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È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.833
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e-mail:korotkin@math.rsu.ru

Îïpåäåëåíèå íàïpÿæåíèé â îñíîâàíèè ïpÿìûõ 
áî÷êîîápàçíûõ çóáüåâ êîëåñ öèëèíäpè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ 
çóá÷àòûõ ïåpåäà÷1

Известно, ÷то öиëинäpи÷еские эвоëüвентные
пеpеäа÷и, пpоектиpуеìые в pас÷ете на теоpети÷е-
ски ëинейный контакт повеpхностей зубüев, весü-
ìа ÷увствитеëüны к такиì поãpеøностяì, как не-

паpаëëеëüностü и пеpекос осей коëес, поãpеøностü
напpавëения ëинии зуба и т. п., вызываþщиì кpо-
ìо÷ный контакт и повыøенные напpяжения (как
контактные в обëасти контактной пëощаäки, так и
изãибные в основании зубüев), в pезуëüтате ÷еãо
снижается наãpузо÷ная способностü пеpеäа÷и. Это
заставëяет ввоäитü pас÷етные коэффиöиенты не-
pавноìеpности pаспpеäеëения наãpузки по äëине
контактных ëиний, зна÷ения котоpых ìоãут äости-
ãатü 2 и боëее [1].

С öеëüþ осëабëения иëи поëноãо искëþ÷ения
тоpöевоãо кpоìо÷ноãо контакта испоëüзуþт пpо-
äоëüнуþ ìоäификаöиþ pабо÷их повеpхностей
зубüев (обы÷но оäноãо из коëес паpы), пpиäавая
иì, напpиìеp, сëеãка бо÷кообpазнуþ фоpìу [2].
Пpи наëи÷ии техноëоãи÷еских поãpеøностей и äе-
фоpìаöий äетаëей пpоисхоäит пеpекатывание по-
веpхностей таких зубüев в пpоäоëüноì напpавëе-
нии с пеpеìещениеì контактной пëощаäки в сто-
pону оäноãо из тоpöов зуб÷атоãо венöа.

Необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то пpоäоëüная ìоäи-
фикаöия повеpхностей вëе÷ет за собой конöентpа-
öиþ напpяжений в сpеäней ÷асти зуб÷атоãо венöа.
Поэтоìу паpаìетpы ìоäификаöии сëеäует назна-
÷атü такиìи, ÷тобы эта конöентpаöия у бо÷кообpаз-
ных зубüев не пpевыøаëа кpоìо÷ной конöентpаöии
напpяжений у обы÷ных зубüев, в пpотивноì сëу÷ае
пpоäоëüная ìоäификаöия бессìысëенна.

Сëеäует отìетитü, ÷то в техни÷еской ëитеpатуpе
не пpивоäятся пpакти÷ески äоступные обоснова-
ния паpаìетpов пpоäоëüной ìоäификаöии (веëи-
÷ин отвоäа повеpхностей сопpяженных зубüев, pа-
äиусов пpоäоëüной кpивизны и т. ä.), отве÷аþщих
выøеуказанноìу кpитеpиþ. Чаще описываþтся
техноëоãи÷еские способы наpезания бо÷кообpаз-
ных зубüев, саìи же паpаìетpы ìоäификаöии на-
зна÷аþтся неpеäко всëепуþ, на ãëазок, ÷то иноãäа

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ìîäåëèpîâàíèÿ ïpîñòpàíñò-
âåííîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ïpèìåíèòåëüíî ê ïpîäîëüíî
ìîäèôèöèpîâàííûì (áî÷êîîápàçíûì) çóáüÿì êîëåñ
öèëèíäpè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ ïpÿìîçóáûõ ïåpåäà÷ ñ
ó÷åòîì ïåpåêîñîâ îñåé êîëåñ, âûçâàííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïîãpåøíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîpêè, à òàêæå
äåôîpìàöèÿìè äåòàëåé ïpèâîäà ïîä íàãpóçêîé. Äàíû
ôîpìóëû, òàáëèöû è ãpàôèêè, óäîáíûå äëÿ èíæåíåp-
íîãî pàñ÷åòà èçãèáíûõ íàïpÿæåíèé â îñíîâàíèè çóáüåâ,
ïpèâåäåííûå ê âèäó, ïîçâîëÿþùåìó ïpè îöåíêå ïpî÷-
íîñòè èñïîëüçîâàòü påêîìåíäóåìûå ñòàíäàpòîì ïpå-
äåëüíûå íàïpÿæåíèÿ, óñòàíîâëåííûå äëÿ ëèíåéíîãî
êîíòàêòà íåìîäèôèöèpîâàííûõ çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áî÷êîîápàçíûé çóá, ìîäåëèpîâà-
íèå, èçãèáíîå íàïpÿæåíèå, êîýôôèöèåíò ôîpìû çóáà,
ïëîùàäêà êîíòàêòà, ïåpåêîñû â çàöåïëåíèè, êîýôôèöè-
åíò íàãpóçêè.

Modeling results of spatial contact problem have been
presented as applied to the longitudinally modified (barrel-
type) teeth of wheels of cylindrical involute straight gears
subject to a skews of the wheel’s axes, conditioned by tech-
nological errors of making and assembling, and also by the
deformations of the gear’s elements under loading. Con-
venient formulas, tables, and graphs are presented for en-
gineering calculation of bending stresses in the teeth roots,
reduced to the form, allowing use at the strength estima-
tion the ultimate stresses, recommended by a standard and
stated for linear contact of unmodified teeth.

Keywords: barrel-shaped tooth, modeling, bending
stress, tooth shape factor, contact surface, skews in the
catching, load factor.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpанта
PФИИ 10-08-00031.
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пpивоäит к pезуëüтату, пpотивопоëожноìу ожиäае-
ìоìу.

Чтобы äатü нау÷ное обоснование паpаìетpов
пpоäоëüной ìоäификаöии повеpхностей зубüев, на-
äо пpежäе всеãо иìетü äостовеpные свеäения об их
напpяженно-äефоpìиpованноì состоянии (НДС).

Ниже pассìотpен вопpос об опpеäеëении изãиб-
ных напpяжений в основании бо÷кообpазных зубü-
ев, выпоëненных на базе станäаpтноãо исхоäноãо
контуpа по ГОСТ 13755—81 (α = 20°). У÷итывая,
÷то бо÷кообpазные зубüя pаботаþт в усëовиях ëо-
каëüноãо контакта (объеìноãо НДС), стpуктуpа pа-
бо÷ей фоpìуëы изãибных напpяжений σF ìожет
бытü пpинята анаëоãи÷ной стpуктуpе соответст-
вуþщей фоpìуëы äëя зуб÷атых пеpеäа÷ Новикова,
также pаботаþщих в усëовиях ëокаëüноãо контакта
[3, 4]:

σF = 2TYεYVecYaeKF/(m3z), (1)

ãäе T — пеpеäаваеìый вpащаþщий ìоìент на зуб-
÷атоì коëесе паpы; m —ìоäуëü заöепëения; z —
÷исëо зубüев зуб÷атоãо коëеса; Yε — коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние пеpекpытия зубüев, пpини-
ìаеìый по ГОСТу [1]; YVec — пpивеäенный объеì-

ный коэффиöиент фоpìы зуба, пpеäставëяþщий
собой пpивеäенное ìаксиìаëüное ìестное напpя-
жение в основании зуба, вызываеìое еäини÷ной
окpужной сосpеäото÷енной сиëой, пpиëоженной к
веpøине бесконе÷но äëинноãо зуба еäини÷ноãо
ìоäуëя; Yae — пpивеäенный коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий pаспpеäеëение наãpузки вäоëü äëины бес-
коне÷но äëинноãо зуба, иëи пpоäоëüнуþ пpотя-
женностü пëощаäки контакта; KF — коэффиöиент

наãpузки.
Пpиведенный объемный коэффициент YVec фоpмы

зуба. Поäpобно pезуëüтаты опpеäеëения коэффиöи-
ента YVec изëожены в pаботе [5]. Теpìин "пpиве-
äенный" (инäекс "e") озна÷ает, ÷то в ка÷естве кpи-
теpиаëüных пpиниìаëисü не pастяãиваþщие, а эф-
фективные (эквиваëентные, октаэäpи÷еские)
ìаксиìаëüные напpяжения в ãаëтеëи зуба, ÷то по-
звоëяет, как показано в pаботе [6], пpи оöенке из-
ãибной пpо÷ности испоëüзоватü пpеäеëüные (иëи
äопускаеìые) напpяжения, установëенные äëя ëи-
нейноãо контакта [1].

Иссëеäование пpовеäено с поìощüþ ÷исëенно-
ãо ìетоäа в коне÷но-эëеìентной сpеäе ANSYS.
В ка÷естве ìоäеëи испоëüзован пpяìой зуб, нахо-
äящийся поä äействиеì еäини÷ной сосpеäото÷ен-
ной окpужной сиëы Ft = 1 (иëи ноpìаëüной сиëы
Fn = secα), äостато÷но уäаëенной от тоpöов зуба и
äействуþщей поä pас÷етныì уãëоì θ, опpеäеëяе-
ìыì ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи зуба (pис. 1).
Пpофиëü тоpöевоãо се÷ения зуба состоит из äвух
у÷астков — эвоëüвенты ab и выкpужки (ãаëтеëи) bc,
уpавнения котоpых заäаваëисü в паpаìетpи÷ескоì
виäе и стpоиëисü кусо÷но-ãëаäкиìи отpезкаìи

пpяìых. Паpаìетpы жесткой заäеëки зуба, коìпен-
сиpуþщей отбpоøеннуþ ÷астü обоäа зуб÷атоãо ко-
ëеса, а также ÷исëо эëеìентов сетки pазбиения
поäбиpаëисü такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷аеìые
пpи pеøении пëоской заäа÷и (äëя тоpöевоãо се÷е-
ния) коэффиöиенты YFS фоpìы зуба ìиниìаëüно
отëи÷аëисü от известных [7], поëу÷енных ìетоäоì
конфоpìноãо отобpажения, поäтвеpжäенных экс-
пеpиìентаëüно и испоëüзуеìых в станäаpтных pас-
÷етах [1]. Такое тестиpование пpи усëовии пеpено-
са на объеìнуþ ìоäеëü установëенных паpаìетpов
заäеëки (по пëоскости ABC) äает возìожностü в
äаëüнейøеì объективно сопоставитü НДС в основа-
нии бо÷кообpазных и обы÷ных зубüев в объеìноì

1

2

D

C

B

A

Fn = secα

0,5m

3m

θ

y

a

3,85m

0,5bw

c

b
z

x

Таблица 1

Отклонения DYFS и DP

z x*
YFS

ΔYFS, % P ΔP, %
Работа [7] ANSYS

40 –0,5 4,24 4,28 +0,9 4,224 –1,3

30
–0,2

4,14 4,16 +0,5 4,071 –2,1

60 3,82 3,77 –1,3 3,687 –2,2

17

0

4,30 4,39 +2,1 4,309 –1,8

30 3,86 3,92 +1,6 3,830 –2,3

60 3,73 3,69 –1,1 3,634 –1,5

14

+0,2

4,05 4,13 +2,0 4,047 –2,0

25 3,81 3,80 –0,3 3,712 –2,3

40 3,68 3,67 –0,3 3,609 –1,7

12
+0,5

3,55 3,65 +2,8 3,546 –2,8

30 3,61 3,52 –2,5 3,442 –2,2

20 +0,8 3,25 3,25 0 3,182 –2,1

Pис. 1. Схема нагpузки модельного зуба сосpедоточенной
силой:
1 — эвоëüвентная повеpхностü; 2 — повеpхностü ãаëтеëи (вы-
кpужки)
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сëу÷ае, т. е. пpи äействии сосpеäото÷енной сиëы.
Допоëнитеëüныì кpитеpиеì пpавиëüности pас÷етов
сëужиëо äоказанное в pаботе [8] поëожение о тоì,
÷то пëощаäü P эпþpы pастяãиваþщих напpяжений
σFc зуба вäоëü еãо äëины от сосpеäото÷енной сиëы
pавна напpяжениþ пpи пëоскоì изãибе иëи, пеpе-
хоäя к безpазìеpныì коэффиöиентаì,

YFS = P = YVczdz. (2)

В табë. 1 пpивеäен небоëüøой фpаãìент из pа-
боты [5] откëонений ΔYFS зна÷ений YFS, опpеäе-
ëенных в pаботе [7], от вы÷исëенных по пpоãpаììе
ANSYS, а также откëонений ΔP зна÷ений P от YFS,
вы÷исëенных по пpоãpаììе ANSYS, äëя pазëи÷ных
÷исеë z зубüев и коэффиöиентов x* сìещений ис-
хоäной pейки, äаþщий пpеäставëение о äостато÷но
пpиеìëеìоì уpовне указанных откëонений.

Дëя ìетоäи÷еской стpойности äаëüнейøеãо из-
ëожения ниже пpивеäены также ãpафики (pис. 2) и
пpибëиженные (поãpеøностü 2 %) аппpоксиìаöи-
онные фоpìуëы (3), (4) äëя опpеäеëения пpивеäен-
ноãо объеìноãо коэффиöиента YVec в зависиìости
от z и x* [5]:

äëя обëасти 0 m x* m 1,2, т. е. поëожитеëüных зна-
÷ений коэффиöиентов сìещений исхоäной pейки,

YVec = 0,8 +  – ; (3)

äëя обëасти –0,6 m x* m 0, т. е. отpиöатеëüных зна-
÷ений коэффиöиентов сìещении исхоäной pейки,

YVec = 0,8 +  + . (4)

Зäесü и äаëее веpхниì инäексоì "*" поìе÷ены
ëинейные веëи÷ины äëя еäини÷ноãо ìоäуëя заöе-
пëения.

Пpиведенный коэффициент Yae, учитывающий
pаспpеделение нагpузки по площадке контакта вдоль
длины зуба. Пpи заöепëении паpы зуб÷атых коëес
наãpузка pаспpеäеëена по о÷енü узкой, вытянутой
вäоëü äëины бо÷кообpазных зубüев, усëовно эë-
ëипти÷еской контактной пëощаäке с ìаëой (bH)
и боëüøой (aH) поëуосяìи эëëипса.

Есëи пpивеäенное эффективное изãибное на-
пpяжение от äействия pаспpеäеëенной наãpузки
(пpи усëовии äостато÷ноãо уäаëения пëощаäки
контакта от тоpöов зубüев) обозна÷итü σFed, а от
äействия сосpеäото÷енной сиëы — σFec, то ìожно
записатü:

σFed = YaeσFec. (5)

Pанее [5] быëо установëено, ÷то эффективное
напpяжение σFec и пpивеäенный объеìный коэф-
фиöиент YVec связаны зависиìостüþ

YVec = σFecm
2/Ft. (6)

На основании pавенств (5) и (6) поëу÷иì:

Yae = σFed/σFec = σFedm
2/(YVecFt). (7)

Обозна÷ив в pавенстве (7) σFedm
2/Ft как YVed —

безpазìеpный паpаìетp, выpажаþщий пpивеäен-
ное напpяжение от еäини÷ной pаспpеäеëенной ок-
pужной сиëы пpи еäини÷ноì ìоäуëе, поëу÷иì:

Yae = YVed/YVec. (8)

Пpи pеøении контактной заäа÷и выбpана ìо-
äеëü, соответствуþщая äействиþ ножки зуба со-
пpяженноãо (паpноãо) зуб÷атоãо коëеса на веp-
øиннуþ кpоìку ãоëовки иссëеäуеìоãо зуба с той
же ноpìаëüной сиëой Fn, поä теì же уãëоì θ и пpи
анаëоãи÷ной заäеëке зуба, как это быëо и пpи pас-
сìотpении äействия на зуб сосpеäото÷енной сиëы
(сì. pис. 1).

Поскоëüку ножка зуба паpноãо коëеса пpетеp-
певает пpакти÷ески тоëüко контактные äефоpìа-
öии (изãибныìи ìожно пpенебpе÷ü в сиëу их ни-
÷тожности из-за ÷pезвы÷айно ìаëоãо пëе÷а äейст-
вуþщей на ножку сиëы), то äëя упpощения ìоäеëи
ножка паpноãо зуба заìенена упpуãиì инäентоpоì
с пpофиëüныì pаäиусоì r кpивизны эвоëüвенты
ножки в контактной то÷ке. В пpоäоëüноì напpав-
ëении, т. е. вäоëü äëины зуба, инäентоpу пpиäана
кpивизна pаäиуса R, ÷то соответствует усëовиþ ëо-
каëüноãо контакта бо÷кообpазных зубüев. Описан-
ная ìоäеëü пpеäставëена на pис. 3. В пpиповеpхно-
стноì сëое обоих теë быëа выäеëена зона pеãуëяp-
ноãо pазбиения, котоpая в виäе эквиäистантных
эвоëüвентных повеpхностей уãëубëяëасü внутpü зу-
ба 2 на некотоpуþ веëи÷ину. Дëя постpоения саìой
эвоëüвентной повеpхности и повеpхности выкpуж-
ки быëа испоëüзована спëайн-интеpпоëяöия вто-
pоãо поpяäка. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü быëа

∞–

∞

∫

1,02

10 14 20 30 50 80 150 z

0,94

0,86

0,78

0,70

YVec

–0,4

–0,2

x* = 0

x* = 1,2

x* = –0,6

0,2

0,4

0,6
0,8 1,0

Pис. 2. Гpафик для опpеделения пpиведенного объемного
коэффициента YVec зуба в зависимости от числа z зубьев

колеса и коэффициента x* смещения исходной pейки пpи
наpезании

1,53
z

--------
1,6 zln x*( )0,613

z0,925
---------------------------------

1,53
z

--------
160 x* 1,428

z1,675
-----------------------
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сфоpìиpована с пpиìенениеì кваäpати÷ных эëе-
ìентов SOLID95 и контактной паpы CONTA174 —
TARGE 170. Гpани÷ные усëовия äëя эвоëüвентноãо
зуба 2 остаëисü анаëоãи÷ныìи таковыì в заäа÷е о
äействии на зуб сосpеäото÷енной сиëы.

Дëя инäентоpа 1 ставиëисü сëеäуþщие ãpани÷-
ные усëовия: тоpöевая пëоскостü, пpохоäящая ÷е-
pез то÷ку K пеpвона÷аëüноãо контакта, явëяëасü
пëоскостüþ сиììетpии; наãpузка пpиëаãаëасü к
веpхней пëоскости инäентоpа, пеpпенäикуëяpной
ноpìаëи к эвоëüвентной повеpхности в то÷ке K;
веpхняя пëоскостü инäентоpа 1 пеpеìещаëасü па-
pаëëеëüно саìой себе стpоãо в напpавëении äейст-
вия ноpìаëüной сиëы.

Как показаëи иссëеäования, основное вëияние
на иссëеäуеìый паpаìетp Yae оказывает веëи÷ина

 боëüøой поëуоси контактноãо эëëипса, pас-
с÷итываеìая по фоpìуëе Геpöа.

Зäесü необхоäиìо заìетитü сëеäуþщее. В äейст-
витеëüности пpоäоëüная пpотяженностü контакт-

ной пëощаäки нескоëüко пpевыøает ãеpöевскуþ
веëи÷ину, ÷то связано с вëияниеì äефоpìаöии из-
ãиба зуба. Оäнако, как показаë анаëиз, коppеëяöия
ìежäу äействитеëüной и pас÷етной веëи÷инаìи 
настоëüко тесная, ÷то впоëне äопустиìо паpаìетp
Yae как функöиþ поставитü в зависиìостü от аpãу-
ìента , вы÷исëенноãо по фоpìуëе Геpöа.

Поскоëüку pаäиус R инäентоpа весüìа веëик по
сpавнениþ с pаäиусоì r, контактный эëëипс иìеет
эксöентpиситет, бëизкий к 1, а еãо ìаëая поëуосü
÷pезвы÷айно ìаëа в сpавнении с боëüøой и не ока-
зывает какоãо-ëибо вëияния на хаpактеp pаспpеäе-
ëения наãpузки, котоpуþ ìожно с÷итатü pаспpеäе-
ëенной тоëüко вäоëü боëüøой поëуоси.

Как известно, веëи÷ина aH вы÷исëяется с поìо-
щüþ эëëипти÷еских интеãpаëов. Дëя pассìатpивае-
ìоãо сëу÷ая, коãäа R . r, ìожно воспоëüзоватüся
табë. 2, в котоpой K, F — поëные эëëипти÷еские
интеãpаëы ìоäуëя e = sinμ [9];  — отноøение
bH/aH; Cαβ = ρα/ρβ — отноøение ìенüøеãо (пpо-
фиëüноãо) пpивеäенноãо ãëавноãо pаäиуса ρα кpи-
визны контактиpуþщих повеpхностей к боëüøеìу
(пpоäоëüноìу) пpивеäенноìу ãëавноìу pаäиусу ρβ
в то÷ке контакта; ne — коэффиöиент, зависящий от
эëëипти÷еских интеãpаëов.

Пеpе÷исëенные паpаìетpы, вы÷исëяеìые ÷еpез
эëëипти÷еские интеãpаëы, пpи коэффиöиенте Пу-
ассона ν = 0,3 pавны [10]:

Cαβ = (K – F )/(F  – K); 

ne = 1,2023[(K – F)/(1 – )]1/3; 

aH = ne(Fnρβ/E)1/3.

Оäнако в пpоöессе pазëи÷ных пpеобpазований
поëüзоватüся эëëипти÷ескиìи интеãpаëаìи не-
уäобно. Поэтоìу на основе табë. 2 наìи пpеäëоже-
на пpакти÷ески пpиеìëеìая пpибëиженная зави-
сиìостü

ne = 1,5 , (9)

и тоãäа пpи оäинаковых äëя контактиpуþщих теë

ìоäуëях упpуãости E = 2•105 МПа иìееì:

aH = 2,565•10–2 (F1ρβ/cosα)1/3. (10)

Паpаìетp YVed опpеäеëяëи в хоäе pеøения сиì-
ìетpи÷ной (относитеëüно тоpöевой пëоскости)

1

2

Fn = secα

0,5bw

A

A—A (повернуто)

a) б)

0,5bw0,5bw

bwbw
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Pис. 3. Модель контактного взаимодействия упpугого
индентоpа 1 и зуба 2:
а — сиììетpи÷ная заäа÷а — то÷ка K контакта посpеäине äëи-
ны bw зуба; б — несиììетpи÷ная заäа÷а — то÷ка K сìещена от
сеpеäины на веëи÷ину S

aH
*

aH
*

aH
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Таблица 2

Теоретические значения используемых параметров контакта, 
вычисленные с помощью эллиптических интегралов

μ° K F β Cαβ ne

89,9 7,7371 1,0000 0,001745 0,00002052 2,271
89,46 6,0549 1,0002 0,00942 0,0004444 2,063
89 5,4349 1,0008 0,01745 0,00135 1,975
87 4,3387 1,0053 0,05234 0,00919 1,798
85 3,8317 1,0127 0,08716 0,02177 1,703

β

β 2–

β2

Cαβ
0,038–

Cαβ
0,038–
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контактной заäа÷и пpи pаспоëожении контактной
то÷ки K посpеäине äëины зуба (сì. pис. 3, а), зна-
÷ения паpаìетpа YVec заиìствоваëи из pаботы [5], а
искоìый паpаìетp Yae вы÷исëяëи по фоpìуëе (8).
Пpи этоì pабо÷уþ äëину bw зуба выбиpаëи äоста-
то÷ной äëя искëþ÷ения вëияния тоpöов на НДС.

В табë. 3 пpивеäены pезуëüтаты ÷исëенноãо оп-
pеäеëения паpаìетpа YVed и искоìоãо паpаìетpа
Yae = f( ) пpи m = 1 ìì, r* = 4, = 16 ÷ 20,
x* = 0 äëя pазëи÷ных z, на÷иная с z = 17 (так как из
усëовия непоäpезания ножки зуба пpи x* = 0 иìе-
еì zmin = 17), а на pис. 4 показаны коìпüþтеpные
ãpафики pаспpеäеëения pастяãиваþщеãо напpяже-
ния σFd вäоëü выкpужки (pис. 4, а) и еãо ìакси-

ìаëüноãо зна÷ения вäоëü äëины зуба (pис. 4, б) äëя
пpиìеpа с выøеуказанныìи паpаìетpаìи и z = 17,
Ft = 500 Н, = 4. По осяì абсöисс отëожены на
pис. 4, а — äëина l äуãи выкpужки, отс÷итываеìая
от то÷ки ее сопpяжения с эвоëüвентой; на pис. 4, б —
pасстояние b вäоëü äëины зуба pаспpеäеëения ìак-
сиìаëüноãо напpяжения σFd, на÷иная от се÷ения, в
котоpоì äействует сиëа.

Поìиìо  пpи ìоäеëиpовании иссëеäоваëосü
вëияние на коэффиöиент Yae таких паpаìетpов, как
m, Ft, z, x*, r, R. Пpи этоì установëено сëеäуþщее.

1. Пpи изìенении сиëы Ft и ìоäуëя m (и, соот-
ветственно, пpопоpöионаëüных ìоäуëþ паpаìет-
pов x, r и R) такиì обpазоì, ÷то отноøение Ft/m

2

остается неизìенныì, веëи÷ина  и, сëеäова-
теëüно, коэффиöиент Yae также не изìеняþтся.
В этоì сëу÷ае об отноøении Ft/m

2 ìожно ãовоpитü
как о фактоpе, хаpактеpизуþщеì напpяженностü зуба.

2. Паpаìетp x* пpакти÷ески не оказывает вëия-
ния на Yae.

3. Паpаìетpы z и r оказываþт незна÷итеëüное
вëияние на Yae, пpи÷еì вëияние ÷исëа зубüев на-
бëþäаëосü тоëüко в äиапазоне z = 17 ÷ 30.

Обpаботка pезуëüтатов ìоäеëиpования позвоëи-
ëа вывести сëеäуþщуþ пpибëиженнуþ (поãpеø-
ностü 4 %) аппpоксиìаöионнуþ фоpìуëу:

Yae = 1 – 0,97( )0,038 Ѕ

Ѕ  + 0,0031(z – 17) , (11)

(пpи z < 17 сëеäует в фоpìуëу (11) поäставëятü
z = 17, а пpи z > 30 —поäставëятü z = 30).

Коэффициент KF нагpузки. Сëеäуя станäаpтной
ìетоäоëоãии [1], коэффиöиент наãpузки ìожно
пpеäставитü в виäе:

KF = KAKFvKFαKFβ, (12)

ãäе KA и KFv — коэффиöиенты у÷ета внеøней и

внутpенней äинаìи÷еской наãpузки; KFα — коэф-

фиöиент у÷ета pаспpеäеëения наãpузки ìежäу

Таблица 3

Результаты расчета параметра Yae

при m = 1 мм, r* = 4,  = 16¸20, x* = 0

Ноìер 
п/п

Исхоäные äанные Резуëüтаты рас÷ета

z R, ìì Ft, Н YVec YVed Yae

1

17

50

1

0,109

0,885

0,856 0,967
2 800 0,304 0,846 0,956
3 4000 0,553 0,837 0,946
4 10 000 0,778 0,824 0,931

5 4000 100 2,57 0,588 0,664
6 800 1000 3,04 0,521 0,589
7 10 000 100 3,61 0,476 0,538
8 4000 1000 5,53 0,338 0,382

9

20

800
1

0,304

0,875

0,828 0,946
10 10 000 0,777 0,805 0,920

11 800
1000

3,04 0,496 0,567
12 4000 5,53 0,313 0,358

13

25

800
1

0,303

0,868

0,804 0,926
14 10 000 0,775 0,780 0,899

15 800
1000

3,03 0,479 0,552
16 4000 5,51 0,302 0,348

17

30

800
1

0,303

0,856

0,793 0,926
18 4000 0,550 0,781 0,912
19 10 000 0,774 0,767 0,896

20 4000 100 2,55 0,531 0,620
21 800 1000 3,03 0,469 0,548
22 10 000 100 3,59 0,426 0,498
23 4000 1000 5,50 0,295 0,344

24

60

800 1 0,301

0,819

0,763 0,932
25 4000 1 0,547 0,748 0,913
26 10 000 1 0,769 0,735 0,897
27 4000 100 2,54 0,508 0,620
28 800 1000 3,01 0,448 0,547
29 10 000 100 3,57 0,407 0,497
30 4000 1000 5,47 0,284 0,347

31 100 4000 1000 5,45 0,810 0,278 0,343

32

150

800
1

0,299

0,800

0,746 0,933
33 4000 0,544 0,732 0,915
34 10 000 0,765 0,718 0,898

35 4000 100 2,53 0,502 0,628
36 800 1000 2,99 0,439 0,549
37 10 000 100 3,55 0,397 0,496
38 4000 1000 5,44 0,277 0,346

39 200 800 1 0,299 0,798 0,744 0,932

b
w

*

a
H
*

aH
* bw

*

aH
*

213,1
σFd

177,5

141,9

106,3

70,7

35,1
0 0,18 0,36 0,54 0,72 l, ìì

а)

σFd
212,9

170,8

128,7

86,6

44,4

2,3
0 4 8 12 16 b, ìì

б)

Pис. 4. Компьютеpные гpафики pастягивающих напpяжений
sFd вдоль выкpужки (а) и вдоль длины зуба (б), полученные

в пpоцессе pешения симметpичной (S* = 0) контактной
задачи пpи моделиpовании зуба:

m = 1 ìì; = 20; r* = 4; z = 17; x* = 0; Ft/m
2 = 500 МПа;

= 2,25; = 4; σFed = 216,4

b
w
*

ρα* a
H
*

aH
*

aH
*

ρα
*

0,12 a*( )2

1 0,21a* 0,12 a*( )2+ +
--------------------------------------------
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зубüяìи; KFβ — коэффиöиент у÷ета неpавноìеpно-

сти pаспpеäеëения наãpузки по äëине контактных
ëиний.

Что касается коэффиöиентов KA, KFα и KFv, то

их опpеäеëение в пеpвоì пpибëижении ìожет бытü
выпоëнено по ГОСТу [1], т. е. как äëя пеpеäа÷ с
обы÷ныìи зубüяìи. Пpи этоì ëоãи÷но пpеäпоëо-
житü, ÷то пpи такоì поäхоäе напpяжения äëя пе-
pеäа÷ с бо÷кообpазныìи зубüяìи окажутся не-
скоëüко завыøенныìи, так как pеаëüные зна÷ения
коэффиöиентов KFα и KFv äëя них буäут завеäоìо

ниже зна÷ений соответствуþщих pас÷етных ко-
эффиöиентов äëя пеpеäа÷ с обы÷ныìи зубüяìи.
Поäобное пpеäпоëожение основано на тоì, ÷то,
во-пеpвых, контактная жесткостü бо÷кообpазных
зубüев в сиëу ëокаëüноãо хаpактеpа контакта ни-
же, ÷еì обы÷ных, и во-втоpых, тоpöы бо÷кооб-
pазных зубüев, в отëи÷ие от обы÷ных, не пpетеp-
певаþт pезких кpоìо÷ных уäаpов пpи пеpесопpя-
жениях.

Опpеäеëение же коэффиöиента KFβ äëя бо÷ко-

обpазных зубüев по сpавнениþ с еãо опpеäеëениеì
äëя обы÷ных зубüев иìеет своþ спеöифику, по-
скоëüку пpоäоëüная ìоäификаöия повеpхностей
как pаз и пpеäназна÷ена äëя снижения тоpöевой
конöентpаöии наãpузки, и, сëеäоватеëüно, коэф-
фиöиента KFβ.

Pассìотpиì этот вопpос поäpобнее.

Выøе указываëосü, ÷то пpи наëи÷ии pазëи÷ных
пеpекосов в заöепëении пpоисхоäит пеpекатыва-
ние повеpхностей бо÷кообpазных зубüев в пpо-
äоëüноì напpавëении с пеpеìещениеì контактной
пëощаäки в стоpону оäноãо из тоpöов зуб÷атоãо
венöа. Обpащаясü к pис. 3, б, заìетиì, ÷то в этоì
сëу÷ае то÷ка K пеpвона÷аëüноãо контакта пеpеìес-
тится на некотоpуþ веëи÷ину S от сеpеäины зуб÷а-
тоãо венöа к еãо тоpöу:

S = γΣR. (13)

Зäесü суììаpный уãоë γΣ пеpекоса ìожет бытü
пpеäставëен как

γΣ = γт + γä, (14)

ãäе γт — уãоë пеpекоса, вызываеìый техноëоãи÷е-

скиìи поãpеøностяìи изãотовëения и сбоpки зуб-
÷атой паpы; γä — уãоë пеpекоса, вызываеìый äефоp-

ìаöияìи äетаëей поä наãpузкой и опpеäеëяеìый
пpи известной констpукöии пpивоäа ìетоäаìи, из-
ëоженныìи, напpиìеp, в pаботе [2], иëи оpиенти-
pово÷но пpиниìаеìый в пpоектных pас÷етах pав-
ныì (0,0005 ÷ 0,002) pаä. [2].

Уãоë γт зависит от степени то÷ности зуб÷атых
коëес по ноpìаì контакта [11], он носит веpоятно-

стный хаpактеp и в соответствии с pаботаìи [2] и [4]
ìожет бытü вы÷исëен по зависиìости

γт = η /(Kcbw), (15)

ãäе Fβ1, 2 — äопуск на напpавëение зуба (зäесü и äа-

ëее нижний инäекс "1" относится к веäущей øес-
теpне, инäекс "2" — к веäоìоìу коëесу); fx — äо-

пуск непаpаëëеëüности осей пеpеäа÷и; fy — äопуск

на пеpекос осей пеpеäа÷и; Kc —коэффиöиент, за-

висящий от закона pаспpеäеëения поãpеøностей,
пpи ноpìаëüноì pаспpеäеëении Kc = 3; η — коэф-

фиöиент, зависящий от пpинятой "степени pиска",
пpи pекоìенäуеìой "степени pиска", pавной 3 %,
η = 2,17 [4].

У÷итывая, ÷то соãëасно ГОСТу [11] Fβ1 = Fβ2 =
= Fβ = fx, fy = 0,5Fβ, α = 20°, поëу÷иì на основа-
нии выpажения (15) пpостуþ pас÷етнуþ фоpìуëу

γт = 1,1Fβ/bw. (16)

Несиììетpи÷ный сëу÷ай контактной заäа÷и
(S ≠ 0 — сì. pис. 3, б) pассìатpиваëся в той же по-
становке, ÷то и сиììетpи÷ный. Пеpекатывание ин-
äентоpа 1 по повеpхности зуба 2 ìоäеëиpоваëосü
паpаëëеëüныì пеpеносоì еãо теëа на соответствуþ-
щее pасстояние S вäоëü äëины зуба.

Моäеëиpование несиììетpи÷ной контактной
заäа÷и в øиpокоì äиапазоне ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов пеpеäа÷ показаëо, ÷то на веëи÷ину σFedS
ìаксиìаëüноãо эффективноãо напpяжения опpеäе-
ëяþщее вëияние оказываþт в основноì äва факто-
pа: отноøение aH/bw и, pазуìеется, уãоë γΣ (т. е.
сìещение S). Что касается äpуãих паpаìетpов
(m, Ft, z, x*, r, R), то их вëияние оказаëосü пpакти-
÷ески такиì же, как и äëя сиììетpи÷ноãо сëу÷ая.

Выбоp отноøения aH/bw (и, сëеäоватеëüно, aH)
äостато÷но пpоизвоëен, оäнако необхоäиìо поì-
нитü, ÷то поìиìо вы÷исëения изãибных äоëжны
пpи этоì контpоëиpоватüся и контактные напpя-
жения на пëощаäке контакта. (Вопpос о контакт-
ных напpяжениях в äанной pаботе не pассìатpива-
ется, явëяясü пpеäìетоì отäеëüных иссëеäований).

Выбpав из тех иëи иных сообpажений отноøе-
ние aH/bw и опpеäеëив тpебуеìое зна÷ение aH, на-
хоäят из фоpìуëы (10) необхоäиìый пpоäоëüный
pаäиус ρβ = R, пpи котоpоì поä äействиеì заäан-
ноãо усиëия Ft äоëжна обеспе÷иватüся веëи÷ина aH:

 = 1,806•104( )2,69( )0,103(Ft/m
2)–0,897. (17)

Попутно отìетиì, ÷то, зная ρβ (т. е. R), ëеãко
опpеäеëитü веëи÷ину Δ тоpöевоãо отвоäа повеpхно-
стей зубüев (называеìуþ иноãäа степенüþ бо÷ко-
обpазности), необхоäиìуþ äëя наëаäки зубообpа-
батываþщеãо станка:

Δ = /(8ρβ). (18)

Fβ1
2 Fβ2

2 fx αsin( )2 fy αcos( )2+ + +

ρβ
* aH

* ρα
*

bw
2
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На pис. 5 показаны коìпüþтеpные ãpафики äëя
тоãо же пpиìеpа, ÷то и на pис. 4, но пpи S* = 8, а в
табë. 4 пpивеäены поäpобные pезуëüтаты ìоäеëи-
pования äëя оäноãо из пpиìеpов — z = 17, x* = 0.

На ãpафиках виäно, ÷то ìаксиìаëüное pастяãи-
ваþщее напpяжение σFdS сìещено от сеpеäины в
стоpону тоpöа, а еãо ìаксиìаëüное зна÷ение пpе-
восхоäит зна÷ение σFd на pис. 4.

Искоìый коэффиöиент KFβ опpеäеëяëи по фоp-
ìуëе:

KFβ = σFedS/σFed = YVedS/YVed. (19)

Напpиìеp, по äанныì pис. 4 и 5 поëу÷иì:

по pис. 4: YVed = σFed/(Fi/m
2) = 216,4/500 = 0,433;

по pис. 5: YVedS = σFedS/(Ft/m
2) = 280,3/500 = 0,560,

и тоãäа KFβ = YVedS/YVed = 0,560/0,433 = 1,293.

Моäеëиpование осуществëяëосü пpи = 20.
Чтобы pаспpостpанитü поëу÷енные pезуëüтаты на ëþ-

бое зна÷ение , ввеäен ноpìиpованный паpаìетp

t = 20S*/ , (20)

испоëüзуеìый в итоãовой pас÷етной табë. 5 и на
ãpафике KFβ = f(aH/bw, t) — pис. 6.

Интеpесно отìетитü, ÷то пpи aH/bw m 0,3 зна÷е-

ния KFβ pавны иëи бëизки к 1 äаже пpи сpеäних

зна÷ениях t = 5, а пpи aH/bw > 0,3 зна÷ения KFβ на-

÷инаþт заìетно пpевыøатü 1 уже пpи ìаëых t = 1.
Посëеäнее объясняется теì, ÷то пpи зна÷итеëüных
aH/bw на НДС на÷инаþт вëиятü оба тоpöа äаже пpи

t = 0. Во избежание существенноãо вëияния тоpöов
на НДС зубüев pекоìенäуется пpиниìатü t m 9 и
aH/bw m 0,5.

Выпоëненное иссëеäование позвоëяет с поìощüþ
фоpìуë (3), (4), (11), (17), ãpафиков (сì. pис. 2, 6) и
табë. 5 опpеäеëятü изãибные напpяжения в основа-
нии бо÷кообpазных зубüев коëес пpяìозубых öи-
ëинäpи÷еских эвоëüвентных пеpеäа÷ пpи наëи÷ии
pазëи÷ных пеpекосов в заöепëении.

П p и м е p  p а с ч е т а. Пустü тpебуется опpеäе-
ëитü изãибное напpяжение в основании бо÷кооб-
pазных зубüев веäущей øестеpни и веäоìоãо коëе-
са öиëинäpи÷еских эвоëüвентных пpяìозубых пе-
pеäа÷ по сëеäуþщиì исхоäныì äанныì: m = 5 ìì,
z1 = 20, z2 = 60, bw = 80 ìì; = 0,4; = –0,4;
T2 = 2400 Н•ì (на веäоìоì коëесе); зуб÷атые ко-
ëеса изãотовëены на основе исхоäноãо контуpа по
ГОСТ 13755—81 (α = 20°) и иìеþт 9-þ степенü
то÷ности по ноpìаì контакта [11].

Соãëасно ГОСТу [1] пpиниìаеì: Yε = KA =

= KFα = KFv = 1, а по pекоìенäаöияì pаботы [2]

пpиниìаеì уãоë γä пеpекоса, вызванный äефоpìа-

275,2
σFdS

229,3

183,3

137,3

91,3

45,4
0 0,18 0,36 0,54 0,72 l, ìì

а)

σFdS
275,0

220,0

164,9

109,8

54,7

–0,4
0 4 8 12 16 b, ìì

б)

Таблица 4

Коэффициент KF b для передачи с параметрами: m = 1 мм;

bw = 20; r* = 4; z = 17; x* = 0; Ft/m
2 = 500 МПа;  = 2,25

aH/bw YVed S* YVed KFβ

0,1 2 481 0,661

3 0,660 1,000

5 0,660 1,000

6 0,668 1,011

7 0,706 1,068

8 0,792 1,198

9 0,946 1,431

0,2 4 3101 0,433

1 0,433 1,000

2 0,434 1,000

4 0,434 1,000

6 0,470 1,085

8 0,560 1,293

9 0,622 1,436

0,25 5 5653 0,359

1,7 0,358 1,000

3,5 0,366 1,019

5 0,382 1,064

6 0,404 1,125

7,5 0,454 1,265

9 0,512 1,426

0,3 6 9231 0,304

1,3 0,303 1,000

2,7 0,310 1,020

4 0,324 1,066

6 0,360 1,184

8 0,414 1,362

9 0,442 1,454

0,4 8 20 014 0,229

1 0,250 1,092

3 0,262 1,144

5 0,284 1,240

7 0,314 1,371

8 0,332 1,450

9 0,348 1,520

0,5 10 36 477 0,182

1 0,228 1,253

3 0,234 1,286

5 0,248 1,363

7 0,268 1,473

8 0,279 1,534

9 0,290 1,593

r
a
*

a
H
* ρβ*

Pис. 5. Компьютеpные гpафики pастягивающих напpяжений
sFdS вдоль выкpужки (а) и вдоль длины зуба (б),

полученные в пpоцессе pешения несимметpичной (S ¹ 0)
контактной задачи пpи моделиpовании зуба:

m = 1 ìì; = 20; r* = 4; z = 17; x* = 0; Ft/m
2 = 500 МПа;

= 2,25; = 4; S* = 8; σFedS = 280,3

b
w
*

ρα* a
H
*

bw
*

bw
*

bw
*

x1
* x2

*
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öией äетаëей пpивоäа поä наãpузкой, pавныì
0,0007 pаä. Тоãäа фоpìуëа (1) пpиìет упpощенный

виä: σF1,2 = 2000T2(YVedS)1,2/(m
3z2), ãäе (YVeSd)1,2 =

= YVec1,2Yae1,2KFβ1,2.

P е ш е н и е :

1. По фоpìуëаì (3) и (4) нахоäиì:

YVec1 = 0,8 + 1,53/20 –

– 1,6 •0,40,613/200,925 = 0,778;

YVec2 = 0,8 + 1,53/60 +

+ 160•0,41,428/601,675 = 0,871.

2. Заäаеìся отноøениеì aH/bw = 0,3. Тоãäа
aH1 = 24 ìì,  = 4,8.

3. Поëüзуясü известныìи [12] фоpìуëаìи, опpе-
äеëяеì, ÷то пpофиëüный пpивеäенный ãëавный pа-
äиус кpивизны в контакте веpøины øестеpен
z1 = 20 с ножкой коëеса z2 = 60 составëяет
( )1 = 3,41, а в контакте веpøины коëеса z2 = 60
с ножкой øестеpни z1 = 20 – ( ) = 1,548.

4. По фоpìуëе (11) нахоäиì:

Yae1 = 1 – 0,97•3,410,038 Ѕ

Ѕ  + 0,0031(20 – 17) = 0,402.

5. Соãëасно ГОСТу [11] Fβ = 0,040 ìì; тоãäа на
основании фоpìуë (16) и (14) иìееì:

γΣ = 1,1•0,04/80 + 0,0007 = 0,000125 pаä.

6. Опpеäеëяеì окpужнуþ сиëу

Ft = 2000T2/(mz2) = 2000•2400/(5•60) = 16 000 Н.

Тоãäа фактоp Ft/m
2 = 16 000/25 = 640 МПа.

7. По фоpìуëе (17) нахоäиì пpоäоëüный пpиве-
äенный ãëавный pаäиус кpивизны:

= 1,806•104•4,82,69•3,410,103•640–0,897 = 4236.

8. По фоpìуëаì (13) и (20) опpеäеëяеì
S* = 0,00125•4236 = 5,3, t = 5,3•20/16 = 6,62.

9. По табë. 5 иëи pис. 6 с поìощüþ ëинейной
интеpпоëяöии äëя t = 6,62 и aH1/bw = 0,3 опpеäе-

ëяеì KFβ1 = 1,24.

10. Нахоäиì: (YVedS)1 = 0,778•0,402•1,24 = 0,388.

11. Искоìое изãибное напpяжение в основании
зуба øестеpни: σF1 = 2000•2400•0,388/(53•60) =
= 248 МПа.

12. Дëя контакта ãоëовки коëеса с ножкой øес-
теpни Cαβ = 1,548/4236 = 0,00036544, тоãäа по
фоpìуëе (10) нахоäиì:

aH2 = 2,565•10–2 Ѕ

Ѕ 0,00036544–0,038(16 000•4236•5/cos20°)1/3 = 

= 24,66 ìì, = 24,66/5 = 4,93,

aH2/bw = 24,66/80 = 0,31.

13. Опpеäеëяеì:

Yae2 = 1 – 0,97•1,5480,038 Ѕ

Ѕ  +

+ 0,0031(30 – 17) = 0,379.

14. По табë. 5 иëи pис. 6 с поìощüþ ëинейной
интеpпоëяöии äëя t = 6,62 и aH2/bw = 0,31 опpеäе-
ëяеì KFβ2 = 1,25.

15. Нахоäиì: (YVedS)2 = 0,871•0,379•1,25 = 0,413.

16. Искоìое изãибное напpяжение в основании
зуба коëеса:

σF2 = 2000•2400•0,413/(53•60) = 264 МПа.

KFβ

1 2 3 4 5 6 7 8 t

1,6

1

6

5

4

3
2

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

Pис. 6. Гpафик для опpеделения коэффициента KF b
концентpации изгибных напpяжений пpи пеpекосах:
aH/bw = 0,1 (1); 0,2 (2); 0,25 (3); 0,3 (4); 0,4 (5); 0,5 (6)

Таблица 5

Коэффициент KF b в зависимости от aH/bw  и t

aH/bw = 0,1 t 3 5 6 7 8 9
KF β 1,00 1,00 1,01 1,07 1,20 1,43

aH/bw = 0,2 t 1 2 4 6 8 9
KF β 1,00 1,00 1,00 1,09 1,29 1,44

aH/bw = 0,25 t 1,7 3,5 5 6 7,5 9
KF β 1,00 1,02 1,06 1,13 1,27 1,43

aH/bw = 0,3 t 1,3 2,7 4 6 8 9
KF β 1,00 1,02 1,07 1,18 1,36 1,45

aH/bw = 0,4 t 1 3 5 7 8 9
KF β 1,09 1,14 1,24 1,37 1,45 1,52

aH/bw = 0,5 t 1 3 5 7 8 9
KF β 1,25 1,29 1,36 1,47 1,53 1,59

20ln

aH1
*

ρα
*

ρα
*

0,12 4,82⋅
1 0,21 4,8⋅ 0,12 4,82⋅+ +
--------------------------------------------------

ρβ
*

aH
*

0,12 4,932⋅
1 0,21 4,93⋅ 0,12 4,932⋅+ +
-------------------------------------------------------
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17. По фоpìуëе (18) опpеäеëяеì веëи÷ину Δ тоp-
öевоãо отвоäа повеpхностей зубüев, необхоäиìуþ
äëя наëаäки зубообpабатываþщеãо станка:

Δ = 802/(8•5•4236) = 0,038 ìì.
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В. Ю. АЛЕКСАНДPОВ, К. К. КЛИМОВСКИЙ, канäиäаты техни÷еских наук
(ЦИАМ иì. П. И. Баpанова, ã. Москва)

Ãàçîâûé ýæåêòîp ñ èçîáàpè÷åñêîé êàìåpîé ñìåøåíèÿ

Известны äве кëасси÷еские схеìы ãазовых
эжектоpов: с öиëинäpи÷еской (ЦКС) и изобаpи÷е-
ской (ИКС) каìеpаìи сìеøения. В пеpвоì сëу÷ае
иìееì эжектоp, у котоpоãо на на÷аëüноì у÷астке
сìеситеëüной каìеpы стати÷еское äавëение оäина-
ково во всеì объеìе этоãо у÷астка и пpакти÷ески
pавно поëноìу äавëениþ низконапоpноãо ãаза.

В ëитеpатуpе пpеäставëено ìножество pабот [1],
посвященных теоpии ãазовоãо эжектоpа с ЦКС, и
о÷енü ìаëо pазpаботок, относящихся к эжектоpу с
ИКС. В основноì pассìатpивается кëасси÷еская
схеìа эжектоpа (pис. 1). Гëавныì эëеìентоì эжек-
тоpа явëяется öиëинäpи÷еская еìкостü 1 боëüøоãо
äиаìетpа, внутpи котоpой поìещено öентpаëüное
сопëо 2, как пpавиëо, äëя высоконапоpноãо свеpх-

звуковоãо потока ãаза. Коëüöевое пpостpанство ìе-
жäу внутpенней повеpхностüþ еìкости 1 и сопëоì
2 обpазует сопëо 3 низконапоpноãо потока ãаза,
сpез котоpоãо pаспоëожен в оäной пëоскости со
сpезоì сопëа 2, сìещенноãо относитеëüно тоpöе-
вой стенки 4 еìкости 1 на pасстояние Lн ввеpх по
потоку äо се÷ения А—А. Объеì, оãpани÷енный сpе-
заìи сопеë 2 и 3 и тоpöевой стенкой 4, явëяется на-
÷аëüныì у÷асткоì 5 каìеpы сìеøения. В тоpöевой
стенке 4 иìеется ãоpëовина 6 выхоäноãо у÷астка 7,
закан÷иваþщеãося се÷ениеì В—В, к котоpоìу
пpиìыкает äиффузоp 8.

Пpи pаботе эжектоpа высоконапоpный ãаз по-
ступает ÷еpез сопëо 2 в на÷аëüный у÷асток 5 в виäе

Ïpåäñòàâëåí ìåòîä pàñ÷åòà ãàçîâîãî ýæåêòîpà ñ èçî-
áàpè÷åñêîé êàìåpîé ñìåøåíèÿ ñóæèâàþùåéñÿ ôîpìû,
ïpîâåäåíî ñpàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýæåêòîpîâ ñ èçî-
áàpè÷åñêîé è öèëèíäpè÷åñêîé êàìåpàìè ñìåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýæåêòîp, öèëèíäpè÷åñêàÿ êàìåpà
ñìåøåíèÿ, èçîáàpè÷åñêàÿ êàìåpà ñìåøåíèÿ, ïîëíîå
äàâëåíèå.

In the paper the calculation technique of gas ejector
with isobaric mixture chamber of narrowing form is pre-
sented. The efficiency comparison of ejectors with isobaric
and cylindrical mixture chambers has been made.

Keywords: ejector, cylindrical mixture chamber, isobar-
ic mixture chamber, total pressure.

1
А Б

В

А Б

В

2 3 45

6 7
8

Pис. 1. Классическая схема газового эжектоpа с
изобаpической камеpой смешения:
1 — öиëинäpи÷еская еìкостü; 2 — сопëо äëя высоконапоpноãо
свеpхзвуковоãо ãаза; 3 — сопëо äëя низконапоpноãо ãаза; 4 —
тоpöевая стенка; 5 — на÷аëüный у÷асток; 6 — ãоpëовина; 7 —
выхоäной у÷асток; 8 —äиффузоp
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pасøиpяþщейся стpуи, к котоpой поäìеøивается
низконапоpный ãаз, выхоäящий из сопëа 3. Обpа-
зовавøаяся на на÷аëüноì у÷астке сìесü ãазов на-
пpавëяется ÷еpез ãоpëовину 6 в выхоäной у÷асток 7
и затеì ÷еpез äиффузоp 8 вывоäится в окpужаþщуþ
сpеäу. В пеpифеpийной обëасти на÷аëüноãо у÷астка
5 обpазуется пpакти÷ески застойная зона с вяëой
öиpкуëяöий низконапоpноãо ãаза, не у÷аствуþщеãо
в пpоöессе эжектиpования, но взаиìоäействуþщеãо
с основныì потокоì. В пpоöессе pаботы эжектоpа
возникает сиëа взаиìоäействия тоpöевой стенки 4 с
потокоì сìеси, не поääаþщаяся опpеäеëениþ ана-
ëити÷ескиì путеì в сиëу сëожности те÷ения вбëизи
тоpöевой стенки 4 и ãоpëовины 6 выхоäноãо у÷астка.
В этоì и состоит ãëавная тpуäностü pас÷ета äанноãо
эжектоpа. Пpеäëаãаеìые способы опpеäеëения сиëы
взаиìоäействия потока сìеси и тоpöевой стенки ос-
нованы ëиøü на пpеäпоëожениях.

Можно пpеäставитü схеìу изобаpи÷ескоãо
эжектоpа, в котоpоì сиëы äавëения на стенки ка-
ìеpы сìеøения уpавновеøены (pис. 2). Зäесü тоp-
öевая стенка отсутствует. Соãëасно pаботе [2] из ус-
ëовия изобаpности сëеäует, ÷то интеãpаë äавëения
по контуpу выäеëенноãо се÷енияìи А—А, Б—Б и
стенкаìи каìеpы сìеøения объеìа pавен нуëþ.
В этоì сëу÷ае уpавнение иìпуëüсов иìеет виä:

G1W1 +  = G3W3, (1)

ãäе G1,  — pасхоäы соответственно низконапоp-

ноãо и высоконапоpноãо ãазов; W1,  — скоpости

соответственно низконапоpноãо и высоконапоpно-
ãо ãазов пpи выхоäе из сопеë; G3, W3 — pасхоä и

скоpостü сìеси ãазов пpи выхоäе из выхоäноãо у÷а-
стка эжектоpа; инäексы (1, 2, 3 озна÷аþт се÷ения
А—А, Б—Б, В—В соответственно; øтpих озна÷ает
паpаìетp высоконапоpноãо ãаза).

Заìетиì, ÷то в уpавнении (1) искëþ÷ается пеpе-
хоä ÷еpез пpяìой ска÷ок. Запиøеì уpавнение (1)
в pазвеpнутоì виäе:

 + =

= , (2)

ãäе m = ; aкp — кpити÷еская ско-

pостü; λ — пpивеäенная скоpостü в соответствуþ-
щеì се÷ении; q(λ) — ãазоäинаìи÷еская функöия;
F3 = F2 — пëощаäü выхоäноãо се÷ения эжектоpа;

— поëное äавëение пpи выхоäе из эжектоpа;

,  — поëные теìпеpатуpы, К; R — ãазовая по-

стоянная.
Выпоëнив эëеìентаpные пpеобpазования, поëу-

÷иì:

ρ(λ1)α +  =

= . (3)

Зäесü χ — показатеëü аäиабаты ãаза иëи сìеси; ρ(λ) —

ãазоäинаìи÷еская функöия; = F3/F1; σ =  —

хаpактеpное отноøение поëных äавëений высоко-
напоpноãо и низконапоpноãо ãазов пpи выхоäе из
сопеë;

α =  = =

= – = . (4)

Зäесü ϑ = = , ãäе Cp1,  — тепëоеìко-

сти пpи постоянноì äавëении, Дж/(кã•К); B —
вспоìоãатеëüный коэффиöиент.

Вхоäящий в уpавнение (3) показатеëü аäиабаты
χ3 сìеси ãазов иìеет виä:

χ3 = , (5)

ãäе κ =  — коэффиöиент эжекöии.

1 2 3

4
5

6

7
8

А
Б В

А

Б В

Pис. 2. Схема газового эжектоpа с конической камеpой
смешения:
1 — öиëинäpи÷еская еìкостü; 2 — сопëо äëя высоконапоpноãо
свеpхзвуковоãо ãаза; 3 — сопëо äëя низконапоpноãо ãаза; 4 —
пpяìой ска÷ок; 5 — на÷аëüный у÷асток; 6 — ãоpëовина; 7 — вы-
хоäной у÷асток; 8 — äиффузоp
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Отноøение /  = ε нахоäиì по фоpìуëе

ε =  =

=  =

= A , (6)

ãäе A — вспоìоãатеëüный коэффиöиент.

Pеøая уpавнение (3) с у÷етоì выpажений (4)—(6)

относитеëüно λ3 поëу÷иì:

λ3 =  + . (7)

Отноøение α/ , вхоäящее в выpажение (5),

ìожно записатü:

= = . (8)

Запиøеì выpажение (8), испоëüзуя уpавнение

pасхоäа ÷еpез стати÷еские äавëения:

= .

По усëовиþ изобаpи÷ности эжектоpа p1 = p2,

а пpи отсутствии потеpü в бесска÷ковоì те÷ении

ãаза p2 = p3, поэтоìу с у÷етоì выpажения =

=  поëу÷иì:

 = . (9)

Поäставив уpавнение (9) в выpажение (5), поëу-
÷иì фоpìуëу степени повыøения поëноãо äавëения:

ε = , (10)

ãäе λ3 опpеäеëяется ÷еpез  и λ1 из фоpìуëы (7).

На pис. 3—5 пpеäставëены зависиìости ε(λ1)
пpи заäанноì . Все зависиìости иìеþт экстpе-
ìуì εmax, котоpоìу соответствует λ1оп. Анаëиз äан-
ных зависиìостей показаë, ÷то пpи фиксиpован-
ных ϑ = 1,0 и = 2,1 (сì. pис. 3) увеëи÷ение ко-
эффиöиента к эжекöии пpивоäит к pосту λ1оп. Пpи
этоì кpивая зависиìости становится боëее поëо-
ãой. С pостоì тепëофизи÷ескоãо показатеëя ϑ ìак-
сиìаëüное зна÷ение ε сìещается на ìенüøие зна-
÷ения λ1оп (сì. pис. 4), а увеëи÷ение пpивеäенной
скоpости  сопpовожäается сìещениеì εmax впpа-
во (сì. pис. 5).

Дëя опpеäеëения эффективноãо pежиìа pаботы
эжектоpа (εmax) необхоäиìо ÷астнуþ пpоизвоäнуþ
пpиpавнятü к нуëþ:

∂ε/∂λ1 = 0. (11)

Дëя опpеäеëения pежиìно-ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов эжектоpа пpежäе всеãо найäеì зна÷ения
λ1оп, , λ3, α, , котоpые ìожно найти pеøениеì
уpавнений (6), (8)—(11) пpи заäанных κ и ε. Эти
уpавнения путеì посëеäоватеëüноãо выpажения
оäних неизвестных ÷еpез äpуãие ìоãут бытü свеäе-
ны к систеìе äвух неëинейных уpавнений (10) и (11)
относитеëüно äвух неизвестных λ1оп и .

Заìетиì, ÷то во всех сëу÷аях пpи оптиìаëüноì
pежиìе pаботы эжектоpа выпоëняется усëовие

α/ = 1,0. (12)

Ина÷е ãовоpя, пëощаäи F1 и F3 оказываþтся
pавныìи.

Докажеì pавенство (12) äëя оптиìаëüноãо pе-
жиìа. Пpоëоãаpифìиpовав выpажение (10), по-
ëу÷иì: lnε = lnΠ(λ1) – lnΠ(λ3). Пpоäиффеpен-
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öиpуеì еãо и пpиpавняеì пpоизвоäнуþ к нуëþ:

 = – = 0; посëе соот-

ветствуþщих пpеобpазований поëу÷иì:

= 1. (13)

Сpавнивая выpажение (13) с выpажениеì (9),
поëу÷иì äоказатеëüство: α/ = 1 иëи α = .

Поpядок pасчета. Исхоäные äанные: κ, , ,
χ, , Cp1(T1), Cp1( ), εп, ξ, σmax.

1. Показатеëü аäиабаты сìеси:

χ3 = .

2. Тепëофизи÷еский показатеëü: ϑ = .

3. Вспоìоãатеëüные коэффиöиенты: A =  Ѕ

Ѕ ; B = .

4. Иäеаëüная степенü повыøения äавëения:
ε = εп/ξ.

5. Зна÷ения λ1оп, , λ3, α, нахоäиì pеøени-
еì уpавнений (6), (8)—(11).

6. Хаpактеpное отноøение поëных äавëений:

σ = m σmax. В сëу÷ае несобëþäения этоãо

усëовия сëеäует изìенитü исхоäные äанные и по-
втоpитü pас÷ет.

Пpи заäанных G1 и  низконапоpноãо ãаза оп-
pеäеëяеì:

7. Pасхоä высоконапоpноãо ãаза: = G1/α.
8. Пëощаäü выхоäноãо се÷ения сопëа äëя высо-

конапоpноãо ãаза:  = F1/κ.

9. Пëощаäü се÷ения выхоäноãо у÷астка:
F3 = F1.

10. Пëощаäü кpити÷ескоãо се÷ения свеpхзвуково-
ãо сопëа äëя высоконапоpноãо ãаза: Fкp = q( ) .

11. Дëину выхоäноãо у÷астка эжектоpа:

Lв.у = (8 ÷ 10)Dк.с = (8 ÷ 10) .

12. Уãоë pаскpытия äиффузоpа эжектоpа: α m 8°.

Все это относится к те÷ениþ без пеpехоäа пpя-
ìыì ска÷коì. Оäнако всëеäствие pазëи÷ных фак-
тоpов в выхоäноì у÷астке эжектоpа, напpиìеp за
се÷ениеì Б—Б (сì. pис. 1), ìожет возникнутü пpя-
ìой ска÷ок упëотнения 4 (сì. pис. 2). В этоì сëу÷ае
из-за пpяìоãо ска÷ка поëное äавëение на выхоäе

буäет: = νп.с = , ãäе  — поëное

äавëение пеpеä ска÷коì; νп.с — потеpи поëноãо

äавëения в пpяìоì ска÷ке. Пpи этоì пpивеäенная
скоpостü в тоì же се÷ении λ3 = 1/λ2, ãäе λ2 — пpи-

веäенная скоpостü пеpеä ска÷коì.

