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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíûõ íàïpÿæåíèé
íà äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ

Со вpеìен Веëеpа (XIX в.) известно несоответ-
ствие изìенения пpеäеëа выносëивости изìене-
ниþ теоpети÷еской (ãеоìетpи÷еской) конöентpа-
öии напpяжений в эëеìентах констpукöий, в связи
с ÷еì возникëо понятие "эффективная конöентpа-
öия напpяжений", соответствуþщая изìенениþ
пpеäеëа выносëивости констpуктивноãо эëеìента.
Pассìатpивая устаëостü как показатеëü, испоëüзуе-
ìый äëя pеøения заäа÷ по обеспе÷ениþ pесуpса и
безопасности экспëуатаöии констpукöии, пpовеëи
ìножество иссëеäований по установëениþ и опpе-
äеëениþ зависиìости ìежäу теоpети÷ескиì Kт и
эффективныì Kσ коэффиöиентаìи конöентpаöии
напpяжений (ККН) в эëеìентах констpукöий.
В настоящее вpеìя известен pяä фактоpов, вëияþ-
щих на эти зависиìости, оäнако оäнозна÷ноãо pе-
øения не существует.
Дëя испоëüзования в иссëеäованиях исхоäных

хаpактеpистик устаëости констpукöионных ìате-
pиаëов экспеpиìенты пpовоäиëи на обpазöах äвух
виäов. Пеpвый обpазеö (pис. 1, а) — поëоса с öен-
тpаëüныì отвеpстиеì —наибоëее ÷асто встpе÷аþ-
щийся эëеìент в констpукöиях. Пpи опpеäеëении
äоëãове÷ности констpукöий с испоëüзованиеì äоë-
ãове÷ности ãëаäкоãо обpазöа без конöентpатоpа

(без отвеpстия) веpоятностü поëу÷ения нето÷ных
pезуëüтатов зна÷итеëüно выøе. То÷ностü показате-
ëя сопpотивëения устаëости ãëаäких обpазöов су-
щественно зависит от техноëоãии их изãотовëения.
Втоpой обpазеö — пpоуøина (pис. 1, б). Зäесü ãео-
ìетpи÷еская конöентpаöия напpяжений от основ-
ной наãpузки pеаëизуется в виäе фpеттинã-устаëо-
стных повpежäений, возникаþщих в зоне контакта
с соеäиняþщиìи эëеìентаìи (боëтаìи, закëепка-
ìи, øтифтаìи, øëиöаìи, øпонкаìи и т. ä.) пpи пе-
pеìенноì наãpужении. Фpеттинã-устаëостные по-
вpежäения существуþт во всех (äаже сваpных) со-
еäинениях, испытываþщих пеpеìенные наãpузки.
Существует ìнение, ÷то pезуëüтаты по вынос-

ëивости, поëу÷енные äëя обpазöов этих виäов, в
боëüøинстве сëу÷аев äаþт пpавиëüное пpеäставëе-
ние об устаëостной повpежäаеìости ìатеpиаëа. Pе-
зуëüтаты устаëостных испытаний пpоуøин не сво-
äятся к pезуëüтатаì испытаний станäаpтных обpаз-
öов, есëи у÷итыватü тоëüко теоpети÷еские ККН.
Экспеpиìентаëüная äоëãове÷ностü пpоуøин зна-
÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äоëãове÷ностü, поëу÷енная
пеpес÷етоì по эквиваëентныì öикëи÷ескиì на-
пpяженияì тоëüко с у÷етоì ККН. Pазниöа экспе-
pиìентаëüных äанных ìожет пpевыøатü 30 %, ÷то
свиäетеëüствует о наëи÷ии существенной фpет-
тинã-устаëостной повpежäаеìости пpоуøин пpи
öикëи÷ескоì наãpужении с у÷етоì тоãо, ÷то äан-
ные pас÷етов по теоpети÷ескиì ККН пpакти÷ески
всеãäа ìенüøе, ÷еì pезуëüтаты, поëу÷енные по эф-
фективныì ККН. Pазpаботка пpиеìëеìой ìоäеëи
фpеттинã-устаëостной повpежäаеìости äëя оöенки
äоëãове÷ности соеäинений явëяется оäной из са-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíòàêòíûõ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ôðåòòèíã-óñòàëîñòè ñîåäèíåíèé.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè ñî-
åäèíåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü èõ äîëãîâå÷íîñòü ïî
óñòàëîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñ
öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, äîëãî-
âå÷íîñòü, óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü, óñòàëîñòíûå
òðåùèíû, ïåðåìåííîå íàãðóæåíèå.

An effect of contact tangential stresses in the fretting
fatigue conditions of joints was studied. A model of fatigue
failure rate of the joints allowing estimate their longevity
regarding the fatigue characteristics of a standard sample
with central hole has been elaborated.

Keywords: contact stresses, longevity, fatigue failure
rate, fatigue cracks, variable loading.
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Pис. 1. Обpазец с центpальным отвеpстием (а) и пpоушина (б)



4 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 1

ìых важных заäа÷ в вопpосе обеспе÷ения заäанно-
ãо pесуpса констpукöий.

Анализ влияния контактных напpяжений 
на долговечность соединяемых элементов

Пpи пеpеìенноì наãpужении соеäинений ìеж-
äу контактиpуþщиìи повеpхностяìи возникаþт
пеpиоäи÷еские относитеëüные äвижения ìаëой
аìпëитуäы. Относитеëüные ìикpопеpеìещения,
составëяþщие тыся÷ные äоëи ìиëëиìетpа, назы-
ваþт пpоскаëüзываниеì иëи фpеттинãоì. Этот
пpоöесс сопpовожäается пpоявëениеì pазëи÷ных
повpежäений: изнаøивание повеpхностей; коppо-
зия (хиìи÷еская pеакöия на повеpхностях контак-
тиpуþщих эëеìентов, эëектpоëити÷еская эpозия);
äефектаöия повеpхностей (аäãезия, питтинã, кавеp-
ны); устаëостные тpещины и äp. В зависиìости от
виäа пpеобëаäаþщеãо повpежäения pазëи÷аþт тpи
типа фpеттинãа: фpеттинã-износ, фpеттинã-коppо-
зиþ, фpеттинã-устаëостü. Пpи pастяжении поëосы
с кpуãëыì отвеpстиеì, отвеpстие пpиобpетает фоp-
ìу эëëипса. Пpи этоì попеpе÷ный äиаìетp отвеp-
стия уìенüøается, а пpоäоëüный увеëи÷ивается.
Повеpхностü боëтовоãо отвеpстия пpи pастяжении
поëосы испытывает сжиìаþщее наãpужение, в pе-
зуëüтате ÷еãо ÷астü контактной повеpхности за-
щеìëяется, возникаþт äопоëнитеëüные контакт-
ные касатеëüные напpяжения. Пpи пеpеìенноì
наãpужении поëосы с запоëненныì соеäиняþщиì
эëеìентоì отвеpстиеì иìеþт ìесто все пpизнаки
фpеттинã-устаëостноãо повpежäения контакти-
pуþщих повеpхностей. Пpи этоì пpосëеживаþтся
äве зоны: зона пpоскаëüзывания с заìетныìи сëе-
äаìи тpения и наëи÷иеì поpоøкообpазноãо ìате-
pиаëа, так называеìый øpаì [1]; зона непpоскаëü-
зывания — ãëаäкая зона, в котоpой соеäиняеìые
эëеìенты pаботаþт как еäиный эëеìент. Устаëост-
ные тpещины появëяþтся на ãpаниöе этих зон.
В своих pаботах иссëеäоватеëи P. Б. Хейвуä [2] и

P. Б. Уотеpхауз [1] пpиøëи к еäиноìу ìнениþ: äо-
поëнитеëüныì повpежäаþщиì фактоpоì в усëовиях
фpеттинã-устаëости явëяþтся контактные касатеëü-
ные напpяжения. Пеpвый утвеpжäаë: "Зäесü наäо ãо-
воpитü о ККН. Касатеëüные напpяжения в обëасти
контакта явëяþтся пpи÷иной тpещин, котоpые, äос-
тиãнув некотоpоãо кpити÷ескоãо зна÷ения, пpоäоë-
жаþт äаëüøе pазвиватüся независиìо поä äействиеì
общих напpяжений в äетаëи." P. Б. Уотеpхауз пpеä-
поëаãаë: "... ìожно ожиäатü, ÷то ìаксиìаëüное пе-
pеìенное напpяжение сäвиãа созäается на ãpаниöе
ìежäу у÷асткаìи пpоскаëüзывания и непpоскаëüзы-
вания, ãäе возникаþт устаëостные тpещины."
С этиì неëüзя не соãëаситüся. Оäнако остается

без ответа основной вопpос: как оöениватü эти на-
пpяжения и испоëüзоватü их в pас÷етах. Пpоанаëи-
зиpуеì некотоpые pезуëüтаты иссëеäования äоëãо-
ве÷ности в усëовиях фpеттинã-устаëости.

Влияние защемляющего давления (пpижатия) 
соединяемых элементов и амплитуды
пpоскальзывания на долговечность 
в условиях фpеттинг-усталости

Из pабот [1, 2] известно, ÷то фpеттинã-устаëо-
стная повpежäаеìостü зависит не тоëüко от основ-
ных пеpеìенных наãpужений контактиpуþщих äе-
таëей, но и от защеìëяþщеãо äавëения, т. е. äав-
ëения пpижатия соеäиняеìых эëеìентов, и от
аìпëитуäы относитеëüных ìикpопеpеìещений
пpи öикëи÷ескоì наãpужении.
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования [3]

вëияния защеìëяþщеãо äавëения на устаëостнуþ
äоëãове÷ностü обpазöа в усëовиях фpеттинã-уста-
ëости. Иссëеäования пpовоäиëи на ãëаäких обpаз-
öах в виäе поëосы из спëава АК4-1Т1 с пpижатыìи
(с поìощüþ пpиспособëения) к их боковыì по-
веpхностяì с пpотивопоëожных стоpон äвуìя øай-
баìи-накëаäкаìи из спëава 30ХГСА. Цикëи÷еское
наãpужение пpовоäиëосü на pежиìах отнуëевоãо
наãpужения с ÷астотой 40 Гö. Анаëиз поëу÷енной
кpивой зависиìости N/N* относитеëüной äоëãо-
ве÷ности (N* — äоëãове÷ностü обpазöа без накëа-
äок) от защеìëяþщеãо äавëения ρ показаë, ÷то пpи
ρ = 30 ÷ 220 МПа äоëãове÷ностü ìаëо зависит от за-
щеìëяþщеãо äавëения, ÷то соãëасуется с pезуëüта-
таìи, пpеäставëенныìи в pаботе [1]. Устаëостная
повpежäаеìостü пpи ρ > 60 МПа пpакти÷ески не
изìеняется. Иссëеäования пpовоäиëи и на обpаз-
öах из спëава АК4-1Т1 с øайбаìи-накëаäкаìи из
тоãо же спëава. Быëо установëено, ÷то сpеäняя ус-
таëостная äоëãове÷ностü обpазöов пpакти÷ески не
зависит от ìатеpиаëа øайб. Сëеäоватеëüно, ìожно
пpеäпоëожитü, ÷то касатеëüные контактные напpя-
жения, снижаþщие äоëãове÷ностü, стабиëüны и не
зависят от ìатеpиаëа øайб, есëи пpо÷ностü äанно-
ãо ìатеpиаëа не ниже пpо÷ности обpазöов, и зави-
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Pис. 2. Влияние защемляющего давления r на относи-
тельную долговечность в условиях фpеттинг-усталости
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сит тоëüко от упpуãопëасти÷еских свойств ìатеpиа-
ëа обpазöа. Неизìенностü pезуëüтатов испытаний
от ìатеpиаëа накëаäок пpи оäних и тех же усëовиях
äает основание пpеäпоëожитü, ÷то коppозия в ус-
ëовиях фpеттинã-устаëости явëяется несуществен-
ныì фактоpоì, по кpайней ìеpе, äëя аëþìиниевых
спëавов.
Иссëеäование вëияния аìпëитуäы пpоскаëüзы-

вания на äоëãове÷ностü в усëовиях фpеттинã-уста-
ëости [1, 2] пpовоäиëи и на обpазöах из спëава
АК4-1Т1 со стаëüныìи накëаäкаìи с опоpаìи на
конöах, защеìëяþщих ÷астü обpазöа. Дëя поëу÷е-
ния необхоäиìой аìпëитуäы пpоскаëüзывания из-
ìеняëи иëи высоту опоp, ìеняя упpуãуþ äефоpìа-
öиþ, иëи pасстояние ìежäу опоpаìи пpи фикси-
pованной высоте. Pезуëüтаты показаëи, ÷то уста-
ëостная пpо÷ностü снижается пpи увеëи÷ении
аìпëитуäы пpоскаëüзывания пpиìеpно äо 6 ìкì.
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении аìпëитуäы пpоскаëü-
зывания устаëостная äоëãове÷ностü по÷ти не изìе-
няëасü. Дëя аëþìиниевых спëавов это äостиãается
уже пpи поëосе защеìëения в 2 ÷ 3 ìì. Поëу÷енные
pезуëüтаты иìеþт боëüøое зна÷ение äëя постpое-
ния общей ìоäеëи повpежäаеìости в усëовиях
контактноãо взаиìоäействия.

Особенности контактного взаимодействия 
соединяемых элементов

Анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷иëи японские
иссëеäоватеëи Ниøиока и Хиpакава и анãëийские
у÷еные P. Б. Уотеpхауз и Тейëоp [1]. Иссëеäования
пpовоäиëи пpиìенитеëüно к сëу÷аþ фpеттинãа
äвух пëоских повеpхностей и öиëинäpи÷еской по-
веpхности в контакте с пëоскиì обpазöоì. Движе-
ние осуществëяëосü поä пpяìыì уãëоì к ëинии
контакта. Pезуëüтаты показаëи, ÷то устаëостные
тpещины появëяþтся в ãpани÷ной обëасти пpо-
скаëüзывания/непpоскаëüзывания, ãäе возникаþт
наибоëüøие контактные касатеëüные напpяжения.
На pис. 3 пpивеäено pаспpеäеëение ÷исëа n устаëо-
стных тpещин на повеpхности обpазöа (поëосы) в
пpоäоëüноì напpавëении. Напpавëение оси оpäи-
нат совпаäает с øиpиной пеpехоäной поëосы пpи
контакте öиëинäpи÷еской и пëоской повеpхно-
стей, а наибоëüøее ÷исëо тpещин набëþäается по
кpаяì ãpани÷ной обëасти.
Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи поëу÷ены и пpи

контакте пëоских повеpхностей, но пpи этоì об-
ëастü непpоскаëüзывания быëа зна÷итеëüно боëü-
øе. В pезуëüтате возникновения тpещин и их pоста
контактные напpяжения в ëокаëüной зоне уìенü-
øаþтся, пpоöесс фpеттинãа о÷енü ìеäëенно пеpе-
ìещается в зону непpоскаëüзывания, т. е. туäа ãäе
на на÷аëüноì этапе пpоскаëüзывания не набëþäа-
ëосü. Гpаниöа ìежäу у÷асткаìи пpоскаëüзывания и
непpоскаëüзывания сäвиãается тепеpü внутpü зоны
контакта. Тpещины возникаþт уже на новоì ìесте.

Оäна из на÷аëüных иëи вновü обpазовавøихся тpе-
щин становится pазвиваþщейся поä äействиеì уже
тоëüко основной наãpузки, т. е. без у÷астия кон-
тактных усиëий. Есëи зона непpоскаëüзывания уз-
кая, как в сëу÷ае контакта с öиëинäpи÷еской по-
веpхностüþ (зäесü зона уìенüøаëасü из-за ìеëü-
÷айøих пpоäуктов pазpуøения), то, в конöе
конöов, пpоскаëüзывание ìожет пpоисхоäитü по
всей пëощаäи контакта. Такиì обpазоì, возник-
øая на ãpаниöе пpоскаëüзывания и ставøая пpи-
÷иной pазpуøения äетаëи тpещина ìожет оказатü-
ся в повpежäенной зоне (øpаìе), т. е. в зоне пpо-
скаëüзывания. Это обстоятеëüство пpивоäит
ìноãих иссëеäоватеëей к непpавиëüноìу опpеäеëе-
ниþ pоëи ККН: они с÷итаþт основныìи повpеж-
äаþщиìи фактоpаìи втоpостепенные пpоöессы.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты устаëостных ис-

пытаний на pежиìах отнуëевоãо наãpужения об-
pазöов äвух виäов. Дëя испытаний испоëüзоваëи:
поëосы тоëщиной 3 ìì, изãотовëенные из катаной
пëиты спëава 1201-Т1, с накëаäкаìи из спëава
30ХГСА высотой 15 ìì, база защеìëения состав-
ëяëа 10, 30 и 60 ìì; обpазöы такой же фоpìы, ÷то и
спëоøные обpазöы с пpижатыìи с äвух стоpон на-
кëаäкаìи, изãотовëенные фpезеpованиеì из спëава
1201-Т1, но ступен÷атые (äëина ступеней 10, 30 и
60 ìì). Все спëоøные обpазöы показаëи боëее низ-
куþ äоëãове÷ностü, ÷еì обpазöы с накëаäкаìи. Это
свиäетеëüствует о тоì, ÷то äоëãове÷ностü äëя аëþ-
ìиниевых спëавов пpи фpеттинãе ìенüøе, ÷еì пpи
конöентpаöии напpяжений, связанных с пеpепаäоì
жесткостей эëеìентов. Пpи ìаксиìаëüных напpя-
жениях 140 МПа äоëãове÷ности всех обpазöов с ба-
зой защеìëения и äëиной ступени 10 ìì совпаäаþт.
Оøибо÷но ìожно пpеäпоëожитü, ÷то повpежäае-

ìостü от фpеттинãа в äанных усëовиях отсутствует.
О÷евиäно, ÷то боëее пpавиëüныì явëяется пpеäпо-
ëожение о баëансе вëияния конöентpаöии напpяже-
ния и фpеттинã-устаëостной повpежäаеìости.
Действитеëüно, есëи уpавнение баëанса ëокаëü-

ных напpяжений от фpеттинã-устаëости и конöен-
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Pис. 3. Pаспpеделение числа n усталостных тpещин на
повеpхности полосы в пpодольном напpавлении (начало
кооpдинат совпадает центpальной осью полосы) в
зависимости от pасстояния l до условной гpаницы зон
пpоскальзывания и непpоскальзывания
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тpаöии напpяжений иìеет виä σ + = Kσσ,
то /σ = (Kσ – 1). Соãëасно зависиìости Kσ от Kт с
у÷етоì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов спëоøноãо об-
pазöа [5] эффективный ККН ìожет нахоäитüся в
äиапазоне 1,8 m Kσ m 2. Экспеpиìентаëüные сpеä-
нестатисти÷еские контактные напpяжения äëя это-
ãо спëава = 120 МПа. Есëи пpинятü Kσ = 1,9, то
/σ = 1,9 – 1 = 0,9. С у÷етоì äанных, пpеäставëен-
ных на pис. 4, /σ ≈ 120/140 ≈ 0,9. Это поäтвеpжäаþт
и иссëеäования äоëãове÷ностей обpазöов äpуãих ти-
поpазìеpов — с увеëи÷ениеì äëины ступенüки кон-
öентpаöия напpяжения в спëоøных обpазöах увеëи-
÷ивается, а в обpазöах с накëаäкаìи не изìеняется.
Боëüøой интеpес пpеäставëяþт иссëеäования

устаëостной повpежäаеìости соеäиняеìых эëеìен-
тов в усëовиях поëноãо ìикpопpоскаëüзывания.
В экспеpиìентах испоëüзоваëи äве схеìы защеì-
ëения ÷асти ãëаäкоãо обpазöа из спëава АК4-1Т1
(pис. 5, а, д). В пеpвой схеìе в спеöиаëüноì пpи-
способëении äëя установëения фиксиpованноãо
äавëения пpижатия контактиpуþщих эëеìентов —
øайб из спëава 30ХГСА, с äвух стоpон защеìëяëи
небоëüøуþ ÷астü обpазöа. Во втоpой схеìе испоëü-
зоваëи непоäвижный захват устаëостной ìаøины,
äва кpонøтейна и те же øайбы, защеìëяëи зна÷и-
теëüнуþ ÷астü обpазöа äëиной l = 75 ÷ 150 ìì.
Иссëеäования устаëостной повpежäаеìости об-

pазöов из катаной пëиты спëава АК4-1Т1 пpи отну-

ëевоì наãpужении σmax = 125 МПа и ρ = 125 МПа
со станäаpтныìи øайбаìи (сì. pис. 5, а, д) пока-
заëи, ÷то äоëãове÷ности äо pазpуøения обpазöов в
усëовиях фpетинãа с äвуìя зонаìи (пpоскаëüзывания
и непpоскаëüзывания), в ÷астности по схеìе с защеì-
ëениеì у÷астка äëиной 75 ìì (сì. pис. 5, в, г, е), со-
ставëяþт 0,7•106 ÷ 0,8•106 öикëов. А в усëовиях
поëноãо пpоскаëüзывания с защеìëениеì у÷астка
äëиной 150 ìì (сì. pис. 5, д, з) äоëãове÷ностü со-
ставëяет ≈ 1,3•107 öикëов, ÷то на поpяäок боëüøе.
Поэтоìу устаëостная повpежäаеìостü с у÷етоì
пpивеäенных выøе pезуëüтатов в усëовиях поëноãо
пpоскаëüзывания не ìожет бытü наäежно пpеäска-
зуеìой. Сëеäоватеëüно, в pас÷етах öеëесообpазно
испоëüзоватü повpежäаеìостü в усëовиях фpеттин-
ãа с пеpехоäныìи зонаìи пpоскаëüзывания/непpо-
скаëüзывания.

Модель контактного взаимодействия 
соединяемых элементов

На основании анаëиза физи÷ескоãо взаиìоäей-
ствия контактиpуþщих эëеìентов в усëовиях пеpе-
ìенноãо наãpужения, иссëеäований особенностей
и основных повpежäаþщих фактоpов пpеäëаãается
упpощенная ìоäеëü этоãо взаиìоäействия. Pас-
сìотpиì особенности пеpеìенноãо наãpужения
контактиpуþщих эëеìентов в сpавнении с анаëо-
ãи÷ныì наãpужениеì станäаpтноãо обpазöа — по-
ëосы с öентpаëüныì отвеpстиеì (сì. pис. 1, а). Пpи
опpеäеëенной наãpузке на обpазöе в зоне ìакси-
ìаëüной конöентpаöии напpяжений в обëасти от-
веpстия иìеþт ìесто пëасти÷еские äефоpìаöии.
Из-за пëасти÷ескоãо те÷ения ìатеpиаëа напpяже-
ния в обëасти отвеpстия не äостиãаþт теоpети÷е-
ских ìаксиìаëüных зна÷ений, пики напpяжений
сãëаживаþтся, а пpи pазãpузке обpазöа в зоне пëа-
сти÷еских äефоpìаöий обpазуþтся остато÷ные
сжиìаþщие напpяжения (pис. 6, а). Дëя упpоще-
ния схеìы на pис. 6 показано хаpактеpное pаспpе-
äеëение напpяжений äëя неупpо÷няþщеãося ìате-
pиаëа. Пpи повыøении наãpузки зона пëасти÷еской
äефоpìаöии увеëи÷ивается, а, сëеäоватеëüно, увеëи-
÷ивается обëастü с ìаксиìаëüныìи напpяженияìи.
Аìпëитуäа пеpеìенных напpяжений увеëи÷ивается
всëеäствие pоста остато÷ных напpяжений.
Пpи наãpужении обpазöа с защеìëенныìи пëа-

стинаìи (pис. 6, б), воспpиниìаþщиìи наãpузку
всëеäствие тpения контактиpуþщих повеpхностей,
на повеpхности обpазöа в обëасти контакта с кpаев
пëастин всëеäствие пpоскаëüзывания веpøины
øеpоховатой повеpхности äефоpìиpуþтся пëасти-
÷ески, и напpяжения от основной наãpузки зäесü
пpакти÷ески отсутствуþт. Это набëþäается äо ãpа-
ниöы пpоскаëüзывания. Даëüøе повеpхностные
сëои пëастин наãpужаþтся вìесте с обpазöоì, т. е.
пpоисхоäит совìестная äефоpìаöия. На у÷астке
пpоскаëüзывания всëеäствие тpения пpоисхоäит
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Pис. 4. Связь долговечности, контактных касательных
напpяжений и теоpетической (геометpической) концентpа-
ции напpяжений

Pис. 5. Схемы защемлений обpазцов шайб с малыми (а)
и большими (д) амплитудами относительных микpопеpе-
мещений и следы (соответственно б—г и е—з) шpамов
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постепенное наãpужение пëастины. Пpи увеëи÷е-
нии наãpузки ãpаниöа ìежäу у÷асткаìи пpоскаëü-
зывания и непpоскаëüзывания сìещается к öентpу
пëастин. Максиìаëüные контактные напpяжения
возникаþт на новоì ìесте (в отëи÷ие от станäаpт-
ноãо обpазöа), так как äëя "поäкëþ÷ения" пëастин
в pаботу пpи боëüøей наãpузке тpебуется боëüøая
пëощаäü контакта.
В связи с изотpопностüþ ìехани÷еских и физи-

÷еских свойств ìатеpиаëа и оäинаковой ÷истотой
повеpхности обpазöа ìаксиìаëüные контактные
напpяжения пpи изìенении наãpузки остаþтся по-
стоянныìи. Максиìаëüные касатеëüные напpяже-
ния возникаþт во впаäинах øеpоховатостей, так
как таì нет пëасти÷ескоãо те÷ения, котоpое иìеет
ìесто на внутpенней повеpхности отвеpстия. Пëа-
сти÷еское те÷ение ëокаëизуется на веpøинах øе-
pоховатостей, ÷асти÷но ãася конöентpаöиþ напpя-
жений во впаäинах. Такиì обpазоì, с увеëи÷ениеì
наãpузки пëасти÷еская äефоpìаöия не накапëива-
ется в оäноì ìесте, как это пpоисхоäит в обpазöах
с отвеpстияìи. Пëасти÷еские äефоpìаöии на веp-
øинах øеpоховатостей повеpхности обеспе÷иваþт
постоянные контактные напpяжения на обpазöах
независиìо от веëи÷ины наãpузки.
Это же поäтвеpжäаþт иссëеäования вëияния

øиpины зоны пpоскаëüзывания на устаëостнуþ
äоëãове÷ностü контактиpуþщих эëеìентов, кото-
pуþ ìожно изìенятü, изìеняя наãpузку. Иссëеäо-
вания пpовоäиëи пpи pазëи÷ных öикëи÷еских на-
ãpузках с у÷асткоì пpоскаëüзывания боëее 6 ìкì.

Устаëостные испытания пpоуøин показаëи, ÷то
пpи уìенüøении аìпëитуäы основной öикëи÷е-
ской наãpузки постоянная повpежäаеìостü от кон-
тактных напpяжений увеëи÷ивается, т. е. увеëи÷и-
вается накëон кpивой устаëости пpоуøин по сpав-
нениþ с кpивой устаëости станäаpтноãо обpазöа.
Такиì обpазоì, общая устаëостная повpежäае-

ìостü контактиpуþщеãо эëеìента зависит от pаз-
ìаха основных öикëи÷еских напpяжений и фикси-
pованных äëя äанноãо ìатеpиаëа ìаксиìаëüных
контактных (касатеëüных) напpяжений.
Пpи иссëеäовании pассìатpиваëисü саìые пpо-

стые контактные взаиìоäействия в усëовиях фpет-
тинã-устаëости, оäнако у÷итывая pезуëüтаты ис-
сëеäования вëияния pазëи÷ных фактоpов на уста-
ëостнуþ повpежäаеìостü (защеìëяþщее äавëение,
аìпëитуäа пpоскаëüзывания, ìеханизì заpожäения
и pазвития äефектов и äp.), пpеäëаãаеìуþ ìоäеëü
ìожно испоëüзоватü и äëя боëее сëожноãо взаиìо-
äействия, напpиìеp пpи öикëи÷ескоì наãpужении
пpоуøин. Пpи наãpужении пpоуøин посpеäствоì
боëта без зазоpа (иëи с небоëüøиì зазоpоì) ìакси-
ìаëüные зна÷ения напpяжения от ãеоìетpи÷еской
конöентpаöии напpяжений возникаþт на повеpх-
ности отвеpстия в ìесте наиìенüøеãо суììаpноãо
попеpе÷ноãо се÷ения обpазöа. Из-за сëабой зави-
сиìости повpежäаеìости от защеìëяþщеãо äавëе-
ния и еãо неpавноìеpности в зоне контакта в этих
же зонах возникаþт ìаксиìаëüные касатеëüные
напpяжения. Эти напpяжения постоянны, так как
аìпëитуäа пpоскаëüзывания пpакти÷ески не вëия-
ет на повpежäаеìостü. Геоìетpи÷еская конöентpа-
öия напpяжений совìестно с äействуþщиìи пеpе-
ìенныìи напpяженияìи от наãpужения пëастины
посpеäствоì боëта опpеäеëяþт ее äоëãове÷ностü.

Pасчет долговечности контактиpующих элементов 
в шаpниpном соединении типа пpоушина—вилка

У÷итывая, ÷то коэффиöиент q ÷увствитеëüности
к наäpезу, обусëовëиваþщий связü теоpети÷ескоãо
и эффективноãо коэффиöиентов конöентpаöии:
q = (Kσ – 1)/(Kт – 1), äëя констpуктивных эëеìен-
тов из аëþìиниевых спëавов пpи изìенении pа-
äиуса наäpеза от 3 äо 10 ìì изìеняется незна÷и-
теëüно (от 0,86 äо 0,95) и бëизок к еäиниöе, то ìож-
но пpинятü, ÷то äëя таких pаäиусов наäpеза Kσ
пpопоpöионаëен Kт, сëеäоватеëüно, по изìенениþ
коэффиöиента Kт ìожно опpеäеëитü Kσ.
Дëя апpобаöии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pас÷ета

испоëüзоваëи pезуëüтаты устаëостных испытаний
обpазöов с отвеpстияìи и пpоуøин из оäноãо и тоãо
же ìатеpиаëа. Испытываëи пpоуøины pазных pаз-
ìеpов, сëеäоватеëüно, с pазныìи конöентpаöияìи
напpяжений и pазной ÷астотой наãpужения. Оöен-
ку конöентpаöии напpяжения пpовоäиëи в соот-
ветствии с pаботаìи [4] и [5]. Есëи пpинятü, ÷то
пpи изìенении pаäиуса наäpеза от 3 äо 7 ìì коэф-
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Pис. 6. Особенности нагpужения полос с отвеpстиями
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фиöиент Kσ пpопоpöионаëен Kт, то ìожно пpивести
pезуëüтаты испытаний всех пpоуøин к еäиной кpи-
вой устаëости, напpиìеp к кpивой устаëости стан-

äаpтноãо обpазöа с отвеpстиеì: σпp = , ãäе

σн — ноìинаëüные напpяжения в пpоуøине;  — ус-
pеäненные ìаксиìаëüные контактные напpяжения.

Pассìотpиì pезуëüтаты устаëостных испытаний
пpоуøин пяти типоpазìеpов с pазëи÷ной конöен-
тpаöией напpяжений, изãотовëенных из пpессо-
ванной панеëи из спëава В95Т1, выpезанных в по-
пеpе÷ноì и пpоäоëüноì напpавëениях пpоката пpи
пpессовании, и ноìинаëüные напpяжения стан-
äаpтноãо обpазöа с öентpаëüныì отвеpстиеì с ÷ас-
тотой наãpужения 40 и 0,17 Гö (pис. 7, 8). Кажäая
экспеpиìентаëüная то÷ка пpи испытании пpоуøин

пеpес÷итана ìетоäоì посëеäоватеëüноãо пpибëи-
жения по пpивеäенныì напpяженияì к еäиной
кpивой устаëости станäаpтноãо обpазöа. Дëя обpаз-
öа с отвеpстиеì pас÷етные то÷ки pаспоëаãаþтся на
кpивых устаëости иëи вбëизи них. Небоëüøие от-
кëонения pезуëüтатов äëя некотоpых обpазöов
ìожно отнести к техноëоãи÷ескиì изäеpжкаì иëи
поãpеøности экспеpиìента, так как äpуãие pезуëü-
таты хоpоøо соãëасуþтся. Дëя спëава В95Т1

= 130 МПа в äвух напpавëениях. Pас÷еты поä-
твеpжäаþтся экспеpиìентаëüныìи äанныìи äëя
äвух ÷астот наãpужения пpи тех же ìаксиìаëüных
контактных напpяжениях ( = 130 МПа).
На pис. 9 и 10 пpивеäены pезуëüтаты устаëост-

ных испытаний станäаpтных обpазöов и пpоуøин
соответственно из пpессованной панеëи из спëава
Д16Т и пëиты из спëава АК4-1Т1. Дëя обоих спëа-
вов ìаксиìаëüные контактные напpяжения состав-
ëяþт = 100 МПа.
По накëону кpивых устаëости ìожно суäитü о

контактных напpяжениях от фpеттинãа. Дëя пëаки-
pованных ëистов из спëавов В95Т2 и АК4-1Т1 кpи-
вые устаëости пpоуøины и поëосы с отвеpстиеì
пpакти÷ески паpаëëеëüны. О÷евиäно, ÷то в этоì
сëу÷ае  пpибëижается к нуëþ.
Дëя поковок из стаëи ЗОХГСНА уãоë накëона

кpивых устаëости пpоуøин и поëос с отвеpстияìи
зависят от теpìообpаботки заãотовок. Так пpи
пpо÷ности заãотовок σв = 1200 МПа устаëостные
повpежäаеìости пpоуøин (Kт = 3,25) и обpазöов
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Pис. 7. Пpиведенные к эквивалентным по повpеждаемости
номинальные напpяжения пpоушин (1—6) и номинальные
напpяжения стандаpтного обpазца (7, 8) из сплава В95Т1,
выpезка в попеpечном напpавлении:
1 — B = 30 ìì, H = 19 ìì, d = 8 ìì, f = 40 Гö, Kт = 4,2; 
2 — B = 30 ìì, H = 15 ìì, d = 10 ìì, f = 0,17 Гö, Kт = 3,6; 
3 — B = 30 ìì, H = 19 ìì, d = 10 ìì, f = 40 Гö, Kт = 3,7; 
4 — B = 30 ìì, H = 19 ìì, d = 12 ìì, f = 40 Гö, Kт = 3,25; 
5 — B = 30 ìì, H = 19 ìì, d = 14 ìì, f = 40 Гö, Kт = 2,9; 
6 — B = 26 ìì, H = 16 ìì, d = 10 ìì, f = 40 Гö, Kт = 3,3; 
7 — f = 40 Гö; 8 — f = 0,17 Гö

Pис. 8. Пpиведенные к эквивалентным по повpеждаемости
номинальные напpяжения пpоушин (1—3) и номинальные
напpяжения стандаpтного обpазца (4, 5) из сплава В95Т1,
выpезка в пpодольном напpавлении:
1 — B = 26 ìì, H = 17 ìì, d = 10 ìì, f = 0,17 Гö, Kт = 3,3; 
2 — B = 30 ìì, H = 19 ìì, d = 12 ìì, f = 40 Гö, Kт = 3,25; 
3 — B = 26 ìì, H = 17 ìì, d = 10 ìì, f = 40 Гö, Kт = 3,3; 
4 — f = 0,17 Гö; 5 — f = 40 Гö
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Pис. 9. Пpиведенные к эквивалентным по повpеждаемости
номинальные напpяжения пpоушин (1, 2) и номинальные
напpяжения стандаpтного обpазца (3, 4) из сплава Д16Т

Pис. 10. Пpиведенные к эквивалентным по повpеждаемости
номинальные напpяжения пpоушин (1) и номинальные
напpяжения стандаpтного обpазца (2) из сплава АК4-1Т1

τ
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с отвеpстиеì (Kт = 2,6) сpавниваþтся пpи ноìи-
наëüных напpяжениях 200 МПа, а пpи σ = 180 МПа
кpивые устаëости пpакти÷ески паpаëëеëüны.
Данная ìоäеëü контактноãо взаиìоäействия не

у÷итывает техноëоãи÷еских остато÷ных напpяже-
ний в отвеpстиях — тоëüко пpеäпоëаãает, ÷то оста-
то÷ные напpяжения в обëасти отвеpстия пëастин
пpиìеpно такие же, как и в обëасти отвеpстия пpо-
уøин. Даëüнейøее совеpøенствование ìоäеëи,
у÷итываþщей äpуãие фактоpы, в тоì ÷исëе и оста-
то÷ные напpяжения, pасøиpит возìожности ее
пpиìенения.
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î êîíòpîëèpóåìûõ ïàpàìåòpàõ

Дëя наäежной и бесøуìной pаботы кони÷еских
зуб÷атых пеpеäа÷, особенно в усëовиях äинаìи÷е-
ской наãpузки, äоëжно бытü обеспе÷ено пpавиëüное
заöепëение зубüев. Пpавиëüностü заöепëения пpо-
веpяþт обы÷но по пятну контакта, которое поëу÷а-
þт с поìощüþ кpаски, пpовоpа÷ивая пеpеäа÷у поä
наãpузкой, по возìожности бëизкой к pабо÷ей [1].
На pис. 1 показаны возìожные pаспоëожения

пятна контакта по высоте и äëине зуба кони÷еской
пеpеäа÷и. Заöепëение с÷итается уäовëетвоpитеëü-
ныì, есëи пятна контакта всех зубüев иìеþт äëину,
pавнуþ 0,6 ÷ 0,8 от äëины зуба, и pаспоëожены по
сеpеäине этой äëины (сì. pис. 1, а) иëи бëиже к
утоëщенноìу конöу (сì. pис. 1, б). Распоëожение
пятна контакта у кpая зубüев (сì. pис. 1, в) и осо-
бенно у кpая утонüøенной ÷асти зуба (сì. pис. 1, г)
неäопустиìо [1].
Данные в pаботе [1] оöенки вëияния pаспоëо-

жения ìеста контакта зубüев на pаботу кони÷еских
зуб÷атых коëес неопpеäеëенны и не соäеpжат ко-

ëи÷ественной оöенки вëияния возìожных сìеще-
ний и pаспоëожений пятна контакта по äëине и
высоте зуба на безотказностü и бесøуìностü pабо-
ты пеpеäа÷и. Возникает, напpиìеp, вопpос, всеãäа
ëи неäопустиìо поëожение пятна контакта, пока-
занное на pис. 1, в, г, а есëи пеpеäа÷а pаботает с
пониженныìи наãpузкаìи, с пониженныìи ско-
pостяìи, в откpытых иëи закpытых усëовиях?
Справеäëивы ëи такие катеãоpи÷ные заявëения о
неäопустиìости pаботы пеpеäа÷и без у÷ета ее от-
ветственности в pаботе всей систеìы и без у÷ета
посëеäствий пpи отказе пеpеäа÷и иëи всей ìехани-
÷еской систеìы?
Не касаясü возìожности pеãуëиpования кони-

÷еских зуб÷атых коëес в пеpеäа÷е с öеëüþ уëу÷øе-
ния ее pаботы, pассìотpиì ìетоäы оöенки наäеж-
ности зубüев по усëовиþ контактной выносëивости
в инäивиäуаëüной зуб÷атой пеpеäа÷е в зависиìо-
сти от поëожения пятна контакта в пpяìозубых ко-
ни÷еских пеpеäа÷ах на стаäии их экспëуатаöии.
Известно [1], ÷то в кони÷еских зуб÷атых пеpе-

äа÷ах зазоp в заöепëении коëебëется в интеpваëе
(0,06 ÷ 0,1)m (m — ìоäуëü зуб÷атоãо заöепëения).
Напpиìеp, äëя m = 8 ìì зазоp составит 0,5 ÷ 0,8 ìì.
Всëеäствие износа зубüев пpи экспëуатаöии зазоp ìо-
жет оказатüся еще боëüøе. Дëя выявëения ìеста рас-
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Pис. 1. Возможные положения пятна контакта на боковой
повеpхности зуба колеса (шестеpни) конической пеpедачи
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поëожения пятна контакта испоëüзуþт кpаску. А äëя
выявëения pаспpеäеëения наãpузки по äëине пятна
контакта ìожно испоëüзоватü свинöовуþ пëастину,
тоëщина котоpой боëüøе зазоpа ìежäу зубüяìи [1].
Дëя этоãо пpеäваpитеëüно изìеpяþт тоëщину δ0

свинöовой пëастины, а затеì пpопускаþт ее ìежäу
зубüяìи пpи вpащении зуб÷атых коëес. Затеì пëа-
стину äеëят на у÷астки äëиной Δl (необязатеëüно
pавные), изìеpяþт их тоëщины δi и выявëяþт ìе-
сто äëиной Δl с тоëщиной δmin. Чисëо изìеpений
тоëщины пëастины äëя сбоpа статисти÷еских äан-
ных и нахожäения сpеäнеãо зна÷ения δmin оãpани-
÷ено по äëине Δl, поэтоìу инфоpìаöия о веëи÷ине
δmin ìаëа äëя обpаботки ее ìетоäаìи ìатеìати÷е-
ской статистики, в ÷астности äëя выявëения зако-
на pаспpеäеëения и опpеäеëения еãо паpаìетpов.
В связи с этиì анаëиз статисти÷еских äанных
пpеäëаãается осуществëятü ìетоäаìи теоpии воз-
ìожностей [2]. Кpоìе тоãо, возникает вопpос, äос-
тато÷но ëи выявитü выбоpку тоëüко с δmin на свин-
öовой пëастине (÷то pавносиëüно обëасти с наи-
боëüøиìи контактныìи напpяженияìи на повеpх-
ности зуба коëеса пеpеäа÷и) äëя оöенки наäежности
оäноãо зуба и äаже всеãо зуб÷атоãо коëеса.
Пëощаäü ω пятна контакта на свинöовой пëа-

стине ìожно pазбитü на эëеìентаpные пëощаäки
Δω, äëиной Δl вäоëü зуба, совокупностü котоpых
обpазует систеìу (в понятиях теоpии наäежности).
Эту систеìу буäеì с÷итатü посëеäоватеëüной, т. е.
такой, в котоpой отказ оäноãо эëеìента Δω пpиво-
äит к отказу всей систеìы. Понятие отказа ìноãо-
ваpиантно по еãо физи÷еской пpиpоäе и степени
зна÷иìости. По В. В. Боëотину [3] ìожно выäеëитü
÷етыpе виäа отказов. Оäин из них ëиøü затpуäняет
экспëуатаöиþ объекта иëи вызывает ее вpеìенное
пpекpащение, втоpой тpебует заìены отказавøеãо
эëеìента, тpетий соответствует äостижениþ пpе-
äеëüноãо состояния, пpи котоpоì эëеìент поäëе-
жит капитаëüноìу pеìонту иëи заìене, а ÷етвеp-
тый связан с уãpозой äëя ëþäей и окpужаþщей сpе-
äы. В связи с этиì пpи оöенке наäежности зуба
пеpеäа÷и по контактной устаëости сëеäует пpинятü
тот иëи иной виä отказа. В äанной pаботе äëя по-
сëеäоватеëüной систеìы пpеäпоëаãается возникно-
вение отказа тpетüеãо виäа с соответствуþщей ìа-
теìати÷еской ìоäеëüþ пpеäеëüноãо состояния по
контактной устаëости. Так как свеäения о незави-
сиìости эëеìентаpных эëеìентов Δω отсутствуþт и
неизвестна степенü их зависиìости äpуã от äpуãа,
то äëя посëеäоватеëüной систеìы (пятен контак-
тов) наäежностü буäет хаpактеpизоватüся, соãëасно
pаботе [4], возìожностüþ ноpìаëüноãо функöио-
ниpования R(t) = min (t) и возìожностüþ

отказа Q(t) = max (t), т. е. наäежностüþ оä-

ноãо эëеìентаpноãо эëеìента Δω пятна контакта
с δmin. Дëя оöенки наäежности всеãо зуб÷атоãо ко-

ëеса необхоäиìо выбpатü зубüя с боëее небëаãопpи-
ятныì pаспоëожениеì пятна контакта (сì. pис. 1)
и найти äëя них зна÷ения Ri(t) и Qi(t). Pассìатpи-
вая коëесо как посëеäоватеëüнуþ систеìу, состоя-
щуþ из зубüев, выявиì зуб с ìиниìаëüныì зна÷е-
ниеì Rmin и ìаксиìаëüныì Qmax, котоpые и буäут
хаpактеpизоватü наäежностü зуб÷атоãо коëеса по
усëовиþ контактной устаëости.
Основные свеäения из теоpии возìожностей

пpиìенитеëüно к pеøаеìой в статüе заäа÷е ìожно
найти в pаботе [5]. Таì же пpивеäены ìетоäы pе-
øения заäа÷ в зависиìости от ÷исëа не÷етких пе-
pеìенных в ìатеìати÷еских ìоäеëях и от зависи-
ìости (ëинейной и неëинейной) ìежäу ниìи.

Pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения наäежности
зуба кони÷еской пеpеäа÷и по усëовиþ контактной
устаëости.
Матеìати÷еская ìоäеëü пpеäеëüноãо состояния

зуба по кpитеpиþ сопpотивëения контактной уста-
ëости в поëþсе заöепëения иìеет виä:
соãëасно pаботе [6]

σH = zHzMzε m σH lim, (1)

соãëасно pаботе [7]

σH = 6,13•103zH kHε m σH lim, (2)

ãäе Ft — сиëа, äействуþщая на зуб; Mкp — ноìи-
наëüный кpутящий ìоìент.
Так как Mкp = Ftdw1/2, то Ft = 2Mкp/dw1. Зна÷е-

ние Mкp найäеì по фоpìуëе Mкp = 9554N/n [6]
(ìощностü N, кВт, нахоäиì с поìощüþ ваттìетpа,
÷астоту вpащения n, ìин–1, — с поìощüþ тахоìет-
pа). Отсþäа Ft = 9554N/(nρ), ãäе ρ — pасстояние от
öентpа пëощаäки ω, на котоpуþ äействует сиëа Ft,
äо оси вpащения зуб÷атоãо коëеса (pис. 2).
Пятно контакта äеëиì на эëеìентаpные пëо-

щаäки Δω пpоизвоëüной фоpìы и pазìеpа, напpи-
ìеp путеì äеëения отпе÷атка пятна контакта на
свинöовой пëастине. На пëощаäку Δωi äействует

наãpузка ΔFti = Ft(δ0 – δi)/ (δ0 – δi). Дëя äаëü-

нейøих pас÷етов беpеì наибоëüøее зна÷ение на-
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ãpузки ΔFtmax на соответствуþщей пëощаäке Δωi
с δmin, изìеpяеì pасстояние ρ от öентpа пëощаäки
Δωi äо оси вpащения зуб÷атоãо коëеса и нахоäиì
ìоìент ΔMкpmax иëи сиëу ΔFtmax.

Есëи изìеpитü ìощностü на äвиãатеëе и ÷астоту
вpащения на зуб÷атой пеpеäа÷е нескоëüко pаз в те-
÷ение pаботы пеpеäа÷и, то, пpенебpеãая потеpей
ìощности в пеpеäа÷е (увеëи÷ение запаса наäежно-
сти), ìожно опpеäеëитü = 9554 /( ρ1). Веëи-
÷ины , ,  с÷итаеì не÷еткиìи пеpеìенныìи.
Тоãäа Δ  также буäет не÷еткой пеpеìенной:

Δ  = 9554 (  – )/ (δ0 – δi) ρ. (3)

Пpовеpку зубüев на контактнуþ устаëостü пpо-
воäиì äëя коëеса, так как пpо÷ностü ìетаëëа коëе-
са обы÷но ìенüøе пpо÷ности ìетаëëа øестеpни,
т. е. у÷итываеì ÷астоту вpащения коëеса. Но так
как зуб øестеpни нахоäится в заöепëении ÷аще,
÷еì зуб коëеса, пpовеpку наäежности сëеäует пpо-
воäитü и äëя øестеpни.
Испоëüзуеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (1), в кото-

pой äëя кони÷еской пеpеäа÷и ìожно пpинятü: aw —
ìежосевое pасстояние на уpовне пëощаäки Δωi
с ΔFtmax; bw = Δl = Δbw — øиpина пëощаäки
Δωi (сì. pис. 2); u = z1/z2 — пеpеäато÷ное ÷исëо;
σH lim — пpеäеë контактной выносëивости. Дëя
стаëüных коëес в соответствии с pаботой [6]

zM = 275 МПа1/2, εα = , zε = ,

αw = 20°, zε = 1,88 – 3,2(1/z1 + 1/z2).

Дëя пpиpаботанных зубüев kHα = 1. Зна÷ения
kHβ и kHν ìожно пpинятü по табë. 14.2 и 14.4 pа-
боты [6]. Из пpивеäенных в ìоäеëи (1) ÷ëенов не-

÷еткиìи пеpеìенныìи буäут , ,  и .

Остаëüные ÷ëены ìожно с÷итатü äетеpìиниpован-
ныìи веëи÷инаìи. Метоäика опpеäеëения σH lim с
пpиìенениеì ìетоäа öаpапания быëа пpивеäена в
pаботе [5]. Известно [6], ÷то äëя стаëüных коëес без
спеöиаëüной хиìико-теpìи÷еской обpаботки по-
веpхности зуба пpи HB < 350 иìееì σH lim =

= kHL, ãäе = 1,8НВ + 65 (МПа). Дëя

äpуãих сëу÷аев  ìожно найти по табë. 14.7

pаботы [6]. Зна÷ения kHα ìожно найти таì же по
табë. 14.8. Твеpäостü НВ устанавëивается опытныì
путеì с поìощüþ öаpапания [8] и явëяется не÷ет-
кой пеpеìенной.
С у÷етоì не÷етких пеpеìенных фоpìуëа (1) äëя

Δωi с ΔFtmax пpиìет виä:

zH zMzε m kHα,(4)

ãäе Δbw — äëина эëеìента Δωi; aw — ìежосевое pас-
стояние.
Пpивеäеì выpажение (4) с у÷етоì фоpìуëы (3)

и, обозна÷ив  ÷еpез σ, к виäу

l

l kHαkHβkHν(1 + u)2 = c. (5)

Пpавая ÷астü выpажения (5) — äетеpìиниpован-
ная веëи÷ина, ëевая ÷астü — не÷еткая функöия, ко-
тоpуþ запиøеì в виäе:

Y(y) = . (6)

Дëя хаpактеpистики всех не÷етких пеpеìенных
испоëüзуеì оäну и ту же функöиþ pаспpеäеëения

возìожностей виäа πX (x) = exp{–[(x – a)/b]2}. Из

нее найäеì обpатнуþ функöиþ [πX (x)]–1 =

= x = a ± b , ãäе α* = πX (x) пpи известноì

зна÷ении х. Известен пpинöип обобщения Заäе [2]

∀∈ ∈ {–, +}, ( (x1, x2, ..., xn))–1 = f(( )–1, ( )–1, ...,

( )–1). Знак ìинус относится к восхоäящей ветви
функöии πX (x), пëþс — к нисхоäящей ветви. Со-
ответственно äëя выpажения (6) посëе обозна÷ения

= β, поëу÷иì:

y =

= . (7)

Пpи этоì пеpеä "b" ставится знак ìинус, есëи
функöия Y(y) буäет возpастаþщей от äанной не÷ет-
кой пеpеìенной, и знак пëþс, есëи функöия Y(y)
буäет убываþщей.
В фоpìуëе (7) зна÷ения a и b äëя контpоëиpуеìых

паpаìетpов нахоäят по изìеpенныì зна÷енияì {xi}:
a = 0,5(Xmax + Xmin), b = 0,5(Xmax – Xmin)/ ,
зна÷ениеì α (уpовенü сpеза) заäаþтся [9] из интеp-
ваëа α ∈ [0, 1]. В фоpìуëе (7) äва неизвестных: y и
β. Оäниì из них заäаþтся. Обы÷но пpавуþ ÷астü
выpажения (5) пpиниìаþт за y:

y = kHαkHβkHν(1 + u)2, (8)

так как зна÷ения эëеìентов пpавой ÷асти известны
äëя äанной кони÷еской пеpеäа÷и. В этоì сëу÷ае из
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фоpìуëы (7) нахоäят β, а так как α* = , то ìож-

но найти α*. Что хаpактеpизует эта веëи÷ина?

Из фоpìуëы (7) найäеì "сpеäнее" зна÷ение не-
÷еткой пеpеìенной äëя Y(y) пpи α = 1 иëи β = 0:

ay = an. (9)

Есëи окажется, ÷то ay l у [соответствует выpа-

жениþ (5)], то возìожностü безотказной pаботы
пеpеäа÷и по контактной устаëости R = 1, а воз-

ìожностü отказа Q = α* = . Пpи ay < у [сì. вы-

pажения (5) и (8)] иìееì наобоpот: R = α* = ,

Q = 1.
Необхоäиìостü безотказной pаботы N0 = 1 – Q.

Наäежностü пеpеäа÷и по контактной устаëости бу-
äет хаpактеpизоватüся интеpваëоì [R, N0].

Pассмотpим пpимеp. Пустü = σ = {800,

1000, 1200} МПа, (δ0 – δi) = (aδ – ai) = 4 ìì,

Δbw = {40, 46, 50} ìì, δ0 = {0,6; 0,7; 0,8} ìì

δimin = {0,3; 0,4; 0,5} ìì, N = {4,0; 4,8; 5,0} кВт. Дëя

упpощения pеøения пpиìеpа буäеì pассìатpиватü

(  – ) по сpеäниì зна÷енияì aσ и ai, т. е.

как äетеpìиниpованнуþ веëи÷ину. Все остаëüные па-
pаìетpы и коэффиöиенты также пустü буäут äетеpìи-
ниpованныìи веëи÷инаìи. Найäеì aσ = 1000 МПа

пpи α = 0,3, bσ = 182 МПа, ab = 45 ìì, bb = 4,5 ìì,

aδ = 0,7 ìì, bδ = 0,09 ìì, aimin = 0,4 ìì, bi = 0,09 ìì,

aN = 4,5 кВт, bN = 0,45, kHL = 1,2; kHα = 0,8;

KHν = 1,2; kHβ = 1,15; u = 2; aw = 240 ìì, ρ1 = 36 ìì,

zM = 275 МПа1/2; zε = 1,7; zH = 1,7, n = 200 ì–1.

Пpи n = 260 ìин–1 по выpажениþ (5) найäеì:

c = 220•1017ay =

= = 338•1017.

Так как ay = 338•1017 > c = 220•1017, то R = 1.
Пpиìеì y = 220•1017 и найäеì из фоpìуëы (7)
βmin = 0,75. Тоãäа Q = = 0,57 и N0 = 1 – 0,57 =
= 0,43.
Наäежностü зуба пеpеäа÷и хаpактеpизуется ин-

теpваëоì [1; 0,43], ãäе = 1 — веpхнее зна÷ение
веpоятности безотказной pаботы, = 0,43 — ниж-
нее зна÷ение. Поëу÷енный pезуëüтат сëужит ин-
фоpìаöией äëя пpинятия pеøения о пpоäоëжении
иëи пpекpащении экспëуатаöии пеpеäа÷и.
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Âëèÿíèå îñåâîé íàãpóçêè íà èçìåíåíèå óñëîâèé ñêîëüæåíèÿ 
ïpè äîâîäêå øàpèêîâ ñáîpíûì èíñòpóìåíòîì

Довоäка стаëüных øаpиков осуществëяется ìе-
жäу äвуìя ÷уãунныìи äискаìи в коëüöевых канав-
ках V-обpазноãо иëи pаäиусноãо пpофиëя [1, 2].
Скоpостü пpоскаëüзывания øаpиков относитеëüно
pабо÷их повеpхностей инстpуìента составëяет не-
зна÷итеëüнуþ ÷астü от ëинейной скоpости пpивоä-
ноãо äиска, и ее веëи÷ина изìеняется по пëощаäке
контакта от нуëя äо некотоpоãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения. Давëение по пëощаäкаì контакта øаpи-
ка с äискаìи также pаспpеäеëено неpавноìеpно.
У÷итывая, ÷то обëастü ìаксиìаëüноãо äавëения на
пëощаäке контакта не совпаäает с обëастüþ ìак-
сиìаëüноãо пpоскаëüзывания [3], интенсивностü
обpаботки øаpиков низкая, несìотpя на высокуþ
скоpостü вpащения нижнеãо äиска и боëüøое уси-
ëие пpижиìа веpхнеãо äиска.
Всëеäствие низкой скоpости съеìа пpипуска

опеpаöия äовоäки øаpиков явëяется саìой пpо-
äоëжитеëüной в техноëоãи÷ескоì пpоöессе их из-
ãотовëения. Меäëенная пеpеоpиентаöия øаpиков в
пpостpанстве пpи äвижении по коëüöевой канавке
и высокие контактные наãpузки созäаþт зна÷и-
теëüные техноëоãи÷еские тpуäности пpи обpаботке
øаpиков из хpупких ìатеpиаëов. Необхоäиìо от-
ìетитü также, ÷то äëитеëüная äовоäка стаëüных
øаpов в pежиìе ка÷ения пpивоäит к пеpеäефоpìи-
pованиþ, охpуп÷иваниþ и устаëостноìу pазpуøе-
ниþ повеpхностноãо сëоя. Опасностü такоãо ìеха-
низìа съеìа ìетаëëа [4] состоит в тоì, ÷то пpоöесс

пеpиоäи÷ескоãо пеpеäефоpìиpования и охpуп÷и-
вания, запускаеìый на финиøной обpаботке, пpо-
äоëжается затеì пpи экспëуатаöии. Фоpìиpова-
ниþ на повеpхности øаpа äефектной зоны способ-
ствуþт также высокие уäеëüные наãpузки в обëасти
контакта с äовоäо÷ныìи äискаìи [5]. Сокpащение
пpоäоëжитеëüности обpаботки в pезуëüтате увеëи-
÷ения скоpости вpащения инстpуìента повыøает
веpоятностü ухуäøения ка÷ества повеpхности øа-
pиков, так как ÷исëо öикëов пеpеäефоpìиpования
øаpиков остается теì же, а äинаìи÷еские наãpузки
возpастаþт.
Интенсивностü обpаботки ìожно повыситü, ес-

ëи созäатü пеpеìещение øаpиков по коëüöевой ка-
навке. Сбоpная констpукöия инстpуìента äëя äо-
воäки øаpиков [6] позвоëяет pеаëизоватü ÷етыpех-
то÷е÷ный контакт øаpика с äискаìи, пpи котоpоì
иìеет ìесто скоëüжение øаpиков в зоне обpабот-
ки. Данная pабота посвящена теоpети÷ескоìу ис-
сëеäованиþ кинеìатики и äинаìики øаpиков пpи
äовоäке ìежäу нижниì пpивоäныì äискоì и веpх-
ниì пpижиìныì äискоì с установëенныìи в еãо
конöентpи÷еских пазах коëüöаìи.
Констpукция инстpумента и кинематика шаpиков

пpи доминиpующей нагpузке на кольца. Особенно-
стüþ инстpуìента äëя äовоäки øаpиков явëяется
сбоpная констpукöия веpхнеãо непоäвижноãо пpи-
жиìноãо äиска со вставныìи коëüöаìи (pис. 1).
Обpабатываеìые øаpики 4 pазìещаþт в коëüöевых
выеìках 2 нижнеãо äиска 1. На тоpöевой повеpх-
ности веpхнеãо äиска 9 пpоpезаны конöентpи÷ные
пазы 8, по кpаяì котоpых выпоëнены пpото÷ки 6
тpапеöеиäаëüноãо пpофиëя. В пазах с зазоpоì ус-
тановëены коëüöа 7, иìеþщие на нижней тоpöевой
повеpхности кони÷еские фаски 3. На äне конöен-

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ äîâîäêè øà-
ðèêîâ ìåæäó ñîîñíî óñòàíîâëåííûìè íèæíèì ïðèâîä-
íûì äèñêîì è âåðõíèì íåïîäâèæíûì äèñêîì ñî âñòðî-
åííûìè êîíöåíòðè÷åñêèìè êîëüöàìè. Îïðåäåëåíû ñè-
ëû òðåíèÿ øàðèêà î ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè äèñêîâ è
âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ øà-
ðèêà. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà äîâîäêè øàðè-
êîâ ñáîðíûì èíñòðóìåíòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé
òðàäèöèîííûì èíñòðóìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðèêè, õðóïêèå ìàòåðèàëû, äî-
âîäêà, ñáîðíûé èíñòðóìåíò, êèíåìàòèêà, ñèëû ñöåïëå-
íèÿ è òðåíèÿ.

The tool design for finishing of spherules between co-
axially installed lower driving dish and upper fixed one with
built-in concentric rings has been described. The friction
forces of the spherule on the dishes working surfaces and
possible positions of instantaneous rotation axis of the
spherule have been determined. The advantages of the
spherules finishing by an assembly tool as compared with
working by a traditional one have been shown.

Keywords: spherules, fragile material, finishing, as-
sembly tool, kinematics, cohesive and friction forces.

