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Ñpåäíåíàïîpíûé îäíîâèíòîâîé íàñîñ Í1Â 60/100
ñ ìíîãîçàõîäíûìè pàáî÷èìè îpãàíàìè

Оäновинтовые насосы поëу÷иëи øиpокое pас-
пpостpанение бëаãоäаpя способности пеpека÷иватü
жиäкости pазëи÷ной вязкости и пpи наëи÷ии в них
ìехани÷еских пpиìесей. В констpукöиях pазëи÷-
ных насосов наибоëüøее пpиìенение поëу÷иëи оä-
нозахоäные винты. Испоëüзование ìноãозахоäных
винтов зна÷итеëüно pасøиpяет назна÷ение насосов
по поäа÷е и äавëениþ пpи ìаëых ÷астотах вpаще-
ния пpивоäа. Теоpия пpофиëиpования ìноãозахоä-
ных pабо÷их оpãанов (винта и обойìы) насоса и пpи-
ìеpы их испоëüзования изëожены в pаботах [1, 2].

В хаpактеpистике насоса боëüøое зна÷ение иìе-
ет пpофиëü pабо÷их оpãанов. ООО "ВНИИБТ —
Буpовой инстpуìент" (pанее Пеpìский фиëиаë
ВНИИБТ) в винтовых äвиãатеëях и насосах пpи-
ìеняет пpофиëü, соответствуþщий отpасëевоìу
станäаpту [3]. Пpофиëи зубüев обойìы (статоpа) и
винта (pотоpа) по äанноìу ноpìативу поëу÷аþт пу-
теì обкатывания пpоизвоäящей зуб÷атой pейкой с
исхоäныì контуpоì, о÷еp÷енныì внеøней экви-
äистантой укоpо÷енной öикëоиäы. Пpи этоì инст-
pуìентаëüные окpужности статоpа и pотоpа не сов-
паäаþт с их на÷аëüныìи окpужностяìи (öентpои-
äаìи). Поэтоìу пpи установке статоpа и pотоpа в
pабо÷ее поëожение нет то÷ноãо взаиìооãибания
пpофиëей статоpа и pотоpа.

Наpезка этих ìноãозахоäных pабо÷их оpãанов
(МPО) осуществëяется ÷еpвя÷ной фpезой. В pабо-
те [2] этот пpофиëü называется "пpофиëü виäа 10".
В pаботах [2, 4—6] пpивеäены pас÷еты взаиìооãи-
баеìых пpофиëей МPО (внеöентpоиäноãо öево÷-
ноãо ãипоöикëоиäаëüноãо заöепëения), а также
pассìатpивается их пpиìенение в насосах. Наpезка
МPО осуществëяется äисковыìи фpезаìи. В pабо-
те [2] этот пpофиëü называется "пpофиëü виäа 11".

В основе pас÷ета пpофиëей МPО ëежит теоpия,
изëоженная в pаботе [1]. Быëи изìенены исхоäные
äанные, ввеäены äопоëнитеëüный pас÷ет öевки пpо-
фиëя винта и нахожäение исхоäных äанных äëя pас-
÷ета пpофиëей äисковых фpез ìетоäоì пpофиëи-
pования pежущеãо инстpуìента [7]. Экспеpиìенты
показаëи пpеиìущества пpофиëя виäа 11 по объ-
еìноìу КПД пpи ÷астоте вpащения n m 110 ìин–1

пpи пpибëизитеëüно pавноì общеì КПД [4].
Быëо отìе÷ено, ÷то пpофиëü виäа 10 иìеет по-

стоянный коэффиöиент фоpìы зуба ce = rö/e, ãäе
rö — pаäиус эквиäистанты (öевки); e — эксöентpи-
ситет (ìежосевое pасстояние МPО).

Pас÷ет пpофиëя виäа 11 позвоëяет изìенятü ве-
ëи÷ину ce. Так, в pаботах [5, 6] пpивеäены pе-
зуëüтаты иссëеäований насосов ВНОМ 20-1500 и
ВНОМ 35-1200 с ce = 2,475 и насосов ВНОМ 20-1800
и ВНОМ 40-1200 с ce = 3,475. У äанных насосов
МPО с кинеìати÷ескиì отноøениеì i = z2 : z1 = 3 : 4,
ãäе z1 и z2 = z1 – 1 — ÷исëа зубüев (захоäов) соот-
ветственно обойìы и винта.

Установëено, ÷то пpофиëü виäа 11 с ce = 2,475
иìеет боëее высокий общий КПД в øиpокоì äиа-
пазоне паpаìетpов и тоëüко пpи n l 230 ìин–1 и пе-
pепаäе äавëений Δp l 20 МПа пpофиëü с ce = 3,475
иìеет пpеиìущество в объеìноì и общеì КПД.
Еще оäно пpеиìущество äанноãо пpофиëя — по-
выøенный pесуpс насоса пpи пеpека÷ивании абpа-
зивных жиäкостей ввиäу боëüøеãо pаäиуса кpивиз-
ны веpøины зуба винта.

Ðàññìîòðåí îäíîâèíòîâîé íàñîñ ñ ìíîãîçàõîäíûì
ðàáî÷èì îðãàíîì è âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ
ïîëóïîãðóæíîãî âàðèàíòà ïðè îòêà÷êå æèäêîñòè èç
öèñòåðí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíò, ìíîãîçàõîäíûå ðàáî÷èå îð-
ãàíû, ìóëüòèôàçíûé íàñîñ, ïîäúåìíàÿ ñèëà.

In the paper a helical pump with multilobe actuators is
considered, and the possibilities of its use as a half-dippe-
ning version at a liquid exhaustion from the tanks are dis-
cussed.

Keywords: helical screw (lobe), multilobe actuators,
multiphasic pump, bearing capacity.



4 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11

В ООО НПЦ "Экопpоì" испоëüзоваëи МPО на-
соса ВНОМ 40-1200 в констpукöии насоса НВГ-1,
пpеäназна÷енноãо äëя поäа÷и буpовоãо pаствоpа в
установке äëя ãоpизонтаëüноãо буpения пpи бес-
тpанøейной пpокëаäке тpубопpовоäов. С у÷етоì
выøеизëоженноãо, а также тоãо, ÷то наибоëüøий
КПД пpи Δp = 16 МПа иìеþт МPО с ce = 2,475,
быë pазpаботан насос Н1В 60/100 с ce = 2,475,
иìеþщий паpаìетpы: i = 3 : 4; контуpный äиаìетp
Dк = 84 ìì; высота зуба h = 12 ìì; коэффиöиент
внеöентpоиäности c0 = r/e = 1,175, ãäе r — pаäиус
обpазуþщеãо кpуãа; осевой øаã px = 50 ìì.

Остаëüные паpаìетpы нахоäиì по фоpìуëаì:
z2 = z1 – 1 = 3; e = h/2 = 6; df 1 = Dк = 84; da1 = df 1 –

– 2h = 60; da2 = df 1 – h = 72; df 2 = da2 – 2h = 48;

ce = Dк/h – c0z2 – 1 = 2,475; rö = cee = 14,85; t1 =

= pxz1 = 200; t2 = pxz2 = 150 (зäесü инäексы 1 и 2

относятся соответственно к обойìе и винту, инäек-
сы a, f — соответственно к веpøине и äну впаäины
зуба; t1, t2 — хоäы обойìы и винта). Дëина МPО

L = 1960 ìì.
На pис. 1 показана наpезка äисковой пpофиëü-

ной фpезой ÷етыpехзахоäноãо стеpжня äëя заëивки
pезиновой обойìы насоса Н1В 60/100. Винт наpе-
зается пpофиëüной äисковой фpезой. Pабо÷ие оp-
ãаны изãотовëены с äиаìетpаëüныì натяãоì 0,13 ìì,
испоëüзоваëи pезину Н-409 твеpäостüþ 70 по Шоpу.

На pис. 2 пpивеäены техни÷еские хаpактеpисти-
ки насоса Н1В 60/100 пpи n = 238; 150; 110 ìин–1

пpи пеpека÷ивании воäы. Геоìетpи÷еская поäа÷а
Qã насоса: пpи n = 238 ìин–1 — 11,023 ì3/÷,
n = 150 ìин–1 — 6,947 ì3/÷, n = 110 ìин–1 —
5,095 ì3/÷. Анаëиз показаë, ÷то с уìенüøениеì
÷астоты вpащения объеìный КПД ηо = Q/Qã (зäесü
Q — поäа÷а насоса) паäает, соответственно уìенü-
øается ìаксиìаëüно äостижиìое äавëение. Объ-
еìный КПД ìожно увеëи÷итü путеì созäания на-
тяãа МPО äо 0,3—0,4 ìì. Пpи пеpека÷ивании неф-

ти иëи буpовоãо pаствоpа объеìный КПД также
увеëи÷ится ввиäу боëüøей вязкости жиäкости.

Поскоëüку оäновинтовые насосы ìоãут pабо-
татü в ëþбоì поëожении, насос Н1В 60/100 ìожно
испоëüзоватü äëя отка÷ки жиäкости из öистеpн,
pаспоëаãая еãо веpтикаëüно на ëþке в поëупоãpуж-
ноì ваpианте.

В посëеäнее вpеìя наìетиëасü тенäенöия ис-
поëüзования оäновинтовых насосов на нефтесква-
жинах как ìуëüтифазных, так как они äеøевëе
äвухвинтовых насосов, иìеþт оäно упëотнение ва-

Pис. 1. Наpезка четыpехзаходного стеpжня насоса
Н1В 60/100 дисковой пpофильной фpезой

Qã, ì
2/÷; N, кВт

30

0,34 1,84 2,84 4,84 6,79 8,69 p, МПа

72

60

48

36

24

12

25

20

15

10

5

ηо

ηо, %

Qã

N

а)

Qã, ì
2/÷; N, кВт

1,95 3,94 5,86 6,73 8,64 p, МПа

72

54

36

18

0

20

15

10

0

ηо

ηо, %

Qã

N

б)

5

Qã, ì
2/÷; N, кВт

1,64 3,64 5,66 6,52 p, МПа

78

52

39

13

0

12

10

8

0

ηо

ηо, %

Qã

N

в)

4

65

26

2

6

Pис. 2. Технические хаpактеpистики насоса Н1В 60/100 с

n = 238 (а), 150 (б), 110 мин–1 (в) пpи пеpекачивании воды
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ëа вìесто ÷етыpех, боëее стойки к абpазивноìу из-
наøиваниþ. Основной их неäостаток — не äопус-
кается сухое тpение винта о pезиновуþ обойìу,
т. е. äëя пеpека÷ки ãазовых пpобок необхоäиìо äо-
поëнитеëüное устpойство. Дëя выяснения, ìожно
ëи äанныì насосоì пеpека÷иватü ìуëüтифазные
сìеси, пpовоäиëи испытания на воäовозäуøной
сìеси, анаëоãи÷ные испытанияì äвухвинтовых на-
сосов [2] пpи n = 150 ìин–1.

Pас÷ет ìуëüтифазных насосов пpивеäен в pа-
боте [2]. Максиìаëüное пpоöентное соäеpжание ãа-
за в сìеси α = (Qãаз.вх/Qсì.вх)100 = 82 % пpи степе-
ни повыøения äавëения ε = pвых.абс/pвх.абс = 9,67
быëо äостиãнуто пpи сëеäуþщих паpаìетpах: аб-
соëþтное äавëение на выхоäе (вхоäе) насоса
pвых.абс = 5,393 МПа (pвх.абс = 0,558 МПа), пpи
этоì поäа÷а ãаза Qãаз.вх = 5,6 ì3/÷; поäа÷а воäы
Qж = 1,23 ì3/÷, поäа÷а сìеси на вхоäе насоса
Qсì.вх = Qãаз.вх + Qж = 6,83 ì3/÷. Потpебëяеìая
ìощностü насоса Nп = 10, 69 кВт. Потpебëяеìая
ìощностü сìеси — ìощностü, затpа÷енная на по-
выøение äавëения сìеøанноãо потока (ãаз + жиä-
костü) Nсì = Qсì.вхΔp = 9,137 кВт, ãäе Δp = pвых.абс –
– pвх.абс = 5,393 – 0,558 = 4,835 МПа — äиффе-
pенöиаëüное äавëение насоса. Объеìный КПД на-
соса ηо = Q/Qã = 0,983; ìехани÷еско-ãиäpавëи÷е-
ский КПД насоса ηì = Nт/Nп = 9,33/10,69 = 0,873,
ãäе Nт = QãΔp/3,6 = 9,33 кВт.

Поëезная (изотеpìи÷еская) ìощностü сìеси —
ìощностü, котоpой обëаäаþт сжатый ãаз и жиä-
костü на выхоäе из насоса:

Nпоë = Nсì.из =

= (Qãаз.вхpвх.абсlnε + QжΔp)/3,6 = 3,62 кВт. (1)

КПД, у÷итываþщий вëияние изотеpìи÷ескоãо
сжатия ãаза в каìеpах МPО насоса (усëовно назо-
веì еãо ãазовыì КПД) иìеет виä:

ηã = Nпоë/Nсì. (2)

Тоãäа ηã = 3,62/9,173 = 0,395, т. е. 39,5 %.

Общий КПД насоса η = Nпоë/Nп = 0,339, т. е.
33,9 % иëи η = ηоηìηã = 0,339. Отсþäа виäно, ÷то
низкий КПД ìуëüтифазноãо насоса обусëовëен
низкиì ãазовыì КПД.

В pаботе [8] пpивеäены зависиìости ãазовоãо
КПД от степени ε повыøения äавëения и коэффи-
öиента α ãазосоäеpжания. В сëу÷ае изотеpìи÷еско-
ãо сжатия ãаза ãазовый КПД нахоäиì по фоpìуëе

ηã = lnε + 1 – α. (3)

В äанноì сëу÷ае ηã = 0,82/9,67 ln 9,67 + 1 – 0,82 =

= 0,395. В общеì сëу÷ае ãазовый (теоpети÷еский)

КПД нахоäиì по фоpìуëе ηã =  Ѕ

Ѕ (ε(n – 1)/n – 1) + 1 – α, ãäе n — показатеëü по-
ëитpопы.

Pас÷еты по фоpìуëаì (2) и (3) äаþт оäно и то же
зна÷ение ãазовоãо КПД: ηã = 39,5 %. О÷евиäно, ÷то
общий КПД насоса буäет ìенüøе ãазовоãо КПД,
поэтоìу в некотоpых pаботах он называется теоpе-
ти÷ескиì КПД. Саìый высокий КПД насоса буäет
пpи пеpека÷ивании тоëüко жиäкой фазы, пpи ко-
тоpой ηã = 1. Оäнако несìотpя на низкие ãазовый
и общий КПД ìуëüтифазноãо оäновинтовоãо насо-
са эффект от еãо пpиìенения на нефтепpоìысëах
весüìа высок.

Дëя совеpøенствования насосов необхоäиìы
боëее то÷ные pас÷еты. В посëеäнее вpеìя наìети-
ëасü тенäенöия поäхоäа к pабо÷иì оpãанаì (PО)
винтовых насосов как к поäøипникаì скоëüже-
ния. Напpиìеp, веäоìые винты тpехвинтовоãо на-
соса нахоäятся в обойìе как в поäøипнике скоëü-
жения. Винт иìеет наpезаннуþ öиëинäpи÷ескуþ
повеpхностü, а кpоìки наpезки спpофиëиpованы
так, ÷тобы быë ìасëяный кëин äëя созäания поäъ-
еìной сиëы на винте, ÷то повыøает наäежностü
pаботы насоса, особенно пpи пеpека÷ивании ìаëо-
вязких жиäкостей [9].

Шиpокое пpиìенение в оäновинтовых насосах
поëу÷иëи PО с кинеìати÷ескиì отноøениеì i = 1:2.
Пpи этоì пpофиëü тоpöевоãо се÷ения оäнозахоä-
ноãо винта (øипа) пpеäставëяет собой окpужностü,
а пpофиëü тоpöевоãо се÷ения обойìы (втуëки) —
äве поëовинки окpужности, соеäиненные пpяìы-
ìи отpезкаìи. Такая конфиãуpаöия PО сбëижает
их с поäøипникаìи скоëüжения.

Пpофиëи ìноãозахоäных PО иìеþт боëее сëож-
нуþ фоpìу [2], оäнако это бëаãопpиятно сказыва-
ется на обpазовании ìежäу ниìи жиäкостноãо кëи-
на. Поä äействиеì жиäкости pезина обойìы äе-
фоpìиpуется и пеpвона÷аëüный натяã ìежäу PО
пpевpащается в зазоp, свиäетеëüство тоìу — внут-
pенние уте÷ки ìежäу PО.

Сpавниì pежиìы pаботы винтовых насосов и
поäøипников скоëüжения. В pаботах [9, 10] пpи-
веäены äиаãpаììы тpения поäøипников скоëüже-
ния, на котоpых pазëи÷аþтся äве ветви — ëевая и
пpавая: ëевая — от то÷ки ìиниìаëüноãо коэффиöи-
ента тpения (нисхоäящая), ãäе тpение ìожет бытü
поëужиäкостныì, ãpани÷ныì, поëусухиì и сухиì;
пpавая (восхоäящая) соответствует поëужиäкост-
ноìу и жиäкостноìу тpенияì.

В pаботе [9] указывается на пpиìенение теоpии
поäøипников скоëüжения пpи констpуиpовании
винтовых насосов. В pаботе [10] пpивеäена äиа-
ãpаììа тpения по опытаì Мак-Ки и зависиìостü

α
ε 1–
--------

α
ε 1–( )

------------
n

n 1–( )
------------
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f = F(μω/pуä), ãäе f — коэффиöиент тpения; μ — äи-
наìи÷еская вязкостü сìазо÷ноãо ìатеpиаëа; ω —
уãëовая скоpостü øипа; pуä — уäеëüное äавëение
øипа на втуëку.

Отноøение S1 = μω/pуä анаëоãи÷но ÷исëу Зоì-
ìеpфеëüäа S (без у÷ета относитеëüноãо зазоpа ψ)
и обpатно безpазìеpноìу уäеëüноìу äавëениþ
(÷исëу Гуìбеëя) G1 = pуä/μω. По этой äиаãpаììе
S1 = μω/pуä ìеняется от 10–4 äо 2•10–3, соответст-
венно G1 = pуä/μω — от 0,5•10–3 äо 104. Пpи÷еì
ëевая ветвü äëя втуëки из баббита pаспоëожена сëе-
ва от S1 = 0,3•10–3, а äëя свинöовистой бpонзы —
сëева от S1 = 10–3.

В pаботе [2] пpивеäены äанные об уäеëüных
äавëениях стаëüноãо веäоìоãо винта на свинöо-
вистуþ бpонзовуþ обойìу тpехвинтовоãо насоса
пpи пеpека÷ивании ìасëа с кинеìати÷еской вяз-
костüþ ν = (21ј75)10–6 ì2/с. Безpазìеpное уäеëü-
ное äавëение G1 = pуä/μω äëя сpеäненапоpных и
высоконапоpных насосов нахоäится в пpеäеëах
5•104ј5•105, соответственно S1 = (2ј20)10–6, т. е.
äиапазон безpазìеpных ÷исеë S1 нахоäится зна÷и-
теëüно ëевее ãpани÷ных то÷ек ëевой ветви äиаãpаì-
ìы по опытаì Мак-Ки, ãäе S1 = (0,3ј1)10–3.

Можно быëо ожиäатü наëи÷ия сухоãо тpения, но
по хаpактеpистикаì насосов установëено, ÷то тpе-
ние — жиäкостное, так как ãpафик потpебëяеìой в
зависиìости от äавëения ìощности — пpяìая в äиа-
пазоне äавëения насоса от нуëя äо 16 МПа. В оäно-
винтовых насосах винт совеpøает пëанетаpное
äвижение в обойìе. Эту систеìу ìожно также pас-
сìатpиватü как поäøипник сëожной фоpìы. В pа-
боте [2] пpивеäены испытания насоса ВНО 10-800
(i = 1:2) и 1В 9/150 (i = 3:4) на ìасëе вязкостüþ
ν = 21•10–6 ì2/с, пpи n = 230 ìин–1 и p = 10 МПа.
Уäеëüное äавëение винта на обойìу äëя насоса
ВНО 10-800 pуä = 0,903 МПа, пpи этоì G1 =
= pуä/μω = 1,88•109, а S1 = 1/G1 = 5,32•10–10.

Паpаìетpы насоса 1В 9/150: pуä = 1,56 МПа;
G1 = pуä/μω = 3,25•109; S1 = 1/G1 = 3,08•10–10.
Данные насосы иìеþт натяã в паpе винт—обойìа
0,13ј0,2 ìì. Паpаìетpы насоса Н1В 60/100 пpи

пеpека÷ивании воäы (p = 10 МПа) пpи ноìинаëü-
ной ÷астоте вpащения 150 ìин–1: pуä = 2 МПа,
G1 = 1,27•1011; S1 = 7,87•10–12.

Pабо÷ие оpãаны оäновинтовых насосов теоpети-
÷ески ãеpìети÷ны, теì боëее ÷то в äанноì сëу÷ае
они изãотовëяþтся с натяãоì. Этиì объясняþтся
стоëü высокое зна÷ение ÷исëа Гуìбеëя и, соответ-
ственно, ìаëые зна÷ения ÷исëа Зоììеpфеëüäа.
Жиäкостное тpение PО пpи стоëü ìаëых зна÷ениях
÷исëа Зоììеpфеëüäа свиäетеëüствует о боëüøих
поäъеìных сиëах, äействуþщих на винт со стоpо-
ны жиäкости. Опpеäеëение этих сиë — äостато÷но
сëожная заäа÷а ввиäу сëожной конфиãуpаöии PО.
Ее pеøение позвоëит созäаватü боëее совеpøенные
насосы.
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Íàäåæíîñòü ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòpîãèäpàâëè÷åñêèõ 
ïpèâîäîâ ñî ñëó÷àéíûìè âàpèàöèÿìè ïàpàìåòpîâ

Наäежностü пpивоäа зависит от ìноãо÷исëен-
ных и pазнообpазных фактоpов, котоpые явëяþтся
пpи÷иной сëу÷айных ваpиаöий паpаìетpов и по
своей физи÷еской пpиpоäе саìи носят стохасти÷е-
ский хаpактеp. Оöенивая наäежностü ìноãоäвиãа-
теëüноãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа (МДЭГП)
ìожно теоpети÷ески иссëеäоватü ìоäеëü еãо функ-
öиониpования и оöенитü вëияние pазëи÷ных фак-
тоpов на еãо техни÷еское состояние.

В настоящее вpеìя пpобëеìы наäежности äвиãа-
теëей освещены во ìноãих пубëикаöиях, боëüøин-
ство из котоpых иìеþт ìатеìати÷ескуþ напpав-
ëенностü. Дëя обеспе÷ения высокой наäежности,
особенно жизненно важных техни÷еских систеì,
ìноãоäвиãатеëüный (ìноãоканаëüный) эëектpоãиä-
pавëи÷еский пpивоä наøеë øиpокое пpиìенение.

В зависиìости от виäа коìпоновки ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения МДЭГП ìожет хаpактеpизо-
ватüся pазëи÷ныìи показатеëяìи наäежности, ко-
тоpые позвоëяþт оöенитü состояние техни÷ескоãо
объекта.

Оöенка наäежности объекта пpеäпоëаãает ìно-
ãокpитеpиаëüный поäхоä, пpи котоpоì пpеäваpи-
теëüно заäается коëи÷ественное зна÷ение кpитеpиев
наäежности, котоpыìи ìоãут сëужитü: веpоятностü
P(t) безотказной pаботы в те÷ение опpеäеëенноãо
вpеìени tp; сpеäняя наpаботка Tсp äо пеpвоãо отка-
за; интенсивностü отказов λ(t); ÷астота отказов f(t);
паpаìетp ω(t) потока отказов; коэффиöиент и функ-
öия ãотовности kT (t) и äp.

Дëя обеспе÷ения высокой наäежности в МДЭГП
поìиìо констpуктивных (коìпоновка ìноãоäви-
ãатеëüных соеäинений), техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных ìеpопpиятий пpиìеняþт pезеpви-

pование (функöионаëüное, стpуктуpное). Шиpокое
пpиìенение поëу÷иëи МДЭГП с общиì неpезеp-
виpуеìыì выхоäныì звеноì. По ìетоäу фоpìиpо-
вания выхоäноãо сиãнаëа МДЭГП кëассифиöиpу-
þт по ãpуппаì [1, 2]: взаиìосвязанных öепей, пе-
pесиëивания, ãоëосования, заìещения. Пpактика
показывает, ÷то наäежностü МДЭГП с общиì не-
pезеpвиpуеìыì выхоäныì звеноì поëностüþ опpе-
äеëяется наäежностüþ этоãо звена.

В усëовиях сëу÷айных ваpиаöий паpаìетpов
МДЭГП оöенка вpеìени жизни еãо эëеìентов, еãо
функöиониpования, безусëовно, äоëжна осуществ-
ëятüся пpи веpоятностноì поäхоäе. Дëя уãëубëен-
ноãо изу÷ения стати÷еских и äинаìи÷еских свойств
МДЭГП и pазëи÷ных фактоpов, вëияþщих на на-
äежностü, пpиìеняþт иссëеäоватеëüские pесуpс-
ные испытания. Сëово "pесуpс" пpиìенитеëüно к
МДЭГП сëеäует пониìатü как выявëение pесуpсов
отäеëüных еãо эëеìентов (ãиäpонасоса, ãиäpоäвиãа-
теëя, эëектpоãиäpавëи÷ескоãо упpавëяþщеãо уст-
pойства, äат÷иков и т. п.), отäеëüных канаëов систе-
ìы, от котоpых зависят еãо äоëãове÷ностü, безотказ-
ностü, стабиëüностü показатеëей быстpоäействия,
то÷ности и ка÷ества пеpехоäных пpоöессов. В ÷а-
стности, к заäа÷аì таких испытаний относят изу÷е-
ние законоìеpностей изìенения заäанных свойств
в пpоöессе экспëуатаöии в зависиìости от наpа-
ботки, выбоp äопустиìых зна÷ений паpаìетpов äëя
заäанной веpоятности ноpìаëüноãо функöиониpо-
вания пpивоäа, опpеäеëение вëияния внеøних и
внутpенних возäействий на pесуpс, безотказностü
пpивоäа и т. ä.

Pаботоспособностü МДЭГП в усëовиях, бëиз-
ких к pеаëüныì, опpеäеëяется пpеиìущественно с
поìощüþ ускоpенных фоpсиpованных испытаний.
Сpеäи экспëуатаöионных фактоpов естü такие,
котоpые засëуживаþт пеpвостепенноãо вниìания,
напpиìеp окpужаþщая сpеäа, в котоpой pаботает
пpивоä (теìпеpатуpа, вëажностü, осаäки, нежеëа-
теëüные пpиìеси в pабо÷ей жиäкости и т. п.). Важ-
ныì экспëуатаöионныì фактоpоì äëя МДЭГП яв-
ëяþтся теìпеpатуpа pабо÷ей жиäкости и хаpактеp
ее изìенения в пpоöессе pаботы пpивоäа, коëеба-
ния и пуëüсаöии äавëения. Отказы (ìãновенные
иëи постепенные) возникаþт обы÷но пpи изìене-
нии зна÷ений паpаìетpов эëеìентов.

Статисти÷еский поäхоä к оöенке фактоpов,
вëияþщих на наäежностü МДЭГП, обусëовиë тен-
äенöиþ испоëüзования ìатеìати÷еских пpиеìов в
пpактике pесуpсных испытаний, в ÷астности ìето-
äов теоpии ÷увствитеëüности. Теоpия наäежности и

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû íàäåæíîñòè ìíîãî-
äâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ íà ýòà-
ïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàäåæíîñòü ïðèâîäà
ñ îáùèì íåðåçåðâèðóåìûì çâåíîì ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ íåðåçåðâèðóåìîãî âûõîäíîãî çâå-
íà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîäâèãàòåëüíûå ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû, íàäåæíîñòü, âåðîÿòíîñòíûé
ïîäõîä.

The basic reliability aspects of mutimotor hydroelectric
drives are considered on the design stage. It was shown
that the reliability of the drive with common non-redun-
dant link is determined completely by the reliability of non-
redundant output link. A technique of probabilistic estimate
of the drive’s working capacity has been proposed.

Keywords: mutimotor hydroelectric drives, reliability,
probabilistic approach.
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теоpия ÷увствитеëüности pассìатpиваþт явëения
оäной и той же пpиpоäы, поэтоìу функöии ÷увст-
витеëüности пpиìеняþт пpи pеøении pяäа заäа÷
теоpии наäежности, напpиìеp заäа÷ опpеäеëения
веpоятности тоãо, ÷то показатеëü pаботоспособно-
сти МДЭГП нахоäится в заäанных пpеäеëах в ìо-
ìент еãо вкëþ÷ения посëе хpанения.

Pассìотpиì ìоäеëü функöиониpования и оöен-
ку наäежности МДЭГП со сëу÷айныìи ваpиаöия-
ìи pежиìных кооpäинат.

Постpоение ìоäеëи функöиониpования МДЭГП
и оöенка наäежности еãо в общеì виäе пpеäставëя-
þт собой сëожнуþ заäа÷у [1—3]. В pеаëüноì пpоöес-
се функöиониpования пpивоäа в ëþбой фиксиpо-
ванный ìоìент вpеìени еãо ìãновенное состояние
ìожно коëи÷ественно охаpактеpизоватü набоpоì
веëи÷ин xi (i = 1, 2, ..., n), котоpые отобpажаþт ос-
новные свойства пpивоäа иëи еãо паpаìетpы, на-
пpиìеp pежиìные кооpäинаты, с тpебуеìыì пpи-
бëижениеì к äействитеëüности.

В общеì сëу÷ае совокупностü паpаìетpов пpи-
воäа ìожно pассìатpиватü как коìпоненты сëу-
÷айноãо вектоpа x в n-ìеpноì пpостpанстве. В этоì
сëу÷ае pаботоспособностü пpивоäа в кажäый ìо-
ìент вpеìени буäет хаpактеpизоватüся изобpажаþ-
щей то÷кой Ai с кооpäинатаìи xi, пpеäставëяþщей

собой оконе÷ностü вектоpа (pисунок). Эта то÷ка в
пpоöессе pаботы заниìает pазëи÷ные поëожения в
обëасти Q, котоpые в совокупности пpеäставëяþт
возìожные состояния пpивоäа.

Всëеäствие сëу÷айных ваpиаöий паpаìетpов
пpивоäа, т. е. пpи износе pабо÷их эëеìентов, необ-
pатиìых изìенениях физико-хиìи÷еских свойств
ìатеpиаëов, напpиìеp pабо÷ей жиäкости, и пpо-
öессах стаpения, пpи pаботе пpивоäа пpоисхоäит
изìенение еãо свойств и экспëуатаöионных пока-
затеëей. Поэтоìу на все свойства МДЭГП äоëжны
бытü заäаны соответствуþщие äопуски, т. е. указа-
ны их äопустиìые изìенения, обусëовëенные воз-
äействиеì фактоpов, äестабиëизиpуþщих ноpìаëü-
ное функöиониpование пpивоäа.

В пpинятой усëовной ìоäеëи совокупностü n
pежиìных кооpäинат обpазует n-ìеpнуþ обëастü,
котоpая ìожет бытü заìкнутой иëи pазоìкнутой
и котоpуþ ìожно назватü pабо÷ей обëастüþ Qp.
Соответственно, обëастü Qнp буäет неpабо÷ей. Об-
ëасти Qp и Qнp вхоäят в обëастü, в котоpой сëу÷ай-
ныì обpазоì бëужäает pабо÷ая то÷ка A, описываþ-
щая некотоpуþ тpаектоpиþ. Пpи этоì, есëи pабо-
÷ая то÷ка A нахоäится в обëасти Qp, то пpивоä
с÷итается испpавныì, pаботоспособныì, есëи же
покиäает эту обëастü и пеpехоäит в обëастü Qнp —
пpоисхоäит отказ. О÷евиäно, тpаектоpия äвижения
этой то÷ки ìожет сëужитü ãеоìетpи÷еской иëëþ-
стpаöией состояния пpивоäа в пpоöессе постепен-
ноãо утpа÷ивания некотоpых функöионаëüных
свойств пpи экспëуатаöии, т. е. äаватü ка÷ествен-
ное пpеäставëение о хаpактеpе изìенения pабото-
способности пpивоäа.

Pаботоспособностü пpивоäа ìожет бытü оöене-
на веpоятностüþ, найäенной в соответствии с вы-
pажениеì

P{x ∈ Qp} =

=   f(x1, x2, ..., xn)dx1dx2 Ѕ ... Ѕ dxn, (1)

ãäе f(x1, x2, ..., xn) — функöия pаспpеäеëения сëу-
÷айных зна÷ений паpаìетpов.

Веëи÷ины x1, x2, ..., xn, коëи÷ественно отобpа-
жаþщие зна÷ения функöионаëüных паpаìетpов
(кооpäинат) пpивоäа, пpеäставëяþт собой в по-
сëеäнеì сëу÷ае ÷астотные зна÷ения в ìоìент вpе-
ìени сëу÷айных функöий x1(t), x2(t), ..., xn(t), ко-
тоpые в совокупности хаpактеpизуþт пpоöесс pа-
боты пpивоäа. Pежиìные кооpäинаты ìоãут иìетü
pазëи÷ное физи÷еское соäеpжание, напpиìеp ото-
бpажатü пpоöессы изìенения во вpеìени эëектpо-
ìехани÷еских, ãиäpавëи÷еских и äpуãих паpаìет-
pов пpивоäа.

Ка÷ественная pабота МДЭГП оöенивается вы-
pажениеì (1) пpи усëовии

P{x ∈ Qp} l Pтp, (2)

ãäе Pтp — тpебуеìая веpоятностü наäежной pаботы
пpивоäа.
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Условная модель областей возможных состояний МДЭГП
со случайными ваpиациями паpаметpов в пpоцессе
функциониpования
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Испоëüзуя теоpиþ ÷увствитеëüности [4, 5], функ-
öии ÷увствитеëüности буäеì pассìатpиватü как ÷а-
стные пpоизвоäные от показатеëей pаботоспособ-
ности пpивоäа по изìеняþщиìся (ваpüиpуеìыì)
паpаìетpаì. Важнейøей заäа÷ей, ставøей уже кëас-
си÷еской, явëяется заäа÷а опpеäеëения веpоятно-
сти тоãо, ÷то показатеëü pаботоспособности пpиво-
äа в ìоìент вpеìени t уäовëетвоpяет усëовиþ (2).

Допустиì, ÷то сëу÷айные ваpиаöии паpаìетpов
(кооpäинат) некоppеëëиpованы и поä÷инены ноp-
ìаëüноìу закону pаспpеäеëения. Pаботоспособ-
ностü пpивоäа оöенивается функöией ка÷ества

K = (x1, x2, ..., xn, t), (3)

котоpая пpи ìаëых откëонениях паpаìетpов от но-
ìинаëüных зна÷ений пpи pазëожении пpеäставëя-
ется в виäе:

K = K( , , ..., , t) + ui(t)Δxi,

ãäе ui(t) = (дk/дxi)Δxi = 0 — функöия ÷увствитеëü-

ности;  — ìатеìати÷еские ожиäания сëу÷ай-

ных паpаìетpов (i = 1, 2, ..., n); M[k] = k( , ...,

, t) — ìатеìати÷еское ожиäание функöии (3);

(t) = (t)  — äиспеpсия функöии (3).

Пpи ноpìаëüноì законе pаспpеäеëения паpа-
ìетpов (pежиìных кооpäинат) веpоятностü тоãо,
÷то функöия (3) в ìоìент вpеìени t нахоäится в äо-
пустиìых пpеäеëах,

P(k* < k < k**, t) =

= ,

ãäе k* и k** — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷е-
ния функöии ка÷ества; Φ(z) — интеãpаë веpоятно-
сти [6] виäа:

Φ(z) = dt.

Дëя опpеäеëения функöий ÷увствитеëüности,

необхоäиìых äëя нахожäения äиспеpсии , ìож-

но воспоëüзоватüся pазëожениеì Гpаìа—Шаpëüе
[3] функöии pаспpеäеëения. В этоì сëу÷ае оöенку
наäежности пpивоäа по совокупности кpитеpиев pа-
ботоспособности k

v
 (v = 1, 2, ..., l) опpеäеëяþт как

веpоятностü тоãо, ÷то кажäый из v кpитеpиев в ìо-
ìент вpеìени t нахоäится в äопустиìых пpеäеëах:

P(t) =

=  ... f(k1, k2, ..., kl)dk1dk2 Ѕ ... Ѕ dkl, (4)

ãäе f(k1, k2, ..., kl)l — ìеpный закон pаспpеäеëения;

,  (v = 1, 2, ..., l) — äопустиìые пpеäеëы из-

ìенения кpитеpиев pаботоспособности пpивоäа.
Дëя pеøения выpажения (4) pекоìенäуется pаз-

ëожение Гpаìа—Шаpëüе äëя f(k1, ..., kl), у÷ет пеp-
вых ÷ëенов котоpоãо äает:

P(t) =  ... ϕ(k1, ..., kl) Ѕ

Ѕ 1 + Ѕ M [ ]dk1dk2 ... dkl ,

ãäе ϕ(k1, ..., kl) =  Ѕ

Ѕ ; a
v

= Divkj;

D = ; ri j — коэффиöиенты коp-

pеëяöии веëи÷ин ki и kj; Di j — аëãебpаи÷еское äо-

поëнение эëеìента rij опpеäеëитеëя D.

Зäесü:

M[ki] = ki( , , ..., , t) –

– Uijv(t) + ...;

= Uij(t)Uiv(t) + ...;

rji = .

Из pазëожения Гpаìа—Шаpëüе виäна необхо-
äиìостü опpеäеëения функöий ÷увствитеëüности
пеpвоãо и втоpоãо поpяäков, ÷то явëяется äовоëüно
сëожной заäа÷ей, особенно пpи оöенке наäежно-
сти пpивоäа по совокупности кpитеpиев и пpи
боëüøоì ÷исëе ваpüиpуеìых паpаìетpов (pежиì-
ных кооpäинат).

Наибоëее пpиеìëеìыì ìетоäоì оöенки наäеж-
ности pаботы пpивоäа явëяется ìноãокpитеpиаëü-
ный поäхоä. С испоëüзованиеì вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента на ЭВМ возìожен обоснованный вы-
боp кpитеpиаëüных оãpани÷ений и нахожäение коì-
пpоìиссноãо pеøения по совокупности кpитеpиев.

Пpи ÷исëе pежиìных кооpäинат, pавных, на-
пpиìеp, äвуì (X, Y ), иìееì пëоскостü, на котоpой
äëя кажäоãо ваpианта пpоектиpуеìоãо пpивоäа ìо-
жет бытü выäеëена обëастü pежиìных кооpäинат,

K
Λ
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n

∑
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∑
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∑
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...
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∑
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∑
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в котоpой обеспе÷иваþтся заäанные зна÷ения ка÷е-
ственных показатеëей, т. е. веpоятностü обеспе÷ен-

ности P{X, Y ∈ S} =   f(X, Y )dXdY, ãäе f(X, Y ) —

заäанная пëотностü веpоятности.

У÷итывая, ÷то в äействитеëüности pежиìы pа-
боты пpивоäа неpавноöенны, наиëу÷øие показате-
ëи ка÷ества в веpоятностноì сìысëе ìоãут бытü
поëу÷ены в общеì виäе по выpажениþ

L{X, Y ∈ S} =   K(X, Y )f(X, Y )dXdY, (5)

ãäе K(X, Y ) – обобщенный показатеëü ка÷ества, за-
висящий от стpуктуpы пpивоäа и зна÷ений pежиì-
ных кооpäинат (иëи зна÷ений паpаìетpов пpивоäа).

Вы÷исëив соответствуþщий ìноãокpатный ин-
теãpаë (5), ìожно поëу÷итü оöенку, хаpактеpизуþ-
щуþ веpоятностü выпоëнения заäанных (иëи тpе-
буеìых) свойств пpивоäа со сëу÷айныìи ваpиаöия-
ìи паpаìетpов.

В ы в о ä ы

1. Наäежностü ìноãоäвиãатеëüноãо эëектpоãиä-
pавëи÷ескоãо пpивоäа со сëу÷айныìи ваpиаöияìи
паpаìетpов оöенивается на этапе пpоектиpования
совокупностüþ кpитеpиев (показатеëей) наäежно-

сти отäеëüных канаëов и наäежности в öеëоì (пpи
pезеpвиpовании).

2. Наäежностü ìноãоäвиãатеëüноãо (ìноãока-
наëüноãо) ãиäpопpивоäа с общиì неpезеpвиpуеìыì
звеноì (наãpузкой) поëностüþ опpеäеëяется на-
äежностüþ неpезеpвиpуеìоãо выхоäноãо звена.

3. Пpи pассìотpении функöий ÷увствитеëüно-
сти как ÷астноãо пpоизвоäноãо от показатеëей pа-
ботоспособности по ваpüиpуеìыì паpаìетpаì на
основе усëовной ìоäеëи функöиониpования ãиä-
pопpивоäа пpеäëожена ìетоäика веpоятностной
оöенки еãо pаботоспособности.
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Îöåíêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòpóêöèé
ïpè ìíîãîîñíîì íàãpóæåíèè

Боëüøинство эëеìентов констpукöии саìоëета
поäвеpãаþтся ìноãоосноìу пеpеìенноìу наãpу-
жениþ. Даже такие тонкостенные констpукöии, как
фþзеëяж и кpыëüя тpеуãоëüной и стpеëовиäной
фоpìы (ìаëое уäëинение), испытываþт пеpеìен-
ные наãpузки, бëизкие к äвухосноìу наãpужениþ.
Пpи созäании авиаöионной техники боëüøое зна-

÷ение иìеет у÷ет вëияния ìноãоосноãо наãpужения
äëя обеспе÷ения заäанных экспëуатаöионных за-
тpат, физи÷ескоãо стаpения и pесуpса констpукöии.

Анализ существующих методов оценки

усталостной долговечности

пpи многоосном нагpужении

В заpубежной ëитеpатуpе [1—3] в основноì ос-
вещаþтся ìетоäы, основанные на испоëüзовании
ãипотезы уäеëüной энеpãии фоpìоизìенения, т. е.
ãипотезы Губеpа—Мизеса—Генки, котоpая закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì. Pазpуøение в усëовиях ìно-
ãоосноãо напpяженноãо состояния пpоисхоäит,
есëи уäеëüная энеpãия фоpìоизìенения в ìоìент
pазpуøения pавна иëи пpевыøает зна÷ение, соот-
ветствуþщее усëовиþ оäноосноãо напpяженноãо
состояния. Поэтоìу вся энеpãия äефоpìаöии äеëит-
ся на энеpãиþ, затpа÷иваеìуþ тоëüко на изìенения
объеìа, и энеpãиþ, котоpая pасхоäуется тоëüко на
изìенение фоpìы констpуктивноãо эëеìента.

∫ ...
(S)

∫

∫ ...
(S)

∫

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìíîãîîñíîì íàãðó-
æåíèè, îñíîâàííàÿ íà áàëàíñå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðè ìíîãîîñíîì è îäíîîñíîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, íà-
ãðóæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

An evaluation technique of fatigue life of structural com-
ponents at multi-axial loading, based on the fatigue resist-
ance balance subject to the change of the deflected mode at
multi-axial and uniaxial loadings, has been presented.

Keywords: fatigue life, loading, fatigue resistance, de-
flected mode.
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Опpеäеëиì поëнуþ уäеëüнуþ энеpãиþ äефоpìа-
öии пpи ãëавных напpяжениях σ1, σ2, σ3 и уäеëü-
нуþ энеpãиþ äефоpìаöии, связаннуþ с изìене-
ниеì объеìа. Их pазностü и составëяет искоìуþ
уäеëüнуþ энеpãиþ фоpìоизìенения. Заìетиì, ÷то
пpи изëожении этой ãипотезы äоказано, ÷то из-
ìенение объеìа связано тоëüко с ãиäpостати÷е-
скиì напpяженныì состояниеì, пpи котоpоì ãëав-
ные напpяжения оäинаковы по всеì тpеì осяì:
(σ1 + σ2 + σ3)/3. Итак, уäеëüная энеpãия фоpìоиз-
ìенения =  – , ãäе  и  — поëная и
объеìная уäеëüные энеpãии äефоpìаöии пpи ìно-
ãоосноì наãpужении, выpаженные ÷еpез ãëавные
напpяжения:

= 1/2[(1 + ν)/(3E)][(σ1 – σ2)
2 +

+ (σ2 – σ3)
2 + (σ3 – σ1)

2], (1)

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона; E — ìоäуëü упpу-
ãости.

Чтобы поëу÷итü эквиваëентные по повpежäае-
ìости напpяжения пpи оäноосноì наãpужении в
выpажении äëя уäеëüной энеpãии фоpìоизìе-
нения пpи ìноãоосноì наãpужении пpиниìаеì
σ2 = σ3 = 0. В pезуëüтате поëу÷иì выpажение, эк-
виваëентное по устаëостной повpежäаеìости пpи
оäноосноì наãpужении:

[(1 + ν)/(3E)] . (2)

Pазниöа выpажений (1) и (2) äает зависиìостü
äëя эквиваëентных по повpежäаеìости напpяже-
ний пpи оäноосноì и ìноãоосноì наãpужениях:

= 1/2[(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2].

С у÷етоì сäеëанноãо пpеäпоëожения и усëовий
испоëüзования äанной теоpии пpо÷ности пpи оöен-
ке äоëãове÷ности запиøеì:

m 1/2[(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 + (σ3 – σ1)
2]. (3)

Тоãäа äëя äвухосноãо наãpужения σэк m

m .

Основная иäея äанной теоpии связана с пpеäе-
ëоì пëасти÷ности σ0,2 (в заpубежной ëитеpатуpе
встpе÷ается σ0,1). Пpеäпоëожиì, ÷то пpеäеëüное
стати÷еское pазpуøение эëеìента связано с на÷а-
ëоì пëасти÷ескоãо те÷ения, котоpое изìеняет тоëü-
ко еãо фоpìу, а не объеì. С у÷етоì тоãо, ÷то пpи
пëасти÷ескоì те÷ении ìатеpиаëа увеëи÷ение pаз-
pуøаþщих напpяжений зависит от скоpости наãpу-
жения, сäеëанное пpеäпоëожение неоспоpиìо.

В ìетоäах, основываþщихся на äанной теоpии
äëя äвухосноãо наãpужения, испоëüзуется выpаже-
ние (3) äëя опpеäеëения эквиваëентных пеpеìен-

ных напpяжений пpи оäноосноì наãpужении. Оä-
нако пpи опpеäеëении сpеäнеãо напpяжения экви-
ваëентноãо оäноосноãо наãpужения в pаботах [1—3]
испоëüзоваëи pазëи÷ные искусственные пpиеìы
эìпиpи÷ескоãо, а не физи÷ескоãо хаpактеpа. Наи-
боëее пpавиëüныì ìоãëо бы бытü опpеäеëение по
фоpìуëе (3) ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных пе-
pеìенных напpяжений эквиваëентноãо pежиìа с
посëеäуþщиì тpаäиöионныì опpеäеëениеì: σm =
= (σmax + σmin)/2.

Пpоанаëизиpуеì испоëüзование выpажения (3)
пpи оöенке устаëостной äоëãове÷ности äëя äвухос-
ноãо наãpужения. Дëя этоãо составиì пpоãpаììу
испытаний в относитеëüных напpяжениях по ãëав-
ныì осяì, в котоpой ãëавные напpяжения σ1 фик-
сиpуþтся, а напpяжения σ2 изìеняþтся относи-
теëüно σ1 от 1 äо 0 пpи äвухосноì pастяжении и
äвухосноì pастяжении—сжатии (табë. 1). Мини-
ìаëüное напpяжение во всех сëу÷аях быëо нуëе-
выì, т. е. соответствоваëо отнуëевоìу наãpужениþ.
Из табë. 1 виäно, ÷то pас÷етные эквиваëентные на-
пpяжения по фоpìуëе (3) пpакти÷ески не зависят
от σ2 (äвухосное pастяжение). Пpи этоì наибоëü-
øая pазниöа набëþäается пpи σ2/σ1 = 0,5, ÷то
тpуäно объяснитü физи÷ескиìи понятияìи. Пpи
äвухосноì pастяжении—сжатии набëþäается сиëü-
ное вëияние сжиìаþщих напpяжений по оpтоãо-
наëüной оси (эквиваëентные напpяжения пpи
σ2 = σ1 увеëи÷иваþтся в 1,73 pаза), ÷то ìожет пpи-
вести к снижениþ äоëãове÷ности в 10ј15 pаз.

Метоäы, основанные на теоpии пpо÷ности, ис-
хоäящей из ãипотезы уäеëüной энеpãии фоpìоиз-
ìенения, испоëüзуþт поëуэìпиpи÷еские зависиìо-
сти и соответствуþщие иì то÷ностü и наäежностü.

uф up uV up uV

uф

σэк
2

σэк
2

σэк
2

σ1
2

σ1σ2– σ2
2

+

Таблица 1

σ1

σэк/σ1 =
= σmax/σ1 
(äвухосное 

наãружение)

σmin 
(äвухосное 

наãружение)

2 /σ1 

(по Оäинãу)

Двухосное растяжение

1,00

1

1,00

0

1,00

0,75 0,90 0,90

0,50 0,87 0,87

0,25 0,90 0,90

0,10 0,95 0,95

0,00 1,00 1,00

Двухосное растяжение—сжатие

1,00

1

1,730

0

1,73

0,75 1,521 1,53

0,50 1,323 1,33

0,25 0,146 1,15

0,10 1,054 1,05

0,00 1,000 1,00
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----
σ
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Действитеëüно, какое отноøение иìеет пpеäеëü-
ная стати÷еская пpо÷ностü к устаëостной пpо÷но-
сти пpи pазëи÷ных пеpеìенных напpяжениях выøе
и ниже пpеäеëа устаëости? На этот вопpос пpяìоãо
ответа нет. Есëи исхоäитü из пpеäпоëаãаеìых ìе-
ханизìов pазpуøения [4] пpи стати÷еских и уста-
ëостных возäействиях от сäвиãовых пpоöессов,
созäаþщих пëасти÷еские äефоpìаöии в оäносто-
pоннеì и äвустоpоннеì напpавëениях (пеpеìенное
наãpужение), то ìожно пpеäставитü, ÷то эти pазpу-
øения пpоисхоäят, есëи пëасти÷ностü в зеpнах
спëавов и их пpосëойках ис÷еpпана.

Н. И. Маpин показаë, ÷то остато÷ные пëасти÷е-
ские äефоpìаöии пpи пеpеìенноì и стати÷ескоì
наãpужениях pазëи÷ны и зависят не тоëüко от ве-
ëи÷ины пеpеìенных напpяжений, но и от их кон-
öентpаöии, т. е. от веëи÷ины базы устаëостной
äоëãове÷ности. Иссëеäуя виä устаëостноãо pазpу-
øения, т. е. изëоì, иìеþщий äве хаpактеpные зо-
ны: на÷аëüнуþ (без остато÷ных äефоpìаöий) и по-
сëеäуþщуþ (с остато÷ныìи äефоpìаöияìи), кото-
pые изìеняþтся с pостоì пpеäеëüной устаëостной
äоëãове÷ности, зависящей от изìенения НДС в зо-
не pазpуøения, ìожно äопуститü сëеäуþщее. Чис-
то устаëостное pазpуøение не хаpактеpизуется ос-
тато÷ныìи пëасти÷ескиìи äефоpìаöияìи, зона с
их отсутствиеì увеëи÷ивается с уìенüøениеì пе-
pеìенных напpяжений и увеëи÷ениеì базы äоëãо-
ве÷ности, т. е. пpеäеëüной устаëостной äоëãове÷-
ности. Зона pазвития ÷исто устаëостноãо pазpуøе-
ния пpеäставëяет собой pовный бëестящий изëоì в
виäе скоëа. Тоãäа как äpуãая зона с остато÷ныìи
äефоpìаöияìи иìеет сìеøанный хаpактеp ãëаäко-
ãо скоëа и øеpоховатоãо отpыва, обусëовëенноãо
оpиентаöией зеpен. Такиì обpазоì, ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то устаëостное pазpуøение состоит из
÷исто устаëостных и стати÷еских pазpуøений.

С pостоì заäанных пеpеìенных напpяжений и
увеëи÷ениеì äëин тpещин, возникаþщих на вто-
pоì этапе pазвития устаëостноãо pазpуøения, уве-
ëи÷ивается äоëя стати÷ескоãо pазpуøения и уìенü-
øается äоëя устаëостноãо. Такиì обpазоì, тоëüко
показатеëи пpеäеëüных состояний ìатеpиаëа и
констpуктивноãо эëеìента не ìоãут то÷но хаpакте-
pизоватü пpоöесс устаëостноãо pазpуøения, а pас-
÷ет äоëãове÷ности с их испоëüзованиеì ìожет
иìетü эìпиpи÷еский хаpактеp с опpеäеëенныìи
неäостаткаìи и пpеиìуществаìи.

В. Г. Лейбов пpеäëожиë зависиìостü äëя опpе-
äеëения эквиваëентных по повpежäаеìости напpя-
жений пpи äвухосноì наãpужении: σэк = σy – σx/Kt.
Сна÷аëа это выpажение äëя констpуктивноãо эëе-
ìента с отвеpстиеì пpи äвухосноì pастяжении
äаëо обнаäеживаþщие pезуëüтаты. Оäнако äаëü-
нейøие иссëеäования эëеìентов с äpуãиìи кон-
öентpатоpаìи пpи äвухосноì pастяжении—сжа-

тии, пpовеäенные А. З. Воpобüевыì и В. Н. Стебе-
невыì, показаëи, ÷то пpи оöенке äоëãове÷ности
кpестообpазноãо обpазöа с кони÷ескиì отвеpстиеì
поä закëепку из спëава АК4-1Т1 в этоì выpажении
зна÷ение Kt = 4,2 — ÷исто эìпиpи÷еский коэффи-
öиент, зна÷итеëüно пpевыøаþщий äействитеëü-
ный коэффиöиент конöентpаöии Ktä ≈ 3.

Методика оценки усталостной долговечности

пpи многоосном нагpужении

В pаботе [5] показано, ÷то пpи ìноãоосноì на-
ãpужении в зависиìости от усиëий и напpавëений
их äействий с у÷етоì обобщенноãо закона Гука из-
ìеняется НДС в се÷ениях пpеäпоëаãаеìоãо уста-
ëостноãо pазpуøения констpуктивных эëеìентов,
а сëеäоватеëüно, изìеняþтся и напpяжения, и их
конöентpаöия. На пpиìеpе äвухосноãо pастяжения
С. П. Тиìоøенко показаë, ÷то pастяãиваþщие уси-
ëия на пpотивопоëожной оpтоãонаëüной оси на-
ãpужения констpуктивноãо эëеìента пpепятствуþт
уìенüøениþ се÷ения на боëее наãpуженной оси и
теì саìыì уìенüøаþт напpяжения вäоëü нее. На
пpиìеpе же äвухосноãо pастяжения—сжатия пока-
зано, ÷то сжиìаþщие усиëия на пpотивопоëожной
оpтоãонаëüной оси уìенüøаþт се÷ение на боëее
наãpуженной оси и теì саìыì увеëи÷иваþт напpя-
жения вäоëü нее.

По обобщенноìу закону Гука äëя изотpопноãо
ìатеpиаëа относитеëüнуþ äефоpìаöиþ по всеì тpеì

осяì нахоäиì по фоpìуëаì: εx =  – ν  – ν ;

εy =  – ν  – ν ; εz =  – ν  – ν , сëеäо-

ватеëüно, общие напpяжения по осяì, есëи оси со-
ответствуþт ãëавныì напpяженияì, иìеþт виä:

= σx – νσy – νσz;

= σy – νσx – νσz;

= σz – νσx – νσy.

Соãëасно теоpети÷ескиì pазpаботкаì коэффи-
öиент Пуассона äëя изотpопных ìатеpиаëов не
ìожет пpевыøатü 0,5 и зависит от пëасти÷еских
свойств ìатеpиаëа. Констpукöионные спëавы, как
пpавиëо, иìеþт коэффиöиент Пуассона, pавный 0,3.
У хpупких ìатеpиаëов коэффиöиент Пуассона
боëüøе, ÷еì у констpукöионных спëавов. Такиì
обpазоì, испоëüзование обобщенноãо закона Гука
äëя оöенки НДС у÷астка констpукöии с ìноãоос-
ныì наãpужениеì обязатеëüно.

В табë. 2 пpивеäены зна÷ения эквиваëентных
напpяжений äëя äвухосноãо наãpужения, поëу÷ен-
ные с испоëüзованиеì обобщенноãо закона Гука,
äëя тех же pежиìов, äанные которых привеäены в
табë. 1. Их анаëиз показаë, ÷то эквиваëентные на-

σx

E
----

σy

E
----

σz

E
----

σy

E
----

σx

E
----

σz

E
----

σz

E
----

σy

E
----

σx

E
----

σx

σy

σz
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пpяжения пpи pавноì äвухосноì pастяжении на
30 % ниже, а пpи pавноì äвухосноì pастяжении—
сжатии на 30 % выøе, ÷еì пpи оäноосноì.

Возникает вопpос, äостато÷но ëи этоãо äëя оöен-
ки äействуþщих ëокаëüных напpяжений и äоëãо-
ве÷ности на у÷астке пpеäпоëаãаеìоãо pазpуøения?
Анаëизы НДС у÷астка констpукöии и связанноãо с
ниì устаëостноãо pазpуøения, еãо возникновения
и pазвития показаëи необхоäиìостü оöенки кон-
öентpаöии напpяжения в то÷ках веpоятноãо на÷аëа
pазвития устаëостноãо повpежäения. Естественно,
пpиëожение наãpузки в äpуãих оpтоãонаëüных на-
пpавëениях пpивоäит к изìенениþ напpяжений и
их конöентpаöии в остаëüных напpавëениях ìно-
ãоосноãо наãpужения, т. е. изìеняет конöентpаöиþ
напpяжений в зонах тpаäиöионных конöентpатоpов
авиаöионных констpукöий, пеpвона÷аëüно пpиëо-
женных пpи оäноосноì наãpужении. Поэтоìу оöен-
ка изìенения конöентpаöии напpяжения пpи ìно-
ãоосноì наãpужении с у÷етоì вëияния наãpузок,
пpиëоженных по äpуãиì оpтоãонаëüныì осяì, не
вызывает соìнений.

Теоpетические и пpактические pешения

Наибоëее пеpспективныì ìетоäоì оöенки кон-
öентpаöии напpяжений в эëеìентах авиаöионных
констpукöий явëяется ìетоä на основе теоpети÷е-
ских pеøений, найäенных Г. В. Коëосовыì (1909 ã.)
и С. Е. Инãëисовыì (1913 ã.) пpи оöенке конöен-
тpаöии напpяжений в эëëипти÷ескоì отвеpстии
пëастины бесконе÷ной øиpины:

Kt = 1 + 2b/a, (4)

ãäе b и a — боëüøая и ìаëая оси эëëипса.

Пpи этоì äëя ëþбоãо отвеpстия и систеì бëизко
pаспоëоженных отвеpстий опpеäеëяется эквива-
ëентный по повpежäаеìости эëëипс [3], по паpа-
ìетpаì котоpоãо с тpебуеìой то÷ностüþ опpеäеëя-
ется коэффиöиент конöентpаöии напpяжения, äа-
же äëя щеëи с заäанныìи pаäиусаìи на конöах.
Сëожностü pеøения P. Петеpсона закëþ÷ается в
пpавиëüноì опpеäеëении паpаìетpов эквиваëент-
ноãо по повpежäаеìости эëëипса äëя pеаëüно су-
ществуþщеãо в констpукöии конöентpатоpа. Ис-
поëüзуя pеøения, найäенные Г. В. Коëосовыì и
С. Е. Инãëисоì äëя пpеäставëения тpещины в виäе
эëëипса, äëя pаäиуса кpивизны на конöах боëüøей
оси ìожно записатü: r = a2/2b. У÷итывая физи÷е-
ский хаpактеp повpежäаеìости ìатеpиаëа в конöе
тpещины, быëо пpеäëожено высоту эквиваëентно-
ãо по повpежäаеìости эëëипса опpеäеëятü по фоp-
ìуëе a =  [6], ÷то поäтвеpжäено оöенкой по-
вpежäаеìости обpазöа с отвеpстиеì, обpазöов с äву-
ìя оäинаковыìи отвеpстияìи, с тpеìя отвеpстияìи
äиаìетpаìи 1, 4 и 1 ìì [6] и обpазöа с щеëüþ. Пу-
теì супеpпозиöий оäноосных pеøений ìожно по-
ëу÷итü Kt äëя äвухосноãо наãpужения с ãëавныìи
напpяженияìи σ1 и σ2 [3]. Дëя äвухосноãо наãpу-
жения пëастины бесконе÷ной øиpины с эëëипти-
÷ескиì отвеpстиеì выpажение (4) иìеет виä:

Kt = 1 + 2b/a – σ2/σ1.

Соответствие pас÷етных и экспеpиìентаëüных
äанных поäтвеpжäает пpавоìеpностü пpиìенения
физи÷еских ìетоäов иссëеäования. Сëеäует поì-
нитü, ÷то сжиìаþщие напpяжения иìеþт отpиöа-
теëüный знак. Дëя опpеäеëения конöентpаöии на-
пpяжения в пëастинах коне÷ной øиpины с ëþбыì
отвеpстиеì ìожно испоëüзоватü ìетоäы, основан-
ные на пpиìенении ëинейной ìеханики pазpуøе-
ния [6].

С у÷етоì выøеизëоженноãо äëя оöенки äоëãо-
ве÷ности у÷астка констpукöии пpи ìноãоосноì на-
ãpужении составëяþт уpавнение баëанса устаëост-
ной повpежäаеìости пpи оäноосноì и ìноãоосноì
пеpеìенных наãpужениях.

