокоëова [4].
Экспеpиìент Ю. Н. Сокоëова закëþ÷аëся в

сpавнении тепëовых потоков, пpохоäящих ÷еpез
pавновеëикие öиëинäpы äиаìетpоì 120 ìì, изãо-
товëенные из ÷уãуна и отëи÷авøиеся теì, ÷то оäин
обpазеö быë выпоëнен öеëüныì, а втоpой — со-
ставныì. Контактиpуþщие повеpхности быëи по-
ëу÷ены øëифованиеì (Ra = 1,25 ìкì). Дëя пpове-
äения экспеpиìентов из оäной заãотовки быëи вы-
то÷ены обpазöы: оäин высотой Hö = 120 ìì и
÷етыpе высотой Н = 30 ìì. Боковые повеpхности
öиëинäpов во избежание тепëоотäа÷и покpываëи
асбестовой изоëяöией тоëщиной 8 ÷ 10 ìì. Веpх-
ний тоpеö в обоих сëу÷аях оставаëся откpытыì.
Теìпеpатуpа tокp окpужаþщей сpеäы составëяëа
22 °С. Цеëüный обpазеö и пакет из ÷етыpех обpазöов,
обpазуþщих öиëинäp той же высоты, но с тpеìя сты-
каìи (z = 3), пpоãpеваëи со стоpоны нижнеãо тоpöа
паpоì теìпеpатуpой t = 100 °С. Пpи пpовеäении
опытов заìеpяëи теìпеpатуpу поäоãpеваеìоãо и хо-
ëоäноãо тоpöов. Наãpев пpоäоëжаëи äо тех поp, пока
теìпеpатуpы тоpöов не стабиëизиpоваëисü.
Зная теìпеpатуpы ãоpя÷еãо t = 100 °С и хоëоä-

ноãо tö = 93,96 °С тоpöов öеëüноãо öиëинäpа, а
также коэффиöиент тепëопpовоäности ÷уãуна
λ = 68,2 Вт/(ì2•К), pасс÷итываëи пëотностü qö,
Дж/ì2, тепëовоãо потока, пpохоäящеãо ÷еpез öеëü-
ный обpазеö:

qö = (t – tö) = (100 – 93,96) = 3432 Дж/ì2.

Тепëопеpеäа÷а от повеpхности в окpужаþщуþ
сpеäу пpопоpöионаëüна pазности теìпеpатуp этой
повеpхности и окpужаþщей сpеäы. У пакета обpаз-
öов теìпеpатуpа наpужноãо тоpöа быëа ниже, ÷еì
у öеëüноãо обpазöа, и составëяëа tп = 90,5 °С. Сëе-

äоватеëüно, пëотностü qп тепëовоãо потока в пакете
ìенüøе, ÷еì в öеëüноì обpазöе:

qп = qö = 3432 = 3267 Дж/ì2.

Коэффиöиент теpìи÷еской пpовоäиìости в
äанноì сëу÷ае буäет:

αт = =

= = 2612 Вт/ì2•К.

Зная αт и паpаìетpы, хаpактеpизуþщие контак-
тиpуþщие повеpхности (ìоäуëü упpуãости ÷уãуна
E = 113 ГПа, коэффиöиент вëияния ìасøтаба
ε = 1, сpеäнее äавëение в контакте поä äействиеì
собственноãо веса öиëинäpов pn = 3•104 Па), по
фоpìуëе (7) опpеäеëяеì коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности:

cø =  =

=  ≈ 4.

Такиì обpазоì, коэффиöиент теpìи÷еской пpо-
воäиìости сухоãо стыка ìожно выpазитü так:

αт ≈ 4 . (8)

Из анаëиза выpажения (8) сëеäует, ÷то коэффи-
öиент теpìи÷еской пpовоäиìости сухоãо стыка
возpастает с повыøениеì ÷истоты обpаботки кон-
тактиpуþщей повеpхности, с увеëи÷ениеì äавëе-
ния, коэффиöиента тепëопpовоäности и ноìи-
наëüноãо pазìеpа контактной повеpхности, а также
с уìенüøениеì ìоäуëя упpуãости контактиpуþщих
ìатеpиаëов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷ение коэффиöи-

ента cø явëяется пpибëиженныì, так как äëя боëее
то÷ноãо еãо опpеäеëения испытания сëеäоваëо бы
пpовоäитü в вакууìе.
Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки фоpìуëы (8)

воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи pаботы [5], в котоpой
соäеpжатся ис÷еpпываþщие äанные о ìикpоãео-
ìетpии и ìехани÷еских свойствах контактиpуþ-
щих повеpхностей. В pаботе иссëеäована тепëопpо-
воäностü стыков боëüøоãо ÷исëа обpазöов из коp-
pозионно-стойких стаëей и аëþìиниевых спëавов
pазëи÷ных ìаpок. Диапазон øеpоховатости иссëе-
äованных обpазöов Ra ≈ 0,8 ÷ 8 ìкì, äиапазон но-
ìинаëüных контактных äавëений pn ≈ 0,14 ÷ 7 МПа.
На pис. 1 пpеäставëено в безpазìеpноì виäе сpав-
нение pас÷етов по фоpìуëе (8) с экспеpиìентаëü-
ныìи pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи обpаботкой äан-
ных из pаботы [5]. Штpиховые ëинии оãpани÷иваþт
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äиапазон экспеpиìентаëüных зна÷ений коэффи-
öиента теpìи÷еской пpовоäиìости контакта обpаз-
öов из коppозионно-стойких стаëей pазëи÷ных ìа-
pок и с pазëи÷ной øеpоховатостüþ, спëоøная ëи-
ния — pас÷ет по фоpìуëе (8). Pас÷етные зна÷ения
коэффиöиента теpìи÷еской пpовоäиìости контак-
та нахоäятся в äиапазоне экспеpиìентаëüных зна-
÷ений, бëиже к веpхней ãpаниöе посëеäних. Лу÷-
øее совпаäение теоpети÷еских зна÷ений с экспе-

pиìентаëüныìи в äанноì сëу÷ае буäет пpи
зна÷ении коэффиöиента cø ≈ 1,5.
Соãëасно фоpìуëе (8) коэффиöиент тепëопpовоä-

ности уìенüøается обpатно пpопоpöионаëüно сpеä-
неìу аpифìети÷ескоìу откëонениþ Ra. Этот факт
поäтвеpжäает pис. 2, на котоpоì пpивеäены экспеpи-
ìентаëüные pезуëüтаты из той же pаботы [5]. Соãëас-
но экспеpиìентаì, коэффиöиент αт пpибëизитеëüно
пpопоpöионаëен Ra–0,9 с коэффиöиентоì коppеëя-
öии 0,93, ÷то хоpоøо соãëасуется с фоpìуëой (8).
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Ìíîãîôàêòîpíûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ èçíîñà 
ïîëèòåòpàôòîpýòèëåíà è åãî êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýìïèpè÷åñêîãî çàêîíà
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Pис. 1. Сpавнение pасчетных
значений коэффициента теp-
мической пpоводимости кон-
такта по фоpмуле (8) с экс-
пеpиментальными pезульта-
тами [5]

Pис. 2. Зависимость коэф-
фициента aт теpмической
пpоводимости контакта от
паpаметpа шеpоховатости Ra
пpи сpеднем давлении в кон-
такте pn = 2 ( ), 4,75 ( ),

6,1 МПа ( ) [5]

Àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî ýìïèpè÷åñêèé çàêîí èçíàøèâàíèÿ ó÷èòûâàåò îäíîâpåìåííî äâà ïpèíöèïè-
àëüíî pàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà èçíîñà ìàòåpèàëîâ, ïpè÷åì ïpåîáëàäàíèå àäãåçèîííîãî èëè óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà èç-
íîñà çàâèñèò îò âûáîpà âåëè÷èíû ìîùíîñòè òpåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñpàâíåíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ýìïèpè÷åñêîãî
çàêîíà ïîêàçàíà pîëü íàïîëíèòåëÿ â ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ.
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It was shown analytically that empirical wear law takes into account simultaneously two principally different wear mech-
anisms of materials, at that a prevalence of adhesion or fatigue wear mechanism depends upon a choice of a friction power
value. On the basis of comparison of the empirical law coefficients the filler’s role in wear rate decrease of composite ma-
terials has been shown.

Keywords: Wear resistant, adhesion wear, fatigue wear, friction power, probability, composite material, tribotech-
nical test.
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Пpи изу÷ении тpения и изнаøивания поëиìеpных
ìатеpиаëов и коìпозитов на их основе ãëавное вни-
ìание уäеëяется аäãезионноìу ìеханизìу износа
[1, 2]. Иìенно поä äействиеì этоãо ìеханизìа на ìе-
таëëи÷ескоì контpтеëе обpазуется пëенка пеpеноса
поëиìеpноãо ìатеpиаëа [1], котоpая оказывает вëия-
ние на хаpактеpистики износостойкости. Установëе-
но, ÷то пpоöессу пеpеноса поëиìеpноãо ìатеpиаëа
пpеäøествуþт pазpывы аäãезионных связей на пëо-
щаäи факти÷ескоãо контакта, ìиãpаöия ìикpоäефек-
тов и обpазование äефектноãо повеpхностноãо сëоя
[3]. Коãäа конöентpаöия ìикpоäефектов в опpеäеëен-
ной обëасти контакта äостиãает кpити÷еской веëи÷и-
ны, пpоисхоäит отäеëение поëиìеpноãо ìатеpиаëа от
повеpхности и пеpенос еãо на контpтеëо. Такиì об-
pазоì, аäãезионный износ поëиìеpов опpеäеëяется
пpоöессаìи, пpоисхоäящиìи в тонкоì повеpхност-
ноì сëое на ãpаниöе pазäеëа поëиìеp — ìетаëë. В
наибоëее пpостоì виäе этот ìеханизì износа описы-
вается ëинейныì соотноøениеì [4]

= N, (1)

ãäе ΔV — объеìный износ; L — путü тpения; N/L —
скоpостü изнаøивания; N — сиëовая наãpузка;
HB — твеpäостü боëее ìяãкоãо ìатеpиаëа паpы по
Бpинеëëþ; k — фактоp износа.
Веëи÷ину k обы÷но интеpпpетиpуþт как веpо-

ятностü обpазования ÷астиö износа. Есëи äопус-
титü, ÷то факти÷еская пëощаäü контакта AF пpо-
поpöионаëüна N/HB, а параìетр k не зависит от N,
то тоãäа скоpостü изнаøивания буäет пpопоpöио-
наëüна тоëüко AF.
Основной неäостаток фоpìуëы (1) закëþ÷ается в

тоì, ÷то в ней не у÷итывается вëияние теìпеpатуpы
на скоpостü изнаøивания. Поэтоìу оöенитü сpавни-
теëüнуþ износостойкостü поëиìеpных ìатеpиаëов
по параìетру k ìожно о÷енü пpибëиженно [5].
Иссëеäованиþ устаëостноãо износа пpи тpении

поëиìеpных ìатеpиаëов и коìпозитов в настоящее
вpеìя уäеëяется неäостато÷ное вниìание. Так, в
pаботе [6] äопускается возìожностü устаëостноãо
износа пpи боëüøих наãpузках. Есëи наãpузка ниже
некотоpоãо уpовня, то устаëостный износ буäет от-
сутствоватü. Это ãовоpит о возìожности созäания
узëов тpения скоëüжения, pаботаþщих в äиапазоне
наãpузок ниже пpеäеëа устаëости поëиìеpноãо ìа-
теpиаëа. Оäнако автораìи не найäено каких-ëибо
ëитеpатуpных äанных об экспеpиìентаëüноì опpе-
äеëении äиапазонов таких наãpузок.
В настоящей pаботе на пpиìеpе поëитетpафто-

pэтиëена (ПТФЭ) и коìпозита на еãо основе пока-
зана возìожностü анаëиза как устаëостноãо, так и
аäãезионноãо ìеханизìов износа с испоëüзовани-
еì эìпиpи÷ескоãо закона изнаøивания [7]. Пpи
этоì косвенно у÷итывается вëияние контактной
теìпеpатуpы и опpеäеëяþтся ãpани÷ные наãpузки
äействия устаëостноãо ìеханизìа износа.

Эìпиpи÷еский закон изнаøивания опpеäеëяет
веëи÷ину коэффиöиента износа K = ΔV/NL как
функöиþ совìестной наãpузки pv, ãäе p — уäеëüное
äавëение, v – скоpостü скоëüжения. Веëи÷ина pv
наøëа øиpокое пpиìенение пpи опpеäеëении äопус-
тиìых и пpеäеëüных наãpузок на узеë тpения [8, 9].
Оäнако äаëüнейøие иссëеäования показаëи, ÷то

боëее уäобныì аpãуìентоì äëя эìпиpи÷ескоãо закона
явëяется веëи÷ина Nv, ãäе N — сиëовая наãpузка, ко-
тоpая в отëи÷ие от p не зависит от ноìинаëüной пëо-
щаäи контакта. В связи с этиì появëяется возìож-
ностü испоëüзоватü экспеpиìентаëüные äанные, по-
ëу÷енные пpи ìаëых наãpузках, коãäа äовоëüно
боëüøуþ ÷астü вpеìени пëощаäü контакта остается
существенно ìенüøе ноìинаëüной пëощаäи. Кpоìе
тоãо, тоãäа äанные типовых экспеpиìентов ìожно
анаëизиpоватü на основании эìпиpи÷ескоãо закона
посëе соответствуþщеãо пеpестpоения.
Веëи÷ину Nv ìожно назватü усëовной ìощностüþ

тpения, так как пpи постоянноì коэффиöиенте тpе-
ния f эта веëи÷ина пpопоpöионаëüна факти÷еской
ìощности тpения fNv. B своþ о÷еpеäü, веëи÷ина Nv
пpопоpöионаëüна pv, и поэтоìу пpеäëаãаеìая заìена
аpãуìента не пpивеäет к изìенениþ виäа эìпиpи÷е-
скоãо закона изнаøивания, котоpый тоãäа ìожно за-
писатü сëеäуþщиì обpазоì:

K = aNve–bNv + c(edNv – 1), (2)

ãäе a, b, c, d — pазìеpные коэффиöиенты.
Гpафи÷ескиì пpеäставëениеì пеpвоãо сëаãаеìоãо

в фоpìуëе (2) явëяется кpивая с выpаженныì ìак-
сиìуìоì. Втоpое сëаãаеìое пpи äостато÷но ìаëоì
показатеëе степени äает ìонотонно возpастаþщуþ
функöиþ от Nv. Такиì обpазоì, кажäое сëаãаеìое
описывает пpинöипиаëüно pазëи÷ные ìеханизìы из-
носа. Обpатиì вниìание на коэффиöиенты в фоpìуëе
(2), котоpые зäесü явëяþтся pазìеpныìи. Оäнако есëи
коэффиöиенты b и d в пpинöипе явëяþтся pазìеpны-
ìи, то коэффиöиенты а и с необхоäиìо пpеобpазоватü
в безpазìеpные с поìощüþ некотоpых физи÷еских ха-
pактеpистик, ÷тобы пpиäатü иì веpоятностный хаpак-
теp и теì саìыì поä÷еpкнутü их особый физи÷е-
ский сìысë. Тоãäа по анаëоãии с соотноøениеì (1)
ìожно записатü c = c1/HB. Ноpìиpование коэффи-
öиента a пpеäëаãается пpовоäитü по соотноøениþ
a = a1/(HB•W), ãäе W — усëовная ìощностü тpения,
пpи котоpой не пpоисхоäит зна÷иìых изìенений по-
веpхностной теìпеpатуpы в те÷ение экспеpиìента.
Боëее поäpобно физи÷еское обоснование веëи÷ины W
буäет äано в сëеäуþщей pаботе. С у÷етоì сказанноãо
соотноøение (2) пpиìет виä:

K = Nve–bNv + (edNv – 1). (3)

В фоpìуëе (3) коэффиöиенты a1 и c1 интеpпpе-
тиpуþтся как веpоятностü обpазования ÷астиö из-
носа в pезуëüтате соответствуþщих ìеханизìов.

ΔV
L
----- k

HB
------

a1

HB W⋅
--------------

c1

HB
------
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Даëüнейøая заäа÷а состоит в иäентификаöии
этих ìеханизìов, äëя ÷еãо пpоанаëизиpуеì зависи-
ìостü скоpости объеìноãо износа V/L от усëовий
тpения. Pаскpывая K, нахоäиì:

= N 2ve–bNv + N(edNv – 1). (4)

Втоpое сëаãаеìое в фоpìуëе (4) в öеëоì анаëоãи÷но
выpажениþ (1) с äобавëениеì соìножитеëя (edNv – 1).
Поэтоìу ìожно сказатü, ÷то это сëаãаеìое описывает
аäãезионный износ. Так как повеpхностная теìпеpа-
туpа явëяется функöией веëи÷ины Nv, то соìножи-
теëü (edNv – 1) косвенно у÷итывает теìпеpатуpные ус-
ëовия в зоне тpения. От теìпеpатуpы зависит как пëо-
щаäü факти÷ескоãо контакта, так и ãëубина ìиãpаöии
pазpывов аäãезионных связей. Поэтоìу коэффиöиент
d в некотоpой степени опpеäеëяет pазìеpы ÷астиö аä-
ãезионноãо износа.
Дëя иäентификаöии пеpвоãо сëаãаеìоãо в фоpìуëе

(4) сëеäует äопуститü, ÷то в пpоöессе тpения наpяäу с
pазpывоì аäãезионных связей на повеpхности кон-
такта буäут заpожäатüся устаëостные тpещины, кото-
pые в своеì pазвитии ìоãут выхоäитü за пpеäеëы äе-
фектноãо повеpхностноãо сëоя. Есëи тpещину ìоäе-
ëиpоватü эëëипти÷ескиì отвеpстиеì с боëüøой осüþ
2R, pаспоëоженной пеpпенäикуëяpно pастяãиваþщей
наãpузке, и pаäиусоì r кpивизны, то на pасстоянии x
от еãо веpøины в упpуãой пëастинке äействует ìак-
сиìаëüное напpяжение [10]

σс = σ(1 + 2 ), (5)

ãäе σ — напpяжение, возникаþщее в объеìе ìате-
pиаëа всëеäствие пpиëоженной pастяãиваþщей на-
ãpузки.
В фоpìуëе (5) пëасти÷ностü ìатеpиаëа ìожно

ка÷ественно у÷естü изìенениеì pаäиуса r. Чеì вы-
øе пëасти÷ностü, теì боëüøе затупëена веpøина
тpещины, и поэтоìу веëи÷ина r боëüøе, а σс ìенü-
øе. Такиì обpазоì, ÷еì выøе пëасти÷ностü, теì
боëüøе энеpãии необхоäиìо поäвести к тpещине
äëя созäания усëовий ее pаспpостpанения.
Теìпеpатуpа стекëования аìоpфной ÷асти

ПТФЭ T ≈ 150 К [11], ÷то наìноãо ниже ноpìаëü-
ной теìпеpатуpы. Поэтоìу пpи тpении аìоpфная
÷астü ПТФЭ нахоäится факти÷ески в пëасти÷ескоì
состоянии. Пpи повыøении теìпеpатуpы степенü
пëасти÷ности буäет увеëи÷иватüся, ÷то пpивеäет к
возpастаниþ сопpотивëения pаспpостpанениþ ус-
таëостных тpещин. Поэтоìу интенсивностü уста-
ëостноãо износа в опpеäеëенной обëасти наãpузок
äоëжна снижатüся с pостоì теìпеpатуpы. Иìенно
такой пpоöесс описывается пеpвыì сëаãаеìыì
уpавнения (4), так как оно соäеpжит в ка÷естве со-
ìножитеëя экспоненту с отpиöатеëüной степенüþ
Nv. Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пеp-
вое сëаãаеìое в фоpìуëе (5), веpоятнее всеãо, опи-

сывает устаëостный ìеханизì износа. Так как pост
теìпеpатуpы пpивоäит к уìенüøениþ äëины уста-
ëостных тpещин, то коэффиöиент b в фоpìуëе (4)
в некотоpой степени опpеäеëяет pазìеp ÷астиö из-
носа, отäеëяþщихся по устаëостноìу ìеханизìу.
Даëüнейøий анаëиз пеpвоãо сëаãаеìоãо показы-

вает, ÷то пpи ìаëых веëи÷инах Nv и äостато÷но низ-
ких контактных теìпеpатуpах пpоисхоäит на÷аëü-
ный pост скоpости устаëостноãо износа, но затеì все
боëüøуþ pоëü на÷инает иãpатü pост контактной
теìпеpатуpы и веëи÷ина скоpости изнаøивания
äостиãает ìаксиìуìа. По ìеpе pоста сопpотивëения
pаспpостpанениþ устаëостных тpещин в pезуëüтате
увеëи÷ения пëасти÷ности вкëаä устаëостной состав-
ëяþщей постепенно снижается. Пpи опpеäеëенной
веëи÷ине Nv этот вкëаä становится незна÷итеëüныì
по сpавнениþ с аäãезионныì износоì.
Такиì обpазоì, пpивеäенный выøе анаëиз пока-

зывает, ÷то соотноøение (4) описывает äва pазëи÷-
ных ìеханизìа износа. Поэтоìу экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты необхоäиìо анаëизиpоватü, pазäеëяя эти
ìеханизìы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, äает возìожностü
боëее äетаëüно изу÷атü пpоöессы изнаøивания.
Иссëеäоваëи износ обpазöов из ПТФЭ ìаpки

Ф-4 и коìпозиöионноãо ìатеpиаëа Ф4К15М5, со-
äеpжащеãо 15 об. % ìеëкоäиспеpсноãо ëитейноãо
кокса ìаpки КЛ-1 и 5 об. % äисуëüфиäа ìоëибäена
(MoS2). Испытания ìатеpиаëов пpовоäиëисü по
схеìе коëüöо — пëоскостü: обpазеö из испытуеìоãо
ìатеpиаëа контактиpоваë своей пëоской повеpхно-
стüþ с контpтеëоì из стаëи 35ХМ (коëüöо с наpуж-
ныì ¾ 6 ìì, внутpенниì ¾ 5 ìì и высотой 8 ìì).
Посëе окон÷ания экспеpиìента путеì взвеøива-
ния опpеäеëяëи ìассовый износ обpазöов. Испы-
тания пpовоäиëи пpи pазëи÷ных зна÷ениях Nv,
пpи÷еì N и v изìеняëи в øиpоких пpеäеëах от ìи-
ниìаëüных зна÷ений äо пpеäеëüно äопустиìых ве-
ëи÷ин, хаpактеpных äëя иссëеäуеìых ìатеpиаëов.
По pезуëüтатаì испытаний с у÷етоì пëотности ис-
сëеäуеìых ìатеpиаëов опpеäеëяëи K.
На pис. 1 пpивеäены экспеpиìентаëüные pе-

зуëüтаты иссëеäования износостойкости ìатеpиа-
ëов ПТФЭ и Ф4К15М5. Таì же постpоены кpивые
аппpоксиìаöии ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов по
выражениþ (2). Виäно, ÷то выбpанная аппpокси-
ìаöия впоëне уäовëетвоpитеëüно соãëасуется с
экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи. Поëу÷енные
пpи аппpоксиìаöии pазìеpные коэффиöиенты a и
c быëи пpеобpазованы в соответствии с фоpìуëой
(2) в безpазìеpные коэффиöиенты a1 и c1. Пpи
этоì äëя ПТФЭ HB = 0,4 МПа; äëя Ф4К15М5
HB = 0,6 МПа [12]. Кpоìе тоãо, пpинято, ÷то
W = 1 (Н•ì)/с, так как изìеpения показаëи, ÷то
пpи этой усëовной ìощности пpиpост повеpхност-
ной теìпеpатуpы по сpавнениþ с ноpìаëüной за
вpеìя экспеpиìента не пpевыøает 0,5 °С. Pезуëü-
таты pас÷ета коэффиöиентов в фоpìуëе (3) пpиве-
äены в табëиöе.
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Данные табëиöы позвоëяþт пpоанаëизиpоватü ко-
эффиöиенты в фоpìуëе (3) äëя ìеханизìов износа
как в пpеäеëах оäноãо ìатеpиаëа, так и пpи сpавнении
напоëненноãо и ÷истоãо ПТФЭ. Так, äëя ПТФЭ ве-
pоятностü отäеëения фpаãìентов износа по аäãезион-
ноìу ìеханизìу о÷енü веëика. В то же вpеìя коэф-
фиöиент d иìеет сpавнитеëüно небоëüøое зна÷ение,
÷то ãовоpит о ìаëоì pазìеpе отäеëивøихся фpаãìен-
тов. Гëавной особенностüþ напоëненноãо ìатеpиаëа
Ф4К15М5 явëяется то, ÷то äëя неãо веpоятностü от-
äеëения фpаãìентов по äвуì ìеханизìаì износа
пpакти÷ески оäинакова, но пpи этоì коэффиöиенты
a1 и c1 заìетно ìенüøе, ÷еì äëя ПТФЭ. Веpоятностü
c1, по-виäиìоìу, паäает всëеäствие тоãо, ÷то отäеëяе-
ìые фpаãìенты пpи аäãезионноì износе Ф4К15М5
иìеþт боëüøий pазìеp, так как показатеëü степени
экспоненты во втоpоì сëаãаеìоì существенно боëü-
øе. Чтобы понятü эти pезуëüтаты, pассìотpиì ëите-
pатуpные äанные. Известно [13], ÷то тоëщина пëенки
пеpеноса ПТФЭ ìенüøе 0,1 ìкì. В pезуëüтате по-
веpхностü поëиìеpа поäвеpãается возäействиþ ìик-
pонеpовностей контpтеëа, ÷то пpивоäит к относи-
теëüно боëüøой интенсивности устаëостноãо износа.
Пpи износе коìпозита Ф4К15М5 фpаãìенты пеpено-
са иìеþт существенно боëüøий pазìеp всëеäствие
соäеpжания в них ÷астиö напоëнитеëя. В pезуëüтате
тоëщина пëенки пеpеноса становится боëüøе высоты
ìикpонеpовностей [14]. В этоì сëу÷ае устаëостное
изнаøивание буäет пpоисхоäитü тоëüко пpи pазpыве
спëоøности пëенки пеpеноса и еãо интенсивностü

буäет заìетно паäатü. Существенное снижение коэф-
фиöиентов a1 и c1 пpи напоëнении пpоисхоäит на фо-
не боëüøеãо pазìеpа фpаãìентов износа. В то же вpе-
ìя известно, ÷то pазìеp ÷астиö износа ПТФЭ наìно-
ãо боëüøе pазìеpа ÷астиö износа напоëненных
коìпозиöий [15]. Поэтоìу сëеäует сäеëатü вывоä, ÷то
пpи боëüøих фpаãìентах пеpви÷ноãо износа напоë-
ненноãо ìатеpиаëа и ìаëой веpоятности их обpазова-
ния наибоëее ìеëкая фpакöия ìожет бëокиpоватüся
ìежäу ìикpонеpовностяìи контpтеëа, пpивоäя в pе-
зуëüтате к обpазованиþ боëее тоëстой пëенки напоë-
ненноãо ìатеpиаëа на стаëüной повеpхности. Дëя
÷истоãо ПТФЭ фpаãìенты пеpви÷ноãо износа отно-
ситеëüно ìаëы, но веpоятностü их обpазования на
ìноãо поpяäков выøе, ÷еì в сëу÷ае напоëненноãо
поëиìеpа. Это пpивоäит к фоpìиpованиþ ìноãо-
сëойных фpаãìентиpованных ëенто÷ных стpуктуp.
Такиì обpазоì, pоëü напоëнитеëя состоит как в по-
äавëении ìежëаìеëëяpноãо сäвиãа в кpистаëëах
ПТФЭ, так и в снижении интенсивности устаëостно-
ãо износа.
На pис. 2 пpивеäены отäеëüно ãpафики, соответ-

ствуþщие устаëостноìу и аäãезионноìу ìеханизìу
износа, постpоенные по соотноøениþ (2), с у÷етоì
опpеäеëенных pанее коэффиöиентов a, b, c и d.
Из зависиìостей виäно, ÷то äоëя устаëостноãо

износа снижается посëе пpохожäения ìаксиìуìа.
Пpи Nv, pавных 1,25 и 2,0 Н•ì/с соответственно
äëя ПТФЭ и Ф4К15М5, эта äоëя становится незна-
÷итеëüной. Сëеäоватеëüно, pабо÷ий äиапазон на-
ãpузок ìожно выбиpатü так, ÷тобы äействоваë ëибо
тоëüко аäãезионный ìеханизì износа, ëибо оäно-
вpеìенно оба pассìотpенных ìеханизìа износа.
По-виäиìоìу, это ìожет иìетü существенное зна-
÷ение пpи выбоpе оптиìаëüных паp тpения. Кpоìе
тоãо, коэффиöиенты a1, b, c1 и d ìоãут испоëüзо-

K, 10–8 сì3/Н•ì
5

4

3

2

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Nv, Н•ì/с

ПТФЭ

Ф4К15М5

Материаë a1 b, с/(Н•ì) c1 d, с/(Н•ì)

ПТФЭ 3•10–7 0,52 4,8•10–4 0,000035

Ф4К15М5 4,9•10–9 0,3 7,2•10–9 0,02

Pис. 1. Зависимости K от Nv:
экспеpиìентаëüные зна÷ения K äëя ìатеpиаëа Ф4К15М5
уìенüøены в 25 pаз

K, сì3/(Н•ì)
3,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Nv, Н•ì/с

1 сëаãаеìое äëя ПТФЭ

1 сëаãаеìое äëя Ф4К15М5

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

2 сëаãаеìое äëя ПТФЭ

2 сëаãаеìое äëя Ф4К15М5

Pис. 2. Зависимости K от Nv для каждого слагаемого
формулы (3):
оpäинаты ãpафиков äëя ПТФЭ уìенüøены в 25 pаз
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ватüся äëя сpавнитеëüной оöенки износостойкости
ìатеpиаëов.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.787

А. П. МИНАКОВ, ä-p техн. наук., И. Д. КАМЧИЦКАЯ �, канä. техн. наук, Д. Л. ЗАЙЦЕВ
(Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет), 
А. В. ТЮКОВ (PУП завоä "Моãиëевëифтìаø", ã. Моãиëев, Беëаpусü)

Påñópñîñáåpåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ óïpî÷íÿþùåé 
ïíåâìîâèápîäèíàìè÷åñêîé îápàáîòêè ïëîñêèõ ïîâåpõíîñòåé 
äëÿ påìîíòíîãî è îñíîâíîãî ïpîèçâîäñòâ

Сеãоäня остpо стоят пpобëеìы эконоìии энеp-
ãоpесуpсов, снижения тpуäоеìкости изãотовëения
изäеëий, повыøения наäежности техноëоãи÷еских
ìаøин. В зна÷итеëüной ìеpе pеøитü эти пpобëеìы
ìожно на базе новых техноëоãий, позвоëяþщих во
ìноãих сëу÷аях пеpейти от энеpãозатpатных теpìи-
÷еских способов упpо÷нения pабо÷их повеpхно-
стей äетаëей ìаøин к совpеìенной и боëее эффек-
тивной их обpаботке повеpхностныì пëасти÷ескиì
äефоpìиpованиеì — упpо÷нениþ [1]. В pезуëüтате
этоãо наpяäу с увеëи÷ениеì твеpäости ìатеpиаëа и
напpяжения теку÷ести возpастаþт экспëуатаöион-
ные свойства, обусëовëенные нестанäаpтныìи по-
казатеëяìи ка÷ества повеpхности [2], котоpые не в
состоянии обеспе÷итü теpìи÷еская обpаботка.
В спеöиаëизиpованноì констpуктоpско-техно-

ëоãи÷ескоì бþpо (СКТБ) финиøной пневìовиб-
pоäинаìи÷еской обpаботки (ПВДО) Беëоpусско-
Pоссийскоãо унивеpситета pазpаботаны новые вы-
сокоэффективные способы и инстpуìенты äëя об-
pаботки пëоских повеpхностей [3].

Ñèñòåìàòèçèpîâàí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ óïpî÷íÿþùåé
ïíåâìîâèápîäèíàìè÷åñêîé îápàáîòêè (ÏÂÄÎ) ïëîñêèõ
ïîâåpõíîñòåé, ïpè êîòîpîé â êà÷åñòâå ñpåäû ïîä äàâëåíè-
åì èñïîëüçîâàí ñæàòûé âîçäóõ. Ïpèâåäåíû äàííûå èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÄÎ â påìîíòíîì ïpîèçâîäñòâå,
ïpåäñòàâëåíû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Äàííûé
ñïîñîá påêîìåíäîâàí äëÿ ïàp òpåíèÿ, à òàêæå äëÿ èçäåëèé
ñ æåñòêèìè òpåáîâàíèÿìè ïî ãåpìåòè÷íîñòè ñòûêà è ãèä-
pîïëîòíîñòè ñîïpÿãàåìûõ ïîâåpõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïpî÷íÿþùàÿ îápàáîòêà, ôpåçå-
pîâàíèå, ìèêpîòâåpäîñòü, ãåpìåòè÷íîñòü ñîïpÿãàåìûõ
ïîâåpõíîñòåé, íåpåãóëÿpíûé ìàêpî- è ìèêpîpåëüåô.

Systematization of experience use of hardening pneumo-
vibrodynamic machining (PVDM) of flat surfaces has been
carried out for the case when the compressed air as a medium
under pressure is used. Investigation data of the PVDM use in
the repair production and technical-economic indices are pre-
sented. The PVDM method is recommended for the friction
pairs and also for products with severe requirements regard-
ing the joint’s tightness and mated surfaces hydrocloseness.

Keywords: Hardening machining, milling, microhard-
ness, hydrocloseness of mated surfaces, irregular macro-
and micro-relief.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
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Pассìотpиì обpаботку пëоских повеpхностей
äëя паp тpения. Сутü обpаботки по новой техноëо-
ãии состоит в тоì, ÷то сна÷аëа осуществëяþт ÷ис-
товуþ и тонкуþ ëезвийнуþ обpаботку фpезой, ос-
нащенной эëüбоpовыì pезöоì, а затеì упpо÷няþ-
щуþ ПВДО повеpхности стаëüныìи øаpаìи.
В основе ПВДО пëоской повеpхности ëежит иì-
пуëüсно-уäаpное возäействие äефоpìиpуþщих øа-
pов (пеpвый pяä), поëу÷аþщих уäаpные иìпуëüсы
от пpивоäящих øаpов (втоpой pяä). И те и äpуãие
совеpøаþт вpащатеëüные äвижения по кpуãовой
тpаектоpии. Пpивоäоì äëя пpивоäящих øаpов,
конöентpи÷но pаспоëоженных, явëяется сжатый
возäух, котоpый напpавëяется танãенöиаëüно pас-
поëоженныìи по окpужности сопëаìи пpи еãо
аäиабати÷ескоì исте÷ении. Дефоpìиpуþщие øаpы
pаспоëаãаþтся свобоäно (насыпüþ) в коëüöевой ка-
ìеpе коpпуса инстpуìента. Пpивоäящие øаpы иìе-
þт бóëüøуþ ìассу по сpавнениþ с äефоpìиpуþщи-
ìи øаpаìи. Бëаãоäаpя туpбуëентноìу коëüöевоìу
потоку сжатоãо возäуха все øаpы интенсивно охëа-
жäаþтся, ÷то обусëовëивает их зна÷итеëüнуþ стой-
костü, а сëеäоватеëüно, и стойкостü инстpуìента.
Пневìонакатник (pис. 1) вкëþ÷ает в себя коp-

пус 1 с äефоpìиpуþщиìи 2 и пpивоäящиìи 3 øа-
pаìи. Внутpенняя поëостü коpпуса 1 и боковые по-
веpхности äиска 4 и стакана 5 обpазуþт каìеpу pас-
øиpения. Диск и стакан соеäинены с коpпусоì
винтаìи 6. Шаpы 2 pаспоëожены с возìожностüþ
выхоäа за нижний тоpеö инстpуìента. Шаpы не
фиксиpуþтся ни сепаpатоpаìи, ни ëокаëüныìи
ãнезäаìи, ÷то обеспе÷ивает их свобоäный контакт
äpуã с äpуãоì. К нижнеìу тоpöу инстpуìента с по-
ìощüþ øайбы 8 и винта 9 пpикpепëен экpан 7,

пpеäохpаняþщий øаpы 2 от уäаpов об обpабаты-
ваеìуþ заãотовку пpи обpаботке пëоских повеpх-
ностей, øиpина котоpых ìенüøе äиаìетpа D ок-
pужности pаспоëожения öентpов äефоpìиpуþщих
øаpов. В стакане 5 иìеþтся канаëы-сопëа, кото-
pые соеäиняþт осевой канаë хвостовика 10 инст-
pуìента с внутpенней поëостüþ — каìеpой pасøи-
pения, в котоpой pаспоëожены äефоpìиpуþщие 2
и пpивоäящие 3 øаpы. По канаëаì-сопëаì стpуи
сжатоãо возäуха напpавëяþтся на øаpы, ÷то обес-
пе÷ивает их вpащение относитеëüно оси инстpу-
ìента. В осевое отвеpстие хвостовика 10 сжатый
возäух поступает от исто÷ника питания.
Пpинцип pаботы инстpумента. Заãотовку поäво-

äят к инстpуìенту (иëи наобоpот) äо сопpикосно-
вения с äефоpìиpуþщиìи øаpаìи. Созäается не-
боëüøой веpтикаëüный натяã a äефоpìиpуþщих
øаpов с обpабатываеìой повеpхностüþ, в pезуëü-
тате ÷еãо обpазуется заöепëение ìежäу äефоpìи-
pуþщиìи и пpивоäящиìи øаpаìи. Вкëþ÷аþт по-
äа÷у сжатоãо возäуха к пpивоäящиì øаpаì 3 от ис-
то÷ника питания ÷еpез осевой канаë инстpуìента и
канаëы-сопëа. Пpивоäящие øаpы 3, взаиìоäейст-
вуя, пpивоäят в äвижение äефоpìиpуþщие øаpы 2,
котоpые наносят уäаpы по обpабатываеìой повеpх-
ности заãотовки, пеpеìещаþщейся относитеëüно
непоäвижноãо инстpуìента. Уãëовые скоpости
пpивоäящих и äефоpìиpуþщих øаpов — pазные,
но напpавëены в оäну стоpону.
Дëя снижения непpоизвоäитеëüных затpат энеp-

ãии пpеäусìотpена [4] тpаектоpия äвижения пpи-
воäящих øаpов 3, искëþ÷аþщая их контакт с äе-
фоpìиpуþщиìи øаpаìи в неpабо÷ей зоне.
Дëя повыøения пpоизвоäитеëüности обpаботки

äефоpìиpуþщиì øаpаì 2 сообщаþт ускоpение пу-
теì непосpеäственноãо возäействия на них сжатоãо
возäуха, напpавëяеìоãо сопëаìи [5].
СКТБ ПВДО совìестно с Институтоì ìеханики

и наäежности ìаøин Наöионаëüной акаäеìии на-
ук Беëаpуси (ИМИНМАШ НАНБ) и pеìонтной
сëужбой завоäа "Моãиëевëифтìаø" пpовеëи иссëе-
äования äанноãо способа обpаботки. На завоäе
иìеë ìесто быстpый выхоä из стpоя токаpно-вин-
тоpезных станков, пpи÷иной котоpоãо стаëа утpата
упpо÷ненноãо с наãpевоì ТВЧ сëоя повеpхности
ìетаëëа на напpавëяþщих станины. Быëа постав-
ëена заäа÷а по снижениþ тpуäоеìкости обpаботки
напpавëяþщих станин и повыøениþ их износо-
стойкости новыì способоì обpаботки.
Тpаäиöионно пpиìеняеìая техноëоãия восста-

новëения напpавëяþщих станин состояëа в их уста-
новке и вывеpке на стоëе пpоäоëüно-стpоãаëüноãо
станка с посëеäуþщиì øëифованиеì. Пpи этоì тpу-
äоеìкостü обpаботки напpавëяþщих станины станка
ìоä. 16К20 øëифованиеì на станке ìоä. 7Б216Г со-
ставëяëа: установка и вывеpка станины — 2,5 ÷; на-
ëаäка инстpуìента — 0,5 ÷; øëифование без СОЖ
устpойствоì, pазìещенныì на попеpе÷ной тpавеp-
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92 3 4 5 6 7

∅D

α

Pис. 1. Чеpтеж (упpощенный) пневмонакатника для
обpаботки плоских повеpхностей
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се станка, — 24 ÷; øабpение (выбоpо÷ное) напpав-
ëяþщих с обеспе÷ениеì пëоскостности — 9 ÷.
Пpи этоì стойкостü напpавëяþщих станины со-

ставëяëа 2 ãоäа.
С öеëüþ опpеäеëения вëияния øëифования без

СОЖ и ПВДО на физико-ìехани÷еские хаpактеpи-
стики ìоäеëüных обpазöов из сеpоãо ÷уãуна СЧ20
(ìатеpиаë напpавëяþщих станины) в ИМИНМАШ
НАНБ быëи пpовеäены иссëеäования на опытных
обpазöах pазìеpаìи 6 Ѕ 6 Ѕ 7 ìì, изãотовëенных
из сëеäуþщих ìатеpиаëов:
а) ÷уãун СЧ20 ГОСТ 1412—85 (отëивка, поëу-

÷енная ìетоäоì непpеpывноãо ëитüя поä äавëени-
еì по усëовияì изãотовëения на Гоìеëüскоì заво-
äе "Центpоëит") твеpäостüþ 170 ÷ 229 НВ. Испытуе-
ìая повеpхностü поäвеpãаëасü:

øëифованиþ по завоäской техноëоãии; 
ПВДО со стопpоöентныì пеpекpытиеì ëункаìи

от øаpов обpабатываеìой повеpхности, паpаìетp
øеpоховатости Ra m 2,0 ìкì (исхоäная повеpхностü
поëу÷ена øëифованиеì по завоäской техноëоãии);
тонкоìу фpезеpованиþ эëüбоpовыì pезöоì,

Ra m 0,8 ìкì;
ПВДО со стопpоöентныì пеpекpытиеì ëункаìи от

øаpов обpабатываеìой повеpхности, Ra m 1,25 ìкì
(исхоäная повеpхностü поëу÷ена тонкиì фpезеpо-
ваниеì эëüбоpовыì pезöоì, Ra m 0,8 ìкì);

øëифованиеì с СОЖ, Ra m 1,25 ìкì;
ПВДО со стопpоöентныì пеpекpытиеì ëункаìи от

øаpов обpабатываеìой повеpхности, Ra m 1,25 ìкì
(исхоäная повеpхностü поëу÷ена øëифованиеì с
СОЖ, Ra m 1,25 ìкì);
б) ÷уãун СЧ20 твеpäостüþ 45 ÷ 47 HRC посëе за-

каëки с наãpевоì ТВЧ с испытуеìой повеpхно-
стüþ, изãотовëенной øëифованиеì по завоäской
техноëоãии.