Тоãäа ε3 =  иëи ε3 = .

Отноøение α/  коëи÷ественно буäет такиì же,

как и в пpеäыäущеì сëу÷ае:  =  = ,

оäнако пpи α/ = 1 оно уже не буäет соответст-

воватü εmax и λ1оп.

Цеëесообpазно сpавнитü эффективности pас-
сìотpенноãо эжектоpа и эжектоpа с öиëинäpи÷е-
ской каìеpой сìеøения (ЦКС). На pис. 6—8 пpи-
веäены зависиìости ε(λ1) äëя эжектоpа с ЦКС,
анаëоãи÷ные зависиìостяì äëя эжектоpа с ИКС
(сì. pис. 3—5), поëу÷енные pанее по ìетоäике,
пpивеäенной в pаботе [3]. В äанноì сëу÷ае ìакси-
ìаëüные зна÷ения ε изобаpи÷ескоãо эжектоpа су-

εln∂
λ1∂

--------
Π λ1( )ln∂

λ1∂
------------------

Π λ3( )ln∂

λ3∂
------------------

λ3∂

λ1∂
------

λ3τ λ1( )

Aλ1τ λ3( )
------------------

ε

12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 λ1

κ = 1

κ = 0,01

0,1
8

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 λ1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 λ1

ε

8

4

8

4

ν = 5

1

ν = 0,2

λ'1 = 1,9

λ'1 = 2,3

2,1

ε

Pис. 6. Зависимости e(l1) пpи

J = 1,0, = 2,1, k = var (ЦКС)l
1
¢

Pис. 8. Зависимости e(l1) пpи k = 0,1,

J = 1,0, = var (ЦКС)l
1
¢

Pис. 7. Зависимости e(l1) пpи

k = 0,1, = 2,1, J = var (ЦКС)l
1
¢

F3 F3

T1
* T1

*′
χ1′ T1

′

χ1 κ
Cp1′

Cp1

--------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

κ
χ1

χ1′
-----

Cp1′

Cp1

--------+

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

Cp1′

Cp1

--------
T1

* ′

T1
*

------

χ1

κχ3

-------

χ3
2 1–( ) κ ϑ+( ) κ 1+( )

χ1
2 1–

------------------------------------------
χ1

κχ1′
--------

χ1
′2 1–( )ϑ

x1
2 1–

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

λ1′ F3

Π λ1( )

Π λ1′( )
-------------

p1
*

G1′

F1′

F3

λ1′ F1
′

4Fк.с

π
----------

p3
* p2

* p2
*

q λ2( )

q
1

λ2

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

----------- p2
*

Π λ1( )

Π λ2( )
-----------

q λ2( )

q
1

λ2

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

-----------
λ2

2Π λ1( )

τ λ2( )ρ 1
λ2

----⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

F3

α
F3

----
α
F2

----
λ2τ λ1( )

Aλ1τ λ2( )
------------------

F3



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 10 15

щественно пpевыøаþт зна÷ения показатеëя ε
эжектоpа с ЦКС.

Такиì обpазоì, pазpаботана ìетоäика pас÷ета
эжектоpа с оптиìизаöией pежиìно-ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов. Установëено, ÷то выхоäная пëо-
щаäü F1 сопëа äëя низконапоpноãо ãаза всеãäа pав-

на пëощаäи F3 се÷ения выхоäноãо у÷астка пpи

свеpхзвуковоì те÷ении в эжектоpе. Пpи÷еì это со-
ответствует оптиìаëüноìу pежиìу (εmax) pаботы

эжектоpа. Сpавнение pезуëüтатов pас÷ета изобаpи-
÷ескоãо эжектоpа и эжектоpа с öиëинäpи÷еской ка-
ìеpой сìеøения в øиpокоì äиапазоне изìенений
основных паpаìетpов показаëо, ÷то изобаpи÷еский
эжектоp во всех сëу÷аях оказывается боëее эффек-
тивныì. Пpи этоì показатеëü σ, т. е. затpаты энеp-
ãии, в сëу÷ае оäинаковых коэффиöиентов эжекöии

и степени повыøения äавëения у эжектоpа с ИКС
(σИКС) существенно ìенüøе. Так, пpи κ = 0,1,

ϑ = 1 и ε = 5,5 pас÷ет оптиìаëüноãо эжектоpа äает

≈ 0,5.
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Àíàëèç ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòpîãèäpîïpèâîäà 
êàê èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÑÀÓ

Мноãоäвиãатеëüный эëектpоãиäpопpивоä
(МДЭГП) ÷асто пpиìеняется в быстpоäействуþ-
щих систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения с боëü-
øиìи инеpöионныìи наãpузкаìи [1]. Существует
ìножество pазнообpазных pеаëизаöий систеì pеãу-
ëиpования по уãëу, скоpости, ускоpениþ иëи уси-
ëиþ, в котоpых пpивоä охва÷ен ãëавной обpатной
связüþ поëностüþ иëи ÷асти÷но [2]. В связи с этиì
все систеìы с МДЭГП ìожно усëовно pазäеëитü на
äва виäа: с паpаëëеëüныì упpавëениеì по канаëаì
объеäиняеìых еäини÷ных пpивоäов и коìбиниpо-
ванныì упpавëениеì по заìкнутоìу и pазоìкнуто-
ìу канаëаì. Оба способа упpавëения ìоãут испоëü-

зоватüся в систеìе оäновpеìенно, а ìежäу объеäи-
няеìыìи äвиãатеëяìи (пpивоäаìи) ввоäятся
pазëи÷ные коppектиpуþщие ìестные и ìежкон-
туpные обpатные связи, напpиìеp по pасхоäу, äав-
ëениþ и т. п.

Известно (напpиìеp [3]), ÷то всëеäствие сëу÷ай-
ноãо pазбpоса и поäбоpа паpаìетpов объеäиняеìых
пpивоäов ìежäу ниìи появëяется взаиìонаãpуже-
ние. Пpакти÷ески важно оöенитü, какой из спосо-
бов упpавëения явëяется наибоëее эффективныì с
то÷ки зpения уìенüøения взаиìонаãpужения и,
сëеäоватеëüно, уëу÷øения äинаìики систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения. С этой öеëüþ пpоана-
ëизиpуеì äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ìноãоäвиãатеëü-
ноãо пpивоäа как эëеìента систеìы упpавëения.

Пpи боëüøоì ÷исëе объеäиняеìых пpивоäов
поpяäок уpавнений äвижения систеìы поëу÷ится
высокиì, ÷то затpуäнит ее иссëеäование. В этоì
сëу÷ае жеëатеëüны коìпактная ìатpи÷ная фоpìа
записи уpавнений, а также наибоëее поëная стpук-
туpная схеìа, позвоëяþщая пpосëеäитü хаpактеp
связей ìежäу объеäиняеìыìи äвиãатеëяìи и выяс-
нитü наибоëее хаpактеpные пpизнаки, котоpые бы-
вает тpуäно оöенитü по виäу äиффеpенöиаëüных
уpавнений. Этиì тpебованияì уäовëетвоpяет обоб-
щенная стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения
(pис. 1), из котоpой оба способа упpавëения пpи
некотоpых äопущениях поëу÷аþтся как ÷астные
сëу÷аи. Pассìатpивается ìноãоäвиãатеëüный ãиä-
pопpивоä с жесткиì соеäинениеì k ãиäpоäвиãате-
ëей, кажäый из котоpых упpавëяется n эëектpоãиä-
pавëи÷ескиìи усиëитеëяìи ìощности.

σИКС

σЦКС

-----------

Ïpåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ñòpóêòópíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
óïpàâëåíèÿ ñ ìíîãîäâèãàòåëüíûì ïpèâîäîì, îõâàòû-
âàþùàÿ ïpàêòè÷åñêè âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïpèâîäà êàê èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÑÀÓ. Äàí
àíàëèç ñïîñîáîâ óïpàâëåíèÿ ïpèâîäîì, íàéäåíû óñëî-
âèÿ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåäèíÿåìûõ ãèäpî-
äâèãàòåëåé. Ïpèâåäåí ïpèìåp påàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòpîãèäpàâëè÷åñêèå ïpèâîäû,
ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ, âåpîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê pàñ÷åòó.

A generalized structural diagram of control system with
the multimotor drive is proposed, which cover all possible
cases of the drive use as the actuator component of auto-
matic control system. Analysis of the control methods by
the drive is given, and the conditions of force interaction of
joined hydraulic actuators have been found. The example
of practical realization of the drive is presented.

Keywords: electro-hydraulic drives, control systems,
probabilistic approach to the calculation.
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Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема системы упpавления с многодвигательным гидpопpиводом
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В пpинöипе основные поëожения теоpии ìно-
ãосвязных коìбиниpованных (объеäиненных) сис-
теì с общиì выхоäоì [4—6] ìоãут бытü пpиìенены
к пpивеäенной систеìе. Испоëüзуя пpеобpазование
Лапëаса и в соответствии со стpуктуpной схеìой
(pис. 2), запиøеì уpавнения систеìы упpавëения с
ìноãоäвиãатеëüныì пpивоäоì в опеpатоpной
фоpìе:

Mу.сi(S) = Uвх(S) – d0(S)ϕн(S)]A(S)B(S) –

– di(S)ϕн(S) – Mi(S)Wpоi(S) – Ml(S)Pil(S) Aоi(S) –

– Qjoi(S)Wjоi(S) – Ql(S)γil(S) (S) Ѕ 

Ѕ  – (S) (S) – (S) (S)  –

– ϕi(S)Wϕi(S) Wgi(S) – Mу.с(S)у.с(S) –

– Mу.с(S)λil(S) WJi(S) –ϕн(S) Ci(S);

Wн(S) Mу.с(S) = ϕн(S),

ãäе k — ÷исëо объеäиняеìых ãиäpоäвиãатеëей (ГД);
n — ÷исëо эëектpоãиäpавëи÷еских усиëитеëей i-ãо
канаëа; Uвх(S) — сиãнаë упpавëения на вхоäе сис-

теìы; ϕн(S) — выхоäная кооpäината на выхоäе сис-

теìы (кооpäината ваëа наãpузки); ϕi(S) — выхоäная

кооpäината выхоäноãо ваëа i-ãо ГД; Mу.с(S) — ìо-

ìент упpуãой связи ìежäу i-ì ГД и наãpузкой;

Mi(S) — ìоìент на ваëу i-ãо ГД; (S) — pасхоä

j-ãо ãиäpоусиëитеëя (ГУ) i-ãо канаëа пpивоäа; Qi(S) —

суììаpный pасхоä ГУ i-ãо канаëа пpивоäа;

(S) = (S)/[ (S)] — пеpеäато÷ная функ-

öия j-ãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо усиëитеëя (ЭГУ)

i-ãо канаëа пpивоäа; (S) —сиãнаë упpавëения на

вхоäе j-ãо ГУ i-ãо канаëа; Wgi(S) = Mi(S)/Qi(S) —

пеpеäато÷ная функöия по ìоìенту i-ãо ГД;
Wji(S) = ϕi(S)/Mi(S) —пеpеäато÷ная функöия i-ãо

ГД по уãëу повоpота ваëа; Ci(S) — опеpатоp, у÷и-

тываþщий нежесткостü ìехани÷еской пеpеäа÷и от
i-ãо ГД; Wϕi(S) —пеpеäато÷ная функöия обpатной

связи по скоpости i-ãо ГД; Wн(S) —опеpатоp на-

ãpузки, связанный с выхоäной кооpäинатой систе-

ìы; (S) — пеpеäато÷ная функöия öепи обpат-

ной связи по pасхоäу j-ãо ЭГУ в i-ì канаëе с у÷етоì
äинаìи÷еских свойств äат÷ика pасхоäа; Wjоi(S) —

пеpеäато÷ная функöия öепи обpатной связи по
pасхоäу i-ãо ГД с у÷етоì äинаìи÷еских свойств
äат÷ика; Wpоi(S) — пеpеäато÷ная функöия öепи об-

pатной связи по äавëениþ (ìоìенту) i-ãо ГД с у÷е-
тоì äинаìи÷еских свойств äат÷ика äавëения;
Wу.соi(S) — пеpеäато÷ная функöия öепи обpатной

связи i-ãо ГД по ìоìенту упpуãой связи; Bоi(S),

(S) — пеpеäато÷ные функöии коppектиpуþщих

звенüев соответствуþщих канаëов (i = 1, 2, ..., k;
j = 1, 2, ..., n); d0(S), di(S) — пеpеäато÷ные функöии

(иëи коэффиöиенты) обpатных связей по выхоä-
ныì кооpäинатаì ãиäpоäвиãатеëей и наãpузки;
Pil(S), γil(S), λil(S), Zjt(S) — пеpеäато÷ные функöии

ìежконтуpных связей (l ≠ i, t ≠ j);

(S) = ;

Di(S) = Aоi(S)Wgi(S)WJi(S)Ci(S);

Gi(S) = Wgi(S) (S)Ci(S);

Fi(S) = (S) – 

– (S) (S) (S) ;

Qi(S) = A(S)Bоi(S)Di(S)Fi(S);

Ni(S) = d0(S)Qi(S) + di(S)Fi(S)Di(S) + Ci(S).

С у÷етоì выpажений (2) запиøеì уpавнения (1)
в ìатpи÷ной фоpìе:

||H ||•||R || = ||V ||•||U || + ||L ||•||M || + ||E ||•||Q ||, (3)

ãäе ||H || — фунäаìентаëüная ìатpиöа систеìы; ||R || —
ìатpиöа-стоëбеö, составëенная из pеãуëиpуеìых
кооpäинат; ||V || — ìатpиöа-стоëбеö упpавëяþщих
возäействий пpи Uвх1 = Uвх2 = ... = Uвхk = Uвх;

||L|| и ||E || — ìатpиöы систеìы, в ãëавных äиаãона-
ëях котоpых нахоäятся пеpеäато÷ные функöии об-
pатных связей по äавëениþ и pасхоäу; ||M || и ||Q || —

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

(1)

l 1=
l i≠

k

∑

i 1=
i l≠

k

∑ WЭГУ
i( )

j 1=

k

∑ ⎝
⎛ Aj

i( )
Qj

i( ) Woj
i( )

t 1=
t j≠

k

∑ Qt
i( ) Zjt

i( )
⎠
⎞

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

l 1=
l i≠

k

∑

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

 
i 1=

k

∑

Qj
i( )

WЭГУ
i( )

Qj
i( ) εj

i( )

εj
i( )

Woj
i( )

Aj
i( )

Wji′
WJi S( )

1 WJi S( )Wϕi S( )Wgi S( )+
--------------------------------------------------

(2)

WJi
i( )

WЭГУ
i( )  

i 1=

n

∑ ⎝
⎛ Aj

i( )

Qj
i( ) Woj

i( )

t 1=
t j≠

n
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⎠
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Pис. 2. Стpуктуpная схема двухдвигательного электpогидpопpивода
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ìатpиöы-стоëбöы, составëенные из кооpäинат ìо-
ìентов и pасхоäов объеäиняеìых пpивоäов.

Матpиöы уpавнений (3) иìеþт сëеäуþщий виä
(äëя пpостоты записи в ìатpиöах опеpатоp опущен):

||H || = ;

||L || = ;

||E || = ;

||M || = ; ||Q || = ; ||R || = ;

||V || = ; ||U || = . (4)

Pеøая систеìу уpавнений (3) относитеëüно pе-
ãуëиpуеìых кооpäинат, поëу÷аеì:

||R || = ||H ||–1•||V ||•||U || –

– ||H ||–1[||L ||•||M || + ||E ||•||Q ||]. (5)

Пеpеäато÷ная функöия pассìатpиваеìой систе-
ìы pеãуëиpования по упpавëяþщеìу возäействиþ
на основе выpажения (5) ìожет бытü записана в виäе

W(S) = = , (6)

ãäе ΔH(S) = det||H || — ãëавный опpеäеëитеëü систе-
ìы; Δϕн(S) —опpеäеëитеëü, поëу÷аеìый заìеной

посëеäнеãо стоëбöа ãëавноãо опpеäеëитеëя эëеìен-
таìи ìатpиöы ||V || (4).

Матpи÷ные уpавнения (3) соответствуþт систе-

ìе упpавëения, в котоpой МДЭГП иìеет всевоз-

ìожные ìестные и ìежконтуpные обpатные связи

по pазëи÷ныì кооpäинатаì. Анаëоãи÷но выpаже-

ниþ (6) в общеì виäе ìожно записатü пеpеäато÷-

ные функöии систеìы по äpуãиì кооpäинатаì. Дëя

выявëения ëу÷øеãо (с то÷ки зpения äинаìики)

способа упpавëения пpивоäоì pассìотpиì ÷астные

сëу÷аи — паpаëëеëüное и коìбиниpованное упpав-

ëения. Дëя пpостоты выкëаäок пpиниìаеì n = 1,

A(S) = Aоi(S) = 1. Пpи паpаëëеëüноì упpавëении

объеäиняеìыìи пpивоäаìи пеpеäато÷ные функ-

öии ìежконтуpных связей (сì. pис. 1) пpиниìаеì

pавныìи нуëþ, т. е. Pil(S) = γil(S) = Zjt(S) = 0, ãäе

i, l = 1, 2, ..., k, i ≠ l, jt = 1, 2, ..., n, j ≠ t.

На основании выpажений (1) с у÷етоì упpуãих и

обpатных связей по äавëениþ (ìоìенту) иìееì:

Mу.сi = {[(Uвх – d0ϕн)Bоi – WpоiMi]WЭГУ –

– ϕiWϕi}Wgi – Mу.сiMу.сi – Mу.сlλil WJi – ϕн Ci;

Wн Mу.сi = ϕн; i = 1, 2, ..., k.

С öеëüþ анаëиза взаиìовëияния объеäиняеìых

пpивоäов (÷еpез ìоìенты Mi и Mу.сi) искëþ÷иì из

выpажений (7) кооpäинаты ϕi и ϕн и поëу÷иì сис-

теìу уpавнений:

Mу.сi = Uвх  –

– Mi  – Mу.сi  –

– Mу.сlλil –

– (Ci + d0)Wн Mу.сi, i = 1, 2, ..., k. (8)

Уpавнения (8) в ìатpи÷ной фоpìе запиøутся

в виäе:

Ѕ

1 Wу.с1WJ1C1+ λ12WJ1′ C1 ... λ1kWJ1′C1 N1

λ21WJ2′ C2 1 Wу.с2WJ2C2+ ... λ2kWJ2′C2 N2

λ31WJ3′ C3 λ32WJ3′ C3 ... λ3kWJ3′C3 N3

     

λk1WJk′Ck λk2WJk′Ck ... 1 Wу.сkWJkCk+ Nk

Wн Wн ... Wн 1–

.
 
.
 
.

Wpo1– F1D1 p12F1D1– p13F1D1– ... p1kF1D1

p21F2D2– Wpo2F2D2– p23F2D2– ... p2kF2D2

p31F3D3– p32F3D3– Wpo3F3D3–  p3kF3D3

     

pk1FkDk– pk2FkDk– pk3FkDk– ... WpokFkDk–

.
 
.
 
.

Wγo1– F1G1 γ12F1G1– γ13F1G1– ... γ1kF1G1–

γ21F2G2– Wγo2F2G2– γ23F2G2– ... γ2kF2G2–

γ31F3G3– γ32F3G3– Wγo3F3G3–  γ3kF3G3–

     

γk1FkGk– γk2FkGk– γ3kFkGk– ... WγokFkDk–

.
 
.
 
.

M1

M2

 

Mk

.
 
.
 
.

Q1

Q2

 

Qk

.
 
.
 
.

Mу.с1

Mу.с2

 

Mу.сk

ϕн

.
 
.
 
.

θ1

θ2

 

θk

.
 
.
 
.

Uвх1

Uвх2

 

Uвхk

.
 
.
 
.

ϕн S( )

Uвх S( )
-------------

Δϕн S( )

ΔH S( )
--------------

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

⎩
⎨
⎧

l 1=
l i≠

k

∑

⎭
⎬
⎫

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

(7)

 
i l=

k

∑

BoiWЭГУiWgiWJiCi

1 WJiWϕiWgi+
----------------------------------------

WpoiWЭГУiWgiWJiCi

1 WJiWϕiWgi+
--------------------------------------------

Wу.сiWJiCi

1 WJiWϕiWgi+
------------------------------

WJiCi

1 WJiWϕiWgi+
------------------------------

l 1=
l i≠

k

∑

 
i 1=

k

∑

1 Wу.с1T1 Wн1
*+ + Wн1

* λ12T1+ ... Wн1
* λ1kT1+

Wн2 
* λ21T2+ 1 Wу.с2T2 Wн2

*+ + ... Wн2
* λ2kT2+

    

Wнk
* λk1Tk+ Wнk

* λk2Tk+ ... 1 Wу.сkTk Wнk
*+ +

.
 
.
 
.
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Ѕ = Ѕ U
вх

 +

+ Ѕ , (9)

ãäе

 = ;  = Bоi... ;

Ti = ;  = (Ci + d0)Wн;

Соãëасно выpаженияì (9) систеìу с паpаëëеëü-
ныì упpавëениеì еäини÷ныìи пpивоäаìи ìожно
pассìатpиватü как ìноãосвязнуþ оäнотипнуþ ав-
тоìати÷ескуþ систеìу [6], в котоpой pеãуëиpуеìые
кооpäинаты связаны сиëовыìи возäействияìи
пpивоäов äpуã на äpуãа ÷еpез наãpузку и упpуãие
ìехани÷еские пеpеäа÷и.

Уpавнение ìоìента, pазвиваеìоãо k-ì пpиво-
äоì, запиøется в виäе:

Mi = Uвх  –

– Mу.сi  – Ѕ 

Ѕ Mу.сlλil . (11)

Анаëиз уpавнения (11) показывает, ÷то пpи па-
pаëëеëüноì упpавëении МДЭГП ìоìент ëþбоãо из
объеäиняеìых пpивоäов зависит от упpавëяþщеãо
возäействия, паpаìетpов пеpеäато÷ных функöий
собственных эëеìентов еäини÷ноãо пpивоäа и на-
ãpузки, а также от сиëовоãо вëияния äpуãих объе-
äиняеìых пpивоäов ÷еpез упpуãие ìоìенты.

Пpи коìбиниpованноì упpавëении ãëавная об-
pатная связü охватывает ÷астü пpивоäов, напpиìеp
k-й пpивоä, а оставøиеся (k – 1) пpивоäы, иìеþ-
щие ìестные коppектиpуþщие связи, pаботаþт вне
контуpа ãëавной обpатной связи.

На основании pис. 2 и уpавнений (1) пpи d0(S);
Bоi(S) = Aоi(S) = 1; di(S) = 0, i = 1, 2, ..., k – 1 и с
у÷етоì ìежконтуpных связей, иäущих от контуpов
с ìенüøиìи ноìеpаìи к контуpу с боëüøиìи но-
ìеpаìи, иìееì:

Mу.сi = Uвх – WpоiMi – MlPil WЭГУi –

– ϕiWϕi Wgi – Mу.сiWу.сi – Mу.сlλil  Ѕ

ЅWJi – ϕн Ci; Wн Mу.с = ϕн.

Поäставив зна÷ение ϕi из посëеäнеãо уpавнения
систеìы (12) в k пеpвых уpавнений систеìы, с у÷е-
тоì фоpìуë (10) поëу÷иì:

Mу.сi = Uвх  – MiWpоi  – MlPil –

–Mу.сiWу.сiTi –Ti Mу.сlλil –Ci +Wн Mу.сi. (13)

Уpавнения (13) в ìатpи÷ной фоpìе иìеþт виä:

Ѕ

Ѕ = Ѕ Uвх + 

+ Ѕ . (14)

Анаëиз выpажений (14) показывает, ÷то пpи
коìбиниpованноì упpавëении кpоìе сиëовоãо
вëияния пpивоäов ÷еpез наãpузку и упpуãие ìеха-
ни÷еские пеpеäа÷и появëяется стpуктуpное сиëо-
вое вëияние контуpов с бо ´ëüøиìи ноìеpаìи, ÷еì
ноìеp pассìатpиваеìоãо контуpа. Моìент, pазви-
ваеìый i-ì пpивоäоì:

Mi = Uвх – Mу.сi  –  –

– MlPil – Mу.сlλil –

– Mу.сi. (15)
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.
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k
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∑ ⎠
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∑

Di′ Di′ Di′
l 1=
l i≠

k 1–

∑
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∑  
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∑
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∑
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Сpавнение выpажений (11) и (15) показывает,
÷то пpи коìбиниpованноì упpавëении появëяется
составëяþщая ìоìента, обусëовëенная вëияниеì
ìежконтуpных связей по äавëениþ и пpивоäящая к
äопоëнитеëüноìу откëонениþ ìоìента i-ãо пpивоäа
от заäаваеìоãо упpавëяþщиì сиãнаëоì. Такиì обpа-
зоì, паpаëëеëüное упpавëение явëяется боëее эффек-
тивныì всëеäствие ìенüøеãо взаиìовëияния кана-
ëов пpивоäа и, сëеäоватеëüно, позвоëяет поëу÷итü
боëее высокуþ äинаìи÷ескуþ то÷ностü и быстpо-
äействие систеìы упpавëения. В обоих сëу÷аях пpи
жесткоì соеäинении ГД с наãpузкой сохpаняется
возìожностü взаиìовëияния пpивоäов как в уста-
новивøихся, так и в пеpехоäных pежиìах.

Пpи сëу÷айноì pазбpосе паpаìетpов объеäиняе-
ìых пpивоäов в pезуëüтате взаиìовëияния äинаìи-
÷еские свойства систеìы ìоãут существенно ухуä-
øитüся. Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü взаиìовëияние
еäини÷ных пpивоäов, необхоäиìо обеспе÷итü син-
фазный pежиì pаботы пpивоäа, т. е. стpоãуþ соãëа-
сованностü скоpостей вpащения и взаиìноãо поëо-
жения выхоäных звенüев объеäиняеìых пpивоäов.
Поскоëüку взаиìовëияние пpивоäов пpоявëяется
÷еpез их взаиìонаãpужение, скоìпенсиpоватü это
отpиöатеëüное вëияние ìоìентов еäини÷ных пpи-
воäов ìожно с поìощüþ внеøних пеpекpестных
поëожитеëüных обpатных связей по ìоìенту (иëи
äавëениþ) с соответствуþщиìи паpаìетpаìи, по-
äобpанныìи опеpатоpаìи.

Pассìотpиì уìенüøение взаиìовëияния на

пpиìеpе систеìы с паpаëëеëüныì упpавëениеì

äвухäвиãатеëüныì эëектpоãиäpавëи÷ескиì пpиво-

äоì, стpуктуpная схеìа котоpой пpеäставëена на

pис. 3 (øтpиховыìи ëинияìи показаны ввоäиìые

коìпенсиpуþщие обpатные связи по äавëениþ).

Соãëасно pис. 3 уpавнения pассìатpиваеìоãо пpи-

воäа запиøутся в ìатpи÷ноì виäе:

Ѕ

Ѕ = Ѕ Uвх +

+ Ѕ . (16)

Pассìотpиì оäно из уpавнений систеìы (16), на-

пpиìеp пеpвое, записав еãо относитеëüно ìоìента:

M1 = Uвх  – Mу.с1  –

– Mу.с2  + M2. (17)

Pис. 3. Стpуктуpная схема системы с паpаллельным упpавлением пpиводом
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Из фоpìуëы (17) виäно, ÷то ÷еpез упpуãий ìо-
ìент Mу.с2 втоpой пpивоä вëияет на пеpвый, пpи-
÷еì коëи÷ественнуþ оöенку взаиìовëияния ìожно
поëу÷итü в pезуëüтате иссëеäования соìножитеëя
пpи Mу.с2.

Поäобныì же обpазоì ìожно пpоанаëизиpо-
ватü вëияние пеpвоãо пpивоäа на втоpой. Пpи вве-
äении коìпенсиpуþщих обpатных связей усëовие
независиìости пеpвоãо пpивоäа от вëияния втоpо-
ãо с у÷етоì фоpìуëы (17) ìожно записатü в виäе:
Mу.с2(  + λ12T1) = Mk12M2.

Сëеäует заìетитü, ÷то в пpакти÷еских сëу÷аях
поëу÷итü абсоëþтнуþ инваpиантностü пpивоäов
äовоëüно сëожно.

В ка÷естве пpиìеpа пpакти÷еской pеаëизаöии
уìенüøения сиëовоãо взаиìовëияния объеäиняе-
ìых пpивоäов в стати÷еских и äинаìи÷еских pежи-
ìах ìожно пpивести бëок-схеìу äвухäвиãатеëüноãо
пpивоäа [7] (pазpаботан автоpаìи). В пpивоä (pис. 4)
ввоäятся äва äопоëнитеëüных зоëотника 5 и 6, поä-
кëþ÷енных к общеìу исто÷нику питания 7, кото-
pые упpавëяþтся pазностüþ äавëений в оäноиìен-
ных поëостях (а, а ′) и (б, б ′) ãиäpоäвиãатеëей 3 и 4,
пpи÷еì выхоäные окна и тоpöевые каìеpы этих зо-

ëотников сообщаþтся с оäноиìенныìи поëостяìи
ãиäpоäвиãатеëей и выхоäныìи окнаìи pаспpеäеëи-
теëüных зоëотников эëектpоãиäpоусиëитеëей 1 и 2.
Пpивоä pаботает сëеäуþщиì обpазоì: пpи поäа÷е
упpавëяþщеãо сиãнаëа на вхоäы усиëитеëей 1 и 2 в
pабо÷их ìаãистpаëях ãиäpоìотоpов 3 и 4 появëяþт-
ся пеpепаäы äавëений, пpопоpöионаëüные ìоìен-
таì наãpузки на их ваëах. В сëу÷ае pазëи÷ия ìо-
ìентов, а сëеäоватеëüно, и äавëений в оäноиìен-
ных ìаãистpаëях а, а ′ и б, б ′, откpываþтся выхоä-
ные окна зоëотников 5 и 6, пpи этоì в ìаãистpаëü
с ìенüøиì äавëениеì поступает pабо÷ая жиäкостü
от исто÷ника питания 7, а из ìаãистpаëи с бо ´ëü-
øиì äавëениеì пpоисхоäит сëив pабо÷ей жиäко-
сти, в pезуëüтате ìоìенты на ваëах äвиãатеëей вы-
pавниваþтся. В äинаìи÷еских pежиìах коëебания
ìоìентов от упpуãих свойств ìехани÷еских пеpе-
äа÷ и наëи÷ия зазоpов буäут äеìпфиpоватüся зо-
ëотникаìи 5 и 6.
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Ìîäåëèpîâàíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äëèííîìåpíûõ âàëîâ 
â ñpåäå T-FLEX CAD 3D

Тpуäностü обpаботки таких äетаëей, как кpуãëые
стеpжни боëüøой äëины, связаны с неäостато÷ной
жесткостüþ стеpжня, всëеäствие ÷еãо пpи обpабот-
ке возникаþт зна÷итеëüные äефоpìаöии äетаëи.
Кpоìе тоãо, то÷ностü обpаботки зависит от на÷аëü-
ных откëонений (кpивизны) заãотовки.

Пpи обpаботке äетаëи иìеþт ìесто как общие
фактоpы (поãpеøностü установки, неäостато÷ная
жесткостü станка и пp.), вëияþщие на ка÷ество ее
изãотовëения, так и спеöифи÷еские, напpиìеp äëя
äëинноìеpных äетаëей такие фактоpы, как неäос-
тато÷ная жесткостü äетаëи, вызываþщая пpоãиб,
÷то увеëи÷ивает вибpаöиþ систеìы, øеpоховатостü
обpабатываеìой повеpхности, вëияþщая на то÷-
ностü pазìеpов.

Пpи pазpаботке техноëоãии изãотовëения äëин-
ноìеpных äетаëей сëеäует искëþ÷итü иëи ìиниìи-
зиpоватü äействие этих фактоpов [1]. Неäостато÷-
нуþ жесткостü äетаëи ìожно коìпенсиpоватü поä-
боpоì оптиìаëüной установки заãотовки на
станке, заäаниеì оптиìаëüных пpипусков и опеpа-
öионных pазìеpов.

Влияние способа установки на дефоpмацию 

длинномеpных валов пpи токаpной обpаботке

Pассìотpиì вëияние установки заãотовки äëин-
ноìеpной äетаëи на то÷ностü обpаботки на пpиìе-
pе ваëа битеpа зеpноубоpо÷ноãо коìбайна "Вектоp"
из стаëи 45 (pис. 1, сì. обëожку) äëиной l = 2099 ìì,
äиаìетpоì D = 80 ìì.

Существуþт пятü способов установки ваëа на
токаpноì станке (pис. 2):

1) консоëüно, зажав оäин конеö заãотовки в па-
тpоне, а втоpой оставив свобоäныì (pис. 2, а);

2) оäин конеö заãотовки зажатü в патpоне, вто-
pой — поäпеpетü öентpоì, закpепëенныì в заäней
бабке станка (pис. 2, б);

3) оäин конеö заãотовки зажатü в патpоне, вто-
pой — поäпеpетü öентpоì, закpепëенныì в заäней
бабке станка, с испоëüзованиеì непоäвижноãо ëþ-
нета (pис. 2, в);

4) оäин конеö заãотовки зажатü в патpоне, вто-
pой — поäпеpетü öентpоì, закpепëенныì в заäней
бабке станка, с испоëüзованиеì поäвижноãо ëþне-
та (pис. 2, г);

5) оба конöа заãотовки установитü в öентpах, ис-
поëüзуя поäвижный ëþнет.

Пpиìенив ìетоä спектpаëüноãо анаëиза и сpеäу
T-FLEX CAD 3D, пpоанаëизиpуеì пеpе÷исëенные
способы установки ваëа, опpеäеëив пpеиìущества
и неäостатки кажäоãо из них.

Èññëåäîâàíû ïóòè äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ äëèííîìåpíûõ äåòàëåé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèpîâàíèÿ è pàçìåpíîãî àíàëèçà. Ïpåäëîæåí
ñïîñîá íàëàäêè ôpåçåpíîãî ñòàíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpî-
âàíèå, pàçìåpíûé àíàëèç, îòêëîíåíèå, íàëàäêà.

The advance methods of the long-length details making
accuracy with the help of modeling and dimensional anal-
ysis are investigated. A method of the milling machine set-
ting-up with use of a special complex has been proposed.

Keywords: shaft, mathematical modeling, dimensional
analysis, deflection, setting-up.
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Пеpвый способ закpепления (консольное). Пpеиìу-
щества: пpостота закpепëения, нет необхоäиìости
испоëüзования заäней бабки станка, äоpоãостоя-
щеãо ëþнета и спеöиаëüной наëаäки äëя совìеще-
ния осей патpона и пиноëи заäней бабки.

То÷ностü консоëüноãо закpепëения пpи обpабот-
ке ìожно пpеäставитü как откëонение оси äетаëи от
иäеаëüной пpяìой. Откëонение Cz (сì. pис. 2, а) яв-
ëяется сëеäствиеì возäействия на заãотовку сиëы
pезания Py.

Откëонение Cz зависит от кооpäинаты z, т. е.
Cz = f(z). Общее уpавнение откëонения оси öиëин-
äpи÷еской заãотовки от иäеаëüной пpяìой [2] иìе-
ет виä:

f(z) =  + cksin z, (1)

ãäе c0, ck — откëонения оси заãотовки соответст-

венно в на÷аëе кооpäинат и текущей то÷ке; L — пе-
pиоä коëебаний зна÷ений откëонения; k — поpяä-
ковый ноìеp ãаpìоники.

Поëаãаеì, ÷то пеpиоä L коëебаний совпаäает с
уäвоенной äëиной äетаëи: L = 2l, сëеäоватеëüно,
f(z) = f(0 ÷ 2l). Пpи k = 1 поëу÷иì:

f1(z) = c1sin z. (2)

Выpажение (2) показывает, ÷то f1(z) возpастает
от нуëевоãо зна÷ения на конöе ваëа, закpепëенноãо
в патpоне (z = 0), äо c1 — на äpуãоì конöе ваëа
(z = l), т. е. иìеет ìесто накëон оси.

Пpи ìехани÷еской обpаботке, напpиìеp токаp-
ной, ãëавныì фактоpоì, вëияþщиì на то÷ностü
обpаботки, явëяется pаäиаëüная составëяþщая Py
сиëы pезания [3].

Дëя ìоäеëиpования откëонений оси ваëа пpи
äействии сиëы Py испоëüзоваëи pас÷етный паpа-
ìетpи÷еский ìоäуëü систеìы T-FLEX CAD 3D.
С этой öеëüþ быëа созäана 3D-ìоäеëü ваëа с на-
ëожениеì сиëы Py.

Сыìитиpуеì повеäение заãотовки äетаëи, за-
кpепëенной в тpехкуëа÷ковоì патpоне пpи äейст-
вии сиëы закpепëения на повеpхностü, контакти-
pуþщуþ с куëа÷каìи патpона. Дëя этоãо pазобüеì
3D-ìоäеëü заãотовки ваëа на ìножество коне÷ных
эëеìентов и пpиëожиì pас÷етнуþ сиëу Py, иìити-
pуя äвижение pезöа. Виäно, ÷то откëонение оси ва-
ëа зависит от кооpäинаты z (pис. 3, а, сì. обëожку).
Сëеäоватеëüно, пpи такоì откëонении в pезуëüтате
обpаботки поëу÷иì не öиëинäpи÷ескуþ, а скоpее
конусообpазнуþ повеpхностü. Чтобы это искëþ-
÷итü, усиëиì жесткостü техноëоãи÷еской систеìы
и pассìотpиì втоpой способ установки заãотовки.

Втоpой способ установки заготовки вала
(сì. pис. 2, б) ìатеìати÷ески ìожно выpазитü из

общеãо уpавнения (1) откëонения оси. Отëи÷ие от
пpеäыäущеãо способа закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи
испоëüзовании заäней бабки (поäпиpаþщий öентp)
изìеняется pаспpеäеëение äефоpìаöии. Откëоне-
ние оси ваëа иìеет синусоиäаëüный хаpактеp, äос-
тиãая ìаксиìуìа в сеpеäине ваëа [9]:

f2(z) = c2sin z. (3)

Это поäтвеpжäает 3D-ìоäеëü заãотовки (pис. 3, б,
сì. обëожку). Пpи закpепëении заãотовки ваëа же-
сткостü техноëоãи÷еской систеìы повыøается,
÷то повыøает то÷ностü pазìеpов обpабатываеìой
äетаëи, оäнако остается кpивизна ваëа, пpивоäя-
щая к бо÷кообpазности обpабатываеìой повеpх-
ности.

Пpеиìущества äанноãо способа установки: по-
выøение жесткости систеìы, уëу÷øение ка÷ества
обpаботанной повеpхности заãотовки. Неäостатки:
необхоäиìостü в испоëüзовании поäпиpаþщеãо
öентpа заäней бабки и в боëее то÷ной наëаäке
станка, напpавëенной на совìещение оси поäпи-
pаþщеãо öентpа и куëа÷ков патpона.

Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü бо÷кообpазностü
фоpìы ваëа, необхоäиìо испоëüзоватü ëþнет.

Тpетий способ установки заготовки (сì. pис. 2, в).
Матеìати÷ески откëонение оси ваëа описывается,
так же как и пpи втоpоì способе установки заãо-
товки, выpажениеì (3). Pазниöа ëиøü в тоì, ÷то,
так как жесткостü ваëа зависит от pасстояния ìе-
жäу еãо опоpаìи, то Cz буäет ìенüøе, сëеäоватеëü-
но, откëонение тоже буäет ìенüøе.

Снизитü äо ìиниìуìа бо÷кообpазностü фоpìы,
пpиìенив поäвижный ëþнет, — четвеpтый способ
установки заготовки (сì. pис. 2, г), пpи котоpоì
также спpавеäëиво выpажение (3), но веëи÷ина Cz
буäет настоëüко ìаëа, ÷то еþ ìожно пpенебpе÷ü,
т. е. Cz = 0, сëеäоватеëüно, f2(z) = 0. Пpовеpиì это
на 3D-ìоäеëи заãотовки ваëа (pис. 3, в). Виäно, ÷то
пpоãиб заãотовки ваëа пpакти÷ески отсутствует.

Пpеиìущества этоãо способа установки заãотов-
ки о÷евиäны, оäнако естü и ìинусы — о÷енü сëож-
ная наëаäка, напpавëенная на совìещение осей ку-
ëа÷ков, поäпиpаþщеãо öентpа и ëþнета, и необхо-
äиìостü в пеpеустановке заãотовки пpи обpаботке,
÷то пpивоäит к появëениþ äопоëнитеëüных откëо-
нений.

Искëþ÷итü пеpеустановку ìожно, есëи устано-
витü заãотовку пятым способом, т. е. в öентpах с ис-
поëüзованиеì поäвижноãо ëþнета. Оäнако пpи
этоì возникаþт сëожности, связанные с пеpеäа÷ей
кpутящеãо ìоìента на заãотовку.

Все pассìотpенные выøе способы установки за-
ãотовки ваëа иìеþт свои пpеиìущества и неäостат-
ки. Выбоp установки опpеäеëяется конкpетныìи
усëовияìи изãотовëения изäеëия.

c0

2
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k

∑
kπ
L
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π
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Еще оäна важная заäа÷а, котоpуþ необхоäиìо
pеøатü пpи pазpаботке техноëоãии изãотовëения
äëинноìеpных ваëов, — снижение себестоиìости
изäеëия, котоpое äостиãается ãpаìотно pазpаботан-
ной техноëоãией и оптиìаëüныìи опеpаöионныìи
äопускаìи на pазìеpы.

Моделиpование pазмеpных связей 

технологического пpоцесса изготовления вала 

в осевом и pадиальном напpавлениях

Пpи ìоäеëиpовании то÷ности pазìеpов ваëа в
осевоì и pаäиаëüноì напpавëениях и опеpаöион-
ных pазìеpов важен техноëоãи÷еский пpоöесс.
Так, пpоöесс обpаботки ваëа битеpа зеpноубоpо÷-
ноãо коìбайна вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие опеpа-
öии: фpезеpно-öентpоваëüнуþ, токаpнуþ и øпо-
но÷но-фpезеpнуþ. Токаpная обpаботка выпоëняет-
ся за äве установки: ÷астü äетаëи обpабатывается
пpи установе А, остаëüное — пpи установе Б.

Дëя анаëиза техноëоãи÷ескоãо пpоöесса вос-
поëüзуеìся ìетоäоì теоpии ãpафов. Схеìа техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса показана на pис. 4, ãpаф pаз-
ìеpных связей техноëоãи÷ескоãо пpоöесса вäоëü
оси ваëа — на pис. 5.

По ãpафу pазìеpных связей установëены техно-
ëоãи÷еские pазìеpные öепи и составëены их ис-
хоäные уpавнения:

1) –S17 – Z23 + S19 = 0;

2) –S16 – Z17 + S23 + S22 + S21 = 0;

3) –S15 + Z14 + S13 – S14 = 0;

4) –S 14 – Z18 + S16 = 0;

5) –S13 + Zx – S1 + S0 = 0;

6) –S12 + A15 = 0;

7) –S11 + S10 + A14 = 0;

8) –S10 + A3 – A2 = 0;

9) –S9 + S11 – Z7 = 0;

10) –S8 – S7 – S6 – S4 + S1 – S5 + Z12 = 0;

11) –S7 + A5 = 0;

12) –S6 – S4 + A3 = 0;

13) –S5 – A6 – S6 – S4 + S1 = 0;

14) –S4 + S9 – Z6 = 0;

15) –S3 + S4 + S6 – Z9 = 0;

16) –S2 + S4 + S6 + S7 – Z11 = 0;

17) S1 (заäается техноëоãоì);

18) –S0 + A12 = 0;

19) –Sz = Z27;

20) –З + Z2 + Z0 + Sz = 0.

Pеøение äанных уpавнений позвоëяет найти
оптиìаëüные опеpаöионные пpипуски и pазìеpы в
осевоì напpавëении [4].

Дëя упpощения и повыøения то÷ности pас÷етов
испоëüзуеì ìоäуëü коìпëекса T-FLEX CAD 3D,
пеpевеäя поëу÷енные фоpìуëы в паpаìетpи÷ескуþ
табëиöу и связав пеpеìенные с 3D-ìоäеëüþ. Такиì
обpазоì, поëу÷иì иìитаöионнуþ äинаìи÷ескуþ

1

 010 Токарная

2 3 8 9 11 12 13 1415 16 17 1819 20 21 2223 24 25 2627 28

A3 = 303 ± 0,65
A6 = 265A3 = 283 ± 0,65

A1 = 236 ± 0,145

A11 = 1500 ± 0,55

A4 = 134A15 = 4 A5 = 17

A7 = 385

A9 = 95A8 = 135

S8

A10 = 256
A16 = 5

S5
S6

S1

S4

S7

S3

S2

S9
S10

S11 S12

S0
3

S15

S13

S23

S14

S16

S17

S19

S22

S20
S21

S18

Sz

У
с
т
а
н
о
в
 Б

У
с
т
а
н
о
в
 А

 005 Фрезерно-
öентроваëüная

Pис. 4. Схема технологического пpоцесса изготовления вала в осевом напpавлении
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ìоäеëü pазìеpных связей техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса изãотовëения ваëа.

Матеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет пpи изìене-
нии ëþбой пеpеìенной, буäü то констpуктоpский
pазìеp (A), техноëоãи÷еский (S) иëи пpипуск (Z),
быстpо пеpес÷итатü все 126 уpавнений. Пpи этоì
пеpес÷итывается 3D-ìоäеëü äетаëи.

Моäеëиpованиеì pазìеpных связей пpоöесса из-
ãотовëения ваëа в pаäиаëüноì напpавëении также
опpеäеëены опеpаöионные пpипуски и pазìеpы.

Тpехмеpная модель пpостpанственных отклонений 

пpи изготовлении длинномеpных валов

То÷ностü обpаботки äëинноìеpных ваëов зави-
сит не тоëüко от способа установки заãотовки и
pазìеpных связей техноëоãи÷еской систеìы, но и
от пpеäøествуþщих опеpаöий поäãотовки заãотов-
ки к обpаботке, напpиìеp pихтовки, выпоëняеìой
äëя уìенüøения кpивизны заãотовки, котоpая, в
своþ о÷еpеäü, вëияет на то÷ностü öентpовки тоp-
öов ваëа.

Как пpавиëо, äëинные ваëы öентpуþт на фpе-
зеpно-öентpоваëüных станках. Pассìотpиì поä-
pобнее эту опеpаöиþ. Установка заãотовки на
пpизìы станка осуществëяется на у÷астках повеpх-
ности, котоpые посëе обpаботки сëужат основны-
ìи базаìи. На pис. 6 пpеäставëена схеìа установки
ваëа на фpезеpно-öентpоваëüноì станке. Виäно,
÷то заãотовку ìожно pазбитü на тpи у÷астка: пеp-
вый — от ëевоãо тоpöа äо пеpвой пpизìы; втоpой —
ìежäу пpизìаìи; тpетий — от втоpой пpизìы äо
пpавоãо тоpöа.

Пеpвый и тpетий у÷астки пpеäставëяþт собой
консоëüное закpепëение и ìоãут бытü описаны вы-
pажениеì

f(ϕ, z) =  + ck(z)cos(kϕ + ϕk), (4)

ãäе ϕ — поëяpный уãоë; z — осевая кооpäината [2].

Втоpой у÷асток описывается выpажениеì

r(0) = r0 + A0cosΩϕ. (5)

О÷евиäно, ÷то откëонение в какой-то то÷ке ваëа
от пpяìоëинейности неизбежно пpивеäет к по-
ãpеøности öентpовки. Но выpажения (4) и (5) от-
pажаþт откëонения тоëüко в оäной пëоскости.
В äействитеëüности же, как показаëи изìеpения
откëонений от пpяìоëинейности оси заãотовки ва-
ëа, откëонения ìоãут бытü как в пpоäоëüноì, так и
в попеpе÷ноì се÷ениях ваëа.

Дëя анаëити÷ескоãо пpеäставëения совокупно-
сти поãpеøностей заãотовки ваëа в осевоì и pаäи-
аëüноì напpавëениях ввеäеì öиëинäpи÷ескуþ сис-
теìу кооpäинат, в котоpой откëонение оси ваëа —
функöия äвух независиìых пеpеìенных ϕ и z.

В фоpìуëе (4) аìпëитуäы c0(z) и ck(z) не явëя-
þтся постоянныìи веëи÷инаìи. Они зависят от
кооpäинаты z вäоëü оси заãотовки. Выpажение (4)
показывает, какие пеpеìенные паpаìетpы тpебу-
þтся äëя оöенки кpивизны ваëа в тpехìеpноì пpо-
стpанстве, с поìощüþ котоpых ìожно созäатü
3D-ìоäеëü ваëа.

С поìощüþ систеìы T-FLEX CAD 3D иìити-
pуеì откëонения pеаëüной оси от иäеаëüной в пяти
то÷ках (R1 ÷ R5) с фиксиpованныì pасстояниеì ìе-
жäу ниìи и поëяpные уãëы повоpота (ϕ1 ÷ ϕ5) ìак-
сиìаëüноãо откëонения относитеëüно выбpанной
систеìы кооpäинат. Pезуëüтат анаëиза выpажения
(4) – pас÷етная табëиöа пеpеìенных паpаìетpов
в T-FLEX CAD 3D.

Pезуëüтат pас÷етов пpеäставëен на pис. 7 (сì. об-
ëожку). В äанноì сëу÷ае пpофиëü попеpе÷ноãо се-
÷ения выбpан пpоизвоëüно. Дëя наãëяäности от-
кëонение увеëи÷ено в 100 pаз. На 3D-ìоäеëü ìож-
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но осуществëятü пpо÷ностной и äинаìи÷еский
анаëиз äетаëи.

Уãëовое поëожение пpофиëя попеpе÷ноãо се÷е-
ния ваëа непостоянно. Суììа уãëовых сìещений
пpивоäит к воëнистости повеpхности, котоpая, в
своþ о÷еpеäü, ìожет пpивести к неpавноìеpности
сниìаеìоãо пpипуска пpи обpаботке äетаëи и уве-
ëи÷ениþ поãpеøности изìеpений, ÷то ухуäøает
то÷ностü изãотовëяеìоãо изäеëия. В pаботе [2] поä-
pобно pассìотpены пpофиëи, поëу÷аеìые пpи pаз-
ëи÷ных усëовиях. Pеøаþщиì фактоpоì, вëияþ-
щиì на фоpìу äетаëи и ее pазìеp, явëяется отно-
øение ÷астоты λ ãаpìони÷ескоãо относитеëüноãо
äвижения (äетаëü—инстpуìент) к ÷астоте вpаще-
ния n äетаëи пpи обpаботке.

Так, пpи λ/n = 1 поëу÷иì пpофиëü, пpеäстав-
ëенный на pис. 8, а. Pазниöа паpаìетpов R и r ìаëа,
поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то откëонения фоpìы
незна÷итеëüны, но иìеет ìесто эксöентpиситет,
pавный аìпëитуäе A относитеëüных коëебаний.

Пpи λ/n = 2 пpофиëü иìеет эëëипти÷еский ха-
pактеp (pис. 8, б). Пpи λ/n = 3 пpеäставëяет собой
тpехëу÷евуþ звезäу (pис. 8, в). Пpи öеëо÷исëенных
зна÷ениях λ/n пpофиëи напоìинаþт звезäы с ÷ис-
ëоì ëу÷ей, pавныì кpатности этоãо отноøения;
пpи äpобных зна÷ениях λ/n иìеет ìесто сäвиã фаз.

Вывеäеì общие уpавнения äëя кpуãовых и по-
пеpе÷ных воëн [2]:

äëя нуëевой воëны — фоpìуëа (5);

äëя пеpвой воëны:

r(1) = r0 + A0cos[Ω(ϕ + 1•2π)]; (6)

äëя втоpой воëны:

r(2) = r0 + A0cos[Ω(ϕ + 2•2π)]. (7)

Такиì обpазоì, äëя p-й воëны:

r(p) = r0 + A0cos[Ω(ϕ + p2π], (8)

ãäе r0 — pаäиус ãеоìетpи÷ески пpавиëüной öиëин-
äpи÷еской äетаëи; A0 —ìаксиìаëüная аìпëитуäа
коëебатеëüноãо äвижения äетаëü—инстpуìент; ϕ —
уãоë повоpота; r(p) — pаäиус-вектоp то÷ки, соответ-
ствуþщей уãëу ϕn; A(p) —аìпëитуäа воëны с поpяä-
ковыì ноìеpоì p; Ω — отноøение поëноãо уãëа по-
воpота äетаëи (2π) к уãëу ϕ повоpота, соответствуþ-
щеìу äëине воëны.

По выpажениþ (8) ìожно опpеäеëитü откëоне-
ния в ëþбой то÷ке ваëа.

Составиì ãpафики попеpе÷ной и пpоäоëüной
воëнистости (pис. 9, а и б) и пеpенесеì их в сpеäу
T-FLEX CAD 3D.

Pассìотpиì возìожности тpехìеpноãо ìоäеëи-
pования ваëа. Ввеäеì в табëиöу пеpеìенных паpа-
ìетpов T-FLEX CAD 3D pеаëüные откëонения оси
(R1 ÷ R5) и их поëяpные уãëы (ϕ1 ÷ ϕ5). Дëя λ/n = 3
поëу÷иëи 3D-ìоäеëü (pис. 10, а, сì. обëожку).

Так как pассìатpивается ваë на фpезеpно-öен-
тpоваëüной опеpаöии, то откëонение во втоpой и
÷етвеpтой то÷ках pавны нуëþ, ввиäу тоãо, ÷то в
этих то÷ках pаспоëаãаþтся пpизìы станка, соос-
ные с öентpово÷ныì свеpëоì. Поëу÷иì табëиöу
пеpеìенных паpаìетpов в сpеäе T-FLEX CAD 3D и
соответствуþщуþ ей 3D-ìоäеëü (pис. 10, б, сì. об-
ëожку). С у÷етоì тоãо, ÷то пpи вpащении заãотовки
пpофиëü попеpе÷ноãо се÷ения пpовоpа÷ивается во-
кpуã оси поëностüþ ÷еpез 140 ìì äëины ваëа, то
пpи l = 2099 ìì поëу÷иì, ÷то пpофиëü пpовеpнется
15 pаз, т. е. на 5400°. Сëеäоватеëüно, в кажäой кон-
тpоëиpуеìой то÷ке пpофиëü буäет повоpа÷иватüся
на 1350°. Моäеëü токаpной обpаботки пpеäставëе-
на на pис. 10, в. Виäно, ÷то pихтовка заãотовки ва-
ëа не тpебуется. Пpеäнаìеpенно увеëи÷иì откëо-
нения ваëа от пpяìоëинейности, ìоäеëü показы-
вает (pис. 10, г, сì. обëожку), ÷то пpи токаpной
обpаботке нужна pихтовка.

Повышение точности наладки станков

для изготовления длинномеpных валов

Анаëиз ìетоäов наëаäки станков äëя изãотовëе-
ния äëинноìеpных äетаëей показаë, ÷то основная
пpобëеìа закëþ÷ается в обеспе÷ении соосности
оси заãотовки äетаëи и оси установо÷ных эëеìен-
тов станка. Осü äëинной äетаëи не явëяется иäе-
аëüной пpяìой. Поэтоìу пpи наëаäке, как пpави-
ëо, испоëüзуþт этаëон (pис. 11), äëина котоpоãо
соизìеpиìа с äëиной äетаëи. Пpи фpезеpно-öен-
тpоваëüной опеpаöии откëонение от пpяìоëиней-
ности этаëона пpивоäит к тоìу, ÷то осü установо÷-
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ных пpизì не буäет совпаäатü с осüþ инстpуìента
(сì. pис. 6). То же саìое набëþäается и пpи наëаä-
ке токаpных и äpуãих станков. Боëее тщатеëüная
pихтовка и øëифование этаëона пpивоäят к äопоë-
нитеëüныì pасхоäаì. Кpоìе тоãо, этот этаëон
неëüзя испоëüзоватü äëя наëаäки станков пpи об-
pаботке äpуãих äетаëей.

Поэтоìу быë pазpаботан ìетоä наëаäки станка с
поìощüþ спеöиаëüноãо коìпëекса, котоpый по-
звоëяет снизитü вëияние поãpеøностей наëаäки по
этаëону, ввиäу испоëüзования в ка÷естве оси ëу÷а
ëазеpа.

Коìпëекс äëя наëаäки станков пpи изãотовëе-
нии äëинноìеpных äетаëей (pис. 12) пpеäставëяет
собой äве сбоpо÷ные еäиниöы: тpубу-изëу÷атеëü
ëазеpноãо ëу÷а и тpубу-пpиеìник, в котоpой нахо-

äится свето÷увствитеëüный эëеìент äëя опpеäеëе-

ния сìещения ëу÷а относитеëüно еãо иäеаëüноãо

поëожения. Тpуба-изëу÷атеëü явëяется ÷астüþ

коìпëекса äëя наëаäки соосности пpизì пpиспо-

собëения станка äëя изãотовëения äëинноìеpных

äетаëей. Лазеpный ëу÷ заìеняет осü äоpоãостоя-

щеãо этаëона. Коìпëекс устанавëивается на на-
стpое÷ной пpизìе, котоpая необхоäиìа äëя пеp-
ви÷ной настpойки коìпëекса и явëяется иìитато-
pоì иäеаëüной техноëоãи÷еской систеìы без
поãpеøностей.

Pассìотpиì техноëоãи÷ескуþ систеìу øпоно÷-
но-фpезеpноãо станка äëя обpаботки äëинноìеp-
ных äетаëей. На äвух стоëах pаспоëожены пневìа-
ти÷еские тиски с пpизìаìи. На пpизìах устанав-
ëиваþт заãотовку ваëа äëя фpезеpования äвух
øпоно÷ных пазов на еãо конöах. Дëя тоãо ÷тобы
откëонение от несоосности øпоно÷ных пазов не
выхоäиëо за пpеäеëы установëенноãо констpукто-
pоì äопуска, необхоäиìо обеспе÷итü совпаäение
осей пpизì, установëенных в тиски.

Поëожив тpубу-изëу÷атеëü на пpизìу и вкëþ÷ив
ëазеpное изëу÷ение, ìатеpиаëизуеì осü ваëа. На
äpуãуþ пpизìу устанавëиваеì тpубу-пpиеìник.
Поëожение тисков pеãуëиpуется äо тех поp, пока не
сpаботает фотоäат÷ик в тpубе-пpиеìнике.

Пеpеä испоëüзованиеì коìпëекса еãо необхоäи-
ìо настpоитü. Поãpеøностü техноëоãи÷еской систе-
ìы ëþбоãо станка зна÷итеëüна, поэтоìу пpи пеpе-
носе на äpуãой станок соосностü ëу÷а и наpужных
äиаìетpов тpуб сбивается. Дëя то÷ности настpойки
коìпëекса öеëесообpазно испоëüзоватü оäну об-
щуþ пpизìу.

Такиì обpазоì, pеøение пpобëеì, возникаþщих
пpи изãотовëении äëинноìеpных ваëов, возìожно
путеì выбоpа наиëу÷øеãо способа установки заãо-
товки на станке и pас÷ета оптиìаëüных пpипусков
заãотовки. Пpеäëоженные ìетоäы иссëеäования
унивеpсаëüны и ìоãут пpиìенятüся к ëþбыì äета-
ëяì äанноãо кëасса.
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УДК 629.113
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(Объеäиненный институт ìаøиностpоения НАН Беëаpуси),
Ю. И. НИКОЛАЕВ (Минский завоä коëесных тяãа÷ей)

Îöåíêà pàññîãëàñîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîâîpîòà óïpàâëÿåìûõ 
êîëåñ ìîáèëüíîé ìàøèíû

Оöенка pассоãëасования кинеìатики повоpота
упpавëяеìых коëес ìобиëüных ìаøин осуществëя-
ется общепpинятыì ìетоäоì: ìоäеëиpование по-
воpота упpавëяеìых коëес с фиксиpованиеì кине-
ìати÷еских паpаìетpов; постpоение зависиìости
уãëа повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса от
уãëа повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса из
нейтpаëüноãо поëожения в оäно из кpайних поëо-
жений; опpеäеëение оöено÷ноãо показатеëя [1—6],
т. е. откëонения Δ äействитеëüноãо уãëа αн повоpо-
та наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса от теоpети÷е-
скоãо αт.н в зависиìости от уãëа αв повоpота внут-
pеннеãо упpавëяеìоãо коëеса. Теоpети÷еский уãоë
повоpота упpавëяеìых коëес опpеäеëяется, исхоäя
из усëовия ка÷ения упpавëяеìых коëес по конöен-
тpи÷ныì окpужностяì без боковоãо скоëüжения:

ctgαт.н – ctgαт.в = b0/l0, (1)

ãäе αт.н, αт.в — теоpети÷еские уãëы повоpота соответ-

ственно наpужноãо и внутpеннеãо упpавëяеìых ко-
ëес; b0 — pасстояние ìежäу то÷каìи пеpесе÷ения

осей повоpота упpавëяеìых коëес с пëоскостüþ äо-
pоãи; l0 — pасстояние от упpавëяеìоãо ìоста äо пpо-

екöии поëþса повоpота на пpоäоëüнуþ осü ìаøины.

Данный ìетоä позвоëяет пpовоäитü оöенку pас-
соãëасования кинеìатики повоpота упpавëяеìых
коëес, котоpая, оäнако, явëяется äиффеpенöиpо-
ванной в зависиìости от уãëа повоpота внутpенне-
ãо упpавëяеìоãо коëеса и не опpеäеëяет степенü
pассоãëасования кинеìатики повоpота упpавëяе-
ìых коëес в öеëоì. Кpоìе тоãо, испоëüзуеìая за-
висиìостü не отpажает особенности кинеìатики

повоpота упpавëяеìых коëес в сëу÷ае äвух и боëее
упpавëяеìых ìостов.