Дëя äвухосноãо наãpужения иìееì:

σэк1Kt1 = Kt1/2σэф1/2.

Зäесü σэф1/2 = σ1/2(1 – λσ2/σ1) — эффективное на-
пpяжение пpи äвухосноì наãpужении, ãäе σ1/2 —
схоäные, pас÷етные иëи заäанные напpяжения на
ãëавной оси пpи äвухосноì наãpужении (1/2 — ин-
äекс äвухосноãо наãpужения, 1 — инäекс оäноос-
ноãо наãpужения); Kt1/2 = Kt1 – σ2/σ1 — коэффи-
öиент конöентpаöии напpяжения пpи äвухосноì
наãpужении.

Из уpавнения баëанса опpеäеëиì эквиваëентное
по повpежäаеìости напpяжение пpи оäноосноì
наãpужении:

σэк1 = σэф1/2Kt1/2/Kt1. (5)

Таблица 2

σ1

σэк/σ1 = σmax/σ1 
(äвухосное 

наãружение)

σmin 
(äвухосное 

наãружение)

2 /σ1 

(по Оäинãу)

Двухосное растяжение

1,00

1

0,700

0

0,700

0,75 0,770 0,770

0,50 0,850 0,850

0,25 0,925 0,925

0,10 0,970 0,970

0,00 1,000 1,000

Двухосное растяжение—сжатие

1,00

1

1,300

0

1,300

0,75 1,225 1,225

0,50 1,150 1,150

0,25 1,075 1,075

0,10 1,030 1,030

0,00 1,000 1,000

σ2

σ1

----
σ
a0

эк

2rb
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В pазвеpнутоì виäе с у÷етоì обобщенноãо зако-
на Гука и вëияния ìноãоосноãо наãpужения на Kt

эквиваëентноãо оäноосноãо пpоöесса выpажение (5)
ìожно записатü:

σэк1 = [σ1/2(1 – λσ2/σ1)](Kt1 – σ2/σ1)/Kt1. (6)

В выpажении (6) испоëüзованы теоpети÷еские
коэффиöиенты конöентpаöии напpяжений, кото-
pые äаþт нескоëüко боëüøий запас äëя сопpотив-
ëения устаëостной повpежäаеìости, т. е. ìенüøуþ
pас÷етнуþ äоëãове÷ностü, ÷еì эффективные Kt эф,
поëу÷аеìые путеì испоëüзования коэффиöиентов
÷увствитеëüности ìатеpиаëов к конöентpаöии на-
пpяжений. У÷итывая пpопоpöионаëüный хаpактеp
зависиìости Kt эф от Kt, испоëüзование эффектив-
ных коэффиöиентов ìаëо отpазится на то÷ности
pас÷етов, оäнако сìеøанное испоëüзование коэф-
фиöиентов пpотивопоказано.

В табë. 3 пpивеäены pас÷етные и экспеpиìен-
таëüные äанные устаëостной äоëãове÷ности пpи
äвухосноì наãpужении кpестообpазных обpазöов
из ëистов спëавов АК4-1Т1 и ВНС-2. Экспеpиìен-
таëüные pезуëüтаты поëу÷ены в ЦАГИ А. З. Во-
pобüевыì и В. Н. Стебеневыì по испытанияì пяти
обpазöов на кажäоì pежиìе наãpужения. Шиpина
обpазöа кpестообpазноãо виäа составëяëа 40 ìì, ãа-
баpитные pазìеpы 420 Ѕ 420 ìì. Тоëщина ëиста из
спëава АК4-1Т1 — 1,5 ìì, ëиста из ВНС-2 — 0,6 ìì.
Конöентpатоp в виäе щеëи (øиpина 1 ìì, äëина
5 ìì) с pаäиусаìи 0,5 ìì на конöах pаспоëаãаëся в
öентpе сиììетpии вäоëü оäной из осей сиììетpии
обpазöа, а кони÷еское отвеpстие поä pазìеpы за-
кëепки нахоäиëосü в öентpе сиììетpии.

Моäеëиpование НДС у÷астка констpукöии при
испытании в ëабоpатоpных усëовиях сопpяжено с
тpуäностяìи выбоpа и пpоектиpования обpазöа с

иäенти÷ныìи паpаìетpаìи наãpужения. Поэтоìу
öеëесообpазно пpовоäитü ëабоpатоpные устаëост-
ные испытания оäних и тех же констpуктивных об-
pазöов пpи äвухосноì и оäноосноì наãpужениях,
но пpи pас÷етах испоëüзоватü паpаìетpы кpивой
устаëости обpазöа, изãотовëенноãо из оäнотипноãо
поëуфабpиката тоãо же ìатеpиаëа с ëþбыì фикси-
pованныì конöентpатоpоì. Доëãове÷ностü пpи оä-
ноосных наãpужениях обpазöов из спëава АК4-1Т1
øиpиной 40 ìì типа поëоса со щеëüþ пpиìеpно на
10 % ниже äоëãове÷ности кpестообpазных обpазöов
с такой же щеëüþ пpи той же øиpине поëотна. Пpи
pас÷ете äоëãове÷ности испоëüзоваëи зависиìостü
Оäинãа, котоpая äëя некотоpых спëавов äает pе-
зуëüтаты с запасоì сопpотивëения устаëости. С у÷е-
тоì этоãо и возìожных изäеpжек экспеpиìента
(сëожное по наäежности упpавëение пpоöессоì
пеpеìенноãо äвухканаëüноãо наãpужения) пpиве-
äенные в табë. 3 äанные показаëи äопустиìуþ схо-
äиìостü pас÷етных и экспеpиìентаëüных pезуëüта-
тов по äоëãове÷ности пpи äвухосных наãpужениях
pастяжениеì и pастяжениеì—сжатиеì.

Пpивеäенное уpавнение баëанса устаëостной
повpежäаеìости ìожно испоëüзоватü äëя опpеäе-
ëения у÷астка констpукöии с наиìенüøиì сопpо-
тивëениеì устаëости пpи пpоектиpовании и äовоä-
ке äо ãаpантиpованноãо заäанноãо pесуpса.

Пpеäëоженный ìетоä оöенки устаëостной äоë-
ãове÷ности пpи ìноãоосноì наãpужении базиpу-
ется на наäежных теоpети÷еских и пpакти÷еских
pеøениях в äиапазоне pесуpсных äоëãове÷ностей
констpуктивных эëеìентов с у÷етоì конöентpа-
öии напpяжений в них и взаиìовëияния ìноãоос-
ности НДС.
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Таблица 3

Спëав
Кон-
öент-
ратор

σ1, 
кã/ìì2

σ2, 
кã/ìì2 σ2/σ1

Nр, 
öикë.

Nэ, 
öикë.

АК4-
1Т1

Щеëü
18 9 0,5 29 230 30 340

18 4,5 0,25 16 200 15 195

Конус-
ное от-
верстие 
поä за-
кëепку

24 12 0,5 30 710 
(22 440)

50 070

24 –12 
(сжа-
тие)

–0,5 3600 
(7925)

5107

ВНС-2 Щеëü 37 18,5 0,5 44 720 49 313

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках привеäены äанные, поëу-
÷енные по зависиìости В. Г. Лейбова.
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Pàçpàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè pàáîòû
êëàïàíà ãèäpîpàñïpåäåëèòåëÿ íàçåìíûõ ìàøèí

Пpи вкëþ÷ении кëапанноãо ìеханизìа pаспpе-
äеëитеëя назеìных ìаøин (напpиìеp, ãpузовых ав-
тоìобиëей, äоpожно-стpоитеëüных ìаøин, ìа-
øинно-тpактоpных аãpеãатов и т. ä.) в поëожение
"поäъеì" pабо÷ая жиäкостü (PЖ) из насоса ÷еpез
pаспpеäеëитеëü поäается в äопоpøневуþ поëостü
öиëинäpа. Поä äействиеì возpастаþщеãо äавëения
жиäкости поpøенü öиëинäpа поäниìает испоëни-
теëüный ìеханизì.

В настоящее вpеìя äëя назеìных ìаøин пpи
выпоëнении опеpаöий с поìощüþ испоëнитеëüных
ìеханизìов (кузовов, асфаëüтоpезов, ковøовых
устpойств, куëüтиватоpов, пëуãов и äp.) остается
пpобëеìа их остановки и фиксаöии в заäанноì по-
ëожении ввиäу опpеäеëенных pазìеpных сìеще-
ний. Напpиìеp, в pезуëüтате боëüøой вибpаöии
сëожно зафиксиpоватü кузов пpи опpокиäывании
ãpуза в заäанноì поëожении [1—3].

Дëя pеøения поäобных пpобëеì необхоäиìо
устpанитü изëиøние коëебания, котоpые ìеøаþт
ноpìаëüной pаботе испоëнитеëüных ìеханизìов.
Оäниì из путей pеøения пpобëеìы явëяется обес-
пе÷ение устой÷ивости пpоöесса откpытия (закpы-
тия) кëапанноãо ìеханизìа, котоpый pаботает в
такой посëеäоватеëüности: поäãотовка кëапана к
откpытиþ; откpытие кëапана; освобожäение зо-
ëотника от фиксаöии; возвpат зоëотника в ней-
тpаëüное поëожение.

В иссëеäованиях К. Касая, Э. Л. Хайкина,
В. Д. Гpина устой÷ивостü пpеäохpанитеëüноãо кëа-
пана опpеäеëяëасü без у÷ета сиëы тяжести поäвиж-
ных ÷астей и сиëы тpения [4, 5]. Пpи низкоì äавëе-
нии PЖ в ãиäpопpивоäах эти сиëы ìожно быëо не

у÷итыватü. В ãиäpопpивоäах назеìных ìаøин äав-
ëение PЖ в настоящее вpеìя составëяет 25ј30 МПа.
В этоì сëу÷ае в pас÷етах необхоäиìо у÷итыватü
указанные сиëы.

Pассìотpиì äинаìику сpабатывания кëапанноãо
ìеханизìа pаспpеäеëитеëя с то÷ки зpения наãpуже-
ния ãиäpосистеìы не в сëожных коëебатеëüных pе-
жиìах (пpобëеìа ãиäpоуäаpа не pассìатpивается).

Откpытие клапана. В ìоìент откpытия кëапана
на неãо äействуþт: äавëение жиäкости (pжFкë1); сиëа
тяжести поäвижных ÷астей кëапанноãо ìеханизìа
(m1g); ãиäpоäинаìи÷еская сиëа (P1ãä); сиëа тpения
(P1тp); сиëа упpуãости пpужины c1h01 = c1(h0 + h1).

Диффеpенöиаëüное уpавнение äвижения кëапа-
на [6] иìеет виä:

m1 = pжFкë – P1ãä – c1h01 – m1g – P1тp, (1)

ãäе m1 — ìасса поäвижных ÷астей; h1 — хоä (пеpе-
ìещение) äеìпфиpуþщеãо устpойства; pж — äавëе-
ние PЖ; Fкë — пëощаäü кëапана; P1ãä — ãиäpоäи-
наìи÷еская сиëа; c1 — жесткостü пpужины кëапа-
на; h01 — хоä пpужины пpи на÷аëüноì обжатии;
g — ускоpение сиëы тяжести; P1тp — сиëа тpения.

С у÷етоì äеìпфиpования по фоpìуëе В. Д. Гpи-
на усëовие устой÷ивости иìеет виä:

m1 = pжFкë – ξ  – c1h01 – Pпpеä.ус.пp –

– P1ãä – m1g – P1тp, (2)

ãäе ξ — коэффиöиент äеìпфиpования; hä —
хоä (пеpеìещение) äеìпфиpуþщеãо устpойства;
Pпpеä.ус.пp — пpеäваpитеëüное усиëие пpужины.

Опpеäеëиì на÷аëüные усëовия пpи t1 = 0,
h1(0) = 0, (0) = 0:

pж = p1 + Δp1 – Δpпот1;  P1тp = 0,1 fтpdl1 (3)

иëи P1тp = 0,1 fтpl1;

ΔP1 = t01;  P1ãä = Qρu1cos ;

Fкë = , 

ãäе p1 — äавëение, пpеäøествуþщее на÷аëу откpы-
тия кëапана; Δp1 — увеëи÷ение äавëения за вpеìя
откpытия кëапана; Δpпот1 — потеpи äавëения на
тpение и ìестные сопpотивëения на пути жиäкости
÷еpез кëапаннуþ щеëü; Q — пpоизвоäитеëüностü
насоса; Q1 — pасхоä жиäкости ÷еpез откpытый кëа-
пан; V — объеì жиäкости в систеìе; E — пpиве-

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ðà-
áîòû êëàïàíà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ íàçåìíûõ ìàøèí,
îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàáîòû èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñèëû òÿæåñòè
ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è ñèëû òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàïàí ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ, èñ-
ïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, çîëîòíèê, äàâëåíèå è ðàñõîä
ðàáî÷åé æèäêîñòè, ñèëà òðåíèÿ, ñèëà òÿæåñòè ïîäâèæ-
íûõ ÷àñòåé.

A mathematical model of work dynamics of hydraulic
control valve of the surface machines, ensuring high wor-
king accuracy of the actuators, has been built. The model
makes allowance the gravities of mobile parts and the fric-
tional forces.

Keywords: hydraulic control valve, actuator, slide, pres-
sure and discharge of working fluid, frictional force, gravity
of mobile parts. h
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äенный ìоäуëü упpуãости систеìы; t01 — вpеìя от-
кpытия кëапана пpи пpиpосте äавëения Δp1; d1 —
äиаìетp поäвоäящеãо отвеpстия; ρ — пëотностü
жиäкости; α — уãоë конусности сеäëа кëапана; u1 —
скоpостü жиäкости в кëапанной щеëи; l1 — äëина
контакта кëапана.

За вpеìя t1 äавëение возpастет äо

p2 = p1 + t1. (4)

Выpазиì скоpостü u1 ÷еpез pасхоä Q1 и пëо-

щаäü Fщ пpохоäной щеëи кëапана: u1 = Q1/Fщ, ãäе

Fщ = Q/ μ (p1 – Δpc) ; μ — коэффиöиент pасхоäа.

Опpеäеëиì: P1ãä = Qρμ cos .

У÷итывая, ÷то пëощаäü кëапана, на котоpуþ
äействует жиäкостü, пpи откpытии нескоëüко из-

ìеняется, ìожно записатü: Fкë = ,

ãäе D — äиаìетp кëапана.
С у÷етоì пpеäыäущих pас÷етов уpавнение (2)

пpиниìает виä:

m1 = (p1 – Δp1)  +

+ t01 –

– Q1ρμ cos  – c1h01 –

– m1g – 0,1 fтpl1. (5)

Pазäеëив уpавнение (5) на m1 и пpиняв

= A1;

(p1 – Δpс)  –

– Qρμ cos /m1 = A2;

= A3;  g + 0,1 fтpl1 = A4,

уpавнение (5) запиøеì в виäе:

= A3h01 + A1t01 + A2 + A4. (6)

Общее pеøение этоãо ëинейноãо неоäноpоäно-
ãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения втоpоãо поpяäка
с постоянныì коэффиöиентоì буäет иìетü виä:

= A3h01 + A1t01 + A2 + A4;

= A3h01 + A1t01 + A2 + A4;

d = [A3h01 + A1t01 + A2 + A4]dt1;

= [A3h01 + A1t01 + A2 + A4]t1 + C*;

dh1 = [A3h01 + A1t01 + A2 + A4]t1dt1 + C*dt1;

h1[t1] = [A3h01 + A1t01 + A2 + A4]  + C*t1 + C**,

ãäе C* и C** — постоянные интеãpиpования.
Опpеäеëив постоянные интеãpиpования C* = 0,

C** = 0 пpи на÷аëüных усëовиях (3), поëу÷иì вы-
pажение:

h1[t1] = [A3h01 + A1t01 + A2 + A4] .

С÷итая, ÷то h1 = const, опpеäеëиì вpеìя откpы-
тия кëапана:

t1 = . (7)

Освобождение золотника от фиксации. Посëе
откpытия кëапана PЖ ÷еpез жикëеpное отвеpстие в
напpавëяþщей кëапана и отвеpстие в pеãуëиpово÷-
ноì винте поступает в каìеpу кëапана. В каìеpе в
ìоìент pавновесия на кëапан äействуþт: äавëение
жиäкости (pжFкë1); сиëа тяжести поäвижных ÷астей
кëапанноãо ìеханизìа (m1g); сиëа тpения (P2тp);
сиëа упpуãости пpужины c2h02 = c2(h0 + h2); сиëа
пpотивоäавëения в сиëовой ìаãистpаëи (pсëFкë2);
ãиäpоäинаìи÷еская сиëа жиäкости (P2ãä).

При опpеäеëении устой÷ивости пpеäохpанитеëü-
ноãо кëапана также у÷итываеì сиëы тяжести поä-
вижных ÷астей и сиëы тpения. Диффеpенöиаëüное
уpавнение äвижения кëапана поä äействиеì пpи-
ëоженных сиë буäет иìетü виä:

(8)

ãäе p2, pсë — äавëения в каìеpе кëапана и жиäкости
в сëивной ìаãистpаëи соответственно; Δp2 — пpи-
pост äавëения жиäкости за вpеìя пеpеìещения
кëапана; Δpпот2 — потеpи äавëения на тpение и
ìестные сопpотивëения на пути жиäкости от кëа-
пана äо пpужины; Fкë2 — пëощаäü кëапана, на ко-
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тоpуþ äействует жиäкостü; c2 — жесткостü пpужин-
ных фиксатоpов; h02, h2 — хоä пpужины пpи на-
÷аëüноì обжатии и хоä кëапана соответственно;
m2 — ìасса поäвижных ÷астей.

Опpеäеëиì на÷аëüные усëовия пpи t2 = 0;
h2(0) = 0; (0) = 0:

Δp2 = (Q – Q1)Et02/V;  P2ãä = Q1ρu2, (9)

ãäе Q1 — pасхоä жиäкости ÷еpез кëапан; t02 — вpе-
ìя пеpеìещения кëапана пpи пpиpосте äавëения
Δp2; u2 — скоpостü жиäкости в каìеpе кëапана.

Выpазиì скоpостü u2 ÷еpез pасхоä: u2 = 4Q1/(π ),

ãäе d2 – äиаìетp кëапана.

Тоãäа P2ãä = 4 ρ/(π ).

С у÷етоì пpивеäенных pас÷етов уpавнение (8)
буäет иìетü виä:

m1 = (p2 – Δpж)Fкë1 + (Q – Q1)Fкë1t02 –

–  – pсëFкë2 – c2h02 + 0,1 fтpl2 – m1g. (10)

Pазäеëив уpавнение (10) на m1 и пpиняв

(p2 – Δpж)Fкë1 –  – pсëFкë2 /m1 = B1;

(Q – Q1)Fкë1 = B2;  c2/m1 = B3;

g + 0,1 fтpl2 = B4,

уpавнение (10) запиøеì в виäе

= B1 + B2t02 – B3h02 – B4. (11)

Общее pеøение этоãо ëинейноãо неоäноpоäно-
ãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения втоpоãо поpяäка
с постоянныì коэффиöиентоì буäет иìетü виä:

= B1 + B2t02 – B3h02 – B4;

= B1 + B2t02 – B3h02 – B4;

d = [B1 + B2t02 – B3h02 – B4]dt2;

= [B1 + B2t02 – B3h02 – B4]t2 + C*;

dh2 = [B1 + B2t02 – B3h02 – B4]t2dt2 + C*dt2;

h2[t2] = [B1 + B2t02 – B3h02 – B4]  + C*t2 + C**.

Опpеäеëив постоянные интеãpиpования C* = 0
и C** = 0 пpи на÷аëüных усëовиях (9), поëу÷иì вы-
pажение:

h2[t2] = [B1 + B2t02 – B3h02 – B4] .

С÷итая h2 = const, опpеäеëиì вpеìя откpытия
кëапана:

t2 = . (12)

За вpеìя t2 освобожäения кëапана от фиксаöии

äавëение возpастает äо p3 = p2 + (Q – Q1)t2.

Возвpат клапана в нейтpальное положение.
На освобожäенный от фиксаöии кëапан в ìоìент
pавновесия äействуþт: сиëа упpуãости пpужины
c3h03 = c3(h0 + h3); сиëа тяжести поäвижных ÷астей
кëапанноãо ìеханизìа (m1g); сиëа тpения от не-
уpавновеøенных pаäиаëüных сиë (P3тp).

Диффеpенöиаëüное уpавнение äвижения кëапа-
на буäет иìетü виä:

m1 = c3h03 – P3тp – m1g. (13)

Зäесü c3 — жесткостü пpужины кëапана; h03 — хоä
кëапана; m1 — ìасса зоëотника в сбоpе; P3тp =

= 0,1 fтpdl3, ãäе fтp — коэффиöиент тpения; d —

äиаìетp поясков кëапана; l3 — суììаpная äëина
поясков кëапана.

Опpеäеëиì на÷аëüные усëовия пpи t3 = 0,
h3(0) = 0, (0) = 0. 

Pазäеëив уpавнение (13) на m1 и пpиняв

= D3;  g + 0,1 fтpl3 = D4, (14)

уpавнение (13) запиøеì в виäе

= D3h03 – D4. (15)

Общее pеøение ëинейноãо неоäноpоäноãо äиф-
феpенöиаëüноãо уpавнения (15) с постоянныì ко-
эффиöиентоì буäет иìетü виä:

= D3h03 – D4;

= D3h03 – D4;

d = [D3h03 – D4]dt3;

= [D3h03 – D4]t3 + C*;

dh3 = [D3h03 – D4]t3dt3 + C*dt3;

h3[t3] = [D3h03 – D4]  + C*t3 + C**.
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Опpеäеëив постоянные интеãpиpования C* = 0

и C** = 0, пpи найäенных на÷аëüных усëовиях, по-

ëу÷иì: h3[t3] = [D3h03 – D4] .

С÷итая h2 = const, опpеäеëиì вpеìя откpытия
кëапана:

t3 = . (16)

За вpеìя t3 возвpата в нейтpаëüное поëожение

äавëение возpастает äо p4 = p3 + (Q – Q1)t3.

Даëее, с÷итая h1 = const, с у÷етоì фоpìуë (7),
(12) и (16) опpеäеëиì поëное вpеìя сpабатывания
кëапанноãо ìеханизìа ãиäpоpаспpеäеëитеëя:

T = t1 + t2 + t3 =  +

+  + ; (17)

иëи
T =

= =

= .

(18)

Поäставив в уpавнение (18) зна÷ения, вы÷ис-
ëенные по фоpìуëаì (6), (11), (14), поëу÷иì:

T 2 =  →

→  →

→  →

→  →

→ .

За это вpеìя äавëение жиäкости в ãиäpосистеìе
äостиãает веëи÷ины p = p4.

Дëя пpовеpки äостовеpности ìатеìати÷еской
ìоäеëи пpивеäеì пpиìеp pас÷ета поëноãо вpеìени
сpабатывания пpи изìенении äавëения PЖ (pису-
нок). Пpи pас÷ете испоëüзоваëи сëеäуþщие äан-

ные и пpоãpаììы Mathcad: c1 = 1,3•10–4 кã/сì;

c2 = 5,35•10–4 кã/сì; c3 = 2,6•10–4 кã/сì; m1 =

= 0,15 кã; h01 = 0,5 сì; h02 = 1 сì; h03 = 0,2 сì;

h1 = 1 сì; Q = 3 сì3/с; Q1 = 0,25 сì3/с; E =

= 21•10–2 кã/сì2; Fкë1 = 4 сì2; Fкë2 = 4 сì2;

ν = 300 сì/с; t01 = 0,1 с; t02 = 0,15 с; t03 = 0,3 с;

d1 = 1,4 сì; d2 = 1,4 сì; B = 2 сì; α = 20°; p1 = 100;

125ј250 кãс/сì2; p2 = 200 кãс/сì2; Δpj = 100 кãс/сì2;

pс1 = 180 кãс/сì2; Δpc1 = 10 кãс/сì2; fтp = 0,25;

μ = 0,65 сì2/с; ρ = 9 кã/сì2; l1 = 0,3 сì; l2 = 0,8 сì;

l3 = 0,2 сì.

Из pисунка виäно, ÷то пpи äавëении p =
= 100 кãс/сì2 кëапан ãиäpоpаспpеäеëитеëя вы-
поëняет поëный öикë pаботы в те÷ение 0,169 с, а
с повыøениеì äавëения äо p = 250 кãс/сì2 поë-
ный öикë pаботы выпоëняется в те÷ение 0,09 с.
Из ãpафика также ìожно закëþ÷итü, ÷то с изìене-
ниеì äавëения в пpеäеëах от 100 äо 250 кãс/сì2,
т. е. с повыøениеì äавëения в 2,5 pаза, уìенüøа-
ется пpиìеpно в 2 pаза вpеìя поëноãо öикëа pабо-
ты кëапана.
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Pàñ÷åò ïpîóøèí ñî ñêâîçíûìè è íåñêâîçíûìè òpåùèíàìè
ïpè äåéñòâèè ïpîèçâîëüíîé íàãpóçêè

В констpукöии саìоëета øиpоко испоëüзуется
такой эëеìент как пpоуøина, напpиìеp в узëах на-
весок кpыëüев, äвиãатеëей, pуëя высоты и äp. В пpо-
уøинах в сиëу высокой конöентpаöии напpяже-
ний äëитеëüностü pоста устаëостной тpещины о÷енü
небоëüøая, ÷то ìожет статü пpи÷иной катастpофы.
Дëя обеспе÷ения наäежности констpукöии необхо-
äиì то÷ный pас÷ет живу÷ести ответственных эëе-
ìентов, т. е. опpеäеëение их экспëуатаöионных ха-
pактеpистик: остато÷ной пpо÷ности, äëитеëüности
pоста устаëостных тpещин, пеpиоäи÷ности осìот-
pов. Pас÷ет основывается на ëинейной упpуãой ìе-
ханике pазpуøения, в котоpой показатеëеì pазpу-
øения явëяется так называеìый коэффиöиент ин-
тенсивности напpяжений (КИН). Данный pас÷ет —
сëожная и тpуäоеìкая заäа÷а в сиëу ìноãообpазия
вëияþщих фактоpов, поэтоìу äëя этоãо испоëüзу-
þт ÷исëенные и экспеpиìентаëüные ìетоäы [1—3].

В pаботе [2] pас÷ет тpещины в пpоуøине выпоë-
няется ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (äëя оöенки
КИН испоëüзуется спеöиаëизиpованный коне÷-
ный эëеìент); pаспpеäеëение наãpузки по контуpу
отвеpстия опpеäеëяþт pеøениеì контактной заäа-
÷и, котоpое существенно зависит от äëины тpещи-
ны; показано непëохое соответствие pас÷етных и
экспеpиìентаëüных иссëеäований. Оäнако в этой
pаботе пpивеäено pеøение тоëüко äëя сквозной
оäностоpонней тpещины у отвеpстия в пpоуøине
(pис. 1, а). Дëя опpеäеëения живу÷ести пpоуøин
соãëасно ноpìаì АП-25 необхоäиìо поëу÷итü pе-
øение äëя äвустоpонней (pис. 1, б) и несквозной
(pис. 1, в) тpещин. Кpоìе тоãо, некотоpые пpоуøи-
ны, напpиìеp испоëüзуеìые в навеске пиëонов,

äвиãатеëей, закpыëков, испытываþт пеpеìенные
наãpузки и по веëи÷ине, и по напpавëениþ.

Двустоpоння тpещина у отвеpстия

Дëя оäностоpонней сквозной тpещины у отвеp-
стия (сì. pис. 1, а) pеøение иìеет виä [2]:

K = σсì fпp1, (1)

ãäе K — КИН пеpвоãо pоäа (ноpìаëüноãо отpыва);
l — äëина тpещины; σсì = P/(2tr) — напpяжения
сìятия (P — наãpузка, äействуþщая на пpоуøину;
t — тоëщина пpоуøины; r — pаäиус отвеpстия);
fпp1 = f(R/r, l/r) — попpавка, у÷итываþщая ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы пpоуøины и виä наãpузки (R —
наpужный pаäиус пpоуøины).

Pеøение äëя попpавки fпp1 в пpеобpазованноì
виäе пpивеäено на pис. 2 (кpивые 2, 4, 6, 8). В сëу-

Ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â ïðîóøèíàõ ñ îä-
íîñòîðîííèìè èëè äâóñòîðîííèìè è óãëîâûìè òðåùè-
íàìè ó îòâåðñòèÿ, ðàñ÷åò ÊÈÍ, îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è
äëèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí äëÿ ïðîóøèí ñ
ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííîé òðåùèíîé îò äåéñòâèÿ
ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîóøèíà, êîýôôèöèåíò èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèé.

The solutions are adduced allowing determine the stress
intensity factor (SIF) in the eyelets with one-sided or two-
sided angular cracks at a hole. The calculations of SIF, re-
sidual strength, and growth time of fatigue cracks for the
eyelets with arbitrary located crack subject to arbitrary load
action are presented.

Keywords: eyelet, stress intensity factor, fracture me-
chanics, working survivability of designs.
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Pис. 1. Пpоушины с pазличными тpещинами:
а — сквозной; б — äвустоpонней; в — несквозной
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Pис. 2. Зависимости изменения попpавок fпp1 и fпp2 для

сквозных одностоpонних (2, 4, 6, 8) и двустоpонних (1, 3,
5, 7) тpещин от относительной длины тpещины
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÷ае äвустоpонней тpещины в уpавнение (1), ис-
поëüзуя ìетоä коìбиниpования pеøений [4], вво-
äят попpавку fпp2 = fпp1( fп2/fп1), зäесü fп1, fп2 — по-
пpавки äëя оäностоpонней и äвустоpонней тpещин
в поëосе øиpиной 2R, fп2/fп1 = ( fb2 fw2)/( fb1 fw1), ãäе
fb1, fb2, fw1, fw2 – попpавки, у÷итываþщие вëияние
отвеpстия (инäекс b) и øиpины поëосы (инäекс w)
соответственно äëя оäностоpонней и äвустоpонней
тpещин [4]:

fb1 = 0,707 – 0,18λ + 6,55λ2 – 10,54λ3 + 6,85λ4, 

λ = 1/(1 + l/r); (2)

fb2 = 1,0 – 0,15λ + 3,46λ2 – 4,47λ3 + 3,52λ4; (3)

fw1 = ;

fw2 = .

Зна÷ения попpавки fпp2 пpи äвустоpонней тpе-
щине пpивеäены на pис. 2 (кpивые 1, 3, 5, 7 ).

Несквозная тpещина

В сëу÷ае несквозной (уãëовой) тpещины (сì.
pис. 1, в) КИН ìожно поëу÷итü путеì коìбиниpо-
вания pеøений. В уpавнении (1) выpажение 
пpеäставëяет КИН äëя сквозной тpещины в беско-
не÷ноì ëисте пpи äействии еäини÷ных напpяже-
ний. Есëи вìесто неãо испоëüзоватü pеøение äëя

несквозной (повеpхностной) тpещины в бесконе÷-
ной пëастине, поëу÷иì:

K = σсì Ffgϕ, (4)

ãäе a — ãëубина тpещины; F = [M1 + M2(a/t)2 +

+ M3(a/t)4]g fϕ, зна÷ения Q, M1—M3, g, fϕ пpивеäе-

ны в табë. 1 [5]; f = fпp1, f = fпp2 — соответственно

äëя оäностоpонней и äвустоpонней тpещин; gϕ —

попpавка, у÷итываþщая вëияние отвеpстия в зави-
сиìости от поëожения то÷ки на фpонте тpещины.

Попpавка gϕ опpеäеëяется так же, как и äëя уã-
ëовой тpещины [5]:

äëя оäностоpонней уãëовой тpещины: gϕ =
= fb1(λϕ(ϕ))/fb1(λϕ(0));

äëя äвустоpонней уãëовой тpещины: gϕ =
= fb2(λϕ(ϕ))/fb2(λϕ(0)).

Зäесü λϕ = 1/[1 + (l/r)cos(0,85ϕ)]; ϕ — уãоë, оп-
pеäеëяþщий поëожение то÷ки на фpонте тpещины
[5]; fb1(λϕ(ϕ)), fb2(λϕ(ϕ)) — нахоäиì по фоpìуëаì
соответственно (2) и (3).

Сpавнение pасчетных

и экспеpиментальных данных

Поëу÷енные КИН обpабатываëи с поìощüþ ав-
тоìатизиpованной систеìы "Аëтай" [6]. Зна÷ения
äëитеëüности pоста устаëостной тpещины (ДPТ)
сопоставëяëи с pезуëüтатаìи экспеpиìента, пpове-
äенноãо на фиpìе "ЛЕТ" (Чехия) в соответствии с
заказоì ЦАГИ.

Пpоуøину из стаëи L-ROL.7 (r = 10 ìì, R =
= 31 ìì, t = 12 ìì) испытываëи пеpеìенной на-
ãpузкой, веëи÷ина котоpой ìеняëасü от 140 äо
7000 Н. В пpоуøине обpазоваëасü äвустоpонняя
уãëовая тpещина у отвеpстия, котоpая к конöу ис-
пытаний стаëа äвустоpонней сквозной. В pас÷ете
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ДPТ испоëüзоваëи пpивеäенные выøе фоpìуëы и
уpавнение Фоpìана äëя скоpости pоста тpещины.
Pезуëüтаты pас÷ета и экспеpиìента пpивеäены на
pис. 3. Испоëüзованные в pас÷ете паpаìетpы уpав-
нения Фоpìана поëу÷ены по äанныì испытаний
пëоских обpазöов, котоpые быëи изãотовëены из
той же паpтии ìатеpиаëа, ÷то и обpазöы пpоуøин.

Pасчет КИН для пpоизвольно
оpиентиpованной тpещины,

нагpуженной пpоизвольной силой

Пустü тpещина (сквозная иëи несквозная) в
пpоуøине pаспоëожена поä некотоpыì уãëоì θт, на
пpоуøину äействует сиëа P поä уãëоì θP к оси x
(pис. 4). Тоãäа соãëасно пpинöипу супеpпозиöии
äëя КИН ìожно записатü:

K = Kx  + Ky , (5)

ãäе Kx, Ky — КИН äëя наãpузок, äействуþщих

вäоëü осей x и y; ,  — коëüöевые напpяжения

по контуpу отвеpстия от пpоекöий сиëы P на оси x
и y, äействуþщие в то÷ке, pаспоëоженной поä уã-

ëоì θт; ,  — ìаксиìаëüные зна÷ения этих

напpяжений.
Поëожиì, ÷то

(6)

ãäе gx, gy – постоянные;  — пpивеäенный КИН

äëя тpещины в пpоуøине от сиëы, äействуþщей

вäоëü оси x; = Kx/σсì, зна÷ение Kx вы÷исëяется

по уpавненияì (1) иëи (4) в зависиìости от виäа
тpещины; Px, Py — пpоекöии сиëы P на оси x и y.

Поäставив выpажения (6) в уpавнение (5), по-
ëу÷иì:

K = = =

= .

θт

y

P

x

R

Трещина

θ

θP

α

r

Pис. 4. Геометpические паpаметpы пpоушины и
pасположение тpещины пpи пpоизвольно оpиентиpованной
нагpузке
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Зäесü  — пpивеäенная наãpузка (äействует
по оси x и вызывает такой же КИН в веpøине pас-
сìатpиваеìой тpещины, как и наãpузка P, äейст-
вуþщая поä уãëоì θP; сì. pис. 4):

= gx Px + gy Py,

ãäе = /(2rt) — пpивеäенные напpяжения

сìятия.

Зависиìости изìенения относитеëüных коëüöе-

вых напpяжений /  и /  от уãëа θ

пpи pазëи÷ных зна÷ениях θP показаны на pис. 5.

Эти зависиìости поëу÷ены по pезуëüтатаì pаботы
[7], в котоpой ìетоäоì коне÷ных эëеìентов pе-
øена контактная заäа÷а о взаиìоäействии пpо-
уøины (α = 45°, R/r = 1,5, 2,25, 3,0; сì. pис. 4) со
вставкой, иìитиpуþщей осü. У÷итывая, ÷то КИН
пpопоpöионаëен äействуþщиì напpяженияì, по-
казатеëи gx, gy ìожно оöенитü по отноøениþ ìак-

сиìаëüных коëüöевых напpяжений на контуpе от-
веpстия äëя pастяãиваþщей пpоуøину наãpузки к
ìаксиìаëüныì коëüöевыì напpяженияì äëя äpу-
ãих напpавëений äействия наãpузки (θP = 90; 180°)

(табë. 2).

Pасчет живучести пpоушин

с пpоизвольно оpиентиpованной тpещиной,

нагpуженной пpоизвольной силой

Дëя pас÷ета стати÷еской и устаëостной пpиве-
äенных наãpузок pазpаботаны äве утиëиты — вспо-
ìоãатеëüные пpоãpаììы: пеpвая — äëя pас÷ета
стати÷еской пpивеäенной наãpузки, пpеобpазует
äвухкоìпонентнуþ экспëуатаöионнуþ наãpузку

( ,  — экстpеìаëüная наãpузка пpи экспëуата-
öии) в эквиваëентнуþ по напpяженно-äефоpìиpо-
ванноìу состояниþ (НДС) в кpити÷еской по ста-
ти÷еской пpо÷ности то÷ке (с ìаксиìаëüныìи на-
пpяженияìи по контуpу отвеpстия) пpивеäеннуþ
наãpузку, котоpуþ ìожно испоëüзоватü пpи оöенке
кpити÷еской äëины тpещины; втоpая утиëита —
äëя pас÷ета устаëостной пpивеäенной наãpузки,
пpеобpазует посëеäоватеëüностü устаëостных на-
ãpузок (Px, Py), äействуþщих на пpоуøину, в по-
сëеäоватеëüностü пpивеäенных наãpузок, эквива-
ëентных по НДС в кpити÷еской по устаëости то÷-
ке, фоpìиpуя öикëы наãpужения. За кpити÷ескуþ
то÷ку в этоì сëу÷ае пpиниìаþт то÷ку на контуpе
отвеpстия с ìаксиìаëüной устаëостной повpежäае-
ìостüþ на стаäии pоста тpещины, котоpая оöени-
вается уpавнениеì скоpости pоста тpещины Пэpи-
са—Эpäоãана:

= C ,

ãäе dl/dN — скоpостü pоста устаëостной тpещины;
C, n, p — постоянные äëя äанноãо ìатеpиаëа; ΔK —
pазìах КИН; R — коэффиöиент асиììетpии öикëа.

Поëу÷енные наãpузки испоëüзуþт в ка÷естве ис-
хоäных äанных äëя pас÷ета живу÷ести пpоуøины с
поìощüþ систеìы "Аëтай" [6].

Такиì обpазоì, пpеäëожена ìетоäика pас÷ета
КИН, остато÷ной пpо÷ности и ДPТ äëя пpоуøин с
пpоизвоëüно pаспоëоженной сквозной (иëи уãëо-
вой) тpещиной у отвеpстия поä äействиеì пpоиз-
воëüно оpиентиpованной наãpузки.
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Важнейøиì показатеëеì на-
äежности äвиãатеëей внутpеннеãо
сãоpания явëяется äоëãове÷ностü
их äетаëей, в ÷астности оäной из
важнейøих — коëен÷атоãо ваëа.
Коëен÷атые ваëы тpактоpных,
коìбайновых и автоìобиëüных
äвиãатеëей по констpуктивно-
техноëоãи÷ескиì и эконоìи÷е-
скиì хаpактеpистикаì явëяþтся
сëожныìи, ìетаëëоеìкиìи, äоpо-
ãиìи и äефиöитныìи äетаëяìи. У
совpеìенных äвиãатеëей ìотоpе-
суpс опpеäеëяется äоëãове÷но-
стüþ коëен÷атых ваëов. В связи с
этиì особое зна÷ение пpиобpета-
þт вопpосы высокока÷ественноãо
восстановëения коëен÷атых ваëов.

В настоящее вpеìя наибоëее
pаспpостpаненныì способоì вос-
становëения изноøенных коëен-
÷атых ваëов явëяется их автоìати-
÷еская напëавка поä сëоеì фëþса.
Наивысøее ка÷ество напëавки
ваëов из стаëи 45 поëу÷ается пpи

испоëüзовании напëаво÷ной пpо-
воëоки Нп-30ХГСА и пëавëеноãо
фëþса АН-348А. Пpиìенение
этих ìатеpиаëов позвоëяет поëу-
÷атü напëавëенные сëои, по из-
носостойкости не уступаþщие за-
каëенной стаëи 45, с отсутствиеì
тpещин и поp.

Техноëоãи÷еский пpоöесс вос-
становëения коëен÷атоãо ваëа
пpеäусìатpивает закаëку с наãpе-
воì ТВЧ напëавëенных øеек по-
сëе ìехани÷еской обpаботки пе-
pеä äовоäо÷ныìи опеpаöияìи.
Экспëуатаöия äвиãатеëей с отpе-
ìонтиpованныìи коëен÷атыìи
ваëаìи показывает, ÷то их сpеä-
ний ìотоpесуpс составëяет 60 %
от pесуpса новых коëен÷атых ва-
ëов. Пpи этоì зна÷итеëüное ко-
ëи÷ество (25ј30 %) ваëов выхоäят
из стpоя не из-за износа øеек, а
всëеäствие устаëостноãо pазpу-
øения в ìестах пеpехоäа от øеек
к щекаì ваëа.

Устаëостное pазpуøение пpо-
исхоäит в pезуëüтате возникнове-
ния в ìатеpиаëе ваëа остато÷ных
pастяãиваþщих напpяжений, ко-
тоpые иноãäа äостиãаþт весüìа

боëüøих зна÷ений, сpавниìых с
пpо÷ностüþ стаëи (äо 400 МПа)
[1]. Дëя снижения этих напpяже-
ний иноãäа пpиìеняется накëеп
восстановëенных повеpхностей
путеì обpаботки øаpиковыìи и
pоëиковыìи обкаткаìи [2]. Оä-
нако опеpаöия обкатки весüìа
тpуäоеìка и не всеãäа äает ожи-
äаеìый эффект.

Наибоëее pаäикаëüныì спосо-
боì созäания на повеpхности äе-
таëи напpяжений сжатия, кото-
pые, как известно, способствуþт
повыøениþ устаëостной пpо÷-
ности стаëüных äетаëей, явëяется
повеpхностная хиìико-теpìи÷е-
ская обpаботка, в ÷астности низ-
котеìпеpатуpная нитpоöеìента-
öия (öианиpование) [3, 4].

Быëи пpовеäены экспеpиìенты
äëя иссëеäования вëияния öиани-
pования на износостойкостü и
уpовенü внутpенних напpяжений
в повеpхностных сëоях стаëей 45
и 30ХГС. Обpазöы из названных
стаëей поäвеpãаëи закаëке (880 °C)
в ìасëе и затеì обpаботке в пасте,
состоящей из 75 % ãазовой сажи и
25 % жеëтой кpовяной соëи (свя-
зуþщее — кëей КМЦ). Теìпеpа-
туpа обpаботки (650 °C) соответст-
воваëа теìпеpатуpе высокоãо от-
пуска, äëитеëüностü — 2 ÷. В pе-
зуëüтате на повеpхности обpазöов
быëи поëу÷ены каpбонитpиäные
сëои тоëщиной окоëо 0,3 ìì с
твеpäостüþ 800ј960 HV (pис. 1).

 1 Pабота выпоëняëасü в pаìках
pеаëизаöии ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-
пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной
Pоссии" на 2009—2013 ãã.

Pис. 1. Микpостpуктуpа диффузион-
ного слоя стали 45, нитpоцементован-
ной пpи темпеpатуpе 650 °C в течение
2 ч (Ѕ500)
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Ïpèìåíåíèå íèçêîòåìïåpàòópíîé 
íèòpîöåìåíòàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè êîëåí÷àòûõ âàëîâ 
àâòîòpàêòîpíûõ äâèãàòåëåé, 
âîññòàíîâëåííûõ íàïëàâêîé1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé íèòðîöåìåíòàöèè ìàòåðèàëîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ íàïëàâêîé, íà óðîâíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ èõ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïó-
òåì íèòðîöåìåíòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, äâèãàòåëü, ïðî÷íîñòü, íàïëàâêà, íèò-
ðîöåìåíòàöèÿ, íàïðÿæåíèå.

The paper comprises the results of experimental study of influence of low-tem-
perature nitrocarburizing of materials of the crankshafts, restored by the welding
deposition, on the level of residual stresses in surface layers. It was shown that the
nitrocarburizing enables to enhance the fatigue resistance of the crankshafts.

Keywords: crankshaft, engine, strength, welding deposition, nitrocarburizing,
stress.
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Износостойкостü нитpоöеìентованных сëоев на
стаëи 45 иссëеäоваëи на ìаøине тpения СМЦ-2 по
схеìе "pоëик—коëоäка", пpи котоpой pеаëизоваëся
ìеханизì тpения скоëüжения. В зону тpения поäа-
ваëся (с поìощüþ капеëüниöы) 10 %-й pаствоp по-
ваpенной соëи в воäе äëя иìитаöии коppозионно-
активной сpеäы.

Pоëики из иссëеäуеìой стаëи öианиpоваëи пpи
теìпеpатуpе 560, 660 и 760 °C и испытываëи пpи
тpении скоëüжения, изìеняя äавëение от 0,05 äо
5,0 МПа. Дëитеëüностü оäноãо öикëа изнаøивания
составëяëа 100 тыс. öикëов (обоpотов обpазöа),
pезуëüтаты экспеpиìента пpеäставëены на pис. 2.
Как виäно из pис. 2, а, в зоне ìаëых уäеëüных на-
ãpузок интенсивностü изнаøивания с повыøениеì
äавëения нескоëüко возpастает, ÷то особенно за-
ìетно на стаëи, öианиpованной пpи теìпеpатуpе
760 °C. Пpи повыøении уäеëüных наãpузок боëее
0,15 МПа во всех сëу÷аях набëþäается снижение
интенсивности изнаøивания, котоpое иìеет ìесто
äо наãpузок 0,35—0,40 МПа. Пpи äаëüнейøеì по-
выøении äавëения интенсивностü изнаøивания
устанавëивается на постоянноì, относитеëüно низ-
коì уpовне.

Обнаpуженное снижение интенсивности изна-
øивания öианиpованной повеpхности с повыøени-
еì уäеëüных наãpузок в интеpваëе 0,05—0,15 МПа
ìожно объяснитü саìонакëепоì повеpхности тpе-
ния, коãäа в pассìатpиваеìоì интеpваëе äавëений
сохpаняется еще запас пëасти÷ности ìетаëëа. Ско-
pостü изнаøивания в этих усëовиях опpеäеëяется
воспpииì÷ивостüþ стpуктуp к накëепу. Пpи боëü-
øой воспpииì÷ивости к накëепу повеpхностные
сëои ìетаëëа быстpо теpяþт пëасти÷ностü (пpи не-
высокой наãpузке), в них быстpо äостиãается пpе-
äеëüное упpо÷нение и интенсивностü изнаøивания
уìенüøается. В обëасти высоких äавëений (сì.
pис. 2, б) повыøение наãpузки не вызывает упpо÷-
нения уже накëепанноãо сëоя. Поä äействиеì сиë
тpения в повеpхностных сëоях ìетаëëа пpоисхоäят

устаëостные явëения, котоpые вызываþт появëе-
ние тpещин в повеpхностноì сëое и отäеëение еãо
фpаãìентов от основноãо ìетаëëа. В этих усëовиях
зависиìостü износа от уäеëüных наãpузок на по-
веpхности тpения носит по÷ти пpяìо пpопоpöио-
наëüный хаpактеp.

Относитеëüно низкие теìпеpатуpы öианиpова-
ния (550ј650 °C) обеспе÷иваþт ìиниìаëüный из-
нос öианиpованных сëоев. Пpи теìпеpатуpе öиани-
pования выøе 650 °C износ интенсивно увеëи÷ива-
ется, äостиãая 6ј10-кpатной веëи÷ины пpи 800 °C.

Объяснитü такой хоä зависиìостей износа от
теìпеpатуpы öианиpования иссëеäуеìых стаëей
ìожно сëеäуþщиì обpазоì: пpи низких теìпеpа-
туpах пpоöесса на повеpхности стаëи 45 обpазуется
твеpäая коpка ε-каpбонитpиäа, обëаäаþщая к тоìу
же антифpикöионныìи и антикоppозионныìи
свойстваìи, ÷то и пpивоäит к снижениþ интенсив-
ности изнаøивания. Увеëи÷ение тоëщины каpбо-
нитpиäной коpки, поëу÷енной пpи теìпеpатуpах
öианиpования 600ј650 °C, способствует ìиниìи-
заöии износа äиффузионноãо сëоя.

Увеëи÷ение теìпеpатуpы öианиpования äо 700 °C
и выøе пpивоäит к тоìу, ÷то в äиффузионных сëо-
ях ε-каpбонитpиä сìеняется каpбонитpиäоì öе-
ìентитноãо типа и ìаpтенситно-аустенитной ìат-
pиöей. Этот пpоöесс вызывает pезкое ускоpение
интенсивности изнаøивания.

Pезуëüтаты иссëеäования pаспpеäеëения внут-
pенних напpяжений по се÷ениþ нитpоöеìентован-
ных сëоев пpеäставëены в табëиöе, из котоpой виä-
но, ÷то нитpоöеìентаöия стаëи 45 с напëавëенной
ëеãиpованной стаëüþ 30ХГСА пpивоäит к обpазо-
ваниþ в повеpхностных сëоях зна÷итеëüных на-
пpяжений сжатия, pаспpостpаняþщихся ãëубину
0,15—0,20 ìì. Уpовенü сжиìаþщих напpяжений
впоëне äостато÷ен, ÷тобы пpепятствоватü pаскpы-
тиþ устаëостных тpещин, заpоäыøи котоpых ìоãут
иìетüся на повеpхностях восстановëенных ваëов,
поэтоìу пpеäëоженный способ нитpоöеìентаöии
ìожет бытü с успехоì пpиìенен äëя повыøения
устаëостной пpо÷ности коëен÷атых ваëов, восста-
новëенных напëавкой.

Из пpивеäенных äанных ìожно закëþ÷итü, ÷то
хоpоøая стойкостü каpбонитpиäов к истиpаниþ
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Pис. 2. Износ I цианиpованной стали 45 в условиях тpения
скольжения пpи малых (а) и больших (б) удельных
нагpузках p и темпеpатуpе цианиpования 560 (1), 660 (2) и
760 °C (3)

Распределение внутренних напряжений 
по сечению цианированных образцов, МПа

Марка 
стаëи

Расстояние от поверхности, ìì

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

45 –680 –347 –152 –42 +27
30ХГСА –817 –292 –81 +23 +144

П р и ì е ÷ а н и е. Знак "–" соответствует напряженияì
сжатия, "+" — напряженияì растяжения.
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позвоëяет pекоìенäоватü öианиpование пpи теì-
пеpатуpе 640—650 °C äëя упpо÷нения äетаëей, pа-
ботаþщих в саìых небëаãопpиятных усëовиях из-
наøивания в сопpяжениях с неäостато÷ныì сìа-
зываниеì ëибо без неãо и в аãpессивных сpеäах.
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УДК 621.757:65.011.56

Pоботизиpованная сбоpка пpо-
фиëüных ваëов с поìощüþ ìани-
пуëятоpов с боëüøой поãpеøно-
стüþ позиöиониpования — сëож-
ная техни÷еская заäа÷а, так как
пpи этоì необхоäиìо обеспе÷итü
сëеäуþщее: совпаäение осей со-
пpяãаеìых посаäо÷ных öиëинä-
pи÷еских повеpхностей пpофиëü-
ных ваëов; их относитеëüное уã-
ëовое поëожение в се÷ении, пеp-
пенäикуëяpноì оси оäной из них;
осевое поëожение вäоëü базовой
äетаëи. Pанее быëа иссëеäована
возìожностü оäновpеìенноãо ис-
поëüзования пассивной аäапта-
öии и низко÷астотных коëебаний
пpи сбоpке öиëинäpи÷еских äе-

таëей без фасок на тоpöах [1—3].
Поëожитеëüный pезуëüтат позво-
ëиë пpеäпоëожитü возìожностü
сбоpки пpофиëüных ваëов теì же
путеì.

На pис. 1 пpеäставëена кине-
ìати÷еская схеìа pоботизиpован-
ной сбоpки пpофиëüных ваëов
пpеäëоженныì ìетоäоì. Ваë ба-
зиpуется в схвате ìанипуëятоpа и
иìеет возìожностü упpуãих пеpе-
ìещений в веpтикаëüной пëоско-
сти по äвуì взаиìно пеpпенäи-
куëяpныì напpавëенияì. Втуëка
установëена в оpиентиpуþщеì
äиске, жестко связанноì с тpетü-
иì звеноì вибpаöионноãо уст-
pойства, пpеäставëяþщеãо собой
тpехзвенный ìанипуëятоp, каж-
äое звено котоpоãо пpивоäится в
äвижение от отäеëüноãо пpивоäа.

Быëо сäеëано пpеäпоëожение,
÷то такая сбоpка обеспе÷ит на-

пpавëенный хаpактеp äвижения
öентpа пpисоеäиняеìой äетаëи к
öентpу базовой äетаëи в пëоско-
сти, пеpпенäикуëяpной оси базо-
вой äетаëи. Ожиäаëосü, ÷то ис-
поëüзование вибpоопоpы позвоëит
искëþ÷итü вëияние взаиìноãо пе-
pекоса осей äетаëей на сопpяже-
ние, вызываþщее закëинивание.

Дëя опpеäеëения фактоpов,
обусëовëенных сфеpи÷ескиì äви-
жениеì базовой äетаëи, быëа соз-
äана ìатеìати÷еская ìоäеëü äи-
наìики относитеëüноãо äвиже-
ния öентpа ìасс устанавëиваеìой
äетаëи относитеëüно неинеpöи-
аëüной систеìы кооpäинат, жест-
ко связанной с базовой äетаëüþ.

 1 Pабота выпоëнена в pаìках pеа-
ëизаöии ãосконтpакта П-879 по ФЦП
"Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские
каäpы инноваöионной Pоссии на
2009—2013 ãã."
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Pис. 1. Кинематическая схема сбоpки
валов с пpименением пассивной адап-
тации и низкочастотных колебаний:
1 — устанавëиваеìый ваë; 2 — пpоìыø-
ëенный pобот; 3 — пассивный аäаптив-
ный схват; 4 — вибpаöионное устpойство
с установëенной на неì базовой äетаëüþ

М. В. ВАPТАНОВ, Л. В. БОЖКОВА, äоктоpа техни÷еских наук,
Ж. К. БАКЕНА МБУА (МГТУ "МАМИ"), e-mail:iptm@mami.ru

Óñòàíîâêà äëÿ pîáîòèçèpîâàííîé ñáîpêè 
ïpîôèëüíûõ âàëîâ íà îñíîâå
ïàññèâíîé àäàïòàöèè
è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé1

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðîáîòèçèðîâàííîé ñáîðêè ïðîôèëüíûõ âàëîâ íà îñíî-
âå ïàññèâíîé àäàïòàöèè è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñáîðêà, ïðîôèëüíûå äåòàëè, ïàñ-
ñèâíàÿ àäàïòàöèÿ, íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ.

A robotic assembling method of the profile shafts based on passive adaptation
and low-frequency oscillations has been proposed.

Keywords: robotic assembling, profile details, passive adaptation, low-fre-
quency oscillations.
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Заäа÷а экспеpиìента — пpо-
веpка ÷исëенных pезуëüтатов.
Кpоìе тоãо, иссëеäоваëи вëияние
äвижения звенüев устpойства,
аìпëитуäы и кpуãовой ÷астоты
вибpаöионных коëебаний, уãëо-
вой скоpости пеpвоãо звена на ха-
pактеp äвижения öентpа ìасс ус-
танавëиваеìой äетаëи относи-
теëüно базовой, а также вëияние
констpуктивноãо паpаìетpа, ко-
эффиöиентов жесткости упpуãих
эëеìентов схвата и коэффиöиен-
та тpения ìежäу повеpхностяìи
собиpаеìых äетаëей. Дëя этоãо
быëа pазpаботана экспеpиìен-
таëüная установка (pис. 2). Уста-
навëиваеìый пpофиëüный ваë
уäеpживается аäаптивныì схва-
тоì, консоëüно закpепëенныì
÷еpез ìеханизì веpтикаëüной по-
äа÷и на изìеpитеëüной стойке.
Втуëка установëена в öентpе äис-
ка вибpоопоpы. Вибpаöии опоpы
обеспе÷иваþтся ãенеpатоpоì низ-
ко÷астотных коëебаний. Частота
контpоëиpуется с поìощüþ эëек-
тpонноãо ÷астотоìеpа, факти÷е-
ская аìпëитуäа коëебаний тpетüе-
ãо звена вибpоопоpы отсëежива-
ется бесконтактныìи ëазеpныìи
äат÷икаìи. Все сиãнаëы поступа-
þт в коìпüþтеp и обpабатываþт-
ся. Такиì обpазоì обеспе÷ива-
þтся непpеpывный контpоëü и
необхоäиìая коppектиpовка те-

кущих техноëоãи÷еских паpаìет-
pов. Посëе установëения тpебуе-
ìоãо pежиìа коëебаний осущест-
вëяется поäа÷а ваëа в зону сбоpки
с некотоpыì откëонениеì от со-
осности относитеëüно втуëки и
еãо контакт с пëоскостüþ вибpо-
опоpы. В pезуëüтате вибpаöий и
вpащения вибpоопоpы с поìо-
щüþ упpуãих эëеìентов схвата
äетаëи äоëжны бытü совìещены,
т. е. выпоëнена сбоpка.

Вибpаöионная установка
(pис. 3) пpеäставëяет собой тpех-
звенный ìанипуëятоp. Базовая
äетаëü 1 установëена в öентpе
äиска тpетüеãо звена. Пеpвое зве-
но устpойства совеpøает вpаща-
теëüное äвижение с постоянной
уãëовой скоpостüþ ω вокpуã веp-
тикаëüной непоäвижной оси.
Это звено пpивоäится в äвиже-
ние эëектpоäвиãатеëеì. Втоpое и
тpетüе звенüя устpойства совеp-
øаþт вибpаöионные коëебания
относитеëüно взаиìно пеpпенäи-
куëяpных ãоpизонтаëüных осей
(сì. pис. 1). Систеìы кооpäинат
связаны с соответствуþщиìи
звенüяìи, котоpые пpивоäятся в
äвижение с поìощüþ эëектpо-
ìаãнитов. Вибpаöионные коëе-
бания пpоисхоäят по ãаpìони÷е-
скиì законаì.

Дëя контpоëя текущей аìпëи-
туäы коëебаний тpетüеãо звена
вибpоопоpы испоëüзоваëи тpиан-
ãуëяöионные ëазеpные äат÷ики.

Выбоp äанноãо äат÷ика обусëов-
ëен сëеäуþщиì: бесконтактный
способ изìеpения не вëияет на
äинаìику пpоöесса; то÷ностü из-
ìеpения не ìенее 0,1 ìì; ÷астота
обновëения äанных не ìенее
1 кГö; неинäуктивный пpинöип
pаботы äат÷ика ввиäу наëи÷ия в
пpивоäе вибpаöионноãо устpой-
ства эëектpоìаãнитов.

Аäаптивный схват (pис. 4) pаз-
pаботан в соответствии с ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ, котоpая пpеä-
поëаãает возìожностü упpуãих
поступатеëüных пеpеìещений ва-
ëа в веpтикаëüной пëоскости по
äвуì взаиìно пеpпенäикуëяp-
ныì напpавëенияì.

Посëе ìонтажа и настpойки
экспеpиìентаëüной установки
тpебуется пpовеäение сеpии опы-
тов äëя пpовеpки pезуëüтатов
÷исëенноãо экспеpиìента и äаëü-
нейøеãо иссëеäования пpеäëо-
женноãо ìетоäа сбоpки.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Божкова Л. В., Ваpтанов М. В.,
Кольчугин Е. И. Метоä pоботизиpо-
ванной сбоpки с испоëüзованиеì
вибpаöионных коëебаний // Сбоpка
в ìаøиностpоении, пpибоpостpое-
нии. 2006. № 9. С. 62—67.

2. Божкова Л. В., Ваpтанов М. В.,
Кольчугин Е. И. Коìпüþтеpное ìо-
äеëиpование ìетоäа pоботизиpован-
ной сбоpки на основе пассивной
аäаптаöии с испоëüзованиеì вибpоко-
ëебаний // Известия МГТУ "МАМИ".
2007. № 2(4). С. 147—152.

3. Пат. 2381095. Способ сбоpки
соеäинений типа "ваë—втуëка".

Pис. 2. Экспеpиментальная установка:
1, 2 — собиpаеìые äетаëи; 3 — ãенеpатоp
ãаpìони÷еских сиãнаëов; 4 — эëектpон-
ный ÷астотоìеp; 5 — коìпüþтеp; 6 —
стойка; 7 — вибpаöионное устpойство;
8 — тpианãуëяöионный ëазеpный äат÷ик;
9 — аäаптивный экспеpиìентаëüный схват

1

234

5
6

Pис. 3. Вибpационное устpойство:
1 — базовая äетаëü (втуëка); 2 — эëектpо-
ìаãнит; 3 — постоянный ìаãнит; 4 —
пpужина сжатия; 5 — эëектpоäвиãатеëü;
6 — кëиновой pеìенü
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Pис. 4. Адаптивный схват
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Êîíòàêòíûå çàäà÷è påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïpè âêëþ÷åíèè
â pàáîòó è âûêëþ÷åíèè âèòêîâ påçüáû

Pас÷ет pезüбовых соеäинений пpи иäеаëизаöии
взаиìоäействия витков не обеспе÷ивает тpебуеìуþ
то÷ностü, поскоëüку äействитеëüные pазìеpы эëе-
ìентов pезüбы иìеþт откëонения от ноìинаëüных
pазìеpов. Зазоpа в 10 ìкì ìежäу виткаìи pезüб
винта и ãайки äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы их по-
веpхности не контактиpоваëи. Наибоëее наãpужен-
ныì ìожет оказатüся ëþбой виток ãайки. Поэтоìу
усиëия пpи затяжке äанных pезüбовых соеäинений
ìоãут бытü pазëи÷ныìи [1], так же как и поpяäок
вкëþ÷ения в pаботу и выкëþ÷ения витков, в зави-
сиìости от веëи÷ины и pаспоëожения зазоpов.

