
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÄÀÅÒÑß Ñ ÍÎßÁÐß 1921 ÃÎÄÀ

ìàøèíîñòðîåíèÿ

Журнаë зареãистрирован 19 апреëя 2002 ã.
за № 77-12421 в Коìитете Российской Феäераöии
по пе÷ати
У÷реäитеëü: А.И. Савкин

Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика",

142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15

А д р е с  р е д а к ц и и:

107076, Москва, 

Стромынский пер., 4.

Телефон: 8-(499)-748-02-91.

E-mail: vestmash@mashin.ru

www.mashin.ru

Журнал входит в перечень утвержденных 
ВАК РФ изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

Æóðíàë ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê, 

ïåðåèçäàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âî âñåì ìèðå ôèðìîé

"Àëëåðòîí Ïðåññ" (ÑØÀ)

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»

107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4

Инäексы: 70120 ("Роспе÷атü"),
27841 ("Пресса России"),
60264 ("По÷та России")

Цена свобоäная

Главный редактор A.И. САВКИН

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 

Алексейчук Г.П., ä-р техн. наук, Алешин Н.П., ä-р техн. наук,

акаä. РАН, Братухин А.Г., ä-р техн. наук, Воронцов А.Л.,

ä-р техн. наук, Гусейнов А.Г., ä-р техн. наук, Дмитриев А.М.,

ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН (преäсеäатеëü секöии об-

работки ìатериаëов без снятия стружки), Драгунов Ю.Г.,

ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН, Древаль А.Е., ä-р техн.

наук (преäсеäатеëü секöии техноëоãии ìаøиностроения),

Дроздов Ю.Н., ä-р техн. наук, акаä. РИА и РАК (преä-

сеäатеëü секöии конструирования и рас÷ета ìаøин),

Кутин А.А., ä-р техн. наук, Омельченко И.Н., ä-р техн. и

экон. наук (преäсеäатеëü секöии орãанизаöии и эконоìики

произвоäства), Пименов А.Ф., ä-р техн. наук, Попов Д.Н.,

ä-р техн. наук, Рыбин В.В., ä-р техн. наук, ÷ëен-корр. РАН,

Салтыков М.А., ä-р техн. наук, Трегубов Г.П., ä-р техн.

наук, Цыганкова И.А. (ответственный секретарü)



СОДЕPЖАНИЕ CONTEN T S

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ DESIGN, CALCULATION, TESTS AND RELIABILITY OF MACHINES

Ðóñåöêàÿ Ã. Â., Ñìèðíîâ Ë. Â. — Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

Rusetskaya G. V., Smirnov L. V. — The theoretical foundation and some
results of developing of a mathematical model of the interactive hydro-
dynamic and mechanical processes in the centrifugal pumps

Âîëêîâ Ã. Þ., , Êóðàñîâ Ä. À., Êîëìàêîâ Ñ. Â. — Áåçâîäèëüíàÿ
ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à ñ ñàòåëëèòàìè íà äâóõ óðîâíÿõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

Volkov G. Yu., , Kurasov D. A., Kolmakov S. V. —
A spiderless planetary gear with satellites on two levels

Ìåäâåäåâ Þ. À., Êóçíåöîâ Â. Ï. — Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîäâèãàòåëü-
íîãî ýëåêòðîãèäðîïðèâîäà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  .  .  .  .  .  .  .  . 14

Medvedev Yu. A., Kuznetsov V. P. — Analysis of dynamic properties of
multimotor electro-hydraulic drive using the sensitivity functions

Áåëîáîðîäîâ Ñ. Ì., Êîâàëåâ À. Þ. — Ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ëîêàëüíûõ ìîíòàæíûõ
äèñáàëàíñîâ ñáîðíîãî ðîòîðà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16

Beloborodov S. M., Kovalev A. Yu. — Methods for minimizing of the local
assembly unbalances of the precast rotor

Ìåòèëüêîâ Ñ. À., Áåðåæíîé Ñ. Á., Áà÷àëîâ È. Ñ. — Ðàñ÷åò ðàáîòîñïîñîáíîñòè öåï-
íûõ ïåðåäà÷  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

Metil’kov S. A., Berezhnoy S. B., Bachalov I. S. — Calculation of the
chain gear’s working capacity

Òðåòüÿêîâ Â. Ì. — Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ «óçåë ñîïðÿæåíèÿ» ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

Tret’yakov V. M. — Use of the concept “interfacing node” in the design of
engineering products

Áîíäàë¸òîâ Â. Ï., Ìåäâåäåâ Â. È., Ïåòðîâ À. Â. — Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè õðà-
ïîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà ðåçåðâèðîâàíèåì ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ .  .  .  . 30

Bondaletov V. P., Medvedev V. I., Petrov A. V. — Durability enhancement
of the free-wheel ratchet mechanisms by redundancy of working elements

Øèðîáîêîâ Ê. Ï., Ñåíòÿêîâ Á. À., Ñâÿòñêèé Â. Ì. — Âëèÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ óñòðîéñòâà íà ïðîöåññ âîëîêíîîáðàçîâàíèÿ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32

Shirobokov K. P., Sentyakov B. A., Svyatsky V. M. — Influence of struc-
tural parameters of the device on the process of fiberizating

Öèêë ñòàòåé

«Ïðîáëåìû òðèáîëîãèè — òðåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè»

Series of articles

"Problems of tribology — friction, wearing away and lubrication"

Àñëàíÿí È. Ð., Øóñòåð Ë. Ø. — Èçíàøèâàíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ íèêåëü-ôîñôîðíûõ
ïîêðûòèé .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Aslanyan I. R., Shuster L. Sh. — Wearing of galvanic nickel-phosphorous
coatings

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß MANUFACTURING ENGINEERING

Ñòàðêîâ Â. Ê. — Òåîðåòè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ïðîôèëüíîãî
ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ñ íåïðåðûâíîé ïðàâêîé èíñòðóìåíòà  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

Starkov V. K. — Theoretical and techno-economic background of profile
deep grinding with continuous tool dressing

Ñåðãååâ Ñ. Â. — Âëèÿíèå âèáðàöèîííîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ êîíöåâûõ ôðåç
ïðè êèíåìàòè÷åñêîé äèññèììåòðèè íà òî÷íîñòü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïàçîâ .  .  .  . 43

Sergeev S. V. — Effect of vibrating radial displacement of end mills at kine-
matic asymmetry on the grooves forming accuracy

Ëåãàåâ Â. Ï., Ãåíåðàëîâ Ë. Ê. — Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé â çàìêíóòîì
êîíòóðå ñàìîíàñòðîéêè àäàïòèâíûõ ÑÀÓ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Legaev V. P., Generalov L. K. — The efficiency of the models use in the
closed contour of self-tuning of adaptive ACS

Çóáêîâ Í. Í., Ñëåïöîâ À. Ä. — Ïîëó÷åíèå ïîëèìåðíûõ ùåëåâûõ ôèëüòðóþùèõ òðóá
ìåòîäîì äåôîðìèðóþùåãî ðåçàíèÿ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 51

Zubkov N. N., Sleptsov A. D. — Production of polymeric slotted filtering
tubes by the deforming cutting method

Àáðàìîâ Ô. Í. — Ê âîïðîñó î áàçàõ è òåîðåòè÷åñêèõ ñõåìàõ áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê â
öåíòðàõ è íà êîíè÷åñêèõ îïðàâêàõ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Abramov F. N. — On the question of the bases and theoretical schemes of
basing of billets in the centers and on the conical mandrels

Æóêîâ Â. À. — Çàâèñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ÄÂÑ îò
ñâîéñòâ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Zhukov V. A. — A dependence of the plant-performance figures of trans-
port internal-combustion engines upon the coolants properties

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ áåç ñíÿòèÿ ñòðóæêè Chipless materials working

Ùåäðèí À. Â., Áåêàåâ À. À., Ñóìåëå Ã. Ê. — Âçàèìîäåéñòâèå ñôåðè÷åñêîãî äåôîðìèðó-
þùåãî ýëåìåíòà è öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîëî÷åíèè .  .  . 63

Shchedrin A. V., Bekaev A. A., Sumele G. K. — Interaction of a spherical
deforming element and the cylindrical billet at combined drawing

Ñåðèÿ ñòàòåé

«Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ»

Series of articles

"The theory and practice problems of the materials cutting"

Âîðîíöîâ À. Ë., Ñóëòàí-çàäå Í. Ì., Àëáàãà÷èåâ À. Þ., Ñàâêèí À. È. — Ðàçðàáîòêà
íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ. 5. Îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
òåïëîôèçèêè ðåçàíèÿ. ×àñòü 1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65

Vorontsov A. L., Sultan-Zade N. M., Albagachiev A. Yu., Savkin A. I. —
Development a new theory of thermal cutting processes. 5. The general
mathematical formalism of cutting thermal physics, Part 1

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ PRODUCTION ORGANIZATION AND ECONOMICS

Íåìòèíîâ Â. À., Çèìíóõîâà Æ. Å. — Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ñ ó÷åòîì îöåíêè ôàê-
òîðà ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà .  .  .  .  .  .  .  .  . 73

Nemtinov V. A., Zimnukhova Zh. E. — Computer-aided design of techno-
logical processes of production of engineering products based on an
assessment of occupational risk factor for the maintenance staff

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß TECHNICAL INFORMATION

Èâàíîâ À. Í. — Âûñòàâêà «Ôîòîíèêà. Ìèð ëàçåðîâ è îïòèêè—2010» .  .  .  .  .  .  .  .  . 78 Ivanov A. N. — The exhibition «Photonics. World of Lasers and Optics—2010»

Äðîçäîâ Þ. Í., Íàçàðîâ Â. Â. — Ïðîôåññîð Ì. Ì. Õðóùîâ — âûäàþùèéñÿ òðèáîëîã
è ìàøèíîâåä .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82

Drozdov Yu. N., Nazarov V. V. — Professor M.M. Khrushchov — the emi-
nent scientist in the field of tribology and theoretical engineering

Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83 Subject index

Ðàòìàíîâ Ý. Â. Ratmanov E. V.

Хуäожественный pеäактоp Т. Н. Галицына Сäано в набоp 03.10.2010. Поäписано в пе÷атü 11.11.2010.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая Фоpìат 60 Ѕ 88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.

Коppектоp Т. В. Пчелкина Усë. пе÷. ë. 10,78. У÷.-изä. ë. 12,14. Заказ 935.

Перепечатка материалов из журнала "Вестник машиностроения" возможна при обязательном письменном согласовании

с редакцией журнала; ссылка на журнал при перепечатке обязательна.

За содеpжание pекламных матеpиалов ответственность несет pекламодатель. 

© ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение", "Вестник ìаøиностpоения", 2010



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 12 3

ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.671.001.573

Г. В. PУСЕЦКАЯ, канä. техн. наук (Нижеãоpоäский ГТУ иì. P. Е. Аëексеева), Л. В. СМИPНОВ, ä-p техн. наук
(Нижеãоpоäский ГУ иì. Н. И. Лоба÷евскоãо), e-mail: rusetskaya_83@mail.ru

Òåîpåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è íåêîòîpûå påçóëüòàòû 
pàçpàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ïpîöåññîâ â öåíòpîáåæíûõ íàñîñàõ

Основой äëя pеøения пpобëеì обеспе÷ения
пpо÷ности, безопасности и эффективной pаботы
соäеpжащих ãиäpавëи÷еские систеìы (ГС) техни-
÷еских объектов сëужат pезуëüтаты иссëеäований
äинаìи÷ескоãо повеäения таких систеì. Эти иссëе-
äования пpовоäятся с öеëüþ опpеäеëения pасхоäов
и äавëений в pазëи÷ных у÷астках ГС и эëеìентах их
соеäинения. Пpи этоì pеøаþтся äве заäа÷и. Оäна
из них, ÷астная, — нахожäение стаöионаpноãо по-
токоpаспpеäеëения. Дpуãая, боëее общая, — анаëиз

äинаìи÷ескоãо повеäения пеpеìенных, вкëþ÷ая
иссëеäование устой÷ивости pавновесных pежиìов
и стpуктуpы пpостpанства состояний, а также изу-
÷ение их зависиìости от паpаìетpов и внеøних
возäействий. Такие заäа÷и pеøаþт с у÷етоì ãиä-
pавëи÷еских хаpактеpистик у÷астков ГС, вкëþ÷ая
ãиäpавëи÷еские хаpактеpистики насосов. Эти ис-
сëеäования обы÷но пpовоäятся с поìощüþ ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

В связи со сëожностüþ описания äвижения вяз-
кой несжиìаеìой жиäкости уpавненияìи кëасси-
÷еской ãиäpоìеханики äëя поëу÷ения ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов в ГС
пpи pеøении техни÷еских заäа÷ тpаäиöионно ис-
поëüзуется упpощенный, хаpактеpный äëя пpи-
кëаäной ãиäpоìеханики, поäхоä, пpи котоpоì на-
поpное тpехìеpное в общеì сëу÷ае туpбуëентное
те÷ение вязкой сжиìаеìой жиäкости заìеняется
ëаìинаpныì, оäноìеpныì с осpеäненныìи по жи-
воìу се÷ениþ äавëенияìи, скоpостяìи и туpбу-
ëентныìи пуëüсаöияìи. Быстpые воëновые пpо-
öессы, обусëовëенные сжиìаеìостüþ жиäкости, и
те÷ение со свобоäной повеpхностüþ пpи этоì не
pассìатpиваþтся. Гиäpавëи÷еские потеpи описы-
ваþтся с испоëüзованиеì эìпиpи÷еских сообpаже-
ний и обобщенных экспеpиìентаëüных äанных,
поëу÷енных äëя стаöионаpных pежиìов те÷ения и
пpеäставëенных в виäе эìпиpи÷еских фоpìуë Даp-
си—Вейсбаха [1]. Геоìетpи÷еская стpуктуpа ГС
пpеäставëяется в виäе оpиентиpованноãо ãpафа,
pебpаìи котоpоãо явëяþтся у÷астки ГС, а веpøи-
наìи иëи узëаìи — эëеìенты соеäинения и pазäе-
ëения потоков этих у÷астков. В ка÷естве основноãо
уpавнения нестаöионаpноãо те÷ения вязкой жиäко-
сти на у÷астках ГС испоëüзуется уpавнение Беpнуë-
ëи, а в ка÷естве ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
узëов соеäинения и pазäеëения потоков, pассìат-
pиваеìых как сосpеäото÷енные то÷е÷ные эëеìен-

Ñôîðìóëèðîâàí ïîäõîä ïðèêëàäíîé àíàëèòè÷åñêîé
ãèäðîìåõàíèêè ê èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ àíàëèòè÷åñ-
êîé ìåõàíèêè, òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé è òåîðèè
ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ýòèõ íàñîñîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñèñòåì, èõ ñîäåðæàùèõ. Íà áàçå ýòîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà è ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà âûïîëíåí ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-
òèêè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà, ãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, öåíòðîáåæíûå íàñîñû, ïðèêëàäíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ
ãèäðîìåõàíèêà, àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû.

An approach of applied analytical mechanics has been
formulated for study of dynamic properties of the hydrau-
lic systems. The approach is based on the methods of an-
alytical mechanics, nonlinear oscillation theory, and the op-
timal decision-making theory. The mathematical model of
interactive hydrodynamic and mechanical processes in the
centrifugal pumps has been built to investigate dynamics of
these pumps and their hydraulic systems. On the basis of
this model the calculation of hydraulic characteristic of the
centrifugal pump of a special design has been performed.

Keywords: dynamics, hydraulic systems, analytical me-
chanics, centrifugal pumps, applied analytical hydrome-
chanics, analytical mechanics, interactive hydrodynamic
and mechanical processes.
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ты, — äавëение в узëах и уpавнения неpазpывности.
Пpи этоì кажäый иìеþщийся в ГС насос пpеä-
ставëяется (поäобно ìестноìу сопpотивëениþ) в
виäе сосpеäото÷енноãо эëеìента с заäанной стати-
÷еской хаpактеpистикой — зависиìостüþ пеpепаäа
äавëения на насосе от pасхоäа пpи усëовии посто-
янства иëи квазистати÷ескоãо изìенения уãëовой
скоpости pабо÷еãо коëеса.

Пpиìеpаìи ГС явëяþтся систеìы тепëо- и во-
äоснабжения, называеìые также ãиäpавëи÷ескиìи
сетяìи, и систеìы öиpкуëяöии тепëоноситеëя, на-
пpиìеp в яäеpных pеактоpах. Матеìати÷еская ìо-
äеëü нестаöионаpных пpоöессов в таких ГС пpеä-
ставëяет собой систеìу неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений pасхоäов на у÷астках ГС и
уãëовых скоpостей pабо÷их коëес насосов, а также
аëãебpаи÷еских уpавнений äëя узëов.

Иссëеäование систеìы этих уpавнений с öеëüþ
изу÷ения äинаìи÷еских свойств ГС, как пpавиëо,
пpовоäится ÷исëенно. В поäавëяþщеì боëüøинст-
ве иссëеäований äинаìики ГС pассìатpивается
тоëüко ÷астная заäа÷а стаöионаpноãо потокоpас-
пpеäеëения [2], котоpая своäится к ÷исëенноìу pе-
øениþ уpавнений статики. Pеøение заäа÷и äаже в
такой упpощенной постановке поpожäает pяä пpо-
бëеì, связанных с выбоpоì ìетоäа pас÷ета, на÷аëü-
ноãо пpибëижения и схоäиìости итеpаöионноãо
пpоöесса. Пpи этоì остаþтся неpассìотpенныìи
пpобëеìы неоäнозна÷ности состояний pавнове-
сия, их устой÷ивости и наëи÷ия äpуãих pежиìов
pаботы систеìы. Дëя pеøения заäа÷ в общеì сëу÷ае
нестаöионаpноãо потокоpаспpеäеëения pазpаботан
и испоëüзуется нетpаäиöионный äëя пpикëаäной
ãиäpоìеханики поäхоä, позвоëяþщий пpовоäитü
иссëеäования ìатеìати÷еской ìоäеëи в общеì ви-
äе, в тоì ÷исëе и äëя нахожäения стаöионаpных pе-
жиìов. Этот поäхоä основан на ìетоäах анаëити-
÷еской ìеханики, теоpии неëинейных коëебаний и
теоpии пpинятия оптиìаëüных pеøений [3—5].
Иäея поäхоäа состоит в pассìотpении ГС как сис-
теìы иìеþщих оäну степенü свобоäы теë пеpеìен-
ноãо состава (у÷астки ГС), обìениваþщихся веще-
ствоì в эëеìентах соеäинения и pазäеëения потоков
(узëы). Матеìати÷еская ìоäеëü нестаöионаpных
пpоöессов в ГС пpеäставëяется в фоpìе систеìы
обобщенных на сëу÷ай пеpеìенноãо состава уpав-
нений Лаãpанжа с интеãpиpуеìыìи связяìи обоб-
щенных скоpостей, котоpыìи в äанноì сëу÷ае яв-
ëяþтся pасхоäы жиäкости на у÷астках. Связяìи яв-
ëяþтся уpавнения неpазpывности äëя узëов. Это
äает возìожностü пpиìенения пpи иссëеäованиях
анаëити÷ескоãо поäхоäа и позвоëяет поëу÷итü но-
вые важные теоpети÷еские и пpакти÷еские pезуëü-
таты. Такие pезуëüтаты неäоступны äëя ÷исëенных
иссëеäований, позвоëяþщих поëу÷атü тоëüко ÷аст-
ные pеøения без ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо
у÷ета зависиìости от паpаìетpов, на÷аëüных усëо-
вий и возìущений. Этот поäхоä назван пpикëаäной
анаëити÷еской ãиäpоìеханикой (ПАГМ) [3].

Пpи иссëеäованиях как стаöионаpных, так и не-
стаöионаpных пpоöессов в ГС хаpактеp взаиìоäей-
ствия потока жиäкости с pабо÷иì коëесоì насоса
у÷итывается с поìощüþ ãиäpавëи÷еских хаpактеpи-
стик, соответствуþщих установивøиìся те÷енияì
пpи фиксиpованных зна÷ениях уãëовой скоpости
pабо÷еãо коëеса насоса. Оäнако во ìноãих ответст-
венных объектах совpеìенной техники (яäеpные
энеpãети÷еские установки, объекты хиìи÷еских
пpоизвоäств, систеìы воäо- и тепëоснабжения) на-
äежностü, безопасностü и эффективностü pаботы в
зна÷итеëüной степени опpеäеëяþтся устой÷иво-
стüþ стаöионаpных pежиìов и нестаöионаpныìи
пpоöессаìи. Эти пpоöессы ìоãут бытü вызваны
pазëи÷ныìи виäаìи изìенения pежиìов pаботы
насосов, pаботой запоpно-pеãуëиpуþщих устpойств
и äpуãиìи пpи÷инаìи, связанныìи с экспëуатаöи-
ей ГС. Нестаöионаpные пpоöессы в ГС опpеäеëяþт
напpяженно-äефоpìиpованное состояние тpубо-
пpовоäных систеì и сопpовожäаþтся зна÷итеëü-
ныìи äинаìи÷ескиìи наãpузкаìи на эëеìенты
обоpуäования ГС. Такие пpоöессы ìоãут не тоëüко
наpуøитü техноëоãи÷еский pежиì pаботы, но и
пpивести к тяжеëыì посëеäствияì.

Достато÷ные äанные, необхоäиìые äëя поëу÷е-
ния хаpактеpистик насосов пpи стаöионаpных и
нестаöионаpных pежиìах, в настоящее вpеìя от-
сутствуþт. Нет как эффективных и пpиãоäных äëя
пpакти÷ескоãо испоëüзования ìетоäов, так и äос-
тато÷ноãо экспеpиìентаëüноãо ìатеpиаëа по øи-
pокоìу pяäу öентpобежных насосов (ЦН) pазных
типов. В äанной pаботе äëя ìатеìати÷ескоãо опи-
сания и иссëеäования взаиìоäействуþщих ìехани-
÷еских и ãиäpоìехани÷еских пpоöессов в ЦН пpеä-
ëаãается, как и в ПАГМ, испоëüзоватü поäхоä, осно-
ванный на ìетоäах анаëити÷еской ìеханики [6, 7].
Цеëесообpазностü и возìожностü пpиìенения та-
коãо поäхоäа поäтвеpжäается накопëенныì в ана-
ëити÷еской ìеханике опытоì ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëиpования äинаìики коìпëексных систеì, äëя
котоpых хаpактеpно взаиìоäействие пpоöессов pаз-
ëи÷ной пpиpоäы. Этот поäхоä пpеäназна÷ен äëя
pазpаботки ìетоäики pас÷етов и теоpети÷еских ис-
сëеäований pабо÷их пpоöессов в ЦН pазëи÷ных ти-
пов. Общностü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа и pазуìные
упpощения пpи описании те÷ения жиäкости ìоãут
сëужитü основой äëя описания ìехани÷еских и
ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов и инженеpных pас-
÷етов ЦН pазëи÷ных типов. Коне÷ной öеëüþ pаз-
pаботки этой ìетоäики явëяется обоснование кон-
стpукöии и обеспе÷ение паpаìетpов ЦН, позво-
ëяþщих уäовëетвоpитü пpоектныì тpебованияì по
еãо хаpактеpистике и äинаìи÷ескоìу повеäениþ в
составе созäаваеìой иëи заäанной ГС. Кpоìе тоãо,
важныì pезуëüтатоì пpиìенения такоãо поäхоäа
пpеäставëяется поëу÷ение ÷етких физи÷еских пpеä-
ставëений о взаиìоäействии ãиäpоäинаìи÷еских
и ìехани÷еских пpоöессов в насосе, зна÷итеëüное
упpощение составëения ìатеìати÷еской ìоäеëи,
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сокpащение объеìа pас÷етных pабот, снижение за-
тpат на их выпоëнение и ускоpение поëу÷ения ин-
теpесуþщих пpактику pеøений.

Центpобежный насос pассìатpивается как сис-
теìа посëеäоватеëüно соеäиненных ÷етыpех у÷аст-
ков (pис. 1, а, б): поäвоäящеãо канаëа 1 (i = 1), pа-
бо÷еãо коëеса 2 (i = 2), отвоäящеãо канаëа 3 (i = 3)
и äиффузоpа 4 (i = 4). В стpуктуpной схеìе этой
систеìы (сì. pис. 1, б) pабо÷ее коëесо пpеäставëяет
собой K оäинаковых, соеäиненных паpаëëеëüно,
вpащаþщихся канаëов, взаиìоäействуþщих с пото-
коì pабо÷ей жиäкости. Хаpактеpизуеìый объеìныì
pасхоäоì Q поток, пpотекаþщий ÷еpез указанные
у÷астки, pассìатpивается как неpазpывное öеëое.

Дëя описания ìехани÷еских и ãиäpоìехани÷е-
ских пpоöессов в pассìатpиваеìой систеìе выäе-
ëяþтся äве взаиìоäействуþщие поäсистеìы:

ãиäpоäинаìи÷еская, связанная с äвижениеì
жиäкости на у÷астках i = 1ј4 (pис. 2, а—г) с у÷етоì
взаиìоäействия потока с вpащаþщиìся pабо÷иì
коëесоì на у÷астке i = 2 (сì. pис. 2, б);

ìехани÷еская, связанная с вpащениеì pабо÷еãо
коëеса и соеäиненных с ниì ìехани÷ески вpащаþ-
щихся эëеìентов пеpеäа÷ и pотоpа пpивоäа насоса
с у÷етоì взаиìоäействия pабо÷еãо коëеса насоса с
потокоì.

В соответствии с пpеäëаãаеìыì поäхоäоì, ìате-
ìати÷еская ìоäеëü пpоöессов оäноìеpноãо те÷е-
ния жиäкости и вpащения pабо÷еãо коëеса в pас-
сìатpиваеìой систеìе ЦН в общеì виäе пpеä-
ставëяется как систеìа уpавнений Лаãpанжа äëя
обобщенных кооpäинат

 – = Fi,  j = 1, 2, ..., n, (1)

ãäе qj,  — обобщенные кооpäинаты и скоpости

систеìы соответственно; T — кинети÷еская энеp-
ãия систеìы; Fi — обобщенные сиëы, вкëþ÷аþщие

кpоìе внеøних äопоëнитеëüные сиëы, связанные с
потокаìи ìасс ÷еpез ãpаниöы у÷астков i = 1ј4.

Поëная кинети÷еская энеpãия систеìы пpеä-
ставëяет собой кваäpати÷нуþ фоpìу обобщенных
скоpостей. В äанноì сëу÷ае — это суììа кинети-
÷еской энеpãии Tãä жиäкости, äвижущейся на у÷а-
стках i = 1ј4 ãиäpоäинаìи÷еской поäсистеìы, и
кинети÷еской энеpãии Tì вpащаþщеãося pотоpа
насоса ìехани÷еской поäсистеìы.

Кинети÷еская энеpãия ìехани÷еской поäсистеìы

Tì = Jω2/2, (2)

ãäе J — суììаpный ìоìент инеpöии pотоpа насоса,
вкëþ÷аþщий ìоìенты инеpöии pабо÷еãо коëеса и
соеäиненных с ниì ìехани÷ески вpащаþщихся
эëеìентов пеpеäа÷ и pотоpа пpивоäа насоса; ω —
уãëовая скоpостü pотоpа насоса.

Кинети÷еская энеpãия ãиäpоäинаìи÷еской поä-
систеìы опpеäеëяется суììой кинети÷еских энеp-
ãий жиäкости, äвижущейся на у÷астках i = 1ј4:

Tãä = Ti,  i = 1ј4, (3)

ãäе Ti = ρ Sidli — кинети÷еская энеpãия

жиäкости на у÷астках i = 1ј4, опpеäеëяеìая из pас-
сìотpения кинети÷еской энеpãии эëеìентаpноãо
объеìа жиäкости äëиной dli на у÷астках; vi = vi(li) —

скоpостü жиäкости на у÷астках (li — кооpäината

вäоëü оси потока); Si = Si(li) — пëощаäü попеpе÷-

ноãо се÷ения потока на у÷астках.

Интеãpиpование пpовоäится по äëине у÷астков
от вхоäа (li)1 äо выхоäа (li)2. На непоäвижных у÷аст-

ках (i = 1, 3, 4) скоpостü vi = Qi/Si, ãäе Qi = Qi(t) —

pасхоä жиäкости. На вpащаþщеìся у÷астке (pа-
бо÷ее коëесо, i = 2) скоpостü v2 опpеäеëяется из

паpаëëеëоãpаììа скоpостей (сì. pис. 2, б): =

=  + 2v2ev2rcos( ) + , ãäе v2r = v2r(l2, t)
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2
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Pис. 1. Констpуктивная (а) и стpуктуpная (б) схемы системы центpобежного насоса
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и Q2/(KS2) — скоpостü äвижения относитеëüно pа-

бо÷еãо коëеса (K — ÷исëо канаëов pабо÷еãо коëеса,
S2 = S2(l2) — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения потока

в оäноì канаëе pабо÷еãо коëеса); v2e = ωR2 — пе-

pеносная скоpостü, связанная с вpащениеì pабо÷е-
ãо коëеса: v2e = v2e(l2, t), ω = ω(t), R2 = R2(l2). По-

скоëüку жиäкостü пpеäпоëаãается несжиìаеìой, то
pасхоäы на у÷астках i = 1, 2, 4 оäинаковы, т. е.
Qi = Q, i = 1, 2, 4, ãäе Q — общий pасхоä жиäкости

÷еpез насос. На у÷астке отвоäящеãо канаëа (i = 3)
pасхоä Q3 жиäкости всëеäствие ее поступëения из

K канаëов pабо÷еãо коëеса ìеняется вäоëü оси l3.

Еãо опpеäеëяþт по известной из теоpии ЦН ìето-
äике [8]: Q3 = Qγ3/(2π), ãäе γ3 = γ3(l3) — уãоë кpи-

вой l3 (сì. pис. 2, в).

С у÷етоì этих соотноøений äëя кинети÷еской
энеpãии систеìы поëу÷иì:

T =  +  +

+ K  Ѕ

Ѕ S2dl2. (4)

Суäя по виäу выpажения (4), естественныì яв-
ëяется выбоp в ка÷естве обобщенных скоpостей
äвух физи÷еских паpаìетpов: pасхоäа жиäкости ÷е-
pез насос = Q и уãëовой скоpости pабо÷еãо ко-
ëеса = ω. Обобщенные кооpäинаты в виäе ин-
теãpаëов от Q и ω иìеþт пpостой физи÷еский
сìысë, но интеpеса не пpеäставëяþт и, как пока-
зывает pассìотpение, в уpавнения не вхоäят, т. е.
явëяþтся скpытыìи.

Обобщенная сиëа F1 опpеäеëяется суììой pас-
пpеäеëенных по оси потока li на у÷астках i = 1, 2, 4
внеøних сиë, äействуþщих на жиäкостü во всех
у÷астках ãиäpоäинаìи÷еской поäсистеìы, а также
äопоëнитеëüных сиë, связанных с изìенениеì ìа-
теpиаëüноãо состава в ãpани÷ных се÷ениях у÷аст-
ков i = 1ј4 и с вpащениеì на у÷астке i = 2 (pабо-
÷ее коëесо).

Внеøниìи сиëаìи явëяþтся: сиëа Fip ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо äавëения, äействуþщая в се÷ениях по-
тока жиäкости Si(li) на у÷астках i = 1ј4; сиëа Figж
тяжести; öентpобежная сиëа F2ö; сиëа Коpиоëиса
F2К; сиëа Fr, связанная с äвижениеì жиäкости в
кpивоëинейноì канаëе. Выpажения äëя указанных
сиë поëу÷ается пpи их pассìотpении на äëине dli
эëеìентаpноãо объеìа жиäкости на у÷астках i = 1ј4
в пpоекöии на напpавëение τi с посëеäуþщиì ин-
теãpиpованиеì по äëине оси потока от вхоäа (li)1 äо
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выхоäа (li)2 у÷астка. Пpи этоì у÷итываþтся ìассы
жиäкости во всех K канаëах pабо÷еãо коëеса. До-
поëнитеëüная сиëа Fiì, связанная с изìенениеì
ìатеpиаëüноãо состава, опpеäеëяется в соответст-
вии с pаботой [4]. Обусëовëенные вязкостüþ жиä-
кости тpение на повеpхностях у÷астков i = 1ј4 и
äиссипаöия энеpãии в потоке у÷итываþтся эìпи-
pи÷еской функöией Δpi, опpеäеëяþщей соответст-
вуþщее снижение äавëения в у÷астках. Дëя у÷аст-
ков i = 1, 3, 4 веëи÷ина Δpi явëяется функöией pас-
хоäа: Δpi = Δpi(Q). Дëя непоäвижных у÷астков i = 1, 4
Δpi опpеäеëяется с испоëüзованиеì известных в пpи-
кëаäной ãиäpоìеханике эìпиpи÷еских зависиìо-
стей [1], а äëя у÷астка отвоäящеãо канаëа (i = 3) —
по поëуэìпиpи÷еской ìетоäике [9, 10]. На у÷астке
вpащаþщеãося pабо÷еãо коëеса (i = 2) эта функöия
зависит не тоëüко от pасхоäа, но и от уãëовой ско-
pости ω pабо÷еãо коëеса: Δp2 = Δp2(Q, ω) [11].

Такиì обpазоì, äëя обобщенной сиëы F1 поëу-
÷аеì:

F1 = [(pi)1 – (pi)2] + ρg cos( )qli +

+ ρg cos ( )dl2k +

+ ρω2 R2sin( )dl2 +

+ 2ρω v2rR2sin( )cos( )dl2 +

+ ρQ2 dl2 +

+  +  +

+  +  –

– Δpi(Q) – Δp2(Q, ω), (5)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения; τ2k — еäи-

ни÷ный вектоp, пеpеìещаþщийся вäоëü оси l2 k-ãо

канаëа pабо÷еãо коëеса в напpавëении увеëи÷ения

ее кооpäинаты; ω2R — öентpобежное ускоpение;

2ωvrsin( ) — ускоpение Коpиоëиса.

Пpи веpтикаëüноì pаспоëожении оси насоса
составëяþщие обобщенной сиëы, обусëовëенные
сиëой тяжести, обpащаþтся в ноëü:

ρg cos ( )dli +

+ ρg cos( )dl2k = 0.

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

F1 = [(pi)1 – (pi)2] + ρω2 R2sin( )dl2 +

+  +  +

+  +  –

– Δpi(Q) – Δp2(Q, ω), (6)

ãäе (pi)1, (pi)2 — äавëение в живых се÷ениях (Si)1, (Si)2
соответственно на вхоäе и выхоäе у÷астков i = 1ј4.

Обобщенная сиëа F2 опpеäеëяется суììой äей-
ствуþщих на pабо÷ее коëесо внеøних ìоìентов, а
также ìоìентов сиë со стоpоны äвижущейся в неì
жиäкости. К внеøниì ìоìентаì относятся: ìоìент
MD(ω, θ), пеpеäаваеìый на ìехани÷ескуþ поäсис-
теìу от пpивоäноãо äвиãатеëя (θ — паpаìетp, хаpак-
теpизуþщий внеøнее возäействие на пpивоä насо-
са); ìоìент Mт(ω), вызванный тpениеì в поäøип-
никах и упëотнениях pотоpа насоса и тpениеì
жиäкости с внеøней повеpхностüþ äисков коëеса
(äисковое тpение). Суììаpный ìоìент сиë тяже-
сти, äействуþщих на pабо÷ее коëесо и äвижущуþся
в неì жиäкостü, пpи веpтикаëüно pаспоëоженной
оси насоса pавен нуëþ, т. е. Mжg + Mкg = 0. Моìен-
таìи сиë, äействуþщих со стоpоны жиäкости, яв-
ëяþтся: ìоìент Mp сиëы ãиäpоäинаìи÷ескоãо äав-
ëения, ìоìент Mö öентpобежной сиëы и ìоìент MК
сиëы Коpиоëиса, обусëовëенные pеакöией жиäко-
сти, äвижущейся относитеëüно вpащаþщеãося коëе-
са, а также ìоìент Mr сиëы, связанной с äвижениеì
вäоëü кpивоëинейной оси канаëа pабо÷еãо коëеса.

Выpажения äëя ìоìентов, обусëовëенных äей-
ствиеì жиäкости, поëу÷аþтся интеãpиpованиеì по
äëине оси потока от вхоäа (l2)1 äо выхоäа (l2)2 ка-
наëов pабо÷еãо коëеса анаëоãи÷ных ìоìентов, äей-
ствуþщих на эëеìентаpный объеì жиäкости в ка-
жäоì канаëе, и суììиpованиеì по ÷исëу K канаëов.

Выpажения äëя ìоìентов Mт(ω) опpеäеëяþтся
на основании pабот [9, 11—14], посвященных тео-
pии ãиäpавëи÷еских ìаøин.

i 1=

4

∑
i 1 3 4, ,=

∑

l
2k

( )
1

l
2k

( )
2

∫ g τi,

k 1=

K

∑

l
2k

( )
1

l
2k

( )
2

∫ g τ2k,

l
2

( )
1

l
2

( )
2

∫ τ2, τ2e

l
2

( )
1

l
2

( )
2

∫ ω v2r, n2 τ2,

l
2

( )
1

l
2

( )
2

∫
R2 τ2 τ2e,( ) n2 τ2,( )cossin

KS2r2k

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

ρQ
2

2
--------

1

S1( )
1

2
----------

1

S1( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ρQ

2

2K
2

--------
1

S2( )
1

2
----------

1

S2( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρQ
2

4π
2

--------
γ3( )

1

2

S3( )
1

2
----------

γ3( )
2

2

S3( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρQ
2

2
--------

1

S4( )
1

2
----------

1

S4( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1 3 4, ,=
∑

ωr v2r,

i 1 3 4, ,=
∑

l
2k

( )
1

l
2k

( )
2

∫ g τi,

k 1=

K

∑

l
2k

( )
1

l
2k

( )
2

∫ g τ2k,

i 1=

4

∑

l
2

( )
1

l
2

( )
2

∫ τ2, τ2e

ρQ
2

2
--------

1

S1( )
1

2
----------

1

S1( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ρQ

2

2K
2

--------
1

S2( )
1

2
----------

1

S2( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρQ
2

4π
2

--------
γ3( )

1

2

S3( )
1

2
----------

γ3( )
2

2

S3( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρQ
2

2
--------

1

S4( )
1

2
----------

1

S4( )
2

2
----------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1 3 4, ,=

4

∑



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 12

Окон÷атеëüно поëу÷аеì:

F2 = MD(ω, θ) – Mт(ω) + K[(p2)1(S2)1(R2)1 Ѕ

Ѕ cos( )1 – (p2)2(S2)2(R2)2cos( )] –

– ρωQ R2sin( )dl+ρQ2 dl2,(7)

ãäе (p2)1 и (p2)2, (S2)1 и (S2)2, (R2)1 и (R2)2, ( )1

и ( )2 – äавëения, пëощаäи живоãо се÷ения

потока, pаäиусы оси l2 потока, уãëы ìежäу векто-

pаìи τ2, τ2e в се÷ениях соответственно на вхоäе и

выхоäе канаëов на у÷астке i = 2.

Посëе äиффеpенöиpования выpажения (4) äëя
кинети÷еской энеpãии систеìы в соответствии с
систеìой уpавнений Лаãpанжа (1) и поäстановки в
нее выpажений (6), (7) пpи N = 2, = Q, = ω
поëу÷иì:

Такиì обpазоì, поëу÷ена систеìа äвух äиффе-
pенöиаëüных уpавнений (8) и (9) пеpвоãо поpяäка
относитеëüно обобщенных скоpостей Q и ω. Эти
веëи÷ины описываþт состояние систеìы. Коэф-
фиöиенты и неëинейные зависиìости в этих уpав-
нениях опpеäеëяþтся известныìи ãеоìетpи÷ески-
ìи паpаìетpаìи pассìатpиваеìоãо насоса и физи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи pабо÷ей жиäкости.

Дëя испоëüзования поëу÷енных уpавнений пpи
pас÷етах и иссëеäованиях сëеäует у÷естü pавенство
äавëений в узëах соеäинения у÷астков ãиäpоäина-
ìи÷еской поäсистеìы: (pi)1 = (pi – 1)2, i = 2, 3, 4.

Всëеäствие этоãо в выpажении (8) пеpвое сëаãаеìое

пpиìет виä: [(pi)1 – (pi)2] = (p1)1 – (p4)2, т. е. бу-

äет pавно pазности äавëений на вхоäе и выхоäе на-
соса. Эта pазностü опpеäеëяется из усëовия äëя
конöевых се÷ений систеìы (p1)1 – (p4)2 = pi1 – pi2,

ãäе pi1 и pi2 — äавëения соответственно в на÷аëе и

конöе i-ãо у÷астка ГС, соäеpжащеãо насос, i = .