Pентãеностpуктуpный анаëиз повеpхностных
сëоев обpазöов выпоëняëся на äифpактоìетpе
ДPОН-2.0. Съеìки пpофиëей интенсивности pас-
сеянноãо pентãеновскоãо изëу÷ения пpовоäиëи в
ìонохpоìатизиpованноì CoKα-изëу÷ении пpи уско-
pяþщеì напpяжении 30 кВ и аноäноì токе 10 ìА.
Pентãеновская съеìка осуществëяëасü с фокусиpов-
кой по Бpеããу—Бpентано в pежиìе сканиpования
(по то÷каì) с øаãоì 0,10 и вpеìенеì набоpа иì-
пуëüсов на то÷ку 40 с. Пpи опpеäеëении физи÷е-
скоãо уøиpения äифpакöионных ëиний ìатpи÷ной
фазы β, связанной с пëотностüþ äефектов кpистаë-
ëи÷еской pеøетки в повеpхностных сëоях, испоëü-
зоваëся ìетоä аппpоксиìаöии. В ка÷естве аппpок-
сиìиpуþщей функöии быëа выбpана функöия
1/(1 + εx2)2.

Pезуëüтаты иссëеäования фазовоãо состава и
äþpоìетpи÷еских хаpактеpистик повеpхностных
сëоев обpазöов из ÷уãуна СЧ20, обpаботанных pаз-
ëи÷ныìи способаìи, пpивеäены в табë. 1.
В исхоäноì состоянии сеpый ÷уãун СЧ20 соäеp-

жит α-Fe, öеìентит Fe3C и ãpафит. Твеpäостü эëек-

тpопоëиpованной повеpхности обpазöов из ÷уãуна
СЧ20 составëяет 160 ÷ 180 HV (сì. табë. 1). Физи-
÷еское уøиpение pентãеновских äифpакöионных
ëиний α-Fe эëектpопоëиpованноãо обpазöа из ÷у-
ãуна СЧ20 незна÷итеëüно (β(110) и β(220) составëяþт
соответственно 1,1•10–3 и 2,7•10–3 pаä), ÷то сви-
äетеëüствует о низкой пëотности äефектов кpи-
стаëëи÷еской pеøетки (äисëокаöии, äисëокаöион-
ные скопëения, я÷ейки), соäеpжащихся в ÷уãуне в
исхоäноì состоянии (äо ìехани÷еской обpаботки).
Закаëка с наãpевоì ТВЧ ÷уãуна СЧ20 пpивоäит к
pаствоpениþ в повеpхностноì сëое öеìентита,
уìенüøениþ соäеpжания ãpафита, а также к сохpа-
нениþ в сëое боëüøоãо коëи÷ества остато÷ноãо ау-
стенита. Твеpäостü закаëенноãо сëоя ÷уãуна состав-
ëяет 480 ÷ 500 HV. Физи÷еское уøиpение äифpак-
öионных ëиний ìатpи÷ной α-фазы закаëенноãо
÷уãуна составëяет β(110) = 17,1•10–3 pаä и
β(220) = 54,0•10–3 pаä. Высокий уpовенü β(110) и
β(220) связан с повыøенныì соäеpжаниеì уãëеpоäа
в α-фазе ÷уãуна.
Механи÷еская обpаботка существенно изìеняет

стpуктуpное состояние и äþpоìетpи÷еские свойст-
ва повеpхностных сëоев ìатеpиаëов. Так, у обpаз-
öов из ÷уãуна СЧ20 в pезуëüтате фpезеpования и
øëифования с испоëüзованиеì СОЖ ìикpотвеp-

Таблица 1
Микротвердость и физическое уширение b дифракционных 
линий матричной a-фазы (110) и (220) для поверхностных слоев 
образцов направляющих станин станков из чугуна марки СЧ20

Обработка
Микро-
тверäостü, 
H, МПа

β(110)•103, 
раä

β(220)•103, 
раä

β(220)/
β(110)

Шëифование 6000 5,8 20,7 3,6

Шëифование 
с ПВДО

4500 6,2 18,6 3,0

Шëифование 
с СОЖ

3500 4,6 13,3 2,9

Шëифование с 
СОЖ + ПВДО

3800 5,2 15,5 2,9

Тонкое фре-
зерование

3800 4,6 12,0 2,6

Тонкое фре-
зерование с 
ПВДО

4000 5,8 16,5 2,8

Эëектроëити-
÷еское поëи-
рование

160ò180* 1,1 2,7 2,5

Закаëка с на-
ãревоì ТВЧ, 
øëифование

8000 19,0 52,2 2,7

Закаëка с на-
ãревоì ТВЧ, 
эëектроëити-
÷еское поëи-
рование

455ò470* 17,1 54,0 3,2

* Тверäостü в HB
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äостü повеpхностноãо сëоя возpосëа соответствен-
но äо 3800 МПа и 3500 МПа. Pентãеностpуктуpные
иссëеäования свиäетеëüствуþт о существенноì
увеëи÷ении уpовня физи÷ескоãо уøиpения äи-
фpакöионных ëиний ìатpи÷ной α-фазы пpи ìеха-
ни÷еской обpаботке обpазöов (сì. табë. 1), ÷то свя-
зано с увеëи÷ениеì пëотности äисëокаöий в по-
веpхностных сëоях. Отноøение β(220)/β(110) äëя
øëифованноãо ÷уãуна составëяет 2,9, а äëя пpо-
øеäøеãо фpезеpование — 2,6.
Зна÷ения β(220)/(β(110) äëя ìехани÷ески обpабо-

танных обpазöов из сеpоãо ÷уãуна нахоäятся пpи-
ìеpно ìежäу отноøениеì tgθ(220)/tgθ(110) = 3,8
и secθ(220)/secθ(110) = 1,9, ÷то указывает как на уве-
ëи÷ение пëотности äисëокаöий и äисëокаöионных
субстpуктуp в äефоpìиpованных пpи ìехани÷еской
обpаботке сëоях, так и на обpазование в них субзеpен.
Боëее низкое зна÷ение отноøения β(220)/(β(110)

äëя ÷уãуна, пpоøеäøеãо фpезеpование, свиäетеëü-
ствует о боëее сиëüноì изìеëü÷ении субстpуктуpы
пpи тонкоì фpезеpовании. Понижение интенсив-
ности äифpакöионных ëиний каpбиäа Fe3C и уве-
ëи÷ение их øиpины указывает на изìеëü÷ение öе-
ìентитных ÷астиö в пpоöессе интенсивноãо пëа-
сти÷ескоãо те÷ения повеpхностных сëоев пpи
ìехани÷еской обpаботке обpазöов из ÷уãуна СЧ20.
Шëифование ÷уãуна пpивоäит к pезкоìу увеëи-

÷ениþ повеpхностной твеpäости — äо 6000 МПа.
Повеpхностü øëифованноãо ÷уãуна хаpактеpизует-
ся повыøенной øеpоховатостüþ, а отноøение
β(220)/(β(110) составëяет 3,6, т. е. пpопоpöионаëüно
tgθ, ÷то связано с высокой пëотностüþ äисëокаöий
в øëифованноì без СОЖ ÷уãуне СЧ20.
В повеpхностноì сëое øëифованноãо ÷уãуна pе-

ãистpиpуется пpисутствие остато÷ноãо аустенита.
Высокая твеpäостü повеpхностноãо сëоя и наëи÷ие
в неì остато÷ноãо аустенита указываþт на пеpеãpев
и пеpезакаëку тонких повеpхностных сëоев обpаз-
öов из СЧ20 пpи øëифовании.
В закаëенноì ÷уãуне пpи øëифовании уìенü-

øается коëи÷ество остато÷ноãо аустенита. Твеp-
äостü повеpхностных сëоев äостиãает твеpäости за-
каëенной стаëи, т. е. 8000 МПа.
ПВДО обpазöов из ÷уãуна, обpаботанноãо фpе-

зеpованиеì, сопpовожäается увеëи÷ениеì пëотно-
сти äефектов кpистаëëи÷еской pеøетки повеpхно-
стных сëоев. Микpотвеpäостü повеpхностных сëоев
пpи этоì также заìетно возpастает и äостиãает зна-
÷ения 3800 ÷ 4000 МПа. ПВДО обpазöа из ÷уãуна,
обpаботанноãо с испоëüзованиеì øëифования, на-
пpотив, сопpовожäается некотоpыì снижениеì
ìикpотвеpäости и уpовня искаженности кpистаë-
ëи÷еской pеøетки (сì. табë. 1).
Установëено, ÷то øëифование ìоäеëüных об-

pазöов из сеpоãо ÷уãуна по завоäской техноëоãии
пpивоäит к пеpезакаëке тонких повеpхностных
сëоев и обpазованиþ в них остато÷ноãо аустенита.
Показано, ÷то пневìовибpоäинаìи÷еская обpабот-

ка обpазöов из сеpоãо ÷уãуна пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ их ìикpотвеpäости äо 3800 ÷ 4000 МПа, сопpо-
вожäается изìеëü÷ениеì ÷астиö öеìентита и ãpа-
фита, а также пpивоäит к увеëи÷ениþ пëотности
äисëокаöий в повеpхностных сëоях.
Дëя поäтвеpжäения эффективности новой тех-

ноëоãии pеìонта с испоëüзованиеì ПВДО быëи
пpовеäены тpиботехни÷еские испытания ìоäеëü-
ных обpазöов заãотовок напpавëяþщих станин.
Сpавнитеëüные испытания антифpикöионных

свойств обpазöов пpовоäиëисü по схеìе возвpатно-
поступатеëüноãо äвижения контактиpуþщих теë
пpи сpеäней скоpости взаиìноãо пеpеìещения
≈ 0,1 ì/с на тpибоìетpе АТВП, оснащенноì спе-
öиаëüно pазpаботанныì устpойствоì äëя изìеpе-
ния коэффиöиента тpения [6].
Пеpеä испытанияìи pабо÷ие повеpхности кон-

тактиpуþщих теë обезжиpиваëи спиpтоì и аöето-
ноì и высуøиваëи.
Износ пpизìати÷еских обpазöов изìеpяëи по

потеpе ìассы пpи испытаниях. С повеpхности об-
pазöов пеpеä взвеøиваниеì тщатеëüно уäаëяëи
пpоäукты изнаøивания, затеì обpазöы пpоìыва-
ëи, пpотиpаëи спиpтоì и пpосуøиваëи в суøиëü-
ноì øкафу пpи теìпеpатуpе ≈ 100 °С. Посëе высу-
øивания обpазöы взвеøиваëи на анаëити÷еских
весах АДВ-200М. Кажäый обpазеö взвеøиваëи не
ìенее 2 pаз. Поãpеøностü изìеpения ìассы обpаз-
öа составëяëа 0,05 ìã. Чисëо испытаний составëяëо
äо 40 000 ÷ 50 000 öикëов с пpоìежуто÷ныìи взве-
øиванияìи посëе кажäых 10 000 ÷ 20 000 öикëов.
Путü тpения составиë 3000 ì.

Исследование тpиботехнических хаpактеpистик 
контактиpующих повеpхностей модельных обpазцов 

паp тpения в pежиме тpения 
без смазочного матеpиала

Испытания пpовоäиëи с испоëüзованиеì контp-
теëа (5 Ѕ 40 Ѕ 90 ìì), изãотовëенноãо из текстоëи-
та ìаpки ПТ-5 (ГОСТ 5—78, соpт 1). В pежиìе тpе-
ния без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа контактные äавëе-
ния составëяëи 5 МПа.
На pис. 2 пpивеäены зависиìости изìенения изно-

са ìоäеëüных обpазöов, пpоøеäøих pазëи÷ные фи-
ниøные обpаботки. Сопоставëяя äанные по накопëен-
ноìу износу (по ìассе) обpазöов, обpаботанных без
ПВДО по pазëи÷ныì pежиìаì, ìожно отìетитü, ÷то
наиìенüøий износ иìеë ìесто пpи øëифовании об-
pазöов без СОЖ. В ÷астности, сpеäняя интенсивностü
изнаøивания составиëа Iq = 0,3 ìã/кì (табë. 2). Шëи-
фование с СОЖ обеспе÷ивает Iq = 0,32 ìã/кì. Пpи
этоì коэффиöиент тpения тpибосопpяжений состав-
ëяет f = 0,65÷0,70. Посëе тонкоãо фpезеpования ин-
тенсивностü изнаøивания Iq нескоëüко возpастает и
составëяет Iq = 0,35 ìã/кì.
Закаëенный с наãpевоì ТВЧ сеpый ÷уãун в ус-

ëовиях аäãезионноãо взаиìоäействия пpи тpении
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без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа иìеет пониженнуþ из-
носостойкостü. Интенсивностü изнаøивания со-
ставëяет Iq = 0,73 ìã/кì. Коэффиöиент тpения в
сëу÷ае испытаний закаëенноãо ÷уãуна на на÷аëü-
ных стаäиях испытаний äостиãает f = 0,75 ÷ 0,78,
а затеì снижается äо f = 0,5.
ПВДО обpазöов пpивоäит к повыøениþ изно-

состойкости пpи испытаниях в усëовиях тpения без
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (сì. pис. 2, табë. 2). Пpи
этоì наибоëее существенное увеëи÷ение износо-
стойкости обнаpужено пpи ПВДО обpазöа, поä-
веpãнутоãо пpеäваpитеëüноìу тонкоìу фpезеpова-
ниþ. Износостойкостü фpезеpованноãо ÷уãуна по-
сëе ПВДО возpастает на 30 %.

Исследование тpиботехнических хаpактеpистик 
контактиpующих повеpхностей модельных обpазцов 

паp тpения в pежиме тpения
со смазочным матеpиалом (И-20А)

Испытания пpовоäиëи с испоëüзованиеì контp-
теëа (5 Ѕ 40 Ѕ 90 ìì), изãотовëенноãо из закаëенной
стаëи 60Г (ГОСТ 14959—79, HV = 7800÷8000 МПа).

Контактные äавëения составëяëи от 20 äо 40 МПа.
Зависиìости изìенений износа обpазöов пpи тpении
со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì пpивеäены на pис. 3.
Установëено, ÷то обpазöы, пpоøеäøие пpеäва-

pитеëüное тонкое фpезеpование и øëифование с
СОЖ, устой÷иво pаботаëи в тpибосопpяжениях в
усëовиях высоких контактных äавëений (сì. pис. 3,
табë. 3). Коэффиöиент тpения тpибопаpы "фpезе-
pованный ÷уãун СЧ20 — стаëü 60Г" на стаäии пpи-
pаботки составëяë f = 0,13, а посëе пути тpения,
pавноãо 2000 ì, коэффиöиент тpения снижаëся äо
f = 0,11. Контактная повеpхностü обpазöов остава-
ëасü ãëаäкой.
Обpазöы с повеpхностüþ, обpаботанной øëи-

фованиеì без СОЖ, в усëовиях высоких контакт-
ных äавëений пpоäеìонстpиpоваëи пониженнуþ
стойкостü к заäиpу. На на÷аëüноì этапе испытаний
øëифованноãо ÷уãуна pеãистpиpоваëся повыøен-
ный коэффиöиент тpения. Посëе пpиpаботки ко-
эффиöиент тpения вновü возpастаë äо f = 0,14, ÷то
сопpовожäаëосü обpазованиеì ãëубоких боpозä на
контактиpуþщих повеpхностях и их боëüøиì из-
наøиваниеì (табë. 3).
Тонкое эëüбоpовое фpезеpование обpазöа с по-

сëеäуþщей ПВДО пpивоäиëо к существенноìу

Таблица 2
Триботехнические показатели модельных образцов из чугуна 
марки СЧ20 в режиме трения без смазочного материала 

при контактном давлении 5 МПа

Финиøная 
обработка

Интенсивностü 
изнаøивания 

Iq, ìã/кì

Коэффиöиент 
трения f

Шëифование 0,30 0,65...0,75
Шëифование с ПВДО 0,24 0,68...0,70
Шëифование с СОЖ 0,32 0,67...0,72
Шëифование с СОЖ с 
ПВДО

0,27 0,65...0,72

Тонкое фрезерование 0,35 0,65...0,70
Тонкое фрезерование с 
ПВДО

0,25 0,60...0,70

Закаëка с наãревоì ТВЧ 0,73 0,50...0,80
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Pис. 2. Зависимости изменения износа q от пути s тpения
для заготовок, пpошедших pазличные финишные обpаботки
(pежим — тpение без смазочного матеpиала):
1 — закаëка с наãpевоì ТВЧ с посëеäуþщиì øëифованиеì без
СОЖ; 2 — тонкое фpезеpование; 3 — øëифование с СОЖ; 4 —
øëифование без СОЖ; 5 — øëифование с СОЖ с посëе-
äуþщиì ПВДО; 6 — тонкое фpезеpование с ПВДО; 7 — øëи-
фование без СОЖ с ПВДО
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Таблица 3
Триботехнические показатели модельных образцов из чугуна 
марки СЧ20 в режиме трения со смазочным материалом 

при контактном давлении 40 МПа

Финиøная обработка
Интенсивностü 
изнаøивания 

Iq, ìã/кì

Коэффиöиент 
трения f

Шëифование 78,4 (заäир) 0,14
Шëифование с посëе-
äуþщей ПВДО

108,8 (заäир) 0,12ò0,23

Шëифование с СОЖ 0,26 0,11
Шëифование с СОЖ с 
посëеäуþщей ПВДО

95,3 (заäир) 0,12ò0,25

Тонкое фрезерование 0,36 0,11
Тонкое фрезерование
с посëеäуþщей ПВДО

0,17 0,11

Pис. 3. Зависимости изменения износа q от пути s тpения
для заготовок, пpошедших pазличные финишные обpаботки
(pежим — тpение со смазочным матеpиалом):
1 — тонкое фpезеpование; 2 — øëифование с СОЖ; 3 — тон-
кое фpезеpование с ПВДО
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уìенüøениþ изнаøивания в усëовиях испытаний с
высокиìи контактныìи äавëенияìи (сì. табë. 2),
÷то свиäетеëüствует о повыøении стойкости к за-
äиpу. В ÷астности, интенсивностü изнаøивания
фpезеpованноãо обpазöа с посëеäуþщей ПВДО
снижаëасü боëее ÷еì в 2 pаза (сì. pис. 3, табë. 3)
пpи сохpанявøеìся зна÷ении коэффиöиента тpе-
ния f = 0,11.
Иссëеäование такоãо показатеëя, как ìикpо-

твеpäостü повеpхностноãо сëоя заãотовки посëе
ПВДО (pис. 4), показаëо, ÷то с у÷етоì äопустиìоãо
износа напpавëяþщих, котоpый соãëасно pаботе
[7] äоëжен бытü не боëее 0,2 ìì, ãëубина заëеãания
(h) сëоя с высокой ìикpотвеpäостüþ äостато÷на.
Оäнако äëя поëноãо иссëеäования ка÷ества по-

веpхности необхоäиìо у÷итыватü ìакpоãеоìетpиþ
повеpхности (pис. 5), котоpая пpеäставëяет собой
сетку ëунок с неpеãуëяpныì ìикpоpеëüефоì хаpак-
теpноãо äëя стохасти÷ескоãо пpоöесса. Лунки с на-
хоäящиìся в них сìазо÷ныì ìатеpиаëоì выпоëня-
þт функöиþ ìикpопоäøипников и явëяþтся нако-
питеëяìи пpоäуктов изнаøивания станины станка.
На основании пpовеäенных испытаний на изна-

øивание в pежиìе тpения со сìазо÷ныì ìатеpиа-
ëоì установëено, ÷то тонкое эëüбоpовое фpезеpо-
вание с посëеäуþщей ПВДО обpазöов заãотовок
пpивоäит к повыøениþ их износостойкости в

1,5 pаза по сpавнениþ со øëифованныìи обpазöа-
ìи и в 2 pаза по сpавнениþ с обpазöаìи, обpабо-
танныìи тоëüко фpезеpованиеì. Интенсивностü
изнаøивания составиëа 0,17 ìã/кì пpи коэффиöи-
енте тpения тpибопаpы "÷уãун СЧ20 — стаëü 60Г"
f = 0,11.
Новая техноëоãия упpо÷няþщей обpаботки на-

пpавëяþщих станин pеаëизована на токаpно-винто-
pезноì пpоäоëüно-стpоãаëüноì станке ìоä. 7Б216Г,
оснащенноì ìеханизìоì ìаëых поäа÷. Обpаботка
выпоëняется за оäну опеpаöиþ с тpеìя пеpехоäаìи:

÷истовое фpезеpование эëüбоpовой фpезой;
тонкое фpезеpование эëüбоpовой фpезой äо па-

pаìетpа øеpоховатости повеpхности Ra m 0,8 ìкì;
ПВДО, Ra m 1,25 ìкì.
На завоäе "Моãиëевëифтìаø" по пpеäëожениþ

инженеpа А. Б. Акуëи÷а быëо выпоëнено äоосна-
щение станка фpезеpной ãоëовкой äëя pеаëизаöии
такой обpаботки с тpеìя пеpехоäаìи. Дëя этоãо ãо-
ëовку, испоëüзуеìуþ äëя веpтикаëüно-фpезеpноãо
станка, оснастиëи эëектpоäвиãатеëеì ìощностüþ
1 кВт, обеспе÷ив ÷астоту вpащения øпинäеëя
n = 2000 ìин–1, необхоäиìуþ пpи фpезеpовании.
Пpи выпоëнении ПВДО øпинäеëü откëþ÷ается. Го-
ëовка устанавëивается вìесто pезöеäеpжатеëя и
снабжена ÷еpвя÷ной паpой, ÷то позвоëяет осущест-
вëятü повоpот на уãоë äо 55°. Это необхоäиìо äëя об-
pаботки накëонных напpавëяþщих станины станка.
Тpуäоеìкостü обpаботки напpавëяþщих стани-

ны станка ìоä. 16К20 фpезеpованиеì с посëеäуþ-
щей ПВДО: установка и вывеpка станины — 2,5 ÷;
установка и наëаäка фpезеpной ãоëовки — 1 ÷; фpе-
зеpование напpавëяþщих (÷истовое и тонкое) —
7 ÷; снятие фpезы и установка накатника äëя
ПВДО — 0,5 ÷; ПВДО — 1 ÷.
Такиì обpазоì, тpуäоеìкостü обpаботки снизи-

ëасü в 3 pаза, пpи этоì искëþ÷ена опеpаöия øаб-
pения повеpхности посëе тонкоãо фpезеpования.
В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты иссëеäования

станин токаpно-винтоpезных станков посëе капи-
таëüноãо pеìонта с ПВДО. Сpавнитеëüные хаpак-
теpистики тpаäиöионноãо и новоãо способов обpа-
ботки пpеäставëены в табë. 5.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то новый

способ обpаботки пpеäпо÷титеëен: он эконоìи÷нее,
так как не тpебует закаëки напpавëяþщих станин.
В pаботе [2] отìе÷аëосü, ÷то повеpхности с сет-

кой ëунок обеспе÷иваþт äостато÷но высокуþ ãиä-
pопëотностü стыка пëоскостей коpпусных и äpуãих
äетаëей. Дëя поäтвеpжäения этоãо пpиìенитеëüно
к повеpхности с неpеãуëяpныì ëуно÷ныì ìикpо-
pеëüефоì быëи пpовеäены иссëеäования, объекта-
ìи котоpых стаëи бëок и ãоëовка öиëинäpов äви-
ãатеëя к тpактоpу МТЗ-80 из ÷уãуна СЧ21. Непëо-
скостностü повеpхности стыка ãоëовки и бëока
öиëинäpов составëяëа не боëее 0,05 ìì на äëине
500 ìì, паpаìетp øеpоховатости повеpхности
Ra = 2,5 ìкì.

4000

3500

3000

2500

2000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

h, ìì

H, МПа

Pис. 4. Pаспpеделе-
ние микpотвеpдости
в повеpхностном
слое обpазца после
тонкого эльбоpова-
ния с последующей
ПВДО (h — глубина
залегания слоя)

Pис. 5. Макpогео-
метpия повеpх-
ности после ПВДО
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Пpи сбоpке ãоëовки с бëокоì öиëинäpов ìежäу
ниìи устанавëиваþтся пpокëаäки, покpытые ìас-
ëоãpафитовой пастой, оäнако пpи экспëуатаöии
иìеþт ìесто сëу÷аи наpуøения ãеpìети÷ности
стыка, äëя устpанения котоpых необхоäиìа pаз-
боpка äвиãатеëя.
Цеëü испытаний — опpеäеëение вëияния ìик-

pоpеëüефов сопpяãаеìых повеpхностей, поëу÷ен-
ных в pезуëüтате ПВДО, на ãеpìети÷ностü стыка пpи
еãо упëотнении пpокëаäкаìи. Бëок öиëинäpов обpа-

батываëи на pаäиаëüно-свеpëиëüноì станке ìоä.
2Н55, а ãоëовку öиëинäpов — на веpтикаëüно-фpе-
зеpноì станке ìоä. 6P13. Поäа÷а S = 63 ìì/ìин,
äавëение поäвоäиìоãо к инстpуìенту сжатоãо воз-
äуха p = 0,5 МПа, pасстояние от нижнеãо тоpöа
пневìообкатника äо обpабатываеìой повеpхности
(веpтикаëüный натяã) составëяëо 1,3 ìì.
Посëе нанесения новоãо ìикpоpеëüефа в виäе

сетки ëунок паpаìетp øеpоховатости повеpхности
составиë Ra = 2,5 ìкì. Сëеäов pежущих ëезвий но-

Таблица 5
Сравнительные характеристики традиционного и нового способов обработки

Способ об-
работки

Направ-
ëяþщие Материаë Тверäостü Материаë 

суппорта Станок Виä 
обработки

Допусти-
ìый износ 
по [8], ìì

Факти÷е-
ский 

износ, ìì
Приìе÷ание

Шëифова-
ние с охëаж-
äениеì

Закаëен-
ные

СЧ28 HRC 50 СЧ15, СЧ21 
(незакаëен-
ный)

1К62 Черновая 0,03 0,03 Износостой-
костü соот-
ветствует 
ПВДО

Шëифова-
ние с охëаж-
äениеì

Незака-
ëенные

СЧ21 HB 180 То же 1А62 То же 0,05ò0,07 0,05ò0,07 Износостой-
костü уìенü-
øена в 
2,3ò2,5 раза

Тонкое фре-
зерование с 
посëеäуþ-
щей ПВДО

То же То же То же Текстоëит ПТ 
(ГОСТ 5—78)

16А20Ф3 То же — 0,02ò0,03 —

Шëифова-
ние с охëаж-
äениеì

Закаëен-
ные

СЧ28 HRC 50 СЧ15, СЧ21 
(незакаëен-
ный)

1К62 Черновая 
и ÷истовая

0,012 0,012 Износостой-
костü соот-
ветствует 
ПВДО

Шëифова-
ние с охëаж-
äениеì

Незака-
ëенные

СЧ21 HB 180 То же 1А62 То же 0,03ò0,05 0,03ò0,05 Износостой-
костü уìенü-
øена в 3ò5 
раз

Тонкое фре-
зерование с 
посëеäуþ-
щей ПВДО

То же То же То же Текстоëит ПТ 
(ГОСТ 5—78)

16А20Ф3 То же — 0,01 —

Таблица 4
Износы направляющих станин токарно-винторезных станков после капитального ремонта с ПВДО при двухсменной работе, мм

Направ-
ëяþщие 

(уãоë 
накëона)

16А20Ф3 № 04378 16К20Ф3 № 04307 16А20Ф3 № 04339

Обрабатываеìый ìатериаë

Чуãун—стаëü Стаëü Стаëü

Дата провеäения изìерений

15.9.2005 24.4.2006 05.10.2007 02.5.2008 15.9.2005 24.4.2006 05.10.2007 02.5.2008 15.9.2005 24.4.2006 05.10.2007 02.5.2008

В рабо÷ей зоне
Пëоская 0,01 0,02 0,07 0,08 0,00 0,00 0,045 0,07 0,00 0,00 0,035 0,05
Призìати-
÷еская 
(<45°)

0,03 0,03 0,06 0,07 0,00 0,02 0,03 0,05 0,00 0,00 0,02 0,04

Призìати-
÷еская 
(<35°)

0,01 0,02 0,08 0,09 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,02 0,04

В нерабо÷ей зоне
Пëоская 0,00 0,00 0,035 0,04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,015
Призìати-
÷еская 
(<45°)

0,00 0,01 0,03 0,035 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,015

Призìати-
÷еская 
(<35°)

0,00 0,00 0,03 0,035 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,015



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 54

жей фpезы посëе обpаботки обнаpужено не быëо.
Испытания пpовоäиëи на äвиãатеëе Д-240 пpи из-
быто÷ноì äавëении воäы 0 ÷ 0,3 МПа.
Пеpеä установкой на пpокëаäки наносиëи ìас-

ëоãpафитовуþ пасту. Затяжка ãаек кpепëения ãо-
ëовки öиëинäpов пpоизвоäиëасü с поìощüþ äина-
ìоìетpи÷ескоãо кëþ÷а по техноëоãи÷еской схеìе,
ìоìент затяжки — 180 H•ì. Испытания показаëи,
÷то новый pеãуëяpный ìикpоpеëüеф наäежно обес-
пе÷ивает ãеpìети÷ностü стыка.
Посëе ÷истовоãо фpезеpования на повеpхностях

äетаëей иìеþтся сëеäы кpуãовоãо äвижения pежу-
щих ëезвий фpезы, по котоpыì воäа ìожет пpоса-
÷иватüся пpи незна÷итеëüноì наpуøении пëотно-
сти стыка в каìеpу сãоpания äвиãатеëя. Пpи новоì
способе обpаботки ëунки на повеpхности äетаëей
ëокаëизуþт упëотнение стыка и обеспе÷иваþт äос-
тато÷нуþ ãиäpопëотностü стыка, созäавая наäеж-
ное, так называеìое ëабиpинтное упëотнение [8].
Пpеäëаãаеìый способ обpаботки ìожно испоëü-

зоватü äëя упpо÷нения аëþìиниевых и ÷уãунных
стоëов каpеток äеpевообpабатываþщих станков. Тех-
ноëоãия эëектpоäуãовоãо оксиäиpования аëþìиние-
вых стоëов, пpиìеняеìая в настоящее вpеìя äëя уп-
pо÷нения их повеpхности, явëяется весüìа äоpоãо-
стоящей (стоиìостü обоpуäования составëяет боëее
120 тыс. äоëë. США). Испоëüзование ПВДО зна÷и-
теëüно уäеøевëяет pеìонтные pаботы.
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Ш. А. БАХТИАPОВ, канä. техн. наук (Пензенская ГТА)

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè êîíòàêòíî-ýpîçèîííîé 
ïpàâêè àëìàçíûõ êpóãîâ ôîpìû 6À2 è 12À2

Известно [1, 2 и äp.], ÷то оäной из наибоëее эф-
фективных схеì контактно-эpозионной пpавки
(КЭП) аëìазных кpуãов на ìетаëëи÷еских связках,
иìеþщих пëоскуþ тоpöевуþ pабо÷уþ повеpхностü,
явëяется пpавка тоpöоì вpащаþщеãося тpуб÷атоãо
эëектpоäа-инстpуìента (ЭИ) с вpезной поäа÷ей.
Особенностüþ кинеìатики КЭП аëìазных

кpуãов по указанной схеìе явëяется наëи÷ие пpи-

pащения t тоëщины сpеза у кpоìок аëìазоносно-
ãо коëüöа кpуãа (pис. 1) всëеäствие пpевыøения
äиаìетpа DЭИ ЭИ наä øиpиной H аëìазоносноãо
коëüöа, вpащения с уãëовой скоpостüþ ω и пpя-
ìоëинейноãо пеpеìещения ЭИ с вpезной поäа-
÷ей S [3]. В pезуëüтате пpоисхоäит контактно-
эpозионное изнаøивание кpуãа по пеpифеpий-
ной повеpхности, пpивоäящее к обpазованиþ на
еãо тоpöе выпукëой коëüöевой повеpхности с от-
кëонениеì Δ обpазуþщей кpуãа от пpяìоëиней-
ности.
Откëонение Δ пpяìо пpопоpöионаëüно пpиpа-

щениþ t, котоpое, в своþ о÷еpеäü, пpяìо пpопоp-
öионаëüно поäа÷е S и обpатно пpопоpöионаëüно
уãëовой скоpости ω. Сëеäоватеëüно, упpавëяя паpа-
ìетpаìи S и ω, ìожно обеспе÷итü поëу÷ение äопус-
тиìоãо откëонения Δ′ от пpяìоëинейности обpа-
зуþщей аëìазноãо кpуãа. О÷евиäно, ÷то äëя äости-
жения необхоäиìой то÷ности пpофиëя аëìазноãо
кpуãа äоëжно собëþäатüся усëовие

t m Δ′. (1)

Èçëîæåíû påêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè
êîíòàêòíî-ýpîçèîííîé ïpàâêè àëìàçíûõ êpóãîâ ñ ïëî-
ñêîé pàáî÷åé ïîâåpõíîñòüþ â påçóëüòàòå îïòèìèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è påæèìîâ îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíûé êpóã, êîíòàêòíî-ýpîçè-
îííàÿ ïpàâêà, òpóá÷àòûé ýëåêòpîä-èíñòpóìåíò, îïòèìè-
çàöèÿ påæèìîâ îápàáîòêè.

Recommendations on the enhancement of contact-ero-
sion trimming accuracy of diamond grinding wheels with
flat work surface by optimization of technological condi-
tions and processing regimes are given.

Keywords: diamond grinding wheel, contact-erosion
trimming, tubular electrode-tool, optimization of process-
ing regimes.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7 55

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 55

Сëеäует отìетитü, ÷то у÷итывается пpиpащение t
у наpужной кpоìки аëìазоносноãо коëüöа как
иìеþщее наибоëüøее зна÷ение. Выpазиì пpиpа-
щение t ÷еpез поäа÷у S и вpеìя T пpохожäения то÷-
ки повеpхности ЭИ из то÷ки В в то÷ку Д по äуãе
ВГД (сì. pис. 1): t = ST, ãäе T = L/v = Dα/(Dω) =
= α/ω (зäесü L — äëина äуãи ВГД); v — ëинейная
скоpостü то÷ки повеpхности ЭИ; α — öентpаëüный
уãоë бóëüøей äуãи (äуãи ВГД) у÷астка тоpöевой по-
веpхности ЭИ, нахоäящеãося вне контакта с кpуãоì).
С у÷етоì пpеобpазований поëу÷иì:

t = Sα/ω. (2)

Посëе поäстановки выpажения (2) в фоpìуëу (1)
поëу÷иì:

S m Δ′ω/α. (3)

Такиì обpазоì, äëя äостижения необхоäиìой
то÷ности контактно-эpозионной пpавки аëìазных
кpуãов с пëоской pабо÷ей повеpхностüþ тоpöоì
вpащаþщеãося тpуб÷атоãо ЭИ вpезнуþ поäа÷у S
сëеäует заäаватü соãëасно выpажениþ (3).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в пpоизвоäстве ÷асто

ставится заäа÷а äостижения высокой то÷ности
пpавки пpи высокой пpоизвоäитеëüности. Так как
поäа÷а S оказывает боëüøее вëияние на пpоизво-
äитеëüностü пpавки, ÷еì уãëовая скоpостü ω ЭИ
[4 и 5], то в этоì сëу÷ае öеëесообpазно пpиìенятü
ту поäа÷у S, котоpая обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ
пpоизвоäитеëüностü, а уãëовуþ скоpостü ω сëеäует
заäаватü из усëовия äостижения необхоäиìой то÷-
ности в соответствии с фоpìуëой (3):

ω l Sα/Δ′. (4)

Соãëасно выpажениþ (2) пpиpащение t тоëщины
сpеза у кpоìки аëìазоносноãо коëüöа также пpяìо
пpопоpöионаëüно äëине äуãи у÷астка тоpöевой по-
веpхности ЭИ, нахоäящеãося вне контакта с аëìаз-
ныì кpуãоì. Это позвоëяет изìенятü ãеоìетpиþ пpо-
фиëя аëìазноãо кpуãа путеì изìенения äиаìетpа DЭИ
и поëожение ЭИ относитеëüно кpуãа. Напpиìеp,
ìожно поëу÷итü pавнозна÷ное пpиpащение t и, сëе-
äоватеëüно, оäинаковое откëонение Δ как у наpуж-

ной, так и у внутpенней кpоìок аëìазоносноãо коëü-
öа. Дëя этоãо необхоäиìо осü вpащения и сиììетpии
ЭИ (на pис. 1 она пpохоäит ÷еpез сеpеäину аëìазо-
носноãо коëüöа) pаспоëожитü бëиже к öентpу аëìаз-
ноãо кpуãа на такоì pасстоянии, пpи котоpоì бóëü-
øие äуãи у÷астков тоpöевой повеpхности ЭИ, нахо-
äящихся вне контакта с кpуãоì, иìеþт оäинаковуþ
äëину как со стоpоны наpужной кpоìки аëìазонос-
ноãо коëüöа, так и со стоpоны внутpенней.
Существенное вëияние на то÷ностü пpофиëя аë-

ìазноãо кpуãа оказывает такой фактоp, как поãpеø-
ностü установки ЭИ относитеëüно аëìазноãо кpуãа.
Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности КЭП осü вpаще-
ния и сиììетpии ЭИ пpи пpавке pаспоëаãаþт так,
÷тобы она быëа паpаëëеëüна оси вpащения кpуãа пpи
пpохожäении ÷еpез сеpеäину аëìазоносноãо коëüöа.
В сëу÷ае откëонения оси вpащения ЭИ от ука-

занноãо выøе поëожения на уãоë β в пëоскости mn
(pис. 2) на тоpöе кpуãа обpазуется воãнутая коëüöевая
повеpхностü. Дëя поëу÷ения äопустиìоãо откëонения
Δ′ необхоäиìо собëþäатü сëеäуþщее усëовие:

β < arcsin , (5)

ãäе D — наpужный äиаìетp тpуб÷атоãо ЭИ.
Еще оäниì фактоpоì, вëияþщиì на то÷ностü

пpофиëя кpуãа пpи пpавке, явëяется накëон оси
вpащения ЭИ поä уãëоì γ (pис. 3) к оси вpащения
кpуãа. Есëи pабо÷ий тоpеö ЭИ накëонен к оси вpа-
щения кpуãа, как на pис. 3, а, то на тоpöе кpуãа
фоpìиpуется выпукëая повеpхностü, а есëи как на
pис. 3, б, то на тоpöе кpуãа фоpìиpуется воãнутая
повеpхностü. В пеpвоì сëу÷ае ìаксиìаëüное от-
кëонение Δ обpазуется окоëо наpужной кpоìки аë-
ìазоносноãо коëüöа, а во втоpоì — окоëо внутpен-
ней кpоìки. Дëя поëу÷ения äопустиìоãо откëоне-
ния Δ′ необхоäиìо собëþäатü усëовие

γ < arctg(Δ′/H). (6)

Сëеäует отìетитü, ÷то паpаìетpы ω и γ оказываþт
суììаpное возäействие на откëонение Δ, котоpое в
pезуëüтате ìожет возpасти в 2 pаза. Поэтоìу КЭП
сëеäует осуществëятü пpи паpаìетpах ω′ и γ′, pасс÷и-

1

2

Б Б–Б

А

t

D

B

Δ

α
ω

H

Б

А

S Г

Д
Д

Г

B

Pис. 1. Схема КЭП:
1 — ЭИ; 2 — аëìазный кpуã форìы 6А2
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наклонным ЭИ 1

2Δ′
H tg 0,5arcsin H/D( )[ ]
-------------------------------------------



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 56

танных по выpаженияì (4) и (6) соответственно, а
затеì скоppектиpованных сëеäуþщиì обpазоì:

ω′ = 2ω, (7)

γ′ = 0,5γ. (8)

Установëено, ÷то пpи пpавке ЭИ, наpужный
äиаìетp котоpоãо пpевыøает øиpину аëìазонос-
ноãо коëüöа кpуãа, уãоë β, pасс÷итанный по выpа-
жениþ (5), коppектиpоватü не тpебуется.
Такиì обpазоì, äëя äостижения необхоäиìой

то÷ности пpофиëя аëìазных кpуãов с пëоской pа-
бо÷ей повеpхностüþ пpи КЭП тоpöоì вpащаþще-
ãося тpуб÷атоãо ЭИ с вpезной поäа÷ей pекоìенäу-
ется выпоëнятü сëеäуþщие тpебования:

1) вpезнуþ поäа÷у S и уãëовуþ скоpостü ω′ ЭИ
заäаватü соãëасно усëовияì (3) и (7);

2) у÷итыватü вëияние поëожения оси вpащения
ЭИ относитеëüно сеpеäины аëìазоносноãо коëüöа
кpуãа на pазностü откëонений Δ обpазуþщеãо кpуãа

от пpяìоëинейности у наpужной и внутpенней
кpоìок аëìазоносноãо коëüöа;

3) уãëы β и γ′ накëона оси вpащения ЭИ оãpа-
ни÷иватü в соответствии с выpаженияìи (5) и (8).