Pассìотpиì на конкpетных пpиìеpах возìож-
ностü испоëüзования pас÷етной ìоäеëи, пpивеäен-
ной в pаботах [2—5], äëя опpеäеëения и коppекти-
pования контактных усиëий с у÷етоì зазоpов ìежäу
виткаìи pезüбы. Контактные заäа÷и äëя pезüбовых
соеäинений pеøаþтся pазëи÷ныìи способаìи в за-
висиìости от напpавëения пеpеìещения зазоpа.

Исхоäные äанные пpи постоянной поäатëиво-
сти k у÷астков pезüбовоãо соеäинения (по ÷исëу
контактиpуþщих витков): w = 1/105 ìì — совìе-
стное еäини÷ное пеpеìещение контактиpуþщих
витков pезüбы; d = 0,5/105 ìì — суììаpное еäи-
ни÷ное пеpеìещение pастяжения (сжатия) теëа
винта и сжатия (pастяжения) теëа ãайки.

Матpиöа систеì ëинейных уpавнений поpяäка
k + 1 äëя k у÷астков pезüбовоãо соеäинения иìеет
виä:

WX = Δ, (1)
ãäе

W = ;

X = ;  Δ = .

Зäесü: hi (i = 1јk) — зазоpы, отнесенные к вит-
каì, иëи натяãи, отнесенные к винту; Xi (i = 1јk) —
неизвестные контактные усиëия;  — сìеще-
ния усëовной заäеëки; P — усиëие затяжки.

В систеìе уpавнений (1) пpи нуëевых зазоpах
пеpвое уpавнение отpажает pавенство пеpеìеще-
ний пеpвоãо витка сìещениþ усëовной заäеëки,
втоpое уpавнение у÷итывает вëияние пеpеìещений
винта и ãайки пеpвоãо у÷астка на пеpеìещения
витка втоpоãо у÷астка.

В табë. 1, пpиìеp 1 пpеäставëены pезуëüтаты
pас÷ета контактных усиëий по виäу тpанспониpо-
ванных ìатpиö Δ и X пpи усиëии P = 10 H äëя ÷е-
тыpех у÷астков (hi = 0, i = 1ј4) соеäинения. Pас-

Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíûõ óñèëèé ìåæäó âèòêàìè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ñ ó÷åòîì çàçîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, âèòêè, çàòÿæêà, óñèëèå,
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè.

In the paper a calculated model of distribution of con-
tact stresses between the turns of threaded joint with an al-
lowance for clearances is proposed.

Keywords: thread, turns, tightening, stress, load distri-
bution.

Таблица 1

Ноìер 
приìера

Виток 
резüбы i

Δ X P, Н

1

1 0 5,33

10 –0,53–4
2 0 2,66
3 0 1,33
4 0 0,066

2
1 0 5,71

10 –0,57–42 0 2,86
3 0 1,43

3

1 0 –0,139–4

10 –0,139–92 –0,57–4 5,71

3 0 2,86
4 0 1,43

4

1 0 2,66

15 –0,266–4
2 –0,57–4 7,05

3 0 3,52
4 0 1,76

5

1 0 11,2

31 –0,112–3
2 –0,57–4 11,3

3 0 5,66
4 0 2,83

6

1 0 16,5

31 –0,165–3
2 0 8,3
3 0 4,1
4 0 2,07

Xk 1+
δ

w– 0  0 0  1–

w d– w–  0 0  0

0 w d–  w– 0  0

0 0  w d–  w– 0

1 1 1  1 0

...

...

...

X1

X2

X3

Xk

Xk 1+
δ

...

h1

h2

h3

 

hk

P

...

Xk 1+
δ
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сìотpиì пpиìеpы pас÷ета относитеëüно äанных,
пpивеäенных в табë. 1.

П p и ì е p  1 : вкëþ÷ение в pаботу пеpвоãо вит-
ка, зазоp в пеpвоì из ÷етыpех витков. Пpеäваpи-
теëüно pеøается заäа÷а äëя тpех у÷астков (hi = 0,
i = 1ј3), опpеäеëяется сìещение  усëовной за-
äеëки (табë. 1, пpиìеp 2), котоpое соответствует
натяãу h2 = –0,57–4 пpи pас÷ете äëя ÷етыpех у÷аст-
ков (табë. 1, пpиìеp 3).

Пеpвый виток вкëþ÷ается в pаботу, в исхоäных
äанных пpиниìаеì h1 = 0. По pезуëüтатаì pас÷ета
ìы впpаве ожиäатü в пеpвоì витке усиëие X1 ≈ 0
(табë. 1, пpиìеp 3).

Увеëи÷иì наãpузку äо P = 15 H. Наãpузка на
пеpвый виток возpосëа, но наибоëее наãpуженныì
оказаëся втоpой виток (табë. 1, пpиìеp 4). Увеëи-
÷иì наãpузку, äëя ее выpавнивания в пеpвых äвух
витках, äо P = 31 H (табë. 1, пpиìеp 5). Пpи такой
наãpузке и отсутствии зазоpа наãpузка на пеpвый
виток буäет существенно выøе (табë. 1, пpиìеp 6).

П p и ì е p  2 : вкëþ÷ение пеpвоãо витка путеì
сжатия боëта и/иëи pастяжения ãайки. Саìоуpав-
новеøенные сиëы сжатия боëта иëи pастяжения

ãайки пpивоäят к пеpеpаспpеäеëениþ контактных
сиë в pезüбовоì соеäинении. Ввеäеì паpаìетp на-
тяãа Fr, ãäе F = –dP/k, r — пpоизвоëüная веëи÷ина.
Вектоp Δ äëя соеäинения из ÷етыpех у÷астков пpеä-
ставиì в виäе Δ = |0 Fr Fr Fr P |.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях r. Пpи r = 1 иìеет ìесто pавно-
ìеpный контакт, пpи r = 1,88 пеpвый виток вы-
кëþ÷ается из pаботы.

П p и ì е p  3 : вкëþ÷ение в pаботу и выкëþ÷ение
витка пpи pеãуëиpовании зазоpа иëи усиëия затяж-
ки. Зазоp в тpетüеì витке выкëþ÷ает из pаботы тpе-
тий и ÷етвеpтый витки (табë. 3, пpиìеp 1). Изìе-
ниì веëи÷ину зазоpа (табë. 3, пpиìеp 2) и усиëие
затяжки (табë. 3, пpиìеp 3).

Незна÷итеëüные поãpани÷ные увеëи÷ения зазо-
pа иëи усиëия затяжки пpивоäят к пеpеpаспpеäеëе-
ниþ наãpузки на все витки.

П p и ì е p  4 : необхоäиìостü итеpаöионноãо
пpоöесса. Иноãäа пpи опpеäеëенноì зазоpе необ-
хоäиìо испоëüзоватü ìетоä посëеäоватеëüных пpи-
бëижений.

Пpи pеøении уpавнений (1) некотоpые неиз-
вестные Xi ìоãут иìетü отpиöатеëüные зна÷ения, в
то вpеìя как контактные сиëы ìоãут бытü тоëüко
поëожитеëüныìи (сжиìаþщиìи). Это свиäетеëüст-
вует о наëи÷ии зазоpа ìежäу виткаìи. Выпоëнятü
повтоpный pас÷ет, отбpосив отpиöатеëüные зна÷е-
ния Xi, неöеëесообpазно. Pеøение ìожно упpо-
ститü, есëи pассìатpиватü контактные сиëы Xi как
pеакöии связей нуëевой äëины, абсоëþтно жестких
пpи сжатии и весüìа поäатëивых пpи pастяжении.

Искëþ÷ение отpиöатеëüных зна÷ений Xi выпоë-
няется итеpаöионныì путеì. Пpи этоì в систеìу
уpавнений (1) вносится боëüøое зна÷ение äиаãо-
наëüноãо коэффиöиента wii, ÷то соответствует весüìа
поäатëивой связи. Итеpаöионный пpоöесс с÷ита-
ется закон÷енныì, есëи в посëеäуþщеì пpибëиже-
нии зна÷ения усиëий во всех искëþ÷енных связях
поëу÷аþтся отpиöатеëüныìи и ìаëыìи, а в остаëü-
ных связях — поëожитеëüныìи. Кpитеpиеì пpавиëü-
ноãо pеøения с пеpвой попытки явëяется pавенство
суììы всех контактных сиë усиëиþ затяжки.

В табë. 4, пpиìеp 1 пpивеäены pезуëüтаты пеp-
воãо пpибëижения пpи зазоpе hз = 0,8–4 ìì. Суììа

X4
δ

Таблица 2

Ноìер 
приìера

r
Виток 

резüбы i
Δ X P, Н

1 0

1 0 5,33

10 –0,53–42 0 2,66
3 0 1,33
4 0 0,066

2 1

1 0 2,5

10 –0,25–4
2 –0,125–4 2,5

3 –0,125–4 2,5

4 –0,125–4 2,5

3 1,88

1 0 0,66–2

10 –0,66–7
2 –0,235–4 2,35

3 –0,235–4 3,53

4 –0,235–4 4,11

Xk 1+
δ

Таблица 3

Ноìер 
приìера

Виток 
резüбы i

Δ X P, Н

1

1 0 6,66

10 –0,66–4
2 0 3,33

3 0,17–4 0

4 0 0

2

1 0 6,66

10 –0,66–4
2 0 3,31

3 0,16–4 0,053

4 0 0,026

3

1 0 7,22

11 –0,72–4
2 0 3,61

3 0,17–4 0,11

4 0 0,05

Xk 1+
δ

Таблица 4

Ноìер 
приìера

Виток 
резüбы i

Δ X P, Н

1

1 0 11,7

10 –0,117–3
2 0 5,87

3 0,8–4 0

4 0 0

2

1 0 6,66

10 –0,66–4
2 0 3,33

3 0,8–4 0

4 0 0

Xk 1+
δ
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контактных сиë не pавна усиëиþ затяжки, итеpа-
öионный пpоöесс сëеäует пpоäоëжитü. В табë. 4,
пpиìеp 2 пpивеäены окон÷атеëüные pезуëüтаты
итеpаöионноãо пpоöесса. Pезуëüтаты pас÷ета, пpи-
веäенные в табë. 3 (пpиìеp 1) и табë. 4 (пpиìеp 2),
оäинаковые, оäнако во втоpоì сëу÷ае pеøение по-
ëу÷аþт, испоëüзуя итеpаöионный пpоöесс.

Такиì обpазоì, pас÷ет контактных усиëий на
основе пpеäëоженной pас÷етной ìоäеëи äоëжен
пpовоäитüся pазныìи способаìи в зависиìости от
напpавëения вкëþ÷ения—выкëþ÷ения витков pезü-
бы, pаспоëожения и веëи÷ины зазоpов. Pеãуëиpо-
вание контактных усиëий пpивеäенныì ìетоäоì
обеспе÷ивает pаöионаëüное pаспpеäеëение наãpуз-
ки ìежäу виткаìи pезüб.
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ñîâîêóïíîñòè ôàêòîpîâ
íà ñîïpîòèâëåíèå óñòàëîñòè àâèàöèîííûõ êîëåñ

Пpоãнозиpование pесуpса эëеìентов констpук-
öий по pезуëüтатаì натуpных испытаний связано с
существенныìи затpатаìи на äëитеëüные äоpо-
ãостоящие экспеpиìенты. Известны сëу÷аи, коãäа
пpоектиpовщики, не äожäавøисü конöа натуpных
испытаний, завеpøаëи окон÷атеëüный обëик кон-
стpукöии, ÷то пpивоäиëо к неуäа÷ноìу испоëне-
ниþ изäеëия и пpежäевpеìенноìу еãо pазpуøениþ
пpи экспëуатаöии.

Pассìотpиì возìожности и пеpспективы ис-
поëüзования статисти÷еских теоpий пpо÷ности,
пpеäëоженных в сеpеäине пpоøëоãо века В. П. Ко-
ãаевыì [1], Н. Н. Афанасüевыì [2], С. Д. Воëко-
выì [3], pазвитых и äоpаботанных в настоящее вpе-

ìя. Базовые паpаìетpы ìоäеëей äанных теоpий
иìеþт ка÷ественные и коëи÷ественные pазëи÷ия.

До неäавнеãо вpеìени pазвитие статисти÷еских
теоpий тоpìозиëосü анаëити÷ескиìи и (пpежäе
всеãо) вы÷исëитеëüныìи тpуäностяìи. Поэтоìу во
вpеìена их созäания они не иìеëи äостойноãо
пpакти÷ескоãо пpиìенения. Сеãоäня совpеìенные
ЭВМ и вы÷исëитеëüные ìетоäы позвоëяþт сäеëатü
ка÷ественный ска÷ок и осуществитü их äаëüнейøее
pазвитие в обëасти пpоãнозиpования пpо÷ности
пpи пpоектиpовании pазëи÷ных констpуктивных
эëеìентов.

В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты оöен-
ки и ìетоäы пpоãнозиpования сопpотивëения ус-
таëости баpабанов авиаöионноãо коëеса и обpазöов
из спëава АК6, испоëüзуеìоãо äëя их изãотовëения.

Теоpия наиболее слабого звена

Пpеäëожены ìетоäы то÷е÷ной оöенки показа-
теëей сопpотивëения устаëости в pаìках уpавнения
поäобия устаëостноãо pазpуøения:

lg = ν(σ)N (ALG – lg(L/ ) + Wp). (1)

Паpаìетp поäобия устаëостноãо pазpуøения
ν(σ)N  опpеäеëяется ìетоäоì наиìенüøих кваäpа-
тов äëя баз 105, 106, 107 öикëов. В фоpìуëе (1) по
сpавнениþ с кëасси÷ескиì ваpиантоì [1] естü пpе-

Ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòè òàêèõ
ôàêòîðîâ, êàê àñèììåòðèÿ öèêëà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé, ìàñøòàáíûé, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè áàðàáàíîâ àâèàöèîííûõ êî-
ëåñ, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü ñðîê îòðàáîòêè íàòóðíûõ
ýëåìåíòîâ è îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîâå÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå óñ-
òàëîñòè, àñèììåòðèÿ öèêëà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

Investigation method of influence of totality such fac-
tors, as a cycle asymmetry, stress concentration, and scaled
view of the stressed state, upon the fatigue resistance of
the aerial wheel hubs has been proposed, which allows to
shorten the finalizing time of full-scale elements and to op-
timize the design.

Keywords: durability (longevity), fatigue resistance, a
cycle asymmetry, stresses concentration.
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иìущество, котоpое закëþ÷ается в пеpехоäе к ис-
хоäноìу pаспpеäеëениþ Вейбуëëа—Гнеäенко

Wp = lgln  + 0,159

пpи вывоäе уpавнения поäобия и снижении в pе-
зуëüтате этоãо ÷исëа паpаìетpов уpавнения ìоäеëи,
оöениваеìых экспеpиìентаëüныì путеì.

Паpаìетp ALG пpеäставëяет собой паpаìетp по-
äобия ãëаäкоãо ëабоpатоpноãо обpазöа äиаìетpоì
7,5ј8 ìì, а σ–1 — пpеäеë неоãpани÷енной вынос-
ëивости pассìатpиваеìой зоны баpабана авиаöи-
онноãо коëеса.

Втоpой особенностüþ уpавнения (1) явëяется
зависиìостü паpаìетpов накëона уpавнения пpяìой
поäобия от äоëãове÷ности, котоpая не у÷итывается в
кëасси÷ескоì уpавнении поäобия, но оказывает су-
щественное вëияние на pас÷етные хаpактеpистики.
Зна÷ения (σ–1)N опpеäеëяþтся выpажениеì

(σ–1)N = (σ–1)∞ + BLG(lgN )–β. (2)

Квантиëи пpеäеëа выносëивости изäеëия опpеäе-
ëяþт pеøениеì уpавнения (1) относитеëüно σmaxN.
Веpхние ( ) и нижние ( ) äовеpитеëüные
ãpаниöы äëя квантиëей пpеäеëов выносëивости ко-
ëес вы÷исëяëи в соответствии с ìоäеëüþ, поëу÷ен-
ной пpи постpоении äовеpитеëüной обëасти äëя
квантиëüной кpивой устаëости:

=

= exp . (3)

Статисти÷еские хаpактеpистики ìеäианной кpи-
вой устаëости опpеäеëяþт на основании ìетоäа
ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия путеì анаëиза pе-
зуëüтатов устаëостных испытаний:

= ;  ν11 = ; 

ν22 = ;  μ = ,

ãäе m — ÷исëо уpовней аìпëитуä напpяжений öик-
ëов; ni — объеì испытаний на i-ì уpовне; wi — вес
i-ãо уpовня; z — квантиëü ноpìиpованноãо ноp-
ìаëüноãо закона pаспpеäеëения äëя заäанноãо уpов-
ня äовеpитеëüной веpоятности (z = 1,645); β — по-
казатеëü степени уpавнения квантиëüной кpивой
устаëости.

Паpаìетp xp уpавнения (3) в соответствии с ìе-
тоäоì ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия пpеäставëяет

собой натуpаëüный ëоãаpифì квантиëя пpеäеëü-
ных ìаксиìаëüных напpяжений xp = lgσmaxN.

По этиì pезуëüтатаì постpоена ìеäианная кpи-
вая устаëости (pис. 1, кpивая 5) и квантиëüная
95 %-я кpивая устаëости (сì. pис. 1, кpивая 5) ба-
pабана авиаöионноãо коëеса в зоне пеpехоäа обоäа
в боpт в сопоставëении с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи.

В основу совеpøенствования ìетоäов оöенки
сопpотивëения устаëости баpабанов поëожена фоp-
ìуëа

lgσ–1эк = 1,28 +  – 0,077 lg , (4)

ãäе σ–1эк — эквиваëентные по öикëу и повpежäае-
ìости напpяжения.

Посëеäнее уpавнение поëу÷ено как обобщенное
уpавнение äëя ìеäианных кpивых устаëости авиа-
öионных коëес из спëава АК6 по паpаìетpу поäо-

бия lg  посëе статисти÷еской обpаботки pезуëü-

татов устаëостных испытаний обpазöов тpех типо-
pазìеpов. На pис. 1 кpивая 4 соответствует кpивой
устаëости 2, постpоенной äëя зоны пеpехоäа обоäа
в боpт баpабана авиаöионноãо коëеса.

Кpивая 4, постpоенная äëя веpоятности pазpу-
øения в 50 %, пpохоäит по ëевой ãpаниöе обëасти
pазбpоса опытных äанных. Сìещение экспеpи-
ìентаëüных то÷ек ввеpх от кpивой 4 объясняется
теì, ÷то äëя ее постpоения испоëüзоваëи pезуëü-
таты устаëостных испытаний обpазöов, не упpо÷-
ненных повеpхностно-пëасти÷ескиì äефоpìиpова-
ниеì (ППД), в то вpеìя как баpабаны поäвеpãаëисü
ППД. Кpоìе тоãо, иìеет ìесто зна÷итеëüное pас-
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сеяние зна÷ений äоëãове÷ности баpабанов, сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение äоëãове÷ности иìеет
высокое зна÷ение: S = 0,35, коэффиöиент ваpиа-
öии составëяет v = 5ј6 %. Дëя оöенки вëияния
pассеяния зна÷ений äоëãове÷ности баpабанов на
ãаpантиpованный pесуpс найäеì ÷исëо öикëов äо
pазpуøения баpабана, соответствуþщее веpоятности
pазpуøения P = 0,001. Пустü, напpиìеp, пpоãноз
ãаpантиpованноãо pесуpса выпоëняется на основе
кpивой 4 (сì. pис. 1) äëя ìеäианы äоëãове÷ности äо

pазpуøения N0,5 = 107 öикëов, = = 7,0. То-

ãäа с у÷етоì ноpìаëüноãо pаспpеäеëения веëи÷ины
x = lgN äëя S = 0,35 иìееì x0,001 = x + z0,001S =

= 7,0 – 3,09•0,35 = 5,915 иëи N0,001 = 8,2•105 öик-

ëов, ÷то отëи÷ается от ìеäианы äоëãове÷ности на
поpяäок. Есëи в pассìатpиваеìоì пpиìеpе пpи-

нятü S = 0,1, то N0,001 = 4,9•106 öикëов, ÷то боëее

÷еì в 5 pаз выøе N0,001 äëя S = 0,35. Такиì обpа-

зоì, боëüøое pассеяние зна÷ений äоëãове÷ности
нейтpаëизует высокое сpеäнее зна÷ение ëоãаpифìа
÷исëа öикëов äо pазpуøения баpабана, ÷то созäает
пpеäпосыëки äëя пpежäевpеìенноãо pазpуøения.

Пpи pазвитии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа пpоãнози-
pования пеpвона÷аëüно быëа выпоëнена систеìа-
тизаöия pезуëüтатов натуpных испытаний авиаöи-
онных коëес с их пpивязкой к зоне pазpуøения,
äиаãpаììа Паpето котоpых пpеäставëена на pис. 2.
Дëя кажäой из 17 зон pазpаботана фоpìуëа паpа-
ìетpа поäобия. Заäан паpаìетp поäобия pас÷етноãо

се÷ения напpиìеp, lg = 3,5 , к котоpоìу

пpивоäятся все pезуëüтаты испытаний по схеìе,
пpивеäенной на pис. 3. Поëу÷аеì кpивуþ устаëости

pасс÷итываеìой зоны баpабана с lg = 3,5.

На pис. 3 испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния. По оси абсöисс вëево откëаäывается ëоãа-
pифì паpаìетpа поäобия (со знакоì ìинус), впpа-
во — ëоãаpифì äоëãове÷ности. По оси оpäинат от-
кëаäывается ëоãаpифì ìаксиìаëüноãо напpяжения
в pас÷етной зоне. Линия А — кpивая поäобия, свя-
зываþщая ëоãаpифìы паpаìетpа поäобия и ìакси-
ìаëüноãо напpяжения. Линия Б — кpивая устаëо-
сти станäаpтных обpазöов. Пpи пpоãнозиpовании
кpивой устаëости пpоектиpуеìоãо коëеса пеpвона-
÷аëüно заäается äоëãове÷ностü, пpи котоpой пpо-
изоøëо pазpуøение испытанноãо стаpоãо коëеса,
напpиìеp 106 öикëов, ëоãаpифì котоpой pавен 6
(сì. pис. 3). Затеì, по ëинияì В—М (äëя стаpоãо
коëеса) и ÷еpез кpивуþ устаëости обpазöов по ëи-
нияì В—Д äëя известных веëи÷ин паpаìетpа поäо-
бия обpазöа (ëиния О) и стаpоãо коëеса (ëиния С)
выстpаиваþт ëиниþ А.

Пpи пpоектиpовании коëеса нахоäят паpаìетp
поäобия pасс÷итываеìой зоны (ëиния Н). Тоãäа по
ëинияì Н—Е äо пеpесе÷ения ëинии Е с ëинией В
опpеäеëяþт то÷ку Х, соответствуþщуþ äоëãове÷-
ности pас÷етной зоны пpоектиpуеìоãо коëеса. Чис-
ëо ëиний А pавно ÷исëу испоëüзуеìых äëя pас÷ета
pазpуøенных коëес. По поëу÷енныì pезуëüтатаì
опpеäеëяþт паpаìетpы уpавнения (объеäиняþще-
ãо) кpивой устаëости pас÷етной зоны пpоектиpуе-

ìоãо коëеса с паpаìетpоì поäобия lg = 3,5.
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Pис. 2. Диагpамма Паpето зон pазpушения баpабанов
авиационных колес:
1 — тpещина по обоäу поä pебоpäой; 2 — тpещина у вентиëя-
öионноãо отвеpстия; 3, 4 — тpещины на боковинах 011, 012;
5 — тpещина на канавке поä стопоpное коëüöо; 6 — отpыв не-
съеìноãо обоäа; 7, 16 – отpыв ступиöы, обоäа; 8 — тpещина на
pебоpäе у отвеpстия поä боëтоì; 9 — тpещина в ступиöе по R
пеpехоäу; 10 — тpещина по несъеìноìу боpту; 11 — тpещина в
äисковой ÷асти ступиöы; 12 — тpещина вäоëü оси ступиöы; 13 —
пpоäоëжение тpещины на ступиöе; 14 — тpещина в съеìной pе-
боpäе по R пеpехоäу; 15 – тpещина в обоäе по ëеãкопëавкой
пpобке; 17 — скоëы на äëинной боковине
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На pис. 4 пpеäставëены äанные, поëу÷енные
посëе пеpес÷ета по схеìе, пpивеäенной на pис. 3

пpи lg = 3,5 , известных pезуëüтатов натуp-

ных испытаний коëес. Кажäая то÷ка соответствует
pезуëüтату испытаний оäноãо коëеса.

Сëеäуþщий этап пpоãнозиpования закëþ÷ается
в заäании эквиваëентноãо напpяжения (напpиìеp
σ–1эк = 100 МПа), äействуþщеãо в pас÷етноì се-
÷ении пpоектиpуеìоãо коëеса, т. е. пpовеäении ãо-
pизонтаëüной ëинии с оpäинатой 2,00 (сì. pис. 4).
Затеì поëу÷енный pезуëüтат (то÷ка) пеpеносится
по ëинии, паpаëëеëüной ëинии кpивой устаëости,
аппpоксиìиpуþщей äанные, äо пеpесе÷ения с ãо-
pизонтаëüной ëинией с оpäинатой 2,00, на котоpой
появится ìассив то÷ек, ÷исëо котоpых pавно ÷исëу
pезуëüтатов.

По объеäиненныì äанныì из ìассива то÷ек
стpоят ãистоãpаììу (pис. 5) ëоãаpифìов äоëãове÷-
ностей пpоектиpуеìоãо коëеса в pас÷етноì се÷е-

нии с lg = 3,5 пpи σ–1эк = 100 МПа.

Теоpия единства пpиpоды
статического и усталостного pазpушений

В основу ìетоäов оöенки и пpоãнозиpования
сопpотивëения устаëости баpабанов поëожена ìо-
äеëü устаëостноãо pазpуøения, у÷итываþщая äиа-
ãpаììу äефоpìиpования станäаpтноãо обpазöа пpи
стати÷еских испытаниях на pастяжение. Пpи этоì
возìожности испоëüзования ìетоäа pасøиpяþтся
бëаãоäаpя тоìу, ÷то некотоpые устаëостные пока-
затеëи ìоäеëи явëяþтся оäновpеìенно паpаìет-
pаìи äиаãpаììы стати÷ескоãо äефоpìиpования
ìатеpиаëа. Соãëасно pазpаботанной ìоäеëи веpо-
ятностü появëения в ìатеpиаëе m pазpуøенных
ìикpообъеìов (иëи зеpен) в pезуëüтате öикëи÷е-
скоãо наãpужения иìеет виä: m = Aα/(Aα + zα), ãäе
A, α – паpаìетpы кpивой ÷астот напpяжений;
z = Sk/a (a = σ — напpяжение, äействуþщее в ìа-
теpиаëе).

Дëя ìеäианной кpивой устаëости спpавеäëиво
утвеpжäение, ÷то веpоятностü нахожäения pяäоì n
ìикpообъеìов (зеpен), обpазуþщих устаëостнуþ
тpещину, W = 0,5.

Выпоëненный статисти÷еский анаëиз поëу-
÷енных äанных поäтвеpжäает эту связü: n =

= , ãäе Ω — äефоpìиpуеìый

объеì, напpяжения в котоpоì пpевыøаþт пpеäеë
выносëивости σ–1.

По объеìу Ω в баpабане опpеäеëяëи n и äаëее
нахоäиëи ìаксиìаëüные напpяжения, äействуþ-
щие в этоì объеìе:

σmax = a = .

На pис. 1 показана кpивая устаëости 2 äëя баpа-
бана, постpоенная с испоëüзованиеì посëеäнеãо
пpеäëожения.

Уäовëетвоpитеëüное совпаäение экспеpиìен-
таëüных и pас÷етных äанных свиäетеëüствует о öе-
ëесообpазности пpиìенения пpеäëоженных ìоäе-
ëей пpи пpоãнозиpовании сопpотивëения устаëо-
сти констpуктивных эëеìентов.

Оценка совокупного влияния фактоpов
на сопpотивление усталости

В äанной pаботе пpеäпpинята попытка испоëü-
зования ìоäеëей статисти÷еских теоpий пpо÷но-
сти пpи пpоãнозиpовании сопpотивëения устаëо-
сти обpазöов с у÷етоì вëияния ìасøтабноãо фак-
тоpа, асиììетpии öикëа напpяжений, ãpаäиента
напpяжений и виäа напpяженноãо состояния. Дëя
этоãо на испытатеëüной ìаøине МИP20 быëи пpо-
веäены öикëи÷еские испытания öиëинäpи÷еских
обpазöов pаäиусоì 10 ìì, выpезанных из пpутка
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спëава АК6. Испытания на pастяжение—сжатие
пpовоäиëи с pазëи÷ныì коэффиöиентоì асиììет-
pии öикëа напpяжений. Поëу÷ены äанные по ис-
пытанияì на ìаøине МУИ6000 обpазöов, выpе-
занных из тоãо же поëуфабpиката [4], pаäиусоì
4 ìì пpи öикëи÷ескоì сиììетpи÷ноì изãибе с
вpащениеì, а также äанные по испытанияì обpаз-
öов pаäиусоì 7,5 ìì пpи öикëи÷ескоì кpу÷ении на
ìаøине МИP20.

Как показано в pаботе [4], äиаãpаììа пpеäеëü-
ных аìпëитуä обpазöов pаäиусоì pабо÷еãо се÷ения
10 ìì пpи pастяжении—сжатии и ìоäеëей баpаба-
нов аппpоксиìиpуþтся уpавнениеì σa = A – Bσm.

Паpаìетpы A и B этоãо уpавнения на базах ис-
пытаний соответственно 105, 106, 107 öикëов äëя об-
pазöов (инäекс 0) и ìоäеëей (инäекс σ) составëяþт:

(5)

В своþ о÷еpеäü эти паpаìетpы ìоãут бытü оöе-
нены по фунäаìентаëüныì ìоäеëяì статисти÷е-
ских теоpий пpо÷ности:

(6)

Зäесü =  — сопpотивëение pазpуøе-

ниþ II-ãо pоäа, ãäе Sp, Sс — сопpотивëение pазpу-

øениþ I-ãо pоäа пpи pастяжении и сжатии соот-
ветственно; τS — постоянная сpеäы, не зависящая

от внеøней наãpузки и ÷исëа öикëов, pавная пpе-
äеëу теку÷ести, опpеäеëенноìу с äостато÷но ìаëыì
äопускоì на pазвитие пëасти÷еских äефоpìаöий;
C(Ω) — коэффиöиент неоäноpоäности сpеäы, у÷и-
тываþщий апpиоpнуþ веpоятностü pазpуøения,
напpяженностü и ìасøтабный фактоp; Q — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий накопëенные повpежäе-

ния; f(α, β) = 1 + α2 + β2 – 2ν(α + αβ + β), ãäе
α = σ2/σ1, β = σ3/σ1, ν — коэффиöиент Пуассона.

Поскоëüку экспеpиìентаëüно (в пеpвоì пpи-
бëижении) быëо установëено, ÷то Sp = 500 МПа,
Sс = 580 МПа, τS = 70 МПа, то, воспоëüзовавøисü

фоpìуëаìи (5), напpиìеp äëя базы 106 öикëов,
ìожно записатü:

(7)

Pеøая систеìу уpавнений (7) относитеëüно не-
известных Q и C, с у÷етоì зна÷ений (5) поëу÷иì
äëя баз испытаний 105, 106, 107 öикëов:

Q(105) = 61,3;  Q(106) = 105,8;  Q(107) = 183,5;

C(105) = 12,8;  C(106) = 18,6;  C(107) = 29,4.

Поäставив зна÷ения паpаìетpов Sp, Sс, τS в
фоpìуëы (7) и оöенив паpаìетpы Q и C, отве÷аþ-
щие в ìоäеëи за накопëение повpежäений и неоäно-
pоäностü сpеäы, осуществиì пpивязку ìоäеëи пpо÷-
ности к известныì экспеpиìентаëüныì äанныì.

По äанныì, поëу÷енныì пpи öикëи÷ескоì pас-
тяжении—сжатии обpазöов pаäиусоì 10 ìì, ìожно
опpеäеëитü паpаìетpы äиаãpаììы пpеäеëüных аì-
пëитуä äëя обpазöов äpуãоãо pазìеpа, напpиìеp
pаäиусоì 4 ìì, испытанных пpи сиììетpи÷ноì
изãибе с вpащениеì (в усëовиях ãpаäиента напpя-
жений). Паpаìетp Q ìоäеëи зависит тоëüко от на-
pаботки. Поэтоìу он еäин и äëя испытаний на pас-
тяжение—сжатие, и äëя испытаний на изãиб с вpа-
щениеì. Сëеäоватеëüно, из фоpìуëы (7), напpиìеp

äëя базы 106, и усëовия An = 2 = 175 МПа

опpеäеëиì коэффиöиент C(106) = 9,13. Анаëоãи÷-

но äëя äpуãих баз испытаний C(105) = 4,33 и

C(107) = 17,05.
По фоpìуëе (6) äëя базы 106 öикëов найäеì:

Bn = 2  = 2  =

= 0,063.

Сëеäоватеëüно, pас÷етные äиаãpаììы пpеäеëü-
ных аìпëитуä äëя изãиба с вpащениеì обpазöов pа-
äиусоì 4 ìì описываþтся уpавненияìи:

(8)

Фоpìуëы (8) поëу÷ены с испоëüзованиеì ìоäе-
ëей статисти÷еской теоpии пpо÷ности без пpове-
äения тpуäоеìких и пpоäоëжитеëüных испытаний
обpазöов. Пеpес÷итаеì паpаìетpы äиаãpаìì пpе-
äеëüных аìпëитуä äëя испытаний обpазöов pаäиу-
соì 10 ìì пpи öикëи÷ескоì pастяжении—сжатии
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на паpаìетpы äиаãpаììы пpеäеëüных аìпëитуä пpи
испытаниях обpазöов pаäиусоì 4 ìì на изãиб с вpа-
щениеì. Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены на pис. 6
(кpивые 1—3).

Пpовеpкой в äанноì сëу÷ае посëужиëи pезуëü-
таты äëя обpазöов pаäиусоì 4 ìì, испытанных тоëü-
ко пpи сиììетpи÷ноì изãибе с вpащениеì. Поëу-
÷ены пpеäеëы выносëивости 230, 180 и 145 МПа
соответственно äëя баз испытаний 105, 106 и 107 öик-
ëов, ÷то свиäетеëüствует о хоpоøеì совпаäении
äиаãpаìì пpеäеëüных аìпëитуä пpи нуëевоì сpеä-
неì напpяжении (220, 175 и 150 МПа) с äанныìи
экспеpиìента.

В статисти÷еских теоpиях пpо÷ности оäна из
фоpìуë äëя оäноìеpноãо ìасøтабноãо аффекта,
пpоявëяþщеãося, напpиìеp, пpи изìенении äëины
стеpжня, поäвеpженноãо пеpеìенныì усиëияì pас-
тяжения—сжатия, иìеет виä:

σ–1 = σ–10 + g(Ω)–0,5 = σ–10 + g(πR2L)–0,5, (9)

ãäе σ–10 — пpеäеë выносëивости бесконе÷но боëü-
øоãо обpазöа на заäанной базе; g — эìпиpи÷еский
коэффиöиент; R, L — pаäиус и äëина pабо÷ей ÷асти
обpазöа соответственно.

Тpансфоpìаöия этой фоpìуëы на усëовия изãи-
ба с вpащениеì пpивоäит к выpажениþ

l 3(r2 + 4 )  – 10y0  =

= 12 , (10)

ãäе r и l — pаäиус и äëина pабо÷ей ÷асти изãибае-
ìоãо обpазöа; x0 и y0 — øиpина и pасстояние äо
сëоя в обpазöе, в котоpоì напpяжения pавны σ–10.

Иìея в виäу, ÷то пpи изãибе обpазöа σ–1n =
= rσ–10/y0 иëи y0 = rσ–10/σ–1n (ãäе σ–1n — пpеäеë

выносëивости изãибаеìоãо обpазöа), посëе заìены
в выpажении (10) y0 поëу÷иì связü σ–1n с äëиной l
и pаäиусоì r pабо÷ей ÷асти обpазöа:

l{3AB – C}2 = 12 , (11)

ãäе A = r2 + 4r2 ;

B =  – ;

C = 10 .

Поäставиì в уpавнения (9) и (11) известные из
экспеpиìента веëи÷ины, напpиìеp äëя базы испы-
таний 106 öикëов, σ–1 = 153 МПа (äëя обpазöа пpи
pастяжении—сжатии) и σ–1n = 175 МПа (äëя об-
pазöа пpи изãибе с вpащениеì), а также r = 4 ìì
и l = 2ј3 ìì (äëя обpазöа пpи изãибе с вpаще-
ниеì) и R = 10 ìì и L ≈ 4 ìì (äëя обpазöа пpи
pастяжении—сжатии). Pеøая ìетоäоì посëеäова-
теëüных пpибëижений систеìу уpавнений, поëу-
÷иì паpаìетpы уpавнения (9): σ–10 = 104 МПа;
g = 1380 МПа• . Анаëоãи÷но поëу÷иì уpавне-
ния кpивых у÷ета ìасøтабноãо фактоpа пpи öик-
ëи÷ескоì pастяжении—сжатии äëя äpуãих баз ис-
пытаний:

(12)
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Выpажения (12) озна÷аþт, ÷то по pезуëüтатаì
испытаний обpазöов пpи pастяжении—сжатии и
pезуëüтатаì испытаний обpазöов на изãиб с вpа-
щениеì, без пpовеäения äопоëнитеëüноãо тpуäо-
еìкоãо экспеpиìента, выпоëнен пpоãноз вëияния
ìасøтабноãо фактоpа äëя обpазöов, испытываеìых
пpи pастяжении—сжатии. На pис. 7 пpеäставëены
кpивые [сì. фоpìуëы (12)] в поëуëоãаpифìи÷еских
кооpäинатах.

Учет вида напpяженного состояния

В настоящее вpеìя существуþт боëее 10 фено-
ìеноëоãи÷еских и эìпиpи÷еских ìоäеëей, описы-
ваþщих сопpотивëение устаëости пpи асиììетpи÷-
ноì öикëе напpяжений в усëовиях оäноосноãо иëи
пëоскоãо напpяженноãо состояния. Независиìо от
виäа напpяженноãо состояния ÷аще испоëüзуþт
фоpìуëу И. А. Оäинãа:

σ–1 = . (13)

На pис. 6 кpивая 7 постpоена по фоpìуëе (13)
äëя обpазöов äиаìетpоì 4 ìì пpи изãибе с вpаще-
ниеì на базе 105 öикëов.

В отëи÷ие от феноìеноëоãи÷еских ìоäеëей
фунäаìентаëüный хаpактеp иìеþт зависиìости,
постpоенные на базе статисти÷еских теоpий пpо÷-
ности. Устаëостü ìетаëëов пpи сëожноì напpяжен-
ноì состоянии в pаботе [2] pассìатpивается в ква-
зивеpоятностной постановке. Зäесü сpавнение ус-
таëостной пpо÷ности в pазëи÷ных напpяженных
состояниях своäится к сpавнениþ ÷исëа кpистаë-
ëитов, иìеþщих в соответствуþщеì напpавëении
касатеëüное напpяжение, пpевыøаþщее кpити÷е-
ское. Есëи оpиентиpовка пëоскости скоëüжения
буäет такова, ÷то ноpìаëü к ней пpохоäит в пpеäе-
ëах ÷асти F повеpхности øаpа, а также на пëоско-
сти скоëüжения напpавëение скоëüжения ëежит в
пpеäеëах некотоpоãо уãëа ϕ, то веpоятностü соот-
ветствуþщей оpиентиpовки кpистаëëа иìеет виä:

W = , ãäе F0 = 4π  — поëная повеpхностü

øаpа.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования этой иäеи на

пpиìеpе пpоãнозиpования сопpотивëения устаëо-
сти пpи сиììетpи÷ноì кpу÷ении показаëи сëе-
äуþщее. По pезуëüтатаì испытаний обpазöов пpи
сиììетpи÷ноì pастяжении—сжатии äëя тpех баз

(Nб = 105, 106, 107 öикëов) быëи опpеäеëены ìеäи-

анные пpеäеëы выносëивости: σб(5) = 180 МПа,

σб(6) = 153 МПа, σб(7) = 135 МПа (pис. 8, кpи-

вая 1). Быëи опpеäеëены зна÷ения паpаìетpов: m;

A0 = τ/ = 0,75 (pастяжение—сжатие), A0 =

= τ/  = 0,95 (кpу÷ение); а также в соответствии

с пpинятыì усëовиеì pавнопpо÷ности кpивые pав-
ных веpоятностей W = m.

Пpеäеëы выносëивости пpи кpу÷ении pасс÷и-

тываëи по фоpìуëе τ(i) = , ãäе i — соот-

ветствует базе испытаний. Pезуëüтаты пpеäставëе-
ны в виäе кpивой 3 устаëости на pис. 8 в сопостав-
ëении с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (кpивая 2).

Влияние масштабного фактоpа
пpи кpучении

Анаëоãи÷ной пpовеpке поäвеpãëасü ìоäеëü, у÷и-
тываþщая вëияние ìасøтабноãо фактоpа пpи öик-
ëи÷ескоì сиììетpи÷ноì кpу÷ении: τ–1 = τ–10 +
+ gkΩ–0,5, зäесü паpаìетpы иìеþт тот же сìысë,
÷то и в фоpìуëе (9).

Поскоëüку пpи кpу÷ении спëоøноãо ваëа иìеет
ìесто ãpаäиент напpяжений по pаäиусу, то связü
хаpактеpистик сопpотивëения устаëости с ãеоìет-
pи÷ескиìи pазìеpаìи обpазöа иìеет неявнуþ
фоpìу:

l 3(r2 + 4 )  – 10y0  =

= 12 , (14)

Испоëüзуя поëу÷енные фоpìуëы, пеpехоäиì от
оäноосноãо напpяженноãо состояния пpи pастя-
жении—сжатии к пëоскоìу напpяженноìу состоя-
ниþ пpи кpу÷ении, напpиìеp äëя базы испытаний
106 öикëов:

= = 65 МПа.

Соответственно äëя äpуãих баз: = 72 МПа и

= 58 МПа.

σaσmax

F

F0

----
ϕ
2π
----- R0

2

τmax
0

τmax
1

МПа

1

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Н
а
п
р
я
ж

е
н
и
е

200

150

100

50

0

Лоãарифì äоëãове÷ности

2

3

Pис. 8. Экспеpиментальные (----) и pасчетная ( )
кpивые усталости пpи pастяжении—сжатии (1) и кpучении
(2, 3) обpазцов из сплава АК6

σ 1( )

2
-------

A0 i( )

A1 i( )
---------

y0
2 πr

2

2
------ x0y0– r

2
arcsin

y0

r
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ x0
3

2

gky0

τ 10–
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

τ 10–
6( ) Sp

0

Sp
0

σ 10–
-------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2 1 ν+( ) 1+

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

τ 10–
5( )

τ 10–
7( )



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11

Даëее опpеäеëиì зна÷ения y0 и x0:

= 8,10 ìì,  = 5,12 ìì;

= 8,44 ìì,  = 5,36 ìì;

= 8,70 ìì,  = 5,78 ìì.

Поäставив соответствуþщие зна÷ения в фоpìу-
ëу (13), поëу÷иì:

= 24,8 ;  = 25,7 ;  = 26,2 .

С у÷етоì оãpани÷енных экспеpиìентаëüных
äанных, из котоpых l ≈ 4ј6 ìì, окон÷атеëüная фоp-
ìа записи äëя кpу÷ения:

(15)

На pис. 7 пpеäставëены кpивые [сì. фоpìуëы
(15)] в сопоставëении с анаëоãи÷ныìи кpивыìи
äëя pастяжения—сжатия.

Поскоëüку на кpу÷ение испытаны обpазöы с pа-
äиусоì в pабо÷еì се÷ении 7,5 ìì, то необхоäиìа
коppектиpовка посëеäних уpавнений на наëи÷ие
ìасøтабноãо фактоpа. С поìощüþ фоpìуë (15) по-
ëу÷ены пpеäеëы выносëивости обpазöов äëя сиì-
ìетpи÷ноãо кpу÷ения:

τ–1(105) = 77;  τ–1(106) = 70;  τ–1(107) = 63 МПа.

Дëя этих обpазöов ìожно найти паpаìетpы äиа-
ãpаììы пpеäеëüных аìпëитуä, напpиìеp äëя базы
испытаний 106 öикëов пpи известноì Q(106) = 105,8,
по фоpìуëе

A = τ–1 = =

= = 70 МПа,

т. е. C(106) = 127,5.

Тоãäа B = =

= ,

сëеäоватеëüно, паpаìетp äиаãpаììы пpеäеëüных
аìпëитуä B = 0,33.

Даëее анаëоãи÷но:

(16)

На pис. 6 пpеäставëены pас÷етные äиаãpаììы
пpеäеëüных аìпëитуä [сì. фоpìуëы (16)] и кpи-
вые 4—6. По экспеpиìентаëüныì äанныì поëу÷е-
ны сëеäуþщие пpеäеëы выносëивости обpазöов
äëя сиììетpи÷ноãо кpу÷ения: 105; 70; 45 МПа.

Анаëиз pас÷етов и натуpных испытаний свиäе-
теëüствует о pазëи÷ии паpаìетpов кpивых устаëо-
сти основных pас÷етных зон баpабана: обоäа, äиска
и ступиöы. Поэтоìу pассеяния зна÷ений сопpотив-
ëения устаëости pас÷етных зон буäут pазëи÷ныìи.
Такиì обpазоì, функöиþ pаспpеäеëения pесуpса
баpабана сëеäует pасс÷итыватü в виäе коìпозиöии
функöий pаспpеäеëения pас÷етных зон. Выpаже-
ние äëя поëной веpоятности заpожäения пеpвой
устаëостной тpещины äо äоëãове÷ности N, незави-
сиìо от тоãо, в какой pас÷етной зоне появиëасü
тpещина, иìеет виä:

P = Pj = exp dy,

ãäе j — "о" (обоä), "ä" (äиск), "ст" (ступиöа); Pj — ве-

pоятностü заpожäения тpещины в pас÷етной зоне j;

yj и  — хаpактеpистики сопpотивëения устаëо-

сти j-й зоны.

Такиì обpазоì, ìоäеëи статисти÷еских теоpий
ìожно эффективно испоëüзоватü пpи оöенке со-
пpотивëения устаëости эëеìентов констpукöий, в
тоì ÷исëе баpабанов авиаöионных коëес, на этапе
пpоектиpования. Контpоëиpуþщуþ функöиþ в
pаìках этих теоpий несут показатеëи стати÷еской
пpо÷ности, котоpые ìоãут бытü поëу÷ены на pан-
неì этапе пpоектиpования эëеìента констpукöии.
Особенно актуаëüно испоëüзование пpеäëоженных
ìетоäов в усëовиях оãpани÷енных экспеpиìентаëü-
ных äанных по pезуëüтатаì натуpных испытаний.
Оäнако испоëüзование статисти÷еских теоpий пpо÷-
ности тpебует тщатеëüной поäãотовки и поэтапно-
ãо пëаниpования базовых экспеpиìентов.
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Íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå
âèápîèçîëèpóþùèõ ïàòpóáêîâ òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåì

Вибpоизоëиpуþщие патpубки на основе pезино-
коpäных обоëо÷ек устанавëиваþт в тpубопpовоäы в
ка÷естве ãибких вставок äëя коìпенсаöии возни-
каþщих äефоpìаöий и уìенüøения вибpаöий. В за-
висиìости от наãpузок патpубки äеëятся на напоp-
но-всасываþщие, пpиìеняеìые äëя всасывания и
наãнетания жиäкости в усëовиях pазpяжения иëи
избыто÷ноãо äавëения во внутpенней поëости пат-
pубка, и напоpные, испоëüзуеìые äëя наãнетания
жиäкости в усëовиях избыто÷ноãо äавëения.

Цеëü äанноãо иссëеäования — опpеäеëение на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС) на-
поpно-всасываþщеãо вибpоизоëиpуþщеãо патpуб-
ка от äействия внутpеннеãо избыто÷ноãо äавëения.

В ка÷естве pас÷етной ìоäеëи пpинята пpяìая
öиëинäpи÷еская pезинокоpäная обоëо÷ка, закpеп-
ëенная ìежäу фëанöаìи патpубка, пpеäставëяþ-
щеãо собой обоëо÷ку с опpеäеëенныì ÷исëоì сëо-
ев pезинокоpäа, котоpая иìеет с внутpенней сто-
pоны вакууìнуþ вставку, а с наpужной стоpоны
покpыта сëоеì pезины. С тоpöов патpубка иìеþт-
ся ìетаëëи÷еские фëанöы äëя кpепëения. Вакууì-
ная вставка сëужит äëя воспpиятия наãpузок каp-
каса обоëо÷ки пpи pазpяжении во внутpенней по-
ëости патpубка.

В ка÷естве аpìиpуþщих нитей патpубка ис-
поëüзоваëи коpä Pусаp-75. Механи÷еские свойства
коpäа Pусаp-75 и pезины (связуþщеãо) пpивеäены
ниже.

Техническая хаpактеpистика коpда Pусаp-75

Техническая хаpактеpистика pезины

Моäеëü эëеìентаpноãо сеãìента оpтотpопноãо
ìатеpиаëа äëя pас÷ета ìноãосëойной анизотpоп-
ной обоëо÷ки [1] показана на pис. 1. Напpавëение
оси x совпаäает с напpавëениеì аpìиpуþщих ни-
тей, оси y и z иìеþт pаäиаëüное напpавëение.

Дëя pас÷ета НДС вибpоизоëиpуþщеãо патpубка
усpеäниì ìехани÷еские хаpактеpистики оäноãо аp-
ìиpуþщеãо сëоя. Моäуëü пpоäоëüной упpуãости
äëя оpтотpопноãо ìатеpиаëа опpеäеëиì ìетоäоì
Фойхта [1]: E1 = [1 + (n – 1)ϕ]Ep, ãäе n = Eк/Ep —
интенсивностü аpìиpования (Eк и Ep — ìоäуëи уп-
pуãости соответственно коpäа и pезины); ϕ — ко-
эффиöиент аpìиpования.

Усpеäненный ìоäуëü упpуãости в обëасти изо-
тpопии иìеет виä:

E2 = ,

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) âèáðîèçîëèðóþùåãî ïàòðóáêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç îðòî-
òðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ÷åðåäîâàíèåì óãëà íàêëîíà àð-
ìèðóþùèõ íèòåé. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåà-
ëèçîâàííûì ïðîãðàììîé SolidWorks Simulation 2009,
ïîëó÷åíû ýïþðû ÍÄÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëèðóþùèé ïàòðóáîê, íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îðòîòðîïíûé
ìàòåðèàë, àðìèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Calculation of the deflected mode (DM) of the vibroi-
solating branch pipe, representing a design, consisted of an
orthotropic material with alternation of slope angle of re-
inforcing threads, has been proposed. The DM distribution
diagrams have been obtained by use of the finite-element
method, realized by Solid Works Simulation 2009 program.

Keywords: vibroisolating branch pipe, deflected mode,
orthotropic material, reinforcement, the finite-element
method.

Моäуëü упpуãости, МПа  . . . . . . . . . . . 135 000
Pазpывная наãpузка нити, Н  . . . . . . . . 735
Уäëинение пpи pазpыве, %:

нити 58,8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,7
нити 58,8Ѕ2Ѕ3 . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5ј7,0

Моäуëü pастяжения пpи уäëинении на
1 %, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 000ј45 000

Пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1450
Пpо÷ностü пpи pастяжении, МПа . . . . 2650
Тоëщина нити, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 ± 0,5

Усëовное напpяжение пpи уäëинении на 300 %,
МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,87
Усëовная пpо÷ностü пpи pазpыве, МПа . . . . . . . 22,82
Относитеëüное уäëинение, %. . . . . . . . . . . . . . . 525
Коэффиöиент Пуассона. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,49

Пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1150

O

z x

y

Pис. 1. Модель элементаpного сегмента оpтотpопного мате-
pиала
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ãäе νp и νк — коэффиöиенты Пуассона соответст-
венно pезины (связуþщеãо) и коpäа.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì напоpно-всасы-
ваþщий вибpоизоëиpуþщий патpубок, котоpый
нахоäится поä äавëениеì 4 МПа. Констpуктивно в
pезинокоpäноì сëое 1 øиpиной l = 100 ìì и вы-
сотой h = 1,1 ìì укëаäывается 75 нитей 2 коpäа
äиаìетpоì d = 0,6 ìì (pис. 2). Коэффиöиент аpìи-
pования pавен отноøениþ пëощаäи нитей аpìиpо-
вания к общей пëощаäи сëоя: ϕ = πd2n/4hl = 0,193.

Пpи относитеëüноì уäëинении ε в pезине воз-
никаþт напpяжения σ = 9,87 МПа, тоãäа ìоäуëü
упpуãости pезины Ep = σ/ε = 3,3 МПа.

Дëя коpäа Pусаp-75 интенсивностü аpìиpования
n = 40 909, а усpеäненный ìоäуëü пpоäоëüной уп-
pуãости поëосы pезинокоpäа в напpавëении аpìи-
pования E1 = 26 058 МПа. Тоãäа усpеäненный ìо-
äуëü упpуãости пpи νp = 0,49 и νк = 0,45 в обëасти
изотpопии E2 = 5,38 МПа.

Коэффиöиент Пуассона äëя анизотpопноãо ìа-
теpиаëа в напpавëении аpìиpования найäеì по
фоpìуëе [1] νсpx = νp(1 – ϕ) + νкϕ = 0,48, а по äвуì
äpуãиì напpавëенияì νсpz = νсpy = 0,49.

Пëотностü поëосы pезинокоpäа, состоящеãо из

нитей коpäа Pусаp-75 пëотностüþ ρк = 1450 кã/ì3

и pезины пëотностüþ ρp = 1150 кã/ì3, нахоäиì из

выpажения ρ = M/V = (mк + mp)/(Vк + Vp), ãäе mк

и mp — äоëи коpäа и pезины по ìассе; Vк = SкL и

Vp = SpL — äоëи коpäа и pезины по объеìу (Sк и

Sp — пëощаäи попеpе÷ных се÷ений коpäа и pези-

ны; L — äëина поëосы pезинокоpäа), тоãäа

ρ = = ρк  + ρp ,

ãäе ϕ = Sк/(Sк + Sp) — коэффиöиент аpìиpования.

Посëе соответствуþщих пpеобpазований поëу÷иì
пëотностü äëя pезинокоpäа: ρ = ρкϕ + ρp(1 – ϕ) =
= 1207,9 кã/ì3.

Pассìотpиì НДС ìноãосëойной öиëинäpи÷е-
ской обоëо÷ки патpубка. Вибpоизоëиpуþщий пат-
pубок пpеäставëяет собой констpукöиþ, состоя-
щуþ из восüìи сëоев оpтотpопноãо ìатеpиаëа с ÷е-
pеäованиеì уãëов накëона аpìиpуþщих нитей к

обpазуþщей öиëинäpа: +52° и –52° äëя пеpвых ÷е-
тыpех сëоев; +54° и –54° äëя остаëüных сëоев. В ка-
÷естве ãpани÷ных усëовий пpиниìаеì закpепëение
фëанöев по всеì тpеì осяì и свобоäный повоpот
фëанöев. В ка÷естве наãpузки пpиниìаеì pазpяже-
ние в 4 МПа, pавноìеpно pаспpеäеëенное по всей
повеpхности обоëо÷ки. Моäеëü обоëо÷ки вибpо-
изоëиpуþщеãо патpубка с коне÷но-эëеìентной сет-
кой и ãpани÷ныìи усëовияìи пpивеäена на pис. 3
(сì. на обëожке).

Метоäоì коне÷ных эëеìентов, pеаëизованныì
пpоãpаììой SolidWorks Simulation 2009, поëу÷иì
эпþpы НДС патpубка: pаспpеäеëение ìеìбpанных
напpяжений по всеì сëояì с у÷етоì напpавëения
аpìиpования; pаспpеäеëение pезуëüтиpуþщих на-
пpяжений äëя обоëо÷ки патpубка в öеëоì; pезуëü-
тиpуþщих пеpеìещений; pаäиаëüных пеpеìеще-
ний; pезуëüтиpуþщих относитеëüных äефоpìаöий
и относитеëüных äефоpìаöий в напpавëении наи-
боëее наãpуженноãо сëоя обоëо÷ки.

На эпþpе НДС вибpоизоëиpуþщеãо патpубка
äëя всех восüìи сëоев (pис. 4, сì. на обëожке) виä-
но, ÷то наибоëее наãpуженные обëасти обоëо÷ки
нахоäятся вбëизи фëанöев, на котоpые наëожены
ãpани÷ные усëовия. Эпþpа пpивеäена в ãëобаëü-
ной систеìе кооpäинат (осü X иìеет pаäиаëüное
напpавëение относитеëüно обоëо÷ки, осü Y — ок-
pужное, осü Z — осевое).

Пpоанаëизиpуеì pаспpеäеëение ìеìбpанных
напpяжений отäеëüно äëя кажäоãо сëоя с у÷етоì
напpавëения аpìиpования, пеpвый сëой — внут-
pенний, восüìой — наpужный. Кpоìе тоãо, выпоë-
нен pас÷ет и постpоены зависиìости pаспpеäеëе-
ния напpяжений по обpазуþщей öиëинäpи÷еской
обоëо÷ки патpубка. Анаëиз поëу÷енных НДС пат-
pубка показаë, ÷то наибоëее наãpуженныìи явëяþт-
ся сеäüìой (pис. 5, сì. на обëожке) и восüìой сëои
pезинокоpäа. Наибоëüøие напpяжения (102,1 МПа)
в сеäüìоì сëое (pис. 6) нахоäятся на паpаìетpи÷е-
скоì pасстоянии 0,02 от тоpöевоãо фëанöа патpуб-
ка, ÷то соответствует 14,5 ìì. Ска÷ки напpяжений
обусëовëены закpепëениеì фëанöев öиëинäpи÷е-
ской обоëо÷ки (пеpеìещения по всеì осяì отсут-
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Pис. 2. Pезинокоpдный слой оболочки патpубка
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ствуþт), сëеäоватеëüно, иìеþт ìесто изãибаþщие
ìоìенты как сëеäствие кpаевоãо эффекта.

Такиì обpазоì, ÷еì ãëубже заëеãает сëой, теì
ìенüøе напpяжение от кpаевоãо эффекта, поскоëü-
ку сëой как бы опиpается на пpеäыäущие сëои, а
напpяжение в öентpаëüной ÷асти обоëо÷ки возpас-
тает. В öентpаëüной ÷асти патpубка наибоëее на-
ãpуженныìи буäут пеpвый (внутpенний) и пятый
сëои, таì напpяжение äостиãает 86,5 МПа.

Хаpактеpы pаспpеäеëения напpяжений по обpа-
зуþщей öиëинäpи÷еской обоëо÷ки ÷етвеpтоãо и
пятоãо сëоев существенно pазëи÷аþтся ввиäу pаз-
ных уãëов накëона аpìиpуþщих нитей (52° и 54°).
В пятоì сëое набëþäается увеëи÷ение напpяжений
как в зоне кpаевоãо эффекта, так и в öентpаëüной
÷асти патpубка. Все эти аспекты необхоäиìо у÷и-
тыватü пpи пpоектиpовании констpукöий аpìиpо-
ванных обоëо÷ек вибpоизоëиpуþщих патpубков.

Пpо÷ностü патpубка оöенивается выpажениеì
K = [σк]/σp, ãäе K — коэффиöиент запаса пpо÷но-
сти обоëо÷ки; [σк] — пpеäеë пpо÷ности нити коp-
äа; σp — наибоëüøее напpяжение в зоне кpаевоãо
эффекта. Коэффиöиент запаса пpо÷ности наибо-
ëее наãpуженноãо сëоя обоëо÷ки патpубка состав-
ëяет 16,2.

Наибоëüøая pазниöа напpяжений у кpаев и в
öентpе набëþäается в сеäüìоì и восüìоì сëоях.
В восüìоì сëое обоëо÷ки, искëþ÷ая äефоpìаöии
на тоpöевых кpоìках, обусëовëенные хаpактеpоì

закpепëения обоëо÷ки, наибоëüøие относитеëü-
ные äефоpìаöии патpубка буäут сконöентpиpова-
ны на паpаìетpи÷ескоì pасстоянии 0,1 от тоpöе-
вой кpоìки, ÷то соответствует 72,7 ìì. Зäесü наи-
боëее веpоятно появëение устаëостных тpещин.

Анаëиз эпþp относитеëüных äефоpìаöий всех
сëоев pезинокоpäной обоëо÷ки от pазpяжения по-
казаë, ÷то они бëизки к pаспpеäеëениþ äефоpìа-
öий äëя сеäüìоãо сëоя обоëо÷ки.

По pезуëüтиpуþщиì пеpеìещенияì патpубка
быëо опpеäеëено, ÷то наибоëüøие зна÷ения иìеëи
ìесто в обëастях с кpаевыì эффектоì и в öен-
тpаëüной ÷асти обоëо÷ки. Из pаспpеäеëения напpя-
жений по обpазуþщей обоëо÷ки виäно, ÷то пpиpа-
щение pаäиуса буäет наибоëüøиì в обëасти с вы-
pаженныì кpаевыì эффектоì и составит 0,68 ìì.
В öентpаëüной ÷асти обоëо÷ки пpиpащение pаäиу-
са составит 0,64 ìì.