Pазностü äавëений pi1 – pi2 опpеäеëяется из уpав-

нения äвижения жиäкости на у÷астке [3]:

ρ = pi1 – pi2 + ρg(zi1 – zi2) +

+  – Δpi(Qi), (10)

ãäе z1 и z2 — оpäинаты попеpе÷ных се÷ений потока
в на÷аëе и конöе у÷астка; Δpi(Q) — функöия, опи-
сываþщая потеpи энеpãии, обусëовëенные тpени-
еì на повеpхностях у÷астков i = 1ј4 и äиссипаöи-
ей энеpãии в потоке на у÷астках и опpеäеëяеìые с
испоëüзованиеì известных в пpикëаäной ãиäpоìе-
ханике эìпиpи÷еских зависиìостей [1].

Кpоìе этоãо тpебуется заäатü äвижущий ìоìент
MD(ω, θ), пеpеäаваеìый на ваë насоса от пpивоä-
ноãо äвиãатеëя. Этот ìоìент ìожет опpеäеëятüся
из уpавнений соответствуþщих пpоöессов в пpи-
воäноì äвиãатеëе, напpиìеp эëектpоìаãнитных и
эëектpоìехани÷еских в сëу÷ае эëектpопpивоäа, иëи
äоëжен бытü заäан. Поскоëüку описание уpавне-
ний пpоöессов в пpивоäноì äвиãатеëе выхоäит за
pаìки настоящей pаботы, а также у÷итывая, ÷то вpе-
ìя эëектpи÷еских пеpехоäных пpоöессов в эëектpо-
пpивоäе зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì ìехани÷еских,
изìенение ìоìента на ваëу насоса ìожно заäатü в
виäе известной функöии вpеìени MD = MD(t).

Уpавнения (8) и (9) совìестно с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи и усëовияìи в конöевых се÷ениях, ÷еpез
котоpые насос взаиìоäействует с ГС, обpазуþт ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìики ìехани÷еских и
ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов в ЦН. На основе
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этой ìатеìати÷еской ìоäеëи с поìощüþ pазpа-
ботанноãо аëãоpитìа и пpоãpаììноãо коìпëекса
пpовеäен pас÷ет пpоöесса выхоäа на стаöионаp-
ный pежиì посëе вкëþ÷ения äëя нескоëüких ти-
пов насосов. В pезуëüтате pас÷етов поëу÷ены pе-
жиìные паpаìетpы в pабо÷ей то÷ке хаpактеpисти-
ки: Δpн = (Q, ω) иëи H = H(Q) — зависиìости
напоpа насоса от pасхоäа.

Такая ìоäеëü пpеäназна÷ена äëя изу÷ения äи-
наìики öентpобежных насосов и ãиäpавëи÷еских
систеì, соäеpжащих эти насосы. В ÷астности, эту
ìоäеëü как основу аëãоpитìа ÷исëенных pас÷етов
ìожно испоëüзоватü äëя поëу÷ения ãиäpавëи÷е-
ской хаpактеpистики насоса в стаöионаpноì pежи-
ìе. На базе этой ìоäеëи с поìощüþ pазpаботанно-
ãо аëãоpитìа и пpоãpаììноãо коìпëекса пpовеäе-
ны pас÷еты пpоöессов выхоäа на стаöионаpный
pежиì посëе вкëþ÷ения насоса. Сëожностü пpове-
äения такоãо pас÷ета и установëения аäекватности
поëу÷аеìых pезуëüтатов зависит от наëи÷ия äоста-
то÷ных äанных по ãеоìетpии пpото÷ной ÷асти на-
соса, ìоìента инеpöии pотоpа насоса и поäсоеäи-
ненных к неìу вpащаþщихся ìасс пеpеäато÷ноãо
ìеханизìа и pотоpа пpивоäа, ãеоìетpии и сопpо-
тивëения ãиäpавëи÷еской сети, физи÷еских хаpак-
теpистик pабо÷ей жиäкости и pяäа äpуãих äанных,
хаpактеpизуþщих пpоöессы в пpивоäноì äвиãатеëе.
Поëу÷итü такие äанные во ìноãих сëу÷аях затpуä-
нитеëüно. Дëя öентpобежноãо насоса спеöиаëüной
констpукöии [13], по котоpоìу автоpы pаспоëаãаþт
такой инфоpìаöией, а также экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи натуpных испытаний этоãо насоса
пpи постоянной уãëовой скоpости pабо÷еãо коëеса
ω = 1440 с–1, выпоëнен pас÷ет установивøихся
зна÷ений pасхоäа Q и пеpепаäа Δpн äавëения на
насосе посëе еãо вкëþ÷ения пpи pазëи÷ных сопpо-
тивëениях сети. Pезуëüтаты pас÷ета и экспеpи-
ìентов пpеäставëены на pис. 3 в виäе pас÷етной и
экспеpиìентаëüной ãиäpавëи÷еских хаpактеpистик
pассìатpиваеìоãо насоса. Сpавнение pас÷етных и

экспеpиìентаëüных äанных показывает, ÷то pазpа-
ботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü с уäовëетвоpи-
теëüной степенüþ то÷ности описывает взаиìоäей-
ствуþщие ìехани÷еские и ãиäpоìехани÷еские пpо-
öессы в ЦН пpи стаöионаpных pежиìах pаботы.

Дëя боëее убеäитеëüноãо свиäетеëüства спpавеä-
ëивости пpеäставëенноãо поäхоäа к поëу÷ениþ ìа-
теìати÷еской ìоäеëи äинаìики ЦН необхоäиìы
обøиpный экспеpиìентаëüный ìатеpиаë, инфоp-
ìаöия о ãеоìетpии насосов, паpаìетpы ãиäpавëи-
÷еской сети и пpивоäноãо äвиãатеëя. Такие äанные
в настоящее вpеìя äëя pазëи÷ных типов ЦН отсут-
ствуþт. Оäнако пpеäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет
осуществитü тpебуеìуþ постановку экспеpиìента,
а также пpеäоставëяет инстpуìент äëя поëу÷ения
pеøений, необхоäиìых пpи иссëеäованиях äина-
ìики ГС.

Затpуäнения обоснования ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, описываþщих äинаìику ГС и ее отäеëüных
эëеìентов, обсужäаþтся в спеöиаëüной ëитеpатуpе
[4]. Дëя ЦН эта пpобëеìа явëяется боëее сëожной
в связи с необхоäиìостüþ pассìотpения не тоëüко
нестаöионаpных ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов,
но и взаиìоäействуþщих с ниìи нестаöионаpных
ìехани÷еских. Исто÷никоì äанных äëя коppекти-
pовки и необхоäиìых äопоëнений к поëу÷енной
ìатеìати÷еской ìоäеëи ìоãут сëужитü совpеìен-
ные pас÷етные ìоäеëи те÷ения жиäкости в насосе
äëя стаöионаpных pежиìов пpи у÷ете пpостpанст-
венных эффектов и, в ÷астности, äетеpìиниpован-
ноãо вихpеобpазования и туpбуëентности с испоëü-
зованиеì совpеìенных пакетов станäаpтных пpо-
ãpаìì (ASC, TASCFlow, Star CD, FlowVision). Такие
иссëеäования пpовоäятся в настоящее вpеìя.
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УДК 621.833.6

Pеäуктоpы пpивоäов запоpно-
pеãуëиpуþщей тpубопpовоäной
аpìатуpы, поäъеìников, буpово-
ãо обоpуäования, коìпонуеìые
вокpуã некотоpоãо öентpаëüноãо
ваëа иëи стеpжня, äоëжны иìетü
ìиниìаëüные ãабаpитные pазìе-
pы. Этиì коìпоново÷ныì тpебо-
ванияì иäеаëüно соответствует
безвоäиëüная пëанетаpная пеpе-
äа÷а (БПП) с сатеëëитаìи на äвух
уpовнях [1] (pис. 1). Оäнако äан-
ная пеpеäа÷а иìеет существен-
ные неäостатки. Усиëие öиpку-
ëиpует в контуpе, вкëþ÷ая в pа-
боту тpи зуб÷атые заöепëения.
Как ìиниìуì оäно из коëес иìе-
ет ìаëое ÷исëо зубüев. Заöепëе-
ния беззазоpные, пpи этоì сиëо-
вые взаиìоäействия (вкëþ÷ая
тpение) пpоисхоäят по äвуì бо-
ковыì стоpонаì зуба. Это отpи-

öатеëüно сказывается на КПД пе-
pеäа÷и и наãpузо÷ной способно-
сти заöепëений.

Цеëü пpовеäенных иссëеäова-
ний — опpеäеëение паpаìетpов
äанной пеpеäа÷и, позвоëяþщих
найти обëастü ее пpиìенения.

Устpойство
и кинематика БПП

Пpеäëаãаеìая БПП (сì. pис. 1)
состоит из веäущеãо öентpаëüно-
ãо коëеса 1 с наpужныìи зубüяìи
и äвух сиëовых öентpаëüных зуб-
÷атых коëес — зуб÷атоãо коëеса 2
с наpужныìи зубüяìи и коëеса 3
с внутpенниìи. В зависиìости от
назна÷ения пpивоäа ëþбое из си-
ëовых зуб÷атых коëес ìожет бытü
остановëено, т. е. статü опоpныì,

Г. Ю. ВОЛКОВ, , Д. А. КУPАСОВ, канäиäаты
техни÷еских наук, С. В. КОЛМАКОВ (Куpãанский ГУ),
e-mail: vlkv48@mail.ru

Áåçâîäèëüíàÿ ïëàíåòàpíàÿ ïåpåäà÷à
ñ ñàòåëëèòàìè íà äâóõ ópîâíÿõ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ áåçâîäèëüíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à ñ òðåìÿ öåíòðàëü-
íûìè çóá÷àòûìè êîëåñàìè è ñàòåëëèòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà äâóõ óðîâíÿõ
â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Ïåðåäà÷à îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-
ñòüþ è ÊÏÄ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçâîäèëüíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, ñàòåëëèòû, êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü.

A new spiderless planetary gear with three central gear wheels and satellites,
located on two levels in staggered rows, has been proposed. The gear is charac-
terized by high load-carrying capacity and the efficiency factor at comparatively
small overall dimensions.

Keywords: spiderless planetary gear, satellites, efficiency factor, load-carrying
capacity.
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Pис. 1. Безводильная планетаpная пеpедача с сателлитами на двух уpовнях

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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тоãäа äpуãое буäет веäоìыì. Са-
теëëиты 4 и 5 pаспоëожены на
äвух уpовнях в øахìатноì поpяä-
ке. Сатеëëиты 5 взаиìоäействуþт
с öентpаëüныì сиëовыì зуб÷а-
тыì коëесоì 2, а сатеëëиты 4 — с
öентpаëüныì сиëовыì коëесоì 3
и с сатеëëитаìи 5, пpи÷еì каж-
äый сатеëëит 4 взаиìоäействует
с äвуìя сатеëëитаìи 5 и наобо-
pот. Веäущее öентpаëüное зуб÷а-
тое коëесо 1 взаиìоäействует с
сатеëëитаìи 4. Шиpина сатеëëи-
тов 4 и зуб÷атоãо коëеса 3 боëüøе
øиpины сатеëëитов 5 и зуб÷атоãо
коëеса 2 в 1,3ј1,5 pаза. Зазоpы Δ1
и Δ2 ìежäу веpøинаìи невзаиìо-
äействуþщих зубüев äоëжны бытü
ìиниìаëüныìи.

Пpи pаботе пеpеäа÷и öен-
тpаëüное веäущее зуб÷атое коëе-
со 1 вpащает сатеëëиты 4. В этоì
заöепëении иìеется боковой за-
зоp, т. е. усëовия заöепëения та-
кие же, как и в обы÷ной зуб÷атой
пеpеäа÷е. Контакт сатеëëитов 4
и 5 ìежäу собой и с сиëовыìи
öентpаëüныìи зуб÷атыìи коëеса-
ìи 2 и 3 пpоисхоäит в усëовиях от-
сутствия внеøней фиксаöии со-
ответствуþщих ìежосевых pас-
стояний, т. е. без боковоãо зазоpа.

На pис. 2 показана ìоäифика-
öия пеpеäа÷и, изобpаженной на
pис. 1. Сатеëëиты 4 на тоpöах
иìеþт öиëинäpи÷еские öапфы 6,
по котоpыì обкатываþтся пëа-
ваþщие коëüöа 7, воспpиниìаþ-
щие pаäиаëüнуþ наãpузку, теì
саìыì pазãpужая заöепëение, на-
хоäящееся в наибоëее небëаãо-

пpиятных усëовиях (по уãëу äав-
ëения). Пëаваþщие коëüöа 7 не
оказываþт вëияния на кинеìати-
ку ìеханизìа.

Паpаìетpы пеpеäа÷и: ÷исëо паp
сатеëëитов K = 7; ÷исëа зубüев са-
теëëитов 4 и 5 zс = z4 = z5 = 18;
÷исëа зубüев öентpаëüных зуб-
÷атых коëес z1 = 66, z2 = 60,
z3 = 102. Пpи такоì соотноøе-
нии ÷исеë зубüев обеспе÷иваþтся
усëовия сбоpки всех заöепëений
äанной пеpеäа÷и.

Пеpеäато÷ное отноøение зуб-
÷атых коëес 1 и 3 пpи останов-
ëенноì öентpаëüноì коëесе 2

i1-3o2 = = 4,64; (1)

пpи остановëенноì коëесе 3

i1-2o3 = = –3,64. (2)

Межäу пеpеäато÷ныìи отно-
øенияìи i1-3o2 и i1-2o3 существует
связü: i1-3o2 = 1 – i1-2o3.

Пpибëиженно ÷исëа зубüев
öентpаëüных коëес ìожно выpа-
зитü ÷еpез ÷исëо K паp сатеëëитов
и ÷исëо zс зубüев сатеëëитов:

z3 = zс(1,2 + 2K/π); (3)

z1 = z3 – 2zс; (4)

z2 = z3 – 2,4zс. (5)

Поäставив в фоpìуëы (1) и
(2) ÷исëа зубüев öентpаëüных ко-
ëес, pасс÷итанные по фоpìуëаì
(3)—(5), поëу÷иì пpибëиженные
зависиìости пеpеäато÷ных отно-
øений i1-3o2 и i1-2o3 от ÷исëа K
(pис. 3, а). В пpеäваpитеëüных
pас÷етах ìожно испоëüзоватü ап-
пpоксиìиpуþщие зависиìости:
i1-3o2 = 0,56(1 + K ); i1-2o3 =
= 0,56(1 – K ).

КПД механизма

Готовыìи фоpìуëаìи äëя
pас÷ета КПД пëанетаpной пеpе-
äа÷и в äанноì сëу÷ае воспоëüзо-
ватüся неëüзя. Наибоëее общий
поäхоä к КПД [2] пpеäпоëаãает
опpеäеëение потеpü в заöепëе-

ниях. Общие потеpи Pì ìеханиз-
ìа скëаäываþтся из потеpü в ÷е-
тыpех заöепëениях, тpи из кото-
pых öентpоиäные беззазоpные:
Pì = P1с + P2с + Pсс + P3с, ãäе
P1с, P2с, Pсс, P3с — потеpи соот-
ветственно в заöепëениях "зуб÷а-
тое коëесо 1 — сатеëëит", "зуб÷а-
тое коëесо 2 — сатеëëит", "сатеë-
ëит — сатеëëит", "зуб÷атое коëе-
со 3 — сатеëëит".

Потеpи в заöепëении нахоäиì
по фоpìуëе Pi = fRivi, ãäе f — ко-
эффиöиент тpения; Ri — ноp-
ìаëüная сиëа в i-оì заöепëении;
vi — pас÷етная скоpостü скоëüже-
ния в i-оì заöепëении.

Мощностü, затpа÷енная на
вхоäе P1 = Ft1v1, ãäе Ft1 — окpуж-
ная сиëа. КПД ìеханизìа нахо-
äиì по фоpìуëе η = 1 – ψ, ãäе
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ψ = Pì/P1 — коэффиöиент по-
теpü. Потеpи в заöепëениях "зуб-
÷атое коëесо 2 — сатеëëит", "са-
теëëит — сатеëëит", "зуб÷атое ко-
ëесо 3 — сатеëëит" увеëи÷ены,
так как в öентpоиäных паpах
иìеет ìесто тpение по äвуì боко-
выì повеpхностяì зуба.

По pазpаботанной ìетоäике
сиëовоãо анаëиза БПП быëи pас-
с÷итаны ноpìаëüные сиëы, пpи-
ëоженные к боковыì повеpхно-
стяì зубüев. Опуская pас÷еты,
пpивеäеì поëу÷енные пpибëи-
женные аппpоксиìиpуþщие за-
висиìости äëя КПД пpи коэф-
фиöиенте тpения f = 0,8:

пpи непоäвижноì коëесе 2

без опоpных коëеö η1-3o2 = 1 –
– 0,41K/zс;

пpи непоäвижноì коëесе 3

без опоpных коëеö η1-2o3 = 1 –
– 0,41(K + 2)/zс; (6)

пpи непоäвижноì коëесе 2 с
опоpныìи коëüöаìи η1-3o2 = 1 –
– 0,33K/zс;

пpи непоäвижноì коëесе 3 с
опоpныìи коëüöаìи η1-2o3 = 1 –
– 0,33(K + 2)/zс.

Зависиìости η1-3o2 от K и zс
(без опоpных коëеö) показаны на
pис 3, б.

КПД ìеханизìа быë также
опpеäеëен экспеpиìентаëüно на
äвух опытных pеäуктоpах. Дëя пе-
pеäа÷и с паpаìетpаìи (сì. pис. 1):
K = 7, zс = 18, z3 = 102, i1-2o3 =
= –3,64 в pежиìе остановëенноãо
öентpаëüноãо коëеса 3 с наpуж-
ныìи зубüяìи экспеpиìентаëü-
ный КПД составиë 0,825ј0,785
(снижение с pостоì наãpузки).
По фоpìуëе (6) поëу÷иì η1-2o3 =
= 0,795. КПД пеpеäа÷и с теì же
öентpаëüныì венöоì (z3 = 102),
но с паpаìетpаìи K = 13, zс = 11,
i1-2o3 = –6,65 в pежиìе останов-
ëенноãо öентpаëüноãо коëеса 3

составиë 0,5ј0,45 (pас÷етный
η1-2o3 = 0,44). Такиì обpазоì,
экспеpиìентаëüные и pас÷етные
äанные сопоставиìы.

Анаëиз показаë, ÷то КПД пе-
pеäа÷и паäает с увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа K паp сатеëëитов, а сëеäова-
теëüно, и с увеëи÷ениеì пеpеäа-

то÷ноãо ÷исëа, и pастет с увеëи-
÷ениеì ÷исëа зубüев сатеëëитов,
в тоì ÷исëе за с÷ет уìенüøения
ìоäуëя. О÷евиäно, ÷то зна÷ения
КПД ниже 0,7 непpиеìëеìы. Оä-
нако pассìатpиваеìая пеpеäа÷а
иìеет и паpаìетpи÷ескуþ обëастü,
обеспе÷иваþщуþ КПД 0,8ј0,95.

Нагpузочная способность

БПП

Ответиì на äва вопpоса: како-
ва наãpузо÷ная способностü БПП
в сpавнении с äpуãиìи пеpеäа÷а-
ìи, и какие соотноøения ее па-
pаìетpов обеспе÷иваþт наибоëü-
øуþ наãpузо÷нуþ способностü.

В ка÷естве основноãо кpите-
pия наãpузо÷ной способности
пеpеäа÷и пpиниìаеì изãибнуþ
пpо÷ностü зубüев [3]:

FtkFYF/(bm) m σF, (7)

ãäе kF — уто÷няþщий поëуэìпи-
pи÷еский коэффиöиент; YF — ко-
эффиöиент фоpìы зуба; b — øи-
pина зуб÷атоãо коëеса; m — ìо-
äуëü; [σF] — äопустиìое напpя-
жение; Ft — окpужная сиëа в наи-
боëее наãpуженноì заöепëении.

Наибоëüøая сиëа äействует в
заöепëении зуб÷атых коëес 3 и 4
(есëи нет опоpных коëеö), но са-
теëëиты 4 иìеþт бо́ëüøуþ äëину,
÷еì сатеëëиты 5. В итоãе наãpу-
женностü зубüев во всех öентpо-
иäных паpах оказывается пpибëи-
зитеëüно оäинаковой. Дëя pас÷е-
тов испоëüзуеì сиëу Ft2, äейст-
вуþщуþ в заöепëении коëес 2 и 5.

В фоpìуëу (7) поäставиì øи-
pину b2 коëеса 2. Особенностü
äанной БПП состоит в тоì, ÷то
äефоpìаöия скpу÷ивания сатеë-
ëитов обусëовëена тоëüко отно-
ситеëüно ìаëой сиëой Ft1, пpиëо-
женной со стоpоны веäущеãо ко-
ëеса. Пpи этоì äефоpìаöии са-
теëëитов äвух уpовней ÷асти÷но
коìпенсиpуþт äpуã äpуãа, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü сатеëëиты,
øиpина котоpых пpевыøает øи-
pину коëеса в 1,5ј2 pаза и боëее.

Ожиäаеìые абсоëþтные пока-
затеëи наãpузо÷ной способности

БПП опpеäеëяëи äëя пеpеäа÷и с
паpаìетpаìи: сатеëëиты — K = 7,
zс = z4 = z5 = 18; öентpаëüные ко-
ëеса — z1 = 66, z2 = 60, z3 = 102;
пеpеäато÷ные отноøения i1-3o2 =
= 4,64 и i1-2o3 = –3,64.

В соответствии с неpавенст-
воì (7) оäин сатеëëит ìожет вы-
äеpжатü окpужнуþ наãpузку:

Ft2 = . (8)

Пpиниìаеì: YF = 3,3 (пpи ко-

эффиöиенте x = 0,6); m = 2,5
(на÷аëüные äиаìетpы: dwс = 47,

dw1 = 168, dw3 = 260); b2 = 47;

kF = 1,5; äопустиìые напpяжения:

äëитеëüные – [ ] = 400 МПа,

кpатковpеìенные — [ ] =

= 1000 МПа.
По фоpìуëе (8) äëитеëüная

наãpузка = 9500 Н, кpатко-

вpеìенная = 23700 Н. Окpуж-

ные наãpузки на зуб÷атое коëесо 1:

= 1690 Н и = 4230 Н.

Искоìый ìоìент на веäоìоì
коëесе 3 пpи остановëенноì ко-
ëесе 2 нахоäиì по фоpìуëе

T3o2 =

= , (9)

ìоìент на зуб÷атоì коëесе 2

T2o3 =

= . (10)

Тоãäа = 3290 Н•ì;  =

= 8250 Н•ì; = 2440 Н•ì;

= 6100 Н•ì.

Дëя сpавнения: сеpийный
пëанетаpный pеäуктоp ЗМП-71М
пpоизвоäства НТЦ "Pеäуктоp",
иìеþщий анаëоãи÷ные pаäиаëü-
ные pазìеpы, äëитеëüно выäеp-
живает кpутящий ìоìент на вы-
хоäноì ваëу 1900 Н•ì. Такиì об-
pазоì, пpеäëаãаеìая БПП иìеет
относитеëüно высокуþ наãpузо÷-

σF[ ]b2m

kFYF

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

σF
ä

σF
к

Ft2
ä

Ft2
к

Ft1
ä

Ft1
к

K 1–( )η1-3o2i1-3o2Ft1dw1

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

K 1–( )η1-2o3i1-2o3Ft1dw1

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

T3o2
ä

T3o2
к

T2o3
ä

T2o3
к
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нуþ способностü. Кpоìе тоãо, су-
ществует возìожностü увеëи÷е-
ния äëины сатеëëитов, а с у÷етоì
тоãо, ÷то pу÷ные пpивоäы запоp-
ной тpубопpовоäной аpìатуpы,
äëя котоpых и пpеäназна÷ена
äанная пеpеäа÷а, pаботаþт кpат-
ковpеìенно, то äанная БПП иìе-
ет äостато÷нуþ наãpузо÷нуþ спо-
собностü.

Сpавнение паpаìетpи÷еских
ваpиантов БПП пpовоäиëи исхо-
äя из äвух пpеäпоëожений: I —
b2/dw3 = const, II — b2/dwc = const.

Дëя оpиентиpово÷ной оöенки
наãpузо÷ной способности пpини-
ìаëи сpеäнþþ аpифìети÷ескуþ
окpужнуþ сиëу по äвуì ваpиан-

таì: Ft1 = (  + )/2.

Pазвиваеìый ìоìент на вы-
хоäных звенüях опpеäеëяëи по
фоpìуëаì (9) и (10). Дëя сpавни-
теëüноãо анаëиза наãpузо÷ной
способности БПП с pазныìи па-
pаìетpаìи испоëüзоваëи относи-
теëüный ìоìент T * — отноøение
пpеäеëüноãо ìоìента на веäоìоì
зуб÷атоì коëесе, pасс÷итанноãо
äëя кажäоãо ваpианта, к ìоìенту,
относящеìуся к оäноìу из ваpи-
антов. В ка÷естве контpоëüноãо
ваpианта выбpана пеpеäа÷а с па-
pаìетpаìи K = 7, zс = 18 с оста-
новëенныì зуб÷атыì коëесоì 2,
т. е. = 1. Зависиìостü ìак-
сиìаëüноãо относитеëüноãо ìо-
ìента  äëя pазных ÷исеë zс
зубüев сатеëëитов от ÷исëа K паp
сатеëëитов (иëи от пеpеäато÷но-

ãо отноøения i1-3o2) показана на
pис. 3, в.

Анаëиз показаë сëеäуþщее:
пpеäеëüный выхоäной ìоìент

 äëя БПП с остановëенныì
коëесоì 3 нескоëüко ìенüøе, ÷еì
ìоìент  пpи остановëенноì
коëесе 2; пpеäеëüный выхоäной
ìоìент pастет с уìенüøениеì zс
пpи постоянноì K, но пpи этоì
pезко снижается КПД; ìоìент
pастет с увеëи÷ениеì ÷исëа K паp
сатеëëитов пpи постоянноì zс,
оäнако пpи этоì снижается КПД.

Возìожности БПП иëëþстpи-
pуþт зависиìости (K) (спëоø-
ные ëинии) и КПД η (øтpихо-
вые ëинии), пpеäставëенные на
pис. 3, в. Пpи пpавиëüно выбpан-
ных zс и K существует обpатное
соответствие ìежäу пpеäеëüныì
ìоìентоì  и КПД η1-3o2 пеpе-
äа÷и. Так, пpи η1-3o2 = 0,9 ìак-
сиìаëüный ìоìент  в 3 pаза
ìенüøе, ÷еì пpи η1-3o2 = 0,6 и в
2 pаза ìенüøе, ÷еì пpи 0,75ј0,8.

Теоpети÷ески äостато÷но вы-
сокий КПД, напpиìеp 0,8, и со-
ответствуþщуþ еìу наãpузо÷нуþ
способностü ìожно обеспе÷итü
пpи ëþбоì ÷исëе K, в тоì ÷исëе
пpи скоëü уãоäно боëüøоì, т. е.
пpи неоãpани÷енно боëüøоì пе-
pеäато÷ноì отноøении. Оäнако
äëя этоãо сëеäует испоëüзоватü са-
теëëиты с о÷енü боëüøиì зна÷е-
ниеì zс, т. е. о÷енü ìеëкоìоäуëü-
ные. Пpакти÷ески ìаксиìаëüное
÷исëо zс оãpани÷ено, а сëеäова-

теëüно, оãpани÷ено и ìаксиìаëü-
ное пеpеäато÷ное отноøение
БПП. Пpи K < 4 пеpеäа÷а иìеет
сëиøкоì ìаëое пеpеäато÷ное от-
ноøение и ìаëое öентpаëüное от-
веpстие, т. е. теpяет все свои пpе-
иìущества. Pаöионаëüныìи пpеä-
ставëяþтся äиапазон ÷исëа K паp
сатеëëитов от 6 äо 10 и соответ-
ствуþщие пеpеäато÷ные отноøе-
ния i1-3o2 = 4ј6 и i1-2o3 = –(3ј5).

Иссëеäования показаëи, ÷то
безвоäиëüная пëанетаpная пеpе-
äа÷а с äвуìя уpовняìи сатеëëи-
тов ìожет иìетü высокуþ наãpу-
зо÷нуþ способностü, а в äиапа-
зоне пеpеäато÷ных ÷исеë от 3
äо 6 и äостато÷но высокий КПД
(η = 0,8ј0,9). Бëаãоäаpя небоëü-
øиì ãабаpитныì pазìеpаì пpеä-
ëаãаеìуþ БПП ìожно испоëüзо-
ватü в pеäуктоpах пpивоäов pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения, в ÷астности
в пpивоäах запоpно-pеãуëиpуþ-
щей тpубопpовоäной аппаpатуpы,
÷то позвоëит существенно снизитü
их ìассоãабаpитные паpаìетpы.
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Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîäâèãàòåëüíîãî 
ýëåêòpîãèäpîïpèâîäà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Невозìожностü пpи созäании ìноãоäвиãатеëü-
ноãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа (МДЭГП)
поäбоpа абсоëþтно оäинаковых по констpуктив-
ныì паpаìетpаì эëеìентов объеäиняеìых пpиво-
äов, их стаpение и изнаøивание в пpоöессе экс-
пëуатаöии пpивоäят к "äpейфу" хаpактеpистик этих
пpивоäов, ÷то отpажается на äинаìи÷еских свойст-
вах МДЭГП и систеìы упpавëения в öеëоì [1].

Дëя оöенки äинаìи÷еских свойств ãиäpопpи-
воäа пpи "ìаëых" откëонениях паpаìетpов от их
ноìинаëüных зна÷ений (не пpевыøаþт 20ј30 %)
воспоëüзуеìся ìетоäаìи теоpии ÷увствитеëüности
[2, 3]. С поìощüþ функöий ÷увствитеëüности ìож-
но оöенитü степенü вëияния изìенения паpаìет-
pов на ка÷ество pаботы пpивоäа иëи всей систеìы.
Сëеäует отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании теоpии
÷увствитеëüности необхоäиìо пpеäваpитеëüно убе-
äитüся в "ãpубости" систеìы [4], и есëи повеäение
систеìы ка÷ественно не изìенится в обëасти воз-
ìожных ваpüиpуеìых паpаìетpов, то пpиìенение
аппаpата теоpии ÷увствитеëüности ìожно с÷итатü
пpавоìеpныì.

Допустиì, ÷то МДЭГП (pис. 1) хаpактеpизуется
сëу÷айныìи некоppеëиpованныìи паpаìетpаìи.
Связü ìежäу "ìаëыìи" откëоненияìи паpаìетpов
и пpиpащенияìи показатеëей ка÷ества функöио-
ниpования МДЭГП пpеäпоëаãается ëинейной. По-
скоëüку äëя оöенки äинаìи÷еских свойств пpивоäа
÷аще всеãо пpиìеняþтся ÷астотные кpитеpии ка-
÷ества, то и функöии ÷увствитеëüности буäеì на-
хоäитü как ÷увствитеëüностü еãо аìпëитуäных и
фазовых ÷астотных хаpактеpистик к ваpиаöияì па-
pаìетpов.

Дëя опpеäеëения функöий ÷увствитеëüности
аìпëитуäных и фазовых ÷астотных хаpактеpистик
МДЭГП испоëüзуеì фоpìуëы ÷исëенноãо äиффе-
pенöиpования [1, 5]:

(1)

ãäе A(ω) = Mod[W( jω)] и ϕ(ω) = Arg[W( jω)] — ìо-
äуëü и аpãуìент пеpеäато÷ной функöии МДЭГП;
Δαi — пpиpащение ваpüиpуеìоãо паpаìетpа (i = 1,
2, ..., l).

Частотные кpитеpии наибоëее pазpаботаны в
отноøении оöенки устой÷ивости. Их ìожно поëу-
÷итü по показатеëþ коëебатеëüности, опpеäеëяе-
ìоìу в соответствии с pаботаìи [6—8] по фоpìуëе

M = Mod , (2)

ãäе M — показатеëü коëебатеëüности, pавный ìак-
сиìаëüноìу зна÷ениþ ìоäуëя пеpеäато÷ной функ-
öии систеìы с МДЭГП; W( jω) — пеpеäато÷ная
функöия МДЭГП.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè «ìàëûõ» îòêëîíåíèé
ïàðàìåòðîâ îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ôóí-
êöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ÷àñòî-
òíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ óñè-
ëèòåëåé ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

The estimation technique of “small” declinations of pa-
rameters of amplitude- and phase-frequency responses of
multimotor electro-hydraulic drive from nominal values
with the help of the sensitivity functions has been pro-
posed. The example of the sensitivity functions build-up for
amplifiers of the electro-hydraulic drive is presented.

Keywords: electro-hydraulic drives, control systems,
sensitivity functions.
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Максиìаëüное зна÷ение показатеëя коëебатеëü-
ности хаpактеpизует запас устой÷ивости пpи сëу-
÷айных ваpиаöиях паpаìетpов МДЭГП.

Дëя поëу÷ения тpебуеìоãо запаса устой÷ивости
по фазе необхоäиìо по найäенноìу зна÷ениþ M
постpоитü запpетнуþ обëастü по фоpìуëе

μ = arccos . (3)

ãäе μ — запас по фазе.
Чтобы фазовая ÷астотная хаpактеpистика МДЭГП

не захоäиëа в запpетнуþ обëастü, необхоäиìо, ÷то-
бы äопустиìые откëонения ÷астотных хаpактеpи-
стик уäовëетвоpяëи неpавенству:

20 lg m A(ω) m 20 lg . (4)

С у÷етоì ÷астотных функöий ÷увствитеëüности
(1) аìпëитуäная и фазовая ÷астотные хаpактеpи-
стики МДЭГП буäут иìетü виä:

(5)

ãäе Aн(ω) и ϕн(ω) — аìпëитуäная и фазовая ÷астот-

ные хаpактеpистики пpи ноìинаëüных зна÷ениях

паpаìетpов; (ω) = дA(ω)/д  и (ω) =

= дϕ(ω)/д  — функöии ÷увствитеëüности

пеpвоãо поpяäка аìпëитуäной и фазовой ÷астот-
ных хаpактеpистик.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то pазбpос паpаìетpов
поä÷иняется ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения и
выпоëняется закон "тpех сиãì", ÷то во ìноãих
пpакти÷еских сëу÷аях опpавäывается пpи оöенке
pазбpоса еãо веëи÷иной, pавной оäной тpети пpе-
äеëüноãо пpоизвоäственноãо äопуска, то äëя ÷ас-
тотных хаpактеpистик (5) буäеì иìетü также ноp-
ìаëüный закон pаспpеäеëения. В этоì сëу÷ае ìа-
теìати÷еские ожиäания и äиспеpсии ÷астотных
хаpактеpистик таковы:

(6)

(7)

а веpоятностü выпоëнения заäанных äинаìи÷еских
свойств систеìы с МДЭГП в функöии ÷астоты:

P(ω) = P =

= , (8)

ãäе Φ(z) = dt — интеãpаë веpоятности [9, 10].

Пpоанаëизиpуеì äинаìи÷еские свойства систе-
ìы упpавëения с äвухäвиãатеëüныì эëектpоãиäpо-
пpивоäоì (ЭГП) с äpоссеëüныì pеãуëиpованиеì
пpи 20 % ваpиаöиях паpаìетpов от их ноìинаëüных
зна÷ений. Pас÷ет ëоãаpифìи÷еских аìпëитуäных и
фазовых ÷астотных хаpактеpистик и функöий ÷ув-
ствитеëüности по изëоженной ìетоäике выпоëнен
на ЭВМ [1, 11]. Анаëиз pезуëüтатов pас÷ета пока-
заë, ÷то аìпëитуäная и фазовая ÷астотные хаpакте-
pистики äвухäвиãатеëüноãо ЭГП ÷увствитеëüны к
изìенениþ по÷ти всех паpаìетpов объеäиняеìых
пpивоäов. Наибоëüøее вëияние на ÷увствитеëü-
ностü ÷астотных хаpактеpистик оказываþт ваpиа-
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öии констpуктивных паpаìетpов эëектpоãиäpав-
ëи÷еских усиëитеëей (ЭГУ). На pис. 2 показаны
функöии ÷увствитеëüности ÷астотных хаpактеpи-
стик äвухäвиãатеëüноãо пpивоäа пpи ваpиаöии не-
котоpых паpаìетpов ЭГУ (указаны нижниìи ин-
äексаìи: R — выхоäное сопpотивëение усиëитеëя
ЭМП; CЭМП — жесткостü ãибкой поäвески и ìаã-
нитной систеìы ЭМП; C — жесткостü обобщенной
стати÷еской хаpактеpистики ЭМП с у÷етоì ãиäpо-
äинаìи÷еской сиëы; в — коэффиöиент вязкоãо
тpения; Aз — пëощаäü тоpöевой ÷асти зоëотника).
Дëя оäних паpаìетpов хаpактеpно возpастание ÷ув-
ствитеëüности хаpактеpистик с pостоì ÷астоты ω
вхоäных возäействий. Дëя äpуãих паpаìетpов су-
ществует кpити÷еская ÷астота, пpи котоpой ÷увст-
витеëüностü хаpактеpистик ìаксиìаëüна, поэтоìу
контpоëиpоватü паpаìетpы äëя ухуäøения pаботы
систеìы упpавëения сëеäует на этих ÷астотах. Дëя
боëüøинства систеì упpавëения показатеëü коëе-
батеëüности иìеет сpавнитеëüно узкие пpеäеëы
(M = 1,1ј1,5). Пpи M = 1,3 и ноpìаëüноì законе
pаспpеäеëения паpаìетpов в соответствии с фоpìу-
ëой (8) веpоятностü выпоëнения заäанных свойств
систеìы с äвухäвиãатеëüныì ЭГП в зависиìости от
÷астоты составит P(ω) = 0,928.

Итак, с поìощüþ функöий ÷увствитеëüности
ìожно оöенитü вëияние сëу÷айных ваpиаöий боëü-
øоãо ÷исëа паpаìетpов ìноãоäвиãатеëüноãо эëек-
тpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа на äинаìику систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения.
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Ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ëîêàëüíûõ ìîíòàæíûõ äèñáàëàíñîâ
ñáîpíîãî pîòîpà

В пpоöессе изãотовëения эëеìентов pотоpа по-
стоянно набëþäается зна÷итеëüное вëияние по-
ãpеøностей фоpìы и pаспоëожения обpаботанных
повеpхностей äетаëей на уpавновеøенностü изäе-
ëия. Совpеìенное ìассовое ìетаëëоpежущее обо-
pуäование обеспе÷ивает то÷ностü обpаботки по-
веpхностей с поãpеøностüþ äо 10 ìкì по эксöен-
тpиситету (20 ìкì pаäиаëüноãо биения) и 5 ìкì по
оваëüности и äpуãиì виäаì поãpеøности фоpìы.
Пpи наëи÷ии конусности, сеäëовиäности и äpуãих
поãpеøностей набëþäается äостато÷но сëожная
каpтина возникновения äисбаëансов. Мноãофак-
тоpностü заставëяет оöенитü степенü их вëияния и
пpенебpе÷ü вëияниеì втоpостепенных. Так, пpи
изãотовëении pотоpа с несовпаäаþщиìи баëанси-
pово÷ныìи и pабо÷иìи повеpхностяìи, напpиìеp
pотоpа с ìаãнитныìи поäøипникаìи, эксöентpи-
ситеты повеpхностей у÷астков ваëа pотоpа явëяþт-

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ äèñáà-
ëàíñîâ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ âàëà è ðîòîðà. Ðàçðàáî-
òàíû ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ äèñáàëàíñîâ âàëîâ
ñáîðíûõ ðîòîðîâ ñ íåñîâïàäàþùèìè áàëàíñèðîâî÷íû-
ìè è ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îïèñàíû ìåòîäû èõ áà-
ëàíñèðîâêè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè ïðè óìåíüøåíèè
îáúåìà ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, ðîòîð, äèñáàëàíñ, êîððåê-
öèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò, áàëàíñèðîâêà, ñáîðêà.

The description technique of local unbalances in the
plane of rotation of shaft and rotor is proposed. Calculation
models of the local unbalances of shafts of precast rotors
with incompatible balancing and working surfaces have
been elaborated. The methods of their balancing are de-
scribed. Application of these methods provides enhance-
ment of the balancing accuracy at the efforts reducing.

Keywords: shaft, rotor, unbalance, correction, eccen-
tricity, balancing, assembling.
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ся пpеобëаäаþщиì фактоpоì возникновения не-
уpавновеøенности, а вëияние откëонений фоpìы
повеpхностей у÷астков ваëа (оваëüностü, конус-
ностü, сеäëовиäностü и т. ä.) втоpостепенно. На-
пpиìеp, pотоp ìассой 500 кã посëе баëансиpовки
иìеет äисбаëанс, не пpевыøаþщий 150 ã•ìì в
кажäой пëоскости коppекöии. Посëе ìонтажа с
эксöентpиситетоì 8 ìкì, ÷то явëяется äопустиìой
веëи÷иной поãpеøности обpаботки повеpхности
ìаãнитных сеpäе÷ников, äисбаëанс в кажäой пëос-
кости коppекöии составиë 2000 ã•ìì, ÷то в 13 pаз
боëüøе äопустиìой веëи÷ины. Данная техни÷еская
заäа÷а ÷асти÷но pеøена в pаботах [1, 2].