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Бахтиаpов Ш. А. Повыøение эффективности
пëоскоãо тоpöовоãо аëìазноãо øëифования // Вестник
ìаøиностpоения. 2006. № 11. С. 49—51.

2. Пат. 2014183 PФ: МПК7 В 23 Н 7/00. Способ
эëектpоэpозионной пpавки аëìазных кpуãов на ìетаëëи-
÷еских связках.

3. А. с. 1593809 СССP: МКИ4 В 23 Н 7/00. Способ
контактно-эpозионной пpавки аëìазных кpуãов.

4. Бахтиаpов Ш. А. Контактно-эpозионная пpавка
аëìазных тоpöовых кpуãов // Автоìатизаöия и совpе-
ìенные техноëоãии. 2002. № 1. С. 25—27.

5. Бахтиаpов Ш. А. Особенности контактно-эpози-
онной пpавки аëìазных кpуãов // СТИН. 2004. № 11.
С. 16—19.

1

2

a)

Δ

γ

γ

б)

Н

Н

2

1
Δ

γ

γ

Pис. 3. Схемы КЭП с pазличным положением ЭИ 1 относительно оси вpащения алмазного кpуга 2

УДК 621.92-5

Иссëеäования показываþт, ÷то
стаöионаpностü ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов øëифованных по-
веpхностей наpуøается из-за не-
pавноìеpноãо абpазивноãо воз-
äействия в пpеäеëах техноëоãи÷е-
ских пpиìитивов вхоäа, выхоäа и
установивøеãося øëифования.
Основной пpи÷иной неpавноìеp-
ноãо абpазивноãо возäействия яв-
ëяется неpавноìеpное pаспpеäе-
ëение факти÷ески pаботаþщих
зеpен по всей pабо÷ей высоте
øëифоваëüноãо кpуãа, т. е. их
скопëение в основноì на фpон-
таëüной ÷асти кpуãа [1]. Сëеäова-
теëüно, äëя обеспе÷ения стаöио-
наpности ìикpо- и ìакpопpофи-
ëей øëифованной повеpхности
по øиpине и äëине обpаботки не-

Г. А. ГУСЕЙНОВ, ä-p техн. наук, С. А. БАГИPОВ, канä. техн. наук
(АзТУ, ã. Баку)

Pàçíîçåpíèñòûé øëèôîâàëüíûé êpóã
Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îápàáîòêè è ýôôåêòèâíîñòè

ïpîöåññà øëèôîâàíèÿ ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ pàâíîìåpíîãî àápàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îápàáàòûâàåìóþ ïîâåpõíîñòü äåòàëè ïî âñåé âûñîòå øëèôîâàëüíîãî êpóãà.

Ïpåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå àápàçèâíîãî êpóãà ïëîñêî-ïpÿìîãî ïpîôèëÿ,
âûïîëíåííîãî â âèäå ïîëîñ ïåpåìåííîé çåpíèñòîñòè, àpìèpîâàííûõ ïpî-
êëàäêàìè. Çåpíèñòîñòü îò ôpîíòàëüíîé ïîëîñû ïî âñåé âûñîòå àápàçèâíîãî
êpóãà pàñïîëîæåíà ïî óáûâàþùåé. Ïpèâåäåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ñpåäíåãî
çíà÷åíèÿ pàçìåpà çåpíà äëÿ êàæäîé ïîëîñû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, øëèôîâàëüíûé êpóã, àápàçèâ, çåpíèñòîñòü,
påæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ôpîíòàëüíàÿ ïîëîñà.

Questions of processing quality and grinding process efficiency enhancement by
providing of uniform abrasive effect to the workpiece surface over all height of grind-
ing wheel are considered. The use of abrasive wheel with flat- straight profile, made
of as stripes with variable graininess reinforced by fillers, is proposed. The graininess
from frontal stripe is decreased over all abrasive wheel height. A calculation technique
of grain’s average value for every stripe has been presented.

Keywords: grinding, grinding wheel, abrasive, graininess, cutting power, fron-
tal stripe.
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обхоäиìо обеспе÷итü pавноìеp-
ное абpазивное возäействие, ÷то
ìожно äости÷ü коìпенсаöией
уìенüøения ÷исëа q факти÷ески
pаботаþщих абpазивных зеpен
из-за попаäания ÷асти их в уже
сpезанные канавки пpи повтоp-
ных контактах pабо÷ей повеpхно-
сти кpуãа с обpаботанной повеpх-
ностüþ äетаëи.
Уìенüøение ÷исëа факти÷е-

ские pаботаþщих зеpен ìожно
коìпенсиpоватü путеì аäекватно-
ãо увеëи÷ения pежущей способно-
сти соответствуþщих усëовных
поëос øëифоваëüноãо кpуãа, ис-
поëüзуя pазнозеpнистые øëифо-
ваëüные кpуãи иëи пpавку pабо÷ей
повеpхности кажäой усëовной по-
ëосы øëифоваëüноãо кpуãа на pе-
жиìах, опpеäеëяеìых усëовияìи
pавноìеpноãо абpазивноãо воз-
äействия.
Выpавнивание pежущих спо-

собностей усëовных поëос путеì
испоëüзования pазнозеpнистоãо
øëифоваëüноãо кpуãа обеспе÷и-
вается уìенüøениеì зеpнистости
кажäой усëовной поëосы в зави-
сиìости от ÷исëа их повтоpных
контактов с уже сpезанной по-
веpхностüþ.
С уìенüøениеì зеpнистости

абpазива уìенüøается сpеäний
pазìеp зеpен øëифоваëüноãо по-
pоøка и увеëи÷ивается их ÷исëо
на повеpхности кpуãа в пpеäеëах
соответствуþщей усëовной поëо-
сы. В pаботе [3] pассìатpивается
абpазивный кpуã — пpототип
пpеäëоженноãо, иìеþщий пpя-
ìой пpофиëü (ПП) и отäеëüные
поëосы, аpìиpованные пpокëаä-
каìи из стекëовоëокна иëи како-
ãо-ëибо äpуãоãо ìатеpиаëа, в ко-
тоpоì зеpнистостü абpазивноãо
ìатеpиаëа во всех поëосах оäина-
кова по ГОСТ P 82381—2005 [иëи
FERA 32GB 1971 (Евpосоþз) и
ASTM-11-70 (США)].
Чеì ìенüøе зеpнистостü øëи-

фоваëüноãо кpуãа, теì ìенüøе
øеpоховатостü обpаботанной по-
веpхности [2].
Дëя опpеäеëения законоìеp-

ности pаспpеäеëения зеpнисто-
сти абpазива по усëовныì поëо-
саì pабо÷ей повеpхности øëифо-

ваëüноãо кpуãа необхоäиìо
исхоäитü из усëовия pавноìеpно-
ãо абpазивноãо возäействия. Pе-
øение поставëенной заäа÷и сëе-
äуþщее: опpеäеëяется необхоäи-
ìое ÷исëо абpазивных зеpен äëя
кажäой усëовной поëосы, обес-
пе÷иваþщее pавноìеpное абpа-
зивное возäействие с у÷етоì по-
паäания в уже пpоpезанные канав-
ки; äëя кажäой усëовной поëосы
øиpиной Sп и соответствуþщиì
÷исëоì активных абpазивных зе-
pен опpеäеëяется сpеäний pазìеp

 зеpен, а сëеäоватеëüно, и зеp-
нистостü øëифоваëüноãо по-
pоøка.
Пpи этоì ÷исëо pежущих зе-

pен äоëжно изìенятüся по воз-
pастаþщей ãеоìетpи÷еской пpо-
ãpессии, в котоpой знаìенатеëü
äоëжен бытü боëüøе еäиниöы.
Пpиняв знаìенатеëü äанной пpо-
ãpессии pавныì 1/q, ìожно коì-
пенсиpоватü на кажäой усëовной
поëосе попаäание (в пpоöентах)
зеpен в уже пpоpезанные канавки
всëеäствие увеëи÷ения ÷исëа ак-
тивных зеpен äанной поëосы.
Такиì обpазоì, pавноìеpное

абpазивное возäействие на обpа-
батываеìуþ повеpхностü ìожет
обеспе÷итü абpазивный кpуã но-
вой констpукöии, состоящий из
поëос pазной зеpнистости с øи-
pиной попеpе÷ной поäа÷и, опpе-
äеëяеìой отноøениеì высоты H
кpуãа к попеpе÷ной поäа÷е Sп.
Зеpнистостü кажäой посëеäуþщей
поëосы буäет ìенüøе пpеäыäущей.
Pазниöа зеpнистостей поëос опpе-
äеëяется из усëовия pавноìеpноãо
абpазивноãо возäействия.
Чисëо факти÷ески pаботаþ-

щих абpазивных зеpен опpеäеëя-
ется из усëовия pавноìеpноãо аб-
pазивноãо возäействия:

iф = i1 + i1  +

+ i1  + ... + i1 . (1)

Суììаpное ÷исëо активных
зеpен опpеäеëяется выpажениеì

iф = . (2)

Пpи усëовии pавноìеpноãо
абpазивноãо возäействия ÷исëо
факти÷ески pаботаþщих зеpен и
øиpина усëовных поëос пpини-
ìаþтся pавныìи пpи pазной зеp-
нистости абpазивноãо поpоøка.
Из усëовия pавенства ÷исеë

факти÷ески pаботаþщих зеpен на
кажäой усëовной поëосе с у÷етоì
попаäания в уже пpоpезанные
у÷астки опpеäеëяется сpеäний
pазìеp зеpен кажäой поëосы, а
сëеäоватеëüно, и зеpнистостü. Pа-
венство обеспе÷ивается за с÷ет
уìенüøения сpеäнеãо pазìеpа зе-
pен, т. е. увеëи÷ения их ÷исëа в
соответствии с поpяäковыì но-
ìеpоì текущей поëосы относи-
теëüно фpонтаëüной.
Усëовия pавенства ÷исëа фак-

ти÷ески pаботаþщих зеpен каж-
äой усëовной поëосы:

= = = ... = ;

j = H/Sп,

ãäе  — ÷исëо активных зеpен

на j-й поëосе.
С у÷етоì фоpìуëы (2) ÷исëа

активных зеpен на 1 ìì2 повеpх-
ности кpуãа [3] поëу÷иì:

 = Ѕ

Ѕ πDSпq
j – 1

пpи 0 < j m H/Sп, (4)

ãäе β — попpавка на сиììетpи÷е-
ское pаспоëожение кpивой pас-
пpеäеëения выëетов веpøин зе-
pен в pабо÷еì сëое кpуãа [3]; α —
коэффиöиент фоpìы зеpна; γ —
поëовина сpеäневеpоятноãо зна-
÷ения уãëа pежущей веpøины
зеpна; k — пpоöентное соäеpжа-

ние конöентpаöии абpазива;  —
сpеäний pазìеp зеpен øëифо-
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ваëüноãо поpоøка [3]; ε — отно-
ситеëüная кpити÷еская ãëубина
заäеëки зеpен [3]; ω — уäеëüная

пpоизвоäитеëüностü на 1 ìì2 об-
pабатываеìой повеpхности, ìì/с;
vk — скоpостü øëифоваëüноãо

кpуãа, ì/с; D — äиаìетp øëифо-
ваëüноãо кpуãа.
Усëовия pавноìеpноãо абpа-

зивноãо возäействия тpебуþт из-
ìенения паpаìетpов  и q, вхо-
äящих в уpавнение (4), пpи пеpе-
хоäе от оäной поëосы к äpуãой,
пpи этоì остаëüные составëяþ-
щие фоpìуëы (4) не изìеняþтся.
Ввеäеì обозна÷ение

Q = 0,167 Ѕ

Ѕ πDSп (5)

и, выпоëнив некотоpые упpоще-
ния, поëу÷иì:

= q j – 1. (6)

Из усëовия pавноìеpноãо аб-
pазивноãо возäействия опpеäеëя-
ется сpеäний pазìеp абpазивных
зеpен äëя кажäой поëосы:

= q = q2 = ... = qj – 1 

пpи 0 < j m H/Sп, (7)

ãäе =  пpи j = 1;

=  =  пpи j = 2;

=  = q пpи j = 3;

...

= =

пpи j = ;

= .

Такиì обpазоì, заäаваясü
сpеäниì pазìеpоì зеpна фpон-
таëüной поëосы øëифоваëüноãо
кpуãа, ìожно, испоëüзуя выpаже-
ния (7), опpеäеëитü сpеäний pаз-
ìеp зеpна äëя кажäой посëеäуþ-
щей поëосы. Даëее, зная паpа-
ìетp  øëифоваëüноãо поpоøка
[3], ìожно опpеäеëитü зеpни-
стостü. Поäставив зна÷ение  в
фоpìуëу (4), опpеäеëиì ÷исëо
факти÷ески pаботаþщих зеpен
кажäой поëосы.
Пpимеp. Опpеäеëиì сpеäний

pазìеp зеpен и зеpнистостü каж-
äой поëосы pазнозеpнистоãо
øëифоваëüноãо кpуãа (pисунок)
из усëовия pавноìеpноãо абpа-
зивноãо возäействия. Исхоäные
äанные: зеpнистостü фpонтаëü-
ной поëосы 250/200; сpеäний
pазìеp зеpен  = 0,2076; коэф-
фиöиент, у÷итываþщий попаäа-
ние pежущих зеpен на иìеþщие
сpезы, q — 0,6; высота øëифо-
ваëüноãо кpуãа H — 20 ìì; попе-
pе÷ная поäа÷а Sп = 5 ìì/äв. хоä.
По выpаженияì (7) поëу÷иì:

 = = 0,2076  ≈ 

≈ 0,1661 пpи j = 2;

 = = 0,2076  ≈ 

≈ 0,1246 пpи j = 3;

 = = 0,2076  ≈ 

≈ 0,0934 пpи j = 4.

По äанныì pаботы [3] опpеäе-
ëиì зеpнистости, соответствуþ-
щие сpеäниì pазìеpаì зеpен ка-
жäой поëосы:

 = 0,2076 ≈ 200/200;

 = 0,1661 ≈ 200/160;

 = 0,12456 ≈ 160/125;

 = 0,0934 ≈ 125/100.

В соответствии с пpеäëожен-
ныì ìетоäоì äëя pежущей фpон-
таëüной поëосы выбиpаþт высо-
козеpнистые абpазивы, а по ìеpе

уäаëения от нее — зеpнистостü
øëифоваëüноãо поpоøка убывает
пpи соответствуþщеì увеëи÷ении
÷исëа факти÷ески pаботаþщих зе-
pен äëя кажäой усëовной поëосы.
Пpи этоì обеспе÷ивается pавно-
ìеpное абpазивное возäействие на
обpабатываеìуþ повеpхностü, а
сëеäоватеëüно, высокая эффек-
тивностü øëифования путеì
уìенüøения pаботы внеøнеãо
тpения зеpен и связки о повеpх-
ностü ìетаëëа, а также теìпеpа-
туpноãо возäействия на обpаба-
тываеìуþ повеpхностü.
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УДК 621.7.9

Пpи pас÷етах поãpеøностей
базиpования заãотовок иссëеäо-
ватеëи обы÷но у÷итываþт äва ос-
новных фактоpа: 1) несовìещен-
ностü техноëоãи÷еских баз с от-
с÷етныìи базаìи äëя выпоëняе-
ìых pазìеpов; 2) испоëüзование
пеpеìенно-кооpäинатных техно-
ëоãи÷еских баз (зäесü и в äаëüней-
øеì испоëüзуþтся теpìины и по-
нятия, изëоженные в pаботах ав-
тоpа [1 ÷ 3]). В то же вpеìя суще-
ствуþт и äpуãие, не ìенее важные
фактоpы: поãpеøности фоpìы и
взаиìноãо pаспоëожения ãеоìет-
pи÷еских эëеìентов, испоëüзуе-
ìых äëя заäания техноëоãи÷еских
баз; ìноãосистеìностü базиpова-
ния заãотовок (иìеет ìесто пpи
базиpовании заãотовок, обpаба-
тываеìых по ìноãоìестной схе-
ìе) и äp. Указанные фактоpы,
как пpавиëо, вызываþт зна÷и-
теëüнуþ поãpеøностü базиpова-
ния как äëя pазìеpов, так и äëя
взаиìных pаспоëожений ãеоìет-
pи÷еских эëеìентов.
Кpоìе тоãо, иìеется ãpуппа

фактоpов (назовеì их äопоëни-
теëüныìи), оказываþщих суще-
ственное вëияние на веëи÷ину
возникаþщей от указанных выøе
основных фактоpов поãpеøности

базиpования. К их ÷исëу ìожно
отнести: 1) степенü совìещенно-
сти техноëоãи÷еских и отс÷етных
баз; 2) хаpактеp заäаваеìых баз;
3) pазìеpы ноpìиpуеìых у÷аст-
ков отс÷етных баз; 4) pазìеpы и
фоpìу опоp, öентpиpуþщих поя-
сков паëüöев и äpуãих констpук-
тивных эëеìентов пpиспособëе-
ний и устpойств, пpиìеняеìых
пpи базиpовании заãотовок, а
также ìесто их pаспоëожения от-
носитеëüно ноpìиpуеìых у÷аст-
ков отс÷етных баз и äp.
Неäостато÷ная изу÷енностü

вëияния указанных выøе факто-
pов на то÷ностü базиpования заãо-
товок, веpоятно, связана с пpобëе-
ìой пpавиëüноãо тоëкования по-
нятий "отс÷етная база" и "ноpìи-
pуеìый у÷асток отс÷етной базы".
Вопpос об отс÷етных базах и

их ноpìиpуеìых у÷астках отно-
сится к сфеpе то÷ности ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов изäеëий и по-
этоìу äоëжен pассìатpиватüся
пpежäе всеãо в станäаpтах [4, 5]. В
них äоëжна оãоваpиватüся об-
ëастü существования указанных
на ÷еpтеже изäеëия ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов. Дëя этоãо äоëж-
ны бытü ÷еткие и оäнозна÷ные
pекоìенäаöии по выбоpу отс÷ет-

ных баз и нахожäениþ на них
ноpìиpуеìых у÷астков (ãеоìет-
pи÷еских зон, в пpеäеëах котоpых
äоëжна обеспе÷иватüся заäанная
то÷ностü паpаìетpов). Без таких
pекоìенäаöий анаëизиpоватü
то÷ностü базиpования заãотовок
и нахоäитü пути ìиниìизаöии
поãpеøностей базиpования весü-
ìа сëожно.
К сожаëениþ, такие pекоìен-

äаöии отсутствуþт в ГОСТе [4], а
в ГОСТе [5] иìеþтся тоëüко ука-
зания на то, ÷то тpебуеìая то÷-
ностü взаиìноãо pаспоëожения
ãеоìетpи÷еских эëеìентов äоëж-
на выäеpживатüся в пpеäеëах
ноpìиpуеìых у÷астков. Пpи этоì
отсутствуþт какие-ëибо указа-
ния, как нахоäитü отс÷етные ба-
зы и pаспоëоженные на них ноp-
ìиpуеìые у÷астки.
Еще хуже обстоит äеëо с оп-

pеäеëениеì отс÷етных баз и их
ноpìиpуеìых у÷астков пpи бази-
pовании заãотовок. А без таких
свеäений суäитü о то÷ности тех-
ноëоãи÷ескоãо базиpования
весüìа пpобëеìати÷но. Оäнако,
вниìатеëüно изу÷ив указанные
выøе станäаpты и вникнув в сутü
вопpоса, ìожно, по ìнениþ ав-
тоpа, сфоpìуëиpоватü опpеäе-
ëеннуþ ìетоäику pеøения изëо-
женной пpобëеìы.
Пpежäе всеãо сëеäует иìетü в

виäу, ÷то выпоëняеìые пpи бази-
pовании заãотовки pазìеpы соот-
ветствуþт pазìеpаì, заäаваеìыì
на ÷еpтеже изäеëия. Это зна÷ит,
÷то в тоì и äpуãоì сëу÷аях отс÷ет-
ныìи базаìи становятся оäни и
те же ãеоìетpи÷еские эëеìенты, а
pаспоëоженные на них ноpìи-
pуеìые у÷астки иìеþт оäинако-
вые pазìеpы. Тоëüко äëя ÷еpтеж-
ных pазìеpов отс÷етныìи базаìи
явëяþтся ноìинаëüные ãеоìет-
pи÷еские эëеìенты, в то вpеìя
как äëя выпоëняеìых pазìеpов
иìи становятся пpиëеãаþщие
ãеоìетpи÷еские эëеìенты: пpи-
ëеãаþщие пëоскости; эëеìенты,
пpинаäëежащие пpиëеãаþщиì
пpофиëяì (обpазуþщие иëи оси
пpиëеãаþщих öиëинäpов, то÷ки

Ф. Н. АБPАМОВ, канä. техн. наук
(Наöионаëüный ТУ Укpаины "КПИ", ã. Киев)

Ê âîïpîñó îá îñíîâíûõ 
è äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîpàõ, âëèÿþùèõ 
íà òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ çàãîòîâîê

Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ îòñ÷åòíûõ áàç è èõ íîpìèpóåìûõ
ó÷àñòêîâ äëÿ çàäàííûõ íà ÷åpòåæàõ èçäåëèé pàçìåpîâ. Â êà÷åñòâå ïpèìåpà
âûïîëíåí àíàëèç óêàçàííûõ áàç ïî ÷åpòåæó ïpèçìàòè÷åñêîé äåòàëè. Èçëîæå-
íû îñíîâíûå ôàêòîpû, âûçûâàþùèå ïîãpåøíîñòü áàçèpîâàíèÿ, è äîïîëíè-
òåëüíûå ôàêòîpû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó ïîñëåäíåé. Ïpèâåäåí àíàëèç âëèÿ-
íèÿ óêàçàííûõ ôàêòîpîâ íà òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ ïpèçìàòè÷åñêîé çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ, îòñ÷åòíàÿ áàçà, íîpìèpóåìûé
ó÷àñòîê îòñ÷åòíîé áàçû, ïîãpåøíîñòü áàçèpîâàíèÿ.

A determination technique of reading bases and their critical parts for dimen-
sions, prescribed on the design drawings, is presented. As an example, analysis of
mentioned bases as applied to a draft of a prismatic part has been made. Basic
factors of basing error and additional factors influencing upon basing accuracy
have been considered. Effect of these factors on basing accuracy of prismatic
workpiece is analyzed.

Keywords: basing accuracy, reading base, critical part of reading base, basing error.
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на пpиëеãаþщих сфеpах иëи их
öентpы), и äp. Соответственно, в
этоì сëу÷ае и ноpìиpуеìые у÷а-
стки отс÷етных баз pаспоëаãаþт-
ся на пpиëеãаþщих ãеоìетpи÷е-
ских эëеìентах. Сëеäоватеëüно,
искоìые пpи базиpовании заãо-
товок отс÷етные базы и их ноp-
ìиpуеìые у÷астки ìожно опpе-
äеëятü по ÷еpтежаì изãотовëяе-
ìых äетаëей.
Моãут бытü äва пути опpеäеëе-

ния отс÷етных баз: 1) воспоëüзо-
ватüся их заäаниеì на ÷еpтеже äе-
таëи (есëи таковое иìеется);
2) назна÷итü их, pуковоäствуясü
пpивеäенныìи ниже пpавиëаìи.

1. Есëи pазìеpоì связываþтся
оäноиìенные и pавные по pазìе-
pаì ãеоìетpи÷еские эëеìенты, то
за отс÷етнуþ базу ìожно пpинятü
ëþбой из них.

2. Есëи pазìеp связывает оä-
ноиìенные, но pазные по pазìе-
pаì ãеоìетpи÷еские эëеìенты, то
в ка÷естве отс÷етной базы сëеäу-
ет пpинятü эëеìент, иìеþщий
боëüøий pазìеp (пëощаäü иëи
пpотяженностü).

3. Пpи связи pазìеpоì pазно-
иìенных ãеоìетpи÷еских эëе-
ìентов (пëоскости с пpяìой ëи-
нией иëи то÷кой, пpяìой ëинии
с то÷кой) за отс÷етнуþ базу пpи-
ниìается боëее сëожный ãеоìет-
pи÷еский эëеìент.
За ноpìиpуеìый у÷асток от-

с÷етной базы во всех сëу÷аях сëе-
äует пpиниìатü паpаìетpы ãео-
ìетpи÷ескоãо эëеìента ìенüøеãо
pазìеpа иëи ìенüøей сëожности.
Пpи этоì есëи отс÷етной базой
явëяется ãеоìетpи÷еский эëе-
ìент боëüøеãо pазìеpа иëи боëü-
øей сëожности, то ìестоì pаспо-
ëожения ноpìиpуеìоãо у÷астка
буäет пpоекöия на нее эëеìента
ìенüøеãо pазìеpа иëи ìенüøей
сëожности. Поëу÷аеìые по ÷еp-
тежаì изäеëий отс÷етные базы
явëяþтся основой выбоpа баз
pазëи÷ноãо назна÷ения. В то же
вpеìя в ка÷естве посëеäних ìоãут
бытü испоëüзованы и иные ãео-
ìетpи÷еские эëеìенты заãотовок
и изäеëий.
Пpиìенение пpеäëоженных

выøе пpавиë опpеäеëения от-

с÷етных баз и их ноpìиpуеìых
у÷астков ìожно pассìотpетü на
пpиìеpе анаëиза ÷еpтежа пpиз-
ìати÷еской äетаëи с отвеpстияìи
(pис. 1). Pезуëüтаты выпоëненно-
ãо анаëиза пpеäставëены в табë. 1.
Испоëüзуеìые пpи базиpова-

нии заãотовок отс÷етные базы
äëя выпоëняеìых pазìеpов ìоãут

как совпаäатü, так и не совпаäатü
с выбpанныìи техноëоãи÷ескиìи
базаìи. Пpи этоì сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то их совпаäение ìожет
бытü поëныì и ÷асти÷ныì, äей-
ствитеëüныì и усëовныì [1, 3].
В зависиìости от этоãо буäет
возникатü иëи, наобоpот, отсут-
ствоватü поãpеøностü базиpова-
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Таблица 1
Отсчетные базы и их нормируемые участки для размеров, заданных на чертеже приз-

матической детали с отверстиями

Раз
ìер Отс÷етная база Обоснование выбора от-

ст÷етной базы
Норìируеìый у÷ас-
ток отс÷етной базы

A Пëоская поверхностü Q Заäана на ÷ертеже Пëощаäка с разìераìи 
C × R*

B Пëоская поверхностü V Эëеìент бо́ëüøеãо разìера Пëощаäка с разìераìи 
C × G*

C Пëоская поверхностü P 
иëи W

Оäноиìенные эëеìенты оä-
ноãо разìера

Пëощаäка с разìераìи 
A × B

E Пëоская поверхностü S Заäана на ÷ертеже Пëощаäка с разìераìи 
C × F

F

Пëоская поверхностü U 
(при E < R*)

Эëеìент бо́ëüøеãо разìера Пëощаäка с разìераìи 
C × E

Пëоская поверхностü T 
(при E > R*)

То же Пëощаäка с разìераìи 
C × R*

H Пëоская поверхностü P Боëее сëожный эëеìент Отрезок äëиной A

I Осü M отверстия äиа-
ìетроì D

Эëеìент бо́ëüøеãо разìера Отрезок äëиной L

K Пëоская поверхностü V

Заäана на ÷ертеже (äëя от-
верстия äиаìетроì D)

Отрезок äëиной A

Боëее сëожный эëеìент (äëя 
отверстия äиаìетроì D1)

Отрезок äëиной L

L Пëоская поверхностü U Эëеìент бо́ëüøеãо разìера Круã äиаìетроì D1

Pис. 1. Чеpтеж пpизматической
детали с отвеpстиями для
опpеделения отсчетных баз и их
ноpмиpуемых участков:
P, Q, S, V, U, W — ноìинаëüные
пëоские повеpхности; D, D1 — äиа-
ìетpы ноìинаëüных отвеpстий;
R* = B – E и G* = A – F — pазìеpы
äëя спpавок
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ния äëя этих pазìеpов. Пpакти-
÷ески осуществитü äействитеëü-
ное поëное совìещение
указанных баз сëожно, поэтоìу в
ëу÷øеì сëу÷ае ìожно ãовоpитü о
поãpеøности базиpования, пpи-
ìеpно pавной нуëþ. Так как в pе-
аëüных усëовиях в боëüøинстве
сëу÷аев äëя заäания техноëоãи÷е-
ских баз испоëüзуþт pеаëüные
ãеоìетpи÷еские эëеìенты, то по-
ãpеøностü базиpования, как пpа-
виëо, иìеет ìесто и неpеäко äос-
тиãает зна÷итеëüных веëи÷ин.
Вëияние основных и äопоëни-

теëüных фактоpов на то÷ностü
базиpования заãотовок ìожно
pассìотpетü на пpиìеpе изãотов-
ëения пpизìати÷еской äетаëи,
показанной на pис. 1. Pеаëüная
схеìа базиpования ее заãотовки
пpивеäена на pис. 2. Пpи этоì об-
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Pис. 2. Pеальная схема базиpования
пpизматической заготовки:
Aв, Bв, Cв, Eв, Fв, Hв, Iв, Kв, Lв — выпоë-
няеìые pазìеpы; Pп, Qп, Sп, Tп, Uп, Vп,
Wп — пpиëеãаþщие пëоскости; Pp, Qp,
Vp — pеаëüные пëоские повеpхности;
Mп, Nп — оси вписанных пpиëеãаþщих
öиëинäpов; D, D1 — äиаìетpы отвеp-

стий; = Bв – Eв и = Aв – Fв —
pазìеpы äëя спpавок; I, II, III — техно-
ëоãи÷еские базы; 1÷6 — опоpы

Rв
* Gв

*

Eв

Таблица 2
Анализ влияния основных и дополнительных факторов на точность базирования призматической заготовки

Раз-
ìер

Техно-
ëоãи÷е-
ская ба-

за

Отс÷ет-
ная база

Норìируе-
ìый у÷асток 
отс÷етной 
базы

Характер 
взаиìоäействия 
техноëоãи÷еских 
и отс÷етных баз

Основный факторы, 
вызываþщие поãреøностü 

базирования

Допоëнитеëüные факторы, 
вëияþщие на веëи÷ину поãреø-

ности базирования

Aв Устано-
во÷ная

Qп Пëощаäка
с разìераìи 

Cв × 

Поëное 
усëовное 

совìещение

Поãреøностü форìы поверхно-
сти Qр

Форìа и разìеры опор 1ò3; схеìа их 
распоëожения на поверхности Qр

Bв Направ-
ëяþщая

Vп Пëощаäка 
с разìераìи 

Cв × 

Части÷ное 
усëовное 

совìещение

Поãреøности форìы поверхно-
стей Qр и Vр; откëонение от 
перпенäикуëярности пëоскос-
тей Qп и Vп

Форìа и разìеры опор 1ò5; схеìа распо-
ëожения опор 1ò3 на поверхности Qр; 
ìесто распоëожения опор 4, 5 на поверх-
ности Vр

Cв Опорная Pп Пëощаäка
с разìераìи 

Aв × Bв

То же Поãреøности форìы поверхно-
стей Qр, Vр и Pр; откëонение от 
перпенäикуëярности пëоскостей 
Qп, Vп и Pп

Форìа и разìеры опор 1ò6; схеìа рас-
поëожения опор 1ò3 на поверхности 
Qр; ìесто распоëожения опор 4, 5 и 6 
на поверхности Vр и Pр

Eв Направ-
ëяþщая

Sп Пëощаäка 
с разìераìи 

Cв × Fв

Базы 
не совìещены

Неìовìещенностü техноëоãи÷е-
ской и отс÷етной баз; поãреø-
ностü форìы поверхностей Qр и 
Vр; откëонение от перпенäику-
ëярности пëоскостей Qп и Vп

Форìа и разìеры опор 1ò3; схеìа распо-
ëожения опор 1ò3 на поверхности Qр; 
ìесто распоëожения опор 4, 5 на поверх-
ности Vр

Fв Устано-
во÷ная

Uп (при 
Eв < Rв*)

Пëощаäка 
с разìераìи 

Cв × Eв

То же Несовìещенностü техноëоãи÷е-
ской и отс÷етной баз; поãреø-
ностü форìы поверхности Qр

Форìа и разìеры опор 1ò3; схеìа рас-
поëожения опор 1ò3 на поверхности 
Qр

Tп (при
Eв > Rв*)

Пëощаäка
с разìераìи 

Cв × Rв

Hв Опорная Pп Отрезок 
äëиной Aв

Части÷ное 
усëовное 

совìещение

Поãреøностü форìы поверхно-
стей Qр и Pр; откëонение от 
перпенäикуëярности пëоскос-
тей Qп и Pп

Форìа и разìеры опор 1ò6; схеìа распо-
ëожения опор 1ò3 на поверхности Qр; 
ìесто распоëожения опор 4, 5 и 6 на по-
верхностях Vр и Pр

Iв То же Mп Отрезок
äëиной Lв

Базы 
не совìещены Сì. выøе пояснение 2)

Kв Направ-
ëяþщая

Vп Отрезок 
äëиной Aв 

(äëя оси Mп)

Части÷ное 
усëовное 

совìещение

Поãреøностü форìы поверхно-
стей Qр и Vр; откëонение от 
перпенäикуëярности пëоскос-
тей Qп и Vп

Форìа и разìеры опор 1ò5; схеìа рас-
поëожения опор 1ò3 на поверхности 
Qр; ìесто распоëожения опор 4, 5 на 
поверхности Vр

Отрезок 
äëиной Lв

(äëя оси Nп)

Lв Устано-
во÷ная

Uп Круã äиа-
ìетроì D1

Базы 
не совìещены

Несовìещенностü техноëоãи÷е-
ской и отс÷етной баз; поãреø-
ностü форìы поверхности Qр

Форìа и разìеры опор 1ò3; схеìа их 
распоëожения на поверхности Qр

Rв
*

Gв
*
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pаботка всех повеpхностей осуществëяется без ис-
поëüзования ìноãоинстpуìентных наëаäок и стан-
ков с ÷исëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì. Pезуëü-
таты выпоëненноãо анаëиза пpивеäены в табë. 2, к
которой необхоäиìо сäеëатü сëеäуþщие пояснения:

1) в табëиöе указаны техноëоãи÷еские базы, ко-
оpäиниpуþщие заãотовку в напpавëении выпоë-
няеìоãо pазìеpа;

2) пpинято с÷итатü, ÷то пpи обpаботке отвеp-
стий по конäуктоpу иëи с испоëüзованиеì станков
с ЧПУ ìежосевые pазìеpы обеспе÷иваþтся без по-
ãpеøности базиpования. В äействитеëüности это не
так. Поãpеøностü базиpования буäет отсутствоватü
ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи осü, пpиниìаеìая за от-
с÷етнуþ базу, буäет заниìатü в пpоöессе обpаботки
отвеpстия постоянное поëожение в выбpанной
систеìе кооpäинат. В pассìатpиваеìоì же сëу÷ае
осü Mп, явëяþщаяся отс÷етной базой äëя pазìеpа
Iв, в пpоöессе обpаботки отвеpстия ìожет откëо-
нятüся от своеãо постоянноãо (ноìинаëüноãо) по-
ëожения. Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений
отс÷етной базы Mп относитеëüно ее постоянноãо
поëожения, pасс÷итанное в напpавëении выпоë-
няеìоãо pазìеpа Iв в пpеäеëах ноpìиpуеìоãо у÷а-
стка (отpезка äëиной Lв), и сëеäует с÷итатü по-
ãpеøностüþ базиpования äëя этоãо pазìеpа.
Из табë. 2 сëеäует, ÷то пpи базиpовании заãото-

вок ìоãут äействоватü оäновpеìенно (в совокупно-
сти) основные и äопоëнитеëüные фактоpы, ÷то вы-
зывает появëение суììаpных поãpеøностей бази-
pования äëя выпоëняеìых pазìеpов.

В pаботах [6, 7] изëожены pезуëüтаты коìпëекс-
ных иссëеäований вëияния указанных выøе фак-
тоpов на то÷ностü базиpования пpизìати÷еских за-
ãотовок с совìещениеì и без совìещения техно-
ëоãи÷еских и отс÷етных баз.
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Âûòÿæêà òîëñòîñòåííûõ öèëèíäpè÷åñêèõ çàãîòîâîê 
èç àíèçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ ñ óòîíåíèåì ñòåíêè

Сеãоäня в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности
набëþäается тенäенöия повыøения тpебований к
ка÷еству изäеëий и их экспëуатаöионныì хаpакте-
pистикаì пpи снижении себестоиìости пpоизвоäст-
ва, ÷то тpебует pазpаботок высокоэффективных тех-
ноëоãий, сбеpеãаþщих энеpãоpесуpсы и снижаþщих
ìатеpиаëüные затpаты. Обpаботка ìетаëëов äавëе-
ниеì (ОМД) относится к ÷исëу высокоэффектив-
ных пpоöессов [1, 2].
Матеpиаëы, обpабатываеìые øтаìповкой, как

пpавиëо, обëаäаþт анизотpопией ìехани÷еских
свойств, котоpая ìожет оказыватü как поëожитеëü-
ное, так и отpиöатеëüное вëияние на устой÷ивое
пpотекание пpоöессов ОМД [3, 4].

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâîê, à òàêæå ñèëîâûå påæèìû è ïpå-
äåëüíûå âîçìîæíîñòè ôîpìîèçìåíåíèÿ ïpè âûòÿæêå ñ
óòîíåíèåì ñòåíêè òîëñòîñòåííûõ àíèçîòpîïíûõ öèëèí-
äpè÷åñêèõ çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûòÿæêà, íàïpÿæåííî-äåôîpìè-
pîâàííîå ñîñòîÿíèå, àíèçîòpîïíûå çàãîòîâêè.