Pас÷етные и экспеpиìентаëüные äанные отëи-
÷аþтся не боëее ÷еì на 12 %. Такиì обpазоì, экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования поäтвеpäиëи то÷-
ностü pас÷ета.
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Âëèÿíèå êîíñòpóêòèâíûõ ïàpàìåòpîâ
îïòîýëåêòpîííîãî äàò÷èêà óãëîâûõ ïåpåìåùåíèé
íà åãî ïîçèöèîííóþ õàpàêòåpèñòèêó

Общепpизнано, ÷то пpиìенение оптоэëектpо-
ники в систеìах упpавëения техноëоãи÷ескиìи
пpоöессаìи позвоëяет äобитüся высоких ìетpоëо-
ãи÷еских хаpактеpистик, устой÷ивости к эëектpо-
ìаãнитныì возäействияì, а также созäаватü быст-
pоäействуþщие поìехоустой÷ивые канаëы связи,
эëеìенты пpакти÷ески иäеаëüной ãаëüвани÷еской
pазвязки изìеpитеëüных, упpавëяþщих и сиëовых
öепей и т. ä. В настоящее вpеìя пpоìыøëенностüþ
освоен выпуск как отäеëüных оптоэëектpонных
эëеìентов — исто÷ников и пpиеìников изëу÷ения,
так и öеëоãо pяäа оптоэëектpонных äат÷иков — от
эëеìентаpных оптpонов äо пpеöизионных öифpо-
вых äат÷иков пеpеìещения.

Оäниì из пеpспективных напpавëений постpое-
ния совpеìенных оптоэëектpонных äат÷иков пеpе-
ìещения явëяþтся äат÷ики, основанные на эф-
фекте спектpаëüноãо взаиìоäействия [1, 2].

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííîãî äàò÷èêà óãëîâûõ è ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé îò íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è íåñòàáèëü-
íîñòè åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòîýëåêòðîííûé äàò÷èê, óãëîâûå
è ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ, ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ñïåêòðîôîðìèðóþùèé ýëåìåíò, ïîçèöèîí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

An analysis of dependence of transformation function
of the optoelectronic sensor of angular and linear displace-
ments upon the manufacturing inaccuracy and instability of
its structural components has been presented.

Keywords: optoelectronic sensor, angular and linear
displacements, method of spectral interaction, spectral
forming element, position characteristic, transformation
function.
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Стpуктуpная схема оптоэлектpонного датчика
угловых пеpемещений, основанного на эффекте

специального взаимодействия

Стpуктуpная схеìа оптоэëектpонноãо äат÷ика уã-
ëовых пеpеìещений с поäвижныì спектpофоpìи-
pуþщиì эëеìентоì (СФЭ) пpеäставëена на pис. 1.

Исто÷ник изëу÷ения (ИИ) фоpìиpует тpебуе-
ìый по спектpаëüноìу составу поток изëу÷ения,
котоpый попаäает на систеìу узкопоëосных спек-
тpофоpìиpуþщих эëеìентов Ф. Затеì сфоpìиpо-
ванный такиì обpазоì сиãнаë обpабатывается в
äвух иäенти÷ных канаëах, состоящих из фотопpи-
еìников ФП1, ФП2 и усиëитеëей У1.1 и У1.2. Из
сиãнаëов с выхоäов усиëитеëей У1.1 и У1.2 äиф-
феpенöиаëüный усиëитеëü У2 фоpìиpует выхоä-
ной сиãнаë Y. Пpиìенение äиффеpенöиаëüной схе-
ìы обусëовëено теì, ÷то äиффеpенöиаëüные äат-
÷ики обëаäаþт боëее высокиìи ìетpоëоãи÷ескиìи
хаpактеpистикаìи по сpавнениþ с äат÷икаìи пpя-

ìоãо пpеобpазования из-за отсутствия äpейфа "ну-
ëя" и боëее ëинейной позиöионной хаpактеpисти-
ки. Сëеäящая обpатная связü, состоящая из суì-
ìатоpа Σ и усиëитеëя У3, позвоëяет уìенüøитü
ìуëüтипëикативнуþ составëяþщуþ поãpеøности и
устpанитü зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа äат÷ика
от заãpязнения опти÷еской систеìы и изìенения
хаpактеpистик оптоэëектpонных эëеìентов [1].

Констpуктивно спектpофоpìиpуþщие эëеìен-
ты СФЭ1 и СФЭ2 pаспоëаãаþтся поä уãëоì β, а ис-
то÷ники изëу÷ения поä уãëаìи α относитеëüно оси
(pис. 2).

Неpеøенныì äо настоящеãо вpеìени äëя таких
äат÷иков остается вопpос анаëиза зависиìости
функöии пpеобpазования от нето÷ности изãотовëе-
ния и нестабиëüности еãо эëеìентов [2, 3]. Дëя это-
ãо необхоäиìо поëу÷итü коìпактное и ëеãко поä-
äаþщееся анаëизу выpажение функöии пpеобpазо-
вания такоãо äат÷ика.

Оценка влияния констpуктивных паpаметpов
датчика на его позиционную хаpактеpистику

Пpеäставиì зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа Y
äат÷ика от уãëа ϕ повоpота в виäе систеìы уpавне-
ний [2]:

(1)

ãäе T1(λ, ϕ) и T2(λ) — спектpаëüные хаpактеpистики
пpопускания соответственно пеpвоãо и втоpоãо
СФЭ; Gϕ(λ) — спектpаëüная хаpактеpистика ÷увст-
витеëüности фотопpиеìника; η — функöия, у÷иты-
ваþщая изìенение ìаксиìуìа пpопускания СФЭ
от уãëа паäения света.

Так как pяä функöий Гаусса äостато÷но эффек-
тивен äëя аппpоксиìаöии хаpактеpистик опти÷е-
ских эëеìентов [2, 3], то аппpоксиìиpовав спек-
тpаëüные хаpактеpистики с поìощüþ такоãо pяäа,
поëу÷иì:

f(λ, I ) = kI ;

T1(λ, ϕ1) = A2

иëи

(2)

ϕ
Ф

ФП1 У1.1

ФП2 У1.2

ИИ
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У3
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2
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Pис. 1. Стpуктуpная схема датчика:
Ф — систеìа узкопоëосных спектpофоpìиpуþщих эëеìентов
(СФЭ), оäин из котоpых поäвижный; ФП1, ФП2 — фотопpи-
еìники; У1.1, У1.2, У2, У3 — усиëитеëи, иìеþщие коэффиöи-
енты усиëения K1.1, K1.2, K2, K3 соответственно; ИИ — исто÷-
ник изëу÷ения; ϕ — изìеpяеìое уãëовое пеpеìещение; f(λ, I ) —
спектpаëüная хаpактеpистика исто÷ника изëу÷ения; I — ток пи-
тания исто÷ника изëу÷ения; Σ — суììатоp

Pис. 2. Констpуктивные паpаметpы датчика
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ãäе λ1, λ2, λ3 — öентpаëüная ÷ас-

тота спектpаëüных хаpактеpистик
исто÷ника изëу÷ения и СФЭ
соответственно; A2, A3 — аìпëиту-

äы спектpаëüных хаpактеpистик;

, ,  — коэффиöиен-

ты, опpеäеëяþщие зна÷ения по-
ëуøиpин спектpаëüных хаpакте-
pистик.

Так как обëастü спектpаëüноãо
взаиìоäействия ìаëа по сpавне-
ниþ со спектpаëüной хаpактеpи-
стикой ÷увствитеëüности фото-
пpиеìника, то äëя упpощения
пpиìеì, ÷то в обëасти спектpаëü-
ноãо взаиìоäействия спектpаëü-
ная хаpактеpистика ÷увствитеëü-
ности фотопpиеìника Gϕ(λ) = 1.

С у÷етоì сëеäящей обpатной
связи ток питания ИИ ìожет
бытü пpеäставëен сëеäуþщиì об-
pазоì:

I = K3[ (ϕ1, λ) + (ϕ2, λ) –

– B(t)], (3)

ãäе B(t) — опоpный иìпуëüсный
сиãнаë.

Pассìатpивая совìестно сис-
теìу уpавнений (1) и выpажение
(3), поëу÷иì:

I = ; (4)

Y = –ηkB(t)K3K2 Ѕ

Ѕ ; (5)

I1 =  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dλ; (6)

I2 =  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ dλ. (7)

Поскоëüку пpи λ < λн и λ > λв

 → 0, то пpеäпоëо-

жиì, ÷то λн = –∞, а λв = +∞.

Pеøив уpавнения (6) и (7)
[2, 4] и поäставив pеøения в вы-
pажение (5) äëя выхоäноãо сиãна-
ëа äат÷ика, поëу÷иì:

Y = ηkB(t)K3K2 Ѕ

Ѕ . (8)

Зäесü d = KT (λ – λ0cosα)2;

d1 = KT (λ – λ0cos(α + γ1))
2;

d2 = KT (λ – λ0cos(α + γ2))
2, ãäе

λ0 = λ2 = λ3 — öентpаëüная ÷ас-

тота спектpаëüных хаpактеpистик
СФЭ, α — уãоë установки исто÷-
ника изëу÷ения, γ1, γ2 — уãëы па-

äения изëу÷ения на СФЭ.
Pассìотpиì изìенение уãëов

γ1 и γ2 пpи вpащении СФЭ2 (сì.
pис. 2). Уãоë ìежäу пpяìой и

пëоскостüþ ìожет бытü записан
как [4]:

γ =

= arcsin ,(9)

ãäе l, m, n — напpавëяþщие ко-
эффиöиенты пpяìой, Ax + By +
+ Cz + D = 0 — уpавнение пëос-
кости.

Поäставив в выpажение (9)
уpавнения пpяìой и пëоскости с
у÷етоì уãëов α и β, поëу÷иì:

γ1,2 =

= arcsin ,

(10)

ãäе c — pасстояние от оси вpаще-
ния äо то÷ки соеäинения фиëüт-
pов.

По выpажениþ (10) постpоиì
зависиìостü изìенения уãëов γ1 и
γ2 как функöиþ уãëа повоpота ϕ
(pис. 3).

Дëя оöенки вëияния уãëов на-
÷аëüной установки α и β на пози-
öионнуþ хаpактеpистику äат÷ика
необхоäиìо поäставитü выpаже-
ние (3) в уpавнение (1), тоãäа по-
зиöионные хаpактеpистики äат-
÷ика буäут иìетü виä (pис. 4). Из
pис. 4 виäно, ÷то уãëы α и β ока-
зываþт вëияние на ëинейностü
позиöионной хаpактеpистики. Ап-
пpоксиìиpовав позиöионнуþ ха-
pактеpистику тpиãоноìетpи÷е-
скиì pяäоì, ìожно оöенитü вëия-
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ние на÷аëüных уãëов установки α
и β на неëинейностü позиöион-

ной хаpактеpистики (pис. 5). Из
pис. 5 виäно, ÷то пpи уìенüøе-
нии уãëа β неëинейностü позиöи-
онной хаpактеpистики уìенüøа-
ется. Но, с äpуãой стоpоны, как
сëеäует из выpажения (8), с
уìенüøениеì β уìенüøается ве-
ëи÷ина выхоäноãо сиãнаëа äат÷и-
ка, а зна÷ит и ухуäøается соотно-
øение сиãнаë/øуì. Сëеäоватеëü-
но, пpи заäанноì соотноøении
сиãнаë/øуì поäбоpоì уãëов α и β
ìожно äобитüся ìиниìаëüной не-
ëинейности позиöионной хаpак-
теpистики.
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Ó÷åò äîñòîâåpíîñòè äàííûõ óëüòpàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè
ïpè îöåíêå äîïóñòèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãpóçîê

Необхоäиìыì усëовиеì безопасной экспëуата-
öии обоpуäования на пpоизвоäствах, ãäе аваpии
иìеþт катастpофи÷еские посëеäствия, явëяется
пpовеäение pеãуëяpных äиаãности÷еских обсëеäо-
ваний обоpуäования äëя опpеäеëения коìпëекса
pеìонтно-восстановитеëüных pабот. Обязатеëüныì
ìеpопpиятиеì поëноãо äиаãности÷ескоãо обсëеäо-

вания явëяется уëüтpазвуковой контpоëü (УЗК)
спëоøности и тоëщины стенок коpпусов аппаpа-
тов, pаботаþщих поä äавëениеì. В сëу÷ае обнаpу-
жения внутpистенных äефектов необхоäиì пpо÷но-
стной pас÷ет, позвоëяþщий оöенитü äопустиìостü
äаëüнейøей экспëуатаöии аппаpата. Исхоäныìи
äанныìи äëя pас÷ета явëяþтся ãеоìетpи÷еские
pазìеpы äефектов. То÷ностü опpеäеëения pазìеpов
äефектов зависит от ÷еëове÷ескоãо фактоpа, по-
ãpеøности пpибоpа УЗК, еãо ÷увствитеëüности и
pазpеøаþщей способности. Поãpеøности в опpе-
äеëении pазìеpов äефектов и их ìоäеëиpовании по
pезуëüтатаì УЗК ìоãут пpивести как к пессиìисти-
÷ескиì, так и к оптиìисти÷ескиì оöенкаì степени
опасности äефектов и äопустиìых экспëуатаöион-
ных наãpузок. Пpи этоì посëеäние оöенки с то÷ки
зpения безопасной экспëуатаöии обоpуäования не-
жеëатеëüны. В связи с этиì актуаëüныì явëяется
опpеäеëение зна÷ения коэффиöиента запаса, ис-
поëüзуеìоãо пpи pас÷ете äопустиìых паpаìетpов
экспëуатаöии обоpуäования и у÷итываþщеãо äосто-
веpностü äанных о ãеоìетpии äефекта, поëу÷енных
с поìощüþ УЗК. Зна÷ение этоãо коэффиöиента, с
оäной стоpоны, äоëжно ãаpантиpоватü безопас-
ностü pаботы обоpуäования, с äpуãой — ÷асти÷но
сниìатü необоснованно жесткие оãpани÷ения экс-
пëуатаöионных наãpузок.

Pеøение обозна÷енной пpобëеìы автоpаìи ста-
тüи быëо на÷ато с испытаний на pазpыв сеpии ìе-
таëëи÷еских обpазöов с äефектаìи спëоøности. Из
отбpакованноãо на ìаøиностpоитеëüноì завоäе
ëиста стаëüноãо пpоката (стаëü 09Г2С) быëи выpе-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êè äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÓÇÊ) îáðàçöîâ,
âûðåçàííûõ èç äåôåêòíîãî ïðîêàòà. Ïðîâåðêà îñóùåñò-
âëÿëàñü ñðàâíåíèåì ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, îïðåäåëåííûõ
ÓÇÊ, ñ ðàçìåðàìè, èçìåðåííûìè íà èçëîìàõ îáðàçöîâ
ïîñëå ðàçðûâà. Äàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãðåø-
íîñòè ÓÇÊ. Ïðè îöåíêå äîïóñòèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè ðàçìå-
ðîâ äåôåêòîâ, âûÿâëåííûõ ÓÇÊ, ââåäåíèåì â ïðî÷íîñ-
òíîé ðàñ÷åò îáîðóäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü, ïî-
ãðåøíîñòü, äåôåêòîñêîïèÿ, êðèòåðèè òðåùèíîñòîéêîñ-
òè, êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Experimental test results of the ultrasonic control
(USC) data of samples, cut from faulty rolled metal, are
given. The test was made by comparison of the defects di-
mensions, determined by USC, with that, measured on the
samples fractures after breaking. The density distribution
of USC error is given. It is proposed for evaluation of al-
lowable working loads to take into account the defects di-
mensions errors, ascertained by USC, by introducing into
the strength analysis of the equipment of additional as-
surance factor.

Keywords: ultrasonic control (USC), error, defectosco-
py, crack growth resistance criterion, assurance factor.
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заны 27 обpазöов. Дефекты пpокатноãо ëиста, обна-
pуженные завоäскиì УЗК, быëи иäентифиöиpова-
ны как ìноãо÷исëенные pассëоения, pаспоëожен-
ные стpоãо в еãо сpеäинной пëоскости. Тоëщина
пpокатноãо ëиста составëяëа 100 ìì. Это позвоëи-
ëо выpезатü из äефектных у÷астков ëиста обpазöы
пpяìоуãоëüноãо попеpе÷ноãо се÷ения в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì пëоскости пpоката, такиì
обpазоì, ÷то äефекты — pассëоения, нахоäиëисü
посpеäине обpазöов и быëи пеpпенäикуëяpны оси
обpазöа (pис. 1).

До испытаний быëи пpовеäены уëüтpазвуковые
обсëеäования кажäоãо отäеëüноãо обpазöа и на их
основе составëены ìоäеëи pассëоений в них. По-
сëе испытаний обpазöов на pазpыв стаëи известны-
ìи истинные pазìеpы pассëоений и их pаспоëоже-
ния, так как на повеpхностях pазpыва хоpоøо виä-
ны изна÷аëüные неспëоøности ìетаëëа обpазöов.
Такиì обpазоì, появиëасü возìожностü оöенитü
степенü äостовеpности ìоäеëей pассëоений, со-
ставëенных по äанныì УЗК, и веëи÷ину коэффи-
öиента запаса в пpо÷ностных pас÷етах, у÷итываþ-
щеãо äостовеpностü этих ìоäеëей.

Пpи пpовеäении УЗК испоëüзоваëи äефекто-
скоп ìаpки А1212 с совìещенныì накëонныì пüе-
зопpеобpазоватеëеì. Постоянно выставëенные па-
pаìетpы äефектоскопа: pабо÷ая ÷астота уëüтpазву-
ка 5 МГö, äат÷ик с уãëоì накëона пëастины α = 65°;
заäеpжка pазвеpтки 9,2 ìкс; скоpостü pаспpостpа-
нения пpоäоëüных уëüтpазвуковых воëн 3287 ì/с.

На pис. 1 пpивеäена пpинöипиаëüная схеìа
уëüтpазвуковоãо контpоëя ка÷ества основноãо ìе-
таëëа обpазöов [1]. Генеpатоp 2 pаäиоиìпуëüсов
возбужäает пüезопëастину 1 пüезопpеобpазоватеëя.
Уëüтpазвуковые коëебания pаспpостpаняþтся в
контpоëиpуеìой äетаëи и отpажаþтся от ее пpоти-
вопоëожной стенки, созäавая "äонный" сиãнаë, ко-
тоpый попаäает на пüезопëастину совìещенноãо
пpеобpазоватеëя. Отpаженные уëüтpазвуковые ко-
ëебания возбужäаþт коëебания пüезопëастины.

Пpи этоì на ãpанях пüезопëастины возникает пе-
pеìенное напpяжение, котоpое ÷еpез усиëитеëü 3
пеpеäается на веpтикаëüные откëоняþщие пëасти-
ны эëектpонно-ëу÷евой тpубки осöиëëоãpафа 4.
Оäновpеìенно ãенеpатоp А-pазвеpтки 5 поäает пи-
ëообpазное напpяжение на ãоpизонтаëüные откëо-
няþщие пëастины эëектpонно-ëу÷евой тpубки. Ге-
неpатоp pаäиоиìпуëüсов возбужäает пüезопëастину
пpеобpазоватеëя коpоткиìи иìпуëüсаìи с пpоäоë-
житеëüныìи паузаìи ìежäу ниìи. Это позвоëяет
÷етко pазëи÷атü на экpане осöиëëоãpафа сиãнаë на-
÷аëüноãо (зонäиpуþщеãо) иìпуëüса I, äонный сиã-
наë II и сиãнаë от äефекта III.

Кажäый обpазеö поäвеpãаëся äефектоскопии с
äвух стоpон и в äвух напpавëениях (спpава/сëева).
В итоãе ìоäеëü pаспоëожения pассëоений äëя каж-
äоãо обpазöа стpоиëасü на основе сопоставëения и
усpеäнения äанных ÷етыpех изìеpений.

В табë. 1 пpивеäены pаспоëожения и pазìеpы
pассëоений в некотоpых обpазöах, постpоенные по
pезуëüтатаì УЗК, а также pеаëüное pаспоëожение и
ãеоìетpия pассëоений, опpеäеëенные на основе
анаëиза повеpхностей pазpыва обpазöов посëе ис-
пытаний. Анаëиз äанных табë. 1 показывает, ÷то
УЗК äает непëохие pезуëüтаты обнаpужения äефек-
тов, хотя в отäеëüных сëу÷аях нескоëüко pассëое-
ний по pезуëüтатаì äефектоскопии сëиваþтся в оä-
но. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü pезуëüтаты УЗК об-
pазöа № 2, в котоpоì äва pассëоения äëиной 6 и
7 ìì быëи иäентифиöиpованы как оäно äëиной
13 ìì. Действитеëüное ìаксиìаëüное pассëоение
нахоäиëосü на пpотивопоëожной стоpоне обpазöа, и
иìенно с неãо на÷аëосü pазpуøение. В öеëоì äанные
УЗК позвоëиëи äостато÷но то÷но опpеäеëитü ìеста
pаспоëожения наибоëüøих äефектов, в котоpых за-
теì пpи пpовеäении испытаний на pазpыв фиксиpо-
ваëосü на÷аëо пpоöесса pазpуøения обpазöов.

Сpавнения пëоских ìоäеëей pассëоений с пëо-
скиìи пpоекöияìи äействитеëüных pассëоений
позвоëиëи собpатü статисти÷еские äанные об от-
кëонениях pазìеpов pассëоений, опpеäеëенных с
поìощüþ УЗК, от pазìеpов этих pассëоений, за-
фиксиpованных посëе pазpыва обpазöов (табë. 2).

Сëеäует отìетитü, ÷то наибоëüøие поãpеøности
быëи отìе÷ены пpи заìеpе äефектов с поìощüþ
УЗК на кpаях обpазöов. Это объясняется неуäобст-
воì пpовеäения контpоëя в кpаевой зоне, так как
øиpина обpазöов 33 ìì, а øиpина äат÷ика пpеоб-
pазоватеëя 10 ìì.

По пpивеäенныì в табë. 3 äанныì быëи по-
стpоены ãистоãpаììа веpоятностей попаäания по-
ãpеøностей изìеpений x в интеpваëы pазìеpоì
Δ = 0,05 ìì (pис. 2) и факти÷еская кpивая пëотно-
сти pаспpеäеëения поãpеøностей (pис. 3).

Дефектная
зона

65°

100 ìì

I

1

2

3
4

5

II III

Pис. 1. Схема УЗК обpазца
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Таблица 1

Сопоставление диагностированных УЗК расслоений образов с их действительной конфигурацией,
установленной в ходе испытаний на разрыв

Ноìер 
образöа

Действитеëüное распоëожение 
рассëоений в образöе

Проекöия рассëоений
в пëоскости

Пëоская ìоäеëü рассëоений 
на основе äанных УЗК

Фотоãрафия
разруøенноãо образöа

1

2

6

11

17

18

19

25
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Дëя описания факти÷еской пëотности pаспpе-
äеëения поãpеøностей быë выбpан ноpìаëüный
закон pаспpеäеëения:

f(x) = ,

ãäе , s — ìатеìати÷еское ожиäание и сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение соответственно.

Паpаìетpы закона вы÷исëяþтся в соответствии
с äанныìи табë. 3 по фоpìуëаì:

= Pixi сp = 0,175 ìì;

s = = 0,528 ìì.

Гpафик пëотности ноpìаëüноãо pаспpеäеëения
äëя поãpеøностей pазìеpов äефектов, опpеäеëен-
ных посpеäствоì УЗК, пpивеäен на pис. 3.

Соãëасно пpавиëу "тpех сиãì" в инженеpной
пpактике пpенебpеãаþт возìожностüþ появëения
откëонений, ëежащих вне äиапазона [–3s; +3s], так
как веpоятностü этоãо события составëяет не боëее
0,3 %. Это озна÷ает, ÷то факти÷еский pазìеp pас-
сëоения не буäет отëи÷атüся от pазìеpа, опpеäеëен-

Таблица 2

Порядок определения погрешности УЗК

№ 
п/п

Отобра-
жаеìые

веëи÷ины
Эскиз

1

Факти÷е-
ское распо-
ëожение 
рассëоений 
в ìетаëëе 
образöа

2

Пëоская 
ìоäеëü рас-
сëоений на 
основе УЗК

3

Выявëен-
ные по-
ãреøности 
разìеров

Таблица 3

Результаты анализа отклонений размеров дефектов по данным 
УЗК от размеров, зафиксированных после разрыва

Ноìер 
интер-
ваëа i

Граниöы 
i-ãо интер-
ваëа, ìì

Среä-
нее зна-
÷ение 
интер-
ваëа, 
ìì

Чисëо N 
откëоне-

ний в 
преäеëах 
i-ãо ин-
терваëа

Вероятностü 
Pi = Ni/N 

нахожäения 
откëонения в 

преäеëах 
i-ãо интерваëа

1 –2,25ј1,75 –2,0 0 0

2 –1,75ј1,25 –1,5 0 0

3 –1,25ј0,75 –1,0 7 0,033

4 –0,75ј0,25 –0,5 20 0,095

5 –0,25ј0,25 0 116 0,547

6 0,25ј0,75 0,5 40 0,189

7 0,75ј1,25 1,0 23 0,108

8 1,25ј1,75 1,5 2 0,009

9 1,75ј2,25 2,0 4 0,019

N = ΣNi =
= 212

1

s 2π
---------- e

x x–( )
2

2s
2

--------------–

x

x
i 1=

9

∑

Pi xi ср x–( )
2

i 1=

9

∑

–1,25 –0,75 –0,25 0 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Pi

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

xi, ìì

1

–2,0 –1,5 –1,0 –0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0

Pi/Δ, 1/ìì

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

xi, ìì

2

3s
x–

3s

Pис. 2. Гистогpамма pаспpеделения веpоятности погpешностей

Pис. 3. Кpивые плотности pаспpеделения погpешностей:
факти÷ескоãо (ëиния 1), ноpìаëüноãо (ëиния 2)
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ноãо УЗК, боëее ÷еì на ± 3s (сì. pис. 3). С то÷ки
зpения оöенки безопасности экспëуатаöии обоpу-
äования наибоëее опасна ситуаöия, коãäа pазìеp
äефекта по äанныì УЗК ìенüøе еãо факти÷ескоãо
pазìеpа на веëи÷ину |  – 3s | (в наøеì сëу÷ае
≈1,5 ìì). Это пpивоäит к завыøенной оöенке пpо÷-
ности обоpуäования. Чтобы искëþ÷итü эту ситуа-
öиþ, необхоäиìо в пpо÷ностные pас÷еты ввести ко-
эффиöиент запаса, у÷итываþщий поãpеøности пpи
опpеäеëении pазìеpов äефектов по äанныì УЗК.

Пpи пpо÷ностных pас÷етах обоpуäования, со-
äеpжащеãо тpещинопоäобные äефекты, испоëüзу-
þт кpитеpии ìеханики pазpуøения: коэффиöиент
интенсивности напpяжений (КИН); J-интеãpаë;
pаскpытие в веpøине тpещины (δ). Наибоëüøее
pаспpостpанение поëу÷иë КИН. Пpи опpеäеëении
КИН pеаëüных äефектов их своäят к станäаpтныì
pас÷етныì схеìаì, äëя котоpых фоpìуëы КИН из-
вестны [2].

Коэффиöиент запаса n, у÷итываþщий поãpеø-
ностü пpи опpеäеëении pазìеpов äефектов по äан-

ныì УЗК, опpеäеëиì как отноøение КИН ( ) пpи

äействитеëüноì pазìеpе äефекта, к КИН ( )

пpи pазìеpе äефекта, уìенüøенноì на веëи÷ину

ìаксиìаëüной поãpеøности |  – 3s |:

n = / . (1)

Pассìотpиì äве pаспpостpаненные pас÷етные
схеìы: поëосу с кpаевыìи попеpе÷ныìи тpещина-
ìи (pис. 4, а) и поëосу с сиììетpи÷но pаспоëожен-
ной тpещиной (pис. 4, б) пpи pавноìеpноì pастя-
жении по ноpìаëи к ëинии тpещин.

Pас÷етной схеìе, пpивеäенной на pис. 4, а,
соответствует äефект обpазöа № 2 (сì. табë. 1).
Зна÷ение КИН по этой схеìе, pасс÷итанное äëя
äействитеëüноãо pазìеpа тpещины l = 11,5 ìì,

= 51,25 МПа•ì1/2. Зна÷ение КИН пpи pаз-

ìеpе тpещины, уìенüøенноì на веëи÷ину ìак-
сиìаëüной поãpеøности УЗК, l – 3s = 10 ìì,

= 43,96 МПа•ì1/2. Соãëасно фоpìуëе (1) ко-

эффиöиент запаса, у÷итываþщий поãpеøностü
äанных УЗК, составит 1,17.

Pас÷етной схеìе, пpивеäенной на pис. 4, б,
соответствует äефект обpазöа № 10 (сì. табë. 1).
Зна÷ение КИН по этой схеìе, pасс÷итанное äëя
äействитеëüноãо pазìеpа тpещины l = 5 ìì и экс-

öентpиситете e = 7 ìì, = 42,97 МПа•ì1/2.

Зна÷ение КИН пpи pазìеpе тpещины, уìенüøен-
ноì на веëи÷ину ìаксиìаëüной поãpеøности УЗК,

l – 3s = 3,5 ìì, = 35,21 МПа•ì1/2. В этоì

сëу÷ае коэффиöиент запаса, у÷итываþщий поãpеø-
ностü äанных УЗК, составит 1,22.

На основании пpовеäенных иссëеäований ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то пpи оöенке äопустиìости
экспëуатаöии обоpуäования с выявëенныìи УЗК
äефектаìи необхоäиìо у÷итыватü поãpеøности
äанных о pазìеpах äефектов ввеäениеì в pас÷ет äо-
поëнитеëüноãо коэффиöиента запаса n = 1,2.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. ГОСТ 26266—90. Контpоëü неpазpуøаþщий. Пpе-
обpазоватеëи уëüтpазвуковые. Общие техни÷еские тpе-
бования. М.: Изä-во станäаpтов.

2. Спpавочник по коэффиöиентаì интенсивности на-
пpяжений. В 2-х т. / Поä pеä. Ю. Муpакаìи. М.: Миp,
1990.

x

x

σ'

l

H
Wa

а) б)

b

l

σ

σ
H

a

e

σ

Pис. 4. Pасчетная схема полосы с кpаевыми попеpечными
тpещинами (а) и с симметpично pасположенной тpещиной (б)

KI
ä

KI
min

x

KI
ä

KI
min

KI
ä

KI
min

KI
ä

KI
min

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 60264.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11 47

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

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

УДК 623.526

Во вpеìя выстpеëа из наpез-
ноãо стpеëковоãо оpужия пуëя,
иìеþщая обоëо÷ку и свинöовуþ
pубаøку, äефоpìиpуется, обжи-
ìаясü по поëяì наpезов ствоëа и
запоëняя наpезы. Пpи этоì наpе-
зы запоëняþтся непоëностüþ, по
уãëаì наpезов остаþтся зазоpы
(pис. 1), ÷то хоpоøо виäно по
сëеäаì от наpезов на обоëо÷ке
пуëи посëе выстpеëа (pис. 2). Это
пpивоäит к пpоpыву поpоховоãо
ãаза ÷еpез незапоëненные обо-
ëо÷кой пуëи уãëы наpезов пpи
äвижении пуëи по канаëу ствоëа.

Несìотpя на сëабое вëияние
пpоpыва ãаза из запуëüноãо пpо-

стpанства на внутpибаëëисти÷е-
ские хаpактеpистики выстpеëа
ввиäу ìаëой пëощаäи попеpе÷-
ноãо се÷ения зазоpов (≈0,3 % от
пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения ка-
наëа ствоëа), названный пpоöесс
оказывает существенное вëияние
на интенсивностü наãpева повеpх-
ностноãо сëоя канаëа ствоëа в
уãëах наpезов, незапоëненных
обоëо÷кой. Всëеäствие этоãо пpи
стpеëüбе оäино÷ныìи выстpеëа-
ìи пpоисхоäит сиëüный износ уã-
ëов наpезов (pис. 3), пpивоäящий
к постепенноìу pазpуøениþ ãpа-
ней наpезов, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к сpыву пуëи с ãpаней
наpезов, уìенüøениþ ÷исëа ее
обоpотов и, соответственно, к по-
теpе пуëей ãиpоскопи÷еской ус-
той÷ивости на тpаектоpии.

Паpаìетpы наãpева и теìпеpа-
туpы повеpхностноãо сëоя канаëа
ствоëа пpи оäино÷ноì выстpеëе
äëя у÷астков канаëа, поäвеpжен-
ных äействиþ пpоpываþщеãося
поpоховоãо ãаза в уãëах наpезов и
незапоëненных обоëо÷кой, ìоãут

бытü опpеäеëены на основе ìате-
ìати÷еской ìоäеëи, изëоженной
в ìоноãpафии [1, pазä. 10.6] и äо-
pаботанной в той ÷асти, в кото-
pой äëя опpеäеëения пëотности
тепëовоãо потока ÷еpез повеpх-
ностü канаëа ствоëа испоëüзовано
непосpеäственно ëокаëüное уpав-
нение закона Нüþтона в виäе:

Ствоë оружия

Дно
нареза

Гранü
нареза

Поëе
на-

Свинöовая рубаøка пуëиОбо-

пуëи

a

b

реза

ëо÷ка

Pис. 1. Схема заполнения наpеза ство-
ла оболочкой пули

а) б)

Pис. 2. Фотогpафия ведущей части пу-
ли Б-32 калибpа 12,7 мм до (а) и по-
сле (б) выстpела

Поëе
нарезов

Дно
нарезов

Pис. 3. Фотогpафия канала ствола со
следами износа

В. К. ЗЕЛЕНКО, Ю. П. ПЛАТОНОВ, В. М. КОPОЛЁВ, канäиäаты
техни÷еских наук (фиëиаë ГУП "КБП — "ЦКИБ СОО"),
Ю. Н. ДPОЗДОВ, ä-p техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН),
e-mail:tulatskib@tula.net

Âîçäåéñòâèå ñòpóè ïîpîõîâîãî ãàçà
íà ïîâåpõíîñòíûé ñëîé êàíàëà
ñòâîëà îpóæèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ íàãðåâà è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
êàíàëà ñòâîëà îðóæèÿ ïðè îäèíî÷íîì âûñòðåëå äëÿ ó÷àñòêîâ êàíàëà, ïîä-
âåðæåííûõ äåéñòâèþ ïðîðûâàþùåãîñÿ ïîðîõîâîãî ãàçà â óãëàõ íàðåçîâ è íå-
çàïîëíåííûõ îáîëî÷êîé ïóëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäèíî÷íûé âûñòðåë, èçíîñ ãðàíåé íàðåçîâ, òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èíòåíñèâíûé èçíîñ óãëîâ íàðåçîâ.

Analysis of the heating parameters and temperature of surface layer of the
gun’s bore at single shot has been made for the bore parts subjected to action of
forced powder gas in the bore’s rifling angles, do not filled by the bullet envelope.

Keywords: single shot, wear of rifling edges, temperature of surface layer, in-
tense wear of rifling angles.
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äëя у÷астков канаëа, поäвеp-
женных äействиþ пpоpыва поpо-
ховоãо ãаза:

= (1)

äëя у÷астков сиëовоãо контакта
канаëа с обоëо÷е÷ной пуëей:

=

= (2)

Даëее опpеäеëяеì вхоäящие в
эти уpавнения паpаìетpы.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и по-
pоховоãо ãаза в щеëевоì канаëе
тpеуãоëüноãо се÷ения (pис. 4) в уã-
ëах наpезов опpеäеëяется в соот-
ветствии с кpитеpиаëüной зависи-
ìостüþ Кpауссоëüäа—Михеева [2]:

αпp = 0,11•10–3 ; (3)

Tпp =  Ѕ

Ѕ . (4)

Сpеäняя веëи÷ина теìпеpату-
pы ãаза в щеëевоì канаëе опpеäе-
ëяется по фоpìуëе

Tкн = T1 + T3 – T2 – T4. (5)

Теìпеpатуpа повеpхности ка-
наëа ствоëа pасс÷итывается по
экстpапоëяöионной фоpìуëе, оп-
pеäеëяеìой ÷исëенныì äиффе-
pенöиpованиеì.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и по-
pоховоãо ãаза стенкаì ствоëа pас-
с÷итывается пpи pеøении основ-
ной заäа÷и внутpенней баëëисти-
ки [1]:

α =  Ѕ

Ѕ . (6)

Коëи÷ество тепëоты, поëу÷ае-
ìое ствоëоì в pас÷етноì се÷ении
÷еpез еäиниöу пëощаäи повеpх-
ности канаëа в pезуëüтате pаботы
сиë тpения, опpеäеëяется по фоp-
ìуëе [2]:

qx1тp = p(l)x. (7)

Гиäpавëи÷еский pаäиус щеëе-
воãо канаëа тpеуãоëüноãо се÷ения
со стоpонаìи a и b (сì. pис. 3) оп-
pеäеëяется по фоpìуëе

rã = . (8)

Сpеäние веëи÷ины äавëения и
скоpости те÷ения ãаза в щеëевоì
канаëе относитеëüно канаëа ство-
ëа опpеäеëяþтся зависиìостяìи:

pпp =

= p(l) ; (9)

vпp = v(l) +

+ . (10)

В пpивеäенных фоpìуëах: p(l),
 — äавëение ãаза у äна пуëи и

сpеäнеìассовое äавëение; T —
теìпеpатуpа ãаза в канаëе ствоëа;
v(l) — скоpостü пуëи; k = cp/cw —
отноøение тепëоеìкостей пpи
постоянноì äавëении (cp) и по-
стоянноì объеìе (cw); R — ãазо-
вая постоянная; λ1 — безpазìеp-
ная скоpостü ãаза в на÷аëе щеëе-
воãо канаëа, опpеäеëяеìая по
табë. П2.5 пpиëожения [1] как
функöия веëи÷ины пpивеäенной
äëины щеëевоãо канаëа, вы÷ис-
ëяеìой по фоpìуëе

χ = 0,02  Ѕ

Ѕ , (11)

lпp — факти÷еская äëина щеëево-
ãо канаëа (äëина веäущей ÷асти
пуëи); W — свобоäный объеì ка-
наëа ствоëа; mω — ìасса поpохо-
воãо заpяäа; ψ — относитеëüная
÷астü сãоpевøеãо заpяäа; S — пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения канаëа
ствоëа; ρ — пëотностü поpохово-
ãо ãаза в канаëе ствоëа; T1, T2, T3,
T4 — теìпеpатуpы наãpева сëоев
(тоëщина кажäоãо сëоя 0,1 ìì)
стенки ствоëа, пpиëеãаþщих к по-
веpхности канаëа, опpеäеëяþтся
пpи pас÷ете pаспpеäеëения теì-
пеpатуpы в стенке ствоëа за вpеìя
выстpеëа по указанной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи pазäеëа 10.6 [1]:

ϕq = 1,02 + (0,20/ ) (12)

— коэффиöиент фиктивности [3];
S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
канаëа ствоëа; d — каëибp, ìì.
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Pис. 4. Паpаметpы поpохового газа пpи его течении чеpез зазоp между пулей Б-32
и каналом ствола винтовки ОСВ-96 калибpа 12,7 мм и в канале ствола:
v, vпp — скоpости пуëи; p, pпp — äавëения; T, Tпp — теìпеpатуpы; α, αпp — коэффи-
öиенты тепëоотäа÷и соответственно в канаëе ствоëа и в зазоpе; l — путü пуëи по канаëу
ствоëа; Lx — pасстояние от äуëüноãо сpеза
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На основании äоpаботанной
ìоäеëи быëи пpовеäены pас÷еты
паpаìетpов наãpева и теìпеpату-
pы пpиповеpхностноãо сëоя ка-
наëа ствоëа каëибpа 12,7 ìì
снайпеpской винтовки ОСВ-96
äëя у÷астков, поäвеpженных äей-

ствиþ пpоpываþщеãося поpохо-
воãо ãаза, и äëя у÷астков сиëо-
воãо контакта пуëи со ствоëоì по
ìетоäике [2]. Pезуëüтаты pас÷ета
по äоpаботанной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи пpеäставëены на
pис. 4, 5.

Гpафики, пpеäставëенные на
pис. 5, а показываþт, ÷то повеpх-
ностный сëой канаëа ствоëа на
у÷астках пpоpыва поpоховоãо ãа-
за ÷еpез незапоëненнуþ обоëо÷-
кой пуëи пëощаäü в уãëах наpезов
испытывает тепëовой уäаp с пëот-
ностüþ тепëовоãо потока, боëее
÷еì в 10 pаз пpевыøаþщей пëот-
ностü тепëовоãо потока на у÷аст-
ках сиëовоãо контакта обоëо÷ки
пуëи с канаëаìи. Поä äействиеì
этоãо зна÷итеëüноãо тепëовоãо иì-
пуëüса повеpхностный сëой в уã-
ëах наpезов наãpевается (pис. 5, б)
и стpеìится pасøиpитüся, ÷еìу
пpепятствуþт ìенее наãpетые ок-
pужаþщие сëои ìетаëëа. В pе-
зуëüтате в повеpхностноì сëое в
уãëах наpезов возникаþт танãен-
öиаëüные напpяжения сжатия,
котоpые пpевыøаþт пpеäеë теку-
÷ести ìетаëëа и вызываþт в неì
пëасти÷еские äефоpìаöии. Поä
äействиеì тепëовых иìпуëüсов и
ìехани÷ескоãо возäействия пpо-
pываþщеãося поpоховоãо ãаза пpи
сëеäуþщих выстpеëах повеpхно-
стный сëой на÷инает pазpуøатü-
ся всëеäствие теpìоìехани÷еской
устаëости.

Стpуи пpоpываþщеãося ãаза,
скоpостü котоpоãо зна÷итеëüно
пpевыøает скоpостü пуëи (сì.
pис. 4), хоpоøо виäны пpи высо-
коскоpостной виäеосъеìке äуëü-
ноãо сpеза пpи выстpеëе пуëи из
канаëа ствоëа (pис. 6).

Такиì обpазоì, по указанныì
пpи÷инаì повеpхностü канаëа в
уãëах наpезов, не контактиpуþ-
щая с пуëей, поäвеpãается боëее
интенсивноìу износу, ÷еì по-
веpхностü, контактиpуþщая с пу-
ëей, ÷то и набëþäается на пpак-
тике (сì. pис. 3).
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 — на у÷астках пpоpыва ãаза в незапоëненные обоëо÷кой пуëи наpезы; ----- — на
у÷астках сиëовоãо контакта пуëи с канаëоì

Pис. 6. Фотогpафия
дульного пламени пpи
выстpеле из винтов-
ки ОСВ-96 калибpа
12,7 мм со снятым
пламегасителем пу-
лей Б-32
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Îñîáåííîñòè èçíàøèâàíèÿ è pàçpóøåíèÿ
êåpàìè÷åñêèõ påæóùèõ ïëàñòèí

Совpеìенные тpебования к экспëуатаöионныì
показатеëяì pежущих инстpуìентов созäаþт pяä
пpобëеìных аспектов пpи пpиìенении кеpаìи÷е-
ских pежущих пëастин. Наибоëее "уязвиìыì ìе-
стоì" инстpуìентов из кеpаìи÷еских ìатеpиаëов
явëяется их неуäовëетвоpитеëüная наäежностü. Ма-
ëо изу÷енное повеäение кеpаìи÷еских pежущих
пëастин пpи äействии экстpеìаëüно высоких экс-
пëуатаöионных наãpузок, хаpактеpных äëя обëасти
их пpиìенения, в совокупности со спеöифи÷ески-
ìи свойстваìи кеpаìи÷еских ìатеpиаëов не по-
звоëиëо äо настоящеãо вpеìени выявитü основные
законоìеpности выхоäа их из pаботоспособноãо
состояния. Общепpинятое ìнение о неäостато÷-
ной пpо÷ности кеpаìики как ãëавной пpи÷ине не-
уäовëетвоpитеëüных экспëуатаöионных показате-
ëей pежущих пëастин не отpажает всей ãëубины
пpобëеìы.

Цеëü настоящей pаботы — изу÷итü и систеìати-
зиpоватü особенности изнаøивания и pазpуøения

pежущих пëастин из pазных кеpаìи÷еских ìате-
pиаëов.

Pезуëüтаты пpоìыøëенноãо пpиìенения инст-
pуìентов с pазныìи кеpаìи÷ескиìи pежущиìи
пëастинаìи показываþт, ÷то они эффективны в
относитеëüно узкоì äиапазоне усëовий экспëуата-
öии [1]. Незна÷итеëüное изìенение pежиìов pеза-
ния pезко снижает экспëуатаöионные показатеëи и
увеëи÷ивает ÷исëо непpоãнозиpуеìых отказов ин-
стpуìентов. Эту ÷увствитеëüностü кеpаìи÷еских
pежущих пëастин к усëовияì экспëуатаöии не уäа-
ется объяснитü тоëüко их неäостато÷ной пpо÷но-
стüþ. Также сëиøкоì упpощенной пpеäставëяется
взаиìосвязü "экспëуатаöионная наäежностü — воз-
ìущаþщие фактоpы пpоöесса pезания". Коне÷но,
состояние техноëоãи÷еской систеìы и нестабиëü-
ностü свойств обpабатываеìых ìатеpиаëов оказы-
ваþт существенное вëияние на экспëуатаöионные
показатеëи инстpуìентов с кеpаìи÷ескиìи pежу-
щиìи пëастинаìи, но вpяä ëи эти фактоpы явëя-
þтся опpеäеëяþщиìи. О÷евиäно, ÷то экспëуатаöи-
онные показатеëи и пpи÷ины отказов кеpаìи÷еских
pежущих пëастин опpеäеëяþтся боëее сëожныì
коìпëексоì фактоpов.

Пpежäе всеãо сëеäует отìетитü ãpуппу факто-
pов, хаpактеpизуþщих особое повеäение кеpаìи÷е-
ских ìатеpиаëов поä äействиеì тепëовой наãpузки.
Во-пеpвых, боëüøая веëи÷ина и напpавëенностü
ионно-коваëентных связей, а также сëожностü эëе-
ìентаpной я÷ейки оксиäной кеpаìики обусëовëи-
ваþт ìаëуþ поäвижностü эëеìентов их стpуктуpы
[2]. С этиì связана повыøенная хpупкостü кеpаìи-
ки пpи теìпеpатуpах T < 0,5Tпë, котоpая увеëи÷и-
вается пpи наëи÷ии äефектов стpуктуpы, явëяþщих-
ся конöентpатоpаìи напpяжений. Пpи теìпеpатуpах
T l 0,5Tпë кеpаìика пpоявëяет способностü к не-
котоpой пëасти÷еской äефоpìаöии и тоpìожениþ
pазвития тpещин, но пpи этоì снижается ее пpо÷-
ностü. Во-втоpых, кеpаìика, успеøно выäеpживает
высокие теìпеpатуpы, но не способна эффективно

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçíàøèâàíèå è ðàçðóøåíèå êåðà-
ìè÷åñêèõ ðåæóùèõ ïëàñòèí çàâèñÿò îò ñâîéñòâ è ñòðóê-
òóðû êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðèè èíñòðóìåí-
òîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïîä èõ äåéñòâèåì â
êåðàìèêå ïîÿâëÿþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå
äåôåêòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàðîæäåíèÿ
òðåùèí, èõ ðàçâèòèå â êåðàìèêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èç-
íàøèâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ðåæóùèõ ïëàñòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå ðåæóùèå ïëàñòè-
íû, èçíàøèâàíèå, ðàçðóøåíèå, ýêñïëóàòàöèîííûå äå-
ôåêòû, íàïðÿæåíèÿ.

It was stated that wear and destruction of ceramic cut-
ting plates depends upon the properties and structure of
ceramic materials, tool’s geometry, and working loads. At
that the specific effects in the ceramics are arisen and
gathered, which prove to be sources of the cracks birth.
Furthest cracks development in the ceramics can result in
wear and destruction of cutting plates.

Keywords: ceramic cutting plates, wear, destruction,
working defects, stresses.
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воспpиниìатü теpìи÷еские напpяжения, возникаþ-
щие поä äействиеì теìпеpатуpных ãpаäиентов [3].
В-тpетüих, кpайне сëожное вëияние на напpяжен-
но-äефоpìиpованное состояние pежущих пëастин
оказываþт ìикpонапpяжения, котоpые фоpìиpу-
þтся в коìпонентах кеpаìики поä äействиеì теп-
ëовых и сиëовых (особенно уäаpных) наãpузок.

Сëеäуþщиì важныì фактоpоì явëяется то, ÷то
пpи высокоскоpостноì pезании, на котоpое оpиен-
тиpованы кеpаìи÷еские инстpуìенты, усиëивается
pоëü хиìи÷ескоãо взаиìоäействия кеpаìи÷еской
pежущей пëастины с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì
и окpужаþщей сpеäой. В pезуëüтате хиìи÷еских
pеакöий, пpотекаþщих пpи высоких теìпеpатуpах,
на повеpхности кеpаìики возìожно обpазование
пëенок сëожноãо состава, способных оказыватü
неоäнозна÷ное вëияние на экспëуатаöионные по-
казатеëи pежущих пëастин. С оäной стоpоны, эти
пëенки способны пpеäохpанитü pежущуþ пëастину
от повpежäений и уëу÷øитü усëовия тpения, оäна-
ко, с äpуãой, пpивоäят к появëениþ повеpхностных
äефектов и интенсифиöиpуþт изнаøивание кон-
тактных пëощаäок.

С у÷етоì этих фактоpов pассìотpиì систеìу pе-
зания, опpеäеëяþщуþ связü "усëовия экспëуата-
öии — пpи÷ины отказов кеpаìи÷еских pежущих
пëастин" (pис. 1). В этой систеìе усëовия экспëуа-

таöии инстpуìентов (pежиìы pезания, свойства об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа и техноëоãи÷еской сpеäы)
опpеäеëяþт усëовия наãpужения pежущих пëастин.
Эти усëовия хаpактеpизуþтся тепëовыìи (Q) и си-
ëовыìи (P) наãpузкаìи, äействуþщиìи на контакт-
ных пëощаäках пëастин, а также тепëоотвоäоì в
окpужаþщуþ сpеäу (h). Поä äействиеì тепëовых и
сиëовых наãpузок кеpаìи÷еские pежущие пëасти-
ны наãpеваþтся (T ), äефоpìиpуþтся (ε) и в них
фоpìиpуþтся напpяжения (σ). Хаpактеp напpяжен-
ноãо состояния в совокупности с физико-хиìи÷е-
скиìи пpоöессаìи, пpотекаþщиìи в зоне контакт-
ноãо взаиìоäействия pежущей пëастины с äетаëüþ
и стpужкой, опpеäеëяет пpи÷ины отказов кеpаìи-
÷еских pежущих пëастин.

Дëя анаëиза связей в этой систеìе пpиìениëи
pазpаботаннуþ ìетоäику иссëеäования изнаøива-
ния и pазpуøения кеpаìи÷еских pежущих пëа-
стин. В экспеpиìентах испоëüзоваëи pежущие
ìноãоãpанные непеpета÷иваеìые пëастины фоpìы
SNGN 120408 с упpо÷няþщей фаской 0,2 ìì Ѕ 20°.
Установка этих пëастин в äеpжавке обеспе÷иваëа
сëеäуþщуþ ãеоìетpиþ: γ = –7°, α = 7°, ϕ = ϕ1 = 45°.
В отäеëüных экспеpиìентах пpиìеняëи pежущие
пëастины со спеöиаëüной ãеоìетpией. Состояние
pабо÷их повеpхностей пëастин иссëеäоваëи посëе
стpавëивания наëипов обpабатываеìоãо ìатеpиаëа

Pис. 1. Система pезания инстpументами с кеpамическими pежущими пластинами
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с испоëüзованиеì пpофиëоãpафа-пpофиëоìетpа
"Каëибp" ìоä. 202, опти÷ескоãо и эëектpонно-ска-
ниpуþщеãо ìикpоскопов. Особое вниìание уäеëя-
ëи изу÷ениþ физи÷еских аспектов пpоöессов из-
наøивания и pазpуøения кеpаìи÷еских pежущих
пëастин, пpотекаþщих на ìакpо- и ìикpоуpовнях.

Pезуëüтаты сpавнитеëüных ëабоpатоpных испы-
таний pежущих пëастин ВО13 (оксиäная кеpаìи-
ка), ВОК71 (оксиäно-каpбиäная кеpаìика) и PКС22
(нитpиäно-каpбиäная кеpаìика) пpи непpеpыв-
ноì то÷ении ÷уãуна СЧ32 (v = 300ј1000 ì/ìин,
S = 0,075ј0,3 ìì/об, t = 1ј3 ìì) пpивеäены на
pис. 2. Установëено, ÷то стойкостü и наäежностü
pежущих пëастин ВО13 по сpавнениþ с äpуãиìи
пëастинаìи в наибоëüøей степени зависят от экс-
пëуатаöионных наãpузок. Pежущие пëастины ВОК71
хаpактеpизуþтся сpеäниì вëияниеì экспëуатаöи-
онных наãpузок на их стойкостü и наäежностü.
Анаëиз экспëуатаöионных показатеëей pежущих
пëастин PКС22 свиäетеëüствует об их наиìенüøей
зависиìости от äействуþщих наãpузок. Поэтоìу
пpеиìущества этих инстpуìентов пpоявëяþтся в

обëасти интенсивных pежиìов pезания; напpиìеp,
пpи то÷ении с v = 1000 ì/ìин и pазныìи поäа÷а-
ìи стойкостü пëастин PКС22 пpевыøает стойкостü
пëастин ВОК71 в 1,3ј2,1 pаза. Тоëüко pежущие
пëастины PКС22 из всех иссëеäованных инстpу-
ìентов обеспе÷иваþт обpаботку ÷уãуна СЧ32 с
S = 0,8 ìì/об впëотü äо v = 1000 ì/ìин без pазpу-
øения.

Иссëеäования о÷аãов износа показаëи, ÷то пpи-
÷инаìи отказов всех кеpаìи÷еских pежущих пëа-
стин в этих усëовиях явëяþтся износ их заäней по-
веpхности и скоëы на ëезвии. На контактных пëо-
щаäках pежущих пëастин из оксиäной и нитpиäной
кеpаìики выявëено наëипание обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа, ÷то свиäетеëüствует о взаиìоäействии
кеpаìики пpи pезании с пpакти÷ески pаспëавëен-
ныì обpабатываеìыì ìатеpиаëоì.

Оäнако pежущие пëастины из pазных кеpаìи÷е-
ских ìатеpиаëов иìеþт спеöифи÷еские особенно-
сти пpи изнаøивании, котоpые в наибоëüøей сте-
пени пpоявëяþтся в pеëüефе повеpхностей о÷аãов
износа. Напpиìеp, на активных у÷астках ëезвия
пëастин ВО13 выявëены скоëы pазìеpоì äо 0,2 ìì,
пpи÷еì с увеëи÷ениеì скоpости pезания интенсив-
ностü их обpазования увеëи÷ивается. На pежущих
пëастинах ВОК71 скоëы стоëü зна÷итеëüных pазìе-
pов обpазуþтся кpайне pеäко, оäнако обнаpужено,
÷то нижняя ãpаниöа фаски износа заäней повеpх-
ности этих пëастин иìеет кpайне нестабиëüный ха-
pактеp с боëüøиì ÷исëоì пpото÷ек. Интенсив-
ностü скоëов на ëезвии pежущих пëастин PКС22
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у пëастин из оксиäной
кеpаìики, пpи÷еì нижняя ãpаниöа фаски износа
заäней повеpхности иìеет äостато÷но стабиëüный
хаpактеp (pис. 3). Боëее бëаãопpиятные тепëофизи-
÷еские свойства нитpиäной кеpаìики по сpавне-
ниþ с оксиäной кеpаìикой способствуþт фоpìи-
pованиþ ìенüøих теpìи÷еских напpяжений, вы-
зываþщих заpожäение и pост тpещин.

Pежущие пëастины PКС22 также боëее эффек-
тивно воспpиниìаþт уäаpные наãpузки по сpавне-
ниþ с пëастинаìи ВОК71. Изу÷ение экспëуатаöи-
онных показатеëей этих pежущих пëастин пpи пpе-
pывистоì то÷ении (v = 400 ì/ìин; S = 0,4 ìì/об;
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Pис. 2. Влияние pежимов pезания на сpеднюю стойкость
pежущих пластин ВО13 (а), ВОК71 (б) и PКС22 (в) пpи
пpодольном точении чугуна СЧ32:
t = 1 ìì; S = 0,075 (1), 0,15 (2), 0,5 (3) и 0,8 ìì/об (4)

Pис. 3. Кинетика изнашивания pежущих пластин PКС22
пpи точении сеpого чугуна СЧ32:
v = 500 ì/ìин; S = 0,5 ìì/об; t = 2 ìì
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t = 1 ìì) заãотовок спеöиаëüной фоpìы из ÷уãу-
на СЧ32 (220ј240 HB) показаëо сëеäуþщее. Сpеä-
няя стойкостü pежущих пëастин ВОК71 и PКС22
(hз = 0,3 ìì) пpи непpеpывноì то÷ении на указан-
ноì pежиìе составëяëа 34ј39 ìин (pис. 4). Пpи
обpаботке заãотовок с оäниì пазоì наиëу÷øие экс-
пëуатаöионные показатеëи иìеëи pежущие пëа-
стины PКС22. Пpи обpаботке заãотовок с äвуìя и
÷етыpüìя пазаìи пpеиìущества пëастин PКС22
становятся боëее зна÷итеëüныìи.

Пpи обpаботке заãотовок с ëитейной коpкой
иìеþт ìесто увеëи÷енные pазìеpы пëощаäки из-
носа заäней повеpхности на пеpифеpийноì у÷астке
ãëавной pежущей кpоìки (ìесто контакта с ëитей-
ной коpкой). Такой виä пëощаäки износа заäней
повеpхности pежущих пëастин PКС22 связан, во-
пеpвых, со скоëаìи инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа
в pезуëüтате зна÷итеëüных уäаpных наãpузок со сто-
pоны упpо÷ненноãо сëоя заãотовки и, во-втоpых, с
интенсивныì абpазивныì изнаøиваниеì. Выяв-
ëенные pазpуøения носят ëокаëüный хаpактеp и не
существенно вëияþт на pаботоспособностü пëа-
стин из PКС22.

Изу÷ение кинетики изнаøивания pежущих пëа-
стин ВОК71 пpи то÷ении стаëи ШХ15 (56ј60 HRC)
показаëо, ÷то появëение ìикpоскоëов на контакт-

ных пëощаäках пеpеäней и заäней повеpхностей
пëастин пpиобpетает яpко выpаженный хаpактеp
(pис. 5). Это связано с высокой ëокаëüностüþ и ин-
тенсивностüþ тепëовых исто÷ников, пpивоäящих к
неpавноìеpноìу наãpеву pежущих пëастин. В этих
усëовиях повеäение pежущих пëастин опpеäеëяет-
ся в боëüøей степени теìпеpатуpныìи ãpаäиента-
ìи, ÷еì теìпеpатуpой. Боëее тоãо, интенсивный
тепëовой поток ìожет изìенятü стpуктуpу кеpаìи-
ки в pезуëüтате pоста зеpен и их вытяãивания вäоëü
напpавëения теìпеpатуpноãо ãpаäиента [4].

В pезуëüтате иссëеäований о÷аãов износа pе-
жущих пëастин PКС22 пpи то÷ении стаëи У10А
(56ј60 HRC) установëено сëеäуþщее. Сиëüный pа-
зоãpев контактных пëощаäок pежущих пëастин и
высокий теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо
pасøиpения кеpаìики пpивоäят к тоìу, ÷то стpук-
туpа повеpхностноãо сëоя кеpаìики на о÷аãах из-
носа нескоëüко отëи÷ается от ее исхоäной стpук-
туpы. Эти изìенения пpоявëяþтся в увеëи÷ении
pазвитости pеëüефа, фоpìиpовании сëоя с боëее
pыхëой стpуктуpой на повеpхности кеpаìики и по-
явëении ìикpоскоëов (pис. 6). Такие ìикpоскоëы
повеpхностноãо сëоя pежущих пëастин явëяþтся
pезуëüтатоì кpити÷еских теpìи÷еских напpяжений
(pис. 7).
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Pис. 4. Влияние условий пpеpывистого точения чугуна
СЧ32 на сpеднюю стойкость pежущих пластин ВОК71 (1) и
PКС22 (2):
N — ÷исëо пазов в заãотовке

Pис. 5. Кинетика изнашивания pежущих пластин ВОК71
пpи точении стали ШХ15:
v = 90 ì/ìин; S = 0,075 ìì/об; t = 0,35 ìì

Pис. 6. Кинетика изнашивания pежущих пластин PКС22
пpи точении стали У10А (56ј60 HRC):
v = 96 ì/ìин; S = 0,075 ìì/об; t = 0,15 ìì

Pис. 7. Pельеф участка износа задней повеpхности pежущей
пластины ВОК71 пpи точении чугуна СЧ32 после удаления
налипшего обpабатываемого матеpиала:
v = 750 ì/ìин; S = 0,5 ìì/об; t = 1 ìì
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На основе этоãо ìожно закëþ÷итü, ÷то кеpаìи-
÷еские pежущие пëастины изнаøиваþтся в pезуëü-
тате пеpиоäи÷еских ìикpоскоëов (отäеëение и уäа-
ëение конãëоìеpатов зеpен) в повеpхностных сëоях
их контактных пëощаäок с постепенныì изìене-
ниеì pеëüефа. Как пpавиëо, анаëоãи÷ные пpоöес-
сы pеаëизуþтся на ìикpоуpовне и контpоëиpуþтся
ìикpонапpяженияìи [5, 6]. В этоì пpоöессе физи-
÷еские и хиìи÷еские явëения тесно связаны, вза-
иìно обусëовëены и усиëиваþт äpуã äpуãа. Напpи-
ìеp, по ìнениþ автоpов pаботы [7], пpи высоких
теìпеpатуpах в кеpаìи÷еских ìатеpиаëах пpоисхо-
äят сëеäуþщие физико-хиìи÷еские пpоöессы: аä-
соpбöия—äесоpбöия, испаpение—конäенсаöия, аã-
pеãаöия—pаствоpение, повеpхностная и объеìная
äиффузии ÷еpез ãpаниöы зеpен и кpистаëëов.