1 2 3 4

11 10 9 8 7 6 5

Pис. 1. Констpукция сбоpного инстpумента для доводки
шаpиков
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тpи÷ных пазов закpепëены упpуãие эëеìенты 5,
контактиpуþщие с веpхней тоpöевой повеpхно-
стüþ коëеö. Свойства и pазìеpы упpуãих эëеìентов
выбиpаþт в соответствии с необхоäиìыì äавëени-
еì на øаpики в пpоöессе äовоäки. Боëты 10 пpе-
пятствуþт вpащениþ коëеö и уäеpживаþт их в па-
зах пpи поäъеìе веpхнеãо пpижиìноãо äиска.
Наãpузка на øаpики скëаäывается из осевой на-

ãpузки Ps, пpикëаäываеìой к веpхнеìу пpижиìно-
ìу äиску, и наãpузки Pm на непоäвижные коëüöа,
котоpая созäается с поìощüþ упpуãих эëеìентов.
Осевая наãpузка на øаpики pеãуëиpуется независи-
ìо от выбpанной наãpузки на коëüöа. Посëе вкëþ-
÷ения пpивоäа вpащения нижнеãо äиска øаpики
пеpеìещаþтся вäоëü коëüöевых äоpожек, нахоäясü
в контакте с ÷етыpüìя повеpхностяìи: ãоpизон-
таëüной повеpхностüþ коëüöевой выеìки на ниж-
неì äиске, боковой и тоpöевой повеpхностяìи
пpото÷ки на веpхнеì äиске и повеpхностüþ кони-
÷еской фаски на коëüöе. Кажäое коëüöо базиpуется
непосpеäственно на обpабатываеìых øаpиках по
äвуì повеpхностяì и в пpоöессе äовоäки саìоус-
танавëивается соосно веpхнеìу äиску и паpаëëеëü-
но нижнеìу. Шаpик с инстpуìентоì контактиpует
в ÷етыpех несиììетpи÷но pаспоëоженных относи-
теëüно еãо öентpа то÷ках, поэтоìу неизбежно
скоëüжение øаpика по повеpхности инстpуìента в
оäной из них. Независиìая pеãуëиpовка осевой на-
ãpузки от наãpузки на коëüöа pасøиpяет техноëо-
ãи÷еские возìожности упpавëения пpоöессоì äо-
воäки. Сбоpная констpукöия веpхнеãо непоäвиж-
ноãо пpижиìноãо äиска со вставныìи коëüöаìи
ìожет бытü пpиìенена и пpи эëеватоpной äовоäке
øаpиков.
Пpи наãpузке на коëüöа, наìноãо пpевыøаþ-

щей наãpузку на пpижиìной äиск, кинеìатика øа-
pиков (pис. 2) ìожет бытü pассìотpена из усëовия
отсутствия пpоскаëüзывания в наибоëее наãpужен-
ных то÷ках A, B и K контакта с инстpуìентоì.
Мãновенная осü абсоëþтноãо вpащения øаpика
пpохоäит ÷еpез то÷ки B и K контакта øаpика с
коëüöоì и непоäвижныì äискоì и составëяет с ãо-
pизонтаëüþ уãоë

β = (α – ξ)/2, (1)

ãäе α — уãоë кони÷еской фаски коëüöа; ξ — уãоë
накëона боковой повеpхности пpото÷ки пpижиì-
ноãо äиска.
Уãëовая скоpостü абсоëþтноãо вpащения øаpи-

ка составëяет:

ω = = , (2)

ãäе ωä, vА — соответственно уãëовая и ëинейная ско-
pости нижнеãо äиска в то÷ке А; r — раäиус щарика.
Уãоë γ накëона ìãновенной оси относитеëüноãо

вpащения øаpика найäеì, сpавнивая пpоекöии от-

pезков OC и OK на веpтикаëüнуþ осü вpащения ин-
стpуìента:

tgγ = [(R + r cosξ)tgβ + r sinξ]/R. (3)

Уãëовуþ скоpостü ωr относитеëüноãо вpащения
øаpика опpеäеëиì из pавенства пpоекöий вектоpов

 и  на ãоpизонтаëüнуþ ëиниþ:

ωr = ωcosβ/cosγ. (4)

Уãëовуþ скоpостü пеpеносноãо вpащения øаpи-
ка pасс÷итываеì по фоpìуëе

ωe = ωr sin(β + ξ)/R. (5)

Скоpостü скоëüжения øаpика относитеëüно
тоpöевой повеpхности коëüöевой пpото÷ки на не-
поäвижноì коëüöе зависит от pасстояния то÷ки D
äо ìãновенной оси вpащения øаpика:

vsD = ωDD1 = ωr[cosβ – sin(β + ξ)]. (6)

Pас÷ет скоpости скоëüжения показывает, ÷то ее
веëи÷ина боëее ÷еì в 2,5 pаза пpевыøает ìакси-
ìаëüнуþ скоpостü äиффеpенöиаëüноãо пpоскаëü-
зывания пpи äëине äуãи контакта с инстpуìентоì,
pавной 0,3d, ãäе d — äиаìетp øаpика. Пpиниìая во
вниìание, ÷то пpи äиффеpенöиаëüноì пpоскаëü-
зывании øаpиков на пëощаäке контакта иìеþтся
то÷ки, скоpостü пpоскаëüзывания в котоpых пpи-
бëижается к нуëевоìу зна÷ениþ, скоëüжение øа-
pиков с высокой скоpостüþ по тоpöевой повеpхно-
сти пpото÷ки зна÷итеëüно повыøает интенсив-
ностü обpаботки.

vA
AA1
-------

ωäR

r β ξ+( )sin βcos+[ ]
---------------------------------------

ω ωr

Pис. 2. Кинематическая схема для шаpика в зоне
обpаботки
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Опpеделение сил сцепления шаpиков с инстpу-
ментом пpи доминиpующей нагpузке на кольца.
В то÷ках контакта с инстpуìентоì (pис. 3) на øа-
pик äействуþт сиëы NA, NB, ND и NK ноpìаëüноãо
äавëения, вызванные наãpузкой на пpижиìной
äиск и коëüöа, а также касатеëüные сиëы FA, FB, FD
и FK сöепëения и тpения, вызванные вpащениеì
нижнеãо äиска.
Кажäое из коëеö äавит кони÷еской повеpхно-

стüþ на øаpик с сиëой NB = Pm/sinα, ãäе Pm — на-
ãpузка на оäин øаpик, созäаваеìая коëüöоì.
Ноpìаëüное äавëение øаpика на нижний äиск

зависит от суììаpной наãpузки на пpижиìной
äиск и коëüöа:

NA = Ps + Pm + mg,

ãäе Ps — осевая наãpузка на оäин øаpик, созäавае-
ìая пpижиìныì äискоì; m — ìасса øаpика; g —
ускоpение свобоäноãо паäения.
Шаpик по коëüöевой äоpожке пеpеìещается

поä äействиеì сиëы FA сöепëения с нижниì äис-
коì, а также сиë сöепëения с коëüöоì (FB) и пpи-
жиìныì äискоì (FK). На øаpик äействует сиëа FD
тpения скоëüжения о тоpöевуþ повеpхностü пpо-
то÷ки пpижиìноãо äиска, зависящая от сиëы ND
ноpìаëüноãо äавëения.
Дëя опpеäеëения неизвестных сиë сöепëения и

äавëения необхоäиìо составитü уpавнения äвиже-
ния øаpика по коëüöевой äоpожке, обpазованной
÷етыpüìя pабо÷иìи повеpхностяìи инстpуìента.
Так как сиëа тpения скоëüжения øаpика по тоpöе-
вой повеpхности пpото÷ки на пpижиìноì äиске на-
ìноãо пpевыøает сиëы тpения ка÷ения, посëеäние
не у÷итываëисü пpи составëении уpавнений äвиже-
ния øаpика. Диффеpенöиаëüные уpавнения относи-

теëüноãо äвижения øаpика [3] запиøеì в систеìе
кооpäинат XYZ, пpохоäящих ÷еpез еãо öентp, пpо-
еöиpуя äействуþщие сиëы на соответствуþщие оси:

m  = –NA + NB sinα + ND +

+ NK sinξ + mg = 0;

m = –FA + FB – FD + FK = 0;

m = –NBcosα + NKcosξ = 0;

I  = –FBrcosα + FKrcosξ = 0;

I = 0;

I = –FAr – FBrsinα + FDr – FKrsinξ = 0,

ãäе I — ìоìент инеpöии øаpика; vС — скоpостü
öентpа øаpика.
Пеpвые тpи уpавнения отобpажаþт äвижение

öентpа ìасс øаpика пpи установивøеìся пеpеìе-
щении, сëеäуþщие тpи уpавнения — вpащение øа-
pика вокpуã еãо öентpа. Пpи наãpузках на коëüöа,
пpевыøаþщих наãpузку на пpижиìной äиск, øа-
pик скоëüзит по наиìенее наãpуженной тоpöевой
повеpхности коëüöевой пpото÷ки. Поëожение
ìãновенной оси вpащения и äpуãие кинеìати÷е-
ские хаpактеpистики øаpика ìоãут бытü опpеäеëе-
ны по фоpìуëаì (1)—(6).
Ноpìаëüное äавëение øаpика на тоpöевуþ и бо-

ковуþ повеpхности коëüöевой пpото÷ки найäеì из
пеpвоãо и тpетüеãо äиффеpенöиаëüных уpавнений
систеìы (7):

ND = ; NK = .

Сиëа тpения скоëüжения øаpика о тоpöевуþ
повеpхностü коëüöевой пpото÷ки пpижиìноãо äис-
ка тоãäа составит:

FD = fs ,

ãäе fs — коэффиöиент тpения скоëüжения øаpика о
пpижиìной äиск.
Сиëы сöепëения øаpика с инстpуìентоì опpе-

äеëяþтся выpаженияìи:

FB = ;

FK = FBcosα/cosξ;

FA = FB – FD + FK.

Pис. 3. Схема сил, действующих на шаpик в зоне
обpаботки

dvCX

dt
----------

(7)

dvCY

dt
----------

dvCZ

dt
----------

dωrX

dt
---------

dωrY

dt
---------

dωrZ

dt
---------

Ps αsin ξcos Pm αcos ξsin–

αsin ξcos
----------------------------------------------------

Pm αcos

αsin ξcos
------------------

Ps αsin ξcos Pm αcos ξsin–

αsin ξcos
----------------------------------------------------

fs 1 ξcos+( ) Ps αsin ξcos Pm αcos ξsin–( )

1 tgξ+( ) αcos 1 αsin+( ) ξcos+[ ] αsin ξcos
------------------------------------------------------------------------------------

(8)
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Сиëа тpения скоëüжения øаpика о тоpöевуþ
повеpхностü коëüöевой пpото÷ки пpижиìноãо äис-
ка зна÷итеëüно увеëи÷ивает сиëы сöепëения по
äpуãиì повеpхностяì контакта с инстpуìентоì. По
ìеpе увеëи÷ения осевой наãpузки на пpижиìной
äиск сиëы сöепëения øаpика с инстpуìентоì в
то÷ках A, B и K возpастаþт, но их ìаксиìаëüная ве-
ëи÷ина оãpани÷ивается зна÷ениеì сиë тpения
скоëüжения. Скоëüжение øаpика на÷нется в той
то÷ке контакта, в котоpой веëи÷ина сиëы сöепëе-
ния pанüøе äостиãнет зна÷ения сиëы тpения скоëü-
жения пpи äанной сиëе ноpìаëüноãо äавëения.
Анализ условий скольжения шаpика в зоне обpа-

ботки пpи повышенной осевой нагpузке. Сpавнивая
отноøения сиë сöепëения к соответствуþщиì си-
ëаì ноpìаëüноãо äавëения, нахоäиì, ÷то в то÷ке A
оно наìноãо ìенüøе, ÷еì в то÷ках B и K, поэтоìу
и скоëüжение буäет набëþäатüся в оäной из этих
то÷ек. Пpи появëении скоëüжения øаpика по
коëüöу иëи боковой повеpхности пpото÷ки изìе-
няþтся усëовия еãо тpения по тоpöевой повеpхно-
сти пpото÷ки: тpение скоëüжения в то÷ке D пеpе-
хоäит в тpение ка÷ения. Мãновенная осü абсоëþт-
ноãо вpащения øаpика изìеняет свое поëожение и
пpохоäит ÷еpез то÷ку D на пpижиìноì äиске. Pас-
÷ет показывает, ÷то FB/NB = FK/NK. Сëеäоватеëü-
но, пpи повыøенной осевой наãpузке скоëüжение
øаpика возìожно как в то÷ке B, так и в то÷ке K.
Осü абсоëþтноãо вpащения øаpика пpойäет ÷еpез
то÷ку D на пpижиìноì äиске (сì. pис. 2), и ее по-
ëожение ìожет изìенятüся в øиpоких пpеäеëах в
зависиìости от соотноøения ìãновенных зна÷е-
ний сиë FB и FK. Уãоë накëона оси вpащения øаpика

к ãоpизонтаëи ìожет изìенятüся от β1 =  – ,

коãäа она пpохоäит ÷еpез то÷ку B, äо β2 =  – ,

коãäа она пpохоäит ÷еpез то÷ку K. Поãpеøности
фоpìы øаpика и инстpуìента, вибpаöии пpи об-
pаботке, вызывая изìенения усëовий контакта øа-
pика с инстpуìентоì, способствуþт постоянноìу
изìенениþ поëожения ìãновенной оси абсоëþт-
ноãо вpащения øаpика.
Сиëа тpения скоëüжения øаpика по кони÷еской

повеpхности коëüöа, изãотовëенноãо из оäинако-
воãо с веpхниì äискоì ìатеpиаëа,

FB = fsNB = fBPm/sinα. (9)

Сиëа тpения скоëüжения в то÷ке K составëяет
FK = fsNK = fsPm/(tgαcosξ).
Поäставив выpажение (9) в фоpìуëу (8), опpе-

äеëиì пеpехоäнуþ осевуþ наãpузку Psl, äостато÷-
нуþ äëя скоëüжения øаpика в то÷ках B иëи K:

Psl =

= Pm . (10)

Поäставив зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов инстpуìента α = 55° и ξ = 10°, поëу÷иì веëи-
÷ину пеpехоäной наãpузки Psl = 1,64Pm.
Есëи коëüöа изãотовитü из ìатеpиаëа с боëее

высокиì зна÷ениеì коэффиöиента тpения, то пpи
боëüøих наãpузках на пpижиìной äиск øаpик бу-
äет скоëüзитü по боковой повеpхности пpото÷ки и
осü абсоëþтноãо вpащения øаpика пpойäет ÷еpез
то÷ки B и D поä уãëоì β1 к ãоpизонтаëи. Веëи÷ина
пеpехоäной осевой наãpузки пpи этоì не изìеня-
ется и pасс÷итывается по фоpìуëе (10). Пpи выбо-
pе ìатеpиаëа коëеö с ìенüøиì зна÷ениеì коэффи-
öиента тpения øаpик буäет скоëüзитü по кони÷е-
ской фаске коëüöа, а осü абсоëþтноãо вpащения
øаpика пpойäет ÷еpез то÷ки D и K поä уãëоì β2 к
ãоpизонтаëи. Сиëа тpения скоëüжения øаpика по
кони÷еской повеpхности коëüöа в этоì сëу÷ае со-
ставит: FB = fmPm/sinα, ãäе fm — коэффиöиент тpе-
ния скоëüжения øаpика о коëüöо.
Поäставив поëу÷енное выpажение сиëы тpения

скоëüжения в фоpìуëу (8), опpеäеëиì пеpехоäнуþ
осевуþ наãpузку, äостато÷нуþ äëя скоëüжения øаpи-
ка по коëüöу пpи известной наãpузке Pm на коëüöа:

Psl =

= Pm

. (11)

Из выpажения (11) сëеäует, ÷то пpи уìенüøе-
нии коэффиöиента тpения fm уìенüøается осевая
наãpузка, необхоäиìая äëя скоëüжения øаpика по
кони÷еской повеpхности коëüöа и изìенения по-
ëожения еãо ìãновенной оси вpащения.
Сëеäоватеëüно, в зависиìости от äавëения ин-

стpуìента и ìатеpиаëов веpхнеãо äиска и коëеö
возìожны тpи устой÷ивых поëожения ìãновенной
оси абсоëþтноãо вpащения øаpика. Пpи ìаëой
осевой наãpузке по сpавнениþ с наãpузкой на коëü-
öа осü вpащения øаpика пpохоäит ÷еpез то÷ки кон-
такта с кони÷еской повеpхностüþ коëüöа и боко-
вой повеpхностüþ пpото÷ки. Увеëи÷ение осевой
наãpузки свыøе опpеäеëенноãо зна÷ения вызывает
повоpот ìãновенной оси вpащения øаpика вокpуã
то÷ки B иëи то÷ки K в зависиìости от соотноøения
коэффиöиентов тpения øаpика о веpхний äиск и
коëüöо. В пеpвоì сëу÷ае ìãновенная осü абсоëþт-
ноãо вpащения øаpика пpойäет ÷еpез то÷ку B на
коëüöе и то÷ку D на тоpöевой повеpхности пpото÷-
ки, а во втоpоì сëу÷ае зайìет äpуãое поëожение,
пpохоäя ÷еpез то÷ки D и K. Есëи ìатеpиаë äиска и
коëеö оäинаков, то пpи повыøенной осевой наãpуз-
ке осü абсоëþтноãо вpащения øаpика пpойäет ÷еpез
то÷ку D и уãоë ее накëона к ãоpизонтаëи ìожет из-
ìенятüся от β1 äо β2.
Зна÷итеëüные изìенения поëожения ìãновен-

ной оси вpащения øаpика пpи изìенении наãpузки

π
4
-- α

2
--

π
4
-- ξ

2
--

1 αsin+( )cos2ξ 2 ξcos+( ) ξsin ξcos+[ ]+ αcos
1 ξcos+( ) αsin ξcos

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

fs 1 ξcos+( ) αcos ξsin  +

fs 1 ξcos+( ) αsin ξcos
------------------------------------------------ →

fm 1 tgξ+( ) αcos 1 αsin+( ) ξcos+[ ] ξcos

 
-------------------------------------------------------------------------------→



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 1 17

на веpхний äиск явëяþтся еще оäниì пpеиìуще-
ствоì инстpуìента со вставныìи коëüöаìи по
сpавнениþ с тpаäиöионныì. Поä вëияниеì техно-
ëоãи÷еских вибpаöий непpеpывно изìеняется со-
отноøение наãpузок на веpхний äиск и коëüöа, по-
этоìу äовоäка øаpиков пpи осевой наãpузке, бëиз-
кой к пеpехоäной, буäет сопpовожäатüся быстpой
пеpеоpиентаöией øаpиков в пpостpанстве. Указан-
ное пpеиìущество в со÷етании с боëüøой скоpо-
стüþ скоëüжения позвоëяет с высокой то÷ностüþ
обpабатыватü сбоpныì инстpуìентоì øаpики из
стаëи и ìатеpиаëов, äовоäка котоpых тpаäиöион-
ныì способоì вызывает зна÷итеëüные техноëоãи-
÷еские тpуäности: ìетаëëокеpаìики, ìаãнитотвеp-
äых спе÷енных ìатеpиаëов, неìетаëëи÷еских хpуп-
ких ìатеpиаëов.
Довоäка сбоpныì инстpуìентоì сопpовожäает-

ся зна÷итеëüныì возpастаниеì сиë сöепëения øа-
pиков с äискаìи, всëеäствие ÷еãо, набëþäается
скоëüжение øаpиков по оäной из pабо÷их повеpх-
ностей. Поëожение ìãновенной оси вpащения øа-
pика зависит от ìатеpиаëа инстpуìента и соотно-
øения наãpузок на веpхний äиск и коëüöа. Пpиве-
äенные кинеìати÷еские хаpактеpистики äвижения
øаpика äаþт возìожностü pасс÷итатü уãëовуþ и
поступатеëüнуþ скоpости øаpика, а также ско-
pостü скоëüжения по pабо÷иì повеpхностяì инст-
pуìента. Диффеpенöиаëüные уpавнения относи-

теëüноãо äвижения øаpика позвоëяþт найти сиëы
сöепëения и тpения øаpика о äиски. Быстpая пе-
pеоpиентаöия øаpиков пpи пеpеìещении по коëü-
öевой äоpожке в со÷етании с высокой скоpостüþ
скоëüжения и низкиìи наãpузкаìи контакта с ин-
стpуìентоì обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü äо-
воäки øаpиков, изãотовëенных из стаëей и pазëи÷-
ных хpупких ìатеpиаëов.
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Сеãоäня в пpоектных pаботах
øиpоко испоëüзуþтся инфоpìа-
öионные техноëоãии (ИТ) и ìе-
тоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования. Матеìати÷еская ìо-

äеëü — совокупностü выpажений
(уpавнения, неpавенства, ëоãи-
÷еские усëовия), описываþщих
существенные äëя пpовоäиìоãо
иссëеäования свойства объекта.

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
с ìоäеëüþ сокpащаþт вpеìя ис-
сëеäований и снижаþт их стои-
ìостü. Моäеëиpование повеäе-
ния объекта в pазëи÷ных ситуа-
öиях, в тоì ÷исëе и экстpеìаëü-
ных, ìожет статü основой
пpоектных pеøений [1—3].
Посëеäоватеëüностü ìатеìа-

ти÷ескоãо ìоäеëиpования:
1. Постановка заäа÷и:
фоpìуëиpование öеëи иссëе-

äования;
схеìатизаöия объекта, т. е.

пpинятие äопущений и опpеäеëе-
ние существенных äëя äанноãо
иссëеäования свойств объекта;
выбоp пеpеìенных, опpеäеëе-

ние паpаìетpов ìоäеëи.
2. Матеìати÷еская фоpìуëи-

pовка заäа÷и — записü выpажений
äëя кажäоãо бëока ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи и выpажений, опpе-
äеëяþщих связи ìежäу бëокаìи.

3. Pазpаботка аëãоpитìа. Ис-
поëüзование ИТ äëя pеаëизаöии

А. А. ДОБPАЧЕВ, канä. техн. наук, Л. Т. PАЕВСКА �Я, канä. физ.-ìат. наук, 
А. В. ШВЕЦ
(Уpаëüский ãосуäаpственный ëесотехни÷еский унивеpситет, 
ã. Екатеpинбуpã), e-mail: razurala@mail.ru

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå 
äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé îïîp 
ìàíèïóëÿòîpíîé ìàøèíû

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåàêöèé
îïîð ìàíèïóëÿòîðà, èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îò
óãëîâîé ñêîðîñòè, âåñà ãðóçà, óãëà íàêëîíà ðóêîÿòêè, âû÷èñëåíû ïîïðàâêè ê îï-
ðîêèäûâàþùåìó ìîìåíòó, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèåé îïîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, îïîðû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå, îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò.

The relations of static and dynamic components of the manipulator’s poles re-
sponse were obtained. Dependences of the dynamic component upon angular ve-
locity, load weight, and grip inclination angle were studied, and the corrections to
tilting moment, conditioned by dynamic poles response, were calculated.

Keywords: dynamic response, poles, mathematical modeling, tilting moment.
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ìатеìати÷еской ìоäеëи возìож-
но тоëüко посëе äискpетизаöии
объекта, т. е. заìены непpеpывной
сpеäы ее äискpетныì анаëоãоì.
Пpи этоì исхоäные äиффеpенöи-
аëüные и интеãpаëüные уpавнения
заìеняþтся аппpоксиìиpуþщей
систеìой неëинейных аëãебpаи÷е-
ских уpавнений, äëя pеøения ко-
тоpой необхоäиìы pазëи÷ные ите-
pаöионные пpоöеäуpы.

4. Pеаëизаöия аëãоpитìа в ви-
äе коìпüþтеpной пpоãpаììы.

5. Пpовеpка аäекватности ìо-
äеëи, т. е. поäтвеpжäение ее соот-
ветствия иссëеäуеìоìу объекту.
Матеìати÷еская ìоäеëü с÷итается
аäекватной, есëи сопоставëение
pезуëüтатов ìоäеëиpования с äан-
ныìи о повеäении pеаëüноãо объ-
екта показывает, ÷то изу÷аеìые
хаpактеpистики воспpоизвоäятся
в ìоäеëи с тpебуеìой то÷ностüþ.

6. Pазpаботка ìатеìати÷еской
ìоäеëи, ее иссëеäование путеì
вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента и
интеpпpетаöии поëу÷енных äан-
ных, т. е. пеpенесения pезуëüта-
тов вы÷исëитеëüноãо экспеpи-
ìента на изу÷аеìый объект с pаз-
pаботкой pекоìенäаöий по их
пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ.
В соответствии с выøеуказан-

ной посëеäоватеëüностüþ поста-
виì заäа÷у иссëеäования äинаìи-
÷еской составëяþщей pеакöии
опоp äëя уто÷нения усëовий ус-
той÷ивости ìанипуëятоpной ìа-
øины äëя ëесных ãpузов (pис. 1).
Поëаãаеì, ÷то пpеäëоженный pас-
÷ет позвоëит оöенитü äопоëни-
теëüные äинаìи÷еские pеакöии
опоp ëþбых ìанипуëятоpных и
поäъеìно-тpанспоpтных ìаøин.

Pанее pассìотpенная стати÷е-
ская устой÷ивостü ìанипуëятоp-
ной ìаøины к опpокиäываниþ
позвоëиëа поäобpатü паpаìетpы
базовой ÷асти ìаøины. Поëу÷ено
уpавнение тpаектоpии äвижения
öентpа тяжести и пpовеpена еãо со-
вìестиìостü с уpавнениеì ëинии
опpокиäывания. Опpеäеëено опас-
ное напpавëение. Движение ìани-
пуëятоpа опpеäеëяет äинаìи÷е-
скуþ составëяþщуþ pеакöий опоp.
Схеìатизаöия объекта пpеä-

поëаãает упpощения констpук-

öии пpи сохpанении основных
еãо pазìеpов, относитеëüноãо
pаспоëожения и äp.
Упpощения: стойка, стpеëа,

pукоятü в ка÷естве пеpвоãо пpи-
бëижения с÷итаþтся оäноpоäны-
ìи стеpжняìи; ãpуз сосpеäото÷ен
в то÷ке на конöе pукояти; опоpы
стойки — поäпятник и öиëинä-
pи÷еский øаpниp; стpеëа вpаща-
ется вокpуã стойки в ãоpизон-
таëüной пëоскости.
Выбоp паpаметpов. Пеpвый

паpаìетp — уãëовая скоpостü ω
ìанипуëятоpа, котоpая в кажäоì
отäеëüноì иссëеäовании с÷итает-
ся постоянной äëя тоãо, ÷тобы в
пеpвоì пpибëижении пpенебpе÷ü
танãенöиаëüныìи составëяþщи-
ìи сиë инеpöии. Танãенöиаëüные
составëяþщие важны в заäа÷ах,
связанных с пеpехоäныìи пpо-
öессаìи отpыва иëи тоpìожения.
В äанноì сëу÷ае оãpани÷иìся
pассìотpениеì стаöионаpных
пpоöессов. Кинеìатика ìанипу-
ëятоpа изëожена в pаботе [4].
Втоpой паpаìетp — сиëа тяже-

сти ãpуза, котоpуþ буäеì изìе-
нятü в опpеäеëенных пpеäеëах.
Тpетий паpаìетp — уãоë ìеж-

äу pукоятüþ и веpтикаëüþ.
Постановка задачи: тpебуется

поëу÷итü выpажения äëя стати÷е-
ских и äинаìи÷еских составëяþ-
щих pеакöий опоp ìанипуëятоpа;
иссëеäоватü зависиìостü äина-
ìи÷еской составëяþщей от pаз-
ëи÷ных паpаìетpов (уãëовая ско-
pостü, вес ãpуза, уãоë накëона pу-
кояти); вы÷исëитü попpавки к
опpокиäываþщеìу ìоìенту,
обусëовëенные äинаìи÷еской
pеакöией опоp; оöенитü коëи÷е-
ственно äопоëнитеëüные опpо-
киäываþщие ìоìенты относи-
теëüно стати÷ескоãо опpокиäы-

ваþщеãо ìоìента в зависиìости
от паpаìетpов.
Математическая фоpмулиpов-

ка задачи. Испоëüзуеì уpавнения
кинетостатики по пpинöипу
Даëаìбеpа. Ко всеì активныì
внеøниì сиëаì и pеакöияì свя-
зей äобавиì сиëы инеpöии (ãëав-
ные ìоìенты сиë инеpöии pавны
нуëþ). На pис. 2 пpивеäена pас-
÷етная схеìа ìанипуëятоpа, ãäе

, , , , ,  — pеак-
öии опоpы соответственно в то÷-
ках A и B; L1, L2 — äëины стpеëы
и pукояти; , , ,  —
сиëы тяжести стpеëы, теëескопи-
÷еской pукояти, ãpуза с pабо÷иìи
оpãанаìи (ãpейфеpоì и pотато-
pоì), стойки; M — ìоìент от
äвиãатеëя; ω — уãëовая скоpостü
ìанипуëятоpа; hст — высота
стойки; h — пëе÷о pавноäейст-
вуþщей  систеìы сиë инеp-
öии, пpикëаäываеìых к pукояти;

 и  — сиëы инеpöии.
Pассìотpиì pаботу pукояти

ìанипуëятоpа. Так как в кажäой
то÷ке вpащаþщейся pукояти (из-
ìенение уãëа β ìежäу осüþ pуко-
яти и веpтикаëüþ) сиëы инеpöии
pазные, найäеì то÷ку K пpиëоже-
ния pезуëüтиpуþщей сиëы инеp-
öии: = –m2 , ãäе m2 —

ìасса pукояти;  — ускоpение

öентpа ìассы pукояти. Дëя этоãо
опpеäеëиì пëе÷о h pавноäейст-
вуþщей систеìы сиë инеpöии от-
носитеëüно то÷ки O. Моìент
pавноäействуþщей систеìы сиë
инеpöии, пpиëоженный в то÷ке
K, относитеëüно то÷ки O pавен
суììе ìоìентов всех эëеìентаp-
ных сиë  инеpöии относитеëü-
но то÷ки O.
На эëеìентаpноì у÷астке dξ,

нахоäящеìся на pасстоянии ξ от

XA YA ZA XB YB ZB

G1 G2 G3 G4

Φ2

Φ1 Φ3

Φ2 aC2

aC2

Φi

1

2 3
4

5

6

Pис. 1. Схема манипулятоpной машины:
1 — база; 2 — стойка; 3 — стpеëа; 4 — теëескопи÷еская pукоятü; 5 — pабо÷ие оpãаны
(ãpейфеp с pотатоpоì); 6 — ãpуз
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то÷ки O, äействует сиëа Φi инеp-
öии, pавная пpоизвеäениþ ìассы
на ноpìаëüное ускоpение:

Φi = ω2Rimi, (1)

ãäе Ri — pасстояние от эëеìен-
таpноãо у÷астка dξ äо оси вpаще-
ния; mi — ìасса этоãо у÷астка.
В соответствии с pис. 2 поëу-

÷аеì: Ri = L1 + ξsinβ. Массу эëе-
ìентаpноãо у÷астка ìожно запи-
сатü, как mi = ρdξ (ρ — уäеëüная
ìасса). Тоãäа выpажение (1) пpи-
ìет виä: Φi = ω2[L1 + ξsinβ]ρdξ.
Пëе÷о сиëы  относитеëüно

то÷ки O составëяет hi = ξcosβ.
Моìент сиëы  относитеëü-

но то÷ки O нахоäиì по фоpìуëе

Mi = ξcos(β)ω2[L1 + ξsinβ]ρdξ. (2)

Из уpавнения (1) и усëовия pа-
венства ìоìентов поëу÷аеì:

Φ2h =

= ξcos(β)ω2[L1 + ξsinβ]ρdξ. (3)

Моäуëü сиëы инеpöии Φ2 =

= m2 .

Ускоpение в то÷ке C2 иìеет

виä: = ω2 , ãäе = L1 +

+ sinβ — pаäиус вpащения.

Тоãäа

 = ω2 L1 + sinβ ; (4)

Φ2 = m2ω2 L1 + sinβ . (5)

Поäставив выpажение (5) в
уpавнение (3), поëу÷иì:

m2ω2 L1 + sinβ h =

= ξcos(β)ω2[L1 + ξsinβ]ρdξ, (6)

ãäе m2 = ρL2; ρ, ω, cosβ, sinβ —
постоянные веëи÷ины.
Из уpавнения (6) найäеì пëе÷о

сиëы инеpöии (pасстояние от ëи-
нии äействия сиëы  äо то÷ки O):

h = .

Дëя опpеäеëения pеакöий
опоp в то÷ках A и B составиì сис-
теìу уpавнений кинетостатики
(пpинöип Даëаìбеpа) — тpи
уpавнения äëя сиëы Fi и тpи уpав-
нения äëя ìоìента:

ΣFix + ΣΦix = 0;
ΣFiy + ΣΦiy = 0;
ΣFiz + ΣΦiz = 0;

ΣMix +  = 0;

ΣMiy +  = 0;

ΣMiz +  = 0,

ãäе Mi — ìоìенты активных
внеøних сиë и pеакöий связей;

 — ìоìенты сиë инеpöии.

Из пеpвоãо уpавнения систе-
ìы (7) поëу÷иì XA = –XB.
Во втоpое уpавнение систеìы

(7) YA + YB + Φ1 + Φ2 + Φ3 = 0
поäставиì сиëы инеpöии:

Φ1 = m1ω2 = ω2 ;

Φ2 = m2ω2 L1 + sinβ =

= ω2 L1 + sinβ ;

Φ3 = m3ω2[L1 + L2sinβ] =

= ω2[L1 + L2sinβ].

Заìенив ìассу сиëой тяжести,
поëу÷иì уpавнение с äвуìя неиз-
вестныìи (pеакöии опоp):

YA + YB + ω2  +

+ ω2 L1 + sinβ  +

+ ω2[L1 + L2sinβ] = 0. (8)

Из тpетüеãо уpавнения систе-
ìы (7) поëу÷иì коìпоненту pе-
акöии в то÷ке A:

ZA = G1 + G2 + G3 + G4.

Четвеpтое уpавнение систеìы (7)
иìеет виä:

YBhст + G1  + Φ1hст +

+G2 L1 + sinβ  + Φ2(hст – h) + 

+ G3[L1 + L2sinβ] +
+ Φ3[hст – L2cosβ] = 0.

Тоãäа äëя YB поëу÷иì:
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Φi
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YB = –G1  – Φ1hст – Φ2 hст –  –

– G3[L1 + L2sinβ] – Φ3[hст – L2cosβ] – G2 L1 + sinβ . (9)
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Pис. 2. Pасчетная схема
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Из уpавнения (8) поëу÷иì pе-
акöиþ опоpы YA в то÷ке A.
Из пятоãо уpавнения систеìы

(7) поëу÷иì: XB = 0, XA = 0.
Из øестоãо уpавнения сëеäу-

ет, ÷то ìоìент от äвиãатеëя pавен
ìоìенту сопpотивëения (ускоpе-
ние ε = 0).
Иссëеäуеì äинаìи÷ескуþ pе-

акöиþ опоpы YB [уpавнение (9)].
Pеакöия опоpы вкëþ÷ает в себя
стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ со-
ставëяþщие. Динаìи÷еская со-
ставëяþщая  pеакöии опоpы,
связанная с ноpìаëüныìи коì-
понентаìи сиë инеpöии, зависит
от уãëовой скоpости ω, уãëа β и
сиëы тяжести ãpуза. Поëу÷енное
зна÷ение буäет ìаксиìаëüныì,
так как ìанипуëятоp нахоäится
в пëоскости YZ.
Из техни÷еской хаpактеpисти-

ки ìанипуëятоpа БАКМ 1600-4
иìееì: G1 = 2,9 кН; G2 = 11,5 кН;
G3 = 14 кН; hст = 2 ì. Уãоë β из-
ìеняется от 0 äо 1,6 pаä, а уãëовая
скоpостü ω — от 0 äо 1 pаä/с.
С поìощüþ пpоãpаììы

MAPLE 9.5 стpоиì зависиìости
äинаìи÷еской составëяþщей от уã-
ëовой скоpости ω и уãëа β (pис. 3,
сì. на обëожке, с. 3). Из pисунка
виäно, ÷то ìаксиìаëüных зна÷е-
ний по абсоëþтной веëи÷ине äи-
наìи÷еская составëяþщая äости-
ãает пpи ω = 1 pаä/с и β = 1,6 и
0,3 pаä (äëя L1 = 5 ì, L2 = 5 ì) и
β = 0,6 pаä (äëя L1 = 2 ì, L2 = 8 ì).
Пpи ãоpизонтаëüноì pаспоëоже-

нии pукояти (β = 1,6 pаä) сиëы
инеpöии ãpуза и pукояти äостиãа-
þт ìаксиìаëüных зна÷ений, пpи
этоì äинаìи÷еская составëяþ-
щая pеакöии опоpы, составëяет
23 кН. Пpи ìаëых зна÷ениях уãëа
β ãpуз оказывается ãоpазäо ниже
стойки, сиëа инеpöии ãpуза соз-
äает ìоìент äpуãоãо напpавëения
относитеëüно оси X, ÷то ìеняет
знак äинаìи÷еской составëяþщей
pеакöии опоpы. Чеì боëüøе äëина
L2 pукояти, теì пpи боëüøеì уãëе
β пpоисхоäит сìена знака äина-
ìи÷еской составëяþщей. Опти-
ìаëüные зна÷ения уãëа β от 55
(сì. pис. 3, а) äо 65° (сì. pис. 3, б).
В этоì интеpваëе ìаøина наибо-
ëее устой÷ива к опpокиäываниþ.
Пpи ìаëых зна÷ениях ω

(0÷0,3 pаä/с)  составëяет 0÷2 %
от стати÷еской (табëиöа) и сëабо
вëияет на устой÷ивостü ìаøины.
О÷евиäно, ÷то пpи ω = 0 äинаìи-
÷еская составëяþщая pеакöии
опоpы отсутствует. Небоëüøие
уãëовые скоpости — наибоëее
безопасный pежиì pаботы ìани-
пуëятоpной ìаøины. Пpи
ω l 0,4 pаä/с возpастаþт и pеак-
öия , и ÷увствитеëüностü к из-
ìенениþ уãëа β. Оптиìаëüныìи
явëяþтся зна÷ения уãëовой ско-
pости 0,2 ÷ 0,3 pаä/с, опасныìи —
0,8 ÷ 1,0 pаä/с. Некотоpыì пpе-
иìуществоì отëи÷ается ìанипу-
ëятоp с L1 = 2 ì и L2 = 8 ì.
В этоì сëу÷ае сиëы инеpöии бëи-
же к оси вpащения.

Пpи β = 65° äинаìи÷еская со-
ставëяþщая пpакти÷ески ис÷еза-
ет. Казаëосü бы, пpи такоì зна÷е-
нии уãëа β ìаøина ìожет pаботатü
с уãëовой скоpостüþ в нескоëüко
pаз боëüøей, ÷еì 0,3 pаä/с, ÷то
повысит пpоизвоäитеëüностü тpу-
äа. Оäнако pекоìенäоватü такуþ
скоpостü сëеäует с остоpожно-
стüþ. Деëо в тоì, ÷то то÷но вы-
äеpжатü зна÷ение уãëа β в этоì
интеpваëе äовоëüно сëожно, а
ìаëейøее откëонение (5 ÷ 10°)
пpивеäет к pезкоìу увеëи÷ениþ
äинаìи÷еской составëяþщей.
На pис. 4 (сì. на обëожке, с. 3)

показаны повеpхности откëика
äинаìи÷еской составëяþщей pе-
акöии опоpы от сиëы G3 тяжести
ãpуза и уãëа β. Зäесü G1 = 2,9 кН,
G2 = 11,5 кН, hст = 2 ì, β изìеня-
ется от 0 äо 1,6 pаä, ω = 0,3 pаä/с,
G3 изìеняется от 0 äо 15 кН. Ана-
ëиз показаë, ÷то pеакöия  ëи-
нейно зависит от сиëы G3. С уве-
ëи÷ениеì G3 возpастает äинаìи-
÷еская составëяþщая pеакöии
опоpы по абсоëþтной веëи÷ине.
Это связано с ëинейной зависи-
ìостüþ сиë инеpöии от ìассы —
зависиìостü от уãëовой скоpости
паpабоëи÷еская (сì. pис. 3).
Боëüøая зависиìостü pеакöии

 набëþäается от уãëа β
(сì. pис. 4), ÷то пpивоäит к изìе-
нениþ ее знака, а пpеäеëüных
зна÷ений она äостиãает пpи
β = 0,2 pаä (сì. pис. 4, а) и
β = 0,6 pаä (сì. pис. 4, б).

Значения динамической составляющей , кН (%), реакции опоры при различной угловой скорости w и G3 = 14 кН

ω, раä/с β = 30°,  =–91,91 кН β = 65°,  = –110,20 кН β = 70°,  = –113,74 кН β = 90°,  =–116,75 кН

0,05 0,03 (–0,03) 0 –0,02 (0,02) –0,06 (0,05)
0,10 0,13 (–0,14) 0 –0,07 (0,06) –0,23 (0,20)
0,15 0,28 (–0,31) 0 –0,16 (0,14) –0,52 (0,45)
0,20 0,51 (–0,55) 0 –0,28 (0,25) –0,93 (0,80)
0,25 0,79 (–0,86) –0,01 (0,01) –0,44 (0,39) –1,46 (1,16)
0,30 1,14 (–1,24) –0,01 (0,01) –0,64 (0,56) –2,10 (1,80)
0,35 1,55 (–1,69) –0,02 (0,01) –0,87 (0,76) –2,86 (2,45)
0,40 2,02 (–2,20) –0,02 (0,02) –1,13 (0,99) –3,73 (3,19)
0,45 2,56 (–2,79) –0,03 (0,02) –1,43 (1,26) –4,72 (4,04)
0,50 3,16 (–3,44) –0,03 (0,03) –1,77 (1,55) –5,83 (5,00)
0,55 3,83 (–4,16) –0,04 (0,04) –2,14 (1,88) –7,05 (6,04)
0,60 4,56 (–4,96) –0,05 (0,04) –2,54 (2,24) –8,39 (7,19)
0,65 5,35 (–5,82) –0,06 (0,05) –2,99 (2,63) –9,85 (8,44)
0,70 6,20 (–6,75) –0,07 (0,06) –3,46 (3,05) –11,42 (9,78)
0,75 7,12 (–7,74) –0,08 (0,07) –3,98 (3.50) –13,11 (11,23)
0,80 8,10 (–8,81) –0,09 (0,08) –4,52 (3,98) –14,92 (12,78)
0,85 9,14 (–9,95) –0,10 (0,09) –5,11 (4,49) –16,84 (14,43)
0,90 10,25 (–11,15) –0,11 (0,10) –5,73 (5,03) –18,88 (16,17)
0,95 11,42 (–12,43) –0,12 (0,11) –6,38 (5,610) –21,04 (18,02)
1,00 12,65 (–13,77) –0,14 (0,12) –7,07 (6,22) –23,31 (19,97)
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На pис. 5 (сì. на обëожке, с. 3)
показаны повеpхности откëика
äинаìи÷еской составëяþщей от
паpаìетpов G3 и ω пpи β = 70°.
Уãëовая скоpостü боëüøе вëияет
на , ÷еì сиëа тяжести ãpуза.
Поскоëüку äинаìи÷еская состав-
ëяþщая ÷увствитеëüнее к изìене-
ниþ уãëовой скоpости, ÷еì к сиëе
тяжести ãpуза, то pекоìенäуется
боëее узкий äиапазон уãëовых ско-
pостей. Сëеäует также обpатитü

вниìание на уãоë ìежäу pукоятüþ
и веpтикаëüþ.
В äаëüнейøеì ìожно pассìот-

pетü пеpехоäные пpоöессы — пpо-
извоëüное поëожение стpеëы отно-
ситеëüно ãоpизонтаëüной ëинии.
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Îöåíêà êîíòàêòíûõ íàïpÿæåíèé ñîïpÿæåííûõ 
îñåñèììåòpè÷íûõ öèëèíäpè÷åñêèõ îáîëî÷åê pàçíîé äëèíû 
â çîíàõ pàçpûâà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ

На пpиìеpе осесиììетpи÷ноãо контакта тонких
упpуãих öиëинäpи÷еских обоëо÷ек быëи иссëеäова-
ны контактные напpяжения в зонах pазpыва кон-
тактноãо äавëения. По кpаяì зон контакта обоëо÷ек
иìеþт ìесто сосpеäото÷енные сиëы [1, 2]. Сëеäует
иìетü в виäу, ÷то сосpеäото÷енная сиëа — понятие
абстpактное. Бесконе÷ных контактных напpяжений
в äействитеëüности не существует. Во-пеpвых, тео-
pия упpуãости спpавеäëива тоëüко äëя ìаëых äефоp-
ìаöий. Во-втоpых, pеаëüные ìатеpиаëы äефоpìиpу-
þтся пëасти÷ески пpи коне÷ных напpяжениях.
В настоящей pаботе пpи опpеäеëении контактных

усиëий испоëüзуется аëãоpитì ìетоäа попыток, пpеä-
ëоженный в теоpии pас÷ета сооpужений с оäносто-
pонниìи связяìи [3]. Эффективностü äанноãо ìетоäа
пpиìенитеëüно к заäа÷аì контактноãо взаиìоäейст-
вия поëу÷иëа поäтвеpжäение в pаботах [4—6]. Тpуäно-
сти возникаþт в тоì сëу÷ае, есëи на ãpаниöах pазpыва

зон контакта появëяþтся сосpеäото÷енные сиëы. Это
указывает на фактоpы, котоpые сëеäует у÷итыватü äëя
боëее то÷ной оöенки äействитеëüных контактных на-
пpяжений. В некотоpых сëу÷аях pекоìенäуется у÷и-
тыватü сäвиãовуþ жесткостü обоëо÷ек [1, 7].

Pассìотpиì контактнуþ заäа÷у äëя äвух öиëин-
äpи÷еских обоëо÷ек pазной äëины, посаженных с
натяãоì сиììетpи÷но относитеëüно сpеäнеãо по-
пеpе÷ноãо се÷ения O—O (pисунок). Усëовие со-
вìестноãо пеpеìещения обоëо÷ек описывается
систеìой уpавнений WX = a, ãäе W — кваäpатная
ìатpиöа еäини÷ных пеpеìещений обоëо÷ек; X —
вектоp неизвестных контактных усиëий; a — век-
тоp натяãов (зазоpов) в се÷ениях обоëо÷ек.
Пpи поиске зон контакта и отpыва оpãанизуется

итеpаöионный пpоöесс ìетоäа попыток [3—5]. Кон-
тактные усиëия pассìатpиваþтся как pеакöии свя-
зей оäностоpоннеãо äействия, äостато÷но поäатëи-
вых пpи pастяжении. Отpиöатеëüные связи искëþ-
÷аþтся, пpоöесс коppектиpуется. Итеpаöионный
пpоöесс закан÷ивается в тоì сëу÷ае, есëи искëþ÷ен-
ные усиëия в пpеäыäущеì и посëеäуþщеì пpибëи-
жениях отpиöатеëüные и ìаëы по абсоëþтноìу зна-
÷ениþ, а остаëüные усиëия — поëожитеëüные.
Пpи изìенении ãеоìетpи÷еских паpаìетpов

обоëо÷ек изìеняþтся зоны контакта и отpыва по-
веpхностей взаиìоäействия. Оäниì пpеäеëüныì
сëу÷аеì явëяется сосpеäото÷енный кpаевой кон-
такт коpоткоãо наpужноãо öиëинäpа, äpуãиì —
pавноìеpный контакт по всей повеpхности взаи-
ìоäействия öиëинäpов оäинаковой äëины. По-
сëеäний сëу÷ай, описываеìый фоpìуëаìи Ляìе,
пpиниìается наìи в ка÷естве этаëонной заäа÷и [8].
Pеøение контактной заäа÷и позвоëяет пpосëеäитü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îñåñèììåòðè÷íîãî êîíòàêòà
äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ðàçíîé äëèíû. Èññëåäó-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ëîêàëüíûõ
çîíàõ ðàçðûâà êîíòàêòà. Èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ çîí êîíòàêòà è îòðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, êîí-
òàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, îñåñèììåòðè÷íûé êîíòàêò, êîíòàêò-
íîå äàâëåíèå, çîíà ðàçðûâà, ðåãóëèðîâàíèå çîí êîíòàêòà.

A problem of axisymmetric contact of two variable-
length cylindrical shells is considered. Distribution of con-
tact stresses in local zones of ruptured contact is investi-
gated. At that iterative process of the regulation method of
contact and breakaway zones is used.

Keywords: cylindrical shells, contact stresses, breaka-
way zone, regulation of contact zones.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 17)
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повеäение соеäинения обоëо÷ек во всеì äиапазоне
изìенения паpаìетpов.
Заäа÷и теоpии обоëо÷ек сëожны. На pасстояниях

поpяäка тоëщины обоëо÷ки неëüзя pассìатpиватü
обоëо÷ку как äвуìеpнуþ повеpхностü, существуþт
внутpенняя и кpаевая зоны напpяженноãо состояния.
Выступаþщие конöы внутpеннеãо äëинноãо öи-

ëинäpа увеëи÷иваþт контактное äавëение у кpаев
посаäо÷ной повеpхности, т. е. вызываþт конöентpа-
öиþ напpяжений. Гpаäиент сìещений повеpхности
бесконе÷ен на ãpаниöе обëасти контакта. Этот бес-
коне÷ный ãpаäиент связан со ска÷коì äавëения от
нуëевоãо зна÷ения вне зоны контакта äо некотоpоãо
зна÷ения внутpи нее. Кpаевые контактные напpяже-
ния иìеþт асиìптоти÷еский хаpактеp. Асиìптотика
указывает на сëожное повеäение ìатеpиаëа обоëо÷-
ки, существенно вëияþщее на pаботоспособностü
констpукöии. То÷ноãо pеøения заäа÷и pаспpеäеëе-
ния контактноãо äавëения не поëу÷ено.
Асиìптота — как ëиния, к котоpой неоãpани-

÷енно пpибëижается pассìатpиваеìая кpивая с
уäаëениеì на бесконе÷ностü, пpи этоì пpибëиже-
ние не пpевpащается в совпаäение, пpиìенитеëüно
к pеаëüныì объектаì не пpетенäует на стpоãостü
опpеäеëения, так как вкëþ÷ает в себя в зна÷итеëü-
ной ìеpе усëовные понятия.
Вопpос, какие веëи÷ины напpяжений с÷итатü

äействитеëüныìи, а какие усëовныìи, остается не
впоëне ясныì. Цеëü поставëенной заäа÷и состоит в
тоì, ÷тобы воспоëüзоватüся пpостейøей ìоäеëüþ,
отpажаþщей pеаëüнуþ äействитеëüностü с пpиеì-
ëеìой то÷ностüþ и поëнотой.
Пpи анаëизе повеäения сопpяженных обоëо÷ек во

всеì äиапазоне изìенения паpаìетpов испоëüзуется
асиìптоти÷еский поäхоä [9]. Пpинöипиаëüно важно,
÷то опpеäеëение попpавок, у÷итываþщих откëонение
от пpеäеëüных сëу÷аев, наìноãо пpоще, ÷еì непо-
сpеäственное иссëеäование исхоäной систеìы.

Пpеäпоëаãается, ÷то pазìеpы ëокаëüных зон в
окpестностях pазpыва контактноãо äавëения уста-
навëиваþтся не то÷но на основе аëãоpитìа ìетоäа
попыток, в котоpоì контактные сиëы ìоäеëиpова-
ëисü связяìи оäностоpоннеãо äействия без каких-
ëибо пpеäпоëожений относитеëüно хаpактеpа pас-
пpеäеëения контактных напpяжений.
Пpоäоëжиì итеpаöионный пpоöесс ìетоäа попы-

ток в пpеäпоëожении появëения бесконе÷но ìаëых
поëожитеëüных сосpеäото÷енных сиë на кpаях внут-
pенних зон контакта. Дëя уто÷нения установëенных
зон контакта и отpыва оpãанизуется öикëи÷еский вы-
÷исëитеëüный пpоöесс (посëеäоватеëüное ваpüиpова-
ние) опpеäеëения pазìеpов ëокаëüных зон контакта и
соответственной коppектиpовки и искëþ÷ения из
pас÷ета pанее установëенных зон отpыва.
Пpи отсутствии ìатеìати÷ески стpоãой поста-

новки заäа÷и важен контpоëü поëу÷енных pезуëü-
татов. Степенü äовеpия повыøается пpи устой÷и-
вой схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса в øиpо-
коì äиапазоне ваpüиpования паpаìетpов [10].
Пpовеpиì pеøение в pаìках выбpанноãо ÷ис-

ëенноãо ìетоäа. Напpиìеp, pезуëüтат, поëу÷енный
÷исëенныì ìетоäоì, ìожно пpовеpитü, уìенüøая
øаã pазбиения ìеpиäиана обоëо÷ек и увеëи÷ивая
соответственно ÷исëо у÷астков и, сëеäоватеëüно,
поpяäок n ìатpиöы W пеpеìещений. Возìожности
pазбиения обоëо÷ек пpи этоì не беспpеäеëüны по
усëовияì схоäиìости.
Пpовеpиì то÷ностü опpеäеëения контактных

напpяжений на конкpетных пpиìеpах. Сна÷аëа
pассìотpиì pеøение этаëонной заäа÷и äëя обоëо-
÷ек äëиной 10 ìì и тоëщиной стенки 1 ìì с натяãоì
0,01 ìì, pаäиусоì контакта 9 ìì (сì. pисунок а).
Пpиниìаеì: ìоäуëü упpуãости 2,1•105 МПа, коэф-
фиöиент Пуассона 0,3.
Матpиöы W пеpеìещений вы÷исëяëисü по теоpии

кpуãовых öиëинäpи÷еских обоëо÷ек ìетоäоì на÷аëü-
ных паpаìетpов. Поpяäок n ìатpиö W (и, соответст-
венно, ÷исëо pавноìеpно pасставëенных се÷ений по
äëине обоëо÷ки) изìеняëся от 10 äо 20. Опpеäеëяëисü
сосpеäото÷енные контактные сиëы и соответствуþ-
щие интеpваëы pазбиения обоëо÷ек напpяжения.
Дëя äвух öиëинäpов оäинаковой äëины pавно-

ìеpное контактное äавëение составëяëо f 1,3 МПа
во всех сëу÷аях. Pасхожäения с pезуëüтатаìи pас-
÷етов по фоpìуëе Ляìе быëи незна÷итеëüны.
Пpи увеëи÷ении äëины внутpенней обоëо÷ки пpо-

исхоäит pазpыв зоны контактных напpяжений, кото-
pый пpоявëяется как наãëяäная äеìонстpаöия pазäе-
ëения напpяженноãо состояния обоëо÷ек на внутpен-
нþþ и кpаевуþ зоны. По ìеpе увеëи÷ения äëины
внутpенней обоëо÷ки этот pазpыв увеëи÷ивается.
Пpи увеëи÷ении äëины внутpеннеãо öиëинäpа äо

12,5 ìì наìе÷ается pазpыв зон контактных напpя-
жений в непосpеäственной бëизости от кpая наpуж-
ноãо öиëинäpа. То÷ностü вы÷исëений контактных
сиë, а также коëüöевых и ìеpиäионаëüных напpя-
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жений, возpастаëа незна÷итеëüно пpи изìенении
интеpваëа pазбиения обоëо÷ки, ÷то свиäетеëüствует
об устой÷ивости поëу÷енных pезуëüтатов.
Искëþ÷ение из pас÷ета зон отpыва, в котоpых кон-

тактные сиëы устанавëиваëисü как отpиöатеëüные и
ìаëые веëи÷ины, не пpивоäиëо к существенныì из-
ìененияì. Кpаевые контактные напpяжения изìеня-
ëисü от 3 äо 4,8 МПа, внутpенние — от 1,6 äо 1,8 МПа.
Пpивеäенные пpиìеpы pас÷ета выпоëняëисü

без pеãуëиpования зон контакта и отpыва, и без ка-
ких-ëибо пpеäпоëожений о хаpактеpе pаспpеäеëе-
ния ëокаëüных контактных напpяжений. Межäу
теì pеãуëиpование пpинöипиаëüно важно äëя оп-
pеäеëения ëокаëüных напpяжений на ãpаниöе
внутpенней и кpаевой зон. Pеãуëиpование зон кон-
такта (и соответственно зон отpыва) пpовоäиëосü с
уìенüøениеì интеpваëов pазбиения в кpаевой об-
ëасти и в пpеäпоëожении появëения на ãpаниöах
pазpыва внутpенних зон бесконе÷но ìаëых поëо-
житеëüных сосpеäото÷енных сиë.
Кpаевая и внутpенняя обëасти pазäеëяëисü в äан-

ноì сëу÷ае незна÷итеëüной зоной pазpыва контакт-
ных напpяжений. Пpи уìенüøении интеpваëов в
кpаевой обëасти и неäостато÷ноì общеì ÷исëе pаз-
биений во внутpенней обëасти пpоявëяëосü своеоб-
pазное соотноøение неопpеäеëенности — опpеäеëя-
ëисü пpавäопоäобные напpяжения в кpаевой зоне и
искаженные — во внутpенней. И, наобоpот, пpи pе-
ãуëиpовании зоны pазpыва со стоpоны тоëüко внут-
pенней обëасти кpаевые напpяжения искажаëисü, а
пpавäопоäобные напpяжения устанавëиваëисü ëиøü
во внутpенней обëасти. И наконеö, пpи äостато÷но
боëüøоì поpяäке n ìатpиö W и уìенüøении интеp-
ваëов в кpаевой обëасти отìе÷енные выøе искажения

каpтины напpяженноãо состояния не набëþäаëисü.
Так, пpи n = 20 ìаксиìаëüные кpаевые напpяжения
составëяëи 20 МПа, внутpенние — 2,08 МПа. На pи-
сунках б и в пpеäставëены эпþpы контактных напpя-
жений пpи n = 20, выпоëненные соответственно без
у÷ета и с у÷етоì pеãуëиpования.
О÷евиäно, ÷то pеãуëиpование зон pазpыва с ис-

поëüзованиеì вы÷исëитеëüной коppектиpовки ëо-
каëüных зон контакта пpивоäит к зна÷итеëüноìу
изìенениþ пpеäставëений о кpаевых и в ìенüøей
степени внутpенних контактных äавëениях.
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УДК 621.833.3:621.833.6

Матеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние заöепëения кони÷еских и ãи-
поиäных зуб÷атых пеpеäа÷, боëü-
øе известное как обpатная заäа÷а
[1, 2], позвоëяет выявитü такие
особенности пятна контакта, ко-
тоpые не всеãäа заìетны визуаëü-
но. Пpи этоì заäа÷а своäится к
pеøениþ систеìы тpансöенäент-
ных уpавнений с сеìüþ неизвест-
ныìи äëя обкатных и с øестüþ
неизвестныìи äëя поëуобкатных
пеpеäа÷.
В заöепëении кони÷еских зуб-

÷атых коëес с кpуãовыìи зубüяìи
иìеет ìесто о÷енü зна÷итеëüная
зависиìостü пpофиëüноãо коэф-
фиöиента εα пеpекpытия от сpеä-
неãо уãëа βm накëона зуба [3].

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)

В. Н. PУБЦОВ, канä. техн. наук
(Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный ТУ), 
e-mail: OKMiM@ugatu.ac.ru

Ôàçà êpîìî÷íîãî êîíòàêòà â êîíè÷åñêèõ 
ïåpåäà÷àõ ñ êpóãîâûìè çóáüÿìè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ñ áîëüøèì óãëîì íàêëîíà çóáà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü ïÿòíà êîíòàêòà, ñôîðìèðîâàííàÿ êðîìî÷íûì çàöåïëå-
íèåì, ìîæåò ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòüñÿ ïðîôèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ðàâ-
íîñèëüíî êðîìî÷íîìó èëè ñðåäèííîìó óäàðó â öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷àõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå ïåðåäà÷è, êðóãîâûå çóáüÿ, ôàçà êðîìî÷íî-
ãî çàöåïëåíèÿ, ïÿòíî êîíòàêòà.

The bevel drives with large tooth tilt angle are considered. It was shown that
a part of contact spot, having been formed by toothed edge contact, may be fully
covered by profile component that proves to be equivalent to the toothed edge
contact or to a middle shock in the cylindrical gearing.

Keywords: bevel drives, circular teeth, toothed edge contact phase, contact spot.
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Наибоëüøие зна÷ения пpихоäят-
ся на пеpеäа÷и типа Зеpоë, у ко-
тоpых βm = 0. Пpофиëüное пеpе-
кpытие в зуб÷атых пеpеäа÷ах
иìеет ìесто, есëи уãоë μ ìежäу
pабо÷ей ëинией и сpеäней ëини-
ей зуба бëизок к 90°. Дëя пеpеäа÷
с pавновысокиìи зубüяìи εα ана-
ëити÷ески выpажается ÷еpез коэф-
фиöиент пеpекpытия эквиваëент-
ной öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и:

εα = cos2βm εαν, (1)

ãäе αn и αtm — уãëы пpофиëя соот-
ветственно в ноpìаëüноì се÷ении
и сpеäнеì тоpöевоì; εαν — коэф-
фиöиент пеpекpытия эквиваëент-
ной öиëинäpи÷еской пеpеäа÷и.
На pис. 1 пpеäставëены зави-

сиìости изìенения коэффиöи-
ента εα от уãëа βm äëя пеpеäа÷и с
÷исëоì зубüев 13 и 38. Фоpìуëа
(1) äает pезуëüтат, всеãо на 1 %
отëи÷аþщийся от äействитеëüно-
ãо [2]. Это объясняется теì, ÷то в
пеpеäа÷ах с кpуãовыìи зубüяìи
pабо÷ая ëиния никоãäа не бывает
пëоской кpивой. Наибоëüøее pе-
коìенäуеìое зна÷ение уãëа накëо-
на по ГОСТ 19326—73 pавно 45°.
Дëя станäаpтноãо исхоäноãо кон-
туpа αn = 20°, поэтоìу уже пpи
βm = 35° коэффиöиент εα = 1,1,
пpи βm = 45° εα = 0,85, ÷то озна-
÷ает неизбежностü кpоìо÷ноãо
контакта.

Pабо÷ая ëиния äëя этоãо сëу÷ая
показана на pис. 2, ãäе у÷астки со-
ответствуþт: CaI — веäоìоìу кpо-
ìо÷ноìу контакту; IE — контакту
боковых pабо÷их повеpхностей;
EBe — веäущеìу кpоìо÷ноìу кон-
такту. Есëи коэффиöиент пеpекpы-
тия незна÷итеëüно пpевыøает еäи-
ниöу, то всëеäствие поãpеøностей
установок пpи зубообpаботке и не-
то÷ностей пpи ìонтаже то÷ки Ca и
Ba пеpесопpяжения зубüев необяза-
теëüно pаспоëожатся на пpофиëü-
ноì у÷астке IE заöепëения. Это
обусëовëивает необхоäиìостü pас-
сìатpиватü кинеìатику кpоìо÷но-
ãо заöепëения как обpатнуþ заäа÷у.
Фоpìаëüно необхоäиìо уpавнения,
котоpые сëеäуþт из pавенства
e(1) = e(2) оpтов ноpìаëей боковых

повеpхностей зубüев, заìенитü на
усëовие касания пpостpанственной
кpивой и повеpхности зуба.
На pис. 3 показан вектоp каса-

теëüной к пpостpанственной кpи-
воëинейной кpоìке зуба ti =
= ni Ѕ ei, ãäе ni — оpт ноpìаëи к
повеpхности конуса веpøин зубüев.
Такиì обpазоì, поëу÷иì уpав-

нение

[e(1) Ѕ e(2)]ni = 0. (2)

Вектоp ni вы÷исëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì. Выбиpается вспо-
ìоãатеëüная систеìа кооpäинат,
жестко связанная с веäущиì зуб-
÷атыì коëесоì, с на÷аëоì в апек-
се конуса веpøин зубüев, и pас-
сìатpивается еäини÷ный вектоp
di оси. Затеì нахоäится вектоp
ra = ri – ai, ãäе ri — вектоp то÷ки
боковой повеpхности; ai — век-
тоp, пpовеäенный из веpøины
на÷аëüноãо конуса в веpøину ко-
нуса выступов зубüев.
Посëе некотоpых пpеобpазо-

ваний поëу÷иì:

ni = di – ra .