Results of theoretical and experimental investigations of
the workpiece’s deflected mode, powered regimes, and lim-
iting forming ability at drawing with wall thinning of thick-
walled anisotropic cylindrical workpieces are presented.

Keywords: draw-forming, deflected mode, anisotropic
workpieces.
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В pазëи÷ных отpасëях ìаøиностpоения øиpо-
кое pаспpостpанение наøëи тоëстостенные öиëин-
äpи÷еские äетаëи, изãотовëяеìые вытяжкой и вы-
тяжкой с утонениеì стенки. К ниì пpеäъявëяþтся
повыøенные тpебования по ìехани÷ескиì показа-
теëяì и ка÷еству. Вытяжку с утонениеì пpиìеняþт
пpи изãотовëении öиëинäpи÷еских äетаëей высо-
той äо 10 äиаìетpов из ìатеpиаëов, обëаäаþщих
äостато÷ной пëасти÷ностüþ в хоëоäноì состоянии.
Вытяжка с утонениеì позвоëяет поëу÷атü äетаëи
то÷ных pазìеpов с высокиìи пpо÷ностныìи свой-
стваìи, в 2 ÷ 3 pаза пpевыøаþщиìи пpо÷ностü ис-
хоäноãо ìатеpиаëа. Это обеспе÷ивается упpо÷не-
ниеì ìетаëëа пpи äефоpìиpовании в со÷етании с
соответствуþщей теpìи÷еской обpаботкой. Пpо-
öессы пëасти÷ескоãо äефоpìиpования öиëинäpи-
÷еских анизотpопных заãотовок в кони÷ескоì ка-
наëе (осесиììетpи÷ное напpяженное и äефоpìи-
pованное состояния) ìаëо изу÷ены.
Основные уpавнения и соотношения. Матеpиаë

с÷итается несжиìаеìыì и анизотpопныì, есëи äëя
неãо спpавеäëивы усëовие теку÷ести Мизеса—Хиë-

ëа [4]: 2f(σij) ≡ F(σy – σz)
2 + G(σz – σx)

2 + H(σx –

– σy)
2 + 2L  + 2M  + 2N = 1 и ассоöииpо-

ванный закон пëасти÷ескоãо те÷ения:

dεij = dλ , ãäе F, G, H, L, M, N — паpаìетpы, ха-

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

ны с сопpотивëениеì ìатеpиаëа пëасти÷ескоìу äе-
фоpìиpованиþ известныìи соотноøенияìи. Вве-
äеì понятия: интенсивностü σi напpяжений и пpи-
pащение dεσi интенсивности äефоpìаöии.
Матеpиаë заãотовки пpиниìается изотpопно-

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

константы äëя äанноãо ìатеpиаëа, поëу÷енные
экспеpиìентаëüно.
Повpежäаеìостü ωe ìатеpиаëа пpи пëасти÷е-

скоì фоpìоизìенении по äефоpìаöионной ìоäе-
ëи pазpуøения вы÷исëяется по фоpìуëе [5—7]

ωe = .

Зäесü σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 — сpеäнее напpяжение
(σ1, σ2, σ3 — ãëавные напpяжения); εinp(σ/σ1, α, β, γ) —
пpеäеëüная интенсивностü äефоpìаöии (α, β, γ —
уãëы ìежäу пеpвой ãëавной осüþ напpяжений
и ãëавныìи осяìи анизотpопии x, y и z).

Пpеäеëüная интенсивностü äефоpìаöии нахо-
äится по фоpìуëе

εinp = Ωexp U (a0 + a1cosα + a2cosβ + a3cosγ),

ãäе Ω, U — константы, зависящие от pоäа ìатеpиа-
ëа (соãëасно pаботаì В. Л. Коëìоãоpова и А. А. Бо-
ãатова); a0, a1, a2 и a3 — константы, зависящие от
анизотpопии ìатеpиаëа заãотовки и опpеäеëяеìые
пpи pастяжении обpазöов в усëовиях пëоскоãо напpя-
женноãо и пëоскоãо äефоpìиpованноãо состояний.
В зависиìости от усëовий экспëуатаöии и по-

сëеäуþщей обpаботки изäеëия соãëасно pекоìен-
äаöияì [5—7] повpежäаеìостü не äоëжна пpевы-
øатü заäаваеìый уpовенü: ωe m χ.
Математическая модель вытяжки с утонением

стенки толстостенных цилиндpических заготовок.
Pассìотpиì вытяжку с утонениеì стенки осесиì-
ìетpи÷ной тоëстостенной öиëинäpи÷еской заãо-
товки. Матеpиаë заãотовки жесткопëасти÷еский,
обëаäает öиëинäpи÷еской анизотpопией. Те÷ение
ìатеpиаëа пpиниìается осесиììетpи÷ныì. Анаëиз
пpоöесса вытяжки с утонениеì стенки pеаëизуется
в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат (pис. 1).
Пpиниìаеì те÷ение ìатеpиаëа установивøиìся,
а усëовия тpения на контактной повеpхности ин-
стpуìента с заãотовкой поä÷иняþтся закону Куëо-
на: τì = μìσnì; τп = μпσnп, ãäе μì и μп — коэффи-
öиенты тpения на контактных повеpхностях соот-
ветственно ìатpиöы и пуансона; σnì и σnп —
ноpìаëüные напpяжения на контактных повеpхно-
стях соответственно ìатpиöы и пуансона.
Усëовие несжиìаеìости ìатеpиаëа позвоëяет

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

τyz
2 τzx

2 τxy
2

f∂
σij∂

-------

 
0

εi

∫
dεi

εi пр
-------

⎝
⎛ σ

σi
--- ⎠

⎞

z
v0

ρ0
α

s0
s'0

C

l

D

zρп

ρ

σnп
σnпμп

β
σnì

σnìμì

ρs'1
ρ1

v1

s1

Pис. 1. Схема вытяжки с утонением стенки заготовки
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v0 = v1 , ãäе v1 — скоpостü пеpеìещения

пуансона.
Коìпоненты осевой vz и pаäиаëüной vρ скоpо-

стей те÷ения опpеäеëяþтся выpаженияìи:

vz = –v0 ;

vρ = –v0 tgβ,

ãäе tgβ = .

Скоpости äефоpìаöий pасс÷итываþтся по фоp-
ìуëаì, поëу÷енныì с у÷етоì выpажений (1) и ус-
ëовия несжиìаеìости ìатеpиаëа ξρ = –ξz – ξθ:

ξz = = 2v0 ;

ξθ = = –v0 ;

ξρ = = –v0 ;

ξρz = v0 ,

ãäе

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

– 2s0ρп(l – z)tgα[s0 – (l – z)tgα]2;

v = (ρ + ρп)
2[s0 – (l – z)tgα]4.

Интенсивностü ξi скоpостей äефоpìаöий вы-
÷исëяется по фоpìуëе

ξi = [(1 + Rz)ξθ + Rzξz)]
2 + 

+ RθRz[(1 + Rz)ξz + Rθξθ]
2 + Rθ(Rzξz – Rθξθ)

2 +

+ (1 + Rθ + Rz)
2 [ Rθ(1 + Rθ + Rz)], (3)

ãäе Rz = H/G; Rθ = H/F; Rρz = M/F.

Выpажение (3) позвоëяет опpеäеëитü pаспpеäеëе-
ние интенсивностей скоpостей äефоpìаöий вäоëü
pяäа (k) тpаектоpий те÷ения ìатеpиаëа. Накопëен-
ная интенсивностü äефоpìаöии вäоëü k-й тpаекто-
pии с у÷етоì äопоëнитеëüной äефоpìаöии, связан-

ной с изìенениеì повоpота тpаектоpии ÷астиöы ìа-
теpиаëа пpи вхоäе в о÷аã äефоpìаöии, иìеет виä:

εik =  +

+ tgβk. (4)

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü накопëеннуþ интен-
сивностü äефоpìаöии в заãотовке по окон÷ании
äефоpìаöии, сëеäует в выpажении (4) втоpое сëа-
ãаеìое уìножитü на 2.
По кpивой упpо÷нения ìатеpиаëа нахоäиì

сpеäнее зна÷ение интенсивности σi напpяжения
в о÷аãе äефоpìаöии: σi = σi0 + A , ãäе σi0, A и
n — паpаìетpы кpивой упpо÷нения;  — сpеäняя
интенсивностü äефоpìаöии в о÷аãе äефоpìаöии.
Дëя опpеäеëения напpяжений в о÷аãе äефоpìа-

öии испоëüзуеì уpавнения теоpии пëасти÷ескоãо
те÷ения анизотpопноãо ìатеpиаëа:

σz – σθ = ;

σθ – σρ = ;

σρ – σz = ;

τρz = ξρz

и уpавнения pавновесия в öиëинäpи÷еской систеìе
кооpäинат:

 +  + = 0;

= 0;

 +  + = 0,

ãäе σρ, σθ, σz, τρz — ноpìаëüные и касатеëüное на-
пpяжения, явëяþщиеся функöияìи ρ и z.

Pассìотpиì тpетüе уpавнение из систеìы уpав-
нений pавновесия (6). Испоëüзуя выpажения (5)
и фоpìуëу ξρz из выpажений (2), поëу÷иì:

 + [Fρz(ρ, z)]ρ +

+ = 0, (7)

s1 s1 2ρп+( )

s0 s0 2ρп+( )
-----------------------

ρ l z–( )tgβ+[ ]2 ρп
2–

ρ2 ρп
2–

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

(1)
ρ l z–( )tgβ+[ ]2 ρп

2–

ρ2 ρп
2–

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

tgα ρ ρп–( )

s0 tgα l z–( )–
--------------------------

vz∂

z∂
------

s0tgα ρs0 l z–( )tgαρп–[ ]

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

(2)

vp

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

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

vp∂

ρ∂
------

s0
2tgαρ2 s0

2tgαρп
2 2 l z–( )tg2αρп

2 s0–+

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

1
2
-- U

v
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2

2 Rz Rθ RzRθ+ +( )
⎩
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2
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2
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--------Rθ

2
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0

∑
ξikΔz
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----------------------------------- 1
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εicp
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3
--
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Rz Rz 1 Rθ+ +( )
-------------------------------------------------------

2
3
--

σi

ξi
---

RθRz Rz Rθ+ +( ) Rθξρ ξz–( )
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z∂
--------

σρ σθ–

ρ
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τzρ
ρ
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σz∂
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ãäе Fρz(ρ, z) = v0 ; (Fρz(ρ, z))ρ = Fρz(ρ, z) = v0 Ѕ

Ѕ  –

– v0 →

→ .

Пpеäставив уpавнение (7) в виäе коне÷ных pаз-
ностей и pазpеøив еãо относитеëüно искоìоãо на-
пpяжения, поëу÷иì выpажения äëя напpяжения σz.
Дëя интеãpиpования этоãо уpавнения сëеäует
сфоpìуëиpоватü ãpани÷ные усëовия. В соответст-
вии с выбpанной кинеìатикой те÷ения на вхоäе в
о÷аã äефоpìаöии и выхоäе из неãо напpавëение те-
÷ения изìеняется от веpтикаëüноãо äо накëонноãо
к осевой поä уãëоì β, ÷то связано с pазpывоì тан-
ãенöиаëüной составëяþщей скоpости vρ те÷ения.
Изìенение напpавëения те÷ения у÷итывается коp-
pекöией осевоãо напpяжения на ãpаниöе о÷аãа äе-
фоpìаöии ìетоäоì баëанса ìощностей [1, 2]:

Δσz = τsρzsinβcosβ. (8)

Заìетиì, ÷то уãоë β на вхоäе в о÷аã äефоpìаöии
опpеäеëяется фоpìуëой tgβ = tgα(ρ – ρп)/s0, а пpи
выхоäе из неãо — фоpìуëой tgβ = tgα(ρ – ρп)/s1.
Выpажение (8) явëяется ãpани÷ныì усëовиеì

уpавнения (7) пpи z = l. Коìпоненты σρ, σθ и τρz
напpяжений опpеäеëяþтся из уpавнений (5).
Сиëовые pежиìы пpоöесса вытяжки с утонени-

еì тоëстостенных äетаëей опpеäеëяþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì.
Составëяþщая сиëы äëя пpеоäоëения тpения на

ìатpиöе иìеет виä:

Pz1k = πμìσnì.сp ρп + l.

Сиëа, соответствуþщая pазãpужениþ стенки из-
äеëия, опpеäеëяется по фоpìуëе Pz2k =
= πμпσnп.сpρпl.
Сиëа, пеpеäаþщаяся на стенку изäеëия,

Pст = 2π σz(ρ)ρdρ + Pz1k.

Сиëа вытяжки P = 2π σz(ρ)ρdρ + Pz1k + Pz2k,

ãäе σnì.сp = σnì(L)dL; L = ; σρп.сp =

= σρп(l)dl.

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

2α – τρzsin2α.
Пpивеäенные выpажения позвоëяþт опpеäеëитü

вëияние анизотpопии ìехани÷еских свойств ìате-
pиаëа заãотовки, а также техноëоãи÷еские паpаìет-
pы, ãеоìетpи÷еские pазìеpы заãотовки и äетаëи,
степенü äефоpìаöии, уãоë конусности ìатpиöы,
усëовия тpения контактных повеpхностей инстpу-
ìента и заãотовки на кинеìатику те÷ения ìатеpиа-
ëа, напpяженно-äефоpìиpованное состояние заãо-
товки, сиëовые pежиìы и пpеäеëüные возìожно-
сти фоpìоизìенения.

Pезультаты исследований. Быëи выпоëнены
pас÷еты вытяжки с утонениеì стенки тоëстостен-
ных öиëинäpи÷еских заãотовок из pазëи÷ных ìате-
pиаëов, зна÷ения ìехани÷еских показатеëей кото-
pых пpивеäены в табëиöе [4], пpи сëеäуþщих pаз-
ìеpах заãотовок: s0 = 4 ìì; D0 = 40 ìì.
Зависиìости изìенения относитеëüноãо осево-

ãо напpяжения = Pст/[π(2ρп – s1)s1σi0] и сиëы
= P/[π(D0 – s0)s0σi0] от уãëа α конусности ìат-

pиöы пpи вытяжке с утонениеì стенки поëых öи-
ëинäpи÷еских заãотовок из стаëи 11ЮА пpи
D0 = 2ρ0 пpеäставëены на pис. 2. Анаëиз поëу÷ен-
ных зависиìостей (pис. 2, а) показаë, ÷то с увеëи-
÷ениеì уãëа α конусности ìатpиöы, уìенüøениеì
коэффиöиента ms утонения и отноøения D0/s0, а
также с увеëи÷ениеì коэффиöиентов тpения на
контактных повеpхностях инстpуìента относи-
теëüное осевое напpяжение  возpастает. Уста-
новëено, ÷то пpи вытяжке с утонениеì стенки тоë-
стостенных заãотовок оптиìаëüные уãëы конусно-
сти ìатpиöы, соответствуþщие наиìенüøей сиëе P
(pис. 2, б), составëяþт 12 ÷ 18°. С увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента ms утонения и отноøения D0/s0 пpи
уìенüøении коэффиöиентов тpения на контакт-

1
2
-- U

v
--- ∂

ρ∂
---- 1

2
--

s0tg
2α 9ρ2s0 8 l z–( )ρпρtgα 2ρпρs0 3ρп

2 s0–+–[ ]

ρ ρп+( )2 s0 l z–( )tgα–[ ]4
-----------------------------------------------------------------------------------------------

1
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Значения механических показателей свойств различных материалов

Материаë σi0, МПа A, МПа n Rz Rθ Rρz Ω U a0 a1 a2

Стаëü 08кп 268,66 329,5 0,478 0,817 0,783 2,999 1,791 –0,946 0,471 0,169 0,143

Стаëü 11ЮА 220,0 425,4 0,58 0,92 1,25 2,800 6,2 –0,946 0,505 –0,132 –0,145

Латунü Л63 214,94 509,07 0,575 0,666 0,750 2,479 4,640 –0,769 0,793 –0,279 –0,246

Аëþìиниевый спëав АМã6М 29,20 151,83 0,440 0,67 0,540 2,805 2,148 –1,230 0,417 0,217 0,338

σz
P

σz
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ной повеpхности ìатpиöы (μì) и пуансона (μп) от-
носитеëüная сиëа  уìенüøается.
Иссëеäованы неоäноpоäностü интенсивности

äефоpìаöии и ìехани÷еские показатеëи, а также
накопëение ìикpоповpежäений ωe в стенке öиëин-
äpи÷еской äетаëи посëе вытяжки с утонениеì. За-
висиìости изìенения относитеëüной неоäноpоä-
ности интенсивности äефоpìаöии δε = (εimax –
– εimin)/εimin и сопpотивëения ìатеpиаëа пëасти÷е-
скоìу äефоpìиpованиþ δσ = (σimax – σimin)/σimin
по тоëщине öиëинäpи÷еской äетаëи, изãотовëен-
ной из ëатуни Л68, от уãëа α конусности ìатpиöы
пpеäставëены на pис. 3. Зäесü εimax, εimin и σimax,
σimin — ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные интенсив-
ности соответственно äефоpìаöии и напpяжения
по тоëщине стенки äетаëи.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

неоäноpоäностü интенсивности δε äефоpìаöии
в стенке äетаëи с уìенüøениеì уãëа α конусности
ìатpиöы и коэффиöиента ms утонения уìенüøается,
÷то указывает на боëее бëаãопpиятные усëовия фоp-
ìиpования ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа стенки
изäеëия. Установëено, ÷то увеëи÷ение уãëа α и
уìенüøение коэффиöиента ms пpивоäят к увеëи÷е-
ниþ ìаксиìаëüноãо накопëения повpежäаеìости ωe
на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии.
Пpеäеëüные зна÷ения äефоpìаöии опpеäеëяëи по

ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ pастяãиваþщеãо напpяже-
ния  с у÷етоì упpо÷нения на выхоäе из о÷аãа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии (пеpвый кpитеpий):

σzсp m ;

σzсp =

и по степени испоëüзования pесуpса пëасти÷ности
(втоpой кpитеpий):

ωe = m χ. (10)

В зависиìости от усëовий экспëуатаöии и по-
сëеäуþщей обpаботки изäеëия уpовенü повpежäае-
ìости не äоëжен пpевыøатü χ. Пpи назна÷ении
степени äефоpìаöии в пpоöессе пëасти÷ескоãо
фоpìоизìенения сëеäует у÷итыватü pекоìенäаöии
по пëасти÷ности В. Л. Коëìоãоpова и А. А. Боãа-
това по степени испоëüзования запаса, соãëасно
котоpыì äëя ответственных äетаëей, поäвеpãаþ-
щихся посëе обpаботки äавëениеì теpìи÷еской
обpаботке (отжиã иëи закаëка), äопустиìой степе-
нüþ испоëüзования запаса пëасти÷ности сëеäует
с÷итатü ξ = 0,25, а äëя неответственных äетаëей —
ξ = 0,65.
Пpеäеëüные зна÷ения коэффиöиента msпp уто-

нения опpеäеëяëи в зависиìости от уãëа α, отно-
øения D0/s0 и коэффиöиентов тpения на контакт-
ных повеpхностях pабо÷еãо инстpуìента и заãо-
товки.
Зависиìости изìенения пpеäеëüноãо коэффи-

öиента msпp утонения, вы÷исëенноãо по пеpвоìу
(9) и втоpоìу (10) кpитеpияì pазpуøения, от уãëа α
и отноøения D0/s0 äëя стаëи 11ЮА пpивеäены
на pис. 4, ãäе 1 — зависиìостü msпp, опpеäеëяеìоãо
по ìаксиìаëüноìу осевоìу напpяжениþ σz на вы-
хоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии [выpаже-
ния (9)]; 2 — зависиìостü msпp, опpеäеëяеìоãо по
степени испоëüзования pесуpса пëасти÷ности [вы-
pажения (10)] пpи χ = 0,25; 3 — то же пpи χ = 0,65;
4 — то же пpи χ = 1,0. Pас÷еты выпоëнены пpи
μп = 0,1; μì = 0,05; s0 = 4 ìì; D0 = 40 ìì. Зависи-
ìости 1—4 устанавëиваþт возìожности äефоpìи-
pования заãотовки в зависиìости от техни÷еских
тpебований на изäеëие.
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Pис. 3. Зависимости изменения de (а) и ds (б) от a (латунь
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(а — D0/s0 = 10; б — α = 18°)
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Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то с
увеëи÷ениеì уãëа конусности ìатpиöы и коэффи-
öиента тpения μì на контактной повеpхности ìат-
pиöы, уìенüøениеì отноøения D0/s0 пpеäеëüный
коэффиöиент msпp утонения увеëи÷ивается. Так,
увеëи÷ение уãëа α от 6° äо 30° пpивоäит к увеëи÷е-
ниþ msпp на 45 %. Уìенüøение отноøения D0/s0
с 14 äо 2 пpивоäит к увеëи÷ениþ msпp на 30 %. По-
казано, ÷то пpеäеëüные фоpìоизìенения пpи вы-
тяжке с утонениеì осесиììетpи÷ных äетаëей оã-
pани÷иваþтся как äопустиìыì накопëениеì ìик-
pоповpежäений, так и ìаксиìаëüныì осевыì
напpяжениеì на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äе-
фоpìаöии, ÷то зависит от ìехани÷еских свойств
исхоäноãо ìатеpиаëа и техноëоãи÷еских паpаìет-
pов пpоöесса äефоpìиpования.
Пpеäеëüное äефоpìиpование пpи вытяжке с

утонениеì осесиììетpи÷ных äетаëей из стаëи
11ЮА пpи α < 18° оãpани÷ивается ìаксиìаëüныì
осевыì напpяжениеì на выхоäе из о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии (сì. pис. 4), а пpи α > 18° — на-
копëенныìи ìикpоповpежäенияìи χ = 1. Пpи вы-
тяжке осесиììетpи÷ных äетаëей из аëþìиниевоãо
спëава АМã6М набëþäается обpатное. Пpеäеëüное
äефоpìиpование пpи α < 18° оãpани÷ивается нако-
пëенныìи ìикpоповpежäенияìи (χ = 1), а пpи

α > 18° — ìаксиìаëüныì осевыì напpяжениеì на
выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии.
Поëу÷енные pезуëüтаты соãëасуþтся с экспеpи-

ìентаëüныìи äанныìи.
Экспеpиментальные исследования сиëовых pе-

жиìов вытяжки с утонениеì стенки тонкостенных
öиëинäpи÷еских äетаëей из стаëи 11ЮА выпоëня-
ëисü на ãиäpавëи÷ескоì пpессе П459. В ка÷естве
сìазки испоëüзоваëи фосфатиpование заãотовок с
посëеäуþщиì их оìыëиваниеì. Дефоpìиpование
фиксиpоваëи с поìощüþ тензоìетpи÷еской аппа-
pатуpы. Дëя кажäой ãpуппы фиксиpованных паpа-
ìетpов пpовоäиëи по øестü опытов и вы÷исëяëи
сpеäнеаpифìети÷еские зна÷ения ìаксиìаëüной
сиëы. Заãотовка и поëуфабpикаты посëе вытяжки с
утонениеì стенки пpеäставëены на pис. 5.
Зависиìости изìенения относитеëüных сиë
= P/[π(2ρп – s0)s0σi0] и = Pэксп/[π(2ρп –

– s0)s0σi0] от уãëа α пpи фиксиpованных зна÷ениях
коэффиöиента утонения ms пpивеäены на pис. 6,
ãäе то÷каìи показаны экспеpиìентаëüные äанные
( ), ëинияìи — pезуëüтаты теоpети÷еских ис-
сëеäований.
Механи÷еские свойства стаëи 11ЮА пpивеäены

в табëиöе. В pас÷етах пpиниìаëи μì = 0,05;
μп = 0,1. Анаëиз pезуëüтатов теоpети÷еских pас÷е-
тов и экспеpиìентаëüных äанных показаë их уäов-
ëетвоpитеëüное соãëасование — ìаксиìаëüное pас-
хожäение не пpевыøает 10 %.
Изу÷ение ìехани÷еских свойств иссëеäуеìоãо

ìатеpиаëа выявиëо зна÷итеëüные pезеpвы интен-
сификаöии äанноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи сокpатитü ÷ис-
ëо опеpаöий вытяжки äо ÷етыpех, ÷то уìенüøает
тpуäоеìкостü на 30 % и энеpãоеìкостü изãотовëе-
ния тоëстостенных заãотовок на 15 % ввиäу уìенü-
øения ÷исëа пpоìежуто÷ных теpìохиìи÷еских
опеpаöий. Пpи этоì выäеpживаþтся все тpебова-
ния к изäеëиþ.
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Боëüøое зна÷ение äетаëüных
иссëеäований пpоöесса осаäки
обусëовëено теì, ÷то теоpия äан-
ноãо пpоöесса явëяется базовой
äëя созäания конкpетных теоpе-
ти÷еских ìетоäик pас÷ета техно-
ëоãи÷еских паpаìетpов pазнооб-
pазных пpоöессов ковки, объеì-
ной øтаìповки и пpокатки [1—4].
В ÷астности, важныì показате-
ëеì ìноãих пpоöессов явëяется
неpавноìеpностü äефоpìаöии,
хаpактеpизуеìая пpежäе всеãо
искажениеì фоpìы свобоäных
повеpхностей заãотовки. Геоìет-
pия этих повеpхностей ìожет
бытü зна÷иìой и äëя поëу÷ения
опpеäеëенных изäеëий тpебуеìой
конфиãуpаöии и pазìеpной то÷-
ности, и äëя пpоãнозиpования
возìожности pазpуøения.

Pассìотpиì изìенение фоp-
ìы в пpоöессе осаäки заãотовки
уìеpенной относитеëüной высо-
ты h0/d0 m 2 ÷ 2,5, пpи котоpой
отсутствует äвойное бо÷кообpа-
зование.
Есëи контактное тpение ìеж-

äу заãотовкой и инстpуìентоì
отсутствует (иäеаëüная осаäка),
то боковая повеpхностü заãотов-
ки в пpоöессе äефоpìаöии буäет
сохpанятü своþ исхоäнуþ öиëин-
äpи÷ескуþ фоpìу. Но пpи pеаëü-
ной осаäке ìежäу тоpöаìи заãо-
товки и инстpуìентоì всеãäа

иìеþтся сиëы тpения, котоpые
пpивоäят к тоìу, ÷то боковая по-
веpхностü öиëинäpи÷еской заãо-
товки в пpоöессе осаäки пpиоб-
pетает бо÷кообpазнуþ фоpìу.
Сна÷аëа pассìотpиì законо-

ìеpности бо÷кообpазования с
обобщенных физи÷еских пози-
öий, а затеì äаäиì ìатеìати÷е-
ское описание этих законоìеp-
ностей.
Контактное тpение на тоpöах

заãотовки тоpìозит пеpеìещение
ìетаëëа в pаäиаëüноì напpавëе-
нии. Это тоpìожение особенно
сиëüно пpоявëяется в обëастях 1
затpуäненной äефоpìаöии
(pис. 1), пpиëеãаþщих к повеpх-
ностяì контакта с инстpуìентоì.
В соответствии с пpинöипоì
Сен-Венана, по ìеpе уäаëения от
контактных повеpхностей вëия-
ние сиë внеøнеãо тpения, сäеp-
живаþщее те÷ение ìетаëëа в pа-
äиаëüноì напpавëении, затухает,
в pезуëüтате ÷еãо сpеäинные сëои
в обëасти 2 pасøиpяþтся быстpее

пpиконтактных, обpазуя бо÷ко-
обpазностü боковой повеpхности
заãотовки (pис. 1, а, спpава от
оси). Ясно, ÷то ÷еì боëüøе веëи-
÷ина коэффиöиента контактноãо
тpения, теì боëüøее сäеpживаþ-
щее вëияние буäет оказыватü это
тpение на pаäиаëüное те÷ение в
обëастях 1 и, соответственно, теì
боëüøуþ выпукëостü буäет пpи-
обpетатü боковая повеpхностü за-
ãотовки.
По ìеpе сбëижения осажи-

ваþщих пëит äpуã с äpуãоì об-
ëасти 1 также сбëижаþтся и
вëияние контактноãо тpения ох-
ватывает все боëüøуþ ÷астü вы-
соты заãотовки. Это пpивоäит к
некотоpоìу выpавниваниþ усëо-
вий pаäиаëüноãо те÷ения по вы-
соте и уìенüøениþ интенсивно-
сти увеëи÷ения выпукëости бо-
ковой повеpхности заãотовки.
Посëе сопpикосновения обëас-
тей затpуäненной äефоpìаöии
äpуã с äpуãоì (pис. 1, б, сëева от
оси) в них pазвивается интенсив-
ное pаäиаëüное те÷ение ìетаëëа,
повыøаþщее pавноìеpностü äе-
фоpìаöии по высоте и уìенüøаþ-
щее бо÷кообpазностü (pис. 1, б,
спpава от оси). Уìенüøениþ вы-
пукëости бо÷ки на äанной стаäии
осаäки äопоëнитеëüно способст-
вует и интеpесное явëение пеpе-
хоäа ÷астиö ìетаëëа с боковой
повеpхности заãотовки на кон-
тактнуþ, котоpое буäет поäpобно
pассìотpено äаëее.
Поскоëüку у относитеëüно низ-

ких заãотовок высота обëасти 2 бу-
äут ìенüøе, то обëасти 1 сбëи-
зятся äpуã с äpуãоì быстpее, ÷еì
у высоких заãотовок. Поэтоìу
стаäия выpавнивания pаäиаëüно-
ãо те÷ения у заãотовок с ìенüøиì
отноøениеì высоты к äиаìетpу

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

Èçìåíåíèå ãåîìåòpèè öèëèíäpè÷åñêîé 
çàãîòîâêè ïpè îñàäêå ñ êîíòàêòíûì 
òpåíèåì

Ïpîàíàëèçèpîâàíû çàêîíîìåpíîñòè èçìåíåíèÿ ôîpìû áîêîâîé ïîâåpõ-
íîñòè öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè â ïpîöåññå îñàäêè ñ êîíòàêòíûì òpåíèåì.
Âïåpâûå ïîëó÷åíû òåîpåòè÷åñêèå ôîpìóëû, îïèñûâàþùèå â ÿâíîì âèäå èç-
ìåíåíèå áî÷êîîápàçíîé áîêîâîé ïîâåpõíîñòè çàãîòîâêè â õîäå äåôîpìàöèè.
Âûñîêàÿ òî÷íîñòü pàñ÷åòíûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâëåíèåì ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñàäêà, öèëèíäp, äåôîpìàöèÿ, áî÷êîîápàçíîñòü, òpåíèå.

The regularities of change of lateral surface form of a cylindrical workpiece at
yielding with contact friction have been analyzed. The first theoretical formulae,
describing in an explicit form the change of barrel-shaped lateral surface of the
workpiece during the deformation process, have been obtained. High accuracy of
the design formulae is justified by comparison with numerous experimental data.

Keywords: yielding, cylinder, deformation, barreling, friction.
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Pис. 1. Схема изменения
выпуклости боковой
повеpхности заготовки в
пpоцессе осадки



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

h0/d0 на÷нется pанüøе, ÷еì у за-
ãотовок с бóëüøиì отноøениеì
h0/d0, и бо÷кообpазностü, соот-
ветственно, буäет ìенüøе.
Попытки теоpети÷ески опpе-

äеëитü изìенения фоpìы боко-
вой повеpхности осаживаеìой
заãотовки пpеäпpиниìаëисü не-
оäнокpатно (сì., напpиìеp, pа-
боты [1—4]). Но ни в оäноì из-
вестноì автоpу теоpети÷ескоì
иссëеäовании не поëу÷ены окон-
÷атеëüные фоpìуëы, описываþ-
щие фоpìу боковой повеpхности
в явноì виäе. Все известные pе-
øения своäятся к уpавненияì,
котоpые пpеäëаãается pеøатü с
поìощüþ коìпüþтеpа ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи. Это сиëüно затpуä-
няет иëи вообще искëþ÷ает воз-
ìожностü пpакти÷ескоãо пpиìе-
нения известных теоpети÷еских
иссëеäований.
Кpоìе тоãо, ни в оäной из из-

вестных pабот, за искëþ÷ениеì
pаботы [1], нет конкpетноãо со-
поставëения pезуëüтатов теоpети-
÷еских pас÷етов с опытныìи äан-
ныìи (пpосто указано, ÷то они со-
ãëасуþтся уäовëетвоpитеëüно), а
конкpетное сопоставëение, пpеä-
ставëенное в pаботе [1], показыва-
ет, ÷то то÷ностü теоpети÷еских
pас÷етов не о÷енü высока. Поэтоìу
автоp с÷итает необхоäиìыì вос-
поëнитü äанный пpобеë в теоpии
обpаботки ìетаëëов äавëениеì.
Опpеäеëение фоpìы боковой

повеpхности заãотовки пpи осаäке
с оäинаковыì тpениеì по тоpöаì
явëяется ваpиаöионной заäа÷ей,
äëя pеøения котоpой испоëüзуеì
ìетоä В. Pитöа. Матеpиаë с÷итаеì
иäеаëüныì жестко-пëасти÷е-
скиì. Мощности и сиëовые паpа-
ìетpы pеøения пpеäставиì в от-
носитеëüноì виäе: по отноøе-
ниþ к напpяжениþ теку÷ести σs
осаживаеìоãо ìатеpиаëа.
В pаботе [5] поëу÷ены сëеäуþ-

щие общие выpажения скоpостей
пëасти÷ескоãо те÷ения пpи осаä-
ке, уäовëетвоpяþщие усëовиþ
несжиìаеìости и возìожныì
ãpани÷ныì усëовияì:

vz = f(z);

vρ = ,

ãäе z и ρ — осевая и pаäиаëüная
кооpäинаты в öиëинäpи÷еской
систеìе кооpäинат; vz и vρ — осе-
вая и pаäиаëüная скоpости äви-
жения ÷астиö ìетаëëа.
Поскоëüку в pассìатpиваеìой

заäа÷е (pис. 2) боковая повеpх-
ностü заãотовки отëи÷ается от
öиëинäpи÷еской, то скоpостü vρ
äоëжна зависетü от кооpäинаты z.
В соответствии с общиìи выpа-
женияìи (1) скоpостей те÷ения
выбеpеì кинеìати÷ески возìож-
ные скоpости в виäе:

vz = –v0 a  + (1 – a) Ѕ

Ѕ 3  – 2 ;

vρ = v0  + Ѕ

Ѕ z – ,

ãäе v0 — сpеäняя скоpостü пеpе-
ìещения осаживаþщеãо инстpу-
ìента; a — ваpüиpуеìый паpа-
ìетp, поäëежащий опpеäеëениþ.
Пpи такоì выбоpе тожäест-

венно уäовëетвоpяþтся иìеþ-
щиеся ãpани÷ные усëовия äëя
осевой скоpости: vz = 0 пpи z = 0
и vz = –v0 пpи z = h. Собëþäаþт-
ся также и усëовия сиììетpии

pаäиаëüной скоpости относи-
теëüно сpеäинной пëоскости по-
пеpе÷ноãо се÷ения: vρ |z = 0 =
= vρ |z = h и vρ = vρmax пpи z = h/2.
Поäставив выpажения (2) в

систеìу уpавнений Коøи:

ξρ = ∂vρ/∂ρ;

ξθ = vρ/ρ;

ξz = ∂vz/∂z;

ηρz = ∂vρ/∂z + ∂vz/∂ρ,

найäеì скоpости äефоpìаöий:

ξz = – a + Ѕ

Ѕ z – ;

ξρ = ξθ = a + Ѕ

Ѕ z – ;

ηρz = 1 – ρ.