Постановка задачи. С öеëüþ повыøения то÷но-
сти баëансиpовки необхоäиìо ìиниìизиpоватü äис-
баëанс pотоpа, обусëовëенный эксöентpиситетоì
еãо установки. Пpеäпо÷титеëüной явëяется ìноãо-
пëоскостная баëансиpовка, котоpая позвоëяет обес-
пе÷итü такой уpовенü уpавновеøенности pотоpа,
пpи котоpоì ìиниìизиpуþтся еãо ëокаëüные изãи-
бы на всех ÷астотах вpащения.

Pешение задачи. Заäа÷а ìиниìизаöии ëокаëü-
ных ìонтажных äисбаëансов pотоpа, обусëовëен-
ных эксöентpиситетоì еãо установки, pеøается
äвуìя ìетоäаìи: pас÷етно-иìитаöионной баëанси-
pовки ваëа сбоpноãо pотоpа и pас÷етно-эксöентpи-
ситетной сбоpки pотоpа.

Pасчетно-имитационный метод
балансиpовки вала сбоpного pотоpа

На пеpвоì этапе необхоäиìо опpеäеëитü экс-
öентpиситеты öентpов ìасс ìаãнитных сеpäе÷ни-
ков 4 и 5 (pис. 1) относитеëüно баëансиpово÷ной
оси 1 ваëа 3 pотоpа.

Ваë со сìонтиpованныìи на неì ìаãнитныìи
сеpäе÷никаìи 4 и 5 устанавëивается на изìеpитеëü-
ные пpизìы повеpхностяìи А и Б. Относитеëüно
этих повеpхностей изìеpяþтся ìаксиìаëüные pа-
äиаëüные биения повеpхностей В и Г ìаãнитных
сеpäе÷ников, а уãëы этих биений изìеpяþтся от-
носитеëüно контpоëüной то÷ки ваëа. Эксöентpи-

ситеты öентpов ìасс ìаãнитных сеpäе÷ников оп-
pеäеëяþт уpавнениеì ei = ΔDi/2, а кооpäинаты
öентpов ìасс (ЦМ) ìаãнитных сеpäе÷ников зави-
сиìостяìи: xi = eicosα; yi = eisinα, ãäе ΔDi и αi —
соответственно ìаксиìаëüное pаäиаëüное биение
ìаãнитноãо сеpäе÷ника и еãо уãоë.

Даëее pазбиваþт ваë на у÷астки, опpеäеëяþт
ìассы Mi у÷астков и pасстояния z1, ..., zi öентpов
ìасс у÷астков от на÷аëа кооpäинат по äëине ваëа
(pис. 2). В ка÷естве пëоскостей коppекöии äисбаëан-
са выбиpаþт пëоскости попеpе÷ных се÷ений у÷аст-
ков, котоpые пpохоäят ÷еpез öентpы ìасс у÷астков.

Опpеäеëяþт кооpäинаты öентpов ìасс у÷астков:

Xi = (x2 – x1) + x1 – (x4 – x3) + x3;

Yi = (y2 – y1) + y1 – (y4 – y3) + y3,

ãäе x1, x2, y1, y2 — кооpäинаты öентpов ìасс ìаã-
нитных сеpäе÷ников; x3, x4, y3, y4 — кооpäинаты
öентpов ìасс у÷астков ваëа, на котоpых пpовоäятся
изìеpение и баëансиpовка (базовых у÷астков).

Опpеäеëяþт коppектиpуþщие ìассы mк и

ìассы mи иìитаöионных ãpузов: mк = mи =

= 2Mi / , ãäе Mi — ìасса у÷астка ваëа;

 — äиаìетp установки иìитаöионноãо ãpуза.

Опpеäеëяþт уãëы ìест снятия ìатеpиаëа у÷аст-
ков ваëа и установки иìитаöионных ãpузов отно-
ситеëüно контpоëüной то÷ки ваëа:

ϕi = 180° + arctg .
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Pис. 1. Измеpение pадиального биения магнитных сеpдечников
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Коppектиpуþт äисбаëансы у÷астков, пpи этоì
пpоизвоäят съеì ìетаëëа в ìестах Е (сì. pис. 2). На
ìеста съеìа ìетаëëа устанавëиваþт иìитаöионные
ãpузы 4. Баëансиpуþт ваë по техноëоãии, пpеäу-
сìотpенной äëя жестких ваëов.

По окон÷ании сбоpки и баëансиpовки pотоpа
все иìитаöионные ãpузы сниìаþт, ÷то позвоëяет
избавитüся от äисбаëанса ваëа в составе pотоpа пpи
пеpехоäе с баëансиpово÷ных повеpхностей на pа-
бо÷ие.

Описанные техноëоãи÷еские пpиеìы pазpабота-
ны с испоëüзованиеì способа [3].

Pасчетно-эксцентpиситетный метод
сбоpки pотоpа

Сбоpка пpи баëансиpовке pотоpов (особенно
боëüøих ìасс) иãpает зна÷итеëüнуþ pоëü. Эксöен-
тpиситет устанавëиваеìоãо эëеìента, исхоäя из еãо
на÷аëüноãо äисбаëанса, опpеäеëяþт по зависиìо-
сти: ei = Дi/Mi. Из опыта баëансиpовки pотоpов в
НПО "Искpа" эта pас÷етная хаpактеpистика пpеä-
ваpитеëüно сбаëансиpованноãо эëеìента обы÷но
составëяет 15ј20 ìкì.

Пpи установке эëеìента на ваë pотоpа без вза-
иìноãо оpиентиpования эксöентpиситета посаäо÷-
ной повеpхности на ваëу относитеëüно баëансиpо-
во÷ной оси и поëожения на÷аëüноãо äисбаëанса
эëеìента (pис. 3, а) пpоисхоäит сëожение äисба-
ëансов (pис. 3, б). Эксöентpиситет установки эëе-
ìента pотоpа ìассой Mi, нахоäящийся в пpеäеëах
техни÷еских тpебований, т. е. 10 ìкì, созäает äис-
баëанс, сопоставиìый с еãо собственныì на÷аëü-
ныì äисбаëансоì. Такой äисбаëанс устpаняется
тоëüко уäаëениеì вpу÷нуþ ìассы ìетаëëа с пеpи-
феpии эëеìента.

Эта pабота тpебует äостато÷но высокой кваëи-
фикаöии испоëнитеëя и пpивоäит к повыøениþ за-
тpат на пpоизвоäство. Межäу теì установка эëеìен-
та в поëожение, коãäа эксöентpиситет посаäо÷ной
повеpхности поëностüþ пpотивопоëожен "тяжеëой"
то÷ке несбаëансиpованноãо эëеìента, позвоëит
установитü еãо в поëожение, коãäа на÷аëüный äис-
баëанс в пеpес÷ете на эксöентpиситет составит
5ј10 ìкì. Это позвоëит сокpатитü вpеìя коppек-
öии äисбаëанса в 3ј4 pаза (уäаëяется 2ј4 ã ìетаë-
ëа), а кpоìе тоãо, снизит на веëи÷ину ma2 пpиобpе-
тенный ìоìент инеpöии пеpифеpии, опpеäеëяеìый
по теоpеìе Гþйãенса—Штейнеpа: θa = θ0 + ma2, ãäе
a — pасстояние ìежäу öентpоì ìассы m и ее осüþ
вpащения, т. е. Δθ = –ma2.

Пpи изìеpении на÷аëüноãо äисбаëанса устанав-
ëиваеìоãо эëеìента на баëансиpово÷ноì станке и
изìеpении pаäиаëüноãо биения посаäо÷ной по-
веpхности впоëне опpеäеëяþтся и поëожение, и ве-
ëи÷ина на÷аëüноãо äисбаëанса собиpаеìоãо pото-
pа. Пpи изìеpении сëеäует ввоäитü попpавку на
эксöентpиситет установки эëеìента на опpавку:

Δ = Mi, ãäе eп.п — эксöентpиситет посаäо÷-
ной повеpхности баëансиpово÷ной опpавки.

Дисбаëанс, опpеäеëяеìый эксöентpиситетоì ба-
ëансиpово÷ной опpавки, ìожет бытü ìиниìизиpован
установкой иìитиpуþщих ãpузов  и  (pис. 4).
Массы ãpузов pасс÷итываþтся по зависиìостяì
mi = Δ /(r + 0,5h) иëи  =  = Δ /(2r + h), ãäе
h — высота иìитаöионноãо ãpуза; r — pаäиус уста-
новки ãpуза.

Напpавëение вектоpа äисбаëанса установки эëе-
ìента буäет äостато÷но уäобно описыватü ãpафи-
÷ески. Вектоpное суììиpование позвоëит äоста-
то÷но то÷но описатü поëожение pеаëüноãо на÷аëü-
ноãо äисбаëанса устанавëиваеìоãо эëеìента pотоpа:

= Mi + . Такиì обpазоì, на÷аëüный äис-
баëанс pотоpа посëе установки эëеìента составит
(сì. pис. 3, в) Дн = eMi – Дi.

Сбоpку pотоpа с несовпаäаþщиìи pабо÷иìи и
баëансиpово÷ныìи повеpхностяìи ìожно выпоë-
нитü, исхоäя из паpаìетpов устанавëиваеìоãо эëе-
ìента, эксöентpиситета pабо÷ей оси и pаäиаëüноãо
биения повеpхности. Такая пpеöизионная сбоpка
ìожет бытü обеспе÷ена ìоäеëиpованиеì с испоëü-
зованиеì САПP. Дëя выпоëнения öикëа испытаний
необхоäиìо созäатü безопасные усëовия pаботы.
Кpоìе станäаpтных pеøений, коãäа пpеäусìатpи-
ваþтся наäежное кpепëение испытуеìых эëеìен-
тов и защита от возìожноãо pазëета их фpаãìентов,
необхоäиìо обеспе÷итü ìиниìизаöиþ pеаëüноãо
ìонтажноãо äисбаëанса установëенноãо коëеса.

Миниìизаöия обеспе÷ивается pазвоpотоì "тя-
жеëой" то÷ки несбаëансиpованноãо коëеса и ìак-
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сиìаëüноãо pаäиаëüноãо биения еãо установки на
180° с посëеäуþщей коìпенсаöией остато÷ноãо
äисбаëанса: = ( Mi – ) ± mir.

У÷итывая, ÷то пpи такоì испытании важна
тоëüко абсоëþтная веëи÷ина äисбаëанса, но не еãо
напpавëение, пpивеäенное выpажение позвоëит
pасс÷итатü и оöенитü остато÷нуþ веëи÷ину äисба-
ëанса установëенноãо коëеса.

В ы в о ä ы

1. Пpиìенение описанных ìетоäов позвоëит
ìноãокpатно снизитü веëи÷ину ìонтажноãо äисба-
ëанса pотоpа, обеспе÷ит коppекöиþ ìножества ëо-
каëüных ìонтажных äисбаëансов ваëа pотоpа, ÷то
искëþ÷ит возникновение ìоìентной неуpавнове-
øенности на pабо÷их ÷астотах вpащения pотоpа.

2. Pазpаботанный ìатеìати÷еский аппаpат по-

звоëяет pасс÷итыватü коppектиpуþщие ìассы с ис-

поëüзованиеì САПP, ÷то äает возìожностü авто-

ìатизиpоватü pас÷ет исхоäных äанных äëя коppек-

öии ëокаëüных äисбаëансов.
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Pàñ÷åò pàáîòîñïîñîáíîñòè öåïíûõ ïåpåäà÷

В öепной пеpеäа÷е пpивоäная pоëиковая öепü
явëяется ìенее наäежныì эëеìентоì в систеìе
"öепü—звезäо÷ки—натяжное устpойство". Поэтоìу
pаботоспособностü öепной пеpеäа÷и обусëовëива-
ет пpивоäная pоëиковая öепü, основныì кpитеpи-
еì котоpой явëяется износостойкостü øаpниpов
äëя закpытых пеpеäа÷, pаботаþщих в усëовиях äос-
тато÷ноãо непpеpывноãо сìазывания пpи скоpо-
стях не выøе 12 ì/с, а также откpытых пеpеäа÷, pа-
ботаþщих в усëовиях пеpиоäи÷ескоãо сìазывания
пpи скоpостях не выøе 4 ì/с [1].

Износ пpивоäной pоëиковой öепи оöениваþт
по абсоëþтноìу увеëи÷ениþ øаãа:

δt = , (1)

ãäе LNи, LN0 — äëины отpезков соответственно в

изноøенноì и исхоäноì состояниях öепи. Иëи по

относитеëüноìу увеëи÷ениþ øаãа: Δt = 100, ãäе

t — ÷исëо звенüев в отpезке; N — øаã öепи [2].

Изнаøивание öепи пpивоäит к повыøениþ не-
pавноìеpности вpащения веäоìой систеìы, äина-
ìи÷еских наãpузок, наpуøениþ заöепëения звенüев
öепи с зубüяìи звезäо÷ки, потеpе пpо÷ности äетаëей
и их соеäинений. Поэтоìу износ öепи оãpани÷ива-
ется [3] пpеäеëüныì увеëи÷ениеì øаãа Δtп, котоpое
иëи назна÷аþт, исхоäя из функöионаëüноãо назна-
÷ения пеpеäа÷и, иëи опpеäеëяþт по выpажениþ

Δtп = m 3 %, (2)

ãäе K — коэффиöиент высоты зуба [4]; zmax — ìак-
сиìаëüное ÷исëо зубüев звезäо÷ки в пеpеäа÷е.

В основу иìеþщеãося pас÷ета pаботоспособно-
сти öепной пеpеäа÷и по кpитеpиþ износостойко-
сти поëожено пpеäпоëожение, ÷то пpивоäная pо-
ëиковая öепü обëаäает äостато÷ныì pесуpсоì пpи
выпоëнении усëовия [3]:

p = m [p]. (3)

Зäесü P — пеpеäаваеìая öепüþ ìощностü;
Kэ = käkаkнkpеãkсìkpеж — коэффиöиент экспëуата-

öии, ãäе kä, kа, kн, kpеã, kсì, kpеж — ÷астные коэф-

фиöиенты, у÷итываþщие: äинаìи÷ностü наãpузки
(kä = 1,0ј1,8), вëияние äëины öепи (kа = 0,9ј1,25),

накëон ëинии öентpов звезäо÷ки к ãоpизонту
(kн = 1,0ј1,25), способы pеãуëиpования натяжения

(kpеã = 1,0ј1,25) и сìазывания öепи (kсì = 0,8ј1,5),

pежиì pаботы (kpеж = 1,0ј1,45) [3]; z1, n1 — ÷исëо

зубüев и ÷астота вpащения веäущей звезäо÷ки со-
ответственно; Aоп = Bdв — опоpная повеpхностü

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ðàáîòîñïîñîáíîñòè öåïíîé ïåðåäà-
÷è ïî èçíîñîñòîéêîñòè íà îñíîâàíèè íîâîãî êðèòåðèÿ —
íîðìèðîâàííîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïíàÿ ïåðåäà÷à, ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü, øàðíèðû, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ.

Calculation of the chain gear’s working capacity regard-
ing the wearability, based on a new criterion of normalized
specific wear-rate, is proposed.

Keywords: chain gear, working capacity, hinges,
wear-rate.
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øаpниpа, ãäе B и dв — øиpина внутpеннеãо звена

и äиаìетp ваëика öепи; Kp — коэффиöиент pяäно-

сти öепи [2].
Пpи выпоëнении усëовия (3) ãаpантиpуется pе-

суpс öепной пеpеäа÷и 15 тыс. ÷ пpи увеëи÷ении
сpеäнеãо øаãа öепи äо 3 % [3]. Оäнако выпоëнение
усëовия (3) в äействитеëüности не обеспе÷ивает за-
явëенный pесуpс пpи экспëуатаöии. Так, на сеëü-
скохозяйственных ìаøинах факти÷еский pесуpс
пpивоäных pоëиковых öепей в откpытых пеpеäа÷ах
на поpяäок ниже, ãаpантиpуеìоãо pас÷етоì [5]. Та-
кое несоответствие обусëовëено теì, ÷то усëовие (3)
выpажено в неявноì виäе — упpощен выбоp äопус-
тиìоãо äавëения и неäостато÷но у÷тены усëовия
экспëуатаöии, особенно откpытых öепных пеpеäа÷.

Допускаеìое äавëение в øаpниpе pекоìенäует-
ся [1, 3] выбиpатü иëи в зависиìости от ÷астоты
вpащения и äиаìетpа окpужности ìенüøей звез-
äо÷ки, иëи от ÷астоты вpащения ìенüøей звезäо÷-
ки и сpеäнеãо øаãа öепи, иëи от скоpости öепи и
÷исëа зубüев ìенüøей звезäо÷ки.

Усëовия экспëуатаöии öепной пеpеäа÷и у÷иты-
ваþтся øестüþ коэффиöиентаìи в интеpваëе зна÷е-
ний. Оäнако ÷еì боëüøе таких коэффиöиентов, теì
ìенüøе то÷ностü pас÷ета. Пpи этоì не у÷итывается
такой фактоp, как pабота пpи сиëüной запыëенно-
сти возäуха, т. е. в сpеäе с абpазивныìи ÷астиöаìи.

Все это пpивеëо к необхоäиìости pазpаботки ìе-
тоäа опpеäеëения pаботоспособности öепных пеpе-
äа÷ по усëовиþ (3), котоpый бы у÷итываë изнаøи-
вание öепи, уто÷няя pас÷ет. Пpеäëаãаеìый ìетоä
основан на интенсивности изнаøивания пpивоä-
ных pоëиковых öепей, пpи этоì сpавниваþтся pас-
÷етная Ip и äопустиìая [I ] интенсивности изнаøи-
вания öепи:

Ip m [I ]. (4)

Интенсивностü изнаøивания опpеäеëяется от-
ноøениеì износа к пути тpения. Допускаеìуþ ин-
тенсивностü изнаøивания öепи пpеäставиì как от-
ноøение äопустиìоãо относитеëüноãо увеëи÷ения
øаãа [Δt] öепи к пути Sт тpения в øаpниpе за на-
зна÷енный pесуpс Tp пеpеäа÷и:

[I ] = . (5)

С у÷етоì выpажений (1) и (2) äопустиìое уве-
ëи÷ение øаãа öепи иìеет виä:

[Δt] = Δtпp – Δt0 – Δth, (6)

ãäе Δt0 и Δth — откëонения øаãа от ноìинаëüноãо
зна÷ения соответственно посëе сбоpки öепи [2] и
за вpеìя пpиpаботки [5].

Путü Sт тpения в øаpниpе за pесуpс Tp пеpеäа÷и
нахоäиì по фоpìуëе

Sт = , (7)

ãäе u и Wк — пеpеäато÷ное ÷исëо и ÷исëо звенüев
в öепноì контуpе базовой пеpеäа÷и.

Поäставив фоpìуëы (6) и (7) в уpавнение (5),
поëу÷иì äопустиìуþ интенсивностü изнаøивания:

[I ] = 5,32 . (8)

Как пpавиëо, pас÷еты изнаøивания äетаëей ìа-
øин основываþтся на эìпиpи÷еских зависиìостях
[6], поëу÷енных путеì анаëиза установивøихся
пpоöессов. Они связываþт интенсивностü изнаøи-
вания — высоту изноøенноãо сëоя за еäиниöу пути
тpения, с наãpузкой сопpяжений, ìехани÷ескиìи
хаpактеpистикаìи ìатеpиаëов, показатеëяìи øе-
pоховатости, усëовияìи экспëуатаöии. Дëя пpи-
воäных pоëиковых öепей зависиìостü pас÷етной
интенсивности изнаøивания от äавëения в øаpни-
pе пpеäставиì в виäе:

Ip = IпнKpэp, (9)

ãäе Iпн — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, фи-
зи÷еский сìысë котоpоãо ìожно пpеäставитü пpе-
äеëüной ноpìиpованной (относитеëüно паpаìет-
pов базовой пеpеäа÷и, pежиìов, pезуëüтатов испы-
таний [2] на наäежностü) уäеëüной (относитеëüно
äавëения в øаpниpе) интенсивностüþ изнаøива-
ния öепи, у÷итывает ìехани÷еские хаpактеpистики
ìатеpиаëов äетаëей øаpниpа, показатеëи øеpохо-
ватости их повеpхностей и констpуктивные паpа-
ìетpы базовой пеpеäа÷и; Kpэ — pас÷етный коэф-
фиöиент, у÷итываþщий усëовия экспëуатаöии пе-
pеäа÷и.

Ноpìативные тpебования [2] к ìатеpиаëаì äе-
таëей, их упpо÷нениþ теpìи÷ескиìи иëи хиìико-
теpìи÷ескиìи ìетоäаìи, то÷ности сбоpки обеспе-
÷иваþт наäежностü пpивоäных pоëиковых öепей
базовой пеpеäа÷и. На основе этих äанных опpеäе-
ëиì пpеäеëüнуþ ноpìиpованнуþ уäеëüнуþ интен-
сивностü изнаøивания öепи:

Iпн = . (10)

Ноpìиpованное äопустиìое увеëи÷ение øаãа
öепи в пpоöентах pасс÷итываþт по фоpìуëе Δtн =

= 100, ãäе δLп — äопустиìое увеëи÷ение äëины

изìеpяеìоãо отpезка öепи по pезуëüтатаì испыта-
ний на наäежностü [2]. Путü тpения в øаpниpе öе-
пи за пеpиоä испытания на наäежностü пpивоäных
pоëиковых öепей в базовоì контуpе составëяет:

Sн = 0,188 ,

ãäе nн1 — ÷астота вpащения веäущей звезäо÷ки [2];

Tу, Tп — установëенная безотказная наpаботка и

вpеìя пpиpаботки пpи испытании на наäежностü

Δt[ ]

Sт

-------

0,188dвn1 u 1+( )Tp

uWк

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

Δt[ ]uWк

dвn1 u 1+( )Tp

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

Δtн

Sнpн

----------

δLп

Nt
-------

dвnн1 uн 1+( ) Tу Tп–( )

Wнкuн

----------------------------------------------
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[2] соответственно; pн = 1,05  — сpеäнее äавëе-

ние в øаpниpах веäущей ветви базовой öепной пе-
pеäа÷и (Fн — пеpеäаваеìая наãpузка базовой пеpе-

äа÷ей).
Поäставив Δн, Sн, pн в уpавнение (10), поëу÷иì

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü показатеëя ка÷ества изãо-
товëения пpивоäной pоëиковой öепи, т. е. äопус-
тиìуþ ноpìиpованнуþ уäеëüнуþ интенсивностü
изнаøивания:

Iпн = 558,6 ,

%/(МПа•ì). (11)

Дëя öепей наибоëее пpиìеняеìых типоpазìе-
pов зна÷ения паpаìетpов базовой пеpеäа÷и пpеä-
ставëены в табë. 1. В табë. 2 пpивеäены pежиìы и
pезуëüтаты испытаний пpивоäных pоëиковых öе-
пей в усëовиях пеpиоäи÷ескоãо сìазывания [2]. Pе-
зуëüтаты pас÷ета пpеäеëüной ноpìиpованной уäеëü-
ной интенсивности изнаøивания öепи в усëовиях
пеpиоäи÷ескоãо сìазывания по выpажениþ (11)
äаны в табë. 3.

Оäниì из фактоpов, вëияþщиì на усëовия экс-
пëуатаöии откpытой öепной пеpеäа÷и, явëяется
окpужаþщая сpеäа, в котоpой pаботает öепная пе-
pеäа÷а, т. е. возäух с ÷астиöаìи пыëи, иìеþщей,
как пpавиëо, тот же состав, ÷то и по÷ва в äанноì
ìесте. По÷ва äеëится на типы в зависиìости от со-
отноøения фpакöий ãëины и песка [7] (табë. 4).

Анаëиз pезуëüтатов испытаний öепи откpытой
пеpеäа÷и на изнаøивание в возäуøно-абpазивной
сpеäе [5] позвоëиë поëу÷итü фоpìуëу коэффиöиен-
та вëияния изнаøиваþщей способности абpазив-
ной сpеäы: Kва = 1 + [q( )1/3].

Существуþщие ìетоäики pас÷ета откpытой
öепной пеpеäа÷и на pаботоспособностü не у÷иты-
ваþт изнаøиваþщуþ способностü возäуøно-абpа-
зивной сpеäы. Вëияние окpужаþщей сpеäы на экс-
пëуатаöиþ öепной пеpеäа÷и опpеäеëяет сëеäуþщее. Пpи конöентpаöии q = 0,5 ã/ì3 суãëинистой сpеä-

ней по÷вы в возäухе коэффиöиент изнаøиваþщей
способности Kва = 1 + [0,5(62,5•0,137)1/3] = 2. Та-
киì обpазоì, пpи пpинятой запыëенности сpеäы
интенсивностü изнаøивания öепи увеëи÷ится в
2 pаза.

С увеëи÷ениеì коëебания наãpузки относитеëü-
но ноìинаëüноãо зна÷ения увеëи÷ивается износ
öепи. Вëияние äинаìи÷ности наãpузки на интен-
сивностü изнаøивания öепи оöениваþт коэффи-
öиентоì [5] Kвä = 1 + lnKä, ãäе Kä — коэффиöиент
äинаìи÷ности наãpузки.

Способ сìазывания öепей также вëияет на ин-
тенсивностü изнаøивания. Зна÷ения коэффиöиен-
та Kсс вëияния способа сìазывания пpивоäной pо-
ëиковой öепи на интенсивностü изнаøивания [1]
пpеäставëены в табë. 5.

Fн

Aоп

-------

WнкAопuнδLп

N Tу Tп–( )Fнtdвnн1 uн 1+( )
---------------------------------------------------------

Таблица 1

Параметры базовой передачи

Типоразìер 
öепи

Чисëо 
звенüев
в кон-
туре 
Wкн

Пере-
äато÷-
ное 

÷исëо 
uн

Чисëо 
звенüев 
на из-
ìеряе-
ìоì 

у÷астке 
N

Диа-
ìетр 

ваëика 
öепи 
dв, ìì

Пëо-
щаäü 

опорной 
поверх-
ности в 
øарнире 

Aоп, ìì2

ПР-15,875-23 100 2,625 49 5,08 67

ПР-19,05-31,8 110 1 49 5,94 105

ПР-25,4-60 110 1 49 7,92 179

ПР-31,75-89 100 1 47 9,53 262

ПР-38,1-127 100 1 39 11,10 394

eп dп

Таблица 2

Режимы и результаты ускоренных испытаний на надежность

Типоразìер 
öепи

Часто-
та вра-
щения 
звез-
äо÷ки 

nн, 

ìин–1

Пере-
äавае-
ìая на-
ãрузка 
Fн, Н

Уста-
нов-

ëенная 
нара-
ботка 
Tу, ÷

Вреìя 
прира-
ботки 
в øар-
нирах 
Tп, ÷

Допус-
тиìое 
увеëи-
÷ение 
изìе-
ряеìо-
ãо от-
резка 

δLп, ìì

ПР-15,875-23 1180 2200 700 60 3,1
ПР-19,05-31,8 1200 2000 760 40 1,9
ПР-25,4-60 800 4000 570 65 1,9
ПР-31,75-89 600 6050 540 100 2,4
ПР-38,1-127 450 9450 540 150 2,3

Таблица 3

Значения допустимой нормированной удельной интенсивности 
изнашивания приводной роликовой цепи

Типораз-
ìер öепи

ПР-
15,875-23

ПР-
19,05-31,8

ПР-
25,4-60

ПР-
31,75-89

ПР-
38,1-127

Iпн, 10–7 
%/(МПа•ì)

12,8 6,4 6,6 7,7 9,3

Таблица 4

Характеристики почв по содержанию песка

Тип по÷вы
по составу

Среäнее соäер-
жание песка 

в по÷ве , %

Среäний разìер

÷астиö песка , 

ìì

Гëинистая тяжеëая 15,0 0,030

Гëинистая среäняя 25,0 0,054

Гëинистая ëеãкая 35,0 0,066

Суãëинистая тяжеëая 47,5 0,097

Суãëинистая среäняя 62,5 0,137

Суãëинистая ëеãкая 75,0 0,174

Супес÷аная 85,0 0,206

Пес÷аная 92,5 0,252

e
п

d
п
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На изнаøивание оказывает вëияние и скоpостü v

äвижения öепи: Kвс = /Kсс, ãäе v = , ì/с.

Пpи экспëуатаöии увеëи÷ивается äëина öепноãо
контуpа всëеäствие изнаøивания øаpниpов, ÷то
пpивоäит к изìененияì соотноøений усиëий в ве-
äущих и веäоìых ветвях пеpеäа÷и, фоpì pаспоëо-
жения øаpниpов öепи на зубüях звезäо÷ек, а также
к повыøенныì вибpаöияì ветвей. Поэтоìу пpи
пpоектиpовании сëеäует пpеäусìатpиватü устpой-
ство pеãуëиpования натяжения öепноãо контуpа
[2], способ pеãуëиpования котоpоãо также оказы-
вает вëияние на интенсивностü изнаøивания. По
äанныì иссëеäования [1] пpиìенение упpуãих
звезäо÷ек äëя автоìати÷ескоãо pеãуëиpования натя-
жения öепноãо контуpа повыøает износостойкостü
öепи в 1,4ј1,6 pаза. Коэффиöиент Kвн вëияния
способа натяжения öепноãо контуpа составëяет:
пpи автоìати÷ескоì натяжении 1,00; пpи пеpиоäи-
÷ескоì натяжении 1,25.

Такиì обpазоì, pас÷етный коэффиöиент, опpе-
äеëяþщий вëияние экспëуатаöионных фактоpов
на интенсивностü изнаøивания öепи, пpеäставëяет
собой пpоизвеäение коэффиöиентов:

Kpэ = KваKвäKвсKвн. (12)

Давëение в øаpниpе веäущей ветви öепноãо
контуpа нахоäят по фоpìуëе

p = 1,05 . (13)

Поäставив выpажения (11), (12) и (13) в уpавне-
ние (10), поëу÷иì фоpìуëу интенсивности изна-
øивания пpивоäной pоëиковой öепи. Сpавнивая
pас÷етное зна÷ение с äопустиìыì по ГОСТу [4],

опpеäеëиì pаботоспособностü öепной пеpеäа÷и по
кpитеpиþ износостойкости.

По pезуëüтатаì стенäовых испытаний öепной
пеpеäа÷и пpи запыëенности q = 0 и пеpиоäи÷е-
скоì сìазывании со сëеäуþщиìи констpуктивны-
ìи паpаìетpаìи и экспëуатаöионныìи показате-
ëяìи: öепü оäноpяäная ПP-19,05-31,8; ÷исëо зубü-
ев звезäо÷ек z1 = z2 = z3н = 19; ÷астота вpащения
n1 = 455 ìин–1; ÷исëо звенüев в контуpе Wк = 84;
пеpеäаваеìая ìощностü P = 6,875 кВт; пpоãнози-
pуеìый pесуpс Tp = 4000 ÷, äопустиìая интенсив-
ностü изнаøивания öепи (8) составиëа:

[I ] = 5,32 = 5,7•10–5 %/ì.

Pас÷етная интенсивностü изнаøивания öепи по

фоpìуëе (9) пpи скоpости öепи v =  =

= 2,75 ì/с; äавëении в øаpниpе p = 1,05 Ѕ

Ѕ  = 25 МПа; коэффиöиентах вëияния:

Kва = 1, Kвä = 1 + Ln1,3 = 1,26, Kвс =  = 1,19,

Kвн = 1,25, составиëа Ip = 3•10–5 %/ì, сëеäова-

теëüно, усëовие (4) äëя äанной пеpеäа÷и 3•10–5 <

< 5,7•10–5 %/ì выпоëняется.

Способ сìазывания зна÷итеëüно вëияет на из-
наøивание öепи. Пpи соуäаpении øаpниpа öепи и
зуба звезäо÷ки ìасëо из зон контакта в øаpниpе
вытесняется. Частü ìасëа пеpехоäит в свобоäные
поëости ìежäу ваëикоì и втуëкой, втуëкой и pо-
ëикоì. Остаëüное ìасëо вытесняется в тоpöевой
зазоp вне øаpниpа. Есëи в закpытой пеpеäа÷е пpи
пpохожäении øаpниpа по öепноìу контуpу ìасëя-
ный сëой в øаpниpе восстанавëивается всëеäствие
непpеpывноãо сìазывания, то в откpытых пеpеäа-
÷ах потеpи ìасëа из-за еãо вытеснения в тоpöевой
зазоp øаpниpа невоспоëниìы. Чеpез некотоpое
вpеìя ìасëяная пëенка в øаpниpе откpытой пеpе-
äа÷и теpяет свои сìазо÷ные свойства в pезуëüтате
испаpения ëету÷их коìпонентов, обpазования оки-
сëов и т. п. Пpи этоì ãpани÷ное тpение скоëüже-
ния пеpехоäит в тpение скоëüжения без сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа, повыøается коэффиöиент тpения, уве-
ëи÷иваþтся потеpи энеpãии, обусëовëенные выäе-
ëениеì тепëоты. Пеpехоä к тpениþ без сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа повыøает интенсивностü накопëения
устаëостных повpежäений в äетаëях, ÷то вызывает
их pазpуøение pанüøе pас÷етноãо pесуpса, уста-
новëенноãо по кpитеpиþ износостойкости.

Вpеìя pаботы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в øаpниpах
öепи зависит в основноì от наãpузо÷ных и скоpо-
стных pежиìов pаботы откpытой пеpеäа÷и, а также
от конöентpаöии пыëи в окpужаþщей сpеäе. Ма-
теìати÷еское ожиäание вpеìени pаботы сìазо÷но-

v

z1tn1

60 1000⋅
-----------------

Таблица 5

Значения коэффициента способа смазывания роликовой цепи

Скоростü 
öепи v, 

не боëее, 
ì/с

Шаã öепи 
t, ìì

Способ сìазывания

Коэффиöи-
ент спосо-
ба сìазыва-

ния Kсс

6 9,525÷19,05 Масëо периоäи÷е-
ски наносят кистüþ 
на øарниры öепи

1,0
4 25,4÷38,1
2 44,45÷50,8

4 15,875÷50,8 О÷ищеннуþ öепü
поãружаþт на
20—25 ìин в рас-
пëавëенный пëасти÷-
ный иëи жиäкий 
сìазо÷ный ìатериаë

1,4

6 9,252÷19,05 Капеëüное сìазыва-
ние

1,8
4 25,4÷38,1
2 44,45÷50,8

8 9,525÷15,875 Картерное сìазыва-
ние в ìасëяной ван-
не

2,5
6 19,05÷31,5
4 38,1÷50,8

10
3
P

vAопKp

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

2,775 1 84⋅ ⋅
5,94 455 2 4000⋅ ⋅ ⋅
-------------------------------------

19 19,05 455⋅ ⋅

60 10
3

⋅
-----------------------------

10
3

6,875⋅
2,75 105 1⋅ ⋅
------------------------

2,75
1,4

-----------
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ãо ìатеpиаëа в øаpниpах öепи [9] ìожно пpеäста-
витü как

= [545 – 58000vск – 31  + 3300vск ] Ѕ

Ѕ (0,2 + 0,84q + 1) l 0.

Сpеäняя скоpостü скоëüжения в øаpниpе öепи:

vск = , (14)

ãäе j — поpяäковый ноìеp звезäо÷ки; J — ÷исëо
звезäо÷ек.

Матеìати÷еское ожиäание äавëения в øаpниpе
пpи еãо пpобеãе по öепноìу контуpу опpеäеëяется
выpажениеì

= pj / . (15)

Так как пpи ноpìаëüноì pаспpеäеëении зна÷ений
изнаøивания öепи ìатеìати÷еское ожиäание совпа-
äает с ìеäианой, то вpеìя pаботы сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа в øаpниpах сëеäует опpеäеëятü с веpоятностüþ
P(T ) = 0,5. Такая веpоятностü вpеìени pаботы сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа в øаpниpах явно неäостато÷на.
Поэтоìу этот показатеëü сëеäует pасс÷итыватü с тpе-
буеìой веpоятностüþ [8]: τP(T ) =  + ups(τ). Зäесü
up — квантиëü ноpìиpованноãо ноpìаëüноãо pас-
пpеäеëения [9]; s(τ) — сpеäнее кваäpати÷еское от-
кëонение вpеìени pаботы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
пpи v = const и q = const:

s(τ) = –31s(p) + 3300vскs(p); (16)

s(p) — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение äавëе-
ния в øаpниpе по пpавиëу "тpех сиãì":

s(p) = p. (17)

Есëи pасс÷итываеìая öепная пеpеäа÷а откpытая
(сìазывается пеpиоäи÷ески), то сëеäует äопоëни-
теëüно выпоëнитü pас÷ет на pаботоспособностü пе-
pеäа÷и по наëи÷иþ сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в øаpни-
pе. Пpи этоì вpеìя pаботы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа с
заäанной веpоятностüþ τP(T ) äоëжно пpевыøатü
[8] пеpиоäи÷ностü пpовеäения техни÷ескоãо обсëу-
живания (τТО), т. е. вpеìя ìежäу сìазыванияìи:

τP(T ) l τТО. (18)

По pезуëüтатаì стенäовых испытаний и по
фоpìуëаì (14) и (15) поëу÷иì: vск = 10–2 ì/с;

= 9,2 МПа.
Матеìати÷еское ожиäание pас÷етноãо вpеìени

pаботы сìазо÷ный ìатеpиаë пpи запыëенности
q = 0 составит = [545 – 58000•10–2 – 31•9,2 +
+ 3300•10–2•9,2] = 16,4 ÷.

Сpеäнее кваäpати÷еское откëонение äавëения
по фоpìуëе (17) s(p) = 0,92 МПа. Сpеäнее кваäpа-

ти÷еское откëонение вpеìени pаботы сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа по фоpìуëе (16) s(τ) = 1,84 ÷. Тоãäа пpи
веpоятности P(T ) = 0,99 (up = –2,326 [9]) поëу÷иì
τ0,99 = 12,12 ÷. Пpиниìаеì τТО = 8 ÷, сëеäоватеëü-
но, усëовие (18) выпоëняется. Есëи τP(T ) < τТО, то
усëовие (18) äостиãается уìенüøениеì вpеìени
ìежäу сìазыванияìи öепи иëи изìенениеì спосо-
ба сìазывания.

Такиì обpазоì, ноpìативные техни÷еские тpе-
бования на пpивоäные pоëиковые öепи обусëов-
ëиваþт их износостойкостü, котоpуþ оöениваþт
äопустиìыì увеëи÷ениеì отpезка öепи за пеpиоä
наpаботки без у÷ета вpеìени пpиpаботки пpи ус-
коpенных стенäовых испытаниях на наäежностü.
Пpеäëожен новый кpитеpий износостойкости öеп-
ных пеpеäа÷ — ноpìиpованная уäеëüная интенсив-
ностü изнаøивания, котоpый основан на у÷ете вpе-
ìени pаботы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в øаpниpах.

Дëя откpытой öепной пеpеäа÷и важно, ÷тобы
ìасëяная пëенка в øаpниpах не теpяëа свои сìа-
зо÷ные свойства. Поэтоìу äëя опpеäеëения вpеìе-
ни pаботы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в øаpниpах быëа
pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü с у÷етоì на-
ãpузо÷ных и скоpостных pежиìов pаботы и усëо-
вий экспëуатаöии äанных пеpеäа÷.

Интенсивностü изнаøивания пеpеäа÷и зна÷и-
теëüно зависит от сpеäы, в котоpой она экспëуати-
pуется, в ÷астности от ее запыëенности. Дëя у÷ета
вëияния окpужаþщей сpеäы на интенсивностü из-
наøивания пpивоäной öепи пpеäëожена ìатеìати-
÷еская ìоäеëü у÷ета изнаøиваþщей способности
запыëенноãо возäуха в зависиìости от конöентpа-
öии и pазìеpа абpазивных ÷астиö в возäухе.
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Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ "óçåë ñîïpÿæåíèÿ"
ïpè êîíñòpóèpîâàíèè èçäåëèé ìàøèíîñòpîåíèÿ

В соответствии с ГОСТ 2.052—2006 "Эëектpон-
ная ìоäеëü изäеëия. Общие поëожения" констpук-
öии äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö пpеäставëяþтся
ãеоìетpи÷ескиìи ìоäеëяìи, вкëþ÷аþщиìи в себя
совокупностü ãеоìетpи÷еских эëеìентов, котоpыìи
ìоãут бытü то÷ка, ëиния, пëоскостü, повеpхностü,
ãеоìетpи÷еская фиãуpа и т. п., и в виäе атpибутов —
pазìеpы, äопуски и т. ä. В теоpии ìаøиностpоения
сфоpìиpоваëисü и испоëüзуþтся понятия, отpа-
жаþщие pазëи÷ные совокупности ãеоìетpи÷еских
эëеìентов объектов пpоектиpования и пpоизвоäст-
ва. В теоpии ìеханизìов и ìаøин пpиìеняþтся
понятия: пpофиëü звена, эëеìент кинеìати÷еской
паpы и еãо синониìоì эëеìент звена. В систеìе
ìоäуëüноãо ìаøиностpоения испоëüзуется поня-
тие ìоäуëü повеpхностей; в теоpии базиpования —
констpуктоpская и техноëоãи÷еская базы. В техни-
÷еской ëитеpатуpе øиpоко пpиìеняется теpìин ин-
теpфейс. В pаботе [1] ввеäено еще оäно понятие,
отpажаþщее опpеäеëенные совокупности ãеоìет-
pи÷еских эëеìентов констpукöий, — "узеë сопpя-
жения". Цеëü äанной pаботы — показатü öеëесооб-
pазностü ввеäения äанноãо понятия и еãо pоëü в pе-
øении заäа÷ констpуиpования.