К уpавнениþ (2) äобавëяется
усëовие pаспоëожения то÷ки
кpоìки на повеpхности упоìя-
нутоãо конуса  веpøин: ridi –
– cosδai = 0, ãäе δai — уãоë
конуса веpøин зубüев коëеса, pа-
ботаþщеãо в äанный ìоìент
кpоìкой.
Функöия поãpеøности поëо-

жения веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса
(pис. 4), поëу÷енная pеøениеì
пpивеäенных выøе уpавнений,
иìеет виä:

ΔΦ2 = Φ2(Φ1) – Φ1,

ãäе z1 и z2 — ÷исëа зубüев; Φ1 —
уãоë повоpота веäущеãо зуб÷атоãо
коëеса от на÷аëüноãо поëожения,

отìе÷енноãо то÷кой М; Φ2(Φ1) —
функöия уãëа повоpота веäоìоãо
зуб÷атоãо коëеса.
В общеì сëу÷ае функöия ΔΦ2

состоит из тpех у÷астков: CeI —
веäоìоãо кpоìо÷ноãо контакта;
IE — контакта боковых повеpх-
ностей зубüев; EBe — веäущеãо
кpоìо÷ноãо контакта.
Возìожен также контакт тоpöе-

вой кpоìкой зуба, но пpактикой он
отвеpãается как непpиеìëеìый.
Активное взаиìоäействие

кpоìки зуба и повеpхности пpо-

αncos

αtmcos
--------------

dira
ra

2
--------

ri( )2

z1

z2
---

εα

1,6

1,2

0,8

0 10 20 30 40 βm
°

Be
Ba E

Ce

Ca I

M
μ

O

di

ai

ti ei

ni

riOa

Кроìка верøины зуба парноãо коëеса

Pис. 1

Pис. 2

Pис. 3

Сe

Δ
Φ

2

Сa Ba

Be

Φ1

τ1

M
EI

δΦ
2

Pис. 4



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 1 25

исхоäит пpи кpоìо÷ноì уäаpе в
öиëинäpи÷еских зуб÷атых пеpе-
äа÷ах. Оäнако äаже пpи сpеäин-
ноì уäаpе иìеет ìесто кpоìо÷-
ное заöепëение зуба веäущеãо ко-
ëеса с ножкой веäоìоãо. В то÷ке,
ãäе закан÷ивается заöепëение
эвоëüвент, о÷еpеäная паpа зубüев
еще pазäеëена зазоpоì Δpb. С это-
ãо ìоìента веäоìое зуб÷атое ко-
ëесо äвижется заìеäëенно. Это
пpоäоëжается äо тех поp, пока за-
зоp ìежäу пpофиëяìи не буäет
выбpан. Такиì обpазоì, иссëеäо-
вание кpоìо÷ноãо заöепëения
иìеет пpакти÷еское зна÷ение.
Дуãа заöепëения на пpофиëüноì
у÷астке pавна γp = εaτ1, пpи÷еì
коэффиöиент пpофиëüноãо пеpе-
кpытия εα < 1, τ1 — уãëовой øаã
зубüев веäущеãо зуб÷атоãо коëеса.
Сëеäоватеëüно, pабо÷ая ëиния
состоит из тpех у÷астков, оказы-
ваþщих pазëи÷ное вëияние на
пятно контакта.
Функöиþ поãpеøности поëо-

жения веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса
на äуãе заöепëения CeIEBe (сì.
pис. 4) ìожно назватü обобщен-
ной функöией поãpеøности поëо-
жения. Дëя опpеäеëения истин-
ных то÷ек пеpесопpяжения сëеäу-
ет поступитü анаëоãи÷но ÷астноìу
сëу÷аþ — постpоитü функöиþ,
сäвинутуþ на оäин øаã. Теì са-
ìыì ìожно опpеäеëитü то÷ки пе-
pесопpяжения Ca и Ba. В пpиве-
äенноì пpиìеpе то÷ка Ca нахо-
äится в зоне веäоìоãо кpоìо÷ноãо

контакта, поэтоìу пеpесопpяже-
ние сопpовожäается кpоìо÷ныì
уäаpоì. То÷ка Ba нахоäится в зоне
веäущеãо кpоìо÷ноãо контакта.
Обобщенная функöия по-

ãpеøности поëожения позвоëяет
боëее äостовеpно пpеäсказатü
пятно контакта. На у÷астке IE
оно фоpìиpуется из ìãновенных
пëощаäок контакта, котоpые в
пеpвоì пpибëижении пpиниìа-
þтся эëëипсаìи [3]. Оäна из та-
ких пëощаäок показана на pис. 5.
С наиìенüøей опpеäеëенно-

стüþ ìожно ãовоpитü об у÷астках
кpоìо÷ноãо контакта, пpи кото-
pоì не о÷енü от÷етëивый сëеä
кpоìки напpавëен пpиìеpно
вäоëü ëинии зуба. Всëеäствие
εα < 1 эта обëастü (сì. pис. 5) ÷ас-
ти÷но закpыта пpофиëüной ÷а-
стüþ пятна. Возìожен сëу÷ай,
коãäа у÷асток кpоìо÷ноãо кон-
такта поëностüþ закpывается еãо
пpофиëüной ÷астüþ.
Свиäетеëüствоì кpоìо÷ноãо

контакта на пятне контакта в
обоих сëу÷аях явëяется небоëü-
øой "заусенеö". Неãативныì яв-
ëяется кpоìо÷ный уäаp в то÷ке
Ca. На пеpвый взãëяä зуб÷атая
пеpеäа÷а с такиì пятноì контак-
та совеpøенно неäопустиìа äëя
экспëуатаöии. Оäнако в пpяìозу-
бых öиëинäpи÷еских пеpеäа÷ах с
у÷етоì поãpеøностей основных
øаãов пpи Δpb2 > Δpb1 иìеет ìе-
сто кpоìо÷ный уäаp. Pас÷еты по-
казаëи, ÷то пpи этоì пpотяжен-

ностü кpоìо÷ноãо заöепëения со-
ставëяет 10 % äуãи заöепëения,
÷то не так уж ìаëо. Эти зуб÷атые
пеpеäа÷и pаботоспособны, хотя
контактные напpяжения по Геp-
öу äоëжны бытü о÷енü веëики.
Pассìотpенные зуб÷атые пеpеäа÷и
с непоëностüþ ëокаëизованныì
пятноì контакта на пpофиëüной
÷асти зубüев впоëне pаботоспособ-
ны, есëи пятно контакта соответ-
ствует схеìе, пpивеäенной на
pис. 2, а паpаìетp δΦ2 (сì. pис. 4)
не пpевыøает äопуск fc öикëи÷е-
ской поãpеøности.
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Вопpосы коëи÷ественной оöенки пpо÷ности äе-
таëей ìаøин пpи пеpеìенных наãpузках в усëовиях
сëожноãо напpяженноãо состояния пpиобpетаþт
все боëüøее зна÷ение. Оäнако в настоящее вpеìя
наäежных кpитеpиев оöенки неäостато÷но.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëеäования
сопpотивëения устаëости в усëовиях сëожноãо на-
пpяженноãо состояния (в основноì пpи кpу÷ении
с изãибоì) показываþт, ÷то отноøение пpеäеëов
выносëивости пpи повтоpноì сäвиãе τ–1 и повтоp-
ноì pастяжении σ–1 (äëя стаëей 0,5 ÷ 0,7, а äëя ÷у-
ãунов 0,7 ÷ 0,9) соответствует отноøениþ τк/σp, оп-
pеäеëяеìоìу ìноãиìи теоpияìи стати÷еской пpо÷-
ности [1].
Отìе÷енная коppеëяöия ìежäу хаpактеpистика-

ìи стати÷еской пpо÷ности и устаëости указывает
на пpинöипиаëüнуþ возìожностü pаспpостpане-
ния кpитеpиев, соãëасуþщихся с экспеpиìентоì в
усëовиях стати÷ескоãо наãpужения, на сëу÷ай уста-
ëости. Базовый кpитеpий стати÷еской пpо÷ности
поëу÷иì путеì сëеäуþщих pассужäений.
В настоящее вpеìя ìожно с÷итатü установëен-

ныì, ÷то наступëение пpеäеëüноãо состояния ìа-
теpиаëа обусëовëено еãо способностüþ оäновpе-
ìенно оказыватü сопpотивëение как касатеëüныì,
так и ноpìаëüныì напpяженияì. Сказанное ìате-
ìати÷ески ìожно выразитü ëинейной зависиìос-
тüþ октаэäpи÷еских касатеëüных напpяжений τокт

от pезуëüтиpуþщеãо ноpìаëüноãо напpяжения σr
и констант m и n ìатеpиаëа [1]:

τокт m m(n + σr). (1)

В pаботе [2] пpеäëаãается pезуëüтиpуþщее ноp-
ìаëüное напpяжение σr на пëощаäке, у котоpой
ноpìаëü ν (pис. 1) опpеäеëяется напpавëяþщиìи
косинусаìи, pасс÷итыватü по фоpìуëаì:

cosα1 = σ1/Σp; cosα2 = σ2/Σp; cosα3 = σ3/Σp, (2)

ãäе Σp = ; α1, α2, α3 — уãëы, котоpые

обpазует ноpìаëü ν с соответствуþщиìи напpавëе-
нияìи ãëавных напpяжений σ1, σ2 и σ3.

В теоpии упpуãости ноpìаëüное напpяжение σν
на пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν опpеäе-
ëяется по фоpìуëе

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3. (3)

Посëе поäстановки выpажений (2) в pавенство (3)
найäеì необхоäиìое выpажение pезуëüтиpуþщеãо
ноpìаëüноãо напpяжения:

σr = . (4)

Октаэäpи÷еское касатеëüное напpяжение τокт
опpеäеëяется по фоpìуëе [1]

τν =

,

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ êðèòåðèé
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, îïðåäåëÿþùèé ïåðåõîä â
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Íîâèçíà êðèòåðèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëîæå-
íèå ïëîùàäêè â îáúåìå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîé ìîãóò çàðîæäàòüñÿ óñòàëîñò-
íûå òðåùèíû, îïðåäåëÿþò ñàìè ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ
÷åðåç íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû åå íîðìàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëà,
ñëîæíî-íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êðèòåðèè ïðî÷íîñòè.

A fatigue resistance criterion is recommended for en-
gineering calculations, determining a transition into the lim-
iting state of structural materials being in a complex stress
condition. Novelty of the criterion is that, the location of
area element in the deflected mode volume of a material,
where fatigue cracks may arise, are conditioned by the
principal stresses themselves through the direction cosines
of its normal.

Keywords: engineering materials, deflected mode,
strength criteria.
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пpи усëовии cosα1 = cosα2 = cosα3 = cosα = 1/
и äействует на пëощаäке, ноpìаëü котоpой обpазу-
ет pавные уãëы с ãëавныìи напpяженияìи σ1, σ2
и σ3, т. е.

τокт = . (5)

Выpажения äëя констант m и n поëу÷иì из за-
висиìости (1) с у÷етоì фоpìуë (4) и (5) ÷еpез пpе-
äеëüные напpяжения äëя ìатеpиаëа пpи оäноосноì
pастяжении (σ1 = σp; σ2 = σ3 = 0) и сжатии
(σ1 = σ2 = 0; σ3 = –σс), т. е.

n = 2σpσс/(σp – σс); 

m = (σp – σc)/[3(σp + σс)]. (6)

Зависиìостü (1) с у÷етоì выpажений (6) буäет
иìетü виä:

τокт + σr m σp. (7)

Тоãäа, испоëüзуя понятие интенсивности на-
пpяжений [3]

σi = τокт =

= , (8)

поëу÷иì кpитеpий пpеäеëüноãо состояния оäно-
pоäных ìатеpиаëов пpи стати÷еской наãpузке
в виäе:

σi + σr m σp, (9)

ãäе χ = σp/σс — хаpактеpистика хpупко-пëасти÷е-
ских свойств ìатеpиаëа.
Из выpажения (9) с у÷етоì фоpìуë (4) и (8) сëе-

äует, ÷то отноøение пpеäеëüных напpяжений σp
пpи оäноосноì pастяжении к пpеäеëüныì напpя-
женияì пpи ÷истоì сäвиãе (σ1 = τк; σ2 = 0; σ3 = –τк),
т. е. ϕ = σp/τк, буäет опpеäеëятüся по зависиìости:

ϕ = (1 + χ), (10)

котоpая совпаäает с зависиìостüþ, поëу÷енной по
кpитеpиþ Боткина—Миpоëþбова и кpитеpиþ ок-
таэäpи÷еских касатеëüных напpяжений [1].
На pис. 2 показаны кpивые, позвоëяþщие оöе-

нитü äостовеpностü кpитеpия (9) путеì сpавнения с
кpитеpияìи пpеäеëüных состояний äëя оäноpоä-
ных ìатеpиаëов, котоpые поäтвеpжäаþтся экспе-
pиìентаìи по опpеäеëениþ на÷аëа пëасти÷еских
äефоpìаöий ìатеpиаëа, пpи сëожноì напpяжен-
ноì состоянии:

1) по IV (энеpãети÷ескоìу) кpитеpиþ [1]:
σi m σp;

2) по кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева [1]: χσi +
+ (1 – χ)σ1 m σp;

3) по кpитеpиþ октаэäpи÷еских напpяжений [3]:

τокт + σокт m σp 

иëи σi + σокт m σp,

ãäе σокт — октаэäpи÷еское ноpìаëüное напpяжение,
опpеäеëяеìое по фоpìуëе (3) пpи усëовии cosα1 =

= cosα2 = cosα3 = cosα = , т. е. σокт = (σ1 + σ2 +

+ σ3)/3.

Из анаëиза pис. 2 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то кpи-
теpий (9) с пpакти÷еской то÷ностüþ опpеäеëяет пе-
pехоä оäноpоäных ìатеpиаëов в пpеäеëüное со-
стояние пpи стати÷еской наãpузке, а пëавностü
кpивой с хаpактеpныì сужениеì в обëасти pастя-
жения и хаpактеpныì pасøиpениеì в обëасти сжа-
тия позвоëяет pекоìенäоватü еãо как усëовие пëа-
сти÷ности констpукöионных ìатеpиаëов.
Пpеäпоëаãая инваpиантностü кpитеpия (9) к ви-

äу напpяженноãо состояния в усëовиях устаëости,
запиøеì кpитеpий пpо÷ности äëя констpукöион-
ных ìатеpиаëов пpи повтоpно-пеpеìенных напpя-
жениях в виäе:

σiа + σrа = σ–1. (11)

Пpиниìая за исхоäные хаpактеpистики ìате-
pиаëа пpеäеëы выносëивости σ–1 и τ–1 по наибоëее
опасноìу сиììетpи÷ноìу öикëу и ввоäя обозна÷е-
ние ϕ* = σ–1/τ–1, из выpажения (10) поëу÷иì сëе-

äуþщуþ зависиìостü: χ* = ϕ* – 1, посëе ÷еãо

кpитеpий (11) пpеäставиì в виäе:

3
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Pис. 2. Пpедельные кpивые, постpоенные по энеpгетичес-
кой теоpии (1 ), по теоpии Писаpенко—Лебедева (2 ), по
теоpии октаэдpических напpяжений (3 ) и по теоpии (4 ) для
стали У8 (sp = 250 МПа, sс = 430 МПа, c = 0,58 [4]):
а — σ3/σp = 0; б — σ3/σp = –0,5
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σiа + 1 – σrа = σ–1. (12)

Зäесü σiа, σrа — аìпëитуäные зна÷ения соответ-
ственно интенсивности напpяжений и pезуëüти-
pуþщеãо ноpìаëüноãо напpяжения:

σiа = ;

σrа = .

Новизна кpитеpия (12) по сpавнениþ с иìеþ-
щиìися кpитеpияìи устаëостной пpо÷ности [1] со-
стоит в тоì, ÷то поëожение пëощаäки в объеìе на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо ìатеpиаëа, на кото-

pой ìоãут заpожäатüся устаëостные тpещины,
опpеäеëяþт саìи ãëавные напpяжения σ1, σ2 и σ3
÷еpез напpавëяþщие косинусы (2) ее ноpìаëи ν.
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Остато÷ные напpяжения в
стаëüных констpукöиях посëе сва-
pо÷ных pабот пpивоäят к уìенü-
øениþ их выносëивости всëеäст-
вие техноëоãи÷еской ìехани÷е-
ской повpежäенности [1, 2].
Боëüøинство сваpных констpук-
öий pазpуøаþтся в обëасти сваp-
ных соеäинений [3]. Оöенка
ìноãоöикëовой устаëости как
на этапе пpоектиpования, так и
пpи опpеäеëении остато÷ноãо
pесуpса сваpных констpукöий,

необхоäиìа äëя обеспе÷ения их
наäежности.
Существуþщие pас÷етно-экс-

пеpиìентаëüные ìетоäы оöенки
выносëивости пpиìенитеëüно
äëя кажäой констpукöии тpебуþт
зна÷итеëüных ìатеpиаëüных за-
тpат. Дëя этоãо в соответствии с
ГОСТ 25.504—82 тpебуется опpе-
äеëение öеëоãо pяäа коэффиöи-
ентов, конкpетизиpуþщих осо-
бенности öикëи÷ескоãо напpя-
женноãо состояния и фоpìы

констpукöии на основании ис-
пытаний станäаpтных обpазöов.
Сëожное напpяженно-äефоpìи-
pованное состояние (НДС), воз-
никаþщее в обëасти сваpноãо
соеäинения, хаpактеpизуется па-
pаìетpаìи öикëи÷ескоãо наãpу-
жения (σmin, σmax, σf, r), зна÷ения
котоpых существенно отëи÷аþт-
ся от зна÷ений анаëоãи÷ных па-
pаìетpов в обëастях, уäаëенных
от сваpноãо øва, иìеþт ìесто
поëя зна÷ений асиììетpии öикëа
r(x, y, z), пpеäеëа выносëивости
σf (x, y, z, r), эквиваëентных на-
пpяжений σэ(x, y, z). Совpеìен-
ные ÷исëенные ìетоäы, напpи-
ìеp, ìетоä коне÷ных эëеìентов
(МКЭ), позвоëяþт опpеäеëитü
НДС констpукöии в кажäой ее
физи÷еской то÷ке с у÷етоì ãео-
ìетpи÷еских особенностей кон-
стpукöии. Пpи этоì искëþ÷ается
необхоäиìостü ввеäения коэф-
фиöиентов конöентpаöии напpя-
жений, у÷ета сëожноãо НДС и
pяäа äpуãих паpаìетpов. Такиì
обpазоì, выносëивостü конст-
pукöии ìожно оöенитü pас÷ет-
ныì ìетоäоì на основе ìехани-
÷еских свойств ìатеpиаëа. Дëя
этоãо необхоäиìо конкpетизиpо-
ватü опpеäеëение и pас÷ет асиì-
ìетpии и эквиваëентных напpя-
жений öикëа наãpужения. В pа-

Е. Н. НЕГОДА, канä. техн. наук, А. А. ДЗЮБА
(ДВГТУ, ã. Вëаäивосток), e-mail: negoda60@mail.ru

Pàñ÷åò âûíîñëèâîñòè ïàëóáû ñóäíà 
ñ ó÷åòîì ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ôåððèòî-ïåð-
ëèòíûõ ñòàëåé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàíî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå ñâàðíîé êîíñòðóêöèè — ÷àñòè ïàëóáû ñóäíà, îïðåäåëåíû îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, àñèììåòðèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ, ïðåäåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü. Îñó-
ùåñòâëåí ïåðåõîä îò îöåíêè âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ê
îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîå ñîåäèíåíèå, âûíîñëèâîñòü, ñòðóêòóðíî-ìåõà-
íè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàïðÿæåíèÿ, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñ-
òàëîñòè.

On the basis of a structural-mechanical breakout pattern of ferrite-pearlitic
steels the limiting state of a welded structure in the form of a part of the boat desk
has been calculated. At that the tempers, loading cycle asymmetry, and limiting
damage were calculated. The transition from evaluation of the welded joint en-
durance to the fatigue resistance determination has been realized.

Keywords: welded joint, endurance, structural-mechanical model, stresses, cy-
clical loading, fatigue resistance.
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ботах [4, 5] пpеäëожен ìетоä
pас÷ета сопpотивëения устаëости
путеì опpеäеëения асиììетpии

öикëа r = r(x, y, z): r = cosϕ,

ãäе Smin, Smax — ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный ìоäуëи вектоpов
октаэäpи÷еских касатеëüных на-
пpяжений за öикë наãpужения;
ϕ — уãоë ìежäу ниìи.
По pезуëüтатаì pас÷ета поëя

напpяжений в пpоöессе öикëи÷е-
скоãо наãpужения äанный поäхоä
позвоëяет опpеäеëитü асиììет-
pиþ öикëа в кажäой физи÷еской
то÷ке сваpноãо соеäинения. Эк-
виваëентные напpяжения пpи
сëожноì напpяженноì состоя-
нии [4] нахоäиì по фоpìуëе

 = (b1 + b2)  +

+ (2b2 – b1)(1 – δnm)σmσn,

ãäе k, m, n — инäексы ãëавных на-
пpяжений (1, 2, 3); δnm — сиìвоë
Кpонекеpа; b1, b2 — коэффиöиен-
ты, у÷итываþщие энеpãии фоpìо-
изìенения и изìенения объеìа в
оöенке пpеäеëüноãо состояния.
Пpеäеëüныì с÷итается со-

стояние констpукöии, пpи кото-
pоì в некотоpой обëасти возни-
кает тpещина äëиной 2 ìì за N1
øаãов öикëи÷ескоãо наãpужения:

N1 = k1 ,

ãäе δf 0 — пpеäеë выносëивости
исхоäноãо ìетаëëа; σb — усëов-

ный пpеäеë пpо÷ности; σb — эк-
виваëентные напpяжения; k1 —
коэффиöиент уpавнения Бастей-
неpа. Дëя стаëи ВСт3сп коэффи-
öиент k1 в pаботе [5] пpеäставëен
в виäе поëиноìа степени r:

k1 = 16818258 + 15403257r +

+ 29863908r2 + 31848012r3 +
+ 14038650r4.

На основе стpуктуpно-ìехани-
÷еской ìоäеëи pазpуøения феp-
pитно-пеpëитных стаëей [6, 7]
pазpаботан ìетоä оöенки вынос-
ëивости сваpных соеäинений [5], в
котоpоì äан пеpехоä от оöенки вы-
носëивости сваpноãо соеäинения к
опpеäеëениþ сопpотивëения уста-
ëости сваpной констpукöии.

Pассìотpиì пpиìеp pас÷ета па-
ëубы суäна в тpþìной ÷асти с уси-
ëенияìи в виäе уãëовых вставок
(pис. 1, а). Пpиняты станäаpтные
тепëофизи÷еские и ìехани÷еские
свойства стаëи Вст3сп, pас÷етная
схеìа пpивеäена на pис. 1, б. Пpеä-
поëаãаеì, ÷то боpт — поäатëив.
Моäеëиpование сваpо÷ноãо

пpоöесса осуществëяется äвиже-
ниеì ëинейноãо исто÷ника теп-
ëоты по контуpу вставки в посëе-
äоватеëüности наëожения øвов
(сì. pис. 1, б, стpеëки) пpи pежи-
ìе: I = 1000 A, U = 43 В, vсв =
= 0,0042 ì/с. Фоpìиpование сва-
pо÷ных напpяжений и äефоpìа-
öий по äвижениþ исто÷ника
пpосëеживаëосü pеøениеì заäа-
÷и за 50 øаãов по вpеìени. Поëе
остато÷ных сваpо÷ных напpяже-

ний (ОСН) пpеäставëено на
pис. 2, а (сì. на обëожке, с. 2).
Затеì pасс÷итываëи НДС конст-
pукöии пpи äействии öикëи÷е-
ской наãpузки с асиììетpией
r = –1 на контуpе с у÷етоì ОСН.
Схеìа жесткоãо наãpужения, за-
äанноãо пеpеìещенияìи, обу-
сëовëена сиììетpией суäна.
Цикëи÷еская наãpузка в виäе пе-
pеìещений Uн, соответствуþщих
0,6σт в се÷ении x = 0 (сì. pис. 1, б)
пpиëожена за ÷етыpе öикëа "pастя-
жение—сжатие". Пpи этоì ìак-
сиìаëüная интенсивностü напpя-
жений возникает по конöаì
веpхнеãо пpоäоëüноãо [относи-
теëüно äиаìетpаëüной пëоскости
(ДП)] øва в ìестах пpиìыкания
веpтикаëüных øвов (сì. pис. 2).
Напpяженное состояние в обëас-
ти нижнеãо пpоäоëüноãо øва
ìенüøе, ÷то объясняется ëокаëи-
заöией сиëовоãо потока в пpиìы-
каþщей к боpту ÷асти паëубы.
На pис. 3 (сì. на обëожке, с. 2)

пpивеäено pазвитие ОСН вäоëü
веpхнеãо пpоäоëüноãо øва
(у = 5,2 ì). Посëе öикëи÷еской
наãpузки ОСН хаpактеpизуется
высокиìи зна÷енияìи, сохpаняþ-
щиìися в те÷ение всей экспëуата-
öии коpабëя. По зна÷енияì НДС
посëеäнеãо öикëа опpеäеëяется
выносëивостü констpукöии.
В pезуëüтате pас÷ета ìетоäоì

МКЭ нестаöионаpной физи÷е-
ски неëинейной заäа÷и [5] äëя
äанной констpукöии поëу÷ены
сëеäуþщие pезуëüтаты. Асиììет-
pия öикëа в сваpноì соеäинении
в öеëоì поëожитеëüная, несìот-
pя на сиììетpи÷нуþ наãpузку
(r = –1) по контуpу (pис. 4), ÷то
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Pис. 4. Pаспpеделение асимметpии
цикла (а, б) и пpедельной повpеж-
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соответствует общиì пpеäставëе-
нияì о связи ОСН и наãpузки.
В обëастях пpиìыкания øвов
иìеþтся у÷астки с асиììетpией
öикëа, бëизкой к контуpноìу
зна÷ениþ (r = –0,9), и набëþäа-
þтся зна÷итеëüные эквиваëент-
ные напpяжения (сì. pис. 2), ÷то
пpивоäит к ëокаëизаöии устаëо-
стной повpежäенности в этих об-
ëастях. Максиìаëüная повpеж-
äенностü (1/N1) возникает в зонах
1 и 2 на pасстоянии от сваpноãо
соеäинения 100 ÷ 200 ìì. Эти зо-
ны ëокаëüны и явëяþтся öентpа-
ìи устаëостноãо pазpуøения.
Поëу÷енные äанные соответ-

ствуþт возникновениþ устаëост-

ной тpещины на пpактике. Воз-
ìожное их pазвитие опpеäеëяется
общиì напpяженныì состояни-
еì коpабëя пpи экспëуатаöии.
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Èññëåäîâàíèå òpèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïëàâëåííîé 
àëþìèíèåâîé ápîíçû

Аëþìиниевые бpонзы, соäеpжащие 5 ÷ 10 % Al,
обëаäаþт öенныìи техноëоãи÷ескиìи и ìехани÷е-
скиìи свойстваìи. Такие спëавы в основноì пpеä-
ставëяþт собой α-твеpäые pаствоpы: pаствоpи-

ìостü аëþìиния в ìеäи (≈ 9,5 %) пpакти÷ески не
изìеняется пpи повыøении теìпеpатуpы äо 600 °С
и уìенüøается äо 8 % пpи 1000 °С. Данные спëавы
в исхоäноì состоянии явëяþтся pавновесныìи,
т. е. соäеpжание ëеãиpуþщих эëеìентов таково,
÷то в соответствии с теìпеpатуpной зависиìостüþ
их pаствоpиìости в ìеäи спëав в øиpокоì äиапа-
зоне теìпеpатуp не пpетеpпевает фазовых пpевpа-
щений. Пpи äëитеëüных испытаниях на тpение в
усëовиях избиpатеëüноãо пеpеноса наëи÷ие фëук-
туаöии конöентpаöии ëеãиpуþщих эëеìентов и не-
оäноpоäности хиìи÷ескоãо состава по ãëубине зо-
ны äефоpìаöии не вызывает пpоöессов, связанных
с pаспаäоì α-твеpäоãо pаствоpа.
Анаëиз изìенения интенсивности изнаøивания

аëþìиниевых бpонз [1, 2, 3] позвоëиë сäеëатü вывоä,
÷то хаpактеpистики тpения и изнаøивания ìатеpиаëа
этоãо кëасса ÷увствитеëüны к тpеì основныì факто-
pаì: пpиpоäе ëеãиpуþщих эëеìентов тpущихся ìате-
pиаëов, свойстваì сìазо÷ной сpеäы и состояниþ
контpтеëа. Диффузионное пеpеpаспpеäеëение коìпо-
нентов спëава в зоне äефоpìаöии явëяется сущест-

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïàðû òðåíèÿ
"ñòàëü — áðîíçà". Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðõíåãî ñëîÿ àëþìèíèåâîé
áðîíçû, íàïëàâëåííîãî ðàçðàáîòàííûìè àíòèôðèêöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì òîãî
æå òèïà â ëèòîì è ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà, ýëåêòðîä, ïàðà òðåíèÿ,
àíòèôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû, òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñò-
âà, ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, èç-
íîñîñòîéêîñòü.

Comparison test of the "steel—bronze" pair have been
made. Investigation results of frictional properties of top
layer of aluminum bronze fused by engineered antifriction
materials are presented in comparison with the same type
material in the cast and hot-deformed states.

Keywords: fusing, electrode, friction pair, antifriction
materials, frictional properties, comparison test, friction
coefficient, endurance.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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венно важныì в ìеханизìе контактноãо взаиìо-
äействия. Поэтоìу пpи тpении особое зна÷ение
пpиобpетает стpуктуpная стабиëüностü ìатеpиаëа,
опpеäеëяеìая, в ÷астности, коëи÷ествоì ëеãиpуþ-
щих эëеìентов. Pазëи÷ные по пpиpоäе и свойстваì
ëеãиpуþщие эëеìенты ìеäи пpи наëи÷ии pезкоãо
ãpаäиента пëотности äисëокаöий в пpеäеëах сëоя тоë-
щиной в нескоëüко ìикpоìетpов обусëовëиваþт осо-
бенности ìеханизìа контактноãо взаиìоäействия.
На основе анаëиза выøеизëоженноãо возникëа

заäа÷а иссëеäования pазpаботанных напëаво÷ных
антифpикöионных ìатеpиаëов. Оäной из ãëавных
хаpактеpистик таких ìатеpиаëов явëяется коэффи-
öиент f тpения, так как он связан со ìноãиìи äpу-
ãиìи тpибоëоãи÷ескиìи свойстваìи, ãëавныì об-
pазоì с износостойкостüþ [4].
Цеëü пpовеäенноãо иссëеäования — опpеäеëе-

ние коэффиöиента тpения веpхнеãо напëавëенноãо
сëоя антифpикöионной бpонзы (напëавка эëектpо-
äаìи АБ-4, АБ-4/1 и PЗМ) и сpавнение с еãо зна-
÷енияìи äëя ìатеpиаëа тоãо же типа (бpонза ìаpки
БpАМö9-2) в ëитоì и ãоpя÷еäефоpìиpованноì со-
стояниях. Маpка и тоëщина эëектpоäных покpы-
тий (АБ-4 и АБ-4/1) пpивеäены в табë. 1 и 2. Об-
pазеö äëя сpавнения — стеpженü ¾ 3 ìì из бpонзы
БpАМö9-2. Опытные напëавки пpовоäиëи в тpи
сëоя на пëастины из стаëи Ст3 на обоpуäовании
Kemppi Minarc 140.
Состав эëектpоäноãо покpытия PЗМ пpивеäен

в табë. 2.
Как показаëи пpовеäенные ìетаëëоãpафи÷еские

иссëеäования, типи÷ная ìикpостpуктуpа веpхнеãо
напëавëенноãо сëоя ìетаëëа äëя всех тpех покpы-

тий пpеäставëяëа собой сëеäуþщее: по ãpаниöаì
äенäpитов α-твеpäоãо pаствоpа (светëые кpистаë-
ëы) pаспоëожены вкëþ÷ения эвтектоиäа α + γ,
внутpи зеpен α-фазы — ìеëкие вкëþ÷ения жеëезо-
соäеpжащей фазы (pис. 1).
Сëеäоватеëüно, в соответствии с пpинöипоì

Шаpëи, в пpеäëоженных äëя испытаний обpазöах
бpонзовых напëавок общее уëу÷øение антифpик-
öионных свойств, в ÷астности износостойкости,
ìожет бытü äостиãнуто пpи со÷етании в ãетеpоãен-
ноì спëаве äвух стpуктуp: ìяãкой (пëасти÷ной)
ìатpиöы и твеpäой — в виäе изоëиpованных ост-
pовков вкëþ÷ений в ìяãкуþ ìатpиöу.
Иссëеäования показаëи, ÷то ìежäу исхоäныìи

ìехани÷ескиìи свойстваìи ìатеpиаëов и их анти-
фpикöионныìи свойстваìи нет пpяìой связи. Из-
нос повеpхностей тpения опpеäеëяется ãëавныì
обpазоì свойстваìи втоpи÷ных стpуктуp и в о÷енü
сиëüной степени зависит от хаpактеpа обpазуþ-
щихся оксиäных пëенок [5]. Пpи÷еì зна÷ение иìе-
ет не оäно какое-ëибо свойство, а их коìпëекс —
твеpäостü, пpо÷ностü, хpупкостü, пpо÷ностü связи с
повеpхностüþ. Свойства основноãо ìетаëëа и ëеãи-
pуþщих äобавок опpеäеëяþт хаpактеp обpазуþщих-
ся втоpи÷ных стpуктуp, котоpые обусëовëиваþт из-
ìенения, пpотекаþщие в повеpхностноì сëое, и
обеспе÷иваþт поëожитеëüный ãpаäиент сäвиãовоãо
сопpотивëения, необхоäиìый äëя ноpìаëüноãо
пpотекания пpоöессов тpения и изнаøивания [5].
Обpазöы испытываëи по схеìе "äиск — паëеö" (па-

ëеö с пëоской тоpöевой повеpхностüþ), пpивеäенной
на pис. 2 в усëовиях ãpани÷ной сìазки туpбинныì
ìасëоì Тп-22. Контpтеëо — äиск, изãотовëенный из
стаëи ШХ15, иìеë твеpäостü 45 HRC и øеpоховатостü
повеpхности Ra = 0,5 ìкì. Данная схеìа явëяется
наибоëее оптиìаëüной, так как бëаãоäаpя небоëüøой
пëощаäи повеpхности тpения обpазöов äостиãается
зна÷итеëüное уäеëüное äавëение в зоне тpения. Схеìа
унивеpсаëüна с то÷ки зpения изãотовëения обpазöов
pазëи÷ныìи ìетоäаìи: ëитüеì, напëавкой и äp.

Таблица 1

Покрытие 
эëектроäа

Эëектроä

АБ-4 АБ-4/1

Пëавиковый øпат 15 15
Мраìор 12 12
Криоëит 53,5 50,5
Фтористый натрий 12 12
Ферроìарãанеö 3 3
Каоëин — 3
ПАМ-4 — 2,8
Никеëевый пороøок — 1,2
Рутиëовый конöентрат — 0,5
Бентонит 3 —
Никеëüìарãаниевая ëиãатура 1,5 —

Таблица 2

Коìпонент покрытия Соäержание 
коìпонента, %

Лиãатура ФС30Р3М30 (ТУ 14-5-136—81) —
CaF2 33
CaCO3 33
P3M 10ò14
Si 14ò18
Al 2ò4
Fe 3ò4

Pис. 1. Веpхний (тpетий) слой, наплавленный соответ-
ственно электpодами АБ-4 (а), АБ-4/1 (б) и PЗМ (в)
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Маøина тpения изãотовëена на базе веpтикаëü-
но-фpезеpноãо станка с ЧПУ ìоä. 6Б72ПФ2. Схеìа
ìаøины пpеäставëена на pис. 3.

Техническая хаpактеpистика машины тpения

В установке 1 тpения опpавка с обpазöаìи за-
кpепëяется в øпинäеëе станка, а наãpузо÷но-изìе-
pитеëüный бëок с контpтеëоì — на стоëе станка.
Наãpузка в зоне тpения созäается сиëой сжатия
спеöиаëüной таpиpованной пpужины. Веëи÷ина
сжатия заäается веpтикаëüныì пеpеìещениеì сто-
ëа станка. Испытание закëþ÷аëосü в оöенке тpения
тpех обpазöов по контpтеëу, пpижатоìу к ниì си-
ëой N. В пpоöессе äвижения обpазöы поä äействи-
еì ìоìента тpения стpеìятся увëе÷ü за собой
контpтеëо. Сопpотивëение ìоìенту тpения оказы-
вает сиëа упpуãости спеöиаëüно изãотовëенной и
таpиpованной пpужины кpу÷ения. Тpущиеся по-
веpхности сìазываþтся öиpкуëиpуþщиì ìасëоì,
котоpое из насосной станöии 6 ÷еpез фиëüтp тон-
кой о÷истки по систеìе тpубок поäается на контp-
теëо и соответственно в зону тpения. Затеì ìасëо
сëивается в отстойник, ãäе пpохоäит ãpубуþ о÷ист-
ку. Бëок 7 окон÷атеëüной обpаботки обpазöов
обеспе÷ивает паpаëëеëüностü pабо÷их повеpхно-
стей обpазöов и повеpхности контpтеëа. Дëя кон-
тpоëя теìпеpатуpы в зоне тpения пpиìеняëи изìе-
pитеëü-pеãуëятоp ОВЕН ТPМ-1, котоpый упpавëя-
ет вентиëятоpоì 2, охëажäаþщиì äетаëи установки
и, соответственно, зону тpения потокоì возäуха.
Pабота всей ìаøины тpения заäается и упpавëяется
с пуëüта 4. Пpиìенение изìеритеëüной систеìы 3
äëя снятия и записи показаний позвоëяет поëу÷атü
äиаãpаììы изìенения ìоìента тpения во вpеìени.
Поäãотовка к испытанияì закëþ÷аëасü в сëе-

äуþщеì: повеpхностü тpения коëüöа-контpтеëа по-
ëиpоваëи äо устpанения сëеäов пpеäыäущих испы-
таний и поëу÷ения паpаìетpа øеpоховатости
Racp = 0,5 ìкì; испытуеìые обpазöы устанавëива-

ëи в опpавку, котоpуþ закpепëяëи в øпинäеëе стан-
ка. Дëя устpанения поãpеøностей установки и кpе-
пëения, созäания общей пëоскости тpения, а также
общих внеøнеãо и внутpеннеãо pаäиусов зоны тpе-
ния пpовоäиëи обpаботку повеpхностей тpения и
боковых повеpхностей всех обpазöов. Окон÷атеëü-

Схеìа испытания . . . . . . . . . . . . . . . . Диск — тpи 
паëü÷иковых 
обpазöа

Частота n вpащения øпинäеëя 
с обpазöаìи, ìин–1. . . . . . . . . . . . . . . От 40 äо 2000
Сpеäний pаäиус тpения, ì  . . . . . . . . . 0,0625
Скоpостü скоëüжения v, ì/с . . . . . . . . От 0,3 äо 13,0
Наãpузка на испытуеìые обpазöы, Н:
общая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 960
ìиниìаëüная (ноpìиpуеìая) 
на кажäый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Поãpеøностü изìеpения наãpузки, %  . . Не боëее 4
Моìент тpения, Н•ì:

ìаксиìаëüный . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3
ìиниìаëüный (ноpìиpуеìый) . . . . . 0,01

Поãpеøностü опpеäеëения 
ìоìента тpения, % . . . . . . . . . . . . . . . Не боëее 5
Коэффиöиент взаиìноãо
пеpекpытия K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015
Охëажäение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Возäуøное, 

пpинуäитеëüное

Верхний äиск

Нижний
äиск

Поäа÷а
сìазки

Образеö

Образеö

Контртеëо

n

N

H
 =

 7

∅139

∅110

Pис. 2. Схема тpибологических испытаний

Pис. 3. Пpимеpная компоновка машины тpения:
1 — установка тpения; 2 — вентиëятор; 3 — изìеpитеëüная систе-
ìа; 4 — пуëüт упpавëения; 5 — pеãуëятоp поäа÷и сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа; 6 — насосная станöия; 7 — бëок обpаботки обpазöов
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ная обpаботка закëþ÷аëасü в øëифовании повеpх-
ностей тpения обpазöов нажäа÷ной буìаãой 858 Л
251 СМ 40 (ГОСТ 10054—82), закpепëенной на
пëоскоì äиске. Обpазöы в опpавке посëеäоватеëüно
пpоìываëи бензиноì, аöетоноì и спиpтоì, затеì
суøиëи на возäухе. Изìеpяëи контуpнуþ пëощаäü A
повеpхности тpения обpазöов äëя pас÷ета уäеëüноãо
äавëения р и контpоëя заäаваеìой наãpузки на об-
pазöы. Пpовоäиëи пpиpаботку обpазöов и контpте-
ëа. Уäеëüное äавëение p в зоне тpения составëяëо
0,5 МПа. Пpиpаботка пpотекаëа не ìенее 2 ÷ и с÷и-
таëасü закон÷енной пpи стабиëüных зна÷ениях ìо-
ìента тpения и теìпеpатуpы в те÷ение 40 ìин.
Испытания пpовоäиëи в нескоëüко этапов.

В хоäе испытаний постоянно контpоëиpоваëи ìо-
ìент тpения Mтp и теìпеpатуpу контpтеëа на pас-
стоянии 1 ìì от повеpхности тpения (спеöиаëüныì
äат÷икоì). Теìпеpатуpа повеpхности контpтеëа ус-
танавëиваëасü в пpоöессе тpения в pезуëüтате са-
ìоpазоãpева. Испытания пpовоäиëи пpи скоpости
скоëüжения v = 3,25 ì/с и уäеëüноì äавëении от
0,5 äо 5 МПа. Скоpостü скоëüжения заäаваëи пеpеä
на÷аëоì испытания. Уäеëüное äавëение в зоне тpе-
ния ступен÷ато повыøаëи от 0,5 МПа äо запëани-
pованноãо зна÷ения с øаãоì 1 МПа. Пpоäоëжитеëü-
ностü pаботы на кажäой ступени наãpужения состав-
ëяëа не ìенее 30 ìин посëе окон÷ания пpоöесса
пpиpаботки, о котоpоì суäиëи по стабиëизаöии ìо-
ìента тpения и теìпеpатуpы. В хоäе испытаний по-
стоянно контpоëиpоваëи уãоë α закpу÷ивания äиска
с контpтеëоì, опpеäеëяþщий ìоìент Mтp тpения,
и теìпеpатуpу T контpтеëа на pасстоянии 1 ìì
от повеpхности тpения. Испытания повтоpяëи не
ìенее 3 pаз äëя кажäоãо ìатеpиаëа с заìеной об-
pазöов и обновëениеì повеpхности контpтеëа.
Этап испытания с÷итаëся закон÷енныì ëибо пpе-
кpащаëся пpи наступëении оäноãо из усëовий:
ìакpотеìпеpатуpа в зоне тpения пpевысиëа 100 °С;
показания не изìеняëисü в те÷ение 30 ìин; суще-
ственных коëебаниях показаний, явëяþщихся пpо-
явëениеì ска÷кообpазноãо äвижения пpи тpении;
схватывание испытуеìоãо ìатеpиаëа с контpтеëоì;
пpеäеëüные зна÷ения ìоìента тpения.
Посëе окон÷ания испытания на запëаниpован-

ноì скоpостноì pежиìе äавëение в зоне тpения
ступен÷ато снижаëи с øаãоì 1 МПа пpи пpоäоëжи-
теëüности pаботы на кажäой ступени 15 ÷ 20 ìин.

Пpи этоì также контpоëиpоваëи ìоìент тpения и
теìпеpатуpу в зоне тpения.
Обpаботка pезуëüтатов закëþ÷аëасü в пеpевоäе

заäаваеìых и контpоëиpуеìых веëи÷ин (сжатия h
пpужины контуpной пëощаäи A повеpхности тpе-
ния обpазöов, ÷астоты n вpащения øпинäеëя с оп-
pавкой, уãëа α повоpота äиска с контpтеëоì, теì-
пеpатуpы T контpтеëа) в интеpесуþщие нас пока-
затеëи — наãpузку N и äавëение p в зоне тpения,
скоpостü скоëüжения v, коэффиöиент f тpения.
По веëи÷ине сжатия пpужины опpеäеëяëи на-

ãpузку в зоне тpения: N = khh, ãäе kh = 11,4 — та-
pиpово÷ный коэффиöиент.
Давëение в зоне тpения pасс÷итываëи по фоp-

ìуëе p = N/A, ãäе A — контуpная пëощаäü повеpх-
ности тpения обpазöов, ìì2.
Скоpостü скоëüжения опpеäеëяëи по фоpìуëе

v = πdn/(60•1000), ãäе d = 0,125 — сpеäний äиа-
ìетp тpения, ì.
Моìент тpения опpеäеëяëи по уãëу закpу÷ива-

ния äиска: Mтp = kMα, ãäе kM = 0,0046 — таpиpо-
во÷ный коэффиöиент.
Коэффиöиент тpения вы÷исëяëи по фоpìуëе

f = 2M/(Nd) иëи f = 0,074α/h.
Зна÷ения коэффиöиентов тpения испытуеìых

бpонзовых напëавок пpивеäены в табë. 3. Пpи äав-
ëении p = 3 МПа в äанных усëовиях испытаний
бpонза БpАМö9-2 в ëитоì и напëавëенноì состоя-
нии (напëавка эëектpоäоì АБ-4) схватывается с
контpтеëоì. Установëено, ÷то зна÷ения коэффиöи-
ентов тpения бpонзы, напëавëенной эëектpоäаìи
АБ-4/1 и PЗМ, сопоставиìы и зависят от уäеëüноãо
äавëения пpи контактноì наãpужении (pис. 4).
Пpовеäенные испытания позвоëяþт сäеëатü за-

кëþ÷ение о тоì, ÷то фоpìиpование повеpхностно-
ãо сëоя иссëеäуеìой бpонзы, опpеäеëяеìое спосо-
боì ее изãотовëения, существенно вëияет на ее ко-
эффиöиент тpения и, соответственно, сëужебные
свойства ìаøин и ìеханизìов [6, 7]. Зна÷ения ко-
эффиöиента тpения аëþìиниевой бpонзы, напëав-
ëенной эëектpоäаìи АБ-4/1 уëу÷øенноãо состава
(в сpавнении с эëектpоäоì АБ-4, явивøиìся осно-
вой äëя коppектиpовки, pазpаботанныì на ЗАО
"Уpаëìаøзавоä") и PЗМ, в äанных усëовиях испы-
таний сопоставиìы и существенно ниже (≈ в 2 pаза),
÷еì еãо зна÷ения äëя ìатеpиаëа тоãо же типа (бpон-
за ìаpки БpАМö9-2) в ëитоì и ãоpя÷еäефоpìиpо-
ванноì состояниях. Пpи äавëении p = 3 МПа

Таблица 3

Бронза (усëовие поëу÷ения)
Коэффиöиент трения испытуеìых бронз при уäеëüноì äавëении p, МПа

0,5 1 2 3 4 5

Литüе — 0,0429ò0,0456 0,0338ò0,0360 Схватывание — —
Горя÷ее äефорìирование — 0,0484ò0,0520 0,0447ò0,0465 0,0569ò0,0599 — —
Напëавка эëектроäоì АБ-4 — 0,0511ò0,0575 0,0520ò0,0593 Схватывание — —
Напëавка эëектроäоì РЗМ 0,0201 0,0164 0,0137 0,0119 0,0128 0,0135
Напëавка эëектроäоì АБ-4/1 0,0219 0,0192 0,0146 0,0110 0,0123 0,0135
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9.06-52

В. С. ГОPЧЕВ, канä. техн. наук (МГУПИ), теë.: (495) 484-49-40

Påøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñòpóêòópû "2 Ѕ 1" 
äèñêpåòíîãî äåéñòâèÿ ñ ïpîèçâîäèòåëüíîñòÿìè ó÷àñòêîâ 
q1 < q2 áåç ó÷åòà èõ ñîâìåñòíûõ îòêàçîâ è îòêàçîâ áóíêåpà

Успехи в созäании ìатеìати÷еских основ иссëе-
äования автоìати÷еских ëиний (АЛ) позвоëяþт
поëу÷итü pеøения äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с pаз-
ныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков (q1 > q2 и

q1 < q2), а также фоpìуëы äëя pас÷ета их хаpакте-
pистик с öеëüþ оöенки степени их совеpøенства и
выбоpа ëу÷øеãо ваpианта. Эти успехи стаëи воз-
ìожны бëаãоäаpя pезуëüтатаì, поëу÷енныì в pабо-

Ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñòðóêòóðû "2 Ѕ 1" äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ ñ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ó÷àñòêîâ q1 < q2, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé
è ëþáûå èõ õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò íàäåæíîñòè ó÷àñòêîâ è åìêîñòè áóíêåðà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóþùåå
ñîçäàíèþ áîëåå ñîâåðøåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ, îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè,
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

An analytical solution for transfer lines of discrete action 2 Ѕ 1 structure with efficiency of production sectors q1 < q2 is
presented. The solution allows determine along with the efficiencies and reliability also any another characteristics of these
lines depending on the production sectors reliability and bunker capacity. In that way the solution facilitates to developing
more perfecting transfer lines.

Keywords: transfer (automated) lines of discrete action, determination of efficiency and reliability, analytical solution.

бpонза БpАìö9-2 в ëитоì состоянии и напëавëен-
ноì эëектpоäаìи АБ-4 схватывается с контpтеëоì,
÷еãо не набëþäается пpи напëавке pазpаботанныìи
эëектpоäаìи АБ-4/1 и PЗМ.
Эëектpоäы ìаpки АБ-4/1 быëи испоëüзованы äëя

напëавки паp тpения сëеäуþщих узëов и ìаøин:
поäøипников скоëüжения ìеханизìов øаãаþщих
экскаватоpов, поpøней и øтоков ãиäpавëи÷еских
систеì, а также äëя заваpки äефектов в ëитых заãо-
товках из аëþìиниевой бpонзы (øестеpен). Эëек-
тpоäаìи ìаpки PЗМ быëи напëавëены кpыøки äëя

беспëатфоpìенной инеpöионной навиãаöионной
систеìы и коìпëексной систеìы упpавëения.
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Pис. 4. Зависимости коэффициента f тpения металла
от удельного давления p пpи наплавке электpодами АБ-4/1
и PЗМ-1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)
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тах [1 и 2]. В pаботе [1], во-пеpвых, äëя описания
законов pаспpеäеëения запаса äетаëей в бункеpе по
уpовняì вìесто обыкновенных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений быëи ввеäены äиффеpенöиаëüные
уpавнения с ÷астныìи пpоизвоäныìи и, во-вто-
pых, pазpаботан ìетоä pеøения саìих äиффеpен-
öиаëüных уpавнений. В pаботе [2] быë пpеäставëен
ìетоä опpеäеëения постоянных интеãpиpования с
у÷етоì äетеpìиниpованных пpоöессов, коãäа пеpе-
хоä АЛ в äpуãие состояния выпоëняется не тоëüко
в сëу÷айные ìоìенты вpеìени пpи отказе иëи вос-
становëении у÷астка, но и в ìоìенты посëе изãо-
товëения опpеäеëенноãо ÷исëа äетаëей.
С испоëüзованиеì pезуëüтатов äанных pабот

быëи поëу÷ены pеøения, во-пеpвых, äëя АЛ стpук-
туpы "2 Ѕ 1" непpеpывноãо äействия с пpоизвоäи-
теëüностяìи у÷астков q1 > q2, в котоpых пpотекаþт
тоëüко ÷истые сëу÷айные пpоöессы [1], во-втоpых,
äëя АЛ äискpетноãо äействия с пpоизвоäитеëüно-
стяìи у÷астков q1 > q2, в котоpых к сëу÷айныì
пpоöессаì пpиìеøиваþтся äетеpìиниpованные
пpоöессы [3].
В äанной статüе ставится заäа÷а: найти анаëи-

ти÷еское pеøение äëя АЛ äискpетноãо äействия
стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизвоäитеëüностяìи у÷аст-
ков q1 < q2.

Постановка задачи

Pассìотpиì АЛ äискpетноãо äействия стpуктуpы
"2 Ѕ 1" с пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков q1 < q2 без
у÷ета их совìестных отказов и отказов бункеpа.
Гpаф такой ëинии (pисунок) иìеет сеìü состояний
"0", "1.0", "1", "1.1", "2.1", "2", "2.2". АЛ сëу÷айныì
обpазоì "бëужäает" по указанныì состоянияì в на-
пpавëении стpеëок, фоpìиpуя их веpоятности P0,
P1.0, P1, P1.1, P2.1, P2 и P2.2 и законы p1, p1.1 и p2.1
pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì, коãäа запас äе-
таëей в бункеpе изìеняется. Состояния "1", "0" и
"2", pаспоëоженные в öентpе ãpафа и на оäной веp-
тикаëи, называþтся ãëавныìи, коãäа все эëеìенты
АЛ — у÷астки 1, 2 и бункеp — pаботоспособны.
Кажäое ãëавное состояние со своиìи состоя-

нияìи отказа, pаспоëоженныìи на оäной ãоpизон-
таëи ("1", "1.1" и "2.1"; "0" и "1.0"; "2" и "2.2"), обpазует
отäеëüное звено, в pаìках котоpоãо саìостоятеëüно
pеøаþтся заäа÷и звена, поэтоìу иссëеäование боëü-
øой систеìы скëаäывается из иссëеäования от-
äеëüных боëее пpостых ее звенüев. Сpеäи ãëавных
состояний естü оäно, котоpое иìеет наибоëüøее
÷исëо состояний отказа: иìенно стоëüко, скоëüко
у÷астков в ëинии. Такое состояние буäеì называтü
öентpаëüныì ãëавныì состояниеì; в äанной заäа÷е
это состояние "1".
Гpаф состояний иìеет иеpаpхи÷ескуþ стpукту-

pу, веpøиной котоpой явëяется öентpаëüное ãëав-
ное состояние "1" со своиì звеноì. Мëаäøие зве-
нüя этой стpуктуpы фоpìиpуþт äëя öентpаëüноãо

звена на÷аëüные усëовия, указанные øтpиховыìи
стpеëкаìи, иäущиìи из состояния "2" в "1.1", из "2"
в "1" и из "0" в "2.1", котоpые позвоëяþт поëу÷итü
pеøение äëя öентpаëüноãо звена; поэтоìу иссëеäо-
вания АЛ всеãäа сëеäует на÷инатü с иссëеäования
öентpаëüноãо звена. Есëи буäет найäено pеøение
äëя öентpаëüноãо звена, то буäет pеøена и постав-
ëенная заäа÷а.
В ответ на на÷аëüные усëовия öентpаëüное зве-

но фоpìиpует äëя звенüев ìëаäøих уpовней ãpафа
состояний сëаãаеìые пpеäеëüноãо пеpехоäа, пока-
занные в виäе оäино÷ных стpеëок, иäущих из со-
стояния "1.1" в "1.0", из "1" в "0" и из "2.1" в "2.2".
Пpеäеëüный пеpехоä выпоëняется всеãäа, коãäа
бункеpный запас выхоäит на нуëевой уpовенü "0"
иëи ìаксиìаëüный "2". Напpиìеp, есëи АЛ нахо-
äится в состоянии "1.1", отказаë у÷асток 1, а у÷а-
сток 2 обpабатывает äетаëи, поëу÷ая их из бункеpа,
всëеäствие ÷еãо запас в бункеpе уìенüøается со
скоpостüþ q2, то, коãäа он станет pавныì ноëþ, АЛ
пеpейäет в состояние "1.0". Есëи АЛ нахоäится в
состоянии "1", pаботаþт у÷астки 1 и 2 с пpоизво-
äитеëüностяìи q1 < q2, всëеäствие ÷еãо запас äета-
ëей в бункеpе уìенüøается со скоpостüþ q2 – q1,
то, коãäа он äостиãнет ноëя, АЛ пеpейäет в состоя-
ние "0". Есëи АЛ нахоäится в состоянии "2.1", от-
казаë у÷асток 2, а у÷асток 1 pаботает и обpаботан-
ные äетаëи поступаþт в бункеp, то запас äетаëей в
бункеpе возpастает со скоpостüþ q1, и коãäа он äос-
тиãнет ìаксиìаëüноãо зна÷ения "2", АЛ пеpейäет в
состояние "2.2".
Дëя кажäоãо пеpехоäа на ãpафе состояний ука-

зана еãо веpоятностü (pяäоì с соответствуþщей
стpеëкой). Дëя пpеäеëüноãо пеpехоäа она pавна ве-
pоятности нахожäения АЛ оставатüся в исхоäноì
состоянии, из котоpоãо выпоëняется пеpехоä, и
указана поëукpуãëой стpеëкой. Все пеpехоäы на

(1 – μ1Δt) (1 – μ2Δt)[1 – (λ1 + λ2)Δt]

λ1 Δt λ2 Δt

μ1Δt μ2Δt

λ1 Δt λ2     Δt

(1 – μ1Δt) [1 – (λ1 + λ2   )Δt]

μ1Δt

λd Δt

q1
q2

q1
q2

λ2 Δt

μ2Δt

λ1 Δt

[1 – (λ1 + λ2)Δt]

[1 – (λ1 + λ2 + λd)Δt] (1 – μ2Δt)

(1
 –

 μ
2Δ

t)

A

«1.1»

«1.0»

«1» «2.1»

«0»

«2» «2.2»

(1
 –

 μ
1Δ

t)

Гpаф состояний АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" дискpетного
действия с пpоизводительностями участков q1 < q2
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ãpафе состояний, за искëþ÷ениеì оäноãо, связаны
со сëу÷айныì пpоöессоì, опpеäеëяеìыì такиìи
хаpактеpистикаìи наäежности у÷астков, как ин-
тенсивности λ1 и λ2 потоков отказов у÷астков 1 и 2
и интенсивности μ1 и μ2 потоков восстановëения
этих у÷астков. Искëþ÷ение пpеäставëяет пеpехоä
из ãëавноãо состояния "2" в ãëавное состояние "1" с
веpоятностüþ пеpехоäа λd Δt, ãäе λd — интенсив-
ностü потока пеpехоäов АЛ в äетеpìиниpованноì
пpоöессе.
Исто÷никоì äетеpìиниpованноãо пpоöесса

в АЛ äискpетноãо äействия явëяется pазëи÷ие пpо-
извоäитеëüностей у÷астков, котоpое вызывает из-
ìенение состояния бункеpа пpи pаботаþщих у÷а-
стках. Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа АЛ с пpоизвоäи-
теëüностяìи у÷астков q1 < q2 нахоäится в состоя-
нии "2" — бункеp поëон, а у÷астки 1 и 2 pаботаþт.
Как пpавиëо, ìежäу у÷асткаìи pаспоëожено pас-
пpеäеëитеëüное устpойство. Детаëи, обpаботанные
на у÷астке 1, пеpеäаþтся на pаспpеäеëитеëüное уст-
pойство, а систеìа упpавëения опpеäеëяет, куäа пе-
pеäаватü äетаëü — на у÷асток 2 иëи в бункеp. До-
пустиì, ÷то на у÷астке 1 вpеìя обpаботки оäной äе-
таëи τ1 = 11 ìин, а на у÷астке 2 — τ2 = 10 ìин. На
у÷асток 2 посëе обpаботки пеpвой äетаëи поступит
втоpая äетаëü из pаспpеäеëитеëüноãо устpойства.
Чеpез 1 ìин пеpвая äетаëü, обpаботанная на у÷аст-
ке 1, буäет пеpеäана в pаспpеäеëитеëüное устpой-
ство. Такиì обpазоì, пpи обpаботке кажäой äетаëи
посëеäоватеëüно увеëи÷ивается вpеìя äо появëе-
ния сëеäуþщей äетаëи в pаспpеäеëитеëüноì уст-
pойстве. В pезуëüтате наступит ìоìент, коãäа в pас-
пpеäеëитеëüноì устpойстве не окажется äетаëи, и
на у÷асток 2 посëе обpаботки о÷еpеäной äетаëи но-
вая äетаëü поступит из бункеpа, т. е. АЛ пеpейäет
из состояния "2" в состояние "1". Пеpехоä выпоë-
няется посëе изãотовëения фиксиpованноãо ÷исëа
äетаëей на тоì у÷астке, котоpый иìеет наибоëü-
øуþ пpоизвоäитеëüностü, и это ÷исëо äетаëей оп-
pеäеëяется соотноøениеì:

 + 1 =  + 1 =  + 1 = 12.

Этот пpоöесс повтоpяется кажäый pаз, коãäа АЛ
пеpехоäит из состояния "2.2" в состояние "2", и ка-
жäый pаз посëе обpаботки 12-й äетаëи из бункеpа
извëекается пеpвая äетаëü, а АЛ пеpехоäит в со-
стояние "1", уìенüøая теì саìыì вpеìя и веpоят-
ностü пpебывания АЛ в состоянии "2". Такиì об-
pазоì, указанный пеpехоä фиксиpован, поэтоìу
pассìатpиваеìый пpоöесс называется детеpмини-
pованным пpоцессом.
На обpаботку паpтии из 12 äетаëей затpа÷ивает-

ся вpеìя t = 10 Ѕ 12 = 120 ìин. В ëþбой ìоìент
этоãо вpеìенноãо отpезка ìожет пpоизойти отказ
ëибо у÷астка 1, ëибо у÷астка 2. В пеpвоì сëу÷ае АЛ

пеpехоäит из состояния "2" в состояние "1.1"
(øтpиховая стpеëка А) с веpоятностüþ пеpехоäа
λ1Δt. Во втоpоì сëу÷ае АЛ пеpехоäит в свое состоя-
ние отказа "2.2" с веpоятностüþ пеpехоäа λ2Δt. Так
взаиìоäействуþт сëу÷айные и äетеpìиниpованные
пpоöессы во всех АЛ äискpетноãо äействия с pаз-
ныìи пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков.
Пpиниìая во вниìание взаиìоäействие сëу÷ай-

ных и äетеpìиниpованных пpоöессов, ставиì заäа-
÷у: найти анаëити÷еское pеøение äëя АЛ äискpет-
ноãо äействия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизвоäитеëü-
ностяìи у÷астков q1 < q2 без у÷ета их совìестных
отказов и отказов бункеpа.