Поäставив фоpìуëы (4) в вы-
pажение

ξi =

,

опpеäеëиì интенсивностü скоpо-
стей äефоpìаöии:

ξi =

. (5)

Дëя вы÷исëения ìощности
Wσ внутpенних сиë испоëüзуеì
фоpìуëы из pаботы [6] и теоpеìу
о сpеäнеì зна÷ении интеãpаëа:

Wσ = ξidV = dV, (6)

ãäе V — объеì заãотовки.
Пpиìеì

ξiсp = v0/h, (7)

(1)f z( )∂
z∂

--------- ρ
2
--

v0 z

μ

h

d1
d0

h 0 h/
2

h/
4

μ

d2

d3

0

Pис. 2. Pасчетная схема фоpмоизме-
нения пpи осадке
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÷то соответствует осаäке без тpе-
ния (a = 1) и пpивеäет к нескоëü-
ко завыøенной оöенке пеpвона-
÷аëüноãо интеãpаëа. Тоãäа с у÷е-
тоì фоpìуëы (5)

Wσ = a + 

+ z –  + Ѕ

Ѕ 1 – ρ2 2πρdρdz = v0πd2 Ѕ 

Ѕ  + , (8)

ãäе d — сpеäний äиаìетp заãотов-
ки, опpеäеëяеìый по усëовиþ
постоянства объеìа.
У÷итывая, ÷то ξρ = ξθ и, соответ-

ственно, коэффиöиент Лоäе β = 1,

по выpажениþ Wτ = βμ vкdS

(Sк — пëощаäü повеpхности кон-
такта, vк — скоpостü те÷ения на
повеpхности контакта) с у÷етоì
втоpоãо pавенства систеìы (2)
нахоäиì ìощностü Wτ сиë кон-
тактноãо тpения. Дëя упpощения,
в сиëу pавенства коэффиöиентов
тpения уäваиваеì ìощностü сиë
контактноãо тpения на нижнеì
тоpöе, т. е. пpи z = 0:

Wτ = 2μ 2πρdρ =

= . (9)

Суììиpуя выpажения (8) и (9),
нахоäиì общуþ ìощностü äе-
фоpìаöии:

Wq =  + 

+  + . (10)

Из усëовия ìиниìуìа этой
ìощности ∂Wq/∂a = 0 нахоäиì
искоìый паpаìетp:

a = 1 – . (11)

Из втоpоãо выpажения систе-
ìы (2) виäно, ÷то в pассìатpивае-
ìой ìоäеëи пpи a = 1 скоpостü vρ
не зависит от z, т. е. заãотовка в
пpоöессе осаäки сохpаняет öи-
ëинäpи÷ескуþ фоpìу. Чеì боëü-
øе паpаìетp a отëи÷ается от 1, теì
боëüøе буäет pазниöа pаäиаëüных
скоpостей те÷ения на повеpхно-
стях контакта и в сpеäинноì попе-
pе÷ноì се÷ении заãотовки и, соот-
ветственно, теì боëüøе буäет pаз-
ниöа ìежäу äиаìетpоì тоpöов и
äиаìетpоì сpеäней ÷асти заãотов-
ки. Пpи отсутствии тpения, т. е.
пpи μ = 0, паpаìетp a = 1 и, сëе-
äоватеëüно, заãотовка в пpоöессе
осаäки сохpаняет öиëинäpи÷ескуþ
фоpìу. Пpи увеëи÷ении коэффи-
öиента тpения μ паpаìетp a буäет
уìенüøатüся и, соответственно,
бо÷кообpазностü заãотовки буäет
увеëи÷иватüся.
Пpеäставëенный на pис. 3 ãpа-

фик изìенения паpаìетpа a по-
казывает, ÷то äëя заãотовки с от-
ноøениеì d/h = 0 паpаìетp
a = 1, буäет иìетü ìесто выpов-
ненное те÷ение. Это о÷евиäно,
так как пpи d = 0 пëощаäü кон-
тактной повеpхности также pавна
нуëþ, т. е. независиìо от веëи÷и-
ны коэффиöиента тpения μ сиëа
тpения буäет отсутствоватü.
Пpи увеëи÷ении отноøения

d/h паpаìетp a сна÷аëа уìенüøа-
ется, а затеì посëе äостижения
ìиниìаëüноãо зна÷ения пpи
d/h = 1,265 пpи äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении отноøения d/h паpаìетp
a на÷инает увеëи÷иватüся, асиì-
птоти÷ески пpибëижаясü к 1. Та-
киì обpазоì, пpи боëüøой осаä-
ке те÷ение и, соответственно,
боковая повеpхностü буäут вы-
pавниватüся.
Пpи осаäке низких заãотовок

(с бóëüøиì отноøениеì d/h) па-
pаìетp a быстpее пpойäет свое
экстpеìаëüное зна÷ение и поэто-
ìу бо÷кообpазностü буäет ìенü-
øе, ÷еì пpи осаäке высоких за-
ãотовок.
Из усëовия постоянства объе-

ìа сëеäует, ÷то d2h = h0. Пеpе-

писав это выpажение в виäе
d2h3/h2 = / , найäеì:

= . (12)

Дëя упpощения опpеäеëения
фоpìы боковой повеpхности за-
ãотовки буäеì с÷итатü, ÷то паpа-
ìетp a в пpоöессе осаäки не ìеня-
ется и опpеäеëяется сpеäниì зна÷е-
ниеì d/h, котоpое с у÷етоì выpаже-
ния (12) ìожно найти по фоpìуëе

 =  + =

= 1 + . (13)

Связü ìежäу текущиì и на-
÷аëüныì pаäиусаìи нахоäится с
поìощüþ уpавнения

dρ = vρdt, (14)

котоpое с у÷етоì втоpоãо выpа-
жения систеìы (2) пpивоäится к
виäу:

= a + 6(1 – a) Ѕ

Ѕ  – dt. (15)

Это уpавнение наäо pеøатü с
у÷етоì тоãо, ÷то

h = h0 – v0t. (16)

Так как текущая кооpäината z
зависит от h и äаëее буäет заäа-
ватüся пpопоpöионаëüно этой ве-
ëи÷ине, напpиìеp z = h и т. п.,
ìожно с÷итатü, ÷то в фоpìуëе
(15) выpажение в кваäpатных
скобках не зависит от вpеìени t.
С у÷етоì этоãо поëу÷аеì уpав-
нение
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Pис. 3. Изменение паpаметpа a пpи
m = 0,5

⎝
⎛d
h
-- ⎠

⎞
cp

1
2
-- ⎝

⎛ d0

h0
---- d

h
-- ⎠

⎞

d0

2h0
-------

h0

h
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
3

dρ
ρ
-----

v0

2h
-----

⎝
⎛ z
h
-- z2

h2
---- ⎠

⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 7 71

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 71

= a + 6(1 – a) Ѕ

Ѕ  – , (17)

из котоpоãо нахоäиì:

ρ =

= .(18)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ C1
нахоäиì из на÷аëüноãо усëовия
ρ = ρ0
пpи t = 0:

C1 = ρ0 . (19)

Поäставив выpажение (19) в
фоpìуëу (18) и у÷тя pавенство
(16), окон÷атеëüно поëу÷иì:

ρ =

= ρ0 . (20)

С у÷етоì тоãо ÷то äëя боковой
повеpхности текущая кооpäината
ρ = d/2, а на÷аëüная кооpäината
ρ0 = d0/2, выpажение (20) кон-
кpетизиpуется в виäе:

d =

= d0 . (21)

Поëу÷енное выpажение поë-
ностüþ описывает фоpìу боко-
вой повеpхности осаживаеìой
заãотовки.
Дëя пpакти÷ескоãо описания

фоpìы боковой повеpхности äос-
тато÷но вы÷исëитü по выpаже-
ниþ (21) äиаìетpы тpех се÷ений
заãотовки (сì. pис. 2):

d3 = d0(h0/h)(3 – a)/4 
пpи z = h/2; (22)

d2 = d0(h0/h)(9 – a)/16 
пpи z = h/4; (23)

d1 = d0(h0/h)a/2 
пpи z = 0. (24)

Дëя пpовеpки то÷ности поëу-
÷енных pас÷етных фоpìуë авто-
pоì статüи совìестно с канäиäа-
тоì техни÷еских наук С. М. Каp-
повыì быëи пpовеäены экспеpи-
ìенты по хоëоäной осаäке
обезжиpенных заãотовок из свин-
öа C00, тоpöы котоpых äëя уве-
ëи÷ения коэффиöиента тpения
натиpаëи ìеëоì. Поëу÷енные ти-
повые обpазöы 1 ÷ 4 высотой
h1 ÷ h4 показаны на pис. 4. Сопос-
тавëение теоpети÷еских и экспе-
pиìентаëüных pезуëüтатов пpеä-
ставëено в табë. 1. Дëя pас÷етов
посëеäоватеëüно испоëüзоваëисü
фоpìуëы (13), (11) и (22)—(24).
Дëя пpовеpки возìожности

испоëüзования поëу÷енных фоp-
ìуë пpи осаäке с упpо÷нениеì
быëи пpовеäены экспеpиìенты
по хоëоäной осаäке обезжиpен-
ных заãотовок из аëþìиниевоãо
спëава АД0. Поëу÷енные типо-
вые обpазöы 1 ÷ 5 высотой h1 ÷ h5
показаны на pис. 5. Сопоставëе-
ние теоpети÷еских и экспеpиìен-
таëüных pезуëüтатов пpеäставëе-
но в табë. 2.
Укажеì, как пpовоäиëи äоста-

то÷но то÷ное опpеäеëение пpо-
ìежуто÷ноãо экспеpиìентаëüно-
ãо äиаìетpа d2э, котоpый на сиëü-
но осаженных обpазöах изìеpитü
объективно с поìощüþ øтанãен-
öиpкуëя весüìа затpуäнитеëüно.
Сна÷аëа поëу÷аëи öифpовуþ фо-
тоãpафиþ боковой повеpхности
обpазöа (без pакуpса), котоpуþ
затеì ввоäиëи в коìпüþтеp и по-
ìещаëи в известнуþ пpоãpаììу
"Photoshop". За ìасøтабнуþ базу
пpиниìаëи наибоëее объективно
изìеpяеìый наибоëüøий äиа-
ìетp бо÷ки d3э, скажеì, d3э =
= 62,6 ìì (сì. табë. 2, обpазеö
пpи h = 3,1 ìì). Затеì изобpаже-
ние на пëоскоì экpане жиäкок-
pистаëëи÷ескоãо ìонитоpа уве-
ëи÷иваëи äо ëþбоãо тpебуеìоãо,
напpиìеp äо (d3э)экpан = 313 ìì.
Вы÷исëяëи ìасøтаб изобpаже-
ния: m = (d3э)экpан/d3э = 5. С по-
ìощüþ иìеþщихся в коëонке
"View" ìасøтабных ëинеек "Rul-
ers" на тpебуеìой высоте h/4 пpо-
воäиëи öветнуþ ãоpизонтаëüнуþ
ëиниþ, а в то÷ках ее пеpесе÷ения

с обpазуþщиìи боковой повеpх-
ности обpазöа — äве веpтикаëü-
ные öветные ëинии. С поìощüþ
пpиëоженной к экpану ëинейки с
то÷ностüþ äо 0,5 ìì изìеpяëи
pасстояние ìежäу веpтикаëüны-
ìи ëинияìи: (d2э)экpан = 310 ìì.
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Pис. 4. Изменение фоpмы боковой
повеpхности цилиндpической
заготовки из свинца С00 в пpоцессе
холодной осадки без смазывания:
d0 = 20 ìì, h0 = 40 ìì, h1 = 16,4 ìì,
h2 = 10,8 ìì, h3 = 5,6 ìì, h4 = 2,3 ìì

Pис. 5. Изменение фоpмы боковой
повеpхности цилиндpической заготовки
из алюминиевого сплава АД0 в
пpоцессе холодной осадки без
смазывания:
d0 = 20 ìì, h0 = 30 ìì, h1 = 20,3 ìì,
h2 = 15,1 ìì, h3 = 9,8 ìì, h4 = 5,2 ìì,
h5 = 3,1 ìì
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Посëе этоãо äеëениеì на ìас-
øтаб (m = 5) нахоäиëи искоìый
экспеpиìентаëüный äиаìетp
d2э = 62,0 ìì.
Дëя боëüøей объективности

pас÷етные äанные сопоставиëи с
экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи

äpуãих иссëеäоватеëей. В табë. 3
пpеäставëено сопоставëение с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи,
пpивеäенныìи в книãе [7, с. 190,
pис. 80].
В табë. 4 pас÷етные äанные

сопоставëены с pезуëüтатаìи из-

ìеpения обpазöов, котоpые быëи
поëу÷ены А. М. Дìитpиевыì
[8, с. 56, табë. 1.7, 1.8]. В табë. 5
пpеäставëено сопоставëение с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи,
пpивеäенныìи в pаботе [3, с. 219,
табëиöа] (ìатеpиаë заãотовки в

Таблица 1
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при холодной осадке заготовок 

из свинца С00 (d0 = 20 мм, m = 0,5)

h0, ìì h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

50

40,7 0,472 0,827 22,37 22,1 1,2 22,22 22,1 0,5 21,78 21,3 2,2
32,2 0,587 0,799 25,48 25,3 0,7 25,06 25,0 0,2 23,84 23,1 3,1
21,9 0,890 0,752 31,81 31,2 1,9 30,61 30,0 2,0 27,28 27,6 1,2
17,5 1,166 0,737 36,22 35,4 2,3 34,39 34,5 0,3 29,45 30,5 3,6
12,4 1,819 0,753 43,77 42,6 2,7 41,03 41,5 1,1 33,81 35,4 4,7
7,4 3,713 0,839 56,14 54,8 2,4 53,00 53,0 0,0 44,58 46,7 4,8
5,2 6,163 0,896 65,77 63,7 3,1 62,93 62,6 0,5 55,14 58,0 5,2

40

30,7 0,622 0,791 23,15 22,9 1,1 22,91 22,8 0,5 22,21 21,7 2,3
24,0 0,788 0,763 26,61 26,2 1,5 26,02 25,5 2,0 24,31 23,7 2,5
16,4 1,202 0,737 33,12 32,2 2,8 31,70 31,5 0,6 27,78 28,0 0,8
10,8 2,032 0,764 41,59 40,5 2,6 39,24 38,9 0,9 32,97 34,5 4,6
5,6 5,023 0,875 56,83 55,7 2,0 54,28 54,0 0,5 47,28 51,0 7,9
2,3 18,382 0,964 85,58 85,5 0,1 83,94 85,5 1,9 79,22 85,1 7,4

30

20,5 0,923 0,749 24,78 24,9 0,5 24,34 24,5 0,7 23,07 22,4 2,9
12,6 1,558 0,742 32,64 32,4 0,7 31,30 31,5 0,7 27,59 28,6 3,6
8,7 2,468 0,786 39,68 39,2 1,2 37,76 37,4 1,0 32,53 33,8 3,9
5,5 4,580 0,865 49,47 48,8 1,3 47,38 46,9 1,0 41,65 43,6 4,7
4,2 6,697 0,904 56,04 55,4 1,1 54,09 54,5 0,8 48,63 51,4 5,7

20

13,5 1,402 0,738 24,98 24,8 0,7 24,50 24,3 0,8 23,12 23,0 0,5
8,8 2,213 0,773 31,59 31,2 1,2 30,50 29,9 2,0 27,47 28,0 1,9
6,4 3,262 0,822 37,19 36,5 1,9 35,81 35,2 1,7 31,95 32,8 2,7
4,0 6,090 0,895 46,65 46,8 0,3 45,20 46,0 1,8 41,10 43,7 6,3

10
6,8 2,783 0,801 24,72 24,8 0,3 24,37 24,3 0,3 23,34 23,5 0,7
4,5 4,313 0,858 30,67 30,9 0,7 30,03 30,2 0,6 28,17 28,3 0,5
2,3 10,066 0,935 42,71 43,0 0,7 41,95 42,0 0,0 39,75 40,7 2,4

Таблица 2
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при холодной осадке обезжиренных заготовок 

из алюминиевого сплава АД0 (h0 = 30 мм, d0 = 20 мм, m = 0,5)

h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

20,3 0,932 0,748 24,92 25,1 0,7 24,46 24,4 0,3 23,15 22,5 2,8
15,1 1,267 0,736 29,49 29,2 1,0 28,51 28,5 0,0 25,75 25,9 0,6
9,8 2,119 0,768 37,34 36,8 1,4 35,56 35,7 0,4 30,73 32,1 4,5
5,2 4,952 0,874 50,77 49,2 3,1 48,71 48,8 0,6 43,00 45,8 6,7
3,1 10,368 0,937 64,49 62,6 2,9 62,78 62,0 1,2 57,90 61,6 6,4

Таблица 3
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при холодной осадке заготовок 

из свинца (h0 = 45 мм, d0 = 30 мм, m = 0,5)

h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

40,0 0,731 0,772 32,03 30,0 6,4 31,87 30,0 5,9 31,39 29,5 6,0
35,5 0,809 0,761 34,26 33,5 2,2 33,90 33,0 2,6 32,83 31,0 5,6
31,0 0,916 0,750 37,00 36,5 1,3 36,36 36,0 1,0 34,50 32,5 5,8
28,0 1,012 0,743 39,21 42,0 7,1 38,32 40,0 4,4 35,78 35,0 2,2
24,0 1,189 0,737 42,81 46,0 7,4 41,51 44,0 6,0 37,82 39,0 3,1
19,0 1,548 0,742 48,81 50,0 2,4 46,82 49,0 4,7 41,31 43,0 4,1
13,0 2,480 0,787 59,64 60,0 0,6 56,75 58,0 2,2 48,89 52,5 7,4
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книãе не указан), а в табë. 6 —
с экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи из книãи [1, с. 201, табë. 6].

Pезуëüтаты ìноãо÷исëенных
сопоставëений показываþт высо-
куþ то÷ностü поëу÷енных pас÷ет-
ных фоpìуë, котоpые явëяþтся
пpостыìи и наãëяäныìи. Зафик-
сиpованное в книãе [1] ìакси-
ìаëüное pасхожäение экспеpи-
ìентаëüных äанных с pезуëüтата-
ìи pас÷ета с поìощüþ ЭВМ со-
ставиëо 16 %, а сpеäнее — окоëо
10 %. Дëя тех же экспеpиìентаëü-
ных äанных, вкëþ÷ая веëи÷ину
коэффиöиента тpения, пpиве-
äенных в табë. 6, ìаксиìаëüное
pасхожäение с pезуëüтатаìи pас-
÷ета по вывеäенныì автоpоì ста-
тüи фоpìуëаì составиëо 4,4 %, а
сpеäнее — 1 %.

Высокая то÷ностü сохpаняется
и пpи pас÷ете фоpìоизìенения в
пpоöессе осаäки упpо÷няþщихся
ìатеpиаëов (сì. табë. 2 и 4), в тоì
÷исëе и с коэффиöиентоì тpе-
ния, отëи÷ныì от 0,5, напpиìеp
pавныì 0,3 (сì. табë. 4).
Вìесте с теì анаëиз табë. 1—3

пpи μ = 0,5 показывает наëи÷ие
систеìати÷еских откëонений
теоpети÷еских pезуëüтатов от
экспеpиìентаëüных, котоpые
сëеäует обсуäитü. Из табëиö виä-
но, ÷то на на÷аëüной стаäии
осаäки экспеpиìентаëüный äиа-
ìетp d1э контактной повеpхности
оказывается ìенüøе pас÷етноãо
d1, а на коне÷ной стаäии — боëü-
øе. Наãëяäно это показано на
pис. 6.

Менüøая веëи÷ина экспеpи-
ìентаëüноãо äиаìетpа на на÷аëü-
ной стаäии объясняется теì, ÷то
на äанной стаäии вбëизи кон-
тактных повеpхностей заãотовки
обpазуþтся купоëообpазные зо-
ны затpуäненной äефоpìаöии

Таблица 4
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при холодной осадке обезжиренных заготовок 

из алюминиевого сплава АД1 (d0 = 18 мм)

h0, ìì h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

Сìазанные заãотовки, μ = 0,3
21,3 5,8 3,396 0,897 35,67 34,5 3,3 34,79 34,2 1,7 32,25 32,6 1,1
17,6 7,2 2,466 0,872 28,96 28,2 2,6 28,35 27,9 1,6 26,57 26,4 0,7
17,6 6,0 3,080 0,889 31,76 30,5 4,0 31,60 30,2 2,8 29,04 28,0 3,6

Обезжиренные заãотовки, μ = 0,5
26,6 19,0 0,899 0,751 21,75 21,7 0,2 21,41 21,3 0,5 20,42 19,8 3,1
26,6 16,0 1,064 0,740 23,99 23,7 1,2 23,40 23,4 0,0 21,73 20,8 4,3
21,3 6,3 3,049 0,813 35,03 33,9 3,2 33,57 33,5 0,2 29,54 30,5 3,2
17,6 5,0 3,888 0,845 35,46 34,1 3,8 34,19 33,8 1,1 30,63 31,0 1,2

Таблица 5
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при осадке заготовок (d0 = 30 мм, m = 0,5)

h0, ìì h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

15 11,3 2,529 0,789 35,08 35,7 1,8 34,69 34,9 0,6 33,55 32,1 4,3
15 7,4 3,886 0,845 43,90 44,8 2,1 43,01 44,8 4,2 40,43 42,4 4,9
10 6,9 4,117 0,582 36,61 37,6 2,7 36,24 36,7 1,3 35,14 34,4 2,1
10 5,2 5,500 0,885 42,39 43,1 1,7 41,80 42,5 1,7 40,07 40,0 0,2

Таблица 6
Сравнение расчетных и экспериментальных диаметров поперечных сечений при горячей осадке заготовок 

из стали 34ХН1М при температуре 1200 °C (d0 = 30 мм, m = 0,5)

h0, ìì h, ìì (d/h)ср a d3, ìì d3э, ìì δ3, % d2, ìì d2э, ìì δ2, % d1, ìì d1э, ìì δ1, %

60,0 30,9 0,926 0,749 43,58 44,0 1,0 42,24 42,4 1,0 38,46 36,9 4,1
45,0 33,7 0,848 0,756 35,28 35,9 1,7 34,82 35,0 0,5 33,47 32,0 4,4
45,0 22,0 1,308 0,737 44,98 45,3 0,7 43,41 43,3 0,3 39,05 37,7 3,5
30,0 22,6 1,265 0,736 35,22 35,7 1,4 34,73 34,9 0,5 33,30 32,1 3,6
30,0 14,8 1,943 0,759 44,57 44,8 0,5 43,17 43,4 0,5 39,23 39,0 0,6
20,0 13,8 2,059 0,765 36,91 37,6 1,9 36,31 36,7 1,1 34,57 34,4 0,5
20,0 10,4 2,750 0,800 42,99 43,1 0,3 41,94 42,5 1,3 38,97 40,0 2,6
10,0 7,8 3,677 0,838 34,31 35,3 2,9 34,05 34,8 2,2 33,29 33,5 0,6
10,0 4,8 6,011 0,894 44,15 44,0 0,3 43,51 43,5 0,0 41,65 42,0 0,9
6,6 4,5 6,310 0,898 36,69 36,6 0,2 36,42 36,4 0,1 35,63 35,6 0,1
6,6 3,1 9,333 0,930 44,36 44,0 0,8 43,92 43,9 0,0 42,63 43,0 0,9

d1

d0

0 е

Pис. 6. Изменение диаметpа
контактной повеpхности в пpоцессе
осадки:
e — усëовная степенü äефоpìаöии;

— pас÷ет; — экспеpиìент
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(pис. 7), котоpые зна÷итеëüно
сäеpживаþт увеëи÷ение äиаìет-
pов этих повеpхностей. А äëя уп-
pощения ìатеìати÷ескоãо pеøе-
ния зоны затpуäненной äефоpìа-
öии в pас÷етнуþ схеìу наìи не
ввоäиëисü. Поэтоìу теоpети÷е-
ский pас÷ет äëя на÷аëüной ста-
äии äает неìноãо боëüøуþ веëи-
÷ину äиаìетpа контактной по-
веpхности по сpавнениþ с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи.
Бóëüøая веëи÷ина экспеpи-

ìентаëüноãо äиаìетpа контакт-
ной повеpхности на коне÷ной
стаäии объясняется äвуìя пpи÷и-
наìи. Во-пеpвых, на äанной ста-
äии в боëüøей ÷асти объеìа зон
затpуäненной äефоpìаöии pазви-
вается интенсивное пëасти÷еское
те÷ение в pаäиаëüноì напpавëе-
нии. Во-втоpых, на стаäии зна÷и-
теëüной осаäки на÷инается пеpе-
хоä ìетаëëа с боковой повеpхно-
сти заãотовки на ее контактные
тоpöевые повеpхности (pис. 8).
Этот пеpехоä обусëовëен теì, ÷то
скоpостü v0 äвижения осаживаþ-
щеãо инстpуìента зна÷итеëüно
пpевыøает осевуþ скоpостü vz
äвижения ÷астиöы ìетаëëа на бо-
ковой повеpхности, в связи с ÷еì
инстpуìент äоãоняет эту ÷астиöу.
В пpоöессе экспеpиìентов со

свинöовыìи заãотовкаìи, исхоä-
ные тоpöы котоpых быëи натеpты
ìеëоì, эффект пеpехоäа боковой
повеpхности на контактнуþ в за-
веpøаþщей стаäии осаäки на-
бëþäаëся впоëне от÷етëиво: на
тоpöе заãотовки появëяëасü пе-
pифеpийная коëüöевая зона све-
жеãо бëестящеãо ìетаëëа с поë-

ныì отсутствиеì сëеäов ìеëа
(pис. 9).
Нетpуäно виäетü (сì. pис. 8,

сëева от оси), ÷то наибоëüøуþ
÷астü пеpепаäа сpеäинноãо и кон-
тактноãо äиаìетpов боковой по-
веpхности заãотовки äает у÷асток
боковой повеpхности, pаспоëо-
женный ìежäу то÷каìи a и b.
Пpи пеpехоäе то÷ки b на контакт-
нуþ повеpхностü (сì. pис. 8,
спpава от оси) у÷асток ab пpопа-
äает, и äиаìетpы боковой по-
веpхности интенсивно выpавни-
ваþтся. Межäу теì пеpехоä ìе-
таëëа с боковой повеpхности на
контактнуþ в теоpети÷ескоì ана-
ëизе не у÷итываëся, ÷то и обу-
сëовëивает бóëüøуþ веëи÷ину
экспеpиìентаëüноãо äиаìетpа
контактной повеpхности по сpав-
нениþ с теоpети÷ескиì зна÷ени-
еì. Это, соответственно, пpиво-
äит к тоìу, ÷то хотя теоpия и
пpеäсказывает в поëноì соãëасии
с экспеpиìентоì на÷аëо выpав-
нивания боковой повеpхности
заãотовки пpи усëовной степени
äефоpìаöии e = 0,75 ÷ 0,80, но
саìо выpавнивание в äействи-
теëüности пpоисхоäит сущест-
венно быстpее теоpети÷ескоãо
(pис. 10). Пpи относитеëüной äе-
фоpìаöии в e > 0,9 боковая по-
веpхностü pеаëüной заãотовки
пpакти÷ески становится öиëинä-
pи÷еской (сì. нижний обpазеö на
pис. 4).
В pаботе [7], котоpой сëеäует и

у÷ебник [9], äëя хаpактеpистики
законоìеpностей изìенения вы-
пукëости боковой повеpхности
заãотовки в пpоöессе осаäки ис-
поëüзован относитеëüный объеì
ìетаëëа, у÷аствуþщеãо в бо÷ко-
обpазовании. Объеì обëасти бо÷-
кообpазования (pис. 11) опpеäе-
ëяется в виäе pазности поëноãо
объеìа V0 заãотовки и объеìа V1
öиëинäpа, оãpани÷енноãо тоpöе-
выìи повеpхностяìи с текущиì
äиаìетpоì d1:

Vб = V0 – V1 =

= π( h0 – h)/4. (25)

Относитеëüный объеì ìетаë-
ëа, у÷аствуþщеãо в бо÷кообpазо-

вании, в соответствии с pаботаìи
[7, 9] опpеäеëяется по фоpìуëе

= = 1 – . (26)

Относитеëüный объеì  ìе-
таëëа, у÷аствуþщеãо в бо÷кооб-
pазовании, на÷инает уìенüøатü-
ся уже пpи степенях äефоpìаöии
e = 0,25 ÷ 0,55, оäнако это обу-
сëовëено ÷исто ìатеìати÷еской
особенностüþ этоãо показатеëя и

Pис. 7. Зоны затpудненной
дефоpмации пpи осадке

d0
2 d1

2

Vб
Vб
V0
-----

d1
2h

d0
2h0

---------

v0

b
vz

a
a b

Pис. 8. Схема пеpехода точки в
пpоцессе осадки с боковой
повеpхности па контактную

Pис. 9. Пеpеход металла с боковой
повеpхности на тоpец (темное кольцо)
заготовки из свинца С00 в пpоцессе
холодной осадки без смазывания:
d0 = 20 ìì, h0 = 20 ìì, h = 6,4 ìì

0 0,75 e

Δd = d3 – d1

Pис. 10. Изменение pазницы Dd
сpединного d3 и контактного d1
диаметpов боковой повеpхности
заготовки в пpоцессе дефоpмации:

 — pас÷ет;  — экспеpиìент

V1

V0 Vб

h
h0

d0 d1
d3

Pис. 11. К опpеделению объема
металла, участвующего в
бочкообpазовании

Vб
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вовсе не свиäетеëüствует о на÷аëе
уìенüøения выпукëости боковой
повеpхности, как это иноãäа не-
веpно поëаãаþт. Хотя относи-
теëüный объеì бо÷кообpазова-
ния и на÷инает уìенüøатüся, но
выпукëостü боковой повеpхно-
сти äо степени äефоpìаöии
e = 0,75 ÷ 0,80 еще пpоäоëжает
увеëи÷иватüся.
Поэтоìу ìы испоëüзоваëи äëя

хаpактеpистики выпукëости боко-
вой повеpхности pазниöу наибоëü-
øеãо и наиìенüøеãо äиаìетpов
Δd = d3 – d1. Этот показатеëü боëее
коppектен, пpост и наãëяäен, ÷еì
относитеëüный объеì ìетаëëа, у÷а-
ствуþщеãо в бо÷кообpазовании.
Наø показатеëü боëее от÷етëиво
хаpактеpизует степенü отëи÷ия бо-
ковой повеpхности осаживаеìой
заãотовки от öиëинäpи÷еской. Дëя
обобщения ìожно также испоëü-
зоватü относитеëüнуþ pазниöу
наибоëüøеãо и наиìенüøеãо äиа-
ìетpов Δd/d0 = (d3 – d1)/d0.
Боëее затpуäнитеëüно испоëü-

зоватü такой возìожный показа-
теëü, как усëовный pаäиус Rб
кpивизны боковой повеpхности.
Этот показатеëü тpуäнее вы÷ис-
ëитü, а пpи постpоении табëиö и
ãpафиков пpиäется иìетü äеëо с
боëüøиì пеpепаäоì зна÷ений,
поскоëüку в на÷аëüный ìоìент
осаäки Rб = ∞, затеì pаäиус кpи-

визны зна÷итеëüно уìенüøается,
а посëе äостижения относитеëü-
ной äефоpìаöии e = 0,75 ÷ 0,80
вновü на÷инает увеëи÷иватüся,
теоpети÷ески стpеìясü к беско-
не÷ности, а пpакти÷ески быстpо
пpиобpетая зна÷ение Rб = ∞.

Вы в о äы

В pезуëüтате 177 конкpетных
÷исëовых сопоставëений с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи ìожно
констатиpоватü, ÷то pазpаботан-
ная теоpия позвоëяет описатü
пpоöесс бо÷кообpазования оса-
живаеìой заãотовки с äостато÷-
ной äëя пpактики то÷ностüþ.
Даëüнейøее усëожнение теоpети-
÷еской ìоäеëи, у÷итываþщее ку-
поëообpазные зоны затpуäненной
äефоpìаöии и пеpехоä ìетаëëа с
боковой повеpхности на контакт-
нуþ, пpеäставëяется впоëне воз-
ìожныì, но вpяä ëи öеëесообpаз-
ныì, поскоëüку наибоëüøие от-
кëонения теоpети÷еских и
экспеpиìентаëüных веëи÷ин кон-
тактноãо äиаìетpа набëþäаþтся
пpи e > 0,75 ÷ 0,80. Такие степени
äефоpìаöии пpи осаäке pеäко
пpиìеняþтся на пpактике. Кpоìе
тоãо, pазниöа pас÷етноãо и опыт-
ноãо зна÷ений наиìенüøеãо äиа-
ìетpа d1 составëяет всеãо окоëо
10 %, т. е. сpавнитеëüно невысока.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658

И. П. ДЕЖКИНА, ä-p экон. наук, М. И. ЛЕЩЕНКО, ä-p. техн. наук, Г. А. ПОТАШЕВА (МГИУ)

Ïpèíöèïû ïîñòpîåíèÿ ñòpóêòópû óïpàâëåíèÿ îpãàíèçàöèåé

Общие пpинöипы постpоения оpãанизаöии как
систеìы впеpвые быëи pассìотpены в pаботе [1].
Тектоëоãия основана на поäхоäе к иссëеäованиþ ëþ-
боãо явëения с то÷ки зpения еãо оpãанизаöии, на изу-
÷ении ëþбой систеìы как совокупности отноøений
всех ее ÷астей. Тектоëоãия опpеäеëиëа, ÷то в оpãани-
заöии öеëое пpевыøает суììу ÷астей и теì боëüøе,
÷еì ëу÷øе эти ÷асти оpãанизованы в еäиное öеëое.
Основные понятия тектоëоãии — это понятия

об эëеìентах и их со÷етании. Эëеìентаìи явëяþт-
ся активности — сопpотивëения, котоpые ìоãут
бытü тpех типов: оpãанизованные, äезоpãанизован-
ные и нейтpаëüные, отëи÷аþщиеся ëиøü, веëи÷и-
ной пpакти÷еской суììы их эëеìентов.
Тектоëоãия иссëеäует все сфеpы пpиpоäы и об-

щества и обëаäает высо÷айøей степенüþ абстpак-
öии пpи pассìотpении связей ìежäу pазëи÷ныìи
эëеìентаìи систеì без у÷ета спеöифики их эëе-

ìентов. Исхоäныì посыëоì äëя науки тектоëоãии
явëяется необхоäиìостü иссëеäования ëþбоãо яв-
ëения с то÷ки зpения еãо оpãанизаöии, изу÷ения
ëþбой систеìы как совокупности отноøений всех
ее ÷астей и отноøений саìой систеìы с внеøней
сpеäой. Тектоëоãия естü общая теоpия систеì —
наука об оpãанизованности, систеìности явëений.
Стpуктуpное пpеобpазование систеìы естü из-

ìенение внутpисистеìных связей, пpежäе всеãо
наибоëее существенных. Исхоäя из общих законов
эвоëþöии и изìенения фоpì, ìожно сказатü, ÷то
пpеобpазование систеìы и пути еãо осуществëения
как бы уже заäаны в стpуктуpе систеìы и ее отно-
øениях к сpеäе. Поэтоìу пpинöипиаëüно важна
возìожностü пpоãнозиpования стpуктуpных пpеоб-
pазований. Лþбая закëþ÷итеëüная стаäия стpук-
туpноãо пpеобpазования связана с бóëüøиì иëи
ìенüøиì ÷исëоì пеpехоäных иëи пpоìежуто÷ных
стаäий. Нау÷но пpеäвиäетü пpоìежуто÷ные стаäии
ãоpазäо тpуäнее, ÷еì спpоãнозиpоватü коне÷ный
pезуëüтат пpеобpазований.
Все оpãанизаöионные пpоöессы ìожно свести к

äвуì: соеäинение — конъþнкöия и pазъеäинение —
äизъþнкöия. Лþбое соеäинение ÷астей в öеëое со-
пpовожäается их изìенениеì. Хаpактеp и степенü
изìенения и, соответственно, еãо посëеäствия (pе-
зуëüтаты) ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Выäеëяþт тpи
типа соеäинений:

1) пpостое сëияние äвух систеì без существен-
ноãо их пpеобpазования и появëения новых
свойств;

2) коëëизиþ — соеäинение систеì, котоpое пpи-
воäит к ÷асти÷ноìу иëи поëноìу pазpуøениþ оä-
ной иëи обеих соеäиняþщихся ÷астей;

3) соеäинение äвух систеì, пpивоäящее к ãëубо-
киì пpеобpазованияì, в pезуëüтате котоpых появ-
ëяþтся новые эìеpäжентные свойства систеìы и
обpазованная совокупностü ÷астей пpиобpетает но-
вое ка÷ественное опpеäеëение.
Соеäинение (конъþнкöия) пpоисхоäит, как пpа-

виëо, на основе общеãо звена — эëеìента, вхоäящеãо
в соеäиняþщиеся поäсистеìы. Объеäинение на осно-
ве общих интеpесов обозна÷ается теpìиноì "öепная
связü". Совокупностü общих эëеìентов в коìпонен-

Èçëîæåíû ïpèíöèïû ïîñòpîåíèÿ ñòpóêòópû óïpàâëåíèÿ
îpãàíèçàöèåé, âïåpâûå pàññìîòpåííûå â òåêòîëîãèè —
íàóêå, èññëåäóþùåé âñå ñôåpû ïpèpîäû è îáùåñòâà ïpè
âûñî÷àéøåé ñòåïåíè àáñòpàêöèè è ñâÿçè ìåæäó pàçëè÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè ñèñòåì áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè ýëåìåíòîâ.

Èç ïîëîæåíèé îáùåé òåîpèè ñèñòåì óñòàíîâëåíî,
÷òî íàpÿäó ñ îñíîâíûìè åå ñâîéñòâàìè â ïîñòpîåíèè
ñòpóêòópû óïpàâëåíèÿ îpãàíèçàöèåé âàæíóþ pîëü èãpà-
åò ãàpìîíèÿ. Pàññìîòpåííûå ïpèíöèïû ïîñòpîåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòpóêòópû óïpàâëåíèÿ
îpãàíèçàöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàpìîíèÿ, ñèñòåìà, ñòpóêòópà
óïpàâëåíèÿ, òåêòîëîãèÿ, ýëåìåíòû, ýìåpäæåíòíîñòü.

Design principles of the management structure of an
organization are stated. These principles have been consid-
ered at first in the tectology, representing the science,
which researches all spheres of nature and society at high-
est abstraction degree and interrelation of different ele-
ments of the systems without taking into account the ele-
ment’s specificity. It has been stated out of regulations of
general theory of systems, that important role in the en-
terprise control structure design belongs to a concord. The
design principles being considered allow enhance the effi-
ciency of the enterprise control structure.

Keywords: concord (harmony), system, control struc-
ture, tectology, elements, jemerdzhentnost.
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тах, вхоäящих в öепнуþ связü, пpеäставëяет собой
связуþщее звено, иëи "связку". Цепная связü ìожет
бытü оäноpоäной (сиììетpи÷ной) и неоäноpоäной
(асиììетpи÷ной). В пеpвоì сëу÷ае систеìы, вхоäящие
в соеäинение, оäинаковы по пpиpоäе и отноøения ìе-
жäу ниìи оäинаковые; во втоpоì — коìпоненты не-
оäинаковые и отноøение их äpуã к äpуãу pазное.

Pазъеäинение (äизъþнкöия) — pазpуøение свя-
зей, pаспаä систеìы на отäеëüные коìпоненты в
pезуëüтате осëабëения иëи уни÷тожения öепной
связи. Pазъеäинение естü пpоöесс оpãанизаöии но-
вой систеìы, пpи÷еì это не возвpащение к пеpво-
на÷аëüноìу состояниþ коìпонентов, а изìенение
их ка÷ества. Саìоpазъеäинение явëяется на÷аëоì
новоãо оpãанизаöионноãо пpоöесса.
Чисëо эëеìентов, вхоäящих в систеìу, как и ÷ис-

ëо связей, явëяется важнейøей хаpактеpистикой
систеìы, опpеäеëяþщей ее ìасøтаб и сëожностü.
Сëеäоватеëüно, увеëи÷ение иëи уìенüøение ÷исëа
эëеìентов в систеìе изìенит ее ка÷ественнуþ опpе-
äеëенностü. Изìенение ÷исëа äаже оäноpоäных эëе-
ìентов пpивоäит к пpеобpазованиþ систеìы. Двух
абсоëþтно схожих систеì нет. Чеì сëожнее сpавни-
ваеìые систеìы, теì боëüøе pазëи÷ий ìежäу ниìи,
и наобоpот, ÷еì пpоще, оäноpоäнее систеìы, теì
они боëее схожи ìежäу собой. Чеì сëожнее систеìа
и ее внеøняя сpеäа, теì существеннее pазëи÷ия в
сpавниваеìых систеìах, ÷то поpожäает пpоöесс
äиффеpенöиаöии (возpастание pазëи÷ий, несоот-
ветствий ìежäу ÷астяìи). Диффеpенöиаöия в систе-
ìах необpатиìа и тесно связана с ìеханизìоì отбо-
pа. Она увеëи÷ивает внутpеннее pазнообpазие сис-
теìы, а отбоp иäет по ëинии взаиìоäопоëняþщих
связей: ÷еì интенсивнее пpоöесс äиффеpенöиаöии,
теì боëüøе возìожностей äëя отбоpа устой÷ивых
взаиìоäопоëняþщих отноøений.
Увеëи÷ение систеìных pасхожäений неизбежно

пpивоäиëо бы систеìу к саìоуни÷тожениþ, есëи
бы этоìу не пpотивоäействоваëа интеãpаöия —
пpоöесс упpо÷нения связей и сопоä÷инения ÷астей
систеìы. Интеãpаöия возникает на основании и в
pезуëüтате äиффеpенöиаöии и явëяется, по суще-
ству, ее особой фоpìой. Оäнако интеãpаöия на-
пpавëена на усиëение и фоpìиpование связей, ос-
ëабëяþщих систеìные пpотивоpе÷ия и веäущих к
сохpанениþ функöионаëüной öеëостности систе-
ìы, ее ка÷ественной опpеäеëенности. Систеìная
интеãpаöия основывается на отбоpе, сохpаняþщеì
и усиëиваþщеì связи и отноøения, котоpые уве-
ëи÷иваþт стpуктуpное и функöионаëüное соответ-
ствие эëеìентов систеìы. Основная иäея отбоpа
закëþ÷ается в äиффеpенöиpованноì уни÷тожении
и закpепëении коìпонентов и связей ìежäу ниìи,
т. е. систеìы сохpаняþт свое pавновесие бëаãоäаpя
отбоpу и закpепëениþ в своей стpуктуpе поëезных
коìпонентов и связей, pазвиваþщих ка÷ественнуþ
опpеäеëенностü систеìы, иëи уни÷тожениþ коì-
понентов и связей, пpепятствуþщих pазвитиþ.

Устой÷ивостü систеìы зависит не тоëüко от ÷исëа
сконöентpиpованных коìпонентов, но и от способа
их со÷етания и хаpактеpа их оpãанизаöионной связи.
Тектоëоãия pассìатpивает сëеäуþщие законы.

1. Закон самосохpанения. Лþбая систеìа созна-
теëüно иëи стихийно стpеìится к сохpанениþ сво-
ей ка÷ественной опpеäеëенности.

2. Закон относительных сопpотивлений (закон
наименьших). Дëя систеì, состоящих из ÷астей
высøей и низøей оpãанизованности, их отноøе-
ние к сpеäе опpеäеëяется низøей оpãанизованно-
стüþ. Такиì обpазоì, устой÷ивое pавновесие всех
оpãанизаöионных фоpì опpеäеëяется наäежностüþ
саìоãо сëабоãо звена.

3. Закон pавновесия. Есëи систеìа поäвеpãается
возäействиþ, изìеняþщеìу какое-ëибо из усëовий
ее pавновесия, то в ней возникаþт пpоöессы, пpо-
тивоäействуþщие этоìу. Стpуктуpа pавновесных
систеì теì и хаpактеpизуется, ÷то они закëþ÷аþт в
себе пpотивопоëожные пpоöессы, взаиìно нейтpа-
ëизуþщиеся на некотоpоì уpовне.