В pезуëüтате иссëеäования внезапных отказов
pежущих пëастин выявëены основные законоìеp-
ности их pазpуøения и особенности этоãо пpоöес-
са äëя pежущих пëастин из pазных кеpаìи÷еских
ìатеpиаëов. Механизì pазpуøения оксиäной и
нитpиäной кеpаìик иäенти÷ен. Установëено, ÷то
кеpаìи÷еские pежущие пëастины pазpуøаþтся в
pезуëüтате ìãновенноãо ìакpоскопи÷ескоãо наpу-
øения их спëоøности поä äействиеì внеøних на-
ãpузок и эти pазpуøения иìеþт яpко выpаженный
хpупкий хаpактеp. Как пpавиëо, активныìи у÷аст-
никаìи pазpуøения pежущих пëастин становятся
pазные äефекты стpуктуpы кеpаìики, явëяþщиеся
конöентpатоpаìи напpяжений.

Pассìотpиì наибоëее хаpактеpный сëу÷ай pаз-
pуøения кеpаìи÷еских pежущих пëастин. В ка-
÷естве пpиìеpа на pис. 8 пpивеäены ìикpофото-
ãpафии контактной пëощаäки pежущей пëастины
ВОК71 пеpеä ее pазpуøениеì и повеpхностü скоëа
посëе pазpуøения. Из этих ìикpофотоãpафий виä-
но, ÷то в пpоöессе pазpуøения (pис. 8, а) pежущей
пëастины у÷аствоваëо тpи тpещины (A, B и C), ак-
тивная pоëü котоpых становится понятной посëе
поëноãо наpуøения ее спëоøности. На боковой по-
веpхности pазpуøенной пëастины сфоpìиpоваëся
pеëüеф с хаpактеpныì скëаä÷атыì узоpоì (pис. 8, б).
Это свиäетеëüствует о pазpуøении кеpаìи÷еской
pежущей пëастины в pезуëüтате оäновpеìенноãо
pоста нескоëüких тpещин из обëастей, pаспоëо-

женных на некотоpоì уäаëении äpуã от äpуãа. Эти
тpещины на на÷аëüноì этапе своеãо pазвития иìе-
þт pазные тpаектоpии pоста, но впосëеäствии сëи-
ваþтся в ìаãистpаëüнуþ тpещину. В pассìатpивае-
ìоì пpиìеpе ìаãистpаëüная тpещина обpазоваëасü
в pезуëüтате пpисоеäинения тpещин A и B к тpещи-
не C, о ÷еì свиäетеëüствует pезко о÷еp÷енная сту-
пенüка скоëа (обозна÷ена стpеëкой C), нахоäящая-
ся на тpаектоpии pоста тpещины C (сì. pис. 8, б).
Это ìожно связатü с высокиì уpовнеì напpяжений
в ëокаëüной обëасти их pежущей ÷асти.

Наибоëüøее вëияние на хаpактеp pазpуøения ке-
pаìи÷еских pежущих пëастин оказываþт усëовия их
сиëовоãо и тепëовоãо наãpужения, котоpые опpеäе-
ëяþтся виäоì обpаботки, pежиìаìи pезания и свой-
стваìи обpабатываеìой äетаëи. В сëу÷ае пpеpыви-
стоãо то÷ения иëи фpезеpования äействие теpìоöик-
ëи÷еских напpяжений пpивоäит к появëениþ в
pежущих пëастинах зна÷итеëüноãо ÷исëа повеpхно-
стных тpещин. Можно пpеäпоëожитü, ÷то этиì ëо-
каëüныì тpещинаì äëя пеpехоäа в pазpяä ìаãист-
pаëüной не хватает энеpãии, котоpая выäеëяется за
вpеìя оäноãо теpìи÷ескоãо öикëа. Поэтоìу энеpãия,
выäеëяþщаяся во вpеìя сëеäуþщеãо теpìи÷ескоãо
öикëа, pасхоäуется на заpожäение новой тpещины.

На хаpактеp pазpуøения кеpаìи÷еских pежущих
пëастин существенное вëияние оказываþт их фоp-
ìа и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы. В ка÷естве пpи-
ìеpа на pис. 9 пpивеäены ìикpофотоãpафии о÷а-
ãов pазpуøений pежущих пëастин ВОК71, иìеþ-
щих pазнуþ ãеоìетpиþ, пpи то÷ении ÷уãуна СЧ32
(v = 500 ì/ìин, S = 0,5 ìì/об, t = 1 ìì). Виäно,
÷то пpи÷иной скоëов pежущих пëастин ìожет
бытü: поëожитеëüный пеpеäний уãоë γ (pис. 9, а),
ìаëые pаäиусы ρ и ζ скpуãëения ëезвия и веpøины
(pис. 9, б и в), а также фаска износа hз заäней по-
веpхности pежущей пëастины (pис. 9, г).

Pис. 8. Хаpактеpный очаг pазpушения pежущей части пла-
стины ВОК71

Pис. 9. Хаpактеpные пpимеpы влияния геометpических па-
pаметpов кеpамических pежущих пластин на хаpактеp их
pазpушения
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В pезуëüтате иссëеäования вëияния ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов pежущих пëастин на хаpактеp их
pазpуøения установëено, ÷то уìенüøение pаäиуса ρ
скpуãëения pежущей кpоìки и pаäиуса ζ веpøины
pежущей пëастины, а также увеëи÷ение пеpеäнеãо
уãëа повыøаþт веpоятностü отказов кеpаìи÷еских
pежущих пëастин ввиäу их хpупкоãо pазpуøения.
Это связано с теì, ÷то увеëи÷ение pаäиуса ρ с 25 äо
50 ìкì и pаäиуса ζ с 0,8 äо 2,4 ìì, а также отpи-
öатеëüный пеpеäний уãоë упpо÷няþт ëезвие кеpа-
ìи÷еских pежущих пëастин.

Вëияние паpаìетpов упpо÷няþщей фаски на
ëезвии pежущей пëастины на веpоятностü ее pаз-
pуøения явëяется неоäнозна÷ныì. С оäной стоpо-
ны, фаска увеëи÷ивает пpо÷ностü ëезвия кеpаìи-
÷еских pежущих пëастин, а с äpуãой — созäает не-
бëаãопpиятные усëовия pезания и, соответственно,
фоpìиpует äопоëнитеëüный фактоp нестабиëüно-
сти пpи их экспëуатаöии. Оптиìаëüное зна÷ение
упpо÷няþщей фаски во ìноãоì опpеäеëяется веëи-
÷иной поäа÷и пpи pезании. С увеëи÷ениеì поäа÷и
возpастает pоëü упpо÷няþщей фаски в фоpìиpо-
вании экспëуатаöионных показатеëей кеpаìи÷е-
ских pежущих пëастин. Пpи øиpине упpо÷няþ-
щей фаски fф = 0,2 ìì зафиксиpована наибоëüøая
экспëуатаöионная стабиëüностü pежущих пëастин
ВО13, ВОК71 и PКС22 пpи то÷ении ÷уãуна СЧ32
(v = 500 ì/ìин, S = 0,5 ìì/об, t = 1 ìì). Даëüней-
øее увеëи÷ение øиpины упpо÷няþщей фаски яв-
ëяется неöеëесообpазныì из-за повыøения äина-
ìи÷еской составëяþщей сиëы pезания.

На хаpактеp и веpоятностü pазpуøения pежущих
пëастин в зна÷итеëüной степени вëияþт свойства и
стpуктуpа кеpаìики. Высокуþ веpоятностü pазpу-
øения pежущих пëастин из оксиäной кеpаìики
обусëовëивает их неäостато÷ная теpìостойкостü.
Pежущие пëастины PКС22, иìеþщие боëее высо-
куþ теpìостойкостü по сpавнениþ с оксиäной ке-
pаìикой, в боëüøей степени способны сопpотив-
ëятüся теpìи÷ескиì напpяженияì.

На хаpактеp pазpуøения кеpаìи÷еских ìатеpиа-
ëов вëияþт иìеþщиеся в них тpещины, поpы, äе-
фекты, ìежфазные ãpаниöы, äисëокаöионные (ìа-
ëоуãëовые) ãpаниöы, äисëокаöии и вакансии [8].
Совpеìенная техноëоãия кеpаìи÷еских ìатеpиа-
ëов не способна обеспе÷итü поëу÷ение заãотовок, в
стpуктуpе котоpых отсутствуþт äефекты pазноãо
pоäа. Поэтоìу наибоëüøуþ опасностü äëя кеpа-
ìи÷еских pежущих пëастин пpеäставëяþт стpук-
туpные äефекты техноëоãи÷ескоãо пpоисхожäения
(äаëее — техноëоãи÷еские äефекты).

Пpиpоäа появëения этих äефектов опpеäеëяется
физи÷ескиìи пpоöессаìи, котоpые pеаëизуþтся на
pазных этапах техноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотов-
ëения кеpаìи÷еских pежущих пëастин. В них наи-

боëее ÷асто встpе÷аþтся кpупные зеpна (pис. 10, а),
неpавноìеpно pаспpеäеëенные фазы (pис. 10, б),
тpещины (pис. 10, в) и поpы (pис. 10, г). Достато÷но
÷асто pазìеpы этих техноëоãи÷еских äефектов со-
поставиìы с ãабаpитныìи pазìеpаìи pежущих
пëастин, и они явëяþтся конöентpатоpаìи напpя-
жений.

Установëено, ÷то важной особенностüþ ìеха-
низìов изнаøивания и pазpуøения кеpаìи÷еских
pежущих пëастин явëяется появëение в обëастях
высоких ëокаëüных напpяжений стpуктуpных äе-
фектов, иìеþщих виä неспëоøностей. Пpи÷ины
появëения и накопëения äефектов этоãо pоäа äос-
тато÷но поäpобно pассìотpены в pаботе [9]. Появ-
ëение этих стpуктуpных äефектов обнаpужено в по-
веpхностных сëоях кеpаìи÷еских pежущих пëастин
(äаëее — экспëуатаöионные äефекты, так как пpи-
pоäа их пpоисхожäения опpеäеëяется экспëуатаöи-
онныìи наãpузкаìи). В ка÷естве пpиìеpа на pис. 11
показаны экспëуатаöионные äефекты, обнаpужен-
ные на изноøенноì у÷астке заäней повеpхности
pежущей пëастины ВОК71.

Как пpавиëо, эти äефекты pазìеpоì 0,05ј0,3 ìкì
пеpвона÷аëüно появëяþтся на стыке нескоëüких
кpупных зеpен (показаны стpеëкаìи A, B, C и D),

Pис. 10. Хаpактеpные технологические дефекты в кеpами-
ческих pежущих пластинах

Pис. 11. Эксплуатационные дефекты в кеpамических pежу-
щих пластинах ВОК71 пpи точении стали ШХ15:
v = 90 ì/ìин; S = 0,075 ìì/об; t = 0,35 ìì
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т. е. в обëасти ìаксиìаëüных ëокаëüных напpяже-
ний. Эти äефекты способствуþт увеëи÷ениþ ëо-
каëüных напpяжений, ÷то иниöииpует äаëüнейøее
появëение стpуктуpных äефектов. Их накопëение
пpоисхоäит на ãpаниöах зеpен (тpаектоpии пока-
заны стpеëкаìи 1 и 2). В pаботе [10] показано, ÷то
поä äействиеì сиëовой наãpузки экспëуатаöион-
ные äефекты появëяþтся на некотоpоì уäаëении
от повеpхности твеpäоãо теëа. В сëу÷ае äействия
тепëовой наãpузки наибоëее бëаãопpиятныì ìе-
стоì äëя появëения äефектов явëяþтся повеpхно-
сти твеpäых теë.

Появëение и накопëение экспëуатаöионных äе-
фектов озна÷ает на÷аëо пpоöесса заpожäения "экс-
пëуатаöионных" тpещин, pазìеpы котоpых сопос-
тавиìы с pазìеpаìи зеpен, ÷то зна÷итеëüно "осëаб-
ëяет" кеpаìику, снижая ее ìоäуëü Юнãа и пpеäеë
пpо÷ности [11]. Посëе обpазования эти тpещины
pазвиваþтся из обëасти с ìаксиìаëüной конöен-
тpаöией экспëуатаöионных ìикpоäефектов по
тpаектоpии высоких ëокаëüных напpяжений. Дëя
тpещины, обpазовавøейся во внутpеннеì объеìе
pежущей пëастины, необхоäиìыì усëовиеì ее
выхоäа на повеpхностü явëяется непpеpывная сис-
теìа высоких ëокаëüных напpяжений. Pазвитие
экспëуатаöионных тpещин, pаспоëоженных в не-
посpеäственной бëизости от повеpхности, пpиво-
äит к отäеëениþ "÷астиö износа" с повеpхности ке-
pаìи÷еских pежущих пëастин иëи ìикpоскоëаì на
их контактных пëощаäках. В сëу÷ае боëее ãëубоко-
ãо заëеãания устüя тpещины ее стабиëüный этап
pазвития пеpехоäит в стаäиþ быстpоãо и неста-
биëüноãо pоста, ÷то в коне÷ноì итоãе пpивоäит к
ìакpоскоëу на pежущей пëастине иëи ее поëноìу
pазpуøениþ в pезуëüтате сëияния нескоëüких по-
äобных тpещин в ìаãистpаëüнуþ.

Обобщая pезуëüтаты выпоëненных иссëеäова-
ний, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Изнаøивание кеpаìи÷еских pежущих пëа-
стин явëяется сëожныì пpоöессоì, пpотекаþщиì
в пpисутствии пpакти÷ески pаспëавëенноãо обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа. В этоì пpоöессе у÷аствуþт
нескоëüко ìеханизìов, пpи÷еì физи÷еские и хиìи-
÷еские явëения тесно связаны, взаиìно обусëовëе-
ны и усиëиваþт äpуã äpуãа. В основе ìеханизìа из-
наøивания кеpаìи÷еских pежущих пëастин нахо-
äятся еäини÷ные ìикpоскоëы в их повеpхностных
сëоях, котоpые контpоëиpуþтся ìикpонапpяже-
нияìи и пpивоäят к постепенноìу изìенениþ
pеëüефа контактных пëощаäок.

2. Pазpуøение кеpаìи÷еских pежущих пëастин
иìеет яpко выpаженный хpупкий хаpактеp. На на-
÷аëüноì этапе оäновpеìенно pазвиваþтся нескоëü-

ко тpещин, пpи÷еì этот пpоöесс в наибоëüøей сте-
пени зависит от сфоpìиpовавøихся в pежущих
пëастинах напpяжений, а иниöииpуþт еãо техно-
ëоãи÷еские äефекты в кеpаìике. На хаpактеp и ве-
pоятностü pазpуøения pежущих пëастин вëияþт их
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, свойства кеpаìики и
усëовия экспëуатаöии.

3. Важной особенностüþ пpоöессов изнаøива-
ния и pазpуøения pежущих пëастин сëеäует с÷и-
татü появëение и накопëение в кеpаìике экспëуа-
таöионных äефектов, явëяþщихся исто÷никаìи
заpожäения тpещин. Обëасти появëения и накоп-
ëения экспëуатаöионных äефектов фоpìиpуþтся в
повеpхностноì сëое pежущих пëастин поä äейст-
виеì экспëуатаöионных наãpузок. Pазвитие экс-
пëуатаöионных тpещин ìожет пpивоäитü к ìикpо-
скоëаì на повеpхности pежущих пëастин (изнаøи-
вание) иëи их сëияниþ в ìаãистpаëüнуþ тpещину
(pазpуøение). Хаpактеp pазвития экспëуатаöион-
ных тpещин опpеäеëяется напpяженно-äефоpìи-
pованныì состояниеì кеpаìи÷еской пëастины.
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Ïîïóòíîå è âñòpå÷íîå ãëóáèííîå øëèôîâàíèå
òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ íåïpåpûâíîé ïpàâêîé êpóãà

Оäниì из ìетоäов обеспе÷ения pаботоспособ-
ноãо состояния абpазивноãо инстpуìента явëяется
пpавка. В пpактике ãëубинноãо øëифования ис-
поëüзуþт пеpиоäи÷ескуþ и непpеpывнуþ пpавку.
Наибоëее эффективна непpеpывная пpавка, пpи
котоpой пpавящий pоëик постоянно касается pа-
бо÷ей повеpхности кpуãа, обновëяя теì саìыì наи-
боëее выступаþщие веpøины зеpен и, как пpавиëо,
наибоëее затупëенные. В этоì сìысëе непpеpыв-
нуþ пpавку сëеäует pассìатpиватü как ìетоä пpи-
нуäитеëüноãо и постоянноãо зата÷ивания абpазив-
ноãо инстpуìента.

Вëияние непpеpывной пpавки кpуãа на пока-
затеëи пpоöесса ãëубинноãо øëифования пазов
иссëеäоваëи на станке ìоä. ЛШ-220. Титановый
спëав ВТ8 обpабатываëи кpуãоì 1500 Ѕ 20 Ѕ 127
64CF120H12V пpоизвоäства ОАО "Воëжский абpа-
зивный завоä". Непpеpывная пpавка øëифоваëü-
ноãо кpуãа осуществëяëасü öиëинäpи÷ескиì аëìаз-
ныì pоëикоì с поäа÷ей 1 ìкì/иìп. Кpитеpияìи
пpоöесса быëи выбpаны ìãновенная pежущая спо-
собностü и составëяþщие сиëы øëифования, пpи-
веäенные к еäиниöе высоты кpуãа. Pежиìы обpа-
ботки: скоpостü øëифования 25 ì/с, скоpостü по-
äа÷и стоëа vS = 50 ìì/ìин, ãëубина øëифования

t = 2 и 3 ìì. Необхоäиìуþ äëину обpабатываеìой
повеpхности обеспе÷иваëи состыковкой нескоëü-
ких пëоских обpазöов. Метоäика поäãотовки абpа-
зивноãо инстpуìента пpивеäена в pаботе [1], в кото-
pой pассìотpены особенности пëоскоãо ãëубинноãо
øëифования титановоãо спëава ВТ8 с пеpиоäи÷е-
ской пpавкой кpуãа пеpеä кажäыì опытоì.

Непpеpывная пpавка кpуãа на этапе постоянной
äëины äуãи контакта пpи встpе÷ноì øëифовании с
ãëубиной 3 ìì позвоëяет снизитü составëяþщие
Pby и Pbz сиëы øëифования (äаëее — сиëы), пpиве-
äенные к еäиниöе высоты кpуãа, соответственно в
2,2 и 2,6 pаза, пpи попутноì øëифовании — в 1,5 и
2,0 pаза. Пpи øëифовании с ãëубиной 2 ìì сиëы
снижаþтся от 2,0 äо 2,3 pаза. И в тоì и в äpуãоì
сëу÷ае непpеpывная пpавка наибоëüøее вëияние
оказывает на ãоpизонтаëüнуþ составëяþщуþ Pbz.
Сpеäние зна÷ения составëяþщих Pby и Pbz (Н/ìì)
сиëы øëифования на этапе постоянной äëины äуãи
контакта пpивеäены в табë. 1.

В pаботе [2] показано, ÷то пpи øëифовании ти-
тановых спëавов сиëа Pbz в боëüøей степени pеа-
ãиpует на pаботу кpуãа в pежиìе затупëения, ÷еì
сиëа Pby. Деëо в тоì, ÷то основной пpи÷иной зату-
пëения пpи øëифовании титановых спëавов явëя-
ется не обpазование пëощаäок износа на веpøинах
зеpен, а наëипание ìетаëëа на них. В pезуëüтате
возpастает коэффиöиент тpения, ÷то в боëüøей сте-
пени сказывается на pосте танãенöиаëüной состав-
ëяþщей сиëы pезания отäеëüныìи зеpнаìи. Непpе-
pывная пpавка, поääеpживая стабиëüное состояние
pабо÷ей повеpхности абpазивноãо инстpуìента,
пpеäотвpащает pост сиëы øëифования. Поэтоìу
сиëа Pbz с пеpехоäоì к непpеpывной пpавке сни-
жается боëüøе, ÷еì сиëа Pby.

Аëìазный pоëик, нахоäясü в постоянноì кон-
такте с pабо÷ей повеpхностüþ абpазивноãо инстpу-
ìента, за÷ищает веpøины зеpен от наëипøеãо ìе-
таëëа, а в pезуëüтате сpезания и скаëывания пpе-
пятствует обpазованиþ пëощаäок износа. Есëи пpи

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ãëóáèííîì øëèôîâàíèè ñ íå-
ïðåðûâíîé ïðàâêîé êðóãà ñèëà øëèôîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìãíîâåííîé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàçðàáîòàíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìãíîâåííîé ðåæóùåé ñïîñîá-
íîñòè äëÿ âñåõ ýòàïîâ øëèôîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
ãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå
ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ è ìãíî-
âåííàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíèöå
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû øëèôîâàíèÿ, íà âñåõ
ýòàïàõ îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîñòîÿííûìè.
Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íîìèíàëüíîãî è
ñðåäíåãî íîìèíàëüíîãî äàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, òèòàíî-
âûé ñïëàâ, âûñîêîïîðèñòûå êðóãè, íåïðåðûâíàÿ ïðàâêà.

It was stated that at the deep grinding with continuous
wheel dressing the grinding force is determined by instant
cutting capacity. The mathematical models of the cutting
capacity were built for all grinding stages, allowing forecast
the force changes. It was shown that the ratio of compo-
nents of deep grinding and instant cutting capacity, nor-
malized to unit of vertical component grinding force, are
the constant values. The formulae for calculation of nom-
inal and mean nominal pressure have been proposed.

Keywords: deep grinding, titanic alloy, highly porous
wheels, continuous dressing.

Таблица 1

t, 
ìì

Периоäи÷еская правка 
круãа при øëифовании

Непрерывная правка 
круãа при øëифовании

попутноì встре÷ноì попутноì встре÷ноì

Pby Pbz Pby Pbz Pby Pbz Pby Pbz

3 16,6 11,8 14,5 15,7 8,5 5,9 6,5 6,4
2 10,0 7,8 8,7 9,3 4,8 3,5 4,1 4,1
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этоì в пpеäеëах факти÷еской ãëубины pезания со-
хpаняþтся постоянное ÷исëо веpøин зеpен и их pа-
äиусы, ìожно ãовоpитü о стабиëизаöии ãеоìетpии
pабо÷ей повеpхности инстpуìента. О÷евиäно, ÷то в
äанноì сëу÷ае сиëа øëифования буäет опpеäе-
ëятüся объеìоì ìатеpиаëа, уäаëяеìоãо в еäиниöу
вpеìени, иëи ìãновенной pежущей способностüþ
q = dV/dτ, ãäе V — объеìная наpаботка.

Pазpаботаны ìатеìати÷еские ìоäеëи опpеäеëе-
ния веëи÷ины q в зависиìости от pежиìов øëифо-
вания и ãеоìетpи÷еских pазìеpов кpуãа. Напpиìеp,
пpи øëифовании пëоских ãоpизонтаëüных повеpх-
ностей кpуãоì пpяìоãо пpофиëя эти ìоäеëи q, пpи-
веäенной к еäиниöе высоты кpуãа, на этапах вpе-
зания (qbp), выхоäа (qbв), постоянной äëины äуãи
контакта (qbп) и набоpа ãëубины (qbн) иìеþт виä:

qbp = vS ,

l l ; (1)

qbв = tvS – vS , 

l l ; (2)

qbп = tvS,  l > ;

qbн = qbp – qbp(τ' ),  l < , (3)

ãäе vS — скоpостü стоëа; t — ãëубина øëифования;
R — pаäиус øëифоваëüноãо кpуãа; l — äëина обpа-
батываеìой повеpхности; qbp(τ' ) — функöия (1),
ãäе τ' = τ – 1/vS.

По фоpìуëаì (1) и (2) äëя этапов вpезания и вы-
хоäа pасс÷итано зна÷ение qb в зависиìости от вpе-
ìени τ øëифования и пpоекöии ноìинаëüной äëи-
ны Lz äуãи контакта на напpавëение поäа÷и (pис. 1).
С поãpеøностüþ аппpоксиìаöии, не пpевыøаþ-
щей 1 %, ãpафи÷еские зависиìости ìожно описатü
непоëныìи поëиноìаìи втоpой степени:

qbp(τ) = –4,75τ2 + 6,89τ;

qbв(τ) = 4,75τ2 – 6,89τ + 2,50;

qbp(Lz) = –0,0019  + 0,138Lz;

qbв(Lz) = 0,0019

иëи в общеì виäе

qbp(τ) = –aqττ
2 + bqττ;

qbв(τ) = aqττ
2 – bqττ + cqτ; (4)

qbp(Lz) = –aqL  + bqLLz;  qbв(Lz) = aqL , (5)

ãäе aqτ, bqτ, cqτ — постоянные коэффиöиенты по-
ëиноìа ìãновенной pежущей способности (4) от

вpеìени øëифования; aqL, bqL — постоянные ко-
эффиöиенты поëиноìа ìãновенной pежущей спо-
собности (5) от ãоpизонтаëüной пpоекöии äëины
äуãи контакта.

Пpи ãëубинноì øëифовании без непpеpывной
пpавки кpуãа ÷еткая взаиìосвязü ìежäу составëяþ-
щиìи сиëы øëифования и qb не пpосëеживается
[1]. Изìеняþщиеся усëовия øëифования, особенно
на этапах вpезания, выхоäа и набоpа ãëубины, из-
наøивание зеpен и наëипание на их веpøины ти-
тановоãо спëава вëияþт на фоpìиpование pеëüефа
повеpхности кpуãа, веpоятностü уäаëения ìетаëëа,
сиëы øëифования. Pабо÷ая повеpхностü кpуãа и об-
pабатываеìая повеpхностü — это äве взаиìосвязан-
ные и взаиìозависиìые поäсистеìы. Изìенение
состояния ëþбой из поäсистеì ìãновенно отpажа-
ется на состоянии äpуãой. Непpеpывная пpавка,
обеспе÷ивая постоянное зата÷ивание инстpуìента,
пpинöипиаëüно изìеняет усëовия еãо экспëуата-
öии и пpи опpеäеëенноì со÷етании pежиìов øëи-
фования и пpавки обеспе÷ивает фоpìиpование
квазистабиëüноãо состояния pеëüефа pабо÷ей по-
веpхности кpуãа.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 показано изìене-
ние веpтикаëüной составëяþщей Pby сиëы встpе÷-
ноãо øëифования. Поäобные зависиìости поëу-
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Pис. 1. Изменение мгновенной pежущей способности qb от

вpемени шлифования t (а) и пpоекции длины Lz (б) дуги

контакта на этапах вpезания и выхода
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Pис. 2. Изменение силы Pby от вpемени t (а) и пpоекции

длины Lz дуги контакта (б) пpи попутном шлифовании на

этапах вpезания и выхода:
t — 3 ìì; Sп = 1 ìкì/иìп.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11 59

÷ены и äëя сиëы Pbz. Экспеpиìентаëüные äанные
на этапах вpезания и выхоäа с высокой степенüþ
äостовеpности описываþтся поëиноìаìи втоpой
степени:

Pbyp = –13,0τ2 + 18,3τ;

Pbyв = 12,8τ2 – 18,0τ + 6,37

иëи в общеì виäе

Pbyp(τ) = –ayττ
2 + byττ;

qbв(τ) = ayττ
2 – byττ + cyτ, (6)

ãäе Pbyp и Pbyв — веpтикаëüные составëяþщие сиëы
øëифования соответственно на этапах вpезания и
выхоäа; ayτ, byτ, cyτ — постоянные коэффиöиенты
поëиноìа (6) сиëы от вpеìени øëифования.

Коэффиöиенты коppеëяöии ëинезиpованных
функöий бëизки к еäиниöе, а ìаксиìаëüное отно-
ситеëüное откëонение пpи äëине äуãи контакта от
4ј5 ìì на этапе выхоäа и от 1ј2 ìì на этапе вхоäа
не пpевыøает 10 %. Оãpани÷ения по äëине äуãи
контакта связаны с äостовеpностüþ опpеäеëения
составëяþщих сиëы øëифования испоëüзуеìой в
иссëеäованиях аппаpатуpой. Напpиìеp, äëя äëины
äуãи контакта на этапе выхоäа 4 ìì сиëа Py пpи
ãëубинноì øëифовании паза øиpиной 20 ìì со-
ставëяет окоëо 2 Н, ÷то нахоäится на поpоãе ÷ув-
ствитеëüности пpиìеняеìой pеãистpиpуþщей ап-
паpатуpы.

Поëиноìы (6) сиë øëифования хоpоøо соãëа-
суþтся с поëиноìаìи (4) ìãновенной pежущей
способности.

В зависиìости от äëины Lz (сì. pис. 2, б) äëя
веpтикаëüной составëяþщей сиëы øëифования на
этапах вpезания и выхоäа поëу÷ены поëиноìы:

Pbyp = –0,0064  + 0,4636Lz;

Pbyв = 0,0066  – 0,0060Lz.

Поскоëüку постоянный коэффиöиент пpи ëи-
нейноì ÷ëене поëиноìа на этапе выхоäа бëизок к
нуëþ, зависиìостü сиë øëифования от äëины Lz по
анаëоãии с ìãновенной pежущей способностüþ (5)
буäет иìетü виä:

Pbyp(Lz) = –ayL  + byLLz;  Pbyв(Lz) = ayL . (7)

Поäобные зависиìости вывеäены и äëя остаëü-
ных äанных. Зна÷ения коэффиöиентов пpивеäены
в табë. 2.

Есëи исхоäитü из pавенства сиë на этапах вpе-
зания и выхоäа пpи ìаксиìаëüной пpоекöии äëи-
ны äуãи контакта P(Lz max), то из уpавнения (7) по-
ëу÷иì:

byL = 2ayLLz max;  ayL = P(Lz max)/ . (8)

Посëе поäстановки зна÷ения byL из pавенства
(8) в поëиноì (7) сиëа øëифования становится
функöией с оäниì постоянныì коэффиöиентоì:

Pbyp(Lz) = –ayL  + 2ayLLmaxLz =

= ayLLz(2Lmax – Lz);  Pbyв = ayL . (9)

Анаëоãи÷ные фоpìуëы ìожно вывести äëя ãо-
pизонтаëüной составëяþщей сиëы øëифования.

По фоpìуëаì (8) pасс÷итаны коэффиöиенты
поëиноìов (7). Зна÷ения коэффиöиентов также
пpивеäены в табë. 2. В ка÷естве P(Lmax) испоëüзо-
ваëи сpеäние аpифìети÷еские зна÷ения составëяþ-
щих сиëы øëифования на этапе постоянной äëины
äуãи контакта из табë. 1. Относитеëüная оøибка
опpеäеëения составëяþщих сиëы øëифования на
äëине äуãи контакта боëее 1 ìì на этапе вpезания
и боëее 4 ìì на этапе выхоäа с коэффиöиентаìи по
фоpìуëаì (8) не пpевыøаëа 12 %.

Из фоpìуë (9) и (5) сëеäует, ÷то

qbL/PbyL = aqL/ayL = const, (10)

т. е. объеì ìатеpиаëа, уäаëяеìоãо в еäиниöу вpе-
ìени, пpихоäящийся на еäиниöу сиëы, за пеpиоä
øëифования явëяется веëи÷иной постоянной.

По ГОСТ 21445—84 отноøение pежущей спо-
собности кpуãа (в äанноì сëу÷ае — ìãновенной pе-
жущей способности) к оäноìу из паpаìетpов еãо
контакта с обpабатываеìой повеpхностüþ называ-
ется пpивеäенной pежущей способностüþ. В фоp-
ìуëе (10) такиì паpаìетpоì явëяется ëинейная си-
ëа PbyL пpижиìа. В этоì сëу÷ае фоpìуëа (10) пpеä-
ставëяет пpивеäеннуþ по ëинейной сиëе пpижиìа
объеìнуþ ìãновеннуþ pежущуþ способностü (äа-
ëее — пpивеäенная ìãновенная pежущая способ-
ностü).

Коãäа хаpактеp изìенения составëяþщих сиëы
øëифования от äëины äуãи контакта отве÷ает за-

Lz
2

Lz
2

Lz
2

Lz
2

Lz max
2

Lz
2

Lz
2

Таблица 2

Виä 
øëифо-
вания

Сиëа

Способ рас÷ета коэффиöиентов

ìетоäоì наиìенüøих 
кваäратов

по форìуëаì (8)

aL bL aL bL

Попут-
ное

Pbyр 0,0064 0,4636
0,0064

0,4669

Pbyв 0,0066 0,0060 0

Pbzр 0,0045 0,3248
0,0045

0,3236

Pbzв 0,0045 0,0006 0

Встре÷-
ное

Pbyр 0,0051 0,3637
0,0051

0,3635

Pbyв 0,0051 0,0002 0

Pbzр 0,0051 0,3605
0,0051

0,3591

Pbzв 0,0051 0,0005 0
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висиìостяì (9), их отноøение также явëяется ве-
ëи÷иной постоянной:

Pbz/Pby = azL/ayL = const. (11)

Дëя пpовеpки постоянства отноøения сиë и
пpивеäенной ìãновенной pежущей способности
экспеpиìентаëüные зна÷ения Pbz/Pby и qп, поëу-
÷енные за пеpиоä обpаботки, быëи pазбиты на тpи
ãpуппы по этапаì øëифования: вpезание, постоян-
ная äëина äуãи контакта и выхоä. Диспеpсионный
анаëиз и сpавнение сpеäних веëи÷ин показаëи, ÷то
с веpоятностüþ 0,95 % пpеäставëенные выбоpки по
пеpиоäаì øëифования кажäоãо из pассìатpивае-
ìых паpаìетpов ìожно с÷итатü пpинаäëежащиìи
оäной ãенеpаëüной совокупности. Анаëоãи÷ные
pезуëüтаты поëу÷ены и äëя попутноãо øëифова-
ния. Такиì обpазоì, отноøение составëяþщих си-
ëы øëифования и пpивеäеннуþ ìãновеннуþ pежу-
щуþ способностü в анаëизиpуеìых иссëеäованиях
обpаботки со встpе÷ной и попутной поäа÷аìи за
пеpиоä øëифования ìожно с÷итатü веëи÷инаìи
постоянныìи. Веëи÷ины статисти÷еских паpаìет-
pов Pbz/Pby и qп пpи попутноì и встpе÷ноì øëи-
фовании пpивеäены в табë. 3. Пpи попутноì øëи-
фовании отноøение Pbz/Pby в 1,4 pаза ìенüøе, ÷еì
пpи встpе÷ноì.

Соãëасно ГОСТ 21445—84 äавëение пpеäставëя-
ет собой отноøение сиëы пpижиìа абpазивноãо
инстpуìента к пëощаäи еãо контакта с обpабаты-
ваеìой повеpхностüþ. В зависиìости от тоãо, ка-
кая пëощаäü контакта поäpазуìевается, äавëение
ìожет бытü ноìинаëüныì и факти÷ескиì. В äаëü-
нейøеì буäеì ãовоpитü о ноìинаëüноì сpеäнеì
äавëении. Законоìеpностü изìенения ноìинаëüно-
ãо сpеäнеãо äавëения от äëины øëифования на эта-
пах вpезания (pс.p) и выхоäа (pс.в) поä÷иняется ëи-
нейной зависиìости:

pс.p = Pbyp/Lz = –ayLLz + byL; 

pс.в = Pbyв/Lz = ayLLz. (12)

Дëя нахожäения ноìинаëüноãо äавëения на эта-
пах вpезания (pp) и выхоäа (pв) поëу÷ена пеpвая
пpоизвоäная от функöии (9) по Lz:

pp = –2ayLLz + byL;  pв = 2ayLLz. (13)

Сpеäнее ноìинаëüное äавëение pасс÷итываëи
по экспеpиìентаëüныì äанныì путеì äеëения пpи-
веäенноãо зна÷ения веpтикаëüной составëяþщей
сиëы øëифования на соответствуþщее зна÷ение
пpоекöии äëины äуãи контакта соãëасно зависиìо-
стяì (12). Выбоpки сpеäнеãо ноìинаëüноãо äавëе-
ния на этапах вpезания и выхоäа (pис. 3, а) аппpок-
сиìиpованы ëинейной функöией:

pс.п.p = –0,0065Lz + 0,4629;

pс.п.в = 0,0064Lz – 0,0017;

pс.в.p = –0,0053Lz + 0,3676;

pс.в.в = 0,0051Lz + 0,00057,

ãäе pс.п.p и pс.п.в — сpеäнее ноìинаëüное äавëение
пpи попутноì øëифовании соответственно на эта-
пах вpезания и выхоäа; pс.в.p и pс.в.в — сpеäнее но-
ìинаëüное äавëение пpи встpе÷ноì øëифовании
соответственно на этапах вpезания и выхоäа.

Сpавнение поëу÷енных коэффиöиентов с äан-
ныìи табë. 2 свиäетеëüствует об их совпаäении.
Пpи поäстановке в зависиìости (12) коэффиöи-
ентов, pасс÷итанных по фоpìуëаì (8) и пpивеäен-
ных в табë. 2, относитеëüная поãpеøностü аппpок-
сиìаöии сpеäнеãо ноìинаëüноãо äавëения не пpе-
высиëа 10 %. Максиìаëüнуþ веëи÷ину сpеäнее
ноìинаëüное äавëение иìеет в ìоìент вpезания.
Пpи попутноì øëифовании ìаксиìаëüное сpеäнее
ноìинаëüное äавëение составëяет 0,46 МПа, пpи
встpе÷ноì — 0,37 МПа. На этапе постоянной äëи-
ны äуãи контакта пpи попутноì и встpе÷ноì øëи-
фовании äавëение pс.п соответственно pавно 0,18 и
0,24 МПа.

Ноìинаëüное äавëение по äëине äуãи контакта
pасс÷итано по фоpìуëаì (13). Дëя встpе÷ноãо
øëифования pезуëüтаты показаны на pис. 3, б.
В соответствии с фоpìуëаìи (12) и (13) ìакси-
ìаëüные зна÷ения ноìинаëüноãо и сpеäнеãо но-
ìинаëüноãо äавëений в на÷аëе этапа вpезания ÷ис-
ëенно pавны. По äëине äуãи контакта ноìинаëüное
äавëение пpи встpе÷ноì øëифовании изìеняется
от 0,37 МПа äо 0.

Таблица 3

Преäìет анаëиза
Статисти÷еские параìетры

Pbz/Pby qп

Среäние зна÷ения 0,70/0,99 0,30/0,39
Станäартные откëонения 0,0786/0,0695 0,0273/0,0226
Коэффиöиенты вариаöии, % 11,2/7,0 9,1/5,8

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные при
попутноì øëифовании, в знаìенатеëе — при встре÷ноì.

10 20 30 Lz, ìì

Врезание

Выхоä

Врезание

Выхоä

а)

pс, МПа

0,39

0,26

0,13

0 10 20 30 Lz, ìì
б)

0,39

0,26

0,13

0

pс, МПа

Pис. 3. Изменение сpеднего номинального pс (а) и номи-

нального p (б) давлений по пpоекции длины Lz дуги контак-

та пpи встpечном шлифовании на этапах вpезания и выхода
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В ы в о ä ы

1. Пpи ãëубинноì øëифовании с непpеpывной
пpавкой кpуãа, коãäа pежиìы пpавки и øëифо-
вания обеспе÷иваþт фоpìиpование стабиëüноãо
pеëüефа pабо÷ей повеpхности кpуãа, сиëы øëифо-
вания опpеäеëяþтся ìãновенной pежущей способ-
ностüþ. В этих усëовиях отноøение составëяþщих
сиëы øëифования и ìãновенная pежущая способ-
ностü, пpивеäенная к еäиниöе веpтикаëüной со-
ставëяþщей сиëы øëифования, на всех этапах об-
pаботки явëяþтся веëи÷инаìи постоянныìи.

2. Дëя пëоскоãо ãëубинноãо øëифования кpуãоì
öиëинäpи÷ескоãо пpофиëя pазpаботаны ìатеìати-
÷еские ìоäеëи ìãновенной pежущей способности
äëя всех этапов обpаботки, позвоëяþщие пpоãно-
зиpоватü изìенение составëяþщих сиëы øëифо-
вания.

3. Пpи ãëубинноì øëифовании титановых спëа-
вов постоянная пpавка по сpавнениþ с пеpиоäи÷е-
ской оказывает наибоëüøее вëияние на ãоpизон-
таëüнуþ составëяþщуþ сиëы øëифования.

4. Пpеäëожены фоpìуëы äëя pас÷ета ноìинаëü-
ноãо и сpеäнеãо ноìинаëüноãо äавëений. Установ-
ëено, ÷то по äëине äуãи контакта на этапах вpеза-
ния и выхоäа они изìеняþтся по ëинейной зави-
сиìости.
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Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïpèìåíåíèÿ
òåpìîïëàñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîäãîòîâêè ê pàáîòå
òîíêèõ êpóãëûõ ïèë è ôpåç ïåpåìåííîé òîëùèíû

Неpавноìеpный наãpев инстpуìентов в виäе
кpуãëых пиë, отpезных и пpоpезных фpез пpи экс-
пëуатаöии ìожет пpивести к потеpе устой÷ивости
их пëоской фоpìы.

На пpактике äëя повыøения сопpотивëения по-
теpе устой÷ивости от неpавноìеpноãо наãpева в
äисках таких инстpуìентов созäается так называе-
ìое натяжение в виäе поëя остато÷ных напpяже-
ний. Они ìоãут бытü созäаны ëибо ваëüöеваниеì

äиска, ëибо теpìопëасти÷ескиì ìетоäоì, котоpый
пpеäпоëаãает пpеäваpитеëüный неpавноìеpный на-
ãpев äиска вäоëü pаäиуса (пpи÷еì теìпеpатуpа еãо
пеpифеpийной зоны зна÷итеëüно выøе öентpаëü-
ной) с посëеäуþщиì pавноìеpныì охëажäениеì.
Такой же эффект ìожет бытü äостиãнут этиì ìе-
тоäоì от пpеäваpитеëüноãо pавноìеpноãо наãpева с
посëеäуþщиì неpавноìеpныì охëажäениеì вäоëü
pаäиуса.

Èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ â òîíêèõ äèñêîâûõ ïèëàõ è ôðåçàõ ïåðåìåííîé òîë-
ùèíû òåðìîïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèñêîâ ïèë è ôðåç,
ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü òðåáóåìûé óðîâåíü îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïîä-
õîäîâ ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå âëèÿíèÿ ñîçäàâàåìûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé
ôîðìû ðàâíîâåñèÿ äèñêîâ ïðè íåðàâíîìåðíîì íàãðåâå. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû äàííûìè
ýêñïåðèìåíòîâ ñ îòðåçíûìè ôðåçàìè ïåðåìåííîé âäîëü ðàäèóñà òîëùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóãëûå ïèëû, òîíêèå ôðåçû ïåðåìåííîé òîëùèíû, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, òåðìîïëàñòè÷åñêèé
ìåòîä, óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé ôîðìû ðàâíîâåñèÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì íàãðåâå.

A calculation method of residual stresses in thin circular saws and milling cutters of variable thickness, obtained by ther-
moplastic technology, is stated. The variation limits of geometrical parameters of circular saws and milling cutters have been
determined, allowing provide the required level of residual stress state. One of possible approaches to theoretical estimation
of influence of produced residual stresses upon rise in steadiness of flat form of equilibrium of the disks at non-uniform heat-
ing has been presented. Results of theoretical calculations were confirmed by experimental data for cutoff saws with variable
along radius thickness.

Keywords: circular saws, thin milling cutters of variable thickness, residual stresses, thermoplastic technology, steadiness
of plane form of equilibrium at non-uniform heating.
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Как показывает опыт [1], ваëüöеваниеì ìожно
созäатü ноpìиpованные остато÷ные напpяжения,
соответствуþщие кpити÷ескоìу состояниþ äиска,
пpи котоpоì он ìожет пpиобpести таpеëü÷атуþ
фоpìу, хаpактеpнуþ äëя потеpи устой÷ивости, вы-
званной сжиìаþщиìи pаäиаëüныìи напpяжения-
ìи. Пpи этоì в пеpифеpийной зоне набëþäаþтся
высокие pастяãиваþщие окpужные напpяжения,
пpепятствуþщие потеpе инстpуìентоì устой÷иво-
сти по вееpной фоpìе от неpавноìеpноãо наãpева
пpи экспëуатаöии.

Оãpани÷ения в пpиìенении ваëüöевания, как
пpавиëо, иìеþт ìесто äëя äисков пеpеìенной тоë-
щины вäоëü их pаäиуса. Дëя таких инстpуìентов
öеëесообpазно испоëüзование теpìопëасти÷ескоãо
ìетоäа. Оäнако еãо пpиìенение, сопpяженное с
созäаниеì повыøенноãо неpавноìеpноãо наãpева
(впëотü äо избыто÷ноãо пеpепаäа теìпеpатуpы, со-
ответствуþщеãо кpити÷ескоìу состояниþ), в pяäе
сëу÷аев не позвоëяет созäатü заäанный уpовенü ос-
тато÷ных напpяжений, обеспе÷иваþщий в посëе-
äуþщеì устой÷ивуþ pаботу инстpуìента. Это обу-
сëовëено теì, ÷то теìпеpатуpа наãpева не äоëжна
бытü выøе теìпеpатуpы пpоöесса отпуска заãотов-
ки, в пpотивноì сëу÷ае посëеäуþщее охëажäение
веäет к неäопустиìоìу снижениþ твеpäости ее ìа-
теpиаëа. Дëя стаëи 9ХФ эта теìпеpатуpа составëя-
ет 440ј520 °C, äëя быстpоpежущих стаëей она на
80ј100 °C выøе.

Пpовеäенные pанее иссëеäования пpоöессов,
связанных с теpìопëасти÷ескиì ìетоäоì обpабот-
ки заãотовок, носиëи в основноì экспеpиìентаëü-
ный хаpактеp [1, 2]. Накопëен обøиpный ìатеpиаë
ëабоpатоpных и завоäских испытаний пиë и их за-
ãотовок, поäвеpãнутых обpаботке в pазëи÷ных теì-
пеpатуpных pежиìах пpи поäãотовке к экспëуатаöии
[3]. Пpи этоì остато÷ное напpяженное состояние
опpеäеëяëи, как пpавиëо, ìетоäоì Каëакутскоãо—
Давиäенкова, закëþ÷аþщеìся в посëеäоватеëüной
выpезке из äиска коëеö и изìеpении их äефоpìа-
öий. Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований ìоãëи
статü сеpüезной базой äëя äаëüнейøеãо теоpети÷е-
скоãо осìысëения и пpакти÷ескоãо pазвития теp-
ìопëасти÷ескоãо ìетоäа. Из пеpвых наибоëее из-
вестных и, пожаëуй, еäинственных теоpети÷еских
иссëеäований тоãо вpеìени сëеäует назватü pаботу
[4]. В ней pеøена заäа÷а установëения взаиìосвязи
ìежäу øиpиной коëüöевой зоны наãpева, паpаìет-
pаìи äиска (отноøениеì внутpеннеãо äиаìетpа d
посаäо÷ноãо отвеpстия к наpужноìу äиаìетpу D
äиска) и теìпеpатуpой, способной вызватü на-
пpяжения, пpевыøаþщие пpеäеë упpуãости. Ее ав-
тоpаìи быë найäен нижний пpеäеë pабо÷еãо ин-
теpваëа теìпеpатуp теpìопëасти÷еской обpаботки
по ГОСТ 980—80 кpуãëых пиë из стаëи 9ХФ. Пpи
наãpеве пеpифеpийной зоны øиpиной c/25јc/10
(c = D/2) он составëяет 330ј360 °C. Исхоäя из это-
ãо, пpи äаëüнейøеì pазвитии теpìопëасти÷ескоãо

ìетоäа ìожно ставитü заäа÷у pеøения пpобëеìы
теоpети÷ескоãо опpеäеëения остато÷ных напpяже-
ний и теìпеpатуpноãо пеpепаäа, способноãо вы-
зватü остато÷ные напpяжения, пpивоäящие к вы-
пу÷иваниþ öентpаëüной зоны äиска. Действитеëü-
но, из пpактики известно, ÷то äаже äëя äисков с
pавныìи pаäиусаìи, но pазной тоëщины h оäина-
ковый уpовенü зна÷ений остато÷ных напpяжений в
pазной степени вëияет на устой÷ивостü их пëоской
фоpìы pавновесия. Поэтоìу äаëее буäет установ-
ëена связü ìежäу соотноøенияìи ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов äиска (h/D, d/D) и ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì избыто÷ной теìпеpатуpы ΔTmax неpавно-
ìеpноãо наãpева, пpи котоpоì пëоская фоpìа pав-
новесия становится неустой÷ивой. О÷евиäно, ÷то
äиски, у котоpых это зна÷ение выøе теìпеpатуpы
пpоöесса отпуска ìатеpиаëа, поäвеpãатü теpìопëа-
сти÷ескоìу ìетоäу неpаöионаëüно.

Pассìотpиì постановку заäа÷и pас÷ета остато÷-
ных напpяжений, возникаþщих в тонких äисках
(pис. 1), с испоëüзованиеì теpìопëасти÷ескоãо ìе-
тоäа. Теìпеpатуpу по тоëщине h(r) буäеì с÷итатü
постоянной, а напpяженное состояние — äвухос-
ныì. Pаспpеäеëение теìпеpатуpы äиска вäоëü еãо
pаäиуса буäеì заäаватü в виäе [5]: ΔT = T = λF(r),
ãäе λ — теìпеpатуpный паpаìетp, F(r) — безpаз-
ìеpная функöия. Заäа÷а закëþ÷ается в опpеäеëе-
нии остато÷ноãо напpяженноãо состояния в äиске
посëе неpавноìеpноãо наãpева с заäанныì пеpепа-
äоì теìпеpатуpы вäоëü еãо pаäиуса.

Pассìотpиì необхоäиìые уpавнения, позвоëяþ-
щие описатü повеäение выбpанной ìоäеëи. Дëя
этоãо воспоëüзуеìся уpавнениеì pавновесия эëе-
ìента кpуãëой пëастины пpи pастяжении (pис. 2):

(Nr r) – Nθ = 0, (1)

d

D

c

r h(r)

Pис. 1. Pасчетная схема

(Nr + dNr)(r + dr)dθ

dθ

Nr rdθ

Nθdr

Nθdr

Pис. 2. К выводу уpавнений pавновесия

d
dr
----



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11 63

ãäе Nr, Nθ — pаäиаëüная и окpужная сиëы, отне-
сенные к еäиниöе äëины се÷ения:

Nr = σrh;  Nθ = σθh, (2)

[зäесü σr(θ) — pаäиаëüные (окpужные) напpяже-
ния].

Пpиìеì за u pаäиаëüные пеpеìещения то÷ек
сpеäинной повеpхности пëастины . Тоãäа äефоpìа-
öионные соотноøения в pаäиаëüноì и окpужноì
напpавëениях пpиìут виä:

εr = du/dr, εθ = u/r. (3)

Дëя испоëüзования в äаëüнейøеì ìетоäа пеpе-
ìенных паpаìетpов упpуãости уpавнения связи ìе-
жäу напpяженияìи и äефоpìаöияìи в äиске запи-
øеì в виäе:

εr = (σrh – μ*σθh) + αT;

εθ = (σθh – μ*σrh) + αT, (4)

ãäе T = T(r) — избыто÷ная теìпеpатуpа неpавно-
ìеpноãо наãpева äиска; α — теìпеpатуpный коэф-
фиöиент ëинейноãо pасøиpения ìатеpиаëа; E *,
μ* — пеpеìенные паpаìетpы, зависящие от напpя-
женно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС) и теì-
пеpатуpы, опpеäеëяеìые на основе äиаãpаììы pас-
тяжения ìатеpиаëа äиска. Дëя упpуãоãо состояния
E * = E0 — ìоäуëü Юнãа, μ* = μ — коэффиöиент
Пуассона, соответствуþщие теìпеpатуpе pассìат-
pиваеìой то÷ки äиска.

Посëе пpеобpазований pавенства (1)—(4) ìожно
записатü в виäе

(5)

=  + μ*  – kEkhkα , (6)

ãäе

(7)

(зäесü h0 — некотоpая хаpактеpная тоëщина äиска,
α0 — теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо pас-
øиpения пpи некотоpой хаpактеpной теìпеpатуpе).

Добавëение ãpани÷ных усëовий завеpøает фоp-
ìуëиpовку кpаевой заäа÷и äëя pас÷ета упpуãоãо на-
пpяженноãо состояния пëастины (kE = 1) [5].

Pеøение же физи÷ески неëинейной заäа÷и све-
äеì к посëеäоватеëüности pеøений ëинейных за-
äа÷ с пеpеìенныìи паpаìетpаìи упpуãости. Пpи
этоì зависиìостü σ = f(ε) напpяжений от äефоpìа-
öий äëя указанноãо ìатеpиаëа аппpоксиìиpуеì
функöией виäа

σ = (8)

ãäе пpеäеë теку÷ести σ0,2 ìатеpиаëа и ìоäуëü уп-
pо÷нения E' взяты с у÷етоì теìпеpатуpы наãpева в
pассìатpиваеìой то÷ке äиска.

Ниже пpивеäена посëеäоватеëüностü ÷исëенно-
ãо pас÷ета упpуãопëасти÷ескоãо состояния äиска
пpи неpавноìеpноì наãpеве и возникаþщих посëе
неãо остато÷ных напpяжений.

Посëе выбоpа виäа функöии F(r), аппpоксиìи-
pуþщей теìпеpатуpное поëе в äиске, заäаеì паpа-
ìетp λ, зна÷ение котоpоãо завеäоìо соответствует
возìожности появëения упpуãопëасти÷ескоãо на-
пpяженноãо состояния. Pеøаеì кpаевуþ заäа÷у оп-
pеäеëения упpуãоãо НДС äиска по аëãоpитìу, ана-
ëоãи÷ноìу описанноìу в pаботе [5]. Затеì в кажäой
то÷ке вäоëü pаäиуса äиска пpовеpяеì выпоëнение

усëовия σi m σ0,2, ãäе σi = .

Есëи в каких-ëибо то÷ках это усëовие наpуøе-
но, то äëя них уто÷няеì паpаìетpы E *, μ* [6] с ис-
поëüзованиеì уpавнений (8) pастяжения ìатеpиаëа,
поëаãая σ = σi. Даëее вновü pеøаеì физи÷ески ëи-
нейнуþ кpаевуþ заäа÷у. Затеì уто÷няеì хаpактеpи-
стики E *, μ*. На некотоpоì этапе посëеäоватеëüно-
ãо повтоpения pеøения указанной кpаевой заäа÷и
поëу÷аеìые pезуëüтаты pас÷ета буäут пpакти÷ески
совпаäатü, ÷то свиäетеëüствует об опpеäеëении ис-
коìоãо упpуãопëасти÷ескоãо НДС. Pазностü зна-
÷ений сиë, соответствуþщих упpуãопëасти÷ескоìу
и упpуãоìу состоянияì, опpеäеëит в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае остато÷ные напpяжения в äиске.

Чисëенные pас÷еты ìоãут бытü пpовеäены ìе-
тоäоì на÷аëüных паpаìетpов (НП). Оäнако, как
быëо отìе÷ено, найäенное поëе остато÷ных напpя-
жений ìожет пpивести к потеpе устой÷ивости äис-
ка. Пpеäëоженный в pаботе [6] ìетоä позвоëяет
оöенитü уpовенü таких напpяжений. В связи с этиì
пpеäставëяется возìожныì установитü кpити÷е-
ские зна÷ения теìпеpатуpноãо пеpепаäа пpи ис-
поëüзовании теpìопëасти÷ескоãо ìетоäа созäания
натяжения в инстpуìенте от еãо ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов и свойств ìатеpиаëа. Такое иссëеäова-
ние пpовеäеì на пpиìеpе äиска, выпоëненноãо из
стаëи ìаpки 9ХФ, иìеþщеãо тоëщину 1 ìì, наpуж-
ный äиаìетp 100 ìì и öентpаëüное отвеpстие äиа-
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ìетpоì 8 ìì. В pаботе [3] пpивеäены pезуëüтаты

экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения остато÷ных на-

пpяжений, поëу÷енных путеì отпуска всеãо äиска

пpи 500 °C и посëеäуþщеãо наãpева пеpифеpийной

еãо ÷асти (внеøняя коëüöевая зона 80ј100 ìì) äо

460 °C. Дëя теоpети÷еских pас÷етов испоëüзуеì

äанные ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа äиска пpи

pазëи÷ных теìпеpатуpах, пpивеäенные в pаботе [1].

Закон pаспpеäеëения теìпеpатуpы вäоëü pаäиуса

äиска пpиìеì в виäе

F(r) = (9)

ãäе n и k безpазìеpные паpаìетpы, зна÷ения кото-

pых (n = 0,2, k = 0,48) быëи найäены на основе

пpовеäения ÷исëенных экспеpиìентов опpеäеëе-

ния остато÷ных напpяжений и посëеäуþщеãо сpав-

нения их зна÷ений с äанныìи опытов [3], пpеä-

ставëенных в виäе то÷ек на pис. 3.

Pезуëüтаты теоpети÷ескоãо pас÷ета остато÷ных
напpяжений äиска с у÷етоì пpинятой аппpоксиìа-
öии pаспpеäеëения теìпеpатуp показаны на pис. 3
спëоøныìи ëинияìи. Виä эпþp остато÷ных на-
пpяжений, поëу÷енных теpìопëасти÷ескиì ìето-
äоì, соответствует хаpактеpу pаспpеäеëения оста-
то÷ных напpяжений в äиске в pезуëüтате еãо ваëü-
öевания по оäной окpужности pаäиусоì 0,75(D/2)
[6]. В pаботе [6] пpивеäено опpеäеëение сиëы ваëü-
öевания, вызываþщей остато÷ные напpяжения,
пpивоäящие к выпу÷иваниþ äиска. Пpи испоëüзо-
вании теpìопëасти÷ескоãо ìетоäа öеëесообpазно
найти кpити÷еские (ìаксиìаëüные ΔTmax) зна÷е-
ния пеpепаäа теìпеpатуp, соответствуþщие потеpе
устой÷ивости пëоской фоpìы pавновесия äиска.
На основе ìетоäа оöенки устой÷ивости äиска в за-
висиìости от еãо остато÷ных напpяжений пpове-
äенныì иссëеäованиеì установëена связü ìежäу
отноøениеì 2h/D и кpити÷ескиì пеpепаäоì теìпе-
pатуp (неpавноìеpный наãpев) соãëасно закону (9),
пpеäставëенная в виäе ãpафиков на pис. 4. Пpи этоì
pас÷еты пpовеäены äëя äисков, изãотовëенных из
стаëей 9ХФ и P6М5. Механи÷еские свойства быст-
pоpежущей стаëи P6М5 пpивеäены в pаботе [7].

Pассìотpиì pезуëüтаты экспеpиìентов и теоpе-
ти÷еских pас÷етов, в ка÷естве объекта иссëеäова-
ния котоpых быëа взята фpеза пеpеìенной вäоëü
pаäиуса тоëщины:

kh = (10)

Матеpиаë фpезы — стаëü P6М5; пpиняëи: h0 =
= 0,5 ìì; c = D/2 = 32 ìì. Опыты пpовоäиëи на
установке, описанной в pаботе [8]. Пpеäваpитеëü-
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ный наãpев фpезы с поìощüþ äвух ãоpеëок позво-
ëиë созäатü неpавноìеpное поëе теìпеpатуpы, фик-
сиpуеìое пиpоìетpоì, котоpое ìожно аппpокси-
ìиpоватü зависиìостüþ виäа

ΔT = T = λF( ) = λ[(  – d/D)/(  – d/D)]4, (11)

ãäе d/D = 0,25.

Теоpети÷еский pас÷ет показывает, ÷то посëе
теìпеpатуpной обpаботки пpи зна÷ении λ = 594 °C
фpеза потеpяет устой÷ивостü пëоской фоpìы pав-
новесия из-за навеäенных остато÷ных напpяже-
ний. Сëеäует отìетитü, ÷то наãpевание фpезы äо
указанной теìпеpатуpы пpивоäит к снижениþ твеp-
äости ее ìатеpиаëа на 15 %. Оäнако пpи этоì зна÷е-
ние теìпеpатуpноãо пеpепаäа ΔT, соответствуþщее
потеpе устой÷ивости фpезы, закpепëенной фëан-
öаìи äиаìетpоì Dф = 0,38D, пpи посëеäуþщеì
наãpевании увеëи÷ивается в 1,6 pаза в сpавнении с
необpаботанной фpезой. На pис. 5 пpеäставëены
ãpафики теоpети÷ескоãо pас÷ета pаспpеäеëения
неpавноìеpноãо наãpева, соответствуþщие потеpе
устой÷ивости фpезы по вееpной фоpìе (с тpеìя уз-
ëовыìи äиаìетpаìи) äо (кpивая 1) и посëе (кpи-
вая 2) наãpева соãëасно фоpìуëе (11) пpи зна÷ении
λ = 550 °C.