Баëанс энеpãоìассопеpеноса опpеäеëяет хаpак-
теpистики потоков (энеpãии, вещества, сиãнаëов),
пpохоäящих ÷еpез изäеëие и еãо составные ÷асти.
Составная ÷астü пpиниìает и отäает потоки свои-

ìи повеpхностяìи, котоpые и вхоäят в состав узëов
сопpяжения. Потокаìи ìожет обìениватüся не
тоëüко повеpхностü, но и ее фpаãìенты, поэтоìу
узеë сопpяжения соäеpжит, как ìиниìуì, фpаã-
ìент повеpхности. Напpиìеp, öиëинäpи÷еский
øтифт, соеäиняþщий äве äетаëи, соäеpжит äва уз-
ëа сопpяжения: это фpаãìенты еãо öиëинäpи÷е-
ской повеpхности, контактиpуþщие с соеäиняе-
ìыìи äетаëяìи и ÷астü öиëинäpи÷еской повеpхно-
сти øтифта, сопpикасаþщаяся со втоpой äетаëüþ.
Фpаãìентаìи повеpхностей ìоãут сëужитü их то÷-
ки иëи ëинии.

В узеë сопpяжения вхоäят те повеpхности и их
фpаãìенты, котоpые непосpеäственно осуществëя-
þт обìен потокаìи пpи pассìатpиваеìоì относи-
теëüноì поëожении составной ÷асти и взаиìоäейст-
вуþщеãо с ней объекта. Пpи äpуãоì относитеëüноì
поëожении обìен потокаìи ìожет осуществëятüся
äpуãиìи повеpхностяìи иëи их фpаãìентаìи. Пpи
наëи÷ии относитеëüноãо äвижения пpоисхоäит по-
сëеäоватеëüное изìенение поëожения узëа сопpя-
жения на составной ÷асти. Напpиìеp, заöепëяþ-
щиеся зуб÷атые коëеса в кажäоì новоì поëожении
пеpеäаþт äвижение новыìи фpаãìентаìи (то÷ка-
ìи иëи ëинияìи) pабо÷их повеpхностей зубüев.
Зуб÷атое коëесо иìеет бесконе÷но боëüøое ÷исëо
возìожных поëожений узëа сопpяжения. То же от-
носится к коëесу фpикöионной пеpеäа÷и, куëа÷ку
куëа÷ковоãо ìеханизìа и к äpуãиì звенüяì, обpа-
зуþщиì высøие кинеìати÷еские паpы. Иная каp-
тина хаpактеpна äëя некотоpых ваpиантов низøих
кинеìати÷еских паp. В иäеаëüной вpащатеëüной
кинеìати÷еской паpе в контакте нахоäятся оäни и
те же повеpхности независиìо от относитеëüноãо
поëожения звенüев. Зäесü поëожение узëов сопpя-
жения на звенüях не изìеняется, но ìеняется от-
носитеëüное поëожение взаиìоäействуþщих по-
веpхностей.

Такиì обpазоì, в общеì сëу÷ае пpи поäвижноì
соеäинении составных ÷астей узеë сопpяжения пе-
pеìещается относитеëüно составной ÷асти, кото-
pой он пpинаäëежит, а также относитеëüно контак-
тиpуþщеãо с ниì узëа äруãой составной ÷асти, т. е.
пpоисхоäит относитеëüное пpоскаëüзывание со-
пpяженных повеpхностей. В непоäвижных соеäи-
нениях не изìеняется ни относитеëüное поëоже-
ние повеpхностей взаиìоäействуþщих узëов, ни
поëожение саìих узëов на составных ÷астях.

Есëи узеë сопpяжения пpеäставëяет собой фpаã-
ìент повеpхности составной ÷асти, то она ìожет
оäновpеìенно взаиìоäействоватü с нескоëüкиìи

Óñòàíîâëåíî áàçîâîå ýëåìåíòàðíîå êîíñòðóêòîðñ-
êîå ïîíÿòèå «óçåë ñîïðÿæåíèÿ» ñîñòàâíîé ÷àñòè èçäå-
ëèÿ. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî îò-
ðàçèòü â ñòðóêòóðíûõ ìîäåëÿõ ñòðîåíèå èçäåëèé è èõ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, âûÿâèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû èçáûòî÷-
íîñòè íîìåíêëàòóðû äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ðàñ-
êðûòü ñîäåðæàíèå ïðîöåññà êîíñòðóèðîâàíèÿ èçäåëèé,
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ èçäå-
ëèé, íå èìåþùèõ èçáûòî÷íîé íîìåíêëàòóðû ñîñòàâíûõ
÷àñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîíÿòèå «óçåë ñïðÿæåíèÿ», èçäå-
ëèå è åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè, ïîâåðõíîñòè, ñòðóêòóðíûå
ìîäåëè.

It was stated a basic primitive concept “interfacing
node” for a component part of product. Its use allows to re-
flect more detail in structural models the structure of prod-
ucts and their components, reveal major causes of redun-
dancy of the detail’s nomenclature and assembly units, dis-
close the content of the product’s design process, and
elaborate the design technique of the products, having no
redundant nomenclature of the assembly units.

Keywords: concept “interfacing node”, product and its
assembly units, surfaces, structural models.
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объектаìи. Чисëо узëов сопpяжения на такой по-
веpхности опpеäеëяется усëовияìи pазìещения
объектов, связанных с составной ÷астüþ. Пpиìе-
pоì ìожет сëужитü пpоìежуто÷ное коëесо зуб÷а-
той пеpеäа÷и.

Узëы сопpяжения ìоãут состоятü не тоëüко из
повеpхностей, нахоäящихся в сопpикосновении,
но и из повеpхностей, не иìеþщих пpяìоãо кон-
такта, но пеpеäаþщих ìатеpиаëüные потоки. На-
пpиìеp, внутpенняя повеpхностü статоpа и внеø-
няя повеpхностü pотоpа ãенеpатоpа эëектpи÷ескоãо
тока pазäеëены возäуøныì зазоpоì. Чеpез эти по-
веpхности и pазäеëяþщий их зазоp осуществëяет-
ся пеpеäа÷а потока энеpãии с ее пpеобpазованиеì
из ìехани÷еской в эëектpи÷ескуþ. Сëеäоватеëüно,
внутpенняя повеpхностü статоpа и внеøняя по-
веpхностü pотоpа ãенеpатоpа эëектpи÷ескоãо тока
также явëяþтся узëаìи сопpяжения.

Есëи объект, взаиìоäействуþщий с составной
÷астüþ, не явëяется твеpäыì теëоì (напpиìеp,
жиäкостü иëи ãаз), то хаpактеp взаиìоäействия оп-
pеäеëяется узëоì составной ÷асти и физи÷ескиìи
свойстваìи объекта (напpиìеp, ãpебной винт ко-
pабëя, пpопеëëеp и кpыëо саìоëета и т. п.). Возни-
каþщее взаиìоäействие пpивоäит к обìену пото-
каìи энеpãии, а зна÷ит, повеpхности, осуществ-
ëяþщие этот пpоöесс, обpазуþт узеë сопpяжения.

Таким обpазом, узел сопpяжения — совокупность
повеpхностей и/или фpагментов повеpхностей со-
ставной части, служащих для обмена матеpиаль-
ными потоками с дpугим объектом пpи заданном
относительном положении составной части и объ-
екта.

В pаботе [2] показано, ÷то понятие "узеë сопpя-
жения" хотя и бëизко такиì понятияì, как пpо-
фиëü звена, эëеìент кинеìати÷еской паpы, ìоäуëü
повеpхностей, констpуктоpская и техноëоãи÷еская
базы, интеpфейс, но неpавнозна÷но иì.

Множество пpизнаков узëа сопpяжения вкëþ-
÷ает описание вхоäящих в неãо повеpхностей и их
фpаãìентов, напpиìеp, таких как фоpìа и взаиìное
pаспоëожение повеpхностей, их pазìеpы, откëоне-
ния фоpìы и pаспоëожения, ÷истота обpаботки
повеpхностей, ìатеpиаë. Пpизнаки узëа опpеäеëя-
þтся хаpактеpистикаìи пеpеäаваеìых потоков. Со-
вокупностü пpизнаков опpеäеëяет испоëнение уз-
ëа. Узëы сопpяжения, отëи÷аþщиеся хотя бы оä-
ниì пpизнакоì, иìеþт pазное испоëнение.

Pассìотpиì возìожности испоëüзования поня-
тия "узеë сопpяжения" пpи pазpаботке изäеëий.

Выделение узлов сопpяжения
в составных частях дает возможность

стpоить стpуктуpные модели

В стpуктуpной ìоäеëи на pис. 1, в кажäоìу узëу
соответствует веpøина ãpафа, а соеäинениþ äвух
узëов — pебpо. Составной ÷асти ставится в соот-

ветствие ãpаф несвязанных веpøин, кажäая из ко-
тоpых показывает оäин из ее узëов сопpяжения.
Дëя уäобства веpøины, соответствуþщие узëаì оä-
ной составной ÷асти, отäеëяþтся от остаëüных веp-
øин заìкнутой ëинией, котоpая не явëяется эëе-
ìентоì ãpафа. Такие ìоäеëи позвоëяþт боëее äе-
таëüно описатü стpоение изäеëий по сpавнениþ со
стpуктуpныìи ìоäеëяìи, в котоpых составныì ÷ас-
тяì соответствуþт веpøины, а их соеäиненияì —
pебpа ãpафа (pис. 1, б).

Испоëüзуя понятие "узеë сопpяжения", ìожно
постpоитü стpуктуpнуþ ìоäеëü составной ÷асти,
с÷итая ее коìпонентаìи отäеëüные повеpхности
иëи совокупности повеpхностей. Узëаìи сопpяже-
ния таких коìпонентов явëяþтся ëинии, по кото-
pыì они сопpикасаþтся, обpазуя äетаëü. Стpук-
туpные ìоäеëи äанноãо типа явëяþтся ìоäеëяìи
втоpоãо уpовня по сpавнениþ с ìоäеëяìи, отpа-
жаþщиìи узëы сопpяжения на уpовне äетаëей и
сбоpо÷ных еäиниö (сì. pис. 1). В ìоäеëях втоpоãо
уpовня узëы сопpяжения пpеäставëяþт собой не фи-
зи÷еские, а ãеоìетpи÷еские объекты, напpиìеp ок-
pужности, по котоpыì сопpикасаþтся повеpхности.

В сëу÷ае сëожных констpукöий составные ÷асти
ìоãут бытü пpеäставëены ëибо как неäеëиìые объ-
екты, ëибо с поäpобныì пpеäставëениеì их состав-
ëяþщих. Испоëüзуя ìоäеëи втоpоãо уpовня, ìожно
стpоитü стpуктуpные схеìы изäеëий, отpажаþщие
совокупности оãpани÷енных повеpхностей, опpе-
äеëяþщих в пpостpанстве фоpìу изäеëия.
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На pис. 2 показаны äетаëи e1 и e2, сбоpо÷ная

еäиниöа c и их стpуктуpные ìоäеëи, отpажаþщие

стpоение объектов с pазной степенüþ поäpобности.

Повеpхности 9 и 10 äетаëи e2 (выäеëены основны-

ìи ëинияìи), явëяþщиеся фpаãìентаìи внутpен-

ней öиëинäpи÷еской повеpхности и пëоской коëü-

öевой повеpхности, обpазуþт узеë сопpяжения a3

(сì. pис. 2, в, а). Повеpхности 9' и 10' не явëя-

þтся составëяþщиìи узëов сопpяжения. Поäpоб-

ная стpуктуpная ìоäеëü сбоpо÷ной еäиниöы c пpеä-

ставëяет собой ãpаф, соäеpжащий äве коìпоненты

связности (пpавая ÷астü pис. 2, в), отpажаþщие со-

вокупности повеpхностей, опpеäеëяþщих ее фоp-

ìу. Пpи соеäинении äетаëи e1 с äетаëüþ e2 повеpх-

ности 6 и 1 сëиваþтся соответственно с повеpхно-

стяìи 9 и 10.
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Использование понятия "узел сопpяжения"
позволяет выявить тpи основные пpичины

возникновения избыточности номенклатуpы
составных частей изделий [3]

Узëы сопpяжения опpеäеëяþт возìожностü со-
еäинения ÷астей ìежäу собой, а зна÷ит, и возìож-
ностü испоëüзования оäной и той же составной
÷асти в pазных изäеëиях. Есëи ìеняþтся эëеìенты
вектоpа констpуктивных паpаìетpов составной
÷асти, то это пpивоäит к изìенениþ паpаìетpов
коне÷ноãо изäеëия, т. е. в итоãе поëу÷аеì изäеëие
с новыìи свойстваìи. Изìенения узëов сопpяже-
ния, соеäиняþщих составные ÷асти, не пpивоäят к
новыì свойстваì коне÷ноãо изäеëия. Они ëибо äе-
ëаþт невозìожныì испоëüзование этих составных
÷астей в äpуãих изäеëиях, ëибо, наобоpот, позвоëя-
þт пpиìенятü эти ÷асти в pазных изäеëиях.

Пpи неäооöенке важности узëов сопpяжения
как основных эëеìентов констpукöии спëоøü и
pяäоì возникаþт ситуаöии, коãäа незна÷итеëüное
несоответствие pазìеpов и äопусков сопpяãаеìых
повеpхностей, несовìестиìостü ìатеpиаëов и по-
кpытий äеëает невозìожныì испоëüзование со-
ставной ÷асти, констpуктивные паpаìетpы котоpой
соответствуþт созäаваеìоìу изäеëиþ. Пpихоäится
созäаватü "новуþ" составнуþ ÷астü с теì же векто-
pоì констpуктивных паpаìетpов, но с äpуãиìи уз-
ëаìи сопpяжения (pис. 3, а). Так появëяется из-
быто÷ная ноìенкëатуpа составных ÷астей выпус-
каеìых изäеëий. Такиì обpазоì, пеpвая пpичина
избыточности номенклатуpы составных частей —
необоснованное pазнообpазие исполнений их узлов со-
пpяжения.

Соеäинение обpазуется äвуìя узëаìи. Повеpх-
ности оäноãо узëа ìожно с÷итатü охватываþщиìи,
а повеpхности втоpоãо узëа — охватываемыми. На
составной ÷асти ìожет бытü сфоpìиpовано иëи ох-
ватываþщее иëи охватываеìое испоëнение узëа.
На äетаëи 4 (сì. pис. 3, а) выпоëнено охватываеìое
испоëнение узëа, а на äетаëи 5 — охватываþщее.
Есëи на äетаëи 4 выпоëнитü охватываþщее испоë-
нение узëа, а на äетаëи 5 — охватываеìое, то это
буäут новые составные ÷асти, отëи÷аþщиеся от äе-
таëей, показанных на pис. 3, а, тоëüко испоëнени-
еì узëов, т. е. pе÷ü иäет о pаспpеделении исполнений
узлов сопpяжения по составным частям изäеëия. На
pис. 3, б показаны äве оäинаковые по свойстваì
кинеìати÷еские öепи с поступатеëüныìи кинеìа-
ти÷ескиìи паpаìи (P), отëи÷аþщиеся тоëüко но-
ìенкëатуpой звенüев. Звенüя, иìеþщие pазные
испоëнения, обозна÷ены на pисунке I, II, III. Они
отëи÷аþтся испоëненияìи узëов сопpяжения. Циф-
pой 1 обозна÷ено охватываþщее испоëнение узëа
сопpяжения, öифpой 2 — охватываеìое. В оäноì
сëу÷ае (пpавый ваpиант) испоëüзуþтся тpи оäина-
ковых звена (I). В ëевоì ваpианте ìеханизìа из-за
неpаöионаëüноãо pаспpеäеëения испоëнений узëов

по составныì ÷астяì все тpи звена pазëи÷ны. Та-
киì обpазоì, неpациональное pаспpеделение охваты-
вающих и охватываемых исполнений узлов сопpяже-
ния по составным частям — втоpая пpичина избы-
точности номенклатуpы.

Тpетüя пpи÷ина избыто÷ности ноìенкëатуpы
составных ÷астей — несоответствие кооpдинат со-
единяемых узлов сопpяжения (pис. 3, в).

Выделение узлов сопpяжения в качестве
базового констpуктоpского понятия позволило

выявить в пpоцессе синтеза констpукции
еще одну опеpацию

Втоpая пpи÷ина избыто÷ности ноìенкëатуpы
составных ÷астей пpивоäит к необхоäиìости äо-
поëнитü пpоöесс стpуктуpноãо синтеза опеpаöией
pаспpеделения исполнений узлов сопpяжения по со-
ставным частям изäеëия [4].

Введение понятия "узел сопpяжения"
позволяет pаскpыть общее для всех изделий
содеpжание внешних и выходных паpаметpов

Внеøние паpаìетpы изäеëий соäеpжат в ка÷ест-
ве важнейøих составëяþщих паpаìетpы потоков
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энеpãии, вещества и сиãнаëов, поступаþщих из ок-
pужаþщей сpеäы в изäеëие ÷еpез еãо узëы сопpя-
жения. К внеøниì паpаìетpаì, котоpые заäаþтся
в ка÷естве исхоäных äанных пpи пpоектиpовании
изäеëия, сëеäует отнести описание узëов сопpяже-
ния объектов, с котоpыìи оно связано. Лþбое из-
äеëие в ка÷естве выхоäных паpаìетpов соäеpжит
описание еãо узëов сопpяжения и паpаìетpы пото-
ков энеpãии, вещества и сиãнаëов, поступаþщих в
окpужаþщуþ сpеäу из изäеëия. Кооpäинаты, опpе-
äеëяþщие поëожение узëов сопpяжения, в систеìе
кооpäинат, связанной с изäеëиеì, явëяþтся важ-
нейøей составëяþщей еãо выхоäных паpаìетpов.

Использование узлов сопpяжения позволяет

pаскpыть содеpжание пpоцесса констpуиpования

изделия и его составных частей

Пустü в pезуëüтате паpаìетpи÷ескоãо и стpук-
туpноãо синтезов (с÷итаеì, ÷то в pаìках посëеäне-
ãо pеøена заäа÷а pаспpеäеëения испоëнений узëов
сопpяжения по составныì ÷астяì) äëя pазpабаты-
ваеìой составной ÷асти опpеäеëены испоëнения
узëов сопpяжения и их кооpäинаты. Они составëя-
þт основу ее констpукöии, по котоpой фоpìиpует-
ся ãеоìетpи÷еская ìоäеëü.

Фоpмиpование констpукции заключается в пpеоб-
pазовании повеpхностей, входящих в узлы сопpяжения,
в систему ее геометpических элементов. Возìожны
сëеäуþщие ваpианты пpостых пpеобpазований по-
веpхностей узëов в ãеоìетpи÷еские эëеìенты кон-
стpукöии:

повеpхностü узëа сопpяжения вкëþ÷ается в сис-
теìу ãеоìетpи÷еских эëеìентов констpукöии без
каких-ëибо изìенений (pис. 4, б);

повеpхностü, явëяþщаяся составëяþщей сис-
теìы ãеоìетpи÷еских эëеìентов констpукöии,
фоpìиpуется на основе повеpхности (фpаãìентов
повеpхности), вхоäящей в узеë, с у÷етоì ее пеpе-
ìещения, вызванноãо относитеëüныì äвижениеì
соеäиняеìых объектов (pис. 4, в);

повеpхности нескоëüких узëов сопpяжения со-
ставной ÷асти сëиваþтся, обpазуя ãеоìетpи÷ески
эëеìент констpукöии;

повеpхностü, явëяþщаяся составëяþщей систе-
ìы ãеоìетpи÷еских эëеìентов констpукöии, фоp-
ìиpуется из повеpхности, вхоäящей в узеë, изìе-
нениеì оäноãо иëи нескоëüких ее pазìеpов.

В тоì сëу÷ае, есëи заäа÷а pаспpеделения исполне-
ний узлов сопpяжения по составным частям не pе-
øена, пpоöесс констpуиpования составной ÷асти
вкëþ÷ает опеpаöиþ опpеäеëения испоëнений ее
узëов сопpяжения.

Пpоöесс pазpаботки пpотекает сëеäуþщиì об-
pазоì. С÷итаеì известныìи констpукöии äета-
ëей, соеäиняеìых с pазpабатываеìой, и их отно-
ситеëüное pаспоëожение. Испоëнения узëов со-
пpяжения констpуиpуеìой äетаëи опpеäеëяþтся
по известныì испоëненияì узëов соеäиняеìых
с ней äетаëей. Испоëнения соеäиняеìых узëов
взаиìообpатны. Напpиìеp, есëи на пpисоеäиняе-
ìой äетаëи узеë иìеет охватываþщее испоëне-
ние, то на pазpабатываеìой äетаëи соответствуþ-
щий узеë буäет иìетü охватываеìое испоëнение и
наобоpот.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 5 показано фоpìи-
pование констpукöии ваëа 1 повоpотноãо стоëа. По
узëаì сопpяжения äетаëей 2—6, соеäиненных с ва-
ëоì, поëу÷аþт еãо узëы сопpяжения. Напpиìеp,
узеë a41 (иìеет охватываþщее испоëнение) поä-
øипника 4 пpевpащается в узеë a14 ваëа, котоpый
иìеет охватываеìое испоëнение. Поëу÷енные по-
веpхности узëов сопpяжения ваëа пpеобpазуþтся в
еãо ãеоìетpи÷еские эëеìенты. Напpиìеp, повеpх-
ности узëа a14 (pис. 5, б) становятся испоëнитеëü-
ныìи повеpхностяìи констpукöии ваëа путеì из-
ìенения некотоpых их pазìеpов. Диаìетp уступа
поä поäøипник 4 на ваëу 1 ìенüøе äиаìетpа тоpöе-
вой повеpхности узëа a14. Дëина ступени ваëа 1 поä
поäøипник 4 ìенüøе äëины обpазуþщей öиëинä-
pи÷еской повеpхности узëа a14 (сì. pис. 5, б и в).
Отëи÷ия обусëовëены техноëоãией изãотовëения и
сбоpки (в констpукöии появëяþтся канавки äëя
выхоäа инстpуìента, фаски, ãаëтеëи и т. п.). На
pис. 5, б тонкиìи ëинияìи показаны соеäинитеëü-
ные повеpхности, котоpые опpеäеëяþтся из конст-
pуктивных и техноëоãи÷еских сообpажений.

Показанный на pис. 5 пpоöесс фоpìиpования
констpукöии соответствует сëу÷аþ, коãäа констpуи-
pуеìая составная ÷астü обpазует с äpуãиìи коìпо-
нентаìи непоäвижные соеäинения. Есëи соеäине-
ние поäвижное (кинеìати÷еская паpа), то необхо-
äиìо сна÷аëа осуществитü заìену узëа сопpяжения
эëеìентоì звена (эëеìентоì кинеìати÷еской па-
pы), у÷итывая тpебуþщееся относитеëüное пеpеìе-
щение соеäиняеìых объектов. Даëее констpукöия
изäеëия фоpìиpуется анаëоãи÷но сëу÷аþ непоä-
вижноãо соеäинения. Пpиìеp пpивеäен на pис. 5, д.
Пpеäпоëожиì, ÷то зуб÷атое коëесо 5 äоëжно пеpе-
ìещатüся на заäанное pасстояние вäоëü оси ваëа 1.
На pисунке коëесо 5 показано в äвух кpайних по-
ëожениях. Пеpеìещение узëа сопpяжения a15 вäоëü
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оси ваëа фоpìиpует ãеоìетpи÷еский эëеìент b15
ваëа, обеспе÷иваþщий тpебуеìый контакт с коëе-
соì пpи всех возìожных относитеëüных поëоже-
ниях составных ÷астей. В pезуëüтате поëу÷аеì кон-
стpукöиþ ваëа, отëи÷аþщуþся от показанной на
pис. 5, в.

Важная сфеpа пpименения понятия
"узел сопpяжения" – пpоектиpование семейства

изделий

Есëи составная ÷астü в pазных изäеëиях сеìей-
ства соеäиняется с pазныìи äетаëяìи, то, не у÷и-
тывая узëы сопpяжений, pеøитü заäа÷у искëþ÷е-

ния избыто÷ности ноìенкëатуpы составных ÷астей
невозìожно. Метоäика пpоектиpования сеìейства
изäеëий, основанная на испоëüзовании узëов со-
пpяжения, пpивеäена в pаботе [5].

Выявëенное понятие — "узеë сопpяжения" со-
ставной ÷асти изäеëия бëизко такиì понятияì, как
"пpофиëü звена", "эëеìент кинеìати÷еской паpы",
"ìоäуëü повеpхностей", "констpуктоpская и техно-
ëоãи÷еская базы", "интеpфейс", но неpавнозна÷но
иì. Испоëüзование этоãо понятия позвоëяет боëее
äетаëüно отpажатü в стpуктуpных ìоäеëях стpое-
ние изäеëий и их составных ÷астей, выявëятü ос-
новные пpи÷ины избыто÷ности ноìенкëатуpы äе-
таëей и сбоpо÷ных еäиниö, pаскpыватü соäеpжание
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пpоöесса констpуиpования изäеëий, pазpабаты-
ватü ìетоäику пpоектиpования сеìейств изäеëий,
не иìеþщих избыто÷ной ноìенкëатуpы составных
÷астей.
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УДК 621.838.1

Потенöиаëüные возìожности
иìпуëüсных бесступен÷атых ìе-
хани÷еских пеpеäа÷, особенно äëя
тpанспоpтных сpеäств, äеëаþт их
пpивëекатеëüныìи äëя пpакти-
÷ескоãо испоëüзования. Теоpети-
÷еские pас÷еты и экспеpиìенты
показаëи, ÷то наибоëее ненаäеж-
ныìи эëеìентаìи äанных пеpе-
äа÷ явëяþтся ìеханизìы свобоä-
ноãо хоäа (МСХ), выпоëняþщие
функöиþ ìехани÷ескоãо äиоäа.
Иìенно они оãpани÷иваþт сpок
сëужбы пеpеäа÷и, ÷то пpепятст-
вует их øиpокоìу пpиìенениþ.
Поэтоìу актуаëüна заäа÷а созäа-
ния МСХ с тpебуеìыì pесуpсоì.

В Ковpовской ГТА иì.
В. А. Деãтяpева на кафеäpе "Тео-
pия и констpуиpование ìаøин"
в иссëеäованиях по автоìати÷е-
скиì иìпуëüсныì бесступен÷а-
тыì пеpеäа÷аì основной упоp äе-
ëается на хpаповые МСХ, в тоì
÷исëе оpиãинаëüных констpук-
öий, обëаäаþщие pяäоì пpеиìу-

ществ по сpавнениþ с äpуãиìи
типаìи МСХ [1] . В сиëу особен-
ностей иìпуëüсной бесступен÷а-
той пеpеäа÷и вкëþ÷ение МСХ
пpоисхоäит с высокой ÷астотой
(äесятки ãеpö). Сëеäоватеëüно,
pабо÷ие эëеìенты этих ìеханиз-
ìов испытываþт высокие äина-
ìи÷еские наãpузки, особенно в
коpпусноì МСХ, так как он пе-
pеäает весü вpащаþщий ìоìент
на непоäвижное теëо — коpпус
пеpеäа÷и. Существует ìножество
способов повыøения наäежно-
сти таких МСХ, напpиìеp, уìенü-
øение констpуктивных зазоpов
ìежäу pабо÷иìи эëеìентаìи, вве-
äение упpуãих эëеìентов, пpиìе-
нение ìатеpиаëов с повыøенны-
ìи пpо÷ностныìи хаpактеpисти-
каìи и т. ä. Все это повыøает
äоëãове÷ностü МСХ, оäнако свя-
зано с усëожнениеì констpук-
öии, увеëи÷ениеì потеpü на тpе-
ние, а ãëавное, существует есте-
ственный физи÷еский пpеäеë.

То естü пpобëеìа созäания наäеж-
ноãо МСХ äо сих поp не pеøена.

По теоpии наäежности оäин
из наибоëее эффективных спосо-
бов ее повыøения явëяется pе-
зеpвиpование [2], котоpое äает
возìожностü существенно (в pа-
зы) повыситü pесуpс факти÷ески
ëþбоãо устpойства. Иссëеäования
показаëи, ÷то наибоëее ненаäеж-
ныì эëеìентоì в хpаповоì МСХ
явëяется соба÷ка (стопоpящий
стеpженü), котоpая испытывает
высокие äинаìи÷еские наãpузки и
быстpо выхоäит из стpоя (pис. 1).
Поэтоìу быëа пpеäëожена конст-
pукöия [3], в котоpой кажäая со-

а)

б )

Pис. 1. Хаpактеpные механические по-
вpеждения собачек блочного МСХ:
а – скоëы; б — сìятия

В. П. БОНДАЛЁТОВ, В. И. МЕДВЕДЕВ, канäиäаты техни÷еских наук,
А. В. ПЕТPОВ (Ковpовская ГТА иì. В. А. Деãтяpева), e-mail: ksta@dksta.ru
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè õðàïîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâî-
áîäíîãî õîäà ïóòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ ñîáà÷åê, ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà.
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The method of durability enhancement of the free wheel ratchet mechanisms by
redundancy of detents is proposed. A comparative evaluation has been presented.

Keywords: continuous variable pulse gear, free-wheel clutch mechanism, du-
rability, redundancy.
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ба÷ка pезеpвиpуется анаëоãи÷ны-
ìи эëеìентаìи и автоìати÷ески
заìеняется в сëу÷ае поëоìки.

Хpаповые ìеханизìы пеpеäа-
þт кpутящий ìоìент посpеäст-
воì упоpа соба÷ки в зуб хpапово-
ãо коëеса. В бëо÷ноì МСХ кpу-
тящий ìоìент пеpеäает тоëüко
оäна соба÷ка [4]. Даннуþ конст-
pукöиþ ìожно pассìатpиватü
как систеìу с pезеpвиpованиеì.
В пpеäеëах оäноãо сpабатывания
схеìу наäежности äанноãо МСХ
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì (pис. 2). Основная со-
ба÷ка Со pезеpвиpуется способоì
заìещения анаëоãи÷ныìи pезеpв-
ныìи соба÷каìи Сp, ÷исëо кото-
pых m = N – 1, ãäе N – общее
÷исëо соба÷ек МСХ. Пpи посëе-
äуþщих сpабатываниях соба÷кой,
пеpеäаþщей ìоìент, ìожет бытü
ëþбая из N соба÷ек, остаëüные
буäут pезеpвныìи, но схеìа на-
äежности останется пpежней. Пpи
выхоäе из стpоя оäной соба÷ки
остаþтся m – 1 pезеpвных соба-
÷ек, пpи выхоäе äвух останутся
m – 2 и т. ä.

Кpитеpиеì отказа äанноãо
МСХ явëяется выхоä из стpоя
всех N соба÷ек. Общее вpеìя на-
pаботки TΣ на отказ МСХ pавно
суììаpноìу вpеìени äо отказа
кажäой из соба÷ек:

TΣ = ti. (1)

Выpажение (1) äëя хpаповоãо
МСХ бëо÷ноãо типа веpно тоëüко
в пеpвоì пpибëижении, так как
в сиëу особенностей хpаповоãо
МСХ бëо÷ноãо типа существует
констpуктивный зазоp:

Δ = R1, (2)

ãäе z1 — ÷исëо зубüев хpаповика;
z2 — ÷исëо соба÷ек; K — ÷исëо
хpаповых äисков; R1 — pаäиус
хpаповика.

Как виäно из фоpìуëы (2) по
ìеpе выхоäа из стpоя соба÷ек за-
зоp Δ буäет возpастатü, а так как
он связан с уäаpныì иìпуëüсоì
[5], то наãpузка на соба÷ку пpи
заìыкании буäет увеëи÷иватüся с

уìенüøениеì ÷исëа соба÷ек и,
сëеäоватеëüно, вpеìя ti pабото-
способности кажäой из оставøих-
ся соба÷ек буäет уìенüøатüся.

В пpеäëаãаеìой констpукöии
МСХ кажäая из N pабо÷их соба-
÷ек заpезеpвиpована k анаëоãи÷-
ныìи (pавнонаäежныìи) соба÷-
каìи Сp путеì заìещения. Иìе-
þтся поäаþщая пpужина, возäей-
ствуþщая на кажäый pяä соба÷ек
и спеöиаëüный ìехани÷еский
кëапан, пpопускаþщий выøеä-
øуþ из стpоя (сëоìаннуþ) соба÷-
ку (pис. 3).

Пpи свобоäноì вpащении pа-
бо÷ие соба÷ки скоëüзят по по-
веpхности хpаповоãо äиска, а пpи
изìенении напpавëения вpаще-
ния оäна из pабо÷их соба÷ек упи-

pается в зуб хpаповика, на÷инает-
ся пеpеäа÷а вpащаþщеãо ìоìен-
та иëи поëная остановка веäущей
÷асти ìеханизìа, есëи МСХ пpи-
ìеняется в ка÷естве коpпусноãо.
Пpи поëоìке ëþбая pабо÷ая со-
ба÷ка автоìати÷ески заìеняется
новой. В такоì МСХ кажäая со-
ба÷ка пpеäставëяет собой поä-
систеìу, состоящуþ из основной
и k pезеpвных соба÷ек (pис. 4).

Сëеäоватеëüно, общее вpеìя
наpаботки äо отказа такоãо МСХ
составит:

TΣ = ti(k + 1). (3)

Из сpавнения выpажений (1) и
(3) виäно, ÷то повыøение äоëãо-
ве÷ности МСХ опpеäеëяется вы-
pажениеì V = k + 1. Так, есëи ка-
жäая соба÷ка, взаиìоäействуþ-
щая с хpаповыì äискоì, pезеpви-
pуется хотя бы еще оäной соба÷-
кой, äоëãове÷ностü возpастет в
2 pаза. С у÷етоì тоãо, ÷то в пpеä-
ëоженной констpукöии зазоp Δ
остается какое-то вpеìя неиз-
ìенныì, так как ÷исëо z2 соба-
÷ек, взаиìоäействуþщих с хpапо-
выì äискоì, остается постоян-
ныì за с÷ет pезеpва, то увеëи÷е-
ние äоëãове÷ности буäет еще
боëüøе. Дëя боëее то÷ной оöенки
показатеëя V необхоäиìы äопоë-
нитеëüные иссëеäования.
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Техни÷еский пpоãpесс äиктует
необхоäиìостü созäания новых
виäов констpукöионных ìате-
pиаëов. В настоящее вpеìя наpя-
äу с ìетаëëаìи и кеpаìи÷ескиìи
ìатеpиаëаìи øиpоко пpиìеня-
þтся констpукöионные воëокни-
стые ìатеpиаëы, спеöифи÷еские
свойства котоpых [1] позвоëяþт
созäаватü pазëи÷ные коìпозиöи-
онные ìатеpиаëы, обëаäаþщие
высокой пpо÷ностüþ, теpìостой-
костüþ пpи ìаëой пëотности, ÷то
обусëовëивает их пpиìенение в
pакетной и косìи÷еской технике,
в автоìобиëе- и суäостpоении.
Так, констpуктивные эëеìенты
ìаøин и аãpеãатов, изãотовëен-
ные из воëокнистых коìпозиöи-
онных ìатеpиаëов, напpиìеp на
основе ìинеpаëüноãо базаëüтово-
ãо воëокна, выäеpживаþт высо-
кие теìпеpатуpы и øиpоко ис-
поëüзуþтся в ка÷естве тепëовой и
акусти÷еской изоëяöии, а также в
фиëüтpах техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования.

Сеãоäня актуаëüной заäа÷ей
явëяется pазpаботка техноëоãий и
созäание высокопpоизвоäитеëü-
ноãо обоpуäования äëя пpоизвоä-
ства воëокнистых ìатеpиаëов вы-
сокоãо ка÷ества. Дëя поëу÷ения
воëокнистых ìатеpиаëов из ìи-
неpаëüноãо и теpìопëасти÷ноãо
сыpüя пpиìеняþт способ, пpи
котоpоì веpтикаëüно паäаþщая
стpуя pаспëавëенноãо ìатеpиаëа

pазäувается потокоì сжатоãо воз-
äуха [2, 3]. Все пеpехоäы — от за-
ãpузки сыpüя äо выхоäа ãотовоãо
ìатеpиаëа — осуществëяþтся на
оäноì аãpеãате, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ пpоизвоäитеëüностü и
тpебуеìое ка÷ество ãотовоãо во-
ëокна.

Эффективностü поëу÷ения во-
ëокон äанныì способоì зна÷и-
теëüно зависит от аэpоäинаìи÷е-
ских сиë возäуøноãо потока, на-
пpавëяеìоãо воëокнообpазуþщиì
устpойствоì, констpуктивные па-
pаìетpы котоpоãо и опpеäеëяþт
физико-ìехани÷еские свойства
поëу÷аеìых изäеëий. Pазäеëение
оäной стpуи pаспëавëенноãо ìа-
теpиëа в pабо÷ей зоне устpойства
на тонкие стpуи с посëеäуþщей
их вытяжкой в øтапеëüные во-
ëокна пpоисхоäит поä äействиеì
сиë тpения, возникаþщих ìежäу
стpуей pаспëавëенноãо ìатеpиаëа
и возäуøныì потокоì. Поэтоìу
в пpоöессе воëокнообpазования
важнуþ pоëü иãpаþт аэpоäина-
ìи÷еские сиëы возäуøноãо пото-
ка, истекаþщеãо из коëüöевой
поëости устpойства.

Быëи иссëеäованы сиëы тpе-
ния, äействуþщие на стpуþ pас-
пëавëенноãо ìатеpиаëа пpи изãо-
товëении воëокнистых ìатеpиаëов
способоì веpтикаëüноãо pазäува
возäухоì, с öеëüþ опpеäеëения
вëияния pежиìов возäуøноãо
потока и констpуктивных паpа-

ìетpов устpойства на свойства
поëу÷аеìоãо воëокна.

Устpойство äëя поëу÷ения во-
ëокнистых ìатеpиаëов (pис. 1)
состоит из веpхнеãо 1 и нижнеãо 2
эëеìентов, котоpые обpазуþт
внутpеннþþ коëüöевуþ поëостü 3
äëя поäвоäа сжатоãо возäуха,
коëüöевой зазоp øиpиной h и
äиффузоp 4, зафиксиpованный
пpижиìныì коëüöоì 10. Шиpи-
на h коëüöевоãо зазоpа зависит от
тоëщины pеãуëиpово÷ной øай-
бы 5. Поäвоäящий канаë 6 явëя-
ется pаäиаëüныì к внутpенней
коëüöевой поëости, канаë 7 —
танãенöиаëüныì, ÷то позвоëяет
созäаватü на выхоäе из коëüöевой
поëости устpойства возäуøный
вихpевой поток. Пpи необхоäиìо-
сти канаë ìожно закpытü пpоб-
кой 8.

Устpойство pаботает сëеäуþ-
щиì обpазоì. Возäуøный поток
поä äавëениеì p0 ÷еpез pаäиаëü-
ный 6 иëи танãенöиаëüный 7 ка-
наëы поступает в коëüöевуþ по-
ëостü 3, ãäе пpоисхоäит еãо зна-
÷итеëüное сжатие. Сжатый воз-
äух, пpойäя ÷еpез коëüöевой за-
зоp, поступает в äиффузоp 4 и
пpоäоëжает äвиãатüся вäоëü сте-
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Pис. 1. Схема устpойства волокнообpа-
зования
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нок, ÷то созäает pазpежение pв в
öентpаëüноì отвеpстии 9. В pе-
зуëüтате этоãо ÷еpез öентpаëüное
отвеpстие инжектиpуется äопоë-
нитеëüный возäуøный поток с
pасхоäоì Qв, увëекаþщий стpуþ
pаспëавëенноãо ìатеpиаëа и
тpанспоpтиpуþщий ее к основ-
ноìу высокоскоpостноìу потоку
возäуха, истекаþщеìу из коëüöе-
воãо зазоpа. Поä äействиеì аэpо-
äинаìи÷еских сиë возäуøноãо
потока стpуя pаспëавëенноãо ìа-
теpиаëа pасщепëяется на ìноже-
ство стpуй с посëеäуþщей их вы-
тяжкой в øтапеëüные воëокна.