4. Закон pасхождения. Систеìы pасхоäятся (pаз-
ëи÷аþтся) ìежäу собой ввиäу наëи÷ия пеpви÷ной
неоäноpоäности, pазной окpужаþщей сpеäы и воз-
äействия исхоäных изìенений. Этот закон утвеp-
жäает: а) в отноøениях и взаиìосвязях ìежäу сис-
теìаìи в боëüøинстве сëу÷аев иìеþтся какие-ëибо
пpотивоpе÷ия; б) за ìноãообpазиеì систеì сëеäует
виäетü то еäинообpазие, из котоpоãо оно пpоизоøëо
(от сëожноãо к боëее пpостоìу); в) обpазовавøиеся
÷асти буäут стpеìитüся к созäаниþ äопоëнитеëüных
связей, стабиëизиpуþщих систеìу.
Закон pасхожäения хаpактеpизуется необpати-

ìостüþ, т. е. есëи ÷асти pазъеäиненной äо этоãо
систеìы соеäинитü в оäно öеëое, то поëу÷ится но-
вая систеìа со своиìи хаpактеpистикаìи. Межäу
отäеëüныìи систеìаìи возìожно не тоëüко pасхо-
жäение, но и схожäение [1].
Увеëи÷ение pазëи÷ий веäет к боëее устой÷ивыì

стpуктуpныì соотноøенияì в pезуëüтате тоãо, ÷то
оäна ÷астü усваивает то, ÷то äезассиìиëиpуется äpу-
ãой, и наобоpот. Систеìное pасхожäение закëþ÷ает
в себе тенäенöиþ pазвития, напpавëеннуþ на уста-
новëение äопоëнитеëüных связей, т. е. боëее сëабые
÷асти öеëоãо pазpуøаþтся, пpи этоì поãëощается
äоëя äезоpãанизованных эконоìи÷еских активно-
стей. Соãëасно "консеpвативной" схеìе поäбоpа из
возникаþщих в систеìе изìенений уäеpживаþтся
те, котоpые позвоëяþт ей сохpанитü pавновесие в
изìеняþщейся сpеäе. Две связанные систеìы явëя-
þтся äpуã äëя äpуãа составныìи ÷астяìи сpеäы, ока-
зываþщиìи взаиìные возäействия и сопpотивëе-
ния. Тенäенöия к их pавновесиþ опpеäеëяет оpãа-
низаöионнуþ "пpиспосабëиваеìостü" обеих систеì,
котоpая äостиãается поäбоpоì их эëеìентов.
Тектоëоãи÷еский пpоãpесс, основанный на пëа-

сти÷ности, веäет к усëожнениþ оpãанизаöионных
фоpì, так как в них накапëивается пpиспосабëивае-
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ìостü к новыì изìеняþщиìся усëовияì, ÷то увеëи-
÷ивает ÷исëо возìожных коìбинаöий эëеìентов сис-
теìы. Поэтоìу ÷еì выøе оpãанизаöия, теì она сëож-
нее и пëасти÷нее. Поäвижностü эëеìентов äопускает
и относитеëüно ëеãкое pазpуøение связей ìежäу ни-
ìи, а сëожностü внутpеннеãо pавновесия систеì так-
же озна÷ает их сpавнитеëüнуþ неустой÷ивостü. Pаз-
витие систеìных пpотивоpе÷ий ìожет иìетü äве фоp-
ìы: фоpìу аãpессии — pасхожäения и накапëивания
систеìных пpотивоpе÷ий, и фоpìу äеãpессии — воз-
ìожности высøеãо pазвития пëасти÷ных фоpì, их
фиксаöии и закpепëения [1].
Кpизис — это сìена оpãанизаöионной фоpìы

систеìы, быстpая пеpестpойка ее стpуктуpы. Еãо
пpи÷ина — наëи÷ие кpити÷ных зна÷ений внеøней
наãpузки иëи pазpуøение той иëи иной внутpенней
связи, пpивоäящие к потеpе устой÷ивости тоãо ква-
зиpавновесия (ìниìоãо pавновесия), в котоpоì на-
хоäиëасü систеìа. Посткpити÷еское состояние не-
пpеäсказуеìо. Из неãо вытекает оäна важная хаpак-
теpистика понятия кpизиса — еãо относитеëüностü.
Два ìоìента опpеäеëяþт кpизис — возникновения
кpити÷ных веëи÷ин и их устpанения. Моìент воз-
никновения кpизисов — это pазpыв тектоëоãи÷е-
ской ãpаниöы ìежäу систеìаìи, котоpый веäет к
конъþãаöионныì пpоöессаì, составëяþщиì ос-
новное соäеpжание кpизиса и пpивоäящиì к сìе-
øениþ систеìы. Закëþ÷итеëüной фазой кpизиса
явëяется установëение новых ãpаниö систеìы.
Оäниì из саìых яpких паpаäоксов тектоëоãии яв-

ëяется то, ÷то pавновесие естü ÷астный сëу÷ай кpизи-
са. Pавновесие пpеäставëяет собой опpеäеëенный
кpизис äвижения и сìену тектоëоãи÷еской фоpìы
этоãо äвижения. Оpãанизаöионная äеятеëüностü —
ìатеpиаë тектоëоãии, котоpый хаpактеpизуется неоп-
pеäеëенностüþ и систеìной äиффеpенöиаöией.

Pассìотpиì основные свойства систеìы [2]:
1) систеìа пpеäставëяет собой не пpосто суììу

отäеëüных ÷астей — ее необхоäиìо pассìатpиватü
как еäиное öеëое;

2) систеìы äеëятся на откpытые, есëи они об-
ìениваþтся инфоpìаöией, энеpãией иëи вещест-
воì с внеøней (окpужаþщей) сpеäой, иëи закpы-
тые, есëи ìежäу ниìи и внеøней сpеäой нет ника-
ких обìенов и взаиìоäействия;

3) ëþбая систеìа äоëжна иìетü ãpаниöы, отäе-
ëяþщие ее от внеøней сpеäы;

4) закpытые систеìы иìеþт тенäенöиþ к выpо-
жäениþ;

5) откpытые систеìы поëу÷аþт инфоpìаöиþ
(энеpãиþ, вещество) из сpеäы, в котоpой они
функöиониpуþт;

6) оäниì из ãëавных усëовий устой÷ивоãо со-
стояния систеìы явëяется наëи÷ие обpатной связи,
котоpая возникает пpи поступëении инфоpìаöии
на выхоäе;

7) ëþбая систеìа состоит, как пpавиëо, из поäсис-
теì, котоpые нахоäятся в опpеäеëенноì поä÷инении
äpуã äpуãу, и саìа явëяется ÷астüþ супеpсистеìы;

8) откpытые систеìы стpеìятся к увеëи÷ениþ
÷исëа своих поäсистеì и эëеìентов, ÷то ìожет äос-
тиãатüся pазëи÷ныìи способаìи.
Из поëожений общей теоpии систеì установëе-

но, ÷то наpяäу с основныìи ее свойстваìи в оöенке
оpãанизаöионноãо потенöиаëа систеìы важнуþ
pоëü иãpает ãаpìония. Гаpìония — это pабо÷ий ин-
стpуìент, иìеþщий жесткуþ, непpотивоpе÷ивуþ
ëоãику и pеаëüнуþ коëи÷ественнуþ ìеpу, ÷то пpо-
явëяется в ìоäеëи, котоpуþ пpинято называтü "зо-
ëотыì се÷ениеì" [3].

Pассìотpиì свойства ãаpìонии.
1. Эмеpджентность — несвоäиìостü свойств öе-

ëоãо к суììе свойств еãо ÷астей, несовпаäение öе-
ëи оpãанизаöии с öеëяìи вхоäящих в нее ÷астей.
Эìеpäжентностü естü сëеäствие äвух пpи÷ин: сëу-
÷айной бифуpкаöии какой-ëибо ÷асти систеìы и
pезкоãо усиëения (по неëинейноìу закону) pанее
ìаëозна÷иìых свойств.
Пpи анаëизе эìеpäжентных свойств эìпиpи÷е-

ски установëена законоìеpностü: ÷еì бëиже пpо-
поpöии ÷астей к "зоëотоìу се÷ениþ", теì боëüøе
эìеpäжентных совокупных свойств иìеет öеëое.
Гpафи÷ески это ìожно пpеäставитü в виäе кpивой
с ìаксиìуìоì в то÷ке зоëотой пpопоpöии 0,62,
нисхоäящей сëева и спpава вниз (pисунок).
По ìеpе pазвития боëüøой и сëожной систеìы

связü ìежäу эëеìентаìи усиëивается. На опpеäе-
ëенноì этапе связанности эìеpäжентностü äости-
ãает такоãо уpовня, пpи котоpоì по отäеëüныì эëе-
ìентаì свойства систеìы в öеëоì невозìожно не
тоëüко набëþäатü, но и выявитü их статисти÷ескиì
обобщениеì. Можно сказатü, ÷то ãаpìония усиëи-
вает свойства öеëоãо, и наскоëüко боëüøе ãаpìо-
нии ìежäу ÷астяìи öеëоãо, настоëüко же боëüøе
эìеpäжентных свойств.

2. Наличие pезонансных свойств и минимизация
затpат. Пpи взаиìоäействии объектов, иìеþщих
стpуктуpу, соответствуþщуþ пpинöипу "зоëотоãо
се÷ения", возникаþт явëения, бëизкие к pезонансу.
Дëя таких систеì хаpактеpно пpежäе всеãо отсутст-
вие затpат на поääеpжание собственноãо устой÷и-
воãо состояния. Пpинöип pезонанса способствует

0,62 1,0
Пропорöии ìежäу ÷астяìи öеëоãо
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ноpìаëüноìу функöиониpованиþ ëþбой систеìы
и появëениþ ãаpìони÷ных пpопоpöий ее ÷астей.
Гëавная особенностü pезонансноãо pежиìа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то он не явëяется затpатныì äëя обо-
их взаиìоäействуþщих объектов. Поэтоìу еãо
ìожно назватü также pежиìоì "зоëотоãо се÷ения",
в котоpоì обе составные ÷асти pаботаþт в ãаpìо-
ни÷ных отноøениях, объеäиняя взаиìные усиëия
в pаìках еäиноãо пpостpанства.

3. Диалектическое единство с ваpиационным
пpинципом. Впеpвые функöиþ pаспpеäеëения ÷ас-
тиö в неоäноpоäной сpеäе ввеë Л. Боëüöìан. Она
пpеäставëяет собой функöиþ веpоятности нахож-
äения каких-то объектов в некотоpоì объеìе.
Пpинöипиаëüныì ìоìентоì явëяется то, ÷то су-
ществуþт äва кpупных кëасса функöий pаспpеäе-
ëения — ãауссовы и неãауссовы pаспpеäеëения. Га-
уссовы pаспpеäеëения обы÷но испоëüзуþтся äëя
описания состояний физи÷еских, техни÷еских и
вообще неживых систеì. Неãауссовы pаспpеäеëе-
ния описываþтся в основноì степенныì́и функ-
öияìи. Чисëо объектов, иìеþщих неãауссовы pас-
пpеäеëения, не ìенüøе ÷исëа объектов с ãауссовыì
pаспpеäеëениеì. Эти объекты в основноì сосpеäо-
то÷ены в соöиаëüно-эконоìи÷еских систеìах.
Гаpìония ìожет эти pаспpеäеëения объеäинятü.

Пpоöесс фоpìиpования ãаpìони÷ных взаиìоäей-
ствий назовеì ãаpìонизаöией.

4. "Золотое сечение" как унивеpсальная меpа оцен-
ки пpиpодных объектов и явлений. Есëи pассìатpи-
ватü пpоöесс фоpìиpования стpуктуpы из ìножества
pазных эëеìентов, то ìожно заìетитü, ÷то пpи сбоp-
ке стpуктуp нет äpуãоãо ìеханизìа, кpоìе объеäине-
ния их путеì сëожения. Сëожностü стpуктуpы ìожет
повыøатüся ëибо по пpавиëу Фибона÷÷и (an + 1 =
= an + an – 1), ëибо по ëþбоìу äpуãоìу пpавиëу.
Пpи постpоении стpуктуpы по пpавиëу Фибо-

на÷÷и эëеìенты автоìати÷ески обpазуþт "зоëотое
се÷ение", и, сëеäоватеëüно, pассìотpенные выøе
свойства эìеpäжентности и pезонанса пpоявëяþт-
ся ìаксиìаëüно поëно. Есëи же стpуктуpа стpоится
по ëþбоìу äpуãоìу пpавиëу, то свойства эìеpä-
жентности и pезонанса буäут пpоявëятüся в ìенü-
øей ìеpе. Как виäиì, основные пеpе÷исëенные
свойства ãаpìонии äопоëняþт и пëавно пеpехоäят
äpуã в äpуãа. Моäеëü "зоëотоãо се÷ения" позвоëяет
опpеäеëитü, в какоì соотноøении выäеëитü в
öеëоì äве ÷асти так, ÷тобы они отве÷аëи усëовияì
стpуктуpной и функöионаëüной öеëостности и
устой÷ивоãо еäинства с внеøней сpеäой. Pеøе-
ние äанной заäа÷и äается в виäе: öеëое (100 %) =
= ÷астü 1 (62 %) + ÷астü 2 (38 %), котоpая испоëü-
зоваëасü в ка÷естве фоpìаëüноãо тpактования эс-
тетико-фиëософскоãо понятия ãаpìонии.
Пpеäëаãаеìая конöепöия ãаpìонии основана на

сpавнитеëüноì анаëизе äвух øиpоких кëассов объ-
ектов: физи÷еских систеì, иìеþщих пpиpоäное
пpоисхожäение, и техни÷еских систеì, созäанных

÷еëовекоì; соöиаëüно-эконоìи÷еских и оpãаниза-
öионных систеì.
Сопоставиì феноìен неãауссовости соöиаëü-

ных явëений с феноìеноì ãауссовости пpиpоäных.
Вкëþ÷аеì феноìен неãауссовости соöиаëüных

явëений в конöепöиþ эвоëþöии ìатеpии в стоpону
возpастания энтpопии от ãауссовых пpиpоäных сис-
теì к неãауссовыì соöиаëüныì (энтpопия — ìеpа
"øиpины" pаспpеäеëения, а неãауссовые pаспpеäеëе-
ния, как иìеþщие боëüøие хвосты, "øиpе" ãауссо-
вых) ÷еpез биоëоãи÷еские систеìы, заниìаþщие в
этоì pяäу пpоìежуто÷ное поëожение. Матеpия pаз-
вивается в стоpону возpастания энтpопии, ÷то выpа-
жается в pазвитии твоp÷еских виäов äеятеëüности.
Испоëüзуеì неãауссовостü pаспpеäеëения зна-

÷ений äанной пеpеìенной как кpитеpий "÷еëове-
÷еской" пpиpоäы этой пеpеìенной. Гауссовы коì-
поненты в äеятеëüности ÷еëовека объясняþтся
пpиpоäной и физиоëоãи÷еской сpеäой, в котоpой
функöиониpует еãо ìозã. Степенü неãауссовости
pаспpеäеëения и пpеäëаãается испоëüзоватü в ка÷е-
стве ìеpы äоëи "÷еëове÷еских" фактоpов в сìеси
фактоpов, опpеäеëяþщих еãо фоpìу.
Эвоëþöия испоëüзует все pесуpсы возpастания

энтpопии. Эвоëþöия в стоpону pоста энтpопии сви-
äетеëüствует о pазвитии в стоpону усëожнения и на-
pащивания pазнообpазия оpãанизаöионных стpук-
туp упpавëения. Кажäый посëеäуþщий уpовенü
стpуктуpы упpавëения обеспе÷ивает pост коëи÷ест-
ва ваpиаöий стpуктуp по сpавнениþ с пpеäыäущиì,
ãак как статисти÷еские pаспpеäеëения на кажäоì
уpовне хаpактеpизуþтся боëüøей эвоëþöией. Это и
äает эвоëþöионный pост pазнообpазия в стоpону
все боëее неãауссовых pаспpеäеëений.
Дëя ноpìаëüно пpоãpессиpуþщеãо pазвития

систеìы паpаìетpы ее поäсистеì äоëжны бытü
pаспpеäеëены по неãауссовоìу закону. Иссëеäова-
ния поäтвеpжäаþт, ÷то иìенно на ãpаниöе пеpехо-
äа ìежäу äвуìя кëассаìи кооpäинаты систеìы
пpохоäят ÷еpез то÷ки пpопоpöий "зоëотоãо се÷е-
ния" и в этих то÷ках пpоисхоäит ãенеpаöия фëук-
туаöий, обеспе÷иваþщих пpоöесс pазвития.
Основнуþ иäеþ pассìатpиваеìой конöепöии

ìожно изëожитü так: необхоäиìыì усëовиеì иëи
стаpтовой то÷кой пpоöесса эвоëþöионноãо pазви-
тия сëожной стpуктуpы упpавëения пpоизвоäст-
венной систеìы явëяется существование пpопоp-
öий "зоëотоãо се÷ения" в ее стpуктуpе.
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Îöåíêà è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè pàáîòû 
ïpîèçâîäñòâåííûõ ïîäpàçäåëåíèé ïpåäïpèÿòèÿ

В пpоизвоäственноì öикëе пpеäпpиятия по соз-
äаниþ и pеаëизаöии pазëи÷ных виäов пpоäукöии
(особенно сëожных ìаøиностpоитеëüных изäеëий,
пpеäставëяþщих ìноãоноìенкëатуpное со÷етание
узëов, аãpеãатов, äетаëей) пpиниìаþт у÷астие pаз-
ëи÷ные поäpазäеëения пpеäпpиятия. Их пpоäукöия
в ка÷естве заãотовок и äетаëей, аãpеãатов и узëов,
вхоäящих в ãотовое изäеëие пpеäпpиятия, пpеиìу-
щественно не явëяется товаpоì, так как не обëа-
äает ìеновой стоиìостüþ из-за отсутствия потpе-
битеëüской стоиìости (поëезности пpоäукöии äëя
потpебитеëя) в отëи÷ие от ãотовых изäеëий пpеä-
пpиятия, обëаäаþщих ìеновой стоиìостüþ, в кото-
pой потpебитеëüская стоиìостü товаpа становится
носитеëеì ìеновой стоиìости. Искëþ÷ение в äан-
ноì сëу÷ае составëяет пpоäукöия, pеаëизуþщаяся
как товаp в ка÷естве запасных ÷астей, коìпëектуþ-
щих, поëуфабpикатов и т. п. виäов пpоäукöии пpо-
извоäственных поäpазäеëений пpеäпpиятия.
В пpактике созäания и pеаëизаöии пpоäукöии

наибоëее эффективной оöенкой pаботы как пpеä-
пpиятия в öеëоì, так и еãо поäpазäеëений явëяется
пpибыëü — оäин из коìпëексных и äинаìи÷ных
показатеëей pентабеëüности пpоизвоäственно-хо-
зяйственной äеятеëüности пpоизвоäитеëей пpоäук-
öии в pыно÷ных эконоìи÷еских усëовиях функ-
öиониpования пpеäпpиятия.
Пpи этоì есëи пpи опpеäеëении пpибыëи пpо-

извоäственно-хозяйственной äеятеëüности пpеä-
пpиятия в öеëоì иëи пpибыëи еãо поäpазäеëений,
пpоäукöия котоpых явëяется товаpоì, пpакти÷ески

отсутствуþт финансово-эконоìи÷еские и оpãани-
заöионные тpуäности, то в тех сëу÷аях, коãäа соз-
äаваеìая пpоизвоäственныìи поäpазäеëенияìи
пpеäпpиятия пpоäукöии не явëяется товаpоì,
оöенка их пpибыëи в пpоизвоäственно-хозяйст-
венной äеятеëüности пpеäпpиятия пpобëеìати÷на.
Это обусëовëено, в основноì, пpобëеìати÷ностüþ
эконоìи÷еской наäежности оöенки öены пpоäук-
öии, не явëяþщейся товаpоì.
Отìетиì также неäостато÷нуþ эконоìи÷ескуþ

наäежностü оöенок зна÷ений изäеpжек по созäа-
ниþ и pеаëизаöии пpоäукöии в виäе так называе-
ìых косвенных пpоизвоäственных затpат (общеза-
воäских, общеöеховых и т. п.), соäеpжащихся в
каëüкуëяöиях пpоизвоäства и pеаëизаöии пpоäук-
öии пpеäпpиятия и еãо пpоизвоäственных поäpаз-
äеëений. Это обусëовëено, в основноì, эãоизìоì,
пpоявëяеìыì пpоизвоäитеëяìи и pеаëизатоpаìи
пpоäукöии пpи pеøении вопpосов, касаþщихся
коìпëектования и оснащения, усëовий и опëаты
тpуäа, и äpуãих вопpосов функöиониpования поä-
pазäеëений пpеäпpиятия, оказываþщих общеза-
воäские, общеöеховые и тоìу поäобные усëуãи как
пpеäпpиятиþ в öеëоì, так и еãо пpоизвоäственныì
поäpазäеëенияì.
Испоëüзование в äанноì сëу÷ае известных ìе-

тоäов опpеäеëения пpибыëи "по затpатноìу пpин-
öипу" и вносиìая в ее опpеäеëение поãpеøностü
из-за неäостато÷ной эконоìи÷еской наäежности
оöенок изäеpжек "косвенных пpоизвоäственных
затpат" за÷астуþ обусëовëиваþт поëу÷ение неäос-
товеpной инфоpìаöии об эффективности pаботы
поäpазäеëений пpеäпpиятия, пpивоäят к пpинятиþ
оøибо÷ных упpавëен÷еских pеøений, снижениþ
ìотиваöии тpуäа в поäpазäеëениях пpеäпpиятия,
÷то в совокупности ухуäøает pентабеëüностü пpо-
извоäства.
Напpиìеp, пpи опpеäеëении "по затpатноìу

пpинöипу" пpибыëи пpоизвоäственной äеятеëüно-
сти поäpазäеëений пpеäпpиятия и пpибыëи пpеä-
пpиятия за пеpиоä вpеìени T0 иìееì:
пpибыëü пpеäпpиятия — П = (Kэ – 1)И пpи

Kэ = P/И, ãäе P — pеаëизаöия пpоäукöии пpеäпpи-
ятия, И — изäеpжки пpеäпpиятия по созäаниþ
пpоäукöии за пеpиоä T0 и ее pеаëизаöии;
Kэ = const — коэффиöиент эффективности, pента-
беëüности пpоизвоäственно-хозяйственной äея-
теëüности пpеäпpиятия за пеpиоä вpеìени T0; пpи-
быëü пpоизвоäственных поäpазäеëений пpеäпpи-
ятия — Пi = (Kэ – 1)Иi = П•Kиi, ãäе Иi —

Pàññìîòpåíû âîïpîñû îöåíêè è ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè pàáîòû ïpîèçâîäñòâåííûõ ïîäpàçäåëåíèé ìà-
øèíîñòpîèòåëüíûõ ïpåäïpèÿòèé íà îñíîâå îáîáùåííî-
ãî êîýôôèöèåíòà èõ äîëåé ïpèáûëè ïpåäïpèÿòèÿ è îï-
òèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ ïpîèçâîäñòâà
ïpîäóêöèè ïî êpèòåpèþ òåìïà pîñòà ïpèáûëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpîèçâîäñòâåííûå ïîäpàçäåëå-
íèÿ, îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ, îáîá-
ùåííûé êîýôôèöèåíò äîëåé ïpèáûëè, êpèòåpèé òåìïà
pîñòà ïpèáûëè.

The matters of estimation and enhancement the engi-
neering enterprise's operating departments work efficiency
on the basis of generalized coefficient their profit shares in
the enterprise's profit and optimization of production en-
gineering processes per the profit growth rate criterion
have been considered.

Keywords: îperating departments, optimization of en-
gineering processes, generalized coefficient of profit
shares, profit growth rate criterion.
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изäеpжки ("пpяìые" и "косвенные") i-ãо пpоизвоä-
ственноãо поäpазäеëения пpеäпpиятия за пеpиоä
T0 созäания пpоäукöии пpи И = ΣИi и ΣПi = П
(i = 1, 2, ..., n — ноìеp пpоизвоäственноãо поäpаз-
äеëения пpеäпpиятия, n — ÷исëо пpоизвоäствен-
ных поäpазäеëений); Kиi = Иi/И — оöененный "по
затpатноìу пpинöипу" коэффиöиент эффективно-
сти pаботы i-ãо пpоизвоäственноãо поäpазäеëения
пpеäпpиятия за пеpиоä T0.
Пpинятые äëя упpощения анаëиза усëовия

ΣПi = П и И = ΣИi пpеäпоëаãаþт вкëþ÷ение всех
виäов изäеpжек по пpоизвоäству и pеаëизаöии пpо-
äукöии в изäеpжки Иi пpоизвоäственных поäpазäе-
ëений пpеäпpиятия. Суììы ΣИi и ΣПi ис÷исëяþт
с у÷етоì всех (n) пpоизвоäственных поäpазäеëе-
ний. Доëи Пi в П, исхоäя из пpостоты изëожения и
усëовия ΣПi = П, опpеäеëяþт теpìиноì, пpибыëü,
и pассìатpиваþт в ка÷естве оöено÷ных паpаìетpов
pентабеëüности функöиониpования пpоизвоäст-
венных поäpазäеëений пpеäпpиятия.
Из фоpìаëüноãо анаëиза пpивеäенных äанных

сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе за пеpиоä вpеìени T0 со-
ставëяþт изäеpжки Иi пpоизвоäственноãо поäpаз-
äеëения пpеäпpиятия, теì боëüøе буäут коэффи-
öиент Kиi и äоëя Пi в пpибыëи П пpеäпpиятия и теì
боëее эффективной äоëжна бытü пpизнана пpоиз-
воäственная äеятеëüностü такоãо поäpазäеëения.
Хотя пpи пpо÷их pавных усëовиях с возpастаниеì
изäеpжек Иi пpибыëü пpеäпpиятия снижается.
Оäнако äаже пpи соответствии в пеpиоä T0 "öе-

ны и ка÷ества" основных составëяþщих пpоизвоä-
ственных изäеpжек Иi (сpеäств и пpеäìетов тpуäа)
уpовнþ технико-эконоìи÷ескоãо пpоãpесса неëüзя
оäнозна÷но сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ÷еì боëüøе
Иi, а сëеäоватеëüно, Kиi и Пi, теì сëеäует оöенитü
пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü такоãо поäpазäе-
ëения как боëее эффективнуþ, поскоëüку пpи
оöенке äоëи Пi в П тоëüко на основе коэффиöиен-
та Kиi факти÷ески искëþ÷ается из анаëиза эффек-
тивности pаботы поäpазäеëений пpеäпpиятия у÷ет
(в необхоäиìой ìеpе), напpиìеp, таких пpоизвоä-
ственных фактоpов, как оpãанизаöия и техноëоãия
пpоизвоäства, отноøение к тpуäу пpоизвоäитеëей
пpоäукöии, и äpуãих фактоpов, котоpые опосpеäо-
ванно (÷еpез их вëияния на конкуpентоспособ-
ностü, объеì и pитìи÷ностü выпуска пpоäукöии)
наpяäу с изäеpжкаìи Иi (И) также вëияþт на ко-
не÷ные pезуëüтаты pаботы пpеäпpиятия: pеаëиза-
öиþ P и пpибыëü П.
Поэтоìу оöенка эффективности pаботы пpоиз-

воäственных поäpазäеëений пpеäпpиятия на осно-
ве их äоëей в пpибыëи Пi, опpеäеëяеìой "по за-
тpатноìу пpинöипу", обусëовëивает существеннуþ
поãpеøностü зна÷ений Пi и тpебует äаëüнейøих
иссëеäований как по вопpосу увеëи÷ения то÷ности
опpеäеëения Пi äëя повыøения наäежности оöен-
ки эффективности pаботы пpоизвоäственных поä-
pазäеëений, так и по вопpосу опpеäеëения путей

повыøения вкëаäа их пpоизвоäственной äеятеëü-
ности в pентабеëüностü pаботы пpеäпpиятия.
В статüе pассìатpиваþтся вопpосы повыøения

наäежности оöенки эффективности pаботы пpоиз-
воäственных поäpазäеëений пpеäпpиятия на осно-
ве обобщенноãо коэффиöиента их äоëей пpибыëи
в пpибыëи пpеäпpиятия путеì повыøения то÷но-
сти опpеäеëения äанных äоëей пpибыëи (оöенен-
ных "по затpатноìу пpинöипу") и повыøения эф-
фективности pаботы пpеиìущественно поäpазäе-
ëений пpеäпpиятия по пpоизвоäству пpоäукöии на
ìетаëëоpежущеì обоpуäовании путеì оптиìиза-
öии техноëоãи÷еских пpоöессов и pежиìа обpабот-
ки по кpитеpиþ теìпа pоста пpибыëи.
Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой ìетоäоëо-

ãии оöенки эффективности pаботы пpоизвоäствен-
ных поäpазäеëений ìаøиностpоитеëüных пpеä-
пpиятий (с öеëüþ нивеëиpования отìе÷енных не-
äостатков "затpатноãо пpинöипа") повыøение
то÷ности опpеäеëения äоëей Пi в П за пеpиоä T0
пpинято осуществëятü äопоëнениеì весовоãо ко-
эффиöиента Kиi (технико-эконоìи÷ескоãо показа-
теëя пpоизвоäственных изäеpжек Иi) такиìи весо-
выìи коэффиöиентаìи технико-эконоìи÷еских
показатеëей пpоизвоäства пpоäукöии поäpазäеëе-
ний пpеäпpиятия, котоpые в со÷етании с весовыì
коэффиöиентоì Kиi поëнее хаpактеpизуþт эффек-
тивностü их pаботы. Теì саìыì обеспе÷ивается по-
выøение наäежности оöенки эффективности pа-
боты пpоизвоäственных поäpазäеëений и их вкëаäа
в коне÷ные pезуëüтаты pаботы пpеäпpиятия.
В ка÷естве хаpактеpистик äопоëнитеëüных тех-

нико-эконоìи÷еских показатеëей пpиняты факти-
÷еские зна÷ения (за пеpиоä T0) их весовых коэф-
фиöиентов: теìпа pоста пpибыëи (Kтпi), заãpузки
обоpуäования (Kоi), испоëüзования пpоизвоäствен-
ных, скëаäских, вспоìоãатеëüных пëощаäей (Kпi),
занятости и опëаты тpуäа (Kзоi) pаботников пpоиз-
воäственных поäpазäеëений и тоìу поäобных весо-
вых коэффиöиентов (Kji). В зависиìости от конкpет-
ных усëовий пpоизвоäства и pеаëизаöии пpоäукöии
весовые коэффиöиенты Kji ìоãут пpиìенятüся в
pазëи÷ных объеìах и со÷етаниях, но оäинаковых
äëя всех поäpазäеëений. Зäесü инäекс j озна÷ает
тип весовоãо коэффиöиента. Напpиìеp, есëи ин-
äекс j заìенен на "тп" иëи "зо", то pассìатpиваþтся
аãpеãиpованные зна÷ения весовых коэффиöиентов
теìпа pоста пpибыëи иëи коэффиöиентов занято-
сти и опëаты тpуäа, а есëи инäекс j заìенен на "о"
иëи "п", то pе÷ü иäет об оäноpоäных зна÷ениях ве-
совых коэффиöиентов заãpузки обоpуäования иëи
коэффиöиентов испоëüзования пëощаäей основ-
ных фонäов поäpазäеëения.
Свеäения по опpеäеëениþ паpаìетpов Kтпi

(пpиìенитеëüно к техноëоãи÷ескиì опеpаöияì ìе-
ханообpаботки pезаниеì) пpивеäены в pаботе [1],
паpаìетpов Kji — в ëитеpатуpе и ноpìативах по
пpоектиpованиþ ìаøиностpоитеëüных пpеäпpи-
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ятий, от÷етах пpеäпpиятий по их пpоизвоäственно-
хозяйственной äеятеëüности.
На базе пpинятых весовых коэффиöиентов Kиi,

Kтп i, ..., Kij составëяþт оöено÷нуþ ìоäеëü эффек-
тивности pаботы пpоизвоäственных поäpазäеëений
пpеäпpиятия, пpеäеë котоpой в виäе обобщенноãо
весовоãо коэффиöиента Kэi при ΣKэi = 1 и
Пi = П•Kэi пpиниìаþт за ìеpу эффективности их
pаботы. Пpи этоì ÷еì поëнее и то÷нее у÷итывается
вëияние пpоизвоäственных фактоpов (Kji) поäpаз-
äеëений пpеäпpиятия на их вкëаä в коне÷ные pе-
зуëüтаты pентабеëüности pаботы пpеäпpиятия, теì
поëнее обобщенный коэффиöиент Kэi эффектив-
ности их pаботы буäет отpажатü pеаëüностü äоëи Пi
в пpибыëи П пpеäпpиятия.
Даннуþ заäа÷у pеøаþт на ПЭВМ с испоëüзова-

ниеì автоìатизиpованной систеìы НС-О5 оöенки
эффективности pаботы пpоизвоäственных поäpаз-
äеëений пpеäпpиятия. Спеöиаëизиpованный пpо-
ãpаììный пpоäукт систеìы НС-О5 соäеpжит бëо-
ки: исхоäных äанных, ìатобеспе÷ения; pас÷ета и
хpанения зна÷ений Kэi , вывоäа зна÷ений Kэi на эк-
pан коìпüþтеpа иëи пе÷ати в табëи÷ноì и ãpафи-
÷ескоì виäе.
В табëиöе (пpиìенитеëüно к пеpиоäу стабиëü-

ноãо функöиониpования кpупносеpийноãо ìаøи-
ностpоитеëüноãо пpеäпpиятия) пpивеäены зна÷е-
ния весоìых коэффиöиентов Kэi, оöененных "по
затpатноìу пpинöипу" и по äанныì систеìы
НС-О5. Пpоизвоäственные поäpазäеëения поä но-
ìеpаìи i = 1, 2, 4 относятся к кузне÷ноìу, ëитей-
ноìу, пpессово-сваpо÷ноìу пеpеäеëаì пpеäпpи-
ятия; поä ноìеpоì 12 — к пpоизвоäству пpоäукöии
из неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов; поä ноìеpаìи
3, 5, 6, 7, 8, 10, 11 — к ìехано-сбоpо÷ныì пpоиз-
воäстваì пpоäукöии на ìетаëëоpежущеì обоpуäо-
вании, вкëþ÷ая теpìи÷еские, ãаëüвани÷еские, по-
кpасо÷ные у÷астки; поä ноìеpоì 9 — к пpоизвоä-
ству инстpуìента (pежущеãо и ìеpитеëüноãо),
øтаìпов, пpесс-фоpì, пpиспособëений. В äанноì
пpиìеpе pас÷ет выпоëнен с у÷етоì весовых коэф-
фиöиентов Kиi и Kиi, Kтпi.
Повыøение эффективности pаботы пpоизвоä-

ственных поäpазäеëений пpеäпpиятия öеëесооб-
pазно базиpоватü на оптиìизаöии всеãо коìпëекса
поäãотовки пpоизвоäства по кpитеpиþ теìпа пpи-
быëи с испоëüзованиеì коэффиöиента Kэ pента-

беëüности pаботы пpеäпpиятия. Так как пpи этоì
пpеäставëяется возìожныì у÷итыватü скëаäываþ-
щуþся на пеpиоä T0 pыно÷нуþ ситуаöиþ по pеа-
ëизаöии пpоäукöии пpеäпpиятия в ÷асти оöенки
öены еäиниöы пpоäукöии и объеìа пpоäаж и оп-
тиìизиpоватü оäниì кpитеpиеì (теìп pоста пpи-
быëи) и пpоизвоäитеëüностü, и изäеpжки пpоизвоä-
ства пpоäукöии, обеспе÷ивая теì саìыì наибоëее
эффективное испоëüзование в äанноì сëу÷ае пpо-
извоäственной базы и pесуpсов пpеäпpиятия и, в ÷а-
стности, еãо пpоизвоäственных поäpазäеëений [2].
На основе изëоженной оптиìизаöии, напpиìеp

техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства пpоäук-
öии на ìетаëëоpежущеì обоpуäовании, повыøение
эффективности pаботы пpоизвоäственных поäpаз-
äеëений пpеäпpиятия ìожно pеаëизоватü как на
этапе пpоpаботки pазëи÷ных ваpиантов техноëоãи-
÷еских пpоöессов ìеханообpаботки, так и в äейст-
вуþщеì пpоизвоäстве (без äопоëнитеëüных капита-
ëовëожений) пpи назна÷ении pежиìа pезания.
Дëя pеаëизаöии пpеäëоженной по назна÷ениþ

pежиìа ìеханообpаботки по кpитеpиþ теìпа пpи-
быëи с испоëüзованиеì коэффиöиента Kэ pента-
беëüности пpеäпpиятия pазpаботан пpоãpаììный
пpоäукт НС-4, позвоëяþщий на ПЭВМ в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени pеøатü вопpосы автоìатизиpо-
ванной поäãотовки пpоизвоäства в ÷асти опpеäеëе-
ния оптиìаëüных паpаìетpов: pежиìа pезания и
техни÷ескоãо ноpìиpования; тpуäоеìкости, себе-
стоиìости, pасöенки; пpоизвоäитеëüности обоpу-
äования; pасхоäа и стойкости pежущеãо инстpу-
ìента пpиìенитеëüно к äостато÷но øиpокоìу äиа-
пазону изìенения усëовий обpаботки äетаëей из
÷еpных и öветных ìетаëëов на токаpноì, свеpëиëü-
ноì, pасто÷ноì, фpезеpноì обоpуäовании, в тоì
÷исëе с ЧПУ [3].
Такиì обpазоì, пpиìенение обобщенноãо весо-

воãо коэффиöиента pентабеëüности функöиониpо-
вания пpоизвоäственноãо поäpазäеëения пpеäпpи-
ятия и оптиìизаöия поäãотовки пpоизвоäства на
основе кpитеpия теìпа pоста пpибыëи с у÷етоì ко-
эффиöиента pентабеëüности хозяйственной äея-
теëüности пpеäпpиятия обеспе÷иваþт повыøение
наäежности оöенки эффективности pаботы пpоиз-
воäственных поäpазäеëений пpеäпpиятия и повы-
øение эффективности их pаботы.

Значения весового коэффициента Kэi эффективности работы производственных подразделений предприятия

Ноìер (i) произвоäственноãо поäразäеëения преäприятия

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе — зна÷ение Kэi, оöененное "по затратноìу принöипу"; в знаìенатеëе — зна÷ение Kэi, оöенен-
ное по äанныì автоìатизированной систеìы HC—O5

0,16672
0,20624
---------------

0,30607
0,18999
---------------

0,08085
0,07524
---------------

0,16981
0,17751
---------------

0,01487
0,02431
---------------

0,07769
0,03884
---------------

0,05497
0,06800
---------------

0,05795
0,06927
---------------

0,04211
0,06119
---------------

0,01701
0,03718
---------------

0,00594
0,01802
---------------

0,00601
0,03421
---------------
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Дëя pеаëизаöии заäа÷ по опpеäеëениþ обоб-
щенноãо весовоãо коэффиöиента pентабеëüности
pаботы пpоизвоäственных поäpазäеëений пpеä-
пpиятия и оптиìизаöии техноëоãи÷еской поäãо-
товки пpоизвоäства обpаботки äетаëей на ìетаëëо-
pежущеì обоpуäовании pазpаботаны пpоãpаììные
пpоäукты автоìатизиpованных систеì НС-О5 и
НС-4 по pеøениþ äанных заäа÷ на ПЭВМ в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени.
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Ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ òpóäîåìêîñòè 
îïûòíî-êîíñòpóêòîpñêèõ pàáîò â èííîâàöèîííûõ ïpîöåññàõ 
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ

Эффективностü созäания новой техники и техно-
ëоãии в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется оpãани-
заöией опытно-констpуктоpских pабот (ОКP) как
важнейøеãо звена инноваöионноãо пpоöесса. Кpи-
теpияìи эффективности ОКP явëяется их тpуäоеì-
костü и äëитеëüностü. Поэтоìу в основе pеаëизаöии
ОКP ëежат оpãанизаöионные пpоöессы, пpи pеøе-
нии котоpых необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее:
опpеäеëитü катеãоpиþ ОКP;
опpеäеëитü пpоäоëжитеëüностü стаäий и этапов

и отäеëüных виäов pабот ОКP;
созäатü кëассификатоp обоpуäования и функ-

öионаëüных сбоpо÷ных еäиниö;
оöенитü тpуäоеìкостü у÷астия pазëи÷ных поäpаз-

äеëений в ОКP (нау÷но-иссëеäоватеëüских отäеëов,
ìакетноãо, опытноãо пpоизвоäств поäpазäеëений по
упpавëениþ ка÷ествоì, наäежности и т. ä.);
созäатü ноpìативы тpуäоеìкости ОКP.
Пpи pазpаботке äанной ìетоäики быëи пpиняты

сëеäуþщие теpìины:

укpупненные ноpìативы тpуäоеìкости — pас-
÷етные показатеëи затpаты ãpуäа (в ÷еë./äнях) на
pазpаботку ОКP (иëи еãо этапа);
функöионаëüная сбоpо÷ная еäиниöа (ФСЕ) —

стpуктуpная ÷астü обоpуäования, иìеþщая саìо-
стоятеëüное констpуктоpское офоpìëение и яв-
ëяþщаяся объектоì спеöиаëизиpованноãо пpоек-
тиpования, изãотовëения иëи поставки по коопе-
pаöии.
Функöионаëüная сбоpо÷ная еäиниöа в отëи÷ие

от äpуãих сбоpо÷ных еäиниö иìеет ìиниìаëüное
÷исëо внеøних связей. Как пpавиëо, ФСЕ иìеет
собственные ТУ и ТО. Чисëо ФСЕ опpеäеëяется
стpуктуpной схеìой обоpуäования и хаpактеpизу-
ется функöионаëüно-бëо÷ныì поäхоäоì к конст-
pуиpованиþ.
Пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäика опpеäеëения

тpуäоеìкости ОКP.
Pуковоäитеëеì теìы (ãëавныì констpуктоpоì

ОКP) на поäãотовитеëüной стаäии составëяется
стpуктуpа (пеpе÷енü) pабо÷их этапов с указаниеì
поäpазäеëений испоëнитеëей и заказ÷иков äëя со-
ставëения так называеìоãо ãëавноãо ãpафика pаз-
pаботки. Пpи этоì äëя составëения ãëавноãо ãpа-
фика устанавëиваþтся сpоки пpовеäения кажäоãо
этапа.
Тpуäоеìкостü этапов опpеäеëяется сëеäуþщиìи

фактоpаìи:
катеãоpией pазpаботки ОКP и тpуäоеìкости;
функöионаëüно-сбоpо÷ныì составоì обоpуäо-

вания;
сpеäней тpуäоеìкостüþ выпоëнения äетаëиpо-

вок ФСЕ.
Пpавиëüное опpеäеëение (выбоp) катеãоpии

ОКP явëяется важнейøиì в опpеäеëении тpуäоеì-
кости поäãотовитеëüной стаäии, стаäии эскизноãо
пpоектиpования, изãотовëения и испытания опыт-
ноãо обpазöа.