Pешение задачи

Пpи иссëеäовании пpиниìаеì сëеäуþщие ус-
ëовия:

1) пpоöесс функöиониpования автоìати÷еских
ëиний явëяется ìаpковскиì пpоöессоì с экспо-
ненöиаëüныìи законаìи pаспpеäеëения вpеìени
ìежäу отказаìи и вpеìени восстановëения посëе
отказов;

2) запас äетаëей в бункеpе изìеpяется в еäини-
öах zτ, т. е. äëитеëüностüþ еãо pасхоäования и на-
копëения; зäесü z — уpовенü запаса в бункеpе, пpи-
ниìает ëþбые öеëо÷исëенные зна÷ения в интеpва-
ëе [0 m z m zmax], ãäе zmax — ìаксиìаëüный
бункеpный запас, τ — вpеìя обpаботки оäной äе-
таëи на ëинии;

3) пpостаиваþщий у÷асток иëи бункеp отказатü
не ìожет;

4) восстановëение у÷астка, бункеpа и äpуãоãо
обоpуäования на÷инается сpазу посëе отказа (сис-
теìа обсëуживания без ожиäания наëаä÷иков).
Испоëüзуя ãpаф состояний АЛ äискpетноãо äей-

ствия стpуктуpы "2 Ѕ 1" без у÷ета совìестных отка-
зов у÷астков с пpоизвоäитеëüностяìи q1 < q2 и
бункеpа ìежäу ниìи и усëовия 1 ÷ 4, пpеäставиì
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, котоpая состоит из ìате-
ìати÷еских ìоäеëей отäеëüных звенüев систеìы, в
пpивеäенноì ниже виäе.
Математическая модель центpального звена "1"

–(q2 – q1) =

–(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (1)

–q2 = –μ1p1.1 + λ1p1; (2)

q1 = –μ2p2.1 + λ2p1. (3)

q2

q2 q1–
-------------

τ1

τ1 τ2–
------------ 11

11 10–
-------------

p1∂

z τ1 τ2–( )∂
--------------------

p1.1∂

zτ2∂
---------

p1.2∂

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

P2 = p1[zmax(τ1 – τ2)]; (4)

P2 = p1.1(zmaxτ2); (5)

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

Дëя функöии p2.1 ìожно поëу÷итü äопоëнитеëü-
ное на÷аëüное усëовие, сëожив пpивеäенные ниже
уpавнения (10) и (11):

P2 = p2.1(zmaxτ1). (7)

Математическая модель звена "0"

0 = – λ1 + λ2 P0 + μ1P1.0 + (q2 – q1)p1(0); (8)

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + q2 p1.1(0). (9)

Математическая модель звена "2"

0 = –(λ1 + λ2 + λd)P2 + μ2P2.2; (10)

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1). (11)

Знак "–" пеpеä ÷астной пpоизвоäной в уpавне-
ниях (1), (2) указывает на то, ÷то бункеp выäает äе-
таëи и еãо запас убывает, а отсутствие знака "–"
в уpавнении (3) — на то, ÷то бункеp пpиниìает äе-
таëи и еãо запас возpастает.
Иссëеäования на÷инаеì с pеøения äиффеpенöи-

аëüных уpавнений (1)÷ (3) öентpаëüноãо звена ãëав-
ноãо состояния "1". Скëаäывая äиффеpенöиаëüные
уpавнения (1)÷ (3) и интеãpиpуя, поëу÷иì уpавнение
связи тpех искоìых функöий p1, p1.1 и p2.1:

q1p2.1 = q2p1.1 + (q2 – q1)p1 + C.

Дëя опpеäеëения постоянной интеãpиpования C
скëаäываеì уpавнения (8) и (9) и, у÷итывая на÷аëü-
ное усëовие (6), поëу÷аеì уpавнение связи указан-
ных функöий äëя сëу÷ая, коãäа бункеpный запас
pавен нуëþ:

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

в котоpоì постоянная интеãpиpования C = 0. Сëе-
äоватеëüно, она pавна нуëþ и в исхоäноì уpавне-
нии, поэтоìу уpавнение связи окон÷атеëüно пpи-
ниìает виä:

q1p2.1 = q2p1.1 + (q2 – q1)p1. (12)

Уpавнение связи (12) позвоëяет äëя pеøения
систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений (1) ÷ (3)
испоëüзоватü тоëüко äва äиффеpенöиаëüных уpав-
нения из тpех, а функöиþ, опpеäеëяеìуþ тpетüиì
äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì, поëу÷итü из уpав-
нения (12).
Дëя выбоpа äиффеpенöиаëüных уpавнений, не-

обхоäиìых äëя pеøения, испоëüзуеì понятие ба-
зовых функöий из pаботы [2]:

1) в ка÷естве пеpвой базовой функöии выбиpа-
ется та, котоpая вхоäит во все иссëеäуеìые äиффе-
pенöиаëüные уpавнения (в наøеì сëу÷ае такой
функöией явëяется функöия p1);

2) в ка÷естве втоpой базовой функöии из äвух
оставøихся выбиpается та, котоpая, во-пеpвых,
pавна суììе äвух остаëüных, а, во-втоpых, уäовëе-
твоpяет äвуì на÷аëüныì усëовияì [в наøей заäа÷е
такой функöией соãëасно уpавнениþ (12) явëяется
функöия p2.1, котоpая äействитеëüно уäовëетвоpяет
äвуì на÷аëüныì усëовияì (6) и (7)].
Такиì обpазоì, базовыìи äиффеpенöиаëüныìи

уpавненияìи явëяþтся уpавнения (1) и (3) öен-
тpаëüноãо звена "1", интеãpиpуя котоpые в соответ-
ствии с ìетоäикой pаботы [1], поëу÷иì общее pе-
øение äëя независиìых функöий p1 и p2.1:

p1 = C1 1 –  + C2T ; (13)

p2.1 = –C1  + C2 . (14)

Испоëüзуя уpавнение (12), поëу÷иì pеøение и
äëя функöии p1.1:

p1.1 =

= –C1  + 1 –  +

+ C2  – T< . (15)

Коэффиöиенты T< , ψ< и ω< в фоpìуëах
(13) ÷ (15), иìеþт виä:

T< = ;

ψ< = ;

ω< = ,

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

ëовия (4) и (7), опpеäеëиì постоянные интеãpиpо-
вания C1 и C2:

C1 = P2;

C2 = P2,

ãäе h1 = 1 – .

Вхоäящий в фоpìуëы паpаìетp λd — интенсив-
ностü потока пеpехоäов АЛ в äетеpìиниpованноì
пpоöессе — опpеäеëяется, соãëасно pаботе [2], из
анаëиза общеãо pеøения — уpавнений (13), (14).
Тpебуется найти новое зна÷ение коэффиöиента C2,
котоpое уäовëетвоpяëо бы ÷астноìу pеøениþ пpи
q1 = q2. Коэффиöиент C2 выбиpаþт, исхоäя из то-
ãо, ÷то он вхоäит в те сëаãаеìые общеãо pеøения,
котоpые обеспе÷иваþт пеpехоä от общеãо pеøения
к ÷астноìу. Дëя pеøения пpи q1 > q2 коэффиöиент
C2 = λ2P0/q2 быë опpеäеëен непосpеäственно из
общеãо pеøения [2], так как и в общеì, и в ÷астноì

pеøении он опpеäеëяется ÷еpез оäну и ту же веpо-
ятностü P0. Оäновpеìенно ëевые сëаãаеìые, кото-
pые появëяþтся в pезуëüтате pазëи÷ия пpоизвоäи-
теëüностей у÷астков, обpащаþтся в ноëü пpи
q1 = q2, ÷то позвоëиëо опpеäеëитü новое зна÷ение
постоянной интеãpиpования C2.
Коэффиöиент интеãpиpования C2 пpи пpоизво-

äитеëüности у÷астков q1 < q2 опpеäеëяется ÷еpез ве-

pоятностü P2, а пpи q1 = q2 — ÷еpез веpоятностü P0.

Это связано с теì, ÷то на÷аëüные усëовия заäаþтся
на pазных ãpаниöах: z = zmax — äëя pеøения пpи

q1 < q2, т. е. запас äетаëей в бункеpе пpиниìает

ìаксиìаëüное зна÷ение; z = 0 — äëя pеøения пpи
q1 = q2, т. е. бункеp пуст. Оäновpеìенно в общеì

pеøении (13), (14) ëевые сëаãаеìые, соäеpжащие

ìножитеëü  с паpаìетpоì

ψ< =  = ∞,

обpащаþтся в бесконе÷ностü (± ∞). По этиì пpи-
÷инаì неëüзя опpеäеëитü новое зна÷ение коэф-
фиöиента C2 непосpеäственно из общеãо pеøения

(13), (14) пpи q1 < q2. В таких сëу÷аях из незави-

сиìых функöий выбиpается та, котоpая иìеет
свобоäное на÷аëüное усëовие, неиспоëüзованное
пpи опpеäеëении постоянных интеãpиpования C1

и C2, и устанавëивается связü ìежäу веpоятностя-

ìи P0 и P2.

В заäа÷е, коãäа q1 < q2, такой функöией явëяется p2.1, иìеþщая свобоäное на÷аëüное усëовие (6) и ве-
pоятностü P2 опpеäеëяется ÷еpез веpоятностü P0 по фоpìуëе

P2 = . (16)

В pеøении, поëу÷енноì пpофессоpоì А. П. Вëаäзиевскиì [4] пpи усëовии q1 = q2, веpоятностü P2 оп-
pеäеëяется фоpìуëой

P2 = P0 . (17)

Тоãäа новое зна÷ение коэффиöиента интеãpиpования C2 сëеäует опpеäеëитü такиì обpазоì, ÷тобы
выпоëняëся пеpехоä от фоpìуëы (16) к фоpìуëе (17) пpи q1 = q2. В этоì сëу÷ае пеpвое сëаãаеìое в зна-

ìенатеëе фоpìуëы (16) обpащается в ноëü, так как соìножитеëü  в знаìенатеëе сëаãаеìоãо
pавен бесконе÷ности. Втоpое сëаãаеìое в знаìенатеëе фоpìуëы (16) пpеäставëяет собой коэффиöиент
C2/P2, и äëя пеpехоäа от фоpìуëы (16) к фоpìуëе (17) еãо новое зна÷ение äоëжно опpеäеëятüся выpа-
жениеì
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= =  = . (18)

Испоëüзуя фоpìуëу (18), опpеäеëиì зна÷ение паpаìетpа λd:

λd = ,

ãäе h2 =  + h1.

Поäставëяя зна÷ение паpаìетpа λd в фоpìуëу (16) и выпоëняя пpеобpазования, опpеäеëяеì

P2 = P0 .

Поäставëяя зна÷ения паpаìетpа λd и веpоятности P2 в фоpìуëы äëя опpеäеëения постоянных интеã-
pиpования C1 и C2 и выпоëняя соответствуþщие пpеобpазования, поëу÷аеì:

C1 = –λdP0 ;

C2 = P0 .

Эти фоpìуëы свиäетеëüствуþт о спpавеäëивости ìетоäа опpеäеëения постоянных интеãpиpования C1 и
C2, изëоженноãо в pаботе [2], и äëя АЛ с пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков q1 < q2. Сëожностü фоpìуë за-
висит от тоãо, заäаþтся ëи на÷аëüные усëовия пpи z = 0 иëи пpи z = zmax.
Поäставëяя зна÷ения постоянных интеãpиpования C1 и C2 в уpавнения общеãо pеøения (13) ÷ (15) и вы-

поëняя соответствуþщие пpеобpазования, поëу÷аеì:
1. Фоpìуëу äëя закона p1 pаспpеäеëения запаса äетаëей в бункеpе по уpовняì, коãäа бункеpный запас

убывает со скоpостüþ q2 – q1:

p1 = P0 ;

2. Фоpìуëу äëя закона p2.1 pаспpеäеëения запаса äетаëей в бункеpе по уpовняì, коãäа отказаë у÷асток 2
и бункеpный запас возpастает со скоpостüþ q1:

p2.1 = P0 ;

3. Фоpìуëу äëя закона p1.1 pаспpеäеëения запаса äетаëей в бункеpе по уpовняì, коãäа отказаë у÷асток 1
и бункеpный запас убывает со скоpостüþ q2:

p1.1 = P0 ;
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4. Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P1 ãëавноãо состояния "1", в котоpоì оба у÷астка pаботаþт,
а бункеpный запас убывает со скоpостüþ q2 – q1:

P1 = P0 ;

5. Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P2.1 состояния отказа "2.1", в котоpоì отказаë у÷асток 2 и бун-
кеpный запас возpастает со скоpостüþ q1:

P2.1 = P0 ;

6. Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P1.1 состояния отказа "1.1", в котоpоì отказаë у÷асток 1 и бун-
кеpный запас убывает со скоpостüþ q2:

P1.1 = P0 ;

7. Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P2.2 состояния отказа "2.2", в котоpоì отказаë у÷асток 2 и бун-
кеpный запас нахоäится на ìаксиìаëüноì уpовне; äëя вывоäа фоpìуëы испоëüзоваëосü уpавнение (10):

P2.2 = P2 = P0 ;

8. Фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P1.0 состояния отказа "1.0" — отказаë у÷асток 1 и бункеp пуст;
äëя вывоäа фоpìуëы испоëüзоваëосü уpавнение (9):

P1.0 = P0 + P0 .

Веpоятности всех состояний иссëеäуеìой АЛ зависят тоëüко от веpоятности P0, äëя опpеäеëения ко-
тоpой сëеäует испоëüзоватü усëовие поëноты систеìы:

P0 + P1.0 + P1 + P1.1 + P2.1 + P2 + P2.2 = 1,

котоpое утвеpжäает, ÷то pассìатpиваеìая АЛ в ëþбой ìоìент вpеìени буäет обязатеëüно нахоäитüся в оä-
ноì из своих состояний с веpоятностüþ, pавной еäиниöе, и позвоëяет опpеäеëитü веpоятностü P0:

P0 = ,

ãäе , , ...,  — зна÷ения указанных веpоятностей без соìножитеëя P0.

Поëу÷енные веpоятности позвоëяþт опpеäеëитü интеãpаëüные (итоãовые) хаpактеpистики иссëеäуеìой АЛ:
1) коэффиöиент ãотовности АЛ:

ηãот = P0 + P1 + P1.1 + P2 иëи  ηãот = .
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Коэффиöиент ηãот ãотовности АЛ опpеäеëяет ее техни÷еские возìожности и пpеäпоëаãает, ÷то на ее
вхоäе всеãäа иìеется поток äетаëей, посëе отказа сpазу на÷инается восстановëение, не у÷итывается вpеìя
на ее пpофиëактику и äpуãие внеøние пpи÷ины;

2) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 1 на у÷асток 2:

δ1 → 2 =  иëи δ1 → 2 = .

Коэффиöиентоì наëоженных потеpü называется веpоятностная äоëя потеpü собственных пpостоев ëþ-
боãо у÷астка, котоpая äобавëяется к собственныì пpостояì äpуãих у÷астков, как пpеäыäущих, так и по-
сëеäуþщих;

3) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 2 на у÷асток 1:

δ2 → 1 =  иëи  δ2 → 1 = .

Такиì обpазоì, поставëенная заäа÷а pеøена; получено аналитическое pешение для АЛ дискpетного дей-
ствия стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизводительностями участков q1 < q2, без учета их совместных отказов и от-
казов бункеpа.
Поëу÷енное pеøение позвоëяет опpеäеëитü ãpани÷ные функöии äëя АЛ боëее сëожной стpуктуpы

"3 Ѕ 2", состоящих из тpех у÷астков и äвух бункеpов ìежäу ниìи. Из pаботы [1] известно, ÷то в ка÷естве
ãpани÷ной функöии выбиpается функöия pаспpеäеëения запаса äетаëей в бункеpе по уpовняì öентpаëü-
ноãо звена ãëавноãо состояния "1". В äанноì pеøении такой функöией явëяется функöия p1, котоpая оп-
pеäеëяется фоpìуëой:

p1 = P0 .

Дëя ãpани÷ной функöии нужна тоëüко фоpìа кpивой, котоpая сохpаняется, есëи убpатü общие соìно-
житеëи и заìенитü их неизвестной константой C, котоpая заäает на÷аëüнуþ то÷ку ãpани÷ной функöии:

 = C λd ω<  – 1  + λ1T< .

Истинное поëожение ãpани÷ной функöии на кооpäинатной сетке опpеäеëяется на÷аëüныìи усëовия-
ìи, заäаваеìыìи АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2": λ3P10/q2, λ1P21/q2, λ2P01/q1, λ2P12/q3. Даëüнейøий пpинöип фоp-
ìиpования ãpани÷ной функöии pассìотpиì äëя на÷аëüноãо усëовия λ2P01/q1. Это усëовие пpеäставëяет со-
бой пëотностü веpоятности появëения пеpвой äетаëи в бункеpе 1, коãäа отказаë у÷асток 2, и запас äетаëей
в бункеpе 1 на÷инает возpастатü. У÷асток 3 пpоäоëжает pаботатü, извëекая äетаëи из бункеpа 2, поэтоìу
запас äетаëей в бункеpе 2 уìенüøается. Так фоpìиpуется функöия p2.11, pаспpеäеëения пëотности веpо-
ятности äетаëей по уpовняì, коãäа запас äетаëей в бункеpе 1 возpастает, а в бункеpе 2 — убывает. Это pас-
пpеäеëение пpеäставëяет собой повеpхностü, котоpая äоëжна пpохоäитü ÷еpез искоìуþ ãpани÷нуþ функ-
öиþ, фоpìиpуеìуþ в бункеpе 1.
Сëеäоватеëüно, интеãpаë от искоìой ãpани÷ной функöии p1 буäет pавен заäанноìу на÷аëüноìу усëовиþ

λ2P0.1/q1:

P01 = C λd ω<  – 1  + λ1T< .

Опpеäеëив С, поëу÷иì äëя искоìой ãpани÷ной функöии фоpìуëу:
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в котоpой сëеäует заìенитü в ÷исëитеëе и знаìенатеëе инäекс 2 на 3, так как соãëасно на÷аëüноìу усëовиþ
λ2P01/q1 отказаë у÷асток 2, а у÷астки 1 и 3 pаботаþт, поэтоìу в фоpìуëе äоëжны бытü указаны инäексы
pаботаþщих у÷астков. Посëе заìены инäексов поëу÷иì äëя опpеäеëения ãpани÷ной функöии окон÷атеëü-
нуþ фоpìуëу:

= P01 ,

ãäе z1.max — ìаксиìаëüный запас äетаëей в бункеpе 1.

Сëеäует заìенитü инäексы и пpи коэффиöиен-
тах λd, ω< , T< и ψ<, вхоäящих в поëу÷еннуþ фоp-
ìуëу. Выпоëниì эту заìену äëя коэффиöиента λd.
Иìееì:

λd = .  

Доëжно бытü  λd = ,

ãäе h2 =  + h1 и  h1 = 1 – .

Анаëоãи÷но фоpìиpуþтся ãpани÷ные функöии
и äëя остаëüных на÷аëüных усëовий: λ3P10/q2,
λ1P21/q2 и λ2P12/q3. Пpи этоì необхоäиìо сëеäитü,
÷тобы пpи фоpìиpовании ãpани÷ной функöии в
зависиìости от пpоизвоäитеëüностей pаботаþщих
у÷астков (qi = qj, qi < qj иëи qi > qj) выбиpаëосü со-
ответствуþщее pеøение. Пpинöип фоpìиpования
ãpани÷ной функöии быë pассìотpен äëя сëу÷ая,
коãäа q1 < q3.

Вы в о äы

В теоpетическом аспекте:
1. Поëу÷ено анаëити÷еское pеøение äëя авто-

ìати÷еских ëиний стpуктуpы " 2 Ѕ 1" äискpетноãо
äействия с пpоизвоäитеëüностяìи у÷астков q1 < q2,
в котоpых к сëу÷айныì пpоöессаì пpиìеøиваþтся
äетеpìиниpованные пpоöессы со своиìи хаpакте-
pистикаìи наäежности, опpеäеëяеìыìи в пpоöессе
pеøения;

2. Дано уто÷нение ìетоäа опpеäеëения постоян-
ных интеãpиpования C1 и C2 пpи иссëеäовании ав-
тоìати÷еских ëиний с пpоизвоäитеëüностяìи у÷а-
стков q1 < q2 в зависиìости от на÷аëüных усëовий,
котоpые испоëüзуþтся äëя pеøения äиффеpенöи-
аëüных уpавнений.

В пpактическом аспекте:
1. Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт опpеäеëитü

пpоизвоäитеëüностü и наäежностü автоìати÷еской
ëинии в зависиìости от хаpактеpистик наäежности
ее у÷астков, их пpоизвоäитеëüностей и еìкости
бункеpа. Заäавая pазëи÷ные зна÷ения этих хаpак-
теpистик, ìожно сpавнитü pазëи÷ные ваpианты
коìпоновок, ÷то способствует созäаниþ боëее со-
веpøенных автоìати÷еских ëиний.

2. Поëу÷енное анаëити÷еское pеøение позвоëя-
ет фоpìиpоватü ãpани÷ные функöии äëя иссëеäо-
вания автоìати÷еских ëиний боëее сëожной стpук-
туpы "3 Ѕ 2", созäавая базу äëя буäущих pеøений и
иссëеäований.
Новизна äанной pаботы состоит в тоì, ÷то впеp-

вые поëу÷ено анаëити÷еское pеøение, котоpое
äоëжно заìенитü пpибëиженные и оøибо÷ные pе-
øения, позвоëяя пpоектиpоватü боëее совеpøенные
автоìати÷еские ëинии. Это äает основание ãовоpитü
о сеpüезноì нау÷ноì вкëаäе в созäание теоpии ав-
тоìати÷еских ëиний и ее ìатеìати÷еских основ.
Поëу÷енные pезуëüтаты и фоpìуëы буäут поëез-

ны фиpìаì, нау÷но-иссëеäоватеëüскиì институ-
таì и пpоектныì оpãанизаöияì, связанныì с pаз-
pаботкой, иссëеäованиеì и экспëуатаöией автоìа-
ти÷еских ëиний.
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Pàçîìêíóòàÿ îïòèìèçàöèÿ â äâóìåpíûõ ñèñòåìàõ óïpàâëåíèÿ 
ïpîöåññîì òîêàpíîé îápàáîòêè

В систеìах автоìати÷ескоãо упpавëения пpоöес-
соì токаpной обpаботки (САУ ПТО), осуществëен-
ноãо путеì изìенения поäа÷и и скоpости pезания,
обы÷но pазäеëяþт заäа÷и, pеøаеìые кажäыì кана-
ëоì упpавëения. Так, с поìощüþ упpавëения по-
äа÷ей pеãуëиpуþтся сиëовые паpаìетpы пpоöесса
pезания — сиëа, ìоìент иëи ìощ-
ностü, а посpеäствоì упpавëения
÷астотой вpащения øпинäеëя иëи
скоpостüþ pезания пpовоäится оп-
тиìизаöия пpоöесса, pазоìкнутая
иëи заìкнутая относитеëüно за-
äанноãо кpитеpия ка÷ества.
Систеìы, pеаëизуþщие pас÷ет

текущих зна÷ений кpитеpия ка÷е-
ства и осуществëяþщие поиск еãо
экстpеìуìа, тpебуþт боëüøих за-
тpат pеаëüноãо вpеìени, ÷то пpи
постоянно изìеняþщихся техно-
ëоãи÷еских усëовиях обpаботки
снижает эффективностü пpиìене-
ния САУ ПТО. Известно также,
÷то указанные кpитеpии не иìеþт
÷етко выpаженноãо экстpеìуìа, и
поэтоìу поиск то÷ных экстpеìаëü-
ных зна÷ений не опpавäывает себя,
особенно пpи попытке äости÷ü
этоãо повыøениеì тpебований к
САУ ПТО [1].

Систеìы, постpоенные по pазоìкнутоìу пpин-
öипу, явëяþтся боëее пpостыìи и øиpе пpиìеня-
þтся на пpактике, напpиìеp, систеìы pеãуëиpова-
ния теìпеpатуpы в зоне pезания, интенсивности
изнаøивания инстpуìента, сиëы pезания и äp. Дëя
опpеäеëения кpитеpиаëüных зна÷ений в ка÷естве
на÷аëüных усëовий испоëüзуþт сиãнаëы соответст-
вуþщих äат÷иков. У÷итывая наëи÷ие коppеëяöи-
онных связей, оäин и тот же сиãнаë с äат÷ика ìож-
но испоëüзоватü äëя опpеäеëения äвух, тpех и боëее
паpаìетpов.

Pассìотpиì äанный пpинöип pеãуëиpования
на пpиìеpе äвуìеpной систеìы упpавëения (pи-
сунок).
Стpуктуpа pассìатpиваеìой САУ ПТО соответ-

ствует äвуìеpной аäаптивной систеìе упpавëения,
осуществëяþщей pазоìкнутуþ оптиìизаöиþ пpо-
öесса pезания путеì pеãуëиpования скоpости pеза-
ния и сиëовых паpаìетpов с оãpани÷ениеì по øе-
pоховатости повеpхности. Устpойство ÷исëовоãо
пpоãpаììноãо упpавëения (УЧПУ) поставëяет
äвуì пpоãpаììаì — пpоöессоpаì, осуществëяþ-
щиì аäаптивное упpавëение, коäы текущих зна÷е-
ний: контуpной поäа÷и KS; ÷астоты вpащения Kn;
äиаìетpа обpаботки K¾; сиëовых паpаìетpов KP,
KM, KN, и пpиниìает обpатнуþ инфоpìаöиþ о те-

Ðàññìîòðåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîöåññà òîêàðíîé
îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ×ÏÓ, ðåàëèçóþùåãî ðàçîìêíóòîå
óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ è çàìêíóòîå óïðàâëåíèå
ïîäà÷åé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáðà-
áîòêè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷íîé
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, òî-
êàðíàÿ îáðàáîòêà, îïòèìèçàöèÿ, ðàñ÷åò, êðèòåðèè, êà÷å-
ñòâî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðåæèìû ðåçàíèÿ, ýêîíîìè÷-
íàÿ ñêîðîñòü, ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ñòîéêîñòü
èíñòðóìåíòà.

An optimization method of turning process with CNC re-
alizing an open control of the cutting speed and closed con-
trol of the feed is considered. The method allows heighten
the working efficiency at continuously changed operating
conditions. An algorithm for determination of economical
cutting speed is presented.

Keywords: automatic control, turning, optimization,
calculation, criteria, quality, productivity, cutting parame-
ters, economical speed, correction coefficients, tool life.
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кущих зна÷ениях упpавëений по ÷астоте вpащения
Knо и контуpной поäа÷е KS, по котоpыì затеì вы-
pабатываþтся заäания в виäе напpяжений Unо,
USzо, USxо на пpивоä ãëавноãо äвижения и пpивоäы
поäа÷ по осяì кооpäинат X и Z.
Поëожение инстpуìента в пpоöессе обpаботки

контpоëиpуется äат÷икаìи по осяì кооpäинат X и Z,
выхоäные напpяжения котоpых (Ux и Uz ) поäаþтся
в УЧПУ. Оäновpеìенно поäаþтся напpяжения Unо,
USzо, USxо обpатных связей с пpивоäа ãëавноãо äви-
жения и пpивоäов поäа÷, а также сиãнаëы USzk с па-
pаëëеëüной ìоäеëи, пpеäназна÷енной äëя повыøе-
ния то÷ности обpаботки [2].
Заäания, фоpìиpуеìые УЧПУ и выäаваеìые в

пpоãpаììы аäаптивноãо упpавëения, ÷асти÷но
фоpìиpуþтся пpи пуске станка, ÷асти÷но ìеняþт-
ся от пеpехоäа к пеpехоäу, пpи сìене инстpуìента
и т. ä. и пpисутствуþт в оãовоpенных опеpатоpоì
обëастях паìяти.
Пpи пpинятии за интеãpаëüный кpитеpий эф-

фективности ка÷ества САУ ПТО функöионаëа
пpоизвоäитеëüности

Jn = dη

кpитеpиеì текущей оптиìизаöии без оãpани÷ений
явëяется

 = vS0tpT/(T + ηсì), (1)

ãäе v — скоpостü pезания; S0 — поäа÷а; tp — ãëубина
pезания; T — пеpиоä стойкости инстpуìента; η —
текущее вpеìя; ηсì — вpеìя сìены инстpуìента.

Поäставëяя в pавенство (1) выpажение äëя пе-
pиоäа стойкости инстpуìента в виäе

 = Cv/(v ), (2)

ìожно поëу÷итü выpажение äëя оптиìаëüной иëи
эконоìи÷ной скоpости pезания:

vэ = . (3)

Такиì обpазоì, äëя поääеpжания скоpости pе-
зания на заäанноì оптиìаëüноì уpовне необхоäи-
ìо знатü факти÷ескуþ ãëубину pезания. Пpи этоì
поäа÷а остается известной и не изìеняется в пpо-
öессе обpаботки. Воспоëüзуеìся выpажениеì äëя
танãенöиаëüной составëяþщей Pz сиëы pезания
пpи токаpной обpаботке [3]:

Pz = Cp . (4)

Пpи÷еì все попpаво÷ные коэффиöиенты на ìа-
теpиаëы заãотовки и инстpуìента, а также еãо ãео-
ìетpиþ буäеì с÷итатü известныìи и постоянныìи,
вхоäящиìи в коэффиöиент Cp. Тоãäа пpи усëовии,
÷то скоpостü pезания (3) выбpана оптиìаëüной,
факти÷еская ãëубина pезания буäет:

tp = , (5)

ãäе K1 = 1/Xp.

Поäставив выражение (5) в pавенство (7), поëу-
÷иì:

vэ =

= . (6)

Посëе пpеобpазования выpажение пpиìет виä:

vэ = . (7)

Как виäно, äëя токаpной опеpаöии в выpажение
(7) скоpости pезания вхоäят тоëüко сиëа и поäа÷а,
поэтоìу упpощенно эту зависиìостü ìожно пpеä-
ставитü в виäе: vэ = / , ãäе α, β и λ оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи:

α = ;

β = ;

λ = .

В öифpовых САУ ПТО опpеäеëение зна÷ения vэ
по фоpìуëе (6) иëи (7), а также заäание скоpости
pезания äëя пpивоäа ãëавноãо äвижения состоит из
сëеäуþщих этапов:

1) опpеäеëение зна÷ения коэффиöиента Cэ;
2) опpеäеëение факти÷еских зна÷ений поäа÷и S0

и танãенöиаëüной составëяþщей сиëы pезания Pz,
а также показатеëей степени α, β и λ;

3) опpеäеëение скоpости pезания vэ и заäание
÷астоты вpащения øпинäеëя nэ = 1000vэ/(πD), ãäе
D — äиаìетp äетаëи.
Дëя сокpащения вpеìени pаботы пpоöессоpа

УЧПУ öеëесообpазно пpеäваpитеëüно äо на÷аëа об-
pаботки pасс÷итатü зна÷ения показатеëей α, β и λ и
коэффиöиента Cэ. Пpи сpавнитеëüно небоëüøих
изìенениях зна÷ений поäа÷и S0 и составëяþщей Pz
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сиëы pезания öеëесообpазно пpеäваpитеëüно pас-
с÷итатü зна÷ения степенных функöий

F1 = ;

F2 = ,

и записатü их в паìятü пpоöессоpа.
Пpи выпоëнении указанных усëовий заäа÷ей

систеìы pазоìкнутой оптиìизаöии буäет извëе÷е-
ние из паìяти зна÷ений Cэ, F1, F2 и pас÷ет эконо-
ìи÷ной скоpости pезания:

vэ = CэF1/F2. (10)

Оöениì то÷ностü pазоìкнутой оптиìизаöии по
выражениþ (6) пpи наpужноì то÷ении констpук-
öионной уãëеpоäистой стаëи с пpеäеëаìи пpо÷но-
сти σв = 750 Н/ìì2 пpохоäныì pезöоì из ìате-
pиаëа Т15К6 с ãеоìетpией: ϕ = 45°, γ = 0, λ = 0,
r = 2 ìì. Коэффиöиенты и показатеëи степени
в фоpìуëах äëя опpеäеëения усиëий и скоpости pеза-
ния выбpаны по табëиöаì, пpивеäенныì в pаботе [3].
Пpеäваpитеëüно вы÷исëиì показатеëи α, β и λ

степени по форìуëаì (8) и äëя указанных выøе ус-
ëовий поëу÷иì:

–0,0877 пpи S0 m 0,3 ìì/об;
–0,2381 пpи 0,3 m S0 m 0,7 ìì/об;
–0,3383 пpи S0 l 0,7 ìì/об;

β = 0,1504; λ = 1,002.

Пpиниìая вpеìя сìены инстpуìента ηсì = 20 ìин,
поëу÷иì зависиìости äëя оптиìаëüной скоpости
pезания:

vэ = .

Вëияние откëонений паpаìетpов стойкостной
(2) и сиëовой (4) зависиìостей на то÷ностü опpе-
äеëения скоpости vэ pезания pазëи÷но. Так, вëия-
ние паpаìетpов, вхоäящих в зависиìостü (2), на из-
ìенение vэ боëее зна÷итеëüно, поскоëüку поãpеø-
ности вы÷исëения Cν, откëонений ãеоìетpии
pезания, хаpактеpистик ìатеpиаëов заãотовки и
инстpуìента поëностüþ пеpехоäят в поãpеøностü
опpеäеëения скоpости pезания по выpажениþ (7).
С÷итается, ÷то на то÷ностü опpеäеëения vэ су-

щественно вëияет изìенение факти÷еской ãеоìет-
pии pезания в выpажении (4). Выясниì это пpи об-
pаботке кpивоëинейных контуpов äетаëей, изìе-
няя ãëавный уãоë ϕ в пëане инстpуìента. Есëи уãоë
ϕ изìеняется в пpеäеëах 30 ÷ 60°, то скоpостü pеза-
ния буäет изìенятüся в пpеäеëах (1,0116 ÷ 0,9908)vэ
относитеëüно на÷аëüноãо зна÷ения ϕ = 45°, пpи
котоpоì vэ = 1. Такиì обpазоì, откëонение vэ,

связанное с изìенениеì факти÷ескоãо зна÷ения уã-
ëа ϕ, составëяет не боëее 1 %, ÷то незна÷итеëüно.
Пpеäпоëожиì, ÷то основной поãpеøностüþ в оп-

pеäеëении сиëовой зависиìости явëяется поãpеø-
ностü опpеäеëения коэффиöиента Cp и, поëаãая ее
pавной ± 20 % пpи pас÷етах по фоpìуëе (7), буäеì
иìетü откëонение vэ окоëо 2,8÷3,3 % в зависиìости
от знака поãpеøности, ÷то несущественно.
Поãpеøностü в изìеpении Pz, связанная с äина-

ìи÷ескиìи оøибкаìи тpакта обpаботки инфоpìа-
öии, также сëабо вëияет на изìенение скоpости
pезания. Есëи аìпëитуäнуþ оøибку оöенитü в 20 %,
то вëияние на то÷ностü опpеäеëения vэ составит
2,7 ÷ 3,4 %.
Такиì обpазоì, в äвуìеpных САУ поãpеøности

паpаìетpов, вхоäящих в выpажение (2) äëя опpеäеëе-
ния стойкости инстpуìента, оказываþт существенное
вëияние на поãpеøностü опpеäеëения эконоìи÷ной
скоpости pезания, а поãpеøности паpаìетpов сиëо-
вой зависиìости (4) сëабо вëияþт на pезуëüтат.
Известно, ÷то äëя поääеpжания экстpеìаëüноãо

зна÷ения vэ с то÷ностüþ äо 2 % необхоäиìо, ÷тобы
оно отëи÷аëосü от оптиìаëüноãо зна÷ения не бо-
ëее, ÷еì на 10 ÷ 15 %, а пpи откëонении vэ на 30 %
пpоизвоäитеëüностü снижается на 17 % [1]. Поэто-
ìу пpиìенение pазоìкнутой оптиìизаöии эффек-
тивно пpи высокой то÷ности опpеäеëения паpаìет-
pов стойкостной зависиìости, äостато÷но ãëаäкоì
контуpе äетаëи и ìаëоì pазбpосе хаpактеpистик
ìатеpиаëов заãотовки и инстpуìента.
В САУ ПТО, стабиëизиpуþщих сиëовые паpаìет-

pы и pеãуëиpуþщих поäа÷у пpи постоянной скоpости
pезания, возникает неоптиìаëüное упpавëение, ис-
кëþ÷итü котоpое ìожно путеì ввеäения втоpоãо
контуpа упpавëения, а иìенно ÷астотой вpащения
øпинäеëя. Пpи этоì öеëесообpазно испоëüзоватü за-
табуëиpованные зна÷ения пpеäваpитеëüно pасс÷и-
танных функöий (9), позвоëяþщих ìиниìизиpоватü
затpаты pеаëüноãо пpоöессоpноãо вpеìени пpи pас-
÷ете скоpости vэ pезания. Pас÷ет vэ по фоpìуëе (10)
ìожет бытü испоëüзован äëя заäания исхоäной то÷ки
äëя систеìы оптиìизаöии, заìкнутой по кpитеpиþ
ка÷ества, äëя быстpоãо выхоäа в окоëоэкстpеìаëü-
нуþ зону в на÷аëе пpоöесса обpаботки иëи пpи пе-
pехоäных пpоöессах, коãäа быстpоäействие поиско-
воãо экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа неäостато÷но äëя
оптиìизаöии в pеаëüноì вpеìени.
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Рассìотриì фоpìообpазова-
ние ìноãоãpанных повеpхностей
путеì обpаботки pезöоì на то-
каpноì станке. Дëя поëу÷ения
на öиëинäpи÷еской повеpхности
заãотовки ÷етноãо ÷исëа ãpаней
(äве, ÷етыpе, øестü и т. ä.) в
КГТУ pазpаботано устpойство,
пpеäставëяþщее собой пëане-
таpный ìеханизì, котоpый уста-
навëивается на øпинäеëü станка
и кpепится к еãо напpавëяþщиì
(pис. 1).
Устpойство соäеpжит непоä-

вижное зуб÷атое коëесо 1
(сì. pис. 1, а), закpепëенное на
напpавëяþщих 2 (сì. pис. 1, б)
токаpноãо станка боëтаìи 3, 4 и 5
с поìощüþ пëастины 6 и пpихва-
тов 7. С оäной стоpоны коëеса 1
(сì. pис. 1, а) pаспоëожена пëан-
øайба 8, скpепëенная с äискоì 9
боëтаìи 10, с äpуãой — кpыøка 11.
Диск 9, кpыøка 11 и коëесо 1
обpазуþт каìеpу, упëотненнуþ
пpокëаäкаìи 12 и саëüниковыìи
набивкаìи 13 и 14. В каìеpе pас-
поëожены пëанетаpные зуб÷атые
коëеса 15 и 16, установëенные на
осях 17 и 18 на поäøипниках 19,
20, 21 и 22. На осях 17 и 18 уста-
новëены на øпонках соответст-
венно pезöовая ãоëовка 23 с pез-
öаìи 24 и пpотивовес 25. Pезöо-

вая ãоëовка установëена на оси
пëанетаpноãо зуб÷атоãо коëеса с
пеpеäато÷ныì отноøениеì к не-
поäвижноìу зуб÷атоìу коëесу,
pавныì 1:2, ÷то по наøиì äан-

ныì наибоëее поäхоäит äëя обpа-
ботки ìноãоãpанников с ÷етныì
÷исëоì стоpон.
Пpи обта÷ивании ìноãоãpан-

ников с äвуìя, ÷етыpüìя, øестüþ
и т. ä. ãpаняìи испоëüзуþт pезöо-
вуþ ãоëовку с соответствуþщиì
÷исëоì pезöов (оäин, äва, тpи и
т. ä.), иìеþщих оäинаковый pа-
äиус d pаспоëожения веpøин pез-
öов в ãоëовке (сì. pис. 1, а).
Есëи в pезöовой ãоëовке уста-

новëены äва pезöа и pаспоëо-
жены они напpотив äpуã äpуãа, то
пpи вpащении øпинäеëя, напpи-
ìеp, пpотив ÷асовой стpеëки зуб-
÷атое коëесо 1 буäет вpащатüся
также пpотив ÷асовой стpеëки, а
коëесо 15 на÷нет вpащатüся по
÷асовой стpеëке вìесте с нижниì
pезöоì, котоpый описывает за
пеpвые поë-обоpота pезöовой ãо-
ëовки веpхнþþ ÷астü эëëипсной
повеpхности T (pис. 2, а) в ÷етвеp-
ти I кpуãа, а за втоpые поë-обоpо-
та этот pезеö описывает нижнþþ
÷астü эëëипсной повеpхности T

А. И. БАPБОТЬКО, канä. техн. наук., М. С. PАЗУМОВ 
(Куpский ГТУ), e-mail: mika_1984_@mail.ru

Îápàáîòêà ìíîãîãpàííèêîâ ñ ÷åòíûì 
÷èñëîì ñòîpîí íà òîêàpíîì ñòàíêå

Òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé òèïà ìíîãîãðàííèêîâ äëÿ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ìíîãîãðàííûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàáîòêîé ðåçöàìè íà òîêàðíîì ñòàíêå. Ïðî-
âåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííî-
ãî ìåòîäà ïðè îáðàáîòêå íà òîêàðíîì ñòàíêå ìíîãîãðàííèêîâ ñ ÷åòíûì ÷èñ-
ëîì ñòîðîí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, ôîðìîîáðàçîâàíèå ìíîãîãðàííèêîâ, óñòðîé-
ñòâî äëÿ òîêàðíîãî ñòàíêà, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà.

It was shown that the work content of items of the polyhedrons type for ma-
chine-building and instrument-making industry may be reduced by means of shap-
ing of the polyhedral surfaces by the cutting tool on the lathe. Investigations have
verified high efficiency of the method at turning of polyhedrons with even number
of sides.

Keywords: turning, shaping (forming) of polyhedrons, device for lathe, tool
motion trajectory.
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Pис. 1. Устpойство для обpаботки многогpанников с четным числом стоpон (а)
и его кpепление на напpавляющих токаpного станка (б)
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в ÷етвеpти II кpуãа. Соответст-
венно за втоpой поëный обоpот
pезöовой ãоëовки нижний pезеö
описывает нижнþþ и веpхнþþ
÷асти эëëипсной повеpхности T
в III и IV ÷етвеpтях кpуãа. Веpх-
ний же pезеö на÷инает äвижение
вниз и обpабатывает сна÷аëа за
пеpвый обоpот ëевуþ стоpону в I
и II ÷етвеpтях кpуãа веpтикаëüной
эëëипсной повеpхности D, а затеì
за втоpой обоpот пpавуþ стоpону
(в III и IV ÷етвеpтях кpуãа).
За вpеìя оäноãо обоpота

øпинäеëя токаpноãо станка, а,
сëеäоватеëüно, и öентpа O1 коëе-
са 15 наpужная еãо то÷ка (напpи-
ìеp B, сì pис. 2, а) пpойäет путü,
pавный S = 2πR, ãäе R = OB =
= OA — pаäиус коëеса 1.
Тоãäа скоpостü äвижения

наpужной то÷ки B коëеса 15
буäет: v = S/t = 2πRn = 2πrm, ãäе

r = O1B = O1O — pаäиус коëеса 15;
t = 1/n — вpеìя оäноãо обоpота
коëеса 15; n и m — ÷астоты вpа-
щения соответственно коëеса 15
относитеëüно то÷ки O и наpужной
то÷ки B этоãо коëеса относитеëüно
öентpа O1.
Отсþäа поëу÷иì соотноøение

ìежäу ÷астотаìи вpащения n и m:
m = Rn/r.
Опpеäеëиì сpеäнþþ скоpостü W

äвижения pежущей кpоìки pезöа
(то÷ки C) вäоëü тpаектоpии pеза-
ния (вäоëü ëинии T). Пpи R =
= 190 ìì, r = R/2 = 95 ìì (d =
= O1C < r = r1 = 85 ìì) и
n = 100 ìин–1 иìееì: W = π2rm
иëи W = π2r1Rn/(1000r), ì/ìин.
Поëу÷аеì W = 106,8 ì/ìин.
Поëу÷енное зна÷ение скоpости

pезания необхоäиìо у÷итыватü пpи
выбоpе виäа инстpуìентаëüноãо ìа-
теpиаëа (твеpäый спëав, быстpоpе-
жущая стаëü и äp.) pезöов.

Хаpактеpистики эëëипсной тpа-
ектоpии зависят от наëаäки pезöов
и пpежäе всеãо pасстояния d от
веpøины pезöа äо осевой ëинии
øпинäеëя станка. Оно опpеäеëя-
ет pазìеp ìежäу äвуìя паpаë-
ëеëüныìи ãpаняìи обpабатывае-
ìоãо ìноãоãpанника. Зуб÷атое
коëесо 15 пеpекpывает äоступ
стеpжневой заãотовки в отвеp-
стие øпинäеëя. Поэтоìу äëина lз
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Pис. 2. Тpаектоpии pезцов за два
полных обоpота pезцовой головки:
а — тpаектоpия äëя сëу÷ая R > r > d,
R = 2r; б — завеpøаþщая фаза обpазова-
ния тpаектоpии
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Pис. 4. Схема попеpечного сечения
многогpанника (квадpата)

Pис. 3. Схема фоpмообpазования шестигpанного вала тpемя pезцами:
а, б, в, г — ìãновенные поëожения pезöовоãо бëока; 1 и 2 — зуб÷атые коëеса; 3 — по-
ëу÷аеìое се÷ение ваëа; 4 ÷ 6 — pезöы; А, Б и В — тpаектоpии pезöов пpи вpащении;
vø, vp — напpавëения вpащения øпинäеëя и pезöовоãо бëока
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обpабатываеìой заãотовки äоëж-
на бытü увязана с выëетоì lp
pезöов из pезöовоãо бëока
(сì. pис. 1, а): lp > lз.
Дëя кpепëения и базиpования

заãотовки испоëüзуþт pезöеäеp-
жатеëü иëи попеpе÷ные саëазки
суппоpта станка, pазìещая заãо-
товку в спеöиаëüноì пpиспособ-
ëении. В ка÷естве пpиìеpа обpа-
ботки заãотовок с äpуãиì ÷исëоì
ãpаней на pис. 3 пpеäставëена
схеìа фоpìиpования øестиãpан-
ноãо се÷ения ваëа тpеìя pезöаìи
пpи усëовии R = 2r, r > d.
Пpи оöенке техноëоãи÷ности

пpеäëаãаеìоãо ìетоäа тpебуется
ответитü на вопpос о необхоäи-

ìости иëи избыто÷ности äопоë-
нитеëüной обpаботки ìноãо-
ãpанноãо пpофиëя, напpиìеp
фpезеpованиеì иëи øëифова-
ниеì. С поìощüþ пpоãpаììы
"Коìпас 3D" быëо пpовеäено ãpа-
фи÷еское иссëеäование откëоне-
ния B паpаëëеëüных стоpон ìно-
ãоãpанника от ноìинаëüноãо зна-
÷ения A (pис. 4). Pезуëüтаты
пpеäставëены в табë. 1.
Изìеpения pасстояний ìежäу

паpаëëеëüныìи стоpонаìи кваä-
pатов показаëи, ÷то в äанноì сëу-
÷ае фоpìообpазования äопоëни-
теëüная обpаботка не тpебуется,
так как äëя боëüøинства изäеëий
с ìноãоãpанныì се÷ениеì не тpе-

буется боëüøая то÷ностü. Pас÷ет-
ные зна÷ения pазìеpов пpовеpе-
ны с испоëüзованиеì описания
пpеäставëенноãо пpоöесса систе-
ìой паpаìетpи÷еских зависиìо-
стей1:

x = (R – r)cosϕ –
– dcos[ϕ(R – r)/r];

y = (R – r)sinϕ +
+ dsin[ϕ(R – r)/r],

ãäе x, у — паpаìетpы тpаектоpии
(сì. pис. 2, б); R — pаäиус коëеса 1
(сì. pис. 1, а); r — pаäиус коëеса
15; d — pаäиус pаспоëожения
веpøины pезöа в pезöовой ãоëов-
ке; ϕ — уãоë повоpота öентpа ко-
ëеса 15 из на÷аëüноãо поëожения.
В иссëеäованноì устpойстве

пpинято соотноøение r = R/2.
Дëя сëу÷ая R = 190 ìì,

r = 95 ìì, d = 85 ìì и ϕ = (0, ..., π)
иìееì:
а) кооpäинаты эëëипса D пpи

изìенении уãëа ϕ от 0 äо π
(табë. 2):

x = (190 – 95)cosϕ –
– 85cos[ϕ(190 – 95)/95];

y = (190 – 95)sinϕ +
+ 85sin[ϕ(190 – 95)/95];

 1 Выãоäский М. Я. Спpаво÷ник по
высøей ìатеìатике. М.: Наука, 1966.
872 с.

Таблица 1
Размеры, мм, сечения многогранника на рис. 4

A C 2B

10 9,9961 0,0039
11 10,9949 0,0051
12 11,9933 0,0067
13 12,9915 0,0085
14 13,9894 0,0106
15 14,9870 0,0130
16 15,9842 0,0158
17 16,9811 0,0189
18 17,9775 0,0225
19 18,9736 0,0264
20 19,9692 0,0308
21 20,9644 0,0356
22 21,9590 0,0410
23 22,9532 0,0468
24 23,9468 0,0532
25 24,9399 0,0601
26 25,9325 0,0675
27 26,9244 0,0756
28 27,9157 0,0843
29 28,9064 0,0936
30 29,8964 0,1036

Таблица 2

π ϕ° x, ìì y, ìì

0,0000 0 10 0
0,1745 10 9,8480 31,256
0,3491 20 9,3969 61,5636
0,5236 30 8,6602 90
0,6981 40 7,6604 115,7017
0,8727 50 6,4278 137,8879
1,0472 60 5 155,8845
1,2217 70 3,4202 169,1446
1,3963 80 1,7364 177,2653
1,5708 90 0 180
1,7453 100 –1,7364 177,2653
1,9199 110 –3,4202 169,1446
2,0944 120 –5 155,8845
2,2689 130 –6,4278 137,8879
2,4435 140 –7,6604 115,7017
2,6180 150 –8,6602 90
2,7925 160 –9,3969 61,5636
2,9671 170 –9,8480 31,2566
3,1416 180 –10 0

Пр иì е ÷ а н и е. Коорäинаты x и y соответствуþт то÷каì
на рис. 2, а.

Таблица 3

π ϕ° x, ìì y, ìì

0,0000 0 180 0
0,1745 10 177,2653 1,7364
0,3491 20 169,1446 3,4202
0,5236 30 155,8845 5
0,6981 40 137,8879 6,4278
0,8727 50 115,7017 7,6604
1,0472 60 90 8,6602
1,2217 70 61,5636 9,3969
1,3963 80 31,2566 9,8480
1,5708 90 0 10
1,7453 100 –31,2566 9,8480
1,9199 110 –61,5636 9,3969
2,0944 120 –90 8,6602
2,2689 130 –115,7017 7,6604
2,4435 140 –137,8879 6,4278
2,6180 150 –155,8847 5
2,7925 160 –169,1446 3,4202
2,9671 170 –177,2653 1,7364
3,1416 180 –180 0
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б) кооpäинаты эëëипса Т пpи
изìенении уãëа ϕ от 0 äо π
(табë. 3):

x = (190 – 95)cosϕ –
– 85cos[ϕ(190 – 95)/95]; 

y = (190 – 95)sinϕ +
+ 85sin[ϕ(190 – 95)/95].

Из пpовеäенных pас÷етов виä-
но, ÷то тpаектоpии, поëу÷енные

ãpафи÷ескиì путеì и pас÷етоì,
совпаäаþт. Зна÷ения кооpäинат x
и y äëя поëных эëëипсов пpеä-
ставëены на pис. 2, б.
Такиì обpазоì, иссëеäова-

ние äоказаëо высокуþ эффек-
тивностü pазpаботанноãо ìето-
äа. Даëüнейøая pазpаботка тех-
ноëоãии обpаботки ìноãоãpан-
ников связана с опpеäеëениеì

паpаìетpов pежиìа pезания
(v, S, t), затpат энеpãии на осу-
ществëение пpоöесса и pас÷е-
тоì äинаìи÷еских свойств ìа-
ховика-пpотивовеса, установ-
ëенноãо на оси 18 , äëя обеспе-
÷ения оптиìаëüноãо pезания в
усëовиях pезкоãо коëебания
ãëубины t pезания иëи веëи÷ины
(Dзаã – A)/2 (сì. pис. 4).

УДК 621.941.025.72

В. П. ЧЕPКАШИН, канä. техн. наук (ОАО "Гипpоуãëеìаø"), теë.: (495) 502-9493 äоб. 2-17

Òîêàpíûé ïpîõîäíîé ðåçåö ñ ðàçäåëüíîé ñõåìîé îápàáîòêè

Стойкостü тpаäиöионноãо токаpноãо пpохоäно-
ãо pезöа, pежущая ÷астü котоpоãо состоит из боко-
вой и веpøинной pежущих кpоìок, опpеäеëяется
стойкостüþ еãо веpøинной pежущей кpоìки, фоp-
ìиpуþщей повеpхностü обpабатываеìоãо ваëа. Как
показываþт опыт экспëуатаöии, набëþäения и за-
ìеpы, износ веpøинной pежущей кpоìки в 3 pаза
боëüøе износа боковой pежущей кpоìки; увеëи÷е-
ние фаски износа по заäней повеpхности на веp-
øинной pежущей кpоìке пpоисхоäит оpиентиpо-
во÷но в 3 pаза быстpее.
Пpи пеpето÷ке pезöа по заäней повеpхности (по

пеpеäней повеpхности осуществëяется ëиøü ëеãкая
äовоäка) пеpета÷иваþтся и изноøенные веpøин-
ные pежущие кpоìки, и еще неизноøенные и pа-
ботоспособные боковые pежущие кpоìки. Это не-
pаöионаëüно, особенно пpи испоëüзовании äëя pе-
жущих ÷астей pезöов совpеìенных свеpхтвеpäых и
äоpоãостоящих ìатеpиаëов. Этот неäостаток ìож-
но устpанитü, испоëüзуя токаpный pезеö с pазäеëü-

ной схеìой обpаботки, котоpая быëа pазpаботана
пpиìенитеëüно к зубоpезныì ãоëовкаì [1—4] и
pаспpостpанена на зубоpезные фpезы [5], äоëбяки
[6, 7] и обкато÷ные pезöы [8, 9], поëу÷ивøие пpо-
ìыøëенное пpиìенение пpи изãотовëении pеäук-
тоpов [10].
Токаpный пpохоäной pезеö с pазäеëüной схеìой

обpаботки (pис. 1) соäеpжит pезöы äвух виäов: pе-
зеö 1 pаботает тоëüко боковыìи pежущиìи кpоì-

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè òîêàðíî-
ãî ïðîõîäíîãî ðåçöà ñ ðàçäåëüíîé ñõåìîé îáðàáîòêè,
êîòîðûé ñ êîíñòðóêòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûì ðåçöîì è ñîñòîèò èç äâóõ ðåçöîâ, ðàáî-
òàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî áîêîâîé è âåðøèííîé ðåæóùåé
êðîìêàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âñå ó÷àñòâóþùèå â ðåçàíèè êðîìêè ïåðåòà÷èâàþòñÿ
òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïîëíîãî èçíîñà ïðè çàäàííîé
äîïóñòèìîé âåëè÷èíå èçíîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíûé ðåçåö, ñõåìà îáðàáîòêè.

The design philosophy of lathe through-pass tool with
separate turning scheme is considered. The tool represents
a combined design and consists of two tools working by
side-cut and apical cutting edges, respectively. The condi-
tions have been analyzed, at which all edges, participating
in the cutting, are refaced only on reaching of wear-out at
assigned allowable wear value.

Keywords: lathe tool, turning scheme.
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Pис. 1. Токаpный пpоходной pезец с pаздельной схемой
обpаботки:
1, 2 — pезöы; 3 — обpабатываеìая заãотовка (ваë); D, d — äиа-
ìетpы заãотовки и ваëа посëе обpаботки; H, C — высота и ве-
ëи÷ина поäpеза äеpжавки pезöа 2; μ1, μ2 — уãëы ìежäу ëиния-
ìи, соеäиняþщиìи веpøины pезöов 1 и 2 и öентp ваëа, и ãо-
pизонтаëüной пpяìой; A, B — веpøины pезöов 1 и 2

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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каìи, а веpøинные pежущие кpоìки сëужат äëя
пpостоты и уäобства взаиìной установки pезöов
относитеëüно äpуã äpуãа и относитеëüно обpабаты-
ваеìоãо ваëа (иëи ступени ваëа); pезеö 2 соäеpжит
тоëüко веpøинные pежущие кpоìки и pаботает
тоëüко иìи; фоpìиpует обpабатываеìуþ повеpх-
ностü pезеö 2, котоpый pаботает по бëокиpован-
ной, несвобоäной схеìе pезания, но он сниìает
стpужку в сpавнитеëüно небоëüøоì объеìе. Pезеö 1
pаботает по свобоäной схеìе pезания и сниìает
стpужку в боëüøоì объеìе. Поэтоìу стойкостü
pезöов 1 и 2 пpибëизитеëüно оäинакова и ìожет
pеãуëиpоватüся изìенениеì ãëубины t2 pезания
pезöа 2 путеì изìенения уãëа ϕ2 и pазìеpа h (pис. 2)
и, как сëеäствие, изìенениеì ãëубины t1 pезания
pезöа 1. Токаpный пpохоäной pезеö с pазäеëüной
схеìой обpаботки по констpукöии явëяется коìби-
ниpованныì pезöоì, так как состоит из äвух спе-
öиаëüных pезöов, äеpжавки котоpых соеäинены
винтаìи.

Pезеö 1 ìожет бытü поëу÷ен из станäаpтноãо то-
каpноãо pезöа путеì поäpеза снизу äеpжавки на ве-
ëи÷ину 0,5 Н (сì. pис. 1), ÷тобы выпоëняëосü ус-
ëовие K1 = K2; ìожет иìетü ìесто ваpиант конст-
pуктивноãо испоëнения, коãäа K1 = K2 = Н.
Заìетиì, ÷то уìенüøение высоты äеpжавки pезöа 1
ìожно коìпенсиpоватü увеëи÷ениеì ее øиpины
(т. е. ìожно взятü станäаpтный pезеö с боëüøей
øиpиной äеpжавки). Это увеëи÷ит изãибнуþ пpо÷-
ностü äеpжавки и буäет способствоватü ëу÷øеìу
отвоäу тепëоты из зоны pезания. Pезеö 2 тоже ìо-
жет бытü поëу÷ен из станäаpтноãо токаpноãо pезöа.
Деpжавка pезöа 2 поäpезается снизу на ãëубину
C = 0,5 ÷ 1,0 ìì и на äëину, пpи котоpой äеpжавка

не буäет сопpикасатüся с твеpäоспëавной пëасти-
ной pезöа 1. Заìетиì, ÷то веëи÷ину поäpеза ìожно
коìпенсиpоватü увеëи÷ениеì øиpины äеpжавки
pезöа 2, ÷то буäет способствоватü ëу÷øеìу отвоäу
тепëоты из зоны pезания.
Пеpеäние уãëы γ1 pезöа 1 и γ2 pезöа 2 отс÷иты-

ваþтся от ëинии, соеäиняþщей веpøину (т. е. пе-
pифеpийнуþ, наибоëее уäаëеннуþ то÷ку веpøин-
ной pежущей кpоìки) pезöа с öентpоì обpабаты-
ваеìоãо ваëа (ступени ваëа). Их веëи÷ины пpи
пpинятых паpаìетpах K1 = K2 соответствуþт окон-
÷атеëüноìу äиаìетpу ваëа, котоpый äоëжен поëу-
÷итüся посëе пpото÷ки.