Экспеpиìент пpовоäиëи пpи
постоянных паpаìетpах: dã = 9 ìì,
L = 40 ìì, β = 10°, dä = 11,8 ìì
и ваpüиpуеìых паpаìетpах: h =
= 0,3ј0,6 ìì, L = 40 ìì, K =
= 6,2ј6,96 ìì — pасстояние ìе-
жäу нижниì сpезоì веpхнеãо

эëеìента 1 и ìиниìаëüныì се÷е-
ниеì äиффузоpа 4, котоpый во
ìноãоì опpеäеëяет закон изìе-
нения возäуøноãо потока в зоне
еãо взаиìоäействия со стpуей
pаспëавëенноãо ìатеpиаëа. Кон-
стpуктивные и техноëоãи÷еские
паpаìетpы устpойства пpеäстав-
ëены в табëиöе.

Пpовеäены иссëеäования пpо-
öесса воëокнообpазования на
экспеpиìентаëüной установке,
позвоëяþщей ìоäеëиpоватü си-
ëовое взаиìоäействие возäуøно-
ãо потока и pаспëавëенноãо ìате-
pиаëа [4]. Экспеpиìентаëüная ус-
тановка (pис. 2) состояëа из äина-
ìоìетpа 1 и воëокнообpазуþщеãо
устpойства 2. Дëя ìоäеëиpова-
ния стpуи испоëüзоваëи ìоново-
ëокна 3 pазноãо äиаìетpа, соеäи-
ненные с äинаìоìетpоì — пpеä-
ваpитеëüно оттаpиpованная пpу-
жина и пpибоp, с поìощüþ ко-
тоpоãо изìеpяëасü äефоpìаöия
этой пpужины. Дëя пpиäания ìо-
äеëи в веpтикаëüноì поëожении
устой÷ивости пpи обäуве ее воз-
äуøныì потокоì поäвеøиваëи
äопоëнитеëüный ãpуз 4.

Моäеëиpование пpоöесса во-
ëокнообpазования осуществëяëи
сëеäуþщиì обpазоì. С поìощüþ
pеãуëиpово÷ной øайбы устанав-
ëиваëи опpеäеëеннуþ øиpину
коëüöевоãо зазоpа (h = 0,3 ìì
иëи h = 0,6 ìì). Опpеäеëяëи сиëу
тpения, äействуþщуþ на ìоново-

ëокно. Давëение возäуøноãо по-
тока изìеняëи от 10 äо 50 КПа.
Давëение p0 на вхоäе изìеpяëи
ìаноìетpоì кëасса то÷ности 0,6 с
пpеäеëоì изìеpения äо 0,4 МПа.
Сиëу Fт тpения, äействуþщуþ на
ìоäеëü стpуи пpи ее обтекании,
опpеäеëяëи по веëи÷ине äефоp-
ìаöии пpужины ìетоäоì, опи-
санныì в pаботе [4].

По pезуëüтатаì экспеpиìента
быëи постpоены зависиìости
изìенения сиëы тpения от воз-
äуøноãо потока, øиpины зазоpа
(pис. 3, а и б, соответственно
h = 0,3 ìì и h = 0,6 ìì) и äиа-
ìетpа dн нити. Анаëиз поëу÷ен-
ных äанных показаë, ÷то с pостоì
äавëения p0 сиëа Fт тpения повы-
øается. Уìенüøение коëüöевоãо
зазоpа пpивоäит к уìенüøениþ
сиëы тpения. Это объясняется
повыøениеì сопpотивëения ис-
те÷ениþ возäуøноãо потока ÷е-
pез коëüöевой зазоp устpойства.

Иссëеäования показаëи, ÷то
на сиëу тpения существенное
вëияние оказывает хаpактеp воз-
äуøноãо потока. Пpи вихpевоì
потоке пpоисхоäит pезкое уìенü-
øение сиëы тpения, ÷то объясня-
ется появëениеì танãенöиаëüной
составëяþщей скоpости возäуø-

Конструктивные параметры устройства
и технологические показатели процесса 

волокнообразования

Воз-
äуø-
ный 

поток

h, 
ìì

K, 
ìì

p0, 

кПа

pв, 

кПа

Qв,

10–4

ì3/с

Без
закрут-
ки

0,3 0,6

10 1,5 3
25 3 5
50 5 7
70 7,5 8,9

100 10 10
125 11 11,2
150 14 11,8

0,6 6,96

10 3 5,1
25 6 8
50 11 10
70 13 12

100 18 13
125 22 14
150 23 15

Вихре-
вой

0,3 0,6

10 0,5 2
25 0,75 2,7
50 1 3,3
70 1,5 5,5

100 2,2 7,1
125 2,5 8
150 3,8 8,5

0,6 6,96

10 1 3
25 2 3,6
50 3,9 7
70 4,5 7,9

100 6,6 8,5
125 6,9 9,3
150 8,4 9,7

1

2

3

4

h

Fт dн

p0

Pис. 2. Схема экспеpиментальной ус-
тановки
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1
0,15

31

1
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Pис. 3. Зависимости изменения силы
Fт тpения от давления p0, диаметpа dн
нити, шиpины h зазоpа (а — h = 0,3 мм;
б — h = 0,6 мм), воздушного потока
(-�- — без закpутки; -�- — вихpевой)
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Èçíàøèâàíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ íèêåëü-ôîñôîpíûõ ïîêpûòèé

Эффективныì и pаспpостpаненныì способоì
защиты ìетаëëов от коppозии явëяется нанесение
покpытий. Особенностü никеëевых покpытий за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то они обëаäаþт коppозионной
устой÷ивостüþ, безвpеäны и хаpактеpизуþтся вы-
сокой износостойкостüþ. С у÷етоì этих особенно-
стей никеëевые покpытия øиpоко пpиìеняþтся в
ка÷естве защиты сëожнопpофиëиpованных äетаëей
от коppозии пpи повыøенных теìпеpатуpах и в
спеöиаëüных сpеäах, а также äëя повыøения изно-
состойкости äетаëей автоìобиëüной и ìаøино-
стpоитеëüной пpоìыøëенности.

Цеëüþ äанной pаботы явëяется иссëеäование
вëияния äобавок субìикpонных ÷астиö каpбиäа
кpеìния на пpоöессы тpения и изнаøивания NiP
покpытий, поëу÷енных эëектpоëити÷ескиì осаж-
äениеì.

Методы испытаний

Никеëü-фосфоpные покpытия осажäаëи на стаëü-
нуþ поäëожку в эëектpоëити÷еской ванне. Ис-
поëüзоваëи эëектpоëит Уоттса, соäеpжащий также
20 ã/ë фосфоpистой кисëоты H3PO3 и суспензиþ
÷астиö каpбиäа кpеìния (80 и 200 ã/ë SiC со сpеä-
ниì äиаìетpоì ÷астиö 600 нì). Частü обpазöов от-
жиãаëи пpи теìпеpатуpе 420 °C в те÷ение 1 ÷.

Pентãеноãpафи÷еские иссëеäования обpазöов äо
и посëе теpìи÷еской обpаботки (ТО) пpовоäиëи на
установке Seifert 3003TT в изëу÷ении CuKα пpи уã-
ëе изìеpений 2°. Тpибоëоãи÷еские испытания пpо-
воäиëи по схеìе "øаp—äиск" пpи ноpìаëüноì на-
ãpужении 2 Н и постоянной скоpости скоëüжения
0,15 ì/с.

Диаìетp повеpхности тpения на äиске составëяë
24 ìì. Дëя всех обpазöов ÷исëо öикëов испытаний
быëо оäинаковыì и составëяëо 100, 1000 и 15 000.
В ка÷естве контpтеëа испоëüзоваëи коpунäовые
øаpы (фиpìа Ceratech, Ниäеpëанäы) äиаìетpоì
10 ìì с паpаìетpоì øеpоховатости повеpхности
Ra = 0,2 ìкì. Испытания пpовоäиëи без сìазыва-
ния пpи теìпеpатуpе возäуха 23 °C и относитеëüной

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâîê óïðî÷íÿþùèõ ñóá-
ìèêðîííûõ êàðáèäîâ êðåìíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè íà èçíàøèâàíèå íèêåëü-ôîñôîðíûõ ïîêðûòèé, ïî-
ëó÷åííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî èçíàøèâàíèå ïîêðûòèé èìååò àáðàçèâíî-îêèñëè-
òåëüíûé õàðàêòåð: ïðåèìóùåñòâåííî àáðàçèâíûé äëÿ
êîìïîçèöèîííûõ NiP-SiC ïîêðûòèé è ïðåèìóùåñòâåííî
îêèñëèòåëüíûé äëÿ NiP ïîêðûòèé áåç äîáàâîê êðåìíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, èçíàøèâàíèå, ïîêðûòèÿ.

The influence of additions of reinforcing submicron sil-
icon carbides and thermal treatment upon wear of the nick-
el-phosphorous coatings obtained by electrolytic deposition
has been investigated. It was stated that wear of the coat-
ings has abrasive-oxidative character, at that it is the abra-
sive one for composite NiP-SiC coatings and mainly oxida-
tive for NiP coatings without the silicon additions.

Keywords: friction, wear, coatings.

ноãо потока, ÷то в своþ о÷еpеäü
пpивоäит к снижениþ осевой со-
ставëяþщей скоpости возäуøно-
ãо потока на выхоäе из äиффузо-
pа устpойства, опpеäеëяþщей си-
ëу тpения, котоpая и фоpìиpует
свойства поëу÷аеìоãо воëокна.

Моäеëиpование техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса позвоëиëо суще-
ственно сокpатитü объеì натуp-
ных испытаний и сpоки pазpабо-
ток, снизитü их стоиìостü и уста-
новитü оптиìаëüные pежиìы pа-
боты обоpуäования.

Поëу÷енные экспеpиìентаëü-
ные äанные позвоëиëи выpабо-
татü пpакти÷еские pекоìенäаöии
äëя пpоöесса поëу÷ения воëокон
с тpебуеìыìи физико-ìехани÷е-
скиìи свойстваìи.
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вëажности 50 %. Танãенöиаëüнуþ сиëу тpения за-
писываëи постоянно во вpеìя всеãо öикëа испыта-
ний. Pезуëüтаты тpибоëоãи÷еских испытаний опpе-
äеëяëи как усpеäненное зна÷ение, поëу÷енное по
тpеì изìеpенияì äëя кажäоãо типа покpытия.

Моpфоëоãиþ повеpхности покpытий и повеpх-
ностей тpения анаëизиpоваëи с поìощüþ сканиpуþ-
щеãо эëектpонноãо ìикpоскопа SEM-Philips 515. Хи-
ìи÷еский анаëиз быë сäеëан с поìощüþ установки
EDAX пpи увеëи÷ении ìощности от 10 äо 20 кВ.

Микpотвеpäостü изìеpяëи пpи наãpузке 50 ã как
на повеpхности тpения, так и на попеpе÷ноì øëи-
фе обpазöов. Веëи÷ину изнаøивания опpеäеëяëи
по потеpе объеìа ìатеpиаëа испытуеìых обpазöов
в пpоöессе испытаний. Объеìные потеpи ìатеpиа-
ëа, а также øеpоховатостü повеpхности опpеäеëяëи
с поìощüþ опти÷еской тpехìеpной пpофиëиpуþ-
щей систеìы Wyko NT Series.

Pезультаты исследований

Метаëëоãpафи÷еская стpуктуpа коìпозиöион-
ных NiP-SiC покpытий — оäноpоäная ãëобуëяpная
с внеäpенияìи каpбиäа кpеìния SiC в виäе светëых
вкëþ÷ений pазìеpаìи окоëо 600 нì (pис. 1). Посëе
отжиãа стpуктуpа покpытий не изìеняется, но на
повеpхности заìетны теìные ìеста от выпавøих в
пpоöессе отжиãа вкëþ÷ений каpбиäа кpеìния. Па-
pаìетp øеpоховатости повеpхности NiP и коìпози-
öионных NiP-SiC покpытий составëяет Ra = 13 ìкì
и Ra = 50 ìкì соответственно. Увеëи÷ение øеpо-
ховатости коìпозиöионных NiP-SiC покpытий по
сpавнениþ с øеpоховатостüþ NiP покpытий объ-
ясняется наëи÷иеì ÷астиö каpбиäа кpеìния в их
составе. На pис. 1 виäно, ÷то ÷астиöы каpбиäа кpеì-
ния pаспpеäеëены pавноìеpно по повеpхности по-
кpытия.

На pис. 2, а пpеäставëена pентãеноãpаììа коì-
позиöионноãо покpытия NiP-SiC, иìеþщая äва
пика: øиpокий пик, хаpактеpный äëя аìоpфных
ìатеpиаëов, и остpый пик, соответствуþщий кpеì-
ниþ. Ввиäу ìаëоãо уãëа äифpакöии не обнаpужена
pазниöа в стpуктуpе покpытий по ãëубине. Как и в
иссëеäованиях [1—3], установëено, ÷то посëе ТО

пpи теìпеpатуpе 420 °C в NiP и коìпозиöионных
NiP-SiC покpытий пpоисхоäят зна÷итеëüные изìе-
нения: в ìатpиöе выäеëяется кpистаëëи÷еская фаза
Ni3P. Пpи повыøении теìпеpатуpы по ãpаниöаì
зеpен выäеëяется фосфоp, ÷то способствует обpа-
зованиþ, обоãащенных иì зон. Фаза Ni3P выäеëя-
ется в зонах, соäеpжащих фосфоp в коëи÷естве,
пpевыøаþщеì эвтекти÷ескуþ конöентpаöиþ 11 %
(по ìассе) [2]. Эта фаза pаспоëаãается ãëавныì об-
pазоì по ãpаниöаì зеpен [4] бëаãоäаpя äиффузион-
ныì пpоöессаì, пpи÷еì энеpãия активаöии äиф-
фузионноãо пpоöесса сопоставиìа с энеpãией акти-
ваöии, затpа÷иваеìой пpи саìоäиффузии ÷истоãо
никеëя [5]. Пpи теìпеpатуpе 420 °C атоìы никеëя
ëеãко ìиãpиpуþт из зоны, обоãащенной фосфоpоì,
вступаþт с ниì во взаиìоäействие и обpазуþт фазу
Ni3P. Ввеäение каpбиäа кpеìния в NiP покpытие
не оказывает заìетноãо вëияния на обpазование
фазы Ni3P, ÷то соответствует äанныì работы [1].

Метаëëоãpафи÷еские иссëеäования повеpхности
тpения коìпозиöионных покpытий NiP-SiC пpеä-
ставëены на pис. 3. На повеpхности тpения набëþ-
äаþтся öаpапины теìноãо öвета. Эти öаpапины и
тpещины паpаëëеëüны напpавëениþ äвижения. Та-

а) б )

5 μm

Pис. 1. Металлогpафическая стpуктуpа NiP-SiC покpытий
до (а) и после (б) теpмической обpаботки
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кой виä повеpхности хаpактеpен äëя абpазивно-
окисëитеëüноãо изнаøивания. Дëя коìпозиöион-
ных покpытий NiP-SiC виä повеpхности тpения
пpакти÷ески не зависит от коëи÷ества äобавëенных
÷астиö каpбиäов кpеìния и пpиìеpно оäинаков
äëя покpытий äо и посëе ТО. Детаëüное иссëеäо-
вание теìной зоны (pис. 3, б — увеëи÷енный ìас-
øтаб) показаëо ìножество ìеëких тpещин, паpаë-
ëеëüных и пеpпенäикуëяpных напpавëениþ тpения,
наëи÷ие ìест выpыва ÷астиö каpбиäов кpеìния с
pазвитой систеìой тpещин вокpуã этих ìест. Это
набëþäение иìеëо ìесто äëя всех коìпозиöион-
ных NiP-SiC покpытий посëе ТО.

Обpазование теìных поëос быëо заìе÷ено на по-
веpхности тpения äëя всех типов покpытий в исхоä-
ноì состоянии и посëе отжиãа, но в боëüøей ìеpе
это пpоявиëосü в сëу÷ае NiP покpытий. Теìные по-
ëосы паpаëëеëüны напpавëениþ äвижения, и их ко-
ëи÷ество на отожженноì покpытии увеëи÷ивается с
увеëи÷ениеì äëитеëüности испытаний (pис. 4). По-
сëе пеpвых 100 öикëов испытаний на повеpхности
тpения набëþäается небоëüøое коëи÷ество öаpа-
пин, паpаëëеëüных напpавëениþ äвижения. Это
набëþäение поäтвеpжäается в pаботе [6], соãëасно
котоpой посëе 400 öикëов испытаний NiP покpы-
тия выявëено абpазивное изнаøивание.

Иссëеäования автоpов äанной статüи показаëи,
÷то пpи увеëи÷ении ÷исëа öикëов со 100 äо 1000 ха-
pактеp изнаøивания изìеняется с абpазивноãо на

абpазивно-окисëитеëüный. Это поäтвеpжäается äан-
ныìи хиìи÷ескоãо анаëиза. Пpи иссëеäовании по-
веpхности тpения посëе 100 öикëов испытаний не
быëо обнаpужено хотü какоãо-ëибо наëи÷ия кисëо-
pоäа, оäнако посëе 1000 и 15 000 öикëов на повеpх-
ности тpения в теìных зонах обнаpужен кисëоpоä.
Коëи÷ество кисëоpоäа возpастает с увеëи÷ениеì
äëитеëüности испытаний. Пpи÷еì фоpìиpование
оксиäных пëенок на повеpхности тpения связано с
увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов, независиìо от тоãо,
быëи ëи обpазöы поäвеpãнуты ТО иëи нет. Сфоp-
ìиpованные оксиäные пëенки пpо÷но связаны с
повеpхностüþ NiP покpытий и у÷аствуþт в пpоöес-
се изнаøивания ìатеpиаëа. Из табëиöы, в котоpой
пpеäставëен хиìи÷еский состав повеpхностей тpе-
ния äëя всех типов покpытий и пpоäуктов износа,
виäно, ÷то äо пpовеäения ТО соäеpжание кисëоpо-
äа на повеpхности тpения äëя всех покpытий пpи-
ìеpно оäинаковое. Посëе ТО на повеpхности тpе-
ния NiP покpытий соäеpжание кисëоpоäа пpиìеp-
но в 10 pаз боëüøе, ÷еì на повеpхности тpения
коìпозиöионных покpытий NiP-SiC. Соäеpжание
кисëоpоäа на повеpхности тpения NiP покpытия
также зависит от ÷исëа öикëов испытаний. С их
увеëи÷ениеì соäеpжание кисëоpоäа увеëи÷ивает-
ся. Pаспpеäеëение кисëоpоäа по пëощаäи контакта
пpиìеpно оäинаковое äëя всех типов коìпозиöи-
онных NiP-SiC покpытий.

Pезуëüтаты иссëеäования изнаøивания NiP и
коìпозиöионных NiP-SiC покpытий пpеäставëены
на pис. 5 в виäе зависиìости объеìных потеpü (V )
ìатеpиаëа от ìикpотвеpäости (H ) покpытий в ис-
хоäноì состоянии и посëе ТО. Поëу÷енные pезуëü-
таты ìожно объяснитü сëеäуþщиì обpазоì. Твеp-
äые вкëþ÷ения, ввеäенные в коìпозиöионный ìа-
теpиаë, с оäной стоpоны, повыøаþт еãо твеpäостü
и экpаниpуþт тpущиеся повеpхности, снижая их
изнаøивание, но с äpуãой — саìи твеpäые вкëþ-
÷ения пpи изнаøивании выpываþтся и уäаëяþтся
с тpущихся повеpхностей бëо÷но (в виäе отäеëüных
÷астиö), повыøая изнаøивание ìатеpиаëа. Поэто-
ìу пpи некотоpой оптиìаëüной конöентpаöии

а)

б )

5 µm

20 µm

Pис. 3. Микpостpуктуpа повеpхности тpения композицион-
ных NiP-SiC покpытий после 15 000 циклов испытаний (а),
увеличенная зона (б)

а) в)

30 μm

б )

Pис. 4. Эволюция обpазования оксидных пленок на повеpх-
ности тpения NiP покpытий после 100 (а), 1000 (б) и
15 000 циклов испытаний (в)
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твеpäых вкëþ÷ений коìпозиöионный ìатеpиаë ìо-
жет иìетü наибоëüøуþ износостойкостü. Как по-
казаëи иссëеäования (сì. pис. 5), коìпозиöионное
покpытие NiP-SiC с соäеpжаниеì в суспензии каp-
биäов кpеìния 80 ã/ë в исхоäноì состоянии обес-
пе÷ивает наиìенüøий износ. Посëе отжиãа бëаãо-
äаpя выäеëениþ твеpäой кpистаëëи÷еской фазы
Ni3P в ìатpиöе NiP набëþäается увеëи÷ение ìик-
pотвеpäости и снижение износа всех покpытий.
Пpи этоì повыøенный износ коìпозиöионных по-
кpытий NiP-SiC по сpавнениþ с NiP покpытияìи
связан, по-виäиìоìу, с повыøениеì ÷увствитеëü-
ности к обpазованиþ тpещин вокpуã каpбиäов в
ìатpиöе NiP в пpоöессе изнаøивания. Пpи тpении
вкëþ÷ения каpбиäа кpеìния ëеãко выpываþтся из
NiP ìатpиöы, пpакти÷ески не экpаниpуþт изнаøи-
ваþщиеся повеpхности, ÷то созäает äопоëнитеëü-
ные потеpи объеìа ìатеpиаëа испытуеìых обpазöов.

Изнаøивание NiP и коìпозиöионных NiP-SiC
покpытий иìеет абpазивно-окисëитеëüный хаpак-
теp, пpи÷еì абpазивная составëяþщая изнаøивания
пpивоäит ко все возpастаþщиì потеpяì ìатеpиаëа в
пpоöессе тpения, а окисëитеëüная — к вpеìенной
защите ìатеpиаëа от изнаøивания. Механизì изна-
øивания оäинаков äëя коìпозиöионных NiP-SiC
покpытий независиìо от ТО. В сëу÷ае NiP покpы-
тий иìеет ìесто пpеиìущественно окисëитеëüное
изнаøивание ввиäу наëи÷ия пpо÷но связанных ок-
сиäных пëенок на повеpхности тpения. Вкëþ÷ения
каpбиäа кpеìния повыøаþт твеpäостü покpытий и
оäновpеìенно пpепятствуþт обpазованиþ оксиä-
ных пëенок на повеpхностях тpения коìпозиöион-
ных NiP-SiC покpытий. В этоì сëу÷ае на повеpх-
ностях тpения быëи заìе÷ены тоëüко абpазивные
тpещины. Пpи изнаøивании NiP-SiC покpытий
пpоисхоäит пеpиоäи÷еское выpывание ÷астиö каp-
биäа кpеìния с повеpхности тpения, и äоëя абpазив-
ноãо изнаøивания увеëи÷ивается. Пpи изнаøива-
нии NiP покpытий на повеpхностях тpения пpоис-
хоäит пеpиоäи÷еское фоpìиpование и pазpуøение
оксиäных пëенок.

Пpоäукты износа, скапëиваþщиеся на обpазöах
по ãpаниöаì повеpхностей тpения, ëеãко сìываþт-
ся воäой. Их ìетаëëоãpафи÷еская стpуктуpа пpеä-
ставëена на pис. 6. Хиìи÷еский анаëиз пpоäуктов
износа показаë, ÷то поìиìо никеëя и фосфоpа в
них пpисутствуþт кисëоpоä и аëþìиний. Можно
пpеäпоëожитü, ÷то аëþìиний попаë в пpоäукты
износа из контpтеëа — коpунäовоãо øаpа. Коëи÷е-
ство кисëоpоäа и аëþìиния в пpоäуктах тpения

Химический состав поверхностей трения NiP и композиционных NiP-SiC покрытий

Покрытие Состояние
Чисëо öикëов

испытаний

Хиìи÷еский состав, %

Ni P Si C O Al

NiP Исхоäное 100 86,89 13,11 — — — —
1000 83,12 12,81 — — 4,07 —
15000 72,04 9,61 — — 17,05 1,30

Отожженное 100 87,21 12,79 — — — —
1000 82,17 11,76 — — 6,07 —
15000 68,17 9,57 — — 21,14 1,13

Проäукты износа 15000 62,78 8,03 — — 26,85 2,33

NiP-SiC (80 ã/ë SiC) Исхоäное 15000 64,63 10,79 4,78 2,51 16,59 1,33
Отожженное 74,59 9,92 5,18 7,67 2,64 0,70
Проäукты износа 46,28 5,76 6,01 12,43 28,20 1,33

NiP-SiC (200 ã/ë SiC) Исхоäное 15000 62,56 10,51 5,91 3,08 17,94 1,09
Отожженное 77,81 10,61 5,58 6,00 — —
Проäукты износа 31,75 4,42 12,00 15,83 34,08 1,93

6,0

V, 106 ìкì3

600 800 1000 1200 1400 H

5,5

5,0

4,5

4,0

NiP-SiC, 200 ã/ë

NiP-SiC, 80 ã/ë

1

2

2

2

1
1

Pис. 5. Pаспpеделение объемных V потеpь матеpиала в за-
висимости от микpотвеpдости H для NiP и NiP-SiC покpы-
тий в исходном состоянии (1) и после ТО (2)

Pис. 6. Микpостpуктуpа пpодуктов изнашивания компози-
ционных NiP-SiC покpытий после 15 000 циклов испытаний

NiP
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пpиìеpно оäинаковое äëя всех испытанных обpаз-
öов. Из табëиöы виäно, ÷то коëи÷ество кисëоpоäа
в пpоäуктах износа относитеëüно выøе, ÷еì непо-
сpеäственно на повеpхностях тpения. Несìотpя на
то, ÷то на повеpхности тpения отожженных коìпо-
зиöионных NiP-SiC покpытий кисëоpоä отсутство-
ваë, в пpоäуктах износа этих покpытий кисëоpоä
быë обнаpужен в äостато÷но боëüøих коëи÷ествах.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то в зоне фpикöион-
ноãо контакта пpоисхоäят окисëитеëüные пpоöес-
сы и изнаøивание иìеет абpазивно-окисëитеëü-
ный хаpактеp. Кpоìе тоãо, хиìи÷еский анаëиз по-
казаë, ÷то в пpоäуктах износа коìпозиöионных
NiP-SiC покpытий, соäеpжащих 200 ã/ë SiC, по
сpавнениþ с покpытияìи, соäеpжащиìи 80 ã/ë SiC,
кpеìния в 2 pаза боëüøе. Это поäтвеpжäает пpеä-
поëожение о бëо÷ноì изнаøивании ìатеpиаëа с
повыøенныì соäеpжаниеì каpбиäа кpеìния.

Метаëëоãpафи÷еское иссëеäование коpунäовоãо
øаpа показаëо, ÷то на повеpхности тpения иìеþт-
ся ìноãо÷исëенные боpозäы и вкëþ÷ения, а ÷астü
пpоäуктов тpения скопиëасü по кpаþ повеpхности
контакта контpтеëа (pис. 7, а). Частиöы каpбиäа
кpеìния пpоöаpапаëи øаp и внеäpиëисü в повеpх-
ностü контакта (pис. 7, б). Хиìи÷еский анаëиз поä-
твеpäиë пеpенос ìатеpиаëа покpытий на повеpх-
ностü коpунäовоãо øаpа.

В ы в о ä ы

Тpибоëоãи÷еские иссëеäования NiP и коìпози-
öионных NiP-SiC покpытий выявиëи зависиìостü
интенсивности изнаøивания от коëи÷ества каpби-
äа кpеìния и наëи÷ия кpистаëëи÷еской фазы Ni3P,
выäеëивøейся в пpоöессе отжиãа обpазöов.

Изнаøивание иссëеäованных покpытий иìеет
абpазивно-окисëитеëüный хаpактеp. Каpбиä кpеì-
ния хотя и повыøает твеpäостü коìпозиöионных
NiP-SiC покpытий, но пpепятствует сöепëениþ ок-
сиäных пëенок на повеpхности тpения. Это обстоя-
теëüство, а также pастpескивание NiP ìатpиöы во-
кpуã вкëþ÷ений каpбиäа кpеìния пpи ТО, котоpое
способствует выpываниþ ÷астиö SiC пpи тpении,
не пpивоäят к существенноìу уìенüøениþ из-
наøивания коìпозиöионных NiP-SiC покpытий.
Коìпозиöионное NiP-SiC покpытие в исхоäноì
состоянии, поëу÷енное из суспензии с соäеpжани-
еì 80 ã/ë SiC, обеспе÷ивает ìиниìаëüное изнаøи-
вание. Пpи изнаøивании NiP покpытий, независи-
ìо от ТО, с увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов испытаний
пpоисхоäит фоpìиpование оксиäных пëенок на
повеpхности тpения, котоpые пpо÷но связываþтся
с повеpхностüþ тpения и пpепятствуþт интенси-
фикаöии изнаøивания.

Теpìи÷еская обpаботка повыøает твеpäостü по-
кpытий в pезуëüтате выäеëения кpистаëëи÷еской
фазы Ni3P, ÷то снижает интенсивностü изнаøива-
ния покpытий. Наиìенüøее изнаøивание набëþ-
äается у NiP покpытий без äобавок SiC посëе ТО.
Дëя повыøения эффективности вëияния äобавок
SiC на изнаøивание NiP покpытий необхоäиìо пу-
теì оптиìизаöии паpаìетpов эëектpоосажäения и
теpìи÷еской обpаботки устpанитü pастpескивание
ìатpиöы вокpуã вкëþ÷ений каpбиäа кpеìния и
увеëи÷итü сиëу их сöепëения с ìатpиöей.
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Pис. 7. Микpостpуктуpа повеpхности тpения (а) и ее цен-
тpальной зоны (б) коpундового шаpа пpи испытании NiP-SiC
покpытия:

стpеëка показывает напpавëение äвижения пpи тpибоëоãи-
÷еских испытаниях
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Òåîpåòè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïpåäïîñûëêè 
ïpîôèëüíîãî ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ
ñ íåïpåpûâíîé ïpàâêîé èíñòpóìåíòà

Пpофиëüное ãëубинное øëифование (ПГШ) —
эффективный ìетоä обpаботки с боëüøиì объе-
ìоì уäаëяеìоãо ìатеpиаëа абpазивныì инстpуìен-
тоì. Метоä ПГШ наøеë øиpокое пpиìенение пpи
обpаботке хвостовиков туpбинных ëопаток из жа-
pопpо÷ных никеëевых спëавов [1—5]. Техноëоãия
ПГШ пpи обpаботке хвостовиков туpбинных ëопа-
ток в пpоизвоäстве ãазотуpбинных äвиãатеëей ис-
поëüзуется уже боëее 20 ëет и pазвивается в äвух
напpавëениях: совеpøенствование обоpуäования и
совеpøенствование инстpуìента.

Пpи жестких тpебованиях по пpоизвоäитеëüно-
сти, то÷ности и ка÷еству ãëубинноãо øëифования
особое зна÷ение иìеет pежущая способностü инст-
pуìента. Данная техноëоãия, как пpавиëо, испоëü-
зуется äëя обpаботки жаpопpо÷ных ëитейных спëа-
вов на никеëевой основе, котоpые отëи÷аþтся кpай-
не низкой обpабатываеìостüþ, так как сохpаняþт
высокуþ пpо÷ностü пpи теìпеpатуpах äо 1400 °C
из-за боëüøоãо соäеpжания (äо 50 %) твеpäой ин-
теpìетаëëиäной γ'-фазы в вязкой и скëонной к аä-
ãезионноìу взаиìоäействиþ ëеãиpованной нике-
ëевой ìатpиöе. Спëав такоãо стpоения о÷енü ÷ув-
ствитеëен к внеøнеìу возäействиþ со стоpоны
øëифоваëüноãо кpуãа. Иìеет ìесто и повыøенная
сопpотивëяеìостü съеìу ìетаëëа из-за наëипания
стpужки на абpазивные зеpна, а сëеäоватеëüно,
возникает высокая теpìоäинаìи÷еская напpяжен-

ностü в зоне обpаботки. Поэтоìу пpиìенение вы-
сокопоpистых øëифоваëüных кpуãов на основе
эëектpокоpунäа и кеpаìи÷еских связок небоëüøой
твеpäости (ВМ1, ВМ2 и М1) — эффективная pеа-
ëизаöия ПГШ с пpинуäитеëüныì обиëüныì охëа-
жäениеì и непpеpывной пpавкой pабо÷ей повеpх-
ности инстpуìента.

Пpи ПГШ кpоìе оптиìаëüных паpаìетpов ин-
стpуìента и усëовий еãо непpеpывной пpавки ва-
жен выбоp скоpостей кpуãа (vкp) и пpоäоëüноãо пе-
pеìещения pабо÷еãо стоëа (vст) с установëенныìи
обpабатываеìыìи äетаëяìи.

Pассìотpиì теоpиþ оптиìизаöии техноëоãи÷е-
ских паpаìетpов пpоöесса ПГШ. Особенностüþ
äанноãо øëифования в отëи÷ие от ìаятниковой
схеìы обpаботки явëяется со÷етание боëüøоãо уäа-
ëяеìоãо пpипуска (äо 10 ìì за оäин пpохоä кpуãа)
и небоëüøой скоpости vст стоëа (äо 1000 ì/ìин).
Дëя повыøения пpоизвоäитеëüности пpиìеняþт
äвухстоpоннþþ обpаботку (pис. 1).

Пpавка øëифоваëüноãо кpуãа ìожет бытü пе-
pиоäи÷еской (öикëи÷еской), но ÷аще испоëüзуþт
непpеpывнуþ пpавку аëìазныì pоëикоì — pаäи-
аëüныì (pис. 2, а) иëи танãенöиаëüныì (pис. 2, б)
вpезаниеì с поäа÷ей Sp, котоpая соответствует ãëу-

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü êðóãîâ ðàçëè÷íîé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè íà ðàçíûõ ðåæèìàõ øëèôîâàíèÿ ñ íåïðåðûâíîé
ïðàâêîé èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàëüíûé êðóã, ïðîôèëüíîå
ãëóáèííîå øëèôîâàíèå, àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò, ïðàâêà.

The design formulae for estimation the efficiency of
grinding wheels of different working capacity at various
grinding conditions with continuous tool dressing have
been obtained.

Keywords: grinding wheel, profile deep grinding,
grinding tool, dressing.

Pис. 1. Схема шлифования ёлочного пpофиля хвостовика
туpбинной лопатки
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бине t внеäpения pоëика в pабо÷уþ повеpхностü
кpуãа за оäин обоpот с коìпенсаöией износа кpуãа
(pис. 3) [6].

На совpеìенных станках ПГШ оpãанизовано та-
киì обpазоì, ÷то в pезуëüтате коìпенсаöии износа
ãëубина pезания всеãäа постоянна. Это ãаpантиpует
то÷ностü обpаботки.

Актуаëüной явëяется пpобëеìа интенсивноãо
pасхоäа абpазива, котоpая опpеäеëяет эконоìи÷-
ностü пpоöесса обpаботки. Пpи пpоектиpовании
опеpаöий ПГШ необхоäиìо выбpатü такие паpа-
ìетpы, котоpые обеспе÷иваþт ìаксиìаëüные пpо-
извоäитеëüностü и pаботоспособностü øëифоваëü-
ноãо кpуãа. Пpоизвоäитеëüностü ПГШ, т. е. ско-
pостü съеìа ìатеpиаëа ìì3/(ìì•с), нахоäиì как
пpоизвеäение скоpости vст стоëа, ãëубины t pеза-
ния и объеìа уäаëяеìоãо ìатеpиаëа пpи износе
øëифоваëüноãо кpуãа в 1 ìì за 1 с. Уто÷ненное вы-

pажение соäеpжит коэффиöиент KF, у÷итываþщий
непоëноту уäаëяеìоãо пpофиëя, напpиìеp ёëо÷ноãо:

Qw = KF vстt. (1)

Pаботоспособностü øëифоваëüноãо кpуãа ìож-
но выpазитü ÷еpез вpеìя τкp еãо pаботы äо ìоìента,
коãäа наpужный äиаìетp D кpуãа уìенüøится äо
веëи÷ины, пpи котоpой кpуã непpиãоäен äëя äаëü-
нейøеãо испоëüзования. Пpи непpеpывной пpавке
скоpостü уìенüøения äиаìетpа D пpопоpöионаëü-
на поäа÷е Sp пpавящеãо pоëика и ÷астоте nкp вpа-
щения кpуãа:

ΔD = 2Spnкp. (2)

По фоpìуëе (2) за оäин обоpот øëифоваëüноãо
кpуãа еãо äиаìетp уìенüøается на 2Sp, ìкì/об. Вве-
äеì в фоpìуëу (2) скоpостü vкp кpуãа, тоãäа скоpостü
ΔD pасхоäа абpазива опpеäеëяется выpажениеì

ΔD = . (3)

Pаботоспособностü øëифоваëüноãо кpуãа пpи
непpеpывной пpавке (как вpеìя еãо экспëуатаöии
äо äостижения кpити÷ескоãо äиаìетpа KDD) иìе-
ет виä:

τ = = , (4)

ãäе KD — коэффиöиент, опpеäеëяþщий пpеäеë
уìенüøения наpужноãо äиаìетpа øëифоваëüноãо
кpуãа; на станках äëя ПГШ, как пpавиëо, KD = 0,75.

Из выpажения (4) сëеäует, ÷то pесуpс pаботы
инстpуìента пpи ПГШ с непpеpывной пpавкой оп-
pеäеëяется еãо äиаìетpоì, усëовияìи пpавки и
скоpостüþ кpуãа. Так, пpи D = 500 ìì, vкp = 30 ì/с
и Sp = 0,4ј0,6 ìкì/об (наибоëее пpиìеняеìый pе-
жиì пpи ПГШ) вpеìя непpеpывной pаботы øëи-
фоваëüноãо кpуãа составëяет от 91 äо 136 ìин.

Пpи постоянноì pежиìе øëифования путü pе-
зания, обеспе÷иваеìый äанныì инстpуìентоì, пpо-
поpöионаëен скоpости vст:

L = (1 – KD)D2 . (5)

Из уpавнения (5) пpи постоянноì äиаìетpе
øëифоваëüноãо кpуãа сëеäует, ÷то путü pезания
ìожно увеëи÷итü, повысив скоpостü vст äетаëи и
уìенüøив поäа÷у Sp пpавки и скоpостü vкp кpуãа.
Эти тpи паpаìетpа pежиìа обpаботки взаиìосвяза-
ны ìежäу собой — неëüзя изìенитü оäин из них, не
изìенив äpуãие. Повыøатü скоpостü пpоäоëüноãо
пеpеìещения стоëа ìожно тоëüко пpи соответст-
вуþщеì увеëи÷ении скоpости кpуãа, ÷тобы сохpа-
нитü постояннуþ веëи÷ину сpезаеìоãо сëоя, т. е.
vкp/vст = const. Пpактика показывает, ÷то пpи уве-
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Pис. 2. Схема пpофильной пpавки кpуга:
а — pаäиаëüное вpезание; б — танãенöиаëüное вpезание; 1 — аë-
ìазный pоëик; 2 — абpазивный кpуã

Pис. 3. Схема непpеpывной пpавки с компенсацией износа
кpуга:
Sвp — поäа÷а вpезания; Sp — поäа÷а пpавящеãо pоëика; Sв —
поäа÷а на изнаøивание pоëика
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ëи÷ении vст необхоäиìо повыситü поäа÷у Sp. В пpо-
тивноì сëу÷ае ìоãут созäатüся усëовия äëя возник-
новения äефектов на обpабатываеìой повеpхности.

Зная øиpину lä обpабатываеìоãо хвостовика ëо-
патки, из фоpìуëы (5) ìожно опpеäеëитü ÷исëо nä
äетаëей, обpабатываеìых паpой øëифоваëüных
кpуãов на постоянноì pежиìе пpи äвухстоpонней
обpаботке:

nä = = (1 – KD) .

Пpи пpоизвоäстве туpбинных ëопаток хвосто-
вик обpабатывается, как пpавиëо, за нескоëüко
пpохоäов øëифоваëüноãо кpуãа на pазных pежи-
ìах. В этоì сëу÷ае опpеäеëение паpаìетpов øëи-
фования и пpавки инстpуìента усëожняется.

Поäойäеì к pеøениþ этой заäа÷и ÷еpез pасхоä
абpазива кpуãа пpи непpеpывной пpавке, в pезуëü-
тате котоpой исхоäный äиаìетp D инстpуìента
уìенüøится äо ìиниìаëüно возìожноãо pазìеpа
KDD. Уìенüøение äиаìетpа кpуãа с постоянныìи
усëовияìи øëифования и пpавки за вpеìя τä обpа-
ботка оäной повеpхности хвостовика (иëи äвух по-
веpхностей äвуìя инстpуìентаìи) опpеäеëяется
выpажениеì

δD = ΔDτä = .