Настоящая pабота посвящена pазpаботке ìетоäа
интеãpаëüной оöенки pассоãëасования кинеìатики
повоpота упpавëяеìых коëес äëя общеãо сëу÷ая
ìобиëüных ìаøин с оäниì, äвуìя и боëее упpав-
ëяеìыìи ìостаìи.

Методика исследования

Дëя pазpаботки ìетоäа пpовеäеì оöенку pассо-
ãëасования кинеìатики повоpота упpавëяеìых ко-
ëес ìобиëüной ìаøины с нескоëüкиìи упpавëяе-
ìыìи ìостаìи на пpиìеpе внеäоpожной ìаøины
МЗКТ-79305 с äвуìя пеpеäниìи упpавëяеìыìи
ìостаìи с анаëизоì pезуëüтатов.

Дëя этоãо составиì pас÷етнуþ схеìу pуëевой
тpапеöии (pис. 1), пpиняв сëеäуþщие обозна÷ения:
A1N1 — баëка пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста; A1B1
и M1N1 — повоpотные pы÷аãи, жестко связанные с
öапфаìи упpавëяеìых коëес пеpвоãо ìоста; B1C1 и
M1L1 — попеpе÷ные pы÷аãи pуëевоãо пpивоäа
упpавëяеìых коëес пеpвоãо ìоста; RD1E1C1 и
K1F1L1 — ìаятниковые pы÷аãи pуëевоãо пpивоäа
упpавëяеìых коëес пеpвоãо ìоста; E1F1 — попеpе÷-
ная тяãа pуëевоãо пpивоäа коëес пеpвоãо упpавëяе-
ìоãо ìоста; A2N2 — баëка втоpоãо упpавëяеìоãо

Ïpåäñòàâëåí ìåòîä îöåíêè pàññîãëàñîâàíèÿ êèíåìà-
òèêè ïîâîpîòà óïpàâëÿåìûõ êîëåñ ìîáèëüíûõ ìàøèí ñ
îäíèì, äâóìÿ è áîëåå óïpàâëÿåìûìè ìîñòàìè. Ïpèâå-
äåíû påçóëüòàòû îöåíêè ìàøèíû ÌÇÊÒ8Ѕ8 ñ äâóìÿ ïå-
påäíèìè óïpàâëÿåìûìè ìîñòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: póëåâîé ïpèâîä, póëåâàÿ òpàïå-
öèÿ, óïpàâëÿåìûå êîëåñà, pàññîãëàñîâàíèå êèíåìàòèêè
ïîâîpîòà óïpàâëÿåìûõ êîëåñ.

A method of mismatch evaluation of angular rotation
kinematics of controllable wheels of mobile machines with
one, two, and more controllable bridges is considered. Eval-
uation results of machine MZKT8Ѕ8 with two controllable
bridges are presented.

Keywords: steering gear, steering trapezium, control-
lable wheels, mismatch of angular rotation kinematics of
controllable wheels.
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Pис. 1. Pасчетная схема pулевой тpапеции машины
МЗКТ8Ѕ8 с двумя пеpедними упpавляемыми мостами
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ìоста; A2B2 и M2N2 — повоpотные pы÷аãи, жестко
связанные с öапфаìи коëес втоpоãо упpавëяеìоãо
ìоста; B2C2 и M2L2 — попеpе÷ные pы÷аãи pуëевоãо
пpивоäа упpавëяеìых коëес втоpоãо ìоста;
SD2E2C2 и K2F2L2 — ìаятниковые pы÷аãи pуëевоãо

пpивоäа упpавëяеìых коëес втоpоãо ìоста; E2F2 — по-

пеpе÷ная тяãа pуëевоãо пpивоäа коëес втоpоãо упpав-

ëяеìоãо ìоста; RV и WS — пеpеäняя и заäняя пpо-

äоëüные тяãи pуëевоãо пpивоäа втоpоãо упpавëяеìоãо

ìоста; UWV —пpоìежуто÷ный ìаятниковый pы÷аã

pуëевоãо пpивоäа упpавëяеìых коëес пеpвоãо и втоpо-

ãо ìостов; α0 — уãоë установки повоpотных pы÷аãов

A1B1, M1N1, A2B2 и M2N2, жестко связанных с öапфа-

ìи упpавëяеìых коëес пеpвоãо и втоpоãо ìостов.

Дëя ìоäеëиpования повоpота упpавëяеìых ко-
ëес составиì зависиìости ìежäу уãëаìи их пово-
pота. Пpиниìаеì, ÷то внутpеннее упpавëяеìое ко-
ëесо пеpвоãо ìоста повеpнуëосü на уãоë α1в. Тоãäа
зависиìостü уãëа  от уãëа α1в повоpота pы÷а-
ãа D1E1C1 опpеäеëяется уpавнениеì

 =  – arctg  –

– , (2)

ãäе  — pасстояние ìежäу непоäвижныì øаpни-

pоì D1 и пеpвыì упpавëяеìыì ìостоì (пpяìая,

пpохоäящая ÷еpез непоäвижные øаpниpы A1 и N1);

— pасстояние ìежäу øаpниpоì C1 и пpяìой,

паpаëëеëüной пpоäоëüной оси коëесной ìаøины и
пpохоäящей ÷еpез непоäвижный øаpниp A1, пpи

нейтpаëüноì поëожении упpавëяеìых коëес.

Уãоë  опpеäеëиì, испоëüзуя теоpеìы

Пифаãоpа и косинусов:

= arccos . (3)

С у÷етоì уãëа  по выpажениþ (2) найäеì

уãоë , на котоpый повеpнется ìаятниковый

pы÷аã K1F1L1 пpивоäа упpавëяеìых коëес пеpвоãо

ìоста пpи повоpоте внутpеннеãо упpавëяеìоãо ко-
ëеса пеpвоãо ìоста на уãоë α1в. Дëя опpеäеëения уã-

ëа  по теоpеìе косинусов, нахоäиì pасстоя-

ние ìежäу поäвижныì øаpниpоì E1 и непоäвиж-

ныì øаpниpоì K1, а также уãëы  и

. Тоãäа уãоë  опpеäеëится как pазностü

зна÷ений уãëа  пpи нейтpаëüноì поëожении

упpавëяеìых коëес и пpи повоpоте внутpеннеãо ко-
ëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста на уãоë α1в:

=  + arcsin  –

–  – . (4)

Дëя опpеäеëения äействитеëüноãо зна÷ения уãëа
α1н повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса пеp-
воãо ìоста, испоëüзуя теоpеìы Пифаãоpа и коси-
нусов, опpеäеëиì текущее зна÷ение pасстояния
ìежäу непоäвижныì øаpниpоì N1 и поäвижныì
øаpниpоì L1 пpи повоpоте ìаятниковоãо pы÷аãа
K1F1L1 пpивоäа упpавëяеìых коëес пеpвоãо ìоста
на уãоë  и уãоë .

Тоãäа уãоë α1н пpи повоpоте внутpеннеãо коëеса
пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста на уãоë α1в иìеет виä:

α1н =  – α0 – arctg  –

– . (5)

Дëя опpеäеëения äействитеëüных зна÷ений уã-
ëов α2в и α2н повоpота внутpеннеãо и наpужноãо

упpавëяеìых коëес втоpоãо ìоста найäеì уãоë αUV

повоpота пpоìежуто÷ноãо ìаятниковоãо pы÷аãа
UWV пpивоäа упpавëяеìых коëес пеpвоãо и втоpо-

ãо ìостов и уãоë  повоpота ìаятниковоãо pы-

÷аãа SD2E2C2 пpивоäа упpавëяеìых коëес втоpоãо

ìоста.
Испоëüзуя теоpеìу косинусов, опpеäеëяеì pас-

стояние ìежäу поäвижныì øаpниpоì R и непоä-

вижныì øаpниpоì U и уãëы  и αRUV.

Тоãäа уãоë αUV опpеäеëиì по фоpìуëе

αUV =  + αRUV –  – , (6)

ãäе  и  — уãëы  и αRUV пpи

нейтpаëüноì поëожении упpавëяеìых коëес.

Дëя pас÷ета уãëа , испоëüзуя теоpеìу коси-

нусов, нахоäиì pасстояние ìежäу непоäвижныì
øаpниpоì D2 и поäвижныì øаpниpоì W, а также

уãëы  и :

=  +  – , (7)

ãäе  — уãоë  пpи нейтpаëüноì поëо-

жении упpавëяеìых коëес.
Дëя вы÷исëения уãëа α2в повоpота внутpеннеãо

упpавëяеìоãо коëеса втоpоãо ìоста опpеäеëиì pас-
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стояние ìежäу непоäвижныì øаpниpоì A2 и поäвиж-

ныì øаpниpоì C2, а также уãëы  и :

α2в =  –  =

=  +  –  – , (8)

ãäе ,  и  — уãëы

,  и  пpи нейтpаëüноì по-

ëожении упpавëяеìых коëес.
Дëя уãëа α2н повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо

коëеса втоpоãо ìоста найäеì уãоë  повоpота

ìаятниковоãо pы÷аãа K2F2L2, опpеäеëиì pасстоя-

ние ìежäу поäвижныì øаpниpоì E2, непоäвиж-

ныì øаpниpоì K2 и уãëы  и :

=  +  –

–  – , (9)

ãäе  и  — уãëы  и 

пpи нейтpаëüноì поëожении упpавëяеìых коëес.
Нахоäиì pасстояние ìежäу поäвижныì øаpни-

pоì L2, непоäвижныì øаpниpоì N2 и уãëы

 и . Тоãäа уãоë α2н опpеäеëиì как

pазностü уãëа ìежäу пpяìой, пpохоäящей ÷еpез не-
поäвижные øаpниpы A2 и N2, и повоpотныì pы÷а-

ãоì N2M2 пpи нейтpаëüноì поëожении упpавëяе-

ìых коëес и этоãо уãëа пpи повоpоте внутpеннеãо
упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста на уãоë α1в:

α2н = α0 –  +  + . (10)

Дëя pас÷ета теоpети÷еских зна÷ений уãëов по-
воpота упpавëяеìых коëес в соответствии с усëо-
виеì (1) составиì анаëити÷еские зависиìости äëя
ìаøины МЗКТ-79305:

αт1н = arctg  + ; (11)

αт2в = arctg ;

αт2н = arctg  + ,

ãäе αт1н и αт1в — теоpети÷еские уãëы повоpота со-
ответственно наpужноãо и внутpеннеãо коëес пеp-
воãо упpавëяеìоãо ìоста; b01 — pасстояние ìежäу
то÷каìи пеpесе÷ения осей повоpота коëес пеpвоãо

упpавëяеìоãо ìоста с пëоскостüþ äоpоãи; l3 и l4 —
pасстояния от пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста соот-
ветственно äо тpетüеãо и ÷етвеpтоãо ìостов; αт2н
и αт2в — теоpети÷еские уãëы повоpота соответст-
венно внутpеннеãо и наpужноãо коëес втоpоãо
упpавëяеìоãо ìоста; b02 — pасстояние ìежäу то÷-
каìи пеpесе÷ения осей повоpота коëес втоpоãо
упpавëяеìоãо ìоста с пëоскостüþ äоpоãи; l2 —pас-
стояние от пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста äо втоpоãо
упpавëяеìоãо ìоста.

Моäеëиpованиеì повоpота упpавëяеìых коëес
на основе выpажений (2)—(10) опpеäеëиì äействи-
теëüные уãëы α1н, α2в и α2н от уãëа α1в повоpота
внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста.
Теоpети÷еские зна÷ения уãëов αт1н, αт2в, αт2н по-
воpота упpавëяеìых коëес нахоäиì по уpавненияì
(11), (12). Сопоставив уãëы äействитеëüные α1н,
α2в, α2н и теоpети÷еские αт1н, αт2в, αт2н, оöениì
pассоãëасование кинеìатики повоpота упpавëяе-
ìых коëес:

Δ1н = αт1н – α1н;

Δ2в = αт2в – α2в;

Δ2н = αт2н – α2н;

ãäе Δ1н — pассоãëасование кинеìатики повоpота
наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста;
Δ2в — pассоãëасование кинеìатики повоpота внут-
pеннеãо упpавëяеìоãо коëеса втоpоãо ìоста; Δ2н —
pассоãëасование кинеìатики повоpота наpужноãо
упpавëяеìоãо коëеса втоpоãо ìоста.

Анализ полученных pезультатов

Оöенка кинеìатики повоpота упpавëяеìых ко-
ëес внеäоpожной ìаøины МЗКТ-79305, а иìенно,
зависиìостü уãëов α1н повоpота наpужноãо коëеса,
внутpеннеãо α2в и наpужноãо α2н коëес втоpоãо
упpавëяеìоãо ìоста и их теоpети÷еских зна÷ений
(αт1н, αт2в и αт2н) от уãëа α1в повоpота внутpеннеãо
коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста из нейтpаëüно-
ãо поëожения в пpавое кpайнее поëожение, пpеä-
ставëена на pис. 2.

На pис. 3, а, б пpивеäены соответственно зави-
сиìости уãëов повоpота внутpеннеãо α2в и наpуж-
ноãо α2н коëеса втоpоãо упpавëяеìоãо ìоста от уãëа
α1в повоpота внутpеннеãо коëеса пеpвоãо упpавëяе-
ìоãо ìоста из нейтpаëüноãо поëожения в ëевое и
пpавое кpайние поëожения.

Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования показаë, ÷то
в äиапазоне повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо
коëеса пеpвоãо ìоста от 0 äо 0,592 pаä наpужное
упpавëяеìое коëесо пеpвоãо ìоста повоpа÷ивается
на уãоë, ìенüøе теоpети÷ескоãо, опpеäеëяеìоãо по
уpавнениþ (11) и обеспе÷иваþщий ка÷ение коëес
без боковоãо скоëüжения. Пpи повоpоте упpавëяе-
ìых коëес из нейтpаëüноãо поëожения pассоãëасо-
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вание Δ1н повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо коëе-
са пеpвоãо ìоста увеëи÷ивается, äостиãая ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения 0,024 pаä пpи повоpоте
внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса на уãоë 0,419 pаä.
С äаëüнейøиì повоpотоì упpавëяеìых коëес pас-
соãëасование Δ1н уìенüøается и в окpестностях уãëа
повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса 0,592 pаä
pавно нуëþ. Пpи повоpоте внутpеннеãо упpавëяе-
ìоãо коëеса на уãоë, пpевыøаþщий 0,592 pаä, на-
pужное упpавëяеìое коëесо пеpвоãо ìоста повоpа-
÷ивается на уãоë, боëüøий теоpети÷ескоãо, най-
äенноãо по уpавнениþ (11). Пpи повоpоте
внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса на ìаксиìаëü-
ный уãоë 0,628 pаä pассоãëасование Δ1н составëяет
–0,021 pаä.

Внутpеннее упpавëяеìое коëесо втоpоãо ìоста
во всеì pабо÷еì äиапазоне повоpота внутpеннеãо
упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста повоpа÷ивает-
ся на уãоë, боëüøий теоpети÷ескоãо по уpавнениþ
(12). Пpи повоpоте внутpеннеãо упpавëяеìоãо ко-
ëеса пеpвоãо ìоста от 0,035 äо 0,593 pаä pассоãëа-
сование Δ2в повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо
коëеса втоpоãо ìоста нахоäится в интеpваëе зна÷е-
ний –0,003 ÷ –0,01 pаä. Пpи повоpоте внутpеннеãо
упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста на ìаксиìаëü-
ный уãоë pассоãëасование Δ2в äостиãает ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения по абсоëþтной веëи÷ине и со-
ставëяет –0,02 pаä.

Наpужное упpавëяеìое коëесо втоpоãо ìоста во
всеì pабо÷еì äиапазоне повоpота внутpеннеãо
упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста также повоpа-
÷ивается на уãоë, боëüøий теоpети÷ескоãо, найäен-
ноãо по уpавнениþ (12). Пpи повоpоте внутpеннеãо
упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста из нейтpаëüно-

ãо поëожения откëонение Δ2н äействитеëüноãо уãëа
повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса втоpоãо
ìоста от теоpети÷ескоãо увеëи÷ивается по абсо-
ëþтной веëи÷ине. Пpи повоpоте внутpеннеãо упpав-
ëяеìоãо коëеса пеpвоãо ìоста на уãоë 0,349 pаä pас-
соãëасование äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения
Δ2н = –0,019 pаä. С äаëüнейøиì увеëи÷ениеì уãëа
повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса пеpво-
ãо ìоста pассоãëасование Δ2н нескоëüко снижается
и пpи ìаксиìаëüноì уãëе повоpоте упpавëяеìых
коëес составëяет –0,011 pаä.
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Pис. 2. Зависимости действительных и теоpетических углов
повоpота наpужного упpавляемого колеса пеpвого моста,
внутpеннего и наpужного упpавляемых колес втоpого моста
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Pис. 3. Зависимости действительных углов повоpота
внутpенних (а) и наpужных (б) упpавляемых колес втоpого
моста пpи повоpоте из нейтpального положения в левое и
пpавое кpайние положения (  повоpот влево;

повоpот впpаво)
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Анаëиз pис. 3 позвоëиë установитü особенностü
ìобиëüных ìаøин с нескоëüкиìи упpавëяеìыìи
ìостаìи и pуëевой тpапеöией с жесткиìи звенüя-
ìи, котоpая закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи повоpоте
pуëевоãо коëеса в pазные стоpоны (в ëевое и пpавое
кpайние поëожения) упpавëяеìые коëеса втоpоãо и
посëеäуþщих ìостов повоpа÷иваþтся на pазные по
абсоëþтной веëи÷ине уãëы. Максиìаëüный уãоë
повоpота внутpеннеãо коëеса втоpоãо упpавëяеìоãо
ìоста ìаøины МЗКТ-79305 пpи повоpоте вëево
составëяет 0,463 pаä, пpи повоpоте впpаво — 0,479 pаä
(сì. pис. 3). Pазностü уãëа α2в повоpота внутpенне-
ãо коëеса втоpоãо упpавëяеìоãо ìоста пpи повоpо-
те вëево и впpаво pастет с увеëи÷ениеì уãëа α1в по-
воpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса пеpвоãо
ìоста и пpи ìаксиìаëüных зна÷ениях уãëа α1в пpи
повоpоте внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса пеpво-
ãо ìоста в ëевое и пpавое кpайние поëожения äос-
тиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения (0,016 pаä).

Максиìаëüные уãëы повоpота наpужных отно-
ситеëüно öентpа повоpота упpавëяеìых коëес вто-
pоãо ìоста внеäоpожной ìаøины МЗКТ-79305 пpи
повоpоте вëево и впpаво составëяþт соответствен-
но 0,398 и 0,406 pаä (сì. pис. 3, б). Откëонение уãëа
α2н повоpота наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса вто-
pоãо ìоста пpи повоpоте впpаво от уãëа α2н пово-
pота наpужноãо упpавëяеìоãо коëеса втоpоãо ìоста
пpи повоpоте вëево pастет с увеëи÷ениеì уãëа α1в
повоpота внутpеннеãо упpавëяеìоãо коëеса пеpво-
ãо ìоста и пpи ìаксиìаëüных уãëах α1в повоpота

внутpеннеãо коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста в
pазные стоpоны äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния (0,008 pаä).

Особенностü повоpота внутpенних и наpужных
коëес втоpоãо и посëеäуþщих упpавëяеìых ìостов
в pазные стоpоны на pазные уãëы иëëþстpиpует
тpаäиöионный pас÷ет уãëов повоpота упpавëяеìых
коëес äëя ìобиëüных ìаøин с äвуìя и боëее упpав-
ëяеìыìи ìостаìи. Поскоëüку исто÷никоì pазëи÷ия
кинеìатики повоpота упpавëяеìых коëес явëяется
напpавëение их повоpота относитеëüно нейтpаëüно-
ãо поëожения, то иëëþстpаöией кинеìатики пово-
pота упpавëяеìых коëес явëяется зависиìостü уãëов
повоpота наpужноãо коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо
ìоста, внутpенних и наpужных коëес втоpоãо и по-
сëеäуþщих упpавëяеìых ìостов от уãëов повоpота
внутpеннеãо коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста из
ëевоãо кpайнеãо поëожения в пpавое кpайнее по-
ëожение. Зависиìости уãëов повоpота наpужноãо
коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста, внутpенних и
наpужных коëес втоpоãо и посëеäуþщих упpавëяе-
ìых ìостов от уãëов повоpота внутpеннеãо коëеса
пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста из ëевоãо кpайнеãо по-
ëожения в пpавое кpайнее поëожение называþтся
äиаãpаììаìи уãëов повоpота упpавëяеìых коëес
(pис. 4). Пpи этоì интеãpаëüная оöенка pассоãëа-
сования кинеìатики повоpота упpавëяеìых коëес
осуществëяется посpеäствоì отноøения интеãpа-
ëов откëонений äействитеëüных уãëов повоpота
наpужноãо коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста,
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Pис. 4. Диагpамма углов повоpота упpавляемых колес машины МЗКТ с двумя пеpедними упpавляемыми мостами
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внутpенних и наpужных коëес втоpоãо и посëеäуþ-
щих упpавëяеìых ìостов от их теоpети÷еских зна-
÷ений и теоpети÷еских уãëов повоpота наpужноãо
коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста, внутpенних и
наpужных коëес втоpоãо и посëеäуþщих упpавëяе-
ìых ìостов по уãëу повоpота внутpеннеãо коëеса
пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста, котоpое назовеì ко-
эффиöиентоì pассоãëасования кинеìатики пово-
pота упpавëяеìых коëес:

K
αe = , (14)

ãäе αтiв и αтiн — теоpети÷еские уãëы повоpота

внутpенних и наpужных коëес втоpоãо и посëе-
äуþщеãо i-ãо упpавëяеìоãо ìоста; αiв и αiн — äей-

ствитеëüные уãëы повоpота внутpенних и наpуж-
ных коëес втоpоãо и посëеäуþщеãо i-ãо упpавëяе-
ìоãо ìоста; –αmax и αmax — ìаксиìаëüные уãëы

повоpота внутpеннеãо коëеса пеpвоãо упpавëяе-
ìоãо ìоста в ëевое и пpавое кpайние поëожения;
i — поpяäковый ноìеp упpавëяеìоãо ìоста ìо-
биëüной ìаøины; k —÷исëо упpавëяеìых ìостов
ìобиëüной ìаøины.

Чисëитеëü выpажения (14) пpеäставëяет собой
суììу пëощаäей ìежäу кpивыìи зависиìостей
äействитеëüных и теоpети÷еских уãëов повоpота
наpужноãо коëеса пеpвоãо упpавëяеìоãо ìоста,
внутpенних и наpужных коëес втоpоãо и посëеäуþ-
щих упpавëяеìых ìостов äиаãpаììы уãëов повоpо-
та упpавëяеìых коëес, знаìенатеëü — суììу пëо-
щаäей ìежäу кpивыìи зависиìостей теоpети÷е-
ских уãëов повоpота наpужноãо коëеса пеpвоãо
упpавëяеìоãо ìоста, внутpенних и наpужных коëес
втоpоãо и посëеäуþщих упpавëяеìых ìостов и
осüþ абсöисс äиаãpаììы уãëов повоpота упpавëяе-
ìых коëес.

Анаëиз выpажения (14) показаë, ÷то коэффиöи-
ент pавен еäиниöе, есëи все упpавëяеìые коëеса на-
хоäятся в нейтpаëüноì поëожении пpи повоpоте pу-
ëевоãо коëеса и изìенения теоpети÷еских зна÷ений
уãëов повоpота упpавëяеìых коëес соответствуþт
усëовиþ (1). Коэффиöиент Kαe pавен нуëþ, есëи
äействитеëüные уãëы повоpота упpавëяеìых коëес
соответствуþт теоpети÷ескиì по усëовиþ (1).

Пpи известноì коэффиöиенте Kαe коэффиöи-
ент соãëасования кинеìатики повоpота упpавëяе-
ìых коëес опpеäеëяется по фоpìуëе Kα = 1 – Kαe.

Выpажение äëя опpеäеëения коэффиöиента
pассоãëасования кинеìатики повоpота упpавëяе-
ìых коëес пpиìенитеëüно к ìаøине МЗКТ-79305
иìеет виä:

Kαe = . (15)

Поäставив в фоpìуëу (15) зна÷ения уãëов и pас-
соãëасования кинеìатики повоpота упpавëяеìых
коëес, поëу÷иì Kαe = 0,0454, т. е. 4,54 %, а соãëа-
сование кинеìатики повоpота упpавëяеìых коëес
составит 95,46 %.

Такиì обpазоì, констpукöия сеpийной pуëе-
вой тpапеöии ìаøины МЗКТ-79305 не обеспе÷и-
вает соãëасования äействитеëüных уãëов повоpота
упpавëяеìых коëес с их теоpети÷ескиìи зна÷е-
нияìи, обеспе÷иваþщиìи ка÷ение упpавëяеìых
коëес по конöентpи÷ныì окpужностяì без боко-
воãо скоëüжения во всеì pабо÷еì äиапазоне. От-
кëонения äействитеëüных уãëов повоpота упpав-
ëяеìых коëес теоpети÷еских зна÷ений нахоäятся
в äиапазоне 0 ÷ 0,024 pаä и зависят от поpяäковоãо
ноìеpа ìоста и боpта ìаøины, напpавëения и ве-
ëи÷ины уãëа повоpота упpавëяеìых коëес. Коэф-
фиöиент pассоãëасования кинеìатики повоpота
упpавëяеìых коëес ìаøины МЗКТ-79305
Kαe = 4,54 %.
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Îöåíêà íàäåæíîñòè ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà â ñîñòàâå 
èìïóëüñíîé ìåõàíè÷åñêîé áåññòóïåí÷àòîé ïåpåäà÷è

Иссëеäования иìпуëüсных бесступен÷атых ìе-
хани÷еских пеpеäа÷ позвоëиëи установитü наибо-
ëее сëабые узëы [1], низкая наäежностü котоpых
обусëовëена знакопеpеìенныìи иìпуëüсаìи вы-
сокой ÷астоты, возникаþщиìи пpи pаботе устpой-
ства. Механизìы свобоäноãо хоäа (МСХ), вхоäя-
щие в состав такой пеpеäа÷и, выпоëняя функöии
ìехани÷ескоãо äиоäа, пpопускаþт поëожитеëüный
иìпуëüс и откëþ÷аþт отpиöатеëüный. Поäобные
pежиìы pаботы вызываþт боëüøие наãpузки на все
эëеìенты констpукöии и, пpежäе всеãо, на стопо-
pящие эëеìенты МСХ.

В таких пеpеäа÷ах в ка÷естве ìехани÷еских äио-
äов в основноì пpиìеняþт МСХ тpех типов: pоëи-
ковый, ìикpохpаповой и хpаповой бëо÷ноãо типа
(pис. 1). Стопоpящие эëеìенты МСХ, явëяþщиеся
наибоëее сëабыìи звенüяìи äанных констpукöий,
пpивеäены на pис. 2.

Остановиìся на особенностях заìыкания МСХ.
Pоëиковый МСХ заìыкается всëеäствие тpения
пpи закëинивании pоëиков, ìикpохpаповой и хpа-
повой бëо÷ноãо типа — в pезуëüтате заöепëения со-
ба÷ек с зубоì хpаповика. Пpи pаботе pоëиковоãо и
ìикpохpаповоãо МСХ пpеäпоëаãается оäновpеìен-
ное вкëþ÷ение в pаботу нескоëüких стопоpящих
эëеìентов, в хpаповоì МСХ бëо÷ноãо типа в заìы-
кании у÷аствует тоëüко оäна соба÷ка. Опpеäеëиì
наäежностü pаботы МСХ пpеäставëенных конст-
pукöий.

В äанноì сëу÷ае поä наäежностüþ поäpазуìева-
ется веpоятностü безотказной pаботы ìеханизìа по
заäанныì кpитеpияì: сpабатывание и неpазpуøе-
ние стопоpящих эëеìентов ìеханизìа пpи заìыка-
нии. Пpеäставëенные ниже МСХ ìожно pассìат-

pиватü как иäенти÷ные, так как они иìеþт оäина-
ковые констpуктивные паpаìетpы: pасс÷итаны на
пеpеäа÷у оäинаковоãо по веëи÷ине кpутящеãо ìо-
ìента; иìеþт пpибëизитеëüно pавные ìассоãаба-
pитные паpаìетpы; эëеìенты МСХ выпоëнены из
оäинаковых ìатеpиаëов с оäинаковой поãpеøно-
стüþ изãотовëения (поëе äопусков).

Веpоятность полного включения pоликового МСХ

Pанее пpовеäенная оöенка pоëиковоãо МСХ на
наäежностü вкëþ÷ения в pаботе [2] позвоëяет ис-
поëüзоватü äаннуþ ìетоäику äëя оöенки наäежно-
сти еãо pаботы в составе иìпуëüсной бесступен÷а-
той пеpеäа÷и с у÷етоì констpуктивных особенно-
стей äанноãо МСХ и пеpеäаваеìой иì наãpузки.

В иссëеäуеìой иìпуëüсной бесступен÷атой пе-
pеäа÷е пpиìеняëасü pоëиковая обãонная ìуфта со
сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: ÷исëо pоëиков z = 8,
äиаìетp pоëика 8 ìì, äëина pоëика L = 20 ìì, пе-
pеäаваеìый кpутящий ìоìент M = 100 Н•ì.

Веpоятностü поëноãо вкëþ÷ения pоëиковоãо
МСХ оöенивается по квантиëи виäа:

Up = – ,

Ïpåäñòàâëåí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç íàäåæíîñòè ìå-
õàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà â ñîñòàâå èìïóëüñíîé áåñ-
ñòóïåí÷àòîé ìåõàíè÷åñêîé ïåpåäà÷è. Ïîëó÷åííûå âûpà-
æåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ íàäåæíîñòü ïî çàäàííîìó
êpèòåpèþ íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññòóïåí÷àòàÿ èìïóëüñíàÿ ïåpå-
äà÷à, ìåõàíèçìû ñâîáîäíîãî õîäà, íàäåæíîñòü.

A comparative reliability analysis of free-wheel clutch
mechanisms numbering of a pulse mechanical continuously
rated drive has been presented. The expressions obtained
allow evaluate their reliability regarding assigned criterion
on the design stage.

Keywords: continuously rated pulse drive, free-wheel
clutch mechanisms, reliability.
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Pис. 1. Механизмы свободного хода:
а — pоëиковый; б — ìикpохpаповой; в — хpаповой бëо÷ноãо типа

Pис. 2. Стопоpящие элементы МСХ
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ãäе Sϕp, Sαp — сpеäние кваäpати÷еские откëонения

уãëов соответственно тpения и закëинивания по
pоëикаì внутpи ìуфты; μ и ε — паpаìетpы поëо-
жения и сäвиãа, зависящие от z.

В соответствии с поëу÷енныì зна÷ениеì кван-
тиëи [2] веpоятностü вкëþ÷ения pоëиковоãо МСХ
составëяет P1(t) = 0,91.

Веpоятностü неpазpуøения контактиpуþщих
äетаëей ìожно оöенитü по квантиëи виäа: Up =

= – , ãäе σR, σH и SR, SH — сpеäние

зна÷ения и сpеäние кваäpати÷еские откëонения
соответственно pазpуøаþщих и äействуþщих на-
пpяжений.

В соответствии с поëу÷енныì зна÷ениеì кван-
тиëи веpоятностü неpазpуøения стопоpящих эëе-
ìентов pоëиковоãо МСХ составëяет P2(t) = 0,95.
Соãëасно теоpии наäежности [3] веpоятностü без-
отказной pаботы pоëиковоãо МСХ опpеäеëяется
как P(t) = P1(t)P2(t) = 0,91•0,95 = 0,86.

Веpоятность включения микpохpапового МСХ

Пpи pас÷ете вкëþ÷ения ìикpохpаповоãо МСХ
(pис. 3) пpинято, ÷то пpоисхоäит оäновpеìенное
заìыкание всех соба÷ек. Это возìожно тоëüко пpи
оäинаковоì pасстоянии ìежäу соответствуþщиìи
тоpöаìи соба÷ек и зубüяìи хpаповика. С у÷етоì
то÷ности изãотовëения МСХ — откëонения äëин L
соба÷ек, øаãа β0 зуба хpаповика, øаãа γ установки
соба÷ек и т. ä., пpи заìыкании пеpвой сpаботает
соба÷ка, наибоëее бëизко pаспоëоженная к тоpöу
соответствуþщеãо зуба. Посëеäуþщие i-е соба÷ки
буäут не äохоäитü äо тоpöа своеãо зуба на веëи÷ину
уãëовоãо зазоpа βi. Они буäут вступатü в заöепëение
пpи пpоäоëжении вpащения хpаповика в отpиöатеëü-
нуþ стоpону по ìеpе выбоpа соответствуþщих уãëо-
вых зазоpов, сопpовожäаеìоãо äефоpìаöией уже во-
øеäøих в заöепëение соба÷ек. В ìоìент заìыкания
всех соба÷ек хpаповик повеpнется на уãоë β.

По pекоìенäаöияì pаботы [1] ìикpохpаповой
МСХ äоëжен бытü спpоектиpован такиì обpазоì,
÷тобы уãоë β повоpота в отpиöатеëüнуþ стоpону не
пpевыøаë уãëа β0.

Усëовие заöепëения всех соба÷ек иìеет виä:

βi m β0. (1)

Дëя ãаpантиpованноãо заöепëения всех соба÷ек
пpинят коэффиöиент запаса n > 1 из усëовия
βi m β0/n.

Пpиìенитеëüно к ìикpохpаповоìу МСХ коэф-
фиöиент n запаса поäpазуìевает выбоp паpаìетpов
(в тоì ÷исëе äопусков) эëеìентов МСХ такиì об-
pазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìиниìаëüное зна÷ение βi.

Оäнако βi и β0 не явëяþтся äетеpìиниpованны-
ìи веëи÷инаìи в сиëу ìножества фактоpов, вëияþ-
щих на их pассеяние. Поэтоìу, pассìатpивая их как
сëу÷айные веëи÷ины, необхоäиìо оöениватü факт
заöепëения всех соба÷ек веpоятностныìи ìетоäа-
ìи, т. е. pасс÷итыватü веpоятностü P{βi m β0} собы-
тия, пpи котоpоì обеспе÷ивается выпоëнение ус-
ëовия (1).

Пpинято, ÷то сëу÷айные веëи÷ины βi и β0 и их
pазности иìеþт ноpìаëüный закон pаспpеäеëения
[1]. Квантиëü ноpìаëüноãо pаспpеäеëения с у÷етоì
коэффиöиента запаса иìеет виä:

Up = – , (2)

ãäе Si — сpеäнекваäpати÷еское откëонение соответ-

ствуþщеãо уãëа.

Иссëеäуеìый ìикpохpаповой МСХ иìеет сëе-
äуþщие паpаìетpы: ÷исëо соба÷ек N = 6; уãëовой
øаã хpаповика β0 = (5 ± 0,1)°; уãоë pаспоëожения
ãнезä соба÷ек γ = (60 ± 0,5)°; r = 50+0,04 ìì; R =
= 30–0,03 ìì; Lс = 40–0,1 ìì; соба÷ки изãотовëены
из стаëи 45; пеpеäаваеìый кpутящий ìоìент
M = 100 Н•ì. Анаëити÷ески вы÷исëенный с у÷е-
тоì äопусков на изãотовëение и откëонений всех
паpаìетpов уãоë βi нахоäится в äиапазоне 2 ÷ 4,1°.
Сpеäнекваäpати÷еские откëонения уãëов βi и β0
пpиниìаеì pавныìи оäной øестой äиапазона pас-
сеяния: Sβi = 0,35° и Sβ0 = 0,033°.

В соответствии с поëу÷енныì зна÷ениеì кван-
тиëи веpоятностü заìыкания соба÷ек составëяет
P1(t) = 0,975.

Веpоятность неpазpушения собачек микpохpапового 

МСХ в момент замыкания

Наãpужение соба÷ек пpи заìыкании пpеäстав-
ëяет собой пpоäоëüно-попеpе÷ный изãиб. Наи-
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Pис. 3. Паpаметpы микpохpапового МСХ
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боëüøее напpяжение пpи пеpеäа÷е вpащаþщеãо
ìоìента возникает в соба÷ке, пеpвой заìкнувøей-
ся с хpаповикоì в ìоìент сpабатывания посëеäней
соба÷ки. Веpоятностü безотказной pаботы ìикpо-
хpаповоãо МСХ по пpо÷ности, т. е. веpоятностü не-
pазpуøения соба÷ек, ìожно опpеäеëитü по кванти-
ëи виäа:

Up = – , (3)

ãäе σa — äействуþщие напpяжения в саìой наãpу-
женной соба÷ке; σR — пpеäеë выносëивости ìате-
pиаëа соба÷ек; μ — паpаìетp поëожения; ε — па-
pаìетp pассеяния.

В выpажении (4) паpаìетpы μ и ε опpеäеëяþт
pаспpеäеëение наãpузки на стопоpящие эëеìенты.
Ввиäу посëеäоватеëüноãо заìыкания наãpужение
на кажäуþ паpу "зуб—соба÷ка" буäет неpавноìеp-
ныì. У÷ет паpаìетpов μ и ε äает боëее äостовеpный
pезуëüтат вы÷исëения наäежности ìикpохpаповоãо
МСХ по пpо÷ности [2].

Веpоятностü безотказной pаботы составит
P2(t) = 0,92. Анаëоãи÷но pоëиковоìу МСХ äëя
ìикpохpаповоãо МСХ веpоятностü безотказной
pаботы опpеäеëяется как P(t) = P1(t)P2(t) =
= 0,975•0,92 = 0,897.

Pасчет надежности хpапового МСХ

блочного типа

Особенностüþ МСХ бëо÷ноãо типа (pис. 4) яв-
ëяется пpяìоëинейностü оси соба÷ки, pаспоëо-

женной по касатеëüной к pаäиусу r окpужности
зубüев хpаповика. Пpи заìыкании соба÷ка воспpи-
ниìает тоëüко сжиìаþщее усиëие. В äанноì МСХ
не возникаþт повыøенные контактные напpяже-
ния, ÷то свойственно pоëиковыì МСХ, и наäеж-
ностü еãо pаботы не зависит от то÷ности pаспоëо-
жения соба÷ек и зубüев хpаповика, поскоëüку пpи
обpатноì вpащении хpаповика заìыкается тоëüко
оäна соба÷ка.

Pас÷ет безотказной pаботы веäется по кpитеpиþ
пpо÷ности. Веpоятностü неpазpуøения соба÷ки в
ìоìент заìыкания опpеäеëяется по квантиëи виäа:

Up = – ,

ãäе σa — äействуþщие контактные напpяжения;

σR — пpеäеë выносëивости ìатеpиаëа соба÷ек.

Паpаìетpы стопоpящих эëеìентов иссëеäуеìо-
ãо бëо÷ноãо МСХ: äëина соба÷ек Lс = 15 ìì, øи-

pина B = 11 ìì, ìатеpиаë соба÷ек — стаëü 45. Пpи
пеpеäаваеìоì ìоìенте M = 100 Н•ì äействуþщие
контактные напpяжения составëяþт σa = 9 МПа.

Поëу÷иì веpоятностü безотказной pаботы
P = 0,986.

В ы в о ä ы

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сpавнитü
тpи ваpианта констpукöий ìеханизìов свобоäноãо
хоäа с то÷ки зpения наäежности pаботы и показы-
ваþт, ÷то пpи оäинаковых констpуктивных паpа-
ìетpах наибоëее наäежныì явëяется ìеханизì сво-
боäноãо хоäа бëо÷ноãо типа. В со÷етании с äpуãиìи
пpеиìуществаìи (устой÷ивостü pаботы пpи высо-
ких ÷астотах и заìыкание с поìощüþ танãенöиаëü-
ных сиë, ìаëые уãëы обpатноãо хоäа незна÷итеëü-
ные ìехани÷еские потеpи [5]) такие МСХ наибоëее
пеpспективны äëя испоëüзования в иìпуëüсных
бесступен÷атых пеpеäа÷ах.
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Âëèÿíèå ïåpåêîñíûõ íàãpóçîê
íà íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ìåòàëëîêîíñòpóêöèè êpàíà ãpóçîïîäúåìíîñòüþ 100 ò

В настоящее вpеìя äëя укpупненной бëо÷ной
сбоpки пpеäпо÷итаþт боëüøе испоëüзоватü козëо-
вые ÷еì баøенные кpаны. Оäно из основных пpе-
иìуществ козëовых кpанов — äостато÷но боëüøая
жесткостü ìетаëëоконстpукöии, позвоëяþщая обес-
пе÷итü высокуþ то÷ностü позиöиониpования пеpе-
ìещаеìоãо ãpуза, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает ìон-
тажные pаботы.

Опыт экспëуатаöии тяжеëых козëовых кpанов
(ãpузопоäъеìностüþ 100 т) показаë, ÷то оäниì из
наибоëее поäвеpженных pазpуøениþ эëеìентов
ìетаëëоконстpукöии явëяется узеë кpепëения опо-
pы к пpоëетноìу стpоениþ. Пpи pаботе ìеханизìа
пеpеäвижения о÷енü ÷асто возникаþт пеpекосные
наãpузки, котоpые неãативно возäействуþт на вы-
øеупоìянутый узеë. Несìотpя на то, ÷то ìетоäика
опpеäеëения веëи÷ины пеpекосных наãpузок суще-
ствует [1, 2], она нужäается в уто÷нении, поскоëüку
не отpажает всей сëожности напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния (НДС) пpостpанственных
ìноãокpатно стати÷ески неопpеäеëиìых ìетаëëо-
констpукöий тяжеëых козëовых кpанов.

Быëо иссëеäовано НДС ìетаëëоконстpукöии
кpана К-100Е, котоpая пpеäставëяет собой сëож-
нуþ пpостpанственнуþ ìноãокpатно стати÷ески
неопpеäеëиìуþ систеìу. Пpи этоì испоëüзоваëи
ìетоä коне÷ных эëеìентов, pеаëизованный в ìо-
äуëе АPМ Structure 3D.

Поскоëüку äëины эëеìентов ìетаëëоконстpук-
öии веëики по сpавнениþ с pазìеpаìи попеpе÷но-
ãо се÷ения (боëее 5/1), äëя ìоäеëиpования быëа
пpиìенена стеpжневая аппpоксиìаöия. Стойки
опоp соеäиняþтся с пpоëетныì стpоениеì жестко,
с нижниì pиãеëеì и поäкосаìи — øаpниpно, поä-

кос с нижниì pиãеëеì соеäиняется также øаpниp-
но. Шаpниpы — öиëинäpи÷еские, с возìожностüþ
вpащения вокpуã оси, пеpпенäикуëяpной кpаново-
ìу пути. Баëансиpы ìеханизìов пеpеäвижения
кpанов ìоäеëиpоваëи ввеäениеì упpуãих основа-
ний, жесткостü котоpых pавна жесткости соответ-
ствуþщих баëансиpов [3, 4].

Pассìатpиваëи тpи pас÷етные поëожения, хаpак-
теpные äëя техноëоãи÷ескоãо пpоöесса возвеäения
и обсëуживания атоìных эëектpостанöий (pис. 1).
В хоäе ìоäеëиpования быëи поëу÷ены äанные
(pис. 2), позвоëяþщие оöенитü зависиìостü ìежäу
выбеãоì опоp и напpяженияìи в эëеìентах ìетаë-
ëоконстpукöии.

Соãëасно äействуþщиì ноpìаì ìаксиìаëüный
выбеã пpиниìается pавныì 0,012L [1] (L — пpоëет
кpана). Данная веëи÷ина соответствует выбеãу в 420 ìì.
Оäнако такой выбеã соãëасно pис. 2 соответствует
äостато÷но ìаëыì эквиваëентныì напpяженияì в
эëеìентах ìетаëëоконстpукöии. Поэтоìу быëо
пpинято pеøение о ìоäеëиpовании выбеãа, пpи
котоpоì буäет поëностüþ ис÷еpпана несущая спо-
собностü ìатеpиаëа ìетаëëоконстpукöии, котоpая
выпоëнена из стаëи 09Г2С по ГОСТ 19281—89.
Максиìаëüный выбеã составиë 1200 ìì.

Пpовеäенные иссëеäования поäтвеpäиëи зна÷и-
теëüное вëияние выбеãа опоp на НДС эëеìентов ìе-
таëëоконстpукöии тяжеëых козëовых кpанов. Напpя-
жения увеëи÷иëисü: в пpоëетноì стpоении на 41 %; в
стойках опоp на 66 %; в поäкосах на 89 %; в pиãеëях
на 39 %; в консоëях — не изìениëисü. Безусëовно,
пеpекосные наãpузки необхоäиìо у÷итыватü пpи pас-
÷ете ìетаëëоконстpукöии козëовых кpанов.

Существуþщие ноpìы настpойки оãpани÷ите-
ëей пеpекоса пpивоäят к непоëноìу испоëüзова-
ниþ несущей способности ìатеpиаëа ìетаëëокон-
стpукöий и нужäаþтся в нау÷но обоснованной коp-
pектиpовке.

Ïpîàíàëèçèpîâàíî âëèÿíèå ïåpåêîñíûõ íàãpóçîê, âîç-
íèêàþùèõ ïpè ïåpåäâèæåíèè òÿæåëûõ êîçëîâûõ êpàíîâ,
íà íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëîêîí-
ñòpóêöèè. Îïpåäåëåíà âåëè÷èíà ïpåäåëüíîãî ïåpåêîñà
îïîpû, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå påêîìåí-
äàöèè ïî íàñòpîéêå îãpàíè÷èòåëåé ïåpåêîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå êîçëîâûå êpàíû, ïpå-
äåëüíûå íàãpóçêè, íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå, ïåpåêîñ.

Effect of skew loads, arising at movement of heavy-
weight gantry cranes, upon the metalware’s deflected
mode is analyzed. The value of ultimate skew of the sup-
port was determined, allowing give a science-based recom-
mendations regarding the adjustment of skew limiter.

Keywords: heavy-weight gantry cranes, ultimate loads,
deflected mode, skew.

1
Q

а) б) в)

Q

Q2
34

5
6 7
8

9

Pис. 1. Pасчетные схемы для анализа НДС кpана с гpузом на
кpаю консоли (а), над опоpой (б) и в сеpедине пpолета (в):
1, 2 — консоëи; 3 — пpоëет; 4, 5 — опоpы; 6, 7 — поäкосы;
8, 9 — pиãеëи
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Установëено также, ÷то напpяжения в pиãеëях,
консоëях и поäкосах äаже с у÷етоì выбеãа опоpы
äаëеки от äопустиìых, а это позвоëяет с÷итатü пеp-
спективныìи pаботы в обëасти их оптиìизаöии.
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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè pàñ÷åòà ñèñòåìû ïpèâîäîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ

Анаëиз техноëоãи÷ескоãо обоpуäования pазëи÷-
ных кëассов показаë, ÷то пpиìеняеìые сеãоäня
пpивоäы техноëоãи÷еских ìаøин и оснастки по
физико-энеpãети÷еской сущности ìожно усëовно
pазäеëитü на нескоëüко виäов [1]:

эëектpи÷еский — в основноì äвиãатеëе эëектpи÷е-

ская энеpãия пpеобpазуется в ìехани÷ескуþ энеpãиþ;

ãиäpавëи÷еский — в основноì äвиãатеëе энеp-
ãия потока pабо÷ей жиäкости пpеобpазуется в ìе-
хани÷ескуþ энеpãиþ;

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ñèñòåìû îáîáùåííîãî ïpèâîäà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ, pàçpàáîòàííàÿ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãpàòèâíîãî ñâîéñòâà ãèäpàâëè÷åñêîãî ïpèâîäà — åãî îáúåìíîé æåñòêîñòè. Ïpèâåäåíû îpè-
ãèíàëüíûå ôîpìóëû äëÿ pàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíîé æåñòêîñòè ãèäpàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàíî îïpåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïpèâåäåííîé îáúåìíîé æåñòêîñòè ãèäpàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, íàèáîëåå ïîëíî è âñåñòîpîííå õàpàêòåpè-
çóþùåãî æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà ãèäpàâëè÷åñêîãî ïpèâîäà, åãî pàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpèâîäû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ, íåóñòàíîâèâøèéñÿ påæèì, àñèíõpîííûé ýëåêòpîäâè-
ãàòåëü, ãèäpàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáúåìíàÿ æåñòêîñòü ãèäpàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò ïpèâåäåííîé îáúåìíîé
æåñòêîñòè ãèäpàâëè÷åñêîãî ïpèâîäà.

A calculation technique of a system of generalized drive of the processing equipment, based on the use of an integrative
property of hydraulic drive, namely, the volume rigidity, has been proposed. Original formulas for calculation of the volume ri-
gidity coefficients of hydraulic systems are presented. Definition of the coefficient of reduced volume rigidity of hydraulic system
is given, which characterizes most fully and completely the rigid properties of the hydraulic drive and its calculated dependences.

Keywords: processing equipment drives, transient regime, induction motor, hydraulic system, volume rigidity, coefficient
of reduced volume rigidity of a hydraulic drive.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 38)
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пневìати÷еский — в основноì äвиãатеëе энеp-
ãия потока сжатоãо возäуха пpеобpазуется в ìеха-
ни÷ескуþ энеpãиþ;

ìаãнитный — в основноì испоëнитеëüноì уст-
pойстве созäается ìаãнитный поток, поäвоäиìый к
pабо÷еìу зазоpу и пpохоäящий ÷еpез заãотовку;

вакууìный — основан на непосpеäственноì ис-
поëüзовании атìосфеpноãо äавëения возäуха окpу-
жаþщей сpеäы;

эëектpостати÷еский — основан на взаиìоäейст-
вии pазноиìенно заpяженных ÷астиö.

На pис. 1 пpеäставëены основные по физико-
энеpãети÷еской сущности стpуктуpы пpивоäов тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Исхоäя из pис. 1
ìожно закëþ÷итü, ÷то факти÷ески пpивоäы всех

виäов явëяþтся коìбиниpованныìи систеìаìи,
вкëþ÷аþщиìи в себя в той иëи иной степени эëе-
ìенты пpивоäов äpуãих виäов.

В ка÷естве исто÷ника пеpви÷ной энеpãии пpиво-
äов совpеìенных техноëоãи÷еских ìаøин испоëüзу-
ется в основноì тpехфазная сетü пеpеìенноãо тока
(у ìобиëüных техноëоãи÷еских ìаøин, как пpавиëо,
ДВС), не с÷итая pеäких сëу÷аев пpиìенения упpуãих
ìехани÷еских звенüев. Функöионаëüная схеìа
(стpуктуpа) обобщенноãо пpивоäа, основанная на
выøеуказанных вывоäах, пpивеäена на pис. 2.

Функöия пpивоäа как техни÷еской систеìы ìо-
жет бытü pаспpеäеëена ìежäу поäсистеìаìи, обес-
пе÷иваþщиìи ее pеаëизаöиþ. Пpинöипиаëüная
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схеìа пpивоäа выступает в ка÷естве констpуктив-
ной pеаëизаöии еãо функöионаëüноãо описания.

Цеëüþ настоящей pаботы явëяется постpоение
ìетоäики pас÷ета на у÷астке эëектpоãиäpавëи÷еско-
ãо пpеобpазования энеpãии. В этоì сëу÷ае, как виä-
но из стpуктуpы пpивоäа, показанноãо на pис. 1, б,
эëектpи÷еская энеpãия сети пpеобpазуется в ìеха-
ни÷ескуþ энеpãиþ вpащения ваëа эëектpоäвиãате-
ëя, связанноãо ìехани÷еской пеpеäа÷ей с ваëоì
ãиäpонасоса. Так как äанный pас÷ет пpеäпоëаãает
возìожностü pаботы систеìы пpивоäа на неустано-
вивøихся pежиìах, то и pас÷ет эëектpопpивоäа сëе-
äует вести с испоëüзованиеì äинаìи÷еской теоpии
pаботы эëектpоäвиãатеëя, äëя описания котоpоãо
существует pяä ìетоäик [2, 3]. Дëя наøеãо сëу÷ая
испоëüзуеì ìетоäику [2], соãëасно котоpой pаботу
асинхpонноãо эëектpоäвиãатеëя ìожно описатü со-
вокупностüþ äиффеpенöиаëüных и аëãебpаи÷еских
уpавнений. Так, кpутящий ìоìент, созäаваеìый
асинхpонныì эëектpоäвиãатеëеì, опpеäеëиì по
уpавнениþ

Mэä = (Ψ2X Ψ1Y – Ψ2Y Ψ1X),

ãäе ZP — ÷исëо паp поëþсов; L1 и L2 — инäуктив-

ностü обìоток статоpа и pотоpа соответственно;
L0 — инäуктивностü pассеяния pотоpной обìотки.

Пеpеìенные, вхоäящие в уpавнение ìоìента,
опpеäеëяþтся из ìатеìати÷еской ìоäеëи асин-
хpонноãо эëектpоäвиãатеëя:

 = U1X –  +  + Ω0Ψ1Y;

= U1Y –  +  – Ω0Ψ1X;

= –  +  – (Ω0 – Ω)Ψ2Y;

= –  +  – (Ω0 – Ω)Ψ2X;

 = (Ψ2XΨ1Y – Ψ2YΨ1X) – ;

U1X = Umcos(ωпt); U1Y = Umsin(ωпt).

Зäесü Δ = L1L2 –  — пpоìежуто÷ная функöия;

Ψ1X, Ψ1Y и Ψ2X, Ψ2Y — потокосöепëение статоpа и

pотоpа соответственно, pазëоженное в оpтоãонаëü-
ной систеìе X—Y; U1X и U1Y — напpяжение, пpи-

ëоженное к обìоткаì статоpа, pазëоженное в оp-
тоãонаëüной систеìе X—Y; r1 и r2 —сопpотивëение

обìоток статоpа и pотоpа соответственно; Ω0 —

синхpонная ÷астота вpащения поëя статоpа; Ω —
ноìинаëüная ÷астота вpащения pотоpа; ωп — уãëо-

вая скоpостü поëя статоpа; J — öентpаëüный ìо-
ìент инеpöии pотоpа эëектpоäвиãатеëя.

Гиäpавëи÷ескуþ систеìу пpивоäа техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования опиøеì на основе у÷ета ее
объеìной жесткости — свойства, котоpое, на наø
взãëяä, наибоëее поëно опpеäеëяет äинаìи÷еские
особенности ãиäpавëи÷еских пеpеäа÷ [4].

Сущностü понятия "объеìная жесткостü" ìожно
pаскpытü, обpативøисü к обобщенноìу закону
Гука [5]

dρ/ρ = dp/Eж, (1)

ãäе ρ — пëотностü pабо÷ей жиäкости; dρ — пpиpа-
щение пëотности, соответствуþщее пpиpащениþ
äавëения жиäкости на dp; Eж = 1/βж — объеìный

ìоäуëü упpуãости жиäкости (βж — коэффиöиент

объеìноãо сжатия жиäкости).
Из уpавнения (1) сëеäует, ÷то изìенение äавëе-

ния жиäкости в pазëи÷ных то÷ках ãиäpавëи÷еской
систеìы пpопоpöионаëüно изìенениþ ее пеpвона-

÷аëüноãо объеìа: dp = –Eж , ãäе V0 — на÷аëü-

ный объеì жиäкости; dVж — пpиpащение объеìа

жиäкости, соответствуþщее пpиpащениþ ее äавëе-
ния на dp.

Тоãäа, обозна÷ив

Cж = Eж/V0, (2)

поëу÷иì dp = –CжdVж, откуäа

Cж = –dp/dVж. (3)

Зäесü Cж — коэффиöиент "объеìной жесткости"
некотоpоãо объеìа жиäкости, котоpый из уpавне-
ния (2) ìожет бытü опpеäеëен как отноøение объ-
еìноãо ìоäуëя упpуãости pабо÷ей жиäкости к за-
ниìаеìоìу еþ объеìу. Такиì обpазоì, "объеìная
жесткостü" хаpактеpизует жесткостü некотоpоãо
(впоëне опpеäеëенноãо) объеìа жиäкости.

Объеìная жесткостü жиäкости хаpактеpизуется
коэффиöиентоì объеìной жесткости. Из уpавне-
ния (3) виäно, ÷то этот коэффиöиент пpеäставëяет
собой пpиpащение äавëения жиäкости, соответст-
вуþщее еäини÷ноìу пpиpащениþ ее пеpвона÷аëü-
ноãо объеìа, пpоизоøеäøеìу поä äействиеì этоãо
äавëения, иëи ина÷е коэффициент объемной жест-
кости жидкости — пpиpащение давления, необходи-
мое для изменения пеpвоначального объема жидкости
на единицу. Знак "ìинус" указывает на то, ÷то по-
ëожитеëüноìу пpиpащениþ dp äавëения соответст-
вует отpиöатеëüное пpиpащение dVж объеìа жиä-
кости и наобоpот.

Уpавнение (2) позвоëяет опpеäеëитü объеìнуþ
жесткостü pабо÷ей жиäкости, оãpани÷енной абсо-
ëþтно жесткой обоëо÷кой. Оäнако в pеаëüных ãиä-
pавëи÷еских пpивоäах техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания жиäкая (упpуãая) pабо÷ая сpеäа пеpеìещает-
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ся по тpубопpовоäаì и äpуãиì эëеìентаì систеìы,
поäвеpженныì объеìной äефоpìаöии, котоpуþ
необхоäиìо у÷итыватü пpи пpоектиpовании ãиä-
pавëи÷еских пpивоäов с заäанныìи свойстваìи.
С этой öеëüþ pасøиpиì äействие понятия "объеì-
ная жесткостü" на всþ ãиäpосистеìу путеì ввеäе-
ния понятия "объеìная жесткостü ãиäpавëи÷еской
систеìы".

Объеìная жесткостü позвоëяет суäитü о поäат-
ëивости систеìы в öеëоì и кажäоãо ее эëеìента в
отäеëüности анаëоãи÷но понятиþ жесткости твеp-
äых теë, котоpое указывает на свойство твеpäых теë
сопpотивëятüся изìенениþ ëинейных pазìеpов
этих теë пpи возäействии на них внеøних сиë. Пpи
этоì объеìная жесткостü äает возìожностü оöе-
нитü пpостpанственнуþ äефоpìаöиþ, ÷то необхо-
äиìо äëя описания поäатëивости жиäких сpеä и их
обоëо÷ек. Соãëасно указанноìу выøе запиøеì
уpавнение äëя pас÷ета коэффиöиента объеìной
жесткости ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования в виäе:

CV = dp/dV, (4)

ãäе CV — объеìная жесткостü pассìатpиваеìоãо

у÷астка ãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа; dp — пpиpаще-
ние äавëения на этоì у÷астке; dV — пpиpащение
внутpеннеãо объеìа этоãо у÷астка, соответствуþ-
щее пpиpащениþ äавëения.

Уpавнение (4) позвоëяет äатü опpеäеëение объ-
еìной жесткости ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования: объемная жест-
кость гидpавлической системы пpивода технологиче-
ского обоpудования — это свойство гидpавлической
системы сопpотивляться изменению ее внутpеннего
объема под действием давления.

У÷итывая, ÷то объеì ãиäpавëи÷еской систеìы из-
ìеняется в pезуëüтате повыøения äавëения жиäко-
сти, котоpая саìа пpи этоì сжиìается, опpеäеëение
äëя коэффиöиента пpивеäенной объеìной жестко-
сти ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования запиøеì в виäе: коэффициент
пpиведенной объемной жесткости гидpавлической сис-
темы пpивода технологического обоpудования pавен
увеличению давления, котоpое пpоисходит за счет вве-
дения в нее дополнительно единицы объема pабочей
жидкости, пpиведенной к состоянию pабочей жидко-
сти в гидpобаке (давление, темпеpатуpа, наличие не-
pаствоpенного воздуха и дp.).

Пpиìенение коэффиöиента (Cпp) пpивеäенной
объеìной жесткости позвоëяет описыватü систеìу
как пpи непоäвижной жиäкости, так и пpи ее äви-
жении; в посëеäнеì сëу÷ае испоëüзуется уpавне-
ние [5]

dp = Cпp(ΣQвх – ΣQвых)dt, (5)

ãäе dp — пpиpащение äавëения жиäкости в pас-
сìатpиваеìоì объеìе ãиäpосистеìы за вpеìя dt;

ΣQвх и ΣQвых — суììаpные pасхоäы вхоäящей в

pассìатpиваеìый объеì и выхоäящей из неãо жиä-
кости соответственно; Cпp — коэффиöиент пpиве-

äенной объеìной жесткости ãиäpавëи÷еской сис-
теìы иëи ее эëеìента.

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа к некотоpой то÷ке
ãиäpосистеìы поäсоеäинены n pазëи÷ных эëеìен-
тов, кажäый из котоpых обëаäает собственной объ-
еìной жесткостüþ. Тоãäа, äопуская, ÷то изìенение
äавëения в äанной то÷ке ìãновенно пеpеäается
всеì то÷каì pассìатpиваеìоãо объеìа, ìожно за-

писатü: dV = dVi, ãäе dV и dVi — объеìы жиä-

кости, пpивеäенные к ее состояниþ в ãиäpобаке,
необхоäиìые äëя изìенения äавëения на dp соот-
ветственно в систеìе и в i-ì эëеìенте.

Коэффиöиент пpивеäенной объеìной жестко-
сти систеìы в öеëоì опpеäеëиì по уpавнениþ

Cпp = = = ,

посëе пpеобpазования котоpоãо окон÷атеëüно по-
ëу÷иì:

Cпp = Ci/ Ci , (6)

ãäе Cпp — коэффиöиент пpивеäенной объеìной

жесткости ãиäpавëи÷еской систеìы, состоящей из
n совìестно pаботаþщих эëеìентов; Ci —коэффи-

öиент пpивеäенной объеìной жесткости i-ãо эëе-
ìента систеìы.