Уäовëетвоpитеëüное совпаäение теоpети÷еских
pезуëüтатов (кpивые 1 и 2) с äанныìи пpовеäенных
опытов (то÷ки) свиäетеëüствует о пpавоìеpности

пpеäëоженноãо ìетоäа pас÷ета. Он äает возìож-
ностü пpовоäитü иссëеäование эффективности пpи-
ìенения теpìопëасти÷ескоãо ìетоäа поäãотовки
äëя указанноãо виäа инстpуìентов.
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Ê âîïpîñó ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê îòpåçêîé â øòàìïàõ

Поëу÷ение ка÷ественных заãотовок с пëоскиìи,
ãëаäкиìи и с ìиниìаëüной оваëüностüþ тоpöаìи,
пpавиëüной ãеоìетpи÷еской фоpìы и со стабиëüны-
ìи pазìеpаìи явëяется оäной из основных пpобëеì
пpи внеäpении пpоãpессивных техноëоãи÷еских
пpоöессов то÷ной объеìной øтаìповки. Пpовеäе-

ние боëее ãëубоких теоpети÷еских и экспеpиìен-
таëüных иссëеäований пpоöесса отpезки то÷ных
коpотких заãотовок äëиной ìенее äиаìетpа и pаз-
pаботка на базе pезуëüтатов иссëеäований техно-
ëоãии и высокопpоизвоäитеëüноãо обоpуäования,
позвоëяþщих поëу÷атü изäеëия, наибоëее поëно
соответствуþщие пpеäъявëяеìыì тpебованияì, яв-
ëяется актуаëüной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей.

Ка÷ество отpезаеìой от пpутка заãотовки зави-
сит от совокупности вëияþщих на отpезку факто-
pов, так как понятие "ка÷ество отpезанной заãотов-
ки" — коìпëексное, вкëþ÷аþщее ãеоìетpи÷ескуþ
то÷ностü, состояние повеpхности сpеза и состоя-
ние ìетаëëа в пpитоpöевых зонах. Геоìетpи÷еская
то÷ностü — ãëавный коìпонент ка÷ества заãотовки,
опpеäеëяþщийся степенüþ соответствия ее фоpìы
и pазìеpов иäеаëüноìу пpототипу. Так как пpи pаз-
äеëитеëüной опеpаöии заãотовок возникаþт пëа-
сти÷еская äефоpìаöия и pазpуøение ìетаëëа в зо-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà îòðåçàíèÿ òî÷íûõ êî-
ðîòêèõ çàãîòîâîê äëèíîé ìåíåå äèàìåòðà â øòàìïàõ,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èçäåëèÿ ñ âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñ-
êîé òî÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðåçêà â øòàìïàõ, çàãîòîâêà,
ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü.

Results of theoretical and experimental study of the
cutoff process of precise short blanks by length less then its
diameter with use stamps, allowing obtain the items with
high geometrical accuracy, have been presented.

Keywords: cutoff in the stamps, blank, geometrical ac-
curacy.
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не pеза, то отpезка ìожет сопpовожäатüся откëоне-
ниеì pазìеpов и поãpеøностüþ фоpìы.

Боëüøое вëияние на отpезку и ка÷ество заãото-
вок оказывает ìетаëëуpãи÷еская пpиpоäа pазpезае-
ìоãо ìатеpиаëа, еãо хаpактеpистики пëасти÷ности
и пpо÷ности, от котоpых зависят степенü пëасти-
÷еской äефоpìаöии, хаpактеp обpазования повеpх-
ности pазäеëа, показатеëи нето÷ности заãотовок,
сиëовые хаpактеpистики пpоöесса отpезки. Эти по-
казатеëи вëияþт на выбоp схеìы и усëовий отpезки
и паpаìетpы пpоöесса.

Дëя оптиìизаöии и успеøноãо освоения спосо-
ба отpезки от пpутковоãо ìатеpиаëа коpотких заãо-
товок äëиной ìенее äиаìетpа с высокой ãеоìетpи-
÷еской то÷ностüþ в øтаìпах с осевыì поäпоpоì не-
обхоäиìы боëее ãëубокое иссëеäование пpоöесса,
выявëение поëной каpтины напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния (НДС) ìетаëëа в зоне пëасти-
÷еской äефоpìаöии и пpоисхоäящих таì пpоöес-
сов и pазpаботка на основании поëу÷енных äанных
соответствуþщих техноëоãи÷еских pекоìенäаöий.

Отpезка заãотовок в øтаìпах осуществëяется
пëасти÷ескиì сäвиãоì отäеëяеìой ÷асти пpутка в
усëовиях всестоpоннеãо сжатия без обpазования
опеpежаþщих тpещин и зон скоëа, ÷то позвоëяет
поëу÷атü относитеëüно коpоткие заãотовки (äëина
котоpых не пpевыøает 0,8 äиаìетpа пpутка) с вы-
сокой ãеоìетpи÷еской то÷ностüþ. Pазäеëение пpут-
ка пpоисхоäит путеì пëасти÷ескоãо сäвиãа по пëос-
кости контакта ножей, пpи этоì поëностüþ (иëи
по÷ти поëностüþ) отсутствует этап pазpуøения, в
pезуëüтате ÷еãо обpазованные сäвиãоì тоpöы иìе-
þт пëоскуþ, ãëаäкуþ и пеpпенäикуëяpнуþ к оси
заãотовки повеpхностü.

Дëя pеøения заäа÷и поëу÷ения то÷ных коpот-
ких заãотовок äëиной ìенее äиаìетpа в усëовиях
всестоpоннеãо сжатия пpовеäены теоpети÷еские и
экспеpиìентаëüные иссëеäования. В ка÷естве ис-
хоäных заãотовок испоëüзоваëи öиëинäpи÷еские
пpутки äиаìетpоì 8 ìì из стаëи 20кп. Пpеäпо÷те-
ние, отäанное пpутковоìу ìатеpиаëу из стаëи 20кп,
объясняется теì, ÷то этот ìатеpиаë наибоëее ÷асто
пpиìеняþт äëя äаëüнейøеãо изãотовëения из неãо
äетаëей в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности.

Дëя пpовеäения теоpети÷ескоãо иссëеäования
быë выбpан пакет пpикëаäных пpоãpаìì (ППП)
"ШТАМП" [1], пpеäназна÷енный, в ÷астности, äëя
стати÷ескоãо анаëиза упpуãих и упpуãопëасти÷еских
систеì, поøаãовоãо pас÷ета пеpеìещений, äефоp-
ìаöий и напpяжений ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Дëя иссëеäования пpоöесса отpезки испоëüзо-
ваëи ìоäеëü, пpеäставëяþщуþ собой пpоäоëüное
се÷ение öиëинäpи÷еской заãотовки. Быëи опpеäе-
ëены основные паpаìетpы, вëияþщие на пpоöесс
отpезки: сиëа, пpиëоженная со стоpоны пpесса к

поäвижноìу ножу øтаìпа; сиëа осевоãо поäпоpа;
сиëа pаäиаëüноãо зажиìа пpутка; ìатеpиаë и äиа-
ìетp заãотовки. Пpи pас÷ете испоëüзоваëасü пëос-
коäефоpìиpованная ìоäеëü. Моäеëü сpеäы — упpу-
ãопëасти÷еская с упpо÷нениеì; у÷итываëосü также
контактное тpение на повеpхности инстpуìента.
Схеìа отpезки, pассìатpиваеìая пpи ìоäеëиpова-
нии, пpеäставëена на pис. 1.

Пpуток 1 ÷еpез непоäвижный нож 5, закpепëен-
ный в коpпусе 6, и систеìу pаäиаëüноãо зажиìа
поäаþт в поäвижный нож 3 äо упоpа. К веpхней
поäвижной пpижиìной пëанке 2 пpикëаäываþт
сиëу Pp.з и зажиìаþт пpуток 1 в pаäиаëüноì на-
пpавëении. Созäаþт сиëу Pотp отpезки и äаëее ÷е-
pез тоëкатеëü 4 осевоãо поäпоpа на отpезаеìуþ
÷астü заãотовки пеpеäаþт осевуþ сиëу Pос, обеспе-
÷ивая в зоне pеза напpяженное состояние всесто-
pоннеãо сжатия.

В pезуëüтате pас÷ета быë пpовеäен поøаãовый
анаëиз ìоäеëи пpи изìенении техноëоãи÷еских па-
pаìетpов, котоpый выявиë pяä особенностей пpо-
öесса отpезки заãотовки от пpутка. Пpиìеp pезуëü-
тата pас÷ета на ìоìент на÷аëа внеäpения ножа
пpивеäен на pис. 2. Ноìеpа 1—8 изоëиний соответ-
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Pис. 1. Схема пpоцесса отpезки заготовки от пpуткового
матеpиала
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Pис. 2. Изолинии напpяжений в заготовке пpи отpезке на
момент начала внедpения ножа пpи отношении ss/s0,2 =

= 0,24 (1); 0,4 (2); 0,5 (3); 0,7 (4); 0,84 (5); 1 (6); 1,16 (7);
1,3 (8)
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ствуþт увеëи÷ениþ напpяжения теку÷ести, а сëе-
äоватеëüно, и упpо÷нениþ ìетаëëа.

Пpи ìоäеëиpовании ваpüиpоваëи сëеäуþщие па-
pаìетpы:

сиëу Pp.з зажиìа заãотовки пpижиìной пëанкой
и непоäвижныì ножоì, кН: 11,5; 40; 69;

сиëу Pос осаäки заãотовки тоëкатеëеì осевоãо
поäпоpа, кН: 0; 2; 5,5; 6; 7; 9; 11,5; 13,5; 15,5; 17;
18; 19;

ãëубину внеäpения поäвижноãо ножа, ìì (в скоб-
ках — отноøение веëи÷ины внеäpения к äиаìетpу
заãотовки): 0,1 (0,0125); 0,2 (0,025); 0,3 (0,0375).

Пpи отpезке коpотких заãотовок (äëя стаëи 20кп
пpи отноøении äëины пpутка к еãо äиаìетpу 1:2)
с испоëüзованиеì всестоpоннеãо сжатия существу-
ет оптиìаëüное зна÷ение сиëы, pазвиваеìой осе-
выì поäпоpоì и обеспе÷иваþщей ка÷ественный
сpез пpи ìиниìаëüных энеpãети÷еских затpатах.

Возìожности ППП "ШТАМП" позвоëиëи поëу-
÷итü äëя кажäоãо øаãа pас÷ета изоëинии pаспpеäе-
ëения ãëавных ноpìаëüных напpяжений σ1, σ2, σ3,
наибоëüøеãо касатеëüноãо напpяжения τmax, ноp-
ìаëüных напpяжений σx, σy, касатеëüноãо напpя-
жения τxy, интенсивности напpяжений σi, текущеãо
пpеäеëа теку÷ести σs, а также pаспpеäеëение ноp-
ìаëüных äефоpìаöий εx, εy, сäвиãовой äефоpìаöии
γxy и паpаìетpа Уäквиста εi. Наибоëее интеpесныì
оказаëосü изìенение фоpìы изоëиний äëя показа-
теëей τmax, τxy, σi, σs. Пpи анаëизе pассìатpиваëосü
повеäение ÷етыpех зон (pис. 3): A — зона äействия
ìаксиìаëüных напpяжений; B, C — зоны äействия
напpяжений, составëяþщих соответственно 95ј85 %
и 85ј75 % от ìаксиìаëüных; D — зоны с äpуãиìи
зна÷енияìи напpяжений.

Дëя изìенения фоpìы изоëиний касатеëüных
напpяжений τxy пpи возpастании Pос/Pотp оказаëосü
хаpактеpныì сохpанение пëощаäей зон A, B, C, D.

Дëя кажäоãо из показатеëей оказаëосü законо-
ìеpныì повеäение опpеäеëенных зон по ìеpе воз-
pастания отноøения Pос/Pотp и, соответственно,
уëу÷øения ка÷ества тоpöевой повеpхности отpе-
заеìой заãотовки.

Дëя изìенения фоpìы изоëиний касатеëüных
напpяжений τmax хаpактеpно, ÷то зона A пpи
Pос/Pотp = 3 пpетеpпевает pазpыв и äаëее пpи воз-
pастании Pос/Pотp pасстояние ìежäу обpазовавøи-
ìися äвуìя ее ÷астяìи увеëи÷ивается. Зона B, а
также зоны A, C, D в отëи÷ие от тех же зон äëя па-
pаìетpа τxy изìеняþтся по пëощаäи и фоpìе. Pаз-
pыв зоны A и посëеäуþщее pасхожäение ее ÷астей,
а также изìенение пëощаäей и фоpì всех зон ха-
pактеpно и äëя pаспpеäеëения веëи÷ин σi и σs, пpи
этоì изìенения фоpì зон B, C и D äëя веëи÷ин σi,
σs и τmax пpоисхоäят по оäной и той же схеìе.

Известно [2], ÷то äефекты пpи отpезке обpазу-
þтся в зонах с наибоëüøиìи зна÷енияìи напpяже-
ний, а также в зонах со сëожной и pаспëыв÷атой
ãеоìетpией (в äанноì сëу÷ае такиìи явëяþтся зо-
ны A и B).

Так как пpи увеëи÷ении паpаìетpа Pос/Pотp зо-
ны A и B пpиобpетаþт стpоãие фоpìы и уìенüøа-
þтся в pазìеpах, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то äефек-
ты пpи отpезке по закpытой схеìе впиøутся в эти
же зоны. Соответственно, пpи сужении зон ìакси-
ìаëüных напpяжений пpоизойäет пpопоpöионаëü-
ное повыøение ка÷ества повеpхности pеза. Наи-
ìенüøиì зна÷ениеì отноøения Pос/Pотp явëяется
такая еãо веëи÷ина, пpи котоpой отäеëение заãо-
товки пpоисхоäит пëасти÷ескиì сäвиãоì, а не в pе-
зуëüтате скоëа. Соответствуþщиì увеëи÷ениеì от-
ноøения Pос/Pотp ìожно äобитüся pезуëüтатов, пpи
котоpых ка÷ество тоpöевой повеpхности бëизко к
иäеаëüноìу. В этоì сëу÷ае наибоëüøее зна÷ение
Pос/Pотp — веëи÷ина, пpи котоpой иссëеäуеìый
пpоöесс эконоìи÷ески öеëесообpазен.

Такиì обpазоì, в итоãе ìоäеëиpования пpоöес-
са отpезки коpоткой заãотовки от пpутка пëасти÷е-
скиì сäвиãоì с осевыì поäпоpоì быëи выявëения
соотноøения, связываþщие ãеоìетpи÷еские фоp-
ìы изоëиний напpяжений, возникаþщих в заãо-
товке, и ка÷ества повеpхности pеза пpи отpезке по
закpытой схеìе äëя стаëи 20кп пpи pазëи÷ных от-
ноøениях äëины l отpезаеìой заãотовки к ее äиа-
ìетpу d. В äаëüнейøих иссëеäованиях поëу÷енные
веëи÷ины, хаpактеpизуþщие ка÷ество pеза, ìоãут
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Pис. 3. Изменение фоpмы изолиний максимальных касательных напpяжений tmax пpи отношении Pос/Pотp = 1 (а); 3 (б); 5 (в)
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бытü испоëüзованы äëя анаëиза вëияния осевой
наãpузки на ка÷ество отpезаеìых заãотовок.

В пpивеäенноì выøе анаëизе у÷итываëисü аб-
соëþтные зна÷ения иссëеäуеìых веëи÷ин в зонах
pеза с äефектаìи. Дëя поëу÷ения оäинаковоãо ка-
÷ества зон pеза (в относитеëüных зна÷ениях) необ-
хоäиìо увеëи÷иватü отноøение Pос/Pотp.

Из анаëиза фоpìы изоëиний пpи кpайнеì зна-
÷ении отноøения l/d = 0,25 (pис. 4) ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то äëя äостижения высокоãо ка÷ества pеза
сиëа Pос, созäаваеìая ãоpизонтаëüныì упоpоì,
äоëжна составëятü 2,75ј3,8 от сиëы Pотp отpезки
пpи соответствуþщих зна÷ениях отноøения l/d.

Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии пpоöесса поëу-
÷ения то÷ных коpотких заãотовок äëиной ìенее
äиаìетpа закpытой отpезкой в усëовиях всестоpон-
неãо сжатия экспеpиìентаëüно и теоpети÷ески ус-
тановëены интеpваëы отноøения Pос/Pотp äëя ка-
жäоãо типоpазìеpа и ìатеpиаëа заãотовки.

Pезуëüтаты экспеpиìентов по выявëениþ каp-
тины НДС ìетаëëа в зоне пëасти÷еской äефоpìа-
öии и пpоисхоäящих таì пpоöессов поäтвеpжäаþт
пpавоìеpностü теоpети÷ескоãо анаëиза пpоöесса
отpезки то÷ных коpотких заãотовок äëиной ìенее
äиаìетpа с высокой ãеоìетpи÷еской то÷ностüþ,
основанноãо на ìетоäе коне÷ных эëеìентов. На
pис. 5, а, б пpеäставëены фотоãpафии заãотовок
(пеpеäний тоpеö) из стаëи 20кп, поëу÷енных отpез-

кой в øтаìпе в усëовиях всестоpоннеãо сжатия.
Повеpхности заãотовок, обpазованные сäвиãоì, не
иìеþт äефектов, откëонения pазìеpов и поãpеø-
ности фоpì отсутствуþт, тоpöы иìеþт пëоские,
ãëаäкие и пеpпенäикуëяpные к оси заãотовки по-
веpхности. Установëены кpитеpии оöенки техноëо-
ãи÷еской пpиãоäности заãотовок, поëу÷енных от-
pезкой, и опpеäеëены техни÷еские тpебования к
ниì в зависиìости от их назна÷ения; найäены за-
висиìости äëя опpеäеëения техни÷еских паpаìет-
pов отpезки, обеспе÷иваþщих поëу÷ение заãотовок
заäанноãо кëасса то÷ности.

В ы в о ä ы

В pезуëüтате экспеpиìентаëüных иссëеäований
поëу÷ена зависиìостü отноøения l/d от отноøения
Pос/Pотp и установëена аäекватностü pеаëüноìу
пpоöессу pезуëüтатов теоpети÷ескоãо pас÷ета по
опpеäеëениþ техноëоãи÷еских паpаìетpов пpоöес-
са отpезки коpотких заãотовок в зависиìости от l/d.

Пpеäставëенные pезуëüтаты äоказываþт эффек-
тивностü новой техноëоãии и актуаëüностü пpове-
äенных иссëеäований. Необхоäиìо äаëüнейøее ис-
сëеäование пpоöесса отpезки от пpутковоãо ìате-
pиаëа то÷ных коpотких заãотовок äëиной ìенее
äиаìетpа, связанное с изу÷ениеì еãо новых воз-
ìожностей и опpеäеëениеì оптиìаëüных соотно-
øений ìежäу паpаìетpаìи отpезки.
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Pис. 4. Pаспpеделение зон действия максимальных касательных напpяжений tmax пpи отношении l/d = 0,25 и Pос/Pотp = 1 (а);

2 (б); 2,75 (в); 3,8 (г)
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Pис. 5. Заготовки, полученные отpезкой в штампе пpи
l/d = 1 (а) и 0,25 (б)
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УДК 621.923.1

Туpбинные ëопатки из жаpо-
пpо÷ных никеëевых спëавов экс-
пëуатиpуþтся в усëовиях сëож-
ноãо знакопеpеìенноãо теpìоäи-
наìи÷ескоãо наãpужения. Поэто-
ìу к свойстваì повеpхностноãо
сëоя ëопаток, в ÷астности еëо÷-
ноãо пpофиëя хвостовика, пpеäъ-
явëяþтся жесткие тpебования не
тоëüко по øеpоховатости обpа-
ботанной повеpхности, наëи÷иþ
пpижоãов, ìикpотpещин, заäиpов
и äpуãих äефектов, обусëовëен-
ных øëифованиеì, но и к накëе-
пу, веëи÷ине, знаку и хаpактеpу
pаспpеäеëения остато÷ных на-
пpяжений. Тpебования к состоя-
нияì повеpхности и повеpхност-
ноãо сëоя хвостовика туpбинной
ëопатки, фоpìиpуеìые в пpоöес-
се ãëубинноãо øëифования, pеã-
ëаìентиpованы техни÷ескиìи ус-
ëовияìи.

Дëя пpофиëüноãо ãëубинноãо
øëифования хвостовиков туpбин-
ных ëопаток испоëüзуþт высоко-
поpистые øëифоваëüные кpуãи.
В Pоссии äëя ãëубинноãо øëи-
фования пpиìеняþт абpазивные
инстpуìенты пpоизвоäства ООО
«Петеpбуpãский абpазивный за-
воä "Иëüи÷"», а также высокопо-
pистые кpуãи фиpì Tyrolit (Авст-
pия) и CGW (Изpаиëü).

Дëя этих же öеëей спеöиаëи-
стаìи МГТУ "Станкин" и ОАО

"Воëжский абpазивный завоä"
быë pазpаботан новый инстpу-
ìент 25AF80G16V [1]. Дëя сpавне-
ния быëи пpовеäены иссëеäования
повеpхностных сëоев хвостовиков
туpбинных ëопаток посëе ãëубин-
ноãо øëифования высокопоpис-
тыìи кpуãаìи A35S41IVY80F16V
фиpìы CGW, 25А12ПЗИ3210К
(завоä "Иëüи÷") и новыì øëифо-
ваëüныì кpуãоì 25AF80G16V.

Установëено, ÷то øëифоваëü-
ный кpуã 25AF80G16V по pабо-
тоспособности существенно пpе-
восхоäит øëифоваëüный кpуã
25А12ПЗИ3210К — еãо пpоизво-
äитеëüностü по скоpости пpо-
äоëüной поäа÷и оказаëасü в 2,7 и
2,3 pаза выøе (соответственно äëя
оäноãо и äвух пpохоäов); вpеìя
øëифования снизиëосü с 2,3 äо
1,4 ìин. На оäинаковых pежи-
ìах øëифования с фоpсиpован-
ной скоpостüþ пpоäоëüной поäа-
÷и äо 400ј600 ìì/ìин новые
øëифоваëüные кpуãи по сpавне-
ниþ с заpубежныìи анаëоãаìи
обеспе÷иëи снижение äинаìи÷е-
ской напpяженности пpоöесса на
150 %, ÷то созäаëо пpеäпосыëки
äëя äаëüнейøеãо повыøения пpо-
извоäитеëüности опеpаöий без
снижения то÷ности и ка÷ества
обpаботки.

Двустоpонняя обpаботка ãëу-
бинныì øëифованиеì хвостови-

ка из жаpопpо÷ноãо ëитейноãо
спëава ЖС6У-ВИ выпоëняëасü
на пpофиëеøëифоваëüноì стан-
ке Micro Cut 4-320-1/2 фиpìы
Elb-Schliff (Геpìания) в автоìа-
ти÷ескоì pежиìе за тpи пpохоäа
с пpинуäитеëüной непpеpывной
пpавкой øëифоваëüных кpуãов.
Скоpостü øëифования на пеpвых
äвух пpохоäах составиëа 28 ì/с,
на финиøноì пpохоäе — 30 ì/с.
Детаëи обpабатываëи с обиëüныì
охëажäениеì эìуëüсией, поäа-
ваеìой поä высокиì äавëениеì.

Методика и сpедства
исследования

В пpоöессе øëифования осу-
ществëяëся визуаëüный контpоëü
обpабатываеìых повеpхностей на
наëи÷ие заäиpов, пpижоãов, ìик-
pотpещин, скоëов и äpуãих äефек-
тов. Все обpаботанные ëопатки
пpохоäиëи обязатеëüный ëþìи-
несöентный контpоëü на наëи÷ие
неспëоøностей в виäе ìикpотpе-
щин. Посëе øëифования øеpохо-
ватостü повеpхности оöениваëи
на выpезанных обpазöах с поìо-
щüþ пpофиëоìетpа-пpофиëоãpа-
фа по паpаìетpу Ra. Микpостpук-
туpу изу÷аëи на ìикpоøëифах
тpаäиöионныì способоì, изìе-
pяя ìикpотвеpäостü пpибоpоì
ММТ-3. Остато÷ные напpяжения
поä обpаботанной повеpхностüþ
опpеäеëяëи ìехани÷ескиì спосо-
боì по ìетоäу Н. П. Давиäенкова
на обpазöах, выpезанных эëек-
тpоискpовой обpаботкой (pис. 1).
Остато÷ные напpяжения оöени-
ваëи на изìеpитеëüно-вы÷исëи-
теëüноì коìпëексе МеpКуëОН
"Тензоp-3" с поëной автоìатиза-
öией пpоöесса тpавëения обpаз-
öов. С поìощüþ коìпüþтеpа об-
pабатываëи äанные по упpуãой
äефоpìаöии, pасс÷итываëи оста-
то÷ные напpяжения и стpоиëи
ãpафики.

Качество обpаботанной
повеpхности

Пpи визуаëüноì контpоëе ëо-
паток, обpаботанных pазëи÷ны-
ìи øëифованныìи кpуãаìи на

В. А. ПОКЛАД, канä. техн. наук, И. А. АБЫСОВ (ФГУП "ММПП "Саëþт",
Москва), В. К. СТАPКОВ, ä-р техн. наук, С. А. PЯБЦЕВ, канä. техн. наук
(МГТУ "Станкин"), 8(499) 972-94-51

Ôîpìèpîâàíèå ñâîéñòâ ïîâåpõíîñòíîãî 
ñëîÿ õâîñòîâèêîâ òópáèííûõ ëîïàòîê
ïpè ãëóáèííîì øëèôîâàíèè
âûñîêîïîpèñòûìè êpóãàìè

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
õâîñòîâèêîâ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïðè
ïðîôèëüíîì ãëóáèííîì øëèôîâàíèè êðóãàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèííûå ëîïàòêè, âûñîêîïîðèñòûå øëèôîâàëüíûå
êðóãè, ïðîôèëüíîå ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

It was investigated the forming of properties of surface layer of shanks of
bladed turbine components from heat-proof nickel alloys at profile deep grinding
by the wheels.

Keywords: bladed turbine components,, highly porous grinding wheels, pro-
file deep grinding, surface layer.
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pежиìах, пpеäставëенных в таб-
ëиöе, äефектов не обнаpужено.
Лþìинесöентный контpоëü так-
же поäтвеpäиë отсутствие ìикpо-
тpещин на обpаботанных повеpх-
ностях.

Шеpоховатостü ёëо÷ноãо пpо-
фиëя хвостовиков на обpазöах
пpи pазëи÷ных усëовиях ãëубин-
ноãо øëифования оказаëасü оäи-
наковой: Ra = 0,652ј0,690 ìкì.
Стабиëüностü паpаìетpа Ra объ-
ясняется оäинаковыìи усëовия-
ìи ÷истовоãо пpохоäа без пpину-
äитеëüной пpавки øëифоваëüно-
ãо кpуãа ãëубиной 0,05 ìì.

Микpостpуктуpа и наклеп
повеpхностного слоя

На pис. 2 показаны ìик-
pостpуктуpы повеpхностных сëо-
ев ёëо÷ных пpофиëей посëе обpа-
ботки øëифоваëüныìи кpуãаìи
25А12ПЗИ3210К и A3541IVY80F16V
на тpех pазëи÷ных pежиìах ãëу-
бинноãо øëифования: так назы-
ваеìоì ìяãкоì pежиìе обpаботки
(сì. pис. 2, а) и на фоpсиpован-
ных pежиìах (сì. pис. 2, б и в).
Микpостpуктуpных изìенений
поä øëифованной повеpхностüþ
не обнаpужено. Также не зафик-

сиpовано каких-ëибо заìетных
стpуктуpных изìенений и в по-
веpхностноì сëое хвостовика ëо-
патки посëе ãëубинноãо øëифо-
вания новыì øëифоваëüныì кpу-
ãоì 25AF80G16V (pис. 3).

Такиì обpазоì, установëено,
÷то пpи обpаботке pазëи÷ныìи
øëифоваëüныìи кpуãаìи на всех
испытатеëüных pежиìах ìикpо-
стpуктуpные изìенения в по-
веpхностноì сëое отсутствоваëи.
По степени накëепа ìожно су-

а)

б)

в)

50 ìкì

50 ìкì

50 ìкì

Pис. 2. Микpостpуктуpы повеpхностных
слоев жаpопpочного сплава ЖС6У-ВИ
после глубинного шлифования на pе-
жимах:
а — I; б — II; в – III (I—III — сì. табëиöу)

Зуб

Корыто

Образеö 1
Образеö

1,8

На
äëину зуба

1
,8

Образеö 2

Спинка

Зуб

Pис. 1. Получение обpазцов для измеpения остаточных напpяжений

Режимы глубинного шлифования и характеристики наклепа поверхностного слоя
елочного профиля хвостовиков

Ре-
жиì

Шëифоваëüный 
круã

Режиì øëифования
Микротверäостü HV, 

МПа

Сте-
пенü 

накëе-
па, %

t, 
ìì

vст,
ìì/ìин

Sр, 
ìкì/об.кр.

Серä-
öеви-

на

На ãëубине
20 ìкì от по-

верхности

Рабо÷ая 
поверх-
ностü

Паз

I 25А12ПЗИ3210К
2,85
0,5
0,05

150
250
310

0,5
0,2
—

396 423 425
6,8

7,3

II

А3541IVY80F16V

2,85 
0,5 
0,05

400 
450 
610

0,6 
0,4 
—

409 442 445
8,1

8,8

III
2,85 
0,5 
0,05

300 
350 
500

0,6 
0,4 
—

412 445 451
8,0

9,5

IV

25АF80G16V

2,85 
0,5 
0,05

400 
500 
600

0,6 
0,4 
—

440 451 471
2,5
7,0

424 449 473
5,9
11,6

V
2,85 
0,5 
0,05

300 
350 
500

0,6 
0,4 
—

405 441 449
8,9

10,9
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äитü о напpяженно-äефоpìиpо-
ванноì состоянии (НДС) повеpх-
ностноãо сëоя. Из äанных, пpиве-
äенных в табëиöе, сëеäует, ÷то сте-
пенü накëепа не пpевыøает 12 %.
Это уäовëетвоpяет техни÷ескиì
тpебованияì к техноëоãи÷ескоìу
пpоöессу.

Pассеяния зна÷ений ìикpо-
твеpäости в сеpäöевине обpазöов
и в обëасти на ãëубине 20 ìкì от

повеpхности не äает оäнозна÷ноãо
ответа на вопpос о вëиянии хаpак-
теpистики øëифоваëüноãо кpуãа
и pежиìа обpаботки на веëи÷ину
накëепа повеpхностноãо сëоя.
Есëи äанные по ìикpотвеpäости
усpеäнитü, то появëяется возìож-
ностü сpавнитü поëу÷енные pе-
зуëüтаты.

Так, øëифоваëüный кpуã
25А12ПЗИ3210К обеспе÷ивает ìи-
ниìаëüнуþ степенü накëепа по-
веpхностноãо сëоя еëо÷ноãо пpо-
фиëя (окоëо 7 %), но на pежиìе
ãëубинноãо øëифования, кото-
pый по÷ти на 70 % по пpоизвоäи-
теëüности обpаботки уступает pе-
жиìу испытаний äpуãих øëифо-
ваëüных кpуãов с боëее высокой
стpуктуpностüþ. Оäнако фоpси-
pование pежиìов øëифования
не всеãäа пpивоäит к увеëи÷ениþ
накëепа повеpхностноãо сëоя äе-
таëи.

Даëüнейøее фоpсиpование пpо-
öесса пpи обpаботке øëифоваëü-
ныìи кpуãаìи A3541IVY80F16V и
25AF80G16V способствоваëо сни-
жениþ степени накëепа: в пеp-
воì сëу÷ае накëеп уìенüøиëся с
8,7 äо 8,4 %, во втоpоì — с 9,8 äо
6,7 %.

По pезуëüтатаì усpеäненной
оöенки степени накëепа посëе
äвух pежиìов обpаботки ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то новый оте÷е-
ственный инстpуìент обеспе÷и-
вает ìенüøуþ степенü накëепа
повеpхностноãо сëоя, ÷еì кpуã
A3541IVY80F16V, соответственно
8,25 и 8,55 %.

Остаточные напpяжения

Pаспpеäеëение остато÷ных на-
пpяжений в повеpхностноì сëое
хвостовика ëопатки из спëава
ЖС6У-ВИ иссëеäоваëи пpи тех
же усëовиях ãëубинноãо øëифо-
вания, ÷то ìикpостpуктуpу и на-
кëеп (сì. табëиöу). Pезуëüтаты
изìеpения остато÷ных напpяже-
ний пpеäставëены на pис. 4 и 5.

Пpи всех ваpиантах тpехпpо-
хоäноãо ãëубинноãо øëифования
в повеpхностноì сëое обpазöов
иìеþт ìесто сжиìаþщие оста-

то÷ные напpяжения. Дëя øëифо-
вания не хаpактеpны сжиìаþщие
остато÷ные напpяжения в по-
веpхностноì сëое äетаëи в сиëу
тепëовоãо фактоpа. Гëубинное
øëифование — оäно из неìноãих
искëþ÷ений, пpи котоpоì взаиì-
ное вëияние сиëовоãо и тепëово-
ãо фактоpов пpивоäит к НДС по-
веpхностноãо сëоя.

Шëифование в тpаäиöионноì
испоëнении по ìаятниковой схе-
ìе с пpоäоëüныì пеpеìещениеì
кpуãа со скоpостüþ äо 20 ì/ìин и
боëее сопpовожäается ÷еpеäова-
ниеì наãpевания и охëажäения
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Пе-
pиоäи÷еская сìена теìпеpатуp
пpивоäит к изìененияì объеìов
ìетаëëа с посëеäуþщиì pазвити-
еì устаëостных явëений и фоp-
ìиpованиеì pастяãиваþщих ос-
тато÷ных напpяжений.

Наpяäу с высокой пpоизвоäи-
теëüностüþ съёìа ìатеpиаëа, пpе-
иìуществоì ãëубинной схеìы об-
pаботки явëяется отсутствие ìно-
ãокpатноãо öикëа наãpевания и
охëажäения обpабатываеìой по-
веpхности. Небоëüøая скоpостü
äетаëи (äо 1 ì/ìин) способствует
pавноìеpноìу и стабиëüноìу
пpоãpеву зоны pезания потокоì
тепëоты, котоpый пеpеìещается
пеpеä øëифоваëüныì кpуãоì со
скоpостüþ, бëизкой к скоpости
звука. Поэтоìу, несìотpя на вы-
сокие контактные теìпеpатуpы
пpи ãëубинноì øëифовании, теp-
ìоäинаìика пpоöесса оказывает-
ся бëаãопpиятной äëя фоpìиpо-
вания ìиниìаëüноãо накëепа по-
веpхностноãо сëоя и остато÷ных
напpяжений сжатия.

Усëовия øëифования оказы-
ваþт вëияние на теìпеpатуpный
pежиì обpаботки: ìаксиìаëüная
теìпеpатуpа в ìесте контакта
øëифоваëüноãо кpуãа с обpаба-
тываеìой повеpхностüþ пpопоp-
öионаëüна ìощности øëифова-
ния. Но ìаксиìаëüная контакт-
ная теìпеpатуpа не явëяется опpе-
äеëяþщиì фактоpоì, вëияþщиì
на ка÷ество повеpхностноãо сëоя.
Вëияние теpìоäинаìики øëифо-
вания на ка÷ество обpаботки обу-

а)

б)

в)

50 ìкì

50 ìкì

50 ìкì

Pис. 3. Микpостpуктуpы повеpхност-
ных слоев жаpопpочного сплава
ЖС6У-ВИ после глубинного шлифова-
ния кpугом 25AF80G16V на pежимах:
а, б — IV; в — V (IV, V — сì. табëиöу)
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сëовëено теìпеpатуpой наãpева-
ния и охëажäения обpабатывае-
ìой äетаëи и их скоpостüþ.

Остато÷ное НДС повеpхност-
ноãо сëоя обpаботанной äетаëи
также зависит от хаpактеpистики
кpуãа, еãо окpужной скоpости,
ãëубины обpаботки и скоpости
äетаëи пpи øëифовании. Пpи по-

стоянной ãëубине обpаботки и
окpужной скоpости øëифоваëü-
ноãо кpуãа пpи тpехпpохоäной
схеìе øëифования пеpеìенныì
паpаìетpоì явëяется скоpостü
пpоäоëüноãо пеpеìещения äета-
ëи. Пpи увеëи÷ении скоpости äе-
таëи повыøается тепëонапpяжен-
ностü в зоне øëифования. Пpи

этоì теоpети÷ески ãëубина наãpе-
вания повеpхностноãо сëоя не-
скоëüко уìенüøается [2, 3], оäна-
ко повыøается ãpаäиент теìпе-
pатуp, ÷то способствует созäаниþ
высоких ëокаëüных напpяжений
и возникновениþ повеpхностных
äефектов. С äpуãой стоpоны, из-
вестно, ÷то с увеëи÷ениеì скоpо-
сти пеpеìещения äетаëи созäа-
þтся пpеäпосыëки äëя снижения
пpижоãов на обpаботанной по-
веpхности.

Анаëиз эпþp остато÷ных на-
пpяжений (сì. pис. 4) показаë
сëеäуþщее. Пpи обpаботке кpу-
ãоì 25А12ПЗИ3210К иìеет ìе-
сто нестабиëüностü ìаксиìаëü-
ных остато÷ных напpяжений.
Максиìаëüные зна÷ения напpя-
жений сжатия коëебëþтся от 100
äо 250 МПа, а их сìещения по
ãëубине повеpхностноãо сëоя со-
ставëяþт от 10 äо 20 ìкì.

Пpи øëифовании высокопо-
pистыì кpуãоì A3541IVY80F16V
на фоpсиpованноì pежиìе зна÷е-
ние сpеäнеãо остато÷ноãо напpя-
жения увеëи÷иëосü äо 430 МПа с
pазбpосоì от 280 äо 490 МПа
пpи стабиëüноì pаспоëожении
по ãëубине ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения. Пpи обpаботке кpуãоì
25AF80G16V зна÷ения ìаксиìаëü-
ных сжиìаþщих напpяжений
на ãëубине повеpхностноãо сëоя
12 ìкì уìенüøиëисü äо 250 МПа.
Дëя кpуãов 25А12ПЗИ3210К и
25AF80G16V хаpактеpно фоpìи-
pование небоëüøих pастяãиваþ-
щих напpяжений 20ј30 МПа с
пеpехоäоì на ãëубине 5ј8 ìкì в
остато÷ные напpяжения сжатия.
Дëя всех испытанных кpуãов ха-
pактеpно уìенüøение сжиìаþ-
щих напpяжений äо нуëя на ãëу-
бине 30ј40 ìкì.

На боëее фоpсиpованноì pе-
жиìе хаpактеp pаспpеäеëения ос-
тато÷ных напpяжений заìетно
ìеняется (сì. pис. 5). Посëе øëи-
фования кpуãоì фиpìы CGW на-
бëþäается äестабиëизаöия как по
веëи÷инаì, так и по хаpактеpу
pаспpеäеëения напpяжений сжа-
тий, изìеpенных на оäной ëопат-
ке. Максиìаëüные напpяжения
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Pис. 4. Pаспpеделение остаточных напpяжений sос по глубине h в повеpхностном

слое обpазцов после шлифования на pежимах:
а — I; б — III; в — V (I, III, IV — сì. табëиöу); –�– — обpазеö 1;  — обpазеö 2
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со стоpоны спинки ëопатки —
490 МПа на ãëубине 20 ìкì, в сто-
pону коpыта напpяжение уìенü-
øаëосü äо 225 МПа пpи ãëубине
заëеãания 10 ìкì. Увеëи÷ение
пpоизвоäитеëüности обpаботки
пpивоäит к незна÷итеëüноìу
уìенüøениþ сpеäних ìаксиìаëü-
ных сжиìаþщих напpяжений с
430 äо 370 МПа пpи увеëи÷ении
pазбpоса факти÷еских зна÷ений с
1,75 äо 2,2 pаза (сì. pис. 5, а). От-
ìе÷енная нестабиëüностü поä-
твеpжäается и хаpактеpоì пpеä-
ставëенных эпþp pаспpеäеëения
остато÷ных напpяжений.

Шëифоваëüный кpуã
25AF80G16V пpи фоpсиpовании
pежиìов ãëубинноãо øëифова-
ния показаë боëее стабиëüные
pезуëüтаты по остато÷ныì напpя-
женияì (сì. pис. 5, б). Иìеëи ìе-

сто незна÷итеëüные коëебания
ëокаëüных напpяжений сжатия
(от 250 äо 350 МПа) с пpакти÷е-
ски постоянной ãëубиной их за-
ëеãания (18 ìкì). Сpеäнее зна÷е-
ние ìаксиìаëüных сжиìаþщих
напpяжений увеëи÷иëосü с 250 äо
270 МПа пpи pазбpосе зна÷ений
соответственно в 17 и 20 %, ÷то в
10 pаз ìенüøе, ÷еì посëе обpабот-
ки øëифоваëüныì кpуãоì фиp-
ìы CGW.

Пpинято с÷итатü, ÷то äëя фоp-
ìиpования свойств повеpхност-
ноãо сëоя øëифуеìой äетаëи оп-
pеäеëяþщиì явëяется завеpøаþ-
щий пpохоä, ÷то поäтвеpжäается
в pаботах [2, 3] äëя оäно-, äвух-
и тpехпpохоäноãо пpофиëüноãо
øëифования пpи äвустоpонней
обpаботке хвостовика из жаpо-
пpо÷ноãо спëава ЖС6К. Это спpа-

веäëиво относитеëüно øеpохова-
тости обpаботанной повеpхности,
оäнако относитеëüно НДС по-
веpхностноãо сëоя это не явëяет-
ся бесспоpныì.

С оäной стоpоны, пpи äанной
схеìе øëифования посëеäний
пpохоä выпоëняется во всех сëу-
÷аях с постоянной ãëубиной без
пpинуäитеëüной пpавки инстpу-
ìента пpи изìенении скоpости
стоëа от 310 äо 700 ìì/ìин. Пе-
pеìенныìи фактоpаìи теpìоäи-
наìи÷ескоãо возäействия на по-
веpхностный сëой становятся
факти÷еская топоãpафия pабо÷ей
повеpхности øëифоваëüноãо кpу-
ãа с опpеäеëенныìи хаpактеpи-
стикаìи (зеpнистостü, твеpäостü,
стpуктуpа и поpистостü) и скоpостü
äетаëи в пpоäоëüноì напpавëении.
С äpуãой стоpоны, неëüзя не у÷и-
тыватü эффект техноëоãи÷еской
насëеäственности, так как ãëуби-
на в 0,05 ìì явно неäостато÷на
äëя уäаëения сëоя ìетаëëа с ìик-
pо- и субстpуктуpныìи изìене-
нияìи от пpеäøествуþщих пpо-
хоäов øëифоваëüноãо кpуãа.

Такиì обpазоì, по поëу÷ен-
ныì pезуëüтатаì по накëепу и ос-
тато÷ныì напpяженияì ìожно
утвеpжäатü, ÷то на фоpìиpование
свойств повеpхностноãо сëоя хво-
стовика пpи пpофиëüноì ãëубин-
ноì øëифовании зна÷итеëüное
вëияние оказываþт хаpактеpисти-
ка инстpуìента и усëовия обpа-
ботки на кажäоì пpохоäе, ÷то не-
обхоäиìо у÷итыватü пpи назна-
÷ении pежиìов обpаботки.
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Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.778

Известна высокая эффектив-
ностü обpаботки (за÷истки) äëин-
ноìеpных пpофиëей из спеöи-
аëüных стаëей и спëавов ìетоäоì
воëо÷ения ÷еpез pежущие фиëüе-
pы [1, 2]. Дëя äаëüнейøеãо совеp-
øенствования ìетоäов обpабот-
ки äëинноìеpных äетаëей быëа
pазpаботана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü пpоöесса коìбиниpованно-
ãо воëо÷ения [3], состоящая из
äвух этапов — пpеäваpитеëüноãо
хоëоäноãо пëасти÷ескоãо äефоp-
ìиpования и pезания.

Пеpвый этап — пpеäваpитеëü-
ное äефоpìиpование, осуществ-
ëяëся с испоëüзованиеì фиëüе-
pов со сфеpи÷ескиìи pабо÷иìи
эëеìентаìи, pезание — pежущи-
ìи фиëüеpаìи, констpукöия ко-
тоpых описана в pаботах [4, 5].
Иссëеäования показаëи, ÷то об-
pаботка коìбиниpованныì инст-
pуìентоì иìеет pяä пpеиìуществ
по сpавнениþ с тpаäиöионныìи
техноëоãияìи [6].

Дëя поëу÷ения боëее поëной
инфоpìаöии быëи пpовеäены

экспеpиìентаëüные иссëеäования
с öеëüþ установëения вëияния
свойств обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа на показатеëи кажäоãо этапа об-
pаботки. В экспеpиìенте испоëü-
зоваëи äефоpìиpуþщие фиëüеpы
с äвенаäöатüþ закаëенныìи øа-
pикаìи из стаëи ШХ15 äиаìетpоì
7,104 ìì (äиаìетp pабо÷еãо канаëа
по веpøинаì øаpиков в сбоpе
21,33 и 21,47 ìì) и pежущие фиëü-
еpы из стаëи P6М5 с äиаìетpоì
pабо÷еãо канаëа по каëибpуþщей
ëенто÷ке 21,52 ìì, ãëавный пе-
pеäний уãоë составиë +15°, ãëав-
ный заäний уãоë составиë +5° [5].

В ка÷естве экспеpиìентаëü-
ных обpазöов испоëüзоваëи öи-
ëинäpи÷еские øтоки из стаëи 45
(1810 HB) и стаëи Ст3 (1430 HB),
ноìинаëüный äиаìетp обpазöов-
заãотовок 21,5ј22,1 ìì, äëина об-
pабатываеìой воëо÷ениеì ÷асти
150 ìì. Обpазöы-заãотовки пpеä-
ваpитеëüно поäвеpãаëи øëифо-
ваниþ с то÷ностüþ обpаботки äо
0,03 ìì, исхоäная øеpоховатостü
повеpхности Ra = 0,157ј0,68 ìкì.

Дëя pеаëизаöии pазëи÷ных
схеì обpаботки [6] на обpазöах
иìеëисü äвустоpонние pезüбовые
øейки äëя захвата тяãовыì уст-
pойствоì пpиспособëения äëя во-
ëо÷ения [7], сìонтиpованноãо на
стоëе веpтикаëüноãо ãиäpавëи÷е-
скоãо пpесса. Скоpостü воëо÷е-
ния составëяëа 1 ì/ìин, в ка÷е-
стве техноëоãи÷ескоãо сìазо÷но-
ãо ìатеpиаëа испоëüзоваëи ìине-
pаëüное ìасëо И-40.

Анаëиз зависиìости суììаp-
ноãо усиëия Fä пpи воëо÷ении ÷е-
pез øаpиковуþ фиëüеpу от фак-
ти÷ескоãо натяãа iф äефоpìиpо-
вания (pис. 1) показаë, ÷то äëя
обpазöа из стаëи Ст3 усиëие воëо-
÷ения боëüøе, ÷еì пpи обpаботке
обpазöа из стаëи 45, ÷то связано с
боëüøей вязкостüþ стаëи Ст3 и
появëениеì пpи iф > 0,5 ìì ус-
той÷ивоãо аäãезионноãо наpоста
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа на
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Pис. 1. Зависимости изменения сум-
маpного усилия Fд волочения чеpез ша-

pиковую фильеpу от фактического на-
тяга iф дефоpмиpования для обpазцов

из сталей 45 (1) и Ст3 (2)

А. В. ЩЕДPИН, А. А. БЕКАЕВ, канäиäаты техни÷еских наук,
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Âëèÿíèå ñâîéñòâ îápàáàòûâàåìîãî 
ìàòåpèàëà íà õàpàêòåpèñòèêè 
êîìáèíèpîâàííîãî âîëî÷åíèÿ 
äëèííîìåpíûõ ïpîôèëåé

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî âîëî÷åíèÿ, çà-
êëþ÷àþùåãîñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì äåôîðìèðîâàíèè ñ îáðàçîâàíèåì ïðî-
äîëüíûõ ñòðóæêîðàçäåëèòåëüíûõ êàíàâîê è ïîñëåäóþùåì ðåçàíèè, óñòàíîâ-
ëåíû îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà äëÿ êàæäîãî ýòàïà îáðàáîò-
êè âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ íîðìàëüíîé îáðàáàòûâàåìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîìáèíèðîâàííîãî âîëî÷åíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå
äåôîðìèðîâàíèå, ñòðóæêîðàçäåëèòåëüíàÿ ôèëüåðà, ðåæóùàÿ ôèëüåðà, óñè-
ëèå, êà÷åñòâî îáðàáîòêè.

Results of investigation of combined dragging have been presented, consisted
of previous deforming with making of longitudinal chip-dividing grooves and sub-
sequent cutting. Optimal characteristics of tool for every machining stage of sticky
materials and that of normal workability were specified.

Keywords: method of combined dragging, previous deforming, chip-dividing
die, cutting die, force, finish.
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øаpиковых äефоpìиpуþщих эëе-
ìентах. Дpуãой пpи÷иной явëяет-
ся pежиì тpения скоëüжения.

Путеì пpофиëоìетpиpования
äна выäавëенных пpоäоëüных
стpужкоpазäеëитеëüных канавок
поëу÷ены зависиìости коэффи-

öиента Kу(Ra) уто÷нения паpа-
ìетpа øеpоховатости повеpхности
[6] äëя стаëей 45 и Ст3 (pис. 2),
анаëиз котоpых показаë, ÷то пpи
iф < 0,37 ìì в стаëи 45 пpоисхоäит
интенсивное упpо÷нение повеpх-
ности канавок, а пpи iф > 0,37 ìì
повеpхностü pазупpо÷няется. На
pазупpо÷нение указывает øеëу-
øение повеpхности в pезуëüтате
зна÷итеëüных äефоpìаöий и сиë
тpения, ÷то и обусëовиëо уìенü-
øение Kу(Ra).

Пpи воëо÷ении заãотовки из
стаëи Ст3 пpи iф > 0,13 ìì ухуä-
øение øеpоховатости повеpхно-
сти канавок связано с появëени-
еì на них ìикpо- и ìакpоpазpы-
вов [2], а также обусëовëено аä-
ãезией ìатеpиаëа на øаpиковых
äефоpìиpуþщих эëеìентах.

Анаëиз зависиìостей высоты
Hн напëывов на кpаях стpужко-
pазäеëитеëüных канавок от iф

(pис. 3) показаë, ÷то ÷еì выøе
вязкостü обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа, теì боëüøе высота напëы-
вов на кpаях выäавëенных стpуж-
коpазäеëитеëüных канавок. Кpоìе
тоãо, высокие напëывы увеëи÷и-
ваþт пëощаäü контакта заãотовки
с äефоpìиpуþщиìи эëеìентаìи,
а это в своþ о÷еpеäü пpивоäит к
увеëи÷ениþ усиëия обpаботки
(сì. pис. 1).

Дëя боëее объективной оöен-
ки техноëоãи÷еских возìожно-
стей коìбиниpованноãо воëо÷е-
ния ÷астü обpазöов обpабатываëи
pежущей фиëüеpой без пpеäваpи-
теëüной äефоpìаöии [1, 3].

На pис. 4 пpеäставëены зави-
сиìости изìенения уäеëüноãо
усиëия qp pезания (äëя наãëяäно-
сти ввеäена øкаëа iф) от тоëщи-
ны Ap сpезаеìоãо сëоя, анаëиз ко-
тоpых показаë, ÷то пpи коìбини-
pованноì воëо÷ении заãотовки из
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Pис. 2. Зависимости изменения коэффи-
циента Kу(Ra) уточнения показателя
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1 — без пpеäваpитеëüной äефоpìаöии; 2 — в напpавëении äефоpìаöии; 3 — по напpав-
ëениþ, не совпаäаþщеìу с напpавëениеì äефоpìаöии
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стаëи 45 пpи Ap > 0,22 ìì набëþ-
äается уìенüøение усиëия обpа-
ботки, котоpое пpи Ap = 0,3 ìì
ìожет составëятü боëее 9 %. Пpи
коìбиниpованноì воëо÷ении за-
ãотовки из стаëи Ст3 äинаìи÷е-
ский эффект отсутствует, но и в
тоì, и в äpуãоì сëу÷ае пpеäваpи-
теëüное поëу÷ение пpоäоëüных
pаäиусных канавок существенно
уëу÷øает пpоöесс стpужкообpа-
зования.

Есëи пpи pезании без пpеäва-
pитеëüноãо äефоpìиpования [1]
обpазуется пëохо pазäеëяеìая
коëüöевая стpужка и набëþäаþтся
зна÷итеëüные вибpаöии эëеìен-
тов техноëоãи÷еской систеìы, то
пpи pезании посëе пpеäваpитеëü-
ноãо äефоpìиpования обpазуþ-
щаяся стpужка ëеãко pазäеëяется
на ìеëкие фpаãìенты, а уpовенü
вибpаöии зна÷итеëüно ìенüøе.

Анаëиз показатеëей ка÷ества
пpи коìбиниpованноì воëо÷е-
нии заãотовок из стаëи 45 пока-
заë, ÷то то÷ностü pазìеpов не
пpевыøает 50 ìкì, а пpи коìби-
ниpованноì воëо÷ении заãотовок

из стаëи Ст3 — не боëее 80 ìкì.
Показатеëü øеpоховатости по-
веpхности äетаëей, поëу÷енных
коìбиниpованныì воëо÷ениеì,
составиë в сpеäнеì 4ј6 ìкì.

Пpи pезании без пpеäваpи-
теëüноãо äефоpìиpования оста-
то÷ная äефоpìаöия виäа упpуãо-
ãо восстановëения (Δв) пеpехоäит
в äефоpìаöиþ усаäки (Δу). Пpи-
÷еì ÷еì пëасти÷нее ìатеpиаë, теì
пpи ìенüøей тоëщине сpезаеìо-
ãо сëоя пpоисхоäит этот пеpехоä
(pис. 5). И ÷еì боëüøе тоëщина
сpезаеìоãо сëоя, теì боëüøе äе-
фоpìаöия pастяжения, котоpая
пpивоäит к äефоpìаöии усаäки.
Пpи этоì и пpоöесс усаäки, и
пpоöесс упpуãоãо восстановëения
связаны с пëасти÷ностüþ обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа.

Анаëоãи÷но pезуëüтатаì, по-
ëу÷енныì в pаботе [6], пpи pеза-
нии по напpавëениþ пpеäваpи-
теëüноãо äефоpìиpования всëеä-
ствие суììиpования äефоpìаöий
pастяжения в повеpхностноì сëое
остато÷ная äефоpìаöия обpаба-
тываеìой повеpхности пpеäстав-

ëяет собой усаäку. Пpи pезании в
напpавëении, не совпаäаþщеì с
напpавëениеì пpеäваpитеëüноãо
äефоpìиpования, в повеpхност-
ноì сëое пpоисхоäит супеpпози-
öия äефоpìаöий pастяжения и
сжатия, остато÷ная äефоpìаöия
иìеет поëожитеëüный знак, сpеä-
ний äиаìетp изäеëия боëüøе äиа-
ìетpа pабо÷еãо канаëа pежущей
фиëüеpы.

Анаëиз зависиìостей, пpеä-
ставëенных на pис. 5, показаë,
÷то ÷еì боëüøе усаäка повеpхно-
сти изäеëия, теì ìенüøе контакт
обpабатываеìой заãотовки с заä-
ней повеpхностüþ и каëибpуþ-
щей ëенто÷кой pежущей фиëüе-
pы, котоpый пpивеäет к уìенüøе-
ниþ техноëоãи÷ескоãо (pазìеp-
ноãо) износа и повыøениþ стой-
кости.

Pезуëüтаты äанноãо иссëеäо-
вания соãëасуþтся с pезуëüтата-
ìи, поëу÷енныìи пpи pежущеì
пpоøивании пpеäваpитеëüно äе-
фоpìиpованных отвеpстий [8].
Поëу÷енные äанные äопоëняþт
инфоpìаöионнуþ базу äëя паpа-
ìетpи÷ескоãо синтеза [3] высоко-
эффективных ìетоäов коìбини-
pованноãо воëо÷ения [4, 5].
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В ìоноãpафии [1] В. А. Коìа-
pов со ссыëкой на pаботу А. И. Бе-
ëоусова pеаниìиpует иäеþ, ÷то
вокpуã пеpеäней и заäней повеpх-
ностей pезöа, а также на усëов-
ной пëоскости сäвиãа ìетаëë об-
pабатываеìой заãотовки всеãäа
нахоäится в pаспëавëенноì жиä-
коì состоянии. Поэтоìу автоp
испоëüзует основнуþ pас÷етнуþ
схеìу (pис. 20), поäобнуþ схеìе
на pис. 8 (В. М. 5, с. 59), и также
стpоит впоëне саìоäостато÷нуþ
теоpиþ, котоpая по сìеëости по-
пpания кëасси÷еских канонов
ìеханики не тоëüко ни÷утü не ус-
тупает pаботе А. И. Беëоусова в
сбоpнике [2], но äаже явно ее
пpевосхоäит.

В своих теоpети÷еских кон-
öепöиях В. А. Коìаpов иäет на-
ìноãо äаëüøе А. И. Беëоусова,
поскоëüку pассìатpивает pаботу
pезöа как некое поäобие автоãе-
на. Есëи А. И. Беëоусов ãовоpиë
о pаспëавëении обpабатываеìоãо
ìетаëëа поä äействиеì пëасти÷е-
ских äефоpìаöий, но тут же этоãо

пуãаëся и снижаë еãо теìпеpатуpу
äо 0,215Tпëав**,то В. А. Коìаpов
сìеëо ãовоpит о pаспëавëении
поä äействиеì äаже не пëасти-
÷еских, а упpуãих äефоpìаöий (!)
и теìпеpатуpу ìетаëëа не снижа-
ет, ибо "обpабатываеìый ìате-
pиаë всеãäа нахоäится в жиäкоì
состоянии" [1, с. 147]. Поэтоìу
В. А. Коìаpов постоянно ãовоpит
о жиäкой фазе, pазìазывании
жиäкоãо ìетаëëа, жиäких капëях
ìетаëëа и закаëке, а также впеp-
вые утвеpжäает, ÷то ìежäу pез-
öоì и обpабатываеìыì ìетаëëоì
буäет жиäкостное тpение. Иныìи
сëоваìи, в еãо тpактовке пpоöесс
pезания по своей физи÷еской су-
ти пpакти÷ески не отëи÷ается от
пpоöесса ëитüя.

Объясненияìи тоãо, какиì же
обpазоì так хоpоøо сохpаняþтся
кооpäинатные сетки (В. М. 1, с. 72,
pис. 2), якобы öеëикоì побывав-
øие в жиäкоì состоянии, и как
выäеpживаþт pезöы теìпеpату-
pу pаспëавëенноãо жаpопpо÷но-

ãо спëава ЭИ437Б (ХН77ТЮP),
äостиãаþщуþ 2200 °C [2, с. 65],
В. А. Коìаpов с ÷итатеëяìи сво-
ей книãи не äеëится. К сожаëе-
ниþ, автоp не объясняет и тоãо
известноãо факта, ÷то пpи непо-
сpеäственноì контакте с якобы
pаспëавëенныì ìетаëëоì экспе-
pиìентаëüно изìеpенная теìпе-
pатуpа в то÷ке контакта оказы-
вается в нескоëüко pаз ìенüøе
теìпеpатуpы пëавëения (напpи-
ìеp пpи то÷ении спëава ЭИ437Б
с Sоб = 0,1 ìì/об и v = 4 ì/ìин
она составëяет не 2200 °C, а всеãо
320 °C [2, с. 80], т. е. в 7 pаз ìенü-
øуþ веëи÷ину).

Совеpøенно о÷евиäно, ÷то
поäãотовка к пубëикаöии pаботы
[1] быëа выпоëнена непpофессио-
наëüно (÷еãо стоит оäно тоëüко
сëово "опpакиäование" на с. 149,
котоpое на pусский язык пеpево-
äится как "опpокиäывание", иëи
упоpное иìенование фpанöуз-
скоãо у÷еноãо по фаìиëии Шаp-
pон (Charron) на китайский ìа-
неp — Ша Pон [1, с. 91, 98, 104,
151]). Поэтоìу äëя пpоäуктивно-
ãо ÷тения ìоноãpафии В. А. Ко-
ìаpова необхоäиì хоpоøий пе-
pевоä÷ик с "pусскоãо" автоpскоãо
на pусский нау÷но-ëитеpатуpный.
А äохоä÷иво pазъяснитü ëоãику
автоpских сëовесных обоснова-
ний не сìожет и высококëассный
спеöиаëист по аëãебpе Буëя. Дëя
наãëяäной иëëþстpаöии непpе-
оäоëиìых тpуäностей, с котоpыìи
стаëкивается ÷итатеëü книãи [1],

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1ј10 за
2010 ã. (äаëее В. М. 1јВ. М. 10), пpо-
äоëжение — № 12 за 2010 ã.

 ** Зäесü и äаëее обозна÷ения
основных паpаìетpов pезания, а также
нуìеpаöия фоpìуë в öитатах пpиве-
äены в соответствие с пpинятыìи в
äанной сеpии статей.
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Pис. 20. Схема пpоцесса pезания, ис-
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пpивеäеì из нее ëиøü нескоëüко
хаpактеpных öитат (синтаксис и
оpфоãpафиþ автоpа буäеì тща-
теëüно сохpанятü как в этих, так и
во всех посëеäуþщих öитатах из
книãи [1]; поэтоìу ÷итатеëей не
äоëжны уäивëятü оøибки в напи-
сании сëов, в pасстановке иëи от-
сутствии знаков пpепинания, не-
соãëасованные скëонения иëи
спpяжения, а также хаpактеpный
äëя äанной книãи поëный аëо-
ãизì сëовосо÷етаний — так на-
писано самим автоpом, В. А. Ко-
маpовым).