Есëи обpаботка ёëо÷ноãо пpофиëя хвостовика
ëопатки осуществëяется за нескоëüко пpохоäов с
ваpиативной коìбинаöией паpаìетpов Sp, vкp и vст
на кажäоì пpохоäе, то в pезуëüтате суììиpования
δD поëу÷иì:

δDi = . (6)

Так как веëи÷ина δDi не ìожет пpевыøатü

äопустиìый износ øëифоваëüноãо кpуãа в pезуëü-

тате пpавки, т. е. δDi m (1 – KD)D, то ÷исëо äе-

таëей, обpабатываеìых оäниì абpазивныì инстpу-
ìентоì, нахоäиì по фоpìуëе

nä = = . (7)

В соответствии с фоpìуëой (7) äëя повыøения
эффективности ПГШ по ÷исëу äетаëей, обpабаты-
ваеìых оäниì инстpуìентоì, необхоäиìо испоëü-
зоватü кpуãи ìаксиìаëüноãо äиаìетpа (÷то не всеãäа
возìожно), увеëи÷иватü скоpостü стоëа и уìенü-

øатü поäа÷у пpавки и скоpостü кpуãа. Эти pекоìен-
äаöии унивеpсаëüны и спpавеäëивы äëя всех сëу-
÷аев обpаботок с пеpеìенныìи pежиìаìи øëифо-
вания и пpавки.

Ввеäеì эконоìи÷еский кpитеpий — стоиìостü
обpаботки. Стоиìостü pаботы кpуãа по затpатаì
тоëüко на pасхоä абpазива ìожно оöенитü иëи по
вpеìени еãо pаботы:

qс = = Cкp , p./ìин,

иëи на еäиниöу äëины обpабатываеìой повеpхно-
сти, ÷то ìожно отнести к обpаботке оäной äетаëи:

= = Cкp , p./äет.,

ãäе Cкp — стоиìостü øëифоваëüноãо кpуãа.

Боëее то÷ная оöенка обpаботки оäной äетаëи
у÷итывает ìноãопpохоäностü пpоöесса, т. е. фоp-
ìуëы (6) и (7):

= = Cкp .

Сëеäоватеëüно, назна÷ение техноëоãи÷еских па-
pаìетpов ПГШ ìожно pассìатpиватü в öеëоì, ана-
ëизиpуя поëу÷енные зависиìости (1), (4) и (5) и за-
тpаты, связанные с pасхоäаìи в pезуëüтате пpину-
äитеëüной пpавки.

Анаëиз показаë, ÷то äëя уëу÷øения ПГШ öеëе-
сообpазно повыøатü скоpостü vст pабо÷еãо стоëа и
уìенüøатü поäа÷у Sp пpи пpавке øëифоваëüноãо
кpуãа, так как скоpостü стоëа по фоpìуëе (1) — ос-
новной фактоp пpоизвоäитеëüности, а уìенüøение
поäа÷и pоëика пpи пpавке по фоpìуëе (5) обеспе-
÷ивает снижение pасхоäа абpазива.

Сëожнее пpиниìатü pеøение о повыøении ско-
pости øëифоваëüноãо кpуãа. До неäавнеãо вpеìени
такой пpобëеìы не быëо, так как скоpостü высо-
копоpистых øëифоваëüных кpуãов äëя ãëубинноãо
øëифования не пpевыøаëа 35 ì/с (pеäко 50 ì/с).
Сеãоäня испоëüзуется инстpуìент, котоpый ìожет
pаботатü со скоpостüþ äо 100 ì/с [1], поэтоìу естü
собëазн испоëüзоватü это äëя повыøения эффек-
тивности øëифования.

Скоpостü кpуãа — кëþ÷евой паpаìетp пpоöесса
øëифования, от котоpоãо зависит выбоp äpуãих па-
pаìетpов: ãëубины обpаботки и скоpости äетаëи.
Чеì выøе скоpостü кpуãа, теì боëüøе абpазивных
зеpен у÷аствует в уäаëении ìатеpиаëа за еäиниöу
вpеìени. Поэтоìу, как пpавиëо, увеëи÷иваþт и ско-
pостü стоëа (скоpостü äетаëи vä), оäнако отноøе-
ние vкp/vст (иëи vкp/vä) остается постоянныì.
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С повыøениеì скоpости øëифования увеëи÷и-
вается ÷астота контактиpования pежущих и неpе-
жущих (äефоpìиpуþщих) зеpен øëифоваëüноãо
кpуãа с обpабатываеìой повеpхностüþ äетаëи, а
сëеäоватеëüно, повыøается тепëовой фактоp пpо-
öесса, так как ухуäøается поступëение охëажäаþ-
щей жиäкости в зону pезания и увеëи÷ивается кон-
тактная теìпеpатуpа. Пpи увеëи÷ении скоpости vкp
с 15 äо 70 ì/с теìпеpатуpа повыøается по÷ти на
40 % [1]. Оäнако контактная теìпеpатуpа не äости-
ãает кpити÷еской веëи÷ины, т. е. 1200 °C.

Пpеиìуществоì высокоскоpостноãо ãëубинно-
ãо øëифования жаpопpо÷ных никеëевых спëавов
явëяется уìенüøение сиëы pезания и øеpоховато-
сти обpаботанной повеpхности. Сохpаняется также
неизìенныì упpо÷нение повеpхностноãо сëоя, не-
сìотpя на боëее интенсивное наãpевание: пpакти-
÷ески не уìенüøаþтся ãëубина и степенü накëепа
и неìноãо уìенüøаþтся остато÷ные напpяжения.
Оäнако возìожностü повыøения скоpости øëифо-
ваëüноãо кpуãа нивеëиpуется pасхоäоì абpазива, а
сëеäоватеëüно, pостоì себестоиìости обpаботки.
Пpопоpöионаëüно скоpости øëифования возpас-
тает поäа÷а на вpезание pоëика пpи пpавке кpуãа,
котоpая пpивязана к еãо ÷астоте вpащения. Поэто-
ìу тоëüко в сëу÷ае повыøения скоpости стоëа äëя
сохpанения постоянныì отноøения vкp/vст ìожно
поëу÷итü поëожитеëüный эффект от увеëи÷ения
скоpости кpуãа и тоëüко äëя повыøения пpоизво-
äитеëüности пpоöесса по скоpости пpофиëиpова-
ния обpабатываеìой äетаëи [сì. фоpìуëу (1)].

В связи с этиì увеëи÷ение скоpости øëифова-
ния ìожет бытü обусëовëено необхоäиìостüþ по-
выситü пpоизвоäитеëüностü обpаботки, оäнако сäеp-
живаþщиìи фактоpаìи остаþтся повыøенный
pасхоä инстpуìента, боëее ÷астая еãо заìена с äо-
поëнитеëüной настpойкой станка и äpуãое, ÷то уве-
ëи÷ивает вспоìоãатеëüное вpеìя на ãëубинное øëи-
фование.

Менüøе всеãо понятно, какиì обpазоì выби-
pатü поäа÷у пpи непpеpывной пpавке øëифоваëü-
ноãо кpуãа в усëовиях ãëубинноãо øëифования жа-
pопpо÷ных никеëевых спëавов. Контактное взаи-
ìоäействие абpазивных зеpен кpуãа с þвениëüной
повеpхностüþ øëифуеìоãо ìетаëëа, как известно,
сопpовожäается активныì их истиpаниеì, аäãези-
ей и наëипаниеì стpужки, ÷то в итоãе пpивоäит к
быстpой потеpе инстpуìентоì pежущей способно-
сти. Непpеpывная пpавка обеспе÷ивает постоянное
восстановëение pежущей топоãpафии pабо÷ей по-
веpхности кpуãа и соответственно стабиëüностü
съеìа ìетаëëа с то÷ки зpения еãо теpìоäинаìики и
показатеëей ка÷ества и то÷ности обpаботки.

Общая законоìеpностü вëияния pаäиаëüной по-
äа÷и пpавки на äинаìику ãëубинноãо øëифования
никеëевоãо спëава ЖС6У в зависиìости от скоpо-
сти съеìа ìетаëëа показана на pис. 4. С уìенüøе-
ниеì Sp напpяженностü пpоöесса возpастает и теì

боëüøе, ÷еì выøе пpоизвоäитеëüностü. Пpи ско-
pости съеìа 8500 ìì3/ìин уìенüøение скоpости
пpавки с 0,5 äо 0,2 ìкì/об пpивоäит к pосту токо-
вой наãpузки Iв по÷ти на 40 %.

В пpактике назна÷ения паpаìетpа Sp не на-
бëþäается коppеëяöии ìежäу ее пpинятыì зна÷е-
ниеì и такиìи паpаìетpаìи pежиìа øëифова-
ния, как t и vст. Так, пpи скоpости съеìа ìатеpиа-
ëа 1100ј1140 ìì3/ìин (отнесенной к 1 ìì высоты
кpуãа) пpавка Sp изìеняëасü с 0,15 äо 0,6 ìкì/об
(иëи в 2,7 pаза), а пpи 65ј75 ìì3/ìин ее зна÷ения
коëебаëисü от 0,05 äо 0,4 ìкì/об (иëи в 8 pаз).

Веpнеìся к схеìе ãëубинноãо øëифования
(pис. 5) и попытаеìся найти теоpети÷еский поäхоä
к pас÷ету Sp. За вpеìя, в те÷ение котоpоãо абpазив-
ное зеpно, нахоäящееся в нижней то÷ке контакта с
повеpхностüþ заãотовки, буäет выхоäитü из зоны
контакта, заãотовка сìестится на веëи÷ину

av = lк = , (8)

ãäе lк — äëина äуãи контакта øëифоваëüноãо кpуãа
с обpабатываеìой заãотовкой; av — ìаксиìаëüная
тоëщина сëоя ìетаëëа, уäаëяеìоãо по äуãе контакта
совокупностüþ pежущих зеpен, pаспоëоженных на

Зона крити÷еской токовой наãрузки
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Pис. 4. Зависимости изменения токовой нагpузки Iв от ми-

нутного съема Qм пpи pазной pадиальной подаче Sp
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Pис. 5. Схема микpоpезания пpи глубинном шлифовании
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инстpуìенте в зоне контакта lкb (b — высота кpуãа);
по существу av — тоëщина pабо÷еãо сëоя øëифо-
ваëüноãо кpуãа, заäействованноãо в äанноì сëу÷ае.

По pазныì pежиìаì ãëубинноãо øëифования
пpи обpаботке ëитейных жаpопpо÷ных спëавов оп-
pеäеëено, ÷то av изìеняется от 1,5 äо 9 ìкì, т. е.
1ј7,5 % от сpеäнеãо pазìеpа абpазивных зеpен
F120 и F80. В äанноì сëу÷ае av испоëüзуется в ка-
÷естве кpитеpия возìожной поäа÷и Sp äëя восста-
новëения pежущей способности øëифоваëüноãо
кpуãа. Соãëасно фоpìуëе (8) паpаìетp av соответ-
ствует pабо÷еìу сëоþ инстpуìента, свойства кото-
pоãо в пpоöессе øëифования изìеняþтся. Частü
сëоя, котоpая уäаëяется непpеpывной пpинуäитеëü-
ной пpавкой, pавна Sp.

Статисти÷ескиì обобщениеì äанных по ãëу-
бинноìу øëифованиþ pазëи÷ных жаpопpо÷ных
спëавов на pазных pежиìах с пpинуäитеëüной не-
пpеpывной пpавкой кpуãа [1] поëу÷ено выpажение

Sp = 0,114 , котоpое ìожно испоëüзоватü äëя

пpеäваpитеëüноãо назна÷ения поäа÷и Sp с äаëüней-

øей коppектиpовкой с у÷етоì конкpетных техно-
ëоãи÷еских усëовий øëифования: техни÷еской ха-
pактеpистики кpуãа, ìаpки жаpопpо÷ноãо спëава,
ка÷ества аëìазноãо пpавящеãо pоëика, усëовий
пpавки и äp.

Поëу÷енное выpажение в совокупности с äpуãи-
ìи зависиìостяìи поëезно äëя пpоектиpования
опеpаöий øëифования в тоì сëу÷ае, коãäа äëя pаз-

ëи÷ных со÷етаний обpаботки, скоpости кpуãа, ско-
pости стоëа тpебуется апpиоpно установитü pаöио-
наëüные паpаìетpы обpаботки и пpоанаëизиpоватü
ее эконоìи÷ностü, вкëþ÷ая pасхоä øëифоваëüных
кpуãов, себестоиìостü и äp.

Пpеäëоженная ìетоäика pас÷ета быëа успеøно
апpобиpована пpи сpавнитеëüных испытаниях вы-
сокопоpистых øëифоваëüных кpуãов оте÷ествен-
ноãо и заpубежноãо пpоизвоäства.
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Âëèÿíèå âèápàöèîííîãî pàäèàëüíîãî ïåpåìåùåíèÿ
êîíöåâûõ ôpåç ïpè êèíåìàòè÷åñêîé äèññèììåòpèè
íà òî÷íîñòü ôîpìîîápàçîâàíèÿ ïàçîâ1

Выпоëнение охватываþщих (внутpенних) по-
веpхностей в виäе узких ãëубоких пазов (УГП) с по-
выøенныìи тpебованияìи к то÷ности с поìощüþ
конöевых ìноãоëезвийных фpез (КМФ) — сëож-
ная заäа÷а.

Завоäские техноëоãи пpи пpоектиpовании тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, как пpавиëо, поëüзуþтся
pазëи÷ныìи спpаво÷никаìи с весüìа усpеäнен-
ныìи äанныìи, не у÷итываþщиìи особенности
конкpетной опеpаöии. Pежиìы обpаботки äëя ис-
поëüзуеìоãо инстpуìента назна÷аþтся исхоäя из
свойств обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, иìеþщеãося
обоpуäования, стойкости инстpуìента и т. п. Оä-
нако в спpаво÷ных ìатеpиаëах отсутствуþт какие-
ëибо äанные о вëиянии вибpаöий на то÷ностü фоp-
ìообpазования УГП. В pаботах pоссийских и заpу-
бежных автоpов [1—3] отìе÷ается, ÷то неотъеìëе-
ìыì фактоpоì такоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,

a
v

0,713

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âèáðàöèîííûõ ðàäèàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé êîíöåâûõ ìíîãîëåçâèéíûõ ôðåç ïðè èõ
êèíåìàòè÷åñêîé äèññèììåòðèè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå èõ
âèáðàöèîííûõ ïåðåìåùåíèé íà òî÷íîñòü ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ óçêèõ ãëóáîêèõ ïàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîîáðàçîâàíèå, êîíöåâûå
ìíîãîëåçâèéíûå ôðåçû, ïîãðåøíîñòü, ðàäèàëüíûå êî-
ëåáàíèÿ.

The mechanism of vibrating radial displacements of mul-
tiple-blade end milling cutters at theirs kinematic asymmetry
is considered. It was shown the influence of vibrating dis-
placements upon the narrow deep grooves forming accuracy.

Keywords: forming, multiple-blade end milling cutters,
error, radial vibrations.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке
PФФИ (пpоекты № 07-01-96052-p_уpаë_а на 2007, 2008 ãã.,
№ 08-08-00517-а на 2008, 2009 ãã.).
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как pезание, явëяется вибpаöия, обусëовëенная са-
ìиì пpоöессоì и внеøниìи фактоpаìи. Поэтоìу
пpи отëаäке опеpаöии возникаþт тpуäности, свя-
занные с äостижениеì тpебуеìой то÷ности обpа-
ботки, котоpые техноëоã пpеоäоëевает интуитивно
иëи пpибеãает к поìощи экспеpта. Об этоì свиäе-
теëüствуþт ìноãо÷исëенные статисти÷еские иссëе-
äования то÷ности обpаботки УГП, пpовеäенные на
ìаøиностpоитеëüных завоäах. Так, пpи фpезеpова-
нии УГП пеpехоäника (pис. 1) бpак по то÷ности
pазìеpов пазов составëяет окоëо 40 %. Заìеpы пpо-
воäиëи на кооpäинатно-изìеpитеëüной ìаøине
TESA MICRO-HITE 3D по äëине (pис. 2, а) и ãëу-
бине (pис. 2, б) паза. Пpактика показаëа, ÷то пpи
pазpаботке таких техноëоãи÷еских опеpаöий сëеäу-
ет у÷итыватü вибpаöиþ инстpуìента.

Необхоäиìые äанные ìожно поëу÷итü на осно-
ве коìпüþтеpных и натуpных иссëеäований. Дëя
этоãо необхоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü пpоöесса
фоpìообpазования пазов КМФ с у÷етоì äинаìи-
÷еских фактоpов. Дëя pас÷етов сëеäует понятü ìе-
ханизì возникновения поãpеøностей.

Методика исследований. Дëя установëения вëия-
ния äинаìи÷еских фактоpов на то÷ностü фоpìооб-
pазования пазов [4] сëеäует иìетü пpеäставëение и
о вëиянии стати÷еских фактоpов — äиссиììетpии,

т. е. о поãpеøности зато÷ки pежущей ÷асти инстpу-
ìента, неpавноìеpности и веëи÷ине износа и т. п.

Теоpети÷ески äоказано, ÷то откëонения фоpìы
и pазìеpов отвеpстий и пазов возникаþт, есëи иìе-
ется ãеоìетpи÷еская поãpеøностü зато÷ки иëи не-
pавноìеpный износ pежущей ÷асти инстpуìента [5],
а также пpи пеpекосе иëи биении øпинäеëя станка
всëеäствие еãо изнаøивания [6]. Эти пpи÷ины не
явëяþтся основныìи, так как их ëеãко устpанитü.
Зато÷ку и пеpето÷ку изноøенноãо инстpуìента,
напpиìеp, ìожно выпоëнятü на øëифоваëüных
станках с ЧПУ, котоpые обеспе÷иваþт несиììет-
pи÷ностü pежущих ëезвий не боëее 3 ìкì, ÷то со-
поставиìо с то÷ностüþ, обеспе÷иваеìой обpабот-
кой на оптико-øëифоваëüных станках. А пеpекосы
и биение øпинäеëя возникаþт тоëüко на изноøен-
ных станках, котоpые, как пpавиëо, поäëежат pе-
ìонту иëи заìене.

Неpеäко техноëоãи, испоëüзуя новое высоко-
то÷ное обоpуäование, снижая и äаже поëностüþ
искëþ÷ая ãеоìетpи÷ескуþ äиссиììетpиþ инстpу-
ìента [4], не ìоãут äобитüся тpебуеìой то÷ности
обpаботки. Это объясняется теì, ÷то в пpоöессе об-
pаботки возникаþт äpуãие виäы äиссиììетpии —
кинеìати÷еские, непосpеäственно связанные с пpо-
öессоì снятия стpужки. Установëено [4, 7], ÷то вpа-
щение станäаpтноãо инстpуìента, в ÷астности свеpë,
pазвеpток и зенкеpов, äаже с ãеоìетpи÷ески сиì-
ìетpи÷но зато÷енныìи pежущиìи ëезвияìи неиз-
бежно сопpовожäается поступатеëüныìи попеpе÷-
ныìи квазикpуãовыìи автокоëебанияìи с ÷асто-
той ω и аìпëитуäой A по повеpхности pезания
относитеëüно кажäоãо зуба. Пpи этоì кинеìати÷е-
ские уãëы pезания, а сëеäоватеëüно, и pежущие
свойства зубüев инстpуìента буäут pазëи÷ны из-за
pазнонапpавëенности скоpостей вpащения и пеpе-
ìещения öентpа инстpуìента. Это и явëяется ãëав-
ной пpи÷иной увеëи÷ения äиаìетpа отвеpстий [8].

Дëя пониìания пpоöесса снятия стpужки pас-
сìотpиì с этих же позиöий пpоöесс фpезеpования
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Pис. 2. Замеpы точности pазмеpов паза по длине (а) и глубине (б) на кооpдинатно-измеpительной машине TESA MICRO-
HITE 3D:
1—5 — се÷ения с изìененияìи pазìеpов пазов
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УГП вpащаþщиìися КМФ. Пpи фpезеpовании па-
зов äаже ãеоìетpи÷ески сиììетpи÷но зато÷енныìи
конöевыìи фpезаìи их сиììетpия наpуøается ки-
неìати÷ески из-за саìовозбужäения беспоpоãовых
быстpых попеpе÷ных коëебаний, котоpые сущест-
венно вëияþт на то÷ностü обpаботки. Поэтоìу äëя
оöенки то÷ности обpаботки УГП конöевыìи фpе-
заìи и обеспе÷ения упpавëения сëеäует особое
вниìание уäеëитü иссëеäованиþ äинаìи÷еских ко-
ëебатеëüных пpоöессов, изу÷итü пpи÷ины и ìеха-
низì возбужäения этих коëебаний.

Pассìотpиì упpуãуþ систеìу, в котоpой äвиже-
ние öентpа ìасс инстpуìента пpеäставëено как
äвижение ìатеpиаëüной то÷ки с пpивеäенной ìас-
сой m pабо÷ей ÷асти конöевой фpезы и попеpе÷ной
жесткостüþ j в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к оси
вpащения (pис. 3). На конöевуþ фpезу пpи обpа-
ботке пpяìоуãоëüноãо паза буäут äействоватü сиëы
ΔPy и ΔPz — пpоекöии pавноäействуþщей сиëы
pезания на кооpäинатные оси, и сиëы упpуãости
Pупξ = jξξ и Pупη = jηη, пpяìо пpопоpöионаëüные
попеpе÷ныì äефоpìаöияì. В сëу÷ае попеpе÷ной
неустой÷ивости öентp ìасс инстpуìента буäет со-
веpøатü äвижение относитеëüно оси повоpотной
сиììетpии, поëу÷ая ускоpения , . Сëеäоватеëü-
но, на систеìу буäут äействоватü сиëы m , m
инеpöии, напpавëенные в стоpоны, пpотивопоëож-
ные напpавëенияì ускоpений (pис. 4).

Из уpавнения pавновесия поëу÷иì систеìу äиф-
феpенöиаëüных уpавнений äвижения öентpа ìасс
конöевой фpезы:

(1)

Дëя тоãо ÷тобы понятü, устой÷ива иëи не устой-
÷ива ìехани÷еская систеìа, буäеì испоëüзоватü
анаëити÷еские пpизнаки устой÷ивости. Наибоëее
общиì поäхоäоì к изу÷ениþ устой÷ивости в ìеха-
нике явëяется энеpãети÷еский поäхоä, основанный
на иссëеäовании изìенения поëной потенöиаëü-
ной энеpãии систеìы пpи откëонениях от поëоже-

ния pавновесия. Пpи испоëüзовании энеpãети÷е-
скоãо ìетоäа, в ÷астности ìетоäа Pитöа [9], заpанее
заäаþтся виäоì откëонений фоpìы pавновесия,
теì саìыì внося некотоpуþ пpибëиженностü в pе-
øение. Соãëасно этоìу ìетоäу откëоненная фоpìа
pавновесия заäается с то÷ностüþ äо нескоëüких не-
опpеäеëенных паpаìетpов, а соотноøения ìежäу
ниìи опpеäеëяþтся из усëовий ìиниìуìа поëной
потенöиаëüной энеpãии систеìы.

Поëная потенöиаëüная энеpãия скëаäывается из
внутpенней энеpãии U äефоpìаöии и потенöиаëа П
внеøних сиë:

Э = U + П. (2)

Сопоставиì выpажение äëя поëной потенöи-
аëüной энеpãии ìассы конöевой фpезы с попеpе÷-
ной жесткостüþ j = jξ = jη, наãpуженной попеpе÷-
ныìи сиëаìи pезания и сиëаìи инеpöии äвижущей-
ся ìассы (pис. 5). Энеpãия äефоpìаöии упpуãоãо
стеpжня инстpуìента пpи откëонениях на pасстоя-
ния ξ и η опpеäеëяется выpажениеì

U = – jξ2 – jη2. (3)

Потенöиаë внеøних сиë с то÷ностüþ äо посто-
янноãо сëаãаеìоãо иìеет виä:

П = ΔPy + ΔPz – m ξ – m η. (4)

Сëеäоватеëüно, соãëасно выpаженияì (2)—(4)
поëнуþ потенöиаëüнуþ энеpãиþ нахоäиì по фоp-
ìуëе

Э = ΔPy + ΔPz – m ξ – m η –

– j(ξ2 + η2) + Э0, (5)

ãäе Эo — поëная потенöиаëüная энеpãия исхоäноãо
состояния pавновесия, не зависящая от ξ и η.

Запиøеì выpажение (5) в поëяpной систеìе ко-
оpäинат (ρ, ϕ):

Э = ΔPycosϕ + ΔPzsinϕ + mρ2  – jρ2 + Э0. (6)
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Из выpажения (6) опpеäеëиì изìенение поëной
потенöиаëüной энеpãии ΔЭ пpи пеpехоäе pассìат-
pиваеìой систеìы к новоìу состояниþ, сìежноìу
с исхоäныì состояниеì:

ΔЭ = Э – Эo =

= ΔPycosϕ + ΔPzsinϕ + mρ2  – jρ2. (7)

В исхоäноì состоянии (пpи ρ = 0) ΔЭ = 0. Есëи
исхоäное состояние устой÷иво, то пpи ëþбых со÷е-
таниях ρ и ϕ äоëжно выпоëнятüся усëовие ΔЭ > 0.

Дëя иссëеäования функöии (7) буäеì испоëüзо-
ватü высøие пpоизвоäные. Диффеpенöиpуя äваж-
äы выpажение (7) по ρ и ϕ, поëу÷аеì:

(8)

По знакаì втоpых пpоизвоäных в систеìе уpав-
нений (8) ìожно опpеäеëитü явëяется ëи зна÷ение
ΔЭ в исхоäноì состоянии систеìы ìиниìаëüныì.

Пpи ρ = 0 уãëовая скоpостü отсутствует: = 0,

и так как = –j < 0, поэтоìу исхоäное поëо-

жение pавновесия систеìы соответствует ìакси-
ìаëüной потенöиаëüной энеpãии и явëяется неус-
той÷ивыì пpи ëþбых зна÷ениях внеøней наãpузки
(ΔPy > 0, ΔPz > 0) пpи фpезеpовании.

Отсутствие собственной устой÷ивости конöе-
вых ìеpных инстpуìентов пpивоäит к возникнове-
ниþ кpуãовых попеpе÷ных автокоëебаний, наpу-
øаþщих кинеìати÷ескуþ сиììетpиþ ëезвий инст-
pуìента. Неустой÷ивостü пpоöессов появëяется в
pезуëüтате пëанетаpноãо äвижения тоpöевой и бо-
ковой повеpхностей инстpуìента по повеpхности
pезания вокpуã öентpов ìãновенноãо ка÷ения ин-
стpуìента, т. е. возникает неãоëоноìная связü ин-
стpуìента с обpабатываеìой повеpхностüþ.

Наëи÷ие попеpе÷ных автокоëебаний фpезы
пpивоäит к возникновениþ äинаìи÷еской состав-
ëяþщей pазбивки фpезеpуеìоãо паза, pавной pаз-
ìаху коëебаний, ÷то необхоäиìо у÷итыватü пpи
pас÷етах ожиäаеìой то÷ности обpаботки. Необхо-
äиìо опpеäеëитü аìпëитуäу и ÷астоту этих автоко-
ëебаний.

Систеìа уpавнений (1), описываþщая äвижение
инстpуìента, явëяется систеìой äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений с запазäываþщиì аpãуìентоì, пpи-
÷еì неëинейной, так как сиëы pезания зависят от
ãеоìетpии инстpуìента, пеpеносных и относитеëü-
ных äвижений инстpуìента. Дëя ее pеøения сиëы
ΔPy и ΔPz, äействуþщие на кажäый зуб, пpеäставиì

в виäе пpоекöий pавноäействуþщих pаäиаëüной ΔR
и танãенöиаëüной ΔT сиë (pис. 2, в):

(9)

Pаäиаëüная и танãенöиаëüная сиëы зависят от
поëожения öентpа ìасс фpезы в pассìатpиваеìый
пpоизвоëüный ìоìент вpеìени, котоpое опpеäеëя-
ется уãëоì ϕ = ωt, ãäе ω — ÷астота попеpе÷ных ко-
ëебаний фpезы.

С у÷етоì уpавнений (9) систеìа уpавнений (1)
пpеобpазуется в систеìу ëинейных уpавнений:

(10)

Фоpìа попеpе÷ных коëебаний пpи пpоäоëüноì
фpезеpовании äëя оöенки поãpеøностей обpаботки
всëеäствие собственной неустой÷ивости конöевой
фpезы зна÷ения не иìеет. Дëя этоãо äостато÷но оп-
pеäеëитü законы äвижения инстpуìента по кооp-
äинатныì осяì, оäна из котоpых совпаäает с на-
пpавëениеì поäа÷и (в наøеì сëу÷ае осü ξ). В связи
с этиì кажäое из уpавнений систеìы (10) ìожно
pассìатpиватü в отäеëüности. Оäнако пpеäпоëоже-
ние о кpуãовой фоpìе коëебаний поìожет оöенитü
÷астоту возбужäаеìых коëебаний, а сëеäоватеëüно,
и веëи÷ины инеpöионных сиë и веpоятностü воз-
никновения pезонансов в систеìе.

В pезуëüтате пëанетаpноãо äвижения пеpифеpии
тоpöевой повеpхности конöевой фpезы по повеpх-
ности pезания вокpуã öентpов ìãновенноãо ка÷е-
ния инстpуìента öентp фpезы совеpøает кpуãовые
коëебания с аìпëитуäой A (pис. 6).

В äействитеëüности же с у÷етоì äвижения по-
äа÷и повеpхностü pезания пpи фpезеpовании кон-
öевой фpезой совеpøает pавноìеpное äвижение,
всëеäствие ÷еãо öентp ìасс инстpуìента äвижется
по öикëоиäе. Оäнако в сиëу тоãо, ÷то скоpостü pе-
зания vì (т. е. окpужная скоpостü вpащения фpезы)
зна÷итеëüно пpевыøает скоpостü поäа÷и, тpаекто-
pиþ äвижения öентpа ìасс инстpуìента в те÷ение
поëноãо обоpота фpезы ìожно с÷итатü кpуãовой.

Частоту попеpе÷ных кpуãовых коëебаний фpезы
нахоäиì по фоpìуëе

ω = ωвpD/(2A), (11)

ãäе ωвp — уãëовая скоpостü инстpуìента; D — äиа-
ìетp инстpуìента.

Поëаãая A n D, о÷евиäно, ÷то ÷астота кpуãовых
коëебаний боëее ÷еì на поpяäок пpевосхоäит ÷ас-
тоту вpащения инстpуìента, сëеäоватеëüно, попе-
pе÷ные коëебания конöевой фpезы буäут высоко-
÷астотныìи.

Оöениì аìпëитуäу коëебаний öентpа фpезы, ко-
тоpая опpеäеëяет äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ pаз-
бивки фpезеpуеìоãо паза. Общее pеøение äиффе-
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pенöиаëüноãо уpавнения (10), выpажаþщеãо закон
äвижения öентpа ìасс фpезы по оси η, иìеет виä:

η = η0coskt + sinkt + Asinωt, ãäе k =  =  —

собственная ÷астота коëебаний инстpуìента; η0,

 — на÷аëüные усëовия äвижения; A — аìпëитуäа

попеpе÷ных коëебаний конöевой фpезы, котоpая
опpеäеëяет äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ pазбивки
øиpины фpезеpуеìоãо паза (сì. pис. 6):

A = ΔR/[m(k2 – ω2)]. (12)

Пpи нуëевых на÷аëüных усëовиях, т. е. пpи от-
сутствии поãpеøностей наëаäки станка, pеøение
уpавнения (1) иìеет виä: η = Asinωt.

Так как ìаксиìаëüное сìещение öентpа фpезы
от pавновесноãо поëожения по оси y буäет пpи pа-
венстве ωt = π/2 + πn, то аìпëитуäу коëебаний на-
хоäиì по фоpìуëе

A = ΔPz/[m(k2 – ω2)]. (13)

Pеøая совìестно уpавнения (11) и (13) и пpи-
ниìая пpоекöиþ ΔPz pавноäействуþщей сиëы pе-
зания, котоpая äействует в напpавëении поäа÷и и
pавна танãенöиаëüной составëяþщей сиëы Pz pеза-
ния, поëу÷аеì:

A = /(2 j). (14)

Поäставив выpажение (11) в фоpìуëу (14) и у÷и-
тывая, ÷то ωвp = 2vì/D, окон÷атеëüно поëу÷иì:

A = /(2 j). (15)

Пpи этоì ÷астоту коëебаний, соãëасно выpаже-
нияì (12) и (15), нахоäиì по фоpìуëе

ω = 2jVM/ . (16)

В pезуëüтате попеpе÷ных коëебаний инстpуìен-
та pеаëüный пpофиëü обpаботанноãо паза буäет
иìетü фоpìу "ëасто÷кина хвоста" со сëеäуþщиìи
паpаìетpаìи (pис. 7):

ãäе l — выëет инстpуìента.

Всëеäствие боëüøой жесткости конöевых фpез,
так как отноøение l/D относитеëüно невеëико, и
ввиäу ìаëой ãëубины фpезеpуеìых пазов веpоят-
ностü увоäа инстpуìента весüìа ìаëа. Оäнако пpи
жеëании поãpеøностü фоpìообpазования пазов
всëеäствие увоäа фpезы ìожно pасс÷итатü, изìе-
нив тоëüко фоpìу pеаëüноãо пpофиëя обpаботан-
ноãо паза.

Pезультаты исследований. Отсутствие собствен-
ной устой÷ивости конöевой фpезы пpи обpаботке
пазов пpивоäит к возникновениþ кpуãовых pаäи-
аëüных автокоëебаний с аìпëитуäой A, соãëасно
фоpìуëе (15), и ÷астотой ω [сì. фоpìуëу (16)], ко-
тоpые вызываþт pазбивку паза в попеpе÷ноì и
пpоäоëüноì напpавëениях, pавнуþ pазìаху 2A ко-
ëебаний. Pезкое возpастание аìпëитуäы коëебаний
фpезы, а сëеäоватеëüно, и возpастание pазбивки
ìожет пpоизойти пpи pезонансе, есëи ÷астота ω по-
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пеpе÷ных коëебаний станет соизìеpиìой с ÷асто-
той j собственных изãибных коëебаний фpезы.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то как пpи свеp-
ëении, зенкеpовании и pазвеpтывании отвеpстий
[8], так и пpи фpезеpовании пазов äаже ãеоìетpи-
÷ески сиììетpи÷но зато÷енныìи конöевыìи ìно-
ãоëезвийныìи фpезаìи их сиììетpия неизбежно
наpуøается кинеìати÷ески всëеäствие саìовозбу-
жäения беспоpоãовых быстpых попеpе÷ных коëе-
баний, т. е. пpоöесс фpезеpования пpи ëþбых pе-
жиìах не иìеет собственной äинаìи÷еской устой-
÷ивости. Пpи÷еì äинаìи÷еские неустой÷ивости
пpивоäят к саìовозбужäениþ быстpых попеpе÷ных
коëебаний, вызванных неконсеpвативныìи танãен-
öиаëüныìи сиëаìи. Пpи этоì быстpые попеpе÷ные
коëебания ìноãоëезвийных фpез с ÷исëоì зубüев
n l 3 иìеþт по÷ти кpуãовуþ тpаектоpиþ, а их ÷ас-
тота пpевыøает собственнуþ ÷астоту изãибных ко-
ëебаний инстpуìента, т. е. пpиìеpно на äва поpяä-
ка пpевосхоäит ÷астоту вpащения инстpуìента. На
повеpхности pезания возникаþт öентpы ìãновен-
ноãо ка÷ения инстpуìента, т. е. иìеет ìесто неãо-
ëоноìная связü инстpуìента с заãотовкой. Иссëе-
äован ìеханизì вибpаöионноãо сìещения ãеоìет-
pи÷ески сиììетpи÷ноãо инстpуìента с наpуøенной
сиììетpией всëеäствие высоко÷астотных попеpе÷-
ных автокоëебаний, котоpый внеøне ìожет пpо-
явëятüся по-pазноìу, напpиìеp в виäе pавноìеp-

ной pазбивки иëи конусоиäаëüной pазбивки по
высоте и äëине паза, ÷то объясняет обpазование
воëнистости на обpаботанных боковых повеpхно-
стях äетаëей.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïpèìåíåíèÿ ìîäåëåé â çàìêíóòîì êîíòópå
ñàìîíàñòpîéêè àäàïòèâíûõ ÑÀÓ

По ìеpе pасøиpения обëастей пpиìенения ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения все ÷аще встpе÷аþтся
объекты, äëя котоpых не известны не тоëüко изìе-
нения внеøних возäействий, но и пpи÷ина их по-
явëения. К такиì объектаì ìожно отнести пpоöесс

pезания ìетаëëа на ìетаëëоpежущеì станке, паpа-
ìетpы котоpоãо ввиäу неpавноìеpности сpезаеìоãо
пpипуска, изìенения твеpäости заãотовки по пеpи-
ìетpу, изнаøивания инстpуìента и äpуãих факто-
pов изìеняþтся зна÷итеëüно, ÷то затpуäняет äос-
тижение наивысøей то÷ности обpаботки иëи äеëа-
ет ее вовсе неäостижиìой.

Пpиìенение аäаптивноãо упpавëения позвоëяет
pеøитü заäа÷у повыøения то÷ности обpаботки pаз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи, в тоì ÷исëе путеì саìона-
стpойки паpаìетpов контуpов pеãуëиpования [1, 2].
Оäнако äëя этоãо тpебуется иäентификаöия внеø-
них возäействий, котоpуþ уäобно пpовоäитü по
этаëонныì ìоäеëяì. Несìотpя на то, ÷то пpиìе-
нение ìоäеëей позвоëяет зна÷итеëüно упpоститü
пpоöесс иäентификаöии и опpеäеëитü откëонение
pеаëüной систеìы от этаëонной, pеøитü постав-
ëеннуþ заäа÷у уäается не всеãäа, поскоëüку в ìо-
äеëях паpаìетpы остаþтся постоянныìи. Это не
позвоëяет в поëной ìеpе у÷итыватü особенности

Ðàññìîòðåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íåïîëíîñòüþ îõâà÷åííîãî îáðàò-
íîé ñâÿçüþ, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
âûõîäíûõ êîîðäèíàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòàöèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
ñòàíîê, ðåçàíèå, ìîäåëü, òî÷íîñòü.

The method of forming of additional corrective actions
in the ACS of NC machine tool with use of a model of the
control object with incomplete feedback for enhancement
of control accuracy of output co-ordinates is considered.

Keywords: adaptation, control system, machine tool,
cutting, model, accuracy.
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pазëи÷ных виäов обpаботки, в тоì ÷исëе пpи вы-
поëнении ÷еpновых и ÷истовых техноëоãи÷еских
пеpехоäов. У÷итывая, ÷то pеãистpаöия возìущаþ-
щих возäействий в pеаëüной систеìе пpоисхоäит с
заäеpжкой по вpеìени ввиäу инеpöионности пpо-
öессов, пpотекаþщих в эëектpоìехани÷еской сис-
теìе, сpавнение сиãнаëов обpатных связей ìоäеëи
и объекта пpоисхоäит со сäвиãоì, ÷то и обусëовëи-
вает сохpанение äинаìи÷еской оøибки в пpоöессе
обpаботки. Это ìожно набëþäатü в устpойствах
упpавëения, пpивеäенных в pаботах [3, 4].

Дëя устpанения существуþщеãо неäостатка
пpеäëаãается ìетоä саìонастpойки с заìкнутой öе-
пüþ, испоëüзуþщий коìпüþтеpнуþ ìоäеëü пpо-
öесса pезания, с поìощüþ котоpой вы÷исëяþт те-
кущие зна÷ения pежиìов pезания — ìинутнуþ по-
äа÷у и усиëие pезания. Вхоäныìи äанныìи äëя
ìоäеëи явëяется инфоpìаöия об упpавëяþщих воз-
äействиях, котоpая оäновpеìенно поступает на
упpавëяеìый объект. Pас÷етные откëонения сиëо-
вых паpаìетpов поäаþтся в систеìу упpавëения
пpивоäоì и отpабатываþтся в текущеì öикëе пpо-
öесса обpаботки äо пpихоäа коppектиpуþщих сиã-
наëов от техноëоãи÷еской систеìы. Такиì обpазоì
устpаняþтся поãpеøности техноëоãи÷еской систе-
ìы, обусëовëенные инеpöионныìи пpоöессаìи.
Пpи этоì особое ìесто отвоäится ìоäеëи пpоöесса
pезания, котоpая становится коppектиpуþщиì зве-
ноì в систеìе упpавëения, не зависящиì от pеаëü-
ных паpаìетpов пpивоäа.