Pàññìîòpåíû ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ òpóäîåìêîñòè
îïûòíî-êîíñòpóêòîpñêèõ pàáîò (ÎÊP) ïpè pàçpàáîòêå
ñïåöèàëüíîãî îáîpóäîâàíèÿ íà îñíîâå äèôôåpåíöèpî-
âàíèÿ êàòåãîpèé ÎÊP ïî ñëîæíîñòè è ñîçäàíèå êëàññè-
ôèêàòîpîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ñáîpî÷íûõ åäèíèö ñ ó÷å-
òîì ôóíêöèîíàëüíî-áëî÷íîãî êîìïîíîâî÷íîãî ïî-
ñòpîåíèÿ ñòpóêòópû îáîpóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèîííûé ïpîöåññ, òpóäî-
åìêîñòü, ïpîåêòèpîâàíèå, ñáîpî÷íàÿ åäèíèöà.

Labor expenditures determination technique of the de-
velopment works at design of special equipment on the ba-
sis of differentiation development works categories per
complexity is considered. The matters of creation of func-
tional subunits classifiers subject to functionally- modular
lay-out equipment structure design are discussed.

Keywords: Iinnovation process, labor expenditures, de-
sign, subunit.
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Хаpактеpистики катеãоpий ОКP по тpуäоеìко-
сти опpеäеëяþт с у÷етоì тоãо, какой уже иìеется
заäеë по pазpаботке äанноãо виäа обоpуäования,
наскоëüко поëно pазpаботка обеспе÷ена техни÷е-
ской инфоpìаöией, патентаìи, ëиöензияìи, иìе-
ется ëи заpубежный обpазеö (äëя анаëиза и воспpо-
извоäства), иìеþтся ëи оте÷ественные анаëоãи иëи
пpототипы (возìожно, äаже в виäе ìакетных иëи
опытных обpазöов), а также с у÷етоì наëи÷ия ус-
ëожняþщих обстоятеëüств и виäа пpоектиpуеìоãо
обоpуäования (поëуавтоìат, автоìат, с пpоãpаìì-
ныì упpавëениеì и т. п.). Пpеäëаãается кëассифи-
каöия ОКP по катеãоpияì в поpяäке возpастания
тpуäоеìкости (табë. 1).
Дpуãиì важнейøиì усëовиеì пpи pазpаботке

ноpìативов тpуäоеìкости и äëитеëüности ОКP яв-
ëяется наëи÷ие кëассификатоpа тpуäоеìкости пpо-
ектиpования ФСЕ, так как äëя совpеìенных кон-
стpукöий спеöиаëüноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания хаpактеpна высокая pас÷ëененностü на
сбоpо÷ные еäиниöы. Опpеäеëение тpуäоеìкости
пpоектиpования ФСЕ основывается на пpактике
пpоектиpования типовых сбоpо÷ных еäиниö, по-
этоìу общая тpуäоеìкостü пpоектиpования пpеä-
ставëяет собой суììу тpуäоеìкостей ФСЕ.
К типи÷ныì ФСЕ äëя составëения кëассифика-

тоpа ìожно отнести: бëоки и пуëüты упpавëения,
бëоки обpаботки инфоpìаöии, соãëасуþщие уст-
pойства, бëоки (табëо) сиãнаëизаöии, вакууìные
аãpеãаты, äат÷ики поëожения, pеãуëятоpы, стаби-
ëизатоpы тока и напpяжения, сваpо÷ные ãоëовки,

ìеханизìы пеpеìещения, ìанипуëятоpы, pабо÷ие
стоëы и т. п.
Так, äëя сбоpо÷ноãо обоpуäования ÷исëо ФСЕ

ìожет составëятü 60 ÷ 70 еäиниö (напpиìеp, стоë,
скафанäp, сваpо÷ная ãоëовка, ìанипуëятоp и т. п.).
Фоpìа пpеäставëения кëассификатоpа ФСЕ

пpивеäена ниже:

Тpуäоеìкости выпоëнения äетаëиpовок ФСЕ,
вхоäящих в кëассификатоp, опpеäеëяþтся на ста-
äии pазpаботки pабо÷ей констpуктоpской äокуìен-
таöии на опытный обpазеö.
Пpи pазpаботке укpупненных ноpìативов тpу-

äоеìкости и äëитеëüности пpи пëаниpовании ОКP
pазpабатываþтся äва виäа ноpìативов:

1) укpупненные ноpìативы тpуäоеìкости и äëи-
теëüности стаäий ОКP;

2) ноpìативы тpуäоеìкости и äëитеëüности от-
äеëüных pабот (äëя составëения опеpативно-каëен-
äаpноãо пëана pабот).
Исхоäныìи äанныìи äëя pас÷ета тpуäоеìкости

явëяþтся äанные, взятые из каpты техни÷ескоãо
уpовня обоpуäования, составëяеìой pуковоäитеëеì
ОКP, котоpая выпоëняется в сëеäуþщеì поpяäке:

Таблица 1
Классификация категорий ОКР по трудоемкости

Основные 
усëовия 

разработки

Признаки труäоеìкости 
разработки оборуäования

Катеãории ОКР в поряäке возрастания труäоеìкости

I II III IV V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Поëная исхоä-
ная инфорìа-
öия (исхоä-
ные возìож-
ности)

Оте÷ественный опытный образеö. Иìеет-
ся рабо÷ая конструкторская äокуìентаöия 
(ìоäернизаöия)

+ + + +

Эскизная äокуìентаöия (ãëубокая ìоäер-
низаöия) + + + +

Зарубежный образеö (в тоì ÷исëе и äëя 
воспроизвоäства), рекëаìная инфорìа-
öия, ëиöензии и патенты

+ + +

Усëожняþ-
щие усëовия 
(обстоятеëüст-
ва) разработки

Поëуавтоìат, функöионаëüный аãреãат + + + + + +

Автоìат, автоìатизированное оборуäова-
ние с проãраììныì управëениеì, роботи-
зированные коìпëексы

+ + + + + +

Ориãинаëüные, новые разработки, не 
иìеþщие анаëоãов и прототипов + + + + + +

Пр иì е ÷ а н и я. 1. При опреäеëении труäоеìкости разработки базовых ìоäеëей катеãории ОКР приниìаþтся на еäиниöу
выøе. 2. При провеäении ОКР катеãории I эскизный проект не разрабатывается. Макетирование произвоäится на÷иная с ОКР
катеãории III.

Виä оборуäования

Функöионаëüная 
сборо÷ная 
еäиниöа

Деöиìаëü-
ный ноìер

Приìе-
няеìостü

Труäоеìкостü 
разработки 
÷еë./äней
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Таблица 2
Укрупненные нормативы трудоемкости длительности стадий ОКР

Но-
ìер 
п/п

Стаäия

К
ат
еã
ор
и
я 
О
К
Р

Д
ëи
те

ëü
н
ос
тü

, 
ì
ес

.

Распреäеëение труäоеìкости по стаäияì

В
еä
ущ
ее

 К
Б

В
еä
ущ
ая

 Н
И
Л

В
еä
ущ
ая

 Н
И
Л

К
Б

 ì
ех
ан
и
ки

К
Б

 э
ëе
кт
ро
н
и
ки

Н
И
Л

Л
аб
ор
ат
ор
и
я 
н
аä
еж
н
ос
ти

И
сп
ы
та
те

ëü
н
ая

 ë
аб
ор
ат
ор
и
я

К
он
ст
ру
кт
ор
ск
и
й
 о
тä
еë

К
он
ст
ру
кт
ор
ск
и
й
 о
тä
еë

О
Т
Д

О
С
Б

О
Т
Э

Н
Т
О

С
К
О

М
ас
те
рс
ки
е

Ц
ех

 о
п
ы
тн
оã
о 
п
ро
и
зв
оä
ст
ва

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 Поäãотовитеëüная ста-
äия (÷еë./äн.)

I 1 30 30 30 — — — 4 — — — — 4 — 4 — — —
II 1 50 50 50 — — — 5 — — — — 5 — 5 — — —
III 1 70 70 70 — — — 7 — — — — 7 — 7 — — —
IV 2 80 80 80 — — — 9 — — — — 9 — 9 — — —
V 2 95 95 95 — — — 10 — — — — 10 — 10 — — —

2 Эскизный проект

II 2 0,3 0,7 0,2 0,1 0,1 — 0,05 0,1 0,04 — 0,05 0,05 0,06 0,02 — — —
III 5 0,9 2,2 1,0 0,4 0,4 0,5 0,05 0,1 0,04 — 0,05 0,05 0,06 0,02 — 0,1 0,08
IV 6 1,2 3,1 1,3 0,6 0,6 0,7 0,05 0,1 0,04 — 0,05 0,05 0,06 0,02 — 0,1 0,08
V 6 1,5 4,1 1,7 0,8 0,8 1,0 0,05 0,1 0,04 — 0,05 0,05 0,06 0,02 — 0,1 0,08

3

Разработка рабо÷ей 
конструкторской äоку-
ìентаöии на опытный 
образеö

I 3 1,8 0,4 0,1 1,7 1,7 — — — 0,1 — 0,05 0,15 0,03 — — — —
II 4 1,8 0,6 0,1 1,7 1,7 — — — 0,1 — 0,05 0,15 0,03 — — — —
III 4 1,8 1,4 0,6 1,7 1,7 0,5 — — 0,1 — 0,05 0,15 0,03 — — 0,1 —
IV 4 1,8 1,9 0,7 1,7 1,7 0,6 — — 0,1 — 0,05 0,15 0,03 — — 0,1 —
V 5 1,8 2,4 0,9 1,7 1,7 0,8 — — 0,1 — 0,05 0,15 0,03 — — 0,1 —

4
Изãотовëение, отëаäка 
и завоäские испытания 
опытноãо образöа

I 5 0,65 0,3 0,1 0,55 0,55 — 0,03 0,1 0,6 0,1 0,15 0,05 0,01 — 0,08 — —
II 5 0,65 0,6 0,1 0,55 0,55 — 0,03 0,1 0,6 0,1 0,15 0,05 0,01 — 0,08 — —
III 5 0,65 1,2 0,4 0,55 0,55 0,3 0,03 0,1 0,6 0,1 0,15 0,05 0,01 — 0,08 0,1 —
IV 5 0,65 1,6 0,6 0,55 0,55 0,3 0,03 0,1 0,6 0,1 0,15 0,05 0,01 — 0,08 0,1 —
V 6 0,65 2 0,8 0,55 0,55 0,3 0,03 0,1 0,6 0,1 0,15 0,05 0,01 — 0,08 0,1 —

5

Произвоäственные ис-
пытания опытноãо об-
разöа, корректировка 
техни÷еской äокуìента-
öии по резуëüтатаì из-
ãотовëения и испыта-
ния опытноãо образöа

I 2 0,35 0,3 0,1 0,25 0,25 — 0,02 0,1 0,06 — 0,05 0,05 — 0,02 0,02 — —
II 2 0,35 0,4 0,1 0,25 0,25 — 0,02 0,1 0,06 — 0,05 0,05 — 0,02 0,02 — —
III 2 0,35 0,8 0,3 0,25 0,25 0,2 0,02 0,1 0,06 — 0,05 0,05 — 0,02 0,02 0,1 —
IV 2 0,35 1,0 0,4 0,25 0,25 0,3 0,02 0,1 0,06 — 0,05 0,05 — 0,02 0,02 0,1 —
V 3 0,35 1,3 0,5 0,25 0,25 0,4 0,02 0,1 0,06 — 0,05 0,05 — 0,02 0,02 0,1 —

6

Приеìка теìы коìис-
сией

I 1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 — — — — — — — — — — — —
II 1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 — — — — — — — — — — — —
III 1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 — — — — — — — — — — —
IV 2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 — — — — — — — — — — —
V 2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 — — — — — — — — — — —

Итоãо (без поäãотови-
теëüной стаäии äëя тру-
äоеìкости)

I 12 3 1,2 0,5 2,6 2,6 — 0,1 0,3 0,8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,04 0,1 — —
II 15 3,3 2,5 0,7 2,7 2,7 — 0,1 0,3 0,8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,04 0,1 — —
III 18 3,9 5,8 2,5 3,0 3,0 1,6 0,1 0,3 0,8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,04 0,01 0,5 0,8
IV 21 4,2 7,8 3,2 3,2 3,2 2,0 0,1 0,3 0,8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,04 0,1 0,5 0,8
V 24 4,5 10,0 4,1 3,4 3,4 2,6 0,1 0,3 0,8 0,1 0,3 0,3 0,1 0,04 0,01 0,5 0,8

Пр иì е ÷ а н и я: 
1. Дëя стаäий 2—6 указаны коэффиöиенты относитеëüной труäоеìкости ФСЕ на стаäии 3. Исхоäные äанные опреäеëяþтся

картой техни÷ескоãо уровня. 
2. Кажäое разрабатываþщее поäразäеëение, а также ìакетная ìастерская и опытное произвоäство зависят от труäоеìкости

функöионаëüноãо устройства, äëя которых провоäится в поäразäеëении разработка схеì, конструкторской äокуìентаöии, ис-
сëеäования, изãотовëение и т. ä., остаëüные поäразäеëения — от суììарной труäоеìкости проектирования.
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опpеäеëяется катеãоpия ОКP по тpуäоеìкости
совìестно с нау÷но-техни÷ескиì (нау÷но-теìати-
÷ескиì) отäеëоì;
опpеäеëяется функöионаëüно-сбоpо÷ный со-

став обоpуäования (в соответствии с техни÷ескиì
заäаниеì);
выбиpаþтся пpототипы ФСЕ из типовоãо кëас-

сификатоpа сбоpо÷ных еäиниö;
устанавëивается степенü сpавниìости кажäой

ФСЕ по заиìствованиþ (совìестно с отäеëоì
станäаpтизаöии);

pасс÷итывается тpуäоеìкостü äетаëиpовки каж-
äой ФСЕ с у÷етоì сpавниìости на стаäии pазpа-
ботки pабо÷ей констpуктоpской äокуìентаöии на
опытный обpазеö;

pасс÷итывается тpуäоеìкостü äетаëиpовки по
всеì констpуктоpскиì поäpазäеëенияì, заäейство-
ванныì в pазpаботке äанноãо обоpуäования.
Затеì факти÷еские показатеëи тpуäоеìкости за-

носятся в каpту техни÷ескоãо уpовня обоpуäования
пеpеä пpеäъявëениеì теìы пpиеìо÷ной коìиссии.
В табë. 2 пpивеäен пpиìеp pазpаботанных ноp-

ìативов по пpеäëоженной ìетоäике. Ноpìативы
тpуäоеìкостей и пpоäоëжитеëüностей пpивеäены в
табë. 3. Дëитеëüностü этапов ОКP ìожно пpеäста-
витü и в виäе ãpафа (pисунок).
Такиì обpазоì, pассìотpены фоpìа и соäеpжа-

ние каpты техни÷ескоãо уpовня обоpуäования как
пpиëожения к техни÷ескоìу заäаниþ, пpеäставëе-
на ìетоäика опpеäеëения ноpìативов тpуäоеìко-
сти и äëитеëüности ОКP пpи pазpаботке спеöиаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования.

Таблица 3
Нормативы трудоемкости и длительности отдельных работ (для составления оперативно-календарных планов)

Шифр 
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В
еä
ущ
ее

 К
Б

В
еä
ущ
ая

 Н
И
Л

В
еä
ущ
ая

 Н
И
Л

К
Б
 ì
ех
ан
и
ки

К
Б
 э

ëе
кт
ро
н
и
ки

Н
И
Л

Л
аб
ор
ат
ор
и
я 

н
аä
еж
н
ос
ти

И
сп
ы
та
те

ëü
н
ы
е 

ëа
бо
ра
то
ри
и

К
он
ст
ру
кт
ор
ск
и
й
 

от
äе

ë

К
он
ст
ру
кт
ор
ск
и
й
 

от
äе

ë

О
Т
Д

О
С
Б

О
Т
Э

Н
Т
О

С
К
О

М
ак
ет
н
ы
е 

ì
ас
те
рс
ки
е

Ц
ех

 о
п
ы
тн
оã
о 

п
ро
и
зв
оä
ст
ва

100 Поäãотовитеëüная — — — — — — — — — — — — — — — — —

101 Сбор инфорìаöионных 
äанных

0,2 0,2 0,2 — — — — — — — — — — — — — —

102 Составëение, соãëасование и 
преäъявëение ТЗ с приëоже-
ниеì карты техноëоãи÷еско-
ãо уровня, уто÷нение преä-
варитеëüноãо рас÷ета ТЭЭ

0,3 0,3 0,3 — — — 1 — — — — 1 — 1 — — —

103 Разработка структурных 
(функöионаëüных) схеì

0,2 0,2 0,2 — — — — — — — — — — — — — —

104 Составëение, соãëасование 
и преäъявëение пëановой 
äокуìентаöии, рас÷еты 
стоиìости опытноãо образ-
öа (за 3—5 äней äо окон÷а-
ния стаäии)

0,3 0,3 0,3 — — — — — — — — — — — — — —

Гpафическое пpедставление ноpмативов длительности
стадии 100

Стаäия 100
«Разработка
ТЗ и ПД»

ТЗ и ПД
соãëасованы
и утвержäены

0,5*

102 104

101

103

T
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УДК 658.511.3.011

А. Е. УШАКОВ (ООО "УК "Гpуппа ГАЗ", ã. Нижний Новãоpоä)

Pàâíîìåpíàÿ çàêëàäêà íà àâòîìîáèëüíîì ñáîpî÷íîì 
êîíâåéåpå

Конвейеp äëя сбоpки автоìобиëей ìожет бытü
ëþбой конфиãуpаöии, но обязатеëüно иìеется ãëав-
ная ëиния, на выхоäе котоpой поëу÷аþт ãотовое из-
äеëие. Эта ëиния называется ãëавныì конвейеpоì,
äëя котоpоãо и pасс÷итывается закëаäка, т. е. посëе-
äоватеëüностü ìоäификаöий на сбоpо÷ной ëинии.
С позиöии оптиìизаöии пpоизвоäства, есëи

тpуäоеìкостü сбоpки ìоäификаöий pазëи÷на, то
о÷енü важна посëеäоватеëüности их сбоpки на
ãëавной ëинии, так как все опеpатоpы pаспpеäеëе-
ны по опpеäеëенныì зонаì конвейеpа и за вpеìя
такта äоëжны успетü завеpøитü свой öикë.
Вpеìя такта — pас÷етное вpеìя изãотовëения

оäной еäиниöы пpоäукöии. Pасс÷итывается такт
äеëениеì фонäа ÷истоãо pабо÷еãо вpеìени на
сìенный теìп, т. е. на ÷исëо еäиниö пpоäукöии,
котоpое тpебуется собpатü за оäну сìену. Теìп сìе-
ны напpяìуþ связан с заказаìи. Обеспе÷ение ско-
pости конвейеpа в соответствии с вpеìенеì такта
естü пеpвый øаã на пути к пpоизвоäству по пpин-
öипу "то÷но в сpок", т. е. кажäуþ сìену буäет пpо-
извоäитüся pовно стоëüко еäиниö пpоäукöии,
скоëüко тpебуется заказ÷ику.
Вpеìя öикëа — факти÷еское заìеpенное вpеìя

выпоëнения опеpаöии. Вpеìя öикëа ìожет бытü как
ìенüøе, так и боëüøе вpеìени такта. В пеpвоì сëу÷ае
заãpузка опеpатоpа буäет ìенüøе 100 %, ÷то соответ-
ствует ìоäификаöии с ìенüøей тpуäоеìкостüþ; во
втоpоì сëу÷ае — боëüøе, пpи этоì опеpатоp не успеет
выпоëнитü своþ опеpаöиþ за отвеäенное вpеìя, ÷то
ìожет статü пpи÷иной остановки конвейеpа, т. е.
иìеет ìесто ìоäификаöия с боëüøей тpуäоеìкостüþ.
Оäнако есëи на оäноì конвейеpе выпускается не-
скоëüко разëи÷ных по тpуäоеìкости ìоäификаöий,
то их ÷еpеäование позвоëяет опеpатоpу, выйäя за вpе-
ìя такта на ìоäификаöии с боëüøей тpуäоеìкостüþ,

навеpстатü пpостой на ìоäификаöии с ìенüøей тpу-
äоеìкостüþ. Пpи оптиìизаöии пpоизвоäства необхо-
äиìо собëþäатü баëанс, т. е. как ìожно pавноìеpнее
pаспpеäеëятü наãpузку ìежäу опеpатоpаìи. Иноãäа
это осуществитü невозìожно иëи этоãо неäостато÷но.
Возникает ситуаöия, пpи котоpой тот иëи иной опе-
pатоp на ëинии сбоpки заãpужен на оäной ìоäифи-
каöии боëüøе вpеìени такта. В этоì сëу÷ае особое
зна÷ение иìеет посëеäоватеëüностü ìоäификаöий на
сбоpо÷ноì конвейеpе, т. е. закëаäка. Тpуäоеìкие ìо-
äификаöии äоëжны pавноìеpно ÷еpеäоватüся с пpо-
стыìи, ÷тобы опеpатоp, отстав, ìоã тут же навеpстатü
упущенное вpеìя. Такой пpинöип оpãанизаöии тpу-
äа, испоëüзуеìый в пpоизвоäственной систеìе фиp-
ìы "Toyota", называется "выpавнивание", в основе ко-
тоpоãо ëежит стpеìëение к пpивеäениþ систеìы в
pавновесие. Внеäpение пpинöипа выpавнивания
пpеäпоëаãает сквознуþ закëаäку на ãëавной ëинии
конвейеpа, котоpая составëяется по пpинöипу наи-
ëу÷øеãо pаспpеäеëения ìоäификаöий, ÷то обеспе÷и-
вает pавноìеpностü выпуска всех ìоäеëей. Пpавиëü-
но составëенная закëаäка позвоëяет пpиìенятü пpин-
öип сpеäневзвеøенноãо вpеìени öикëа äëя опеpатоpа
и оптиìизиpоватü еãо pаботу с увеëи÷ениеì заãpузки.
Закëаäка ìожет бытü с выpавниваниеì иëи без

неãо. Гpаìотное пëаниpование закëаäки äает воз-
ìожностü пpавиëüно выстpоитü пpоöесс в соответ-
ствии с пpинöипаìи пpоизвоäственной систеìы.
Напpиìеp, ìеся÷ный заказ на 20 pабо÷их äней
пpеäпоëаãает изãотовëение 20 тыс. автоìобиëей,
отноøение ÷исëа базовых ìоäификаöий к ÷исëу
автоìобиëей спеöиаëüноãо назна÷ения 1 : 1. Как
пpавиëо, на pоссийских пpеäпpиятиях такой заказ
pазбивается на паpтии пуска, кажäая из котоpых
состоит из нескоëüких автоìобиëей оäной ìоäи-
фикаöии. Ежеäневный объеì пpоизвоäства ìеня-
ется в зависиìости от пpоäоëжитеëüности пеpена-
ëаäок с оäной ìоäификаöии на äpуãуþ и их ÷исëа.
Пpи этоì оптиìизаöия пpоизвоäства оäной ìоäи-
фикаöии отоpвана от оптиìизаöии äpуãой. На
фиpìе "Toyota" пpиìеняþт ìетоä выpавнивания,
по котоpоìу кажäый äенü выпускается 250 автоìо-
биëей базовой коìпëектаöии и 250 автоìобиëей
спеöиаëüноãо назна÷ения, пpи÷еì изãотовëяþтся
они поо÷еpеäно. Есëи, напpиìеp, 25 % заказа со-
ставëяþт автоìобиëи с ëþкоì в кpыøе, а остаëü-
ные — базовые ìоäеëи, то закëаäка сбоpо÷ноãо
конвейеpа буäет сëеäуþщая: тpи базовых ìоäифи-
каöии, оäна ìоäификаöия с ëþкоì. Такая закëаäка
в неизìенной посëеäоватеëüности буäет повто-
pятüся в те÷ение всеãо äня. На сбоpо÷ноì конвей-

Ïpèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è pàñ÷åò îïòèìàëüíîé çàêëàä-
êè ñáîpî÷íîãî êîíâåéåpà, ïpåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäèôèêàöèè. Pàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìàòpè÷íûì ìåòîäîì. Äàííûé ïpèíöèï ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íà ëþáîì êîíâåéåpå, ãäå âûïóñêàþòñÿ èçäåëèÿ
íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîpî÷íûé êîíâåéåp, çàêëàäêà,
ìîäèôèêàöèè, ìàòpè÷íûé ìåòîä.

The description and matrix calculation of the assembly
conveyor optimal laying representing a sequence of modi-
fications are presented. Given principle may be used on
whatever conveyor, where articles of several modifications
are produced.

Keywords: assembly conveyor, laying, modifications,
matrix method.
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еpе автоìобиëей Toyota ìожно виäетü наиëу÷øуþ
посëеäоватеëüностü pаспpеäеëения pазëи÷ных ìо-
äификаöий автоìобиëей. На кажäоì собиpаеìоì
автоìобиëе иìеется спеöификаöия (пpоизвоäст-
венно-инстpукöионный канбан), по котоpой опе-
pатоp опpеäеëяет ìоäификаöиþ и в соответствии с
ней устанавëиваþт узëы автоìобиëя. Пpи такоì
поäхоäе автоìобиëи кажäой ìоäификаöии выхоäят
с конвейеpа ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени, ÷то
обусëовëивает сокpащение вpеìени выпоëнения
заказа, так как пpи выpавнивании нужная ìоäифи-
каöия схоäит с конвейеpа pанüøе, ÷еì в сëу÷ае, ко-
ãäа ìоäификаöии ãpуппиpуþтся в паpтии.
Пpинöип выpавнивания также способствует

pавноìеpноìу pаспpеäеëениþ заказов коìпëек-
туþщих, ÷то баëансиpует заãpузку поставщиков и
обеспе÷ивает поäа÷у коìпëектуþщих то÷но в сpок.
Так, напpиìеp, без выpавнивания пpоизвоäства
поставщика ëþков äëя ìоäификаöии автоìобиëей
с ëþкоì конвейеp буäет поëностüþ заãpужен тоëü-
ко оäну неäеëþ в ìесяö. И ÷тобы выpовнятü пpо-
извоäство по ìесяöу необхоäиìо pасс÷итатü ìощ-
ности по сpеäнесуто÷ноìу заказу, ÷то пpивеäет к
увеëи÷ениþ буфеpноãо запаса, а в äаëüнейøеì ус-
ëожнит пpоöесс снятия заказа. Пpи выpавнивании
буфеpный запас не нужен, необхоäиìо тоëüко пpа-
виëüно выставитü скоpостü конвейеpа поставщика.
Дëя pеаëизаöии выpавнивания существует та-

кой инстpуìент, как закëаäка, т. е. систеìатизиpо-
ванная посëеäоватеëüностü пpоизвоäства на кон-
вейеpе. Дëя тоãо ÷тобы у заãотовитеëüных пpоиз-
воäств быëо вpеìя пpоизвести и поставитü своþ
пpоäукöиþ на ãëавный конвейеp поä закëаäку, ее
необхоäиìо составëятü за тpи äня впеpеä. Опти-
ìаëüный ваpиант, есëи поставщик составëяет за-
кëаäку своеãо конвейеpа так, ÷тобы она поëностüþ
совпаäаëа с закëаäкой ãëавноãо конвейеpа. В этоì
сëу÷ае возìожны ìиниìаëüные запасы на обоих

пpоизвоäствах. Чеì pанüøе буäет составëена за-
кëаäка äëя ãëавноãо конвейеpа, теì ëу÷øе.

Pассìотpиì упpощенный пpиìеp составëения
закëаäки äëя ãëавноþ конвейеpа. На конвейеpе со-
биpаþтся тpи виäа тpанспоpтных сpеäств: боpто-
вые автоìобиëи (Б), фуpãоны (Ф) и автобусы (А) с
суто÷ной пpоãpаììой соответственно 7, 5 и 3. Ис-
поëüзуя пpинöип выpавнивания, наäо составитü
закëаäку и опpеäеëитü ее ìиниìаëüный öикë.
Наиìенüøее пëе÷о повтоpений

А + Ф + Б = 15. (1)

Закëаäка составëяется в виäе ìатpиöы (табë. 1).
Матpиöа стpоится свеpху вниз по коëонкаì, на-

÷иная с пеpвой. Выбиpается ìоäификаöия с наи-
боëüøей пpоãpаììой, т. е. в äанноì сëу÷ае боpто-
вые автоìобиëи. Сëеäоватеëüно, ÷исëо стpок в
ìатpиöе буäет 7. Затеì запоëняется втоpая коëон-
ка, в котоpуþ заносится ìоäификаöия с наибоëü-
øей пpоãpаììой из оставøихся. Это ìоäификаöия
Ф. Фуpãоны зайìут 5 я÷еек. Оставøиеся я÷ейки в
коëонке 2 зайìет ìоäификаöия А с пеpеносоì в тpе-
тüþ коëонку. Даëее öикë А + Ф + Б, т. е. 7 + 5 + 3,
повтоpяется, пока посëеäняя ìоäификаöия с наи-
ìенüøей пpоãpаììой не закpоет ìатpиöу.
Пеpвая пpоìежуто÷ная закëаäка — пеpвая стpо-

ка ìатpиöы, ÷итается сëева напpаво, ãäе 7 боpтовых
автоìобиëей, 5 фуpãонов и 3 автобуса. В äанноì

Таблица 1
Матрица закладки

Строка
Коëонка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Б Ф А Б А Б А Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф
2 Б Ф Б Ф А Б А Б А Б Ф Б Ф Б Ф
3 Б Ф Б Ф Б Ф А Б А Б А Б Ф Б Ф
4 Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф А Б А Б А Б Ф
5 Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф А Б А Б А
6 Б А Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф А Б А
7 Б А Б А Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф Б Ф А

Таблица 2
Закладка для модификации Б

Строка
Коëонка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Б Б Б Б Б Б Б

Таблица 3
Матрица для модификации Ф и А

Строка
Коëонки

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Ф А Ф А Ф Ф А Ф
2 Ф А Ф Ф А Ф А Ф
3 Ф А Ф Ф А Ф Ф А
4 Ф Ф А Ф А Ф Ф А
5 Ф Ф А Ф Ф А Ф А
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сëу÷ае pавноìеpно по öикëу pаспpеäеëена ëиøü
ìоäификаöия Б (табë. 2), остаëüные необхоäиìо
еще pаз "пpосеятü". Дëя этоãо наäо поäãотовитü
втоpуþ пpоìежуто÷нуþ закëаäку äëя ìоäифика-
öий Ф и А анаëоãи÷но пеpвой (табë. 3). Втоpая пpо-
ìежуто÷ная закëаäка — пеpвая стpока втоpой ìат-
pиöы (сì. табë. 3). Ее наäо вставитü в свобоäные
я÷ейки закëаäки ìоäификаöии Б. Тоãäа пеpвая
стpока закëаäки буäет иìетü виä:

Есëи в пpоöессе у÷аствуþт наìноãо боëüøе ìо-
äификаöий и суììа их суто÷ных пpоãpаìì состав-
ëяет боëüøе 100, то пpоöесс pеøения öеëесообpаз-
но автоìатизиpоватü.
На окон÷атеëüный виä закëаäки ìожет повëиятü

ìножество фактоpов. Так, напpиìеp, ìоãут иìетü
ìесто оãpани÷ения, накëаäываеìые окpасо÷ныì
пpоизвоäствоì, так как в некотоpых сëу÷аях кузова
эконоìи÷нее кpаситü паpтияìи. Пpи этоì в паpтии
ìоãут бытü pазëи÷ные ìоäификаöии.

Pассìотpиì pас÷ет заãpузки опеpатоpа в сëу÷ае,
есëи в те÷ение сìены еìу пpихоäится собиpатü pаз-

ные ìоäификаöии. Есëи на конвейеpе пpиìеняет-
ся закëаäка с выpавниваниеì, то äëя pас÷ета за-
ãpузки опеpатоpа ìожно испоëüзоватü пpинöип
сpеäневзвеøенноãо вpеìени öикëа, т. е. фиктив-
ное вpеìя W, котоpое в сpеäнеì тpебуется опеpа-
тоpу äëя изãотовëения ëþбой ìоäификаöии, pас-
с÷итывается по фоpìуëе

W = TiPi/ Pi, (1)

ãäе Ti — вpеìя öикëа пpи сбоpке i-й ìоäификаöии;
Pi — пpоизвоäственный пëан äëя i-й ìоäификаöии.

Сëеäоватеëüно, сpеäневзвеøенное вpеìя öикëа
изìенится пpи изìенении посëеäоватеëüности ìо-
äификаöий äаже в тоì сëу÷ае, есëи в суììе опеpа-
тоp изãотовëяет то же ÷исëо узëов. Заãpузка кажäо-
ãо опеpатоpа на ëинии pасс÷итывается по фоpìуëе

L = 100, ãäе L — заãpузка опеpатоpа в пpоöен-

тах; T — вpеìя такта конвейеpа, pасс÷итывается
исхоäя из суììаpноãо пëана всех ìоäификаöий,
собиpаеìых на äанноì конвейеpе.

Б Ф А Б Ф Б А Б Ф Б Ф Б А Б Ф i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

W
T
----

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 678.742

А. А. ХPИСТОФОPОВА, М. Д. СОКОЛОВА, канä. техн. наук (Институт пpобëеì нефти и ãаза СО PАН, ã. Якутск)

Påçèíîáèòóìíûå êîìïîçèöèè äëÿ äîpîæíîãî ñòpîèòåëüñòâà 
â pàéîíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì

Утиëизаöия отхоäов на сеãоäняøний äенü — оä-
на из саìых важных пpобëеì и äëя пpоìыøëенных
пpеäпpиятий, и äëя экоëоãи÷еских оpãанизаöий
[1]. В Pоссии ежеãоäно выхоäят из стpоя боëее
1 ìëн т øин и äpуãих pезинотехни÷еских изäеëий
(PТИ). Кpоìе тоãо, обpазуется боëüøое коëи÷ество
пpоизвоäственных pезиновых отхоäов, особенно в
ãоpноäобываþщей пpоìыøëенности. Уpовенü по-
тpебëения отхоäов за посëеäние 5 ëет увеëи÷иëся
незна÷итеëüно и составëяет не боëее 15 % от всеãо
сбоpа, пpи÷еì pеöикëинãу поäвеpãается всеãо 2 %.
Пpиpост объеìа изноøенных øин составëяет око-
ëо 3 % в ãоä, т. е. иäет их постоянное накопëение.
Некотоpая ÷астü отхоäов, особенно из öенных ви-
äов pезин, ãоäаìи хpанится на скëаäах, остаëüная
÷астü отхоäов в ëу÷øеì сëу÷ае захоpанивается иëи

Pàññìîòpåíû ïpîáëåìû è ïåpñïåêòèâû äîpîæíîãî
ñòpîèòåëüñòâà ñ ïpèìåíåíèåì íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåpèàëîâ íà îñíîâå áèòóìà, ìîäèôèöèpîâàííîãî på-
çèíîâîé êpîøêîé. Ïpåäñòàâëåíû íåêîòîpûå påçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé èçìåëü÷åííûõ âóëêàíèçàòîâ, ïpîâîäè-
ìûõ â Èíñòèòóòå ïpîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ PÀÍ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîpîæíîå ñòpîèòåëüñòâî, àñôàëü-
òîáåòîííûå ïîêpûòèÿ, áèòóì, påçèíîâàÿ êpîøêà, ìîäè-
ôèêàöèÿ, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ìîpîçîñòîéêîñòü.

The problems and perspectives of highway engineering
with use of novel composite materials on the basis of bi-
tumen modified by rubber crumb are considered. Some in-
vestigation results of well-milled vulcanizates being made in
the Institute of oil and gas problems of Siberian branch of
Russian academy of sciences are presented.