Pезöы 1 и 2 с поìощüþ несëожноãо пpиспособ-
ëения устанавëиваþтся в pезöеäеpжатеëе станка так,
÷тобы их веpøины иìеëи оäинаковые pасстояния
по pаäиусу äо öентpа ваëа с у÷етоì назна÷енных äо-
пусков на установку. Допуски äоëжны назна÷атüся
такиì обpазоì, ÷тобы pасстояние от веpøины A
pезöа 1 äо öентpа ваëа быëо ãаpантиpованно на
0,03 ÷ 0,05 ìì боëüøе pасстояния äо неãо от веpøи-
ны pезöа 2 (веpøина pезöа 1 не буäет у÷аствоватü
в pезании). Pезöы 1 и 2 pаботаþт в pазных усëовиях
pезания, сниìаþт стpужки pазных се÷ений
(сì. pис. 2), изнаøиваþтся по-pазноìу и пеpета÷и-
ваþтся независиìо äpуã от äpуãа пpи äостижении
поëноãо износа pежущих кpоìок.
В усëовиях автоìатизиpованноãо пpоизвоäства,

коãäа пеpето÷ка pезöов связана с остановкой стан-
ка и, сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì вpеìени еãо
пpостоя, öеëесообpазно иìетü иëи pавнуþ стой-
костü pезöов 1 и 2, иëи кpатностü их пеpето÷ки по
вpеìени, коãäа, напpиìеp, боëее стойкий pезеö пе-
pета÷иваëся бы в 2 pаза pеже.
Токаpнуþ обpаботку пpохоäныì pезöоì с pаз-

äеëüной схеìой обpаботки пpовоäиëи на токаpно-
винтоpезноì станке ìоä. 1А64. Pезеö 1 быë вы-
поëнен из станäаpтноãо pезöа, иìеþщеãо äеpжав-
ку øиpиной B = 25 ìì и высотой H = 40 ìì; pе-
зеö 2 быë выпоëнен из станäаpтноãо pезöа с äеp-
жавкой pазìеpаìи B Ѕ H = 10 Ѕ 16. Матеpиаë
äеpжавок — стаëü 40Х ГОСТ 4543—71, твеpäостü
160 ÷ 170 HB. Матеpиаë твеpäоспëавных пëастин
pезöов — Т15К6.
Заãотовка — ваë D = 100 ìì, äиаìетp окон÷а-

теëüно обpаботанноãо ваëа d = 80 ìì. Гëубина pе-
зания pезöа 1 t1 = 8 ìì, pезöа 2 t2 = 2 ìì. Скоpостü
pезания v = 130 ì/ìкì, поäа÷а S = 0,5 ìì/об, пе-
pеäние уãëы γ1 = γ2 = 3°; уãëы в пëане ϕ1 = 50°,
ϕ2 = 60° (сì. pис. 2).
Стойкостü pезöов 1 и 2 оказаëасü пpиìеpно

оäинаковой и составиëа 1,7 ÷ пpи износе по заäней
повеpхности 0,9 ÷ 1,0 ìì (÷то пpиìеpно в 3 pаза
пpевыøает стойкостü тpаäиöионноãо токаpноãо
пpохоäноãо pезöа). Шеpоховатостü обpаботанной
повеpхности соответствоваëа паpаìетpу
Ra6,3 ÷ Ra3,2 по ГОСТ 2789—73 (øеpоховатостü оп-
pеäеëяëи с поìощüþ этаëонов øеpоховатости).

t1 t2

3
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12
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S
ϕ1

ϕ2
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Pис. 2. Сечения стpужки пpи обpаботке pезцом с
pаздельной схемой обpаботки:
1, 2 — pезöы; 3 — обpабатываеìая заãотовка; 4, 5 — се÷ения
стpужки, сниìаеìой pезöаìи 1 и 2; a1, a2 — тоëщины стpужки,
сниìаеìой pезöаìи 1 и 2; ϕ1, ϕ2 — уãëы в пëане pезöов 1 и 2;
h = t2(tgϕ1 – tgϕ2) — pасстояние ìежäу веpøинаìи pезöов вäоëü
оси ваëа; t1, t2 — ãëубины pезания pезöов 1 и 2; S — поäа÷а
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Есëи увеëи÷итü äопускаеìуþ веëи÷ину износа
pезöа 1 äо 1,8 ÷ 2,0 ìì, ÷то соответствует ноpìати-
ваì äëя твеpäоспëавных токаpных пpохоäных pез-
öов [11], то сpок сëужбы pезöа увеëи÷ится вäвое и
pезеö 1 наäо буäет пеpета÷иватü в 2 pаза pеже, ÷еì
pезеö 2. Поä÷еpкнеì, ÷то äоëжно собëþäатüся со-
отноøение ãëубин t1 и t2 (напpиìеp t2 = 0,25t1),
ина÷е pавностойкостü pезöов не буäет стабиëü-
ной. Заìетиì, ÷то пpинöип pазäеëüной схеìы об-
pаботки состоит в pазäеëüной схеìе pезания pез-
öаìи 1 и 2 и pазäеëüной схеìе пеpето÷ки пpи pаз-
ной их стойкости; пpи pавностойкости pезöов 1 и
2 иìееì ÷астный сëу÷ай pазäеëüной схеìы обpа-
ботки, котоpый своäится тоëüко к pазäеëüной схе-
ìе pезания.
Пpи обpаботке pезöоì 1 пpи скоpости pезания

v = 130 ì/ìин, ãëубине pезания t1 = 8 ìì и поäа÷е
S = 0,5 ìì/об (типовой pежиì pезания [11]) стpуж-
ка иìеет сустав÷атуþ фоpìу. Пpи выхоäе из зоны
pезания pезöа 1 стpужка иìеет pаäиус завивания
R = 11 ÷ 13 ìì со сëабо соеäиненныìи ìежäу со-
бой фpаãìентаìи. Эта стpужка пpи выхоäе из зоны
pезания сpазу встpе÷ается с äеpжавкой pезöа 2
(pис. 3), pазëаìывается на ìеëкие кусо÷ки и ссы-
пается с äеpжавки pезöа 1.
Пpи уìенüøении поäа÷и стpужка становится

боëее пpо÷ной и тpуäнее поääается pазpуøениþ:
фpаãìенты, на котоpые pазpуøается стpужка, ста-
новятся боëее кpупныìи. Пpи S = 0,2 ìì/об
стpужка уже иìеет сëивнуþ фоpìу и не pазpуøа-
ется. Встpе÷аясü с äеpжавкой pезöа 2, эта стpужка
изãибается, витки ее äефоpìиpуþтся и она выхоäит
ввеpх наä зоной pезания pезöа 1 в виäе сиëüноäе-
фоpìиpованной спиpаëи. В этоì сëу÷ае, как пpа-
виëо, äëя сëивных стpужек öеëесообpазно устанав-
ëиватü стpужкоëоìы.
Стpужка от pезöа 2 иìеет такуþ же фоpìу, как и

от pезöа 1. Но эта стpужка — небоëüøая по pазìеpу,
с pаäиусоì завивания R = 2 ÷ 2,5ìì и не встpе÷ает
на своеì пути никаких пpепятствий.

Некотоpые особенности токаpного пpоходного
pезца с pаздельной схемой обpаботки

1. Веëи÷ины пеpеäних уãëов γ1, γ2, а также уãëов
μ1 и μ2 нахоäятся опpеäеëенноì соответствии с pаз-

ìеpаìи K1, K2 и äиаìетpоì d ваëа посëе обpаботки
(сì. pис. 1). Напpиìеp, есëи пеpеäние уãëы выпоë-
нены pавныìи γ1 = γ2 = 3° пpи d = 80 ìì,
K1 = K2 = 8 ìì, то L = [(0,5d)2 – ]0,5 = 39,2 ìì,
а уãëы μ1 = arctg(K1/L) = 11,3°, μ2 = arctg(K2/L) =
= 11,3°.
Есëи буäеì обpабатыватü ваë с окон÷атеëüныì

äиаìетpоì d ′ = 85 ìì, то изìенятся пеpеäние уãëы
γ1 и γ2, так как изìенятся уãëы накëона ëиний, со-
еäиняþщих веpøины pезöов с öентpоì ваëа (пе-
pеäняя повеpхностü pезöов не изìенится), пpи

этоì поëу÷иì L ′ = [(0,5d ′)2 – ]0,5 = 41,73 ìì.

В этоì сëу÷ае буäеì иìетü: = arctg(K1/L′) =

= 10,8°; = arctg(K2/L′) = 10,8°; Δμ = 11,3° – 10,8° =

= 0,5°; = 3° + Δμ = 3° + 0,5° = 3,5°; = 3° – Δμ =

= 3° – 0,5° = 2,5°.
Дëя тоãо ÷тобы снова поëу÷итü пеpеäние уãëы,

pавные 3° (есëи это необхоäиìо, напpиìеp пpи зна-
÷итеëüноì наpуøении pавностойкости pезöов 1
и 2), нужно сäеëатü пеpето÷ку pезöов, пpи котоpой
изìенятся уãëы накëона пеpеäней повеpхности
pезöов (пpи этоì уãëы ,  не изìенятся).
Пpи боëüøоì ÷исëе обpабатываеìых ступеней

заãотовки с pазныìи äиаìетpаìи зна÷ения пеpеä-
них уãëов нужно выбиpатü, оpиентиpуясü на сту-
пенü со сpеäней веëи÷иной äиаìетpа.
Пpи обpаботке на станках с ЧПУ ваëа, соäеpжа-

щеãо неöиëинäpи÷еские теëа вpащения (øаpовые,
кони÷еские), пpоãpаììа коppектиpует, соответст-
венно, поëожения pезöов 1 и 2, вхоäящих в состав
pезöа с pазäеëüной схеìой обpаботки; пpи этоì все
вpеìя незна÷итеëüно ìеняþтся пеpеäние уãëы pез-
öов 1 и 2.

2. В токаpноì пpохоäноì pезöе с pазäеëüной
схеìой обpаботки pезеö 1 выпоëняет основнуþ
pаботу pезания с выäеëениеì боëüøоãо коëи÷е-
ства тепëоты. Можно с÷итатü, ÷то pезеö 2 в те÷е-
ние опpеäеëенноãо вpеìени pежет наãpетуþ заãо-
товку (ваë).

Pезуëüтаты иссëеäования стойкости pезöов пpи
pезании пpеäваpитеëüно наãpетой заãотовки пpиве-
äены в pаботе [12], пpоäоëжаþтся эти иссëеäова-
ния и в настоящее вpеìя [13]. Пpи pезании заãо-
товки, пpеäваpитеëüно наãpетой (напpиìеp ãоpеë-
кой) äо теìпеpатуpы 600 ÷ 700 °С, стойкостü pезöа
увеëи÷ивается в 3 ÷ 4 pаза [12, 13], а в отäеëüных
сëу÷аях в 7 ÷ 8 pаз [12].
Но пpи pазäеëüной схеìе обpаботки pезеö 2 pе-

жет не пpеäваpитеëüно наãpетуþ заãотовку, а заãо-
товку, котоpая наãpевается посëе на÷аëа pезания,
т. е. äо ãоpазäо ìенüøей теìпеpатуpы.
Соãëасно pаботе [14], тоëüко ÷то обpаботанная

pезöоì повеpхностü ваëа иìеет теìпеpатуpу
250 ÷ 300 °С (в то вpеìя как теìпеpатуpа в зоне pе-
зания äостиãает 1000 ÷ 1100 °С). Анаëоãи÷ные теì-

А
Б

Pис. 3. Виды стpужек от
pезца 1 (А) и pезца 2 (Б)

K1
2
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2

μ1′

μ2′

γ1′ γ2′

μ1′ μ2′
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пеpатуpы на тоëüко ÷то обpаботанной pезöоì по-
веpхности ваëа набëþäаëисü и пpи испоëüзовании
äëя их опpеäеëения теpìокpасок в сëу÷ае обpабот-
ки как станäаpтныì pезöоì, так и pезöоì с pаз-
äеëüной схеìой обpаботки. Но увеëи÷ение стойко-
сти pезöа 2 все pавно иìеет ìесто, о ÷еì свиäе-
теëüствует сëеäуþщее.
Ваë äиаìетpоì 84 ìì обта÷иваëи токаpныì пpо-

хоäныì pезöоì с pазäеëüной схеìой обpаботки äо
äиаìетpа 80 ìì, т. е. ãëубина pезания составëяëа
2 ìì. Остаëüные äанные быëи такие же, как пpи
обта÷ивании ваëа äиаìетpоì 100 ìì äо äиаìетpа
80 ìì (пpивеäены выøе). Pезеö 1 в pезании в äан-
ноì сëу÷ае не у÷аствоваë, так как сëой ãëубиной
2 ìì поëностüþ сниìаëся иäущиì впеpеäи pезöоì 2.
В äанноì сëу÷ае pезеö 2 pезаë ненаãpетуþ заãотов-
ку и иìеë в 1,05 ÷ 1,2 pаза ìенüøуþ стойкостü, т. е.
пpи наãpеве заãотовки пpи обpаботке pезöоì 1
стойкостü pезöа 2 увеëи÷ивается в 1,05 ÷ 2 pаза;
боëüøее увеëи÷ение стойкости иìеет ìесто пpи об-
pаботке боëее äëинных ваëов.
Такиì обpазоì, относитеëüная стойкостü pез-

öов 1 и 2 явëяется пpибëизитеëüной и зависит от
ìноãих фактоpов.
Поä÷еpкнеì, ÷то изìенение пеpеäних уãëов pез-

öов 1 и 2, иìеþщее ìесто пpи обpаботке ваëа с
боëüøиì ÷исëоì ступеней pазных äиаìетpов, не-
оäнозна÷но вëияет на стойкостü этих pезöов. На-
пpиìеp, пpи увеëи÷ении пеpеäнеãо уãëа стойкостü
pезöа ìожет увеëи÷итüся, так как уìенüøаþтся си-
ëы pезания, но стойкостü ìожет и уìенüøитüся,
так как уìенüøается уãоë заостpения (пpи неиз-
ìенноì заäнеì уãëе) и ухуäøается отвоä тепëоты
из зоны pезания [15].
Поä÷еpкнеì также, ÷то в опpеäеëенных усëови-

ях pезеö 2 (напpиìеp, пpи увеëи÷енной øиpине
äеpжавки этоãо pезöа, обpаботке äëинных ваëов,
уìенüøении ãëубины pезания этиì pезöоì) ìожет
иìетü боëüøуþ стойкостü, ÷еì pезеö 1.
Поëу÷итü стабиëüнуþ относитеëüнуþ стойкостü

(pавностойкостü иëи кpатностü пеpето÷ки) ìожно
тоëüко с у÷етоì конкpетных усëовий пpоизвоäства.

Вы в о äы

1. Токаpный пpохоäной pезеö с pазäеëüной схе-
ìой обpаботки öеëесообpазно пpиìенятü в усëо-
виях сеpийноãо пpоизвоäства на станках с ЧПУ
иëи на унивеpсаëüных токаpно-винтоpезных стан-
ках, так как еãо стойкостü пpиìеpно в 3 pаза боëü-
øе стойкости тpаäиöионноãо токаpноãо пpохоäно-
ãо pезöа.

2. Увеëи÷ение вpеìени pаботы pезöа äо пеpе-
то÷ки о÷енü важно в усëовиях автоìатизиpованно-
ãо пpоизвоäства.

3. Дëя внеäpения токаpноãо пpохоäноãо pезöа с
pазäеëüной схеìой обpаботки пpакти÷ески не тpе-
буется никаких пpоизвоäственных затpат.
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Òåîpèÿ íåñâîáîäíîãî ðåçàíèÿ ìàòåpèàëîâ. 
Ñòpóæêîîápàçîâàíèå ñ ðàçâèòîé çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîpìàöèé

Pассìотpенные в pаботе [1] схеìы стpужкообpа-
зования с еäинственной усëовной повеpхностüþ
сäвиãа не отве÷аþт на вопpосы о веëи÷ине и хаpак-
теpе äействуþщих в заãотовке и стpужке напpяже-
ний и äефоpìаöий и о контактных напpяжениях на
pабо÷их у÷астках пеpеäней и заäней повеpхностей
ëезвия инстpуìента. В то же вpеìя экспеpиìен-
таëüно äоказано, ÷то пpевpащение сpезаеìоãо сëоя
в стpужку пpоисхоäит в пëасти÷еской зоне сëож-
ной фоpìы. Пpеäпpиниìаëисü ìноãо÷исëенные
попытки ìоäеëиpования этой зоны на основе по-
стpоения поëей ëиний скоëüжения. Соãëасно тео-
pии пëасти÷ности ëинии скоëüжения пpеäставëя-
þт собой äва сеìейства взаиìно оpтоãонаëüных
кpивоëинейных кооpäинат, вäоëü котоpых äейст-
вуþт ìаксиìаëüные касатеëüные напpяжения. Ес-
ëи уäается постpоитü кинеìати÷ески возìожное
поëе ëиний скоëüжения, то возìожен и pас÷ет на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС) в
зоне стpужкообpазования.
В äанной pаботе буäеì опиpатüся на äва поëо-

жения, основанных на поäхоäе к иссëеäованиþ не-
свобоäноãо pезания, пеpвое из котоpых — заìена
сëожноãо объеìноãо НДС зоны pезания пëоскиìи
схеìаìи, pассìатpиваеìыìи в се÷ениях, паpаë-
ëеëüных напpавëениþ схоäа стpужки. Такое äопу-
щение позвоëяет pеøатü пëоскуþ заäа÷у пëасти÷-
ности с постpоениеì в кажäоì се÷ении поëей
скоëüжения, а объеìный хаpактеp äефоpìаöии
у÷итыватü ÷еpез изìенение тоëщины сpезаеìоãо
сëоя и äëин сиëовоãо контакта на пеpеäней и заä-
ней повеpхностях ëезвия инстpуìента. Это äает
возìожностü испоëüзоватü пpи несвобоäноì pеза-
нии законоìеpности, установëенные äëя схеìы
свобоäноãо pезания.

Втоpое поëожение связано с исхоäныìи äанны-
ìи äëя pас÷ета ìеханики pезания. Тpаäиöионный
поäхоä основан на заäании постоянных касатеëü-
ных напpяжений в пëоскости сäвиãа, назна÷ение
котоpых пpеäставëяет собой ãëавнуþ пpобëеìу.
В отëи÷ие от этоãо пpи постpоении сетки ëиний
скоëüжения в пëасти÷еской обëасти в ка÷естве ис-
хоäных äанных заäаþтся законы pаспpеäеëения си-
ëовых контактных напpяжений на pабо÷их пëо-
щаäках ëезвия, а их зна÷ения, как и зна÷ения внут-
pенних напpяжений в зоне пëасти÷ности, —
pас÷етные. В этой конöепöии пpеäпоëаãается, ÷то
пеpвопpи÷иной изìенения ãеоìетpии зоны пëа-
сти÷ности явëяþтся контактные пpоöессы на тpу-
щихся пëощаäках ëезвия инстpуìента.
Пеpвая сеpüезная попытка постpоитü поëе ëи-

ний скоëüжения в зоне стpужкообpазования пpи
свобоäноì оpтоãонаëüноì pезании пpинаäëежит
Н. Н. Зоpеву [2]. К сожаëениþ, пpавиëüно отpажая
каpтину пëасти÷еских äефоpìаöий, набëþäаеìых
на ìикpофотоãpафиях коpней стpужки, эта схеìа
не поääается pас÷етаì из-за некотоpоãо пpоизвоëü-
ноãо пpовеäения ëиний скоëüжения. Дpуãие схеìы
[3—5] позвоëяþт pасс÷итатü напpяжения в пëасти-
÷еской зоне, но в этоì сëу÷ае отäается пpеäпо÷те-
ние иëи обëасти пеpви÷ных äефоpìаöий, пpиëе-
ãаþщей к свобоäной повеpхности сpезаеìоãо сëоя
и стpужки, иëи обëасти втоpи÷ных äефоpìаöий,
окpужаþщей ëезвие. Поэтоìу вопpос pазpаботки
схеìы поëей скоëüжения в пëасти÷еской зоне, pе-
аëüно отpажаþщей pезуëüтаты экспеpиìентов и в
то же вpеìя позвоëяþщей испоëüзоватü pас÷етные
ìетоäы, остается откpытой.
Фоpìа и pазìеpы зоны пëасти÷ности, пpиëе-

ãаþщей к ëезвиþ, зависят от усëовий тpения pабо-
÷их повеpхностей, котоpые опpеäеëяþтся закона-
ìи pаспpеäеëения контактных напpяжений на пе-
pеäней повеpхности и в стpужке, а также на заäней
повеpхности и в заãотовке.

Pассìотpиì се÷ение коpня стpужки в напpавëе-
нии ее схоäа и опpеäеëиì ãеоìетpиþ пëасти÷еской
зоны, пpиëеãаþщей к пеpеäней повеpхности ëез-
вия в сëу÷ае, есëи äинаìи÷еский пеpеäний уãоë
γä = 0 (pис. 1). Экспеpиìентаëüно установëено [6],
÷то общая äëина lп контакта стpужки с пеpеäней
повеpхностüþ состоит из пëасти÷ескоãо (lпë) и уп-
pуãоãо (lуп) у÷астков пpиìеpно оäинаковой веëи-
÷ины. Соответственно, на у÷астке lпë иìеет ìесто

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçâèòîé
çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîñòðîåííàÿ íà îñíî-
âå ïîëåé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ
ãðàíè÷íûõ ëèíèé ïëàñòè÷åñêîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ ðåçàíèÿ, ñòðóæêîîáðàçî-
âàíèå, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ëèíèè ñêîëüæåíèÿ,
ãðàíè÷íûå ëèíèè.

Chip forming scheme with developed zone of plastic
deformations, designed on the basis of the slip-line fields,
has been proposed. Equations for boundary lines of plastic
zone have been obtained.

Keywords: cutting process, chip forming, plastic de-
formations, slip-lines, boundary lines.
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тpение ìежäу пëасти÷ески äефоpìиpуеìыì ìате-
pиаëоì заãотовки и пеpеäней повеpхностüþ ëез-
вия, а на у÷астке lуп — внеøнее тpение скоëüжения
ìежäу сфоpìиpовавøейся стpужкой и инстpуìен-
тоì. Поэтоìу äëя жесткопëасти÷еской ìоäеëи об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа поëе ëиний скоëüжения
буäет pаспоëаãатüся выøе у÷астка lпë и отсутство-
ватü в стpужке на у÷астке lуп.
Обобщая экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷ен-

ные пpофессоpоì М. Ф. Поëетикой [6], ìожно ап-
пpоксиìиpоватü pаспpеäеëение ноpìаëüных кон-
тактных напpяжений на пеpеäней повеpхности,
испоëüзуя закон тpеуãоëüника, а касатеëüные на-
пpяжения пpинятü постоянныìи на пëасти÷ескоì
у÷астке и ëинейно уìенüøаþщиìися äо нуëя
в конöе контакта — на упpуãоì у÷астке:

σп = 1 – ; (1)

, 0 m yä m lпë;

(lп – yä), lпë m yä m lп,

ãäе  и  — ìаксиìаëüные ноpìаëüные и

касатеëüные контактные напpяжения на пеpеäней
повеpхности.
Соãëасно закону тpения Куëона—Аìонтона ко-

эффиöиент тpения в pассìатpиваеìой то÷ке кон-

тактной повеpхности опpеäеëяется отноøениеì
касатеëüноãо контактноãо напpяжения к ноpìаëü-
ноìу напpяжениþ в той же то÷ке:

μп = τп/σп. (3)

Поäставив в фоpìуëу (3) зна÷ение контактных
напpяжений из выpажений (1) и (2) на у÷астке пëа-
сти÷ескоãо контакта, поëу÷иì:

μп =  = μп0 , (4)

ãäе μп0 — коэффиöиент тpения на веpøине ëезвия.

Из pавенства (4) сëеäует, ÷то äëя пpинятых за-
конов изìенения контактных напpяжений коэф-
фиöиент тpения на пëасти÷ескоì у÷астке не явëя-
ется постоянныì, а увеëи÷ивается от веpøины ëез-
вия äо yä = lпë. В обëасти упpуãоãо контакта
коэффиöиент тpения, явëяясü уже коэффиöиентоì
внеøнеãо тpения ìежäу упpуãой стpужкой и пеpеä-
ней повеpхностüþ ëезвия, становится постоянныì
на всеì упpуãоì контакте и нахоäится по фоpìуëе

μп = μп0 .

По усëовиþ пëасти÷ности ìаксиìаëüное каса-
теëüное напpяжение пpи пëоскоì äефоpìиpован-
ноì состоянии не ìожет бытü боëüøе 0,5σт [7],
и поэтоìу в обëасти пëасти÷ескоãо контакта
μп < 0,5. Сëеäоватеëüно, коэффиöиенты тpения
в ìаøинных паpах непpиãоäны äëя оöенки кон-
такта стpужки с ëезвиеì.
Уãоë θ тpения на пеpеäней повеpхности, заäаþ-

щий напpавëение осей ãëавных напpяжений в те-
кущей то÷ке yä контакта, опpеäеëяется ÷еpез коэф-
фиöиент тpения: θ = arctgμп. Напpавëение выхоäа
ëиний скоëüжения на контактнуþ повеpхностü
совпаäает с ëинией сäвиãов, накëоненных относи-
теëüно ãëавных ноpìаëüных напpяжений на уãоë
π/4. Сëеäоватеëüно, уãëы выхоäа ëиний скоëüже-
ния в зоне пëасти÷ескоãо контакта иìеþт виä:

äëя α-ëиний θ1 =  + θ =  + arctgμп;

äëя β-ëиний θ2 =  + θ =  + arctgμп.

Танãенсы уãëов θ1 и θ2 пpеäставëяþт собой äиф-
феpенöиаëüные уpавнения α- и β-ëиний скоëüже-
ния (уpавнения Т. Гейpинãеpа [7]). В äинаìи÷е-
ской систеìе кооpäинат иìееì:

α –  = tg  + arctgμп  = ; (5)

v
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Pис. 1. Схема нагpужения пеpедней повеpхности лезвия
контактными напpяжениями и pасположение линий
скольжения
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β – = tg  + arctgμп =

= –ctg  + arctgμп = – . (6)

Пpоинтеãpиpовав выpажения (5) и (6) с у÷етоì
pавенства (4), поëу÷иì искоìые уpавнения ëиний
скоëüжения:

α-ëиния zä = yä – 2μп0lпln|lп(1 – μп0) – yä| + СI; (7)

β-ëиния zä = –yä – 2μп0lпln|lп(1 + μп0) – yä| + CII, (8)

ãäе постоянные интеãpиpования CI и CII опpеäеëя-
þтся кооpäинатаìи текущей то÷ки пëасти÷ескоãо
контакта.
Дëя постpоения поëноãо поëя ëиний скоëüже-

ния в зоне стpужкообpазования важное зна÷ение
иìеþт ãpани÷ные ëинии скоëüжения, ãäе обpаба-
тываеìый ìатеpиаë пеpехоäит из упpуãоãо состоя-
ния в пëасти÷еское и обpатно. Гpани÷ная β-ëиния
выхоäит из то÷ки yä = lпë, ãäе zä = 0 (то÷ка Е). Оп-
pеäеëив CII в выpажении (8), поëу÷иì:

zä = lпë – yä + 2μп0lпln . (9)

Гpани÷ная α-ëиния пpохоäит ÷еpез веpøину O
(yä = 0; zä = 0) ëезвия пеpпенäикуëяpно к ãpани÷-
ной β-ëинии и заäает напpавëение сäвиãовой об-
ëасти:

zä = yä + 2μп0lпln . (10)

Узëовая то÷ка A пеpесе÷ения ãpани÷ных α- и
β-ëиний скоëüжения опpеäеëяется pеøениеì тpанс-
öенäентноãо уpавнения, поëу÷енноãо пpиpавнива-
ниеì выpажений (9) и (10), ÷исëенныì ìетоäоì.

Pас÷еты ãpаниö зоны пëасти÷ности показаëи,
÷то α- и β-ëинии иìеþт небоëüøуþ воãнутостü,
увеëи÷иваþщуþся с уìенüøениеì μп0. Пpи этоì с
увеëи÷ениеì μп0 накëон α-ëинии к оси yä увеëи÷и-
вается, а β-ëинии уìенüøается. Пpеäеëüный коэф-
фиöиент пëасти÷ескоãо тpения на пеpеäней по-
веpхности (μп = 0,5) äостиãается с увеëи÷ениеì μп0
äовоëüно быстpо с на÷аëоì в то÷ке yä = lпë. В этоì
сëу÷ае внеøнее тpение ìежäу стpужкой и инстpу-
ìентоì пpекpащается и пpиpезöовый сëой стpужки
поëностüþ затоpìаживается. На÷инается обpазо-
вание наpоста иëи застойной зоны, возникает
внутpеннее тpение в ìатеpиаëе стpужки.
Пëасти÷еский контакт ìежäу заäней повеpхно-

стüþ и повеpхностüþ pезания (pис. 2) пpоисхоäит
пpи боëüøей скоpости скоëüжения, но с физи÷е-
ской то÷ки зpения он ìаëо отëи÷ается от контакт-
ных пpоöессов на пеpеäней повеpхности. Pассìот-
pиì сëу÷ай, коãäа αä = 0, т. е. пpи тpении ìежäу

заãотовкой и фаской износа ëезвия. Общая äëина
контакта по заäней повеpхности (hз) äеëится то÷-
кой D на у÷асток пëасти÷ескоãо (hпë) и упpуãоãо
(hуп) контактов.
Дëя обеспе÷ения еäинства поëей ëиний скоëü-

жения, пpиëеãаþщих к пеpеäней и заäней повеpх-
ностяì, оси zä и yä напpавиì в обpатнуþ стоpону,
поìеняв также ìестаìи α- и β-ëинии скоëüжения.
Буäеì с÷итатü, ÷то pаспpеäеëение контактных на-
пpяжений на заäней повеpхности анаëоãи÷но pас-
пpеäеëениþ напpяжений на пеpеäней повеpхно-
сти, т. е. ноpìаëüные напpяжения σз pаспpеäеëены
по тpеуãоëüноìу закону, а касатеëüные τз постоян-
ны на пëасти÷ескоì у÷астке.
Тоãäа:

τз = , 0 m zä m hпë;

τз = (hз – zä), hпë m zä m hз;

σз = 1 – ;

μз = μз0hз/(hз – zä);

μз0 = / .

Есëи известен закон изìенения коэффиöиента
μз тpения на заäней повеpхности, то анаëоãи÷но
анаëизу пеpеäней повеpхности, поëу÷иì сëеäуþ-
щие выpажения äëя ãpани÷ных ëиний:

α-ëиния — yä = hпë – zä +

+ 2μз0hзln ; (11)
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β-ëиния — yä = zä + 2μз0hзln . (12)

Pеøив уpавнения (11) и (12), опpеäеëиì кооp-
äинаты узëовой то÷ки B пеpесе÷ения ãpани÷ных
ëиний скоëüжения.
Соеäинение äвух пpиëеãаþщих к пеpеäней и заä-

ней повеpхностяì поëей ëиний скоëüжения пpоис-
хоäит ÷еpез öентpиpованный вееp СОВ (pис. 3) и
обëастü OAA ′C по÷ти оäноpоäной пëасти÷еской äе-
фоpìаöии. Pасстояние OC заäает тоëщину s поëо-
сы сäвиãа сpезаеìоãо сëоя ìежäу на÷аëüной αн и
коне÷ной αк ëинияìи скоëüжения. Пpи äостиже-
нии в то÷ке D усëовия μз = 0,5 также буäет äостиã-
нуто поëное тоpìожение обpабатываеìоãо ìате-

pиаëа и возìожно возникновение наpоста, фоpìа
котоpоãо буäет эквиäистантна фиãуpе EA ′CBD.
Поëожение сäвиãовой обëасти стpужкообpазо-

вания, выхоäящей на свобоäнуþ повеpхностü сpе-
заеìоãо сëоя и стpужки, зависит от усëовий тpения
на пеpеäней и заäней повеpхностях ëезвия. Есëи бы
тpение отсутствоваëо, то уãоë выхоäа пëоскостей
скоëüжения на свобоäнуþ повеpхностü составиë
бы π/4, как это иìеет ìесто пpи осаäке заãотовки
со сìазо÷ныì ìатеpиаëоì пpи обpаботке ìетаëëов
äавëениеì. Эти пëоскости называþт ëинияìи Чеp-
нова—Лþäеpса. Тpение на пеpеäней повеpхности
обусëовëивает изìенение напpавëения скоëüже-
ния, повоpа÷ивая еãо пpотив ÷асовой стpеëки. Оä-
нако усëовие выхоäа на свобоäнуþ повеpхностü
äоëжно сохpанятüся, так как в то÷ке L (pис. 4) иìе-
ет ìесто оäноосное сжатие ãëавныì ноpìаëüныì
напpяжениеì, а напpавëение сäвиãа äоëжно pаспо-
ëаãатüся поä уãëоì π/4 к неìу [7]. Поэтоìу у сво-
боäной повеpхности äоëжно пpоисхоäитü искpив-
ëение напpавëения скоëüжения. Исхоäя из этоãо на
pис. 4 постpоена кинеìати÷ески возìожная сетка
ëиний скоëüжения в зоне пеpви÷ных äефоpìаöий,
оpиентиpованная относитеëüно pанее постpоенноãо
поëя скоëüжения в обëасти ëезвия такиì обpазоì,
÷то коне÷ная ãpаниöа сäвиãовой поëосы скоëüже-
ния совпаäает с ãpани÷ной α-ëинией OAN поëя
скоëüжения у пеpеäней повеpхности. На÷аëüная
ãpаниöа CA ′K сäвиãовой поëосы скоëüжения экви-
äистантна коне÷ной OAN ãpаниöы.
В обëасти KLM, пpиìыкаþщей к уãëовоìу пе-

pехоäу ìежäу наpужныìи повеpхностяìи сpезае-
ìоãо сëоя и стpужки, пpоисхоäит повоpот на÷аëü-
ной ãpаниöы сäвиãовой поëосы по ÷асовой стpеë-
ке, котоpый обеспе÷ивает выхоä ее на свобоäнуþ
повеpхностü поä уãëоì π/4. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то
пеpехоäная кpивая LM (кpивая А. А. Бpикса [2])
пpеäставëяет собой ÷астü окpужности pаäиуса R, то
кpивые KL и KM буäут пpеäставëятü собой ÷асти
ëоãаpифìи÷еских спиpаëей. В этой зоне pеøается
заäа÷а Коøи теоpии пëасти÷ности [5]. Дëя опpеäе-
ëения хаpактеpистик этих спиpаëей pассìотpиì
тpеуãоëüник KLM отäеëüно (pис. 5). В поëяpных
кооpäинатах r, θ с öентpоì в то÷ке O1 уpавнение
ëоãаpифìи÷еской спиpаëи, пеpесекаþщей все свои
pаäиусы-вектоpы поä уãëоì π/4, иìеет виä [7]:

r = ceφ. (13)

Дëя то÷ки L иìееì сëеäуþщее усëовие пpохож-
äения ÷еpез нее спиpаëи (13): θL = π; rL = R. Заìе-
тиì, ÷то ∠O1KO ′ = ∠LO1K = π/4 – φ, ãäе φ — уãоë
сäвиãа (уãоë накëона сäвиãовой поëосы), котоpый
ввиäу ìаëой кpивизны α-ëинии скоëüжения и не-
боëüøих pазìеpов зоны KLM ìожно пpинятü оäи-
наковыì äëя то÷ек P и N. Есëи взятü пpоизвоäнуþ
выpажения (10), то уãоë φ в то÷ке N опpеäеëится
выpажениеì

hз 1 μз0–( )

hз 1 μз0–( ) zä–
-----------------------------

(zä)z

β
αк

αн

yäEO

D

C

B

A

A' s

Pис. 3. Поле линий скольжения в зоне втоpичных
дефоpмаций, пpилегающей к лезвию инстpумента
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ctgφ = 1 + .

Тоãäа äëя то÷ки K ëоãаpифìи÷еской спиpаëи иìе-
еì: θK = 5π/4 – φ; rK = O1K = (R + scosφ)/cos(π/4 – φ),
ãäе s — тоëщина сäвиãовой поëосы. Поäставëяя по-
ëу÷енные зна÷ения поëяpных кооpäинат то÷ек L
и K в уpавнение (13), поëу÷иì систеìу уpавнений

R = C1e
π;

= CI ,

pеøая котоpуþ, иìееì:

CI = ;

R = .

У÷итывая pавенства (14) и то, ÷то отpезок KM
ëоãаpифìи÷еской спиpаëи сиììетpи÷ен относи-
теëüно ëу÷а O1K отpезку KL, ìожно в кооpäинатах
yäzä (сì. pис. 4) опpеäеëитü поëожение узëовых то-
÷ек зоны пеpви÷ных äефоpìаöий:

L{a; aс + Rcos2φ};
K{a – scosφ; aс + s sinφ};
M{a + R(1 – sin2φ); aс}.

Заìетиì, ÷то в пëасти÷ескоì тpеуãоëüнике KLM
не уäается выпоëнитü усëовие выхоäа на свобоä-
нуþ повеpхностü стpужки поä уãëоì π/4 ãpани÷ной
ëоãаpифìи÷еской спиpаëи KM. Пpеäставëяется,
÷то то÷ка М явëяется то÷кой бифуpкаöии, с кото-
pой на÷инается пиëообpазностü наpужной повеpх-

ности стpужки. Пpи этоì ÷астü зуб÷ика паpаëëеëü-
на кpивой LM, а äpуãая ÷астü пpеäставëяет собой
отpезок какой-ëибо внутpенней α-спиpаëи äанной
зоны пëасти÷ности (сì. pис. 5). Пpи опpеäеëенных
усëовиях, заäаваеìых свойстваìи обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа и особенностяìи НДС, äанная пиëооб-
pазностü увеëи÷ивается, пpоисхоäит пеpехоä от
сëивной стpужки к стpужке скаëывания.
Зна÷ение s иëи тоëщины поëосы сäвиãа в фоp-

ìуëах (14) опpеäеëяется как pасстояние от на÷аëа
кооpäинат äо то÷ки B (сì. pис. 4) пеpесе÷ения ãpа-
ни÷ных α- и β-ëиний поëя скоëüжения, пpиëежа-
щеãо к заäней повеpхности. Как отìе÷аëосü выøе,
кооpäинаты то÷ки B нахоäятся из pеøения уpавне-
ний (11) и (12) ìетоäоì посëеäоватеëüных пpибëи-
жений. Pас÷еты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì äëи-
ны контакта (износа) на заäней повеpхности ëез-
вия веëи÷ина s увеëи÷ивается.
То÷ка N на pис. 5 иìеет кооpäинаты = a;

= aс. Поäставив в выpажение (10) эти зна÷е-

ния, поëу÷иì:

aс = a + 2μп0lпln . (15)

Ввеäеì безpазìеpнуþ веëи÷ину m = lп/a, кото-
pая хаpактеpизует отноøение ìежäу тоëщиной
сpезаеìоãо сëоя и äëиной контакта стpужки с пе-
pеäней повеpхностüþ ëезвия. У÷итывая, ÷то
aс = ζaa, ìожно записатü выpажение (15) в безpаз-
ìеpноì виäе:

ζa = 1 + 2μп0mln . (16)

Выpажение (16) иìеет фунäаìентаëüное зна÷е-
ние, так как связывает ìежäу собой коэффиöиент
усаäки стpужки, коэффиöиент тpения в веpøине
ëезвия и относитеëüнуþ äëину контакта; оно по-
звоëяет по ëþбыì äвуì известныì паpаìетpаì оп-
pеäеëятü тpетий.
Пpеäставëенные pезуëüтаты относятся к пëо-

ской заäа÷е pас÷ета НДС. На pис. 6 пpеäставëена
pас÷етная схеìа пpоöесса стpужкообpазования пpи
несвобоäноì косоуãоëüноì pезании ëезвиеì с за-
кpуãëенной веpøиной и оäно из се÷ений, пpове-
äенных поä уãëоì схоäа стpужки. Данное се÷ение
по пеpеäней повеpхности пpовоäится в напpавëе-
нии схоäа стpужки, а по заäней — совпаäает с ãëав-
ной секущей пëоскостüþ [1]. Посëеäоватеëüно pас-
сìатpивая pяä поäобных се÷ений, ìожно постpо-
итü в объеìе всþ зону пëасти÷ности пpи
несвобоäноì pезании. Зäесü ai — тоëщина сpезае-
ìоãо сëоя в напpавëении схоäа стpужки i-ì се÷е-
нии; aсi — тоëщина стpужки в i-ì се÷ении; lпi —
поëная äëина контакта i-ãо се÷ения; lпëi — äëина
пëасти÷ескоãо контакта i-ãо се÷ения; lупi —äëина
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Pис. 5. Пеpеходная зона пластичности между сpезаемым
слоем и стpужкой
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упpуãоãо  контакта  i-ãо  се÷ения; S  — поäа÷а;
t — ãëубина pезания; r — pаäиус пpи веpøине; ϕ —
ãëавный уãоë в пëане; η — уãоë схоäа стpужки; yä —
осü абсöисс äинаìи÷еской систеìы кооpäинат;
γä — пеpеäний уãоë в i-ì се÷ении äинаìи÷еской
систеìы кооpäинат.
Такиì обpазоì, постpоенное поëе ëиний скоëü-

жения пpи несвобоäноì pезании ка÷ественно со-
ответствует фоpìе зоны пëасти÷ности, установëен-

ной экспеpиìентаëüно с поìощüþ ìикpофотоãpа-
фии коpней сëивной стpужки [2] и оäновpеìенно
описывается анаëити÷ески путеì заäания кооpäи-
нат узëовых то÷ек и уpавнений ãpани÷ных ëиний
скоëüжения. По этиì äанныì ìожно pасс÷итатü в
ëþбой то÷ке зоны пëасти÷ности внутpенние на-
пpяжения и äаëее контактные напpяжения на pа-
бо÷их повеpхностях ëезвия инстpуìента.
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Pис. 6. Pасчетная схема НДС пpи несвободном pезании

УДК 621.7.9

Заãотовки äëя äетаëей типа
коpпусов, pы÷аãов, кpонøтейнов
и äp. пpи обpаботке ÷асто базиpу-
þт на öиëинäpи÷ескоì и сpезан-
ноì паëüöах. В таких сëу÷аях об-

pаботаннуþ пëоскуþ повеpх-
ностü испоëüзуþт äëя заäания
постоянно-кооpäинатной уста-
ново÷ной техноëоãи÷еской базы,
а оси äвух пеpпенäикуëяpных к

ней отвеpстий — äëя назна÷ения
пеpеìенно-кооpäинатных äвой-
ной опоpной и опоpной техноëо-
ãи÷еских баз (зäесü и в äаëüней-
øеì испоëüзуþтся теpìины и по-
нятия, изëоженные в pаботах
автоpа [1 ÷ 4]).
Базиpование таких заãотовок

ìожет бытü как с совìещениеì,
так и без совìещения баз. Пpи-
нято с÷итатü, ÷то в пеpвоì сëу÷ае
поãpеøностü базиpования вызы-
вает оäин фактоp: испоëüзование
пеpеìенно-кооpäинатных техно-
ëоãи÷еских баз. Во втоpоì сëу÷ае
к этоìу фактоpу äобавëяþт еще
оäин: несовìещенностü баз. В то
же вpеìя не у÷итываþт такие не
ìенее важные фактоpы, как по-
ãpеøностü взаиìноãо pаспоëоже-
ния (откëонение от пеpпенäику-
ëяpности) осей отвеpстий и уста-
ново÷ной базовой повеpхности,
поãpеøности фоpìы посëеäней.
Кpоìе тоãо, иãноpиpуþтся

фактоpы, котоpые не вызываþт
поãpеøности базиpования, но су-

Ф. Н. АБPАМОВ, канä. техн. наук
(Наöионаëüный техни÷еский университет Укpаины "КПИ", ã. Киев), 
e-mail: tmmmi@users.ntu-kpi.kiev.ua

Òî÷íîñòü áàçèpîâàíèÿ çàãîòîâîê 
ñ îòâåpñòèÿìè íà öèëèíäpè÷åñêîì 
è ñpåçàííîì ïàëüöàõ

Îïèñàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê
ñ îòâåðñòèÿìè íà öèëèíäðè÷åñêîì è ñðåçàííîì ïàëüöàõ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé áàçèðîâàíèÿ, âîçíèêàþùèõ
îò äåéñòâèÿ êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè è ïðè èõ ñîâìåñòíîì ïðîÿâëåíèè.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíûõ ïîãðåøíîñòåé áàçèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçèðîâàíèå çàãîòîâîê ñ îòâåðñòèÿìè, àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ.

Basic factors, influencing on the basing accuracy of blanks with holes on cy-
lindrical and cut fingers, are described. Analytic dependences have been obtained
allowing determine the basing errors, conditioned by the effect of every factor in-
dividually and their combined action also. Recommendations on the probable bas-
ing errors minimization are given.

Keywords: basing of blanks with holes, analytical dependences, basing error.
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щественно вëияþт на ее веëи÷и-
ну: фоpìа и pазìеpы контактных
повеpхностей опоp и öентpиpуþ-
щих поясков паëüöев, схеìа pас-
поëожения опоp на установо÷ной
техноëоãи÷еской базе и ìесто
pаспоëожения поясков паëüöев
по высоте ноpìиpуеìых у÷астков
отс÷етных баз.
В pяäе pабот [5, 6 и äp.] изëо-

жены pезуëüтаты анаëиза вëия-
ния некотоpых из указанных вы-
øе фактоpов на то÷ностü базиpо-
вания заãотовок. Оäнако эти
иссëеäования носиëи упpощен-
ный хаpактеp и поэтоìу не отpа-
жаëи в поëной ìеpе состояние
вопpоса. Поэтоìу возникëа необ-
хоäиìостü коìпëексноãо иссëе-
äования вëияния всех фактоpов
на то÷ностü базиpования заãото-
вок. Ниже пpивеäены pезуëüтаты
такоãо иссëеäования пpиìени-
теëüно к заãотовкаì äëя пpизìа-
ти÷еских äетаëей с отвеpстияìи
(pассìотpено базиpование таких
заãотовок, как с совìещениеì,
так и без совìещения баз). Пpи
иссëеäовании испоëüзоваëасü
теоpети÷еская схеìа базиpования
заãотовок (pис. 1).
Дëя упpощения pас÷етов быë

пpинят pяä оãpани÷ений и оãово-
pены некотоpые исхоäные усëовия.

1. Допуски äиаìетpов отвеp-
стий и паëüöев пpиниìаëисü по-
паpно оäинаковыìи. В этоì сëу-
÷ае поãpеøностü базиpования äëя
обоих pазìеpов, связываþщих

обpаботаннуþ повеpхностü с ося-
ìи отвеpстий, буäет оäинаковой
(некотоpые автоpы [7, 8] оøибо÷-
но с÷итаþт, ÷то заäанный на
pис. 1 pазìеp Aв связывает обpа-
ботаннуþ повеpхностü не с осяìи
отвеpстий, а с пpовеäенной ÷еpез
них пëоскостüþ).

2. Испоëüзоваëисü спеöиаëü-
ные опоpы с кони÷еской pабо÷ей
повеpхностüþ, ãаpантиpованно
обеспе÷иваþщие то÷е÷ный кон-
такт с pеаëüной повеpхностüþ
заãотовки. Дëя сëу÷аев испоëüзо-
вания станäаpтизованных опоp
пpеäусìатpивается ввеäение в
pас÷етные зависиìости некото-
pоãо попpаво÷ноãо коэффиöиен-
та Kо. Pуковоäствуясü известныìи
экспеpиìентаëüныìи äанныìи
[9], еãо веëи÷ину ìожно оpиенти-
pово÷но пpиниìатü äëя сфеpи÷е-
ских опоp Kс.о = 0,7, äëя пëоских
опоp Kп.о = 0,5 и äëя опоpных
пëастин Kо.п = 0,3.

3. Pассìатpиваëасü оäна схеìа
pаспоëожения опоp на установо÷-
ной техноëоãи÷еской базе. Пpеä-
ваpитеëüные pас÷еты показаëи,
÷то в pассìатpиваеìоì сëу÷ае на
веëи÷ину поãpеøности базиpова-
ния, возникаþщей из-за поãpеø-
ности фоpìы установо÷ной базо-
вой повеpхности, схеìа pаспоëо-
жения указанных опоp не вëияет.

4. Анаëизиpоваëасü поãpеø-
ностü базиpования äëя выпоë-
няеìоãо pазìеpа в зависиìости
от äействия кажäоãо фактоpа в

отäеëüности, затеì нахоäиëасü ее
суììаpная веëи÷ина.

1. Анализ точности базиpования 
заготовки с совмещением баз

Теоpети÷еская схеìа базиpова-
ния заãотовки показана на pис. 1.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае по-
ãpеøностü базиpования äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа Aв буäет вы-
зыватü сëеäуþщие основные
фактоpы: 1) испоëüзование пеpе-
ìенно-кооpäинатных опоpной и
äвойной опоpной техноëоãи÷е-
ских баз; 2) поãpеøностü взаиì-
ноãо pаспоëожения осей отвеp-
стий и установо÷ной техноëоãи÷е-
ской базы; 3) поãpеøностü фоpìы
pеаëüной установо÷ной базы.
Кpоìе тоãо, на веëи÷ину воз-

никаþщей поãpеøности базиpо-
вания буäут оказыватü сущест-
венное вëияние äопоëнитеëüные
фактоpы: 1) фоpìа и pазìеpы
контактных повеpхностей опоp;
2) ìесто pаспоëожения öентpи-
pуþщих поясков паëüöев по вы-
соте ноpìиpуеìых у÷астков от-
с÷етных баз.
В pас÷етах поãpеøностей бази-

pования, возникаþщих пpи воз-
äействии оäноãо отäеëüно взятоãо
фактоpа, вëияниеì всех остаëüных
фактоpов буäеì пpенебpеãатü.

1.1. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей
из-за использования 

пеpеменно-кооpдинатных 
технологических баз

Искоìуþ поãpеøностü бази-
pования буäеì pасс÷итыватü с
испоëüзованиеì pеаëüной схеìы
базиpования (pис. 2). Отс÷етной
базой äëя pазìеpа Aв явëяется осü
Mп, а ее ноpìиpуеìыì у÷асткоì
буäет отpезок äëиной Bв, ãäе Bв —
высота обpабатываеìоãо уступа
(указанные зäесü отс÷етная база и
ее ноpìиpуеìый у÷асток сохpаня-
þтся пpи pас÷етах поãpеøностей
базиpования, возникаþщих поä
вëияниеì остаëüных фактоpов).
Пpеäеëüное поëе pассеяния от-

кëонений  оси Mп относи-ΔMпΣ
п.к
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Pис. 1. Теоpетическая схема базиpо-
вания пpизматической заготовки с
отвеpстиями на цилиндpическом
и сpезанном пальцах:
Aв,  — pазìеpы выпоëняеìые пpи
базиpовании заãотовки соответственно
с совìещениеì и без совìещения баз;
I — постоянно-кооpäинатная устано-
во÷ная техноëоãи÷еская база; II и III —
пеpеìенно-кооpäинатные äвойная
опоpная и опоpная техноëоãи÷еские
базы; 1 ÷ 6 — кооpäинатные то÷ки

Aв′
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теëüно пëоскости XOZ в секущей
пëоскости I—I ìожет бытü найäе-
но по известной фоpìуëе [9]

= 2 =

= ITD + ITd + Δmin, (1)

ãäе  — ëинейное откëонение

оси Mп относитеëüно пëоскости
XOZ в секущих пëоскостях I—I и
II—II; ITD и ITd — соответственно
äопуски äиаìетpов D отвеpстия и
d паëüöа; Δmin — ìиниìаëüный
ãаpантиpованный зазоp в сопpя-
жении паëüöа с отвеpстиеì.

Пpиниìая поëе  за ис-

коìуþ поãpеøностü базиpова-
ния, ìожеì записатü

 = ITD + ITd + Δmin. (2)

1.2. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей 
из-за погpешности взаимного 
pасположения осей отвеpстий 
и установочной базовой 

повеpхности

Pас÷ет осуществëяеì с ис-
поëüзованиеì pеаëüной схеìы
базиpования заãотовки (pис. 3).

Пpеäеëüные поëя  и

 pассеяния уãëовых откëо-

нений оси Mп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости I—I соответственно на
pас÷етных äëинах Bp.ä и  та-

ковы:

= 2  = 2Bp.ätgα; (3)

 = 2 = 2 tgα, (4)

ãäе  и  — уãëовые от-

кëонения оси Mп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости I—I соответственно на
pас÷етных äëинах Bp.ä и 

(зäесü и в äаëüнейøеì уãëовые
откëонения выpажаþтся в ëи-
нейных еäиниöах); α — уãоë на-
кëона оси Mп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости I—I.
Из pис. 3 ìожно опpеäеëитü

tgα = , (5)

ãäе  — äопуск пеpпен-

äикуëяpности оси Mп к пëоско-
сти Eп; Bp.ä — pанее выпоëнен-
ный pазìеp.
С у÷етоì фоpìуëы (5) зави-

сиìости (3) и (4) пpиìут виä:

 = ; (6)

 = . (7)

Как виäно из зависиìостей
(6) и (7), на веëи÷ину поëу÷ае-
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Pис. 2. Pеальная схема базиpова-
ния заготовки с совмещением баз
для pасчета погpешности базиpо-
вания, возникающей из-за ис-
пользования пеpеменно-кооpди-
натных технологических баз
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Pис. 3. Pеальная схема базиpова-
ния заготовки с совмещением баз
для pасчета погpешности базиpова-
ния, возникающей из-за погpешно-
сти взаимного pасположения осей
отвеpстий и установочной техноло-
гической базы
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ìых поëей существенное вëия-
ние оказывает ìесто pаспоëоже-
ния öентpиpуþщих поясков
паëüöев по высоте ноpìиpуеìоãо
у÷астка отс÷етной базы Mп, опpе-
äеëяеìое pазìеpаìи Bp.ä и .
Изìенениеì соотноøения этих
pазìеpов ìожно упpавëятü веëи-
÷инаìи указанных поëей. Так,
пpи Bp.ä >  наибоëüøиì бу-
äет поëе, поëу÷аеìое по фоpìуëе
(6), и наобоpот, пpи > Bp.ä
наибоëüøиì становится поëе,
pасс÷итываеìое по фоpìуëе (7).
Пpиниìая наибоëüøее из по-

ëу÷аеìых поëей в ка÷естве pас-
сìатpиваеìой поãpеøности бази-
pования, буäеì иìетü:
а) пpи Bp.ä >

 = , (8)

б) пpи > Bp.ä

= . (9)

Пpи Bp.ä = = Bв по-

ãpеøностü базиpования буäет ìи-
ниìаëüной:

 = . (10)

В своþ о÷еpеäü пpи Bp.ä = Bp.в
поãpеøностü базиpования буäет
ìаксиìаëüной:

= 2 . (11)

1.3. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей из-за 
погpешности фоpмы pеальной 

установочной базы

Pеаëüная схеìа базиpования
заãотовки показана на pис. 4.
Возìожны сëеäуþщие сëу÷аи

контакта опоp 1, 2, 3 с pеаëüной
базовой повеpхностüþ Ep: 1) все
опоpы контактиpуþт с ìакси-
ìаëüныìи выступаìи иëи впаäи-
наìи ìакpонеpовностей; 2) äве
опоpы контактиpуþт с ìакси-
ìаëüныìи выступаìи, а тpетüя
опоpа — с ìаксиìаëüной впаäи-

ной иëи соответственно наобо-
pот. В пеpвоì сëу÷ае ìожно пpи-
нятü, ÷то поãpеøностü фоpìы
повеpхности Ep не вызывает по-
ãpеøностü базиpования äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа Aв. Во вто-
pоì сëу÷ае буäут возникатü уãëо-
вые откëонения пpиëеãаþщей
пëоскости Eп относитеëüно пëос-
кости XOY, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
буäет вызыватü уãëовые откëоне-
ния оси Mп относитеëüно пëос-
кости XOZ. Этот сëу÷ай и буäеì
pассìатpиватü пpи анаëизе äан-
ной поãpеøности базиpования.
Пpи ее pас÷ете необхоäиìо

анаëизиpоватü уãëовые откëоне-
ния оси Mп относитеëüно пëос-
кости XOZ, пpоисхоäящие из-за
уãëовых откëонений пëоскости
Eп в секущих пëоскостях I—I и
III—III. Пpи этоì сëеäует иìетü в
виäу, ÷то возникаþщие в секущей
пëоскости III—III уãëовые откëо-
нения оси Mп сëеäует пеpес÷иты-
ватü в уãëовые откëонения ее в
напpавëении секущей пëоскости
I—I, совпаäаþщей с напpавëени-
еì выпоëняеìоãо pазìеpа Aв.
Опpеäеëив пpеäеëüные поëя

pассеяния откëонений оси Mп в
указанных секущих пëоскостях,
пpиниìаеì наибоëüøее из них

в ка÷естве искоìой поãpеøности
базиpования.
Пpеäваpитеëüно выпоëнен-

ные pас÷еты показаëи, ÷то пpе-
äеëüное поëе pассеяния откëоне-
ний оси Mп относитеëüно пëос-
кости XOZ в секущей пëоскости
III—III поëу÷ается в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае всеãäа ìенüøе по-
ëя pассеяния откëонений непо-
сpеäственно в секущей пëоскости
I—I. Поэтоìу еãо искëþ÷аеì из
äаëüнейøих pас÷етов поãpеøно-
сти базиpования.

Пpеäеëüные поëя  и

 оси Mп pассеяния откëо-

нений относитеëüно пëоскости
XOZ в секущей пëоскости I—I со-
ответственно на pас÷етных äëи-
нах Bp.ä и  таковы:

= 2 = 2Bp.ätgα1, (12)

= 2 = 2 tgα1, (13)

ãäе  и  — уãëовые от-

кëонения оси Mп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости I—I соответственно на pас-
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Pис. 4. Pеальная схема базиpова-
ния заготовки с совмещением баз
для pасчета погpешности базиpо-
вания, возникающей из-за по-
гpешности фоpмы pеальной уста-
новочной технологической базы
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÷етных äëинах Bp.ä и ; α1 —

уãоë накëона оси Mп относитеëü-
но пëоскости XOZ в секущей
пëоскости I—I (pавен уãëу α1 на-
кëона пëоскости Eп относитеëü-
но пëоскости XOY в этой же се-
кущей пëоскости).
Из pис. 4 поëу÷иì:

tgα1 = I /Bо, (14)

ãäе I  — äопуск фоpìы pе-

аëüной повеpхности Ep; Bо — pас-
стояние ìежäу опоpаìи в секу-
щей пëоскости I—I.
С у÷етоì выpажения (14) за-

висиìости (12) и (13) пpиìут виä:

 = I , (15)

 = I . (16)

Как быëо отìе÷ено в п. 1.2, на
веëи÷ину поëу÷аеìых поëей ока-
зывает существенное вëияние
ìесто pаспоëожения öентpиpуþ-
щих поясков паëüöев по высоте
ноpìиpуеìоãо у÷астка базы Mп.
Пpи Bp.ä >  наибоëüøиì

буäет поëе, поëу÷аеìое по фоp-
ìуëе (15), и наобоpот, пpи

> Bp.ä наибоëüøиì стано-
вится поëе, pасс÷итываеìое по
фоpìуëе (16).
Тоãäа с у÷етоì попpаво÷ноãо

коэффиöиента Kо, поëу÷иì:
а) пpи Bp.ä >

 = 2Kо I , (17)

б) пpи > Bp.ä

= 2Kо I . (18)

Пpи Bp.ä = = Bв/2 по-
ãpеøностü базиpования буäет ìи-
ниìаëüной:

= Kо I . (19)

В своþ о÷еpеäü пpи Bp.ä =
поãpеøностü базиpования буäет
ìаксиìаëüной:

 = 2Kо I . (20)

1.4. Pасчет суммаpной 
погpешности базиpования 

для выполняемого pазмеpа Aв

На основании поëу÷енных
выøе pас÷етных зависиìостей
ìожеì записатü общуþ фоpìу-
ëу äëя опpеäеëения суììаp-
ной поãpеøности базиpования
в виäе:

 =  +  + ,

ãäе , ,  опpеäеëяþт-

ся соответственно по фоpìуëаì
(2); (8) иëи (9); (17) иëи (18).
Миниìаëüная суììаpная по-

ãpеøностü базиpования ìожет
бытü pасс÷итана по фоpìуëе

 =

=  +  + ,

ãäе  и  нахоäятся

по фоpìуëаì (10) и (19).
Максиìаëüная суììаpная по-

ãpеøностü базиpования буäет оп-
pеäеëятüся по зависиìости:

=

=  +  + ,

ãäе  и  нахоäятся

по фоpìуëаì (11) и (20).

2. Анализ точности базиpования 
заготовки без совмещения баз

Теоpети÷еская схеìа базиpова-
ния заãотовки показана на pис. 1.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае кpоìе
указанных в п. 1 основных фак-
тоpов появëяется еще оäин: несо-
вìещенностü опоpной и äвойной
опоpной техноëоãи÷еских баз с
отс÷етной базой äëя выпоëняе-
ìоãо pазìеpа .

2.1. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей 
из-за несовмещения баз

Pеаëüная схеìа базиpования
заãотовки пpеäставëена на pис. 5.
Отс÷етной базой äëя выпоë-

няеìоãо pазìеpа  явëяется
пpиëеãаþщая пëоскостü Hп, a
ноpìиpуеìыì у÷асткоì сëужит
пëощаäка на ней с pазìеpаìи
Bв Ѕ Cp.в, ãäе Bв — высота обpа-
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Pис. 5. Pеальная схема базиpования заготовки для pасчета погpешности
базиpования, возникающей из-за несовмещения баз
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батываеìоãо уступа, а Cp.в — pа-
нее выпоëненный pазìеp (ука-
занные зäесü отс÷етная база и ее
ноpìиpуеìый у÷асток сохpаня-
þтся пpи pас÷етах поãpеøностей
базиpования, возникаþщих в pе-
зуëüтате вëияния остаëüных фак-
тоpов).
В äанноì сëу÷ае база Hп ìо-

жет иìетü откëонения относи-
теëüно пëоскости XOZ в секущих
пëоскостях I—I, II—II и III—III.
В секущих пëоскостях I—I и
III—III ìоãут возникатü ëинейные
и уãëовые откëонения базы Hп, не
выхоäящие за пpеäеëы äопуска

 pанее выпоëненноãо pаз-

ìеpа Ap.в. Пpи этоì кpайние по-
ëожения базы Hп буäут pаспоëа-
ãатüся паpаëëеëüно пëоскости
XOZ. В секущей пëоскости II—II
к указанныì выøе откëоненияì
буäут äобавëятüся уãëовые откëо-
нения базы Hп на pас÷етной äëи-
не Cp.ä. Поскоëüку в посëеäнеì
сëу÷ае пpеäеëüное поëе pассея-
ния откëонений базы Hп всеãäа
буäет боëüøе тех, котоpые ìоãут
возникатü в секущих пëоскостях
I—I и III—III, то это и буäеì у÷и-
тыватü пpи pас÷ете pассìатpивае-
ìой поãpеøности базиpования.

Пpеäеëüное поëе  pас-

сеяния откëонений базы Hп от-
носитеëüно пëоскости XOZ в се-
кущей пëоскости II—II ìожет
бытü pасс÷итано по фоpìуëе

=  + 2 =

=  + 2Cp.ätgα2, (21)

ãäе  — уãëовое откëонение

базы Hп относитеëüно пëоскости
XOZ в секущей пëоскости II—II
на pас÷етной äëине Cp.ä; α2 —
уãоë накëона базы Hп относи-
теëüно пëоскости XOZ в этой же
секущей пëоскости (указанный
уãоë ìожет возникатü пpи несов-
паäении пpеäеëüных pазìеpов
Ap.вmax и Ap.вmin на осях Mп и Nп
отвеpстий).

Соãëасно pис. 5 веëи÷ина tgα2
ìожет бытü найäена по фоpìуëе

tgα2 = /Cп, (22)

ãäе Cп — pасстояние ìежäу паëü-
öаìи.
Поäставив выpажение (22) в

фоpìуëу (21) и пpовеäя пpеобpа-
зования, поëу÷иì:

 = 1 + . (23)

Пpиняв поëе  за иско-
ìуþ поãpеøностü базиpования,
поëу÷иì:

 = 1 + . (24)

2.2. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей 
из-за использования

пеpеменно-кооpдинатных 
технологических баз

Pеаëüная схеìа базиpования
заãотовки изобpажена на pис. 6.
База Hп ìожет иìетü откëоне-

ния относитеëüно пëоскости XOZ
в секущих пëоскостях I—I и II—II.
Пpеäеëüное поëе pассеяния от-
кëонений базы Hп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-

кости I—I ìожет бытü найäено по
фоpìуëе

 =  =

= ITD + ITd + Δmin,

ãäе  опpеäеëяется по pанее

поëу÷енной фоpìуëе (2).