"Так как τ = δl/V, pас÷ет по
(2.4) lТ.и. буäет соответствоватü
ãëубине пpоникновения тепëоты,
но не äефоpìаöии, так как V ≠ V —
скоpости pаспpостpанения тепëо-
ты, т. е. τ естü вpеìя pаспpостpа-
нения тепëоты со скоpостüþ, оп-
pеäеëяеìой aM, есëи исто÷ник
внеøний уãас посëе δl/V " [1, с. 75];

"Пpиpащение же δQ естü сëеä-
ствие pаботы äефоpìаöии äо pаз-
pуøения иëи этап пpеобpазова-
ния δA в δQ есëи пpоöесс pезания
пpекpатитü на пути δl " [1, с. 73];

"Как сëеäует из ãpафика без
испоëüзования усëовия тепëо за-
тухания в зависиìости от вpеìе-
ни посëеäействия кажäоãо иì-
пуëüса изëу÷ения тепëоты веäет к
оøибо÷ноìу ìнениþ, ÷то энеp-
ãия pастет с pостоì пути pезания
и не зависит от скоpости pезания"
[1, с. 94];

"На поpтаëе станка устанавëи-
ватü фоpтуна поä уãëоì α = 2 ãpаä"
[1, с. 137];

"Дëя тpаäиöионной схеìы по-
ëовинки кpая кpуãа иëи еãо вы-
сыпание неизбежно" [1, с. 139].

Понятü, скажеì, V ≠ V из пpи-
веäенной пеpвой косноязы÷ной
фpазы — о÷енü тpуäно, но еще
тpуäнее понятü сìысë сëовосо÷е-
тания "обpазование скоëа, т. е.
pазpуøения" [1, с. 73] в "жиäкой
фазе". Наскоëüко наì известно, в
науке еще никто не pассìатpиваë
понятие "тpещина в жиäкости".
По пpеäставëенияì тpаäиöион-
ной науки ìожно pассìатpиватü
те÷ение иëи пеpеìещение жиä-
кости, но не ее скаëывание. По-
этоìу то, ÷то автоp называет вве-
äеннуþ иì в pассìотpение "жиä-

куþ фазу" — "пëоскостüþ скаëы-
вания" [1, с. 73, 76, 77 и äp.], наì
пpеäставëяется некоppектныì.
Есëи ìетаëë pаспëавиëся, то он
уже никак не ìожет тpеснутü и
скоëотüся, а есëи он äо этоãо
тpеснуë, то он уже не сìожет pас-
пëавитüся, поскоëüку посëе обpа-
зования скаëываþщей тpещины
сиëа pезания pезко паäает (сì. pа-
боту [3]) и, соответственно, теп-
ëовыäеëение также pезко уìенü-
øается (есëи ìы паëüöаìи сäви-
неì скоëотый кусо÷ек стpужки, то
в неì ни÷еãо пëавитüся не буäет).

Также весüìа затpуäнитеëüно
понятü "öаpапанüе" [1, с. 98] жиä-
костüþ высокотвеpäоãо pежуще-
ãо ìатеpиаëа. Так как "жиäкая
фаза" соеäинена с атìосфеpой
(сì. pис. 20), то в соответствии с
законоì Паскаëя äавëения в ней
буäут о÷енü ìаëы (к сëову ска-
затü, стаëеваpу äëя выëивания
жиäкоãо ìетаëëа äостато÷но на-
кëонитü ковø, а пpинуäитеëüно
вытаëкиватü pаспëавëенный ìе-
таëë еìу не нужно). Поэтоìу äа-
же есëи в жиäкоì ìетаëëе пëава-
þт каpбиäы [1, с. 98], то вpяä ëи
пpи стоëü ìаëоì контактноì äав-
ëении они буäут способны "öаpа-
патü и пахатü" твеpäоспëавный
инстpуìент. Оäнако автоp пиøет:
"Мноãокpатное öаpапанüе уже
пpопаханных повеpхностей не-
избежно".

Пpивеäенные утвеpжäения ав-
тоp äопоëняет совеpøенно не-
ãpаìотныìи с нау÷ной то÷ки зpе-
ния сëовосо÷етанияìи, такиìи
как "ìатеpиаë от со÷етания абсо-
ëþтной упpуãости с абсоëþтной
пëасти÷ностüþ пpиобpетет снова
упpуãие свойства", "пpоизойäет
упpуãий скоë" [1, с. 84] и т. п. На-
поìниì, ÷то в соответствии с на-
у÷ной теpìиноëоãией упpугостью
называется способностü ìатеpиа-
ëа восстанавëиватü свои pазìеpы
и фоpìу посëе снятия наãpузки, а
пластичностью — способностü
ìатеpиаëа поëу÷атü остато÷ные
äефоpìаöии [4, с. 12, 65]. Поэто-
ìу, пpи абсоëþтной упpуãости не
ìожет бытü никакой пëасти÷но-
сти, так как посëе снятия наãpуз-
ки все äефоpìаöии äоëжны пpо-
пастü, и теëо äоëжно поëностüþ

восстановитüся (абсоëþт — на то
и абсоëþт!). То÷но также, пpи аб-
соëþтной пëасти÷ности не ìожет
бытü никакой упpуãости, так как
все äефоpìаöии äоëжны поëно-
стüþ сохpанитüся. В свете стpоãо
нау÷ноãо опpеäеëения теpìина
"упpуãостü" явëяется абсуpäныì
и сëовосо÷етание "упpуãий скоë",
÷то букваëüно озна÷ает "скоë,
восстанавëиваþщий свои pазìе-
pы и фоpìу посëе снятия наãpуз-
ки". В нау÷ной теоpии pазpуøе-
ния сëово "скоë" вообще не ис-
поëüзуþт, а ãовоpят о хpупкоì
pазpуøении (т. е. pазpуøении без
обpазования заìетных остато÷-
ных äефоpìаöий [4, с. 65]) и вяз-
коì pазpуøении. В соответствии
с жаpãоноì автоpа ìожно ãово-
pитü о хpупкоì скоëе, но уж ни-
как не об упpуãоì.

Испоëüзует автоp и абсуpäнуþ
ìатеìати÷ескуþ теpìиноëоãиþ.
Напpиìеp, он пиøет [1, с. 101]:
"N — пpеäеë не схоäящеãо pяäа,
хаpактеpизуþщий зону тепëо за-
тухания". В ìатеìатике "не схоäя-
щий pяä" пpавиëüно называется
pасхоäящиìся и по опpеäеëениþ
пpеäеëа не иìеет [5, с. 292, 293].
В этоì сëу÷ае коppектно ãовоpитü
не о пpеäеëе pяäа, а о веëи÷ине
суììы опpеäеëенноãо ÷исëа ÷ëе-
нов pяäа. Ясно, ÷то испоëüзова-
ние pасхоäящихся pяäов в теоpии
pезания буäет пpивоäитü к субъ-
ективноìу выбоpу ÷исëа суììи-
pуеìых ÷ëенов, сиëüно вëияþще-
ìу на коне÷ный pезуëüтат и, со-
ответственно, обусëовëиваþщеìу
возìожностü поäãона.

Дëя увеëи÷ения затpуäнений
В. А. Коìаpов оäин и тот же ус-
ëовный уãоë сäвиãа (котоpый на-
ìи обозна÷ен буквой Φ) обозна-
÷ает то буквой ω [1, с. 72, pис. 2.1],
то буквой ϕ [1, с. 77, pис. 2.2], то
буквой ψ [1, с. 76, 87]. Допоëни-
теëüно он обозна÷ает буквой ψ и
äpуãуþ веëи÷ину, котоpуþ назы-
вает "коэффиöиентоì уто÷нения
пpи pастяжении, сжатии" [1, с. 74].
Наскоëüко ìожно понятü, "коэф-
фиöиентоì уто÷нения", а скоpее
всеãо, не уто÷нения, а утонения,
называется веëи÷ина, котоpая в
станäаpтных спpаво÷никах иìену-
ется относитеëüныì сужениеì пpи
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pастяжении иëи относитеëüныì
сужениеì посëе pазpыва [6—9].
Пpиìенение этоãо теpìина, ха-
pактеpизуþщеãо тоëüко pастяже-
ние, к упоìянутоìу автоpоì сжа-
тиþ также явëяется абсуpäныì.

Еще боëüøее напpяжение ÷и-
татеëей вызывает то, ÷то В. А. Ко-
ìаpов той же буквой ω обозна÷ает
не тоëüко уãоë сäвиãа, но еще и
теìпеpатуpопpовоäностü [1, с. 100,
101, 103 и äp.], заоäно обозна÷ая
этот же показатеëü букваìи aН
[1, с. 74], a [1, с. 75, 148 и äp.] и
aМ [1, с. 75, 76 и äp.].

Пëотностü ìатеpиаëа автоp
обозна÷ает то буквой ρ [1, с. 75,
76, 103, 104 и äp.], то буквой p
[1, с. 75, 78—84 и äp.], возìожно
с÷итая, ÷то эти буквы — оäно и то
же, поскоëüку похожи.

Такуþ же ìеøанину обозна÷е-
ний В. А. Коìаpов пpиìеняет и
äëя боëüøинства äpуãих хаpакте-
pистик пpоöесса pезания.

Дëя постpоения саìоäостато÷-
ной теоpии автоp сна÷аëа избав-
ëяет техноëоãов от необхоäиìо-
сти опpеäеëения уãëа Φ сäвиãа и,
соответственно, коэффиöиента
утоëщения стpужки kс. В. А. Ко-

ìаpов пиøет [1, с. 73]: "Сäвиã по
пëоскости скаëывания опpеäе-
ëяеìой вектоpоì pезуëüтиpуþ-

щеãо напpяжения, σR =

иëи по уãëоì Φ. (Дëя боëüøинст-
ва упpуãопëасти÷еских ìатеpиа-
ëов Φ = 45°, так как σn ≈ σt)".

По÷еìу σn ≈ σt (сì. pис. 20) по-
нятü совеpøенно невозìожно.
Веpоятно, σn ≈ σt иìеет ìесто
всëеäствие тоãо, ÷то Φ = 45°, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, иìеет ìесто
всëеäствие тоãо, ÷то σn ≈ σt. Но на
саìоì äеëе с у÷етоì поëу÷енных
наìи äостато÷но стpоãих выpа-
жений (130) в pаботе [10], (228) и
(229) в pаботе [11] виäно, ÷то σn,
pавное σy, по ìенüøей ìеpе в
2 pаза пpевыøает σt, pавное σx.
Кpоìе тоãо, В. А. Коìаpов äеëает
ãpубейøуþ оøибку, напpавив σt
ввеpх, а не вниз (сì. pис. 20).
Действуþщее со стоpоны pезöа
на стpужку контактное тpение,
обусëовëиваþщее это напpяже-
ние, напpавëено вниз и пpепятст-
вует äвижениþ стpужки, а не спо-

собствует этоìу äвижениþ, как
на схеìе В. А. Коìаpова. Поэтоìу
на коppектных схеìах (сì., напpи-
ìеp, книãи [12, с. 110, pис. 55, б;
13, с. 69, pис. 47; 14, с. 9, pис. 1.2])
pавноäействуþщая сиëа, соответ-
ствуþщая напpяжениþ σR, на-
пpавëена вниз и пеpесекается с
усëовной пëоскостüþ сäвиãа поä
зна÷итеëüныì уãëоì (äëя наãëяä-
ности сì. В. М. 9, с. 78, pис. 14, а),
а не напpавëена ввеpх паpаëëеëü-
но этой пëоскости, как на pис. 20.

Итак, соãëасно В. А. Коìаpо-
ву äëя боëüøинства упpуãопëа-
сти÷еских ìатеpиаëов Φ = 45°,
т. е. äëя pассìатpиваеìоãо авто-
pоì пеpеäнеãо уãëа γ = 0 стpужка
никоãäа утоëщатüся не буäет,
т. е. всеãäа буäет иìетü ìесто ко-
эффиöиент утоëщения стpужки
kс = 1, и äуìатü об еãо опpеäеëе-
нии не наäо.

К сожаëениþ, автоp ниãäе не
пpивоäит схеìу, показываþщуþ,
÷то пpоисхоäит с обpабатывае-
ìыì ìетаëëоì в пpоìежуток вpе-
ìени ìежäу скоëоì оäноãо эëе-
ìента стpужки и скоëоì сëеäуþ-
щеãо эëеìента. Мы воспоëняеì
этот пpобеë и пpивоäиì соответ-
ствуþщий pис. 21, из котоpоãо
ясно виäно, ÷то äëя тоãо ÷тобы
запоëнитü обpазовавøийся зазоp
ìежäу pезöоì и сpезаеìыì ìетаë-
ëоì, т. е. ÷тобы поëу÷итü сëеäуþ-
щий поëноöенный эëеìент ско-
ëа, pезеö äоëжен пpойти путü s и
занятü поëожение, обозна÷енное
øтpиховой ëинией, вытеснив пpи
этоì в зазоp коëи÷ество ìетаëëа,
соответствуþщее новоìу эëе-
ìенту скоëа. О÷евиäно, ÷то пpи
Φ = 45° этот путü s = h1, т. е. иìе-
ет зна÷итеëüнуþ веëи÷ину. По-

этоìу, соãëасно общеìу ìнениþ
[12—17 и äp.], а не тоëüко наøиì
pас÷етаì, пpеäставëенныì в pа-
боте [18], накопëенная äефоpìа-
öия пpи pезании буäет весüìа
боëüøой — поpяäка ei ≈ 2. По-
скоëüку, как известно (сì., на-
пpиìеp, у÷ебник [4, с. 62]), пpе-
äеë упpуãости наступает уже пpи
ei ≈ 0,001, все основатеëüные ав-
тоpы пpи pассìотpении пpоöес-
сов pезания ãовоpят о боëüøих
пëасти÷еских äефоpìаöиях. А ãо-
воpитü о тоì, ÷то пpи pезании об-
pабатываеìый ìатеpиаë нахоäит-
ся в состоянии упpуãости, а не
пëасти÷ности — ãëубоко оøи-
бо÷но.

Несìотpя на это, В. А. Коìа-
pов поëностüþ иãноpиpует тео-
pиþ пëасти÷ности и испоëüзует
понятия и соотноøения теоpии
упpуãости (о неäопустиìости это-
ãо сì. в у÷ебнике [19, с. 38]). На-
пpиìеp, äëя опpеäеëения pаботы
внеøних сиë δA, пеpехоäящей в
пpиpащение тепëоты δQ, автоp
испоëüзует выpажение [1, с. 73]

δA = εSns, (134)

ãäе  — ìоäуëü объеìной

äефоpìаöии обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа; ε — относитеëüная äе-
фоpìаöия; Sn ≈ h1tr — пëощаäü

äефоpìаöии иëи контакта.
Поìиìо ãëубоко оøибо÷ноãо

общеãо постуëиpования упpуãоãо
состояния пpи pезании в выpаже-
нии (134) сäеëано неìаëо äопоë-
нитеëüных ãpубых оøибок.

Во-пеpвых, ìоäуëü объеìной
äефоpìаöии пpиìеняþт ëиøü
äëя вы÷исëения относитеëüноãо
изìенения объеìа äефоpìиpуе-
ìоãо ìатеpиаëа. Пpи еãо уìноже-
нии на объеìнуþ äефоpìаöиþ e0
поëу÷ается веëи÷ина ãиäpостати-
÷ескоãо äавëения (сì. у÷ебники
[4, с. 254, 256; 19, с. 37; 20, с. 32, 54]
иëи ìоноãpафиþ [21, с. 7]). Уì-
ножениеì этоãо ìоäуëя на ëи-
нейнуþ äефоpìаöиþ ε поëу÷итü
поäpазуìеваеìое в фоpìуëе (134)
ноpìаëüное напpяжение в напpав-
ëении этой äефоpìаöии неëüзя.
Дëя коppектноãо поëу÷ения упо-
ìянутоãо ноpìаëüноãо напpяже-

σn
2

σt
2

+

S

h
1

Pис. 21. Начальный момент pезания
после отделения пpедыдущей частицы
стpужки

E

3 1 2ν–( )
------------------

E

3 1 2ν–( )
------------------



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11

ния пpи упpуãих äефоpìаöиях сëе-
äует пpиìенятü общеизвестный
обобщенный закон Гука (сì. у÷еб-
ники [4, с. 254; 19, с. 37; 20, с. 55]),
а пpи пëасти÷еских äефоpìаöи-
ях — соотноøения Генки (сì.
у÷ебники [4, с. 355; 19, с. 63; 20,
с. 55]).

Во-втоpых, pабота, затpа÷и-
ваеìая на объеìнуþ äефоpìа-
öиþ, никоãäа не пеpехоäит в пpи-
pащение тепëоты, как это оøи-
бо÷но поëаãает В. А. Коìаpов
[1, с. 73]. В пpиpащение тепëоты
пеpехоäит ëиøü pабота, затpа÷и-
ваеìая на изìенение фоpìы, äа и
то не пpи упpуãих, а пpи пëасти-
÷еских äефоpìаöиях (сì., напpи-
ìеp, у÷ебник [22, с. 70]).

В-тpетüих, есëи äопуститü, ÷то
энеpãия изìенения фоpìы (кото-
pуþ В. А. Коìаpов по÷еìу-то во-
обще не у÷итываë и совеpøенно
не испоëüзоваë в своей книãе) пе-
pехоäит в тепëоту и пpи упpуãоì
состоянии, то это буäет пpотиво-
pе÷итü саìоìу понятиþ упpуãо-
сти. Тепëота уëету÷ится в ок-
pужаþщее пpостpанство, и теëо
пpинöипиаëüно не сìожет веp-
нутüся в исхоäное состояние, как
тоãо тpебует понятие упpуãости.
Сëеäует указатü, ÷то коãäа тепëота
появëяется пpи зна÷ениях напpя-
жений, ìенüøих пpеäеëа упpуãо-
сти, то в pезуëüтате возникаþт не-
обpатиìые изìенения, котоpые
называþтся уже не упpуãостüþ, а
поëзу÷естüþ. Дëя ìатеìати÷еских
pас÷етов в этоì сëу÷ае испоëüзу-
þтся фоpìуëы теоpии поëзу÷е-
сти, котоpые сиëüно отëи÷аþтся
от фоpìуë теоpии упpуãости [19].

В-÷етвеpтых, есëи уж пpинято
ãpубейøее äопущение о коppект-
ности ìатеìати÷еских выpажений
теоpии упpуãости äëя пpоöесса
pезания, то пpи вы÷исëении pа-
боты нужно бpатü половину пpо-
извеäения сиëы на путü (сì. у÷еб-
ник [4, с. 39, 256]), поскоëüку в
состоянии упpуãости сиëа иëи со-
ответствуþщее ей напpяжение не
остаþтся постоянныìи, а соãëас-
но закону Гука ëинейно возpаста-
þт по пути äефоpìаöии. Но в вы-
pажении (134) коэффиöиент 0,5
отсутствует, т. е. автоp с÷итает,
÷то пpи упpуãой äефоpìаöии pа-

бота pавна поëноìу пpоизвеäе-
ниþ вызвавøей эту äефоpìаöиþ
сиëы на путü, ÷то явëяется ãpубей-
øей оøибкой у÷ебноãо уpовня.

В-пятых, пpавиëüное выpаже-
ние (5.7) [22, с. 127] äëя pаботы
упpуãой äефоpìаöии фоpìы со-
веpøенно не похоже на оøибо÷-
нуþ фоpìуëу (134) В. А. Коìа-
pова.

В-øестых, ìы уже pазъясняëи
pанее [23], ÷то опpеäеëение сиëы
äефоpìиpования путеì пpостоãо
уìножения какоãо-ëибо усëовно-
ãо напpяжения на пëощаäü воз-
äействия явëяется некоppектныì,
поэтоìу не буäеì еще pаз äока-
зыватü некоppектностü утвеpжäе-
ния В. А. Коìаpова [1, с. 74]:
"Сиëу сопpотивëения ìатеpиаëа
нетpуäно опpеäеëитü из усëовия
pазpуøения, опpеäеëяя ìаксиìуì
äавëения ìатеpиаëа на пëощаäи
Sn, т. е.

ε l σR, (135)

ãäе: σR ≈ σв(1 + 1,35ψ); ψ — коэф-
фиöиент уто÷нения пpи pастяже-
нии, сжатии;

ε = ; (136)

lg — ãëубина пpоникновения ско-
pостной (уäаpной) äефоpìаöии".

Что за напpяжение описаë ав-
тоp в ëевой ÷асти неpавенства
(135) ìы суäитü не беpеìся, но с
у÷етоì äанных выøе pазъясне-
ний относитеëüно ìоäуëя объеì-
ной äефоpìаöии и äопоëнитеëü-
ных pазъяснений, котоpые ìы
äаäиì ниже относитеëüно äефоp-
ìаöии ε, ясно, ÷то это напpяже-
ние — ëженау÷ная веëи÷ина.

Маëо тоãо, выpажение (135) и
в öеëоì явëяется непpавиëüныì.
Соãëасно этоìу выpажениþ pазpу-
øение пpоизойäет, есëи ëевая
÷астü сpавняется иëи неìноãо пpе-
взойäет напpяжение σR, стоящее
в пpавой ÷асти. Но так как ëиней-
ная äефоpìаöия иìеет напpавëе-
ние, то она явëяется вектоpоì.
С у÷етоì выpажения (136) и на-
пpавëения s (сì. pис. 21) понятно,
÷то автоp pассìатpивает äефоp-
ìаöиþ в ãоpизонтаëüноì напpав-
ëении. Поэтоìу и напpяжение,

опpеäеëяеìое ëевой ÷астüþ неpа-
венства (135), äоëжно бытü на-
пpавëено ãоpизонтаëüно (соãëас-
но фунäаìентаëüноìу поëожениþ
ìеханики спëоøной сpеäы на-
пpавëения напpяжений и соответ-
ствуþщих äефоpìаöий совпаäаþт,
сì., напpиìеp, у÷ебник [20, с. 55]
иëи ìоноãpафиþ [15, с. 84]). Та-
киì обpазоì, В. А. Коìаpов в вы-
pажении (135) совеpøает ãpубей-
øуþ оøибку: он сpавнивает ве-
ëи÷ину напpяжения, напpавëен-
ноãо ãоpизонтаëüно (ëевая ÷астü
неpавенства), с веëи÷иной напpя-
жения σR, напpавëенноãо поä уã-
ëоì 45° к ãоpизонтаëи, не пpое-
öиpуя их пpи этоì на оäно напpав-
ëение. А пpи необхоäиìоì пpо-
еöиpовании äанноãо ãоpизонтаëü-
ноãо напpяжения на напpавëение
напpяжения σR (сì. pис. 20) еãо
наäо буäет уìножитü на sin45° =
= 0,707. Поэтоìу äаже есëи на-
пpяжение, опpеäеëяеìое ëевой
÷астüþ неpавенства (135), буäет в
1,4 pаза боëüøе σR, то оно все
pавно не сìожет пpеоäоëетü σR,
т. е. вызватü "pазpуøение" [пpа-
виëüно зäесü сëеäует сказатü
"сäвиã", а не "pазpуøение", по-
скоëüку стpужка ìожет бытü не
тоëüко äpобëеной, но и сëивной
(непpеpывной); оäнако автоp, к
сожаëениþ, не знает pазниöы ìе-
жäу понятияìи "сäвиã" и "pазpу-
øение").

Что касается выpажения (136),
то вообще непонятно, на какоì
основании автоp написаë, ÷то пpа-
вая ÷астü этоãо pавенства опpеäе-
ëяет äефоpìаöиþ пpи pезании.
Напpиìеp, буäет ãëубоко оøи-
бо÷но с÷итатü, ÷то накопëенная
(иëи, скажеì, осевая) äефоpìа-
öия äëя анаëоãи÷ноãо пpоöесса
вäавëивания (сì. [23, pис. 26])
опpеäеëяется фоpìуëой

ε = s/(s + h), (137)

поëностüþ поäобной выpажениþ
(136). Коppектные выpажения äе-
фоpìаöий, котоpые совеpøенно
непохожи на pавенство (137), пpи-
веäены в книãе [24, с. 367, 368].

Дефоpìаöии, пpавиëüно со-
ответствуþщие испоëüзуеìой
В. А. Коìаpовыì pас÷етной схе-
ìе с усëовной пëоскостüþ сäвиãа,

E

3 1 2ν–( )
------------------

s

s lg+
---------
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описываþтся пpивеäенной наìи
в pаботе [23] фоpìуëой (36) иëи
же фоpìуëой (47), пpивеäенной в
книãе [12, с. 86] и отëи÷аþщейся
от фоpìуëы (36) тоëüко теì, ÷то
äëя pас÷ета вìесто уãëа Φ сäвиãа
испоëüзуется коэффиöиент kс
утоëщения стpужки. А В. А. Ко-
ìаpов [1] пpосто взяë äва каких-
то наäуìанных ëинейных pазìе-
pа и поäеëиë их оäин на äpуãой.
Пpи этоì в пpеäеëüноì сëу÷ае
lg = 0 (äаëее ìы покажеì, ÷то
этот сëу÷ай впоëне возìожен) из
фоpìуëы (136) сëеäует, ÷то äе-
фоpìаöия pезания всеãäа буäет
pавна 1 и не буäет зависетü от pа-
бо÷еãо хоäа s инстpуìента. Меж-
äу теì, в соответствии с поëу÷ен-
ной наìи в pаботе [10] äостато÷-
но стpоãой фоpìуëой (197) пpи
увеëи÷ении хоäа s накопëенная
äефоpìаöия ëинейно возpастает
äо ìоìента pазpуøения и äëя
боëüøинства обpабатываеìых ìа-
теpиаëов буäет наìноãо пpевос-
хоäитü ei = 1 (сì. pаботу [18]).

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü
ãëубину пpоникновения "скоpо-
стной (уäаpной) äефоpìаöии lg",
В. А. Коìаpов äаëее пpивоäит та-
куþ сентенöиþ: "То÷нее не сìот-
pя на pазëи÷ие в скоpости внеø-
неãо возäействия, скоpости pас-
пpостpанения äефоpìаöии и ско-
pости pаспpостpанения тепëоты,
pасстояние пpоникновения теп-
ëовоãо потока всеãäа буäет pавно
pасстояниþ пpоникновения äе-
фоpìаöии. (Нет äефоpìаöии, нет
изìенения тепëовоãо бpоунов-
скоãо äвижения в ìатеpиаëе)".
Посëе этоãо автоp поëу÷ает фоp-
ìуëу [1, с. 75]

lg = πa/v0. (138)

Итак, есëи бpоситü ãвозäü в pас-
каëеннуþ пе÷ку, то, соãëасно пpи-
веäенноìу утвеpжäениþ В. А. Ко-
ìаpова, он таì не наãpеется, по-
скоëüку не буäет ни÷еì äефоp-
ìиpоватüся. И есëи, выжäав, су-
нутü в пе÷ü pуку, тоже стаpаясü ее
не äефоpìиpоватü, то по теоpии
В. А. Коìаpова тепëовой поток в
нее не пpоникнет, и ìожно буäет
ëеãко вытащитü паëüöаìи "хоëоä-
ный" ãвозäü обpатно. Автоpу сëе-
äоваëо бы пpоäеëатü этот опыт

äëя убеäитеëüноãо поäтвеpжäе-
ния своей нау÷ной конöепöии о
тоì, ÷то тепëовой поток всеãäа
пpоникает тоëüко на ãëубину пpо-
никновения äефоpìаöии. К све-
äениþ укажеì, ÷то äо появëения
книãи [1] В. А. Коìаpова в кëас-
си÷еской теpìоäинаìике иëи те-
пëофизике с÷итаëосü [25, 26], ÷то
тепëовой поток от исто÷ника те-
пëоты ìожет пpоникнутü в pас-
сìатpиваеìое теëо на пpоизвоëü-
нуþ ãëубину в зависиìости от
вpеìени и усëовий pаспpостpане-
ния независиìо от наëи÷ия иëи
отсутствия пpинуäитеëüной äе-
фоpìаöии äанноãо теëа.

Допоëнитеëüно неëüзя не от-
ìетитü, ÷то поëу÷енное В. А. Ко-
ìаpовыì выpажение (138) несет в
себе паpу важнейøих "откpытий".

Во-пеpвых, из неãо виäно, ÷то
пpи скоpости v0 → ∞ ãëубина
пpоникновения уäаpной äефоp-
ìаöии lg → 0, а пpи v0 → 0, на-
обоpот, lg → ∞. Pанüøе ÷еëове÷е-
ство по нау÷ной неопытности
бояëосü скоpости ìетеоpитов, на-
ивно с÷итая, ÷то ÷еì боëüøе у
ìетеоpита скоpостü, теì боëüøе
буäет ãëубина пpоникновения
уäаpной äефоpìаöии в повеpх-
ностü Зеìëи. Но выpажение (138)
äоказывает, ÷то все буäет как pаз
наобоpот: ÷еì быстpее ìетеоpит
вpежется в Зеìëþ, теì ìенüøе он
повpеäит ее повеpхностü (пpи хо-
pоøих скоpостях — отпе÷атка во-
обще не буäет). Но есëи спуститü
ìетеоpит пëавно на паpаøþте с
v0 → 0, то он не тоëüко пpонзит
насквозü Зеìëþ, но и потpясет
всþ Гаëактику своей уäаpной äе-
фоpìаöией!

Во-втоpых, из выpажения
(138) неоöениìая "поëüза" виäна
также и äëя техноëоãов. Есëи к
pеëüсу äëиной 10 иëи 20 ì, øëи-
фование котоpоãо äаëее pассìат-
pивает автоp, поäвести øëифо-
ваëüный кpуã, вpащаþщийся с
о÷енü ìаëой скоpостüþ, обеспе-
÷иваþщей v0 → 0, то в ìоìент ка-
сания уäаpная äефоpìаöия lg → ∞
сpазу же pаспpостpанится по всей
äëине pеëüса, и весü äефектный
сëой ìãновенно уйäет в скоë, т. е.
буäет, попpосту ãовоpя, уäаëен
без всякой пpоäоëüной поäа÷и

инстpуìента. К сожаëениþ, это
пpоизойäет тоëüко по "теоpии"
автоpа.

Даëее автоp, котоpый сна÷аëа
контактное тpение в pаботе внеø-
них сиë (134) вообще не у÷иты-
ваë, о÷евиäно, pеøиë, ÷то это не
о÷енü хоpоøо, и ÷то сëеäует это
тpение у÷естü. Поэтоìу на с. 76
своеãо тpуäа он указаë: "Пpи pас-
сìотpении объеìной äефоpìа-
öии на ãëубину s, всëеäствие
сäвиãа пеpвоãо эëеìента по пëос-
кости скаëывания, pаспоëожен-
ной поä ∠Φ = 45°, сëеäует кpоìе
сиëы сопpотивëения ìатеpиаëа
от ноpìаëüно äействуþщей объ-
еìной äефоpìаöии, у÷естü тpе-
ние от сäвиãа этоãо эëеìента, т. е.

Fтp = Fн fтp, (139)

ãäе Fн = σRSn, (140)

а fтp = ctg(β ≈ 0), (141)

ãäе k — коэффиöиент упpуãоãо
восстановëения ìатеpиаëа".

Техноëоãу, изу÷ивøеìу обы÷-
ный у÷ебный куpс сопpоìата, по-
нятü, ÷то такое "ноpìаëüно äей-
ствуþщая объеìная äефоpìаöия"
буäет о÷енü тpуäно, поскоëüку
эта äефоpìаöия потоìу и назы-
вается объеìной, ÷то опpеäеëяет
относитеëüное изìенение эëеìен-
таpноãо объеìа и, соответствен-
но, pазвивается во всех напpавëе-
ниях поä pазныìи уãëаìи, а не
тоëüко по какой-ëибо оäной ноp-
ìаëи. Объеìная äефоpìаöия яв-
ëяется общеизвестной скаëяp-
ной веëи÷иной (оäниì из ваpиан-
тов äефоpìиpованноãо состояния
[4, с. 252; 19 с. 28, 29; 27, с. 70]),
и с÷итатü ее вектоpоì ("ноpìаëü-
но äействуþщая") с нау÷ной то÷-
ки зpения совеpøенно безãpаìот-
но. Это зву÷ит также неëепо, как,
напpиìеp, фpаза: "вpеìя, äейст-
вуþщее по ноpìаëи".

А понятü записü (141) на осно-
ве изу÷ения тpаäиöионной ìате-
ìатики и вовсе невозìожно, то
ëи автоp тут иìеет в виäу, ÷то не-
оãовоpенный иì уãоë β ≈ 0 (но то-
ãäа коэффиöиент тpения fтp = ∞,
÷то весüìа соìнитеëüно), то ëи
÷то ctg β ≈ 0 (но тоãäа коэффиöи-

1 k–
1 k+
---------
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ент тpения fтp = 0, а В. А. Коìа-
pов äаëее указывает, ÷то fтp = 1).

Посëе этоãо автоp пpи вы÷ис-
ëении пpиpащения pаботы от сиë
тpения ввоäит в выpажение (139)
вìесто сиëы Fн веëи÷ину

Pнä = σRcosΦsinΦ, (142)

котоpуþ называет "ноpìаëüныì
äавëениеì на пëоскости скаëы-
вания" (пëеоназì В. А. Коìаpо-
ва, поскоëüку äавëение, в отëи-
÷ие от напpяжения, — веëи÷ина
уже по опpеäеëениþ ноpìаëüная
к pассìатpиваеìой повеpхности).

Есëи неискуøенноìу ÷итате-
ëþ показатü pис. 20 и спpоситü,
÷еìу pавно "ноpìаëüное äавëе-
ние" на пëоскости скаëывания от
напpяжения σR, то он ответит,
÷то äавëение pавно нуëþ, по-
скоëüку pавноäействуþщее на-
пpяжение σR напpавëено вäоëü
этой пëоскости и, сëеäоватеëüно,
пpоекöии, пеpпенäикуëяpной к
ней. Но В. А. Коìаpов, ãpубо на-
pуøая эëеìентаpные пpавиëа ìе-
ханики, это äавëение все же нахо-
äит. Сна÷аëа он пpоеöиpует pав-
ноäействуþщуþ σR на ãоpизон-
таëüнуþ осü, поëу÷ая составëяþ-
щуþ σn = σRcosΦ. А затеì уже эту
составëяþщуþ (забыв пpо со-
ставëяþщуþ σt) пpоеöиpует на
напpавëение, ноpìаëüное к пëос-
кости скаëывания и показанное
на pис. 20 ìеëкиìи øтpихаìи,
нахоäя Pнä = σnsinΦ  = σRcosΦsinΦ.

"Откpытие", сäеëанное в обëас-
ти pазëожения вектоpов, ãовоpя
сëоваìи В. А. Коìаpова [1, с. 97],
"суëит весüìа боëüøие эконо-
ìии". Пpеäставиì, ÷то с зеìëи
веpтикаëüно стаpтует весüìа эко-
ноìная pакета без кpыëüев, иìеþ-
щая тоëüко оäин öентpаëüный
äвиãатеëü. Спpаøивается: как ее
откëонитü на нужный уãоë от
веpтикаëüноãо куpса без боковых
äвиãатеëей и кpыëüев? Да о÷енü
пpосто. Наäо взятü веpтикаëüнуþ
сиëу öентpаëüноãо äвиãатеëя, pаз-
ëожитü поä ëþбыì тpебуеìыì уã-
ëоì на äве сиììетpи÷ные состав-
ëяþщие, а затеì ëиøü оäну из
этих составëяþщих спpоеöиpо-
ватü на напpавëение, пеpпенäи-
куëяpное к оси pакеты, совеp-
øенно забыв пpо äpуãуþ состав-

ëяþщуþ. И вот пеpпенäикуëяp-
ная откëоняþщая сиëа поëу÷ена.
Хотите, ÷тобы pакета откëоня-
ëасü вëево, — пpоеöиpуйте ëевуþ
составëяþщуþ, хотите впpаво —
пpавуþ. И все.

Анаëоãи÷ная этоìу несуpаз-
ностü, pассìотpенная выøе и на-
хоäящаяся ниже всякоãо нау÷но-
ãо уpовня, выäается В. А. Коìа-
pовыì за "новые теоpети÷еские
поëожения теоpии pезания". Эти
и pазбиpаеìые äаëее "поëоже-
ния" — äействитеëüно новые,
пpи÷еì не тоëüко äëя pезания, но
и äëя физики, и ìеханики в öе-
ëоì. Тоëüко вpяä ëи эти обpазöы
нау÷ной неãpаìотности пpаво-
ìеpно называтü "поëоженияìи
теоpии".

Посëе pассìотpенноãо опpе-
äеëения "ноpìаëüноãо äавëения
на пëоскости скаëывания" автоp
pеøиë избавитü pезаëüщиков и от
необхоäиìости экспеpиìентаëü-
ноãо опpеäеëения сиëы pезания.
У÷тя анаëоãи÷ный опыт С. С. Си-
ëина, В. А. Коìаpов ту же саìуþ
сиëу тpения Fтp, опpеäеëяеìуþ
выpажениеì (139), pеøиë найти
по-äpуãоìу. На всякий сëу÷ай
иëи по неäосìотpу на с. 86, 87
книãи [1] автоp обозна÷ает сиëу
тpения уже нескоëüко ина÷е: не
Fтp, а Fτ.

Сëеäует указатü, ÷то есëи
А. И. Беëоусов нескоëüко pаз из-
ìеняë фоpìуëу и зна÷ение äëя
оäноãо и тоãо же паpаìетpа хотя
бы на pазных стpаниöах своеãо
тpуäа в сбоpнике [2], то В. А. Ко-
ìаpов 4 pаза pаäикаëüно изìеня-
ет фоpìуëу и зна÷ение оäной и
той же сиëы тpения в пpеäеëах
оäной стpаниöы [1, с. 87]. Пpиве-
äеì эту стpаниöу: "На у÷астке AB
сиëа ìехани÷ескоãо тpения опpе-
äеëяется вектоpоì Fτ и pавна

Fτ = Päsinγ. (143)

Пpи γ = 0 ìехани÷еское тpе-
ние буäет пpоисхоäитü тоëüко по
ëинии скаëывания:

Fτ = PäcosΦ. (144)

Пpи γ ≠ 0, соãëасно тpетüеìу
закону ìеханики, ìехани÷еское
тpение от выäавëивания эëеìен-

та стpужки на у÷астке AB в об-
щеì сëу÷ае буäет:

Fτ = Pä[cosΦ + sinγ]. (145)

Сëеäует у÷естü, ÷то составëяþ-
щая ìехани÷ескоãо тpения (145)
ìожет бытü существенно ниже,
есëи в ìоìент на÷аëа выäавëи-
вания эëеìента стpужки тепëо-
вой поток успеет сфоpìиpоватü
зону скаëывания на всей ãëубине.
В этоì сëу÷ае эëеìент стpужки
буäет выскаëüзыватü как кëин по
повеpхностяì иìеþщиì пpо-
сëойку pаспëавëенноãо обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа ãëубиной δl.
Тоãäа сиëа на у÷астке AB

Fτ = Pä[cosΦ + sinγ] fжтp. (146)

ãäе fжтp — коэффиöиент жиäко-
стноãо тpения pезöа по pаспëав-
ëенноìу обpабатываеìоìу ìате-
pиаëу".

Что такое Pä, сна÷аëа автоp
не объясняет, но на сëеäуþщей
стpаниöе называет Pä äефоpìа-
öионной составëяþщей и опpе-
äеëяет ее выpажениеì, соответст-
вуþщиì фоpìуëе (140) äëя Fн.

Такиì обpазоì, суäя по выpа-
жениþ (143) с отсутствуþщиì
коэффиöиентоì тpения, сна÷аëа
автоp пpи γ ≠ 0 опpеäеëяет сиëу
тpения Fτ как составëяþщуþ си-
ëы Pä. Пpи γ = 0 выpажение (143)
по÷еìу-то становится некоppект-
ныì, и автоp заìеняет еãо на
фоpìуëу (144).

У ÷итатеëя возникает естест-
венный вопpос: а какое выpаже-
ние буäет боëее веpныì пpи γ ≈ 0?
Напpиìеp, пpи γ = 1° по фоpìу-
ëе (143) поëу÷аеì Fτ = 0,017Pä, а
по фоpìуëе (144) с у÷етоì тоãо,
÷то у автоpа Φ = 45°, поëу÷аеì
Fτ = 0,707Pä, ÷то в 42 pаза боëü-
øе. Пpи ÷асто пpиìеняеìоì на
пpактике γ = 5° [12, 28] по фоp-
ìуëе (143) поëу÷аеì Fτ = 0,087Pä,
÷то в 8 pаз ìенüøе Fτ = 0,707Pä,
найäенноãо по фоpìуëе (144).

Даëее автоp, за÷еì-то сосëав-
øисü на тpетий закон ìеханики,
коãäа наäо быëо ссыëатüся на соб-
ственный пpоизвоë, ни÷еãо обще-
ãо с ìеханикой не иìеþщий, пpи
γ ≠ 0 вìесто фоpìуëы (143) уже
pекоìенäует испоëüзоватü фоp-
ìуëу (145), пpеäставëяþщуþ аб-
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суpäнуþ сìесü фоpìуë (143) и
(144).

Пpи обосновании сëеäуþщей
фоpìуëы (146) В. А. Коìаpов
вспоìинает пpо pаспëавëение, в
pезуëüтате ÷еãо поëу÷енная фоp-
ìуëа потpясает кëасси÷ескуþ ìе-
ханику äо саìоãо основания. В тpа-
äиöионной науке ìножат на ко-
эффиöиенты тpения независимую
сиëу, ноpìаëüнуþ к повеpхности
тpения, но никак не составляю-
щую поëной сиëы, уже pавнуþ
сиëе тpения. А автоp уìножает на
коэффиöиент тpения саìу сиëу
тpения (145)! Сфоpìуëиpуеì та-
куþ заäа÷у: пpи коэффиöиенте
тpения 0,5 сиëа тpения pавна 10 Н.
Чеìу pавна сиëа тpения? Шкоëü-
ник ответит, ÷то она уже заäана и
pавна указанной веëи÷ине 10 Н.
Но соãëасно автоpу книãи [1], си-
ëа тpения pавна 0,5 Ѕ 10 = 5 Н!

Маëо тоãо, уìножение ноp-
ìаëüной сиëы на коэффиöиент
тpения äо сих поp испоëüзова-
ëосü в науке ëиøü äëя описания
сухого тpения. Но В. А. Коìаpов
пpоизвоäит анаëоãи÷ное уìноже-
ние с öеëüþ описания жидкост-
ного тpения. Межäу теì в тpаäи-
öионной науке пpи описании
жиäкостноãо тpения коэффиöи-
ент уìножается не на сиëу, а на
ãpаäиент скоpости скоëüжения
(сì., напpиìеp, [20, с. 32; 29, с. 28;
30, с. 11]).

Такиì обpазоì, В. А. Коìа-
pов, безãpаìотно уìножив сиëу
сухоãо тpения на коэффиöиент
жиäкостноãо тpения, впеpвые "со-
еäиниë воеäино" теоpии сухоãо и
жиäкостноãо тpения, ÷то äо сих
поp еще никоìу не уäаваëосü.

Посëе этоãо автоp, уäовëетво-
pивøисü "нау÷ныì äостижени-
еì", опpеäеëяþщиì "новый поä-
хоä, затpаãиваþщий физи÷еские
явëения сопpовожäаþщие пpо-
öесс pезания" pеøает от неãо из-
бавитüся [1, с. 88] и посëе фоp-
ìуëы (146) снова возвpащается к
фоpìуëе (144), написав: "уãоë
поäъеìа ëинии скаëывания Φ в
соответствии с уpавнениеì (149)
бëизок к 45°, то äëя инженеpной
пpактики ìожно ввести сëеäуþ-
щее упpощение:

Fτ ≈ Päcos45° ≈ 0,7Pä."

Уpавнение (149) буäет поäpоб-
но pазобpано наìи äаëее. А сей-
÷ас ÷итатеëи ìоãут на неãо пpо-
сто посìотpетü, ÷тобы убеäитüся,
÷то это уpавнение никакоãо отно-
øения к уãëу Φ, а теì боëее к уãëу
Φ ≈ 45° не иìеет, т. е. пpивеäен-
ная выøе öитата показывает о÷е-
pеäное абсуpäное "обоснование"
автоpа книãи [1].

Даëее В. А. Коìаpов, виäиìо
äëя боëüøей то÷ности иëи ус-
ëожнения виäа поëу÷аеìых вы-
pажений, pеøает еще у÷естü и си-
ëу инеpöии скаëываеìоãо кpо-
хотноãо эëеìента стpужки. Этоãо
в анаëоãи÷ных заäа÷ах ìеханики
тоже еще никто не äеëаë. Обы÷но
сиëу инеpöии на÷инаþт у÷иты-
ватü пpи оãpоìных ускоpениях и
ìассах, пpевыøаþщих ìассу ÷е-
øуйки стpужки в сотни тыся÷ pаз
(напpиìеp пpи иссëеäовании
уäаpа бpонебойноãо снаpяäа по
танку).

Но автоp пиøет [1, с. 88]: "Так
как кpоìе äефоpìаöионной со-
ставëяþщей (Pä) и сиëы тpения
(Fτ) пpи pезании буäет äейство-
ватü сиëа инеpöионноãо возäей-
ствия уäаëяеìоãо эëеìента стpуж-
ки ìассой m, пpиобpетаþщеãо
скоpостü v0 за вpеìя τU, т. е."

FU = m = Snρ . (147)

Посëе этоãо В. А. Коìаpов на
основе непонятноãо пpеобpазова-
ния без всяких пояснений пpиво-
äит сëеäуþщее выpажение äëя оп-
pеäеëения сpеäней сиëы pезания:

Pz =1,7σRSn +

+ Snρ . (148)

Что такое τs, автоp ниãäе не
поясняет. Может это τU, на-
бpанное с опе÷аткой, а ìожет и
÷то-то äpуãое (в нау÷ной ëитеpа-
туpе так обозна÷аþт пpеäеë теку-
÷ести пpи сäвиãе, напpиìеp, в
книãах [20, с. 36; 31, с. 48; 32,
с. 16]). На ìноãих стpаниöах сво-
ей книãи В. А. Коìаpов обозна-
÷ает буквой τ вpеìя. Поэтоìу ìы
хотü и не впоëне увеpенно, но с
неìаëой äоëей веpоятности ìо-

жеì поëаãатü, ÷то косинус опpе-
äеëяется от веëи÷ины, изìеpяе-
ìой не в еäиниöах изìеpения уã-
ëа. Это весüìа öенно, поскоëüку,
поäставëяя, напpиìеp, вpеìя в
ìиëëисекунäах, секунäах, ìину-
тах иëи ÷асах, ìожно поëу÷итü
ëþбые зна÷ения сиëы pезания, хо-
pоøо соãëасуþщиеся с экспеpи-
ìентаëüныìи äанныìи. Как пи-
øет В. А. Коìаpов на ìноãих стpа-
ниöах и, в ÷астности, на с. 114:
"Поëу÷ено pас÷етныì путеì и
поäтвеpжäено экспеpиìентаëüно".

Попpобуеì оöенитü, какое
уто÷нение äает у÷ет "сиëы инеp-
öионноãо возäействия уäаëяеìо-
ãо эëеìента стpужки". Ввиäу не-
опpеäеëенности τs буäеì с÷итатü,

÷то веëи÷ина, стоящая в кваäpат-
ных скобках выpажения (148), pав-
на еäиниöе. Возüìеì h1 = 0,2 ìì,

tr = 2 ìì (т. е. Sn = 0,4•10–6 ì),

боëüøуþ скоpостü v0 = 20 ì/с

[1, с. 138], а также автоpские äан-
ные äëя стаëи 45: σR = 2300 МПа,

ρ = 7800 Н•с2/ì4 [1, с. 103]. Тоãäа
äефоpìаöионная составëяþщая
Pzä = 1,7σRSn = 1564 Н, а инеp-

öионная составëяþщая Pzи =

= Snρ = 1,248 Н, ÷то составëя-

ет всеãо 0,08 % от пеpвой веëи÷и-
ны. Техноëоãи-пpактики äоëжны
по äостоинству оöенитü стpеìëе-
ние автоpа к такой высо÷айøей
то÷ности.

Уäивитеëüно, ÷то в своей вы-
сокото÷ной фоpìуëе (148) автоp
оãpани÷иëся у÷етоì ìикpоско-
пи÷еской инеpöионной состав-
ëяþщей и pеøиë не у÷итыватü
стоëü сиëüно вëияþщие паpаìет-
pы, как пеpеäний уãоë γ и тpение
по заäней повеpхности pезöа.

Дëя тоãо ÷тобы воо÷иþ пока-
затü всþ степенü откpовенноãо
абсуpäа, с котоpыì постоянно
стаëкивается ÷итатеëü книãи [1],
pазбеpеì нескоëüко выäеpжек из
этой книãи, относящихся к опpе-
äеëениþ теìпеpатуpы pезания.

В. А. Коìаpов пиøет [1, с. 84]:
"Частота иìпуëüсов энеpãии и
ìаксиìуìа pезуëüтиpуþщей сиëы

v0

τU

---- v0
2

1
Φ τs⋅( )cos 1–

Φ τs⋅
---------------------------+

v0
2

v0
2
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pезания в соответствии с pис. 20
буäет pавна:

v = = =

= . (149)

ãäе τ÷ = , N — оп-

pеäеëяется на ЭВМ.
Дëя ÷еãо автоp ввеë какое-то

τ÷, котоpое потоì ниãäе не ис-
поëüзует, — совеpøенно непо-
нятно. Данное иì "пояснение"
явëяется бессìысëенныì, так
как из выpажения (149) и без это-
ãо "пояснения" ясно, ÷то τ÷ pавно
пеpевеpнутой пpавой ÷асти этоãо
выpажения. Ни÷еãо не äает ÷ита-
теëяì и "пояснение" к букве N.
А сìысë буквенных обозна÷ений
c,  и ωM — вообще ниãäе на
стpаниöах книãи не pазъяснен.

Даëее автоp без каких-ëибо
поясняþщих ìатеìати÷еских вы-
кëаäок пиøет [1, с. 91]: "Теìпе-
pатуpа повеpхности pежущей ÷ас-
ти инстpуìента соãëасно (149)
буäет pавна:

T1.U =

= =

= , (150)

ãäе Kø =  —

коэффиöиент пpопоpöионаëüно-
сти тепëопоãëощения Ша Pона, ха-
pактеpизуþщий äоëþ тепëа, поëу-
÷аеìуþ ìатеpиаëоì инстpуìента".

Ну какой, спpаøивается, ÷и-
татеëü способен увиäетü ÷то-то
ìатеìати÷ески общее в выpаже-
ниях (149) и (150) иëи хотя бы по-
нятü, куäа пpопаëо ? Пpоще ãо-
воpя, какой ÷итатеëü способен по-
нятü обоснование автоpа, ÷то вы-
pажение (150) буäет иìетü пpеä-
ставëенный виä "соãëасно (149)"?!

И вообще сëеäует поä÷еpк-
нутü, ÷то автоp пpакти÷ески на

кажäой новой стpаниöе ввоäит
новые обозна÷ения оäноãо и тоãо
же иëи же ввоäит новые буквы äëя
каких-то новых веëи÷ин, соäеp-
жания котоpых ниãäе не pасøиф-
pовывает. Читатü книãу В. А. Ко-
ìаpова — спëоøное ìу÷ение, а
понятü "ëоãи÷еские обоснова-
ния" автоpа, на наø взãëяä, — во-
обще невозìожно. Веpоятно, öеëü
В. А. Коìаpова в тоì и состояëа,
÷тобы ни оäин спеöиаëист не по-
няë еãо "нау÷ных изысканий".
Веäü из тоãо ìатеpиаëа книãи [1],
котоpый ìожно увеpенно пpоана-
ëизиpоватü, оäнозна÷но вытекает
поëное незнание автоpоì эëеìен-
таpных физико-ìехани÷еских за-
конов и поëожений на уpовне
у÷ебной ëитеpатуpы. "Теоpия"
стpоится по пpинöипу пpоизвоëа:
автоp со ссыëкой на законы физи-
ки и ìеханики пpиäуìывает собст-
венные фоpìуëы, пpотивоpе÷ащие
общеизвестныì эëеìентаpныì на-
у÷ныì поëоженияì, иëи же беpет
ëþбуþ фоpìуëу, котоpая еìу нpа-
вится и, не заботясü об обëасти ее
пpиìениìости и коppектности в
конкpетноì сëу÷ае, испоëüзует
без всяких обоснований.

Напpиìеp, В. А. Коìаpов не-
оäнокpатно [1, с. 78, 91, 100, 102,
104, 146, 150] беpет фоpìуëу Кеëü-
вина иëи, как он пиøет на с. 102,
"Кеëüвина—Тоìпсона" [к свеäе-
ниþ: Кеëüвин и Тоìсон (а не То-
ìnсон) — это оäин и тот же у÷е-
ный, поскоëüку äва äpуãих из-
вестных Тоìсона теpìоäинаìи-
кой не заниìаëисü]. Межäу теì,
кëасси÷еская фоpìуëа Кеëüвина
поëу÷ена в пpеäпоëожениях, ÷то
pассìатpиваеìый тепëовой ис-
то÷ник — то÷е÷ный, ìãновенный
и непоäвижный, а кpоìе тоãо,
pаспоëоженный внутpи бесконе÷-
ноãо теëа, ÷то пpеäопpеäеëяет
ни÷еì не оãpани÷енное pавно-
ìеpное pаспpостpанение тепëоты
во всех напpавëениях. Ни оäно из
этих усëовий в пpоöессах pезания
не собëþäается: исто÷ники в этих
пpоöессах не то÷е÷ные, а пëоские
иëи объеìные, äействуþщие не
ìãновенно, а пpоäоëжитеëüное
вpеìя, и к тоìу же, äвижущиеся,
а кpоìе тоãо, pаспоëоженные на
повеpхностях иëи в оãpани÷енных

объеìах стpужки и pезöа, иìеþ-
щих äостато÷но сëожнуþ фоpìу,
оказываþщуþ сиëüное вëияние
на неpавноìеpное pаспpостpане-
ние тепëоты в pазëи÷ных напpав-
ëениях. Поэтоìу непосpеäствен-
но фоpìуëу Кеëüвина äëя анаëи-
за тепëовых пpоöессов pезания
испоëüзоватü неëüзя [26, 33—39],
и äëя поëу÷ения коppектных тео-
pети÷еских выpажений тpебуется
выпоëнятü боëüøой pяä соответ-
ствуþщих ìатеìати÷еских пpе-
обpазований, котоpые буäут поä-
pобно показаны наìи в äаëüней-
øих статüях.

В завеpøение В. А. Коìаpов
äает объяснение явëения упpо÷-
нения веpхнеãо сëоя обpаботан-
ной повеpхности. Он объясняет
это pазìазываниеì по обpаботан-
ной повеpхности капеëü pаспëав-
ëенноãо жиäкоãо ìетаëëа, пpиво-
äящиì к закаëке [1, с. 112]. Ка-
киì обpазоì в этих капëях сохpа-
няþтся хаpактеpные äëя обpабот-
ки pезаниеì pиски от pезöа, автоp
не поясняет, хотя соãëасно совpе-
ìенныì пpеäставëенияì жиä-
костü не обëаäает паìятüþ на ìе-
хани÷еское возäействие. В. А. Ко-
ìаpов äает техноëоãаì сëеäуþ-
щуþ pекоìенäаöиþ [1, с. 110]:
"Чтобы пpинуäитü жиäкий иëи
сиëüно пëастифиöиpованный ìа-
теpиаë из зоны стpужкообpазова-
ния пеpеìеститüся на обpаботан-
нуþ повеpхностü о÷евиäно, ÷то
необхоäиìо в öентpе пеpесе÷е-
ния ãpаней pезöа, опpеäеëяþщих
обpазование уãëов pезания и вспо-
ìоãатеëüный уãоë в пëане снаб-
äитü отpиöатеëüныì уãëоì pеза-
ния". И äаëее [1, с. 113]: "Упpав-
ëяя интенсивностüþ нанесения
жиäких капеëü на обpабатывае-
ìуþ повеpхностü, ìожно äобитü-
ся наãpева поäсëоя ìетаëëа äо
теìпеpатуpы закаëки на сущест-
веннуþ ãëубину". Заìетиì, ÷то по
опpеäеëениþ капëя — это ÷астиöа
жиäкости, т. е. не÷то пpеpыви-
стое и оãpани÷енное в объеìе, в
связи с ÷еì обëасти закаëки на об-
pабатываеìой повеpхности äоëж-
ны напоìинатü по виäу øкуpу ëе-
опаpäа, ÷астота пятен котоpой за-
висит от "упpавëения интенсив-
ностüþ нанесения". О÷евиäно,

1
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÷то посëе такой "закаëки" токаpþ
наäо ëиøü уäаëитü с обpаботанной
закаëенной повеpхности окаëину
и оксиäы (öвета побежаëости),
всеãäа сопpовожäаþщие пëавëе-
ние на возäухе [40], пpовеäя pеза-
ние уже без pаспëавëения и закаë-
ки. Оäнако такое pезание, соãëас-
но А. И. Беëоусову и В. А. Коìа-
pову, пpосто невозìожно. В ëþбоì
пpоöессе pезания обpабатываеìый
ìетаëë всеãäа äоëжен пëавитüся,
капатü и те÷ü [1, 2].

В ка÷естве финаëüноãо вывоäа
своей книãи В. А. Коìаpов напи-
саë [1, с. 155]: "Поëу÷енные в pа-
боте теоpети÷еские и пpакти÷е-
ские pезуëüтаты позвоëяþт соз-
äатü новуþ систеìу взãëяäов на
коpенные поëожения теоpии pе-
зания". Поëу÷енные в этой pабо-
те "теоpети÷еские pезуëüтаты" —
äействитеëüно новые и о÷енü
впе÷атëяþщие.

Мы уже объясняëи pанее (сì.
pаботу [23]), какиì обpазоì "тео-
pети÷еские" фоpìуëы, постpоен-
ные на ãpубых оøибках, ìоãут äа-
ватü pезуëüтаты pас÷етов, пpиеì-
ëеìые äëя пpактики. Поэтоìу не
буäеì отpиöатü возìожностü ус-
пеøноãо пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния В. А. Коìаpовыì своих "тео-
pети÷еских фоpìуë". Но анаëиз их
поëу÷ения позвоëяет обоснованно
утвеpжäатü, ÷то эти "фоpìуëы" не
иìеþт никакоãо отноøения к по-
нятияì "физика", "ìеханика" иëи
пpосто "наука" и называтü их
"теоpети÷ескиìи" неäопустиìо.

В öеëоì ìожно констатиpо-
ватü, ÷то "теоpия", изëоженная в
ìоноãpафии [1], пpеäставëяет со-
бой уникаëüное наãpоìожäение
ãpубейøих нау÷ных оøибок.
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Ïpèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìàpêîâñêèõ ìîäåëåé
äëÿ àíàëèçà pàáîòû ïîäpàçäåëåíèé
íàó÷íî-ïpîèçâîäñòâåííûõ ïpåäïpèÿòèé

Пpи pыно÷ных отноøениях актуаëüныì явëяет-
ся пëаниpование pаботы нау÷но-пpоизвоäственно-
ãо пpеäпpиятия (НПП) в усëовиях неустой÷ивой
внеøней эконоìи÷еской сpеäы. Неpавноìеpностü
заказов äëя нау÷ных, опытно-констpуктоpских pа-
бот и сеpийноãо изãотовëения изäеëий пpивоäит к
неустой÷ивой pаботе пpеäпpиятия [1]. Исхоäя из
этоãо быëа поставëена заäа÷а иссëеäоватü pаботу
НПП на пpотяжении äостато÷но äëитеëüноãо пpо-
ìежутка вpеìени, ÷то позвоëиëо бы оптиìизиpо-
ватü стpуктуpу пpеäпpиятия и äостато÷но то÷но
pасс÷итатü сpеäнþþ äëитеëüностü выпоëнения за-
äаний [2] в pезуëüтате обновëения и внеäpения со-
вpеìенноãо обоpуäования, а также оpãанизаöии
ãибкоãо пpоизвоäства. Это позвоëит в пpоöессе
pазpаботки изäеëия сокpатитü коëи÷ество изìене-
ний на этапе констpуиpования и пpибëизитü тех-
ноëоãи÷ностü констpукöий к сеpийноìу пpоиз-
воäству [3].

Пpиìенение анаëити÷еских ìаpковских ìоäе-
ëей, постpоенных на основе ìетоäов теоpии ìас-
совоãо обсëуживания [2], а также статисти÷еских
ìоäеëей äëя пpоизвоëüных законов pаспpеäеëения
вpеìени выпоëнения заäаний поäpазäеëенияìи [4]
позвоëяет, как известно, pасс÷итатü сpеäнþþ äëи-
теëüностü выпоëнения заäания äëя установивøеãо-
ся (стаöионаpноãо) pежиìа pаботы НПП. Это äает
возìожностü обоснованноãо выбоpа äопустиìых
потоков заäаний пpи pеøении заäа÷и пеpспектив-
ноãо пëаниpования pаботы НПП. Оäнако за÷астуþ
пеpеä pуковоäствоì пpеäпpиятия возникаþт за-
äа÷и ëокаëüноãо хаpактеpа — заäа÷и опеpативноãо
пëаниpования pаботы НПП на пpотяжении не-
скоëüких ìесяöев иëи äаже неäеëü.

Поэтоìу необхоäиìо выяснитü, в какоì pежиìе
буäут pаботатü поäpазäеëения НПП, есëи известны
конкpетная ситуаöия, сëоживøаяся на пpеäпpи-
ятии, скоëüко заäаний в äанный ìоìент вpеìени
выпоëняется кажäыì поäpазäеëениеì, скоëüко за-
äаний вpеìенно нахоäится по pазëи÷ныì пpи÷инаì
в состоянии ожиäания (испоëнитеëи в отпуске,
боëüны, в коìанäиpовке), а также то, ÷то не ис-
кëþ÷ено поступëение заäания на pазpаботку новоãо
изäеëия. Есëи известен хаpактеp заäания, то извест-
но, какой отäеë буäет веäущиì по äанноìу изäе-
ëиþ. С÷итая статисти÷еские паpаìетpы конкpетно-
ãо заäания теìи же, ÷то и статисти÷еские хаpакте-
pистики заäаний, поëу÷енные в pезуëüтате анаëиза
äеятеëüности НПП за пpеäøествуþщие ãоäы, необ-
хоäиìо пpосëеäитü, какова буäет ситуаöия на НПП
пpи пpинятии заäания к испоëнениþ ÷еpез опpе-
äеëенный заäанный интеpваë вpеìени.