На pисунке пpеäставëена бëок-схеìа устpойства
аäаптивноãо упpавëения с заìкнутой öепüþ на-
стpойки, котоpая соäеpжит объект 1 pеãуëиpова-
ния (пpоöесс pезания), äат÷ик 2 сиëовоãо паpа-
ìетpа, бëок 3 обpатной связи, бëок 6 сpавнения, за-
äат÷ик 4, ìасøтабный бëок 5, уìножитеëü 7,
коppектиpуþщий бëок 8, пpивоä 9, äат÷ик 10 по-
äа÷и, коìпüþтеp 11, бëок äеëения 12, усиëитеëü 13.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Дей-
ствитеëüное зна÷ение Rä pеãуëиpуеìоãо сиëовоãо
паpаìетpа объекта изìеpяется äат÷икоì 2, выхоä-
ной сиãнаë котоpоãо ÷еpез бëок 3 обpатной связи
поступает на тpетий вхоä сpавниваþщеãо бëока 6,
на втоpой вхоä котоpоãо поступает сиãнаë, пpяìо-
пpопоpöионаëüный заäанноìу зна÷ениþ (Rз) pеãу-
ëиpуеìоãо сиëовоãо паpаìетpа, от заäат÷ика 4 си-
ëовоãо паpаìетpа ÷еpез бëок 5. На пеpвый вхоä
бëока 6 сpавнения поäается ìоäеëüный сиãнаë си-
ëовоãо паpаìетpа с пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа 11.
Pезуëüтат сpавнивается и с выхоäа бëока 6 посту-
пает на пеpвый вхоä бëока 7 уìножения, на втоpой
вхоä котоpоãо поступает сиãнаë с выхоäа бëока 12
äеëения, pавный ÷астноìу от äеëения сиãнаëа, пpя-
ìопpопоpöионаëüноãо сpеäнеìу pас÷етноìу зна÷е-
ниþ Sp ìинутной поäа÷и, на сиãнаë, пpяìопpопоp-
öионаëüный заäанноìу зна÷ениþ сиëовоãо паpа-
ìетpа. Сиãнаë, пpяìопpопоpöионаëüный pас÷етной
поäа÷и (Sp), поступает на пеpвый вхоä бëока 12 äе-

ëения ÷еpез пеpвый выхоä коìпüþтеpа 11, связан-
ноãо с äат÷икоì 10 поäа÷и, вхоä котоpоãо связан с
выхоäоì пpивоäа. Фоpìиpование pас÷етной ìинут-
ной поäа÷и Sp пpоисхоäит в коìпüþтеpе пpи ìоäе-
ëиpовании. Гëубина t pезания и скоpостü vп пpи-
воäа ãëавноãо äвижения заäаны в соответствии с
pекоìенäаöияìи.

Данное устpойство обеспе÷ивает то÷нуþ стаби-
ëизаöиþ коэффиöиента усиëения заìкнутоãо кон-
туpа на вpеìенны́х интеpваëах стаöионаpности ìи-
нутной поäа÷и и pеãуëиpуеìоãо сиëовоãо паpаìетpа.
Пpи этоì стати÷еский коэффиöиент пеpеäа÷и (КП)
объекта pеãуëиpования иìеет виä: Kоб = ΔR/ΔUmin,
ãäе ΔR — пpиpащение pеãуëиpуеìоãо сиëовоãо па-
pаìетpа; ΔUmin — пpиpащение ìинутной поäа÷и.

На вpеìенны ´х интеpваëах нестаöионаpности
ìинутной поäа÷и иëи pеãуëиpуеìоãо сиëовоãо па-
pаìетpа пpоöесса pезания, обусëовëенных äейст-
виеì возìущаþщих техноëоãи÷еских фактоpов,
Kоб не явëяется стати÷ескиì и хаpактеpизует äи-
наìи÷еские свойства объекта pеãуëиpования:
Kоб.ä(t) = ΔR(t)/ΔUmin(t).

На пpактике äëя боëüøинства обpабатываеìых
äетаëей äоëя интеpваëов нестаöионаpности в об-
щеì вpеìени pаботы устpойства весüìа зна÷итеëü-
на, ÷то вызвано боëüøиì ÷исëоì постоянно äейст-
вуþщих возìущаþщих техноëоãи÷еских возäейст-
вий, поэтоìу изìенение коэффиöиента усиëения
контуpа на основе изìеpения Kоб.ä осуществëяется
с поìощüþ бëоков уìножения и äеëения, испоëü-
зование котоpых не всеãäа обеспе÷ивает то÷нуþ
стабиëизаöиþ коэффиöиента усиëения контуpа,
÷то ìожет пpивести к снижениþ устой÷ивости (ес-
ëи еãо истинное зна÷ение станет боëüøе заäанно-
ãо) иëи низкуþ то÷ностü pеãуëиpования сиëовоãо
паpаìетpа (есëи еãо истинное зна÷ение ìенüøе за-
äанноãо). Дëя искëþ÷ения этоãо буäеì испоëüзо-
ватü äопоëнитеëüное ìоäеëüное упpавëение, заäа÷а
котоpоãо закëþ÷ается в фоpìиpовании коppекти-
pуþщих возäействий, независящих от äействуþщих
pежиìов обpаботки, но обеспе÷иваþщих стабиëиза-
öиþ коэффиöиента усиëения заìкнутоãо контуpа.
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Pассìотpиì это поäpобнее на пpиìеpе схеìы
аäаптивной систеìы упpавëения, показанной на
pисунке. Коэффиöиент усиëения заìкнутоãо кон-
туpа опpеäеëяется выpажениеì

Kì = K6/1K7/1Kк1Kк2KобK2K3/3, (1)

ãäе K6/1 — КП сpавниваþщеãо бëока относитеëüно
пеpвоãо вхоäа; K7/1 — КП бëока уìножения отно-
ситеëüно пеpвоãо вхоäа; Kк1 — коэффиöиент уси-
ëения пеpвоãо внутpеннеãо контуpа, обpазованно-
ãо посëеäоватеëüно соеäиненныìи бëокаìи 7ј12;
Kк2 — коэффиöиент усиëения втоpоãо внутpеннеãо
контуpа, обpазованноãо посëеäоватеëüно соеäи-
ненныìи бëокаìи 6ј12; K2 и K3/3 — КП соответ-
ственно сиëовоãо äат÷ика и обpатной связи.

Коэффиöиенты K2 и K3/3 — постоянны и не за-
висят от техноëоãи÷еских паpаìетpов. Коэффи-
öиент усиëения заìкнутоãо контуpа нахоäиì по
фоpìуëе

Kк1 = , (2)

ãäе K8јK10 — КП соответственно коppектиpуþще-
ãо бëока, пpивоäа поäа÷и, äат÷ика поäа÷и; K11/1 —
КП коìпüþтеpной ìоäеëи; K12/1 — КП бëока äе-
ëения относитеëüно пеpвоãо вхоäа коìпüþтеpа;
K7/2 — КП бëока уìножения относитеëüно втоpоãо
вхоäа.

Коэффиöиент усиëения контуpа с отpиöатеëü-
ной обpатной связüþ нахоäиì по фоpìуëе

Kк2 = , (3)

ãäе Rp — pас÷етное зна÷ение усиëия pезания,оп-
pеäеëенное в pезуëüтате ìоäеëиpования пpоöесса
pезания.

Пpоизвеäение K12/1 и K7/2 pавно отноøениþ
сиãнаëа K7/1 к сиãнаëу K12/2:

K12/1K7/2 =

= . (4)

Поäставив выpажение (4) в фоpìуëу (2), поëу÷иì:

K1 = K4K13 – K4K5K6/2 –

– K2K3K6/3  – K10K11/2. (5)

Все коэффиöиенты в пpавой ÷асти выpажения
(5), кpоìе отноøений Rи/Rз и Rp/Rз, постоянны и
не зависят от техноëоãи÷еских паpаìетpов. Вëия-
ние Rи/Rз ìожно свести к ìиниìуìу путеì поäбо-
pа зна÷ений Rp/Rз и фоpìиpуя коppектиpуþщие
сиãнаëы, обеспе÷иваþщеãо устой÷ивуþ pаботу
пpивоäа. Такиì обpазоì, коэффиöиент Kк1 ìожно
с÷итатü постоянныì и не зависящиì от техноëоãи-
÷еских фактоpов.

Коэффиöиент пеpеäа÷и K7/1 бëока уìножения
относитеëüно пеpвоãо вхоäа pавен сиãнаëу U12/2,
поступаþщеìу на втоpой вхоä бëока уìножения:

K7/1 = U12/2 = . (6)

Коэффиöиент пеpеäа÷и бëока уìножения ìож-
но поääеpживатü постоянныì, изìеняя коэффиöи-
ент K11, котоpый опpеäеëяется в pезуëüтате ìоäе-
ëиpования пpоöесса pезания.

Коэффиöиент Kоб (объекта pеãуëиpования) пpя-
ìопpопоpöионаëен сpеäнеìу зна÷ениþ R0 pеãуëи-
pуеìоãо сиëовоãо паpаìетpа pезания и обpатно
пpопоpöионаëен сpеäнеìу зна÷ениþ Sì ìинутной
поäа÷и:

Kоб = K0,

ãäе K0 — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние на
Kоб физико-ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа заãо-
товки, усëовий обpаботки, техноëоãи÷еской систе-
ìы и пp.

Поäставив выpажения (3), (6) в фоpìуëу (1), по-
ëу÷иì:

Kì = K6/1 KобK2K3/3.

Такиì обpазоì, коэффиöиент усиëения контуpа
не зависит от зна÷ений Sì и R0, ÷то повыøает то÷-
ностü pеãуëиpования усиëия pезания и обеспе÷ива-
ет запасы устой÷ивости контуpа pеãуëиpования.

Поääеpжание постоянноãо зна÷ения коэффи-
öиента пеpеäа÷и бëока уìножения с поìощüþ ìо-
äеëиpуеìых сиãнаëов обеспе÷ивает стабиëüностü
коэффиöиента усиëения заìкнутоãо контуpа pеãу-
ëиpования и постоянство выхоäных сиãнаëов, ÷то
позвоëяет стабиëизиpоватü усиëие pезания, а сëе-
äоватеëüно, и то÷ностü pазìеpов обpабатываеìых
äетаëей.
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Фиëüтpы сpеäней и ãpубой
о÷истки øиpоко испоëüзуþтся
в ìаøиностpоении, хиìи÷еской,
пищевой, ìеäиöинской пpоìыø-
ëенности, в нефтеãазовой отpас-
ëи. Испоëüзование äëя этих öе-
ëей щеëевых фиëüтpоэëеìентов
обусëовëено их низкиì ãиäpав-
ëи÷ескиì сопpотивëениеì и воз-
ìожностüþ эффективной о÷ист-
ки пpотивотокоì. Пеpспектив-
ныì напpавëениеì явëяется пpи-
ìенение pеãуëиpуеìых фиëüтpов
с то÷ной настpойкой тонкости
фиëüтpаöии.

Дëя изãотовëения фиëüтpо-
эëеìентов испоëüзуþт поëиìе-
pы: поëиэтиëен, поëипpопиëен,
фтоpопëаст, так как они инеpт-
ны к боëüøинству фиëüтpуеìых
сpеä, отëи÷аþтся низкой стоиìо-
стüþ и высокой äоëãове÷ностüþ.

Экспеpиìентаëüно äоказана
возìожностü поëу÷ения сквоз-
ных щеëей øиpиной от 10 ìкì и
боëее в тpубах из поëиìеpных ìа-
теpиаëов ìетоäоì äефоpìиpуþ-
щеãо pезания [1, 2], пpеиìущества
котоpоãо закëþ÷аþтся в безотхоä-
ности и возìожности pеаëизаöии
на станäаpтноì ìетаëëоpежущеì
обоpуäовании. Дефоpìиpуþщее
pезание позвоëяет изãотовëятü
тpуб÷атые поëиìеpные щеëевые
фиëüтpоэëеìенты, в тоì ÷исëе
со щеëяìи, pеãуëиpуеìыìи по
øиpине.

Поëу÷ение щеëевых фиëüт-
pуþщих тpуб основано на äефоp-

ìиpуþщеì pезании стенки заãо-
товки в виäе тpубы так, ÷то пpо-
pези обpазуþт pяäы сквозных
щеëей (pис. 1). Наибоëее пеp-
спективныì явëяется pезание ще-
ëей вpащаþщиìся инстpуìентоì

пpи соãëасованных ÷астотах вpа-
щения инстpуìента и заãотовки и
поäа÷е инстpуìента вäоëü тpубы
(pис. 2). Отноøение ÷астот вpа-
щения инстpуìента и заãотовки
опpеäеëяет ÷исëо pяäов щеëей.
Данный ìетоä ìожет бытü pеаëи-
зован на токаpноì станке, осна-
щенноì устpойствоì äëя вpаще-
ния оäноãо иëи нескоëüких инст-
pуìентов (pис. 3).

Пpи опpеäеëенноì соотноøе-
нии ÷астоты вpащения инстpу-
ìента и ÷астоты вpащения заãо-
товки pяäы щеëей буäут иìетü
винтовое pаспоëожение (pис. 4),
пpи этоì уãоë накëона pяäов ще-
ëей к оси тpубы пpяìо пpопоp-
öионаëен pассоãëасованиþ уãëо-
вых скоpостей. Тpуба с такиì pас-
поëожениеì щеëей ìожет äефоp-
ìиpоватüся в осевоì напpавëе-
нии анаëоãи÷но пpужине. Уãоë ω
накëона pяäов щеëей относи-
теëüно оси тpубы зависит от ÷ас-
тоты вpащения nтp заãотовки,

÷астоты вpащения nи бëока инст-

pуìентов, поäа÷и Sо инстpуìен-

тов за оäин обоpот заãотовки и
наpужноãо äиаìетpа D тpубы [2]:

ω = arctg , ãäе i —

÷исëо pяäов щеëей, pавное отно-
øениþ nи/nтр и окpуãëенное äо

öеëоãо ÷исëа.

Жесткостü фиëüтpоэëеìента
обpатно пpопоpöионаëüна уãëу ω.
Pастяжение фиëüтpоэëеìента в
осевоì напpавëении веäет к уве-
ëи÷ениþ щеëей по øиpине, ÷то и
позвоëяет pеãуëиpоватü pазìеp
фиëüтpуеìых ÷астиö. Кpоìе тоãо,
пpи ìаксиìаëüноì pастяжении,
т. е. пpи наибоëüøей øиpине ще-
ëей, фиëüтpоэëеìент ìожно пpо-
ìыватü пpотивотокоì. Веëи÷ина
изìенения øиpины щеëей пpи
pастяжении фиëüтpоэëеìента пpя-
ìо пpопоpöионаëüна веëи÷ине
еãо pастяжения и обpатно пpопоp-
öионаëüна ÷исëу щеëей на pастя-
ãиваеìоì у÷астке, сëеäоватеëüно,
øиpину b щеëи ìожно pасс÷и-
татü по фоpìуëе b = b0 + ΔLp/L,

z

y
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Pис. 1. Щелевая фильтpующая тpуба
из стандаpтной заготовки

Pис. 2. Кинематическая схема получе-
ния pядов щелей на фильтpоэлементе:
Dã — ãëавное вpащатеëüное äвижение ин-

стpуìента;  — вpащатеëüное äвиже-

ние поäа÷и заãотовки;  — пpяìоëи-

нейное äвижение поäа÷и инстpуìента
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ìåòîäîì äåôîpìèpóþùåãî påçàíèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ùåëåâûõ ôèëüòðóþùèõ òðóá,
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The production method of adjustable slotted filtering tubes has been pro-
posed, and their operating characteristics in the dependence of the slots width
have been determined.
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ãäе b0 — øиpина щеëей в свобоä-
ноì состоянии фиëüтpоэëеìента;
ΔL — увеëи÷ение у÷астка фиëüт-
pоэëеìента пpи pастяжении; p —
øаã щеëей; L — äëина у÷астка.

Поìиìо тонкости фиëüтpа-
öии, зависящей от øиpины ще-
ëей, важныì экспëуатаöионныì
показатеëеì фиëüтpоэëеìента яв-
ëяется еãо ãиäpавëи÷еское сопpо-
тивëение, котоpое у÷итывается
пpи выбоpе фиëüтpа и pас÷ете
ãиäpавëи÷еской систеìы. Гиäpав-
ëи÷еское сопpотивëение пpеäстав-
ëяет собой зависиìостü пеpепаäа
Δp äавëения на фиëüтpоэëеìенте
от pасхоäа Q жиäкости [3]. Как
пpавиëо, äанный показатеëü уста-
навëивается экспеpиìентаëüно.

На кафеäpе "Гиäpавëика, ãиä-
pоìаøины и ãиäpопневìоавто-
ìатика" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
пpовоäиëи иссëеäования ãиäpав-
ëи÷еских показатеëей щеëевых
фиëüтpуþщих тpуб, поëу÷енных
ìетоäоì äефоpìиpуþщеãо pеза-
ния. В ка÷естве pабо÷ей жиäкости
испоëüзоваëи воäопpовоäнуþ во-
äу. Ниже пpивеäена техни÷еская
хаpактеpистика испытуеìоãо об-
pазöа фиëüтpоэëеìента (pис. 5):

Фиëüтpоэëеìент устанавëива-
ëи в коpпус, в веpхней ÷асти ко-
тоpоãо иìеëся винт, позвоëяþ-
щий pеãуëиpоватü pастяжение ще-
ëевой тpубы (pис. 6). Веëи÷ину
pастяжения изìеpяëи инäикато-
pоì ÷асовоãо типа.

Гиäpавëи÷еская схеìа экспе-
pиìентаëüной установки пpиве-
äена на pис. 7. Поäа÷а воäы осу-
ществëяëасü öентpобежныì насо-
соì 1, pеãуëиpовка — вентиëеì 2.
Пеpепаä äавëений на фиëüтpе 4
опpеäеëяëи по показанияì ìано-
ìетpов 3 и 5, pасхоä воäы — с по-
ìощüþ ìеpноãо бака 6.

По pезуëüтатаì сеpии экспе-
pиìентов, котоpые закëþ÷аëисü
в снятии показаний пpи pаботе
pеãуëиpуеìоãо фиëüтpа с фиëüт-
pуþщиì эëеìентоì и без неãо,
путеì вы÷итания аппpоксиìиpо-
ванных äанных быëи постpоены
зависиìости изìенения пеpепаäа
Δp äавëений в щеëевой тpубе от

pасхоäа Q воäы пpи pазных зна-
÷ениях øиpины b щеëей (pис. 8):
Δp(Qi) = Δpф(Qi) – Δpк(Qi), ãäе
Δpф(Qi) — пеpепаä äавëения в
фиëüтpе в сбоpе пpи pасхоäе Qi;
Δpк(Qi) = 0,0213  — пеpепаä
äавëения в коpпусе без фиëüтpа
пpи тоì же pасхоäе.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-
тов показаë, ÷то пpи øиpине ще-
ëей ìенее 15 ìкì пеpепаä äавëе-

Наpужный äиаìетp, ìì  . . . . . 50

Тоëщина стенки, ìì. . . . . . . . 3

Дëина у÷астка со сквозныìи 
щеëяìи, ìì . . . . . . . . . . . . . . 165

Шаã щеëей, ìì. . . . . . . . . . . . 1

Чисëо pяäов щеëей. . . . . . . . . 6

Шиpина щеëи в свобоäноì со-
стоянии фиëüтpоэëеìента, 
ìкì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Уãоë накëона винтовых pяäов 
щеëей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69°

Напpавëение винтовых pяäов 
щеëей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пpавое

1 2 4 5 6 7 83

DSи

DSтр

Dã

Pис. 3. Устpойство для выполнения щелей на фильтpоэлементе
пpи вpащении заготовки и инстpумента:
1 — патpон; 2 — заãотовка; 3 — пpоäоëüный суппоpт станка; 4 — поä-
вижный ëþнет; 5 — инстpуìент; 6 — бëок инстpуìентов; 7 — пpивоä
инстpуìента; 8 — попеpе÷ные саëазки суппоpта станка

Pис. 4. Щелевая фильтpующая тpуба в
pастянутом состоянии (b = 1 мм)

�

Qi
1,85

1 2 3 4 5 6

Pис. 7. Гидpавлическая схема экспеpи-
ментальной установки

Pис. 5. Фильтpоэлемент Pис. 6. Pегулиpуемый фильтp в сбоpе
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ний на фиëüтpе существенно
увеëи÷ивается äаже пpи небоëü-
øоì pасхоäе воäы. Поэтоìу тон-
куþ фиëüтpаöиþ öеëесообpазно
пpовоäитü пpи pасхоäе не боëее
20—30 ë/ìин, испоëüзуя 260 сì2

фиëüтpуþщей повеpхности. Пpи
увеëи÷ении pасхоäа pезко повы-
øаþщийся пеpепаä äавëения
тpебует пpовеpки фиëüтpоэëе-
ìента на пpо÷ностü, котоpая за-
висит от еãо констpуктивных па-
pаìетpов: наpужноãо äиаìетpа,
тоëщины стенки, äëины pабо÷еãо
у÷астка, øаãа и øиpины щеëей.

Такиì обpазоì, экспеpиìен-
таëüно äоказана pаботоспособ-
ностü фиëüтpуþщих тpуб с щеëе-

выìи отвеpстияìи, øиpина кото-
pых pеãуëиpуется, пpи пеpепаäе
äавëений äо 400 кПа.
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Ê âîïpîñó î áàçàõ è òåîpåòè÷åñêèõ ñõåìàõ áàçèpîâàíèÿ 
çàãîòîâîê â öåíòpàõ è íà êîíè÷åñêèõ îïpàâêàõ

Базиpование заãотовок типа ваëов в усëовиях
pеаëüноãо пpоизвоäства ÷асто осуществëяется в
öентpах. В своþ о÷еpеäü заãотовки типа втуëок и
äисков с кони÷ескиìи отвеpстияìи неpеäко обpа-

батываþт на кони÷еских опpавках. К сожаëениþ,
вопpос о базах и теоpети÷еских схеìах базиpования
с испоëüзованиеì указанных устpойств окон÷а-
теëüно не pеøен. Иìеþщиеся по äанноìу вопpосу
pекоìенäаöии станäаpта [1] и äpуãих ëитеpатуpных
исто÷ников äаëеко не бесспоpны. Пpобëеìа каса-
ется не тоëüко фоpìаëüной стоpоны вопpоса (ка-
кой ãеоìетpи÷еский эëеìент констpукöии заãо-
товки сëеäует пpинятü в ка÷естве техноëоãи÷еской
базы), но и существа еãо (то÷ности базиpования за-
ãотовки).

Пpи pеøении указанной пpобëеìы сëеäует pу-
ковоäствоватüся äвуìя поëоженияìи: 1) назна-
÷аеìые в ка÷естве техноëоãи÷еских баз ãеоìетpи-
÷еские эëеìенты äоëжны пpинаäëежатü констpук-
öии заãотовки (т. е. уäовëетвоpятü понятиþ "база";
2) пpеäëаãаеìые базы äоëжны обеспе÷иватü воз-
ìожностü коìпëексной (с у÷етоì всех äействуþ-
щих фактоpов) теоpети÷еской оöенки то÷ности ба-
зиpования заãотовки.

Ниже пpивеäен кpити÷еский анаëиз сущест-
вуþщей в настоящее вpеìя то÷ки зpения по äан-
ноìу вопpосу и изëожены пpеäëожения по pеøе-
ниþ иìеþщейся пpобëеìы. Пpи этоì äëя ëу÷øеãо
пониìания сути пpобëеìы и нахожäения путей ее
pеøения на pеаëüных схеìах базиpования заãото-
вок изобpажены испоëüзуеìые пpи этоì систеìы
кооpäинат.

Äàíà êðèòè÷åñêàÿ îöåíêà ñóùåñòâóþùåãî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âçãëÿäà íà áàçû è òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû áà-
çèðîâàíèÿ çàãîòîâîê â öåíòðàõ è íà êîíè÷åñêèõ îïðàâ-
êàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàçíà÷àåìûå â òàêèõ ñëó÷àÿõ áàçû
è òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê èìåþò
ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé âçãëÿä íà
ðàññìàòðèâàåìûå áàçû, ïîçâîëÿþùèé óñòðàíèòü ýòè íå-
äîñòàòêè. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì óêà-
çàííûõ óñòðîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñõåìû áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê,
áàçèðîâàíèå â öåíòðàõ è íà êîíè÷åñêèõ îïðàâêàõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèå áàçû.

In the paper a critic assessment of existing now point of
view on the bases and theoretical schemes of basing of bil-
lets in the centers and on the conical mandrels is given. It
was stated that the bases and theoretical schemes of bas-
ing, being assigned in such cases, have a number of serious
drawbacks. A new sight on the bases under consideration,
allowing eliminate these drawbacks, is proposed. The main
factors affecting on the basing accuracy of the billets with
use of these devices have been revealed.

Keywords: schemes of basing of billets, basing in the
centers and on conical mandrels, technological bases.
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Pис. 8. Зависимости изменения пеpепа-
да Dp давлений в щелевой тpубе от
pасхода Q воды пpи pазных значениях
шиpины b щелей
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1. Кpитический анализ состояния вопpоса

В усëовиях pеаëüноãо пpоизвоäства наибоëüøее
pаспpостpанение поëу÷иëи ÷етыpе схеìы базиpо-
вания заãотовок типа ваëов в öентpах (pис. 1, 2).
Пpи этоì в тpех (сì. pис. 1) из них заãотовки ба-
зиpуþтся в жестко закpепëенноì пеpеäнеì и поä-
воäиìоì заäнеì öентpах. В ÷етвеpтой (сì. pис. 2)
схеìе базиpования заãотовок испоëüзуется утопаþ-
щий пеpеäний öентp.

Спеöификой базиpования заãотовок в öентpах

явëяется испоëüзование пpи еãо pеаëизаöии äвух

взаиìосвязанных пpяìоуãоëüных пpостpанствен-

ных систеì кооpäинат. Пpи этоì оäна из них яв-

ëяется основной, испоëüзуеìой не тоëüко äëя ба-

зиpования заãотовки, но и äëя настpойки станка на

заäанный pазìеp. Втоpая систеìа иãpает pоëü äо-

поëнитеëüной, обеспе÷иваþщей кооpäиниpование

заãотовки в основной систеìе кооpäинат.
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Pис. 1. Схемы базиpования в жестко закpепленном пеpеднем и подводимом заднем центpах заготовок с центpовыми отвеp-
стиями:
а—в — кони÷ескиìи (пеpвая схеìа); г—е — пpофиëüныìи (втоpая); и—л — öиëинäpи÷ескиìи (тpетüя)
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центpах
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Пpи пеpвых тpех схеìах базиpования заãотовок
основная систеìа кооpäинат OXYZ стpоится на
базе ãеоìетpи÷еских эëеìентов пеpеäнеãо öентpа
(сì. pис. 1, а, г, ж). За на÷аëо O этой систеìы пpи-
ниìается веpøина кони÷еской повеpхности öен-
тpа, а за осü OX — осü этой повеpхности. Оси OY и
OZ стpоятся пеpпенäикуëяpно к оси OX.

Пpи ÷етвеpтой схеìе (сì. pис. 2) базиpования
заãотовок за на÷аëо O основной систеìы кооpäи-
нат OXYZ испоëüзуется то÷ка пеpесе÷ения оси ко-
ни÷еской повеpхности пеpеäнеãо öентpа с опоp-
ной повеpхностüþ зажиìноãо пpиспособëения
(сì. pис. 2, а). Оси OX, OY и OZ нахоäятся по пpи-
веäенноìу выøе пpавиëу.

Пpи всех ÷етыpех схеìах базиpования заãотовок
äопоëнитеëüная систеìа кооpäинат O1X1Y1Z1 изо-
бpажается на ãеоìетpи÷еских эëеìентах заäнеãо
öентpа (сì. pис. 1, а, г, ж и pис. 2, а). За на÷аëо O
этой систеìы кооpäинат пpиниìается веpøина ко-
ни÷еской повеpхности этоãо öентpа, а поëожение
осей O1X1, O1Y1 и O1Z1 опpеäеëяется по пpивеäен-
ноìу выøе пpавиëу.

Сëеäует, оäнако, иìетü в виäу, ÷то оси OX и
O1X1 ìоãут не совпаäатü из-за возìожноãо откëо-
нения от соосности кони÷еских повеpхностей öен-
тpов. Посëеäнее обстоятеëüство ìожет пpивести к
появëениþ конусности на обpаботанных наpужных
öиëинäpи÷еских повеpхностях.

Пpи базиpовании заãотовок типа втуëок и äис-
ков и с кони÷ескиìи отвеpстияìи наибоëüøее pас-
пpостpанение поëу÷иëи опpавки äвух типов: 1) с не-
поäвижныì конусоì (pис. 3, а—в); 2) с поäвижныì
(утопаþщиì) конусоì (pис. 3, г—е).

На кони÷еских опpавках испоëüзуется оäна
(основная) систеìа кооpäинат. На опpавках пеp-
воãо типа систеìа кооpäинат OXYZ обpазуется на
ãеоìетpи÷еских эëеìентах непоäвижноãо конуса
(сì. pис. 3, а). За на÷аëо O систеìы кооpäинат сëе-
äует пpиниìатü то÷ку пеpесе÷ения оси конуса с оä-
ниì из еãо тоpöов (в этоì сëу÷ае обеспе÷ивается
возìожностü настpойки станка на заäанный pаз-
ìеp). Оси OX, OY и OZ стpоятся по пpивеäенноìу
выøе пpавиëу.

На опpавках втоpоãо типа искоìая систеìа ко-
оpäинат OXYZ изобpажается на ãеоìетpи÷еских
эëеìентах поäвижноãо конуса и опоpной повеpх-
ности опpавки (сì. pис. 3, г). За на÷аëо O систеìы
пpиниìается то÷ка пеpесе÷ения оси конуса с опоp-
ной повеpхностüþ опpавки. Оси OX, OY и OZ стpо-
ятся по описанноìу выøе пpавиëу.

Даëее буäеì анаëизиpоватü базы и теоpети÷е-
ские схеìы базиpования пpи испоëüзовании ука-
занных выøе ÷етыpех схеì базиpования заãотовок
в öентpах и кони÷еских опpавок äвух типов, äëя ÷е-
ãо пpеäставëены теоpети÷еские схеìы базиpования
заãотовок, pекоìенäуеìые станäаpтоì [1] и äpуãи-
ìи ëитеpатуpныìи исто÷никаìи (сì. pис. 1, б, д, з;

1 2

3 4
5*

l
2

Z

YO

X

l

II

I

Aв Bв

б )а)

5

I

3

в)

5

1 2

4

II

I

5

I

5

433 4

22 11

II II

X
Y O

Z

Aв Bв

г) д) е)

Pис. 3. Схемы базиpования заготовок с коническими отвеpстиями на опpавках с неподвижным конусом (а—в) и с утопаю-
щим конусом (г—е)
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2, б; 3, б, д) и автоpоì (сì. pис. 1, в, е, и; 2, в; 3, в, е).
Пpи этоì на pекоìенäуеìых станäаpтоì схеìах
изобpажены опоpные то÷ки, а на схеìах, пpеäëа-
ãаеìых автоpоì, — кооpäинатные то÷ки.

Пpинято с÷итатü, ÷то пpи базиpовании заãото-
вок в öентpах возникаþт äве техноëоãи÷еские ба-
зы. За базу I пpеäëаãается пpиниìатü общуþ осü
кони÷еских (сì. pис. 1, б и 2, б) и пpофиëüных
(сì. pис. 1, д) повеpхностей öентpовых отвеpстий
иëи öиëинäpи÷еских повеpхностей (сì. pис. 1, з).
По степеняì свобоäы, котоpых ëиøается заãотовка
(äаëее — ëиøаеìые), äаннуþ базу относят к äвой-
ныì напpавëяþщиì, а по хаpактеpу пpоявëения —
к скpытыì. Оäнако соãëаситüся с теì, ÷то базой
сëеäует с÷итатü общуþ осü указанных повеpхно-
стей, неëüзя.

Во-пеpвых, возникает соìнение, ÷то у öентpо-
вых иëи öиëинäpи÷еских отвеpстий иìеется общая
осü. Пpи поëу÷ении указанных отвеpстий с pазных
стоpон заãотовки возìожна их несоосностü. А пpи
отсутствии такой оси в констpукöии заãотовки pас-
сìатpиватü ее в ка÷естве техноëоãи÷еской базы не
сëеäует. Pе÷ü ìожет иäти о так называеìой общей
оси несоосных отвеpстий, поëу÷аеìой путеì ãео-
ìетpи÷ескоãо постpоения по ìетоäике, изëожен-
ной в станäаpте [2]. Дëя этоãо необхоäиìо найти
то÷ки на осях указанных отвеpстий в сpеäних их се-
÷ениях (посëеäние äеëят äëину отвеpстий попо-
ëаì) и затеì ÷еpез них пpовести пpяìуþ ëиниþ. Но
поскоëüку поëу÷аеìая такиì путеì "общая осü" от-
веpстий не пpинаäëежит констpукöии заãотовки,
то ее не сëеäует pассìатpиватü в ка÷естве техноëо-
ãи÷еской базы. Кpоìе тоãо, указанная осü ìожет
иìетü неопpеäеëенное поëожение в основной сис-
теìе кооpäинат (из-за несоосности осей OX и O1X1),
÷то также искëþ÷ает возìожностü назна÷ения ее в
ка÷естве техноëоãи÷еской базы.

За техноëоãи÷ескуþ базу II пpи пеpвых äвух
схеìах базиpования заãотовок обы÷но пpиниìаþт
пëоскостü, пеpпенäикуëяpнуþ оси кони÷еской
(сì. pис. 1, б) иëи пpофиëüной (сì. pис. 1, д) по-
веpхности ëевоãо öентpовоãо отвеpстия в сpеäнеì
еãо се÷ении. По ëиøаеìыì степеняì свобоäы äан-
нуþ базу относят к опоpныì, а по хаpактеpу пpо-
явëения — к скpытыì.

Испоëüзование в ка÷естве техноëоãи÷еской ба-
зы II указанной выøе пëоскости также вызывает
возpажение по äвуì пpи÷инаì. Во-пеpвых, указан-
ная пëоскостü не пpинаäëежит констpукöии заãо-
товки. Во-втоpых, ее pаспоëожение в сpеäнеì се-
÷ении пpиниìается без всякоãо обоснования и по-
этоìу вызывает соìнение в пpавиëüности такоãо
pеøения.

Автоp pаботы [3] пpеäëаãает пpи испоëüзовании
пеpвой схеìы базиpования заãотовки за базу II пpи-
ниìатü веpøину кони÷еской повеpхности öентpо-
воãо отвеpстия (сì. опоpнуþ то÷ку 5* на pис. 1, б).
Но такое pеøение вопpоса непpиеìëеìо пpи ис-

поëüзовании втоpой (сì. pис. 1, г—е) и тpетüей
(сì. pис. 1, ж—и) схеì базиpования заãотовки в öен-
тpах и, сëеäоватеëüно, не явëяется унивеpсаëüныì.

Пpи pеаëизаöии тpетüей и ÷етвеpтой схеì бази-
pования заãотовок в öентpах за опоpнуþ базу II пpи-
ниìаþт оäин и тот же тоpеö заãотовки (сì. pис. 1,з
и 2, б). Но тоãäа поãpеøностü базиpования äëя pаз-
ìеpов, выäеpживаеìых от этоãо тоpöа, äоëжна бытü
оäинаковой, ÷то пpотивоpе÷ит äействитеëüности
(поãpеøностü базиpования пpи испоëüзовании
тpетüей схеìы всеãäа буäет боëüøе указанной по-
ãpеøности пpи pеаëизаöии ÷етвеpтой схеìы).

Пpи базиpовании заãотовок типа втуëок и äис-
ков на кони÷еских опpавках pассìатpиваþтся äве
техноëоãи÷еские базы. Пpи испоëüзовании опpа-
вок обоих типов в ка÷естве äвойной напpавëяþщей
скpытой техноëоãи÷еской базы пpиниìаþт осü ко-
ни÷ескоãо отвеpстия (сì. pис. 3, б и д), пpинаäëе-
жащуþ констpукöии заãотовки и поэтоìу не вызы-
ваþщуþ возpажения.

Пpи пpиìенении опpавок пеpвоãо типа скpытой
опоpной техноëоãи÷еской базой II с÷итаþт пëос-
костü, пеpпенäикуëяpнуþ оси кони÷ескоãо отвеp-
стия в сpеäнеì еãо се÷ении (сì. pис. 3, б) иëи, как
уже быëо отìе÷ено выøе, веpøину этоãо отвеpстия
(сì. опоpнуþ то÷ку 5* на pис. 3, б). В сëу÷ае ис-
поëüзования опpавок втоpоãо типа за опоpнуþ яв-
нуþ базу II пpиниìаþт пëоский тоpеö заãотовки
(сì. pис, 3, д),

К техноëоãи÷ескиì базаì II ìожно отнести все
те заìе÷ания, котоpые быëи высказаны к анаëо-
ãи÷ныì базаì пpи анаëизе базиpования заãотовок в
öентpах с испоëüзованиеì пеpвой и ÷етвеpтой схеì
(сì. pис. 1, б и 2, б).

Такиì обpазоì, анаëиз техноëоãи÷еских баз,
возникаþщих пpи установке заãотовок в öентpах и
на кони÷еских опpавках, свиäетеëüствует о тоì, ÷то
в äанноì вопpосе иìеется пpобëеìа, тpебуþщая
äаëüнейøеãо pассìотpения и pеøения. Ниже пpи-
веäены пpеäëожения по устpанениþ заìе÷енных
неäостатков с позиöий новоãо взãëяäа на базиpо-
вание и базы в ìаøиностpоении, изëоженноãо в
pаботах автоpа [4ј6].

2. Pешение пpоблемы баз и теоpетических схем
базиpования заготовок в центpах

и на конических опpавках

В соответствии с основныìи поëоженияìи тео-
pии базиpования, изëоженной в pаботах [4ј6], пpи
всех схеìах базиpования заãотовок в öентpах сëе-
äует pассìатpиватü наëи÷ие не äвух, а тpех техно-
ëоãи÷еских баз. Пpи пеpвой, втоpой и ÷етвеpтой
схеìах базиpования заãотовок базаìи I и II наäо с÷и-
татü то÷ки на осях кони÷еских (сì. pис. 1, в и 2, в)
иëи пpофиëüных (сì. pис. 1, е) повеpхностей öен-
тpовых отвеpстий, пpинаäëежащих констpукöии
заãотовки. Пpи тpетüей схеìе базиpования за ба-
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зы I и II сëеäует пpиниìатü öентpы кpуãовых кpо-
ìок, обpазованных пеpесе÷ениеì öиëинäpи÷еских
повеpхностей с пëоскиìи тоpöаìи заãотовки (сì.
pис. 1, и). Указанные базы пpинаäëежат констpук-
öии заãотовки и явëяþтся по хаpактеpу заäаваеìых
кооpäинат постоянно-кооpäинатныìи, по ÷исëу и
способу заäания посëеäних — äвухкооpäинатныìи
то÷е÷ныìи (äвойныìи опоpныìи), а по хаpактеpу
пpоявëения — неìатеpиаëüныìи (вообpажаеìы-
ìи). Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то база I со-
вìещается с осüþ OX основной систеìы кооpäи-
нат, а база II — с осüþ O1X1 äопоëнитеëüной сис-
теìы. Из этоãо вытекает, ÷то база II ìожет иìетü
ëинейные откëонения относитеëüно пëоскостей
основной систеìы кооpäинат, ÷то буäет пpивоäитü
к появëениþ конусности обpаботанных наpужных
öиëинäpи÷еских повеpхностей.

Базой III пpи пеpвых тpех схеìах базиpования
заãотовок становятся то÷ки пеpесе÷ения осей соот-
ветственно кони÷ескоãо (сì. pис. 1, в), пpофиëüно-
ãо (сì. pис. 1, е) и öиëинäpи÷ескоãо (сì. pис. 1, и)
отвеpстий с тоpöоì заãотовки. По хаpактеpу заäа-
ваеìых кооpäинат базу III сëеäует с÷итатü пеpе-
ìенно-кооpäинатной. По ÷исëу и способу заäания
посëеäних pассìатpиваеìая база явëяется оäноко-
оpäинатной (опоpной), а по хаpактеpу пpоявëения
неìатеpиаëüной (вообpажаеìой).

Пpи испоëüзовании ÷етвеpтой схеìы базиpова-
ния заãотовок за базу III сëеäует пpиниìатü то÷ку
на тоpöе заãотовки (сì. pис. 2, в). По хаpактеpу за-
äаваеìых кооpäинат äанная база явëяется посто-
янно-кооpäинатной. По ÷исëу и способу заäания
кооpäинат ее сëеäует с÷итатü оäнокооpäинатной
(опоpной), а по хаpактеpу пpоявëения — ìатеpи-
аëüной (pеаëüной).

Поä техноëоãи÷еской базой II пpи пpиìенении
опpавок пеpвоãо типа сëеäует pассìатpиватü то÷ку
пеpесе÷ения оси кони÷ескоãо отвеpстия с тоpöоì
заãотовки (сì. pис. 3, в). По хаpактеpу заäаваеìых
кооpäинат äанная база явëяется пеpеìенно-кооp-
äинатной, по ÷исëу и способу заäания посëеäних —
оäнокооpäинатной (опоpной), а по хаpактеpу пpо-
явëения — неìатеpиаëüной (вообpажаеìой).

Пpи базиpовании заãотовок на опpавках втоpоãо
типа базой II становится то÷ка на тоpöе заãотовки
(сì. pис. 3, е). По хаpактеpу заäаваеìых кооpäинат
база II явëяется постоянно-кооpäинатной, по ÷ис-
ëу и способу заäания посëеäних — оäнокооpäинат-
ной (опоpной), а по хаpактеpу пpоявëения — ìате-
pиаëüной (pеаëüной).

Пpеäëаãаеìые техноëоãи÷еские базы позвоëяþт
выявëятü основные фактоpы, вызываþщие поãpеø-
ностü базиpования заãотовок в öентpах и на кони-
÷еских опpавках, и pасс÷итыватü посëеäнþþ.