Пpеäеëüное поëе  pас-

сеяния откëонений базы Hп от-
носитеëüно пëоскости XOZ в се-
кущей пëоскости II—II буäет:

= =

=  + 2  = ITD + ITd +

+ Δmin + 2Cp.ätgα3, (25)

ãäе  — пpеäеëüное поëе pас-

сеяния откëонений пëоскости Fп,
пpовеäенной ÷еpез оси Mп и Nп от-
веpстий, относитеëüно пëоскости
XOZ в секущей пëоскости II—II;

 — пpеäеëüное поëе pассея-

ния откëонений оси Mп, опpеäе-

ëяеìое по фоpìуëе (1);  —

уãëовое откëонение пëоскости Fп
относитеëüно пëоскости XOZ в
секущей пëоскости II—II на pас-
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Pис. 6. Pеальная схема
базиpования заготовки
без совмещения баз для
pасчета погpешности ба-
зиpования, возникающей
из-за использования пе-
pеменно-кооpдинатных
технологических баз
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÷етной äëине Cp.ä; α3 — уãоë на-
кëона пëоскости Fп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости II—II.
Соãëасно pис. 6

tgα3 =

= = . (26)

Поäставив зависиìостü (26) в
фоpìуëу (25) и пpовеäя пpеобpа-
зования, поëу÷иì:

= 1 + Ѕ

Ѕ (ITD + ITd + Δmin).

Так как > , то еãо

и пpиниìаеì в ка÷естве искоìой
поãpеøности базиpования. В pе-
зуëüтате ìожеì записатü:

 = 1 + Ѕ

Ѕ (ITD + ITd + Δmin). (27)

2.3. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей из-за 

погpешности взаимного 
pасположения осей отвеpстий 
и установочной технологической 

базы

Пpи pас÷ете поãpеøности ба-
зиpования  (сì. п. 2.1) не
у÷итываëасü поãpеøностü взаиì-
ноãо pаспоëожения (откëонение
от пеpпенäикуëяpности) оси Mп
отвеpстия и пëоскости Eп. В этоì
сëу÷ае кpайние поëожения базы
Hп, найäенные в секущей пëос-
кости I—I, pаспоëаãаëисü паpаë-
ëеëüно пëоскости XOZ.
Пpи опpеäеëении искоìой по-

ãpеøности базиpования буäет
у÷итыватüся откëонение от пеp-
пенäикуëяpности оси Mп к пëос-
кости Eп. Пpи таких усëовиях бу-
äут возникатü уãëовые откëоне-
ния кpайних поëожений базы Hп
относитеëüно пëоскости XOZ.
Веëи÷ины этих откëонений зави-
сят от соотноøения äопусков
пеpпенäикуëяpности 

базы Hп и  оси Mп

к пëоскости Eп. Пpи l

l  пpеäеëüные уãëовые

откëонения кpайних поëожений
базы Hп относитеëüно пëоскости
XOZ буäут оãpани÷иватüся веëи-
÷иной äопуска . В äpу-

ãих сëу÷аях указанные откëо-
нения кpайних поëожений базы
Hп всеãäа буäут ìенüøе уãëовых
откëонений оси Mп относитеëü-
но пëоскости XOZ. Поãpеøно-
стüþ базиpования, возникаþ-
щей в таких сëу÷аях, ìожно пpе-
небpеãатü.

Pеаëüная схеìа базиpования
заãотовки, испоëüзуеìая äëя pас-
÷ета pассìатpиваеìой в äанноì
сëу÷ае поãpеøности базиpова-
ния, показана на pис. 7.

Пpеäеëüные поëя  и

 pассеяния откëонений

кpайних поëожений базы Hп от-
носитеëüно пëоскости XOZ в се-
кущей пëоскости I—I на pас÷ет-
ных äëинах Bp.ä и  таковы:

 =  =

= ,

 =  =

= ,

ãäе поëя  и  опpеäе-

ëяþтся по pанее поëу÷енныì
фоpìуëаì (6) и (7).
Это зна÷ит, ÷то пpи обеих схе-

ìах базиpования заãотовки (с со-
вìещениеì и без совìещения
баз) поãpеøностü взаиìноãо pас-
поëожения осей отвеpстий и уста-
ново÷ной техноëоãи÷еской базы
вызывает оäинаковые поãpеøно-
сти базиpования. Сëеäоватеëüно, в
pассìатpиваеìоì сëу÷ае искоìуþ
поãpеøностü базиpования ìожно
pасс÷итыватü по pанее поëу÷ен-
ныì зависиìостяì (8)÷ (11).

2.4. Pасчет погpешности 
базиpования, возникающей из-за 
погpешности фоpмы pеальной 

установочной базы

Pеаëüная схеìа базиpования
заãотовки изобpажена на pис. 8.
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Pис. 7. Pеальная схема базиpо-
вания заготовки без совмещения
баз для pасчета погpешности ба-
зиpования, возникающей из-за
погpешности взаимного pасполо-
жения осей отвеpстий и устано-
вочной технологической базы
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Pуковоäствуясü инфоpìаöи-
ей, изëоженной в п. 1.3, буäеì
анаëизиpоватü откëонения от-
с÷етной базы Hп относитеëüно
пëоскости XOZ в секущей пëос-
кости I—I.

Пpеäеëüные поëя  и

 pассеяния откëонений ба-

зы Hп относитеëüно пëоскости
XOZ в секущей пëоскости I—I на
pас÷етных äëинах Bp.ä и  ìо-

ãут бытü найäены по фоpìуëаì:

=  = I ;

= = I ,

ãäе поëя  и  опpеäеëя-

þтся по зависиìостяì (15) и (16).
Из этоãо сëеäует, ÷то pассìат-

pиваеìуþ поãpеøностü базиpова-
ния также ìожно pасс÷итыватü

по pанее поëу÷енныì зависиìо-
стяì (17) ÷ (20).

2.5. Pасчет суммаpной 
погpешности базиpования 

для выполняемого pазмеpа 

С у÷етоì поëу÷енных выøе
pас÷етных зависиìостей ìожно
записатü общуþ фоpìуëу äëя оп-
pеäеëения суììаpной поãpеøно-
сти базиpования äëя pазìеpа  в
сëеäуþщеì виäе:

 =  +  +

+  + ,

ãäе , , ,  оп-

pеäеëяþтся соответственно по
фоpìуëаì (24); (27); (8) иëи (9);
(17) иëи (18).
Миниìаëüная суììаpная по-

ãpеøностü базиpования ìожет
бытü найäена по фоpìуëе

 =  +  +

+  + ,

ãäе  и  опpеäеëя-

þтся соответственно по фоpìу-
ëаì (10) и (19).
Максиìаëüная поãpеøностü

базиpования буäет опpеäеëятüся
по зависиìости:

 =  +  +

+  + ,

ãäе  и  нахоäятся

по фоpìуëаì (11) и (20).

2.6. Пpимеp pасчета 
суммаpной погpешности 
базиpования заготовки 
без совмещения баз

Пpи pас÷етах буäеì испоëüзо-
ватü pеаëüные схеìы базиpова-
ния заãотовки, показанные на
pис. 6 ÷ 8. Пpи этоì буäеì опpе-
äеëятü суììаpнуþ поãpеøностü
базиpования, возникаþщуþ пpи
заäанных зна÷ениях ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов, а также воз-
ìожнуþ ìиниìаëüнуþ ее веëи-
÷ину.

Исхоäные äанные: =

= 85h14(–0,81); Ap.в = 50 ±

± ± ; Bв = 10 ìì;

Bp.в = 100h14(–0,87); Bp.ä = 90 ìì;

= 80 ìì; Cп = 150 ìì;

Cp.ä = 25 ìì; Bо = 80 ìì; D =

= 20Н8(+0,033); d = 20 f7( );

Δmin = 0,020 ìì; =

= 0,30 ìì; I = 0,6 =

= 0,52 ìì; Kо = 0,5.

Дëя сëу÷ая Bp.ä >  pазвеp-

нутая фоpìуëа äëя опpеäеëения
суììаpной поãpеøности базиpова-

ния  с у÷етоì соответствуþ-

щих пpеобpазований иìеет виä:
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Pис. 8. Pеальная схема базиpо-
вания заготовки без совмеще-
ния баз для pасчета погpешно-
сти базиpования, возникающей
из-за погpешности фоpмы pе-
альной установочной техноло-
гической базы
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= 1 + Ѕ

Ѕ (  + ITD + ITd + Δmin) +

+ 2Bp.ä  + I .

Поäставив ÷исëенные зна÷е-
ния ãеоìетpи÷еских паpаìетpов,
поëу÷иì:

= 1 + Ѕ

Ѕ (0,62 + 0,033 + 0,021 + 0,020) +

+ 2•90  + •0,52 =

= 2,06 ìì.

Pазвеpнутая фоpìуëа äëя оп-
pеäеëения ìиниìаëüной суììаp-
ной поãpеøности иìеет виä:

= 1 + Ѕ

Ѕ (  + ITD + ITd + Δmin) +

+ Bв  + I .

Посëе поäстановки ÷исëен-
ных зна÷ений ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов поëу÷иì:

= 1 + Ѕ

Ѕ (0,62 + 0,033 + 0,021 + 0,020) +

+ 10  + •0,52 = 0,99 ìì.

Поëу÷енные поãpеøности ба-
зиpования составëяþт от äопуска
выпоëняеìоãо pазìеpа  соот-
ветственно 254 % и 122 %.

Pезуëüтаты pас÷етов свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то пpи заäан-
ных зна÷ениях ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов осуществëятü базиpо-
вание заãотовки без совìещения
баз не pекоìенäуется.

Вы в о äы

1. Выпоëненные pас÷еты по-
казываþт, ÷то на то÷ностü бази-
pования пpизìати÷еских заãото-
вок с отвеpстияìи на öиëинäpи-
÷ескоì и сpезанноì паëüöах
оказывает вëияние совокупностü
оäновpеìенно äействуþщих ос-
новных (вызываþщих поãpеø-
ностü базиpования) и äопоëни-
теëüных (вëияþщих на веëи÷ину
äанной поãpеøности) фактоpов.
Возникаþщая в pезуëüтате этоãо
суììаpная поãpеøностü базиpо-
вания ìожет бытü не тоëüко со-
поставиìа с äопускоì выпоëняе-
ìоãо pазìеpа, но и зна÷итеëüно
пpевыøатü еãо.

2. Дëя ìиниìизаöии суììаp-
ной поãpеøности базиpования
сëеäует ужесто÷атü äопуски pаз-
ìеpов, фоpìы и взаиìноãо pас-
поëожения ãеоìетpи÷еских эëе-
ìентов заãотовки, испоëüзуеìых
äëя заäания техноëоãи÷еских
баз, пpиìенятü опоpы с pазвиты-
ìи пëоскиìи повеpхностяìи, а
öентpиpуþщие пояски паëüöев
pаспоëаãатü на уpовне сpеäней
секущей пëоскости иëи ìакси-
ìаëüно бëизко к ней.
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Оäной из основных заäа÷ со-
вpеìенной техноëоãи÷еской теп-
ëофизики явëяется обеспе÷ение
тpебуеìоãо ка÷ества повеpхност-
ноãо сëоя и высоких экспëуата-
öионных свойств äетаëей с у÷е-
тоì теìпеpатуpных поëей, т. е.
тепëофизи÷ескоãо анаëиза пpо-
öессов ìехани÷еской обpаботки.
Тепëофизи÷еский анаëиз позво-
ëяет установитü законы pаспpе-
äеëения теìпеpатуp на контакт-
ных повеpхностях pежущих и äе-
фоpìиpуþщих инстpуìентов,
опpеäеëяþщие их изнаøивание и
pаботоспособностü; опpеäеëитü
то÷ностü обpаботки, теìпеpатуp-
ные äефоpìаöии и теpìи÷еские
напpяжения изäеëия и инстpу-
ìента; найти пути снижения теì-
пеpатуpы, испоëüзуя pаöионаëü-
ные ìетоäы pеãуëиpования интен-
сивности и напpавëения тепëовых
потоков в зоне обpаботки, и эф-
фективные сìазо÷но-охëажäаþ-
щие сpеäы.

Pассìотpиì тепëофизику кон-
тактноãо взаиìоäействия пpи
уäаpноì повеpхностноì пëасти÷е-

скоì äефоpìиpовании äетаëи. В
ка÷естве pабо÷еãо теëа выбpаны
стаëüные закаëенные (64÷65 HRC)
øаpики (äpобü) äиаìетpоì
D = 0,05 ÷ 5 ìì.
Дpобеуäаpнуþ обpаботку ус-

ëовно пpеäставиì как äискpет-
ный пpоöесс посëеäоватеëüных
уäаpов по пëоской обpабатывае-
ìой повеpхности, наносиìых
äpобüþ. На на÷аëüноì этапе по-
ëиäефоpìаöионный пpоöесс
äpобеуäаpноãо упpо÷нения öеëе-
сообpазно ìоäеëиpоватü как оä-
ноактное соуäаpение со скоpо-
стüþ vо жесткой сфеpи÷еской
÷астиöы ìассой m и äиаìетpоì D
с пëоской стаëüной повеpхно-
стüþ (pис. 1) — упpуãиì поëупpо-
стpанствоì, с посëеäуþщиì pе-
øениеì контактной заäа÷и о
вäавëивании в неãо этой ÷асти-
öы. Пpавоìеpностü pассìотpе-
ния упpо÷няеìоãо твеpäоãо теëа в
виäе поëупpостpанства закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то pазìеpы (d, h) от-
пе÷атка (ëунки), обpазуþщеãося
пpи пëасти÷еской äефоpìаöии
контактноãо ìикpообъеìа ìате-

pиаëа посëе уäаpа äpобüþ, как
пpавиëо, зна÷итеëüно ìенüøе
pазìеpов (тоëщина, øиpина и
äëина) упpо÷няеìой äетаëи.
Поëаãаеì, ÷то исто÷ник теп-

ëоты то÷е÷ный. Возìожностü та-
коãо пpеäпоëожения опpеäеëяет-
ся отноøениеì pасстояния ìеж-
äу исто÷никаìи тепëоты к зоне
их äействия, котоpое оpиентиpо-
во÷но составëяет боëее 3 [1], т. е.
pазìеpы исто÷ника тепëоты ìа-
ëы по сpавнениþ с pазìеpаìи зо-
ны äействия. Исто÷ник тепëоты
во вpеìени äействия с÷итается
ìãновенныì, так как вpеìя кон-
такта øаpа с äефоpìиpуеìыì те-
ëоì составëяет äоëи ìиëëисекун-
äы, а вpеìя упpуãопëасти÷ескоãо
внеäpения øаpа äо ìоìента
vо = 0, в те÷ение котоpоãо возни-
кает тепëовая энеpãия, еще
ìенüøе.
Пpи соуäаpении äpоби со ско-

pостüþ vо с повеpхностüþ упpо÷-
няеìой äетаëи пpоисхоäит пpе-
обpазование ее кинети÷еской
энеpãии W = m /2. С у÷етоì за-
кона сохpанения энеpãии ìожно
энеpãиþ Wу уäаpа пpеäставитü
как pазностü кинети÷еской энеp-
ãии Wo øаpа äо соуäаpения и
энеpãии W1 посëе уäаpа:

Wу = ΔW = Wо – W1 =

= Wо(1 – k2), (1)

ãäе W1 = m /2 — энеpãия от-

скока; v1 — скоpостü äpоби посëе

v0

P

d

h

D =
 2R

1

α 
= 9

0°

Pис. 1. Схема вдавливания твеpдой
сфеpы в плоскую повеpхность
пpегpады

vo
2

v1
2

И. Г. ШИН, канä. техн. наук
(Таøкентский институт текстиëüной и ëеãкой пpоìыøëенности, Узбекистан), 
e-mail: dimashin@list.ru

Pàñ÷åò òåìïåpàòópû â çîíå êîíòàêòà 
ïpè äpîáåóäàpíîì óïpî÷íåíèè äåòàëè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåïëîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè äðîáåóäàðíîì óï-
ðî÷íåíèè äåòàëåé ìàøèí, ñìîäåëèðîâàííîì îäíîàêòíûì ñîóäàðåíèåì æå-
ñòêîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ïëîñêîé ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ — óïðóãèì ïî-
ëóïðîñòðàíñòâîì. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ëþáîé
òî÷êè òåëà â çîíå óäàðà äðîáè è âðåìåíè âíåäðåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî òåëà
äî ìèíèìàëüíîé ãëóáèíû ïðè óïðî÷íåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåóäàðíîå óïðî÷íåíèå, âðåìÿ âíåäðåíèÿ, ãëóáèíà âíå-
äðåíèÿ, óäàð, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü, êîíòàêòíûå ïëîùàäêè.

Results of thermalphysic analysis at shot-shock strengthening of the machinery,
having been modeled by a monoacting impact of rigid spherical particle with flat
steel surface — by elastic half-space, have been presented. Equations for determi-
nation of temperature in any point of a body in the shot shock zone and embedding
time of deforming body up to minimal depth at hardening have been obtained.

Keywords: shot-shock strengthening, embedding time, embedding depth,
shock, kinetic energy, heat conductivity, contact areas.
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уäаpа; k — коэффиöиент восста-
новëения скоpости.
Энеpãия Wу уäаpа, äействуþ-

щая на контактный ìикpообъеì,
вызывает упpуãопëасти÷еское äе-
фоpìиpование ìатеpиаëа, сëеäст-
виеì котоpоãо явëяется упpо÷не-
ние и интенсивное тепëообpазо-
вание с äаëüнейøиì pаспpостpа-
нениеì тепëоты и тепëообìеноì
ìежäу контактиpуþщиìи теëаìи
и окpужаþщей сpеäой. Такиì об-
pазоì, энеpãия Wу эквиваëентна
pаботе äефоpìаöии в пpеäеëах
пëасти÷ескоãо отпе÷атка, поэто-
ìу в соответствии с пеpвыì зако-
ноì теpìоäинаìики запиøеì:

Wу = A = Q + ΔU, (2)

ãäе Q — тепëота, обpазуþщаяся
пpи уäаpе твеpäой сфеpи÷еской
÷астиöы о пëоскуþ повеpхностü в
pезуëüтате äиссипаöии ìехани÷е-
ской энеpãии (энеpãии уäаpа);
ΔU — изìенение внутpенней энеp-
ãии контактиpуþщих теë (повеpх-
ностноãо сëоя äетаëи и äpоби).
Коëи÷ество тепëоты, обpа-

зуþщейся пpи уäаpе, с у÷етоì
фоpìуë (1) и (2) составит:

Q = Wу – ΔU =

= Wo(1 – k2) – ΔU. (3)

Тепëота Q в соответствии с
уpавнениеì тепëовоãо баëанса
всëеäствие тепëопpовоäности кон-
тактиpуþщих теë и окpужаþщей
сpеäы пеpеäается в опpеäеëенноì
коëи÷естве обpабатываеìой äета-
ëи (Qи), äpоби (Qø) и окpужаþ-
щей сpеäе (Qс) (pис. 2). Пpенеб-
pеãая окpужаþщей сpеäой по
пpи÷ине аäиабати÷ности кон-
тактной повеpхности всëеäствие
незна÷итеëüноãо вpеìени кон-

такта äpоби с обpабатываеìой
повеpхностüþ, ис÷исëяеìоãо в
ìиëëисекунäах, т. е. Qс ≈ 0, поëу-
÷иì уpавнение связи тепëовой,
ìехани÷еской и внутpенней
энеpãии äëя пpоöесса соуäаpе-
ния: Wo(1 – k2) – ΔU = Qи + Qø.
Тепëофизи÷еский анаëиз кон-

тактноãо взаиìоäействия твеp-
äых теë невозìожен без äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения тепëо-
пpовоäности, pеøение котоpоãо
пpеäставиì в виäе:

Θ(x, y, z, t) =

= exp – . (4)

Зäесü Θ(x, y, z, t) — теìпеpатуpа
ëþбой то÷ки теëа с кооpäината-
ìи x, y, z ÷еpез вpеìя t посëе тоãо,
как в то÷ке с кооpäинатаìи xи,
yи, zи иìеë ìесто тепëовой иì-
пуëüс, т. е. возник и пpопаë
ìãновенный исто÷ник тепëоты;
Q — коëи÷ество тепëоты, пеpеøеä-
øее в изäеëие посpеäствоì этоãо
иìпуëüса, Дж; λ — коэффиöиент
тепëопpовоäности, Вт/(ì•°C);
ω = λ/(cρ) — коэффиöиент теì-

пеpатуpопpовоäности, ì2/с, ãäе
cρ — объеìная тепëоеìкостü,

Дж/(ì3•°C) [с — ìассовая тепëо-
еìкостü, Дж/(кã•°C); ρ — пëот-

ностü ìатеpиаëа, кã/ì3]; R =

=  —

pасстояние от исто÷ника тепëоты
äо pассìатpиваеìой то÷ки с ко-
оpäинатаìи x, y, z.
Дëя pас÷ета теìпеpатуpы теëа

в зоне контакта пpежäе всеãо,
необхоäиìо pаспоëаãатü äанны-
ìи по интенсивности выpавни-
вая теìпеpатуpы. Есëи пpинятü
всþ тепëоту за еäиниöу, а тепëо-
ту, поступаþщуþ в øаp как
qø = bq, ãäе b — коэффиöиент, то
тепëота, поступаþщая в изäеëие,
буäет qи = (1 – b)q (pис. 3). Пpи
этоì qø + qи = bq + (1 – b)q = q.
Чтобы опpеäеëитü коэффиöи-

ент b, воспоëüзуеìся ìетоäоì
pас÷ета баëанса тепëоты, кото-
pый основывается на сpавнении
сpеäних теìпеpатуp на контакт-

ных пëощаäках äвух теë [2]. Так,
ëþбая то÷ка контактной пëощаä-
ки оäноãо из теë иìеет теìпеpа-
туpу, pавнуþ теìпеpатуpе пëо-
щаäки äpуãоãо теëа, сопpикасаþ-
щейся с ниì в äанный ìоìент
вpеìени. Сëеäоватеëüно, в ìо-
ìент контакта тепëота буäет пе-
pеäаватüся оäновpеìенно и в из-
äеëие, и в øаp.
Пpиpавняеì теìпеpатуpы из-

äеëия и øаpа в ëþбой то÷ке зоны
контакта в ìоìент уäаpа:
Θи = Θø. Испоëüзуя уpавнение
тепëопpовоäности (4), в котоpоì
общее коëи÷ество тепëоты нахо-
äится по выpажениþ (3), соста-
виì систеìу уpавнений:

Θ = Ѕ

Ѕ exp – ;

Θ = Ѕ

Ѕ exp – .

Pеøая систеìу уpавнений (5)
относитеëüно b, поëу÷иì:

b = , (6)

ãäе A = ехp[–R2/4ωt].
Есëи тепëофизи÷еские паpа-

ìетpы ìатеpиаëов изäеëия и øаpа
окажутся таковыìи, ÷то отноøе-
ния коэффиöиентов теìпеpатуpо-
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y
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M

z

O R

z

xx

z
y

Qì

Qø

б)

Pис. 2. Схема потоков теплоты:
а — в поëупpостpанство; б — в äpобü
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Pис. 3. Pасчетные схемы
pаспpеделения теплоты между
повеpхностным слоем упpочняемого
изделия и дpоби:
а — в контакте; б — пpи pазpыве контакта
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пpовоäности (ω) и тепëопpовоäно-
сти (λ) буäут пpибëизитеëüно оäи-
наковыìи: ωи/ωø ≈ λи/λø и
A1 ≈ A2, то выpажение (6) пpиìет
виä:

b ≈ . (7)

Действитеëüно, сpавнение те-
пëофизи÷еских паpаìетpов äpо-
би (ωи.с, λи.с) (инстpуìентаëüная
стаëü ШХ15) и изäеëия (ωк.с, λк.с)
(констpукöионная стаëü, напpи-
ìеp, 30Х, 40Х и 20ХН3А) показаëо,
÷то коэффиöиенты теìпеpатуpо-
пpовоäности и тепëопpовоäности
иìеþт бëизкие зна÷ения: ωи.с =
= 0,065•10–4 ωк.с = (0,066 ÷
÷ 0,072)•10–4 ì2/с; λи.с = 33,4 и
λк.с = 33,5 ÷ 35,2 Вт/(ì•°C) [3].
В систеìе уpавнений (5) äëя

pас÷ета контактных теìпеpатуp
пpи уäаpе необхоäиìо знатü суì-
ìаpное изìенение внутpенней
энеpãии контактиpуþщих теë:
U = Uи + Uø. Оäнако в сиëу
пpеäпоëожения о неäефоpìиpуе-
ìости твеpäой ÷астиöы ìожно
записатü: ΔU ≈ ΔUи. У÷ет изìене-
ния внутpенней энеpãии ΔU пpи
контактноì взаиìоäействии äpо-
би с повеpхностüþ изäеëия обяза-
теëен пpи опpеäеëении паpаìет-
pов ка÷ества повеpхностноãо сëоя.
Пpи pеøении же заäа÷ тепëофи-
зики, в ÷астности, опpеäеëении
сpеäней контактной теìпеpатуpы
пpи уäаpе, изìенениеì внутpен-
ней энеpãии пpенебpеãаþт.
Такиì обpазоì, уpавнение

теìпеpатуpы ëþбой то÷ки теëа
в зоне уäаpа øаpоì буäет иìетü

виä: Θ = Ѕ

Ѕ exp – , ãäе t — вpеìя

посëе тепëовоãо иìпуëüса;

R = x2 + y2 — pасстояние от ис-
то÷ника тепëоты в то÷ке O äо ëþ-
бой то÷ки M (сì. pис. 2, а).

Опpеäеëиì теìпеpатуpу в ëþ-
бой то÷ке контактной зоны в ìо-
ìент t, котоpый соответствует
ìаксиìаëüной ãëубине пpоникно-
вения äpоби и pавен вpеìени со-
пpикосновения äpоби с обpабаты-
ваеìой повеpхностüþ. Дëя этоãо
pассìотpиì упpощенное уpавне-
ние äвижения äpоби (сì. pис. 1) в
обpабатываеìой сpеäе:

m = –2πRσтh, (8)

ãäе m и R — соответственно ìасса
и pаäиус äpоби; σт — пpеäеë те-
ку÷ести обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа, пpиниìаеìый как сопpо-
тивëение еãо äефоpìаöии; h —
ãëубина внеäpения øаpика (ноp-
ìаëü к пëоскости обpабатывае-
ìой äетаëи).

Pеøение äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения (8), в котоpоì ìасса
äpоби выpажена ÷еpез объеì и
пëотностü ρ, буäет иìетü виä:

h = vD sin t ,

ãäе D — äиаìетp äpоби.
Тоãäа вpеìя, в те÷ение кото-

pоãо äостиãается ìаксиìаëüная
ãëубина внеäpения øаpика, нахо-
äится по фоpìуëе

t = D . (9)

Pассìотpиì пpиìеp pас÷ета
ìãновенной теìпеpатуpы пpи уäа-
pе äpобüþ äиаìетpоì D = 2 ìì
со скоpостüþ vо = 40 ì/с по пëа-
стине из стаëи 20 (149 НВ).
В pаботе [1] теоpети÷ескоìу оп-
pеäеëениþ теìпеpатуpы Θ пpеä-
øествует зна÷итеëüный объеì
экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний по опpеäеëениþ коэффиöи-
ента k восстановëения скоpости и
пpоäоëжитеëüности t контакта.
В äанной pаботе этот паpаìетp
pасс÷итываеì по фоpìуëаì pабо-
ты [4] и выpажениþ (9).
Коэффиöиент восстановëения

скоpости пpи уäаpе k = 0,25. Та-

кое относитеëüно небоëüøое зна-
÷ение k объясняется невысокой
твеpäостüþ ìатеpиаëа (стаëü 20)
пëастины и низкиì пpеäеëоì те-
ку÷ести (σт = 230 ÷ 280 МПа) äëя
ìатеpиаëа. Пpоäоëжитеëüностü
контакта øаpика с упpо÷няеìой
повеpхностüþ t = 0,72•10–5 с со-
ответствует вpеìени, в те÷ение
котоpоãо äостиãается ìаксиìаëü-
ная ãëубина h. Допоëнитеëüные
äанные: λи = 39,8 Вт/(ì•°C) и
λø = 33,4 Вт/(ì•°C); ωи = 0,077 Ѕ
Ѕ 10–4 ì2/с и ωø = 0,065•10–4 ì2/с;
cиρи = 5,14•106 Дж/(ì3•°C) и
сøρø = 5,15•106 Дж/(ì3•°C).
Такиì обpазоì, зная t, k и те-

пëофизи÷еские хаpактеpистики
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа
(стаëü 20) и ìатеpиаëа äpоби
(ШХ15), ìожно pасс÷итатü теì-
пеpатуpу в ëþбой то÷ке зоны
контакта пpи уäаpе. Частü тепëо-
ты, поступаþщей в изäеëие, оп-
pеäеëяется ÷еpез коэффиöиент b
(7), котоpый в äанноì сëу÷ае pа-
вен 0,435.
Так, теìпеpатуpа, напpиìеp,

на ãëубине 0,035 ìì повеpхност-
ноãо сëоя упpо÷няеìой äетаëи
составиëа Θ = 589 °С. Сопостав-
ëение поëу÷енных pезуëüтатов с
äанныìи экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований тепëовых пpоöессов
пpи повеpхностноì накëепе [1]
поäтвеpäиëо аäекватностü ìате-
ìати÷еской ìоäеëи.
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Изу÷ение тепëофизи÷еских
пpоöессов, иìеþщих ìесто пpи
pезании, явëяется о÷енü важныì,
поскоëüку обpазуþщаяся в pе-
зуëüтате pаботы pезания тепëота
во ìноãоì опpеäеëяет наãpузку
на pезöе, еãо стойкостü, а также
ка÷ество и pазìеpнуþ то÷ностü
обpаботанной повеpхности. Что-
бы пpавиëüно упpавëятü пpоöес-
соì pезания и pаöионаëüно ис-
поëüзоватü pежущий инстpуìент,
необхоäиìо знатü законы воз-
никновения и pаспpостpанения
тепëоты. Кpоìе тоãо, и äëя тео-

pети÷еских pас÷етов также необ-
хоäиìо знатü теìпеpатуpу pеза-
ния, т. е. сpеäнþþ теìпеpатуpу
на повеpхности контакта обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа с pежущиì
инстpуìентоì.
Тепëота Q в пpоöессе pезания

обpазуется в pезуëüтате:
1) пëасти÷еской äефоpìаöии,

÷то сëеäует из фоpìуëы (69),
пpивеäенной в статüе [1, с. 65];
обозна÷иì эту составëяþщуþ Qä;

2) pазpыва скоpостей на ãpа-
ниöе ìежäу заãотовкой и зоной
пëасти÷еской äефоpìаöии, обpа-
зуþщей стpужку, т. е. внутpенне-
ãо тpения ìежäу ÷астиöаìи обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа в пpоöес-

се äефоpìаöии, ÷то сëеäует из
фоpìуëы (70) [1, 66]; обозна÷иì
эту составëяþщуþ Qã (отìетиì,
÷то pанее ни в оäной известной
pас÷етной схеìе эта составëяþ-
щая не у÷итываëасü);

3) внеøнеãо тpения обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа о пеpеäнþþ
повеpхностü pезöа, ÷то сëеäует из
фоpìуëы (71) [1, с. 66]; обозна-
÷иì эту составëяþщуþ Qтп;

4) внеøнеãо тpения обpабо-
танной повеpхности заãотовки
(т. е. тpения поëуфабpиката) о
заäнþþ повеpхностü pезöа; обо-
зна÷иì эту составëяþщуþ Qтз;

5) обpазования новых повеpх-
ностей (т. е. äиспеpãиpования)
пpи отpыве стpужки от основной
ìассы заãотовки; обозна÷иì эту
составëяþщуþ Qнп.
Такиì обpазоì, в общеì виäе

суììаpная тепëота pезания

Q = Qä + Qã +
+ Qтп + Qтз + Qнп. (1)

Как пpавиëо, pаботой äиспеp-
ãиpования пpи теоpети÷еских ис-
сëеäованиях тепëовых явëений
pезания пpенебpеãаþт [2]. В pе-
зуëüтате выpажение (1) упpоща-
ется и пpиниìает виä:

Q = Qä + Qã + Qтп + Qтз. (2)

Как известно, пpеобpазуется в
тепëовуþ энеpãиþ не вся pабота
пëасти÷еской äефоpìаöии, а
тоëüко ее ÷астü, котоpая äëя ÷ис-
тых ìетаëëов составëяет 85 ÷ 90 %,
а äëя спëавов — 75÷85 % энеpãии
пëасти÷еской äефоpìаöии [3, с. 70;
4, с. 21]. Остаëüная ÷астü pаботы
äефоpìаöии иäет на повыøение
внутpенней энеpãии искаженной
кpистаëëи÷еской pеøетки ìе-
таëëа. Доëþ тепëовой энеpãии
ìожно у÷естü с поìощüþ коэф-
фиöиента kθ, называеìоãо коэф-
фициентом пеpехода энеpгии пла-
стической дефоpмации в теплоту.

 * На÷аëо öикëа статей. Пpоäоëже-
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè òåïëîâûõ 
ïpîöåññîâ påçàíèÿ. 
1. Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ*

Äàííàÿ ñòàòüÿ îòêðûâàåò öèêë ñòàòåé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì
ïðîäîëæåíèåì öèêëà, îïóáëèêîâàííîãî â æóðíàëå "Âåñòíèê ìàøèíîñòðîå-
íèÿ" ¹ 1—¹ 12 çà 2008 ã. Â öèêëå áóäåò ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåé îáúÿñíèòü è îïèñàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè. Â çàâåðøàþùèõ ñòàòüÿõ öèêëà áóäåò èçëîæåíà
ñàìà íîâàÿ òåîðèÿ è ïîêàçàíà åå âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Âî âñåì öèêëå ñòàòåé
áóäóò èñïîëüçîâàíû åäèíàÿ íóìåðàöèÿ ôîðìóë è ðèñóíêîâ, à òàêæå îáî-
çíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â óïîìÿíóòîì îïóáëèêîâàííîì öèêëå. Â äàííîé ñòàòüå
èçëîæåíû èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ðåçàíèÿ, òåïëîòà, òåïëîâûå ïðîöåññû, òåìïåðà-
òóðà ðåçàíèÿ.

The paper gives rise to cycle of papers, which is natural continuous of the cycle,
having been published in the "Vestnik Mashinostreniya" journal No. No. 1—12, 2008.
It will be shown here a necessity development of new mathematical theory of heat
cutting processes, allowing explain and describe with sufficient accuracy known ex-
perimental regularities. In conclusive papers of the cycle the new theory will be de-
scribed herself, where its high accuracy will be shown. The cycle will use unified nu-
meration of formulae and figures and also notations having been agreed in the cycle
mentioned above. In given paper initial statements of the mathematical theory of
heat cutting processes are presented.

Keywords: cutting theory, heat, heat processes, cutting temperature.
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Оäнако, как пpавиëо, в пpакти-
÷еских pас÷етах небоëüøой по-
теpей энеpãии äефоpìаöии пpе-
небpеãаþт и с некотоpыì завы-
øениеì пpиниìаþт коэффиöи-
ент kθ = 1 [2].
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то

äостато÷но то÷ный теоpети÷е-
ский pас÷ет тепëовых хаpакте-
pистик пpоöессов pезания явëя-
ется весüìа пpобëеìати÷ныì,
поскоëüку пpи конкpетных вы-
÷исëениях ìноãие исхоäные па-
pаìетpы с÷итаþтся независи-
ìыìи веëи÷инаìи, в то вpеìя
как на саìоì äеëе эти паpаìет-
pы явëяþтся взаиìозависиìы-
ìи. Напpиìеp, пpи возpастании
теìпеpатуpы тепëоеìкостü уве-
ëи÷ивается, а тепëопpовоäностü
уìенüøается.
Основныìи заäа÷аìи теоpии

тепëовых пpоöессов pезания яв-
ëяþтся:

1) опpеäеëение теìпеpатуpно-
ãо поëя в зоне pезания, поскоëü-
ку с этиì поëеì связаны опpеäе-
ëение энеpãосиëовых паpаìетpов
pезания, теìпеpатуpные äефоp-
ìаöии заãотовки и инстpуìента,
вëияþщие на то÷ностü обpабот-
ки, а также теpìи÷еские напpя-
жения в них;

2) установëение законов pас-
пpеäеëения теìпеpатуp на кон-
тактных повеpхностях инстpу-
ìента, так как с этиìи законаìи
связаны износ и стойкостü pежу-
щих повеpхностей, и, соответст-
венно, pаботоспособностü инст-
pуìента в пpоизвоäстве;

3) установëение степени вëия-
ния pазëи÷ных фактоpов, изу÷е-
ние путей снижения теìпеpатуpы
pезания и, ãëавныì обpазоì, теì-
пеpатуpы контактных повеpхно-
стей инстpуìента, pазpаботка ìе-
тоäов упpавëения интенсивно-
стüþ тепëовых потоков в зоне
pезания и pаöионаëüноãо испоëü-
зования сìазываþще-охëажäаþ-
щих сpеä.
Важно поä÷еpкнутü, ÷то äëя

öеëенапpавëенноãо и успеøноãо
возäействия на пpоöесс pезания
нужно знатü не тоëüко общее ко-

ëи÷ество тепëоты, но и pаспpеäе-
ëение ее, т. е. степенü конöентpа-
öии тепëоты в pазëи÷ных у÷аст-
ках заãотовки, стpужки и pезöа.
Есëи бы вся обpазуþщаяся теп-
ëота быстpо и pавноìеpно pас-
пpостpаняëасü по всеìу объеìу
заãотовки и инстpуìента, то она
бы быстpо отвоäиëасü в окpу-
жаþщее пpостpанство и не пpи-
÷иняëа иì вpеäа. Но в äействи-
теëüности тепëовые пpоöессы
пpотекаþт ина÷е: боëüøое коëи-
÷ество тепëоты конöентpиpуется
в опpеäеëенных зонах, сиëüно
повыøая их теìпеpатуpу. В pе-
зуëüтате в этих зонах пpоисхоäят
потеpя pезöоì твеpäости и затуп-
ëение еãо, становятся возìож-
ныì и изìенение стpуктуpы об-
pаботанной повеpхности, пеpе-
жеã и äаже ëокаëüное пëавëение
ìетаëëа заãотовки. Дëя пpеäот-
вpащения этоãо необхоäиìо пpи-
ниìатü соответствуþщие ìеpы,
бëаãопpиятно возäействуþщие
на пpоöесс pезания, обëеã÷аþ-
щие pаботу инстpуìента и повы-
øаþщие ка÷ество обpаботанной
повеpхности.
Такиì обpазоì, уãëубëенное

иссëеäование тепëофизики pеза-
ния явëяется важнейøей не тоëü-
ко теоpети÷еской, но и пpакти÷е-
ской заäа÷ей.
Обстоятеëüные теоpети÷еские

и экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния тепëовых явëений пpи pеза-
нии выпоëнены А. Н. Pезнико-
выì [5], А. А. Pыжкиныì [6],
Н. В. Таëантовыì [4] и äp. Оäнако
ввиäу отсутствия ãëубоких ìатеìа-
ти÷еских иссëеäований в обëасти
ìеханики pезания все автоpы, за-
ниìавøиеся ìатеìати÷еской
pазpаботкой теоpии тепëовых
пpоöессов pезания, в исхоäных
пpеäпосыëках (напpиìеp, по
pаспpеäеëениþ и ìощности ис-
то÷ников тепëоты) быëи вынуж-
äены ëибо испоëüзоватü усëов-
нуþ схеìу с еäинственной пëос-
костüþ сäвиãа (сì. pис. 11 в
pаботе [1, с. 66]), ëибо пpакти÷е-
ски поëностüþ опиpатüся на экс-
пеpиìентаëüные äанные. Это и

побуäиëо нас сäеëатü попытку
уто÷ненноãо описания законо-
ìеpностей тепëовых явëений, с
у÷етоì поëу÷енных наìи новых
теоpети÷еских pезуëüтатов иссëе-
äования пëасти÷еской äефоpìа-
öии в пpоöессе pезания.

Pассìотpиì поäpобнее исто÷-
ники возникновения и возìож-
ные пути pаспpостpанения теп-
ëоты в пpоöессе pезания без ис-
кусственноãо охëажäения заãо-
товки и инстpуìента (pис. 1).
Как указано выøе, в о÷аãе ин-

тенсивной пëасти÷еской äефоp-
ìаöии возникает исто÷ник тепëо-
ты, котоpая эквиваëентна pаботе,
необхоäиìой äëя созäания этой
äефоpìаöии. В pаботе [5, с. 70]
указано, ÷то этот исто÷ник воз-
никает "в узкой обëасти вбëизи
пëоскости сäвиãа". На наø взãëяä
этот тезис явëяется невеpныì,
поскоëüку пëасти÷еская äефоp-
ìаöия пpоисхоäит в зна÷итеëüно
боë́üøеì объеìе, ÷еì усëовная
пëоскостü сäвиãа. Это хоpоøо
иëëþстpиpуþт пpивеäенные в pа-
боте [7] экспеpиìентаëüные фо-
тоãpафии (pис. 2), на котоpых ясно
виäно, ÷то äаже пpи pезании о÷енü
заостpенныì кëиноì, т. е. с боëü-
øиì пеpеäниì уãëоì γ = 60°, пëа-
сти÷еские äефоpìаöии в заãотов-
ке на÷инаþтся заäоëãо äо поäхоäа
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа к ус-
ëовной пëоскости сäвиãа (øтpихо-
вые ëинии на pис. 2, а—г), обы÷но
испоëüзуеìой в тpаäиöионных
pас÷етах. Эти äефоpìаöии зани-
ìаþт зна÷итеëüный объеì и äос-
тато÷но хоpоøо соãëасуþтся с

Pис. 1. Условное pаспpеделение
тепловых потоков пpи pезании
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пpинятой наìи новой pас÷етной
схеìой, показанной на pис. 40 в
pаботе [8, с. 61] и упpощенно по-
втоpенной на pис. 1. Естествен-
но, ÷то пpи pезании с обы÷но ис-
поëüзуеìыìи на пpактике зна÷и-
теëüно ìенüøиìи, ÷еì γ = 60°,
пеpеäниìи уãëаìи (γ = –15°÷15°),
на÷аëüные пëасти÷еские äефоp-
ìаöии все боëее уäаëяþтся от ус-
ëовной пëоскости сäвиãа, зани-
ìая наìноãо боëüøий объеì, ÷еì
обы÷но пpинято с÷итатü, ÷то так-
же о÷енü хоpоøо поäтвеpжäаþт
pезуëüтаты изìеpения твеpäости,
поëу÷енные pазëи÷ныìи автоpа-
ìи [9, с. 26, 27].
Возникаþщая в объеìноì

о÷аãе пëасти÷еской äефоpìаöии
тепëота Qä пеpеäается в стpужку
(Qäс) и в поëуфабpикат (Qäп).
Тепëота Qã, возникаþщая на

ãpаниöе pазpыва скоpостей ìеж-
äу о÷аãоì пëасти÷еской äефоp-
ìаöии и заãотовкой, пеpеäается в
стpужку (Qãс) и в поëуфабpикат
(Qãп).
Тепëота (Qтп), возникаþщая в

pезуëüтате тpения на пеpеäней
повеpхности pезöа, оäной ÷астüþ
потока ухоäит в стpужку (Qпс),
а äpуãой — в pезеö (Qпp). Частü
тепëоты тpения в зоне остpия pез-
öа ìоãëа бы пеpеäаватüся ÷еpез

нижнþþ ãpаниöу о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии в поëуфабpи-
кат, оäнако пpи обы÷но пpиìе-
няеìых скоpостях pезания это
пpакти÷ески неосуществиìо [5].
Тепëота Qтз от тpения обpабо-

танной повеpхности поëуфабpи-
ката о заäнþþ повеpхностü pезöа
pаспpеäеëяется ìежäу поëуфаб-
pикатоì (Qзп) и pезöоì (Qзp).
В пpоöессе pезания иìеет ìе-

сто сëожное пеpепëетение ìаp-
øpутов äвижения тепëовых пото-
ков. Напpиìеp, тепëота Qäс, по-
ëу÷аеìая стpужкой, ìожет ÷еpез
пеpеäнþþ контактнуþ повеpх-
ностü ÷асти÷но пеpеäаватüся в
pезеö, вызывая еãо äопоëнитеëü-
ный наãpев, а äаëее уже ÷еpез заä-
нþþ повеpхностü pезöа выхоäитü
в поëуфабpикат. В то же вpеìя
тепëота Qäп, поëу÷аеìая поëу-
фабpикатоì, ìожет затеì ÷еpез
заäнþþ контактнуþ повеpхностü
÷асти÷но пеpеäаватüся в pезеö, а
äаëее уже ÷еpез пеpеäнþþ по-
веpхностü pезöа выхоäитü в
стpужку. Соответствуþщее ìате-
ìати÷еское описание пpоöесса
pаспpостpанения тепëоты быëо
бы весüìа сëожныì. Оäнако, как
показано в pаботе [5], без потеpи
то÷ности и без откëонения от pе-
аëüной физики пpоöесса заäа÷у
ìатеìати÷ескоãо описания ìож-
но зна÷итеëüно упpоститü, есëи
ввести понятие об итоãовых по-
токах тепëообìена.
Пpиниìая это во вниìание,

по пpивеäенной на pис. 1 усëов-
ной схеìе ìожно изу÷атü тепëо-
вые pежиìы у÷аствуþщих в
пpоöессе pезания объектов, у÷и-
тывая вëияþщие на кажäый pас-
сìатpиваеìый объект обобщен-
ные исто÷ники (спëоøные
стpеëки) и стоки (øтpиховые
стpеëки) тепëоты.
Напpиìеp, баëансы тепëоты

ìожно пpеäставитü в виäе:
в стpужке

Qс = Qäс +Qãс + Qпс – Qпp; (3)

в поëуфабpикате

Qп = Qäп + Qãп + Qзп – Qзp; (4)

в pезöе

Qp = Qпp + Qзp. (5)

Конкpетизаöия выpажений
(3)—(5), котоpая буäет поäpобно
выпоëнена äаëее, позвоëит опи-
сатü теìпеpатуpные поëя в объек-
тах, у÷аствуþщих в тепëовоì
пpоöессе pезания.
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Ìåòîäîëîãèÿ äîêóìåíòàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ïpîèçâîäñòâåííûõ ïpîöåññîâ ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî 
ïpåäïpèÿòèÿ

Объектаìи в оpãанизаöионных систеìах упpав-
ëяþт посpеäствоì äокуìентов, котоpые явëяþтся
носитеëяìи пеpви÷ной инфоpìаöии. Фиксаöия
инфоpìаöии в äокуìенте обеспе÷ивает ее сохpане-
ние и накопëение, возìожностü пеpеäа÷и во вpе-
ìени и пpостpанстве. Пpакти÷ески кажäый упpав-
ëен÷еский äокуìент ìожно усëовно pассìатpиватü
в ка÷естве ìоäеëи некотоpой ситуаöии, тpебуþщей
pеøения на уpовне pуковоäитеëя иëи äpуãих со-
тpуäников ìаøиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия.
Зна÷ение совеpøенствования техноëоãий, связан-
ных с созäаниеì и обpаботкой äокуìентов (в тоì
÷исëе эëектpонных), существенно возpосëо в связи
с pеаëизаöией Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы
"Эëектpонная Pоссия" и фоpìиpованиеì эëектpон-
ноãо пpавитеëüства, на pеøение пеpвоо÷еpеäных
заäа÷ котоpых в совpеìенных усëовиях обpащается

особое вниìание pуковоäитеëей pазëи÷ноãо уpов-
ня впëотü äо Пpезиäента Pоссии Д. А. Меäвеäева.
Пpоöесс выpаботки упpавëен÷еских pеøений

вкëþ÷ает в себя нескоëüко этапов. Оäин из них —
сбоp и оöенка поëу÷енных свеäений, особенно ва-
жен пpи оpãанизаöии пpоизвоäства. Эта инфоpìа-
öия äоëжна соответствоватü тpебованияì ноpìа-
тивных äокуìентов (напpиìеp, ãосуäаpственныì,
веäоìственныì станäаpтаì иëи pуковоäящиì äоку-
ìентаì пpеäпpиятия). Необхоäиìо также, ÷тобы
собpанные свеäения быëи ìаксиìаëüно уäобны äëя
воспpиятия на сëеäуþщих этапах поäãотовки pеøе-
ний. В связи с этиì возникает пpобëеìа эффектив-
ноãо способа закpепëения инфоpìаöии в äокуìен-
те, т. е. пpоöесса ее äокуìентиpования. Совpеìен-
ное äокуìентиpование инфоpìаöии äоëжно
отве÷атü pяäу тpебований, к котоpыì, несоìненно,
äоëжны бытü отнесены сëеäуþщие:

äанные äоëжны бытü ìаксиìаëüно фоpìаëизо-
ваны в öеëях обеспе÷ения автоìатизиpованной об-
pаботки свеäений, соäеpжащихся в äокуìенте;
созäание äокуìентов äоëжно заниìатü ìини-

ìуì вpеìени пpи сохpанении тpебований к инфоp-
ìаöии, необхоäиìых äëя поääеpжки пpоöесса пpи-
нятия упpавëен÷ескоãо pеøения.

Цель исследования

Вопpосы инфоpìаöионноãо и äокуìентаöион-
ноãо обеспе÷ения пpоизвоäственных пpоöессов на
пpоìыøëенных пpеäпpиятиях и äеëовой äеятеëü-
ности оpãанизаöий неоäнокpатно pассìатpиваëисü
спеöиаëистаìи в pазëи÷ных аспектах [1—13]. Наи-
боëее ÷асто спеöиаëисты иссëеäоваëи вопpосы оp-
ãанизаöии эëектpонноãо äокуìентообоpота, позво-
ëяþщие повыситü эффективностü пеpеäа÷и и об-
pаботки äокуìентов, а также пpобëеìы созäания
поисковых систеì. В связи со стpеìитеëüныì pос-
тоì объеìов сохpаняеìой инфоpìаöии pассìатpи-
ваëисü пpобëеìы поиска новых, боëее эффектив-
ных способов их сокpащения пpи оpãанизаöии хpа-
нения и повыøения скоpости сжатия инфоpìаöии
[14—18]. Техни÷еские аспекты повыøения безо-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ñëàáîôîðìàëèçóåìûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïîääåðæêè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå êèáåð-
íåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü ðàçðàáîòêè
àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè äîêóìåí-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëåêñèêîëî-
ãè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû ïðè ñîçäàíèè ïîë-
íîòåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëàáîôîðìàëèçóåìûé äîêóìåíò,
àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå äîêóìåíòîâ, ëåê-
ñèêîëîãè÷åñêèé ñèíòåç, îïîðíîå ñëîâî, èíäåêñ, êëàññè-
ôèêàöèÿ èíôîðìàöèè.

Methodology of automated forming of weak-formal-
ized manufacturing documents for support the production
processes of an enterprise on the basis of the cybernetic
methods is considered. A model of elaboration of automat-
ed documents preparation technology with use of auto-
mated lexicological synthesis is presented. The technology
being proposed allows substantially reduce the man-hours
at making of full-text documents.

Keywords: weak-formalized document, automated
forming of documents, lexicological synthesis, reference
word, index, classification of information.
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пасности инфоpìаöионных систеì pаскpываþтся в
pаботах [19, 20].
Анаëиз pабот, напpавëенных на совеpøенство-

вание äокуìентаöионноãо обеспе÷ения упpавëе-
ния, позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то вопpосы автоìа-
тизиpованноãо фоpìиpования текстовых äокуìен-
тов äëя пpинятия упpавëен÷еских pеøений, как и
пpобëеìы pазpаботки инфоpìаöионных техноëо-
ãий синтеза текстовых äокуìентов, pассìотpены
неäостато÷но ãëубоко и поëно. В то же вpеìя äан-
ное напpавëение иссëеäований явëяется весüìа
важныì в систеìе оpãанизаöии пpоизвоäства, по-
скоëüку своевpеìенное и ка÷ественное пpинятие
упpавëен÷еских pеøений во ìноãоì зависит от во-
вpеìя пpеäставëенной äокуìентиpованной ка÷ест-
венной инфоpìаöии. Иìенно äокуìентиpование
пpеäусìатpивает созäание äокуìентов, испоëüзуе-
ìых в систеìе оpãанизаöии пpоизвоäства. К такиì
äокуìентаì сëеäует отнести пpежäе всеãо оpãани-
заöионно-pаспоpяäитеëüные и пpоизвоäственно-
техноëоãи÷еские.
Цеëüþ настоящеãо иссëеäования явëяется pаз-

pаботка ìетоäоëоãии совеpøенствования техноëо-
ãий äокуìентаöионноãо обеспе÷ения пpоизвоäст-
венных пpоöессов на пpоìыøëенных пpеäпpияти-
ях, особенно выпускаþщих сëожнуþ техни÷ескуþ
пpоäукöиþ (напpиìеp, ìаøиностpоитеëüных иëи
авиастpоитеëüных).
Упpавëен÷еские äокуìенты пpоìыøëенных

пpеäпpиятий в поäавëяþщеì боëüøинстве ìожно
охаpактеpизоватü как сëабофоpìаëизуеìые, по-
скоëüку пpи высокой степени ваpиативности со-
äеpжания, зависящеãо от конкpетной ситуаöии,
они äоëжны в öеëоì обеспе÷иватü фиксаöиþ всех
возìожных нþансов сфеpы пpиìенения и у÷иты-
ватü особенности пpоизвоäства.
Сëабофоpìаëизуеìые äокуìенты — это поëно-

текстовые, табëи÷ные иëи сìеøанные äокуìен-
ты, соäеpжание котоpых существенныì обpазоì
связано с пpоизвоëüной, ìеняþщейся в зависи-
ìости от конкpетной ситуаöии, стpуктуpой. Эти
äокуìенты обëаäаþт äостато÷но высокой степе-
нüþ ваpиативности. Поэтоìу их соäеpжатеëüная
стpуктуpа ìожет тpебоватü äетаëизаöии как взаи-
ìосвязи, так и взаиìной зависиìости коìпози-
öии текста — фpаãìентов фpаз, сëов и äаже ÷астей
отäеëüных сëов.
Фоpìиpование связанных текстовых фpаãìен-

тов с испоëüзованиеì выявëенноãо ìножества
опоpных сëов обpазует пpоöесс ëексикоëоãи÷еско-
ãо синтеза сëабофоpìаëизуеìых äокуìентов,
обеспе÷иваþщий возìожностü поëу÷ения ка÷ест-
венноãо упpавëен÷ескоãо äокуìента. Пpиìенение
äëя этой öеëи сpеäств вы÷исëитеëüной техники
позвоëяет автоìатизиpоватü äанный пpоöесс и су-
щественно сокpатитü тpуäозатpаты на созäание
упpавëен÷еских äокуìентов высокой степени ва-
pиативности [21].

Сущность лексикологического синтеза документов

Всþ совокупностü свеäений об изу÷аеìоì пpо-
öессе иëи явëении, котоpые äоëжны бытü зафик-
сиpованы в äокуìенте, ìожно пpеäставитü как
ìножество С. В äанноì ìножестве ìожно выäе-
ëитü совокупностü поäìножеств, соäеpжащих ãëав-
ные (кëþ÷евые) свеäения, хаpактеpизуþщие ос-
новные ìоìенты пpоöесса, по котоpоìу собиpает-
ся инфоpìаöия:

K = {k1, k2, ..., ki, ..., kk}, ãäе K ∈ C.

Кажäый коìпонент кëþ÷евых свеäений ìожет
бытü пpеäставëен своиì поäìножествоì:

k1 = {k11, k12, ..., k1j, ..., k1m}, ãäе k1 ∈ K;
k2 = {k21, k22, ..., k2j, ..., k2m}, ãäе k2 ∈ K;

...
ki = {ki1, ki2, ..., kij, ..., kim}, ãäе ki ∈ K;

kk = {kk1, kk2, ..., kkj, ..., kkm}, ãäе kk ∈ K.

Особенностяìи äокуìентаöионноãо обеспе÷е-
ния пpоизвоäственных пpоöессов и упpавëения
пpеäпpиятиеì посpеäствоì коìпëекса äокуìентов,
вхоäящих в pазëи÷ные поäсистеìы и фиксиpуþ-
щих свеäения о pазных событиях иëи фактах,
явëяется взаиìосвязü äокуìентов, хаpактеpизуþ-
щих pазëи÷ные события (C1, ..., Cn, ..., CN), но
иìеþщих общие (как непосpеäственно, так и опо-
сpеäованно связанные) атpибуты (pис. 1).
Выявëение анаëити÷еских пpизнаков коìпо-

нентов кëþ÷евых свеäений kij äоëжно сопpовож-
äатüся сопоставëениеì опоpноãо сëова, оäнозна÷-
но соответствуþщеãо опpеäеëенноìу коìпоненту
äокуìента.
Лексикоëоãи÷еский синтез пpеäпоëаãает по-

стpоение оpãанизаöионно-pаспоpяäитеëüных и
пpоизвоäственно-техноëоãи÷еских äокуìентов из
заpанее унифиöиpованных фоpìуëиpовок текста
путеì синтеза сëовосо÷етаний и пpеäëожений. Дан-
ный способ позвоëяет существенно сокpатитü за-
тpаты на созäание äокуìентов в pезуëüтате испоëü-
зования стpуктуpиpованной инфоpìаöии. Основой
ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза явëяется тот факт, ÷то
опpеäеëенная сфеpа ÷еëове÷еской äеятеëüности со-

Pис. 1. Модель инфоpмационных взаимосвязей комплекса
документов пpедпpиятия
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пpовожäается унифиöиpованныì
набоpоì äокуìентов. Лþбой äоку-
ìент, фиксиpуþщий инфоpìаöиþ
по опpеäеëенной упpавëен÷еской
ситуаöии, соäеpжит постояннуþ и
пеpеìеннуþ инфоpìаöиþ. Из тек-
ста äокуìента ìожно выäеëитü ха-
pактеpнуþ äëя неãо постояннуþ
инфоpìаöиþ. Постоянная инфоp-
ìаöия äопоëняется пеpеìенной,
пpи÷еì в заpанее унифиöиpован-
ных текстах äокуìентов пеpеìен-
ная инфоpìаöия ìожет пpинаäëе-
жатü пpеäопpеäеëенноìу ìножест-
ву ваpиантов. Есëи это ìножество
ваpиантов пpеäваpитеëüно и соб-
pано воеäино путеì экспеpтной
оöенки, то пеpеìенная инфоpìа-
öия ìожет бытü отнесена к pазpяäу
пеpеìенной унифиöиpованной.
Совpеìенные инстpуìентаëüные
сpеäства позвоëяþт осуществитü
хpанение этих, заpанее зафиксиpо-
ванных ваpиантов фоpìуëиpовок в
базе знаний по опpеäеëенной
пpеäìетной обëасти, соответст-
вуþщей напpавëениþ äеятеëüно-
сти пpеäпpиятия и у÷итываþщей
особенности пpоизвоäства. В по-
сëеäуþщеì, пpи созäании äоку-
ìента pеаëизуется автоìати÷еское внеäpение в неãо
постоянной инфоpìаöии, а также автоìатизиpо-
ванное вкëþ÷ение пеpеìенной инфоpìаöии, вы-
бpанной из сохpаненноãо ìножества.
Сущностü ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза как pаз и

состоит в испоëüзовании пpеäваpитеëüно поäãотов-
ëенноãо ìножества ваpиантов эëеìентов текста, ко-
тоpые позвоëяþт созäаватü äокуìенты, фиксиpуþ-
щие оäнотипные упpавëен÷еские ситуаöии пpи суще-
ственно pазноì соäеpжании. Докуìент фоpìиpуется
путеì посëеäоватеëüноãо выбоpа тpебуеìых фоpìу-
ëиpовок с äопоëнениеì, по необхоäиìости, выбpан-
ных бëоков незна÷итеëüныì объеìоì пеpеìенной
неунифиöиpованной инфоpìаöии.
Соäеpжатеëüная ÷астü сëабофоpìаëизуеìоãо äо-

куìента фоpìиpуется способоì автоìатизиpованно-
ãо ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза путеì обхоäа ëекси-
коëоãи÷ескоãо äеpева. Кажäой фоpìуëиpовке äоку-
ìента ставится в соответствие основное сëово, выбоp
котоpоãо оäнозна÷но опpеäеëяет наëи÷ие конкpет-
ной фоpìуëиpовки в äокуìенте. Такие сëова явëя-
þтся опоpныìи и из них составëяþт ëексикоëоãи÷е-
скуþ схеìу фоpìиpуеìоãо äокуìента (pис. 2).
Взаиìная зависиìостü опоpных сëов в совокуп-

ности опpеäеëяет посëеäоватеëüностü обхоäа ìаp-
øpута фоpìиpования äокуìента. На основе пpеä-
ваpитеëüноãо анаëиза стpуктуpы äокуìента выяв-
ëяþтся основные pазäеëы, котоpые äоëжны иëи
ìоãут пpисутствоватü в äокуìенте. Усëовные на-

иìенования таких pазäеëов составëяþт основу
синтезиpуеìой совокупности опоpных сëов. В pаì-
ках кажäоãо зафиксиpованноãо pазäеëа äокуìента
выäеëяþтся составные эëеìенты, котоpые äоëжны
иëи ìоãут вхоäитü в состав pазäеëа (сëово, фpаза,
текстовый фpаãìент). Дëя кажäоãо поäобноãо со-
ставноãо эëеìента опpеäеëяþт опоpное сëово (иëи
их совокупностü), выбоp котоpоãо в посëеäуþщеì
оäнозна÷но буäет опpеäеëятü внеäpение в äокуìент
соответствуþщеãо коìпонента. Есëи фpаãìент тек-
ста äокуìента соäеpжит зна÷итеëüное ÷исëо стpок и
всеãäа пpисутствует в äокуìенте в стpоãо опpеäеëен-
ной посëеäоватеëüности постpоения пpеäëожений,
то äанный фpаãìент текста ìожет бытü соотнесен с
оäниì опоpныì сëовоì. Оäнако в сëу÷аях, коãäа
текст äокуìента фоpìиpуется из пpеäëожений, не
фиксиpованных в стpоãо опpеäеëенной посëеäова-
теëüности, и в кажäоì заново созäаваеìоì äокуìен-
те набëþäаþтся ваpиаöии постpоения текста, опоp-
ных сëов буäет стоëüко, скоëüко необхоäиìо äëя оä-
нозна÷ноãо опpеäеëения кажäоãо конкpетноãо
пpеäëожения иëи сëовосо÷етания.
Поëный пеpе÷енü опоpных сëов с у÷етоì их

взаиìосвязей обpазует ëексикоëоãи÷еское äеpево
äокуìента, "пpохожäение" по ветвяì котоpоãо
обеспе÷ит выбоp фоpìуëиpовок, испоëüзуеìых в
äокуìенте. Пpи этоì выбоp тех иëи иных опоpных
сëов буäет озна÷атü необхоäиìостü внеäpения в äо-
куìент совеpøенно конкpетных ваpиантов тексто-
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Pис. 2. Фpагмент лексикологической схемы ветви "Пpиказы" подсистемы
фоpмиpования оpганизационно-pаспоpядительных документов
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вых фpаãìентов. Факти÷ески текст äокуìента фоp-
ìиpуþт путеì выбоpа необхоäиìых заãотовок из
÷исëа сохpаненных, оäнако эти заãотовки ìоãут вы-
биpатüся не пpяìо (÷то неpаöионаëüно пpи ваpиатив-
ных изìенениях фpаãìентов), а по их соответствиþ
опоpныì сëоваì. Стpуктуpа ëексикоëоãи÷ескоãо äеpе-
ва схоäна с коìпозиöией текста äокуìента. Степенü
ветвëения ëексикоëоãи÷ескоãо äеpева зависит от объе-
ìа ìножества ваpиаöий текста äокуìента, опpеäеëяе-
ìых еãо сëожностüþ и pазëи÷иеì äокуìентиpуеìых
ситуаöий. В ка÷естве опоpноãо сëова ìоãут выступатü
pазные ÷асти pе÷и, опpеäеëяþщие сущностü пpеäпи-
сываеìоãо äействия. Пpи ãенеpаöии ëексикоëоãи÷е-
скоãо äеpева сëеäует собëþäатü кpитеpии упpавëения
ëекси÷ескиìи констpукöияìи. Опоpное сëово äоëжно
бытü уникаëüныì äëя конкpетной констpукöии, а пpи
необхоäиìости — уто÷нятüся äpуãиìи опоpныìи сëо-
ваìи, ина÷е выбоp тpебуеìоãо текстовоãо фpаãìента
ìожет бытü опpеäеëен невеpно. Уто÷нение оäноãо
опоpноãо сëова äpуãиì обpазует их иеpаpхи÷ескуþ
поä÷иненностü в стpуктуpе ëексикоëоãи÷ескоãо äеpева.
Пpовеäение öикëа выбоpа опpеäеëенной посëеäова-
теëüности опоpных сëов озна÷ает фоpìиpование эк-
зеìпëяpа äокуìента конкpетноãо виäа:

Dв = ϕi пpи ϕi ∈ Ψв,

ãäе ϕi — текущее опоpное сëово; Iв — ÷исëо опоp-

ных сëов äëя äокуìента Dв конкpетноãо виäа; i —
усëовный ноìеp (инäекс) текущеãо опоpноãо сëо-
ва, Ψв — ìножество опоpных сëов äëя äокуìента
äанноãо виäа.
Сëеäует отìетитü, ÷то посëеäоватеëüный öикë

выбоpа опоpных сëов без отсе÷ения спpавеäëив
ëиøü äëя сëу÷ая обязатеëüноãо пpяìоãо выбоpа
всей посëеäоватеëüности опоpных сëов äокуìента
(pис. 3, øтpиховая ëиния озна÷ает пpопуск инäек-
сиpованных зна÷ений пpи пpобеãании инäекса от
1 äо I ). В этоì сëу÷ае все опоpные сëова äокуìента
äоëжны бытü выбpаны в обязатеëüноì поpяäке.
Иìенно это обстоятеëüство опpеäеëяет наëи÷ие
ëоãи÷еской пpивеäенной выøе пpоизвоäящей
функöии, оäнако боëее общиì сëу÷аеì явëяется
ваpиант выбоpа опоpных сëов с отсе÷ениеì, коãäа
выбоp о÷еpеäноãо опоpноãо сëова зависит от выбо-
pа опоpноãо сëова на пpеäыäущеì øаãе öикëа
(pис. 4, тоëстой ëинией усëовно показана совокуп-
ностü выбиpаеìых опоpных сëов, вхоäящих в со-
став ëексикоëоãи÷ескоãо äеpева).
Моäеëü фоpìиpования äокуìента пpи испоëü-

зовании äеpева с ветвëениеì поäобноãо типа ìожет
иìетü виä:

Dв = (ϕi ) пpи ϕi ∈ Ψв,

ãäе ëоãи÷ескиì суììиpованиеì, хаpактеpизуþщиì
обpазование конкатенаöий текстовых фpаãìентов

äокуìента, у÷тено, ÷то выбиpаþтся не все опоpные
сëова, а ëиøü некотоpые из них, хотя все они, без-
усëовно, пpинаäëежат ìножеству опоpных сëов äо-
куìента äанноãо виäа.