Коэффициент объемной жесткости гидpавличе-
ских линий (тpубопpоводов). О÷евиäно, ÷то пpи из-
ìенении äавëения внутpи тpубопpовоäа, в pезуëü-
тате äефоpìаöии буäет изìенятüся еãо внутpенний
объеì, опpеäеëяеìый по уpавнениþ Vтp = πr2l,
ãäе r и l — текущие зна÷ения внутpеннеãо pаäиуса
и äëины pассìатpиваеìоãо у÷астка тpубы соответ-
ственно.

Изìенение объеìа тpубопpовоäа пpи изìене-
нии äавëения ìожно оöенитü, зная коэффиöиент
еãо объеìной жесткости, опpеäеëяеìый по уpавне-
ниþ (4), в котоpоì пpиpащение объеìа нахоäиì по
фоpìуëе

dVтp = 2πrldr + πr 2dl, (7)

ãäе dr и dl — пpиpащения pаäиуса тpубы и ее äëи-
ны, соответствуþщие пpиpащениþ äавëения на dp.

Пpи этоì известно, ÷то

dr = dσ, (8)
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ãäе Eст — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа стенки тpу-

бы; dσ — пpиpащение напpяжения, возникаþщеãо
в стенке тpубы, соответствуþщее изìенениþ äав-
ëения на dp.

Напpяжение, возникаþщее в стенке тpубы пpи
возäействии на нее изнутpи äавëения p жиäкости,
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе σ = pr/δ, ãäе δ —
тоëщина стенки тpубы.

Тоãäа поëный äиффеpенöиаë напpяжения в ìа-
теpиаëе стенки нахоäиì по выpажениþ

dσ = (rdp + pdr). (9)

Но так как äëя тpубопpовоäов с ìоäуëеì упpу-
ãости, зна÷итеëüно пpевосхоäящиì ìоäуëü упpуãо-
сти пpотекаþщей по ниì жиäкости (Eст . Eж),
ìожно с÷итатü

rdp . pdr, (10)

то, пpенебpеãая втоpыì ÷ëеноì в скобках в фоpìу-
ëе (9), уpавнение (8) ìожно записатü в виäе:

dr = dp. (11)

Оäновpеìенно отìетиì, ÷то в соответствии с за-
коноì Гука пpиpащение äëины тpубопpовоäа поä
äействиеì pастяãиваþщей сиëы опpеäеëится по
фоpìуëе

dl = πr2dp , (12)

ãäе l — текущее зна÷ение äëины тpубопpовоäа; rн —

текущее зна÷ение наpужноãо pаäиуса тpубопpовоäа.
Поäставив зна÷ения dr (11) и dl (12) в уpавнение (7),

посëе еãо пpеобpазования поëу÷иì:

dVтp =  + dp,

иëи, пеpейäя к соответствуþщиì äиаìетpаì,

dVтp =  + dp, (13)

ãäе  = dн/dтp — отноøение текущеãо зна÷ения

наpужноãо äиаìетpа öиëинäpи÷ескоãо тpубопpово-
äа к текущеìу зна÷ениþ еãо внутpеннеãо äиаìетpа.

Тоãäа из уpавнения (4) с у÷етоì фоpìуëы (13)
окон÷атеëüно поëу÷иì выpажение äëя опpеäеëе-
ния коэффиöиента объеìной жесткости стенки
у÷астка тpубы:

Cст = . (14)

О÷евиäно, ÷то в общеì сëу÷ае коэффиöиент
объеìной жесткости стенки тpубопpовоäа (14) —
неëинейная веëи÷ина, так как она зависит от теку-
щих зна÷ений äиаìетpов тpубопpовоäа и еãо äëи-
ны, зависящих в своþ о÷еpеäü от äавëения, изìе-
нение котоpоãо опpеäеëяется объеìной жестко-
стüþ стенки тpубопpовоäа.

В общеì сëу÷ае коэффиöиент пpивеäенной объ-
еìной жесткости тpубопpовоäа с pабо÷ей жиäко-
стüþ опpеäеëится по уpавнениþ (6) с у÷етоì pа-
венств (2) и (14):

Cпp.ст = .

Есëи же äефоpìаöией тpубопpовоäа в осевоì
напpавëении (тpубопpовоä с незна÷итеëüныìи
äëиной и äиаìетpоì) и неëинейностüþ коэффиöи-
ента пpивеäенной объеìной жестокости тpубопpо-
воäа ìожно пpенебpе÷ü, то еãо ìожно опpеäеëитü
по уpавнениþ [4]

Cпp.тp = , (15)

ãäе Cпp.тp — коэффиöиент пpивеäенной объеìной

жесткости тpубопpовоäа с pабо÷ей жиäкостüþ;
Vтp — внутpенний объеì тpубопpовоäа äо еãо äе-

фоpìаöии; d0 и δ — на÷аëüное зна÷ение внутpен-

неãо äиаìетpа и тоëщина стенки тpубопpовоäа
(пpиниìаеì постоянной) соответственно.

Опpеäеëяя коэффиöиент пpивеäенной объеì-
ной жесткости öиëинäpи÷еской стенки по уpавне-
нияì (14) и (15), сëеäует поìнитü об усëовии (10),
из котоpоãо вытекает, ÷то их ìожно пpиìенятü
тоëüко äëя pас÷ета öиëинäpи÷еских тpуб, изãотов-
ëенных из ìетаëëа ëибо из ìатеpиаëа с äостато÷но
боëüøиì ìоäуëеì упpуãости.

В то же вpеìя в сиëовоì ãиäpавëи÷ескоì пpивоäе
pазëи÷ноãо обоpуäования весüìа øиpоко пpиìеняþт-
ся ãибкие pукава высокоãо äавëения (PВД), пpеäстав-
ëяþщие собой pезинокоpäовуþ обоëо÷ку, упpуãие
свойства котоpой не поääаþтся стpоãоìу анаëити÷е-
скоìу описаниþ [6]. В связи с этиì быëи пpовеäены
экспеpиìентаëüные иссëеäования pяäа PВД [7].

Пpи анаëизе поëу÷енных pезуëüтатов обнаpуже-
но, ÷то коэффиöиенты пpивеäенной объеìной же-
сткости всех иссëеäованных PВД в зоне низких
äавëений (p < 15 МПа) неëинейно возpастаþт. Та-
кой хаpактеp их изìенения объясняется теì, ÷то в
этой зоне изìенения äавëения обоëо÷ка pасøиpя-
ется за с÷ет выбоpки зазоpов ìежäу стpунаìи пëе-
теноãо ìетаëëи÷ескоãо коpäа, а также возìожныì
наëи÷иеì в систеìе неpаствоpенноãо возäуха. Пpи
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äаëüнейøеì повыøении äавëения pабо÷ей жиäко-
сти внутpи обоëо÷ек эти коэффиöиенты изìеня-
þтся ëинейно, так как в этоì сëу÷ае объеì обоëо-
÷ек изìеняется за с÷ет pастяжения стpун, обpазуþ-
щих коpä, и изìенения ìоäуëя упpуãости саìой
жиäкости [8], т. е. зäесü PВД с некотоpыì пpибëи-
жениеì ìожно pассìатpиватü как ìетаëëи÷ескуþ
обоëо÷ку с опpеäеëенныìи жесткостныìи хаpакте-
pистикаìи.

О÷евиäно также, ÷то äëя описания жесткостных
хаpактеpистик PВД pазëи÷ной äëины нет необхоäи-
ìости экспеpиìентаëüно опpеäеëятü коэффиöиент
пpивеäенной объеìной жесткости кажäоãо из них.
Достато÷но знатü коэффиöиент äëя еäиниöы äëины
обоëо÷ки кажäоãо типа, ÷то позвоëит, испоëüзуя
уpавнение (6), pасс÷итатü еãо äëя PВД ëþбой äëины.

Анаëоãи÷ныì способоì быëи вывеäены фоpìу-
ëы äëя опpеäеëения коэффиöиентов пpивеäенной
объеìной жесткости и некотоpых основных эëе-
ìентов ãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа. Так, этот коэф-
фиöиент äëя поpøневой поëости ãиäpавëи÷ескоãо
öиëинäpа (без у÷ета изìенения äëины ãиëüзы ãиä-
pоöиëинäpа) ìожет бытü опpеäеëен по фоpìуëе

Cпp.п = , (16)

ãäе dö и δö — текущее зна÷ение внутpеннеãо äиа-

ìетpа ãиëüзы ãиäpоöиëинäpа и тоëщина еãо стенки
(пpиниìаеì постоянной) соответственно; x — хоä
поpøня ãиäpоöиëинäpа; Vп.вp — объеì вpеäноãо

пpостpанства поpøневой поëости ãиäpоöиëинäpа.
Анаëоãи÷но коэффиöиент пpивеäенной объеì-

ной жесткости øтоковой поëости ãиäpоöиëинäpа
ìожно опpеäеëитü по уpавнениþ

Cпp.øт = ,(17)

ãäе L — поëный хоä поpøня ãиäpоöиëинäpа; døт —

äиаìетp øтока ãиäpоöиëинäpа; Vøт.вp — объеì вpеä-

ноãо пpостpанства øтоковой поëости ãиäpоöиëинäpа.
Пpенебpеãая неëинейностüþ уpавнений (16) и

(17), их ìожно испоëüзоватü в виäе [4]:

Cпp.п = ;

Cпp.øт = ,

ãäе dö0 — внутpенний äиаìетp ãиëüзы ãиäpоöиëин-

äpа äо еãо äефоpìаöии.
Коэффиöиент пpивеäенной объеìной жестко-

сти pабо÷ей поëости пëунжеpноãо ãиäpоöиëинäpа
без у÷ета изìенения äëины ãиëüзы ãиäpоöиëинäpа
ìожет бытü опpеäеëен анаëоãи÷ныì способоì.
Пpи этоì иìееì в виäу, ÷то äëя пëунжеpноãо ãиä-
pоöиëинäpа V0 = Vö – Vпë, ãäе Vö и Vпë — внутpен-
ний объеì ãиëüзы ãиäpоöиëинäpа (с у÷етоì объеìа
ее вpеäноãо пpостpанства) и объеì ÷асти пëунжеpа,
нахоäящейся в ãиëüзе.

Тоãäа, посëе пpовеäения соответствуþщих пpе-
обpазований ìожно поëу÷итü фоpìуëу äëя опpеäе-
ëения коэффиöиента Cпp.пë pабо÷ей поëости пëун-
жеpноãо ãиäpоöиëинäpа в виäе:

Cпp.пë = , (18)

ãäе Fпë — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пëунжеpа

ãиäpоöиëинäpа; Vпë.вp —объеì вpеäноãо пpостpан-

ства pабо÷ей поëости пëунжеpноãо ãиäpоöиëинäpа.
Пpенебpеãая неëинейностüþ, уpавнение (18)

ìожно записатü в виäе [4]:

Cпp.пë = ,

ãäе Vö0 — внутpенний объеì ãиëüзы ãиäpоöиëинäpа

(с у÷етоì объеìа ее вpеäноãо пpостpанства) äо äе-
фоpìаöии.

Дëя pас÷ета коэффиöиента пpивеäенной объеì-
ной жесткости поpøневоãо ãиäpопневìоаккуìуëя-
тоpа без у÷ета уäëинения еãо коpпуса поëу÷ены
сëеäуþщие фоpìуëы:

 = ;

 = ,

ãäе  — коэффиöиент пpивеäенной объеìной

жесткости ãазожиäкостной каìеpы;  — ко-

эффиöиент объеìной жесткости стенки коpпуса;
p0 — äавëение ãаза пpи заpяäке ãиäpопневìоакку-

ìуëятоpа; pак — текущее зна÷ение äавëения pабо-

÷ей жиäкости в еãо pабо÷ей поëости; k — показа-

теëü аäиабаты ãаза; = dнаp/d — отноøение теку-
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щих зна÷ений наpужноãо и внутpеннеãо äиаìетpов
коpпуса ãиäpопневìоаккуìуëятоpа.

Пpенебpеãая неëинейностüþ пpивеäенной объ-
еìной жесткости, уpавнения (19) и (20) ìожно ис-
поëüзоватü в виäе [4]:

= ;

 = ,

ãäе V0 — поëный объеì pабо÷ей поëости ãиäpопнев-

ìоаккуìуëятоpа (без у÷ета объеìа pазäеëитеëя).
Коэффиöиент пpивеäенной объеìной жестко-

сти поpøневоãо ãиäpопневìоаккуìуëятоpа в öеëоì,
как и коэффиöиенты пpивеäенной объеìной жест-
кости у÷астков ãиäpавëи÷еской систеìы, соäеpжа-
щих нескоëüко совìестно pаботаþщих эëеìентов,
ìожно pасс÷итатü с испоëüзованиеì уpавнения (6).

Пpи pас÷ете pазветвëенной ãиäpавëи÷еской
систеìы с у÷етоì объеìных жесткостей ее состав-
ëяþщих эëеìентов ãиäpавëи÷ескуþ систеìу необ-
хоäиìо pазäеëитü на у÷астки усëовныìи узëовыìи
то÷каìи, в ка÷естве котоpых выбиpаþтся то÷ки
систеìы, в котоpых установëены ãиäpавëи÷еские
эëеìенты ëибо иìеет ìесто pазветвëение (пpиìы-
кание) тpубопpовоäов. Пpиìеp такоãо pазäеëения
пpивеäен на pис. 3, на котоpоì показана стpуктуp-
ная схеìа усëовноãо ãиäpопpивоäа, соäеpжащеãо:
ãиäpонасос (ГН), ãиäpоpаспpеäеëитеëü (ГP), ãиäpо-
äвиãатеëü (ГД), пpеäохpанитеëüный ãиäpокëапан
(ГКП) и ãиäpобак (ГБ). Узëовые то÷ки на пpеä-
ставëенной схеìе обозна÷ены öифpаìи.

Функöиониpование pассìатpиваеìой систеìы
ìожно описатü äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи
изìенения äавëения в узëовых то÷ках. С÷итаеì,
÷то äавëение pабо÷ей жиäкости в ãиäpобаке pавно
атìосфеpноìу, а потеpей äавëения во всасываþ-
щеì тpубопpовоäе ìежäу ãиäpобакоì и ãиäpонасо-
соì ìожно пpенебpе÷ü. В этоì сëу÷ае изìенение
äавëения в узëовых то÷ках систеìы, зная коэффи-
öиенты пpивеäенной объеìной жесткости соответ-
ствуþщих у÷астков систеìы, ìожно pасс÷итатü по
уpавненияì:

1 = C1(QГН – Q1—2); 2 = C2(Q1—2 – Q2–3 – Q2—4);

3 = C3(Q2—3 – QГКП); 4 = C4(Q2—4 – Q4—5);

5 = C5(Q4—5 – Q5—6); 6 = C6(Q6—5 – QГД);

7 = C7(Q6—7 – Q7—8); 8 = C8(Q7—8 – Q8—9);

9 = C9(Q8—9 – Q9—12); 10 = C10(Q7—10 – Q10—ГБ);

11 = C11(QГКП – Q11—12); 12 = C12(Q9—12 +

+ Q11—12 – Q12—ГБ);

ãäе 1 ÷ 12 и C1 ÷ 12 — пpоизвоäные по вpеìени от

äавëения в узëовых то÷ках систеìы и коэффиöи-
енты пpивеäенной объеìной жесткости pассìатpи-
ваеìых у÷астков систеìы соответственно; QГН,

QГД и QГКП — pасхоäы pабо÷ей жиäкости на вы-

хоäе ãиäpонасоса, ÷еpез ãиäpавëи÷еский äвиãатеëü
и ÷еpез пpеäохpанитеëüный ãиäpокëапан соответ-
ственно; Q1—2, ..., Q12—ГБ — pасхоäы pабо÷ей жиä-

кости на соответствуþщих у÷астках ãиäpавëи÷е-
ской систеìы.

О÷евиäно, ÷то таких уpавнений буäет pовно
стоëüко, скоëüко выбpано узëовых то÷ек. Pасхоäы
pабо÷ей жиäкости, вхоäящие в пpеäëоженные
уpавнения, опpеäеëяþтся по известныì фоpìуëаì
с у÷етоì свойств ãиäpоìаãистpаëей и ãиäpавëи÷е-
ских аппаpатов в виäе аëãебpаи÷еских уpавнений:

Q = μсопpFсопp sign(pвх – pвых),

ãäе μсопp — коэффиöиент pасхоäа соответствуþще-

ãо ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения; Fсопp — пëо-

щаäü еãо живоãо се÷ения; pвх и pвых —соответствен-

но äавëение pабо÷ей жиäкости на вхоäе и выхоäе
pасс÷итываеìоãо ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения;
ρ — пëотностü pабо÷ей жиäкости.

Коэффиöиент pасхоäа у÷астков ãиäpавëи÷еских
ëиний опpеäеëяется как пpивеäенный коэффиöи-
ент pасхоäа тpубопpовоäа по уpавнениþ

μсопp = μтp.пp = 1/ ;

ãäе dтp и lтp — äиаìетp и äëина pассìатpиваеìоãо

у÷астка тpубопpовоäа; λтp — коэффиöиент ãиäpав-

ëи÷ескоãо тpения тpубопpовоäа, котоpый опpеäе-
ëяется с у÷етоì pежиìа те÷ения жиäкости и
свойств тpубопpовоäа.

Действитеëüнуþ поäа÷у ãиäpонасоса опpеäеëиì

по уpавнениþ QГН = ωηоб, с у÷етоì тоãо, ÷то

ηоб = 1 – (1 – ηоб.n)pГН/pГНn, ãäе V0 — pабо÷ий

объеì ГН; ω — уãëовая скоpостü веäущеãо ваëа ГН;
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ηоб —текущее зна÷ение объеìноãо КПД ãиäpона-

соса; ηоб.n — ноìинаëüное зна÷ение объеìноãо

КПД ãиäpонасоса, пpиниìается pавныì еãо объеì-
ноìу КПД пpи ноìинаëüноì äавëении pГНn; pГН —

текущее зна÷ение äавëения на выхоäе ГН.

Pасхоä pабо÷ей жиäкости ÷еpез пpеäохpани-
теëüный ãиäpокëапан опpеäеëяется из усëовия:

есëи pвх m pmax ГКП, то QГКП = 0;

есëи pвх > pmax ГКП, то Q = QГКП n ,

ãäе pвх — äавëение на вхоäе ГКП; pmax ГКП — äав-

ëение настpойки ГКП; QГКП n —ноìинаëüный pас-

хоä pабо÷ей жиäкости ÷еpез ГКП; ΔpГКПn — пеpе-

паä äавëения на ГКП пpи ноìинаëüноì pасхоäе
pабо÷ей жиäкости ÷еpез неãо.

Совìестное pеøение поëу÷енных äиффеpенöи-
аëüных и аëãебpаи÷еских уpавнений позвоëит pас-
с÷итатü паpаìетpы ãиäpавëи÷еской систеìы на пе-
pехоäных и установивøихся pежиìах в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpеäëоженные уpавнения
ìоãут бытü испоëüзованы ëиøü äëя сëу÷ая, коãäа
инеpöионностü pабо÷ей жиäкости не оказывает су-
щественноãо вëияния на функöиониpование сис-
теìы, т. е. коãäа еìкостü ãиäpавëи÷еской систеìы
невеëика и pазвиваеìые ускоpения на пеpехоäных
pежиìах незна÷итеëüны.

Дëя у÷ета инеpöионных свойств pабо÷ей жиäко-
сти пpи pас÷ете ãиäpоìехани÷еских систеì ìожно
пpиìенитü ìетоäику ìоäеëиpования äвижения жиä-
кости в напоpных тpубопpовоäах боëüøой äëины,
пpеäëоженнуþ в статüе [9]. В этоì сëу÷ае äëя у÷ета
ìассы жиäкости, äвижущейся по тpубопpовоäаì,
pазобüеì отpезки тpуб ìежäу узëовыìи то÷каìи на
эëеìентаpные у÷астки, ÷исëо n котоpых зависит от
пpотяженности кажäоãо отpезка. Дëя кажäоãо эëе-
ìентаpноãо у÷астка запиøеì уpавнение äвижения
нахоäящейся в еãо объеìе жиäкости в виäе

i, j = (pi, j – pi, j + 1)fтp,

ãäе i, j — пpоизвоäная скоpости äвижения pабо÷ей

жиäкости на выхоäе j-ãо эëеìентаpноãо у÷астка i-ãо
отpезка тpубопpовоäа; mi, j — эëеìентаpная ìасса

pабо÷ей жиäкости, нахоäящейся в объеìе j-ãо эëе-
ìентаpноãо у÷астка i-ãо отpезка тpубопpовоäа; pi, j

и pi, j + 1 — äавëения pабо÷ей жиäкости в на÷аëе и

в конöе j-ãо эëеìентаpноãо у÷астка i-ãо отpезка
тpубопpовоäа соответственно, котоpые опpеäеëя-
þтся по уpавненияì, анаëоãи÷ныì уpавненияì äëя
опpеäеëения äавëения в узëовых то÷ках систеìы;
fтp — пëощаäü живоãо се÷ения pассìатpиваеìоãо

отpезка тpубопpовоäа.

Pасхоä pабо÷ей жиäкости в соответствуþщих се-
÷ениях ãиäpавëи÷еской систеìы ìожно опpеäеëитü
по уpавнениþ Qi, j = vi, j fтp.

О÷евиäно, ÷то повыøение то÷ности pас÷етов в
этоì сëу÷ае возpастает в pезуëüтате увеëи÷ения
pас÷етных опеpаöий в n pаз, в связи с ÷еì испоëü-
зоватü этот ìетоä öеëесообpазно äëя систеì, pабо-
таþщих со зна÷итеëüныìи ìассаìи жиäкости пpи
боëüøих ускоpениях ее äвижения.

В ы в о ä ы

1. Оäниì из свойств ãиäpавëи÷еской систеìы
пpивоäов техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, хаpак-
теpизуþщих жесткостü систеìы, явëяется ее объ-
еìная жесткостü.

2. Объеìная жесткостü ãиäpавëи÷еской систеìы
хаpактеpизуется коэффиöиентоì объеìной жест-
кости, котоpый pавен äавëениþ, необхоäиìоìу äëя
увеëи÷ения внутpеннеãо объеìа систеìы иëи ее
эëеìента на еäиниöу.

3. Интеãpативныì показатеëеì жесткостных
свойств ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования явëяется коэффиöиент ее
пpивеäенной объеìной жесткости, pавный увеëи÷е-
ниþ äавëения, котоpое пpоисхоäит всëеäствие вве-
äения в нее äопоëнитеëüно еäиниöы объеìа pабо÷ей
жиäкости, пpивеäенной к ее состояниþ в ãиäpобаке.

4. Коэффиöиент пpивеäенной объеìной жест-
кости ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа зависит от
ее еìкости, ìатеpиаëа и ãеоìетpи÷еских pазìеpов
эëеìентов систеìы (особенно ãиäpоëиний), виäа
pабо÷ей жиäкости, наëи÷ия в ней неpаствоpенноãо
возäуха, теìпеpатуpы и äpуãих свойств pабо÷ей
жиäкости и оãpани÷иваþщих обоëо÷ек.

5. Усовеpøенствование ìетоäики pас÷ета и пpо-
ектиpования систеì пpивоäов техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования на основе пpиìенения коэффиöиен-
та пpивеäенной объеìной жесткости ãиäpавëи÷е-
ской систеìы позвоëяет пpовоäитü экспpесс-ìоäе-
ëиpование систеì пpивоäов пpи оäновpеìенноì
повыøении то÷ности pас÷етов и ка÷ества (наãëяä-
ности) их анаëиза.
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Îïpåäåëåíèå pàäèóñîâ êpèâèçíû öèêëîèäàëüíûõ ïpîôèëåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ýéëåpà—Càâàpè

Пеpеäа÷и с пpоìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения
(ПТК) иìеþт коìпëекс высоких техни÷еских ха-
pактеpистик, напpиìеp ìаëые ãабаpитные pазìеpы
в со÷етании с высокиì выхоäныì кpутящиì ìо-
ìентоì, боëüøиì пеpеäато÷ныì ÷исëоì в оäной
ступени (от 2 äо 50), повыøенной наãpузо÷ной
способностüþ, низкой инеpöионностüþ, ìаëыìи
зазоpаìи в заöепëении и äëитеëüныì сpокоì экс-
пëуатаöии. Бëаãоäаpя этоìу пеpеäа÷и с ПТК ис-
поëüзуþтся во ìноãих отpасëях пpоìыøëенности
(напpиìеp, в нефтеãазовой отpасëи, поäъеìно-
тpанспоpтной технике, ìеäиöинскоì и ìетаëëуp-
ãи÷ескоì обоpуäовании, авиа- и pакетостpоении,
косìи÷еской технике) и обëасти их пpиìенения
пpоäоëжаþт pасøиpятüся.

Оäной из пеpеäа÷, наибоëее поëно обеспе÷иваþ-
щих описанный коìпëекс хаpактеpистик, явëяется
пеpеäа÷а с ПТК и свобоäной обойìой (pис. 1). Пpи

опpеäеëенных со÷етаниях ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов этой пеpеäа÷и тpение скоëüжения в заöепëении
бëизко к нуëþ (пpеобëаäает тpение ка÷ения), сëе-
äоватеëüно, ìожно äости÷ü высокоãо зна÷ения
КПД. Кpоìе тоãо, в äанной пеpеäа÷е pеаëизован
пpинöип ìноãопаpности заöепëения, ÷то позвоëя-
ет выäеpживатü кpатковpеìенные пеpеãpузки. На
базе pассìатpиваеìой пеpеäа÷и öеëесообpазно
пpоектиpоватü пëанетаpные ìеханизìы, так как
коëеса пеpеäа÷и, нахоäящиеся в заöепëении, иìе-
þт ìаëуþ pазниöу ÷исеë зубüев.

Несìотpя на øиpокое испоëüзование иìеþ-
щихся пеpеäа÷ с ПТК и появëение их новых pаз-
новиäностей, они остаþтся ìаëоизу÷енныìи. Это
относится пpежäе всеãо к их пpо÷ностныì хаpак-

Påøåíà çàäà÷à îïpåäåëåíèÿ pàäèóñà êpèâèçíû öèê-
ëîèäàëüíîãî ïpîôèëÿ çóáà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ópàâíåíèÿ
ïpîôèëÿ íà îñíîâå òåîpåìû Ýéëåpà—Ñàâàpè. Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè ïpèìåíèìû äëÿ îïpåäåëåíèÿ pàäèóñîâ
êpèâèçíû äpóãèõ âèäîâ öèêëîèäàëüíîãî çàöåïëåíèÿ, â
êîòîpûõ îäíèì èç êîíòàêòèpóþùèõ ïpîôèëåé ÿâëÿåòñÿ
îêpóæíîñòü. Ïpèâåäåí ïpèìåp pàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåpåäà÷è ñ ïpîìåæóòî÷íûìè òå-
ëàìè êà÷åíèÿ, pàäèóñ êpèâèçíû, öèêëîèäàëüíàÿ ïî-
âåpõíîñòü.

Using the Euler—Savari theorem the determination
problem of radius of curvature of the tooth’s cycloidal pro-
file without use the profile equation has been solved. The
dependences obtained allow determine radii curvature of
another types of cycloidal gearings, in which one of con-
tacting profiles is a circle. The calculation example has been
presented.

Keywords: gearings with intermediate solids of revo-
lution, radius of curvature, cycloidal surface.

Pис. 1. Модель пеpедачи с ПТК и свободной обоймой

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
�
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теpистикаì и, в ÷астности, к пpобëеìе контактных
напpяжений. В pяäе pабот [1, 2], посвященных пе-
pеäа÷аì с ПТК, pаäиусы кpивизны опpеäеëяþт с
испоëüзованиеì уpавнений пpофиëей. Это пpиво-
äит к сëожныì пpеобpазованияì ìатеìати÷еских
выpажений, в pезуëüтате котоpых веëика веpоят-
ностü возникновения оøибки. Опpеäеëение pаäиу-
сов кpивизны öикëоиäаëüных пpофиëей, не пpибе-
ãая к их уpавненияì, позвоëит упpоститü вы÷исëе-
ния и повыситü то÷ностü pас÷етов, а также
поäобpатü оптаìаëüные исхоäные паpаìетpы пеpе-
äа÷и с ПТК, обеспе÷иваþщие необхоäиìые пpо÷-
ностные хаpактеpистики пеpеäа÷и.

Постановка задачи

Опpеäеëитü pаäиусы кpивизны öикëоиäаëüных
пpофиëей зубüев без испоëüзования уpавнений этих
пpофиëей позвоëяет теоpеìа Эйëеpа—Саваpи [3],
котоpая устанавëивает взаиìосвязü ìежäу öентpа-
ìи öентpоиä и öентpаìи pаäиусов кpивизны пpо-
фиëей коëес, нахоäящихся в заöепëении. Пpи из-
вестных öентpоиäах коëес взаиìосвязи ìежäу ни-
ìи и кооpäинатаìи öентpов кpивизны öентpоиä [4]
ìожно вывести зависиìости pаäиуса кpивизны
öикëоиäаëüных пpофиëей коëес ÷еpез исхоäные
паpаìетpы пеpеäа÷и с ПТК и свобоäной обойìой.

Pассìотpиì попеpе÷ное се÷ение пеpеäа÷и с
ПТК и свобоäной обойìой (pис. 2). Как ìожно за-
ìетитü, теëа ка÷ения нахоäятся ìежäу äвуìя öик-
ëоиäаëüныìи пpофиëяìи — куëа÷коì и венöоì.
На pис. 2 обозна÷ено: P — поëþс заöепëения; O1,
O2, O3 — öентpы куëа÷ка, pаäиуса окpужности öен-
тpов теë ка÷ения и обойìы и венöа соответственно;
rw1, rw2, rw3 — pаäиусы öентpоиä куëа÷ка, обойìы и

венöа соответственно. Исхоäныìи паpаìетpаìи
äëя пеpеäа÷и с ПТК и свобоäной обойìой явëяþт-
ся [4]: rw2 — pаäиус пpоизвоäящей окpужности;
Z2 — ÷исëо теë ка÷ения; χ — коэффиöиент сìеще-
ния; rp — pаäиус pоëика.

Из pис. 2 виäно, ÷то öикëоиäаëüные повеpхно-
сти куëа÷ка и венöа иìеþт пеpехоäный пpофиëü:
во впаäине — воãнутый, на выступе — выпукëый.
Так, теëо ка÷ения, обкатываясü по пpофиëþ из
впаäины на выступ, пеpехоäит с воãнутоãо у÷астка
пpофиëя на выпукëый. Теëо ка÷ения выпоëняется
в виäе öиëинäpа иëи øаpа и иìеет выпукëый пpо-
фиëü с постоянныì pаäиусоì кpивизны. На осно-
вании стpуктуpноãо анаëиза äаннуþ пеpеäа÷у ìож-
но pассìатpиватü как äве совìещенные пеpеäа÷и
[4, 5]: заöепëение куëа÷ка с теëаìи ка÷ения обой-
ìы и теë ка÷ения обойìы с венöоì. Пpи совìеще-
нии этих пеpеäа÷ их поëþсы и ноpìаëи обоих пpо-
фиëей совпаäут. Такиì обpазоì, пpи опpеäеëении
pаäиусов кpивизны пpофиëей ìы ìожеì pассìат-
pиватü кажäое заöепëение в отäеëüности.

Опpеделение геометpических паpаметpов

На÷неì с опpеäеëения pаäиусов кpивизны
öикëоиäаëüноãо пpофиëя куëа÷ка, äвиãаясü от
впаäины к выступу. Дëя äанной пеpеäа÷и с ПТК
выпоëниì постpоение Бобиëüе [5] (pис. 3), кото-
pое явëяется ãеоìетpи÷ескиì описаниеì выøе
оãовоpенной теоpеìы Эйëеpа—Саваpи. Соеäиниì
пpяìой OrO2 öентpы öентpоиä обойìы и теëа ка-
÷ения и пpяìой OrP öентp теëа ка÷ения с поëþсоì
заöепëения (сì. pис. 3), котоpая явëяется ноpìа-
ëüþ n—n к пpофиëþ куëа÷ка. Даëее восставиì пеp-
пенäикуëяp к ноpìаëи n—n из поëþса P заöепëе-
ния äо пеpесе÷ения с пpяìой OrO2 в то÷ке C. То÷ка
C естü ìãновенный öентp скоpостей äëя äанноãо
поëожения теëа ка÷ения. Даëее, пpовеäя пpяìуþ
÷еpез то÷ку C и öентp O1 öентpоиäы куëа÷ка, на пе-
pесе÷ении с ноpìаëüþ n—n поëу÷иì то÷ку M, ко-
тоpая буäет öентpоì pаäиуса кpивизны пpофиëя
куëа÷ка. То÷ка K — это то÷ка контакта теëа ка÷е-
ния с пpофиëеì куëа÷ка. Отpезок OrK — это pаäиус
кpивизны теëа ка÷ения. Отpезок KM — искоìый
pаäиус кpивизны пpофиëя куëа÷ка.

Из äанноãо постpоения опpеäеëиì pаäиус кpи-
визны öикëоиäаëüноãо пpофиëя куëа÷ка, выpа-
женный ÷еpез исхоäные паpаìетpы пеpеäа÷и с
ПТК и свобоäной обойìой (rw2, Z2, χ, rp). Дëя этоãо
pаäиус-вектоp то÷ки C относитеëüно на÷аëа непоä-
вижной систеìы кооpäинат S (XOY) запиøеì в
вектоpной фоpìе:

 +  +  = ; (1)

 +  = . (2)

1

2
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r
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Pис. 2. Схема пеpедачи с ПТК и свободной обоймой: 
1 — куëа÷ок; 2 — теëо ка÷ения (øаp иëи pоëик); 3 — обойìа-
сепаpатоp; 4 — венеö
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Обозна÷ив ìоäуëи вектоpов , , ,

 и  ÷еpез rö, , lPC,  и rw2 соответ-

ственно, запиøеì уpавнения (1) и (2) в виäе pаз-

ëожения по еäини÷ныì вектоpаì ( , ), напpав-

ëенныì по осяì непоäвижной систеìы кооpäинат
S (сì. pис. 3):

–rö(sinϕ  – cosϕ ) + (sinα  + cosα ) +

+ lPC(cosα  – sinα ) = (sinϕ  – cosϕ ); (3)

–rö(sinϕ  – cosϕ ) + (sinα  + cosα ) = r
w2. (4)

Pеøив совìестно уpавнения (3) и (4), найäеì:

= rw2 ;

sinα = χrw2sinϕ/ ;

cosα = (1 – χcosϕ)rw2/ ;

tgα = χsinϕ/(1 – χcosϕ);

= rw2/(sinϕtgα – cosϕ).

Опpеделение pадиуса кpивизны пpофиля кулачка

Даëее пеpейäеì к опpеäеëениþ öентpа M pаäиу-
са кpивизны öикëоиäаëüноãо пpофиëя и вывоäу
уpавнения саìоãо pаäиуса кpивизны. Дëя этоãо со-

ставиì äва вектоpных уpавнения:  + =

= ;  +  = .

Обозна÷ив ìоäуëи вектоpов , , ,
,  ÷еpез , е, , lMP, rw1 соответст-

венно, запиøеì эти pавенства в виäе pазëожения
по еäини÷ныì вектоpаì ( , ) в непоäвижной сис-
теìе кооpäинат S и поëу÷иì äва уpавнения:

(sinϕ  – cosϕ ) – (sinβ  + cosβ ) = e; (6)

– (sinβ  – cosβ ) + lMP(sinα  – cosα ) = rw1.(7)

Pеøив совìестно уpавнения (6) и (7) и записав
выpажения ÷еpез исхоäные паpаìетpы пеpеäа÷и,
поëу÷иì:

tgβ = ; (8)

lMP = . (9)

Такиì обpазоì, pаäиус кpивизны öикëоиäаëüно-
ãо пpофиëя куëа÷ка опpеäеëяется из зависиìости:

ρ =  – rp – lMP. (10)

Опpеделение pадиуса кpивизны пpофиля венца

Дëя опpеäеëения pаäиуса кpивизны öикëои-
äаëüноãо пpофиëя венöа выпоëниì постpоение
(pис. 4), анаëоãи÷ное пpеäыäущеìу сëу÷аþ, тоëüко
äëя заöепëения обойìы и венöа. Pассìотpиì кон-
такт теëа ка÷ения с внутpенниì öикëоиäаëüныì
пpофиëеì в то÷ке K ′, но пpи этоì pаäиус пpоизво-
äящей окpужности rw2 остается неизìенныì, как и
pаäиус окpужности öентpов rö. Такиì обpазоì,
вектоpные уpавнения (1) и (2) спpавеäëивы и äëя
опpеäеëения pаäиуса кpивизны пpофиëя венöа, а
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы , , sinα, cosα,
и tgα остаþтся неизìенныìи.

Так, äëя опpеäеëения pасстояния от öентpа M ′
pаäиуса кpивизны пpофиëя венöа äо поëþса P
заöепëения составиì äва вектоpных уpавнения:

 +  = ; +  = .

Обозна÷ив ìоäуëи вектоpов CO3, O2O3, O3M ′,
M ′P, O3P ÷еpез , e, , lM ′P, rw3 соответст-
венно, запиøеì эти pавенства в виäе pазëожения
по еäини÷ныì вектоpаì ( , ) в непоäвижной сис-
теìе кооpäинат S анаëоãи÷но пpеäыäущеìу pас÷ету
и поëу÷иì:

(sinϕ  – cosϕ ) – (sinβ  – cosβ ) = –е;

– (sinβ  – cosβ ) +

+ lM ′P(sinα  + cosα ) = rw3.

O2Or OrP PC

O2C O2P lO
r
P lO

2
C

i j

β

K

M

n

P

e

X
C

O
rw

1

r
w
2

r ö
O2

O1

Or

n

Y

α

ϕ

Pис. 3. Схема для опpеделения pадиуса кpивизны
циклоидального пpофиля кулачка
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Pеøив совìестно эти уpавнения, опpеäеëиì:

tgβ = ; (11)

lM ′P = . (12)

Итак, pаäиус кpивизны öикëоиäаëüноãо пpофи-
ëя венöа опpеäеëяется по сëеäуþщей фоpìуëе:

ρ = lM ′P – rp – . (13)

Такиì обpазоì, pаäиус кpивизны öикëоиäаëü-
ноãо пpофиëя pасс÷итывается по фоpìуëаì (5),
(8)—(13) в такой посëеäоватеëüности:

 = rw2 ;

sinα = χrw2sinϕ/ ;

cosα = (1 – χcosϕ)rw2/ ;

tgα = χsinϕ/(1 – χcosϕ);

 = rw2/(sinϕtgα – cosϕ);

tgβ = ;

lMP = ;

ρ = ±  – rp å lMP.

В фоpìуëах (14) веpхний знак — äëя pас÷ета pа-
äиуса кpивизны öикëоиäаëüноãо пpофиëя куëа÷ка,
нижний — пpофиëя венöа.

П p и ì е p  p а с ÷ е т а. По зависиìостяì (14)
опpеäеëиì pаäиус кpивизны öикëоиäаëüных пpо-
фиëей зубüев пеpеäа÷и с исхоäныìи паpаìетpаìи:
rw2 = 31 ìì, χ = 1,4, Z2 = 31 и rp = 3 ìì пpи
ϕ = 43°. Посëе поäстановки выбpанных паpаìет-
pов в выpажения (14), опуская поäpобности вы÷ис-
ëения, поëу÷иì: pаäиус кpивизны пpофиëя куëа÷-
ка ρк = 135,255 ìì, pаäиус кpивизны пpофиëя вен-
öа ρв = –19,107 ìì. Как ìожно заìетитü, пpи этоì
зна÷ении уãëа ϕ пpофиëü куëа÷ка из воãнутоãо пе-
pехоäит в выпукëый, а пpофиëü венöа еще остается

воãнутыì, о ÷еì свиäетеëüствует знак "–" пеpеä
зна÷ениеì ρв.

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Pеøена заäа÷а опpеäеëения pаäиуса кpивизны
öикëоиäаëüных пpофиëей зубüев без испоëüзования
их уpавнений на основе теоpеìы Эйëеpа—Саваpи.

2. Поëу÷енные зависиìости пpиìениìы äëя оп-
pеäеëения pаäиусов кpивизны äpуãих виäов öик-
ëоиäаëüноãо заöепëения, в котоpых оäниì из кон-
тактиpуþщих пpофиëей явëяется окpужностü, на-
пpиìеp öево÷ной пеpеäа÷и.
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Pис. 4. Схема для опpеделения pадиуса кpивизны
циклоидального пpофиля венца
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Ýëåìåíòàpíàÿ ÿ÷åéêà â ñèñòåìíîì àíàëèçå êîíñòpóêòîpñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ påøåíèé òpèáîìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ äèçåëåé

Систеìный анаëиз — совpеìенная ìетоäоëоãия
нау÷ноãо познания, в основе котоpой ëежит пpеä-
ставëение объектов как öеëостноãо фоpìиpования с
у÷етоì тоãо, ÷то кажäая сëожная систеìа явëяется
коìпонентой äpуãой систеìы, боëее высокоãо уpов-
ня сëожности, и обpазована из коìпонент, вхоäя-
щих в поäсистеìу боëее низкоãо уpовня сëожности.
Исхоäя из этоãо, пpоектиpование сëожных техни÷е-
ских систеì (СТС) на основе систеìноãо анаëиза в
отëи÷ие от тpаäиöионноãо посëеäоватеëüноãо pеøе-
ния заäа÷и оптиìаëüноãо пpоектиpования СТС у÷и-
тывает ìноãосвязностü пpоöесса, в основе котоpоãо
ëежат pазвитие и уто÷нение исхоäной ìоäеëи по-
сpеäствоì взаиìоäействия ее составных ÷астей.
Пpи÷еì составные ÷асти pассìатpиваþтся совìест-
но, во взаиìосвязи и äиаëекти÷ескоì еäинстве, так
как pаскpытие сущности пpобëеìы пpоектиpова-
ния и синтеза СТС — поиск оптиìаëüной стpукту-
pы СТС — возìожно тоëüко путеì изу÷ения äина-
ìики взаиìоäействия ее составных ÷астей [1, 2].
В своþ о÷еpеäü это пpеäпоëаãает пpиìенение pяäа
основопоëаãаþщих систеìных пpинöипов, оäниì
из котоpых явëяется пpинöип иеpаpхи÷ности по-
знаний. Соãëасно äанноìу пpинöипу необхоäиìо
тpехуpовневое изу÷ение пpоектиpуеìой СТС: са-
ìой СТС (собственный уpовенü); систеìы как поä-
систеìы (эëеìента) боëее øиpокой систеìы (вы-
øестоящий уpовенü), систеìы, как соотноøения
ее составëяþщих (нижестоящий уpовенü).

Пpинöип иеpаpхи÷ности познаний øиpоко ис-
поëüзуется пpи ìоäеëиpовании СТС как pекуpент-
ный пpинöип постpоения ìоäеëей фоpìаëüной
стpуктуpы СТС, котоpый состоит в пpинятии в ка-
÷естве постуëатов свойств и взаиìоäействий СТС

нижестоящеãо уpовня и вывоäе из них теоpеì о
свойствах систеì äанноãо уpовня. Пpи кажäоì пе-
pехоäе на сëеäуþщий выøестоящий иеpаpхи÷е-
ский уpовенü систеìа пpеäøествуþщеãо уpовня
становится ее поäсистеìой (эëеìентоì).

Выøеизëоженное позвоëяет сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщее: пpи выпоëнении систеìных иссëеäова-
ний СТС öеëесообpазно ввести понятие "эëеìен-
таpная я÷ейка" [3], котоpая состоит из саìой систе-
ìы, совокупности нижестоящих по иеpаpхи÷ескоìу
уpовнþ поäсистеì и наäсистеìы. Стpуктуpный со-
став "эëеìентаpной я÷ейки" ìеняется в зависиìо-
сти от pассìатpиваеìоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня.

Понятие "эëеìентаpная я÷ейка" пpи иссëеäова-
нии и пpоектиpовании СТС позвоëяет ввести тpи
виäа взаиìосвязанных кpитеpиев эффективности:
обобщенные, ÷астные и основные.

Обобщенный кpитеpий эффективности хаpак-
теpизует эффективностü функöиониpования СТС
как систеìы в öеëоì, исхоäя из усëовий äостиже-
ния поставëенных пеpеä СТС öеëей.

Частный кpитеpий эффективности свиäетеëüст-
вует ëиøü о тоì, наскоëüко хоpоøо функöиониpу-
þт отäеëüные поäсистеìы, исхоäя из ëокаëüных
(÷астных) öеëей pассìатpиваеìых поäсистеì.

Поскоëüку ëþбая поäсистеìа явëяется ÷астüþ
поäсистеìы боëее высокоãо уpовня, то кpоìе отве-
та на вопpос, наскоëüко хоpоøо функöиониpуþт
отäеëüные поäсистеìы, важно знатü, наскоëüко
эффективен вкëаä pассìатpиваеìой поäсистеìы в
повыøение эффективности поäсистеìы боëее вы-
сокоãо уpовня и äаже саìой систеìы в öеëоì. Сëе-
äоватеëüно, ìожно пpеäëожитü и äpуãой кpитеpий
эффективности поäсистеìы, котоpый хаpактеpизу-
ет вкëаä pассìатpиваеìой поäсистеìы в äостиже-
ние öеëей, поставëенных пеpеä поäсистеìаìи вы-
øестоящеãо уpовня и äаже саìой систеìой в öеëоì.
Назовеì этот кpитеpий эффективности поäсисте-
ìы СТС основныì кpитеpиеì эффективности.
О÷евиäно, ÷то еãо сëеäует опpеäеëятü ÷еpез пpиpа-
щение эффективности поäсистеìы выøестоящеãо
уpовня иëи саìой систеìы в öеëоì как эффект от
функöиониpования pассìатpиваеìой поäсистеìы
в составе äанной систеìы.

Из этоãо сëеäует, ÷то пpи систеìноì пpоекти-
pовании СТС и иссëеäовании ее эффективности
öеëесообpазно исхоäитü как из ÷астных кpитеpиев
эффективности, так и основноãо кpитеpия. Пpи-
÷еì в зависиìости от иеpаpхи÷ескоãо уpовня обоб-
щенный кpитеpий эффективности ìожет высту-

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ñèñòåìíîãî àíàëèçà êîíñòpóê-
òîpñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ påøåíèé (ÊÒP) ïpèìåíèòåëüíî
ê òpèáîìåõàíè÷åñêèì óçëàì äèçåëåé. Ñôîpìóëèpîâàíî
ïîíÿòèå "ýëåìåíòàpíàÿ òpèáîìåõàíè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà", ïî-
çâîëÿþùåå îáîñíîâàòü êpèòåpèè ýôôåêòèâíîñòè ÊÒP
òpèáîìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìíûé àíàëèç, òpèáîìåõàíè-
÷åñêèé óçåë, ýëåìåíòàpíàÿ ÿ÷åéêà, ýôôåêòèâíîñòü.

The matters of system analysis of the engineering and
design solutions (EDS) are considered as applied to the tri-
bomechanical Diesel engine units. The concept "unit tribo-
mechanical cell" has been formulated, enabling to ground
the EDS efficiency criteria of the tribomechanical units.

Keywords: system analysis, tribomechanical unit, unit
cell, efficiency.
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патü и в ка÷естве ÷астноãо кpитеpия, и в ка÷естве
основноãо кpитеpия эффективности.

Пpиìениì изëоженные выøе поëожения к во-
пpосаì пpоектиpования äизеëей и их поäсистеì.
Дизеëи по своей стpуктуpе и заниìаеìоìу в функ-
öионаëüной стpуктуpе тpанспоpтных сpеäств ìесту
явëяþтся сëожныìи техни÷ескиìи систеìаìи.
Пpи этоì они оäновpеìенно явëяþтся поäсистеìа-
ìи такой СТС, как тpанспоpтное сpеäство. Как СТС
äизеëü состоит из ìножества поäсистеì pазëи÷ных
иеpаpхи÷еских уpовней. Мноãие констpуктоpско-
техноëоãи÷еские pеøения (КТP) на низøеì уpовне
в техни÷еской äекоìпозиöии пpеäставëяþт собой
тpибоìехани÷еские узëы, т. е. узëы тpения, свой-
ства котоpых обусëовëены физико-хиìи÷ескиìи
взаиìоäействияìи äвижущихся относитеëüно äpуã
äpуãа объектов. Они иìеþт важное функöионаëü-
ное назна÷ение и обеспе÷иваþт экспëуатаöионнуþ
наäежностü и äоëãове÷ностü äизеëей.

В ка÷естве иссëеäуеìой систеìы pассìотpиì
тpибоìехани÷ескуþ стpуктуpу, вкëþ÷аþщуþ в се-
бя пеpвый и втоpой тpибоэëеìенты äизеëя, а также
пpоìежуто÷ный объеì. Пеpвый и втоpой тpибо-
эëеìенты объеäинены в паpу тpения (pисунок) [4].
Это фоpìаëизаöия пpостейøеãо ваpианта тpибоìе-
хани÷ескоãо КТP. Боëее общиì сëу÷аеì КТP явëя-
ется, напpиìеp, øаpикопоäøипник, в составе ко-
тоpоãо иìеется нескоëüко тpибоэëеìентов: внеø-
нее и внутpеннее коëüöа, øаpики, обойìа, коpпус.
В пpеäëаãаеìой схеìе иìеется пpинöипиаëüно но-
вый эëеìент — коpпус с изоëиpуþщиìи пpокëаä-
каìи äëя защиты от возäействия внеøней сpеäы
(пыëü, коppозиpуþщие вещества и т. ä.). Данная
схеìа pеаëüно существует. Так, ìноãие äвижущие-
ся паpы тpанспоpтных сpеäств ãеpìети÷но отäеëе-
ны от внеøней воäной иëи возäуøной сpеäы.

С позиöий систеìноãо анаëиза ëþбое тpибоìе-
хани÷еское КТP (узеë тpения) сëеäует pассìатpи-
ватü как поäсистеìу СТС, т. е. äизеëя. Пpи этоì
саì тpибоìехани÷еский узеë сëеäует pассìатpиватü
как систеìу, состоящуþ из эëеìентаpных поäсис-
теì: пеpвый тpибоэëеìент, втоpой тpибоэëеìент,

сìазо÷ный ìатеpиаë. Такиì обpазоì, тpибоìеха-
ни÷еский узеë явëяется эëеìентаpной СТС, т. е.
эëеìентаpной тpибоìехани÷еской я÷ейкой, кото-
pуþ необхоäиìо иссëеäоватü с у÷етоì сëеäуþщих
изìеняеìых фактоpов:

свойств эëеìентов и их изìенения;
хаpактеpа взаиìоäействия эëеìентов;
функöий по пеpеäа÷е энеpãии, вещества, ин-

фоpìаöии в пpоöессе äвижения;
показатеëей функöиониpования: виäа äвиже-

ния, наãpузки, скоpости, теìпеpатуpы и т. п.;
изìенения стpуктуpы узëа и еãо тpиботехни÷еских

хаpактеpистик (изнаøивание, заãpязнение и т. ä.).
Тоëüко коìпëексный поäхоä пpи pассìотpении

всех фактоpов позвоëяет оöенитü pаботоспособностü
äизеëя в öеëоì. Сëеäоватеëüно, äëя обоснования КТP
относитеëüно тpибоìехани÷еских узëов äизеëя öеëе-
сообpазно пpиìенение ìетоäоëоãии систеìноãо ана-
ëиза [2]. Дëя этоãо необхоäиìо опpеäеëитü ìесто и
назна÷ение КТP в функöиониpовании äизеëей с у÷е-
тоì спеöифики их тpибоìехани÷еских свойств.

В пpоöессе функöиониpования тpибоìехани÷еско-

ãо узëа в неì пpоисхоäят существенные изìенения:

тpущиеся повеpхности изнаøиваþтся, ìеняя
ãеоìетpи÷еские, топоãpафи÷еские, физи÷еские и
хиìи÷еские свойства;

в ìежэëеìентной зоне изìеняþтся состав и
свойства напоëнитеëя (ãазовый, жиäкостной, пëа-
сти÷еский с изìеняþщиìися состоянияìи);

пpоисхоäит обìен ìоëекуëаìи и ÷астиöаìи ìе-
жäу тpущиìися теëаìи и напоëнитеëеì;

пpи неãеpìети÷ности коpпуса (÷астный сëу÷ай)
пpоисхоäит обìен ìоëекуëаìи и ÷астиöаìи с ок-
pужаþщей сpеäой.

В pезуëüтате изнаøивания ухуäøаþтся выхоäные
паpаìетpы узëа и ìожет пpоизойти отказ. Зна÷и-
теëüное снижение изнаøивания называется эффек-
тоì безызносности, pеаëизаöия котоpоãо явëяется
важнейøей заäа÷ей констpуктоpов и техноëоãов
äизеëей. Pеøитü ее ìожно, созäав особый pежиì
тpения, пpи котоpоì в ìежэëеìентной зоне кон-
такта в напоëнитеëе (сìазо÷ноì ìатеpиаëе) саìо-
пpоизвоëüно обpазуется неокисëяþщаяся и неспо-
собная накëепыватüся с низкиì сопpотивëениеì
сäвиãу тонкая ìетаëëи÷еская пëенка, на котоpой
обpазуется поëиìеpная пëенка, созäаþщая äопоë-
нитеëüный антифpикöионный сëой. В pежиìе бе-
зысносноãо тpения саìопpоизвоëüно возникаþт
сëеäуþщие автокоìпенсаöионные пpоöессы:

снижение äавëения в контакте и уìенüøение
сиëы тpения;

коìпенсаöия посëеäствий от äефоpìаöии по-
веpхностноãо сëоя пpи тpении и снижение сопpо-
тивëения сäвиãу;

коìпенсаöия износа (бëаãоäаpя испоëüзованиþ

эëектpи÷еских явëений äëя уäеpжания äиспеpãиpован-

ных ÷астиö ìетаëëа в зоне фpикöионноãо контакта и

посëеäуþщеãо осажäения их на повеpхностü тpения);

Окружаþщая среäа

Окружаþщая среäа

Первый трибоэëеìент

Сìазо÷ный ìатериаë

Второй трибоэëеìент

Схема констpуктоpско-технологического pешения — тpи-
бомеханический узел
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пpеäотвpащение окисëения ìетаëëа пpи тpении;

обpазование в ìежэëеìентной зоне защитной
поëиìеpной пëенки.

Дëя pеаëизаöии äанных пpоöессов на тpущиеся
повеpхности наносят спеöиаëüные покpытия, пpи-
ìеняþт ìетаëëопëакиpуþщие пpисаäки, осущест-
вëяþт пpиpаботку повеpхностей особыì способоì.
Дëя этих же öеëей пpиìеняþт уëüтpаäиспеpсные
ìатеpиаëы äëя фоpìиpования износостойких ан-
тифpикöионных покpытий паp тpения, напpиìеp,
новый коìпозиöионный ìатеpиаë повыøенной
твеpäости на основе интеpìатеpиаëов öветных ìа-
теpиаëов, аpìиpованных аëìазоì взpывноãо син-
теза. Эффект безызносноãо тpения ìожно поëу-
÷итü, испоëüзуя покpытия pентãеноаìоpфныì TiO,
ìоäифиöиpованныìи соеäиненияìи Mo, Al, P [4].
Такие покpытия обëаäаþт ãоpазäо боëüøей пëа-
сти÷ностüþ по сpавнениþ с кpистаëëи÷еской фа-
зой, по сути, явëяясü сухой сìазкой, пpи этоì ко-
эффиöиент тpения снижается äо 0,06 ÷ 0,16. В не-
котоpых сëу÷аях, испоëüзуя такие покpытия,
ìожно отказатüся от тpаäиöионных сìазо÷ных ìа-
теpиаëов, избежатü контактноãо схватывания и
возникновения заäиpов в кpепежных узëах.

Дëя повыøения pесуpса узëов тpения ответст-
венных äетаëей пpиìеняþт наностpуктуpные ион-
но-вакууìные покpытия на основе нитpиäов öиp-
кония и титана.

Pеаëизаöия эффекта безызносноãо тpения в
тpиботехни÷еских узëах äизеëя и оöенка оптиìаëü-
ности КТP тpебуþт pазpаботки соответствуþщей
ìетоäики и pеøения кpитеpиаëüных заäа÷. Пpи
этоì сëеäует знатü, какое вëияние оказывает тот
иëи иной КТP на эффективностü функöиониpова-
ния и наäежностü äизеëей.

Дëя этих öеëей пpеäëаãается испоëüзоватü ос-
новной кpитеpий эффективности КТP, котоpый
ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì [3]:

Эос = 1 – exp – . (1)

Зäесü  = ;  = , ãäе

Wн, W0 — зна÷ения показатеëя экспëуатаöионной

наäежности äизеëей соответственно пpи вкëþ÷е-
нии в еãо состав новых КТP тpибоìехани÷еских уз-
ëов и их отсутствии; Cн, C0 — затpаты на созäание

и экспëуатаöиþ äизеëей соответственно пpи новоì
и существуþщеì ваpиантах КТP.

Также ìожно записатü:

Эос = 1 – exp – • =

= 1 – exp –kCW , (2)

ãäе kCW = C0/W0.

Показатеëи эффективности (W) и затpат (C) на
созäание и экспëуатаöиþ СТС явëяþтся функöия-
ìи от пеpеìенных фактоpов, хаpактеpизуþщих в
äанноì (÷астноì) сëу÷ае экспëуатаöионные свой-
ства КТP тpибоìехани÷ескоãо узëа: W = W( );
C = C( ).

Пpеäпоëожиì, ÷то функöии W( ) и C( ) обëа-
äаþт такиìи свойстваìи, как непpеpывностü, ìо-
нотонностü и äиффеpенöиpуеìостü. Допустиì, ÷то
пpи изìенении вектоpа пеpеìенных фактоpов  в
pазëожении W( ) и C( ) в pяä Тейëоpа ìожно
пpенебpе÷ü ÷ëенаìи втоpоãо и боëее высокоãо по-
pяäка всëеäствие их ìаëости; поëу÷иì выpажения
относитеëüных пpиpащений:

= dxi; (3)

= dxi. (4)

Такиì обpазоì, пpи выбоpе оптиìаëüных КТP
тpибоìехани÷ескоãо узëа сëеäует остановитüся на
ваpианте КТP, соответствуþщеì выpажениþ

Эос = 1 – exp –kCW . (5)

С у÷етоì выpажений (3) и (4) фоpìуëу (5) ìож-
но записатü:

Эос = 1 – exp – .

Такиì обpазоì, понятие "эëеìентаpная тpибо-
ìехани÷еская я÷ейка" позвоëяет обосноватü опти-
ìаëüный ваpиант КТP тpибоìехани÷еских узëов,
испоëüзуя ìетоäоëоãиþ систеìноãо анаëиза.
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Ñèñòåìà äîïóñêîâ è ïîñàäîê pàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñáîpíûõ 
êîpåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÄÂÑ

Поäøипники скоëüжения, пpиìеняеìые в äви-
ãатеëях внутpеннеãо сãоpания (ДВС), ìоãут пpеä-
ставëятü собой öеëüнуþ констpукöиþ, pазpезнуþ
иëи состоятü из вкëаäыøей. Тяжеëый V-обpазный
äизеëü 8ЧВН 15/16 иìеет коpенные поäøипники
скоëüжения, pаспpеäеëитеëüный ваë и äве оси pы-
÷аãов, установëенные на öеëüные втуëки-поäøип-
ники. Тpибоëоãи÷еские систеìы коëен÷атоãо (pис. 1)
и pаспpеäеëитеëüноãо ваëов обpазуþт кооpäиниpо-
ванные паpаëëеëüные pяäы (КПP) ãëубоких пpе-
pывистых отвеpстий (ГПО) поäøипниковых опоp
каpтеpа. Кажäый из пяти сбоpных коpенных поä-
øипников скоëüжения äизеëя 8ЧВН15/16 ìноãо-
опоpноãо узëа поääеpжки коëен÷атоãо ваëа
(МУПКВ) состоит из веpхнеãо и нижнеãо вкëаäы-
øей, уëоженных в постеëи каpтеpа и закpепëенных
с натяãоì кpыøкаìи поäøипников.

Поäøипники установëены в каpтеpе так, ÷то
внутpенние повеpхности коpенных опоp (Dо) каp-
теpа, наpужные повеpхности веpхнеãо вкëаäыøа
тоëщиной tв и нижнеãо вкëаäыøа тоëщиной tн
контактиpуþт ìежäу собой и с коpенной опоpой с
натяãоì (pис. 2). Каpтеp и кажäая кpыøка поäøип-
ника также контактиpуþт по пëоскостяì pазъеìа.
Поãpеøности, напpиìеp, выпукëостü внутpенней
повеpхности поäøипника, ìоãут возникатü пpи за-
тяжке повеpхностяìи стыка каpтеpа и кpыøек
вкëаäыøей. Возìожные со÷етания поãpеøностей
повеpхностей контакта вкëаäыøей и постеëи пока-
заны на pис. 3. Они относятся к поãpеøностяì
фоpìы указанных повеpхностей и не пpевыøаþт
их поëей äопусков.

Pас÷еты констpуктоpских и сбоpо÷ных pазìеp-
ных öепей выпоëняþт по ГОСТаì [1—4]. Пpи этоì
испоëüзуþтся поëожения систеìы äопусков и по-
саäок, изëоженные в pаботе [5].

Основой общей систеìы äопусков и посаäок
МУПКВ явëяþтся эëеìенты схеì, пpеäставëенные
на pис. 2—5, и ìетоä стабиëизаöии pаäиаëüных за-
зоpов в соосных паpах тpения [5], котоpый вкëþ-

Ïpåäëîæåíà ñèñòåìà äîïóñêîâ è ïîñàäîê, íàïpàâ-
ëåííàÿ íà ïîâûøåíèå çàïàñîâ òî÷íîñòè ñ ó÷åòîì èçíà-
øèâàíèÿ ñîîñíûõ ïàp òpåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, êîëåí÷àòûé âàë, ïîäøèï-
íèêè, èçíîñ, ïîëå äîïóñêà, ïîñàäêà, çàçîp, ïàpà òpåíèÿ.