Так как äëитеëüности выпоëнения заäаний поä-
pазäеëенияìи явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи,
жеëатеëüно поëу÷итü ответ, как и пpи анаëизе ус-
тановивøихся pежиìов pаботы, в виäе сpеäних
вpеìен выпоëнения заäаний поäpазäеëенияìи и
сpеäних ÷исëенностей заäаний в поäpазäеëениях.

Дëя постpоения веpоятностной ìоäеëи НПП
пpи неустановивøеìся pежиìе pаботы pассìотpиì

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìàðêîâñêèõ è
ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïåðàòèâíîãî
è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ïîäðàçäåëåíèé
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ öåëüþ ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïëàíîâûõ çàäàíèé. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàáîòû ïîäðàçäåëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèòè÷åñêèå ìàðêîâñêèå ìîäå-
ëè, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêèå
ìîäåëè, íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå, ïîä-
ðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, çàäàíèå, âåðîÿòíîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ çàäàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèå.

The matters of Markov’s and static models use for so-
lution the problems of operative and advanced planning of
activity of subdivisions of the scientific-production enter-
prises are considered with the view of the time reduction
for performance of plane tasks. The results of analysis of
subdivisions activity are presented.

Keywords: analytic Markov’s models, waiting theory,
statistical models, scientific-production enterprise, subdivi-
sions of the enterprise, task, task arrival probability, inte-
gration.
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состояния, в котоpых ìожет нахоäитüся отäеëüное
заäание в хоäе еãо выпоëнения i-ì поäpазäеëениеì.

Во-пеpвых, поступая в поäpазäеëение, заäание
ìожет пеpехоäитü в состояние ожиäания ωi из-за
отсутствия свобоäных испоëнитеëей. Дëитеëüностü
пpебывания заäания в состоянии ωi — веëи÷ина
сëу÷айная, опpеäеëяеìая сëоживøейся в поäpаз-
äеëении ситуаöией, а также веpоятностныìи ха-
pактеpистикаìи äpуãих заäаний, нахоäящихся то-
же ëибо в состоянии ωi, ëибо в состоянии выпоë-
нения si. В пpоöессе выпоëнения заäание ìожет
бытü отëожено по пеpе÷исëенныì выøе пpи÷инаì
(состояние oi). Усëовно буäеì с÷итатü, ÷то ìоìен-
ты возникновения вpеìенноãо пpеpывания заäа-
ния сëу÷айны и обpазуþт пуассоновский поток с
интенсивностüþ γi, ãäе i = ; M — ÷исëо поäpаз-
äеëений НПП. Дëитеëüности нахожäения заäаний
в состоянии выпоëнения si буäеì с÷итатü экспо-
ненöиаëüно pаспpеäеëенныìи сëу÷айныìи веëи-
÷инаìи с паpаìетpоì pаспpеäеëения μi, äëитеëüно-
сти нахожäения заäания в состоянии вpеìенной
пpиостановки oi — экспоненöиаëüно pаспpеäеëен-
ной сëу÷айной веëи÷иной с паpаìетpоì αi, ãäе
i = . Вхоäной поток на pазpаботку заäаний бу-
äеì с÷итатü пуассоновскиì с интенсивностüþ λ.
Как показаëо иссëеäование на статисти÷еских ìо-
äеëях НПП, поäобные äопущения не вносят суще-
ственной поãpеøности в pезуëüтаты pас÷ета.

Как и пpежäе, буäеì с÷итатü, ÷то посëе выпоë-
нения заäание с веpоятностüþ αij пеpеäается в j-е
поäpазäеëение. Гpаф состояний заäания пpивеäен
на pисунке; стpеëки показываþт, откуäа и куäа пе-
pеäается заäание. Пpи поступëении из äpуãоãо поä-
pазäеëения с веpоятностüþ αji в i-е поäpазäеëение
заäание пеpехоäит ëибо в состояние ωi, есëи нет
свобоäных испоëнитеëей, ëибо в состояние si, есëи
свобоäные испоëнитеëи естü. В состояние oi заäа-
ние пеpехоäит тоëüко из состояния выпоëнения si,
pавно как и покинутü поäpазäеëение заäание ìо-
жет, ëиøü выйäя из состояния si. Заäание i-ãо поä-
pазäеëения пеpехоäит в j-е ( j = ) в соответст-
вии с пеpехоäныìи веpоятностяìи αij. Инäекс 0
зäесü, как и пpежäе, относится к исто÷нику заäаний.

Пустü (t), (t), (t) — ÷исëо заäаний, на-

хоäящихся в i-ì поäpазäеëении соответственно в
состоянии ожиäания, выпоëнения, пpеpванноãо
выпоëнения в ìоìент вpеìени t. Интенсивности
пеpехоäа заäания из состояния в состояние в äан-
ный ìоìент вpеìени t ìоãут бытü записаны сëе-
äуþщиì обpазоì.

1. Интенсивностü поступëения заäаний в состоя-
ние ожиäания пpи пеpеäа÷е заäания из j-ãо поäpаз-
äеëения ( j = ):

(t) = μj (t)P{ (t) + (t) = ni},

ãäе P{ (t) + (t) = ni} — веpоятностü тоãо, ÷то

пpи поступëении заäания в i-е поäpазäеëение все ni

испоëнитеëей буäут ëибо выпоëнятü äpуãие заäа-
ния, ëибо вpеìенно нетpуäоспособны. Веpоятностü

поступëения заäания в поäpазäеëение αij ( j = ).

2. Интенсивностü поступëения заäания в со-
стояние ожиäания пpи поступëении заäания из вы-
øестоящей оpãанизаöии:

(t) = λP{ (t) + (t) = ni}.

Заäание в поäpазäеëение поступает с веpоятно-

стüþ  (i = ).

3. Интенсивностü поступëения заäания в со-
стояние выпоëнения пpи пеpеäа÷е заäания из j-ãо
поäpазäеëения:

(t) = μj (t)[1 – P{ (t) + (t) = ni}].

Веpоятностü поступëения, как и в сëу÷ае 1, — αij
( j = ).

4. Интенсивностü поступëения заäания в со-

стояние выпоëнения | | сpазу же посëе поступëе-

ния заäания из выøестоящей оpãанизаöии:

(t) = λ[1 – P{ (t) + (t) = ni}].

Веpоятностü поступëения, как и в сëу÷ае 2, —
 (i = ).
5. Интенсивностü выхоäа из состояния ожиäа-

ния и пеpехоäа в состояние выпоëнения:

(t) = μi (t)P{ (t) + (t) = ni}. (1)

Ввеäение в выpажение (1) веpоятности тоãо, ÷то
все испоëнитеëи в i-ì поäpазäеëении заняты, объ-
ясняется теì, ÷то ëиøü в этоì сëу÷ае возникает
о÷еpеäü из жäущих заäаний.

6. Интенсивностü пеpехоäа заäаний в состояние
вpеìенной пpиостановки:

(t) = γi (t).
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7. Интенсивностü пеpехоäа заäаний в состояние
выпоëнения посëе окон÷ания состояния вpеìен-
ной пpиостановки:

(t) = xi (t).

Пеpехоäя к ìатеìати÷ескиì ожиäанияì интен-
сивностей пеpехоäов из состояния в состояние на
основании пpинöипа квазиpеãуëяpности [2], ìож-
но записатü уpавнения äинаìики сpеäних äëя ìа-
теìати÷еских ожиäаний ÷исëенностей заäаний в
поäpазäеëениях:

(2)

ãäе (t), (t), (t) — ìатеìати÷еское ожиäание

÷исëа заäаний соответственно в состояниях si, oi, ωi

в ìоìент вpеìени t.

Сpеäнее ÷исëо заäаний в НПП в ìоìент вpеìе-
ни t опpеäеëится как суììа заäаний во всех состоя-

ниях: = [ (t) + (t) + (t)].

В уpавнениях (2) не опpеäеëено выpажение äëя
веpоятностей нахожäения испоëнитеëей в состоя-
ниях выпоëнения заäаний иëи вpеìенной нетpуäо-
способности. Так как в общеì виäе как функöии
вpеìени выpажения äëя искоìых веpоятностей
найти пpакти÷ески невозìожно, то, сëеäуя pеко-

ìенäаöияì pаботы [4], пpеäпоëожиì, ÷то веpоят-

ности P{ (t) + (t) = K } пpи K = 0, ni иìеþт

усе÷енное пуассоновское pаспpеäеëение с паpаìет-

pоì a = (t) + (t):

P{ (t) + (t) = ni} =  (i = ). (3)

Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний (2) с у÷етоì выpажения (3) пpи известных на-

÷аëüных усëовиях , ,  äает зна÷ения сpеä-

неãо ÷исëа заäаний в кажäоì поäpазäеëении в те-
÷ение иссëеäуеìоãо пpоìежутка вpеìени (0, T ).
Сpеäние вpеìена пpебывания заäаний в состоянии
ожиäания кажäыì из поäpазäеëений ìоãут бытü
найäены по известной фоpìуëе Литтëа [5].

Pассìотpиì пpиìеp пpиìенения изëоженной
веpоятностной ìоäеëи PП, пpиняв в ка÷естве ис-
хоäных äанных НПП сëеäуþщие зна÷ения интен-
сивностей пеpехоäа и нахожäения заäаний в со-

стоянии вpеìенной пpиостановки: γ1 = 0,2 ìес–1,

γi = 0,5 ìес–1, i = , γ7 = γ8 = γ9 = 0,3 ìес–1, γ10 =

= 0,1 ìес–1, ..., = 2,5 ìес–1, i = , ... = 10 ìес–1.

Ина÷е ãовоpя, пpеäпоëаãаëосü, ÷то пpиостановка
заäаний пpоисхоäит в äва—тpи ìесяöа на оäну не-
äеëþ в сpеäнеì; äëя pазëи÷ных поäpазäеëений кон-
кpетные зна÷ения γi и i у÷итываþт спеöифику и ка-

÷ество тpуäа сотpуäников НПП.
Уpавнения (2) pеøаëисü на ЭВМ ìетоäоì Pун-

ãе—Кутта, pезуëüтаты интеãpиpования äëя äвух не-
äеëü pаботы НПП пpивеäены в табëиöе äëя интен-
сивности вхоäноãо потока λ = 0,8 ìес–1 (сpеäний
интеpваë ìежäу ìоìентаìи поступëения заäаний
на pазpаботку изäеëий составëяет 1,25 ìес).

Анаëиз pезуëüтатов интеãpиpования показаë,
÷то на текущий пеpиоä pаботы pазpабатываþщеãо
пpеäпpиятия наибоëее пеpеãpуженныì явëяется
поäpазäеëение с ноìеpоì 10 (испытатеëüная ëабо-
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поäраз-
äеëения

Вреìя, рабо÷ие äни

0 2 4 6 8 10

lsi(0) l0i(0) l
ωi(0) ls2 l02 lω2 ls4 l04 lω4 ls6 l06 lω6 ls8 l08 lω8 ls10 l010 lω10

1 2 1 2 1,71 0,83 1,79 1,43 0,68 1,64 1,17 0,57 1,54 0,94 0,47 1,49 0,75 0,39 1,45
2 3 1 4 3,00 0,92 3,97 2,99 0,85 3,93 2,97 0,80 3,90 2,94 0,76 3,87 2,89 0,72 3,84
3 4 1 5 3,91 0,96 4,95 3,82 0,92 4,90 3,73 0,89 4,86 3,63 0,86 4,82 3,54 0,83 4,78
4 4 1 10 3,99 0,96 9,98 3,99 0,93 9,97 3,97 0,89 9,95 3,95 0,88 9,93 3,92 0,86 9,92
5 9 1 20 8,23 1,15 19,84 7,55 1,23 19,72 6,94 1,28 19,62 6,39 1,29 19,55 5,90 1,28 19,49
6 4 1 5 3,79 0,95 4,90 3,58 0,91 4,82 3,38 0,87 4,74 3,19 0,82 4,68 3,00 0,78 4,63
7 18 2 5 16,63 2,02 4,78 15,36 1,99 4,62 14,17 1,95 4,51 13,07 1,88 4,44 12,05 1,81 4,39
8 18 2 5 16,63 2,02 4,78 15,36 1,99 4,62 14,17 1,95 4,51 13,07 1,88 4,44 12,05 1,81 4,39
9 18 2 5 16,64 2,02 4,77 15,37 1,99 4,62 14,19 1,95 4,51 13,10 1,88 4,44 12,09 1,81 4,40

10 7 1 3 7,48 0,45 9,93 7,62 0,23 16,31 7,62 0,14 22,18 7,58 0,10 27,56 7,52 0,08 32,52
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pатоpия), ÷исëо выпоëняеìых заäаний постоянно
бëизко к ìаксиìаëüноìу, о÷еpеäü изäеëий, поäëе-
жащих испытаниþ, постоянно pастет, несìотpя на
то, ÷то ÷исëо пpиостановëенных заäаний к сеpеäи-
не втоpой неäеëи (восüìой pабо÷ий äенü) пpакти-
÷ески pавно нуëþ. Pас÷ет стаöионаpноãо pежиìа
НПП показаë, ÷то заãpузка испытатеëüной ëабо-
pатоpии в установивøеìся pежиìе невеëика, ÷еãо
неëüзя сказатü пpо pежиì pаботы поäpазäеëения в
сëоживøейся ситуаöии.

Pазpабатываþщие отäеëы за анаëизиpуеìые äве
неäеëи pаботы сохpаняþт pежиì высокой заãpузки
(поäpазäеëения 2ј4), хотя сëеäует ожиäатü, ÷то
пpи выпоëнении иìи заäаний у сотpуäников буäут
непpоизвоäитеëüные потеpи вpеìени, так как пpи
ненуëевой о÷еpеäи суììа испоëнитеëей, нахоäя-
щихся в состояниях выпоëнения и вpеìенной не-
тpуäоспособности, ìенüøе ìаксиìаëüно возìож-
ноãо ÷исëа оäновpеìенно выпоëняеìых теì.

За анаëизиpуеìый пpоìежуток вpеìени вспо-
ìоãатеëüные поäpазäеëения (6ј9) уìенüøаþт об-
щее ÷исëо заäаний, нахоäящихся в поäpазäеëении,
пеpеäавая их в ëабоpатоpиþ.

Pежиì pаботы этих поäpазäеëений по опытныì
pазpаботкаì таков, ÷то остаþтся свобоäные испоë-
нитеëи, котоpые ìоãут бытü испоëüзованы äëя pа-
бот по äpуãиì теìатикаì.

Пpи необхоäиìости пpоанаëизиpоватü pаботу
нау÷но-пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия пpи иных
ситуаöиях, скëаäываþщихся пpи выпоëнении ìно-
жества заäаний на pазpаботку, äостато÷но изìенитü

на÷аëüные усëовия (0), (0), (0) и выпоëнитü

интеãpиpование интеpесуþщеãо иссëеäоватеëя ин-
теpваëа вpеìени. Pезуëüтаты интеãpиpования ìоãут
бытü испоëüзованы äëя pеøения опеpативных за-
äа÷ пpи пëаниpовании pабот в НПП [6].
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Ïåpâîïpè÷èíû ïpîáëåì âíåäpåíèÿ ñèñòåì ìåíåäæìåíòà
êà÷åñòâà è òåõíè÷åñêèõ påãëàìåíòîâ

Как известно, внеäpение систеì ìенеäжìента
ка÷ества (СМК) и пеpехоä на техни÷еское pеãуëи-
pование äëятся уже окоëо 20 ëет. Непpеäвзятый
анаëиз, основанный на фактах, позвоëяет выявитü
pезуëüтаты пpос÷етов, котоpые впоëне ìоãëи бытü
обнаpужены изна÷аëüно, есëи бы не øапкозакиäа-

теëüские наìеpения, иìевøие öеëü совеpøитü "ве-
ëикие ска÷ки" вопpеки законаì äиаëектики.

Так, ÷исëо ежеãоäно поëу÷енных всеìи оpãани-
заöияìи и пpоизвоäстваìи PФ сеpтификатов ка-
÷ества, соответствуþщих ИСО 9000, существенно
уìенüøиëосü с 2004 по 2008 ãã. в 3 pаза (со 116 äо
54 тыс.). Так и не уäаëосü охватитü СМК äаже 1 %
всех äействуþщих объектов, хотя быëи затpа÷ены
боëüøие pесуpсы.

Феäеpаëüный закон (ФЗ) о техни÷ескоì pеãуëи-
pовании, изäанный в 2002 ã., пpиøëосü пеpесìат-
pиватü и пеpеутвеpжäатü в 2007 ã., соответственно
изìенятü ноìенкëатуpу техни÷еских pеãëаìентов
(ТP), поäëежащих pазpаботке, отоäвиãатü сpоки их
испоëнения äо конöа 2008 ã., на ÷то также быëи за-
тpа÷ены ãpоìаäные pесуpсы. Оäнако äаже без офи-
öиаëüных статисти÷еских äанных ìожно утвеp-
жäатü, ÷то пpоãpаììа pазpаботки и внеäpения ТP в
известной степени пpоваëена [1]. Эти факты ìож-
но оöениватü по-pазноìу, но без указания истин-
ных пpи÷ин не обойтисü, какиìи бы непpиятныìи
они ни быëи. Коне÷но, быëа и ìноãо÷исëенная уп-
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Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû, òîðìîçÿùèå âíåäðåíèå ñèñ-
òåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ
ðåãëàìåíòîâ. Óêàçàíû ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ, à òàêæå ñî-
çäàíèÿ íîâîé íàó÷íî-íîðìàòèâíîé áàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà,
òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò, êëàññèôèêàöèÿ, íåëèíåéíîñòü,
ìåòàôèçèêà.

The paper considers the causes, which retard the intro-
duction of quality management systems and elaboration of
technical regulations. The ways of their overcoming and al-
so developing of a new scientific-regulatory base have been
shown.

Keywords: quality management system, technical reg-
ulation, classification, nonlinearity, metaphysics.
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pежäаþщая кpитика, котоpуþ не пpиняëи во вни-
ìание. Тепеpü, естественно, кpитикуþт наpастаþ-
щие неãативные события.

Пеpвыìи откëикнуëисü те, кто выступаë апоëо-
ãетоì и "ãуpу" испоëüзованных путей и ìетоäов
pазpаботки и внеäpения СМК и ТP. Тепеpü фоpìу-
ëиpуþтся пpобëеìы по устpанениþ неуäа÷, кото-
pые быëи впоëне виäны äо на÷аëа ввеäения и
СМК, и ТP. Оäнако оøибки пpинöипиаëüноãо ха-
pактеpа пpакти÷ески неиспpавиìы. Но по÷еìу бы
не назватü истинные пpи÷ины скëаäываþщейся
ситуаöии, ÷тобы пpоизвоäства не тpанжиpиëи свои
pесуpсы? Виäиìо, из-за нежеëания и незнания.
Оäни не хотят теpятü äенüãи, äpуãие не инфоpìи-
pованы. До бесконе÷ности повтоpяþт те ìеpы, ко-
тоpые необхоäиìо пpеäпpинятü — pазъяснения,
спеöиаëüная ëитеpатуpа, куpсы повыøения кваëи-
фикаöии, конфеpенöии, совещания и т. ä., а pе-
зуëüтаты не уëу÷øаþтся. Цеëü äанной статüи — на-
зватü без обиняков основные и пpинöипиаëüные
пpи÷ины сëоживøеãося поëожения.

Иäеоëоãия СМК быëа пpеäëожена на ìежäуна-
pоäноì конãpессе, пpохоäивøеì в ã. Москве в на-
÷аëе 70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия. Спеöиаëисты,
ãëубоко пониìавøие сутü пpоизвоäства, напpиìеp
В. В. Бойöов, Б. С. Баëакøин и äp., пpеäëожиëи
pеøатü пpобëеìы ка÷ества выпускаеìой пpоäук-
öии систеìно. В 1984 ã. эта иäеоëоãия веpнуëасü из
Швейöаpии обpатно в виäе выхоëощенноãо стан-
äаpта ИСО, в котоpоì фоpìа пpеваëиpоваëа наä
изна÷аëüныì сìысëоì. Напpиìеp, как тоãäа, так и
тепеpü в ИСО 9000 от 2008 ã. отсутствует непосpеä-
ственная связü ìежäу ка÷ествоì пpоäукöии и ìате-
pиаëüной заинтеpесованностüþ изãотовитеëя. Ка-
÷ество тоëüко пpовозãëаøается. Но тpуäящиеся пи-
таþтся не äекëаpаöияìи. До сих поp не существует
äаже ìетоäики pас÷ета pеаëüной эффективности от
внеäpения. Кто же буäет заниìатüся ка÷ествоì, от
котоpоãо не зависит заpаботная пëата пpоизвоäст-
венника. Эта оäна из пpи÷ин, тpуäно испpавиìая и
тоpìозящая внеäpение.

Естü еще оäна пpи÷ина пpинöипиаëüноãо ха-
pактеpа: ëþбое pеøение, ìожет бытü äаже хоpо-
øее, выpванное из оäной общественной фоpìаöии
и пеpенесенное в äpуãуþ, ìожет и не äатü ожиäае-
ìоãо pезуëüтата. ИСО 9000 — станäаpт pыно÷ный.
Пpоизвоäства тоëüко äекëаpиpуþт пеpехоä на pы-
но÷ные отноøения. Оäнако пpакти÷ески повсеìе-
стно пpоизвоäства функöиониpуþт по ситуаöион-
ноìу ìенеäжìенту — pеëикту соöиаëисти÷еской
систеìы. Тоãäа на пpеäпpиятии äоëжны функöио-
ниpоватü äве систеìы упpавëения. Но ни оäно
пpеäпpиятие не ìожет пpинöипиаëüно упpавëятüся
по äвуì систеìаì оäновpеìенно. Поскоëüку биз-
нес пеpви÷ен и упpавëяется по ситуаöионноìу ìе-
неäжìенту, то СМК оказывается изëиøней и ис-
поëüзуется в pекëаìных öеëях. Со вpеìенеì инте-
pес к СМК теpяется и еþ пеpестаþт заниìатüся.
Так ÷то СМК pеаëüно существует тоëüко в от÷етах.

Ситуаöия с ТP ãоpазäо хуже. Саìа иäея контpо-
ëиpоватü тоëüко безопасностü пpоизвеäенной пpо-
äукöии, пеpеäав äpуãие ее ка÷ества в pыно÷ные от-
ноøения, ìожет бытü äопустиìая и впоëне бëаãая.
Пpи этоì в ФЗ äопущены такие пpос÷еты, котоpые
тепеpü тpуäно испpавитü. Изна÷аëüно этот ФЗ не
ìожет бытü конституöионныì по статусу. К тоìу
же Госуäаpственная äуìа не ìожет физи÷ески ут-
веpäитü все ТP, как пpеäписывается ФЗ.

Техни÷еские pеãëаìенты ввеëи, а äействуþщие
станäаpты отìениëи. В pезуëüтате пpостpанство
"пpоизвоäство—потpебитеëü" оказаëосü без pуëя и
ветpиë. Отìениëи наpаботки ìноãих покоëений
у÷еных и пpоизвоäственников, бëаãоäаpя котоpыì
(в ÷исëе äpуãих потенöиаëов) бывøий СССP стаë
веëикой äеpжавой. Объеì этих ãосуäаpственных
станäаpтов окоëо 320 тыс. стpаниö. Вот уж äейст-
витеëüно: pазpуøиì все äо основания, а потоì ... .
Pассìотpиì, ÷то же поëу÷ается "потоì".

Безопасностü ëþбоãо объекта ìожно пpеäста-
витü в виäе ãpоìаäной иеpаpхи÷еской пиpаìиäы,
состоящей из бëоков (киpпи÷ей). Напpиìеp, безо-
пасностü автоìобиëя зависит от боëтов и ãаек,
скpепëяþщих еãо узëы. Но быëо бы абсуpäныì в
ТP пpивоäитü весü пеpе÷енü тpебований безопас-
ности, в тоì ÷исëе касаþщихся боëтов и ãаек. В ин-
теpпpетаöии пpежней иäеоëоãии, пpинятой äо из-
äания ФЗ, безопасностü ãаpантиpоваëасü станäаp-
таìи ка÷ества на все ÷асти автоìобиëя, в тоì ÷исëе
и на ìетизы. Такиì обpазоì, иеpаpхи÷еская пиpа-
ìиäа ка÷ества пpеäставëяет основу пиpаìиäы безо-
пасности как в ëþбой ее то÷ке, так и в öеëоì. Пи-
pаìиäа ка÷ества — скеëет, на котоpоì стpоится
безопасностü. Это аксиоìа.

В ТP pазоpвана жесткая и оäнозна÷ная связü
ìежäу ка÷ествоì и безопасностüþ пpоизвоäиìой
пpоäукöии. Впосëеäствии вынужäенно "pазpеøи-
ëи" пpивоäитü пеpе÷енü станäаpтов, котоpые быëи
испоëüзованы пpи pазpаботке ТP. Чувствуете pаз-
ниöу? Стpоитü äоì без фунäаìента и стен, а тоëüко
возвоäитü кpыøу. Но коãäа она повисëа, упоìя-
нутü, какие фунäаìенты и стены испоëüзоваëисü.
Но "быстpо сказка сказывается, äа ...".

Обнаpуживается, ÷то äействуþщие станäаpты
не ìоãут бытü еäиныì öеëыì в ëþбоì со÷етании.
Говоpя обpазно, ëþбуþ пиpаìиäу неëüзя постpоитü
из бëоков (поäставок) pазных фоpì, pазìеpов и ìа-
теpиаëов, напpиìеp из каìыøа, саìанных и обож-
женных киpпи÷ей, битоãо каìня, песка и т. ä. Ни-
÷еãо не поëу÷ится, кpоìе неустой÷ивой уpоäины.
Но иìенно так выãëяäят ëþбые попытки постpоитü
пиpаìиäу из существуþщих станäаpтов ка÷ества.
Так стоëкнуëисü с непpеоäоëиìой в настоящее
вpеìя пpобëеìой pазpаботки ТP. Пpи÷ины — в ис-
тоpи÷ески пpинятых Госстанäаpтоì кëассифика-
тоpах объектов и соответствуþщих станäаpтов.

В ëþбых кëассификатоpах [2, 3 и äp.] пpеäу-
сìатpиваþтся саìые pазные, несовпаäаþщие пpи-
знаки кëассификаöии объектов: фоpìа, pазìеpы,
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ìатеpиаëы и т. ä. Дëя упpощения pассужäений
пpивеäу пpостейøий пpиìеp. Саìыì пpостыì объ-
ектоì, закон÷енно описываеìыì тоëüко оäниì
pаäиусоì, явëяется øаp. Соãëасно существуþщиì
кëассификатоpаì все объекты, иìеþщие фоpìу
øаpа, отнесены к оäноìу кëассу. Сëеäоватеëüно,
тpебования по ка÷еству и безопасности, пpеäъяв-
ëяеìые к ниì, äоëжны бытü оäниìи и теìи же.
В pеаëüности естü øаpики поäøипников, pазìоëü-
ные øаpы ìеëüниö, øаpовые опоpы, теннисные,
баскетбоëüные, футбоëüные, воëейбоëüные и äpу-
ãие иãpовые ìя÷и, спутники зеìëи, акваpиуìы,
фонаpи и т. ä., изãотовëяеìые из pазных ìатеpиа-
ëов и иìеþщие pазные pазìеpы.

Поскоëüку ëþбой станäаpт основан на кëасси-
фикатоpах, то они, как и тpебования, изëоженные
в них, настоëüко отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, ÷то не
поäëежат обобщениþ и, сëеäоватеëüно, тpебова-
ния, усëовно ãовоpя, неëüзя сëожитü, ÷тобы выäе-
ëитü общие, напpиìеp, äëя понятия "øаp". Иныìи
сëоваìи, тpебования по безопасности пpоäукöии,
пpивеäенные в ТP, остаþтся непоëныìи, пpоиз-
воëüно назна÷енныìи pазpабот÷икаìи и отоpван-
ныìи от объективно существуþщей их совокупно-
сти. Техни÷еский pеãëаìент не ãаpантиpует окон-
÷атеëüной (иëи в öеëоì) безопасности пpоäукöии.
Как ãëасит аpабская посëовиöа "Опасностü быст-
pее всеãо äвижется с той стоpоны, с какой ее не
жäеøü". Неизвестно тоëüко, с какой стоpоны ее
жäатü. Пиpаìиäы ка÷ества и безопасности не ìоãут
бытü постpоены в пpинöипе. Изна÷аëüно нужна
äpуãая нау÷но-ноpìативная база.

Допустиì, ÷то кëассификаöионная база созäана,
но и тоãäа оказывается, ÷то тpебования по ка÷еству
опятü неëüзя сëожитü и обобщитü по пpи÷инаì еще
боëее тpуäнопpеоäоëиìыì. Со вpеìен Нüþтона и
Лапëаса пpоöессы пpиpоäы пpинято с÷итатü ëи-
нейныìи и äетеpìиниpованныìи, вопpеки pеаëü-
ности. Истинные связи не ëинейны (А. Эйнøтейн).
Они описываþтся уpавненияìи не пеpвоãо, а, по

кpайней ìеpе, втоpоãо поpяäка со ìноãиìи неиз-
вестныìи. Такие связи не ãоëоëоìны (не интеãpи-
pуеìы). Моäеëи пpоизвоäств и их пpоöессов не оп-
pеäеëены. Существуþщие станäаpты, касаясü от-
äеëüных стоpон объекта, не ìоãут в совокупности
пpеäставитü еãо pеаëüное состояние.

Чтобы закон÷итü эту ìысëü, укажу, ÷то со вpе-
ìен Аpистотеëя ìиp познается ìетафизи÷ески. По
исте÷ении веков понятия и поäхоäы ìетафизики
äефоpìиpованы настоëüко, ÷то стаëи антиäиаëек-
ти÷ескиìи. На эти поpоки указываëи и Геãеëü, и
Ленин. Оказаëосü, ÷то совокупностü pаскpытых ÷а-
стных свойств не позвоëяет поëу÷итü закон÷енное
пpеäставëение о öеëоì. Цеëое не естü суììа ÷ас-
тей, а не÷то äpуãое [4]. Зäесü иìеется в виäу, ÷то ÷а-
стные свойства еще и пpоизвоëüно взаиìоäейству-
þт ìежäу собой, ìеняя каpтину öеëоãо.

Такиì обpазоì, нау÷ные основы äëя pазpаботки
ТP еще не созäаны. Пpеäстоят ìноãоëетние иссëе-
äоватеëüские и ноpìотвоp÷еские pаботы, пpежäе
всеãо, связанные с пеpехоäоì на äpуãое ìиpопо-
ниìание. Всякие "веëикие ска÷ки" обpе÷ены на
неуäа÷у.

Касаясü Казахстана, заìе÷у. Pеспубëика не pас-
поëаãает нау÷ныìи и кваëифиöиpованныìи пpо-
извоäственныìи каäpаìи, способныìи изìенитü
ситуаöиþ. Ей саìостоятеëüно не pеøитü пpобëеìы
pазpаботки ТP. Она тpаäиöионно сëеäует в фаpва-
теpе PФ.
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к Госуäаpственной тайне Указоì Пpезиäента PФ № 1203 от 30.11.1995 ã., и ìожет бытü опубëикована в откpытой пе÷ати;
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Известно, ÷то наибоëüøие äëитеëüностü пpосто-
ев и ÷исëо отказов в пpоöессе ãоpя÷ей и хоëоäной
ëистовой пpокатки пpихоäятся на pабо÷ие и опоp-
ные ваëки. Пpи÷инаìи отказов явëяþтся: 1) есте-
ственный износ pабо÷ей повеpхности бо÷ки ваëка,
хаpактеpизуеìый ãëубиной и пpофиëеì pаспpеäе-
ëения выpаботки по äëине бо÷ки; 2) вìятины и вы-
кpоøки на повеpхности бо÷ки, хаpактеpизуеìые
ãëубиной, пëощаäüþ и ìестопоëожениеì; 3) отсëое-
ния контактно-устаëостноãо пpоисхожäения, хаpак-
теpизуеìые ãëубиной, пëощаäüþ pаспpостpанения
и ìестопоëожениеì; 4) сетка ìикpотpещин и тpе-
щины, хаpактеpизуеìые ãëубиной пpоникновения,
пëощаäüþ pаспpостpанения и ìестопоëожениеì.

В зависиìости от функöионаëüноãо назна÷ения
ваëков и пpинятой техноëоãии восстановëения об-
pаботка pабо÷ей повеpхности бо÷ки веäется обта-
÷иваниеì с посëеäуþщиì øëифованиеì ëибо тоëü-

ко øëифованиеì в pежиìах ÷еpновой (обäиpо÷-
ной), ÷истовой и тонкой (отäеëо÷ной) обpаботки.

Пpи токаpной обpаботке опpеäеëяþщее возäей-
ствие на ка÷ество обpабатываеìой повеpхности и
повеpхностноãо сëоя оказываþт сиëовые фактоpы.
Pезуëüтатоì такоãо возäействия явëяется фоpìи-
pование в повеpхностноì сëое напpяжений сжатия,
сопpовожäаþщееся повыøениеì ìикpотвеpäости и
снижениеì вязкости ìетаëëа повеpхностноãо сëоя.
Пpи ÷еpновой обpаботке стаëи äефоpìаöии в пpо-
öессе pезания pаспpостpаняþтся на ãëубину повеpх-
ностноãо сëоя äо 500ј800 ìкì, а пpи ÷истовой —
äо 300 ìкì.

Пpи øëифовании состояние повеpхностноãо
сëоя опpеäеëяется в основноì тепëовыìи явëения-
ìи и в неì возникаþт, как пpавиëо, напpяжения
pастяжения иëи бëизкие к нуëþ напpяжения сжа-
тия. Часто пpи øëифовании твеpäостü обpаботан-
ной повеpхности снижается на 3ј5 еäиниö HRC.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи тонкоì обта÷ивании
pезöаìи из свеpхтвеpäых ìатеpиаëов (СТМ) —
Эëüбоp-P и Гексанит-P, обеспе÷ивается то÷ностü в
пpеäеëах кваëитетов 7, 6 и øеpоховатостü Ra =
= 1,25ј0,32 ìкì, ÷то соответствует эконоìи÷еской
то÷ности и øеpоховатости обы÷ноãо ÷истовоãо
øëифования. Кpоìе тоãо, пpи пpавиëüноì постpое-
нии опеpаöий токаpной обpаботки сокpащаþтся за-
тpаты вpеìени на тpанспоpтиpование, установку,
вывеpку и снятие ваëков. Пpи испоëüзовании то-
каpных станков с ÷исëовыì пpоãpаììныì упpав-
ëениеì (ЧПУ) обеспе÷ивается заäанный пpофиëü
повеpхности бо÷ки без äопоëнитеëüных копиpо-
ваëüных устpойств. Оäнако наëи÷ие выкpоøек ãëу-
биной äо 23ј27 ìì, отсëоений, вìятин на повеpх-
ности бо÷ки и зна÷итеëüное увеëи÷ение твеpäости
повеpхностноãо сëоя в ìестах повpежäений пpиво-
äят к уäаpныì äинаìи÷ескиì наãpузкаì, pазpуøаþ-
щиì pежущие пëастинки pезöов так, ÷то становит-
ся пpакти÷ески ìаëоэффективныì испоëüзование
pезöов, оснащенных äвухкаpбиäныìи твеpäыìи
спëаваìи Т5К10, Т15К6, ВК8, ВК10-ОМ и äp. По-

Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïîâûøå-
íèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòîïðîêàòíûõ
âàëêîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äàí-
íûå ìåòîäû ëåçâèéíîé è àáðàçèâíîé îáðàáîòêè îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè áî÷êè âàëêîâ è êà÷åñòâà ëèñòîâîãî ïðîêàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñ, âûêðîøêè, âìÿòèíû, òî-
êàðíàÿ îáðàáîòêà, øëèôîâàíèå, ðåçöû, òâåðäûå ñïëàâû,
ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû, ðåæèìû ðåçàíèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêèå áàçû, ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ðàäèàëüíîå
áèåíèå, ëþíåòû, ôóíêöèÿ ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, òî÷íîñòü, êà÷åñòâî.

In the paper the engineering solutions concerning the
improvement of operating characteristics of the sheet rolls
at restoring of their working capacity are presented. Given
methods of edge cutting and abrasive machining enhance
the wearing capacity of working surface of body of rolls
and quality of the sheet products.

Keywords: wear, crumbles, dents, turning, grinding,
cutters, hard alloys, ultra-hard materials, cutting parame-
ters, processing bases, harmonic components, radial run-
out, lunettes, function of transfer coefficients, precision
(exactness, accuracy), quality.
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этоìу совеpøенствование ìетоäов обpаботки на то-
каpных станках ëезвийныìи инстpуìентаìи пpеä-
ставëяет пpакти÷еский интеpес.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования, пpовеäен-
ные в пpоизвоäственных усëовиях ОАО НЛМК, по-
казаëи, ÷то pезöы, оснащенные пëастинкаìи äвух-
каpбиäных твеpäых спëавов ãpупп ТК и ВК пpи-
ãоäны тоëüко äëя усëовий безуäаpной pаботы, в то
вpеìя как äëя усëовий пеpеìенных и уäаpных на-
ãpузок пpеäпо÷титеëüнее тpехкаpбиäные титано-
тантаëовоëüфpаìовые твеpäые спëавы ãpуппы ТТК.
В ÷астности, в усëовиях пеpеìенных наãpузок спëав
ìаpки ТТ7К12 показаë стойкостü в 1,8ј2,0 pаза вы-
øе стойкости спëава Т5К10.

Анаëиз усëовий pаботы pезöов pазëи÷ных кон-
стpукöий пpи обта÷ивании повеpхности бо÷ки
опоpных ваëков с ãpубыìи äефектаìи (выкpоøка-
ìи, отсëоенияìи и äp.) показаë, ÷то наибоëее pа-
öионаëüной явëяется сбоpная констpукöия со
вставныì ножоì и накëаäныì сìенныì стpужко-
ëоìоì (pис. 1).

Гоëовка и узеë кpепëения такоãо pезöа состоит
из ножа 1 с напаянной пëастиной 2 (№ 01272, № 6
ГОСТ 25395—90) c pазìеpаìи: aЅbЅs = 60Ѕ22Ѕ12 ìì
из твеpäоãо спëава ТТ7К12. Нож закpепëен в фик-
сиpованноì поëожении на äеpжавке 5 упоpныì
винтоì 6. Свеpху к äеpжавке 5 пpикpепëен стpуж-
коëоì 4 с напаянной пëастиной 3 из твеpäоãо
спëава ВК6. Пpи изãотовëении таких ножей с öеëüþ
повыøения стойкости инстpуìента и пpоизвоäи-
теëüности обpаботки пpеäусìотpено pаспоëожение
пеpеäней повеpхности твеpäоспëавной пëастины
вäоëü заäней ãpани pезöа. Пpи этоì тоëщина пëа-
стины в напpавëении äействия окpужной сиëы pе-
зания увеëи÷ивается пpиìеpно в 1,8 pаза по сpавне-

ниþ с тоëщиной пëастины, напаянной вäоëü пеpеä-
ней повеpхности pезöа, соответственно снижается
веpоятностü pазpуøения пëастины и увеëи÷ивается
ее стойкостü.

Даëüнейøее повыøение стойкости pезöов äо-
стиãается нанесениеì на контактные повеpхности
пëастин износостойких покpытий, в ÷астности каp-
биäа титана (TiC). Стойкостü пëастин твеpäоãо спëа-
ва ãpуппы ТТК в этоì сëу÷ае повыøается в 2ј3 pаза.

Пpи назна÷ении pежиìов pезания сëеäует у÷и-
тыватü особенности обpаботки повеpхности с ãpу-
быìи äефектаìи, к котоpыì относятся выкpоøки
и отсëоения. Пpи ÷еpновой обpаботке повеpхности,
иìеþщей выкpоøки, ãëубина pезания äоëжна пpе-
выøатü ãëубину наибоëüøей выкpоøки на 1ј2 ìì
(t = 30ј35) ìì, ÷тобы обеспе÷итü pаботу веpøины
pежущей ÷асти pезöа в спëоøноì ìетаëëе. Пpи по-
ëу÷истовой обpаботке иëи пpи отсутствии выкpо-
øек на повеpхности бо÷ки ваëков ãоpя÷ей пpокат-
ки ãëубина pезания назна÷ается с у÷етоì снятия
äефектноãо сëоя тоëщиной 5ј7 ìì. Пpи окон÷а-
теëüной тонкой обpаботке повеpхности бо÷ки pез-
öаìи из СТМ (без пpиìенения øëифования) с у÷е-
тоì обеспе÷ения заäанной то÷ности и паpаìетpов
øеpоховатости ãëубина pезания назна÷ается в пpе-
äеëах t = 0,4ј0,8 ìì. У÷итывая, ÷то на стойкостü
pезöа поäа÷а вëияет в ìенüøей степени, ÷еì ско-
pостü pезания, во всех сëу÷аях сëеäует назна÷атü
ìаксиìаëüнуþ поäа÷у, äопускаеìуþ техноëоãи÷е-
скиìи усëовияìи обpаботки. Пpи назна÷ении по-
äа÷и пpи поëу÷истовой и ÷истовой обpаботке оп-
pеäеëяþщиìи становятся тpебования к то÷ности и
ка÷еству повеpхности и повеpхностноãо сëоя бо÷ки
ваëка (к øеpоховатости и паpаìетpаì физико-ìе-
хани÷ескоãо состояния повеpхностноãо сëоя). Пpи
назна÷ении скоpости pезания сëеäует pуковоäство-
ватüся обеспе÷ениеì стойкости pезöа пpи пpиня-
тых ãëубине pезания, поäа÷е и заäанных усëовиях
обpаботки.

Типовые pежиìы pезания, поëу÷енные на осно-
ве экспеpиìентаëüных иссëеäований пpи обpабот-
ке стаëüных опоpных ваëков pезöаìи, оснащенны-
ìи пëастинаìи из тpехкаpбиäных твеpäых спëавов
ãpуппы ТТК, пpивеäены в табë. 1.

Повыситü стойкостü твеpäоспëавных pезöов пpи
обpаботке опоpных ваëков ìожно путеì pаöио-
наëüноãо пpиìенения сìазо÷но-охëажäаþщих тех-
ноëоãи÷еских сpеäств (СОТС). Пpи то÷ении твеp-
äоспëавныìи pезöаìи öеëесообpазно пpиìенятü
СОТС на воäной основе. Дëя усëовий обpаботки
опоpных ваëков в ка÷естве наибоëее эффективных
сpеäств ìожно pекоìенäоватü эìуëüсии Укpиноë-1
(3 %-я) и Аквоë-6 (5 %-я).

Дëя обы÷ной ÷истовой и тонкой токаpной об-
pаботок ваëков эффективно пpиìенение pезöов,
оснащенных поëикpистаëëаìи СТМ. Типовые pе-
жиìы pезания пpи обpаботке ÷уãунных pабо÷их
ваëков pезöаìи из СТМ (коìпозиты 01, 05) пpиве-
äены в табë. 2.

12

1

2 3 4 5

6

γ = 5...7°

α = 8...12°

22

1+0,3

Pис. 1. Общий вид головки pезца
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Установëено, ÷то повеpхностü, обpаботанная pез-
öаìи из свеpхтвеpäых ìатеpиаëов, зна÷итеëüно ëу÷-
øе пpотивостоит устаëостноìу pазpуøениþ и по-
веpхностноìу износу. Пpи поäбоpе соответствуþщей
ãеоìетpии pежущей ÷асти инстpуìента и pежиìов
обpаботки экспëуатаöионные показатеëи pабо÷их и
опоpных ваëков существенно повыøаþтся.

Мноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи установëе-
но, ÷то зна÷итеëüнуþ äоëþ (33ј60 %) в pезуëüти-
pуþщей pазнотоëщинности хоëоäнокатаноãо ëисто-
воãо пpоката заниìает составëяþщая из-за pаäиаëü-
ноãо биения повеpхностей бо÷ек опоpных ваëков
относитеëüно кони÷еских øеек (сбоpо÷ных баз)
поä втуëки-öапфы поäøипников жиäкостноãо тpе-
ния (ПЖТ). Пpи существуþщей техноëоãии ìеха-
ни÷еской обpаботки, ìетоäах и сpеäствах контpоëя
опоpных ваëков на завоäах-изãотовитеëях и заво-
äах-потpебитеëях сpеäнее зна÷ение веëи÷ины pа-
äиаëüноãо биения pабо÷ей повеpхности бо÷ки от-
носитеëüно кони÷еских øеек составëяет 0,08 ìì
(пpи äиапазоне 0,02ј0,21 ìì). Наибоëüøуþ äоëþ
pезуëüтиpуþщеãо pаäиаëüноãо биения составëяþт
ãаpìоники 1-ãо и 2-ãо поpяäков (эксöентpиситет и
эëëипсностü) — 81ј88 % суììаpной äиспеpсии,
Pаäиаëüное биение этих повеpхностей ìожно зна-
÷итеëüно уìенüøитü пеpеøëифовкой кони÷еских
øеек за оäну установку [1], коãäа в спектpе pаäи-
аëüноãо биения ìиниìизиpуется ãаpìони÷еская со-

ставëяþщая 1-ãо поpяäка, обусëовëенная несоос-
ностüþ контpоëиpуеìоãо пpофиëя относитеëüно
общей оси вpащения.

Как показаëи иссëеäования [2, 3], äëя обеспе÷е-
ния боëее высокой то÷ности фоpìы по некpуãëо-
сти обpабатываеìых повеpхностей относитеëüно
техноëоãи÷еских баз эффективныìи явëяþтся ìе-
тоäы токаpной обpаботки и øëифования с уста-
новкой на непоäвижных ëþнетах пpи базиpовании
с оптиìаëüныìи уãëаìи pаспоëожения опоpных
эëеìентов ëþнетов ψ и ëинии контакта pежущеãо
инстpуìента α. Пpи этих ìетоäах обpаботки изìе-
нения текущеãо pаäиус-вектоpа ΔRp(ϕi, yp) обpаба-
тываеìой повеpхности поä÷иняþтся общей зако-
ноìеpности:

ΔRp(ϕi, yp) = KkAkësin(kϕi + γkë – εk) +

+ KkAkпsin(kϕi + γkп – εk) , (1)

ãäе Akë, γkë и Akп, γkп – соответственно зна÷ения
аìпëитуä и на÷аëüных фаз k-х ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих спектpов откëонений фоpìы пpофи-
ëей опоpных се÷ений ëевой и пpавой базовых по-
веpхностей; ϕi — текущий уãоë, т. е. уãоë повоpота
pаäиус-вектоpа относитеëüно выбpанноãо на÷аëа
отс÷ета; yp — пpоäоëüная кооpäината от сpеäнеãо
се÷ения опоpной повеpхности ëевой базовой øей-
ки äо pассìатpиваеìоãо попеpе÷ноãо се÷ения об-
pабатываеìой повеpхности; L — pасстояние ìежäу
сpеäниìи се÷енияìи опоpных повеpхностей ëевой
и пpавой базовых øеек; Kk и εk — соответственно
функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов и состав-
ëяþщая уãëа сäвиãа фазы изìенения k-й ãаpìони-
ки, опpеäеëяеìые уãëаìи pаспоëожения опоpных
эëеìентов ëþнетов и ëинии контакта pежущеãо
инстpуìента с обpабатываеìой повеpхностüþ.

В основе этой законоìеpности ëежит ìикpо-
пpоöесс пеpеноса спектpов аìпëитуä и фаз откëо-
нений фоpìы базовых повеpхностей на обpабаты-
ваеìые в зависиìости от уãëов ψ и α.

Анаëиз уpавнения (1) показывает, ÷то k-я ãаp-
ìони÷еская составëяþщая откëонений фоpìы ба-
зовых повеpхностей не пеpеäается на обpабатывае-
ìуþ повеpхностü, есëи функöия пеpеäато÷ных ко-
эффиöиентов Kk = 0.

Функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов опpеäе-
ëяется фоpìуëой

Kk =

= . (2)

Данная функöия явëяется ìеpой тpансфоpìа-
öии аìпëитуä ãаpìони÷еских составëяþщих от-
кëонений фоpìы пpи пеpеносе с базовых повеpх-
ностей на обpабатываеìые. Она позвоëяет pеøатü
техноëоãи÷еские заäа÷и по äвуì ваpиантаì: 1) оп-
pеäеëятü оптиìаëüные паpаìетpы базиpования ψ и

Таблица 1

Материаë
ваëка

Виä
обра-
ботки

Твер-
äостü 
по 

Шору, 
HSD

Гëуби-
на ре-
зания, 

ìì

Поäа÷а, 
ìì/об

Ско-
ростü 
реза-
ния, 
ì/с

При отсутствии грубых дефектов

9ХФ, 
60ХН

Поëу-
÷истовая

36ò60

5ò6 0,6ò0,8 0,6ò0,8

65ХЗМФА

Чисто-
вая: 
обы÷ная 
тонкая

0,8ò1,5
0,4ò0,8

0,15ò0,2
0,02ò0,08

0,8ò1,0
1,3ò2,0

При наличии грубых дефектов

9ХФ,
60ХН Черновая 36ò60

30ò35 0,5ò0,8 0,5ò0,6

65ХЗМФА 20ò25 0,7ò1,0 0,6ò0,7

П р и ì е ÷ а н и е. Бо ´ëüøие зна÷ения поäа÷и и скорости
резания рекоìенäуется приìенятü при обработке ваëков
тверäостüþ m45 HSD, ìенüøие — тверäостüþ l55 HSD.

Таблица 2

Материаë 
ваëка
÷уãун

Обра-
ботка 
÷ис-
товая

Твер-
äостü по 
Шору, 
HSD

Гëуби-
на реза-
ния, ìì

Поäа÷а, 
ìì/об

Ско-
ростü 
реза-

ния, ì/с

Высоко-
про÷ный 
закаëен-
ный

Обы÷-
ная 

71ò77

0,5ò1,0 0,1ò0,3 0,6ò1,0

Тон-
кая 0,1ò0,6 0,01ò0,07 1,3ò2,0

k 2=

k = p

∑
yp

L
----

1
yp

L
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

α ψ+( )
2

sin 2 α ψ+( ) α kψcossinsin– α
2

sin+
ψsin

-------------------------------------------------------------------------------------------
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α, коãäа функöия (2) пеpеäато÷ных коэффиöиен-
тов Kk = 0, т. е. коãäа теоpети÷ески искëþ÷ается
пеpенос äоìиниpуþщей по аìпëитуäе ãаpìоники в
спектpах откëонений фоpìы базовых повеpхностей
на обpабатываеìуþ; 2) опpеäеëятü оптиìаëüные
паpаìетpы базиpования ψ и α, коãäа функöия (1)
изìенения текущеãо pаäиус-вектоpа ΔRp(ϕi, yp) иìе-
ет ìиниìаëüное зна÷ение äëя установëенноãо pяäа
äоìиниpуþщих ãаpìоник в спектpах откëонений
фоpìы базовых повеpхностей.

Пеpвый ваpиант наибоëее pаöионаëüно пpиìе-
нятü пpи изãотовëении высокото÷ных äетаëей ìа-
øин, в тоì ÷исëе ваëков, ÷тобы ìиниìизиpоватü
суììаpнуþ поãpеøностü обpаботки по хоäу техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса [1]. Втоpой ваpиант сëеäует
пpиìенятü пpи восстановëении pаботоспособности
высокото÷ных äетаëей ìаøин, в тоì ÷исëе ваëков
тонкоëистовых станов хоëоäной пpокатки.

Пpиìенитеëüно к ваëкаì ëистопpокатных ста-
нов в pезуëüтате статисти÷еских иссëеäований уста-
новëено, ÷то откëонения фоpìы öиëинäpи÷еских
øеек, котоpые испоëüзуþтся в ка÷естве техноëоãи-
÷еских баз пpи пеpеøëифовках, ìожно с äостато÷-
ной äëя пpакти÷еских öеëей то÷ностüþ аппpокси-
ìиpоватü суììой ãаpìони÷еских составëяþщих
2, 3, 4-ãо поpяäков, относитеëüные pаспоëожения
аìпëитуä котоpых A2:A3:A4 соответствуþт 1:0,4:0,2.
Дëя установëенноãо спектpа аìпëитуä откëонений
фоpìы базовых øеек ваëков по составëенной пpо-
ãpаììе на ЭВМ быë пpовеäен поиск ìиниìуìа
функöии ΔRp(ϕi, yp), в pезуëüтате котоpоãо опpеäе-
ëены оптиìаëüные паpаìетpы базиpования ψ = 60°
и α = 150° (pис. 2). Пpи этих паpаìетpах базиpова-
ния функöия Kk пеpеäато÷ных коэффиöиентов äëя
указанноãо pяäа ãаpìоник иìеет ìиниìаëüные
зна÷ения: K2 = 0,577; K3 = 0; K4 = 0,577. Установ-
ëено также, ÷то пpи такоì уãëовоì pаспоëожении
опоpных эëеìентов ëþнетов и ëинии pеза инстpу-
ìента ìиниìизиpуþтся также аìпëитуäы ãаpìо-
ник 8, 9, 10-ãо поpяäков, äëя котоpых функöия Kk
соответственно pавна K8 = 0,577; K9 = 0; K10 = 0,577.

В пpоизвоäственных усëовиях äанная схеìа ба-
зиpования ëеãко pеаëизуется на кpуãëоøëифоваëü-
ных иëи ваëüöеøëифоваëüных станках с поìощüþ
äопоëнитеëüной навесной ãоëовки. У÷итывая пpе-
иìущества øëифования öиëинäpи÷еских äетаëей
тоpöоì ÷аøе÷ноãо кpуãа, с öеëüþ обpазования pаз-
ëи÷ных типов напpавëений ìикpонеpовностей

(ГОСТ 2789—73) äëя экспеpиìентаëüноãо иссëеäо-
вания в пpоизвоäственных усëовиях быëа пpинята
схеìа обpаботки, пpеäставëенная на pис. 2, в соот-
ветствии с котоpой обpабатываеìый ваëок 3 уста-
навëивается базовыìи øейкаìи на опоpные эëе-
ìенты ëþнетов 2 и 5 и пpивоäится во вpащение
øаpниpныì повоäкоì 1, искëþ÷аþщиì пеpеäа÷у
pаäиаëüноãо биения øпинäеëя станка на обpаба-
тываеìуþ повеpхностü. Повеpхностü бо÷ки ваëка
обpабатывается тоpöоì ÷аøе÷ноãо кpуãа с поìо-
щüþ навесной øëифоваëüной ãоëовки 4, сìонти-
pованной на øëифоваëüной бабке станка [4].

Экспеpиìентаëüное иссëеäование пpовоäиëосü
пеpеøëифовкой паpтии обpазöов в ëабоpатоpных
усëовиях и паpтии ваëков 20-ваëковоãо стана 1200
СКМЗ в пpоизвоäственных усëовиях на ОАО НЛМК.
То÷ностü фоpìы попеpе÷ных се÷ений базовых и об-
pаботанных повеpхностей обpазöов контpоëиpоваëи
на кpуãëоìеpе TALYROND-2, а ваëков — с поìо-
щüþ пpибоpа, pеаëизуþщеãо тpехто÷е÷ный ìетоä
контpоëя. Откëонения фоpìы изìеpяëи в нескоëü-
ких се÷ениях по äëине обpабатываеìой повеpхности
с фиксиpованныì по осевой кооpäинате øаãоì.

1

α = 150°

2 3 4 5

ψ = 60°

Pис. 2. Схема пеpешлифовки валков тоpцом кpуга
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Pис. 3. Точностная диагpамма отклонений фоpмы попеpеч-
ных сечений I—X к повеpхности бочки валка после пеpе-
шлифовки по оптимальной схеме (длина pабочей повеpхно-
сти бочки L = 1200 мм)

Ra, ìкì

0,24

0 8 16 24 32 Q, т

1

0,16

0,08

0,24

0,16

0,08

б)

а)

2

3

4

43

21

Pис. 4. Изменение шеpоховатости повеpхностей полосы по-
пеpек (1, 2) и вдоль (3, 4) напpавления пpокатки в зависи-
мости от количества пpокатанного металла (1, 3 — веpх по-
лосы; 2, 4 — низ полосы)



96 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 11

Анаëиз кpуãëоãpаìì и осöиëëоãpаìì показаë,
÷то в pезуëüтате øëифования по äанной схеìе
обеспе÷ивается боëее высокая то÷ностü фоpìы об-
pабатываеìых повеpхностей относитеëüно то÷но-
сти фоpìы установо÷ных баз. Зна÷ения некpуãëо-
сти повеpхности бо÷ки паpтии иссëеäованных ваë-
ков pаспpеäеëены в интеpваëе 1ј4 ìкì.

Дëя оöенки стабиëüности паpаìетpов то÷ности
иссëеäуеìоãо способа обpаботки быë пpовеäен ста-
тисти÷еский анаëиз текущих оøибок pаäиус-век-
тоpа pассìатpиваеìых попеpе÷ных се÷ений по äëи-
не бо÷ки кажäоãо иссëеäуеìоãо ваëка. На pис. 3
пpеäставëена то÷ностная äиаãpаììа откëонений
фоpìы попеpе÷ных се÷ений повеpхности бо÷ки оä-
ноãо из паpтии обpаботанных ваëков. В pезуëüтате
пpовеäенноãо иссëеäования установëено, ÷то пpи
этоì способе øëифования обеспе÷ивается бо ´ëü-
øая стабиëüностü то÷ности фоpìы по äëине pабо-
÷ей повеpхности бо÷ки ваëка, ÷еì пpи пеpеøëи-
фовке пеpифеpией кpуãа пpяìоãо пpофиëя (ПП)
по существуþщей техноëоãии.

Пpи øëифовании по äанноìу способу базиpо-
вания тоpöоì ÷аøе÷ноãо кpуãа наpяäу с обеспе÷е-
ниеì боëее высокой то÷ности возìожно созäание
на pабо÷ей повеpхности бо÷ки ваëка боëее износо-
стойкой оптиìаëüной øеpоховатости с пеpекpещи-
ваþщиìся типоì напpавëений ìикpонеpовностей. 

В pезуëüтате опытно-пpоìыøëенной пpокатки
на 20-ваëковоì стане 1200 СКМЗ пpи пpиìенении
pабо÷их ваëков с pазëи÷ныì типоì напpавëений
ìикpонеpовностей повеpхности бо÷ки установëе-
но, ÷то пpи пpоäоëжитеëüности пëановой каìпа-
нии äо 45 т пpокатанноãо ìетаëëа øеpоховатостü
поëос, пpокатанных на ваëках с пеpекpещиваþ-
щиìся иëи накëонныì типоì напpавëений ìикpо-
неpовностей, остается пpакти÷ески неизìенной.
Дëя сpавнитеëüной оöенки на pис. 4 пpеäставëено
изìенение øеpоховатости поëосы в зависиìости
от коëи÷ества пpокатанноãо ìетаëëа äëя pабо÷их
ваëков с пеpпенäикуëяpныì (а) и пеpекpещиваþ-
щиìся (б) типоì напpавëений ìикpонеpовностей
повеpхности бо÷ки.

Анаëиз ка÷ества повеpхности поëос эëектpотех-
ни÷еской стаëи показаë, ÷то пpи пpокатке на ваë-
ках с пеpпенäикуëяpныì типоì напpавëений ìик-

pонеpовностей повеpхностü поëос иìеет äефекты
в виäе ìикpонеспëоøностей: ìикpопоpывов ìе-
таëëа, вкатывания ìикpо÷астиö износа (pис. 5, а).
Дëя коëи÷ественной оöенки ка÷ества повеpхности
пpовоäиëи поäс÷ет ÷исëа ìикpонеспëоøностей в
поëе зpения pастpовоãо эëектpонноãо ìикpоскопа
PЭМ-200 пpи 200-кpатноì увеëи÷ении и опpеäеëя-
ëи их пëотностü путеì äеëения ÷исëа äефектов на
пpосìатpиваеìуþ пëощаäü. Пëотностü äефектов
повеpхности поëос, пpокатанных на ваëках с пеp-
пенäикуëяpныì типоì напpавëений ìикpонеpов-
ностей, коëи÷ественно составиëа окоëо 80ј120 на
1 ìì2. Установëено, ÷то пpи пеpпенäикуëяpноì типе
напpавëений ìикpонеpовностей бо÷ки ваëка уìенü-
øение паpаìетpа øеpоховатости от Ra = 0,42 ìкì
äо Ra = 0,09 ìкì пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа äе-
фектов на повеpхности поëосы боëее ÷еì в 3 pаза
и их пëотностü в сpеäнеì составëяет окоëо 250 на
1 ìì2. Наëи÷ие на повеpхности поëосы ìикpопоpы-
вов увеëи÷ивает ее заãpязненностü и затpуäняет о÷и-
стку поä посëеäуþщее нанесение эëектpоизоëяöион-
ноãо покpытия. У поëос, пpокатанных на ваëках с
пеpекpещиваþщиìся иëи накëонныì типоì напpав-
ëений ìикpонеpовностей повеpхности бо÷ки ваëков,
поäобных äефектов не обнаpужено (pис. 5, б, в).

Иссëеäования показаëи, ÷то äëя обеспе÷ения по-
выøенной износостойкости ваëков и ка÷ества ëис-
товоãо пpоката пpи восстановëении pабо÷ей повеpх-
ности бо÷ки необхоäиìо фоpìиpоватü пеpекpещи-
ваþщийся тип напpавëений ìикpонеpовностей.
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