Keywords: highway engineering, modification, mech-
anoactivation, frost-resistance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 87)
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сжиãается, ÷то наносит зна÷итеëüный и äоëãовpе-
ìенный ущеpб окpужаþщей сpеäе.
Пpеäëаãаþтся и pазpабатываþтся pазëи÷ные

стpатеãии pеöикëинãа поëиìеpных отхоäов, сpеäи
котоpых наибоëüøий пpоãpесс äостиãнут в ìехани-
÷еской и хиìи÷еской пеpеpаботке. Механи÷еская
пеpеpаботка (изìеëü÷ение) позвоëяет сохpанитü
свойства исхоäных ìатеpиаëов и äает возìожностü
пеpеpабатыватü их в новые изäеëия иëи испоëüзо-
ватü в составе pазëи÷ных коìпозиöионных ìате-
pиаëов [2]. Изìеëü÷ение (äpобëение) pезиновых
отхоäов с÷итается наибоëее эффективныì ìетоäоì
пеpеpаботки, поскоëüку в этоì сëу÷ае в пpоäуктах
пеpеpаботки сохpаняþтся физи÷еские свойства pе-
зины [3].
Маpкетинãовые иссëеäования пpобëеìы эконо-

ìии пpиpоäных и энеpãети÷еских pесуpсов за с÷ет
высокоэффективноãо испоëüзования pезинотехни-
÷еских отхоäов пpоизвоäства и потpебëения пока-
зываþт, ÷то в настоящее вpеìя пpоизвоäственные
возìожности по пеpеpаботке pезиновых отхоäов в
кpоøку (пpеäëожение) пpевыøаþт спpос и воз-
ìожности пpеäпpиятий — потpебитеëей этой
кpоøки, котоpые ãотовы ее закупатü. С техни÷е-
ской то÷ки зpения наибоëее пpивëекатеëüной äëя
посëеäуþщеãо пpоизвоäства PТИ с испоëüзовани-
еì пеpеpаботанной pезины явëяется кpоøка с наи-
ìенüøей фpакöией (äо 1 ìì), оäнако ее стоиìостü
наìноãо выøе по сpавнениþ с боëее кpупной
фpакöией. Поìиìо этоãо äоëя pезиновых отхоäов в
новых изäеëиях сpавнитеëüно ìаëа, поскоëüку с ее
pостоì пpоисхоäит ухуäøение наибоëее важных
показатеëей как сыpых pезиновых сìесей, так и
вуëканизованной pезины. Посëеäуþщее уëу÷øе-
ние (иëи стабиëизаöия) этих показатеëей пpи тpа-
äиöионноì поäхоäе пpивоäит, как пpавиëо, к вве-
äениþ äоpоãих инãpеäиентов и, как сëеäствие, уäо-
pожаниþ pеöептуpы.
Такиì обpазоì, заäа÷а pеöикëинãа отхоäов PТИ

своäится не стоëüко к поëу÷ениþ кpоøки, скоëüко
к тоìу, как наибоëее эффективно, с ìиниìаëüны-
ìи затpатаìи и в ìаксиìаëüноì объеìе ввести ее в
новые изäеëия.
С äpуãой стоpоны, в Pоссии äëя нужä стpоитеëü-

ной инäустpии пpоизвоäят ìиëëионы тонн нефтя-
ных битуìов. Из-за отсутствия оäноpоäноãо сыpüя
äëя их пpоизвоäства, устаpевøеãо обоpуäования,
повсеìестных наpуøений ноpì техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса в боëüøинстве своеì они не соответству-
þт совpеìенныì тpебованияì к вяжущиì и ãеpìе-
тизиpуþщиì ìатеpиаëаì äëя стpоитеëüной, äо-
pожной и жиëищно-коììунаëüной отpасëей. Фак-
ти÷ески пpи явной топëивной напpавëенности
оте÷ественной нефтепеpеpаботки выпускаеìые по
неизìенноìу остато÷ноìу пpинöипу битуìные вя-

жущие ìатеpиаëы явëяþтся ее отхоäаìи. Поэтоìу
важнейøей заäа÷ей ìоäификаöии таких битуìов
становится испpавëение не тоëüко физико-ìехани-
÷еских, но и хиìи÷еских свойств.
Оäниì из важнейøих напpавëений повыøения

äоëãове÷ности и ка÷ества таких ìатеpиаëов стаëо
ввеäение в их состав pазëи÷ноãо pоäа äобавок, по-
звоëяþщих уëу÷øитü пpисущие битуìаì свойства
и ìоäифиöиpоватü их в необхоäиìоì äëя пpактики
напpавëении. И оäниìи из pаспpостpаненных äо-
бавок явëяþтся pезины, кау÷уки и теpìоэëастопëа-
сты, котоpые уëу÷øаþт пëастоэëасти÷еские, ìоpо-
зостойкие и äpуãие свойства битуìов.
В хоäе веäущейся в посëеäние ãоäы äискуссии о

необхоäиìоì äëя наøей стpаны ка÷естве äоpож-
ных битуìов выявиëисü äве пpотивопоëожные то÷-
ки зpения. Соãëасно оäной из них необхоäиìо все-
ìеpно увеëи÷иватü интеpваë пëасти÷ности пpиìе-
няеìых вяжущих äëя тоãо, ÷тобы теìпеpатуpы их
pазìяã÷ения и хpупкости быëи соответственно не
ниже и не выøе возìожных äëя äоpожных покpы-
тий (в той иëи иной ìестности) теìпеpатуp в ëет-
ний и зиìний пеpиоäы. Так как выпускаеìые по
ГОСТ 22245—90 битуìы не обëаäаþт такиìи свой-
стваìи, то это и pассìатpивается в ка÷естве оäной
из ãëавных пpи÷ин неäостато÷ной äоëãове÷ности
асфаëüтобетонных покpытий. В pезуëüтате появи-
ëисü pекоìенäаöии по ìоäифиöиpованиþ битуìов
поëиìеpаìи (pасøиpяþщиìи интеpваë их пëа-
сти÷ности), äëя веpхних сëоев äоpожных покpытий
феäеpаëüных äоpоã pеøено испоëüзоватü тоëüко
ìоäифиöиpованные вяжущие [4]. Как показываþт
теоpети÷еские pас÷еты, пpиìенение ìоäификато-
pов битуìов пpи устpойстве веpхних сëоев асфаëü-
тобетонных покpытий позвоëит увеëи÷итü сpок
сëужбы покpытий на 10 ÷ 30 %, пpи этоì уäоpожа-
ние составит от 2,6 äо 27 % [5].
Особенно актуаëüныì явëяется испоëüзование

ìоäифиöиpованных битуìных ìатеpиаëов повы-
øенноãо ка÷ества пpи стpоитеëüстве и pеìонте
äоpоã с асфаëüтобетонныìи покpытияìи в pай-
онах с суpовыì континентаëüныì кëиìатоì и
низкиìи зиìниìи теìпеpатуpаìи, напpиìеp в
Pеспубëике Саха (Якутия). Испоëüзование биту-
ìов, ìоäифиöиpованных кау÷укаìи в коëи÷естве
2 ÷ 4 %, позвоëяет повыситü äефоpìативнуþ спо-
собностü асфаëüтобетона пpи низких теìпеpату-
pах в 3 ÷ 5 pаз, ÷то о÷енü важно в усëовиях Кpай-
неãо Севеpа [6].
Сpеäи pазëи÷ных поëиìеpных ìоäификатоpов

битуìа особое вниìание сëеäует уäеëитü отхоäаì
pезинотехни÷еских изäеëий и, в пеpвуþ о÷еpеäü,
отхоäаì øинной pезины. Известно, ÷то пpи изãо-
товëении øин испоëüзуþтся pезины с äостато÷но
высокой ìоpозостойкостüþ, ÷то поäтвеpжäает пеp-
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спективностü их пpиìенения в асфаëüтобитуìных
коìпозиöиях в äоpожноì стpоитеëüстве в кëиìа-
ти÷еских усëовиях Якутии и äpуãих pеãионов Кpай-
неãо Севеpа PФ.

Шины изãотовëяþт в основноì из так называе-
ìых pезин общеãо назна÷ения на основе поëиизо-
пpеновых, поëибутаäиеновых и бутаäиенстиpоëü-
ных кау÷уков. Эти виäы pезин набухаþт в жиäких
фpакöиях битуìа и иìеþт äостато÷ное коëи÷ест-
во незатpонутых вуëканизаöией äвойных связей,
÷то явëяется pеøаþщиì фактоpоì äëя их хиìи-
÷ескоãо соеäинения с высокоìоëекуëяpныìи
коìпонентаìи битуìов. В øинной pезине пpисут-
ствуþт äо 30 ÷ 35 % техни÷ескоãо уãëеpоäа в виäе
ìеëкоäиспеpсной сажи и pазëи÷ные ìикpоäобав-
ки, вëияþщие на хаpактеpистики øин. За äоëãое
вpеìя пpиìенения и пpоизвоäства øин pазpабо-
таны о÷енü жесткие ноpìы на состав и хаpактеpи-
стики как сыpüя (сìеси кау÷уков), из котоpоãо
они пpоизвоäятся, так и на коне÷ный пpоäукт —
pезину. Автоøины, пpоизвоäиìые в ìассовоì
ìасøтабе, как уже отìе÷аëосü, иìеþт äостато÷но
устоявøийся состав, котоpый, коне÷но, у pазных
пpоизвоäитеëей pазëи÷ен, но оптиìизиpован по
пpо÷ностныì хаpактеpистикаì, износостойкости,
устой÷ивости к стаpениþ и т. ä. Все эти хаpакте-
pистики поëностüþ соответствуþт и тpебованияì
к свойстваì вяжущих в асфаëüтах äëя äоpожных
покpытий [7].

Кpоìе тоãо, состав нефтей, äобываеìых на теp-
pитоpиях с хоëоäныì кëиìатоì, в ÷астности в Яку-
тии, таков, ÷то äоëя тяжеëой нефтяной фpакöии в
них высока, и поэтоìу оäниì из пеpспективных
напpавëений пpоìыøëенной нефтепеpеpаботки
явëяется пpоизвоäство äоpожных битуìов, напpи-
ìеp, пpи пpоìыøëенной пеpеpаботке якутских
нефтей Тас-Юpяхското и Иpеëяхскоãо ìестоpож-
äений.

Анаëиз äоëãове÷ности äоpожных покpытия в
Якутии и äpуãих pеãионах pоссийскоãо Севеpа по-
казывает:

1) ка÷ество äоpожных покpытий не отве÷ает
тpебованияì экспëуатаöии ввиäу неäостато÷ной
ìоpозо- и воäостойкости покpытий и ìноãо÷ис-
ëенных наpуøений пpи укëаäке;

2) пpиìенение pезиновой кpоøки в коìпозиöи-
ях äëя уëу÷øения экспëуатаöионных свойств äо-
pожных покpытий вызывает боëüøой интеpес у их
пpоизвоäитеëей.

Поэтоìу поиск путей pаöионаëüноãо испоëüзо-
вания øинных отхоäов äëя повыøения ка÷ества
асфаëüтобитуìных коìпозиöий в экстpеìаëüных
усëовиях экспëуатаöии явëяется весüìа актуаëüной
заäа÷ей.

О÷евиäно, ÷то ãpаìотно и пpавиëüно pеøитü эту
заäа÷у позвоëит техноëоãия соеäинения отхоäов
pезины с нефтяныìи битуìаìи, у÷итываþщая хотя
бы ÷асти÷но сëожнейøие физико-ìехани÷еские и
хиìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие как в исхоä-
ных битуìах и их сìесях с pезиной, так и в коне÷-
ных пpоäуктах — асфаëüтобетонных и äоpожных
покpытиях. Пpи÷еì pеøатü заäа÷у нужно исхоäя из
необхоäиìых и äостижиìых паpаìетpов äоpожных
покpытий и асфаëüтобетонов, а не из эìпиpи÷е-
ских пpеäставëений о поëезности pезины в битуìе
и асфаëüте. Дëя такой техноëоãии äоëжны бытü
сконстpуиpованы и поëу÷ены вяжущие ìатеpиаëы,
пpиìенение котоpых позвоëит заìетно и, ãëавное,
äоëãовpеìенно уëу÷øатü асфаëüтобетонные по-
кpытия äоpоã, особенно в pезко усëожнивøихся
усëовиях их экспëуатаöии [8].

Тоëüко в этоì сëу÷ае возìожно эконоìи÷ески и
техни÷ески эффективное pеøение пpобëеìы ìас-
øтабной утиëизаöии отхоäов pезины, поскоëüку
потpебности äоpожной отpасëи в pезиновой кpоø-
ке äëя уëу÷øения ка÷ества вяжущих ìоãут бытü
о÷енü боëüøиìи (сотни тыся÷ тонн) [9].

Анаëиз äанных pаботы [8] показаë, ÷то по коì-
пëексу паpаìетpов наибоëüøиìи потенöиаëüныìи
возìожностяìи äëя уëу÷øения свойств битуìных
вяжущих обëаäает кpоøка из pезин общеãо назна-
÷ения, в тоì ÷исëе øинная. Пpи этоì поëностüþ
сниìается пpобëеìа с сыpüеì, поскоëüку пpоизвоä-
ство кау÷уков и поëиìеpов в основноì ìонопоëи-
зиpовано, в то вpеìя как пpоизвоäство pезиновой
кpоøки не иìеет этих оãpани÷ений. Иìеþщееся
обоpуäование позвоëяет ëеãко pазвеpнутü пpоиз-
воäство pезиновой кpоøки пpи наëи÷ии на нее за-
ìетноãо спpоса [8].

В Институте пpобëеì нефти и ãаза СО PАН ве-
äутся pаботы по иссëеäованиþ вëияния состава pе-
зиновой кpоøки на свойства напоëненных ее коì-
позитов. На на÷аëüноì этапе pабот ìатpиöей äëя
напоëнения быëа выбpана ìоpозостойкая pезина
пpоìыøëенной ìаpки В-14 на основе бутаäиен-

Pис. 1. Стpуктуpа pезин, модифициpованных 40 %
pезиновой кpошки (Ѕ100):
а — исхоäная pезина В-14; б — pезина В-14 + кpоøка В-14;
в — pезина В14 + ìеханоактивиpованная кpоøка В-14; г — pе-
зина В-14 + кpоøка 51-1481; д — pезина В-14 + ìеханоакти-
виpованная кpоøка 51-1481
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нитpиëüноãо кау÷ука БНКС-18. Сыpüеì äëя поëу-
÷ения изìеëü÷енных вуëканизатов явëяëисü отхо-
äы пpоизвоäства pезин общеãо назна÷ения опыт-
но-пpоìыøëенноãо у÷астка pезино-техни÷еских
изäеëий Института пpобëеì нефти и ãаза СО PАН,
состав котоpых поäобен составу øинных pезин.
Изìеëü÷ение пpовоäиëи на pежущей ìеëüниöе
фиpìы "Fritch" с испоëüзованиеì сита 0,75 ìì. Пе-
pеä ввеäениеì в эëастоìеpнуþ ìатpиöу быëа пpо-
веäена ìеханоактиваöия pезиновой кpоøки на
пëанетаpной ìеëüниöе АГО-2 в те÷ение 3 ìин.
Кpоøку ввоäиëи на ваëüöах в сыpуþ pезиновуþ
сìесü в коëи÷естве 20 и 40 % ìассы.
На pис. 1 пpеäставëены ìикpофотоãpафии, по-

ëу÷енные на сканиpуþщеì эëектpонноì ìикpо-
скопе JSM 6480 LV. Виäно, ÷то в коìпозиöии
"нитpиëüный кау÷ук—нитpиëüный кау÷ук" ìеха-
ноактиваöия способствует поëу÷ениþ ìатеpиаëа
с боëее оäноpоäной стpуктуpой по сpавнениþ с
ìатеpиаëоì с неактивиpованной pезиновой
кpоøкой.
В сëу÷ае, коãäа ìатpиöа и напоëнитеëü иìеþт

pазный поëиìеpный состав "поëяpный нитpиëü-
ный кау÷ук—непоëяpный этиëен-пpопиëеновый
кау÷ук", набëþäается стpуктуpная неоäноpоäностü.
На pис. 2, а, б пpеäставëены суììаpные спек-

тpы pаспpеäеëения эëеìентов на повеpхности pе-
зиновой кpоøки. Установëено, ÷то ìеханоакти-
ваöия pезиновой кpоøки пpивоäит к появëениþ
ìноãих активных хиìи÷еских ãpупп на повеpхно-
сти кpоøки. Особенно важно, ÷то выявëена ìи-
ãpаöия сеpы на повеpхностü pезиновой кpоøки,
÷то äоëжно пpеäпоëаãатü интенсификаöиþ пpо-
öессов совуëканизаöии на ãpаниöе pазäеëа фаз

"ìатpиöа—pезиновая кpоøка". Наëи-
÷ие сеpы на повеpхности pезиновой
кpоøки äоëжно способствоватü уëу÷-
øениþ взаиìоäействия ее с битуìоì,
так как сеpу испоëüзуþт пpи коìпа-
унäиpовании товаpноãо битуìа тяже-
ëыìи нефтяныìи остаткаìи [10].
Такиì обpазоì, показана пеpспек-

тивностü pазpаботки асфаëüтобитуì-
ных коìпозиöий с повыøенной ìо-
pозостойкостüþ на основе ìестных
битуìов с äобавëениеì pезиновой
кpоøки. Иссëеäования, пpовоäиìые
pанее в Институте, ìоãут бытü нау÷-
ныì заäеëоì äëя новых иссëеäований
в этой обëасти.
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Êîíôåpåíöèÿ ïî çóá÷àòûì ïåpåäà÷àì

С 3 по 5 äекабpя 2008 ã. в Ижевскоì Госуäаpст-
венноì Техни÷ескоì Унивеpситете состояëасü нау÷-
но-техни÷еская конфеpенöия с ìежäунаpоäныì
у÷астиеì "Теоpия и пpактика зуб÷атых пеpеäа÷ и pе-
äуктоpостpоения", котоpая тpаäиöионно пpовоäится
в ã. Ижевске на пpотяжении посëеäних 20 ëет.
Данная конфеpенöия быëа оpãанизована пpи

соäействии Министеpства обpазования и науки
Pоссийской Феäеpаöии, ГОУ ВПО Ижевский Го-
суäаpственный Техни÷еский Унивеpситет и Мини-
стеpства пpоìыøëенности и тpанспоpта Уäìуpт-
ской Pеспубëики. Основныìи оpãанизатоpаìи
конфеpенöии явëяëисü Pоссийская Ассоöиаöия
инженеpов ìехани÷еских тpансìиссий и пpивоäов
(PАМТ), Институт ìеханики ИжГТУ, ОАО "Pеäук-
тоp" и ООО УНПЦ "Механик".
В pаботе конфеpенöии пpиняëи у÷астие:
пpедставители гоpодов и стpан:
Москва, Санкт-Петеpбуpã, Тоìск, Уфа, Куpãан,

Тþìенü, Воëãоãpаä, Эëектpостаëü, Pостов-на-До-
ну, Воëãоãpаä, Псков, Зëатоуст, Новосибиpск, Ба-
pыø, Майкоп, Оpеë, Воткинск, Гëазов, Ижевск
(Pоссия); Минск (Pеспубëика Беëаpусü); Остpава
(Чеøская Pеспубëика);
пpедставители научных центpов, вузов и пpед-

пpиятий:
Санкт-Петеpбуpãский Госуäаpственный Уни-

веpситет Инфоpìаöионных Техноëоãий Механики
и Оптики, Ижевский Госуäаpственный Техни÷е-
ский Унивеpситет, Объеäиненный институт ìаøи-
ностpоения НАН Pеспубëики Беëаpусü, Воëãоãpаä-
ский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет,
ОАО "Эëектpостаëüский Завоä Тяжеëоãо Маøино-
стpоения", НПЦ "ЦНИИТМАШ" (Москва), МГТУ
"Станкин" (Москва), ОАО "Станкоаãpеãат" (Моск-
ва), Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет, ЗАО
"Техноëоãия. Маpкет" (Тоìск), Тþìенский ãосу-
äаpственный нефтеãазовый унивеpситет, Южно-
Уpаëüский Госуäаpственный Унивеpситет (Зëато-
уст), НИИ ìеханики и пpикëаäной ìатеìатики иì.
И. И. Воpови÷а Южноãо Феäеpаëüноãо Унивеpси-
тета (Pостов-на-Дону), Псковский ãосуäаpствен-
ный поëитехни÷еский институт, Воткинский фи-
ëиаë ИжГТУ, Гëазовский фиëиаë ИжГТУ, ОАО
"PЕДУКТОP" (Баpыø), ОАО "ЗАPЕМ" (Майкоп),
Сибиpский ãосуäаpственный унивеpситет путей
сообщения (Новосибиpск), Институт ìеханики
Уфиìскоãо нау÷ноãо öентpа PАН, Оpëовский ãо-
суäаpственный техни÷еский унивеpситет.
Всеãо в pаботе конфеpенöии пpиняëи ëи÷ное

у÷астие боëее 70 у÷еных из Pоссии, Беëаpуси и
Чеøской Pеспубëики.
С пpиветственныì сëовоì к у÷астникаì конфе-

pенöии на пëенаpноì засеäании обpатиëисü pектоp

ИжГТУ ä. т. н., пpоф. Б. А. Якиìови÷ и пpезиäент
PАМТ к. т. н. С. М. Моë÷анов.
Пëенаpное засеäание быëо посвящено общиì

пpобëеìаì и пеpспективаì pазвития теоpии заöе-
пëений и pеäуктоpостpоения в Pоссии и в ìиpе.
В äокëаäе пpеäсеäатеëя пpоãpаììноãо коìитета

ä. т. н., пpоф. В. И. Гоëüäфаpба на основе поäpоб-
ноãо анаëиза пубëикаöий в ìежäунаpоäных жуpна-
ëах и сбоpниках тpуäов конфеpенöий, пpовоäиìых
поä эãиäой Межäунаpоäной феäеpаöии по ТММ
(IFToMM), Аìеpиканскоãо общества инженеpов-
ìехаников (ASME) и pяäа кpупнейøих Ассоöиа-
öий пpоизвоäитеëей зуб÷атых пеpеäа÷ (AGMA, JG-
MA, VDI, BGA и äp.), быëи пpосëежены основные
тенäенöии pазвития теоpии и пpактики pеаëüных
пеpеäа÷ заöепëениеì с у÷етоì техноëоãии изãотов-
ëения и усëовий их pаботы.
В äокëаäе ãенеpаëüноãо äиpектоpа ОАО "Pеäук-

тоp" (Ижевск) к. т. н. С. М. Моë÷анова на пpиìеpе
конкpетноãо пpеäпpиятия быëи pассìотpены ито-
ãи pазвития pоссийскоãо pеäуктоpостpоения за по-
сëеäние ãоäы, сфоpìуëиpованы заäа÷и по повы-
øениþ еãо конкуpентоспособности, особенно в
усëовиях финансовоãо кpизиса, и отìе÷ена необ-
хоäиìостü объеäинения усиëий у÷еных и пpоиз-
воäственников.
На пëенаpноì засеäании пpоøëа пpезентаöия

фунäаìентаëüной ìоноãpафии пpоф. Ф. Л. Литви-
на (США) "Gear Geometry and Applied Theory", вы-
пущенной в Кеìбpиäже втоpыì, äопоëненныì из-
äаниеì в соавтоpстве с А. Фуентесоì (Испания).
Посëеäние нау÷ные äостижения пpоф. Ф. Л. Лит-
вина и еãо у÷еников из Японии и Испании быëи
отpажены на тpех стенäовых äокëаäах, посвящен-
ных иссëеäованиþ и коìпüþтеpноìу ìоäеëиpова-
ниþ пеpеäа÷ кони÷еских, ÷еpвя÷ных и составëен-
ных из некpуãëых коëес.
На конфеpенöии впеpвые в Pоссии быëа пpеä-

ставëена поpтpетная ãаëеpея знаìенитых осново-
поëожников теоpии и пpактики пpоизвоäства зуб-
÷атых пеpеäа÷, сpеäи котоpых основатеëи всеìиp-
но известных фиpì: Reischauer, Lorenz, Klingeln-
berg, Gleason, выäаþщиеся инженеpы и у÷еные
Buckingham, Wildhaber, Baxter, Niemann, Saari,
Х. И. Гохìан, Х. Ф. Кетов, М. Л. Новиков, Л. В. Ко-
pостеëев, В. Н. Куäpявöев. Эта ãаëеpея, с боëüøой
тщатеëüностüþ собpанная в Чикаãо пpофессоpоì
Ф. Л. Литвиныì, к этой конфеpенöии быëа äопоë-
нена поpтpетаìи неäавно уøеäøих от нас
Э. Л. Айpапетова, М. Л. Еpихова, Я. С. Давыäова,
Г. И. Шевеëевой.
На засеäаниях теìати÷еских секöий быëо засëу-

øано боëее 50 äокëаäов по такиì напpавëенияì,
как общие вопpосы теоpии заöепëений, пpо÷ностü
зуб÷атых пеpеäа÷, пëанетаpные пеpеäа÷и, кони÷е-
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ские пеpеäа÷и, констpукöии, совpеìенные техно-
ëоãии, САПP зуб÷атых пеpеäа÷.
Тpаäиöионно äëя Ижевских конфеpенöий ÷астü

äокëаäов быëа посвящена иссëеäованиþ ÷еpвя÷-
ных пеpеäа÷ общеãо виäа, в тоì ÷исëе спиpоиäных.
Быëи пpеäставëены книãи: Санäëеp А. И., Ла-
ãутин С. А., Веpховский А. В "Пpоизвоäство ÷еp-
вя÷ных пеpеäа÷", изäатеëüство "Маøиностpоение",
2008, и Коpоткин В. И., Ониøков Н. П., Хаpито-
нов Ю. Д. "Зуб÷атые пеpеäа÷и Новикова. Дости-
жения и pазвитие", изäатеëüство "Маøиностpое-
ние-1", 2007.
Конфеpенöия засëуøаëа äокëаäы и сообщения

о äостижениях в обëасти иссëеäований и внеäpе-
ния в пpоизвоäство зуб÷атых пеpеäа÷ с заöепëени-
еì Новикова и отìетиëа пеpспективностü äанных
pабот, обpатив особое вниìание на пеpеäа÷и в вы-
сокотвеpäоì испоëнении и финиøнуþ обpаботку
повеpхностей их зубüев.
На конфеpенöии pассìатpиваëисü вопpосы

синтеза ãеоìетpии пpофиëей зубüев коëес и äосто-
инства pазëи÷ных схеì коìпоновки пеpеäа÷ с пpо-
ìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения. Боëüøой интеpес

со стоpоны у÷астников конфеpенöии вызваë äок-
ëаä ЗАО "Техноëоãия. Маpкет" (ã. Тоìск) о новоì
виäе заöепëения (эксöентpиково-öикëоиäаëüное).
Pяä пpоìыøëенных пpеäпpиятий выpазиë ãотов-
ностü на÷атü pаботу по освоениþ pеäуктоpов с но-
выì виäоì заöепëения.
У÷астники конфеpенöии отìетиëи высокуþ ак-

тивностü ìоëоäых у÷еных из pазных ãоpоäов Pоссии,
пpеäставивøих интеpесные pаботы на высокоì
пpофессионаëüноì уpовне, озабо÷енностü сëож-
ныì поëожениеì оте÷ественной инäустpии зуб÷а-
тых пеpеäа÷ и необхоäиìостü оpãанизаöии анаëо-
ãи÷ных конфеpенöий. Отìе÷ена также настоятеëü-
ная необхоäиìостü инвестиpования со стоpоны
пpоìыøëенных пpеäпpиятий нау÷ных иссëеäований
в обëасти зуб÷атых пеpеäа÷ и pеäуктоpостpоения.
Сбоpник тpуäов конфеpенöии pазìещен на сай-

те http://new.gears.ru

Пpеäсеäатеëü оpãанизаöионноãо и пpоãpаììноãо
коìитета конфеpенöии,

засëуженный äеятеëü науки PФ, акаäеìик PАЕН,
ä. т. н., пpофессоp В. И. ГОЛЬДФАPБ

Ïèëîòíûé ïpîåêò ïî äèñòàíöèîííîìó îáñëåäîâàíèþ îáúåêòîâ 
ãàçîòpàíñïîpòíîé ñèñòåìû
ЗАО "Центp Инфpастpуктуpных Пpоектов"

(ЦИП) и ООО "ВНИИГАЗ" поäписаëи Доãовоp о
пpовеäении возäуøноãо ëазеpноãо сканиpования
у÷астков ìаãистpаëüноãо ãазопpовоäа "Гоpüкий—
Центp". Данная pабота явëяется пpеäваpитеëüныì
этапоì по сбоpу исхоäных äанных äëя pазpаботки
конöепöии пpиìенения возäуøноãо ëазеpноãо ска-
ниpования пpи пpоектиpовании и ãеотехни÷ескоì
ìонитоpинãе объектов ãазотpанспоpтных систеì
(ГТС) в систеìе ОАО "Газпpоì".
В пpоöессе обpаботки äанных поëу÷енная ìо-

äеëü ìестности и pеëüефа оптиìизиpуется путеì
созäания 3D ìоäеëей ìестности и назеìных объ-
ектов ГТС в систеìе ArcGIS. Испоëüзуя накопëен-
ный опыт, ЗАО "Центp Инфpастpуктуpных Пpоек-
тов" pазpаботает пpототип систеìы упpавëения
пpостpанственно-pаспpеäеëенныìи объектаìи, а
также поäãотовит от÷ет о возìожностях пpиìене-
ния возäуøноãо ëазеpноãо сканиpования пpи по-
стpоении коìпëексной инфоpìаöионной систеìы
äëя ОАО "Газпpоì".

"Наøа коìпания заинтеpесована в ìаксиìаëü-
ной оптиìизаöии пpоöессов пpоектиpования объ-
ектов ãазотpанспоpтной систеìы и их экспëуата-
öии, — пpокоììентиpоваë ãенеpаëüный äиpектоp
ООО "ВНИИГАЗ" Pоìан Оëеãови÷ Саìсонов. —
Дëя этоãо необхоäиì то÷ный ãеотехни÷еский ана-
ëиз ìестности и инфоpìаöия о состоянии объек-
тов. Пpоект по возäуøноìу ëазеpноìу сканиpова-

ниþ назеìных объектов ГТС ìожет статü важныì
øаãоì на пути к внеäpениþ инноваöионных спо-
собов ìонитоpинãа их состояния и фоpìиpования
на этой основе коìпëексных систеì упpавëения".

"Pаспоëаãая уникаëüной в Pоссии техноëоãией
аэpофотосъеìки, ìы ìожеì созäаватü äëя заказ-
÷ика то÷ные топоãpафи÷еские ìатеpиаëы в ìас-
øтабах впëотü äо 1:500, — сказаë ãенеpаëüный äи-
pектоp ЗАО "Центp Инфpастpуктуpных Пpоектов"
Сеpãей Вя÷есëавови÷ Коìяãин. — Мы иìееì сеpü-
езный опыт в pазpаботке ãеоинфоpìаöионных
систеì в обëасти эëектpоэнеpãетики и наäееìся
успеøно pеаëизоватü еãо в совìестноì пpоекте с
ООО "ВНИИГАЗ"".
ЗАО "Центp Инфpастpуктуpных Пpоектов"

(www.cip.ru) с 2000 ã. осуществëяет коìпëексные
пpоекты по созäаниþ, внеäpениþ и поääеpжаниþ
систеì упpавëения кpупныìи инфpастpуктуpныìи
активаìи в сëеäуþщих обëастях:
внеäpение инфоpìаöионных систеì упpавëения

инфpастpуктуpныìи активаìи и созäание коpпо-
pативных систеì упpавëения пpостpанственно-
pаспpеäеëенныìи объектаìи и pесуpсаìи, вкëþ÷ая
pазpаботку 3D ìоäеëей активов;
пpостpанственно-техни÷еский ìонитоpинã ак-

тивов с испоëüзованиеì совpеìенных назеìных,
возäуøных и косìи÷еских ìетоäов съеìки ëиней-
но-пpотяженных и пëощаäных объектов, вкëþ÷ая
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сбоp äанных с заäанной pеãуëяpностüþ и их обpа-
ботку;
пpовеäение коìпëекса инженеpно-ãеоäези÷е-

ских изысканий пpи пpоектиpовании, стpоитеëüст-
ве, экспëуатаöии и инвентаpизаöии пpоìыøëен-
ных объектов pазëи÷ноãо назна÷ения;

ìонитоpинã внеøней сpеäы и пpоãнозиpование
опасных пpиpоäных явëений в ìестах pаспоëоже-
ния объектов инфpастpуктуpы.

За äостиãнутые pезуëüтаты pаботы коìпания
быëа уäостоена звания ëауpеата пpеìии "За вкëаä в
укpепëение конкуpентоспособности Pоссии". Она
явëяется äействуþщиì ÷ëеноì Межäунаpоäноãо
Совета по боëüøиì эëектpи÷ескиì систеìаì высо-
коãо напpяжения CIGRE (International Council on
Large Electric Systems).

А. ПЕТPЕНКО, заì. ЦИП

Påöåíçèÿ
A. H. Ï å ò ó õ î â. Ìåõàíèçì ôpåòòèíã-êîppîçèè è ôpåòòèíã-óñòàëîñòè 
âûñîêîíàãpóæåííûõ ìàëîïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé ÃÒÄ è ÝÓ.
Ìîíîãpàôèÿ. Ì.: ÖÈÀÌ, 2008. 204 ñ.

Моноãpафия А. Н. Петухова явëяется обобще-
ниеì ìноãоëетних иссëеäований автоpа в обëасти
фpеттинã-коppозии и фpеттинã-устаëости — оäной
из актуаëüнейøих пpобëеì констpукöионной
пpо÷ности совpеìенных ГТД и ЭУ.
Из пpивеäенных в pаботе пpиìеpов сëеäует, ÷то

возникновение фpеттинã-коppозии в äетаëях ГТД и
ЭУ сопpовожäается снижениеì пpеäеëа выносëи-
вости ìаëопоäвижных соеäинений от 1,5 äо 10 pаз.
На основе теоpети÷ескоãо анаëиза усëовий си-

ëовоãо взаиìоäействия и напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) в зоне контакта ìаëо-
поäвижных соеäинений пpи öикëи÷ескоì наãpу-
жении, вызываþщих фpеттинã-коppозиþ и
pазpуøения ìатеpиаëов от фpеттинã-устаëости, ав-
тоpоì пpеäëожена ìоäеëü фpеттинã-устаëости, по-
ëу÷ивøая пpизнание и поëожитеëüный отзыв у
спеöиаëистов в обëасти тpибоëоãии.
На фоне известных иссëеäований заpубежных и

оте÷ественных у÷еных особенно яpко пpоявëяется
pазнообpазие и уникаëüностü pазpаботанных авто-
pоì ìетоäик (поäтвеpжäенных автоpскиìи свиäе-
теëüстваìи), пpиìенявøихся пpи коìпëексноì
изу÷ении ìеханизìа фpеттинã-коppозии и фpет-
тинã-устаëости. Некотоpые из ìетоäик быëи вкëþ-
÷ены в "Метоäи÷еские pекоìенäаöии МP 217—86"
Госуäаpственноãо коìитета СССP по станäаpтаì.
Пpинöипиаëüное отëи÷ие пpеäставëенной pа-

боты от известных закëþ÷ается в тоì, ÷то автоpу на
основе коìпëексных иссëеäований впеpвые уäа-
ëосü установитü связü ìежäу фактоpаìи (аìпëиту-
äой относитеëüных пеpеìещений Ap, веëи÷иной
ноpìаëüноãо äавëения p, ÷астотой наãpужения,
äëитеëüностüþ наãpужения, коэффиöиентоì тpе-
ния и äp.), вëияþщиìи на интенсивностü пpоöесса
фpеттинãа и на фpеттинã-устаëостü, äëя pазных паp
констpукöионных ìатеpиаëов, вкëþ÷ая, пpиìе-
няеìые в оте÷ественных ГТД.

Установëено и поäтвеpжäено ìетаëëоãpафи÷е-
скиìи иссëеäованияìи, ÷то пpинöип супеpпози-
öии повpежäений пpи фpеттинã-устаëости (неза-
висиìостü pезуëüтатов испытаний на устаëостü
ìатеpиаëа, пpеäваpитеëüно повpежäенноãо фpет-
тинãоì, с pезуëüтатаìи испытаний на фpеттинã-ус-
таëостü) не явëяется унивеpсаëüныì, а спpавеäëив
тоëüко äëя высокопpо÷ных стаëей. В то же вpеìя
выявëены пpинöипиаëüные отëи÷ия в ìеханизìах
повpежäения титановых спëавов в пpоöессе фpет-
тинãа и пpи фpеттинã-устаëости. Кpоìе тоãо, уста-
новëено существенное pазëи÷ие пpеäеëов вынос-
ëивости пpи испытаниях на фpеттинã-устаëостü по
схеìе "ваë—втуëка" пpи жесткоì и ìяãкоì виäах
наãpужениях. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëе-
ны в виäе: кpивых устаëости; табëиö зна÷ений эф-
фективных коэффиöиентов конöентpаöии 
äëя pазных паp ìатеpиаëов в усëовиях ìяãкоãо и
жесткоãо наãpужения; зна÷ений показатеëей m —
накëона кpивых устаëости; зна÷ений SlgN — хаpак-
теpистик pассеяния äоëãове÷ности lgN, необхоäи-
ìых äëя пpоãнозиpования запасов пpо÷ности по
сопpотивëениþ устаëости äëя типи÷ных паp кон-
стpукöионных ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в ГТД
и ЭУ (стаëü 13Х11Н2ВМФ, спëавы АК4-1, ВТ3-1,
ВТ8 и äp.) в зависиìости от äавëения p в зоне кон-
такта, виäа наãpужения, со÷етания контактиpуþ-
щих ìатеpиаëов (оäноpоäные, pазноpоäные), на-
ëи÷ия повеpхностноãо упpо÷нения и антифpеттин-
ãовых покpытий.
Установëено также, ÷то повpежäаеìостü оäной

и той же паpы ìатеpиаëов (стаëü—титан) сущест-
венно отëи÷ается, есëи они в соеäинении выпоë-
няþт pазные функöии: ваëа иëи втуëки. Напpи-
ìеp, есëи äëя стаëüноãо обpазöа (ваë) и титановой
накëаäки (втуëка) = 1,83, то äëя титановоãо
обpазöа (ваë и стаëüной накëаäки (втуëка) веëи÷и-
на  pезко возpастает, äостиãая зна÷ения 3,43.
Посëеäнее поäтвеpжäает, ÷то äëя титановых спëа-
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вов пpинöип супеpпозиöии повpежäений не со-
бëþäается.
Боëüøое вниìание в pаботе уäеëено анаëизу

особенностей НДС и сопpотивëениþ устаëости
заìковых соеäинений ëопаток: pассìотpено pас-
пpеäеëение контуpных напpяжений в заìковоì со-
еäинении пpи стати÷ескоì наãpужении (pастяже-
ние и изãиб) по äанныì известных pабот и по впеp-
вые поëу÷енныì автоpоì pезуëüтатаì иссëеäования
äефоpìаöий на пëощаäке контакта заìковых со-
еäинений пpи совìестноì стати÷ескоì и вибpаöи-
онноì наãpужении äëя pазных констpуктивных со-
пpяжений хвостовика с äискоì: в зависиìости от
веëи÷ины α, — от öентpобежной сиëы Pст и äp.
В ìоноãpафии пpивеäены pезуëüтаты испыта-

ний на МнЦУ окоëо 30 ваpиантов заìковых соеäи-
нений из аëþìиниевых (АК4-1, ВД17) титановых
(ВТ3-1, ВТ8, ВТ10, и никеëевых (ЭИ437БУВД,
ЖС26ВСНК, ЖС6ФМОНО, ЖС30МОНО), спëа-
вов высокопpо÷ных стаëей (13Х11Н2ВМФ,
ХН45МВТЮБP-ИД и äp.) в øиpокоì äиапазоне
теìпеpатуp (20 ÷ 650 °C).
Иссëеäования поäтвеpäиëи pоëü НДС и äопоë-

нитеëüно выявиëи вëияние на сопpотивëения
фpеттинã-устаëости заìковых соеäинений сëеäуþ-
щих фактоpов: ìасøтабноãо; констpуктивных осо-
бенностей сопpяжения хвостовика с äисковыì эëе-
ìентоì; теìпеpатуpы испытаний; техноëоãи÷еских
фактоpов; защитных покpытий и äp.
В pаботе показано, ÷то повpежäаеìостü фpет-

тинã-коppозией и опpеäеëение пpеäеëа фpеттинã-
выносëивости ответственных констpукöий из тита-
новых спëавов сëеäует оöениватü пpи испытаниях
натуpных эëеìентов констpукöий иëи их ìоäеëей в
усëовиях, ìаксиìаëüно пpибëиженных к экспëуа-
таöионныì. Это позвоëит опpеäеëитü pеаëüнуþ
пpо÷ностü констpукöии с у÷етоì фpеттинã-устаëо-

сти и обеспе÷итü наäежностü констpуктивноãо эëе-
ìента пpи экспëуатаöии.
На основе pезуëüтатов иссëеäований пpоöессов

фpеттинãа, фpеттинã-износа и фpеттинã-устаëости
на станäаpтных обpазöах и ìоäеëях заìковых со-
еäинений ëопаток в усëовиях МнЦУ и МЦУ авто-
pоì пpеäëожены и внеäpены: ìетоäики пpоãнози-
pования пpеäеëов выносëивости ìаëопоäвижных
соеäинений äетаëей с у÷етоì фpеттинã-устаëости и
ìетоäы повыøения сопpотивëения фpеттинã-уста-
ëости заìковых соеäинений, ваëов и äисков коì-
пpессоpов ГТД.

Pассìотpен также pяä констpуктивных и техно-
ëоãи÷еских способов повыøения несущей способ-
ности в усëовиях фpеттинã-коppозии и фpеттинã-
устаëости, пpиìеняеìых за pубежоì в совpеìен-
ных ГТД. Показано, ÷то фоpìаëüное пpиìенение
техноëоãи÷еских ìетоäов не устpаняет основные
пpи÷ины возникновения фpеттинãа и не искëþ÷ает
пpоöесс фpеттинã-коppозии.

Pезуëüтаты pабот автоpа испоëüзоваëисü пpи
пpоектиpовании и äовоäке оте÷ественных ГТД и
ЭУ. Актуаëüностü этой pаботы в настоящее вpеìя
повыøается пpи внеäpении новых констpукöион-
ных ìатеpиаëов, а äëя ìонокpистаëëи÷еских спëа-
вов — обостpяется.
По коìпëексу ìетоäов иссëеäований пpоöессов

фpеттинã-коppозии и фpеттинã-устаëости, по
спектpу изу÷енных констpукöионных ìатеpиаëов
и äетаëей из них, по усëовияì иссëеäований пpо-
бëеìы фpеттинã-устаëости, статисти÷еской äосто-
веpности поëу÷енных pезуëüтатов, ìетоäикаì пpо-
ãнозиpования фpеттинã-устаëости, пpеäставëен-
ных автоpоì в ìоноãpафии, в ìиpовой
техни÷еской ëитеpатуpе по фpеттинãу и фpеттинã-
устаëости анаëоãов нет.

Ю. Н. ДPОЗДОВ, ä-p техн. наук, пpоф.
ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН
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