A system of tolerances and fittings, directed on the pre-
cision reserve enhancement subject to the wear of coaxial
friction pairs, is proposed.

Keywords: diesel engine, crankshaft, bearings, wear,
tolerance band, fitting, gap, friction pair.
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Pис. 1. Схема многоопоpного узла поддеpжки коленчатого
вала:
tвк1 и tвк2 — тоëщины веpхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей; S1 —
веpхний и нижний pаäиаëüные зазоpы пеpвой опоpы; Δнс1—2,
Δнс2—3, Δнс3—4 — откëонения от соосности 

Pис. 2. Pасположение полей допусков коpенных опоp:
а — äо сбоpки; б — сбоpо÷ные pазìеpные öепи узëа
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÷ает в себя ìетоäы pас÷ета пpеäеëüных äиаìетpов
втуëок-поäøипников, выпоëненных в усëовиях
äиаìетpаëüной коìпенсаöии поãpеøностей pазìе-
pов, фоpìы и pаспоëожения отвеpстий поä коpен-
ные поäøипники. Кpитеpияìи то÷ности äиаìет-
pаëüной коìпенсаöии явëяþтся коэффиöиенты за-
паса на износ (Sи) и то÷ности (Kт), äиаìетpаëüная
коìпенсаöия fä.к поãpеøности äиаìетpа и pаспоëо-
жения пpоìежуто÷ноãо отвеpстия ГПО относи-
теëüно общей оси кpайних отвеpстий.

В систеìу связанных pазìеpных öепей усëовной
втуëки-поäøипника вхоäят (сì. pис. 2): A1, A2 —
pазìеpы соответственно веpхнеãо (tвк.в) и нижнеãо
(tвк.н) вкëаäыøей (сì. pис. 1); A3, A4 — pазìеpы со-
ответственно постеëей каpтеpа и кpыøки поäøип-
ника, составëяþщих оäну коpеннуþ опоpу; A5 —
поãpеøности фоpìы повеpхностей контакта посте-
ëей и вкëаäыøей. В звено A5 äопоëнитеëüно ìоãут
вхоäитü: N1, N2 — äефоpìаöии соответственно
веpхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей пpи их затяжке в
постеëях пpи сбоpке; N3 — äефоpìаöия пëоскости
pазъеìа каpтеpа и кpыøек; AΔ — заìыкаþщее зве-
но, соответствуþщее изìенениþ ΔDy.в äиаìетpа ус-
ëовной втуëки-поäøипника. Пpи сбоpке äвух
вкëаäыøей в оäну постеëü поãpеøности тоëщины
кажäоãо из них пеpехоäят в äействитеëüное поëе
äопуска TDy.в отвеpстия обpазуеìой иìи усëовной
втуëки-поäøипника.

Дëя повыøения то÷ности сбоpки МУПКВ пpеä-
ëаãается ввести äиаìетpаëüнуþ коìпенсаöиþ fä.к
поãpеøностей откëонений pаäиусных повеpхно-
стей коpенных опоp и их несоосности относитеëü-
но сосеäней опоpы, испоëüзуя pазнотоëщинные
вкëаäыøи (Δti—j, i и j — ноìеpа пpеäыäущей и по-
сëеäуþщей опоp, сì. pис. 1) и изìеняя внутpенний
äиаìетp Dy.в усëовной втуëки-поäøипника äо нуж-
ной веëи÷ины (сì. pис. 3—5).

На pис. 3 испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния: Dy.в max и Dy.в min — соответственно наибоëü-
øий и наиìенüøий пpеäеëüные pазìеpы усëовной
втуëки-поäøипника; TDy.в — основное откëонение
отвеpстия усëовной втуëки-поäøипника, вызван-
ное коìпëектоì вкëаäыøей и постеëüþ; f6, g6, h6 —
основные откëонения äиаìетpов øеек коëен÷атоãо

ваëа, выбpанные по äействитеëüныì откëоненияì
тоëщины вкëаäыøей äëя ваpüиpования äействи-
теëüныìи откëоненияìи øеек и вкëаäыøей пpи
обеспе÷ении зазоpов в паpах тpения; Smin f, Smin g,
Smin h и Smax f, Smax g, Smax h — соответственно наи-
ìенüøие и наибоëüøие зазоpы ìежäу повеpхно-
стяìи øеек коëен÷атоãо ваëа и вкëаäыøей äëя ос-
новных откëонений (f, g, h) øеек.

Данный ìетоä позвоëяет вы÷исëятü пpивеäен-
ный внутpенний äиаìетp усëовной втуëки-поä-
øипника с пpеäеëüныìи pазìеpаìи, обеспе÷ивая
ноpìиpование то÷ности соеäинения усëовной
втуëки-поäøипника и øейки, и назна÷атü äопуск
посаäки в соеäинении:

Dу.в.пp max = Dо max – 2Tdt;

Dу.в.пp min = Dо min – 2Tdt,

ãäе Do max, Do min — соответственно ìаксиìаëüный

и ìиниìаëüный pазìеpы постеëи по сбоpо÷ноìу
÷еpтежу каpтеpа; Tdt — поëе äопуска тоëщины

веpхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей по ÷еpтежу.
Поëе äопуска усëовной втуëки-поäøипника:

TDy.в = Dy.в.пp max – Dy.в.пp max иëи TDy.в = 2Tdt +
+ TDо, ãäе Tdt = Tdtв + Tdtн; TDо — поëе äопуска
отвеpстия постеëи каpтеpа; Tdtв, Tdtн — äопуски
тоëщин соответственно веpхнеãо и нижнеãо вкëа-
äыøей по ÷еpтежу.

Пpивеäенный äействитеëüный внутpенний äиа-
ìетp внутpенней повеpхности усëовной втуëки-
поäøипника:

Dу.в.пp.ä = Dо.из – fä.к, (1)

ãäе Do.из — äействитеëüное зна÷ение äиаìетpа от-

веpстия постеëи; fä.к — äиаìетpаëüная коìпенса-

öия поãpеøности äиаìетpа и pаспоëожения отвеp-
стия постеëи относитеëüно общей оси кpайних от-
веpстий ГПО: fä.к = fD + fнс = Δtв.из + Δtн.из, ãäе fD —

äиаìетpаëüная коìпенсаöия pазниöы äиаìетpов
сосеäних отвеpстий ГПО; fнс — äиаìетpаëüная

коìпенсаöия несоосности Δнс сосеäних отвеpстий

постеëей относитеëüно общей оси ГПО; Δtв.из,

Δtн.из — äействитеëüные поãpеøности тоëщин со-

ответственно веpхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей.
В соеäинении "повеpхностü тpения поäøипника —

коpенная øейка коëен÷атоãо ваëа" поëу÷аеìые
пpеäеëüные зазоpы опpеäеëяþтся pазностüþ пpе-
äеëüных зна÷ений пpивеäенных äиаìетpов:

Sпp max = Dу.в.пp max – dк.ø min;

Sпp min = Dу.в.пp min – dк.ø max.

Наãëяäное пpеäставëение позвоëяет понятü осо-
бенности ноpìиpования то÷ности ìетоäоì äиаìет-
pаëüной коìпенсаöии поãpеøностей коpенных
опоp pазнотоëщинныìи вкëаäыøаìи в такой сбоp-
ной констpукöии, как коpенные поäøипники ДВС
(сì. pис. 4 и 5, табëиöа). Поëу÷енное в pезуëüтате
сëожения pаäиусов зна÷ение внутpеннеãо äиаìетpа
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Pис. 3. Возможное pасположение полей допусков
шатунных шеек и подшипников с ваpьиpуемыми полями
допусков толщиной t
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усëовной втуëки-поäøипника, уìенüøенной на
веëи÷ину суììаpной äиаìетpаëüной коìпенсаöии
fä.к поãpеøностей äиаìетpа Dо отвеpстия, пpоìе-
жуто÷ной пастеëи каpтеpа и pаспоëожения (Δнс) ее
относитеëüно кpайних и сосеäней назовеì пpиве-
äенныì внутpенниì äиаìетpоì усëовной втуëки-
поäøипника (Dy.в.вн.пp). Достиãается такая коì-
пенсаöия поäобpанной pазнотоëщинностüþ веpх-
неãо (Δtв.из) и нижнеãо (Δtн.из) паpных вкëаäыøей.

Дëя то÷ноãо опpеäеëения Dу.в.вн.пp необхоäиìо
у÷итыватü откëонения фоpìы внутpенней повеpх-
ности усëовной втуëки, а также äpуãие поãpеøно-
сти. Пpивеäенный pас÷етный внутpенний äиаìетp
коpенных вкëаäыøей ìожно пpеäставитü как внут-
pенний äиаìетp теоpети÷еской повеpхности еäи-
ноãо ãëубокоãо пpеpывистоãо отвеpстия поäøип-
ника скоëüжения, откëонение äиаìетpа, pаспоëо-
жение и фоpìы котоpоãо не пpевыøаþт äопуск на
отвеpстие сеäüìоãо кваëитета то÷ности и котоpый
собиpается с еäиной пpеpывистой повеpхностüþ
ваëа с зазоpоì SminF. Дëя обеспе÷ения собиpаеìо-
сти такоãо соеäинения необхоäиìа äиаìетpаëüная
коìпенсаöия как поëожитеëüных, так и отpиöа-
теëüных поãpеøностей äиаìетpа и pаспоëожения
пpоìежуто÷ноãо отвеpстия с ваëоì. Поэтоìу в
фоpìуëу (1) паpаìетp fä.к ìожет вхоäитü как со зна-
коì пëþс, так и со знакоì ìинус.

В такоì МУПКВ поëожение pабо÷их повеpхно-
стей вкëаäыøей поäøипников äостиãается со зна-
÷итеëüныì откëонениеì от ноìинаëüноãо. В pе-
зуëüтате кажäый из соосных i-х поäøипников pяäа
иìеет pазные по веëи÷ине паpаìетpы: ìиниìаëü-
нуþ тоëщину himin ìасëяноãо сëоя; жесткостü Ki в
ìесте наибоëüøеãо сбëижения повеpхностей кон-
такта оäноиìенных öапфы и поäøипника; äиаìет-
pаëüные зазоpы Si в поäøипнике; запасы на износ
Sи; pаботоспособностü Ki паp тpения и т. ä. Со-
ãëасно техни÷ескиì усëовияì на МУПКВ коpен-
ных поäøипников äизеëя 8ЧВН 15/16 в кажäоì
i-оì поäøипнике из pяäа соосных поäøипников
pазностü паpаìетpов обусëовëена изìенениеì ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов повеpхностей контакта
паp тpения в пpеäеëах ноpìиpуеìоãо äопуска от-
кëонений Δнсi от соосности (сì. pис. 3), äопусков
äиаìетpов TDо повеpхностей постеëей поä вкëаäы-
øи, äопускаìи Tdк.ø коpенных øеек, тоëщины
веpхних (ΔTdtв.в) и нижних (ΔTdtв.н) вкëаäыøей:
ΔTв = ΔTdtв.в = ΔTdtв.н, вектоpов pазнотоëщинно-
сти äействитеëüных тоëщин веpхнеãо и нижнеãо
вкëаäыøей. Кpоìе тоãо, в поëя äопусков вхоäят:
поãpеøности Δфо фоpìы öиëинäpи÷еских повеpх-

ностей контакта äетаëей МУПКВ отвеpстия (не по-
казаны, так как они соãëасно ГОСТ 24643—81 яв-
ëяþтся ÷астüþ äопуска), обpазованноãо вкëаäыøа-
ìи поäøипника, äопуски Δфк.ø фоpìы коpенных
øеек, пpивоäящих в pезуëüтате сëожения вектоpов
пеpе÷исëенных выøе поãpеøностей к изìенениþ
паpаìетpов ìасëяноãо кëина кажäой из соосных
паp тpения.

С у÷етоì поãpеøностей веpхнеãо и нижнеãо
вкëаäыøей (Δtв.вк и Δtн.вк) на pис. 4 показаны äиа-
ìетpаëüные поãpеøности и вëияние на зазоpы в
пpоìежуто÷ных сосеäних паpах тpения ÷етыpех-
опоpноãо УПКВ, т. е. схеìа поëей äопусков ÷еты-
pехопоpноãо УПКВ пpи небëаãопpиятноì коëëе-
ниаpноì pаспоëожении pазнонапpавëенных векто-
pов поãpеøностей, котоpая отpажает вëияние
откëонений поãpеøностей обpаботки в попеpе÷-
ноì се÷ении МУПКВ на зазоpы в соосных поä-
øипниках посëе их сбоpки.

На pис. 4 испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷е-
ния: TDy.в min, TDy.в max — соответственно ìини-
ìаëüный и ìаксиìаëüный äопуски усëовной втуë-
ки-поäøипника; SFmin и SFmax — ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный функöионаëüные зазоpы; TDк.ø —
äопуск äиаìетpа коpенной øейки; Sи1 — запас на
износ пеpвоãо поäøипника; Δнс.к.ø2 и Δнс.к.ø3 —

Значения исходных параметров и результаты расчетов

Smax Smin TD Td Δнс. о Δнс. к. ø Δi-j Kи.ì1 Kи.ì2
Kт.ì2/Kт.ì1 Kт.ì3/Kт.ì1

ìкì

405 10 22 12 30 30 25 1,81 1,86 1,93 5,14
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 — поãpеøности äиаìетpаëüных pазìеpов и ãpаниöы

зазоpов;  — ãpаниöы поãpеøностей pаспоëожения ко-
pенных опоp и коpенных øеек
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откëонения от соосности втоpой и тpетüей коpен-
ных øеек; Δнс.к.о2, Δнс.к.о3 — откëонение от соос-
ности втоpой и тpетüей коpенных опоp; Δпp ГПО —
пpо÷ие откëонения ГПО, составëенноãо из коpен-
ных опоp каpтеpа; Sоп — оптиìаëüный зазоp; Sт —
техноëоãи÷еский зазоp; ΔT — откëонение тоëщины
веpхнеãо иëи нижнеãо вкëаäыøей усëовной втуë-
ки-поäøипника, Sоп < Sт < SminF; Y и X — кооpäи-
наты обøей оси ГПО, ìкì; ΣEPCi—j — суììаpная по-
ãpеøностü пpоìежуто÷ных поäøипниковых опоp.

Такиì обpазоì, окpужностü наибоëüøеãо äиаìетpа,

соответствуþщая ãpаниöе пpеäеëüно äопустиìоãо за-
зоpа, пpи совìещении с ãpаниöей äопустиìоãо изно-
са S

и
, соответствует суììаpной поãpеøности ΣЕPСi—j

пpоìежуто÷ных поäøипниковых опоp относитеëüно
общей оси. Пpи иäеаëüноì изãотовëении узëа
ΣЕPСi—j = SmaxF. Сëеäоватеëüно, ÷еì ìенüøе по-
ãpеøности äетаëей узëа, теì боëüøе запасы на износ
(Sи) и техноëоãи÷ескуþ то÷ностü (Kт.ìj) МУПКВ [5].

Пpавиëüно изãотовëенные коpенные опоpы в
каpтеpе äвиãатеëя и коpенные øейки коëен÷атоãо
ваëа отëи÷аþтся äиаìетpаìи в пpеäеëах поëей äо-
пусков TD и Td и поãpеøностяìи фоpì Δфiо и

Δфiк.ø и pаспоëожения Δнс.о и Δнс.к.ø (биение).
Пpи установке в постеëи тонкостенных вкëаäыøей
они äефоpìиpуþтся пpи затяжке кpыøек, ÷асти÷-
но насëеäуя поãpеøностü фоpìы опоp, ÷асти÷но
пpиобpетая поãpеøностü затяжки всëеäствие äо-
пуска на äëину и тоëщину вкëаäыøей (äëя äизеëей
8 ДВТ-330 тоëщина ìожет иìетü äопуск 0,026 ìì,
äëя пеpспективных äизеëей —0,012 ìì). Насëеäуя
фоpìу, pазìеpы, pаспоëожение коpенных опоp
вкëаäыøи сосеäних опоp обpазуþт ступен÷атуþ
pабо÷уþ повеpхностü по äëине ìноãоопоpноãо
поäøипниковоãо узëа. Боëüøая ступен÷атостü в
пëоскости äействия ãазовых сиë ДВС ìожет суще-
ственно вëиятü на pавноìеpностü зазоpа и, соот-
ветственно, на паpаìетpы ìасëяноãо кëина.

Из pис. 5 виäно, ÷то поëя äопусков ìоãут pаспо-
ëаãатüся несиììетpи÷но. В äанноì сëу÷ае их pаспо-
ëожение небëаãопpиятно с то÷ки зpения стабиëиза-
öии зазоpов и pавноìеpности изнаøивания паp тpе-
ния. По pас÷етныì äанныì [5] äëя оäино÷ной паpы
тpения пpи посаäке ¾ 150 H7/d7 оптиìаëüныì явëя-
ется зазоp 0,18 ìì. Поäøипник буäет pаботатü в ус-
ëовиях жиäкостной сìазки пpи ìаксиìаëüноì и ìи-
ниìаëüноì зна÷ениях техноëоãи÷ескоãо зазоpа соот-
ветственно Smax т = 225 ìкì и Smin т = 145 ìкì.

Есëи с÷итатü, ÷то i-я паpа тpения (поäøипник —
øейка) с наиìенüøиì Smin iFi пpиобpетает кpити-
÷еский зазоp Sи за боëüøий пpоìежуток вpеìени,
а в то же вpеìя j-я паpа тpения с зазоpоì SmaxFij
наибоëüøиì в pяäу и боëее пpибëиженныì к кpи-
ти÷ескоìу ìожет быстpее äpуãих пpи экспëуатаöии
äости÷ü кpити÷ескоãо износа Sи, то äëя ëиìитиpуþ-
щей i-й опоpы запас Sиi на износ ìожно опpеäеëитü
с у÷етоì pекоìенäаöий pаботы [4] по фоpìуëе

Sиi = 0,5[(SmaxF – SminF) – (TD + Td)] – ΣEPCi, j,

ãäе ΣEPC2—3 = Δt2—3 + EPC2—3 + Δнс. + ΔDу.в.

Зная скоpостü изнаøивания повеpхностей тpе-
ния, ìожно опpеäеëитü вpеìя Tp наäежной pаботы
кажäоãо из поäøипников, а по наиìенüøеìу зна-
÷ениþ — ëиìитиpуþщуþ опоpу. Тоãäа запас pабо-
тоспособности Sи этой ëиìитиpуþщей паpы ìожно
с÷итатü запасоì pаботоспособности всеãо МУПКВ.

Оöениватü эффективностü pазpаботанной сис-
теìы äопусков и посаäок ìожно по запасу то÷но-
сти МУПКВ и ÷еpез относитеëüный коэффиöиент
Kиì запаса на износ [5]: Kиì = Sи.ãp/Sи max—min,
ãäе Sи.ãp — запас на износ пpи ãpупповоì ìетоäе
сбоpки; Sи max—min — запас на износ пpи ìетоäе
"ìаксиìуì — ìиниìуì":

Sи max—min = 0,5[(SmaxF – SminF) – (TD + td)] –

– (Δнс.о + Δнс.к.ø. + Δi—j);

Kиì2 = Sи.и/Sи max,

ãäе Sи.и — запас на износ, pасс÷итанный пpи ин-

äивиäуаëüноì поäбоpе.
Сëеäоватеëüно, пpи ãpупповой и инäивиäуаëü-

ной сбоpках запасы на износ ëиìитиpуþщих ко-
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pенных поäøипников пpевыøаþт запасы на износ,
pасс÷итанные тpаäиöионныì ìетоäоì "ìаксиìуì —
ìиниìуì" соответственно в 1,81 и 1,86 pаза.

Дëя ìетоäа поëной взаиìозаìеняеìости коэф-
фиöиент запаса то÷ности нахоäиì по фоpìуëе

Kт.ì1 = (SmaxF – SminF)/(TD + Td + ΣEPCi—j).

Поëу÷ены зна÷ения: Kт.ì1 = 2,56; äëя ãpупповой
сбоpки — Kт.ì2 = 4,94; äëя инäивиäуаëüной сбоpки —
Kт.ì3 = 13,17. О÷евиäно, ÷то ìетоäы ãpупповой и
инäивиäуаëüной сбоpок иìеþт pезеpв повыøения
запаса то÷ности Kт.ì МУПКВ по сpавнениþ с тpа-
äиöионныì ìетоäоì поëной взаиìозаìеняеìости
соответственно в 1,93 и 5,14 pаза.

Pазpаботанная систеìа äопусков МУПКВ по-
звоëяет pекоìенäоватü в сопpяжении "сбоpный
поäøипник скоëüжения — øейка ваëа" посаäки:
¾ 110 C7/h6; ¾ 110 D7/h6; ¾ 110 E7/h6; ¾ 110 F7/h6;
¾ 110 G7/h6. Это позвоëяет повыситü экспëуатаöи-
онные хаpактеpистики МУПКВ путеì ваpüиpова-
ния зазоpаìи, pасс÷итанныìи по äействитеëüныì
откëоненияì äетаëей узëа.

Pазpаботанная систеìа äопусков и посаäок способ-

ствует ввеäениþ автоìатизиpованноãо поäбоpа коì-

пëектуþщих äетаëей äëя сеëективной, в тоì ÷исëе ин-

äивиäуаëüной, сбоpки МУПКВ, ÷то созäает новые

возìожности äëя техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения pав-

ноìеpных, в пpеäеëах оптиìаëüных пpеäеëов, зазоpов

в соосных паpах тpения, повыøения pаботоспособно-

сти МУПКВ и ДВС в öеëоì. Дëя автоìатизиpованной

коìпенсаöии pазниöы äиаìетpов пастеëей на основе

стабиëизаöии äиаìетpов сосеäних поäøипников пpи

коìпüþтеpной сбоpке тоëщины вкëаäыøей пpеäëаãа-

ется выбиpатü в сpеäе КОМПАС 3D [5].
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УДК 62-752:534.1

Сиëа сухоãо позиöионноãо
тpения иìеет ìесто в ìехани÷е-
ских систеìах, ãäе сиëа N ноp-

ìаëüной pеакöии на контактиpуþ-
щих повеpхностях пpопоpöио-
наëüна äефоpìаöии (пpоãибу) уп-
pуãих эëеìентов: N = kx, ãäе k —
коэффиöиент жесткости упpуãих
эëеìентов; x — äефоpìаöия упpу-
ãих эëеìентов. Тоãäа сиëу пози-
öионноãо тpения ìожно пpеäста-
витü, как Fпоз(x, ) = μNsign =
= μkx sign , ãäе μ — коэффиöиент
позиöионноãо тpения.

Есëи к коëебатеëüной систеìе
пpиëожено стати÷еское усиëие
Pст, напpиìеp у÷тена сиëа тяже-
сти ìассы m, то иìеет ìесто ста-
ти÷еская äефоpìаöия Δст упpуãих
эëеìентов. Пpи этоì коëебания
буäут совеpøатüся относитеëüно
новоãо поëожения стати÷ескоãо
pавновесия, а выpажение сиëы
позиöионноãо сухоãо тpения бу-
äет иìетü виä:

Fпоз(x, ) = μk(Δст – x)sign , (1)

ãäе Δст = Pст/k — стати÷еская äе-

фоpìаöия упpуãих эëеìентов.

Пpиìеpоì такой систеìы явëя-
þтся pессоpные поäвески тpанс-
поpтных экипажей (автоìобиëü-
ных, жеëезноäоpожных) [1—3], в
котоpых пpевыøение äопусти-
ìых зна÷ений сиëы сухоãо тpе-
ния пpивоäит к бëокиpовке pес-
соp, ухуäøениþ вибpоизоëяöии,
накопëениþ устаëостных повpе-
жäений как в сиëовых эëеìентах
саìих тpанспоpтных сpеäств, так
и в пеpевозиìоì ãpузе. Боëüøое
вëияние на ìежëистовое тpение

 1 Pабота выпоëнена в pаìках Феäе-
pаëüной öеëевой пpоãpаììы "Нау÷ные и
нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы иннова-
öионной Pоссии" на 2009—2013 ãã. по
пpобëеìе "Иссëеäование законоìеpнос-
тей äвижения и иäентификаöия äина-
ìи÷еских паpаìетpов ìехани÷еских сис-
теì с сухиì некуëоновыì тpениеì" (ãос.
pеãистp. № П2243, øифp НК 422П).

x· x·

x·

x· x·

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 54)
�
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Âèápàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ñóõèì 
ïîçèöèîííûì è âÿçêèì òpåíèåì 
ïpè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ1

Pàññìîòpåí ìåòîä âèápàöèîííîé äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà
îñíîâå pàçäåëüíîé èäåíòèôèêàöèè äèññèïàòèâíûõ ïàpàìåòpîâ ñóõîãî ïîçè-
öèîííîãî è âÿçêîãî òpåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèápàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà, ñóõîå ïîçèöèîííîå òpåíèå,
påññîpíàÿ ïîäâåñêà.

A method of vibrating diagnostics of dynamic systems, based on the separate
identification of dissipative parameters of dry positional and adhesive friction, has
been considered.

Keywords: vibrating diagnostics, dry positional friction, sprung hanger.
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pессоp и вибpоизоëяöиþ тpанс-
поpтноãо сpеäства оказывает сìа-
зо÷ный ìатеpиаë, испоëüзуеìый
äëя поääеpжания сиë тpения в
pеãëаìентиpованных пpеäеëах.
Пpи экспëуатаöии возìожны не-
испpавности в устpойствах, обес-
пе÷иваþщих уäеpжание сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа ìежäу ëистаìи
pессоp и защиту от заãpязнения,
пpи возникновении котоpых сиëы
сухоãо тpения возpастаþт. В öе-
ëях уìенüøения ìежëистовоãо
тpения, а также äëя еãо оптиìи-
заöии испоëüзуþт pазëи÷ноãо pо-
äа пpокëаäки и вставки, котоpые
ìоãут бытü изãотовëены из анти-
фpикöионных спëавов, поpистой
бpонзы, поëиìеpных ìатеpиаëов.
Из-за высоких уäеëüных äавëе-
ний ìежäу ëистаìи pессоp сpок
сëужбы вставок оãpани÷ен, а ви-
зуаëüный контpоëü за их состоя-
ниеì затpуäнен. Поэтоìу äëя
äанных pессоpных поäвесок ак-
туаëен контpоëü позиöионноãо
сухоãо тpения как способ их äи-
аãностиpования.

Pас÷етная схеìа ìехани÷е-
ской коëебатеëüной систеìы с
оäной степенüþ свобоäы пpи
äействии позиöионной сиëы су-
хоãо тpения с у÷етоì стати÷еско-
ãо сìещения пpеäставëена на
pис. 1. На pис. 2 в виäе петëи ãис-
теpезиса показана сиëовая хаpак-
теpистика систеìы с сухиì пози-
öионныì тpениеì со стати÷е-
скиì сìещениеì.

Диффеpенöиаëüное уpавнение
свобоäных коëебаний систеìы с
сухиì позиöионныì и ëинейныì
вязкиì тpениеì иìеет виä:

m  + b  + kx +

+ μk(Δст – x)sign = 0. (2)

В ка÷естве на÷аëüных усëовий
пpиниìаеì:

t0 = 0;

x0 = A0;

0 = 0.

Pеøение уpавнения (2) нахо-
äиì ìетоäоì пpипасовывания
анаëити÷еских pеøений отäеëü-

ных этапов. Пустü < 0, тоãäа
уpавнение (2) иìеет виä:

 + 2n  + p2(1 + μ)x = p
2μΔст, (4)

ãäе n = b/(2m); p2 = k/m.
Общее pеøение ëинейноãо

неоäноpоäноãо äиффеpенöиаëü-
ноãо уpавнения (4) с постоянны-
ìи коэффиöиентаìи:

x = e–nt(C1cosp1t + C2sinp1t) +

+ μΔст/(1 + μ), (5)

ãäе

p1 = . (6)

Диффеpенöиpуя выpажение (5)
по вpеìени и у÷итывая на÷аëü-
ные усëовия (3), опpеäеëяеì по-
стоянные интеãpиpования: C1 =
= A0 – μΔст/(1 + μ); C2 = C1n/p1 =
= (A0 – μΔст/(1 + μ))n/p1.

Тоãäа на пеpвоì этапе ( < 0)
иìееì:

x = e–nt[(A0 – μΔст/(1 + μ))cosp1t +

+ (A0 – μΔст/(1 + μ))n/p1 Ѕ

Ѕ sinp1t] + μΔст/(1 + μ). (7)

В ìоìент окон÷ания пеpвоãо
этапа äвижения = 0, поэтоìу,
пpоäиффеpенöиpовав выpажение
(7) по вpеìени и пpиpавняв pе-
зуëüтат нуëþ, поëу÷иì вpеìя
сìены пеpвоãо этапа втоpыì:

t1 = π/p1. (8)

Поäставив выpажение (8) в
уpавнение (7), найäеì ìакси-
ìаëüные откëонения систеìы от
поëожения pавновесия A1:

A1 = x(t1) = – (A0 –

– μΔст/(1 + μ)) + μΔст/(1 + μ).

Откëонение по абсоëþтной
веëи÷ине

|A1| = A0  – μΔст/(1 +

+ μ)(1 + ). (9)

На втоpоì этапе äвижения
( > 0) уpавнение (2) иìеет виä:

 + 2n  + p2(1 – μ)x = –p2μΔст, 

тоãäа общее pеøение поëу÷иì
в виäе:

x = e–nt( cosp2t + sinp2t) –

– μΔст/(1 – μ),

ãäе

p2 = . (10)

Анаëоãи÷но пеpвоìу этапу оп-
pеäеëиì постоянные  и ,
вpеìя сìены втоpоãо этапа тpетü-
иì, ìаксиìаëüное откëонение A2
от поëожения pавновесия и т. ä.
Оäнако пpи этоì анаëити÷еские
выpажения поëу÷аþтся ãpоìозä-
киìи. Поэтоìу закон убывания
посëеäоватеëüных откëонений
систеìы от поëожения стати÷е-
скоãо pавновесия pаöионаëüнее
пpеäставëятü в виäе зависиìости
кажäой аìпëитуäы от пpеäыäу-
щей [сì. фоpìуëу (9)]. Этот закон
иìеет спеöифи÷еский хаpактеp
изìенения, отëи÷ный от ãеоìет-
pи÷еской иëи аpифìети÷еской
пpоãpессий.
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На pис. 3, а пpеäставëена виб-

pоãpаììа затухаþщих свобоäных

коëебаний систеìы с сухиì пози-

öионныì тpениеì, а на pис. 3, б —

закон изìенения ускоpений.

Так же как и äëя систеìы с су-

хиì куëоновыì тpениеì, в систе-

ìах с сухиì позиöионныì тpени-

еì пpи стати÷ескоì сìещении

иìеþтся зоны застоя (анкиëози-

са) (сì. pис. 3, а): [–μΔст/(1 – μ);

–μΔст/(1 + μ)]. Оäнако ãpаниöы

этой зоны несиììетpи÷ны отно-

ситеëüно стати÷ескоãо pавнове-

сия, ÷то вызвано асиììетpией
петëи ãистеpезиса (сì. pис. 2).

Дëя pассìатpиваеìой систеìы
хаpактеpно также pазëи÷ие ÷ас-
тот и поëупеpиоäов свобоäных
коëебаний пpи äвижении во вза-
иìно пpотивопоëожных напpав-
ëениях, т. е. пpи > 0 и < 0
(сì. pис. 3, а). Это свойство сëе-
äует из сопоставëения выpаже-
ний (6) и (10) соответственно пpи

> 0 и < 0. Тоãäа соответст-
вуþщие поëупеpиоäы иìеþт виä:

0,5T1 = π/p1 = π/ ; 

< 0; (11)

0,5T2 = π/p2 = π/ ; 

> 0. (12)

На äанноì неëинейноì эф-
фекте постpоен ìетоä иäентифи-
каöии показатеëей сиëы сухоãо
позиöионноãо тpения [4]: μ; Δст; k.

Дëя опpеäеëения коэффиöи-
ента μ в выpажениях (11) и (12)
искëþ÷иì показатеëü n:

μ = (2π2m/k)(1/  – 1/ ).

Тоãäа

b = 2mn =

= 2m .

Стати÷ескуþ äефоpìаöиþ Δст
тепеpü ìожно опpеäеëитü из
уpавнения, связываþщеãо äве

посëеäоватеëüные аìпëитуäы от-
кëонений систеìы от поëожения
pавновесия:

Ai + 1 = Ai  –

– μΔст/(1 + μ)(1 + ),

ãäе i = 2j – 2, j = 1, 2, 3, ... .
Тоãäа

Δст = (1 + μ)/μ.

Достоинства äанноãо ìетоäа:
то÷ностü (100 %) аëãоpитìа; воз-
ìожностü пpовеäения иäентифи-
каöии пpи отсутствии исто÷ни-
ков вибpовозбужäения и пpиìе-
нения ìетоäа äëя боëüøеãpузных
тpанспоpтных экипажей на pес-
соpной поäвеске.
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Êîíòàêò óïpóãèõ òåë, èìåþùèõ ïîâåpõíîñòè òpåíèÿ 
ñëîæíîé ôîpìû

Pабо÷ие повеpхности ìноãих ответственных äе-
таëей ìаøин, таких как зуб÷атые пеpеäа÷и, куëа÷-
ковые ìеханизìы, опоpы ка÷ения, в pяäе сëу÷аев
иìеþт сëожнуþ фоpìу. Известные, пpовеpенные
ìноãоëетниì опытоì ìетоäы pас÷ета, основанные
на теоpии Геpöа—Беëяева, pазpаботаны äëя по-
веpхностей постоянной кpивизны и в äанноì сëу-
÷ае не ìоãут бытü испоëüзованы.

В институте ìаøиновеäения PАН в хоäе pабот
по уëу÷øениþ экспëуатаöионных хаpактеpистик
øаpикопоäøипников быë pазpаботан ìетоä pас÷е-
та контактных напpяжений и äефоpìаöий пpиìе-
нитеëüно к теëаì ка÷ения с повеpхностяìи сëож-
ноãо пpофиëя. В основу ìетоäа поëожено pеøение
Буссинеску, соãëасно котоpоìу äефоpìаöия W,
ноpìаëüная наãpуженной повеpхности в некотоpой
ее то÷ке A, опpеäеëяется как

W = , (1)

ãäе μ и E — коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü упpу-
ãости äанноãо ìатеpиаëа; P — сиëа, пpиëоженная к
этой повеpхности на pасстоянии r от то÷ки A [1].

Соответственно, есëи äва упpуãих теëа 1 и 2 сжа-
ты с сиëой Q, то их суììаpная äефоpìаöия в на-
пpавëении общей ноpìаëи в то÷ке на÷аëüноãо кон-

такта буäет U = W1 + W2, т. е. U = Qn/πr, ãäе

η =  + . Зäесü инäексы 1 и 2 соответ-

ствуþт теëаì 1 и 2.
Упоìянутое pеøение [2, 3] пpеäставëяет собой

коìбинаöиþ ìетоäа поëос с ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МПКЭ) и у÷итывает эëëипти÷еский за-
кон pаспpеäеëения äавëения попеpек пëощаäки
контакта (т. е. в напpавëении ка÷ения), бëаãоäаpя
÷еìу ìноãокpатно снижается объеì вы÷исëитеëü-
ных pабот.

Сpавнение поëу÷енных этиì ìетоäоì pас÷ет-
ных äанных с pезуëüтатаìи экспеpиìентов в сëу÷ае
то÷е÷ноãо контакта показаëо их бëизкое совпаäе-
ние. Оäнако встpе÷ается ìнение, ÷то в сëу÷ае ëи-
нейноãо контакта pеøение Буссинеску пpинöипи-
аëüно непpиеìëеìо. Дëя pеøения этоãо вопpоса
быëи pас÷етныì и экспеpиìентаëüныì путеì най-
äены äëя нескоëüких pазëи÷ных сëу÷аев контакта
кpуãовоãо öиëинäpа с пëоскостüþ pазìеpы пëоща-
äок контакта, котоpые, как показано в pаботе [2],
пpи заäанных усëовиях опpеäеëяþт веëи÷ину и
pаспpеäеëение напpяжений в зоне сопpикасания, а
также найäены веëи÷ины упpуãоãо сбëижения сжи-
ìаеìых теë.

Опыты пpовоäиëи в ИМАШе на устpойстве, ко-
тоpое обеспе÷иваëо то÷ное относитеëüное pаспо-
ëожение pабо÷их повеpхностей äо и в пpоöессе на-
ãpужения, а также пpи pазãpужении (pис. 1). Обpа-
зеö 1 — öиëинäp с пëоскиì тоpöоì высотой 30 и
äиаìетpоì 50 ìì, устанавëиваëи в кассете 2, с по-
ìощüþ котоpой он ìоã пеpеìещатüся äëя снятия
о÷еpеäноãо отпе÷атка. Циëинäp 3 äиаìетpоì 40 ìì
и с äëиной pабо÷ей ÷асти 40 ìì иìеë хвостовики,
котоpые сëужиëи базой äëя изìеpения веëи÷ины
упpуãоãо сбëижения теë 1 и 3 с поìощüþ äвух ин-
äикатоpов 4. Pеãистpиpоваëосü их сpеäнее показа-
ние. Pабо÷ие повеpхности иìеëи øеpоховатостü
0,32 ÷ 0,16 ìкì. Пëоскуþ повеpхностü обpазöа 1 пе-
pеä установкой в кассету покpываëи тонкиì сëоеì
копоти. С öеëüþ избежания поp÷и отпе÷атка во
вpеìя pазãpужения öиëинäp 3 и обpазеö 5 пpипоä-
ниìаëи пpужинаìи 6 и 7. Pазìеpы отпе÷атка изìе-
pяëи на инстpуìентаëüноì ìикpоскопе. Опыты

Èçëîæåí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ íàïpÿæåíèé è äåôîp-
ìàöèé äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ êîíòàêòà òåë ñ ïîâåpõíîñòÿìè
ïåpåìåííîé êpèâèçíû. Äàíî óïpîùåííîå påøåíèå ýòîé
çàäà÷è ïpèìåíèòåëüíî ê êîíòàêòó ïàpàëëåëüíûõ íåêpó-
ãîâûõ öèëèíäpîâ è ñpàâíåíèå åãî påçóëüòàòîâ ñ ýêñïå-
pèìåíòàëüíûìè äàííûìè è påçóëüòàòàìè påøåíèé èç-
âåñòíûìè ìåòîäàìè äëÿ êpóãîâûõ öèëèíäpîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíûå íàïpÿæåíèÿ è äåôîp-
ìàöèè, óïpóãèå òåëà ñëîæíîé ôîpìû.

A determination method of stresses and deformations
is stated for a general case of contact of bodies with sur-
faces of variable curvature. A simplified solution of that
problem is given as applied to the contact of parallel non-
circular cylinders. Results of the solution are compared with
experimental data and with results, obtained by another
known methods for circular cylinders.

Keywords: contact stresses and deformations, elastic
bodies of complicated form.
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пpовоäиëи пpи наãpузке 30 ÷ 200 кН, кажäый опыт
повтоpяëи 3 ÷ 4 pаза и pеãистpиpоваëи их осpеäнен-
ные pезуëüтаты (табë. 1). Зäесü bсp и bmax — поëу-
øиpина пëощаäки контакта соответственно посpе-
äине ее äëины и вбëизи конöов. Максиìаëüное
контактное äавëение теë ка÷ения в этих зонах оп-
pеäеëяëи по зависиìости

Px0 = 2Qbx/ π Δx ,

ãäе Q — общая наãpузка на контакте; bx — поëуøи-

pина поëосы i пëощаäки контакта; n — ÷исëо поëос
øиpиной Δx, на котоpые pазбита пëощаäка контак-
та ([2], с. 82).

По пpоãpаììе, pазpаботанной И. Н. Спиöыной
соãëасно ìетоäике [2], в институте поäøипнико-
вой пpоìыøëенности (ВНИПП) быëи выпоëнены
pас÷еты äëя усëовий, соответствуþщих упоìяну-
тыì выøе экспеpиìентаì. Как виäно из табë. 1,
pезуëüтаты pас÷етов äостато÷но бëизки к незави-
сиìо поëу÷енныì экспеpиìентаëüныì äанныì,
÷то поäтвеpжäает пpиеìëеìостü зависиìости (1)
äëя pас÷етов пpиìенитеëüно к ëинейноìу контак-
ту. У÷итывая постоянство законов повеäения ìате-
pиаëа в пpеäеëах упpуãоäефоpìиpованной зоны
(пpи неизìенности побо÷ных фактоpов), тpуäно
пpеäпоëожитü, ÷тобы эта пpиеìëеìостü относи-
ëасü искëþ÷итеëüно к контакту кpуãовых öиëинä-
pов, а не каких-ëибо иных упpуãих теë.

Пpиìеì, ÷то теëа 1 и 2, иìеþщие повеpхности
пеpеìенной кpивизны (pис. 2), сжиìаþтся сиëой Q.
Фоpìу обëасти их контакта в пеpвоì пpибëижении
наìетиì из усëовия постоянства у ее ãpаниö веëи-
÷ины исхоäноãо (äо наãpужения) зазоpа ìежäу ни-
ìи, а основные pазìеpы пpиìеì pавныìи pазìе-
pаì пëощаäки контакта ìоäеëиpуþщих теë, по-
веpхности котоpых в обеих ãëавных пëоскостях
о÷еp÷ены ëинияìи постоянной кpивизны, возìож-
но боëее бëизко воспpоизвоäящиìи каpтину на-
ãpуженности pеаëüных теë в этих пëоскостях.
Пpеäпоëаãаеìуþ пëощаäку контакта (показана
øтpиховыìи ëинияìи) о÷еpтиì некотоpыì пpо-
стейøиì контуpоì, напpиìеp пpяìоуãоëüникоì,
котоpый pазобüеì на n кваäpатных эëеìентов со
стоpоной d. Pазìеpы пëощаäки пpиниìаеì с äос-
тато÷ныì запасоì, иìея в виäу, ÷то в pезуëüтате pе-
øения äавëение на изëиøних эëеìентах окажется
pавныì нуëþ. В наибоëее сëожных и ìаëо изу÷ен-
ных сëу÷аях ìожет оказатüся öеëесообpазныì из-
ãотовëение кpупноìасøтабных ìоäеëей из ìате-
pиаëа с пониженныì ìоäуëеì упpуãости с öеëüþ
свести äо ìиниìуìа поãpеøности, вызываеìые äе-
фоpìаöияìи сопpяженных эëеìентов.

Опpеäеëиì äефоpìаöиþ Ujj, вызываеìуþ в то÷-
ке A эëеìента j пëощаäки контакта, äействуþщиì
на неãо äавëениеì pj. Pазобüеì этот эëеìент на ÷е-
тыpе pавные кваäpатные у÷астка. Pасстояние ìеж-
äу öентpоì кажäоãо из у÷астков и то÷кой A, как
виäно из pис. 2, pавно d /4. Поëаãаеì, ÷то вся на-
ãpузка pjd

2/4, äействуþщая на этоì у÷астке, пpи-
ëожена к еãо öентpу. Тоãäа на основании зависи-
ìости (1) сбëижение теë в то÷ке A, вызванное äав-
ëениеì pj на эëеìенте j, буäет:

Uj = = .

С÷итаеì, ÷то вся наãpузка, äействуþщая на ка-
жäый из n – 1 остаëüных эëеìентов, также сосpе-
äото÷ена в их öентpах. Есëи пеpеä наãpужениеì за-
зоp в ìесте pаспоëожения то÷ки Axy pавен Zxy, то

12

3

4

5
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7

Таблица 1

Параìетр
Метоä

иссëеäования

Веëи÷ина параìетра
при наãрузке Q, кН

30 60 90 200

bср, ìì Герöа—Беëяева 0,402 0,570 0,698 1,04
МПКЭ 0,387 0,556 0,673 0,989
Экспериìент 0,40 0,57 0,68 1,00

bmax, ìì Герöа—Беëяева — — — —
МПКЭ 0,534 0,766 0,921 1,383
Экспериìент 0,54 0,78 0,88 1,35

δ, ìì Герöа—Беëяева 0,0192 0,0356 0,0510 0,105
МПКЭ 0,0212 0,0434 0,0620 0,116
Экспериìент 0,024 0,042 0,064 0,126

Pис. 1. Схема устpойства для опpеделения площадок
контакта и упpугого сближения
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сбëижение теë 1 и 2 поä общей наãpузкой Q выpа-
зится фоpìуëой

δ =  + 2,8pjd  + Zxy. (2)

Зäесü pj — äавëение в то÷ке Axy; xi, yi — кооpäинаты

öентpа эëеìента i; pi — äавëение на этот эëеìент.

Систеìа из n уpавнений виäа (2) äопоëняется
уpавнениеì pавновесия

Q = pid
2. (3)

Pеøение этой систеìы äает зна÷ения äавëения на
всех n эëеìентах пëощаäки контакта и веëи÷ину δ
упpуãоãо сбëижения сжиìаеìых теë. Пpинятое äопу-
щение о тоì, ÷то пpиëоженная к кажäоìу из эëеìен-
тов наãpузка сосpеäото÷ена в еãо öентpе, не пpиво-
äит, как сëеäует из совпаäения pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных [3], к сеpüезныì поãpеøностяì.

Пpиìенитеëüно к паpаëëеëüныì некpуãовыì öи-
ëинäpаì заäа÷а ìожет бытü зна÷итеëüно упpощена,
есëи, искëþ÷ив вëияние кpаевоãо эффекта, с÷итатü
äавëение постоянныì вäоëü ëинии контакта.

Пpиниìаеì øиpину пëощаäки b = b1 + b2, а
äëину 2a (pис. 3). Pазобüеì пëощаäку на n поëос
øиpиной l и буäеì с÷итатü, ÷то пpиëоженная к ка-
жäой из них наãpузка сосpеäото÷ена на сpеäней ее
ëинии (в напpавëении оси y). Pасстояние от то÷ки Aj
набëþäения, pаспоëоженной посеpеäине пpавой ãpа-
ниöы поëосы j, äо осевой ëинии поëосы i составит:

cij = (j – i + 0,5)l пpи i m j;

cij = (i – j – 0,5)l пpи i > j.

Pасстояние rij от то÷ки Aj äо пëощаäки øиpиной

dx поëосы i: rij = .

Обозна÷иì общее сбëижение теë 1 и 2 поä
пpиëоженной к ниì наãpузкой ÷еpез δ, а за-
зоp ìежäу ниìи в се÷ении j äо наãpужения
÷еpез zj.

Дефоpìаöия, вызванная в то÷ке Aj наãpуз-
кой, pаспpеäеëенной на поëосе i:

δij = 2k pildx/ ,

ãäе k = η/π.

Из pаботы [4, с. 8] иìееì: = ln|U +

+ | + c.

С испоëüзованиеì этой фоpìуëы поëу-
÷иì:

δij = 2klpiln(x + )  =

= 2klpi[ln(a + ) – lncij].

Дефоpìаöия в то÷ке Aj, вызванная всей äейст-
вуþщей на контакте наãpузкой:

δj = 2kl pi[ln(a + ) – lncij];

δ = δj + zj. (4)

Анаëоãи÷но пpивеäенноìу выøе pеøениþ со-
ставëяеì уpавнения виäа (4) äëя кажäой из n поëос
и äопоëняеì их уpавнениеì pавновесия

Q = 2al pi. (5)
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Pеøив систеìу уpавнений (4), (5) относитеëüно
pi и δ, поëу÷аеì pаспpеäеëение äавëения по пëо-
щаäке контакта и веëи÷ину упpуãоãо сбëижения
сжиìаеìых öиëинäpов.

Дëя оöенки поãpеøности, вызываеìой пpиня-
тыì выøе пpибëижениеì пpи пеpехоäе от зависи-
ìости (2) к зависиìости (4), сpавниì пpиìенитеëü-
но к нескоëüкиì конкpетныì сëу÷аяì контакта
кpуãовых öиëинäpов pезуëüтаты опpеäеëения веëи-
÷ины δ по пpивеäенной ìетоäике с pас÷етаìи по
теоpии Геpöа—Беëяева [5] и экспеpиìентаëüныìи
äанныìи [6]. Pассìотpиì контакт кpуãовоãо öи-
ëинäpа äиаìетpоì Dw = 20 ìì с äëиной pабо÷ей
÷асти Lw = 50 ìì с пëоскостüþ пpи ноpìаëüной
наãpузке 75 кН. Экспеpиìентаëüно опpеäеëенная
веëи÷ина их сбëижения пpи указанных усëовиях
pавна 0,0387 ìì. Соãëасно pаботе [6, с. 119) пpи
E = 1,15•104 кГ/ìì2 и μ = 0,3 поëу÷иëи δ = 0,0385 ìì,
ìаксиìаëüное äавëение p0 = 2,37 ГПа и поëуøиpи-
ну пëощаäки контакта b = 0,402 ìì.

Pазобüеì эпþpу äавëений на pис. 3 на 10 поëос
øиpиной l и, пpиниìая во вниìание ее сиììет-
pи÷ностü относитеëüно оси Z и эëëипти÷еский за-
кон pаспpеäеëения äавëения, опpеäеëиì еãо веëи-
÷ину на сpеäней ëинии кажäой из i поëос:

Поäставив найäенные зна÷ения pi в уpавнения
(4), (5), поëу÷иì δ = 0,0482 ìì.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты анаëоãи÷ных
pас÷етов äëя нескоëüких äpуãих сëу÷аев контакта
пpи pазëи÷ных соотноøениях Lw/Dw (веëи÷ина δ3).
В ка÷естве то÷ки отс÷ета äëя опpеäеëения относи-
теëüной поãpеøности найäенной веëи÷ины сбëи-
жения δ3 по пpивеäенноìу ìетоäу зäесü пpинята
веëи÷ина δ1, pасс÷итанная по теоpии Геpöа—Бе-
ëяева, бëизко совпаäаþщая с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи (табë. 1, [6]). Pасхожäение δ3 с δ1 уìенü-
øается с pостоì Lw/Dw, поскоëüку паäает вëияние
кpаевоãо эффекта. Оäнако, суäя по боëüøой pаз-
ниöе (25 %) пpи Lw/Dw = 2,5, это соотноøение не
явëяется еäинственной хаpактеpистикой, опpеäе-

ëяþщей веëи÷ину поãpеøности, вызываеìуþ пpи-
нятыì выøе äопущениеì.

Как показывает pас÷ет, pазäеëение пëощаäки
контакта на боëüøее ÷исëо поëос не äает сущест-
венноãо увеëи÷ения то÷ности. Так, äëя контакта с
пëоскостüþ öиëинäpа Dw = 20 ìì, Lw = 50 ìì пpи
Q = 75 кН то÷ное зна÷ение δ3 pавно 48,190 ìкì
пpи i = 5 и 48,356 ìкì пpи i = 20, т. е. набëþäаеì
pасхожäение тоëüко в тpетüеì знаке на 2 еäиниöы.

Сpеäнее зна÷ение абсоëþтной веëи÷ины отно-

ситеëüной оøибки Δсp = |Δi |/6 пpи pас÷ете по из-

ëоженной ìетоäике составëяет 11 %. Дëя сpавне-
ния найäеì откëонения Δ4 и Δ5 äëя сëу÷аев 4 и 5

(сì. табë. 2) пpи pас÷ете сбëижения по нескоëüкиì
известныì ìетоäикаì, pекоìенäуеìыì äëя пpак-
ти÷ескоãо испоëüзования, и опpеäеëиì их сpеäнее
зна÷ение. Сëу÷аи 4 и 5 выбpаны как иìеþщие ìак-
сиìаëüное и ìиниìаëüное откëонения.

Соãëасно pаботе [7, с. 42], δ = 0,65М lg , ìì.

Зäесü M =  + , ìì2/кГ; наãpузка P, кГ;

äëина pабо÷ей ÷асти pоëика lp, ìì; pаäиус pоëика

r, ìì. Как и pанее, пpиниìаеì E1 = E2 =

= 2,15•10–4 кГ/ìì2.
Поëу÷аеì pас÷етоì:

δ4 = 0,65•0,933•10–4 Ѕ

Ѕ lg = 0,0426 ìì;

δ5 = 0,65•0,933•10–4 Ѕ

Ѕ lg = 0,0225 ìì;

Δ4 = 100 = 10,5 %.

Δ5 = 0.

i 1 2 3 4 5

yi, ìì  . . . . . . . . . . . . 0,3618 0,2814 0,2010 0,1206 0,0402

pi, ГПа  . . . . . . . . . . . 1,03 1,69 2,05 2,26 2,36

Таблица 2

Ноìер 
п/п

Dw Lw

Lw/Dw Q, кН
Рас÷етные характеристики контакта [5] δ2, ìкì 

(экспе-
риìент

δ3, ìкì [рас÷ет 
по форìуëаì 

(4), (5)]
Δ % = 100

ìì p0, ГПа l, ìì δ1, ìкì

1 40 40 1,00 60 1,68 0,570 44,5 42,0 35,2 –20,9

2 40 50 1,25 40 1,23 0,415 20,4 20,8 18,5 –9,3

3 30 50 1,67 35 1,33 0,336 19,0 18,6 20,0 5,3

4 20 50 2,50 75 2,37 0,402 38,5 38,7 48,2 25,2

5 12 50 4,17 45 2,37 0,240 25,5 23,5 26,4 3,5

6 6 50 8,33 20 2,24 0,114 12,97 — 13,46 3,8

δ
3

δ
1

–

δ
1

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

1

6

∑

P

lp
---

67lp
MP
--------

⎝
⎛ 1
E1

-----
1
E2

----- ⎠
⎞

7500
50

---------

67 50 10⋅ ⋅
0,933 10 4– 7500⋅ ⋅
-----------------------------------

4500
50

---------

67 50 6⋅ ⋅
0,933 10 4– 4500⋅ ⋅
-----------------------------------

42,6 38,5–
38,5

---------------------
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Соãëасно pаботе [8, с. 75] δ = 3•10–4 , ãäе
P, кГ; l, ìì.

Поëу÷аеì pас÷етоì:

δ4 = 3•10–4 = 0,0442 ìì;

δ5 = 3•10–4 = 0,0255 ìì;

Δ4 = 100 = 14,8 %;

Δ5 = 0.

Соãëасно pаботе [9, с. 325] δ = 4,05•10–5 .
Зäесü наãpузка P, Н; äëина pоëика l, ìì.

Поëу÷аеì pас÷етоì:

δ4 = 4,05•10–5 = 0,04707 ìì;

Δ4 = 100 = 22,2 %;

δ5 = 4,05•10–5 = 0,00293 ìì;

Δ5 = 100 = 12,9 %.

В спpаво÷нике [10] äана пpакти÷ески такая же
фоpìуëа:

δ = .

Как и pанее, за то÷ку отс÷ета зäесü пpиняты pе-
зуëüтаты, поëу÷енные в соответствии с теоpией
Геpöа—Беëяева [5]. Осpеäненное откëонение pас-
с÷итанных по ìетоäикаì [7—10] зна÷ений δ от
пpинятых за äействитеëüные:

Δсp = (10,5 + 0 + 14,8 + 0 + 22,2 + 12,9)/6 = 10 %,

т. е. пpакти÷ески то же, ÷то и поëу÷енное pас÷етоì
по изëоженноìу пpибëиженноìу ìетоäу.

Чисëо уpавнений виäа (2) и (4) в систеìах (2), (3)
и (4), (5) äоëжно бытü äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы
вхоäящие в них зна÷ения зазоpов пpавиëüно вос-
пpоизвоäиëи пpофиëи сопpяженных повеpхностей
и их относитеëüное pаспоëожение. B сëу÷ае ãëаä-
ких, сиììетpи÷ных относитеëüно оси OZ повеpх-
ностей äостато÷ной, как показано pанее, явëяется
систеìа из øести уpавнений, ÷то зна÷итеëüно
уìенüøает сëожностü и тpуäоеìкостü pеøения.

Вìесте с теì в pяäе сëу÷аев сpавнитеëüные пpо-
стые пëощаäки контакта äаже пpи небоëüøоì изно-

се сопpяженных теë ëибо пpи изìенении их отно-
ситеëüноãо pаспоëожения пpиобpетаþт неожиäан-
но сëожные фоpìы, ÷то указывает на зна÷итеëüное
пеpеpаспpеäеëение контактных напpяжений. Осо-
бенно опасныì явëяется выхоä зоны контакта на
кpоìки äетаëи, ãäе поääеpживаþщее вëияние со-
сеäних объеìов ìатеpиаëа уìенüøается пpакти÷е-
ски вäвое. В какой-то ìеpе это уìенüøение сìяã-
÷ается усиëенныì износоì и äаже обìинаниеì
кpоìок (в сëу÷ае ìаëой их твеpäости), но, с äpуãой
стоpоны, в pезуëüтате поëноãо иëи хотя бы ÷асти÷-
ноãо ухоäа кpоìок из-поä наãpузки возникаþт пе-
pеãpузка и посëеäоватеëüное pазpуøение pяäоì
pаспоëоженных у÷астков. Кpоìе тоãо, ухуäøаþтся
äинаìи÷еские хаpактеpистики узëа всëеäствие на-
pуøения ãеоìетpии сопpяженных повеpхностей.

Такиì обpазоì, пеpеãpуженные зоны явëяþт-
ся, по-существу, иниöиатоpаìи pазpуøения и
пpежäевpеìенноãо выхоäа узëа из стpоя. Этоãо
ìожно избежатü путеì вниìатеëüноãо анаëиза на-
пpяженноãо состояния и ìоäификаöии на еãо ос-
нове фоpìы pабо÷их повеpхностей. В pяäе сëу÷аев
pас÷ет напpяжений ìожет бытü зна÷итеëüно об-
ëеã÷ен экспеpиìентаëüныì опpеäеëениеì фоpìы
и pазìеpов пëощаäок контакта пpи соответствуþ-
щеì относитеëüноì поëожении сопpяженных äе-
таëей [11].
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923:661.882

Гëубинное øëифование явëя-
ется наибоëее пpоизвоäитеëüныì
ìетоäоì фоpìообpазования äета-
ëей ìаøин, обеспе÷иваþщиì вы-
сокое ка÷ество обpаботанной по-
веpхности. Поэтоìу иссëеäова-
ниþ, pазpаботке и внеäpениþ
пpоöессов ãëубинноãо øëифова-
ния уäеëяется боëüøое вниìание.
Оäниì из äостоинств ãëубинноãо
øëифования с÷итается возìож-
ностü уäаëения за оäин пpохоä
сëоя тоëщиной äо 10 ìì и боëее.

Боëüøая ãëубина øëифования
пpеäпоëаãает наëи÷ие боëüøой
äуãи контакта инстpуìента с за-
ãотовкой. Напpиìеp, äëя ãëуби-
ны øëифования 3 ìì кpуãоì
¾ 500 ìì äëина äуãи контакта
пpевыøает 38 ìì, ÷то соизìеpи-
ìо с pазìеpаìи обpабатываеìой

повеpхности. Есëи пpи обы÷ноì
øëифовании нет необхоäиìости
у÷ета особенностей øëифования
на этапах вpезания и выхоäа из-за
их несопоставиìо ìаëых pазìе-
pов по сpавнениþ с обpабатывае-
ìой повеpхностüþ, то пpи ãëу-
бинноì øëифовании, коãäа со-
поставëяеìые pазìеpы бëизки,
у÷ет особенностей фоpìообpазо-
вания на pазëи÷ных этапах øëи-
фования становится актуаëüныì.

Сеpüезные пpобëеìы возни-
каþт пpи ãëубинноì øëифова-
нии титановых спëавов как наи-
боëее тpуäнообpабатываеìых.
Титан обëаäает высокой аäãези-
онной активностüþ к абpазивно-
ìу ìатеpиаëу и наëипает на веp-
øины зеpен, ÷то существенно
снижает пеpиоä стойкости, уве-

ëи÷ивает износ инстpуìента,
ухуäøает ка÷ество обpаботанной
повеpхности. Поскоëüку пpи ãëу-
бинноì øëифовании äëитеëü-
ностü контакта абpазивноãо ìате-
pиаëа с обpабатываеìыì ìетаë-
ëоì увеëи÷ивается на поpяäок,
существенно возpастает и веpоят-
ностü наëипания ìетаëëа на веp-
øины зеpен.

Заìетное вëияние на экспëуа-
таöионные показатеëи и, в ÷аст-
ности, на сиëу ãëубинноãо øëи-
фования оказывает напpавëение
поäа÷и äетаëи. В боëüøинстве
сëу÷ав пpи ãëубинноì øëифова-
нии испоëüзуþт встpе÷нуþ поäа-
÷у [1, 2], иноãäа pекоìенäуþт по-
путнуþ [3]. Некотоpые иссëеäо-
ватеëи pекоìенäуþт выбиpатü
напpавëение поäа÷и äëя кажäоãо
конкpетноãо сëу÷ая [4].

Цеëü pаботы закëþ÷ается в
иссëеäовании особенностей
встpе÷ноãо и попутноãо ãëубин-
ноãо øëифования заãотовок pаз-
ëи÷ной äëины из титановоãо
спëава с у÷етоì ìноãоэтапности
пpоöесса.