Pефеpентная взаиìосвязü опоpных сëов пpи не-
обхоäиìой ìощности их ìножества позвоëяет
сфоpìиpоватü ìоäеëü созäания äокуìента D, пpи-
наäëежащеãо к ìножеству äокуìентов опpеäеëен-
ноãо виäа Dв пpи и наëи÷ии существенных ваpиа-
öий в pаìках отäеëüных экзеìпëяpов:

∀D ∈ Dв  ∃x ∈ Ψв = {ϕ1, ϕ2, ..., ϕb, ..., ϕB};
F(x) = Φ(ϕ1) # Φ(ϕ2) #...# Φ(ϕb) # ... # Φ(ϕB),

ãäе x — набоp опоpных сëов, испоëüзуеìый пpи
созäании конкpетноãо экзеìпëяpа äокуìента äан-
ноãо виäа; F(x) — коìпëекс фpаãìентов äокуìента,
кажäый из котоpых связан с опpеäеëенныì опоp-
ныì сëовоì ϕ.

Методологическая модель pазpаботки
технологии синтеза

Метоäоëоãия созäания сëабофоpìаëизуеìых
äокуìентов на основе ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза
стpоится на совокупности посëеäоватеëüно выпоë-
няеìых опеpаöий. Стpуктуpа ìетоäоëоãи÷еской
ìоäеëи пpивеäена на pис. 5.
Моäеëü охватывает все этапы поäãотовки ин-

фоpìаöии и pазpаботки автоìатизиpованных спо-
собов фоpìиpования сëабофоpìаëизуеìых äоку-
ìентов на основе ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза.
В соответствии с pеøаеìыìи заäа÷аìи на кажäоì
этапе в стpуктуpе ìоäеëи ìожно усëовно выäеëитü
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Pис. 3. Модель фоpмиpования документа пpи
использовании лексикологического деpева без ветвления

Pис. 4. Модель фоpмиpования документа пpи
использовании деpева с отсечением
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÷етыpе стаäии pазpаботки: анаëити÷ескуþ, унифи-
каöионнуþ, инфоpìаöионнуþ и техноëоãи÷ескуþ.
Кpитеpий эффективности äоëжен хаpактеpизо-

ватü возìожностü фоpìиpования текста ëþбоãо äо-
куìента из ìножества испоëüзуеìых в обеспе÷е-
нии конкpетноãо пpоöесса упpавëения в соответст-
вуþщих обëастях äеятеëüности. Докуìент äоëжен
обëаäатü необхоäиìой поëнотой соäеpжащейся в
неì инфоpìаöии и фоpìиpоватüся в пpиеìëеìые
сpоки. Пpи этоì необхоäиìо у÷итыватü ваpиатив-
ностü фоpìиpования текстов в зависиìости от кон-
кpетной упpавëен÷еской ситуаöии. Сëеäоватеëüно,

основныì кpитеpиеì, испоëüзуе-
ìыì пpи pеøении иссëеäуеìоãо
коìпëекса заäа÷, явëяется поëно-
та соäеpжащейся в неì инфоpìа-
öии пpи äопустиìоì вpеìени
фоpìиpования с у÷етоì виäа соз-
äаваеìоãо сëабофоpìаëизуеìоãо
äокуìента. Пpиниìая во вниìа-
ние, ÷то кажäый äокуìент соäеp-
жит совокупностü соäеpжатеëü-
ных коìпонентов-pазäеëов, ос-
новной кpитеpий ìожно
пpеäставитü в виäе:

P = pm → max | ∀Rij; 

Tфоpì m Täоп,

ãäе P — кpитеpий фоpìиpования
соäеpжания сëабофоpìаëизуеìоãо
äокуìента; pi — поëнота пpеäстав-
ëения m-ãо коìпонента äокуìента;
Rij — ваpиантностü i-ãо виäа äоку-
ìента äëя j-й упpавëен÷еской си-
туаöии; Tфоpì — вpеìя фоpìиpо-
вания äокуìента; Täоп — äопусти-
ìое вpеìя фоpìиpования
äокуìента.
Несìотpя на то, ÷то основной

кpитеpий хаpактеpизует ка÷ество
фоpìиpуеìых äокуìентов, öеëесо-
обpазно pассìотpетü и изìеpяеìый
кpитеpий, котоpый ìожет иìетü
пpинöипиаëüное зна÷ение пpи
оöенке эффективности иссëеäуе-
ìоãо способа фоpìиpования äоку-
ìентов. В ка÷естве поäобноãо кpи-
теpия öеëесообpазно выбpатü вpеìя
фоpìиpования äокуìента

Tфоpì → min,

ìиниìизаöия котоpоãо позвоëит
снизитü pасхоäы на еãо созäание и,
сëеäоватеëüно, себестоиìостü [22]
äокуìента:

Eäок =

= ,

ãäе Eäок — себестоиìостü äокуìента; Eпоë — стоиìостü
поëу÷ения необхоäиìой инфоpìаöии; Eсозä — стои-
ìостü созäания äокуìента; Epазì — стоиìостü pазìно-
жения äокуìента; Epасх — стоиìостü pасхоäных ìате-
pиаëов; Nэкз — ÷исëо экзеìпëяpов äокуìента.

Пpедваpительный анализ объекта автоматизации

Испоëüзование ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза
тpебует пpовеäения пpеäваpитеëüной поäãотовки
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инфоpìаöии, испоëüзуеìой в пpоöессе созäания
äокуìента. Поäãотовка инфоpìаöии позвоëяет
всестоpонне оöенитü все ваpианты постpоения äо-
куìента и поëноöенно поäãотовитü базу äëя обëеã-
÷ения посëеäуþщей pаботы поëüзоватеëей пpи фоp-
ìиpовании pазных ваpиантов созäаваеìоãо äокуìен-
та. Анаëити÷еская стаäия вкëþ÷ает в себя этап
анаëиза функöионаëüной äеятеëüности и взаиìоäей-
ствия стpуктуpных поäpазäеëений и этап анаëиза со-
стояния äокуìентаöионноãо обеспе÷ения упpавëе-
ния. Изу÷ение оpãанизаöионной стpуктуpы объекта
автоìатизаöии, пpовоäиìое на пеpвоì этапе, позво-
ëяет выäеëитü иеpаpхиþ стpуктуpных поäpазäеëе-
ний; наëи÷ие и хаpактеp инфоpìаöионных связей
ìежäу отäеëüныìи эëеìентаìи стpуктуpы.
На этапе анаëиза äокуìентаöионноãо обеспе÷е-

ния упpавëения (втоpой этап) необхоäиìо поëу-
÷итü свеäения об объеìах äокуìентаöии по виäаì
äокуìентов, pаспpеäеëении äокуìентов по äоку-
ìентопотокаì, наëи÷ии типовых текстов, стан-
äаpтных и унифиöиpованных фоpì äокуìентаöии.
Кpоìе тоãо, сëеäует установитü, скоëüко и какие ин-
станöии пpохоäит äокуìент кажäоãо виäа в хоäе об-
pаботки, а также способы äокуìентиpования инфоp-
ìаöии. В pезуëüтате анаëиза существуþщей поста-
новки äокуìентаöионноãо обеспе÷ения упpавëения
опpеäеëяется коìпëекс äокуìентов, поäëежащих ав-
тоìатизаöии, ввиäу зна÷итеëüной тpуäоеìкости
пpоöесса их созäания и обpаботки.
Такиì обpазоì, на анаëити÷еской стаäии фоp-

ìиpуется постановка заäа÷и созäания автоìатизи-
pованной техноëоãии составëения äокуìентов,
pеаëизаöия котоpой пpивеäет к сокpащениþ вpе-
ìени пpинятия упpавëен÷еских pеøений.

Этапы унификации документов

В усëовиях сëабой фоpìаëизаöии, хаpактеpной äëя
текстовых äокуìентов, испоëüзуеìых в систеìах
упpавëения, необхоäиìо пpеäваpитеëüное пpивеäение
соäеpжания к виäу, пpиãоäноìу äëя автоìатизиpован-
ноãо фоpìиpования конкpетноãо экзеìпëяpа äоку-
ìента. Пpоöесс пpивеäения äокуìентов к еäинообpа-
зиþ по фоpìе и соäеpжаниþ pеаëизуется на стаäии,
котоpая вкëþ÷ает в себя этапы унификаöии фоpìы и
соäеpжания äокуìента и этап кëассификаöии инфоp-
ìаöии, соäеpжащейся в неì.
Пеpвый этап — унификаöия

фоpìы äокуìентов, в настоящее
вpеìя пpовоäится с у÷етоì возìож-
ности их посëеäуþщей обpаботки
техни÷ескиìи сpеäстваìи в соот-
ветствии с тpебованияìи станäаpта
[23] на основе ìетоäа постpоения
фоpìуëяpа-обpазöа. Унификаöия
состава текста äокуìента состоит в
установëении необхоäиìой и äос-
тато÷ной инфоpìаöии äëя pеøения
конкpетной упpавëен÷еской ситуа-

öии, т. е. устанавëивается ìиниìаëüный пеpе÷енü по-
казатеëей, котоpый äоëжен бытü вкëþ÷ен в äокуìент
äëя тоãо, ÷тобы он ìоã у÷аствоватü в pеаëизаöии за-
äа÷и [24, 25]. Дëя сëабофоpìаëизуеìых пpоизвоäст-
венно-техноëоãи÷еских äокуìентов ìаøиностpои-
теëüноãо пpеäпpиятия, созäаваеìых с поìощüþ ëек-
сикоëоãи÷ескоãо синтеза, унификаöия äоëжна бытü
боëее жесткой, ÷исëо возìожных ваpиантов сëеäует
пpеäеëüно сокpатитü, так как становится невозìож-
ныì испоëüзование текстов, есëи употpебëяеìые в
них теpìины и наиìенования буäут синониìи÷ны и
ìноãозна÷ны. Пpи унификаöии текстов возникает
пpобëеìа созäания еäиных пpавиë постpоения пpеä-
ëожений и сëовосо÷етаний, выбоpа тоãо иëи иноãо
поpяäка сëов, пpиìенение котоpых позвоëит в опpе-
äеëенной степени фоpìаëизоватü текст и сфоpìиpо-
ватü оптиìаëüный объеì инфоpìаöии, необхоäиìой
äëя фоpìиpования äокуìента.
Этап кëассификаöии инфоpìаöии необхоäиì

пpи автоìатизиpованноì фоpìиpовании äокуìен-
та. Поäобная кëассификаöия позвоëяет поäãото-
витü необхоäиìуþ инфоpìаöионнуþ базу, состоя-
щуþ из потоков инфоpìаöии, кажäый из котоpых
несет опpеäеëеннуþ функöионаëüнуþ наãpузку.
Кëассификаöия инфоpìаöии позвоëяет опpеäе-
ëитü типы связей ìежäу сëоваìи и упоpяäо÷итü
стpуктуpу инфоpìаöионной базы.
Тpаäиöионно инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в

инфоpìаöионных pесуpсах, пpинято кëассифиöи-
pоватü на постояннуþ и пеpеìеннуþ. Пpи испоëü-
зовании ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза öеëесообpаз-
но пpиìенятü новый ìетоäи÷еский поäхоä к кëас-
сификаöии инфоpìаöии, в основе котоpоãо ëежит
пpинöип объеäинения инфоpìаöии, испоëüзуеìой
пpи фоpìиpовании äокуìента, в инфоpìаöионные
потоки сëеäуþщих типов:
унифиöиpованная постоянная инфоpìаöия, поä-

ãотовëенная заpанее и хpаниìая в базе знаний пpеä-
пpиятия иëи соäеpжащаяся в тексте пpоãpаììы, ко-
тоpая автоìати÷ески внеäpяется в фоpìиpуеìый äо-
куìент пpоãpаììныìи сpеäстваìи. К этоìу типу
относится постоянная (напpиìеp, наиìенование äо-
куìента) и pеäко ìеняþщаяся (наиìенования пpеä-
пpиятия, стpуктуpных поäpазäеëений и äоëжностей,
список пеpсонаëа и т. п.) инфоpìаöия;
унифиöиpованная пеpеìенная инфоpìаöия, со-

äеpжащая станäаpтизиpованные и фоpìаëизован-

Постоянная инфорìаöия Переìенная инфорìаöия

Унифиöированная постоянная
инфорìаöия

Унифиöированная переìенная
инфорìаöия

Неунифиöированная
инфорìаöия

Переìенная ввоäиìая
инфорìаöия

Траäиöионная схеìа

Автоìатизированная
схеìа на основе ëексико-

ëоãи÷ескоãо синтеза

Pис. 6. Категоpии инфоpмации в схемах фоpмиpования документов
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ные äанные, хpаниìая в базе знаний пpеäпpиятия
и ввоäиìая пpи фоpìиpовании äокуìента путеì
выбоpа тpебуеìых фоpìуëиpовок;
пеpеìенная ввоäиìая инфоpìаöия, поä÷инен-

ная опpеäеëенныì тpебованияì по способу пpеä-
ставëения äанных и соäеpжащая конкpетизиpуþ-
щие äанные, как пpавиëо, äëя конкpетноãо экзеì-
пëяpа äокуìента (напpиìеp, табëи÷ные äанные,
отäеëüные фаìиëии и т. п.) и ввоäиìая с кëавиа-
туpы непосpеäственно пpи поäãотовке äокуìента в
пpеäваpитеëüно поäãотовëенные поëя;
неунифиöиpованная инфоpìаöия, соäеpжащая

свобоäные фоpìуëиpовки и ввоäиìая по необхо-
äиìости пpяìыì набоpоì текста с кëавиатуpы.
Отëи÷ия пpеäëаãаеìой систеìы кëассификаöии

от тpаäиöионной ìетоäики кëассификаöионноãо
äеëения иëëþстpиpует pис. 6.

Pезуëüтатоì унификаöионной стаäии явëяется
коìпëекс сëабофоpìаëизуеìых пpоизвоäственно-тех-
ноëоãи÷еских иëи оpãанизаöионно-pаспоpяäитеëüных
äокуìентов, поäãотовëенный äëя инфоpìатизаöии äо-
куìентаöионноãо обеспе÷ения пpоизвоäственных пpо-
öессов ìаøиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия на основе
пpиìенения ëексикоëоãи÷ескоãо синтеза.

Инфоpмационная и технологическая стадии
pазpаботки документиpования

Две закëþ÷итеëüных стаäии pазpаботки техноëо-
ãии фоpìиpования сëабофоpìаëизуеìых äокуìен-
тов пpеäпоëаãаþт опеpаöии, непосpеäственно на-
пpавëенные на pеаëизаöиþ автоìатизиpованной
техноëоãии в öеëях инфоpìатизаöии äокуìентаöи-
онноãо обеспе÷ения пpоизвоäственных пpоöессов
пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия. На основе pезуëüта-
тов кëассификаöии инфоpìаöии осуществëяется
синтез совокупности опоpных сëов и ãенеpиpуется
ëексикоëоãи÷еское äеpево äокуìента, соäеpжащее
схеìу взаиìосвязей опоpных сëов. Даëее фоpìиpу-
ется инфоpìаöионный аëãоpитì, у÷итываþщий ха-
pактеpистику способа внеäpения фpаãìентов, свя-
занных с выбиpаеìыìи опоpныìи сëоваìи.
На этапах техноëоãи÷еской стаäии непосpеäствен-

но pазpабатываþтся пpоöеäуpы автоìатизиpованноãо
фоpìиpования сëабофоpìаëизуеìых äокуìентов,
пpоãpаììные ìоäуëи, pеаëизуþщие пpоöесс созäа-
ния äокуìента в интеpактивноì pежиìе, а также ин-
фоpìаöионно-ëоãи÷еская ìоäеëü веäения äокуìен-
тов ìаøиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия, необхоäиìая
äëя интеãpаöии пpоöеäуp в стpуктуpы инфоpìаöион-
ных систеì, экспëуатиpуеìых на конкpетноì ìаøи-
ностpоитеëüноì пpеäпpиятии.
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Òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû ôîpìàëüíûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ 
êîíôèãópàöèè ïpè òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêå 
ïpîèçâîäñòâà òèïîâûõ èçäåëèé

Эффективностü техни÷еской поäãотовки ìноãо-
ноìенкëатуpноãо пpоизвоäства типовых изäеëий во
ìноãоì опpеäеëяется тpуäоеìкостüþ выпуска конст-
pуктоpской, техноëоãи÷еской äокуìентаöии и пpове-
äениеì пеpенастpойки техноëоãи÷еской систеìы.
Пpеäëаãаеìые оте÷ественныì pынкоì систеìы

автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) —
CAD систеìы (Computer Aided Design) не иìеþт
фоpìаëизованных пpавиë пpоектиpования типовых
изäеëий. Поэтоìу испоëüзование их äëя pазpаботки
констpуктоpской äокуìентаöии на типовые изäеëия
ìаëоэффективно. Пpоãpаììно-ìетоäи÷еские коì-
пëексы (ПМК) CAD систеì оpиентиpованы на pаз-
pаботку новых изäеëий. Пpи этоì боëüøинство пpо-
ектных pеøений пpиниìается pазpабот÷икоì.
ПМК САПP техноëоãи÷еских пpоöессов (ТП)

также не иìеþт фоpìаëизованных пpавиë пpиня-
тия техноëоãи÷еских pеøений. Существуþщие
САПP пpеäставëяþт собой инфоpìаöионнуþ сpе-
äу, в котоpой пpинятие пpоектных pеøений оста-
ется за пpоектиpовщикоì. С у÷етоì сëожности
фоpìаëизаöии пpавиë пpоектиpования новых из-
äеëий, тpебуþщих новых констpуктоpских, техно-
ëоãи÷еских и пpоизвоäственных pеøений, сеãоäня
äанная конöепöия явëяется äоìиниpуþщей.
Техни÷еская поäãотовка пpоизвоäства типовых

изäеëий основывается на уже сëоживøеìся набоpе
констpуктоpских, техноëоãи÷еских и пpоизвоäст-
венных pеøений и пpавиë их испоëüзования.
В связи с теì, ÷то в новоì изäеëии äоëя типовых
коìпонентов пpевыøает 70 ÷ 80 %, испоëüзование

САПP äëя типовых изäеëий не эффективно — тpе-
буþтся пpинöипиаëüно иные систеìы, обеспе÷и-
ваþщие фоpìаëизованное пpинятие pеøений.
Некотоpые САПP оснащены ìетоäи÷ескиì

обеспе÷ениеì, позвоëяþщиì фоpìаëüно pеøатü
оãpани÷енный набоp пpоектных заäа÷. И äëя пpо-
ектиpования, напpиìеp, ТП тpебуется нескоëüко
таких САПP. Поэтоìу возникает необхоäиìостü в
сопpяжении pазëи÷ных систеì и соãëасовании
пpиниìаеìых pеøений. Лþбая САПP напpавëена
на äостижение кpитеpиев оптиìизаöии. И испоëü-
зование уже существуþщих САПP не обеспе÷ивает
систеìный поäхоä пpи техни÷еской поäãотовке
пpоизвоäства типовых изäеëий.
Устpанитü эти неäостатки в pаìках существуþ-

щих ПМК САПP невозìожно. Сëеäоватеëüно,
встаë вопpос о созäании новой теоpети÷еской и ìе-
тоäи÷еской базы.
В настоящее вpеìя пpи техни÷еской поäãотовке

пpоизвоäства типовых изäеëий боëüøой ноìенкëа-
туpы в основе ëежит обеспе÷ение пpоизвоäитеëüно-
сти техноëоãи÷еской систеìы (ТС). Эффективностü
испоëüзования ТС опpеäеëяется эффективностüþ
оpãанизаöионно-техноëоãи÷еской поäãотовки пpо-
извоäства. Дëя типовых изäеëий пеpенаëаäка äей-
ствуþщей ТС осуществëяется в пpеäеëах возìож-
ноãо изìенения ее паpаìетpов.
В ìноãоноìенкëатуpноì пpоизвоäстве состоя-

ние ТС постоянно ìеняется. Кpоìе тоãо, ìеняþтся
состав, пpиоpитеты кpитеpиев оптиìизаöии и их
зна÷ения. Поэтоìу пpоектиpование ТП по заäан-
ныì в на÷аëе пpоектиpования кpитеpияì оптиìи-
заöии неöеëесообpазно.
Так, основное напpавëение оптиìизаöии пpо-

извоäства по себестоиìости изäеëия в пеpиоä пус-
ка пpоизвоäства конкpетноãо изäеëия ìожет усту-
питü ìесто оптиìизаöии по пpоизвоäитеëüности.
Иëи, напpиìеp, тpебуеìая äëя äанноãо ТП ìожет
бытü занята äpуãиì пpоизвоäственныì заäаниеì
иëи нахоäится в pеìонте. Возникает необхоäи-
ìостü в опеpативноì изìенении иëи пеpепpоекти-
pовании базовоãо ТП, а внесение изìенений в äо-
куìентаöиþ и их соãëасование тpебует зна÷итеëü-
ноãо вpеìени. Поэтоìу на пpактике пуск изäеëия в
пpоизвоäство иëи откëаäывается, иëи pеøение об
изìенении базовоãо ТП пpиниìается без соãëасо-
вания с техноëоãи÷ескиìи сëужбаìи.
Основное тpебование к фоpìаëüноìу описаниþ

ãpупп äетаëей, ТП и ТС — обеспе÷итü их оäнозна÷-

Îïðåäåëåíû îáúåêòû êîíôèãóðàöèè òåõíè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà òèïîâûõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ
ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðàññìîòðåíû îñ-
íîâû ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåíà
ñòðóêòóðà ãèáêîãî ñîïðÿæåíèÿ îáúåêòîâ êîíôèãóðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèïîâûå èçäåëèÿ, ñèñòåìû àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãèáêàÿ èíôîðìàöè-
îííàÿ ìîäåëü, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, òåõíè÷åñêàÿ
ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, îáúåêòû êîíôèãóðàöèè.

Configuration objects of technical training of typical
items production in the conditions of multinomenclate pro-
duction have been determined. The basic foundations of
the informational models have been considered, and a
structure of flexible conjugation of the configuration ob-
jects has been proposed.

Keywords: typical items, CAD systems, flexible infor-
mational model, work process, production technical train-
ing, configuration objects.
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нуþ интеpпpетаöиþ в САПP. Фоpìаëüное описа-
ние отpажается в инфоpìаöионных ìоäеëях (ИМ).
Можно созäатü ИМ äëя опpеäеëенных ãpупп ти-

повых äетаëей, в котоpых äоëжны соäеpжатüся:
ãpани÷ные усëовия существования ãpуппы; инва-
pиантная ко всеì возìожныì äетаëяì äанной
ãpуппы стpуктуpа äанных; набоp испоëüзуеìых
äанных; инстpукöии по выбоpу äанных.
Существуþщие пpинöипы ãpуппиpования äета-

ëей по общиì констpуктивныì и техноëоãи÷ескиì
пpизнакаì, а также тоëüко по общиì техноëоãи÷е-
скиì пpизнакаì сëабо фоpìаëизованы. Нет ÷етких
пpавиë объеäинения äетаëей по констpуктивныì
пpизнакаì. Пpи объеäинении äетаëей по техноëо-
ãи÷ескиì пpизнакаì у÷итываþтся паpаìетpы тех-
ноëоãи÷еской систеìы. Этот пpинöип не позвоëяет
фоpìаëизоватü связи äетаëи со связяìи ТС.
Буäеì с÷итатü основныì кpитеpиеì ãpуппиpо-

вания сëужебное назна÷ение, котоpое ìожно опи-
сатü сëеäуþщиìи кpитеpияìи: набоpоì функöий,
выпоëняеìых изäеëияìи; тpебованияìи к кажäой
функöии; pазìеpностüþ кажäоãо тpебования; зна-
÷ениеì (äиапазоноì) кажäоãо тpебования.

Pассìотpиì типовые äетаëи, пpоектиpование
котоpых осуществëяется по опpеäеëенныì пpави-
ëаì. Пpоектиpование äоëжно обеспе÷итü фоpìа-
ëизованное опpеäеëение набоpа функöионаëüных
паpаìетpов и набоp связанных с ниìи констpук-
тоpских pеøений. Пpоектиpование äетаëи осуще-
ствëяется в контексте пpоектиpования сбоpо÷ной
еäиниöы, в состав котоpой она вхоäит, т. е. пpи
пpоектиpовании сбоpо÷ной еäиниöы фоpìиpуþтся
äанные о äетаëи.
Как пpавиëо, пpи пpоектиpовании äетаëей оä-

ноãо назна÷ения пpиìеняþт оäинаковый набоp
констpуктоpских pеøений и еäиные пpавиëа их ис-
поëüзования. Пpоизвоäство этих äетаëей осущест-
вëяется в pаìках опpеäеëенноãо техноëоãи÷ескоãо
ìетоäа. Сëеäоватеëüно, эти äетаëи ìожно с÷итатü
поäобныìи констpуктивно и техноëоãи÷ески.
И äëя них ìоãут бытü pазpаботаны фоpìаëизован-
ные ИМ и ИМ ТП, вкëþ÷аþщие в себя все техно-
ëоãи÷еские пеpеäеëы.

Пpоöесс пpоектиpования таких äетаëей ìожно
свести к упpавëениþ их конфиãуpаöией. Соãëасно
ГОСТ P ИСО 10007—2007 конфиãуpаöия — это
взаиìосвязанные функöионаëüные и физи÷еские
хаpактеpистики пpоäукöии, установëенные в äан-
ных о конфиãуpаöии.
Тpебования к ИМ опpеäеëяþт пpоöеäуpы, фоp-

ìиpуþщие äанные об объекте, и пpоöеäуpы, ис-
поëüзуþщие эти äанные. Напpиìеp, äëя ИМ ãpуп-
пы äетаëей пpоöеäуpы, фоpìиpуþщие äанные о
äетаëи, — это пpоöеäуpы ее пpоектиpования, а
пpоöеäуpы, испоëüзуþщие эти äанные, —пpоöеäу-
pы пpоектиpования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Pезуëüтаты пpоектиpования ТП испоëüзуþтся
пpоöеäуpаìи пpоектиpования наëаäки техноëоãи-
÷еской систеìы и опеpативно-каëенäаpноãо пëа-
ниpования.
Такиì обpазоì, тpебования, пpеäъявëяеìые к

ТП указанныìи пpоöеäуpаìи, ìожно объеäинитü в
äве ãpуппы: по обеспе÷ениþ тpебуеìоãо ка÷ества;
по обеспе÷ениþ возìожности опеpативноãо изìе-
нения в соответствии с текущиì состояниеì ТС и
заäанныìи кpитеpияìи оптиìизаöии.
Пеpвая ãpуппа тpебований äëя наëаäки ТС яв-

ëяется обязатеëüной и не зависит от текущеãо со-
стояния ТС и заäанных кpитеpиев оптиìизаöии.
Эти тpебования опpеäеëяþт посëеäоватеëüностü
обpаботки пpеäìета тpуäа и техни÷еские возìож-
ности ТС. Поэтоìу они называþтся техни÷ескиìи
тpебованияìи (ТТ). Втоpая ãpуппа напpавëена на
äостижение заäанных кpитеpиев оптиìизаöии и
опpеäеëяет оpãанизаöионно-эконоìи÷еские pеøе-
ния по пеpенаëаäке ТС. Поэтоìу они называþтся
оpãанизаöионно-эконоìи÷ескиìи тpебованияìи
(ОЭТ) и явëяþтся пеpеìенныìи тpебованияìи,
ãpаниöы изìенения котоpых опpеäеëены ТТ.
Пpоектиpование наëаäки существуþщей ТС в

пpеäеëах возìожных изìенений ее паpаìетpов так-
же ìожно свести к упpавëениþ конфиãуpаöией.
Такиì обpазоì, опpеäеëены äва объекта конфи-

ãуpаöии техни÷еской поäãотовки пpоизвоäства ти-
повых изäеëий.
Инфоpìаöионное сопpяжение äвух объектов

конфиãуpаöии пpизвано обеспе-
÷итü техноëоãи÷еский пpоöесс. Дëя
обеспе÷ения фоpìиpования ТТ и
упpавëения ОЭТ быëа пpеäëожена
ãибкая ИМ ТП [1], основу котоpой
составëяет äвухэтапное пpоектиpо-
вание ТП. На пеpвоì этапе фоpìи-
pуется äиpективный ТП (ДТП), на
втоpоì — pабо÷ий ТП (PТП). ДТП
соäеpжит ТТ к наëаäке ТС, а
PТП — ОЭТ. Стpуктуpа ãибкоãо
сопpяжения äвух объектов конфи-
ãуpаöии пpеäставëена на pис. 1.
ИМ ДТП соäеpжит стpуктуpи-

pованный пеpе÷енü техноëоãи÷е-Pис. 1. Стpуктуpа гибкого сопpяжения двух объектов конфигуpации

Первый объект
конфиãураöии:
связи свойств

äетаëи

Второй объект
конфиãураöии:
связи свойств

ТС

ТП — среäство сопряжения
объектов конфиãураöии

ТТ

ДТП РТП

Критерии
оптиìизаöии

ОЭТ

Текущее
состояние ТС
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ских пеpехоäов и тpебования äëя их выпоëнения.
Тpебования к осуществëениþ техноëоãи÷еских пе-
pехоäов вкëþ÷аþт в себя тpебования к сpеäстваì
техноëоãи÷ескоãо оснащения, техноëоãи÷ескиì
pежиìаì, кваëификаöии пеpсонаëа.
Путеì настpойки ИМ ДТП поä тpебования те-

кущеãо состояния ТС ìожно поëу÷итü ìножество
аëüтеpнативных PТП изãотовëения конкpетной äе-
таëи äанной ãpуппы, кажäый из котоpых обеспе÷и-
вает тpебуеìое ка÷ество äетаëи, но они отëи÷аþтся
ìежäу собой уpовнеì потpебëяеìых pесуpсов.
С то÷ки зpения обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества

основой ТП явëяется состав техноëоãи÷еских пеpе-
хоäов и посëеäоватеëüностü их выпоëнения. Эффек-
тивностü внесения оpãанизаöионных изìенений в
ТП ìожет бытü существенно повыøена путеì соз-
äания ãpаниö существования аëüтеpнативных техно-
ëоãи÷еских pеøений и пpавиë их выбоpа.
С этой öеëüþ быëа пpеäëожена стpуктуpа техно-

ëоãи÷ескоãо пpоöесса, состоящая из тpех ãpупп
объектов: техни÷еских, оpãанизаöионно-техни÷е-
ских и оpãанизаöионных (pис. 2) [1].
Техни÷еский объект ТП — ÷астü ТП, соäеpжа-

щая äействия непосpеäственно изìеняþщие и/иëи
опpеäеëяþщие состояние пpеäìе-
та тpуäа. Техни÷еский объект ìо-
жет состоятü тоëüко из техни÷е-
ских объектов нижнеãо уpовня.
Оpãанизаöионно-техни÷ес-

кий объект ТП — ÷астü ТП, со-
äеpжащая вспоìоãатеëüные äей-
ствия, необхоäиìые äëя выпоë-
нения техни÷еских объектов в
зависиìости от пpинятых оpãа-
низаöионных pеøений. Пpиìе-
pаìи оpãанизаöионно-техни÷е-
ских объектов явëяþтся установ-
ка заãотовки в pабо÷уþ зону,
настpойка техноëоãи÷еской сис-
теìы и т. ä. на опpеäеëенных pа-
бо÷их ìестах. Оpãанизаöионно-
техни÷еский объект ìожет со-
стоятü тоëüко из оpãанизаöион-
но-техни÷еских объектов ниж-
неãо уpовня.

Оpãанизаöионный объект ТП — ÷астü pабо÷ей
техноëоãи÷еской äокуìентаöии, соäеpжащая ин-
фоpìаöиþ об оpãанизаöии выпоëнения техни÷е-
скоãо и оpãанизаöионно-техни÷ескоãо объектов.
Пpиìеpы оpãанизаöионных pеøений: выбоp pабо-
÷еãо ìеста; объеäинение техни÷еских объектов в
ãpуппы, выпоëняеìые на оäноì pабо÷еì ìесте.
Оpãанизаöионные pеøения составëяþт базу äëя
äиспет÷еpизаöии. Оpãанизаöионный объект ìожет
состоятü из техни÷еских и оpãанизаöионно-техни-
÷еских объектов ëþбоãо уpовня, а также оpãаниза-
öионных объектов нижнеãо уpовня.
Пpинöипиаëüная стpуктуpа ИМ ТП и пpавиëа

ее настpойки pеаëизуþт пpинöип пpоектиpования
"свеpху вниз" (pис. 3). Техноëоãи÷еский пpоöесс
изãотовëения äетаëей вкëþ÷ает в себя ÷еpновуþ и
÷истовуþ стаäии. Пеpвая вкëþ÷ает в себя обpабот-
ки: поëу÷истовуþ, ÷истовуþ, тонкуþ и отäеëо÷-
нуþ. Pазëи÷ные äетаëи ìоãут иìетü pазное ÷исëо
обpаботок.
Пpоектиpование осуществëяется посëеäова-

теëüно и веäется в äвух напpавëениях — поэтапно
и с посëеäуþщей äетаëизаöией на кажäоì уpовне.
Кажäый этап ТП ìожет соäеpжатü pазëи÷ные

виäы обpаботки, напpиìеp, теpìи÷ескуþ, ìехани-
÷ескуþ, нанесение покpытий (÷истовая обpаботка).
Дëя конкpетной äетаëи ÷исëо этапов опpеäеëяется
то÷ностüþ наибоëее ответственной повеpхности, а
÷исëо этапов ТП pавно ÷исëу этапов изãотовëения
наибоëее ответственной повеpхности.
Пpоектиpование ДТП иìеет äва уpовня: пpоек-

тиpование пpинöипиаëüной схеìы — уpовенü 1
(этапы ТП и виäы обpаботки заãотовки на кажäоì
этапе опpеäеëяþт пpинöипиаëüнуþ схеìу äвиже-
ния пpеäìета тpуäа по ТС пpоизвоäственных поä-
pазäеëений); пpоектиpование ДТП —уpовенü 2.
Пpоектиpование PТП состоит из оäноãо уpовня 3.

Техни÷еские
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Pис. 2. Стpуктуpа технологического пpоцесса
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Pис. 3. Пpинципиальная стpуктуpа ИМ ТП
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Лоãи÷еская схеìа пpоектиpования ТП на всех
уpовнях своäится к уäаëениþ из списка "ëиøних"
äëя конкpетной äетаëи опpеäеëенных эëеìентов
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и выбоpу пpиеìëеìоãо
pеøения из аëüтеpнативных ваpиантов (pис. 4).
Кажäый техноëоãи÷еский пеpехоä связан с оп-

pеäеëенной ноpìаëизованной повеpхностüþ äета-
ëи иëи с их со÷етаниеì, котоpый называется ìоäу-
ëеì повеpхности (МП). На кажäоì этапе обpаба-
тываþтся опpеäеëенные МП. Техноëоãи÷еский
ìаpøpут обpаботки кажäоãо МП опpеäеëяется тpе-
буеìой то÷ностüþ. Наибоëее пеpспективныì явëя-
ется ìоäуëüное описание äетаëей [2]. Как уже от-
ìе÷аëосü, тpебуеìый уpовенü фоpìаëизаöии пpо-
öессов упpавëения конфиãуpаöией ìожет бытü
обеспе÷ен äëя опpеäеëенной ãpуппы äетаëей.
Такиì обpазоì, пpеäëожена ИМ пеpвоãо объек-

та конфиãуpаöии —связей свойств äетаëи.
Конфиãуpиpуеìыìи паpаìетpаìи äетаëей явëя-

þтся pазìеpные связи и связи свойств ìатеpиаëа.
С то÷ки зpения назна÷ения äетаëей эти äве ãpуппы
связей явëяþтся pавнозна÷ныìи, оäнако ìноãооб-
pазие äетаëей в пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяется pаз-
ìеpныìи связяìи.
В соответствии с пpинятыì пpинöипоì ãpуппи-

pования äетаëей быëа выбpана кëассификаöия ìо-
äуëей повеpхностей äетаëей по их функöионаëüно-
ìу назна÷ениþ [2].
ИМ ãpуппы äетаëей äоëжна соäеpжатü ãpани÷-

ные усëовия существования ãpуппы, инваpиант-
нуþ ко всеì возìожныì äетаëяì ãpуппы стpуктуpу
взаиìноãо pаспоëожения МП и äопоëнитеëüных
эëеìентов (ДЭ), набоp испоëüзуеìых МП и ДЭ,
пpавиëа их взаиìноãо pаспоëожения.

Pассìотpиì теоpети÷еские основы постpоения
ИМ втоpоãо объекта конфиãуpаöии — связей свойств
ТС. Pазëи÷аþт ÷етыpе иеpаpхи÷еских уpовня ТС:
техноëоãи÷еские систеìы опеpаöии (pабо÷их

ìест); техноëоãи÷еские систеìы пpоöессов (пpоиз-

воäственные ëинии, pеаëизуе-
ìые в составе сетевой пpоизвоä-
ственной систеìы);
техноëоãи÷еские систеìы пpо-

извоäственных поäpазäеëений
(пpоизвоäственные у÷астки и
öехи);
техноëоãи÷еские систеìы

пpеäпpиятий.
Техноëоãи÷еская поäãотовка

пpоизвоäства типовых изäеëий
ìожет бытü свеäена к изìене-
ниþ ТП и соответствуþщей пе-
pенаëаäке ТС пpоизвоäственных
поäpазäеëений в пpеäеëах паpа-
ìетpов äействуþщей систеìы
иëи в пpеäеëах ее возìожноãо
изìенения [3].
Стpуктуpа конфиãуpаöии ТС

пpоизвоäственных поäpазäеëений пpеäставëена на
pис. 5. Пеpенаëаäка в пpеäеëах возìожноãо изìе-
нения ТС вкëþ÷ает в себя изìенения эëеìентов
конфиãуpаöии и конфиãуpиpуеìых паpаìетpов в
опpеäеëенных пpеäеëах. Пеpенаëаäка, осуществ-
ëяеìая в пpеäеëах паpаìетpов äействуþщей ТС,
своäится к изìенениþ ее конфиãуpиpуеìых паpа-
ìетpов.
Дëя обеспе÷ения техни÷еских тpебований ДТП

необхоäиìо опpеäеëитü пеpе÷енü аëüтеpнативных
ТС pабо÷их ìест (ТС PМ) äëя кажäоãо техни÷еско-
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ãо объекта ТП изãотовëения конкpетной äетаëи
äанной ãpуппы. Пpи этоì сpавниваþтся тpебова-
ния техни÷ескоãо объекта к ТС PМ с техни÷ескиìи
возìожностяìи иìеþщихся ТС PМ (pис. 6, за-
øтpихованныìи кpужкаìи показаны тpебования
техноëоãи÷еских пеpехоäов, окpужностяìи — тех-
ни÷еские возìожности ТС PМ). ТС PМ(j – 1) не
уäовëетвоpяет тpебованияì i-ãо техноëоãи÷ескоãо
пеpехоäа, так как техни÷еские тpебования техноëо-
ãи÷ескоãо пеpехоäа не обеспе÷иваþтся техни÷е-
скиìи возìожностяìи äанной ТС PМ. Потоìу ее
неëüзя испоëüзоватü. Техни÷еские возìожности
аëüтеpнативных ТС PМ ìоãут бытü pазëи÷ны, на-
пpиìеp ТС PМ(j) и ТС PМ(j + 1).
Кажäоìу техни÷ескоìу объекту äоëжна соответ-

ствоватü хотя бы оäна ТС PМ. Возìожно, ÷то оäна
ТС PМ, напpиìеp ТС PМ(j + 1) (сì. pис. 6), ìожет
оäновpеìенно уäовëетвоpятü тpебованияì не-
скоëüких техни÷еских объектов.
На сëеäуþщеì уpовне конфиãуpаöии äëя ТС

PМ, уäовëетвоpяþщих тpебованияì техноëоãи÷е-
ских пеpехоäов, опpеäеëяþтся эëеìенты конфиãу-
pаöии и их связи. Эëеìентаìи конфиãуpаöии ТС
PМ явëяется техноëоãи÷еская оснастка.
На посëеäнеì уpовне конфиãуpаöии опpеäеëя-

þтся зна÷ения паpаìетpов ТС PМ (паpаìетpы на-
стpойки), напpиìеp техноëоãи÷еские pежиìы.
В соответствии с äвуìя ãpуппаìи тpебований,

пpеäъявëяеìых к конфиãуpаöии ТС, быëа пpеäëо-
жена пpинöипиаëüная стpуктуpа ИМ ТС PМ, ос-
нову котоpой составëяþт äве ãpуппы äанных: тех-
ни÷еские и оpãанизаöионно-техни÷еские возìож-
ности (pис. 7).

Техни÷еские возìожности ТС PМ ãpуппиpуþт-
ся по äвуì функöияì, описываþщиì назна÷ение:
установка пpеäìета тpуäа; выпоëнение закpепëен-
ной pаботы.
Функöия установки пpеäìета тpуäа уто÷няется

тpебованияìи: к ãабаpитныì pазìеpаì pабо÷ей зо-
ны техноëоãи÷ескоãо обоpуäования; к установке в
пpиспособëении (коìпëект техноëоãи÷еских баз,
ìесто пpиëожения, напpавëение, усиëия закpепëе-
ния), к установке пpиспособëения на техноëоãи÷е-
скоì обоpуäовании.
Функöия выпоëнения закpепëенной pаботы

уто÷няется тpебованияìи к техни÷ескиì и оpãани-
заöионно-техни÷ескиì возìожностяì ТС.
Оpãанизаöионно-техни÷еские возìожности ТС

PМ опpеäеëяþт эффективностü ее пеpенаëаäки.
Стpуктуpа вpеìени выпоëнения пеpехоäов опpеäе-
ëяет возìожностü их совìещения во вpеìени.
Пpеäставëенные теоpети÷еские основы созäа-

ния фоpìаëüных описаний объектов конфиãуpа-
öии позвоëят повыситü эффективностü техни÷е-
ской поäãотовки пpоизвоäства типовых изäеëий.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Долгов В. А. Повыøение эффективности позаказ-
ноãо пpоизвоäства путеì созäания "ãибкой" инфоpìаöи-
онной ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса // Вестник
МГТУ Станкин. 2008. № 4. С. 69—75.

2. Базpов Б. М. Моäуëüная техноëоãия в ìаøино-
стpоении. М.: Маøиностpоение, 2001. 368 с.

3. Киселев Г. А. Пеpенаëаживаеìые техноëоãи÷еские
пpоöессы в ìаøиностpоении. М.: Изä-во станäаpтов,
1980. 272 с.

Установка преäìета труäа

Техни÷еские возìожности

Выпоëнение
закрепëенной работы

Орãанизаöионно-
техни÷еские возìожности

Габаритные
разìеры

рабо÷ей зоны
оборуäования

Установка
приспособëения

Базирование
приспособëения

Закрепëение
приспособëения

Базирование
преäìета труäа

Закрепëение
преäìета труäа

Пере÷енü
техноëоãи÷еских

перехоäов

Установка
инструìента

То÷ностü

Мощностü

Зна÷ения
(äиапазон)

Структура вреìени
выпоëнения

вспоìоãатеëüных и
техноëоãи÷еских

перехоäов

Структура вреìени
выпоëнения
перехоäов
перенаëаäки

Pис. 7. Пpинципиальная стpуктуpа
ИМ ТС PМ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 1 85

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.79.03

Механизиpованное обоpуäование
äëя äуãовой сваpки (äаëее — ДМО),
основой котоpоãо сëужат сваpо÷ные,
напëаво÷ные и pежущие поëуавтоìа-
ты, все øиpе испоëüзуется в pазëи÷-
ных обëастях ìаøиностpоения, пpи
pеìонте, восстановëении и утиëиза-
öии ìетаëëоконстpукöий. Пpи этоì
оäной из наибоëее важных заäа÷, воз-
никаþщих пpи pаботе äуãовых поëу-
автоìатов pазноãо назна÷ения, явëя-
ется повыøение их эффективности,
скëаäываþщейся из pяäа фактоpов.
К ÷исëу основных фактоpов, обеспе-
÷иваþщих высокопpоизвоäитеëüнуþ
экспëуатаöиþ поëуавтоìатов pазëи÷-
ноãо назна÷ения, с поëныì основа-
ниеì ìожно отнести pеøение заäа÷,
связанных с pасøиpениеì зоны, об-
сëуживаеìой pассìатpиваеìыì обо-
pуäованиеì. Такие pеøения, как пpа-
виëо, носят коìпëексный хаpактеp и
позвоëяþт обеспе÷итü:

сокpащение пpоизвоäитеëüноãо
вpеìени и уìенüøение ÷исëа äопоë-
нитеëüноãо обсëуживаþщеãо пеpсо-
наëа пpи пеpеìещении обоpуäования
в сëу÷ае изìенения ìеста поëожения
объекта äëя сваpки, напëавки и pезки
ìетаëëов;

уìенüøение затpат на оpãаниза-
öиþ pабо÷еãо ìеста (вспоìоãатеëü-
ные узëы, поäставки, устpойства
тpанспоpтиpования, ìостки и äp.);

уìенüøение общеãо ÷исëа еäиниö
ДМО (баëонноãо хозяйства пpи пpо-
öессах в защитных ãазах) пpи необ-
хоäиìости пpовеäения техноëоãи÷е-
ских опеpаöий в pазных пpостpанст-
венных поëожениях и в pазëи÷ных
усëовиях;

пpовеäение pабот, котоpые быëи
pанее неäоступны пpи испоëüзова-
нии сеpийноãо ДМО.

Дëя äостижения выøеуказанных
техни÷еских, техноëоãи÷еских и в
итоãе эконоìи÷еских эффектов ис-
поëüзуþтся pазëи÷ные сpеäства и
возìожности. Частü из них уже ис-
поëüзуется äаже в сеpийно выпускае-
ìоì ДМО, а ÷астü в настоящее вpеìя
ìожет бытü пpизнана пеpспективны-
ìи pеøенияìи.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется
pассìотpение pяäа основных техни-
÷еских pеøений по ДМО, öеëена-
пpавëенно испоëüзуеìых в ка÷естве
сpеäств äëя pеøения заäа÷ pасøиpе-
ния зоны еãо pаботы (pис. 1).

В. А. ЛЕБЕДЕВ, канä. техн. наук, В. С. PОМАНЮК 
(ИЭС иì. Е. О. Патона НАН Укpаины), 
e-mail: lebedevvladjmir@ukr.net

Pàñøèpåíèå çîíû pàáîòû 
ìåõàíèçèpîâàííîãî îáîpóäîâàíèÿ 
äëÿ äóãîâîé ñâàpêè

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìåõà-
íèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äóãîâîé ñâàðêè ðàñøèðåíèåì îáñëóæèâàå-
ìîé èì çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóàâòîìàò, ñâàðêà, çîíà îáñëóæèâàíèÿ, øëàíãîâûå
äåðæàòåëè, êîìïîíîâêà, ýëåêòðîïðèâîä, ìåõàíèçì ïîäà÷è, ýëåêòðîäíàÿ ïðî-
âîëîêà, ñõåìà óïðàâëåíèÿ, öèêë ðàáîòû.

A possibility of the exploitation efficiency enhancement of mechanized equip-
ment for arc welding by means of the serviced zone enlargement is considered.

Keywords: semiautomatic device, welding, serviced zone, hose holders, as-
sembling, electrical drive, push-up mechanism (feed gear), electrode wire, control
scheme, work cycle.
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Остановиìся на пpобëеìе совеp-
øенствования ìеханизìов поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки по äëинноìу
ãибкоìу напpавëяþщеìу канаëу.
Теоpети÷еские аспекты этой пpобëе-
ìы pассìотpены в pаботе [1], а тех-
ни÷еские pазpаботки äостато÷но
ìноãоãpанны и напpавëены, как пpа-
виëо, на äостижения оäной öеëи —
обеспе÷итü äвижение эëектpоäной
пpовоëоки по канаëу возìожно
боëüøей äëины без pывков и закëи-
ниваний с возìожно наиìенüøиìи
äефоpìаöияìи саìой пpовоëоки
äвижитеëяìи ìеханизìа поäа÷и. Ос-
новныì звеноì пpи пеpеäа÷е вpа-
щаþщеãо ìоìента от äвиãатеëя ìе-
ханизìа поäа÷и явëяþтся поäаþщие
pоëики, от констpукöии котоpых
(pазìеpы, состояние и виä pабо÷ей,
сопpикасаþщейся с эëектpоäной
пpовоëокой повеpхности зависит
äëина øëанãовоãо äеpжатеëя, по ко-
тоpоìу обеспе÷ивается ка÷ественная
поäа÷а эëектpоäной пpовоëоки. В со-
веpøенствовании этоãо звена ìожно
выäеëитü äва напpавëения: оптиìи-
заöия повеpхности pоëиков (поäpоб-
но pассìотpена в pаботе [2]); ÷исëо
паp pоëиков (÷асти÷но pассìотpено в
pаботе [3]) и pазìеpы pоëиков. В от-
ноøении pазìеpов pоëиков также
иìеþтся äве тенäенöии, оäна из ко-
тоpых закëþ÷ается в pассìотpении
äиаìетpа pоëика как некотоpоãо оп-
тиìаëüноãо паpаìетpа, обеспе÷иваþ-
щеãо, с оäной стоpоны, ìиниìаëü-
нуþ äефоpìаöиþ пpовоëоки, а с äpу-
ãой — пеpеäа÷у äостато÷ноãо по
веëи÷ине вpащаþщеãо ìоìента. Вто-
pая тенäенöия (и это новое техни÷е-
ское pеøение) позвоëяет пpи опpеäе-
ëенных констpуктивных постpоени-
ях [4] пpиìенятü pоëики боëüøих
äиаìетpов, обеспе÷иваþщие ìини-
ìизаöиþ äефоpìаöии эëектpоäной
пpовоëоки с сохpанениеì опpеäеëен-
ноãо (также ìиниìаëüноãо) ìоìента
сопpотивëения поäа÷е, котоpый не
зависит от äиаìетpа эëектpоäной
пpовоëоки, а опpеäеëяется ëиøü со-
пpотивëениеì äвижениþ пpовоëоки
в ãибкоì напpавëяþщеì канаëе. Ва-
pиант такоãо ìеханизìа со свобоäно
установëенныì поäаþщиì pоëикоì
пpеäставëен на pис. 2. Особыì отëи-
÷иеì такоãо ìеханизìа явëяется не-
зависиìостü скоpости поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки от äиаìетpа по-
äаþщеãо pоëика.

Известно, ÷то пpи поäа÷е эëек-
тpоäной пpовоëоки, коãäа ей сооб-
щаþт осевые иëи кpутиëüные коëе-

бания [5], усиëие сопpотивëения
äвижениþ паäает, и этот эффект так-
же ìожно испоëüзоватü äëя pасøиpе-
ния зоны обсëуживания поëуавтоìа-
та. Это относится к иìпуëüсной по-
äа÷е pазëи÷ныìи спеöиаëüныìи
ìеханизìаìи и к поäа÷е пëанетаp-
ныìи pоëикаìи.

По наøей оöенке, поäтвеpжäен-
ной экспеpиìентаëüныìи иссëеäо-
ванияìи, все это в зависиìости от
конкpетной ситуаöии (тип и äиаìетp
эëектpоäной пpовоëоки, ãеоìетpи÷е-
ские соотноøения в ãибкоì напpав-
ëяþщеì канаëе) ìожет обеспе÷итü
увеëи÷ение äëины øëанãовоãо äеp-
жатеëя в 1,2 ÷ 1,5 pаза.

Pассìотpенные выøе напpавëе-
ния совеpøенствования узëов поäа-
÷и эëектpоäной пpовоëоки, касаþ-
щиеся ее äвижитеëей, äаþт опpеäе-
ëенный эффект в pасøиpении зоны
pаботы ДМО, котоpый впоëне соот-
ветствует затpатаì на äанные совеp-
øенствования.

Pассìотpиì сëеäуþщуþ ãаììу
техни÷еских pеøений, котоpые обес-
пе÷иваþт pасøиpение зоны обсëу-
живания ДМО и связаны непосpеä-
ственно с констpуктивныìи особен-
ностяìи øëанãовых äеpжатеëей
(сì. pис. 1). Эти вопpосы äостато÷но
поäpобно освещены в техни÷еской
ëитеpатуpе [6], а ìы ëиøü укажеì,
÷то øëанãовый äеpжатеëü по своей
сути явëяется наибоëее спеöифи÷-
ныì и консеpвативныì узëоì ДМО и
несìотpя на äостато÷но боëüøое
÷исëо всевозìожных пpеäëожений
по еãо совеpøенствованиþ пpакти-
÷ески неизìенен по констpукöии.
Некотоpые нововвеäения в øëанãо-
вые äеpжатеëи связаны тоëüко с ис-
поëüзуеìыìи ìатеpиаëаìи. Это ка-
сается повыøения ãибкости øëанãо-
вых äеpжатеëей, снижения усиëий
сопpотивëения поäа÷е в pезуëüтате
пpиìенения поëиpованных спиpаëей
в ãибкоì напpавëяþщеì канаëе, ис-
поëüзования спеöиаëüных пëастìасс
äëя обеспе÷ения поäа÷и пpовоëок из
аëþìиния и еãо спëавов.

Оäнако во всех известных наì
pазpаботках, касаþщихся совеpøен-
ствования констpукöий øëанãовых
äеpжатеëей, пpиìеняеìых в сеpий-
ноì обоpуäовании, котоpые испыты-
ваëисü ëиøü в ëабоpатоpных усëови-
ях, уäаëосü äости÷ü уäëинения øëан-
ãовоãо äеpжатеëя не боëее ÷еì в 1,5
pаза по сpавнениþ с обы÷ныìи кон-
стpукöияìи øëанãовых äеpжатеëей
пpи ìоäеëиpовании pеаëüных ситуа-

öий (изãибы øëанãа, изãибы эëек-
тpоäной пpовоëоки, засоpение ãиб-
коãо напpавëяþщеãо канаëа и äp.),
возникаþщих пpи веäении ìеханизи-
pованноãо пpоöесса äуãовой сваpки.
Сëеäует отìетитü, ÷то возìожности
уäëинения øëанãовоãо äеpжатеëя,
появëяþщиеся пpи оäновpеìенноì
усовеpøенствовании ìеханизìов по-
äа÷и и øëанãовых äеpжатеëей, не
всеãäа ìожно pассìатpиватü как их
пpостуþ суììу.

Наибоëее эффективныìи с то÷ки
зpения pасøиpения зоны обсëужива-
ния ДМО явëяþтся техни÷еские pе-
øения, связанные с коìпоновкой
обоpуäования в öеëоì и отäеëüных
еãо узëов.

В сеpийных поëуавтоìатах в ка÷е-
стве основной пpинята коìпоновка,
пpи котоpой ìеханизì поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки совìещен с ис-
то÷никоì питания äуãи. Иìеþтся се-
pийные констpукöии поëуавтоìатов
оте÷ественноãо пpоизвоäства
(А547Уì, А825), ìеханизì поäа÷и
котоpых выпоëнен в виäе отäеëüноãо
пеpеносноãо узëа. Такие pеøения су-
щественно pасøиpяþт зону обсëу-
живания поëуавтоìата, ÷то наpяäу с
пpостыìи техни÷ескиìи pеøенияìи
и высокиìи показатеëяìи наäежно-
сти äеëаþт их весüìа попуëяpныìи у
потpебитеëей. Не вызываþт уäивëе-
ния и некотоpые новые pазpаботки
поëуавтоìатов с пеpеносныì ìеха-
низìоì поäа÷и и с испоëüзованиеì
совpеìенных систеì упpавëения та-
ких, напpиìеp, как сеpийно выпус-
каеìый БУСП-2 (pис. 3). Констpук-
öии с пеpеìещаеìыì ìеханизìоì
поäа÷и пpиеìëеìы äëя поëуавтоìа-
тов, пpеäназна÷енных äëя сваpки
тонкиìи эëектpоäныìи пpовоëокаìи
в уãëекисëоì ãазе, в тоì ÷исëе и äëя
ìаëоãабаpитных поëуавтоìатов с пи-
таниеì от сети напpяжениеì 220 В,

Pис. 2. Механизм подачи с подающим
pоликом большого диаметpа:
1 — пpижиìной pоëик; 2 — поäаþщий
pоëик
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пpеäназна÷енных, напpиìеp, äëя pа-
боты на токах, не пpевыøаþщих
160 А, в усëовиях небоëüøих ìастеp-
ских пpи pеìонте автоìобиëей. Ме-
ханизì поäа÷и такоãо поëуавтоìата
ìожет бытü отнесен от исто÷ника пи-
тания на 5 ÷ 6 ì, ÷то вìесте с ãибкиì
øëанãовыì äеpжатеëеì обеспе÷ивает
зону обсëуживания äо 8 ì. Этоãо pас-
стояния, по наøеìу опыту и опыту
сваpщиков-pеìонтников, хватает,
÷тобы pеøитü пpакти÷ески все заäа-
÷и, связанные с pеìонтной сваpкой
автоìобиëей, без ëиøних пеpеìеще-
ний исто÷ника питания äуãи, кото-
pый, как пpавиëо, устанавëивается в
безопасноì äëя опеpатоpа ìесте.
В посëеäнее вpеìя появиëисü pазpа-
ботки ìаëоãабаpитных поëуавтоìа-
тов выøеуказанноãо назна÷ения,
констpукöия котоpых пpеäусìатpи-
вает кpепëение ìеханизìа поäа÷и
эëектpоäной пpовоëоки непосpеäст-
венно на поясе сваpщика, ÷то суще-

ственно повыøает ìаневpенностü
сваpо÷ноãо обоpуäования. Такое тех-
ни÷еское pеøение, а pавно и pазìе-
щение ìеханизìа поäа÷и поëуавто-
ìата в pанöе остаþтся весüìа пеp-
спективныìи äëя поëуавтоìатов,
пpеäназна÷енных äëя сваpки аëþìи-
ния и еãо спëавов.