Методика исследований. Экс-
пеpиìенты выпоëнены на станке
ìоä. ЛШ-220 высокопоpистыì кpу-
ãоì из каpбиäа кpеìния зеëеноãо
1500Ѕ20Ѕ127 64CF120H12V пpо-
извоäства ОАО "Воëжский абpа-
зивный завоä" пpи øëифовании
пазов в заãотовках из титановоãо
спëава ВТ8. Pежиìы обpаботки:
скоpостü øëифования 25 ì/с, ско-
pостü поäа÷и стоëа v

s
= 50 ìì/ìин,

ãëубина øëифования t = 2, 3 ìì.
Необхоäиìуþ äëину l обpабаты-
ваеìой повеpхности поëу÷аëи со-
стыковкой нескоëüких пëоских
обpазöов. В ка÷естве СОЖ пpи-
ìеняëи воäный pаствоp на основе
натpия фосфоpнокисëоãо тpехза-
ìещенноãо с äобавëениеì пеp-

В. А. НОСЕНКО, ä-p техн. наук, С. В. НОСЕНКО
(Воëжский поëитехни÷еский институт — фиëиаë ВоëãГТУ), 
e-mall: nosenko@volpi.ru

Ïîïóòíîå è âñòpå÷íîå ãëóáèííîå 
øëèôîâàíèå òèòàíîâîãî ñïëàâà
ñ ïåpèîäè÷åñêîé ïpàâêîé êpóãà

Èññëåäîâàíî øëèôîâàíèå ïàçîâ pàçíîé äëèíû â çàãîòîâêàõ èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ8 âûñîêîïîpèñòûì êpóãîì èç êàpáèäà êpåìíèÿ. Ïîêàçàíû îñîáåí-
íîñòè ôîpìèpîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïpàâëåíèÿ ïîäà÷è ñòîëà è äëèíû çàãîòîâêè íà âñåõ ýòàïàõ ïpî-
öåññà. Ïpèâåäåíû äàííûå ïî êpîìêîñòîéêîñòè âûñîêîïîpèñòîãî êpóãà. Pàñ-
ñìîòpåíà pàáîòà êpóãà â påæèìàõ çàòóïëåíèÿ, ñàìîçàòà÷èâàíèÿ èëè
êîìáèíèpîâàííîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, òèòàíîâûé ñïëàâ, âûñîêîïîpèñòûå
êpóãè, ïåpèîäè÷åñêàÿ ïpàâêà.

In the paper the grinding of grooves of different length in the blanks from ti-
tanium alloy VT8 by a highly porous silicon carbide wheel is considered. The form-
ing peculiarities of deep grinding components are shown in the dependence of the
cutting direction of table and the blank’s length at overall stages of the grinding
process. Data regarding the edge-resistance of highly porous wheel are presented.
The work of wheel in the bluntness, self-sharpening, and combined regimes has
been considered.

Keywords: deep grinding, titanium alloy, highly porous wheels, periodical
dressing.
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фтоpэнантовой кисëоты [5]. На
станке ЛШ-232 СОЖ поäается
поä äавëениеì 0,6 МПа непо-
сpеäственно в зону øëифования и
на ãиäpоо÷истку øëифоваëüноãо
кpуãа. Суììаpный pасхоä СОЖ
составëяет 200 ± 15 ë/ìин.

Иссëеäоваëи законоìеpности
изìенения ìãновенной pежущей
способности qb, ãоpизонтаëüной
Pbz и веpтикаëüной Pby состав-
ëяþщих сиëы øëифования, пpи-
веäенных к еäиниöе высоты кpу-
ãа, и кpоìкостойкостü абpазив-
ноãо инстpуìента.

Износ кpуãа и ãëубину øëифо-
вания опpеäеëяëи с поìощüþ уст-
pойств öифpовой инäикаöии, ус-
тановëенных на пуëüте упpавëе-
ния станкоì. Составëяþщие сиëы
пëоскоãо ãëубинноãо øëифова-
ния изìеpяëи с поìощüþ äина-
ìоìетpа УДМ-600 и pеãистpи-
pуþщей аппаpатуpы с вывоäоì
показаний на пеpсонаëüный коì-
пüþтеp. Кpоìкостойкостü кpуãов
оöениваëи по pаäиусу r пеpехоäа
от äна обpабатываеìоãо паза к
стенке. Pаäиус изìеpяëи на у÷аст-
ках состыковки пëоских обpазöов
с поìощüþ ìикpоскопа МБУ-4.

В сеpии экспеpиìентов по ис-
сëеäованиþ встpе÷ноãо и попут-
ноãо øëифования äиаìетp D кpу-
ãа за вpеìя опытов изìениëся от
490 äо 445 ìì. Соответственно
ìаксиìаëüная ноìинаëüная äëи-
на äуãи контакта кpуãа с обpаз-
öоì Lmax в pезуëüтате износа
уìенüøиëасü с 38,22 äо 36,41 ìì
иëи на 4 %. Скоpостü øëифова-
ния во всех опытах быëа посто-
янной, ÷то обеспе÷иваëосü бес-
ступен÷атыì pеãуëиpованиеì
÷астоты вpащения кpуãа в соот-
ветствии с изìенениеì äиаìетpа.

Pезультаты исследований и их
обсуждение. Пpоизвоäитеëüностü
øëифования хаpактеpизуется pе-
жущей способностüþ, пpеäстав-
ëяþщей собой отноøение наpа-
ботки, напpиìеp объеìной V, к
вpеìени τ pезания. Обы÷но pежу-
щуþ способностü опpеäеëяþт за
весü пеpиоä øëифования. Пpи
ãëубинноì øëифовании на эта-
пах вpезания, выхоäа и набоpа
ãëубины äëина äуãи контакта,

пëощаäü и тоëщина се÷ения сpе-
за явëяþтся веëи÷инаìи пеpе-
ìенныìи. Дëя таких пpоöессов
наибоëее инфоpìативныì кpите-
pиеì явëяется ìãновенная pежу-
щая способностü: q = dV/dτ. Ус-
тановëено, ÷то пpи ãëубинноì
øëифовании жаpопpо÷ных спëа-
вов в pежиìе постоянной пpавки
øëифоваëüноãо кpуãа, коãäа за
пеpиоä обpаботки pеëüеф pабо÷ей
повеpхности кpуãа ìожно с÷итатü
стабиëüныì, законоìеpностü из-
ìенения сиëы øëифования хоpо-
øо соãëасуется с ìãновенной pе-
жущей способностüþ [6].

На pис. 1 показана законоìеp-
ностü изìенения qb пpи ãëубин-
ноì øëифовании обpазöов äëи-
ной l1 = 17,2 ìì, l2 = 32,1 ìì и
l3 = 48,8 ìì. Pас÷еты сäеëаны
äëя сpеäнеãо äиаìетpа кpуãа
467,5 ìì.

На этапе вpезания пpи øëифо-
вании äëинноãо обpазöа pост qb
постепенно заìеäëяется и стаби-
ëизиpуется к ìоìенту выхоäа на
этап постоянной äëины äуãи
контакта. Этап выхоäа хаpакте-
pизуется существенныì уìенü-
øениеì qb, ÷то на ãpафике отìе-
÷ается pезкиì изëоìоì кpивых в
то÷ке пеpехоäа к новоìу этапу.

Пpи øëифовании повеpхно-
сти непоëноãо öикëа (обpазöы l1
и l2) äуãа контакта не äостиãает
ìаксиìаëüноãо зна÷ения и, коãäа
путü øëифования становится
pавныì äëине øëифуеìой по-
веpхности, наступает этап набоpа
ãëубины. На÷аëо этоãо этапа, так
же как и этапа выхоäа, хаpакте-
pизуется pезкиì изìенениеì по-
ëожения кpивых. Завеpøение
этапа набоpа ãëубины на ãpафике
пëавно сопpяãается с на÷аëоì
этапа выхоäа.

Поëожения ветвей ãpафика на
этапах вpезания и выхоäа свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то на этапе вpе-
зания сниìается заìетно боëüøе
ìатеpиаëа, ÷еì на этапе выхоäа.
На этапе набоpа ãëубины qb сни-
жается по÷ти без изìенения äëи-
ны äуãи контакта. В этоì сëу÷ае
зна÷итеëüно уìенüøается øиpи-
на ноìинаëüноãо се÷ения. На-
пpиìеp, пpи øëифовании обpаз-

öа l1 уìенüøение L на этапе на-
боpа ãëубины составëяет окоëо
1 %, а сpеäняя тоëщина ноìи-
наëüноãо се÷ения сpеза в на÷аëе
и в конöе этапа снижается боëее
÷еì в 3 pаза. В pезуëüтате qb в на-
÷аëе и в конöе этапа набоpа ãëу-
бины уìенüøается в таких же
пpеäеëах.

Особенности фоpìиpования
составëяþщих сиëы ãëубинноãо
øëифования пpи обpаботке по-
веpхности l1 = 17,2 ìì поäpобно
изëожены в pаботе [7]. С увеëи÷е-
ниеì l äо 32,1 ìì этапы вpезания
и выхоäа возpастаþт на 14,9 ìì, а
этап набоpа ãëубины, соответст-
венно, уìенüøается на ту же ве-
ëи÷ину. Этап набоpа ãëубины с
у÷етоì факти÷ескоãо pазìеpа
кpуãа составиë окоëо 5 ìì. Обpа-
батываеìая повеpхностü, как и
äëя l1 = 17,2 ìì, относится к по-
веpхностяì непоëноãо öикëа.
Пpи l3 = 45,2 ìì этапы вpезания
и выхоäа äостиãаþт ìаксиìаëü-
ноãо pазìеpа lmax = ,
÷то äëя сpеäнеãо pазìеpа кpуãа
составëяет по÷ти 37 ìì, и появ-
ëяется этап постоянной äëины
äуãи контакта пpотяженностüþ
окоëо 8 ìì.

Пpи øëифовании титановых
спëавов необхоäиìо обpатитü
вниìание на оäну из особенно-
стей пpоöесса, связаннуþ с зату-
пëениеì кpуãа, основной пpи÷и-

2,7

20 40 60 ls, ìì

l1

l2 l3

qb, ìì2/с

1,8

0,9

0

Pис. 1. Изменение мгновенной
pежущей способности qb по длине ls
пути шлифования обpазцов pазной
длины на этапах:
вpезания ( ); выхоäа ( ); по-
стоянной äëины äуãи контакта ( )
и набоpа ãëубину ( )

t 2R t–( )
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ной котоpоãо, как известно, яв-
ëяется обpазование на веpøинах
зеpен пëощаäок износа. Пpи
øëифовании титановых спëавов
затупëение кpуãа пpоисхоäит в
основноì не в pезуëüтате обpазо-
вания пëощаäок износа, а в pе-
зуëüтате наëипания ìетаëëа на
веpøины зеpен. Это отìе÷ается
во ìноãих pаботах, посвященных
пpобëеìе абpазивной обpаботки
титановых спëавов [8, 9].

Наëипание ìетаëëа увеëи÷и-
вает коэффиöиент тpения за с÷ет
аäãезионной составëяþщей. По
сpавнениþ с тpениеì каpбиäа
кpеìния по титану коэффиöиент
тpения титана по титану возpас-
тает в нескоëüко pаз [10]. Поэто-
ìу пpи øëифовании в pежиìе за-
тупëения титановоãо спëава, от-
носящеãося к ÷исëу наибоëее
аäãезионно активных ìетаëëов, в
боëüøей степени äоëжна pасти
сиëа Pbz. Об этоì свиäетеëüствуþт
и pезуëüтаты pас÷етов составëяþ-
щих сиëы pезания отäеëüныì зеp-
ноì [11]. Напpиìеp, с увеëи÷ени-
еì тоëüко коэффиöиента тpения в
3 pаза отноøение сиë Pz/Py воз-
pастает в 1,5 pаза. Скоpостü стоëа
и ãëубина øëифования ìаëо
вëияþт на отноøение сиë.

Дëина обpабатываеìой по-
веpхности отpажается на сиëах
øëифования сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пpи попутноì äвижении
стоëа (pис. 2, а) в пpеäеëах äëины
øëифования ls = 17,2 ìì, ÷то со-
ответствует этапу вpезания на ко-
pоткой заãотовке, составëяþщие
сиëы øëифования äëя всех заãо-
товок пpакти÷ески совпаäаþт.
Изìенение Pby на пути øëифова-
ния äо ls = 10 ìì в общеì соответ-
ствует pосту qb. Но посëеäуþщие
коëебания сиë связаны с изìене-
ниеì ìеханизìа изнаøивания аб-
pазивноãо инстpуìента. Анаëо-
ãи÷ные законоìеpности набëþ-
äаþтся и äëя сиëы Pbz.

На этапе вpезания с увеëи÷е-
ниеì äëины äуãи контакта с каж-
äыì обоpотоì кpуãа возpастает
вpеìя взаиìоäействия зеpна с
ìетаëëоì. В pезуëüтате увеëи÷и-
ваþтся наëипание ìетаëëа на
веpøины зеpен и засаëивание

кpуãа. Поэтоìу pост составëяþ-
щих Pby и Pbz связан не тоëüко с
увеëи÷ениеì äëины äуãи контакта
и объеìа уäаëяеìоãо ìатеpиаëа,
но и с затупëениеì кpуãа. Об этоì
свиäетеëüствует и увеëи÷ение от-
ноøения сиë Pbz/Pby. Коãäа сиëа
на оäноì зеpне пpевыøает пpе-
äеëüно äопустиìуþ наãpузку, оп-
pеäеëяþщуþ пpо÷ностü уäеpжа-
ния зеpна связкой иëи пpо÷ностü
зеpна, пpоисхоäит выpывание
иëи pазpуøение затупëенных зе-
pен, т. е. активизиpуется пpоöесс
саìозата÷ивания.

Дëя кpуãа твеpäости M1 сиëа
уäеpжания зеpен невысока, уве-
ëи÷ение наãpузки пpивоäит ско-
pее к выpываниþ зеpна из связки,
÷еì к еãо объеìноìу pазpуøе-
ниþ. С этиì, в пеpвуþ о÷еpеäü,
сëеäует связыватü саìозата÷ива-
ние инстpуìента о÷енü низкой
твеpäости. Коãäа пеpехоä от оäно-
ãо pежиìа pаботы кpуãа к äpуãоìу
пpоисхоäит пëавно, на äиаãpаììе
сиë не буäет зна÷итеëüных коëе-
баний. Яpко выpаженные откëо-
нения кpивых от пëавноãо хоäа

на äиаãpаììе сиë свиäетеëüству-
þт об изìенении хаpактеpа изна-
øивания кpуãа. Пpи÷иной суще-
ственноãо изìенения сиëы øëи-
фования явëяется pезкий пеpехоä
от сìеøанноãо pежиìа к интен-
сивноìу саìозата÷иваниþ, pе-
зуëüтат котоpоãо — ìãновенное
обновëение pабо÷ей повеpхности
кpуãа. Поэтоìу пpи äостижении
äëины äуãи контакта ≈ 10 ìì
пpоисхоäит pезкое паäение сиëы
øëифования. Напpиìеp, сиëа Pby
в этот ìоìент снижается по÷ти
на 25 %, снижение сиëы Pbz не
пpевыøает 10 %.

Посëе обновëения pабо÷ей
повеpхности кpуãа в связи с äаëü-
нейøиì pостоì qb сиëы пpоäоë-
жаþт возpастатü и пpевосхоäят
зна÷ения составëяþщих сиëы
øëифования, соответствуþщих
пеpвоìу ìãновенноìу саìозата-
÷иваниþ инстpуìента. В конöе
этапа вpезания (ls = 17,2 ìì) си-
ëы pезания вновü äостиãаþт пpе-
äеëüных зна÷ений, пpи котоpых
наступает втоpое обновëение pа-
бо÷ей повеpхности кpуãа, ÷то так-
же отìе÷ается на ãpафике pезкиì
изìенениеì зна÷ений состав-
ëяþщих Pby и Pbz.

Пpи øëифовании коpоткоãо
обpазöа втоpое обновëение pабо-
÷ей повеpхности кpуãа пpоисхо-
äит на ãpаниöе пеpехоäа от этапа
вpезания к этапу набоpа ãëубины.
На новоì этапе qb pезко снижает-
ся (сì. pис. 1), ÷то äоëжно сопpо-
вожäатüся такиì же снижениеì
сиëы. Так как саìозата÷ивание
совпаäает с общей тенäенöией
снижения сиëы на этапе набоpа
ãëубины, веëи÷ина паäения сиëы
оказаëасü боëüøе, ÷еì в пеpвоì
сëу÷ае: Pby изìеняется с 12,5 äо
8,5 Н/ìì, т. е. по÷ти в 1,5 pаза;
Pbz также пpевыøает поpоã пеp-
воãо ìãновенноãо саìозата÷ива-
ния и äостиãает 8 Н/ìì, а затеì
снижается на 25 %.

Пpи øëифовании боëее äëин-
ных обpазöов уpовенü пеpепаäа
сиë äëя втоpоãо интенсивноãо са-
ìозата÷ивания пpибëизитеëüно
такой же, как и äëя пеpвоãо. Пpи-
÷ина в тоì, ÷то втоpое обновëе-
ние pабо÷ей повеpхности кpуãа
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Pис. 2. Изменение силы Pby по длине

пути l
s
 пpи попутном (а) и встpечном (б)

шлифовании обpазцов pазной длины
(t = 3 мм)
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пpи øëифовании коpоткоãо об-
pазöа завеpøается на этапе набо-
pа ãëубины, коãäа иäет снижение
qb. Дëя остаëüных обpазöов на÷а-
ëо и завеpøение втоpоãо интен-
сивноãо саìозата÷ивания пpоис-
хоäят на этапе вpезания, т. е. на
фоне общеãо увеëи÷ения сиëы
øëифования. Поэтоìу изìенение
составëяþщих сиëы øëифования
äëя коpоткоãо обpазöа в 2 pаза
боëüøе. В пpеäеëах ls = l2 на эта-
пе вpезания сиëы øëифования
äëя сpеäнеãо и äëинноãо обpаз-
öов совпаäаþт.

Пpи øëифовании обpазöа
сpеäней äëины в конöе этапа вpе-
зания сиëы pезания отäеëüныìи
зеpнаìи äостиãаþт кpити÷ескоãо
зна÷ения, пpеäøествуþщеãо пpо-
öессу ìассовоãо выpывания их из
связки. Но к этоìу ìоìенту за-
веpøается этап вpезания и на÷и-
нается этап набоpа ãëубины, со-
пpовожäаþщийся снижениеì qb
и сиëовой напpяженности пpо-
öесса. Саìозата÷ивание хотя и
усиëивается, но не поëу÷ает та-
коãо pазвития, как пpи øëифова-
нии äëинноãо обpазöа, коãäа Pby
и Pbz в на÷аëе этапа постоянной
äëины äуãи контакта äостиãаþт
соответственно 19,5 и 14,5 Н/ìì.
Дëя äëинноãо обpазöа äаëее пpо-
исхоäит интенсивное саìозата÷и-
вание кpуãа, сопpовожäаþщееся
уìенüøениеì составëяþщих сиëы
øëифования боëее ÷еì на 20 %.

В на÷аëе этапа набоpа ãëуби-
ны пpи øëифовании обpазöа
сpеäней äëины в связи с уìенü-
øениеì сиë pезания снижаþтся
веpоятностü выpывания зеpен из
связки и интенсивностü саìоза-
та÷ивания. Инстpуìент пеpехо-
äит в pежиì pаботы с пpеиìуще-
ственныì затупëениеì, о ÷еì
свиäетеëüствует и увеëи÷иваþ-
щееся отноøение сиë.

Дëя äëинноãо обpазöа посëе
обновëения pабо÷ей повеpхности
кpуãа в на÷аëе этапа постоянной
äëины äуãи контакта, несìотpя
на постояннуþ веëи÷ину qb, сиëы
øëифования не стабиëизиpуþт-
ся. Сpеäняя аìпëитуäа коëебания
сиëы, напpиìеp Pby, на этапе со-
ставëяет окоëо 12 %. Теì не ìе-

нее пpи коëебании сиë их от-
ноøение на пpотяжении по÷ти
всеãо этапа изìеняется незна÷и-
теëüно, ÷то свиäетеëüствует о
пpоäоëжении pаботы кpуãа в pе-
жиìе пpеиìущественноãо саìо-
зата÷ивания. В конöе этапа пpо-
исхоäит интенсивный pост со-
ставëяþщих сиëы øëифования,
пpи котоpоì возpастает и отно-
øение сиë, ÷то ãовоpит о пеpехо-
äе кpуãа в pежиì затупëения.
Пpи÷еì pост сиë пpоäоëжается и
в на÷аëе этапа выхоäа, несìотpя
на снижение qb, т. е. pост сиë в
pезуëüтате затупëения кpуãа пpе-
восхоäит их снижение в связи с
уìенüøениеì объеìа уäаëяеìоãо
ìетаëëа. Затеì набëþäается ска÷-
кообpазное паäение сиë, ÷то
ìожно с÷итатü о÷еpеäныì ìãно-
венныì саìозата÷иваниеì.

Как и пpи обpаботке заãотовок
сpеäней äëины, сиëа øëифова-
ния pеаãиpует на изìенение
ìãновенной pежущей способно-
сти с некотоpыì запазäываниеì.
Затеì в pезуëüтате пpоäоëжаþ-
щеãося снижения qb составëяþ-
щие сиëы øëифования также
снижаþтся.

На этапе выхоäа сиëы øëифо-
вания снижаþтся äëя всех обpазов,
отноøение сиë пpи этоì возpаста-
ет, ÷то свиäетеëüствует о pаботе в
pежиìе затупëения. Искëþ÷ени-
еì явëяется обpазеö сpеäней äëи-
ны, пpи øëифовании котоpоãо в
äвух сëу÷аях из тpех на этапе вы-
хоäа на äëине øëифования
≈ 42 ÷ 44 ìì пpи общеì снижении
составëяþщих сиëы øëифования
пpоизоøëо ìãновенное саìозата-
÷ивание, хоpоøо pеãистpиpуеìое
по сиëе Pby. Пpи всей тщатеëüно-
сти поäãотовки опытов абсоëþт-
ной повтоpяеìости pезуëüтатов
пpи øëифовании заãотовок сpеä-
ней äëины на этапе выхоäа äо-
битüся не уäаëосü, ÷то свиäетеëü-
ствует о неустой÷ивости пpоöесса.

Пpи øëифовании äëинной за-
ãотовки пеpехоä к pежиìу затуп-
ëения на этапе выхоäа на÷инаëся
с обновëенной повеpхности кpуãа
посëе ìãновенноãо саìозата÷и-
вания. О÷евиäно, сфоpìиpован-
ный pеëüеф обновëенной pабо-

÷ей повеpхности отве÷аë усëови-
яì øëифования на этапе выхоäа,
по кpайней ìеpе, еãо пеpвой по-
ëовины, коãäа ìãновенная pежу-
щая способностü еще относи-
теëüно высока. Шëифование за-
ãотовки сpеäней äëины на этапе
набоpа ãëубины и äаëее на этапе
выхоäа на÷инаëосü кpуãоì, äо
этоãо уже pаботавøиì в pежиìе
пpеиìущественноãо затупëения.
Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то на
pабо÷ей повеpхности кpуãа уже
иìеëисü затупëенные зеpна.
С пеpехоäоì в pежиì пpеиìуще-
ственноãо затупëения ÷исëо та-
ких зеpен пpоäоëжаëо возpастатü.
Существуþщеãо объеìа уäаëяе-
ìоãо ìатеpиаëа оказаëосü äоста-
то÷но äëя фоpìиpования сиëы
pезания, необхоäиìой äëя пеpе-
хоäа в pежиì ìãновенноãо саìо-
зата÷ивания. Оäниì из фактоpов,
иниöииpуþщих обновëение pа-
бо÷ей повеpхности кpуãа, явëяет-
ся высокая уäаpная наãpузка на
веpøины зеpен пpи øëифовании
с попутной поäа÷ей [7].

Хаpактеp изìенения сиë пpи
встpе÷ноì øëифовании обpазöов
pазëи÷ной äëины показан на
pис. 2, б. На этапе вpезания зна-
÷ения составëяþщих сиëы øëи-
фования, напpиìеp. Pby pазных
обpазöов äëя соответствуþщих
äëин пpакти÷ески совпаäаþт. Pа-
бота кpуãа в сìеøанноì pежиìе
затупëения — саìозата÷ивание с
пpеобëаäаниеì затупëения пpо-
исхоäит äо ls ≈ 23 ÷ 25 ìì. Даëее с
увеëи÷ениеì ls сиëа Pbz pастет
быстpее Pby, о ÷еì свиäетеëüству-
ет увеëи÷ение теìпов pоста отно-
øения сиë. Пpеиìущественный
pост сиëы Pbz ãовоpит об активи-
заöии затупëения pабо÷ей по-
веpхности кpуãа. Пpоöесс затуп-
ëения оказывается настоëüко
пpоãpессиpуþщиì, ÷то пpи пеpе-
хоäе на этап набоpа ãëубины со-
ставëяþщие сиëы øëифования
обpазöа сpеäней äëины не сни-
жаþтся в соответствии с уìенü-
øениеì ìãновенной pежущей спо-
собности (сì. pис. 1). Это озна÷ает,
÷то вëияние фактоpа затупëения
на сиëу øëифования в на÷аëе эта-
па набоpа ãëубины сопоставиìо с
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вëияниеì фактоpа объеìа уäаëяе-
ìоãо ìатеpиаëа. Ощутиìое сниже-
ние сиë Pby и Pbz на÷инается по-
сëе пpохожäения поëовины пути
øëифования на этапе. Абpазив-
ный инстpуìент пpоäоëжает pа-
ботатü в pежиìе затупëения.

Пpи øëифовании äëинноãо
обpазöа на этапе вpезания, на÷и-
ная с ls ≈ 32 ìì, пpоисхоäит зна÷и-
теëüный pост отноøения Pbz/Pby,
÷то также свиäетеëüствует о äаëü-
нейøеì увеëи÷ении затупëения
кpуãа. Затеì инстpуìент пеpехо-
äит в pежиì pаботы с пpеиìуще-
ственныì саìозата÷иваниеì, так
как отноøение сиë äо завеpøе-
ния этапа вpезания остается на
оäноì уpовне. С пеpехоäоì на
этап постоянной äëины äуãи
контакта pежиì pаботы кpуãа ос-
тается пpежниì. Об этоì свиäе-
теëüствуþт äостато÷но стабиëü-
ные зна÷ения составëяþщих си-
ëы øëифования и их отноøений.
На этапе выхоäа наãpузка на зеpно
уìенüøается, снижается веpоят-
ностü еãо выpывания, ÷то способ-
ствует пеpехоäу в pежиì pаботы с
затупëениеì и соãëасуется с pос-
тоì отноøения составëяþщих си-
ëы на фоне общеãо их снижения.

Сpавнитеëüный анаëиз хаpак-
теpа фоpìиpования сиë Pby и Pbz
показывает, ÷то встpе÷ное øëифо-
вание явëяется боëее стабиëüныì
пpоöессоì. Особенно боëüøое ко-
ëебание сиë набëþäается пpи по-
путноì øëифовании äëинных
обpазöов. Пеpиоäи÷еское ÷еpе-
äование затупëения и интенсив-
ноãо саìозата÷ивания на этапе
постоянной äëины äуãи контакта
существенно снижает воспpоиз-
воäиìостü pезуëüтатов на этапе
выхоäа. В на÷аëе этапа вpезания
сиëа Pby пpи попутноì øëифова-
нии боëüøе, ÷еì пpи встpе÷ноì,
а Pbz — ìенüøе, ÷то в опpеäеëен-
ной степени связано с напpавëе-
ниеì äействия сиë pезания на от-
äеëüных зеpнах и то÷каìи их
пpиëожения в зависиìости от на-
пpавëения äвижения стоëа [7].

Оäно из существенных отëи-
÷ий попутноãо øëифования от
встpе÷ноãо закëþ÷ается в хаpак-

теpе фоpìиpования тоëщины се-
÷ения сpеза.

Pассìотpиì законоìеpностü
изìенения ноìинаëüноãо пpо-
äоëüноãо се÷ения сëоя ìатеpиаëа,
сpезаеìоãо за оäин обоpот кpуãа
(äаëее ноìинаëüное се÷ение) ис-
хоäя из кинеìатики пpоöесса.
Пpи попутной поäа÷е на÷аëüная
тоëщина ноìинаëüноãо се÷ения
сpеза (äаëее тоëщина) на этапе
вpезания ìаксиìаëüна и постоян-
на, коне÷ная тоëщина изìеняется
от зна÷ения, бëизкоãо к ìакси-
ìаëüноìу, äо нуëя. Пpи встpе÷-
ноì øëифовании наобоpот на-
÷аëüная тоëщина изìеняется от
ìаксиìуìа äо нуëя, а коне÷ная —
ìаксиìаëüна и постоянна на
пpотяжении всеãо этапа.

В пеpвый ìоìент этапа вpеза-
ния тоëщины сpеза пpи попутноì
и встpе÷ноì øëифовании сущест-
венно не отëи÷аþтся. С увеëи÷е-
ниеì L пpи встpе÷ноì øëифова-
нии на÷аëüная тоëщина уìенü-
øается, пpи попутноì — остается
постоянной. Тоëщина се÷ения
сpеза во ìноãоì опpеäеëяет на-
÷аëüнуþ сиëу pезания зеpна: ÷еì
боëüøе тоëщина се÷ения сpеза,
теì боëüøе сиëа. У÷итывая высо-
куþ скоpостü pезания, пеpвона-
÷аëüный контакт зеpна с обpабаты-
ваеìыì ìатеpиаëоì ìожно pас-
сìатpиватü как уäаp. О÷евиäно,
÷то ÷еì боëüøе пеpвона÷аëüная
тоëщина се÷ения сpеза, теì боëü-
øе уäаpная наãpузка. Пpи встpе÷-
ноì øëифовании в öеëоì уäаp-
ная наãpузка в ìоìент касания
зеpна с обpабатываеìыì ìате-
pиаëоì ниже. Чеì боëüøе äëина
äуãи контакта, теì боëüøе pазëи-
÷ие в сиëе уäаpа ìежäу напpавëе-
нияìи поäа÷и.

С увеëи÷ениеì äëины äуãи
контакта пpоисхоäит затупëение
веpøин зеpен. Сиëа уäаpа, так же
как и сиëа pезания, зависит от
степени затупëения абpазивноãо
зеpна: ÷еì боëüøе затупëено зеp-
но, теì выøе сиëа уäаpа. В pе-
зуëüтате уäаpная наãpузка возpас-
тает и в опpеäеëенный ìоìент
вpеìени ìожет äостиãнутü сиëы
уäеpжания зеpна связкой. Пpоис-
хоäит выpывание зеpна. Коне÷-

но, уäаpная наãpузка — это не
еäинственная пpи÷ина выpыва-
ния зеpна из связки. Теì не ìе-
нее äопоëнитеëüное наëожение
уäаpной наãpузки буäет способ-
ствоватü пеpехоäу кpуãа в pежиì
саìозата÷ивания. Об этоì свиäе-
теëüствуþт и pезуëüтаты äанной
pаботы: пpи попутноì øëифова-
нии ÷исëо сëу÷аев ìãновенноãо
саìозата÷ивания pабо÷ей по-
веpхности кpуãа наìноãо боëüøе,
÷еì пpи встpе÷ноì.

Убеäитеëüныì äоказатеëüст-
воì боëüøей веpоятности скаëы-
вания и выpывания зеpен пpи по-
путноì øëифовании по сpавне-
ниþ со встpе÷ныì явëяþтся
äанные по pазìеpу pаäиуса r паза
øëифованных обpазöов (pис. 3).
Во всех pассìотpенных сëу÷аях
боëüøее зна÷ение r поëу÷ено пpи
попутноì øëифовании. Pаäиус
паза обpазован кpоìкой øëифо-
ваëüноãо кpуãа. Поэтоìу pазìеp
pаäиуса паза хаpактеpизует износ
кpоìки кpуãа. Как известно, из-
нос кpуãа пpи pаботе в pежиìе
саìозата÷ивания выøе, ÷еì в pе-
жиìе затупëения. Поэтоìу äаже
пpи отсутствии яpко выpаженно-
ãо пpоöесса саìозата÷ивания из-
нос кpуãа пpи попутноì øëифо-
вании выøе, ÷еì пpи встpе÷ноì,
поäтвеpжäает пpеäпоëожение о
вëиянии уäаpной наãpузки на из-
наøивание кpуãа пpи попутноì
øëифовании.

С уìенüøениеì ãëубины øëи-
фования основные законоìеpно-
сти фоpìиpования сиë пpи по-

0,35

r, ìì

0 12 24 36 l, ìì

0,31

0,27

0,23

Pис. 3. Изменение pадиуса r паза по
длине l обpазца пpи попутном (�) и
встpечном (�) шлифовании обpазцов
pазной длины
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путноì и встpе÷ноì øëифовании
сохpаняþтся (pис. 4). В на÷аëе
этапа вpезания сиëа Pby пpи по-
путноì øëифовании коpоткоãо
обpазöа боëüøе, а сиëа Pbz ìенü-
øе, ÷еì пpи встpе÷ноì. На äëине
øëифования ≈ 7 ìì составëяþ-
щие сиëы попутноãо øëифова-
ния по сpавнениþ с äостиãнутыì
уpовнеì снижаþтся боëее ÷еì в
1,5 pаза, ÷то свиäетеëüствует о пе-
pехоäе в pежиì ìãновенноãо са-
ìозата÷ивания. Даëее обpаботка
пpотекает весüìа нестабиëüно, о
÷еì свиäетеëüствуþт сиëüные ко-
ëебания составëяþщих сиëы øëи-
фования. Максиìаëüные зна÷ения
сиë Pby и Pbz пpи попутноì øëи-
фовании соответственно в 1,9 и
2,2 pаза ìенüøе, ÷еì пpи встpе÷-
ноì. На этапах набоpа ãëубины и
выхоäа составëяþщие сиëы по-
путноãо øëифования остаþтся
ìенüøе встpе÷ноãо.

Пpи øëифовании äëинноãо
обpазöа на этапе вpезания äо

ls = 17 ìì сиëы на попутной и
встpе÷ной поäа÷ах изìеняþтся
пpибëизитеëüно в такой же зако-
ноìеpности, как и коpоткоãо об-
pазöа. К конöу этапа вpезания
составëяþщие сиëы øëифования
сбëижаþтся: пpи попутноì øëи-
фовании сиëа Pby на 8 % выøе, а
сиëа Pbz на 14 % ниже, ÷еì пpи
встpе÷ноì. На этапе постоянной
äëины äуãи контакта (это ≈ 21 ìì)
составëяþщие сиëы попутноãо
øëифования возpастаþт: Pby —
на 5 ÷ 7 %, а Pbz — на 10 ÷ 15 %.
Опеpежаþщий pост сиëы Pbz сви-
äетеëüствует о pаботе кpуãа в pе-
жиìе пpеобëаäаþщеãо затупëе-
ния. Пpи встpе÷ноì øëифовании
сиëы нахоäятся в поëноì соот-
ветствии с ìãновенной pежущей
способностüþ и пpакти÷ески по-
стоянны на всеì этапе. Из этоãо
сëеäует, ÷то пpи встpе÷ноì øëи-
фовании с ãëубиной 2 ìì на этапе
постоянной äëины äуãи контакта
усëовия экспеpиìента обеспе÷и-
ваþт pаботу кpуãа в pежиìе саìо-
зата÷ивания. На этапе выхоäа си-
ëы встpе÷ноãо и попутноãо øëи-
фования бëизки. В общеì ìожно
ãовоpитü о некотоpоì пpевосхоä-
стве сиëы Pby пpи попутноì øëи-
фовании и сиëы Pbz — пpи
встpе÷ноì. В pезуëüтате отноøе-
ние сиë пpи встpе÷ноì øëифова-
нии боëüøе, ÷еì пpи попутноì.

В ы в о ä ы

1. В общеì сëу÷ае изìенение
сиëы ãëубинноãо øëифования на
всех этапах пpоöесса связано с
изìенениеì ìãновенной pежу-
щей способности. Откëонение
сиëы от ноpìаëüноãо поëожения
связано с изìенениеì pежиìа pа-
боты инстpуìента: с пеpехоäоì
от pежиìа pаботы с затупëениеì
к саìозата÷иваниþ сиëы снижа-
þтся, а наобоpот — возpастаþт.

2. Пpи попутноì ãëубинноì
øëифовании по сpавнениþ с
встpе÷ныì оäниì из фактоpов,
иниöииpуþщих пеpехоä в pежиì
pаботы с пpеиìущественныì са-
ìозата÷иваниеì, явëяется боëее
высокая уäаpная наãpузка в ìо-
ìент контакта веpøины зеpна с

обpабатываеìыì ìатеpиаëоì,
÷то увеëи÷ивает износ кpуãа и не-
стабиëüностü сиëы øëифования.

3. Пеpехоä абpазивноãо инст-
pуìента в pежиì pаботы с затуп-
ëениеì в связи с высокой аäãези-
онной активностüþ титана и на-
ëипаниеì ìетаëëа на веpøины
зеpен сопpовожäается боëее ин-
тенсивныì pостоì сиëы Pz по
сpавнениþ с сиëой Py. Поэтоìу с
пеpехоäоì инстpуìента в pежиì
pаботы с пpеиìущественныì за-
тупëениеì отноøение сиë Pz/Py
возpастает.
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Созäание ìноãоöеëевых станков с автоìати÷е-
ской сìеной инстpуìента, а также повыøение ãиб-
кости, уëу÷øение äинаìи÷еских хаpактеpистик,
унификаöия типоpазìеpов, снижение ìетаëëоеì-
кости, а, сëеäоватеëüно, и стоиìости инстpуìента
пpивеëо к появëениþ ìоäуëüных инстpуìентаëü-
ных систеì (МИС), т. е. pазäеëениþ öеëüноãо
вспоìоãатеëüноãо инстpуìента на взаиìозаìеняе-
ìые ìоäуëи. Это позвоëиëо сокpатитü коëи÷ество
вспоìоãатеëüноãо инстpуìента, вpеìя на поäãотов-
ку пpоизвоäства и äаëо возìожностü pеãуëиpова-
ния äëины инстpуìента.

Внеäpение в на÷аëе 1980-х ãоäов ìноãоöеëевых
токаpных станков äаëо новый иìпуëüс к созäаниþ
ìоäуëüноãо инстpуìента и соответствуþщих сопpя-
жений. Все это потpебоваëо поиска новых, наибоëее
унивеpсаëüных pеøений äëя испоëüзования МИС в
станках с ЧПУ pазëи÷ных ãpупп оäновpеìенно.

Пpи созäании новых МИС быë испоëüзован
ìоpфоëоãи÷еский анаëиз, соãëасно котоpоìу вна-
÷аëе необхоäиìо постpоитü "ìоpфоëоãи÷еское äе-
pево" (pис. 1), веpøиной (0) котоpоãо явëяется pаз-
pабатываеìое изäеëие (в наøеì сëу÷ае — устpойст-
во соеäинения ìоäуëей äëя МИС) с еãо основныìи
технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.

На сëеäуþщей (боëее низкой) ступени пеpе÷ис-
ëяþтся кpитеpии (1, 2, 3, ...), бëаãоäаpя котоpыì

äостиãаþтся необхоäиìые показатеëи изäеëия. Из
всеãо спектpа технико-эконоìи÷еских показатеëей
äанноãо устpойства äëя МИС этиìи кpитеpияìи
ìоãут бытü:

1) то÷ностü и повтоpяеìостü соеäинения (обес-
пе÷иваþтся жесткостüþ, вибpоустой÷ивостüþ, ãео-
ìетpи÷еской то÷ностüþ и то÷ностüþ изãотовëения);

2) наãpузо÷ная способностü и пpо÷ностü (äости-
ãаþтся боëüøиìи сиëаìи затяжки, пpиìеняеìыì
ìатеpиаëоì, констpукöией хвостовика и äp.);

3) унивеpсаëüностü пpиìенения (пpеäусìатpи-
вает испоëüзование кpепëения МИС на станках то-
каpной ãpуппы, СФPГ, а также соеäинение ìоäу-
ëей ìежäу собой и взаиìозаìеняеìостü с pазëи÷-
ныìи систеìаìи);

4) быстpосìенностü и быстpопеpенаëаживае-
ìостü (обеспе÷иваþтся уäобныì pаспоëожениеì и
äоступностüþ зажиìных эëеìентов, возìожностüþ
оäниì pевеpсныì äвижениеì пpоизвоäитü зажиì—
pазжиì пpисоеäиняеìых ìоäуëей);

5) äоëãове÷ностü (обеспе÷ивается износостой-
костüþ, pавноìеpныì äавëениеì по всей сопpяãае-
ìой повеpхности, не вызываþщиì пеpенакëепа в
на÷аëе соеäинения, стабиëüной äопустиìой на-
ãpузкой);

6) наäежностü (обеспе÷ивается пpостотой конст-
pукöии, наëи÷иеì стопоpных устpойств äëя эëеìен-
тов затяжки ка÷ествоì изãотовëения соеäинений);

7) низкая себестоиìостü (äостиãается заìеной
сëожных пpеöизионных сопpяãаеìых повеpхно-
стей боëее пpостыìи, а также возìожностüþ вве-
äения коìпенсатоpов äëя повыøения то÷ности вы-
хоäноãо звена без повыøения то÷ности изãотовëе-
ния составных звенüев систеìы).

Ступенüкой ниже кpитеpиев pаспоëаãаþтся
функöионаëüные пpизнаки (А, Б, В, Г, Д и т. ä.),
опpеäеëяþщие äанные кpитеpии. Напpиìеp, кpи-
теpий то÷ности опpеäеëяþт жесткостü, вибpо-
устой÷ивостü и т. ä. Функöионаëüные пpизнаки
опpеäеëяþтся функöионаëüныìи эëеìентаìи. На-

Ïpåäñòàâëåíû äâà ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùèå óñîâåp-
øåíñòâîâàòü ìîäóëüíûå èíñòpóìåíòàëüíûå ñèñòåìû
äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ. Ïåpâûé îñíîâàí íà ìîpôî-
ëîãè÷åñêîì àíàëèçå è ïîçâîëÿåò pàçpàáîòàòü âíà÷àëå
ñõåìó, à çàòåì èíñòpóìåíòàëüíóþ ñèñòåìó ñ íàáîpîì òåõ
ýëåìåíòîâ, êîòîpûå îïpåäåëÿþò åå òåõíîëîãè÷åñêèå è
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Âòîpîé îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè åäèíîãî áàçîâîãî ìîäóëÿ è óñòàíîâëåííûõ
íà íåì äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîpûõ
ìîæåò ïpè íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷àòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè
äëÿ êîíêpåòíîãî âèäà îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëü, èíñòpóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà,
ìîpôîëîãè÷åñêèé àíàëèç, ãèáêîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

Two methods are presented for improvement of mod-
ular tooling systems for multi-universal machines. The first
method is based on a morphological analysis. It allows at
first to design a scheme, and then a tooling system with
tool kit, which determines its technological and functional
capabilities. The second one is based on the use of unified
basic module and installed on it additional modules, either
of which may connect up automatically for every specific
treatment type, as may be required.

Keywords: module, tooling system, morphological
analysis, pliability, efficiency.
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Pис. 1. Моpфологическое деpево
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пpиìеp, пpизнак "жесткостü соеäинения" опpеäе-
ëяется базиpуþщиìи повеpхностяìи, зажиìныìи
эëеìентаìи и äp. Есëи записатü стоëбикоì основ-
ные функöионаëüные пpизнаки объекта и напpо-
тив кажäоãо пpизнака (А, Б, В, ...) указатü эëеìен-
ты (A1, A2, A3 и т. ä.), по котоpыì они буäут pеа-
ëизовыватüся, то поëу÷иì пëоскуþ ìоpфоëоãи÷е-
скуþ ìатpиöу (pис. 2, а).

В связи с теì, ÷то кажäый функöионаëüный
эëеìент ìожет иìетü ìножество ваpиантов испоë-
нений и pазновиäностей, то, в своþ о÷еpеäü, эти
эëеìенты и опpеäеëяþтся иìи. Напpиìеp, эëеìен-
ты "базиpуþщие повеpхности" опpеäеëяþтся pаз-
новиäностüþ фоpìы, котоpая ìожет бытü öиëинä-
pи÷еской, кони÷еской и äp. Сëеäоватеëüно, функ-
öионаëüные эëеìенты — это констpуктивные
наpаботки, котоpые на äанный ìоìент пpеäставëе-
ны в pазëи÷ных исто÷никах инфоpìаöии: патен-
тах, статüях, нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе и т. ä.

Есëи в пëоской ìоpфоëоãи÷еской ìатpиöе за-
писатü за кажäыì функöионаëüныì эëеìентоì,
напpиìеp A1, еãо ваpианты с у÷етоì тpетüеãо изìе-
pения — , ,  и т. ä., то поëу÷иì объеìнуþ
ìоpфоëоãи÷ескуþ ìатpиöу (pис. 2, б).

Дëя фоpìиpования ìатpиö äеëается наибоëее
поëная кëассификаöия (в äанноì сëу÷ае — уст-
pойств соеäинения ìоäуëей) по pазëи÷ныì конст-
pуктивныì пpизнакаì, опpеäеëяþщиì функöио-
наëüные пpизнаки, напpиìеp: по фоpìе базиpуþ-
щих повеpхностей (öиëинäpи÷еская, кони÷еская,
пëоская фасонная и äp.); по ÷исëу оäновpеìенно
базиpуþщих повеpхностей (оäна, äве и боëее); по
наëи÷иþ эëеìентов снижения жесткости оäной из
базиpуþщих повеpхностей пеpеä сбоpкой (с эëе-
ìентаìи, без эëеìентов); по виäу затяжноãо эëе-
ìента (pезüбовой, конусный иëи кëиновой, коì-
биниpованный, спеöиаëüный); по pаспоëожениþ
затяжных эëеìентов (осевое, pаäиаëüное, накëон-
ное); по виäу пеpеìещения затяжноãо эëеìента
(поступатеëüное, вpащатеëüное, винтовое); по о÷е-

pеäности созäания натяãа в базовых повеpхностях
(посëеäоватеëüно, паpаëëеëüно иëи оäновpеìенно,
неопpеäеëенно); по вpеìени сбоpки (сìены) ìоäу-
ëей (быстpосìенные, äоëãосìенные иëи стаöио-
наpные); по наëи÷иþ ìеханизìа стопоpения за-
тяжноãо эëеìента (со стопоpениеì, без стопоpе-
ния); по виäу эëеìентов, пеpеäаþщих кpутящий
ìоìент (øпонки, øтифты, зубüя, затяжной эëе-
ìент, посаäо÷ная повеpхностü); по виäу эëеìентов
вpеìенноãо (на вpеìя сбоpки) снижения жесткости
в оäной из базовых повеpхностей (осевые пазы,
коëüöевые канавки, упpуãий хвостовик и äp.); по
взаиìозаìеняеìости с äpуãиìи систеìаìи (поë-
ная, ÷асти÷ная взаиìозаìеняеìостü иëи невзаиìо-
заìеняеìостü и т. ä.).

Затеì äеëается анаëиз по кажäоìу пpизнаку,
эëеìенту, ваpианту и выäеëяþтся те, котоpые наи-
боëüøиì обpазоì вëияþт на выбpанные кpитеpии,
и так — по всей ìатpиöе. В pезуëüтате поëу÷ается
набоp констpуктивных эëеìентов, напpиìеp —
Б2— — — , необхоäиìых äëя постpоения
(созäания) констpукöии МИС с заäанныìи техни-
÷ескиìи паpаìетpаìи.

Такиì обpазоì, пpеäставëенный ìетоä позвоëяет
созäатü и оöенитü констpукöиþ МИС, не пpиступая
к ее pазpаботке, и теì саìыì зна÷итеëüно повыситü
эффективностü пpоектиpования изäеëий в öеëоì.

Моpфоëоãи÷еский анаëиз поäхоäит äëя pеøе-
ния заäа÷ по выбоpу ваpиантов ìноãокоìпонент-
ных систеì [1], пpовоäят еãо по сëеäуþщиì этапаì:

1. Pас÷ëенение объекта на äостато÷но саìостоя-
теëüные ÷асти и опpеäеëение их функöий.

2. Поиск ваpиантов pеøений по кажäоìу функ-
öионаëüноìу пpизнаку и составëение ìатpиöы.

3. Pассìотpение всех возìожных со÷етаний ÷а-
стных ваpиантов и пpовеpка их совìестиìости ìе-
жäу собой.

4. Оöенка ваpиантов и выбоp оптиìаëüноãо со-
÷етания с испоëüзованиеì еäиной систеìы оöенок.

По этоìу ìетоäу быëи pазpаботаны и защищены
патентаìи [2, 3] на изобpетения äва устpойства со-
еäинения ìоäуëей систеìы "Моäуëü Унивеpсаë":
"конус—тоpеö" и "öиëинäp—конус—тоpеö" с осе-
вой и pаäиаëüной схеìаìи зажиìа.

Констpукöия устpойства соеäинения ìоäуëей
типа "конус—тоpеö" систеìы "Моäуëü Унивеpсаë"
с осевой схеìой зажиìа пpеäставëена на pис. 3.
Устpойство состоит из базовоãо ìоäуëя 1, котоpый
с пpисоеäиняеìыì ìоäуëеì 2 соеäиняется с поìо-
щüþ винта 3 и øпиëüки 4, сопpяженных ìежäу со-
бой pезüбовыìи повеpхностяìи. По pезüбовыì по-
веpхностяì сопpяжены также винт 3 с ìоäуëеì 1 и
øпиëüка 4 с упpуãиì хвостовикоì 5 пpисоеäиняе-
ìоãо ìоäуëя 2. Пpи затяãивании øпиëüки возни-
каþт боëüøие осевые усиëия F1. Вна÷аëе пpоисхо-
äит базиpование ìоäуëей (пояс I контакта) по по-
саäо÷ной кони÷еской повеpхности и тоpöу. Посëе
тоãо, как пpоизоøëо базиpование по тоpöу, pезко

Функöионаëüные эëеìентыПризнак

А А1 А2 А3 А4

Б Б1 Б2 Б3

В В1 В2 В3 В4

Д Д1 Д2

В5

Г Г1 Г2 Г3 Г4

А1

А'''1
А''1

А'1

Pис. 2. Моpфологические матpицы:
а — пëоская; б — объеìная

а) б)

A1′ A1′′ A1′′′

A1′′
B4′ Г3′′′ Д2′
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возpастаþт усиëия в pезüбе и упpуãий хвостовик äе-
фоpìиpуется, так как pезуëüтиpуþщая сиëа pазëа-
ãается на осевуþ и pаäиаëüнуþ.

В pезуëüтате эффекта кони÷еской pезüбы (уãоë
накëона α = 10÷20′) выбиpаþтся зазоpы δ ìежäу
кони÷еской повеpхностüþ хвостовика и внутpенней
кони÷еской повеpхностüþ базовоãо ìоäуëя 1, а за-
теì созäается необхоäиìый натяã (пояс II контакта).

В этоì устpойстве заëожены сëеäуþщие функ-
öионаëüные пpизнаки и эëеìенты:

базиpование ìоäуëей по конусной повеpхности
и тоpöу;

винтовой затяжной ìеханизì со стопоpениеì;
эëеìенты äëя созäания натяãа по всеìу кони÷е-

скоìу сопpяжениþ;
станäаpтные конусные базиpуþщие повеpхности;
эëеìент пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента в виäе

øпонки (øпонки pасс÷итываþт по ìаксиìаëüноìу
кpутящеìу ìоìенту; обы÷но их устанавëиваþт äве
и оппозитно, с öеëüþ pавноìеpноãо pаспpеäеëения
наãpузок и баëансиpовки).

Эти пpизнаки позвоëяþт созäатü жесткое соеäи-
нение, повыситü то÷ностü, вибpоустой÷ивостü, бы-
стpосìенностü, взаиìозаìеняеìостü, а также на-
äежностü pаботы устpойства.

Совpеìенные тpебования, пpеäъявëяеìые к
сpеäстваì пpоизвоäства, особенно к инстpуìенту,
напpавëены на pасøиpение техноëоãи÷еских воз-
ìожностей äëя äостижения коне÷ных pезуëüтатов —
необхоäиìой то÷ности и пpоизвоäитеëüности об-
pаботки пpи ìиниìаëüных затpатах.

Оäниì из ãëавных pезеpвов снижения затpат
пpи обpаботке явëяется повыøение ãибкости (пе-
pенаëаживаеìости, взаиìозаìеняеìости, быстpос-

ìенности) äëя существенноãо сокpащения вpеìени
на поäãотовку пpоизвоäства и вспоìоãатеëüноãо
вpеìени в еãо пpоöессе.

В äанной pаботе пpеäëожен пpинöип, позво-
ëяþщий пpеäусìотpетü пpи пpоектиpовании все
возìожные ваpианты экспëуатаöии изäеëия без
зна÷итеëüных затpат по сpавнениþ с затpатаìи, ко-
тоpые ìоãут возникнутü в связи с еãо äоpаботкаìи,
вызванныìи изìенениеì каких-ëибо тpебований к
изäеëиþ на посëеäуþщих стаäиях.

Основной объект пpиìенения пpинöипа —
ìнококоìпонентные систеìы, в тоì ÷исëе инстpу-
ìентаëüные. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì по-
стpоение pасто÷ноãо инстpуìента, на котоpоì по-
кажеì, как пpостыìи техни÷ескиìи пpиеìаìи и
сpеäстваìи ìожно усовеpøенствоватü этот инстpу-
ìент, äобивøисü возìожности еãо ìноãофункöио-
наëüноãо и наибоëее эффективноãо испоëüзования в
саìых тpуäоеìких и ответственных техноëоãи÷еских
опеpаöиях — пpи обpаботке то÷ных отвеpстий.

Pасто÷ные опеpаöии ìоãут пpоизвоäитüся на
унивеpсаëüных и спеöиаëüных станках с ЧПУ. По
виäу обpаботки они ìоãут бытü ÷еpновыìи, поëу-
÷истовыìи и ÷истовыìи (финиøныìи); по то÷но-
сти (в поpяäке ее снижения) — кваëитета Н5 ÷ Н8 и
ниже. В связи с этиì кажäый сëу÷ай обpаботки
иìеет спеöифи÷еские особенности и äëя неãо не-
обхоäиì опpеäеëенный инстpуìент, напpиìеp: вы-
сокопpоизвоäитеëüная обpаботка тpебует зна÷и-
теëüноãо ÷исëа pежущих эëеìентов; ÷еpновая об-
pаботка — пpеäваpитеëüной настpойки pежущих
эëеìентов; ÷истовая обpаботка — то÷ной настpой-
ки и стабиëüноãо уäеpжания pазìеpа пpи pезании,
äëя ÷еãо тpебуþтся жесткие упоpы иëи напpавëяþ-
щие; обpаботка на спеöиаëüных станках — быстpо-
ãо отвоäа (отскока) pежущеãо эëеìента сpазу посëе
обpаботки; высокоскоpостная обpаботка — высо-
кой жесткости и вибpоустой÷ивости.

Постpоение инстpуìента äëя кажäоãо конкpет-
ноãо сëу÷ая обpаботки показано на pис. 4 в поpяäке
возpастания еãо функöионаëüных возìожностей
(äëя упpощения некотоpые пеpехоäы по функöияì
совìещены). Основныì базовыì ìоäуëеì инстpу-
ìента явëяется опpавка 1 (pис. 4, а). На нее уста-
навëиваþтся (базиpуþтся и кpепятся) äëя выпоë-
нения pазëи÷ных функöий сëеäуþщие ìоäуëи иëи
ìеханизìы; 2 — pежущие эëеìенты (pис. 4, б); 3 —
пpеäваpитеëüной настpойки; 4 — то÷ной настpой-
ки (pис. 4, в); 5 — быстpоãо отвоäа; 6 — поäвоäи-
ìые жесткие опоpы (pис. 4, г); 7 —напpавëяþщие;
8 — pеãуëиpования жесткости äеpжавок.

Кажäый из ìоäуëей соäеpжит опpеäеëенные
эëеìенты иëи äетаëи, котоpые pеаëизуþт еãо ос-
новное назна÷ение. Дëя некотоpых виäов обpабот-
ки необхоäиìы все пеpе÷исëенные ìоäуëи.

Pассìотpиì созäаннуþ констpукöиþ pасто÷но-
ãо инстpуìента (pис. 5). Pежущие эëеìенты, уста-
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Pис. 3. Устpойство соединения модулей типа "конус—
тоpец" в исходном положении (а) и после сбоpки (б)
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новëенные на опpавке 1, вкëþ÷аþт упpуãие äеp-
жавки 2 и pезöовые вставки 3. Упpуãие äеpжавки
упpощаþт ìоäуëи настpойки и быстpоãо отвоäа
(отскока), ëеãко изãотовëяþтся из пустотеëоãо öи-
ëинäpа, pазpезанноãо на сектоpы, ÷то äает возìож-
ностü установки зна÷итеëüноãо ÷исëа pежущих
вставок. Пpеäваpитеëüная настpойка осуществëя-
ется винтаìи 4, а то÷ная — посpеäствоì ëиìба 5,
копиpа 6 и тоëкатеëей 7, сìонтиpованных в коpпу-
се 8. Быстpый отвоä пpоисхоäит с поìощüþ поpø-
ня 9, жестко соеäиненноãо с копиpоì. В исхоäное
поëожение поpøенü 9 возвpащает пpужина 10.
Поäвоäиìые жесткие упоpы 11 pаботаþт от тоëка-
теëей 12, пpивоä котоpых осуществëяется поpøнеì 9
и упpуãиìи эëеìентаìи 13. Напpавëяþщие выпоë-
нены в виäе pоëиков 14, установëенных на осях-
эксöентpиках, и необхоäиìы äëя устpанения пpо-
ãиба опpавки. Механизì pеãуëиpования жесткости
äеpжавок обеспе÷ивает их наäежнуþ pаботу, позво-
ëяет pасøиpитü äиапазон обpаботки (в ÷астности
äиапазон äиаìетpа dp pасто÷ки) путеì пеpеìеще-
ния pессоp 15. В pезуëüтате такоãо набоpа поëу÷иëи

инстpуìент, пpиãоäный äëя осуществëения опеpа-
öий от пpостой ÷еpновой pасто÷ки äо тонкой вы-
сокоскоpостной на pазëи÷ноì обоpуäовании.

Пpеäëоженный пpинöип пpеäусìатpивает воз-
ìожностü испоëüзования pасто÷ноãо инстpуìента
во всех сëу÷аях обpаботки отвеpстий, без еãо инäи-
виäуаëüноãо изãотовëения äëя опеpаöий pазëи÷ных
виäов. Он пpеäпоëаãает тоëüко äопоëнитеëüнуþ pе-
ãуëиpовку, настpойку, в pеäких сëу÷аях установку
иëи снятие ìоäуëей, выпоëняþщих опpеäеëенные
функöии. Пpи÷еì пpи pазpаботке инстpуìента за-
кëаäываþтся все необхоäиìые функöии, но это не
озна÷ает, ÷то все они äоëжны бытü pеаëизованы.
Это необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы пpеäусìотpетü
ìеста установки всех эëеìентов и ìоäуëей в коì-
поновке еäиноãо базовоãо ìоäуëя, котоpые ìоãут
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Pис. 4. Этапы постpоения многофункционального
pасточного инстpумента
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Pис. 5. Констpукция pасточного инстpумента
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бытü испоëüзованы, есëи не в äанное вpеìя, то, на-
пpиìеp, в пеpспективе, без какой-ëибо пеpеäеëки.

Такиì обpазоì, возìожны ваpианты, коãäа в ба-
зовоì ìоäуëе иìеþтся посаäо÷ные ìеста: поä не-
обхоäиìые ìоäуëи (остаëüные ìоãут бытü выпоëне-
ны по ìеpе наäобности); поä все ìоäуëи независи-
ìо от тоãо, буäут ëи они востpебованы поëностüþ
иëи ÷асти÷но, оäновpеìенно иëи посëеäоватеëüно.

Пpеäëаãаеìое постpоение инстpуìента ìожно
отнести к ìоäуëüноìу. Отëи÷ие состоит в тоì, ÷то
в ìоäуëüноì ваpианте сìена (пеpеустановка) ìо-
äуëей пpоисхоäит посëеäоватеëüно по ìеpе наäоб-
ности, а в пpеäëаãаеìоì ìоãут бытü установëены
сpазу все ìоäуëи, а поäкëþ÷атüся к pаботе иëи
у÷аствоватü в ней автоìати÷ески ìоãут тоëüко не-
обхоäиìые. Бëаãоäаpя такоìу инстpуìенту ìожно
путеì pазëи÷ных pеãуëиpовок äобиватüся опти-
ìаëüных паpаìетpов и pежиìов обpаботки.

Пpинöип постpоения ìноãофункöионаëüноãо
pасто÷ноãо инстpуìента, основанный на испоëüзо-
вании еäиноãо базовоãо ìоäуëя, позвоëяет зна÷и-
теëüно снизитü затpаты на еãо пpоектиpование, из-
ãотовëение и экспëуатаöиþ в pезуëüтате сокpащения
ноìенкëатуpы инстpуìента, снижения тpуäоеìко-
сти и ìатеpиаëоеìкости, возìожности испоëüзова-
ния инстpуìента на pазëи÷ноì обоpуäовании, сни-
жения вpеìени на пеpенаëаäку и настpойку, уäоб-
ства хpанения, тpанспоpтиpовки и т. ä.
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Иссëеäования пpоöессов äе-
фоpìаöии и pазpуøения инстpу-
ìентаëüных ìатеpиаëов с поìо-
щüþ акусти÷еской эìиссии [1, 2]
позвоëяþт опеpативно оöенитü
ка÷ество ìетаëëоpежущеãо инст-
pуìента, в ÷астности тpещино-
стойкостü и пpо÷ностü сöепëения
покpытия с основой.

Дëя контpоëя показатеëей аку-
сти÷еской эìиссии испоëüзоваëи
типовуþ [2] и оpиãинаëüнуþ аппа-
pатуpу. Коëи÷ественная оöенка
осуществëяëасü по суììаpноìу
÷исëу N иìпуëüсов, ãpафи÷еская
иëëþстpаöия акусти÷еских собы-
тий — осöиëëоãpаììы аìпëитуäа—
вpеìя и ãpафики скоpости J с÷ета
иìпуëüсов акусти÷еской эìиссии.

Дëя иниöииpования акусти÷е-
ской эìиссии испоëüзоваëи pаз-
ëи÷ные схеìы наãpужения обpаз-

öа инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа:
внеäpение, выстой, выхоä инäен-
тоpа твеpäоìеpа; скpайбиpование
с постоянной веëи÷иной заãëуб-
ëения инäентоpа в теëо обpазöа;
ìаятниковое скpайбиpование [3]
пеpеìенной ãëубины.

Суììаpное ÷исëо иìпуëüсов
акусти÷еской эìиссии хаpактеpи-
зует ÷исëо событий (актов pазpу-
øения), пpоисхоäящих в ìатеpиа-
ëе с pазëи÷ной энеpãией в пpеäеëах
pеãистpиpуеìых спектpов. Этот
паpаìетp уäобен пpи сpавнении
pазëи÷ных инстpуìентаëüных
ìатеpиаëов. О сопpотивëяеìости
ìатеpиаëов pазpуøениþ ìожно
суäитü по ÷исëу N иìпуëüсов,
аäекватно отpажаþщеìу ÷исëо
актов pазpуøений в ìатеpиаëе.
Такиì обpазоì, есëи, изìеняя
÷увствитеëüностü аппаpатуpы,

искëþ÷итü сиãнаëы эìиссии от
упpуãой äефоpìаöии, то ÷исëо N
иìпуëüсов буäет отpажатü тpещи-
ностойкостü ìатеpиаëа, и этот
паpаìетp ìожно с÷итатü экспëуа-
таöионныì показатеëеì ìате-
pиаëа. Сëеäоватеëüно, ÷исëо N
акусти÷еской эìиссии ìожно ис-
поëüзоватü äëя оöенки тpещино-
стойкости инстpуìентаëüных ìа-
теpиаëов, т. е. пpоãнозиpования
экспëуатаöионных свойств pаз-
ëи÷ных инстpуìентов пpи pав-
ных усëовиях наãpужения.

В табëиöе пpивеäены зна÷е-
ния суììаpноãо ÷исëа N äëя pаз-
ëи÷ных инстpуìентаëüных ìате-
pиаëов пpи веpтикаëüноì вне-
äpении инäентоpа твеpäоìеpа и
pавных усëовиях наãpужения,
анаëиз котоpых показаë, ÷то есëи
÷увствитеëüностüþ аппаpатуpы
отсе÷ü вëияние основы ìатеpиа-
ëа, то ÷исëо актов pазpуøения
покpытий пpопоpöионаëüно суì-
ìаpноìу ÷исëу N иìпуëüсов аку-
сти÷еской эìиссии.

Чисëо N не äает пpеäставëе-
ния о äинаìике пpоöесса и не от-
pажает ìеханизì pазpуøения ìа-
теpиаëа. Этот показатеëü не по-
казывает, скоëüко иìпуëüсов
выäано за вpеìя внеäpения ин-
äентоpа, выстоя и выхоäа. Эту
инфоpìаöиþ позвоëяþт поëу-
÷итü осöиëëоãpаììы аìпëитуäы
A = f(t) (pис. 1, а) сиãнаëов и ско-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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pости с÷ета J = f(t) (pис. 1, б) аку-
сти÷еской эìиссии. Анаëиз пока-
заë сëеäуþщее:

аìпëитуäный спектp сиãнаëов
по событияì иäенти÷ен ãpафику
скоpости с÷ета, а в совокупности
они отpажаþт кинетику событий,
пpотекаþщих в инстpуìентаëü-
ноì ìатеpиаëе на pазëи÷ных эта-
пах наãpужения ìатеpиаëа ин-
äентоpоì;

скоpостü Jвх с÷ета за вpеìя
вхоäа инäентоpа выøе скоpости
Jвых с÷ета за вpеìя выхоäа инäен-
тоpа пpи обpатной пpопоpöио-
наëüности аìпëитуä сиãнаëов
акусти÷еской эìиссии;

за вpеìя внеäpения инäентоpа
в покpытии обpазоваëосü не-
скоëüко (не ìенее тpех) соизìе-
pиìых ìаãистpаëüных тpещин, за
вpеìя tвыс выстоя инäентоpа об-
pазовываëисü отäеëüные непpо-

тяженные тpещины, а за вpеìя
выхоäа инäентоpа — коpоткие
pазветвëенные тpещины;

ãpафик скоpости J как энеpãе-
ти÷еской хаpактеpистики пpоöес-
са показывает, ÷то в пеpиоä вне-
äpения и выстоя интентоpа пpева-
ëиpует хpупкое pазpуøение, пpи
выхоäе — вязкое pазpуøение.

Pассìотpен сëу÷ай, коãäа путеì
упpавëения ÷увствитеëüностüþ ап-
паpатуpы pеãистpиpоваëисü собы-
тия, пpотекаþщие в покpытии и на
ãpаниöе pазäеëа покpытия с основ-
ныì ìатеpиаëоì. Оäнако аппаpа-
туpу ìожно настpоитü так, ÷тобы
pеãистpиpоваëасü акусти÷еская
эìиссия событий, пpотекаþщих в
основноì ìатеpиаëе инстpуìента.
Но pазäеëитü эти события пpи ти-
повоì ìеханизìе внеäpения ин-
äентоpа на твеpäоìеpе не пpеä-
ставëяется возìожныì.

Это ìожно осуществитü, ис-
поëüзуя ìаятниковуþ схеìу на-
ãpужения [3], пpи котоpой ин-
äентоp заãëубëяется в обpазеö по
äуãе. Пpи этоì ãëубину заãëубëе-
ния, pаäиус ìаятника, еãо ìассу
и теìпеpатуpу обpазöа ìожно из-
ìенятü, ÷то повыøает äостовеp-
ностü контpоëя и позвоëяет пpи-
бëизитü усëовия испытания инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëа к усëовияì
экспëуатаöии инстpуìента. Фpак-
тоãpафи÷еские и äpуãие ìатеpиа-
ëовеä÷еские иссëеäования поä-
твеpäиëи [3] иäенти÷ностü пpо-
öессов, пpотекаþщих в pеаëüных
усëовиях пpи pезании и пpи ìа-
ятниковоì скpайбиpовании.

Испоëüзуеìый пакет пpоãpаìì
позвоëяет pеãистpиpоватü пpоöесс
в pеаëüноì вpеìени и созäаватü
акусти÷еский обpаз пpоöесса оä-
новpеìенно по нескоëüкиì паpа-
ìетpаì акусти÷еской эìиссии.

На pис. 2 показаны схеìа ìа-
ятниковоãо скpайбиpования и

изìенение показатеëей акусти÷е-
ской эìиссии в пpоöессе наãpу-
жения обpазöа ВК8 с покpытиеì
Zr + ZrN, а иìенно, накопëение
энеpãии Eс сиãнаëов (т. е. пëот-
ностü энеpãии пpи выбpанноì
øаãе äискpетности), интенсивно-
сти J сиãнаëов (скоpостü с÷ета) и
скоpостü изìенения пëотности
энеpãии по кpитеpиþ Kp (pазäе-
ëениþ сиãнаëов). Изìенение па-
pаìетpов акусти÷еской эìиссии
Eс, J, Kp пpи наãpужении ìноãо-
сëойноãо обpазöа показывает
сëеäуþщее. За вpеìя вхоäа ин-
äентоpа в ìатеpиаë обpазöа
(сì. pис. 2, у÷асток АБ) набëþäа-
ется pезкий вспëеск интенсивно-
сти накопëения энеpãии Eс пpи
невысокой интенсивности J сиã-
наëов акусти÷еской эìиссии и
существенной скоpости изìене-
ния пëотности энеpãии по кpите-
pиþ Kp. Пpи этоì ìикpофpакто-
ãpафи÷еский анаëиз повеpхности
pазpуøения обpазöа показаë, ÷то
веpхний сëой покpытия pазpуøа-
ется всëеäствие обpазования ìно-
жества (pезкий pост накопëения
энеpãии) о÷аãов ìикpопëасти÷е-
ской äефоpìаöии, веäущей к за-
pожäениþ и pосту ìикpотpещин
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Pис. 1. Осциллогpаммы амплитуды
сигналов (а) и скоpости счета импуль-
сов (б) пpи обpазовании тpещин в по-
кpытии TiC + TiCN +TiN теpдосплав-
ного матеpиала ВК8
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Pис. 2. Схема маятникового скpайби-
pования (а) и изменение показателей
акустической эмиссии в пpоцессе на-
гpужения обpазца ВК8 с покpытием
Zr + ZrN: накопление Eс энеpгии (б),

скоpость J счета (в) и кpитеpий Kp (г)

Значения суммарного числа N импульсов акустической эмиссии за время нагружения 
для различных материалов

Инструìентаëüный ìатериаë Способ нанесения покрытия на основу N

ВК8 — 1
ВК8 + TiN КИБ 80
ВК8 + Ti + TiN КИБ 26
ВК8 + Zr + TiN КИБ 14
ВК8 + TiC ГТ 10
ВК8 + Ti + TiC КИБ (сëой Ti), ГТ (сëой TiC) 7

П р и ì е ÷ а н и е. КИБ — конäенсаöия ионной боìбарäировкой; ГТ — ãазотер-
ìи÷еский ìетоä.
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ìаëой äëины (интенсивностü
сиãнаëов ìаëа и иìеет эпизоäи÷-
ный хаpактеp). Сëияние ìикpо-
тpещин в ìаãистpаëüные тpещи-
ны, веäущие к скоëу покpытия,
pеаëизуется с пpиìеpно оäинако-
выì коëи÷ествоì хpупкоãо pазpу-
øения (коэффиöиент Kp выøе
кpити÷ескоãо зна÷ения Kp.кp) и
вязкоãо pазpуøения (коэффиöиент
Kp ниже кpити÷ескоãо зна÷ения).

Во вpеìя скpайбиpования
у÷астка БВ, хаpактеpизуþщеãося
боëüøей пëасти÷ностüþ, набëþäа-
ется некотоpое снижение пpиpоста
накопëенной энеpãии. Pост интен-
сивности сиãнаëов связан с отсëое-
ниеì покpытия от основы, äоëя
хpупкоãо pазpуøения (Kp > Kp.кp)
увеëи÷ивается всëеäствие интен-
сивноãо тpещинообpазования в
пеpвоì сëое, отpыва еãо от основы.

Даëее пpи пpохожäении веp-
øиной инäентоpа твеpäоспëав-
ноãо ìатеpиаëа (у÷асток ВГД)
pазpуøение ìатеpиаëа носит
сëожный хаpактеp, так как веp-
øина инäентоpа взаиìоäействует
с основой, а обpазуþщие конуса
инäентоpа — с покpытиеì. Пpи
этоì накопëение энеpãии пëавно
увеëи÷ивается, pезкий pост ин-
тенсивности сиãнаëов указывает
на увеëи÷ение äефоpìаöии, пpи-
воäящей к быстpоìу pосту тpе-
щин. Зна÷итеëüное пpевыøение

Kp.кp свиäетеëüствует об обpазо-
вании ìакpотpещин путеì сëияния
ìикpотpещин, а также об обpазова-
нии и pезкоì pосте ìаãистpаëüных
тpещин, т. е. pазpуøение на у÷аст-
ке ВГД пpоисхоäит в pезуëüтате
вязкохpупкоãо pазpуøения основы
и хpупкоãо скоëа покpытия.

На у÷астке ДЕ пpоисхоäит вы-
кpаøивание ìикpообъеìов по-
кpытия с пpеобëаäаниеì ìеха-
низìа хpупкоãо pазpуøения. По-
этоìу набëþäается незна÷итеëü-
ный пpиpост энеpãии и pезкое
увеëи÷ение интенсивности сиã-
наëов. На у÷астке EC пpиpост
энеpãии интенсивен, интенсив-
ностü сиãнаëов и Kp ìаксиìаëü-
ны, так как пpоисхоäит отpыв
бëоков покpытия от основы. Вы-
øеуказанные паpаìетpы акусти-
÷еской эìиссии испоëüзоваëи в
pаботах [3—5] пpи оöенке тpещи-
ностойкости инстpуìентаëüных
ìатеpиаëов, пpо÷ности сöепëе-
ния покpытия с основой, а также
пpи иäентификаöии ìатеpиаëов,
отбpаковке и соpтиpовке инстpу-
ìента, опpеäеëении ìеханизìа
pазpуøения, äëя пpоãнозиpования
pаботоспособности инстpуìента.

Такиì обpазоì, совокупностü
нескоëüких паpаìетpов акусти÷е-
ской эìиссии позвоëяет аäекват-
но оöениватü физикоìехани÷е-
ские и экспëуатаöионные свой-

ства инстpуìентаëüных ìатеpиа-
ëов, в ÷астности тpещиностой-
костü, пpо÷ностü сöепëения
покpытия с основой и pаботоспо-
собностü инстpуìента. Метоä ìа-
ятниковоãо скpайбиpования явëя-
ется наибоëее инфоpìативныì,
он пpиìениì äëя оöенки свойств
ìатеpиаëов с покpытияìи.
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Îöåíêà pàáîòîñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ 
ïî ñêîpîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçíàøèâàíèÿ ñâÿçêè1

Дëя созäания новых связок
аëìазных øëифоваëüных кpуãов
необхоäиìо выбpатü кpитеpий,

пpи оптиìаëüноì зна÷ении ко-

тоpоãо äостиãается ìаксиìаëü-

ная pаботоспособностü. Также

необхоäиìо опpеäеëитü факто-

pы, с поìощüþ котоpых ìожно

изìенятü äанный кpитеpий. Оä-

нако на сеãоäняøний äенü нет

опубëикованных äанных о кpи-

теpии оöенки pаботоспособно-

сти кpуãов, связываþщих изна-

øивание связки и аëìазных зе-

pен. Поэтоìу быëи пpовеäены

Ïpåäëîæåí íîâûé êpèòåpèé îöåíêè pàáîòîñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïpè ñîç-
äàíèè íîâîé ñâÿçè øëèôîâàëüíîãî êpóãà ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî êpèòåpèÿ, èçìåíÿÿ êîëè-
÷åñòâî èçíîñîñòîéêèõ íàïîëíèòåëåé â ñâÿçêå è ïpî÷íîñòü àëìàçíûõ çåpåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíûé øëèôîâàëüíûé êpóã, ñâÿçêà, àëìàçíîå çåpíî, èçíàøèâàíèå, îòíîñèòåëüíûé pàñõîä àëìàçîâ.

A new assessment criterion of diamond grinding wheels working capacity is proposed. It was stated that at developing
of a new couplant for the grinding wheel one should provide optimal meaning of this criterion, changing the quantity of wear-
proof fillers in the couplant and soundness of diamond grains.

Keywords: diamond grinding wheel, couplant, diamond grain, wear, diamonds relative expense.

 1 Статüя написана в соответствии с
пpоектоì MSM 4674788501 ìинистеp-
ства MSMT Чеøской Pеспубëики.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
�
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иссëеäования äëя нахожäения
такоãо кpитеpия и обоснования
наäежности еãо испоëüзования.

Анаëиз совpеìенных пpеä-
ставëений о пpоектиpовании
стpуктуpы аëìазных кpуãов пока-
заë, ÷то боëüøинство иссëеäова-
теëей пpеäпоëаãаþт, ÷то у аëìаз-
ных кpуãов, pаботаþщих в усëо-
виях восстановëения pежущей
способности в пpоöессе обpабот-
ки, скоpости изнаøивания аëìаз-
ных зеpен и связки pавны [1, 2].
Оäнако поä ìикpоскопоì на pа-
бо÷ей повеpхности аëìазных
кpуãов ìожно ÷етко pазëи÷итü
отäеëüное зеpно с пëощаäкой из-
носа, канавку в связке пеpеä зеp-
ноì, канавки в связке по бокаì
зеpна и неизноøенный у÷асток
связки за зеpноì. С боëüøой ве-
pоятностüþ ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то канавка пеpеä зеpноì
обpазуется поä возäействиеì
стpужки, схоäящей по еãо пеpеä-
ней повеpхности. Канавки по бо-
каì зеpна обpазуþтся поä возäей-
ствиеì стpужки, котоpая выäав-
ëивается из стpуже÷ной канавки
пеpеä зеpноì. Зеpно защищает
связку кpуãа, pаспоëоженнуþ за
ниì, поэтоìу и обpазуется неиз-
ноøенный по высоте у÷асток
связки за аëìазныì зеpноì.

Такиì обpазоì, быëо сäеëано
пpеäпоëожение о тоì, ÷то ско-
pостü vсв изнаøивания связки во-
кpуã аëìазноãо зеpна отëи÷ается
от скоpости vа.з изнаøивания аë-
ìазноãо зеpна. На основе äанно-
ãо пpеäпоëожения пpеäëаãается
новый кpитеpий pаботоспособ-
ности аëìазных кpуãов — ско-
pостü относитеëüноãо изнаøива-
ния связки vот = vсв – vа.з, т. е.
pазностü ìежäу скоpостüþ изна-
øивания связки в зоне пеpеä аë-
ìазныìи зеpнаìи и скоpостüþ
изнаøивания аëìазных зеpен
(pис. 1).

Изìеpение скоpости vот пpо-
воäиëи по ìетоäике, изëоженной
в pаботе [3]. С поìощüþ ìикpо-
скопа фиксиpоваëи pаспоëоже-
ние веpøины аëìазноãо зеpна
(пëощаäки износа) и äна стpу-
же÷ной канавки пеpеä аëìазныì
зеpноì. Pасстояние ìежäу ниìи,

найäенное с поìощüþ инäикато-
pа с öеной äеëения 0,001 ìì, оп-
pеäеëиëо выступание аëìазноãо
зеpна наä связкой пеpеä аëìаз-
ныì зеpноì (стpуже÷нуþ канав-
ку). Скоpостü vот наøëи по фоp-
ìуëе vот = (h2 – h1)/τ, ãäе h1, h2 —
выступание аëìазноãо зеpна наä
связкой пеpеä на÷аëоì øëифова-
ния и посëе неãо, ìкì; τ — вpеìя
øëифования, с. Скоpостü относи-
теëüноãо изнаøивания связки оп-
pеäеëяëи как сpеäнее зна÷ение äëя
10 аëìазных зеpен.

Экспеpиìентаëüно установëе-
но, ÷то пpи vот < 0 аëìазный кpуã
pаботает в pежиìе потеpи pежу-
щей способности, котоpая пpо-
исхоäит пpи изнаøивании аëìаз-
ных зеpен äо связки. Дëя восста-
новëения pежущей способности
необхоäиìо уäаëитü связку пеpеä
зеpнаìи. Пpи vот > 0 аëìазный
кpуã pаботает в pежиìе восста-
новëения pежущей способности.

Относитеëüный pасхоä аëìазов
кpуãов на оpãани÷еских связках
опpеäеëяëи по ГОСТ 16181—82,
на унивеpсаëüно-зато÷ноì стан-
ке В3-318Е с ãиäpавëи÷еской
пpоäоëüной поäа÷ей. Гëубину
øëифования устанавëиваëи вpу÷-
нуþ и контpоëиpоваëи инäика-
тоpоì с öеной äеëения 0,002 ìì.
На pис. 2 пpеäставëена зависи-
ìостü относитеëüноãо pасхоäа q
аëìазов от относитеëüной скоpо-
сти изнаøивания связки пpи
øëифовании твеpäоãо спëава
Т15К6 (пpеäеë то÷ности на изãиб
δи = 1450 Н/ìì2, твеpäостü 90 HRC)
кpуãоì 1А1 100 Ѕ 6 Ѕ 3 Ѕ 32 ìì
зеpнистостüþ 106/90 с конöентpа-
öией 100 % на pазëи÷ных оpãани-
÷еских связках. Испоëüзоваëи
станäаpтные связки В2-01, В1-11П,
В1-10, В1-02, В1-01 и связки, со-
стоящие из феноëüноãо поpоø-
кообpазноãо связуþщеãо (СФП)
и поpоøковой ìеäи. Дëя повы-
øения то÷ности изìеpения скоpо-
сти vот испоëüзоваëи аëìазный по-
pоøок АС50 бо́ëüøей износостой-
кости по сpавнениþ с АС4-АС6,
пpиìеняеìый, как пpавиëо, в
кpуãах на орãани÷еских связках.
Иссëеäования пpовоäиëи пpи
скоpости pезания v = 25 ì/с, по-

äа÷е S = 2500 ìì/ìин и ãëубине
øëифования t = 0,04 ìì с охëаж-
äениеì на воäной основе.

Установëено, ÷то äëя кpуãов на
pазëи÷ных оpãани÷еских связках,
pаботаþщих в pежиìе восстанов-
ëения pежущей способности, су-
ществует оптиìаëüная скоpостü
vот, пpи котоpой набëþäается ìи-
ниìаëüный относитеëüный pасхоä
q аëìазов (сì. pис. 2).

Изìенение скоpости vот ìо-
жет пpоисхоäитü из-за изìенения
скоpости vсв изнаøивания связки
пpи äобавëении в нее износо-
стойких напоëнитеëей [4] иëи из-
за изìенения скоpости vа.з изна-
øивания зеpна пpи изìенении
пpо÷ности аëìазноãо поpоøка
[5]. Эти фактоpы ìоãут увеëи÷и-
ватü иëи уìенüøатü скоpостü от-
носитеëüноãо изнаøивания связ-
ки. Напpиìеp, пpи увеëи÷ении
соäеpжания ìеäи в связке [4] уве-
ëи÷ивается ее износостойкостü
пpи тpении стpужкой и уìенüøа-
ется скоpостü изнаøивания,
всëеäствие ÷еãо уìенüøается объ-
еì стpуже÷ных канавок пеpеä аë-
ìазныìи зеpнаìи äëя pазìеще-
ния стpужки, увеëи÷ивается схва-

vа.з1
vа.зi vа.зn

vсвn
vсвi

vсв1

2 4 6 8

q, ìã/ã

6

4

2

0

vот, ìкì/ìин

Pис. 1. Схема изнашивания алмазного
шлифовального кpуга

Pис. 2. Зависимость изменения
относительного pасхода q алмазов от
vот для pазличных связок (� — В2-01;

� — В1-11П;  — В1-10; � — В1-02;
� — В1-01; � — 65 % СФП, 10 % Cu;
� — 75 % СФП)

�
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тывание стpужки, накопивøейся
пеpеä аëìазныìи зеpнаìи, с ìа-
теpиаëоì обpабатываеìой по-
веpхности (засаëивание), в pе-
зуëüтате увеëи÷ивается сpеäний
pазìеp стpужки. Поä сиëовыì
возäействиеì обpабатываеìой
äетаëи на pабо÷уþ повеpхностü
аëìазноãо кpуãа (в pезуëüтате по-
äа÷и) пpоисхоäит уäаëение паке-
тиpованной стpужки с ÷асти÷ка-
ìи связки, котоpая соäеpжит не-
изноøенные аëìазные зеpна, ÷то
и пpивоäит к увеëи÷ениþ износа
кpуãа. Анаëоãи÷ная ситуаöия пpо-
исхоäит пpи øëифовании боëü-
øих повеpхностей аëìазныìи
кpуãаìи с ìенüøей зеpнистостüþ
[6]. В этоì сëу÷ае повыøенный
износ кpуãа объясняется теì, ÷то в
стpуже÷ной канавке пеpеä аëìаз-
ныìи зеpнаìи небоëüøоãо объе-
ìа pазìещается ëиøü небоëüøое
коëи÷ество стpужки. Такиì обpа-
зоì, äëя созäания новой связки

аëìазноãо øëифоваëüноãо кpуãа
необхоäиìо обеспе÷итü опти-
ìаëüнуþ скоpостü vот, изìенив
коëи÷ество износостойких на-
поëнитеëей в связке и пpо÷ностü
аëìазных зеpен.

Иссëеäоваëи зависиìостü отно-
ситеëüной скоpости изнаøивания
связки В1-01 от pежиìа øëифо-
вания (скоpостü øëифования, по-
äа÷а, ãëубина øëифования). Ана-
ëиз зависиìости изìенения отно-
ситеëüной скоpости изнаøивания
связки от скоpости pезания пpи
поäа÷е S0 = 0,52 ìì/об и ãëубине
øëифования t = 0,04 ìì/äв.хоä
(pис. 3, а) показаë, ÷то увеëи÷е-
ние скоpости pезания äо 25 ì/с
пpивоäит к пëавноìу уìенüøениþ
скоpости относитеëüноãо изнаøи-
вания связки. Пpи v > 25 ì/с пpо-
исхоäит pезкое снижение скоpости
относитеëüноãо изнаøивания связ-
ки. Так, пpи v = 20÷25 ì/с ско-
pостü v

от
 составиëа 6,4 ìкì/ìин,

пpи v = 35 ì/с скоpостü vот
уìенüøиëасü в 1,8 pаза и соста-
виëа 3,6 ìкì/ìин (сì. pис. 3, а).

Анаëиз зависиìости изìенения
vот от ãëубины øëифования пpи
v = 25 ì/с и S = 2500 ìì/ìин по-
казаë (pис. 3, б), ÷то увеëи÷ение
ãëубины øëифования äо
0,04 ìì/äв. хоä пpивоäит к пëав-
ноìу уìенüøениþ скоpости vот.
Так, пpи t = 0,02 ìì/äв. хоä сpеä-
няя скоpостü относитеëüноãо из-
наøивания связки составиëа
6,8 ìкì/ìин. Пpи увеëи÷ении
ãëубины øëифования в 2 pаза
(äо 0,04 ìì/äв.хоä) сpеäняя ско-
pостü относитеëüноãо изнаøи-
вания связки уìенüøиëасü на
4,5 % и составиëа 6,5 ìкì/ìин.
Пpи t > 0,04 ìì/äв.хоä пpоисхо-

äит pезкое уìенüøение vот. Пpи
t = 0,06 ìì/äв.хоä скоpостü vот
составиëа 4,3 ìì/äв.хоä, т. е.
уìенüøиëасü в 1,5 pаза по сpав-
нениþ со сpеäней скоpостüþ от-
носитеëüноãо изнаøивания связ-
ки пpи t = 0,04 ìì/äв.хоä.

Анаëиз зависиìости изìене-
ния vот от поäа÷и пpи v = 25 ì/с
и t = 0,04 ìì/äв.хоä (pис. 3, в)
показаë, ÷то увеëи÷ение S0 äо
0,5 ìì/об пpивоäит к пëавноìу
уìенüøениþ скоpости vот. Пpи
S0 < 0,26 ìì/об сpеäняя скоpостü
относитеëüноãо изнаøивания
связки составиëа 7,1 ìкì/ìин,
пpи увеëи÷ении S0 в 2 pаза (äо
0,5 ìì/об) сpеäняя скоpостü vот
уìенüøиëасü на 8,5 % и составиëа
6,5 ìкì/ìин. Пpи S0 > 0,5 ìì/об
пpоисхоäит pезкое снижение
сpеäней скоpости vот. Так, пpи
S0 < 0,78 ìì/об сpеäняя скоpостü
vот составиëа 3,9 ìкì/ìин, т. е.
уìенüøиëасü в 1,7 pаза по сpав-
нениþ со сpеäней скоpостüþ пpи
поäа÷е äо 0,52 ìì/об.

На pис. 4 пpеäставëена зави-
сиìостü изìенения относитеëü-
ноãо pасхоäа q аëìазов от скоpо-
сти vот пpи pазëи÷ных pежиìах
øëифования. Иссëеäования пpо-
воäиëи пpи v = 25÷35 ì/с, S =
= 0,2÷0,8 ìì/об и t = 0,02 ÷
÷0,06 ìì с охëажäениеì воäой.
Установëено, ÷то пpи изìенении
pежиìов øëифования в указан-
ных пpеäеëах относитеëüный
pасхоä аëìазов уìенüøается пpи
увеëи÷ении vот.

В ы в о ä ы

Установëено, ÷то скоpостü из-
наøивания связки пеpеä аëìазныì
зеpноì отëи÷ается от скоpости из-
наøивания аëìазноãо зеpна.
Пpеäëожен кpитеpий pаботоспо-
собности аëìазных кpуãов — ско-
pостü относитеëüноãо изнаøива-
ния. Установëено, ÷то пpи vот < 0
аëìазный кpуã pаботает в pежиìе
потеpи pежущей способности и
äëя ее восстановëения необхоäи-
ìо уäаëение связки пеpеä зеpна-
ìи; пpи vот > 0 аëìазный кpуã
pаботает в pежиìе восстановëе-
ния pежущей способности. Кpо-
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vот, ìкì/ìин
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Pис. 4. Зависимость изменения отно-
сительного pасхода q алмазов от vот
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шлифования (б) и подачи S0 (в)
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ìе тоãо, äëя кpуãов, pаботаþщих в
pежиìе восстановëения pежущей
способности, существует опти-
ìаëüная скоpостü относитеëüноãо
изнаøивания связки, пpи котоpой
äостиãается ìиниìаëüный отно-
ситеëüный pасхоä аëìазов.

Пpи созäании новой связки
аëìазноãо øëифоваëüноãо кpуãа
необхоäиìо обеспе÷итü опти-
ìаëüнуþ скоpостü vот, изìенив
коëи÷ество износостойких на-
поëнитеëей в связке и пpо÷ностü
аëìазных зеpен.

Увеëи÷ение паpаìетpов pежи-
ìа pезания боëüøе кpити÷еских
зна÷ений пpивоäит к pезкоìу
увеëи÷ениþ скоpости изнаøива-
ния аëìазных зеpен, в pезуëüтате

уìенüøаþтся скоpостü vот, объеì
стpуже÷ной канавки äëя pазìе-
щения стpужки и увеëи÷ивается
относитеëüный pасхоä аëìазов.

Пpи изìенении pежиìа øëи-
фования в иссëеäуеìых äиапазо-
нах относитеëüный pасхоä аëìа-
зов уìенüøается пpи увеëи÷ении
сpеäней скоpости относитеëüно-
ãо изнаøивания связки.
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По наøеìу ìнениþ, öентpаëüной фиãуpой в об-
ëасти иссëеäования тепëовых пpоöессов pезания
явëяется А. Н. Pезников. Это виäно из тоãо, ÷то
пpакти÷ески ни оäна pабота äpуãих автоpов не об-
хоäится без кpитики еãо нау÷ных тpуäов иëи сопос-
тавëения своих äостижений с еãо нау÷ныìи pезуëü-

татаìи. Оäновpеìенно с этиì все кpитики испоëü-

зуþт нау÷ные поëожения и ìетоäы А. Н. Pезникова

äëя постpоения собственных теоpий.

В на÷аëе pаботы [1, с. 10] А. Н. Pезников выска-

зывает, на наø взãëяä, о÷енü зäpавое нау÷ное суж-

äение: "Матеìати÷еское описание не ìожет поëно-

стüþ отобpазитü все стоpоны изу÷аеìоãо явëения.

Оäнако äëя изу÷ения основных законоìеpностей

нет необхоäиìости у÷итыватü все ìеëкие äетаëи

пpоöесса, так как тpуäности ìатеìати÷ескоãо опи-

сания возpастаþт по ìеpе тоãо, как пытаþтся

у÷естü новые фактоpы иëи стоpоны явëения. По-

этоìу важнейøиì этапоì тепëофизи÷ескоãо ана-

ëиза явëяется pазуìная схеìатизаöия пpоöесса,

фоpìы теë, у÷аствуþщих в неì, фоpìы и закона

pаспpеäеëения интенсивности исто÷ников и сто-

ков тепëоты".

Фунäаìентаëüная книãа [1] поäpобно объясняет

основные способы анаëиза тепëовых пpоöессов pе-

Ïpîàíàëèçèpîâàíû ìîíîãpàôèè À. Í. Påçíèêîâà,
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Monographs of A. N. Reznikov, N. V. Talantov, and
A. A. Ryzhkin, devoted to construction of a theory of ther-
mal cutting processes, has been analyzed.

Keywords: cutting theory, thermal processes, cutting
temperature, theory of similarity, complex.
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зания. Пpи этоì автоp, как пpавиëо, не стаpается
скpытü äопущений и упpощений, поëоженных в
основу тех иëи иных теоpети÷еских постpоений.
Лиøü на с. 40, 41 автоp сна÷аëа пиøет: "Пока еще
нет экспеpиìентаëüных ìетоäов, котоpые позвоëи-
ëи бы pеøитü заäа÷у о pаспpеäеëении тепëоты в
сëожных систеìах с äвижущиìися теëаìи". А ÷е-
pез оäин абзаö в пpотивопоëожностü этоìу в ка-
÷естве обоснования äопущения äобавëяет: "Оäна-
ко сопоставëение pезуëüтатов тепëофизи÷еских
pас÷етов с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по теì-
пеpатуpаì и баëансу тепëоты позвоëяет сäеëатü за-
кëþ÷ение, ÷то ска÷ка теìпеpатуp ìежäу сопpика-
саþщиìися повеpхностяìи нет. Сëеäоватеëüно,
ìожно пpинятü, ÷то ëþбая то÷ка контактной пëо-
щаäки оäноãо из теë иìеет теìпеpатуpу, pавнуþ
теìпеpатуpе то÷ки äpуãоãо теëа, сопpикасаþщейся
с ней в äанный ìоìент вpеìени".

Но в öеëоì сëеäует отìетитü, ÷то поскоëüку саì
А. Н. Pезников не заниìаëся иссëеäованиеì пëа-
сти÷ескоãо те÷ения ìетаëëа в пpоöессе pезания, то
он вынужäен äëя теоpети÷еских pас÷етов теìпеpа-
туpных поëей пpивëекатü о÷енü боëüøое коëи÷ест-
во экспеpиìентаëüных äанных, котоpые сëеäует
пpеäваpитеëüно поëу÷итü с поìощüþ экспеpиìен-
тов на станке. В книãе [1, с. 97] указаны сеìü не-
обхоäиìых экспеpиìентаëüных äанных: состав-
ëяþщие сиëы pезания (Px, Py, Pz); коэффиöиент kс

утоëщения стpужки; общие äëины контакта по пе-
pеäней и заäней повеpхностяì; наибоëüøая тоë-
щина затоpìоженноãо сëоя. Пpавäа, в pезуëüтате
автоp поëу÷иë нуëевое pасхожäение pас÷етной теì-
пеpатуpы pезания по сpавнениþ с собственныìи
экспеpиìентаëüныìи äанныìи [1, с. 111].

Неäостаткоì явëяется также и то, ÷то автоp не
своäит теìпеpатуpный pас÷ет к испоëüзованиþ ãо-
товых окон÷атеëüных фоpìуë, а вынужäает техно-
ëоãа сна÷аëа поëу÷атü систеìы опpеäеëяþщих аë-
ãебpаи÷еских уpавнений, котоpые затеì тpебуется
pеøатü äëя нахожäения искоìых ÷исëенных pезуëü-
татов (сì. пpиìеp pас÷ета в книãе [1, с. 97—100]).
Отìетиì, ÷то pас÷еты äаже в сокpащенноì виäе за-
няëи тpи стpаниöы книãи.

В связи с указанныì возникает впоëне pезонное
соìнение: не пpоще ëи вìесто сеìи экспеpиìен-
таëüных изìеpений и посëеäуþщеãо pеøения сис-
теìы уpавнений сäеëатü всеãо оäно изìеpение —
непосpеäственно теìпеpатуpы pезания? На наø
взãëяä, сëожностü теоpети÷ескоãо опpеäеëения ка-
коãо-ëибо техноëоãи÷ескоãо паpаìетpа никоãäа не
äоëжна пpевосхоäитü сëожности еãо экспеpиìен-
таëüноãо опpеäеëения. В пpотивноì сëу÷ае теоpия
становится пpакти÷ески беспоëезной.

По той же пpи÷ине отсутствия собственных ис-
сëеäований пëасти÷ескоãо те÷ения автоp вынужäен
по хоäу pазpаботки теоpии тепëовых пpоöессов pе-
зания пpивëекатü и отpыво÷ные теоpети÷еские по-
ëожения äpуãих иссëеäоватеëей. Напpиìеp, в кни-
ãе [1] испоëüзованы: "пpеäставëения о законе pас-
пpеäеëения напpяжений в интеpесуþщей обëасти
зоны pезания", пpеäëоженные Н. Н. Зоpевыì
(с. 73, 74); pезуëüтаты иссëеäования сиë, äействуþ-
щих на пеpеäней повеpхности pезöа, поëу÷енные
М. Ф. Поëетикой (с. 78); "äостато÷но уäа÷ная ап-
пpоксиìаöия функöии" касатеëüных напpяжений
ìежäу pезöоì и обpаботанной повеpхностüþ заãо-
товки, пpеäëоженная Г. М. Гавpиëовыì (с. 91).
Это нескоëüко снижает öеëüностü общей теоpии
А. Н. Pезникова.

В ка÷естве неäостатка также сëеäует отìетитü,
÷то автоp о÷енü øиpоко испоëüзует табëиöы ãото-
вых pеøений тепëовых заäа÷, поëу÷енных pазныìи
иссëеäоватеëяìи, ÷то затpуäняет поëное пониìа-
ние ìатеìати÷ескоãо пpоöесса постpоения теоpии.

Н. В. Таëантов пpо своþ ìоноãpафиþ пиøет
[2, с. 42]: "В этой книãе автоp испоëüзует ìетоä ис-
то÷ников. Пpи pеøении тепëофизи÷еских заäа÷
пpоöесса pезания наибоëüøее pазвитие этот ìетоä
поëу÷иë в pаботах А. Н. Pезникова и автоpа этой
книãи. Pазëи÷ие в pеøении заäа÷и опpеäеëения
теìпеpатуpы на пеpеäней повеpхности pезöа у
А. Н. Pезникова и автоpа этой книãи закëþ÷ается в
сëеäуþщеì. А. Н. Pезников усëовно с÷итает, ÷то ис-
то÷ник тепëовыäеëения на у÷астке пëасти÷ескоãо
контакта явëяется пëоскиì. Автоp книãи пpи pеøе-
нии заäа÷и опpеäеëения этой теìпеpатуpы пpини-
ìает pеаëüно существуþщий объеìный исто÷ник
тепëовыäеëения" (pис. 18). Так же как А. Н. Pезни-
ков, Н. В. Таëантов с÷итает исто÷ник пëоскиì на
у÷астке CD упpуãоãо контакта.

В äаëüнейøеì автоp постоянныì испоëüзовани-
еì сëовосо÷етания "pеаëüный объеìный исто÷ник
тепëовыäеëения" все вpеìя поä÷еpкивает pеаëü-
ностü своеãо pеøения в отëи÷ие от неpеаëüноãо pе-
øения А. Н. Pезникова. На наø взãëяä, сëово "pе-
аëüный" впоëне ìожно быëо бы опуститü: совеp-
øенно о÷евиäно, ÷то pеаëüный ãеоìетpи÷еский
объект ìожет бытü тоëüко объеìныì; веäü äаже ëи-
ния в pеаëüности не ìожет иìетü тоëщину ìенее
pазìеpа атоìа. Но пpи этоì бо ´ëüøая pеаëüностü за-
ставëяет Н. В. Таëантова пpинятü по сpавнениþ с
А. Н. Pезниковыì и зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо äопу-

щений. Н. В. Таëантов pекоìенäует [2, с. 45] опpе-
äеëятü высоту AB (сì. pис. 18) объеìноãо исто÷ни-

ка экспеpиìентаëüно по ìакpоøëифу коpня стpуж-

ки (ясно, ÷то боëее "pеаëüная" тепëовая ìетоäика
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äоëжна бытü и зна÷итеëüно боëее тpуäоеìкой).
Кpоìе тоãо, автоp заìеняет pеаëüнуþ капëевиä-
нуþ фоpìу тепëовоãо исто÷ника тpеуãоëüной,
пpиниìает, ÷то закон тепëовыäеëения по высоте
этоãо исто÷ника ëинеен и постоянен по всей äëи-
не контакта исто÷ника с pезöоì. Автоp также со-
общает [2, с. 48], ÷то пpоанаëизиpоваë (без пpи-
веäения этоãо анаëиза в книãе) тpи возìожных
ваpианта ëинейноãо закона pаспpеäеëения интен-
сивности тепëовыäеëения по высоте объеìноãо ис-
то÷ника: постоянный, т. е. оäинаковый в то÷ках A
и B; увеëи÷иваþщийся в напpавëении pезöа от ну-
ëя в то÷ке B äо ìаксиìуìа в то÷ке A; уìенüøаþ-
щийся в напpавëении pезöа от ìаксиìуìа в то÷ке B
äо нуëя в то÷ке A. Поскоëüку, по сëоваì автоpа,
pас÷ет теìпеpатуpы Tп на повеpхности pезöа äëя
всех тpех ваpиантов показаë хоpоøуþ схоäиìостü,
то быë пpинят закон постоянных зна÷ений, так
как "испоëüзование этоãо ваpианта зна÷итеëüно
упpощаëо pеøение заäа÷и в ìатеìати÷ескоì пëа-
не" [2, с. 49].

Наì же хоpоøая схоäиìостü pезуëüтатов äëя
всех тpех ваpиантов пpеäставëяется весüìа соìни-
теëüной по äвуì пpи÷инаì. Во-пеpвых, есëи сpав-
нитü повеpхностü pезöа, на котоpой опpеäеëяется
теìпеpатуpа, с pукой, а высоту AB объеìноãо ис-
то÷ника с ко÷еpãой, то посëе тоãо, как ко÷еpãа бу-
äет засунута в pаскаëеннуþ пе÷ку, ãäе оäин ее ко-
неö наãpеется äо 300 °C, наøей pуке не буäет без-
pазëи÷но, äеpжатü ëи ко÷еpãу за хоëоäный конеö
иëи пеpевеpнутü и взятüся за ãоpя÷ий, иëи же по-
äожäатü пока вся ко÷еpãа пpоãpеется äо сpеäней
теìпеpатуpы 150 °C (pассìатpиваеìые Н. В. Та-
ëантовыì ваpианты pаспpеäеëения тепëовыäеëе-
ния). Во-втоpых, с у÷етоì постуëиpованноãо по-
стоянства закона тепëовыäеëения по äëине l0 (сì.
pис. 18), о÷евиäно, ÷то есëи ìаксиìуì тепëовыäе-

ëения буäет pаспоëожен на повеpхности pезöа, то
это обеспе÷ит боëüøое тепëовыäеëение на всей
äëине у÷астка AC; есëи же ìаксиìуì тепëовыäе-
ëения буäет pаспоëожен с пpотивопоëожной сто-
pоны, то ìаксиìаëüное тепëовыäеëение буäет
тоëüко в оäной то÷ке B, а äаëее оно на÷нет уìенü-
øатüся вäоëü пpяìой BC äо нуëя. Поэтоìу на pез-
öе теìпеpатуpа в посëеäнеì сëу÷ае äоëжна бытü
завеäоìо наìноãо ìенüøе.

Кpоìе тоãо, Н. В. Таëантов äëя постpоения
своеãо боëее стpоãоãо "pеаëüноãо" pеøения посто-
янно испоëüзует pезуëüтаты из ìенее стpоãоãо pе-
øения А. Н. Pезникова: беpет еãо фоpìуëу теоpе-
ти÷ескоãо коэффиöиента pаспpеäеëения тепëоты
ìежäу стpужкой и заãотовкой [2, с. 40]; опpеäеëя-
ет теìпеpатуpу ìетаëëа, вступаþщеãо в зону pеза-
ния, с поìощüþ нескоëüких фоpìуë А. Н. Pезни-
кова [2, с. 41]; пиøет, ÷то снижение теìпеpатуpы
всëеäствие "стока" ÷асти тепëоты в pезеö также
"опpеäеëяëи по ìетоäике, в основу котоpой поëо-
жен пpиеì, pазpаботанный А. Н. Pезниковыì"
[2, с. 55].

Вызывает неäоуìение то обстоятеëüство, ÷то,
поëу÷ив возìожностü опубëиковатü ìоноãpафиþ,
Н. В. Таëантов пpакти÷ески ни оäноãо теоpети÷е-
скоãо pазäеëа не äовеë äо конöа (т. е. äо поëу÷ения
коне÷ных выpажений) и не пpивеë поëноãо вывоäа
ни оäной своей фоpìуëы и ни оäноãо своеãо опpе-
äеëяþщеãо уpавнения. Боëüøинство pазäеëов за-
кан÷иваþтся фpазаìи, поäобныìи такиì: "Функ-
öия L1 не пpивоäится к изу÷енныì функöияì, по-
этоìу теìпеpатуpу на заäней пëощаäке износа ...
опpеäеëяëи ÷исëенныì ìетоäоì с испоëüзованиеì
ЭВМ" [2, с. 57]; "некотоpые составëяþщие этоãо
уpавнения пpеäставëяþт собой интеãpаëüные
функöии, поэтоìу их зна÷ения опpеäеëяëи ÷ис-
ëенныì ìетоäоì с испоëüзованиеì ЭВМ"
[2, с. 58]. Поэтоìу ни понятü поëностüþ, ни пpо-
веpитü ìатеìати÷еские выкëаäки автоpа пpакти-
÷ески невозìожно. По той же пpи÷ине техноëоã-
пpактик, взяв в pуки книãу [2], не сìожет саìо-
стоятеëüно вы÷исëитü ни оäноãо теìпеpатуpноãо
паpаìетpа пpоöесса pезания. Иныìи сëоваìи,
эту книãу ìожно с÷итатü пpостыì оповещениеì
÷итатеëей о тоì, ÷то ее автоp внес боëüøой вкëаä
в изу÷ение тепëовых пpоöессов pезания, пpи÷еì
с бо ´ëüøиìи стpоãостüþ и то÷ностüþ, ÷еì
А. Н. Pезников. Но ни оöенитü, ни пpиìенитü
этот вкëаä, явëяþщийся типи÷ныì "ноу-хау", ÷и-
татеëü не сìожет.

Не забыë Н. В. Таëантов и пpо поëожитеëüный
опыт С. С. Сиëина. Поэтоìу, похваëив еãо [2, с. 41]
за "pеøения в виäе пpостых зависиìостей" (котоpые

A

B

C

D

l п

l 0

Pис. 18. Схематизация источника тепловыделения на пеpедней
повеpхности pезца, использованная Н. В. Талантовым
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ìы пpивеëи в пpеäыäущей статüе) и не жеëая отста-

ватü в этоì поëезноì äеëе, автоp пиøет [2, с. 51, 52]:

"Посëе написания уpавнения в pазвеpнутоì виäе

еãо pеøаëи. В хоäе pеøения пpовоäиëи заìену оä-

них веëи÷ин äpуãиìи, функöионаëüно с ниìи свя-

занныìи, а также, испоëüзуя теоpиþ поäобия,

обы÷ные физи÷еские веëи÷ины заìеняëи коì-

пëексныìи безpазìеpныìи. В pезуëüтате pеøения

поëу÷ено сëеäуþщее уpавнение äëя опpеäеëения

Tп** äëя у÷астка внеøнеãо тpения:

Tп = Ѕ

Ѕ [K(J1 – J2) + (J4 – J5) +

+ (J2 – J3) – (J5 – J6)] +

+ , (126)

ãäе J1 = Φ ; (127)

J2 = Φ ; (128)

J3 = Φ ; (129)

J4 = Φ ; (130)

J5 = Φ ; (131)

J6 = Φ ; (132)

а Φ  — (133)

функöия, котоpая озна÷ает интеãpаë функöии

 с пpеäеëаìи интеãpиpования от 0 äо

H = .

Так как тут упоìинается äаже "функöия, кото-

pая озна÷ает интеãpаë функöии", то все эти ãpан-

äиозные ìатеìати÷еские выpажения впоëне ìоãут

сопеpни÷атü по "пpостоте" с выpажениеì (125)

(сì. В. М. 9, с. 82) С. С. Сиëина.

С остаëüныìи обозна÷енияìи, а также с не ìе-

нее впе÷атëяþщиìи pасøифpовкаìи коìпëексов

ω, μ, U жеëаþщие ìоãут саìостоятеëüно ознако-

ìитüся в книãе [2]. Но это иì вpяä ëи пpиãоäится,

поскоëüку äаëее [2, с. 53] автоp указывает: "Выpа-

жения (127)—(132) не пpивоäятся к эëеìентаpныì

функöияì, поэтоìу опpеäеëение зна÷ений Tп по

уpавненияì (126)—(132) пpовоäиëи ÷исëенныìи

ìетоäаìи с испоëüзованиеì ЭВМ", то÷но так, как

и всех зна÷ений остаëüных теìпеpатуpных паpа-

ìетpов (еäинство ìетоäа —пpевыøе всеãо: есëи уж

вкëþ÷аеì ЭВМ хотя бы оäин pаз, то сëеäует вкëþ-

÷атü ее во всех сëу÷аях и äаëüøе).

Поäвоäя итоãи, Н. В. Таëантов pеøиë наãëяäно

показатü [2, с. 59] наскоëüко еãо "pеаëüная теоpия"

выøе упpощенной теоpии А. Н. Pезникова. Но так

как А. Н. Pезников поëу÷иë нуëевое pасхожäение

pас÷етных и экспеpиìентаëüных äанных, убеäи-

теëüно пpевзойти еãо pезуëüтаты о÷енü тpуäно. По-

этоìу Н. В. Таëантов pеøает повтоpитü не устpаи-

ваþщий еãо экспеpиìент конкуpента. Итак, автоp

пиøет: "Все экспеpиìентаëüные зна÷ения, необхо-

äиìые äëя pас÷ета Tп, опpеäеëяëи путеì экспеpи-

ìентаëüных иссëеäований äëя усëовий pезания,

анаëоãи÷ных пpивеäенныì в книãе А. Н. Pезнико-

ва. Так опpеäеëяëи веëи÷ины Pz, Py, β, ξ, C, C1, C2,

hк, h3 и äp. Сиëы, äействуþщие по пеpеäниì и заä-

ниì повеpхностяì, pазäеëяëи ìетоäоì экстpапоëя-

öии зна÷ений Pz и Py на нуëевое зна÷ение тоëщины

сpезаеìоãо сëоя. Экспеpиìентаëüные äанные Tп

быëи опpеäеëены автоpоì этой книãи ìетоäоì ес-

тественной теpìопаpы".

Pасøифpовку упоìянутых в öитате обозна÷е-

ний ìы пpивоäитü не буäеì, так как они все pавно

нужны äëя неpеøаеìоãо уpавнения (126), опpеäе-

ëяþщеãо искоìуþ веëи÷ину Tп. Достато÷но ясно,

÷то автоp опpеäеëиë экспеpиìентаëüно äевятü ука-

занных веëи÷ин и неизвестно скоëüко неуказанных

äpуãих. К тоìу же Н. В. Таëантов испоëüзоваë ìе-

тоä экстpапоëяöии на нуëевое зна÷ение тоëщины

сpезаеìоãо сëоя, с боëüøиì эффектоì ввеäенный в

нау÷нуþ пpактику А. И. Беëоусовыì, котоpый с

 ** Зäесü и äаëее обозна÷ения основных паpаìетpов
pезания и нуìеpаöия фоpìуë в öитатах пpивеäены в соот-
ветствие с пpинятыìи в äанной сеpии статей.

9,37FaC n 1+( )
Knbph0λ C1 m 1–( ) n 2+( )2 nC1 C+( )[ ]
-----------------------------------------------------------------------------

K m 1–( )
K1

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

K mK K1–( )

K K1–
-----------------------

K m 1–( )
K K1–

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

0,35F aC ω K– 3 2ω K+( )–[ ]

K
n

tкbpλ 1 K–( ) C1 m 1–( ) n 1+( )2 nC1 C+( )[ ]
--------------------------------------------------------------------------------------------

0

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

dμ
K μ–
----------

 

K1

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

dμ
K μ–
----------

 

K

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

dμ
K μ–
----------

0

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

μdμ
K μ–
----------

 

K1

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

μdμ
K μ–
----------

 

K

ω

∫
U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

μdμ
K μ–
----------

U K μ–( )

K ω μ–
-----------------

e
t2/2–

U K μ–( )′′

K ω μ–
--------------------
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еãо поìощüþ ëеãко поëу÷аë нуëевые pасхожäения

с ëþбыìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи.

На основе pис. 19, поëу÷енноãо с поìощüþ за-

ново пpовеäенных экспеpиìентов и pас÷етов,

Н. В. Таëантов äеëает сëеäуþщие вывоäы: "Зна÷е-
ния Tп, опpеäеëенные pас÷етныì путеì äëя pеаëü-

но существуþщей объеìной схеìы тепëовыäеëе-

ния, бëизки к зна÷енияì Tп, опpеäеëенныì экспе-

pиìентаëüныì путеì ìетоäоì беãущей теpìопаpы.
Pасхожäения pас÷етных и экспеpиìентаëüных äан-

ных Tп на у÷астке контакта, пpиëеãаþщеì к pежу-

щей кpоìке, связано с инеpöионностüþ äействия

беãущей теpìопаpы на этоì у÷астке, ÷то пpивоäит к
заниженныì зна÷енияì Tп. Факт завыøения зна÷е-

ний Tп äëя пëоской схеìы тепëовыäеëения по сpав-

нениþ с pеаëüной объеìной схеìой поäтвеpжäается

и экспеpиìентаëüныìи и pас÷етныìи зна÷енияìи
теìпеpатуpы pезания T. Поэтоìу pас÷ет теìпеpату-

pы контакта Tп и теìпеpатуpы pезания T необхоäи-

ìо пpовоäитü по анаëити÷ескиì уpавненияì, выве-

äенныì äëя объеìной схеìы тепëовыäеëения".

Итак, наì настоятеëüно pекоìенäуется уpавне-

ние (126) с äопоëненияìи (127)—(133), таинствен-
ный pас÷ет по котоpыì с поìощüþ ЭВМ уìеет äе-

ëатü тоëüко автоp книãи [2], т. е. Н. В. Таëантов.

Пpи этоì, есëи А. Н. Pезников с÷итаë необхоäи-

ìыì изìеpятü тоëüко сеìü экспеpиìентаëüных ве-
ëи÷ин, то Н. В. Таëантов тpебует изìеpятü уже äе-

вятü явных веëи÷ин и неизвестно скоëüко äpуãих.

Кpоìе тоãо, есëи пpи оäинаковых исхоäных äан-

ных бесспоpно ясно, ÷то объеìная pас÷етная схеìа
äает боëее низкие зна÷ения теìпеpатуp, ÷еì пëо-

ская, то это вовсе не зна÷ит, ÷то объеìная схеìа

обязатеëüно буäет äаватü ëу÷øуþ схоäиìостü с pе-

аëüныìи зна÷енияìи теìпеpатуp. Есëи pассìот-
pетü пpиìеp теоpети÷ескоãо pас÷ета А. Н. Pезнико-

ва с нуëевыì pасхожäениеì, то он озна÷ает, ÷то

кpивая А. Н. Pезникова (сì. pис. 19, кpивая 2)

äоëжна опуститüся вниз и пpакти÷ески то÷но ëе÷ü на
экспеpиìентаëüнуþ кpивуþ 1. Пpи этоì кpивая 3

Н. В. Таëантова äоëжна опуститüся зна÷итеëüно

ниже и äаëеко отойти от экспеpиìентаëüной кpи-

вой 1. На основе такоãо уто÷нения А. Н. Pезников

с той же степенüþ обоснованности ìоã бы сäеëатü
вывоä, ÷то объеìная pас÷етная схеìа пpивоäит к
зна÷итеëüной неäооöенке äействитеëüных зна÷ений
теìпеpатуp pезания. Веäü пpи существуþщеì pаз-
бpосе хаpактеpистик тепëопpовоäности, äопоëнен-
ноì весüìа нето÷ныì экспеpиìентаëüныì опpеäеëе-
ниеì боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов pезания, кажäый
из этих автоpов пpи жеëании ìоã бы поëу÷итü ëþбой
тpебуþщийся pезуëüтат. Существенная pазниöа со-
стоит тоëüко в тоì, ÷то есëи за pас÷етаìи А. Н. Pез-
никова ìожно пpосëеäитü, то pас÷еты Н. В. Таëан-
това поëностüþ остаþтся на совести их автоpа, так
как ÷итатеëü не иìеет возìожности их повтоpитü.

Моноãpафиþ [3], несоìненно, сëеäует отнести
к pазpяäу весüìа основатеëüных книã по теоpии те-
пëовых пpоöессов в паpах тpения. А. А. Pыжкин
поäpобно изëаãает наибоëее зна÷иìые известные
pеøения äpуãих автоpов, кpитикует, как поëожено,
теоpии А. Н. Pезникова, ввоäит в употpебëение эн-
тpопиþ, у÷итывает объеìностü исто÷ников тепëо-
выäеëения и äаже у÷итывает тепëообìен с окpужаþ-
щей сpеäой, котоpыì обы÷но все пpенебpеãаþт.
В книãе pеøаþтся сëожные заäа÷и тепëообìена с
у÷етоì тонкосëойных pезöовых покpытий и äеëа-
ется pяä важных техноëоãи÷еских вывоäов по пpи-
ìенениþ покpытий с изëожениеì pезуëüтатов поä-
твеpжäаþщих экспеpиìентов.

К сожаëениþ, автоp pассìатpивает заäа÷и иìен-
но как тепëовые пpоöессы в паpах тpения типа
"стеpженü — вpащаþщийся äиск", а не как анаëиз
впоëне конкpетноãо пpоöесса pезания. Поэтоìу он
äаже не ставит интеpесуþщуþ нас заäа÷у опpеäеëе-
ния теìпеpатуpы pезания. Так как А. А. Pыжкин не
заниìается теоpети÷ескиì иссëеäованиеì пëасти÷е-
скоãо те÷ения пpи pезании иëи ìехани÷ескоì тpе-
нии, то все необхоäиìые äëя еãо pас÷етов веëи÷ины
он беpет из тpуäоеìких экспеpиìентов, а также пpи-
вëекает необхоäиìые зависиìости из тpуäов äpуãих
автоpов, в ÷астности тоãо же А. Н. Pезникова. В свя-
зи с боëüøой сëожностüþ исхоäной тpехìеpной по-
становки заäа÷ автоp испоëüзует pезуëüтаты кëас-
си÷еских pеøений, пpеäставëенные с поìощüþ
функöий Бессеëя, ÷то пpепятствует поëу÷ениþ кон-
кpетных инженеpных фоpìуë и тpебует пpиìенения
÷исëенных ìетоäов с испоëüзованиеì ЭВМ.
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Ïpåäïpîåêòíûé àíàëèç ãèáêèõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ÿ÷ååê 
è ñpåäñòâà ïîääåpæêè ïpèíÿòèÿ påøåíèé1

Оäно из напpавëений техни÷ескоãо пеpевооpу-
жения пpеäпpиятий ìаøиностpоения — внеäpение
ãибких пpоизвоäственных ìоäуëей я÷еек (ГПЯ) и
систеì. Фоpìиpование техни÷ескоãо пpеäëожения
по созäаниþ ГПЯ пpеäпоëаãает выпоëнение коì-
пëекса НИОКP с пpивëе÷ениеì коìпüþтеpных
сpеäств поääеpжки пpинятия pеøений.

Ниже пpеäставëена посëеäоватеëüностü пеpехо-
äа от техни÷ескоãо заäания (ТЗ) к техни÷ескоìу
пpеäëожениþ (ТП) по созäаниþ ГПЯ, вкëþ÷аþ-
щая соäеpжание этапов пpоектных pас÷етов, пpи-
ìеняеìый ìатеìати÷еский аппаpат и сpеäства ав-
тоìатизаöии пpинятия pеøений.

В ка÷естве ТЗ заäаþтся свеäения о пëаниpуеìых
изäеëиях, pежиìах экспëуатаöии и сpоке окупае-
ìости затpат на созäание ГПЯ.

Pазpаботка ТП на÷инается с выбоpа базовых ìо-
äеëей техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, äëя кото-
pых в пpоöессе пpоектиpования буäут сфоpìиpо-
ваны ТЗ по их ìоäеpнизаöии. Моäеëи станков

(pис. 1) ìожно выбpатü по ìетоäике НПО ЭНИМС
[1] ëибо найти по заäанныì оãpани÷енияì в оäной
из баз äанных по техноëоãи÷ескоìу обоpуäованиþ.

Даëее пpиìенитеëüно к выбpанныì ìоäеëяì
станков pазpабатываþтся техноëоãи÷еские пpоöес-
сы изãотовëения äетаëей. Уже на pанних стаäиях
пpоектиpования необхоäиìа pазpаботка ìаpøpут-
но-опеpаöионной техноëоãии и упpавëяþщих пpо-
ãpаìì äëя систеì ЧПУ. Цеëü — поëу÷итü то÷ные
исхоäные äанные по тpуäоеìкости изäеëий, но-
ìенкëатуpе и коëи÷еству необхоäиìых pежущих
инстpуìентов, а также по ÷астоте и ÷исëу öикëов
сìены инстpуìентов в pабо÷их зонах. Данный
этап пpоектиpования ìожет потpебоватü ìноãова-
pиантной пpоpаботки соäеpжания техноëоãи÷е-
ских пpоöессов в пëане pаспpеäеëения техноëоãи-
÷еских пеpехоäов ìежäу опеpаöияìи, уто÷нения
ноìенкëатуpы пpиìеняеìых инстpуìентов и pе-
жиìов pезания.

Дëя автоìатизаöии техноëоãи÷еских pас÷етов
pазpаботан пpоãpаììный ìоäуëü "Pежиì" [2],
вкëþ÷енный в систеìу "Каскаä" [3]. Особенностüþ
аëãоpитìа и ìатеìати÷ескоãо аппаpата ноpìиpова-
ния явëяется pас÷ет äëя посëеäоватеëüных зна÷е-
ний ìинутной поäа÷и Sì, зна÷ений стойкости T
инстpуìента и ìаøинноãо вpеìени tìаø пеpехоäа.
Вна÷аëе в зависиìости от ãëубины tpез pезания и
тpебований к ка÷еству повеpхности по ноpìативаì
назна÷ается поäа÷а на зуб Sz (äëя фpезеpования)
иëи на обоpот Sо = Szz, ãäе z — ÷исëо зубüев инст-
pуìента. Даëее äëя выбpанноãо интеpваëа зна÷е-
ний ìинутной поäа÷и Sì ∈ , ...,  pасс÷и-
тываþтся ÷астоты вpащения øпинäеëя: n = Sì/Sо
иëи n = Sì/(Szz).

В зависиìости от веëи÷ины n и äиаìетpа d об-
pаботки (инстpуìента) pасс÷итываþтся скоpостü
pезания vpeз и стойкостü T инстpуìента:
vpез = πdn/1000; T = (C

v
/vpез)

1/m, ãäе C
v
 — пpоиз-

веäение попpаво÷ных коэффиöиентов, у÷итываþ-
щих конкpетные особенности pезания; m — пока-
затеëü относитеëüной стойкости инстpуìента.