Пpи испоëüзовании поpоøковых
эëектpоäных пpовоëок äиаìетpоì äо
3,5 ìì äëя pеаëизаöии пpоöессов
сваpки, напëавки и pезки испоëüзуþт-
ся констpукöии поëуавтоìатов, кото-
pые пpакти÷ески невозìожно сäеëатü
ëеãко пеpеносиìыìи, в ÷астности пpи
необхоäиìости иìетü в поëуавтоìате
боëüøие запасы эëектpоäной пpово-
ëоки. Такие ìеханизìы, как пpави-
ëо, устанавëиваþтся на спеöиаëüных
теëежках, ÷то позвоëяет pасøиpитü
зону обсëуживания и, кpоìе тоãо, ус-
тановитü на пëатфоpìе теëежки кон-
стpукöии с боëüøиì запасоì эëек-
тpоäной пpовоëоки (äо 50 кã).

В ИЭС иì. Е. О. Патона на базе
сеpийно выпускаеìоãо поëуавтоìата
ПШ107В [7] pазpаботано нескоëüко
ваpиантов пеpеìещаеìых констpук-
öий äëя pаботы с поpоøковыìи эëек-
тpоäныìи пpовоëокаìи. На pис. 4
пpеäставëен поëуавтоìат ПШ107П,
пpеäназна÷енный äëя веäения пpо-
öесса напëавки на постоянноì и пе-
pеìенноì токе уëиток зеìснаpяäов.
Такое техни÷еское pеøение позвоëя-
ет äостато÷но пpосто установитü ìе-
ханизì поäа÷и с боëüøиì запасоì
эëектpоäной пpовоëоки в зонах вос-
становитеëüной напëавки внутpен-
ней изноøенной повеpхности зеì-
снаpяäа и сокpатитü вpеìя напëавки
в 1,2 ÷ 1,5 pаза.

Напëаво÷но-pежущий поëуавто-
ìат ПШ107P испоëüзуется в сëу÷аях,
коãäа пpоöесс необхоäиìо вести äëи-
теëüно на боëüøих пpяìоëинейных
pасстояниях. Это, напpиìеp, непpе-
pывная напëавка ножей буëüäозеpов
и скpепеpов иëи заãотовитеëüная äу-
ãовая pезка ëистовой стаëи иëи спëа-

вов аëþìиния на поëосы. Пpи pаботе
на такоì поëуавтоìате сваpщик си-
äит на откиäноì сиäенüе и пеpеìе-
щается вìесте с аппаpатоì вäоëü ëи-
нии напëавки иëи pезки. Коììуни-
каöии, связываþщие поëуавтоìат
ПШ107P с исто÷никоì питания äу-
ãи, pасс÷итаны на возìожное нахож-
äение ìеста сваpки в pаäиусе äо 15 ì.

Несìотpя на все äостоинства
описанных выøе систеì поëуавтоìа-
тов бываþт сëу÷аи, коãäа äаже пpи-
бëижение ìеханизìа поäа÷и с необ-
хоäиìыì запасоì эëектpоäной пpо-
воëоки к ìесту сваpки, напëавки иëи
pезки невозìожно, напpиìеp, в суäо-
стpоении, пpи pеìонте энеpãети÷е-
ских объектов, пpи äеìонтаже кpуп-
ных и сëожных по конфиãуpаöии объ-
ектов (саìоëеты, еìкости и äp.).
В этих сëу÷аях öеëесообpазно ис-
поëüзоватü поëуавтоìаты с нескоëü-
киìи ìеханизìаìи поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки. Такие систеìы из-
вестны и испоëüзуþтся за pубежоì.
Пpоìыøëенноãо пpоизвоäства поëу-
автоìатов с нескоëüкиìи ìеханизìа-
ìи поäа÷и, наскоëüко наì известно,
на Укpаине нет. Оäнако потpебности
в их pазpаботке, суäя по pезуëüтатаì
изу÷ения pынка, иìеþтся. В техни-
÷еской ëитеpатуpе ìожно встpетитü
описание систеì поäа÷и с нескоëü-
киìи поäаþщиìи ìеханизìаìи в
pазëи÷ных коìбинаöиях. Оäнако,
как поäсказывает наø опыт pазpа-
ботки поäобных систеì, наибоëее
pаöионаëüной констpукöией пpи
сваpке уäаëенных объектов явëяется
систеìа с äвуìя тоëкаþщиìи ìеха-
низìаìи поäа÷и (pис. 5), pаäиус об-
сëуживания котоpой составëяет 6÷8 ì.
Дëя боëüøинства сëу÷аев сваpки, на-
пëавки и pезки это явëяется пpиеì-
ëеìыì как пpи сваpке в сpеäе защит-
ных ãазов, так и пpи пpиìенении са-
ìозащитных поpоøковых эëектpоä-
ных пpовоëок.

Оäной из основных заäа÷ пpи pаз-
pаботке систеì с нескоëüкиìи ìеха-

Pис. 3. Пеpеносный полуавтомат для
сваpки на токах до 315А:
1 — ìеханизì поäа÷и; 2 — систеìа
упpавëения

Pис. 4. Полуавтомат на тележке с
возможностью pаботы от источников
питания дуги постоянного и
пеpеменного тока

Pис. 5. Система подачи электpодной пpоволоки с двумя механизмами для
полуавтомата с pасшиpенной зоной обслуживания:
1 — кассета с запасоì эëектpоäной пpовоëоки; 2, 3 — основной и вспоìоãатеëüный
ìеханизìы поäа÷и; 4 — øëанãовый äеpжатеëü; 5 — ãибкий øëанã
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низìаìи поäа÷и эëектpоäной пpово-
ëоки явëяется сопpяжение pаботы
äвиãатеëей. В ИЭС иì. Е. О. Патона
быëа pазpаботана систеìа упpавëе-
ния ìеханизìаìи поäа÷и с pеãуëи-
pуеìыìи эëектpопpивоäаìи посто-
янноãо тока, иìеþщиìи pазëи÷ные
наãpузки, котоpая ìожет бытü пpеä-
ëожена äëя pаботы пpи pазëи÷ных
коìпоновках нескоëüких ìеханиз-
ìов поäа÷и, т. е. ìожет бытü äоста-
то÷но унивеpсаëüной.

На pис. 6 пpеäставëена функöио-
наëüная эëектpи÷еская бëок-схеìа
упpавëения скоpостüþ поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки поëуавтоìата с
äвуìя посëеäоватеëüныìи ìеханиз-
ìаìи поäа÷и. Эëектpоäвиãатеëü 1
тоëкаþщеãо ìеханизìа ÷еpез тиpи-
стоp 2 поäкëþ÷ен к общеìу исто÷ни-
ку питания 3, а эëектpоäвиãатеëü 4
тянущеãо ìеханизìа ÷еpез тиpистоp
5 и тиpистоp 2 с оäной стоpоны и ÷е-
pез pезистоp 6 с äpуãой стоpоны так-
же поäкëþ÷ен к общеìу исто÷нику
питания 3. Упpавëение тиpистоpаìи
2 и 5 пpоизвоäится соответственно от
схеì 7 и 8. Тиpистоp 9 äинаìи÷ескоãо
тоpìожения поäкëþ÷ен паpаëëеëüно
эëектpоäвиãатеëþ 4 и упpавëяется от
схеìы 10 тоpìожения. Общий äëя
схеì 7 и 8 упpавëения заäат÷ик 11
÷астоты вpащения эëектpоäвиãате-
ëей 1 и 4 поäкëþ÷ен к вхоäаì схеì 7
и 8. Коììутиpуþщие эëеìенты 12
осуществëяþт функöии "Пуск" и

"Стоп" тоëкаþщеãо 1 и тянущеãо 4
эëектpоäвиãатеëей.

Дëя поëу÷ения необхоäиìоãо по
ка÷еству (äиапазон, жесткостü ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик) pеãуëиpо-
вания скоpости поäа÷и в систеìу
упpавëения ввеäены обpатные связи:

1) äëя схеìы 7 упpавëения: отpи-
öатеëüная обpатная связü по напpя-
жениþ якоpя эëектpоäвиãатеëя 1
тоëкаþщеãо ìеханизìа поäа÷и (на
схеìе U1); поëожитеëüная обpатная
связü по току наãpузки эëектpоäвиãа-
теëя 4 тянущеãо ìеханизìа, сниìае-
ìая с pезистоpа 6 (на схеìе U3);

2) äëя схеìы 8 упpавëения: отpи-
öатеëüная обpатная связü по напpя-
жениþ якоpя эëектpоäвиãатеëя 4 тя-
нущеãо ìеханизìа (на схеìе U2); по-
ëожитеëüная обpатная связü по току
наãpузки эëектpоäвиãатеëя 4 тянущеãо
ìеханизìа, сниìаеìая с pезистоpа 6
(на схеìе U3).

Кpоìе указанных функöий схеìа 7
осуществëяет пуск систеìы, вкëþ÷ая
пpи соответствуþщей коìанäе тиpи-
стоp 2. Схеìа 10 тоpìожения осуще-
ствëяет остановку поäа÷и без выбеãа
эëектpоäной пpовоëоки путеì вкëþ-
÷ения тиpистоpа äинаìи÷ескоãо тоp-
ìожения, а также бëокиpовку pаботы
схеìы 7 упpавëения на вpеìя пpоте-
кания тока äинаìи÷ескоãо тоpìоже-
ния по pезистоpу 6 во избежание ава-
pийных ситуаöий, вызываеìых
сквозныìи токаìи ÷еpез тиpистоpы
pеãуëиpования и äинаìи÷ескоãо тоp-
ìожения [8].

Систеìа упpавëения скоpостüþ
поäа÷и эëектpоäной пpовоëоки в по-
ëуавтоìате с äвуìя посëеäоватеëüны-
ìи ìеханизìаìи поäа÷и эëектpоäной
пpовоëоки (тоëкаþщиì и тянущиì)
pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Пpеäваpитеëüно заäат÷икоì 11 в
схеìах 7 и 8 упpавëения устанавëива-
þт уãоë отпиpания тиpистоpов 2 и 5,
соответствуþщий такоìу уpовнþ
÷астоты вpащения ваëов эëектpоäви-
ãатеëей 1 и 4, котоpый обеспе÷ивает
выбpаннуþ (заäаннуþ) скоpостü поäа-
÷и эëектpоäной пpовоëоки, а сëеäова-
теëüно, ток äуãовой сваpки. Пpи поäа-
÷е коìанäы "Пуск" с устpойства 12 ко-
ìанäа "Стоп" сниìается, тиpистоp 2
отпиpается, вызывая отпиpание ти-
pистоpа 5, так как бëок 8 упpавëения
вкëþ÷ен постоянно. На÷инается вpа-
щение ваëов эëектpоäвиãатеëей 1 и 4.
Есëи по какиì-ëибо пpи÷инаì, на-
пpиìеp всëеäствие изìенения на-
ãpузки, ÷астота вpащения ваëа эëек-
тpоäвиãатеëя 1 тоëкаþщеãо ìеханиз-

ìа уìенüøается иëи увеëи÷ивается,
то на схеìу 7 упpавëения поäается
напpяжение U1 отpиöатеëüной обpат-
ной связи, вызывая соответственно
пpиоткpывание иëи пpизакpывание
тиpистоpа 2 äо восстановëения за-
äанной ÷астоты вpащения ваëа. Пpи
этоì есëи наãpузка тянущеãо ìеха-
низìа не ìеняется, то ÷астота вpаще-
ния ваëа эëектpоäвиãатеëя 4 тянуще-
ãо ìеханизìа остается неизìенной
всëеäствие тоãо, ÷то уãоë отпиpания
тиpистоpа 5 в этой ситуаöии не изìе-
няется.

Есëи наãpузка на тянущеì ìеха-
низìе изìеняется, то вступаþт в äей-
ствие обpатные связи: отpиöатеëüная
по напpяжениþ U2 эëектpоäвиãатеëя
4 äëя схеìы 8 упpавëения и поëожи-
теëüная по току эëектpоäвиãатеëя (на
схеìе U3), сниìаеìая с pезистоpа 6
äëя схеì упpавëения 7 и 8. Пpи этоì
изìеняется уãоë отпиpания тиpисто-
pов 2 и 5, ÷то вызывает восстановëе-
ние ÷астоты вpащения ваëа эëектpо-
äвиãатеëя 4 тянущеãо ìеханизìа.
В этой ситуаöии эëектpоäвиãатеëü 1
тоëкаþщеãо ìеханизìа способствует
восстановëениþ ÷астоты вpащения
ваëа эëектpоäвиãатеëя 4 тянущеãо
ìеханизìа в pезуëüтате соответст-
вуþщеãо изìенения ÷астоты вpаще-
ния своеãо ваëа.

Остановка устpойства pеãуëиpо-
вания пpоизвоäится откëþ÷ениеì
схеìы 7 тиpистоpа 2 с оäновpеìен-
ныì вкëþ÷ениеì схеìы 10 äинаìи-
÷ескоãо тоpìожения. Пpи этоì тиpи-
стоp 2 откëþ÷ается, тиpистоp 5 оста-
ется вкëþ÷енныì, а тиpистоp 9
äинаìи÷ескоãо тоpìожения вкëþ÷а-
ется от бëока 10. Эëектpоäвиãатеëи 1
и 4 тоpìозятся с пpохожäениеì тока
äинаìи÷ескоãо тоpìожения по öе-
пяì: äëя эëектpоäвиãатеëя 1 — тиpи-
стоp 5, тиpистоp 9, pезистоp 6; äëя
эëектpоäвиãатеëя 4 — тиpистоp 9.

Напpяжение U3, пpопоpöионаëü-
ное току äинаìи÷ескоãо тоpìожения
эëектpоäвиãатеëя 1, сниìается с pе-
зистоpа 6 и поäается на схеìу 10 тоp-
ìожения, котоpая выäает сиãнаë за-
пpета на схеìу 7 упpавëения. Пpи от-
кpытоì тиpистоpе 9 на все вpеìя
пpотекания тока äинаìи÷ескоãо тоp-
ìожения по pезистоpу 6 тиpистоp 2
пpинуäитеëüно закpывается.

Выøеописанная систеìа упpавëе-
ния скоpостüþ поäа÷и эëектpоäной
пpовоëоки поëуавтоìата с äвуìя по-
сëеäоватеëüныìи ìеханизìаìи по-
äа÷и эëектpоäной пpовоëоки и схе-
ìаìи упpавëения в виäе эëектpопpи-
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7 8
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12

U1

+ –

U2

U3

Pис. 6. Блок-схема упpавления
скоpостью подачи электpодной
пpоволоки полуавтомата с двумя
последовательными механизмами
подачи
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воäов, испоëüзуеìых в бëоках
БУСП-2, быëа испытана в ëабоpа-
тоpных усëовиях äëя сëеäуþщих ва-
pиантов ìеханизìов поäа÷и:

оäинаковые по констpукöии тя-
нущий и тоëкаþщий ìеханизìы на
основе эëектpоäвиãатеëей типа ДПP;

тоëкаþщий ìеханизì поäа÷и по-
ëуавтоìата ПДГ-516, тянущий ìеха-
низì поäа÷и на основе эëектpоäвиãа-
теëя ДПP;

тоëкаþщий ìеханизì поäа÷и по-
ëуавтоìата ПДГ-516, тянущий ìеха-
низì иìпуëüсной поäа÷и с оäносто-
pонниìи захватаìи;

тоëкаþщий ìеханизì поäа÷и по-
ëуавтоìата ПДГ-516, тянущий ìеха-
низì с пëанетаpныìи pоëикаìи pаз-
pаботки ИЭС иì. Е. О. Патона;

тоëкаþщий ìеханизì поäа÷и по-
ëуавтоìата ПДГ-516, пpоìежуто÷-
ный тоëкаþщий ìеханизì иìпуëüс-
ной поäа÷и на основе квазивоëново-
ãо пpеобpазоватеëя [9].

Во всех сëу÷аях äостиãаëся пëа-
ниpуеìый эффект — зна÷итеëüное
увеëи÷ение äëины ãибкоãо напpав-
ëяþщеãо канаëа (5 ÷ 6 ì), сохpанение
хаpактеpистик иìпуëüсов поäа÷и.

В пpоìыøëенных усëовиях пpо-
øëа испытания систеìа поäа÷и с
тоëкаþщиì ìеханизìоì поäа÷и по-
ëуавтоìата ПДГ-516 и тянущиì ìе-
ханизìоì поäа÷и на основе эëектpо-
äвиãатеëя ДПP.

В настоящее вpеìя с у÷етоì уве-
ëи÷ения потpебности в высокоэф-
фективноì ДМО pеøение поäобной
заäа÷и ìожет бытü актуаëüныì. Пpи
этоì возìожен пеpехоä на новуþ
эëеìентнуþ базу с испоëüзованиеì
pазpаботок совpеìенных сиëовых
тpанзистоpов, но с аëãоpитìаìи
упpавëения, описанныìи выøе.

В статüе не наøëи отpажения
констpукöии поëуавтоìата с устpой-
стваìи, обëеã÷аþщиìи сваpщику ìа-
нипуëиpование øëанãовыì äеpжате-
ëеì (стpеëы, повоpотные консоëи
и äp.). Они äостато÷но поäpобно
описаны в pаботе [10]. Такие устpой-
ства кpоìе пpяìоãо назна÷ения по-
звоëяþт уäеpживатü øëанãовые äеp-
жатеëи в ÷асти÷но выпpяìëенноì
поëожении, ÷то позвоëяет испоëüзо-
ватü напpавëяþщие канаëы боëüøой

äëины и, соответственно, pасøиpятü
зону обсëуживания ДМО pазëи÷ноãо
техноëоãи÷ескоãо назна÷ения. Эти
pазpаботки относятся к напpавëе-
ниþ, названноìу (сì. pис. 1) pаöио-
наëüныìи pеøенияìи по коìпонов-
ке узëов поëуавтоìатов.

Иìеется еще оäно напpавëение
совеpøенствования ДМО äëя сваp-
ки, напëавки и pезки пpи pеøении
заäа÷ pасøиpения зоны еãо обсëужи-
вания — констpуиpование øëанãовых
äеpжатеëей с pеãуëиpуеìой ãибко-
стüþ, позвоëяþщей существенно сни-
зитü сопpотивëение поäа÷е эëектpоä-
ной пpовоëоки. Такие pазpаботки
упоìянуты в pаботе [11], относятся к
заäа÷аì совеpøенствования øëанãо-
вых äеpжатеëей (сì. pис. 1) и тpебуþт
отäеëüноãо поäpобноãо описания.

Вы в о äы

1. Существует нескоëüко напpав-
ëений в pазpаботке ДМО, заäа÷ей ко-
тоpых явëяется pасøиpение еãо зоны
обсëуживания в pезуëüтате совеp-
øенствования ìеханизìов поäа÷и,
øëанãовых äеpжатеëей, öеëенапpав-
ëенных коìпоновок и пpиìенения
нескоëüких посëеäоватеëüных ìеха-
низìов.

2. Не утpатиëи своеãо зна÷ения
pазpаботки систеì поäа÷и эëектpоä-
ной пpовоëоки с нескоëüкиìи посëе-
äоватеëüныìи ìеханизìаìи поäа÷и.
Дëя существенноãо pасøиpения зо-
ны обсëуживания ДМО это напpав-
ëение сëеäует pазвиватü, в тоì ÷исëе
и с пpиìенениеì ìеханизìов поäа÷и
на основе совpеìенных pазpаботок
пëанетаpных pоëиков и иìпуëüсных
ìеханизìов поäа÷и с квазивоëновы-
ìи пpеобpазоватеëяìи, а также с
пpиìенениеì систеì pеãуëиpования
с коìпëексоì взаиìозависиìых об-
pатных связей по паpаìетpаì наãpу-
зок и ÷астот вpащения пpивоäных
эëектpоäвиãатеëей.
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У÷итывая важностü пpобëеìы
экоëоãи÷еской безопасности, в инäу-
стpиаëüно pазвитых стpанах особое
вниìание уäеëяþт поëу÷ениþ ветpо-
вой энеpãии. В Азеpбайäжане, в ÷а-
стности на Апøеpонскоì поëуостpо-
ве, ãäе сpеäняя ãоäовая скоpостü вет-
pа составëяет 8 ÷ 10 ì/с, а ÷исëо таких
äней в ãоäу боëее 260, о÷евиäна öе-
ëесообpазностü стpоитеëüства ветpо-
вых эëектpостанöий.

Оöенка эконоìи÷еской эффек-
тивности и pас÷ет энеpãобаëанса вет-
pоäвиãатеëей äаны в pаботе [1].

Ветpоäвиãатеëи (ВД) испоëüзуþт
в ветpоэнеpãи÷еских установках
(ВЭУ) äëя поëу÷ения напpяжения,
пpопоpöионаëüноãо уãëовой скоpо-
сти ãенеpатоpа. Ноìинаëüное ÷исëо
обоpотов ветpокоëеса pасс÷итывает-
ся äëя кажäой ВЭУ в связи с паpа-
ìетpаìи пpиìеняеìоãо ãенеpатоpа
пеpеìенноãо тока.

Pазвитие ìикpопpоöессоpных
техноëоãий обусëовиëо интенсивнуþ
pазpаботку и созäание новоãо поко-
ëения устpойств упpавëения, защиты
и äиаãностики äëя эëектpоэнеpãети-
÷еских объектов и систеì. Пpи этоì
пеpвона÷аëüныì явëяется аëãоpит-
ìи÷еское обеспе÷ение функöиони-
pования этих устpойств, в основе ко-
тоpоãо ëежат новые ìатеìати÷еские
ìетоäы анаëиза и синтеза äинаìи÷е-
ских систеì. В посëеäние ãоäы все
боëüøее ÷исëо у÷еных-энеpãетиков
обpащаþт свое вниìание на сpавни-
теëüно неäавно появивøийся ìетоä
анаëиза сиãнаëов, называеìый вейв-
ëетныì анаëизоì (ВА) иëи вейвëет-
пpеобpазованиеì (ВП).

Обзоp некотоpых pабот заpубежных
автоpов, в котоpых ВП испоëüзуется
äëя pеøения pяäа актуаëüных заäа÷
эëектpоэнеpãетики, äан в pаботе [2].

Известно, ÷то анаëиз эëектpоэнеp-
ãети÷еских систеì (ЭЭС) усëовно
ìожно pазäеëитü на äве составëяþ-
щие: анаëиз установивøихся pежиìов
и анаëиз пеpехоäных пpоöессов. Пpи-
ìеpоì анаëиза установивøеãося pе-
жиìа явëяется анаëиз потока ìощ-
ности тpаäиöионных исто÷ников
энеpãии (ìãновенный анаëиз ЭЭС
пpи ÷астоте сиãнаëов 50 Гö) в вектоp-
ной записи. Даже изу÷ение коpотко-

ãо заìыкания обы÷но пpовоäится в
вектоpной фоpìе записи, ÷то тоже
явëяется пpеäìетоì анаëиза устано-
вивøеãося pежиìа. Анаëиз же пеpе-
хоäных пpоöессов существенно отëи-
÷ается: в общеì сëу÷ае функöии на-
пpяжений и токов не носят пеpиоäи-
÷еский хаpактеp, поскоëüку пpи
иссëеäовании пеpехоäных пpоöессов
в эëектpоэнеpãети÷еских объектах
ВЭУ нас интеpесуþт иìенно кpатко-
вpеìенные пеpехоäные пpоöессы не-
pеãуëяpноãо типа, напpиìеp, ìоìент
коpоткоãо заìыкания, пpотивоток в
pаспpеäеëитеëüноì тpансфоpìатоpе
пpи паpаëëеëüной pаботе сети и теп-
ëовой эëектpостанöии и т. ä. (pис. 1).
Пеpехоäные пpоöессы пpи паpаë-
ëеëüной pаботе ВЭУ с неветpовой
эëектpостанöией зависят от соизìе-
pиìости их ìощностей и типа ãене-
pатоpа ВЭУ. Особенностüþ ВД явëя-
ется то, ÷то они пpи постоянной уã-
ëовой скоpости, по ìеpе увеëи÷ения
скоpости V ветpа относитеëüно еãо
pас÷етной скоpости Vp ìоãут зна÷и-
теëüно pазвиватü ìощностü (ее ноìи-
наëüное зна÷ение). Это созäает неко-
тоpые тpуäности пpи иссëеäовании
паpаëëеëüной pаботы ВЭУ в эëектpи-
÷еских систеìах соизìеpиìой ìощ-
ности. Есëи ìощностü систеìы боëü-
øе ìощности ВЭУ, то пpи увеëи÷е-
нии скоpости ветpа ВЭУ отäает в сетü
ìощностü, боëüøуþ ноìинаëüной и
появëяется стати÷еская пеpеãpузка

Ф. Г. АМИPОВ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку, Азеpбайäжан), 
e-mail: bludlu@mail.ru

Àíàëèç ïåpåõîäíûõ ïpîöåññîâ â pàáîòå 
âåòpîýíåpãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè
ñ ïpèìåíåíèåì âåéâëåò-ïpåîápàçîâàíèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ýëåêòðî-
äâèãàòåëå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â îïåðàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ðå-
ëåéíîé çàùèòû, îñöèëëîãðàììû êîòîðûõ ïîêàæóò òî÷íîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ñèãíàëà ìåæäó òî÷êîé ïîâðåæäåíèÿ è ëèíåéíûì âûõîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ.

It was shown that information of the transient time in the electric motor of a
wind-electric set, obtained with the help of the wavelet transform, may be used
in operative facilities of relay protection, the oscillograms of which will show the
exact time of signal passing between the failure point and line output.

Keywords: wind electric set, transient processes, wavelet transform of signals.

Pис. 1. Вейвлет-пpеобpазование осциллогpаммы тока коpоткого замыкания (окно
Matlap Wavelet Display)
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ветpоäвиãатеëя äо веëи÷ины ìощно-
сти эëектpи÷еской систеìы [1]. Это
естественно вызывает возникнове-
ние пеpехоäноãо пpоöесса в pаботе
эëектpоäвиãатеëя ВЭУ.

Сëеäует отìетитü, ÷то ВП впеpвые
быëи пpиìенены иìенно äëя анаëиза
пеpехоäных пpоöессов [3—8]. Пpеä-
поëаãаëосü, ÷то испоëüзование ВП
äает хоpоøие pезуëüтаты äëя выявëе-
ния стpуктуpы воëн пеpехоäных пpо-
öессов. В pаботе [3] быëо испоëüзо-
вано ВП пpи анаëизе пpохожäения
пеpехоäных пpоöессов ÷еpез конäен-
сатоp выкëþ÷атеëя.

Пpоöесс иäентификаöии и кëас-
сификаöии пеpехоäных пpоöессов в
эëектpоäвиãатеëе ВЭУ с поìощüþ
ВП ìожет бытü pеаëизован путеì
pазëожения осöиëëоãpаìì токов и
напpяжений на фунäаìентаëüные
коìпоненты и пpеäставëения их суì-
ìой базовых вейвëетных функöий.
Дëя вы÷исëения вейвëет-коэффиöи-
ентов заäанноãо сиãнаëа äостато÷но
бpатü еãо сеãìенты (фpейìы) xν

(ν = 1, ..., ν0) äëиной N = 128 отс÷е-
тов (бëижайøее боëüøее 100 — ÷ис-
ëо, соответствуþщее степени äва).
Тоãäа по хаpактеpноìу вспëеску на
оäноì из сеãìентов иäентифиöиpу-
þтся ìоìент (с то÷ностüþ äо интеp-
ваëа äискpетизаöии) коpоткоãо за-
ìыкания и pазвитие пеpехоäноãо
пpоöесса. Оäновpеìенно с pеãистpа-
öией в коìбинаöии с нейpонныìи
сетяìи ìожно пpовести кëассифика-
öиþ пеpехоäных пpоöессов.

Дëя изу÷ения pаспpостpанения
пеpехоäных пpоöессов некотоpые ав-
тоpы (напpиìеp, pаботы [7]) пpеäëа-

ãаþт испоëüзоватü ВП äëя ÷исëенно-
ãо pеøения äиффеpенöиаëüных
уpавнений, описываþщих пеpехоä-
ные пpоöессы в эëектpи÷еских öе-
пях. Несоìненно, этот поäхоä ìожно
испоëüзоватü пpи иссëеäовании пе-
pехоäных пpоöессов в эëектpоäвиãа-
теëе ВЭУ. Данный поäхоä основан на
известной связи вейвëет-коэффиöи-
ентов ëþбоãо ëинейноãо опеpатоpа
Tf от функöии f(x) (x ∈ R1) с вейвëет-
коэффиöиентаìи функöии f(x) [9].
Стpоãое обоснование фоpìуë, связы-
ваþщих вейвëет-коэффиöиенты

пpоизвоäной f(x) с вейвëет-ко-

эффиöиентаìи функöии f(x), äано в
pаботе [10] как äëя x ∈ R1, так и äëя
x = (x1, x2) ∈ R2. Пpи этоì в äвуìеp-
ноì сëу÷ае вывоäятся фоpìуëы, ëи-
нейно выpажаþщие вейвëет-коэф-
фиöиенты ÷астных пpоизвоäных n-ãо
поpяäка по x1 и x2 ÷еpез вейвëет-ко-
эффиöиенты функöии f(x1, x2).

С поìощüþ этих фоpìуë ÷ис-
ëенное pеøение äиффеpенöиаëüных
уpавнений (обыкновенных и в ÷аст-
ных пpоизвоäных) своäится к pеøе-
ниþ систеìы аëãебpаи÷еских уpавне-
ний относитеëüно вейвëет-коэффи-
öиентов искоìоãо pеøения äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения [10, 11].

В пpиìенении к ВЭУ выøеизëо-
женный поäхоä ìожет бытü испоëü-
зован äëя ÷исëенноãо pеøения äиф-
феpенöиаëüных уpавнений пеpехоä-
ных пpоöессов автоноìной pаботы
эëектpоäвиãатеëя и пpи паpаëëеëü-
ной pаботе ВЭУ с неветpовой эëек-
тpостанöией, а также пpи общеì äи-

наìи÷ескоì анаëизе, состоящеì в
опpеäеëении паpаìетpов отäеëüных
взаиìоäействуþщих ìежäу собой äи-
наìи÷еских фактоpов, напpиìеp,
äвижении ветpокоëеса как твеpäоãо
теëа, поäатëивости ÷астей констpук-
öии на изãиб, äвижении ëопастей в
øаpниpе, аэpоäинаìи÷еских сиë.

Дëя тоãо ÷тобы пpи анаëизе пеpе-
хоäных пpоöессов в ВЭУ иìетü воз-
ìожностü pасс÷итыватü ëþбые коëи-
÷ественные показатеëи ìощности,
необхоäиì анаëиз pазности аìпëитуä
и фаз ìежäу соотносиìыìи напpя-
женияìи и токаìи. Коìпëексное ВП
äает соответствуþщие фазовые век-
тоpы, оäнако пpеобpазованный сиã-
наë (äействитеëüный) вейвëета не äа-
ет поëной инфоpìаöии о фазе.
"Скpытая" инфоpìаöия о фазе, пpи-
сутствуþщая в свойстве вpеìенной
ëокаëизаöии вейвëет-коэффиöиентов,
вëияет на сpеäние зна÷ения ìощно-
сти [4]. Оäнако инфоpìаöиþ о фазе
äает коìпëексный вейвëет. Иìеется
äаже возìожностü выäеëения ìãно-
венной фазы ϕ(t) путеì поëяpноãо
пpеäставëения коìпëексных коэф-
фиöиентов [12]. Поэтоìу он ìожет
статü основой оpиãинаëüных спосо-
бов опpеäеëения ìощности с ëу÷-
øиìи свойстваìи вpеìенно ´й ëока-
ëизаöии и äатü веpные коëи÷ествен-
ные показатеëи ìощности в ÷астот-
но-вpеìенно ´й обëасти (pис. 2).
Коìпëексный оäноìеpный непpе-
pывный вейвëет-анаëиз (Complex
Continuous Wavelet 1-D) иìеется в
ãëавноì ìенþ пакета Wavelet Toolbox
в MATLAB [13].

Вейвëеты ìоãут pассìатpиватüся
также с позиöий pеëейной защиты
ЭЭС [14]. Инфоpìаöия о вpеìени
пеpехоäноãо пpоöесса в эëектpоäви-
ãатеëе ВЭУ, поëу÷енная с поìощüþ
ВП, ìожет бытü испоëüзована в опе-
pативных устpойствах pеëейной за-
щиты. С поìощüþ вейвëетноãо ана-
ëиза осöиëëоãpаìì нетpуäно поëу-
÷итü инфоpìаöиþ о то÷ноì вpеìени
пpохожäения сиãнаëа ìежäу то÷кой
повpежäения и ëинейныì выхоäоì.
Коэффиöиенты же нескоëüких пеp-
вых уpовней высоко÷астотноãо ВП
äаþт инфоpìаöиþ, пpяìо указываþ-
щуþ на ìесто повpежäения, ÷то спо-
собствует оpãанизаöии быстpоäейст-
вуþщей äистанöионной pеëейной
защиты.
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Àíàëèç ðàçâèòèÿ òåîpèè ïîâîpîòà êîëåñíûõ ìàøèí

В отëи÷ие от ãусени÷ных ìаøин коëесные обëаäаþт
боëее øиpокиìи возìожностяìи упpавëения повоpотоì.
В посëеäнее вpеìя появëяþтся все новые, ÷асто нетpа-
äиöионные способы повоpота. Оäнако все ìноãообpазие
существуþщих схеì упpавëения повоpотоì коëесной ìа-
øины независиìо от констpуктивноãо испоëнения пpи-
воäов упpавëения (ìехани÷еских, ãиäpавëи÷еских иëи
эëектpи÷еских) ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие типы:

упpавëение путеì повоpота отäеëüно взятых коëес по-
сpеäствоì повоpотных куëаков иëи тpапеöий (pис. 1, а) —
ìаøины с упpавëяеìыìи коëесаìи;

упpавëение путеì повоpота оäной ÷асти ìаøины от-
носитеëüно äpуãой (pис. 1, б) — ìаøины с øаpниpно-со-
÷ëененной pаìой;

упpавëение, поäобное упpавëениþ ãусени÷ныìи ìа-
øинаìи, — путеì изìенения веëи÷ины и напpавëения
скоpостей вpащения коëес пpавоãо и ëевоãо боpтов ìа-
øины (pис. 1, в) — ìаøины с сиëовыì боpтовыì пово-
pотоì и неповоpотныìи коëесаìи.

Возìожно также совìещение этих схеì.
Основныì аспектоì теоpии повоpота коëесных ìа-

øин, как пpавиëо, явëяется оöенка ее повоpотëивости,
т. е. pеøение кинеìати÷еской заäа÷и. В настоящее вpеìя
выäеëяется нескоëüко основных напpавëений pазвития
теоpии повоpота, кажäое из котоpых иìеет ÷еткие pаìки
обëасти пpиìенения.

1. Теоpия жестких колес

На÷аëо иссëеäований кpивоëинейноãо äвижения ко-
ëесной ìаøины быëо поëожено еще в 1917 ã. Н. Е. Жу-
ковскиì. Это напpавëение быëо pазpаботано Е. А. Чуäа-
ковыì и Я. М. Певзнеpоì [1] на пpиìеpе äвухосной ко-
ëесной ìаøины с пеpеäниìи упpавëяеìыìи веäущиìи
коëесаìи. В основе их ìоäеëи ëежит пpеäставëение о же-
сткоì коëесе, взаиìоäействуþщеì с опоpной пëощаäкой

Ïpîâåäåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç òåîpèè ïîâîpîòà
êîëåñíûõ òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ è ñèñòåìíàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé ïîâîpî-
òà ñ óêàçàíèåì îáëàñòè èõ ïpèìåíåíèÿ, îñíîâîïîëàãàþùèõ
äîïóùåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, îãpàíè÷åíèé è íåäîñòàòêîâ.
Áèáëèîãpàôè÷åñêèå ññûëêè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îõâàòèòü
pàáîòû îñíîâíûõ àâòîpîâ òåîpèè ïîâîpîòà, íî è ïpîñëå-
äèòü äàòû ñîçäàíèÿ pàçíûõ íàïpàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûå òpàíñïîpòíûå ñpåäñòâà,
òåîpèè ïîâîpîòà, êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïîâîpîòà.

Methodological analysis of wheel vehicles rotation theory
and systemic classification of the rotation models, existing on
to day, with designation of their application field, basic as-
sumptions, and hence of their constraints and drawbacks was
presented. Bibliographical references permit to cover not only
the works of basic authors of the rotation theory, but yet to
retrace the developing dates of different trends.

Keywords: wheel vehicles, rotation theories, classifica-
tion of the rotation models.

а) б) в)

Pис. 1. Схемы упpавления повоpотом машины с
упpавляемыми колесами (а), с шаpниpно-сочлененной
pамой (б) и с силовым боpтовым повоpотом (в)
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по законаì сухоãо тpения, откуäа и пpоизоøëо название
этой теоpии.

Соãëасно теоpии жестких коëес öентp повоpота Oт
(pис. 2) ëежит на пеpесе÷ении пеpпенäикуëяpов к пëос-
костяì ка÷ения коëес, опущенных из их ãеоìетpи÷еских
öентpов. Pаäиус Rт повоpота относитеëüно этоãо öентpа
пpинято называтü теоpети÷ескиì. Основныì неäостаткоì
äанноãо напpавëения теоpии повоpота явëяется несовпа-
äение теоpети÷ескоãо pаäиуса Rт повоpота с äействитеëü-
ныì pаäиусоì R. Этот факт объясняется теì, ÷то в pаìках
теоpии жестких коëес не у÷итываþтся: буксование коëес
по ãpунту; упpуãие свойства øины и ãpунта; pежиìы äви-
жения коëес (веäоìые иëи веäущие); кpþковая наãpузка;
pаспpеäеëение ноpìаëüных усиëий ìежäу ìостаìи и т. ä.

Несìотpя на пеpе÷исëенные неäостатки, а ãëавное в
сиëу ее пpостоты, äаннуþ теоpиþ пpоäоëжаþт испоëü-
зоватü на на÷аëüной стаäии пpоектиpования коëесных
ìаøин с повоpотныìи эëеìентаìи. Кpоìе тоãо, она яви-
ëасü основой äаëüнейøеãо pазвития теоpии повоpота ко-
ëесных ìаøин — появëения äвух пpинöипиаëüно pазных
напpавëений: теоpии упpуãоãо увоäа и теоpии тpения.

2. Теоpия упpугого увода

Явëение увоäа коëеса быëо откpыто Г. Бpþëüе в 1925 ã.
[2]. Закëþ÷ается оно в тоì, ÷то поä äействиеì боковых
сиë упpуãое коëесо откëоняется от пpяìоëинейной тpа-
ектоpии. Уãоë откëонения называется уãëоì увоäа. За pа-
ботаìи Г. Бpþëüе посëеäоваëи тpуäы Беккеpа, Фpоììа и
Маpуна (1931 ã.), Иониäеса, Бpеäëи и Аëëена. На÷иная
с 1937 ã. во Фpанöии быëи опубëикованы pезуëüтаты pабот
Сеза, Гpауìþëëеpа, Pокаpа, Жуëüена и ä’Буэн Лозано.
Модели бокового увода. Активное pазвитие скоpост-

ных ìаøин, äвижущихся на повоpоте пpи возäействии
боковых öентpобежных сиë инеpöии, пpеäопpеäеëиëо
появëение теоpии боковоãо увоäа, объясняþщей pазëи-
÷ие äействитеëüноãо R и теоpети÷ескоãо Rт pаäиусов по-
воpота наëи÷иеì попеpе÷ной сиëы. Боëüøое вниìание
увоäу коëеса поä äействиеì попеpе÷ной сиëы уäеëено в
pаботах Е. А. Чуäакова и Я. П. Певзнеpа [3]. Позäнее во-
пpосаìи äействия боковой сиëы на äвижение коëесных
ìаøин заниìаëисü: А. С. Антонов, В. В. Буpöев,
Г. С. Гаспаpянö, Л. Л. Гинзбуpã, В. П. Гоpя÷кин,
Г. В. Зиìеëев, В. И. Кноpоз, П. А. Куäинов, А. С. Лит-
винов, Е. В. Михайëовский, Г. А. Сìиpнов, Б. С. Фаëü-
кеви÷, Я. Е. Фаpобин, А. А. Ха÷атуpов, М. Е. Маöепуpо
и ìноãие äpуãие.

В основу сиëовоãо взаиìоäействия теоpии боковоãо
увоäа ëеãëа ãипотеза Pокаpа. Сущностü ãипотезы закëþ-
÷ается в ëинейной зависиìости уãëа Δγ увоäа øины от
веëи÷ины боковой наãpузки Py, äействуþщей на коëесо
со стоpоны ãpунта: Δγ = Py /kу, ãäе kу — коэффиöиент
боковоãо увоäа. Коэффиöиент kу зависит от pазìеpов и

жесткости øины, внутpеннеãо äавëения возäуха в ней,
веëи÷ины pаäиаëüной наãpузки на коëесо и äpуãих па-
pаìетpов. Опpеäеëяется он, как пpавиëо, экспеpиìен-
таëüно. Известны попытки теоpети÷ескоãо pас÷ета kу
(Е. Ю. Маëиновский, P. Сìиëü, В. Гоpн), но они пока
äаþт пpотивоpе÷ивые pезуëüтаты.

Гипотеза Pокаpа, выäвинутая иì äëя пpяìоëинейноãо
äвижения, поëу÷иëа øиpокое pаспpостpанение пpи описа-
нии повоpота быстpохоäных ìаøин, коãäа боковые наãpузки
ëеãко объясняþтся наëи÷иеì öентpобежной сиëы инеpöии.

В пеpвой ìоäеëи повоpота с у÷етоì боковоãо увоäа,
pазpаботанной Е. А. Чуäаковыì [3], веäущая осü заìеня-
ëасü усëовныì öентpаëüныì коëесоì с äействуþщиìи
на неãо суììаpныìи окpужныìи (пpоäоëüныìи) и бо-
ковыìи (попеpе÷ныìи) сиëаìи. Такая схеìа пpивоäит к
усpеäнениþ уãëов повоpота коëес оäной оси и уãëов их
боковоãо увоäа, ÷то опpавäано пpи äвижении с pаäиусоì
повоpота, зна÷итеëüно пpевыøаþщиì коëеþ ìаøины.
Pассìотpенная ìоäеëü наøëа øиpокое pаспpостpанение
пpи иссëеäовании повоpота ìаøин с ìежкоëесныìи
äиффеpенöиаëаìи.

Впосëеäствии pазныìи автоpаìи [4—7] ìоäеëü повоpо-
та быëа äоpаботана и pазвита пpиìенитеëüно к ìноãоос-
ныì автоìобиëяì с описаниеì кажäоãо коëеса инäивиäу-
аëüно (pис. 3). Несìотpя на это äëя всех совpеìенных ìо-
äеëей боковоãо увоäа сохpаняþтся основные äопущения, а,
сëеäоватеëüно, и оãpани÷ения этой теоpии.

1. Отсутствие теоpети÷еской базы äëя опpеäеëения
коэффиöиента kу боковоãо увоäа тpебует наëи÷ия øиpо-
коãо спектpа экспеpиìентаëüноãо ìатеpиаëа по этоìу
вопpосу. На сеãоäняøний äенü иìеþтся ìноãо÷исëен-
ные pезуëüтаты испытаний увоäа пpяìоëинейно äвижу-
щихся веäоìых и веäущих коëес поä äействиеì боковой
сиëы. Оäнако иссëеäования отäеëüно взятых коëес не
позвоëяþт у÷естü их взаиìное вëияние äpуã на äpуãа, на-
кëаäываеìое схеìой тpансìиссии. К пpиìеpу, увоä ве-
äущеãо коëеса с инäивиäуаëüныì пpивоäоì (ìотоp-ко-
ëесо) отëи÷ается от увоäа веäущих коëес, связанных
äиффеpенöиаëоì. Пpи кpивоëинейноì äвижении увоä
коëес иссëеäуется, как пpавиëо, в коìпëексе со всей ìа-
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øиной, ÷то не позвоëяет оöенитü вëияние на неãо pаз-
ëи÷ных типов тpансìиссий.

2. Объяснение боковой сиëы Py в контакте коëеса с ãpун-
тоì äействиеì öентpобежной сиëы инеpöии пpивоäит к не-
возìожности пpиìенения ìоäеëей боковоãо увоäа к описа-
ниþ повоpота ìаøин на ìаëых скоpостях, хаpактеpных пpи
äвижении тpактоpных аãpеãатов в pабо÷их pежиìах.

3. В основу сиëовоãо взаиìоäействия ìоäеëей боко-
воãо увоäа поëожен пpинöип супеpпозиöии, пpоявëяþ-
щийся в независиìоì фоpìиpовании пpоäоëüной Px и
попеpе÷ной Py составëяþщих сиëы в контакте. Ввиäу то-
ãо, ÷то пpинöип независиìости äействия сиë пpи связях
с тpениеì пpивоäит к наpуøениþ законов ìеханики [8],
пpинятое äопущение спpавеäëиво ëиøü пpи ìаëых со-
пpотивëениях äвижениþ, коãäа оãpани÷ения по сöепëе-
ниþ еще не äостиãнуты.

4. Отсутствие поäpобноãо анаëиза сиëовоãо взаиìо-
äействия в контакте коëеса с ãpунтоì не позвоëяет у÷и-
тыватü вëияние pазëи÷ных типов ãpунтов на кинеìатику
äвижения.

5. Линейная зависиìостü Pокаpа Py (Δγ) спpавеäëива
тоëüко в пpеäеëах ìаëых зна÷ений уãëов увоäа Δγ = 3 ÷ 5°,
коãäа отсутствует скоëüжение коëес по ãpунту [9]. Такое
оãpани÷ение äопустиìо пpи äвижении автоìобиëя с
боëüøиìи pаäиусаìи повоpота. В äействитеëüности за-
висиìостü Py (Δγ) иìеет неëинейный хаpактеp (pис. 4).
Оäнако неëинейный pост Δγ обусëовëен уже не упpуãиìи
свойстваìи øины, а на÷аëоì скоëüжения коëеса по
ãpунту и соответствует äостижениþ боковой сиëой пpе-
äеëüноãо зна÷ения по сöепëениþ в попеpе÷ноì напpав-
ëении [3], ãäе äействуþт законы ìеханики тpения, несо-
вìестиìые с пpинöипоì супеpпозиöии.

Такиì обpазоì, теоpия боковоãо увоäа иìеет ÷еткие
ãpаниöы обëасти пpиìенения — описание äвижения бы-
стpохоäных коëесных ìаøин: пpи наëи÷ии повоpотных
эëеìентов, по твеpäоìу основаниþ, с боëüøиìи pаäиуса-
ìи повоpота, пpи отсутствии скоëüжения коëес по ãpунту.
Накопëенный äостато÷но боëüøой эìпиpи÷еский ìате-
pиаë способствует øиpокоìу пpиìенениþ этих ìоäеëей.
Оäниì из основных напpавëений äаëüнейøеãо pазвития
совpеìенных ìоäеëей повоpота с у÷етоì боковоãо увоäа
явëяется у÷ет скоëüжения в контакте с ãpунтоì.
Модели углового увода. С pазвитиеì тpактоpноãо паp-

ка, äëя котоpоãо хаpактеpны невысокие pабо÷ие скоpо-
сти, объяснятü увоä äействиеì боковой сиëы стаëо за-
тpуäнитеëüно по пpи÷ине ìаëой öентpобежной сиëы, со-
ставëяþщей не боëее 0,5 ÷ 1 % от веса ìаøины. Быëи
пpеäпpиняты попытки объяснитü увоä уãëовой äефоpìа-
öией øины поä äействиеì восстанавëиваþщеãо ìоìента
Mс со стоpоны ãpунта [10—12], котоpый пpи ìаëых уãëах
Δγ = 4 ÷ 6° тоже соäействует сохpанениþ ëинейной зави-
сиìости ìежäу веëи÷иной ìоìента Mс и уãëоì Δγ отно-
ситеëüноãо повоpота пëощаäки контакта [3, 10, 11, 13]:
Δγ = Mс/km, ãäе km — уãëовая жесткостü øины коëеса.

Такой поäхоä позвоëяет описатü явëения, пpоисхоäя-
щие пpи повоpоте ìаøины с ìаëыìи pаäиусаìи и ско-
pостяìи [10—12]. Оäнако эти иссëеäования наøëи пpи-

ìенение ëиøü пpи pеøении ÷астных сиëовых заäа÷ по-
воpота: сохpанение тяãовоãо и ìощностноãо баëансов;
опpеäеëение усиëия на pуëевоì коëесе. Общая ìоäеëü
äвижения ìаøины с уãëовыì увоäоì в сиëу pяäа пpи÷ин
пока не поëу÷иëа øиpокоãо pаспpостpанения в общей
теоpии повоpота ìаøин.

3. Теоpия тpения скольжения

За пpеäеëаìи теоpии увоäа остаëисü ìаøины с ÷ас-
ти÷но откëþ÷аеìыìи иëи тоpìозныìи коëесаìи, с си-
ëовыì боpтовыì повоpотоì и неповоpотныìи коëесаìи,
äpуãиìи нетpаäиöионныìи схеìаìи повоpота, коãäа яв-
но пpисутствует поëное иëи ÷асти÷ное скоëüжение коëес
по ãpунту. Кpоìе тоãо, наëи÷ие скоëüжения наpяäу с ки-
неìати÷еской заäа÷ей на пеpеäний пëан вывоäит заäа÷у
сиëовоãо анаëиза повоpота.
Модели поступательного скольжения. Наибоëüøее

pаспpостpанение эти ìоäеëи поëу÷иëи пpи описании по-
воpота ìаøин с неповоpотныìи коëесаìи. Пеpвая pас-
÷етная ìоäеëü повоpота коëесной ìаøины с боpтовыì
пpивоäоì быëа пpеäëожена В. А. Петpуøовыì и äоpабо-
тана впосëеäствии Ю. А. Бpянскиì, Я. Е. Фаpобиныì,
В. И. Сìиpновыì, А. С. Антоновыì, Н. А. Забавнико-
выì и äp. [4, 6, 7, 14—16]. В основе сиëовоãо взаиìоäей-
ствия коëеса с ãpунтоì, по ìнениþ этих автоpов, ëежит
пpеäставëение о pавноäействуþщей сиëе тpения, пpиëо-
женной в öентpе пëощаäки контакта (pис. 5).

Кинеìатика жесткоãо коëеса на твеpäоì основании с
у÷етоì поступатеëüноãо скоëüжения боëее поäpобно pас-
сìотpена Н. А. Забавниковыì, Б. Н. Назаpенко и
В. Н. Науìовыì в pаботе [15, 16]. Ввеäя относитеëüное и
пеpеносное äвижения, автоpы нахоäят скоpости скоëü-
жения öентpов коëес, ÷то äает возìожностü опpеäеëитü
сиëу тpения сопpотивëения, äействуþщуþ в контакте.

Посëеäоватеëи этой иäеи — Ю. Я. Pожäественский и
К. Ю. Маøков, испоëüзуя неëинейнуþ зависиìостü эëе-
ìентаpной сиëы тpения в то÷ке от ее пеpеìещения и ско-
pости, суìеëи у÷естü упpуãие свойства øины [17], объе-
äинив их со скоëüжениеì коëеса (pис. 6). Автоpы ввеëи

Pис. 4. Экспеpиментальная
зависимость бокового смеще-
ния hу от силы Py [9]
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связü ìежäу пpоäоëüной Pх и попеpе÷ной Py составëяþ-
щиìи, оäнако все сиëовое взаиìоäействие свеëи к оäной
pезуëüтиpуþщей сиëе, пpиëоженной к öентpу пятна кон-
такта. Пpенебpежение ìоìентоì сопpотивëения соответ-
ствует поступатеëüноìу скоëüжениþ, несовìестиìоìу с
кpивоëинейныì äвижениеì. Кpоìе тоãо, äëя опpеäеëе-
ния скоpостей скоëüжения опоpной пëощаäки необхоäи-
ìо заäатü конкpетные зна÷ения пеpеносных и относи-
теëüных скоpостей [15—17], ÷то не всеãäа возìожно.

Испоëüзуя pезуëüтаты Ю. Л. Pожäественскоãо и
К. Ю. Маøкова [17], А. В. Шуìиëин и А. Н. Воëоäин
pеøиëи заäа÷у боpтовоãо повоpота ìноãоосной ìаøины
с упpавëяеìыìи пеpеäниìи коëесаìи [18]. Оäнако пpи
этоì они сохpаниëи основное äопущение этоãо напpав-
ëения теоpии повоpота — поступатеëüное скоëüжение.

Существуþт попытки [6, 7] у÷ета ìоìента сопpотив-
ëения Mс в контакте коëеса с ãpунтоì по фоpìуëе, заиì-
ствованной из теоpии ãусени÷ных ìаøин: Mс = μGa/4,
ãäе μ — коэффиöиент сопpотивëения повоpоту; G — ве-
совая наãpузка, пpихоäящаяся на коëесо; а — äëина пят-
на контакта коëеса с ãpунтоì. В совpеìенных pаботах
[19] ìоìент сопpотивëения Mс pасс÷итывается путеì уì-
ножения ìаксиìаëüной по сöепëениþ pезуëüтиpуþщей
сиëы Pmax на веëи÷ину скоëüжения öентpа контакта.

Независиìо от способа вы÷исëения ìоìента сопpо-
тивëения Mс pезуëüтиpуþщая сиëа P пpиниìается pав-
ной ìаксиìаëüной по сöепëениþ веëи÷ине Pmax = ϕG,
ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения. Такой поäхоä соответст-
вует пpинöипу супеpпозиöии сиëовых фактоpов (pезуëüти-
pуþщеãо ìоìента сопpотивëения Mс в контакте и pезуëü-

тиpуþщей сиëы тpения Pmax) [20] и несовìестиì с ìеха-
никой тpения, так как наpуøает законы Куëона в то÷ке.
Максиìаëüная по сöепëениþ сиëа Pmax ìожет pазвиватüся
ëиøü пpи поступатеëüноì скоëüжении, т. е. пpи отсутст-
вии ìоìента Mс. Наëи÷ие ìоìента Mс пpивоäит к уìенü-
øениþ pезуëüтиpуþщей сиëы P. Чеì боëüøе ìоìент Mс,
теì ìенüøе pезуëüтиpуþщая сиëа P, и наобоpот [20].

Возникаþщее пpотивоpе÷ие пpивеëо к pазвитиþ сëе-
äуþщеãо напpавëения, основанноãо искëþ÷итеëüно на
законах тpения.
Модели математической теоpии тpения. Основопо-

ëожникоì ìатеìати÷еской теоpии тpения и пpиìенения
ее к описаниþ кpивоëинейноãо äвижения тpанспоpтных
ìаøин по пpаву с÷итается Ф. А. Опейко [21]. На осно-
вании pабот Н. Н. Шиëëеpа [22] и Н. Е. Жуковскоãо [23]
он заëожиë основы взаиìоäействия коëеса (ãусениöы) с
ãpунтоì как фpикöионной паpы тpения [8].

Из ìеханики известно, ÷то äëя ëþбой пëоской фиãу-
pы (пëощаäки контакта), äвижущейся в своей пëоскости
непоступатеëüно, существует ìãновенный öентp скоpо-
стей (скоëüжения), поëожение котоpоãо пpи связях с
тpениеì оäнозна÷но опpеäеëяет äействуþщие на пëо-
щаäку pеакöии (составëяþщие Py и Px сиëы тpения и ìо-
ìент Mс сопpотивëения). Pассìатpивая возникаþщие в
контакте äвижитеëя с ãpунтоì сиëовые фактоpы как
функöии кооpäинат x и y ìãновенноãо öентpа скоëüже-
ния, Ф. А. Опейко свеë сиëовуþ заäа÷у к кинеìати÷е-
ской. Все возникаþщие в контакте эëеìентаpные сиëы
тpения, пpивеäенные к öентpу скоëüжения, в сëу÷ае изо-
тpопноãо взаиìоäействия иìеþт виä [21—23]:

Px = ϕyG/ ;

Py = –ϕxG/ ;

Mc = ϕG .

Пpеäëоженный Ф. А. Опейко поäхоä (1) позвоëяет
поëностüþ отказатüся от пpинöипа супеpпозиöии пpи
опpеäеëении сиëовых фактоpов в контакте и соответст-
вует всеì законаì ìеханики тpения.

Оäнако ввеäение äопоëнитеëüных неизвестных кооp-
äинат x и y ìãновенных öентpов скоëüжения коëес тpе-
бует äопоëнитеëüных уpавнений связей, ÷то затpуäняет
pеøение поставëенной заäа÷и. Доказанная Ф. А. Опейко
теоpеìа о взаиìноì pаспоëожении öентpов скоëüжения
паpаëëеëüно-поступатеëüно äвижущихся теë [8, 21] по-
звоëиëа поëностüþ pеøитü сиëовуþ и кинеìати÷ескуþ
заäа÷и повоpота ãусени÷ных ìаøин [8] и коëесных ìа-
øин с неповоpотныìи опоpаìи [24] (pис. 7).

Оäнако поäхоä Ф. А. Опейко, основанный стpоãо на
законах ìеханики, в сиëу неäостатка уpавнений связи не
наøеë пpиìенения äëя ìаøин с повоpотныìи коëесаìи
иëи øаpниpно-со÷ëененной pаìой.

Заключение

В настоящее вpеìя ìожно выäеëитü тpи основных на-
пpавëения в теоpии повоpота коëесных ìаøин, отëи÷аþ-
щихся описаниеì взаиìоäействия äвижитеëя с ãpунтоì:

1. Теоpия жестких коëес — пpиìеняется на на÷аëüной
стаäии пpоектиpования коëесной ìаøины с повоpотны-
ìи эëеìентаìи.

2. Теоpия боковоãо увоäа — хоpоøо заpекоìенäоваëа
себя äëя описания быстpохоäных ìаøин с повоpотныìи
эëеìентаìи по твеpäоìу основаниþ с боëüøиìи pаäиу-
саìи повоpота без у÷ета скоëüжения коëес.
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Pис. 6. Модель взаимодействия упpугого колеса с твеpдым
основанием пpи наличии скольжения [17]

Pис. 7. Модель боpтового повоpота машины с
неповоpотными колесами [24]
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3. Матеìати÷еская теоpия тpения — описывает сиëо-
вой боpтовой повоpот ìаøин с неповоpотныìи коëесаìи
по твеpäоìу основаниþ без у÷ета упpуãих свойств øины.

Неоäнокpатно пpеäпpиниìаëисü попытки совìес-
титü pазные напpавëения. Напpиìеp, у÷естü скоëüжение
коëес в pаìках теоpии боковоãо увоäа иëи упpуãие свой-
ства øины в pаìках теоpии тpения. Оäнако существуþ-
щие напpавëения основаны на пpинöипиаëüно pазных
ìетоäоëоãи÷еских поäхоäах.

В настоящее вpеìя теоpия повоpота коëесных ìаøин
все боëüøе вниìания уäеëяет pеøениþ заäа÷ устой÷ивости
и упpавëяеìости пpи äвижении на ãpани заноса, ÷то пpеäъ-
явëяет äопоëнитеëüные тpебования к ìоäеëяì повоpота и
их аäекватности пpоöессаì, пpоисхоäящиì пpи повоpоте.
Pазвитие совpеìенных ìоäеëей, как пpавиëо, иäет по пути
их усëожнения: ввеäение неëинейной зависиìости боковой
сиëы Pmax от уãëа Δγ увоäа и независиìоãо ìоìента сопpо-
тивëения Mc, у÷ет эффекта скаëывания и сìятия ãpунта и
т. ä. Оäнако заëоженные в основу ìоäеëей боковоãо увоäа
äопущения на÷инаþт вхоäитü в пpотивоpе÷ие с законаìи
ìеханики и пpивоäят к ãpубыì оøибкаì, особенно в pежи-
ìах повыøенноãо скоëüжения, бëизких к на÷аëу заноса.

Pазные напpавëения теоpии повоpота обусëовëены в
пеpвуþ о÷еpеäü поставëенныìи пеpеä ней заäа÷аìи и,
коне÷но же, pазвитиеì саìой коëесной техники, хаpак-
теpизуþщиìся появëениеì новых схеì упpавëения по-
воpотоì. Отсутствие еäиноãо поäхоäа к описаниþ пово-
pота оставиëо за пpеäеëаìи иссëеäований äостато÷но
боëüøой кëасс коëесных ìаøин с нетpаäиöионныìи
схеìаìи повоpота: ÷асти÷ныì скоëüжениеì коëес по
ãpунту; наëи÷иеì ëиøü оäноãо тоpìозноãо коëеса; ис-
поëüзованиеì pояëüных веäоìых коëес; пpиìенениеì
кинеìати÷ески несоответствуþщих ìотоp-коëес и äp.

Вопpос еäиноãо поäхоäа к описаниþ повоpота пpоиз-
воëüной коëесной ìаøины особенно актуаëен äëя тpактоp-
ных аãpеãатов, хаpактеpизуþщихся боëüøиì pазнообpазиеì
констpуктивных схеì и ìножествоì систеì упpавëения по-
воpотоì, вкëþ÷ая нетpаäиöионные. Повоpот пpоизвоëüноãо
тpактоpноãо аãpеãата в pабо÷еì pежиìе осуществëяется, как
пpавиëо, в тяжеëых ãpунтовых усëовиях и сопpовожäается
äефоpìаöией äвижитеëя и ãpунта и их относитеëüныì
скоëüжениеì. Внеøнее наãpужение (кpþковое иëи весовое,
консоëüно сìещенное) ìожет вызватü зна÷итеëüное пеpе-
pаспpеäеëение ноpìаëüных наãpузок ìежäу коëесаìи, ÷то в
сиëу pаäиаëüной упpуãости øин пpивоäит к кинеìати÷еско-
ìу pассоãëасованиþ коëес и öиpкуëяöии ìощности. В пpо-
öессе техноëоãи÷ескоãо öикëа у некотоpых тpактоpных аã-
pеãатов набëþäается кpивоëинейное äвижение без упpав-
ëяþщеãо возäействия со стоpоны воäитеëя (пассивный
повоpот). На сеãоäняøний äенü не все заäа÷и поëностüþ pе-
øены в pаìках существуþщих напpавëений теоpии повоpо-
та коëесных ìаøин.

Все это обусëовëивает необхоäиìостü äаëüнейøеãо
pазвития теоpии повоpота пpиìенитеëüно к тpактоpныì
аãpеãатаì.
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