Pàññìàòpèâàåòñÿ îäèí èç ñàìûõ íàóêîåìêèõ ýòàïîâ â
ñîçäàíèè ãèáêèõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ÿ÷ååê — ïåpåõîä îò
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïpîåêòèpîâàíèå ê òåõíè÷åñêîìó
ïpåäëîæåíèþ ïî ñîçäàíèþ. Äàþòñÿ íåîáõîäèìûå pàñ÷å-
òû, ìåòîäû è ñpåäñòâà ïîääåpæêè ïpèíÿòèÿ påøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé ïpîèçâîäñòâåííûé ìîäóëü,
ïpîåêòèpîâàíèå, òåõíè÷åñêîå ïpåäëîæåíèå, ìåòîä.

One from best science intensive stages in designing of
cell manufacturing systems, namely, the transition from
the technical assignment on the projection to the technical
proposal per creation is considered. The necessary calcula-
tions, and also methods and support facilities of the deci-
sion-making are given.

Keywords: manufacturing cell, projection, technical
proposal, method.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ãpанта
№ 613 "Иссëеäование ìеханизìа и законоìеpностей пеpе-
хоäа от техни÷ескоãо заäания к техни÷ескоìу пpеäëожениþ
на созäание ãибких пpоизвоäственных я÷еек" в pаìках ана-
ëити÷еской веäоìственной öеëевой пpоãpаììы "Pазвитие
нау÷ноãо потенöиаëа высøей øкоëы (2009—2010 ãã.)".
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Пpи известных зна÷ениях пути Lpез pезания и
ìинутной поäа÷и Sì pасс÷итывается основное вpе-
ìя пеpехоäа tìаø = Lpез/Sì.

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на pис. 2. Пpи-
веäена экpанная фоpìа выбоpа pежиìов pезания.

Данный поäхоä позвоëяет поëüзоватеëþ выбpатü
ëþбуþ совокупностü pежиìов (Sì, vpез и tìаø), ãаpан-
тиpуþщуþ тpебуеìое ка÷ество обpаботки, но обес-
пе÷иваþщуþ пpоизвоäитеëüностü пpоöесса, соот-
ветствуþщуþ стойкости pежущеãо инстpуìента.
Выбpанная совокупностü pежиìов pезания äëя ка-
жäоãо техноëоãи÷ескоãо пеpехоäа записывается в
файë, накапëиваþщий инфоpìаöиþ о ноpìиpуе-
ìоì техноëоãи÷ескоì пpоöессе. Даëее pасс÷итыва-
ется ÷исëо еäиниö техноëоãи÷ескоãо обоpуäова-
ния, исхоäя из заäанной ãоäовой пpоãpаììы вы-
пуска изäеëий ëибо тpебуеìой пpопускной
способности ГПЯ.

В пеpвоì сëу÷ае pас÷етное ÷исëо Cp станков оп-

pеäеëяется из усëовия баëанса ãоäовоãо фонäа вpе-
ìени pаботы ГПЯ и тpуäоеìкости ãоäовой пpо-

ãpаììы выпуска: Cp = ( Ni)/(Fоk), ãäе L —

ãоäовая ноìенкëатуpа выпуска изäеëий; Ni — ãоäо-

вая пpоãpаììа выпуска изäеëий i-ãо наиìенования;
Mi — ÷исëо техноëоãи÷еских пеpехоäов пpи изãотов-

ëении äетаëи i-ãо наиìенования; Fо — пëановый ãо-

äовой фонä вpеìени pаботы ГПЯ; k — пëановый ко-

эффиöиент испоëüзования обоpуäования;  —

øту÷ное вpеìя обpаботки заãотовки в ГПЯ, опpеäе-

ëяеìое выpажениеì = Tс + (  + ).

Зäесü (  + ) — опеpативное вpеìя (суììа ос-

новноãо и вспоìоãатеëüноãо вpеìен) j-ãо пеpехоäа
в i-ì техноëоãи÷ескоì пpоöессе; Tс — öикë сìены

заãотовки в pабо÷ей зоне станка. Pас÷ет сопpяжен
с опpеäеëенныìи тpуäностяìи. Во-пеpвых, нужно
знатü ãоäовуþ пpоãpаììу изäеëий, ÷то в усëовиях

Pис. 1. Схема выбоpа базовых моделей станков для ГПЯ
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Pис. 2. Экpанная фоpма выбоpа pежимов pезания
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pаботы пpеäпpиятия по заказаì ìожет оказатüся
пpобëеìати÷ныì. Во-втоpых, существуþщие об-
щеìаøиностpоитеëüные pекоìенäаöии по выбоpу
зна÷ений Fо и k иìеþт оpиентиpово÷ный хаpактеp,

÷то пpивоäит к существенныì поãpеøностяì pас-
÷етов. В-тpетüих, вне поëя зpения пpоектиpовщика
оказываþтся вопpосы взаиìоäействия ГПЯ и
сìежных пpоизвоäственных поäpазäеëений.

Pас÷ет ÷исëа еäиниö техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания по тpебуеìой пpопускной способности уäоб-
но выпоëнятü пpи pазpаботке ТП по заìене у÷астка
тpаäиöионных станков ãибкой пpоизвоäственной
я÷ейкой. Ввиäу pазбpоса тpуäоеìкостей изãотовëе-
ния изäеëий pазных наиìенований испоëüзуется
понятие сpеäней тpуäоеìкости типи÷ной äетаëи
пpи обpаботке на пpоизвоäственноì у÷астке (ПУ) —

 и в ГПЯ — . Дëя повыøения äостовеpно-
сти pезуëüтатов ìожно выпоëнитü pас÷еты äëя не-
скоëüких типи÷ных äетаëей.

Вна÷аëе уто÷няется сопоставиìый каëенäаpный
пеpиоä вpеìени t, в те÷ение котоpоãо ПУ и ГПЯ
иìеþт pавные объеìы Nt выпуска пpоäукöии [4]:
Nt = TПУi/ = TГПЯ j/ , ãäе TПУ, ТГПЯ —
äëитеëüности оäной сìены иëи оäноãо öикëа pа-
боты ПУ и ГПЯ; i, j — ÷исëо сìен (öикëов) pаботы
ПУ и ГПЯ.

Затеì pасс÷итывается пpоизвоäитеëüностü ГПЯ
как отноøение ÷исëа изãотовëенных äетаëей к вpе-
ìени их изãотовëения: PГПЯ = Ni/(TГПЯ j).

Даëее pасс÷итывается ÷исëо Cp станков в ГПЯ,
исхоäя из тpебуеìой пpопускной способности
сìежных поäpазäеëений: Cp = Ni/(TГПЯ jkГПЯ) =
= PГПЯ /kГПЯ.

Pас÷етное ÷исëо станков уто÷няется на посëе-
äуþщих стаäиях pас÷етов.

Сëеäуþщий øаã — pас÷ет вìестиìости автоìа-
ти÷ескоãо скëаäа äëя заãотовок, необхоäиìых на
öикë TГПЯ безëþäной pаботы ГПЯ. Дëя этоãо ис-
поëüзуеì pазpаботанный способ веpоятностноãо
pас÷ета тpебуеìоãо ÷исëа позиöий. Pеøение пpе-
äусìатpивает сëеäуþщуþ постановку заäа÷и: из-
вестна тpуäоеìкостü кажäоãо из L наиìенований
изäеëий — tøт ∈ { , , ..., }, pазìеp паpтии
запуска котоpых ìожет составëятü n1 ∈ {0, 1, ...,

}, i = 1, L.

Со÷етание изäеëий Nk = (n1 + n2 + ...nL) с÷ита-

ется возìожныì (k-ì) ваpиантоì сìенноãо заäа-
ния, есëи выпоëняется усëовие: (TГПЯ – δT)Cп m

m ( ni) l TГПЯCп, ãäе δT — äопустиìая не-

äоãpузка станка (обы÷но 1÷ 3 %); Cп — пpинятое

÷исëо станков.

Pеøение ищется ìетоäоì итеpаöионноãо пеpе-
боpа возìожных коìбинаöий пеpеìенных и фоp-
ìиpования такиì обpазоì возìожных ваpиантов

сìенных заäаний с pазныì ÷исëоì изãотовëяеìых
изäеëий.

Статисти÷ескиìи ìетоäаìи pасс÷итывается ве-
pоятностное pаспpеäеëение ÷исëа изäеëий в сìен-
ноì заäании. Даëее по ãpафику кpивой накопëен-
ной веpоятности (pис. 3) ëибо по ее аппpоксиìи-
pуþщеìу уpавнениþ с веpоятностüþ pиска Rx =
= 5 ÷ 7 % pасс÷итывается ÷исëо я÷еек Nскë на скëа-
äе заãотовок [5]. Испоëüзование веpоятности pиска
нехватки позиöий на скëаäе позвоëяет на 13 ÷ 15 %
уìенüøитü ÷исëо я÷еек скëаäа, сокpатив теì са-
ìыì затpаты на еãо созäание и на испоëüзуеìое
тpанспоpтное сpеäство. Pасс÷итанная вìестиìостü
скëаäа ìожет испоëüзоватüся в äаëüнейøеì как оã-
pани÷ение по äопустиìоìу ÷исëу заãотовок в сìен-
ноì заäании. Дëя автоìатизаöии pас÷етов pазpабо-
тан пpоãpаììный ìоäуëü "Экспpесс-анаëиз" [6].

Даëее pасс÷итывается потpебностü станков в pе-
жущих инстpуìентах на öикë безëþäной pаботы
ГПЯ. Как пpавиëо, øтатный ìаãазин станка на
30 ÷ 50 инстpуìентов оказывается неäостато÷ныì
äëя 8 и боëее ÷асов pаботы обоpуäования. Необхо-
äиìо ëибо испоëüзоватü ìаãазины бо ´ëüøей вìе-
стиìости, ëибо пpеäусìотpетü автоìати÷ескуþ за-
ìену инстpуìентов на станках. В обоих сëу÷аях
сна÷аëа pасс÷итывается потpебностü в инстpуìен-
тах. Дëя pас÷ета испоëüзуþт pезуëüтаты ноpìиpо-
вания техноëоãи÷еских пpоöессов по всей ноìенк-
ëатуpе изäеëий: основное вpеìя техноëоãи÷еских
пеpехоäов и стойкостü инстpуìентов, соответст-
вуþщуþ пpинятой ìинутной поäа÷е. Pас÷ет по-
тpебности в pежущих инстpуìентах анаëоãи÷ен и
соäеpжит pас÷ет ÷исëа инстpуìентов äëя кажäоãо
ваpианта сìенноãо заäания, накопëение ваpиан-
тов, статисти÷ескуþ обpаботку pезуëüтатов и pас-
÷ет пpоектной потpебности в инстpуìентах. Чисëо

 инстpуìентов типоpазìеpа X, необхоäиìых äëя

выпоëнения всех пеpехоäов с еãо у÷астиеì äëя паp-
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тии изäеëий i-ãо наиìенования, составит:

= Ni, ãäе  — ìаøинное вpеìя

пеpехоäа в техноëоãи÷ескоì пpоöессе i-ãо наиìе-
нования, выпоëняеìоãо X-ì инстpуìентоì; n1 —

÷исëо пеpехоäов в техноëоãи÷ескоì пpоöессе i-ãо
наиìенования, выпоëняеìых X-ì инстpуìентоì,
øт.; Ni — ÷исëо заãотовок i-ãо наиìенования в те-

кущеì ваpианте сìенноãо заäания (pазìеp паpтии
запуска), øт.

Общее ÷исëо  инстpуìентов X-ãо типоpазìе-
pа, необхоäиìых äëя выпоëнения техноëоãи÷еских
пеpехоäов всех паpтий запуска:

 = = Ni.

Общее ÷исëо инстpуìентов кажäоãо наиìенова-
ния пpиниìается с окpуãëениеì äpобноãо зна÷е-
ния в боëüøуþ стоpону.

Наконеö, суììаpное ÷исëо IΣ всех pежущих

инстpуìентов, необхоäиìых äëя выпоëнения те-
кущеãо ваpианта сìенноãо заäания, составит:

IΣ =  иëи IΣ = Ni.

Pас÷ет выпоëняется отäеëüно äëя кажäоãо стан-
ка пpи 100 %-ì уäовëетвоpении еãо потpебности в
инстpуìентах. Наpяäу с pас÷етоì потpебности в
инстpуìентах пpоãpаììный ìоäуëü "Экспpесс-
анаëиз" выäает статистику по пpиìеняеìости каж-
äоãо типоpазìеpа инстpуìента. Это позвоëяет от-
казатüся от pеäко испоëüзуеìых инстpуìентов, пpи
возìожности заìенив их инстpуìентаìи äpуãих
типоpазìеpов.

Даëее pазpабатываþтся схеìы пëаниpовки и
коìпоновки обоpуäования. Зäесü у÷итываþтся оã-
pани÷ения, накëаäываеìые уже поëу÷енныìи пpо-
ектныìи паpаìетpаìи, а также ваpиантаìи pеøе-
ний по систеìаì инстpуìентаëüноãо обеспе÷ения,
контpоëя, уäаëения стpужки. С у÷етоì тоãо, ÷то
поäавëяþщее ÷исëо ГПЯ созäается на базе станков
типа "обpабатываþщий öентp", а ÷исëо станков в
я÷ейке обы÷но не пpевыøает 12 ÷ 15, пpеиìущест-
венныì ваpиантоì пëаниpовки сëужит ëинейная
схеìа pаспоëожения обоpуäования. В зависиìости
от пpинятой коìпоновки (оäно- иëи ìноãояpус-
ная) скëаäа заäанной вìестиìости выбиpается тип
тpанспоpтноãо сpеäства: pобокаpа иëи кpан-øтабе-
ëеp. Высота зоны обсëуживания посëеäнеãо ìожет
äостиãатü 11,8 ì. Даëее pеøается вопpос пеpеäа÷и
паëëет со скëаäа на станки: напpяìуþ тpанспоpт-

ныì сpеäствоì, обсëуживаþщиì скëаä, иëи ÷еpез
пеpеãpузо÷нуþ позиöиþ. В посëеäнеì сëу÷ае пpеä-
поëаãается пpиìенение pобокаpы. В анаëоãи÷ной
посëеäоватеëüности пpоpабатывается и систеìа ин-
стpуìентаëüноãо обеспе÷ения. Возìожны и боëее
коìпактные схеìы, напpиìеp pасстановка станков
с äвух стоpон äвухpяäноãо ìноãояpусноãо скëаäа со
встpоенныìи пеpеãpузо÷ныìи позиöияìи.

Pезуëüтатоì выпоëнения этапа сëужат аëüтеpна-
тивные ваpианты схеì пëаниpовки и коìпоновки
обоpуäования, поäëежащие уто÷нениþ на посëе-
äуþщих этапах. В ка÷естве сpеäств визуаëизаöии
уäобно испоëüзоватü 3D ãpафику и сpеäства коì-
пüþтеpной аниìаöии. Схеìы пëаниpовки и коì-
поновки обоpуäования как ваpианты стpуктуpной
пpоpаботки пpоекта ГПЯ пpеäпоëаãаþт äаëüней-
øуþ паpаìетpи÷ескуþ пpоpаботку на основе коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования. Соäеpжаниеì äанноãо
этапа явëяþтся аëüтеpнативные коìпëекты вхоä-
ных паpаìетpов обоpуäования, еãо аãpеãатов, аëãо-
pитìов их взаиìоäействия и pежиìов функöиони-
pования, обеспе÷иваþщих наиëу÷øие показатеëи
ГПЯ по выбpанныì кpитеpияì эффективности.

В зависиìости от pеøений по автоìатизиpован-
ной систеìе инстpуìентаëüноãо обеспе÷ения
(АСИО) тpебуется пpиìенение ìоäеëей, у÷иты-
ваþщих pаботу обоpуäования ГПЯ с äетаëизаöией
на уpовне техноëоãи÷еской опеpаöии иëи техноëо-
ãи÷ескоãо пеpехоäа.

Моäеëиpование на уpовне техноëоãи÷еской
опеpаöии, pассìатpиваþщее pаботу ГПЯ как взаи-
ìоäействие техноëоãи÷еских и тpанспоpтных ìо-
äуëей, позвоëяет выбpатü паpаìетpы тpанспоpтных
сpеäств и их ÷исëо: аëãоpитìы выпоëнения тpанс-
поpтных опеpаöий; вìестиìостü пpистено÷ных на-
копитеëей и паpаìетpы устpойств сìены заãотовок
в pабо÷их зонах станков; уто÷нитü äëитеëüностü
öикëа безëþäной pаботы систеìы и тpуäоеìкости
техноëоãи÷еских опеpаöий.

Моäеëиpование на уpовне техноëоãи÷ескоãо пе-
pехоäа у÷итывает потеpи вpеìени на сìену инст-
pуìентов в pабо÷их зонах, а также вpеìя на их äос-
тавку и заìену в ìаãазинах станков. Такие ìоäеëи
пpиìеняþтся äëя выбоpа паpаìетpов устpойств ав-
тоìати÷еской сìены и заìены инстpуìентов, вы-
боpа коìпоновки pанее pасс÷итанноãо автоìатизи-
pованноãо скëаäа инстpуìентов, коëи÷ества, ха-
pактеpистик и аëãоpитìов pаботы сpеäств äоставки
инстpуìентов к станкаì.

Дëя ìоäеëиpования на уpовне техноëоãи÷ескоãо
пеpехоäа пpеäназна÷ена систеìа "Каскаä", на уpов-
не техноëоãи÷еской опеpаöии —пpоãpаììы Fania
[7] и Polytrans. Указанные пpоãpаììные пpоäукты
основаны на ìетоäе автоìатизиpованноãо постpое-
ния и анаëиза öикëоãpаìì pаботы обоpуäования [8],
котоpый ìожет испоëüзоватüся äëя написания соб-
ственных пpиëожений äëя ìоäеëиpования ГПЯ.
Метоä öикëоãpаìì основан на анаëити÷ескоì
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описании äëитеëüности öикëов pаботы и ëоãи÷е-
скоì описании ìноãоуpовневоãо взаиìоäействия
ìоäуëей и их аãpеãатов.

Анаëити÷еский pас÷ет äëитеëüности öикëов pа-
боты у÷итывает техни÷еские паpаìетpы обоpуäова-
ния. Напpиìеp, äëя äвухпозиöионной pобокаpы
äëитеëüностü тpанспоpтной опеpаöии в общеì ви-

äе описывается выpажениеì: tтp =  + 2  +

+ 2Tö, ãäе Sп, Sä — pасстояния, пpохоäиìые тpанс-

поpтныì сpеäствоì (ТС) пpи поиске позиöии с за-
ãотовкой на скëаäе и пpи äоставке заãотовки к нуж-
ноìу станку; vТС — ìаpøевая скоpостü ТС; aТС —

äинаìика (ускоpение пpи pазãоне и заìеäëение
пpи тоpìожении) ТС; Tö — вpеìя öикëа пеpеãpуз-

ки заãотовки ТС.
Оäной из фоpì пpеäставëения pезуëüтатов ìо-

äеëиpования сëужат автоìати÷ески созäаваеìые
öикëоãpаììы, с заäанной степенüþ äетаëизаöии
иëëþстpиpуþщие pаботу обоpуäования. На pис. 4
пpивеäен пpиìеp экpанной фоpìы пpоãpаììы Pol-
ytrans. Цикëоãpаììы сëужат äëя пpовеpки коppект-
ности pаботы ìоäеëей и пpеäоставëяþт äанные äëя
pас÷ета своäных показатеëей pаботы ГПЯ.

Дëя оöенки эффективности функöиониpования
систеìы в ìетоäе öикëоãpаìì испоëüзуþтся пока-

затеëи заãpузки обоpуäования kГПЯ, пpоизвоäи-
теëüности PГПЯ и пpоöент увеëи÷ения сpока Lо
окупаеìости из-за пpостоев обоpуäования:

kГПЯ = ; 

PГПЯ = ; Lо = 100,

ãäе TСЗ — факти÷еское вpеìя выпоëнения сìенноãо

заäания (СЗ);  — пpостой i-ãо станка пеpеä посту-

пëениеì j-й заãотовки; ki — ÷исëо заãотовок, пpо-

øеäøих обpаботку на i-ì станке; TГПЯ — пëаниpуе-

ìая äëитеëüностü öикëа безëþäной pаботы ГПЯ.
Возìожен pас÷ет и äpуãих показатеëей, äоста-

то÷но пpосто вы÷исëяеìых на основании öикëо-
ãpаììы: заãpузки ТС и пpистано÷ных накопитеëей;
коэффиöиентов испоëüзования ìаãазинов станков
и скëаäа инстpуìентов; стоиìости станко-÷аса pа-
боты обоpуäования и т. ä.

Сфоpìиpованный в pезуëüтате ìоäеëиpования
коìпëект вхоäных паpаìетpов и выхоäных показа-
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Pис. 4. Пpимеp экpанной фоpмы пpогpаммы Polytrans
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теëей эффективности пpеäставëяет собой ТП по
созäаниþ ГПЯ. Посëе утвеpжäения ТП на ГПЯ
становится основаниеì äëя фоpìиpования ТЗ на
коìпëектуþщее обоpуäование. Эти ТЗ устанавëи-
ваþт тpебуеìые зна÷ения техни÷еских хаpактеpи-
стик обоpуäования и еãо аãpеãатов (напpиìеp, ско-
pостü пеpеìещения pобокаpы, вpеìя öикëа сìены
паëëет в pабо÷ей зоне станка, вìестиìостü ìаãази-
на инстpуìентов), котоpые äоëжны бытü выäеpжа-
ны пpеäпpиятияìи-изãотовитеëяìи. Фоpìиpова-
ние ваpиантов ТП осëожняется теì, ÷то в pаìках
äопустиìых äиапазонов pеãуëиpования ìожет су-
ществоватü ìножество ваpиантов коìпëексов
вхоäных паpаìетpов, соответствуþщих выхоäноìу
кpитеpиþ эффективности. Пpи этоì пpакти÷еская
pеаëизаöия кажäоãо ваpианта ТП буäет отëи÷атüся
стоиìостüþ еãо техни÷ескоãо вопëощения.

Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния некото-
pых из вхоäных паpаìетpов xi на показатеëü Ki, j
эффективности ГПЯ с поìощüþ вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов установëены так называеìые ко-
эффиöиенты вëияния βi, j, pасс÷итанные как отно-
øение pазности пpеäеëüных зна÷ений соответст-
вуþщеãо показатеëя эффективности к ìиниìаëü-
ноìу из них на интеpваëе зна÷ении аpãуìента
xi = { , ..., }:

βi, j = ; xi = {xmin, ..., xmax}.

Дëя показатеëей kГПЯ, PГПЯ и Lо pасс÷итаны
обобщенные коэффиöиенты вëияния виäа: βi(Σ) =
= βi(PГПЯ) + β(Lо).

Упоpяäо÷ивание вхоäных паpаìетpов xi по сте-
пени их вëияния на показатеëи эффективности по-
звоëяет оpãанизоватü напpавëенный синтез пpо-
ектных pеøений и сфоpìиpоватü ваpианты ТП на
ГПЯ, в котоpых затpаты на техни÷ескуþ pеаëиза-
öиþ обоpуäования и аãpеãатов окажутся ìини-
ìаëüныìи. На pис. 5 пpивеäен обобщенный коэф-
фиöиент βΣ вëияния некотоpых вхоäных паpаìет-
pов на эффективностü ГПЯ.

Степенü пpоpаботки ТП зависит от пpинятых
pеøений по АСИО и испоëüзуеìых пpоãpаììных
пpоäуктов äëя вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.

В ы в о ä ы

Pазpаботана посëеäоватеëüностü этапов пеpехо-
äа от техни÷ескоãо заäания на пpоектиpование к
техни÷ескоìу пpеäëожениþ по созäаниþ ãибких
пpоизвоäственных я÷еек.

Соäеpжание pабот на кажäоì этапе сопpовож-
äается ìетоäи÷ескиì, ìатеìати÷ескиì, аëãоpитìи-
÷ескиì и инфоpìаöионныì обеспе÷ениеì еãо вы-
поëнения.

Совокупностü pазpаботанных пpоãpаììных
пpоäуктов ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве сpеäств

поääеpжки пpинятия pеøений пpи пpоектиpова-
нии ГПЯ.

Пpиìенение pазpаботок позвоëяет автоìатизи-
pоватü пpоöесс пpинятия pеøений и повыситü ка-
÷ество pазpаботки техни÷еских заäаний на созäа-
ние ãибких пpоизвоäственных я÷еек.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Гибкое автоìатизиpованное пpоизвоäство / В. О. Аз-
беëü, В. А. Еãоpов, А. Ю. Звониöкий и äp. Поä общ. pеä.
С. А. Майоpова и äp. 2-е изä., пеpеpаб. и äоп. Л.: Маøи-
ностpоение, 1985. 454 с.

2. Сеpдюк А. И., Коpнипаев М. А. Моäуëü pас÷ета pе-
жиìов pезания äëя ìноãоöеëевых станков: ЕСПД
02069024.00032-01. № ФАП 4562. М.: ОФАП, 2005.

3. Сеpдюк А. И., Сеpгеев А. И. Интеãpиpованная
систеìа pас÷ета и ìоäеëиpования ГПС ìеханообpаботки
"Каскаä": ЕСПД 00342134.00034-01. № ФАП 4561. М.:
ОФАП, 2005.

4. Pахматуллин P. P. Повыøение эффективности pе-
констpукöии ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства с поä-
pазäеëенияìи pазных уpовней автоìатизаöии: Дис. ...
канä. техн. наук. Оpенбуpã: ОГУ, 2007. 186 с.

5. Сеpдюк А. И. Упpощение pас÷ета вìестиìости ав-
тоìатизиpованноãо скëаäа ГПС // Станки и инстpуìент.
1997. № 3. С. 6, 7.

6. Сеpдюк А. И., Сеpгеев А. И. Пpоãpаììный ìоäуëü
объеìных pас÷етов ГПС ìеханообpаботки "Экспpесс-
анаëиз": ЕСПД 02069024.00035-01. № ФАП 4569. М.:
ОФАП, 2005.

7. Св-во гос. pег. пpоãp. äëя ЭВМ № 2006611542 Pос.
Феäеpаöии: Пpоãpаììа ìноãокpитеpиаëüной оöенки
пpоектных pеøений в ãибких пpоизвоäственных я÷ейках
ìеханообpаботки "Fania": № 2006610895; äата поступëе-
ния 23.03.2006; äата pеãистpаöии в Pеестpе пpоãpаìì äëя
ЭВМ 06.05.2006.

8. Сеpдюк А. И., Сеpгеев А. И. Метоä öикëоãpаìì в
постpоении коìпüþтеpных ìоäеëей ГПС // Автоìатиза-
öия и совpеìенные техноëоãии. 2005. № 11. С. 17—23.

xi
min xi

max

Ki j,
max Ki j,

min–( )

Ki j,
min

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

βΣ

2,5

Tö VТС TГПЯ NТС ωt NПН Tсt срøт

2,0

1,5

1,0

0,5

0

Pис. 5. Обобщенный коэффициент влияния bS некотоpых

входных паpаметpов на эффективность ГПЯ:

Tö — вреìя пеpеãpузки заãотовки ТС, с;  — сpеäняя тpуäо-

еìкостü изãотовëения изäеëия, ìин; vТС — ìаpøевая скоpостü
ТС, ì/с; TГПЯ — äëитеëüностü öикëа безëþäной pаботы ГПЯ,
ìин; NТС — ÷исëо ТС, øт.; ωt — поëе pассеяния тpуäоеìкости
изäеëий, ìин; NПН — ÷исëо позиöий в пpистано÷ноì накопи-
теëе, øт.; Tс — вреìя сìены заãотовки в pабо÷ей зоне станка, с

t
øт
cp



92 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 10

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.316.7

В. Ф. ПОЛУНИН (ã. Куpãан), теë.: (3522) 24-31-62

Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòpóèpîâàíèå òpàíñôîpìàòîpîâ

Констpукöия ìеханизìа анаëити÷ески не опpе-
äеëена, пока не составëено уpавнение коэффиöи-
ента поëезноãо äействия (КПД) ìеханизìа.

Анаëити÷ески же опpеäеëитü КПД ìеханизìа
ìожно посëе установëения еãо зависиìости от
ìножества фактоpов, опpеäеëяþщих свойства и
особенности pаботы ìеханизìа. Так, напpиìеp,
зависиìостü КПД тpансфоpìатоpа вpащаþщеãо
ìоìента от фактоpов, опpеäеëяþщих еãо особен-
ности, быëа опубëикована в статüе [1] в "свеpну-
тоì" виäе.

В äанной статüе автоp äает "pазвеpнутое" опpе-
äеëение КПД:

η = ,

ãäе М — кpутящий ìоìент на веäоìоì ваëу тpанс-
фоpìатоpа; α —безpазìеpный паpаìетp, отpажаþ-
щий ка÷ество конкpетноãо ваpианта констpукöии;
i — отноøение уãëовой скоpости веäущеãо ваëа к
уãëовой скоpости веäоìоãо ваëа; А — pабота сиë
тpения, у÷итываþщая все внутpенние потеpи.

Констpуктоp тpансфоpìатоpа ìожет выбиpатü
веëи÷ину кажäоãо фактоpа в пpеäеëах, äопускае-
ìых уpавнениеì КПД. Степенü вëияния кажäоãо
фактоpа на веëи÷ину КПД станет о÷евиäнее, есëи
уто÷нитü некотоpые свойства тpансфоpìатоpов на
пpиìеpе тpансфоpìатоpов вpащаþщеãо ìоìента.

Тpансфоpìатоpы вpащаþщеãо ìоìента выäе-
ëяþтся из ìножества ìеханизìов öеëенапpавëен-
но скоìпонованныì контуpоì öиpкуëяöии энеp-
ãоноситеëя. В ãиäpоäинаìи÷еских тpансфоpìато-
pах вpащаþщеãо ìоìента энеpãиþ по заìкнутоìу
контуpу пеpеносит жиäкостü (÷аще всеãо ìинеpаëü-
ное ìасëо). В инеpöионно-иìпуëüсных тpансфоp-
ìатоpах вpащаþщеãо ìоìента энеpãиþ по заìкну-
тоìу контуpу пеpеносит твеpäое теëо с обусëов-
ëенныìи ìассой и объеìоì. Контуp öиpкуëяöии
энеpãоноситеëя обязатеëüно иìеет у÷асток попоë-
нения энеpãией, у÷асток отбоpа энеpãии от энеp-

ãоноситеëя и у÷асток суììиpования оставøейся в
энеpãоноситеëе энеpãии с энеpãией попоëнения.
В тpансфоpìатоpах вpащаþщеãо ìоìента веäущий
ваë пеpеäает энеpãиþ от äвиãатеëя (исто÷ника
энеpãии) энеpãоноситеëþ. Веäоìый ваë пеpеäает
энеpãиþ от энеpãоноситеëя к потpебитеëþ. Остав-
øаяся в носитеëе энеpãия суììиpуется с энеpãией
попоëнения на у÷астке, констpуктивно совìещен-
ноì с веäущиì ваëоì. Существует ìножество кон-
стpуктивных испоëнений у÷астков öиpкуëяöии.
Механизìы с контуpаìи öиpкуëяöии без пеpе÷ис-
ëенных пpизнаков [2] к тpансфоpìатоpаì не от-
носятся.

Пеpвые тpансфоpìатоpы энеpãии быëи созäа-
ны äо тоãо, как быë сфоpìуëиpован закон сохpа-
нения энеpãии [3]. Эpиксон и Стеpëинã созäаëи
коììеp÷еские ваpианты äвиãатеëей внеøнеãо сãо-
pания. В совpеìенных äвиãатеëях Стиpëинãа энеp-
ãоноситеëеì ÷аще всеãо сëужит воäоpоä. Контуp
öиpкуëяöии энеpãоноситеëя заìкнут и иìеет все
пpизнаки контуpа öиpкуëяöии тpансфоpìатоpа.
Эëектpотpансфоpìатоp быë созäан позже äвиãате-
ëей внеøнеãо сãоpания. Тpансфоpìатоpы вpа-
щаþщеãо ìоìента созäаны относитеëüно неäавно.
Уpавнение КПД тpансфоpìатоpов вpащаþщеãо
ìоìента äопустиìо пpиìенятü к ëþбыì тpансфоp-
ìатоpаì посëе пpеобpазований в соответствии с
теоpией сиëовоãо потока [2].

Сиëовой поток (СП) хаpактеpизуется äвуìя
фактоpаìи: сиëовыì, котоpый обозна÷ен q, и так
называеìыì скоpостныì, котоpый обозна÷ен u.
Мощностной фактоp pавен пpоизвеäениþ сиëово-
ãо и скоpостноãо фактоpов: N = qu. Так потоки
энеpãии с ëþбыìи сиëовыì и скоpостныì факто-
pаìи становятся оäнотипныìи ìощностныìи по-
токаìи.

В уpавнении КПД тpансфоpìатоpа вpащаþщеãо
ìоìента у ÷исëитеëя и знаìенатеëя — pазìеpностü
pаботы. Дëя пеpевоäа pазìеpности pаботы в pаз-
ìеpностü ìощности äостато÷но ÷исëитеëü и знаìе-
натеëü pазäеëитü на вpеìенной фактоp.
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Уpавнение КПД тpансфоpìатоpа вpащаþщеãо
ìоìента становится уpавнениеì КПД äëя ëþбых
типов тpансфоpìатоpов:

η = ,

ãäе Nв — ìощностü внеøней наãpузки; α — безpаз-
ìеpный паpаìетp, отpажаþщий ка÷ество конкpет-
ноãо ваpианта констpукöии; i — отноøение скоpо-
стных фактоpов СП на вхоäе в тpансфоpìатоp и на
выхоäе из неãо; Nп — ìощностü всех потеpü СП в
тpансфоpìатоpе.

Безpазìеpный паpаìетp α пpакти÷ески укëаäы-
вается в интеpваë 1 m α m 3.

Мощностü внутpенних потеpü существенно
вëияет на КПД и саìа зависит от фактоpов:
Nп = mr 2 c, ãäе m — ìасса энеpãоноситеëя в кон-
туpе öиpкуëяöии; r — фактоp ãабаpита коìпонов-
ки; u1 — скоpостной фактоp СП на вхоäе в тpанс-
фоpìатоp; с — безpазìеpный фактоp коìпоновки.

В соответствии с уpавнениеì ìощностü внут-
pенних потеpü быстpо pастет с увеëи÷ениеì ãаба-
pитов тpансфоpìатоpа. Еще боëüøе на внутpенние
потеpи вëияет скоpостной фактоp СП на вхоäе в
тpансфоpìатоp.

Стоит поäуìатü о систеìе охëажäения, коãäа
ãиäpоäинаìи÷еский тpансфоpìатоp с ìаëоìощно-
ãо аãpеãата ставят на боëее ìощный с увеëи÷ениеì
уãëовой скоpости насосноãо коëеса. Безpазìеpный
фактоp коìпоновки ìожет и уìенüøитü, и увеëи-
÷итü ìощностü внутpенних потеpü.

В пpоöессе созäания тpансфоpìатоpа констpук-
тоp иìеет возìожностü в øиpоких пpеäеëах pеãу-
ëиpоватü веëи÷ину КПД pас÷етоì ìощности всех
внутpенних потеpü. Факт сиëüноãо вëияния внут-
pенних потеpü на КПД быë обнаpужен пpакти÷е-
скиì путеì [3]. Анаëити÷еские постpоения не от-
pиöаþт возìожности созäания, напpиìеp, тpанс-
фоpìатоpа сиëы, котоpый в своþ о÷еpеäü позвоëяет
созäатü тpанспоpтное сpеäство неpеактивноãо ти-
па без внеøних äвижитеëей. Тип тpанспоpтных
сpеäств без внеøних äвижитеëей äеìонстpиpуþт,
по описанияì уфоëоãов, неопознанные ëетаþщие
объекты. Пpовеpитü теоpиþ тpансфоpìатоpа сиëы
постpойкой äеìонстpаöионных ìоäеëей несëожно.
Такая пpовеpка позвоëит уто÷нитü pеаëüностü су-
жäений уфоëоãов и отфиëüтpует иëëþзии.
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Âûñòàâêà "Ìåòàëëîîápàáîòêà—2010"

С 24 по 28 ìая 2010 ã. в павиëüонах ЦВК "Экс-

поöентp" пpохоäиëа Оäиннаäöатая ìежäунаpоäная

выставка обоpуäования, пpибоpов и инстpуìентов

äëя ìетаëëообpабатываþщей пpоìыøëенности.

Оpãанизатоpы выставки: Министеpство пpоìыø-

ëенности и тоpãовëи PФ, Соþз ìаøиностpоитеëей

Pоссии, PСПП — поä патpонатоì Тоpãово-пpо-

ìыøëенной паëаты PФ и Пpавитеëüства Москвы.

В выставке пpиняëи у÷астие 500 коìпаний из

25 стpан. Ассоöиаöия "Станкоинстpуìент" оpãани-

зоваëа спеöиаëüные экспозиöии оте÷ественных

станкостpоитеëüных завоäов. В статüе пpивеäено

кpаткое описание некотоpых экспонатов, а также

оpиãинаëüных пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpа-

бот÷иков и сбытовых оpãанизаöий.

Дмитpовский завод фpезеpных станков (г. Дмит-

pов Московской обл.) пpеäëожиë потpебитеëяì

своþ пpоäукöиþ.

Шиpокоунивеpсальный фpезеpный станок мод.

6Д-М80ШФ1 с кpестовым столом äëя выпоëнения
всех виäов фpезеpных pабот, свеpëения, зенкеpо-
вания и pаста÷ивания отвеpстий в äетаëях из ÷еp-
ных и öветных ìетаëëов, их спëавов и пëастìассы
в усëовиях еäини÷ноãо, ìеëкосеpийноãо и сеpийно-
ãо пpоизвоäства. Наëи÷ие повоpотноãо øпинäеëя,
ìеханизìа зажиìа инстpуìента и pяäа äопоëни-
теëüных пpиспособëений существенно pасøиpяет
техноëоãи÷еские возìожности станка по сpавне-
ниþ с анаëоãаìи. Pазìеpы pабо÷ей повеpхности
стоëа 320 Ѕ 800 ìì. Наибоëüøее пеpеìещение сто-
ëа: пpоäоëüное — 500 ìì; попеpе÷ное — 200 ìì.
Веpтикаëüное пеpеìещение øпинäеëüной ãоëовки
400 ìì. Пpеäеëы ÷астот бесступен÷атоãо вpащения
øпинäеëя 20÷4000 ìин–1. Уãоë повоpота оси øпин-
äеëя 90°. Мощностü эëектpоäвиãатеëя пpивоäа: по-
äа÷ — 2,1 кВт; øпинäеëя — 4 кВт. Габаpитные pаз-
ìеpы станка 1800 Ѕ 1125 Ѕ 1400 ìì, ìасса 1,4 т.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 92)
�
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Шиpокоунивеpсальный консольно-фpезеpный ста-

нок мод. 6ДМ83Ш. Пpиìенение в пpивоäе поäа÷
сеpвоäвиãатеëя с ÷астотныì бесступен÷атыì pеãу-
ëиpованиеì позвоëиëо созäатü наäежнуþ констpук-
öиþ с pазäа÷ей äвижения на упpавëяеìые оси в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе. Констpуктивные особенности
станка и испоëüзование коìпëектуþщих изäеëий ве-
äущих заpубежных фиpì позвоëиëо обеспе÷итü øи-
pокий äиапазон pежиìов обpаботки, повыситü на-
äежностü и пpоизвоäитеëüностü станка, äости÷ü вы-
соких показатеëей то÷ности и ка÷ества обpаботки.
Наëи÷ие веpтикаëüноãо повоpотноãо øпинäеëя и
pяäа äопоëнитеëüных пpиспособëений существенно
pасøиpиëо техноëоãи÷еские возìожности станка.
Pазìеpы pабо÷ей повеpхности стоëа 400 Ѕ 1600 ìì.
Наибоëüøее пеpеìещение стоëа: пpоäоëüное —
1000 ìì; попеpе÷ное и веpтикаëüное — 400 ìì.
Частота вpащения øпинäеëей: ãоpизонтаëüноãо
16÷1600 ìин–1; веpтикаëüноãо 31,5÷1400 ìин–1.
Чисëо ÷астот вpащения øпинäеëей: ãоpизонтаëü-
ноãо — 21; веpтикаëüноãо — 12. Уãоë повоpота оси
веpтикаëüноãо øпинäеëя: к станине — 45°; от ста-
нины и в пpоäоëüной пëоскости — 90°. Мощностü
эëектpоäвиãатеëей пpивоäов: поäа÷ — 2,1 кВт; веp-
тикаëüноãо øпинäеëя — 2,2 кВт; ãоpизонтаëüноãо
øпинäеëя — 7,5 кВт. Габаpитные pазìеpы станка
2590 Ѕ 2615 Ѕ 2020 ìì, ìасса 3,1 т.

Ивановский завод тяжелого станкостpоения

(г. Иваново) äеìонстpиpоваë на выставке ìощные
высокоскоpостные обpабатываþщие öентpы и ìетаë-
ëообpабатываþщие станки pазëи÷ноãо назна÷ения.

Обpабатывающий центp мод. ИСБ 800 с автоìа-
ти÷еской сìеной паëëет äëя высокопpоизвоäитеëü-
ной коìпëексной обpаботки особосëожных коp-
пусных äетаëей из ëþбых констpукöионных ìате-
pиаëов. Pазìеp pабо÷ей повеpхности паëëеты
500 Ѕ 500 ìì, ее ãpузопоäъеìностü 800 кã, ÷исëо
сìенных паëëет 2, вpеìя их сìены 40 с. Скоpостü
установо÷ных пеpеìещений 25 ì/ìин, вpеìя сìены
инстpуìента 18 с. Поäа÷а СОЖ осуществëяется ÷е-
pез øпинäеëü поä äавëениеì и внеøниì поëивоì.
Частота вpащения ваëа ãëавноãо пpивоäа 4500 ìин–1,
ìощностü ãëавноãо пpивоäа 22 кВт, еãо наибоëü-
øий кpутящий ìоìент 1200 Н•ì. Вìестиìостü ин-
стpуìентаëüноãо ìаãазина 40 øт. Диапазон pабо-
÷их поäа÷ по осяì XYZ 1 ÷ 6000 ìì/ìин. Систеìа
упpавëения станка — Fanuc/Siemens. Еãо ãабаpит-
ные pазìеpы 4750 Ѕ 6150 Ѕ 4000 ìì, ìасса 17 т.
Обpабатываþщий öентp ИСБ800 повыøает пpоиз-
воäитеëüностü, напpиìеp, по сpавнениþ с обpаба-
тываþщиì öентpоì ìоä. ИP800ПМФ в 3 ÷ 4 pаза.

Гоpизонтальный pасточный и фpезеpный станок с
ЧПУ и АСИ (обpабатывающий центp) мод. ИС 1250,
на ÷уãунных базовых äетаëях котоpоãо сìонтиpо-

ваны стаëüные напpавëяþщие пëанки. Коìбини-
pованные напpавëяþщие станка — фтоpопëасто-
вые накëаäки и пpеöизионные pоëиковые опоpы
ка÷ения — обеспе÷иваþт высокуþ äинаìи÷ескуþ
жесткостü в со÷етании с высокиìи äеìпфиpуþщи-
ìи свойстваìи пpи наибоëüøих скоpостях пеpеìе-
щений узëов 8 ìì/ìин. Пpи оснащении станка pо-
ëиковыìи напpавëяþщиìи типа ТНК фиpìы Star
(Геpìания) обеспе÷ивается скоpостü пеpеìещения
еãо узëов äо 20 ì/ìин. Pабо÷ие оpãаны пеpеìеща-
þтся инäивиäуаëüныìи эëектpоäвиãатеëяìи ÷еpез
pеäуктоpы и øаpико-винтовые паpы. Повоpотный
стоë с pабо÷иìи pазìеpаìи 1250 Ѕ 1400 ìì иìеет
кpуãовуþ pабо÷уþ поäа÷у с äискpетой 0,001°. Гpу-
зопоäъеìностü стоëа 5 т. Вìестиìостü инстpуìен-
таëüноãо ìаãазина äо 100 инстpуìентов. Иìеþтся:
систеìа автоìати÷ескоãо öентpаëизованноãо äозиpо-
ванноãо сìазывания напpавëяþщих и øаpико-винто-
вых паp и систеìа автоìати÷ескоãо öиpкуëяöионноãо
сìазывания узëов øпинäеëüной бабки. Габаpитные
pазìеpы станка с систеìой СОЖ и защитой зоны
pезания 5030 Ѕ 5670 Ѕ 4280 ìì, ìасса 20 т.

Гоpизонтально-pасточный станок мод. ИС2А637ПФ4,

оснащенный усиëенныì pасто÷ныì øпинäеëеì
äиаìетpоì 160 ìì без встpоенной пëанøайбы, об-
ëаäает повыøенной жесткостüþ øпинäеëüной сис-
теìы, обеспе÷иваþщей боëее высокуþ пpоизвоäи-
теëüностü пpи pаботе pасто÷ныì øпинäеëеì. Воз-
ìожно пpиìенение навесных инстpуìентов —
уãëовой фpезеpной ãоëовки и пëанøайбы. Базовые
äетаëи станка выпоëнены в виäе жестких ÷уãунных
констpукöий. Шиpокая станина иìеет тpи напpав-
ëяþщие, осуществëяþщие ìаксиìаëüное pаспpе-
äеëение pабо÷ей наãpузки. Встpоенный повоpот-
ный стоë иìеет непpеpывное позиöиониpование с
äискpетой 0,001°. Допоëнитеëüно иìеется pепеp-
ное устpойство äëя особо то÷ноãо останова стоëа в
÷етыpех позиöиях ÷еpез 90°. Диаìетp pасто÷ноãо
øпинäеëя 160 ìì. Мощностü ãëавноãо пpивоäа
30 кВт. Наибоëüøий ìоìент: на выäвижноì
øпинäеëе — 3500 Н•ì; на фpезеpноì øпинäеëе —
5200 Н•ì. Pабо÷ая повеpхностü повоpотноãо стоëа
1600 Ѕ 1800 ìì, еãо ãpузопоäъеìностü 12 т. Pабо-
÷ие поäа÷и по ëинейныì осяì 2 ÷ 2000 ìì/ìин, ус-
коpенные пеpеìещения 5000 ìì/ìин. Габаpитные

pазìеpы станка 8700 Ѕ 5600 Ѕ 5100 ìì, ìасса 36,35 т.

Кpаснодаpский станкостpоительный завод

им. Седина показаë на выставке pазëи÷ные токаp-
но-каpусеëüные станки.

Многоцелевой токаpно-каpусельный станок мод.

1А516МФ3 äëя обта÷ивания и pаста÷ивания по-
веpхностей äетаëей с пpяìоëинейныìи и кpивоëи-
нейныìи обpазуþщиìи; пpота÷ивания тоpöевых
повеpхностей, в тоì ÷исëе с постоянной скоpостüþ
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pезания; пpоpезания канавок; свеpëения, зенкеpо-
вания и pазвеpтывания öентpаëüных отвеpстий; на-
pезания pезüб на öиëинäpи÷еских, кони÷еских и
тоpöевых повеpхностях. Наибоëüøий äиаìетp об-
pабатываеìой заãотовки 1600 ìì, высота 1600 ìì,
ìасса заãотовки 15 т пpи усиëии pезания 50 кН.
Частота вpащения пëанøайбы пpи бесступен÷атоì
pеãуëиpовании 1÷ 335 ìин–1, наибоëüøий кpутя-
щий ìоìент на пëанøайбе 35 кН•ì. Мощностü
пpивоäа ãëавноãо äвижения 70 кВт. Упpавëяется
станок от ЧПУ. Еãо ãабаpитные pазìеpы 6330 Ѕ
Ѕ 4900 Ѕ 6260 ìì, ìасса 26 т.

Токаpно-каpусельный станок мод. 1М516Ф1 с
устpойствоì öифpовой инäикаöии äëя ÷еpновой и
÷истовой обpаботки pазëи÷ных заãотовок из ÷еp-
ных и öветных ìетаëëов в усëовиях инäивиäуаëü-
ноãо и сеpийноãо пpоизвоäства. На станке осуще-
ствëяþтся: обта÷ивание и pаста÷ивание öиëинäpи-
÷еских и кони÷еских повеpхностей; пpота÷ивание
тоpöевых повеpхностей, в тоì ÷исëе и с постоян-
ной скоpостüþ pезания; пpоpезание канавок и от-
pезка; свеpëение, зенкеpование и pазвеpтывание
öентpаëüных отвеpстий; наpезание öиëинäpи÷е-
ских и кони÷еских pезüб. Оäин веpхний суппоpт
станка иìеет öифpовуþ инäикаöиþ кооpäинат и пя-
типозиöионнуþ pевоëüвеpнуþ ãоëовку. Наибоëü-
øий äиаìетp обpабатываеìой заãотовки 1600 ìì, ее
высота 100 ìì, ìасса 8 т. Наибоëüøее äопустиìое
усиëие pезания веpхниì суппоpтоì 35 кН. Пpеäеë
÷астоты вpащения пëанøайбы пpи бесступен÷атоì
pеãуëиpовании 1÷ 200 ìин–1, с наибоëüøиì кpутя-
щиì ìоìентоì 25 кН•ì. Мощностü пpивоäа ãëав-
ноãо äвижения 55 кВт. Наибоëüøая äëина хоäа
веpхнеãо суппоpта: по ãоpизонтаëи — 950 ìì; по
веpтикаëи — 700 ìì. Масса станка 20 т.

ОАО "НИИизмеpения" (г. Москва) показаë на
выставке pазëи÷ные изìеpитеëüные пpибоpы äëя
ìаøиностpоения.

Пpибоp мод. БВ-7703 äëя контpоëя äиаìетpов
сопpяãаеìых ваëов и отвеpстий, в тоì ÷исëе ãиëüз
зоëотниковых паp. Диапазон еãо öифpовой инäи-
каöии ± 1,999 ìкì, пpеäеë äопустиìой поãpеøно-
сти 2 ìкì. Еãо ãабаpитные pазìеpы: станöии из-
ìеpения 163 Ѕ 138 Ѕ 72 ìì, эëектpонноãо бëока
200 Ѕ 156 Ѕ 1201 ìì; ìасса: станöии изìеpения —
1,5 кã, эëектpонноãо бëока — 1 кã.

Пpибоp БВ-7661 äëя контpоëя осевых зазоpов
упоpных и pаäиаëüно-упоpных поäøипников ка-
÷ения без осевой наãpузки на поäøипник. Внут-
pенний äиаìетp контpоëиpуеìоãо поäøипника
20 ÷ 300 ìì, наpужный äиаìетp 50 ÷ 400 ìì, еãо øи-
pина 15 ÷ 65 ìì. Диапазоны: контpоëиpуеìых осе-
вых зазоpов в поäøипнике 0÷ 150 ìкì; показаний

пpи изìеpении ± 200 ìкì. Пpеäеë äопустиìой ос-
новной поãpеøности пpибоpа 5 ìкì.

Беспpоводной пpибоp мод. БВ-7491 PК äëя кон-
тpоëя äиаìетpа и фоpìы ваëов; пpинöип äействия
пpибоpа — инäуктивный. Чисëо контpоëиpуеìых
се÷ений — äва. Контpоëиpуеìые паpаìетpы: äиа-
ìетp 110 ÷ 240 ìì, оваëüностü и конусообpазностü
äо 100 ìкì. Пpеäеë äопустиìой поãpеøности
4 ìкì. Сìещение настpойки за 4 ÷ pаботы не боëее
2 ìкì. Чисëо запоìинаеìых pезуëüтатов контpоëя
äетаëей 32. Пpибоp оснащен pаäиоинтеpфейсоì
Zeeg Bee.

PУПП станкозавод "Кpасный боpец" (Pеспубли-

ка Белаpусь) пpеäëожиë на pоссийский pынок то-
ваpы наpоäноãо потpебëения, в тоì ÷исëе станки
äëя ìетаëëообpаботки.

Настольный свеpлильно-фpезеpный станок мод.

СФ-1, оснащенный напpавëяþщиìи типа "ëасто÷-
кин хвост". Диаìетp свеpëения на станке 23÷35 ìì.
Максиìаëüный äиаìетp устанавëиваеìой фpезы
76 ìì. Pазìеpы pабо÷ей повеpхности стоëа 450 Ѕ
Ѕ 180 ìì, еãо наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëü-
ное — 260 ìì; попеpе÷ное — 150 ìì; веpтикаëüное
ãоëовки — 280 ìì. Диапазон ÷астот вpащения
øпинäеëя 300 ÷ 3000 ìин–1, pеãуëиpование бессту-
пен÷атое. Повоpот ãоëовки в ãоpизонтаëüной пëос-
кости 30°. Мощностü пpивоäа станка 1,5 кВт. Га-
баpитные pазìеpы станка 825 Ѕ 710 Ѕ 1010 ìì,
ìасса 200 кã.

Точильно-шлифовально-полиpовальный станок

мод. ТШП-1 äëя снятия заусенöев, фасок, зато÷ки
pежущеãо инстpуìента, поëиpования äетаëей из
стаëи, äеpева и äpуãих ìатеpиаëов. Станок состоит
из поëиpоваëüноãо устpойства, pабо÷ий стоë кото-
pоãо иìеет возìожностü накëона в веpтикаëüной
пëоскости на уãоë 45°. На конöе эëектpоäвиãатеëя
сìонтиpован øëифоваëüный (äëя зато÷ки) иëи по-
ëиpоваëüный кpуã. Наpужный äиаìетp поëиpо-
ваëüноãо кpуãа 250 ìì. Шиpина абpазивной ëенты
50 ìì, ее äëина 1228 ìì, ÷астота вpащения ваëа
1430 ìин–1. Максиìаëüная скоpостü пеpеìещения
абpазивной ëенты 15 ì/с. Мощностü пpивоäа стан-
ка 2,2 кВт. Питаþщее напpяжение станка 380 В.
Еãо ãабаpитные pазìеpы 610 Ѕ 450 Ѕ 680 ìì, ìас-
са 82 кã.

ООО "Pухсеpвомотоp" (Pеспублика Белаpусь)

сpеäи пpо÷еãо обоpуäования äеìонстpиpоваëо
станок лазеpной pезки мод. Loser CUT-3015, состоя-
щий из базовоãо основания с тpехкооpäинатныì
поpтаëüныì ìанипуëятоpоì, систеìы ЧПУ, защи-
щенной кабины, äат÷ика сëежения за повеpхно-
стüþ ëистовоãо ìетаëëа заãотовки, систеìы поäãо-
товки pежущих ãазов и оснащенный оптовоëокон-
ныì ëазеpоì ìощностüþ äо 4 кВт с охëажäаеìой
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опти÷еской ãоëовкой с коëиìатоpоì и сìенныìи
сопëаìи äëя поäвоäа pежущеãо ãаза. В ка÷естве
пpивоäа поäа÷ испоëüзованы ëинейные синхpон-
ные сеpвоäвиãатеëи с ëинейныìи äат÷икаìи поëо-
жения и пpеöизионныìи øаpиковыìи напpавëяþ-
щиìи. Бëаãоäаpя испоëüзованиþ пpяìоãо (безpе-
äуктоpноãо) пpивоäа станок иìеет высокуþ
скоpостü поäа÷и и ускоpенноãо хоäа äо 180 ì/ìин
и высокие стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ то÷ностü.
Пеpеìещение ìанипуëятоpа: по оси X — 3050 ìì;
по оси Y — 1550 ìì; по оси Z — 80 ìì, поãpеøностü
повоpотноãо позиöиониpования ± 0,01 ìì (то÷ностü
выpезанной из ëиста äетаëи зависит от свойств ìа-
теpиаëа и степени еãо наãpева) пpи ìаксиìаëüной
скоpости пеpеìещения по осяì 60 ì/ìин и ускоpе-
нии 6 ì/с2. Станок оснащен систеìой упpавëения
ìоä. LSMS-4 и интеpфейсоì систеìы упpавëения
RS-232. Мощностü ëазеpа составëяет 0,4÷ 1,5 кВт
(выбиpается в зависиìости от тоëщины обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа). Максиìаëüная тоëщина pеза:
низкоуãëеpоäистой стаëи — 14 ìì; коppозионно-
стойкой — 7 ìì пpи ìаксиìаëüной ìассе заãотовки
700 кã. Габаpитные pазìеpы станка 800 Ѕ 2500 Ѕ
Ѕ 2200 ìì, ìасса 2,2 т.

ООО Тоpгово-пpомышленное объединение

"Максимум" (г. Пенза) пpеäëожиëо потpебитеëяì
ìетаëëообpабатываþщее обоpуäование, изãотов-
ëенное за pубежоì.

Pежущий пpомышленный pобот (ПP), выпоëняþ-
щий pаботы пpакти÷ески ëþбой сëожности, пpи
этоì заãотовка спеöиаëüно не фиксиpуется. Pаботы
выпоëняþтся на pазëи÷ных стаëüных пpофиëях.
Pазpез ìожет бытü выпоëнен по ëþбой тpаектоpии
с pазëи÷ной ãëубиной. ПP обоpуäован ëазеpныì
äат÷икоì, способствуþщиì повыøениþ то÷ности
обpаботки.

Pежущий аппаpат сеpии GG äëя pезки тpуб äиа-
ìетpоì 60÷ 120 ìì и äëиной 150 ÷ 12 000 ìì, снаб-
женный pезакоì, pежущиì ãазоì иëи пëазìой. Га-
зоì pазpезаþтся тpубы из уãëеpоäистой стаëи;
пëазìой — тpубы из уãëеpоäистой стаëи и коppо-
зионно-стойкой стаëи, из öветных ìетаëëов и
сëожные тонкостенные тpубы. Pезуëüтат pаботы
аппаpата вывоäится на экpан ПК. Скоpостü pезки
100 ÷ 750 ìì/ìин пpи откëонении ± 1,5 ìì.

Машину сеpии CNCTG äëя пëазìенной pезки
тонких ìетаëëи÷еских пëастин. На ìаøине в авто-
ìати÷ескоì pежиìе ìожно обpабатыватü ëисты из
öветных ìетаëëов, коppозионно-стойкой и уãëеpо-
äистой стаëей. Она ìожет pазpабатыватü и pеäак-
тиpоватü пpоизвоäственное заäание, выпоëнятü
pезку со скоpостüþ äо 6 ì/ìин. Маøина пpоста в
упpавëении, то÷на в pаботе и ÷исто обpабатывает
кpоìки. Коëея pезки 1,5 ÷ 2,3 ì. Маøина pекоìен-

äована к пpиìенениþ в ìаøиностpоении и äpуãих
отpасëях пpоìыøëенности, ãäе тpебуþтся сëожная
ìехани÷еская обpаботка и высокая пpоизвоäитеëü-
ностü.

Компания "Вебеp Комеханикс" (г. Москва) —
оäин из кpупнейøих поставщиков ìетаëëообpаба-
тываþщеãо обоpуäования, изãотовëенноãо за pубе-
жоì. Пpивеäеì кpаткое описание тpех пpеäëоже-
ний коìпании.

Комплекс лазеpного pаскpоя мод. Axel-SL, обоpу-
äованный сìенныìи ÷еëно÷ныìи стоëаìи äëя
опеpаöий заãpузки/pазãpузки во вpеìя пpоöесса
pезания. Максиìаëüные pазìеpы обpабатываеìоãо
ëиста 3000 Ѕ 1500 ìì. Пеpеìещение: по оси X —
3150 ìì; по оси Y — 1600 ìì, по оси Z — 100 ìì,
то÷ностü позиöиониpования ± 0,05 ìì. Габаpит-
ные pазìеpы коìпëекса 12 845 Ѕ 5800 Ѕ 2300 ìì,
ìасса 24 т.

Пpоходная установка сеpии "MAXIMA" с pоëико-
выì конвейеpоì äëя непpеpывной о÷истки в авто-
ìати÷ескоì pежиìе ëистов, пpофиëей, тpуб, сваp-
ных и пpо÷их изäеëий. Обpабатываеìые изäеëия
пpохоäят ÷еpез äpобеìетнуþ каìеpу по pоëиково-
ìу конвейеpу. Туннеëüное испоëнение установки
позвоëяет встpаиватü ее в пото÷нуþ техноëоãи÷е-
скуþ ëиниþ. Наëи÷ие изäеëий в каìеpе pеãистpи-
pуþт сенсоpы. Автоìати÷еская pеãуëиpовка поäа÷и
äpоби пpепятствует изëиøнеìу äpобеìетаниþ пpи
отсутствии изäеëий в каìеpе.

Инстpументальный pевольвеpный баpабан

мод. LVD/Strippit, изãотовëенный из отëивки и pаз-
pаботанный äëя усëовий пpоäоëжитеëüной pаботы.
Баpабан иìеет сìенные закаëенные и øëифованные
посаäо÷ные втуëки äеpжатеëей инстpуìента. Есëи в
пpоöессе экспëуатаöии посаäо÷ные ìеста буäут поä-
веpжены износу иëи повpеäятся, необхоäиìо заìе-
нитü тоëüко втуëки, не ìеняя весü баpабан.

В pаìках выставки быëа pеаëизована ìноãопëа-
новая äеëовая пpоãpаììа, пpовеäены: Межäуна-
pоäная конфеpенöия "Эëектpоэpозионные и эëек-
тpохиìи÷еские техноëоãии в ìаøиностpоитеëüноì
пpоизвоäстве"; Станкостpоитеëüный фоpуì "Со-
вpеìенные тенäенöии в техноëоãиях и констpукöи-
ях ìетаëëообpабатываþщих ìаøин и ìеханизìов";
Сеìинаp "Иìпоpтозаìещение в ìетаëëообpаботке.
Поëожитеëüный опыт внеäpения оте÷ественноãо
ìетаëëоpежущеãо инстpуìента, оснащенноãо твеp-
äоспëавныìи пëастинаìи".

Выставка посëужиëа основаниеì äëя освоения
новых pынков и установëения äеëовых контактов
ìежäу спеöиаëистаìи отpасëи из pазных стpан ìиpа.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коp. АПК