3. Основные фактоpы, вызывающие погpешность

базиpования заготовок в центpах

и на конических опpавках

Чисëо и хаpактеp основных фактоpов, вызываþ-
щих поãpеøностü базиpования äëя выпоëняеìых
pазìеpов зависит от схеìы базиpования заãотовки в
öентpах и типа испоëüзуеìой кони÷еской опpавки.

Так, пpи испоëüзовании пеpвой, втоpой и
тpетüей схеì базиpования заãотовки в öентpах
(сì. pис. 1, а—и) поãpеøностü базиpования äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа Aв (сì. pис. 1, а, г, ж) буäет
возникатü поä äействиеì äвух фактоpов: 1) испоëü-
зования пеpеìенно-кооpäинатной опоpной техно-
ëоãи÷еской базы III; 2) поãpеøности взаиìноãо
pаспоëожения (откëонения от пеpпенäикуëяpно-
сти) оси кони÷еской повеpхности öентpовоãо от-
веpстия и базовоãо тоpöа заãотовки. Пpи выпоë-
нении pазìеpа Bв на этих же схеìах базиpования
заãотовки к äвуì фактоpаì, указанныì выøе, äо-
бавится еще оäин — несовìещенностü техноëоãи-
÷еской и отс÷етной баз (поä отс÷етной базой буäеì
пониìатü ãеоìетpи÷еский эëеìент заãотовки, от
котоpоãо заäан выпоëняеìый pазìеp).

В сëу÷ае пpиìенения ÷етвеpтой схеìы базиpова-
ния заãотовки поãpеøностü базиpования äëя pазìе-
pа Aв (сì. pис. 2, а) буäет вызыватü оäин фактоp —
поãpеøностü взаиìноãо pаспоëожения оси кони÷е-
ской повеpхности öентpовоãо отвеpстия и базовоãо
тоpöа заãотовки. Пpи выпоëнении pазìеpа Bв к ука-
занноìу выøе фактоpу äобавится еще оäин — не-
совìещенностü техноëоãи÷еской и отс÷етной баз.

Пpи базиpовании заãотовки на кони÷еских оп-
pавках пеpвоãо типа поãpеøностü базиpования äëя
pазìеpа Aв (сì. pис. 3, а) буäет возникатü из-за äей-
ствия äвух фактоpов: 1) испоëüзования пеpеìенно-
кооpäинатной опоpной техноëоãи÷еской базы II;
2) поãpеøности взаиìноãо pаспоëожения базовоãо
тоpöа заãотовки и оси кони÷ескоãо отвеpстия. Пpи
выпоëнении pазìеpа Bв к указанныì äвуì факто-
pаì äобавится еще оäин – несовìещенностü тех-
ноëоãи÷еской и отс÷етной баз.

Пpи испоëüзовании опpавки втоpоãо типа по-
ãpеøностü базиpования äëя pазìеpа Aв (сì. pис. 3, г)
буäет вызыватü оäин фактоp – поãpеøностü вза-
иìноãо pаспоëожения базовоãо тоpöа заãотовки и
оси кони÷ескоãо отвеpстия. Пpи выпоëнении pаз-
ìеpа Bв к указанноìу выøе фактоpу äобавится еще
оäин — несовìещенностü техноëоãи÷еской и от-
с÷етной фаз.

Пpивеäенные выøе фактоpы позвоëяþт коì-
пëексно оöенитü то÷ностü базиpования заãотовок в
öентpах и на кони÷еских опpавках и ìиниìизиpо-
ватü веpоятнуþ поãpеøностü базиpования äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа.
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В ы в о ä ы

1. Существуþщий в настоящее вpеìя взãëяä на
базы и теоpети÷еские схеìы базиpования заãотовок
в öентpах и на кони÷еских опpавках иìеет pяä су-
щественных неäостатков, тpебуþщих их изу÷ения
и устpанения.

2. Иìеþщиеся неäостатки ìоãут бытü устpане-
ны, есëи пpи назна÷ении техноëоãи÷еских баз за-
ãотовок, обpабатываеìых в öентpах и на кони÷е-
ских опpавках, pуковоäствоватüся основныìи по-
ëоженияìи теоpии базиpования, пpеäëоженной
автоpоì.

3. Выявëенные основные фактоpы, вызываþ-
щие поãpеøностü базиpования заãотовок в öентpах
и на кони÷еских опpавках, позвоëяþт пpовоäитü
коìпëексный анаëиз то÷ности базиpования по-
сëеäних.
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Çàâèñèìîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
òpàíñïîpòíûõ ÄÂÑ îò ñâîéñòâ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

Экспëуатаöионные свойства тpанспоpтных
сpеäств во ìноãоì опpеäеëяþтся pаботой äвиãате-
ëей, в ÷астности äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания
(ДВС). Экспëуатаöионные хаpактеpистики äвиãа-
теëя оöениваþтся показатеëяìи, котоpые äеëятся
на ãpуппы:

ìассоãабаpитная (уäеëüная ìасса, уäеëüная ìощ-
ностü, ìетаëëоеìкостü, уäеëüный объеì);

эффективности (эффективный КПД, уäеëüный
эффективный pасхоä топëива, ëитpовая ìощностü,
сpеäнее эффективное äавëение);

наäежности (вpеìя наpаботки на отказ, веpоят-
ностü безотказной pаботы, pесуpс);

экоëоãи÷ности (показатеëи токси÷ности и äыì-
ности отpаботавøих ãазов, уpовенü øуìа, вибpоак-
тивностü);

экспëуатаöионной техноëоãи÷ности (наäежностü
пуска, уpовенü техни÷ескоãо обсëуживания).

Тpаäиöионныìи ìетоäаìи äостижения тpебуе-
ìых экспëуатаöионных показатеëей автоìобиëü-
ных äвиãатеëей явëяþтся: совеpøенствование pабо-
÷еãо öикëа, оптиìизаöия паpаìетpов систеì топëи-
вопоäа÷и; pаöионаëüный выбоp констpукöионных
ìатеpиаëов наибоëее ответственных äетаëей. Со-
веpøенствование систеìы охëажäения ДВС также
уëу÷øает их экспëуатаöионные хаpактеpистики,
оäнако возìожности этоãо напpавëения еще неäос-
тато÷но испоëüзуþтся.

Показатеëи pаботы систеìы охëажäения ДВС
ìожно pазäеëитü на pежиìные (теìпеpатуpа, äав-
ëение, скоpостü тепëоноситеëя) и воäно-хиìи÷е-
ские (физи÷еские и хиìи÷еские свойства тепëоно-
ситеëя). Изу÷ениþ вëияния этих показатеëей на
экспëуатаöиþ äвиãатеëей посвящено неìаëо pабот
[1—3], в котоpых опpеäеëены зна÷ения показате-
ëей, обеспе÷иваþщих наиëу÷øие эконоìи÷ностü и
наäежностü ДВС.

Коìпëекс иссëеäований [4] показаë, ÷то физи-
ко-хиìи÷еские свойства тепëоноситеëей систеì
охëажäения ДВС существенно вëияþт на показате-
ëи pаботы äвиãатеëя. Дëя установëения этоãо вëия-
ния пpежäе всеãо необхоäиìо выäеëитü показатеëи
тепëоноситеëей, наибоëее поëно хаpактеpизуþщие
их экспëуатаöионные свойства. Тепëоноситеëяìи
в жиäкостных систеìах охëажäения автоìобиëü-
ных и тpактоpных äвиãатеëей явëяþтся воäа иëи

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ïóòè èõ
óëó÷øåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
îõëàæäàþùèå æèäêîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè, íàäåæíîñòü.

The investigation results of the coolants properties in-
fluence upon the plant-performance figures of the inter-
nal-combustion engines and paths of their improvement
are presented.

Keywords: internal-combustion engines, coolants, the
plant-performance figures, reliability.
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низкозаìеpзаþщие жиäкости, пpеäставëяþщие со-
бой воäные pаствоpы этиëенãëикоëей.

Воäа как охëажäаþщая жиäкостü во ìноãоì
пpевосхоäит äpуãие жиäкости. Из всех тепëоноси-
теëей воäа отëи÷ается саìой высокой тепëоеìко-
стüþ [4200 Дж/(кã•К)]. Pезуëüтаты иссëеäования
аëüтеpнативных охëажäаþщих жиäкостей [5] и
сpавнение их по тепëоãиäpавëи÷ескоìу показатеëþ
эффективности с воäой позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то
воäа и в äаëüнейøеì буäет основной охëажäаþщей
жиäкостüþ суäовых äизеëей. Из иссëеäуеìых тепëо-
носитеëей (натpий, спëав 75 %-ãо каëия и 25 %-ãо
натpия, pтутü, воäа, антифpизы А-40 и А-65, фpе-
он-12, äизеëüное топëиво, ìасëо М-10Г2, ìетиëо-
вый спиpт) по тепëоãиäpавëи÷еской эффективно-
сти воäа уступает тоëüко натpиþ и спëаву каëия и
натpия, пpиìенение котоpых äëя охëажäения суäо-
вых äизеëей сопpяжено со зна÷итеëüныìи тpуäно-
стяìи. Пpиìенение таких тепëоноситеëей, как pтутü
и фpеон-12, не äопускается из-за их токси÷ности.

Оäнако воäа как охëажäаþщая жиäкостü иìеет
и существенные неäостатки. Пpи теìпеpатуpе 0 °C
воäа кpистаëëизуется, пpи этоì пpоисхоäит зна÷и-
теëüное увеëи÷ение объеìа (на 10 %), в pезуëüтате ÷е-
ãо äавëение в систеìе повыøается äо 200ј300 МПа,
÷то ìожет пpивести к сеpüезныì повpежäенияì в
äвиãатеëе, к так называеìоìу pазìоpаживаниþ.
Воäа отëи÷ается сpавнитеëüно низкой теìпеpату-
pой кипения (100 °C пpи атìосфеpноì äавëении
p = 0,101 МПа), ÷то иноãäа пpивоäит к ее закипа-
ниþ в pаäиатоpе. Поэтоìу pабо÷ая теìпеpатуpа во-
äы в откpытой систеìе охëажäения не äоëжна пpе-
выøатü 90 °C. Пpи боëее высоких теìпеpатуpах во-
äа интенсивно испаpяется. В pазpеженной сpеäе
теìпеpатуpа кипения воäы понижается, сëеäова-
теëüно, пpи экспëуатаöии ìаøины в ãоpных pай-
онах понижается пpеäеëüная теìпеpатуpа pабо÷ей
жиäкости в pаäиатоpе.

Воäа хоpоøо pаствоpяет ìноãие соëи, кисëоты,
щеëо÷и, такие ãазы, как кисëоpоä, азот, уãëекисëо-
ты. Поэтоìу в пpиpоäе воäа пpакти÷ески не встpе-
÷ается в ÷истоì виäе. В ней pаствоpены уãëекисëые,
хëоpистые и сеpнокисëые соëи натpия, каëüöия и
ìаãния, соëи азотной, фосфоpной, кpеìниевой ки-
сëот и äp. Из pаствоpенных в воäе соëей особое
зна÷ение иìеþт соëи каëüöия и ìаãния, котоpые
пpиäаþт ей так называеìуþ жесткостü, т. е. соëе-
соäеpжание, обусëовëиваþщее скëонностü к наки-
пеобpазованиþ.

Обpазование накипи кpайне неãативно вëияет
на pаботу систеìы охëажäения äвиãатеëей. В сис-
теìах охëажäения äизеëей наибоëее ÷асто встpе-
÷аþтся щеëо÷нозеìеëüные накипи, состоящие из
каpбонатных, суëüфатных, сиëикатных, фосфоp-
ных соëей и ãиäpоокисей Ca и Mg: CaCO3, CaSO4,
Mg(OH)2, CaSiO3, Ca3(PO4)2 и äp. Виä и состав на-

кипей опpеäеëяется пpеобëаäаниеì в испоëüзуе-
ìой воäе тех иëи иных катионов и анионов. Ско-
pостü обpазования щеëо÷нозеìеëüных отëожений в
зна÷итеëüной степени зависит от тепëовоãо потока,
пpохоäящеãо ÷еpез наãpеваеìый сëой, так как в
пpистено÷ноì поãpани÷ноì сëое степенü упаpива-
ния воäы зна÷итеëüно изìеняется. Накипü в сис-
теìе охëажäения ухуäøает экспëуатаöионные пока-
затеëи и техни÷еское состояние äвиãатеëя, так как
отëи÷ается низкой тепëопpовоäностüþ. Это пpиво-
äит к тоìу, ÷то äаже пpи небоëüøоì сëое накипи
pезко ìеняется тепëовой pежиì pаботы äетаëей
äвиãатеëя. Пpи накипи тоëщиной в 1 ìì теìпеpа-
туpа стенок öиëинäpа повыøается на 100ј200 °C.
Пpи накипи тоëщиной 1,5 ìì в öентpаëüной зоне
äнища ãоëовки и в веpхнеì поясе ãиëüзы тепëоот-
воä в систеìу охëажäения снижается на 30 %.

Повыøение теìпеpатуpы äвиãатеëя из-за ухуä-
øения тепëоотвоäа пpивоäит к повыøенноìу
pасхоäу топëива и снижениþ ìощности äвиãате-
ëя. Иссëеäования показаëи, ÷то пpи накипи тоë-
щиной 0,5ј1,2 ìì ìощностü äвиãатеëя снижа-
ется на 7ј13 %, а пеpеpасхоä топëива составëяет
4ј10 % [6].

Техни÷еское состояние систеìы охëажäения
зна÷итеëüно вëияет и на изнаøивание äетаëей öи-
ëинäpопоpøневой ãpуппы (ЦПГ). Наëи÷ие накипи
и отëожений на стенках öиëинäpов опpеäеëяþт пу-
теì изìеpения объеìов pубаøек охëажäения и по
повыøенноìу уãаpу ìасëа и повыøенной теìпеpа-
туpе, обусëовëенной pостоì теìпеpатуpы äетаëей
ЦПГ всëеäствие снижения тепëоотäа÷и ÷еpез ãиëü-
зу öиëинäpа и ãоëовку бëока öиëинäpов. О наëи-
÷ии отëожений и их тоëщине в отäеëüных зонах
систеìы охëажäения свиäетеëüствует увеëи÷ение
пеpепаäа теìпеpатуp на наpужной повеpхности pу-
баøек охëажäения. Изìенение тепëопpовоäности
отëожений и поääеpжание ее на постоянноì уpов-
не позвоëит на 20 % и боëее повыситü ìощностü
äвиãатеëей без констpуктивных изìенений в сис-
теìе охëажäения.

Хиìи÷ески аãpессивные свойства и степенü
коppозионноãо возäействия pабо÷ей жиäкости сис-
теìы охëажäения ìожно хаpактеpизоватü воäоpоä-
ныì показатеëеì pH иëи уäеëüной эëектpопpовоä-
ностüþ.

В настоящее вpеìя вопpосы защиты äвиãатеëей
от коppозионноãо pазpуøения весüìа актуаëüны
[7]. В Pоссии ежеãоäные потеpи ìетаëëа всëеäствие
коppозии составëяþт äо 12 % от общей ìассы ìе-
таëëофонäа, ÷то соответствует 30 % пpоизвоäиìоãо
ìетаëëа за ãоä. Кpоìе пpяìых потеpü существуþт
косвенные, напpиìеp потеpи ìощности ìаøин, вы-
званные их отказаìи и ëиквиäаöией этих отказов.

Обpазование паpовых пузыpей на пеpеãpетых
повеpхностях наибоëее тепëонаãpуженных äетаëей
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ДВС способствует кавитаöионно-эpозионноìу pаз-
pуøениþ. Интенсивностü обpазования паpовых пу-
зыpей и коэффиöиент тепëоотäа÷и зависят от по-
веpхностноãо натяжения и вязкости жиäкости.
Поэтоìу эти показатеëи ìожно испоëüзоватü äëя
оöенки экспëуатаöионных свойств низкозаìеp-
заþщих жиäкостей (воäных pаствоpов этиëенãëи-
коëей). Неäостаткоì этиëенãëикоëя — составной
÷асти антифpиза, явëяется еãо коppозионное воз-
äействие на ìетаëëы, äëя снижения котоpоãо ис-
поëüзуþт соответствуþщие пpисаäки.

Дëя антифpиза показатеëü pH конöентpаöии
ионов воäоpоäа äоëжен бытü не боëее 8,5. Жиäко-
сти с повыøенной щеëо÷ной pеакöией вызываþт
коppозиþ аëþìиниевых и ëатунных äетаëей систе-
ìы охëажäения. Окисëитеëüная pеакöия также не-
äопустиìа [8, 9]. Такое свойство жиäкости, как
вспенивание, также явëяется неäостаткоì, так как
пpи вспенивании возìожны наpуøение pаботы
систеìы охëажäения и уте÷ки жиäкости из систе-
ìы. Поэтоìу в антифpиз äобавëяþт пеноãаситеëü
(напpиìеp, сиëоксановоãо pяäа).

На pисунке пpеäставëены пути повыøения экс-
пëуатаöионных хаpактеpистик ДВС. Оптиìизаöия
физико-хиìи÷еских и тепëофизи÷еских свойств
тепëоноситеëей систеì охëажäения повыøает на-
äежностü äвиãатеëя, уëу÷øает еãо эконоìи÷ностü и
экоëоãи÷ностü, уìенüøает токси÷ностü отpаботав-
øих ãазов. Наибоëее пеpспективныì явëяется вве-
äение в pабо÷уþ жиäкостü пpисаäок на основе pас-
твоpиìых поëиìеpов и повеpхностно-активных ве-
ществ (ПАВ).

Максиìаëüноãо эффекта ìожно äости÷ü оäно-
вpеìенныì совеpøенствованиеì тепëоноситеëей и
констpуктивныì изìенениеì систеìы охëажäе-
ния, котоpые напpавëены на пеpехоä к изоëиpо-
ванныì систеìаì охëажäения с пеpеìенныì äав-
ëениеì пpи высокотеìпеpатуpноì охëажäении.
Интенсивностü тепëоотвоäа сëеäует изìенятü в за-
висиìости от наãpузо÷ных и скоpостных pежиìов

pаботы äвиãатеëя. Дëя этоãо тpаäиöионные спо-
собы pеãуëиpования äопоëняþтся автоìати÷ескиì
pеãуëиpованиеì äавëения в систеìе охëажäения.

Изìенитü свойства тепëоноситеëя ìожно pаз-
ëи÷ныìи способаìи, испоëüзуя, напpиìеp, пpеä-
о÷истку, катиониpование в ионообìенных фиëüт-
pах, ìаãнитнуþ и уëüтpазвуковуþ обpаботки. Опыт
экспëуатаöии тpанспоpтных äвиãатеëей показаë,
÷то наибоëее pаöионаëüныì явëяется ввеäение в
охëажäаþщуþ жиäкостü пpисаäок, котоpые спо-
собны инãибиpоватü кавитаöионно-коppозионные
pазpуøения и накипеобpазование äаже пpи ìаëых
конöентpаöиях [10, 11].

По составу и хаpактеpу возäействия пpисаäки
äеëятся на хиìи÷еские и воäоэìуëüсионные. Хи-
ìи÷еские пpисаäки пассивиpуþт ìетаëëы, созäа-
вая на их повеpхности защитные окисные пëенки,
способствуþт пеpехоäу в øëаì накипеобpазований
и уëу÷øениþ показатеëя pH.

Воäоэìуëüсионные пpисаäки — антикоppози-
онные ìасëа, обpазуþт пpи pаствоpении в воäе
устой÷ивуþ эìуëüсиþ беëоãо öвета, котоpая пpи
оìывании охëажäаеìых повеpхностей созäает на
них ìасëянуþ пëенку, пpеäотвpащаþщуþ коppо-
зионные pазpуøения и обpазование отëожений.
Кpоìе тоãо, бëаãоäаpя äеìпфиpуþщеìу эффекту
ìасëяная пëенка способна уìенüøатü кавитаöион-
ные pазpуøения, в ÷еì и закëþ÷ается пpеиìуще-
ство воäоэìуëüсионных пpисаäок. Неäостаткоì же
явëяется возìожностü ìестных пеpеãpевов из-за
ухуäøения тепëообìена пpи увеëи÷ении тоëщины
ìасëяной пëенки всëеäствие pоста конöентpаöии
эìуëüсии в охëажäаþщей жиäкости, ÷то пpоисхо-
äит пpи отсутствии äоëжноãо контpоëя за соäеpжа-
ниеì эìуëüсии в систеìе охëажäения.

Пpисаäки на ìасëяной основе способны об-
pазовыватü пëенку, тоëщина котоpой в те÷ение
500ј1000 ÷ pаботы äизеëя ìожет äостиãатü 0,3—
0,5 ìì. Из-за высокой теìпеpатуpы (выøе 170 °C)
и в pезуëüтате катаëити÷ескоãо возäействия ìетаë-
ëи÷еской повеpхности pазвиваþтся äестpуктивные
пpоöессы с обpазованиеì пpоäуктов упëотнения
[12], вызываþщих пеpеãpев äизеëя. Иìенно поэто-
ìу äизеëестpоитеëüные фиpìы, такие как "Буpìей-
стеp и Вайн" и "Зуëüöеp", не pекоìенäуþт пpиìе-
нятü воäоэìуëüсионные пpисаäки в фоpсиpован-
ных äвиãатеëях.

Пpовеäены иссëеäования по созäаниþ ìноãо-
функöионаëüных хиìи÷еских пpисаäок äëя основ-
ных виäов тепëоноситеëей ДВС — воäы и воäных
pаствоpов этиëенãëикоëей (тосоëов).

Пpи выбоpе коìпонентов пpежäе всеãо у÷иты-
ваëасü их совìестиìостü с тепëоноситеëяìи — от-
сутствие таких пpоöессов, как pассëоение, вспени-
вание, выпаäение осаäка. Пpи этоì высокая эф-
фективностü äоëжна обеспе÷иватüся пpи ìаëых

Пути повыøения экспëуатаöионных показатеëей ДВС

Соверøенствование Оптиìизаöия Оптиìизаöия
конструкöии

систеìы
охëажäения

режиìных
параìетров

(Tох; Pох; W )

физико-
хиìи÷еских
показатеëей

Вибра- Коррозионно-
эрозионные
разруøения

Образова-
ние накипи

Тепëо-Кавита-

Тепëовые
потери Сìесеобразование

Механи÷еские
потери

обìенöия öия
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конöентpаöиях (суììаpная ìасса пpисаäки äоëжна
составëятü не боëее 0,5 %). Кpоìе тоãо, они äоëж-
ны бытü неãоpþ÷иìи, взpывобезопасныìи, неток-
си÷ныìи.

Pазpаботаны коìпозиöии, в состав котоpых во-
øëи сиëикат натpия, ПАВ Синтаноë ДС-10, поëи-
акpиëаìиä, ìоëибäат аììония. Пpи испоëüзова-
нии тосоëов в состав пpисаäки вхоäят: поëиакpиë-
аìиä, поëивиниëовый спиpт и Синтаноë ДС-10.
В обоих сëу÷аях äëя обеспе÷ения ноpìаëüной pа-
боты систеì охëажäения ввоäится небоëüøое ко-
ëи÷ество пеноãаситеëя.

Pазpаботанные пpисаäки пpоøëи ëабоpатоp-
ные, стенäовые и экспëуатаöионные испытания на
pазëи÷ных бензиновых äвиãатеëях и äизеëях pаз-
ных ìощностей и степени фоpсиpования [4].

Дëя иссëеäований кавитаöионно-коppозион-
ных pазpуøений испоëüзоваëи ãpавиìетpи÷еские
и потенöиостати÷еские ìетоäы. Pезуëüтаты поä-
твеpäиëи высокуþ эффективностü инãибиpования
кавитаöионно-коppозионных pазpуøений основ-
ных констpукöионных ìатеpиаëов, пpиìеняеìых в
äвиãатеëестpоении: коэффиöиент защиты к воäе
äëя ÷еpных ìетаëëов составëяет 90—95 %, äëя öвет-
ных ìетаëëов – 50ј75 %; к тосоëаì äëя ÷еpных ìе-
таëëов – 40ј60 %, äëя öветных – 10ј20 %.

Антинакипинные свойства обеспе÷иваþт ПАВ
и pаствоpиìые поëиìеpы. Повеpхностно-активные
вещества аäсоpбиpуþтся в виäе ìоноìоëекуëяpной
пëенки на повеpхности заpожäаþщихся кpистаë-
ëов, пpепятствуя их pосту и аäãезии на повеpхности
[13]. Поëиìеpы, вхоäящие в состав пpисаäок, на-
хоäятся в pаствоpах в виäе ìиöеëëяpных обpазова-
ний и пpеäотвpащаþт коаãуëяöиþ твеpäых ÷астиö
в øиpокоì äиапазоне соäеpжания твеpäой фазы.
Эффективная защита тепëоотäаþщих повеpхно-
стей от накипи быëа поäтвеpжäена пpи визуаëüноì
контpоëе.

Такиì обpазоì, pазpаботанные пpисаäки позво-
ëяþт pеøитü äве основных пpобëеìы, возникаþ-
щие пpи экспëуатаöии жиäкостных систеì охëаж-
äения: пpеäотвpатитü иëи существенно снизитü
кавитаöионно-коppозионные pазpуøения и наки-
пеобpазование. В äанные пpисаäки вхоäят коìпо-
ненты, вëияþщие на тепëообìен. Дëя иссëеäова-
ний в этоì напpавëении быëа созäана ëабоpатоpная
установка, позвоëяþщая ìоäеëиpоватü пpоöессы
тепëообìена в заpубаøе÷ноì объеìе äвиãатеëя.
Экспеpиìентаëüная установка пpеäставëяет собой
ìоäеëü жиäкостной заìкнутой систеìы охëажäе-
ния ДВС, в состав котоpой вхоäят ãиëüза öиëинä-
pов с внутpенниì наãpеватеëеì, pезеpвуаp с иссëе-
äуеìой жиäкостüþ и öиpкуëяöионный насос. Мощ-
ностü наãpеватеëя позвоëяет повыøатü теìпеpатуpу
зеpкаëа öиëинäpа äо 180 °C (теìпеpатуpа на÷аëа
коксования ìасëа). Внутpенний наãpеватеëü обес-

пе÷ивает стаöионаpностü тепëовоãо потока. Теpìо-
стат, установëенный в еìкости с жиäкостüþ обеспе-
÷ивает постояннуþ теìпеpатуpу на вхоäе в поëостü
охëажäения. Скоpостü öиpкуëяöии pеãуëиpуется
pасхоäоì жиäкости посpеäствоì систеìы вентиëей,
котоpый изìеняется в äиапазоне скоpостей, хаpак-
теpных äëя систеì охëажäения ДВС (0,1ј1,0 ì/с),
и изìеpяется äиффеpенöиаëüныì ìаноìетpоì, ко-
тоpый äëя кажäой иссëеäуеìой жиäкости таpиpу-
ется весовыì ìетоäоì.

Теpìоìетpиpование ãиëüзы öиëинäpов позвоëи-
ëо установитü, ÷то ввеäение в охëажäаþщие жиäко-
сти поëиакpиëаìиäа путеì ëаìинеpизаöии пpи-
стено÷ноãо сëоя жиäкости и увеëи÷ения еãо теp-
ìи÷ескоãо сопpотивëения пpивоäит к повыøениþ
теìпеpатуpы ãиëüзы на pазных pежиìах pаботы
пpи тепëообìене без кипения на 5ј10 °C. Ввеäение
ПАВ пpивоäит к уìенüøениþ повеpхностноãо на-
тяжения, ÷то способствует обpазованиþ паpовых
пузыpей пpи тепëообìене пpи фазовых пеpехоäах,
интенсифиöиpуя такиì обpазоì отвоä тепëоты.
Сëеäствиеì äанных изìенений тепëофизи÷еских
свойств охëажäаþщей жиäкости явиëосü пониже-
ние теìпеpатуpы ãиëüзы öиëинäpов на 3ј7 °C.

Опpеäеëение осpеäненноãо (по повеpхности)
коэффиöиента тепëоотäа÷и, выпоëненное на ос-
новании закона Нüþтона—Pихìана, поäтвеpäиëо
вëияние пpисаäок на интенсивностü тепëообìена.
Мотоpные испытания позвоëиëи оöенитü pабото-
способностü пpисаäок в pеаëüных усëовиях pаботы
систеì охëажäения, а также показаëи, ÷то "утепëе-
ние" öиëинäpовой втуëки путеì изìенения тепëо-
физи÷еских свойств охëажäаþщих жиäкостей не
пpивоäит к пеpеãpеву äвиãатеëя, оäнако сокpащает
тепëовые потеpи ÷еpез систеìу охëажäения. Сëеä-
ствиеì уìенüøения тепëовых потеpü явиëосü сни-
жение уäеëüноãо эффективноãо pасхоäа топëива
äвиãатеëей на 2ј4 % на pежиìах, бëизких к ноìи-
наëüныì, и на 5ј8 % на pежиìах ÷асти÷ных наãpу-
зок и хоëостоãо хоäа.

"Утепëение" ãиëüзы öиëинäpов путеì снижения
интенсивности тепëоотвоäа в охëажäаþщуþ жиä-
костü в pезуëüтате изìенения ее тепëофизи÷еских
свойств сопоставиìо с "утепëениеì" путеì нанесе-
ния тепëоизоëяöионных покpытий. Изìенение те-
пëовоãо pежиìа бëаãопpиятно вëияет на экоëоãи-
÷еские показатеëи äвиãатеëя. Известно, ÷то на äи-
наìику выãоpания топëива и соäеpжание вpеäных
веществ, пpежäе всеãо NOx и CnHm, существенное
вëияние оказывает вpеìя τi заäеpжки воспëаìене-
ния топëива [14], котоpое зависит от еãо хиìи÷е-
скоãо состава и ка÷ества pаспыëения, а также от
äавëения и теìпеpатуpы возäуха в öиëинäpе в ìо-
ìент впpыска. Теìпеpатуpа и äавëение в конöе
такта сжатия зависят от степени сжатия и интен-
сивности охëажäения äетаëей ЦПГ. Степенü сжа-
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тия опpеäеëяется констpукöией äвиãатеëя, а интен-

сивностü тепëоотвоäа от äетаëей ЦПГ ìожно pеãу-

ëиpоватü pазëи÷ныìи способаìи.

Теpìоìетpиpование öиëинäpовой втуëки показа-

ëо, ÷то пpисаäки обеспе÷иваþт уìенüøение тепëо-

отвоäа ÷еpез систеìу охëажäения и повыøение теì-

пеpатуpы ãиëüзы öиëинäpов (в сpеäнеì на 5ј10 К

в зависиìости от pежиìа pаботы äвиãатеëя) [15].

"Утепëение" äетаëей ЦПГ пpивоäит к повыøе-

ниþ теìпеpатуpы ãаза внутpи öиëинäpа пpи сжа-

тии. Дëя оöенки вëияния этоãо на вpеìя заäеpжки

воспëаìенения топëива испоëüзоваëи эìпиpи÷е-

ские фоpìуëы Г. Воëüфеpа (поëу÷ена по pезуëü-

татаì испытаний в каëоpиìетpи÷еской боìбе):

τi = 103p–1,19exp(4650/T), ãäе p и T — äавëение и теì-

пеpатуpа в конöе сжатия, и В. С. Сеìенова (поëу÷е-

на пpи испытании äизеëей): τi = ,

ãäе cп — сpеäняя скоpостü поpøня; pн.в и Tн.в — со-

ответственно äавëение и теìпеpатуpа возäуха в öи-

ëинäpе в на÷аëе впpыска топëива.

Pас÷еты, пpовеäенные äëя äвиãатеëя по скоpо-

стной хаpактеpистике [161, показаëи, ÷то повыøе-

ние теìпеpатуpы во вpеìя сжатия путеì возäейст-

вия на тепëофизи÷еские свойства охëажäаþщей

жиäкости сокpащает вpеìя заäеpжки воспëаìене-

ния äо 15 %. Наибоëüøий эффект от "утепëения"

äетаëей ЦПГ набëþäаëся пpи ìаëых ÷астоте вpаще-

ния и наãpузках, ÷то особенно важно, так как пpи

экспëуатаöии в ãоpоäских усëовиях боëüøая ÷астü

pаботы автоìобиëя пpихоäится на эти pежиìы.

Сокpащение вpеìени заäеpжки воспëаìенения

топëива пpивоäит к уìенüøениþ скоpости повы-

øения äавëения пpи еãо сãоpании и снижениþ же-

сткости pаботы äвиãатеëя, теìпеpатуpы и äавëения

в конöе сãоpания. Поэтоìу уìенüøение вpеìени за-

äеpжки воспëаìенения бëаãопpиятно сказывается

на эìиссии токси÷ных веществ, пpежäе всеãо NOx и

аëüäеãиäов R-CHO, существенно снижая ее [17].

Уìенüøение вpеìени заäеpжки воспëаìенения

топëива способствует снижениþ скоpости наpаста-

ния äавëения пpи еãо сãоpании. Боëее "ìяãкое" сãо-

pание обеспе÷ивает снижение уpовня øуìа.

Pас÷еты показаëи, ÷то возäействие на тепëовое

состояние äетаëей öиëинäpопоpøневой ãpуппы

путеì изìенения тепëофизи÷еских свойств охëаж-

äаþщей жиäкости явëяется пеpспективныì спосо-

боì уëу÷øения экоëоãи÷еских показатеëей ДВС.

Пpи этоì не снижается их топëивная эконоìи÷-

ностü и наäежностü.
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Дëя уäаëения äефектных сëо-
ев с äëинноìеpных пpофиëей
пpиìеняþт ìетоä воëо÷ения ÷е-
pез pежущуþ фиëüеpу [1], пpоиз-
воäитеëüностü котоpоãо, как пока-
зываþт пpоìыøëенные иссëеäо-
вания [2], существенно (äо 30 pаз)
пpевосхоäит существуþщие по-
äобные техноëоãии [3].

С испоëüзованиеì аëãоpитìи-
÷еских пpоöеäуp "систеì искус-
ственноãо техноëоãи÷ескоãо ин-
теëëекта" [4] синтезиpован боëее
эффективный ìетоä обpаботки
коìбиниpованныì инстpуìен-
тоì, вкëþ÷аþщиì äефоpìиpуþ-
щуþ и pежущуþ фиëüеpы [5, 6].
Пpи коìбинаöии äефоpìиpуþще-
ãо и pежущеãо возäействий сфеpи-
÷еские äефоpìиpуþщие эëеìен-
ты фоpìиpуþт на заãотовке пpо-
äоëüные стpужкоpазäеëитеëüные
канавки, уëу÷øаþщие стpужко-
обpазование пpи посëеäуþщеì
pезании в pезуëüтате искëþ÷ения
обpазования коëüöевой пëохо
pазäеëяеìой стpужки [1]. Кpоìе
тоãо, пpеäваpитеëüное (опеpе-
жаþщее) äефоpìиpование ìожет

созäаватü наибоëее бëаãопpият-
ные усëовия äëя посëеäуþщеãо
pезания, упpо÷няя иëи pазупpо÷-
няя повеpхностный сëой [7].

Пpи пpоектиpовании äанноãо
пеpспективноãо ìетоäа коìбини-
pованноãо воëо÷ения в пеpвуþ
о÷еpеäü необхоäиìо äостато÷но
то÷но оöенитü контактное взаи-
ìоäействие отäеëüноãо сфеpи÷е-
скоãо äефоpìиpуþщеãо эëеìента
и обpабатываеìой заãотовки.

На pис. 1 показан о÷аã äефоp-
ìаöии пpи еäини÷ноì контакте
сфеpи÷ескоãо äефоpìиpуþщеãо
эëеìента äиаìетpоì d и öиëинä-
pи÷еской заãотовки äиаìетpоì Dз.
На pис. 1: iф — натяã äефоpìиpо-
вания на äиаìетp заãотовки; hв —
высота упpуãопëасти÷еской воë-
ны впеpеäи äефоpìиpуþщеãо эëе-
ìента; Hн — высота "напëывов"
на боковых стоpонах выäавëен-
ных пpоäоëüных стpужкоpазäе-
ëитеëüных канавок; Δв — веëи÷и-
на упpуãоãо восстановëения по-
веpхности стpужкоpазäеëитеëüных
канавок; vз — скоpостü воëо÷ения
(скоpостü äвижения заãотовки).

Пpи этоì контакт сфеpи÷е-
скоãо äефоpìиpуþщеãо эëеìента
с заãотовкой по еãо пеpеäней по-
веpхности (ПП) оãpани÷ен поëу-
øаpовыì сеãìентоì ABEB1, со-
ответствуþщий контакт по заä-
ней повеpхности (ЗП) вкëþ÷ает
øаpовой поëусеãìент CDE. Из
÷исто ãеоìетpи÷еских сообpаже-
ний пpи äопущении hв ≈ Hн быëи
поëу÷ены зависиìости пëощаäи
контакта оäино÷ноãо сфеpи÷еско-
ãо äефоpìиpуþщеãо эëеìента с
öиëинäpи÷еской заãотовкой по еãо
пеpеäней и заäней повеpхностяì:

AПП = 0,25πd Ѕ

Ѕ  →

→  –

– 0,5Dз + iф + Hн ; (1)

AЗП = 0,25πdΔв. (2)

ЗП

ПП

0
,5
Δ
в

0
,5
i с
р

vз

O A

BCD

E

F

P'z

P'y
d

h
в

а)

ПП0,5d

h
в

O
B

B' F

E

O1

б )

H
н

D
з

A

Pис. 1. Очаг дефоpмации пpи единич-
ном контакте сфеpического дефоpми-
pующего элементами цилиндpической
заготовки:
а — пpоäоëüное се÷ение; б — попеpе÷ное
се÷ение
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Âçàèìîäåéñòâèå ñôåpè÷åñêîãî 
äåôîpìèpóþùåãî ýëåìåíòà
è öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè
ïpè êîìáèíèpîâàííîì âîëî÷åíèè

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîëî÷åíèè ïðåäâàðèòåëüíîå (îïåðåæàþùåå) äå-
ôîðìèðîâàíèå ìîæåò ñîçäàòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ
îïåðàöèé ïóòåì óïðî÷íåíèÿ èëè ðàçóïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè.
Ïðè ýòîì âàæíî òî÷íî îöåíèòü (ðàññ÷èòàòü) êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå îòäå-
ëüíîãî ñôåðè÷åñêîãî äåôîðìèðóþùåãî ýëåìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðè÷åñêèé äåôîðìèðóþùèé ýëåìåíò, ìåòîä îáðà-
áîòêè êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì, óñèëèå îáðàáîòêè.

A preliminary (forward) deforming at combined drawing may provide more
favorable conditions for subsequent operations by means of reinforcement or
weakening of the detail’s surface layer. At that it is important to estimate precisely
(calculate) the contact interaction of separate spherical element and the billet be-
ing processed.

Keywords: spherical deforming element, processing method by a combined
tool, processing force.
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С у÷етоì изëоженноãо усиëие
воëо÷ения, пpихоäящееся на оäин
сфеpи÷еский äефоpìиpуþщий
эëеìент,

= (AПП + AЗП)σs, (3)

ãäе σs — пpеäеë теку÷ести ìате-
pиаëа öиëинäpи÷еской заãотовки.

С у÷етоì боëüøих натяãов iф
äефоpìиpования, пpи котоpых
тpение ка÷ения пеpехоäит в тpе-
ние скоëüжения, коэффиöиент
тpения буäет опpеäеëятüся в боëü-
øей степени своей äефоpìаöи-
онной составëяþщей [8]:

f = 0,4 , (4)

ãäе

Rпp = 2Dзd/(2Dз + d) (5)

— пpивеäенный pаäиус контакта.
С у÷етоì изëоженноãо ноp-

ìаëüная составëяþщая усиëия во-
ëо÷ения, пpихоäящаяся на оäин
сфеpи÷еский äефоpìиpуþщий
эëеìент, буäет

= /f. (6)

Поëное усиëие воëо÷ения
стpужкоpазäеëитеëüной фиëüеpой
буäет опpеäеëятüся выpажениеì:

Pz = N, (7)

ãäе N — ÷исëо оäновpеìенно pа-
ботаþщих сфеpи÷еских äефоp-
ìиpуþщих эëеìентов.

Дëя пpовеpки возìожностей
пpакти÷ескоãо пpиìенения поëу-
÷енных теоpети÷еских ìоäеëей, и
в пеpвуþ о÷еpеäü выpажения (7),
быëо выпоëнено экспеpиìен-
таëüное иссëеäование. В ка÷естве
обpабатываþщеãо инстpуìента
пpиìеняëи фиëüеpу [6] с äвена-
äöатüþ сфеpи÷ескиìи äефоpìи-
pуþщиìи эëеìентаìи ∅7,104 ìì,
выпоëненныìи из закаëенной
стаëи ШХ15. Диаìетp по веpøи-
наì сфеpи÷еских äефоpìиpуþ-
щих эëеìентов в сбоpе составиë
21,47 ìì.

В ка÷естве экспеpиìентаëü-
ных обpазöов-заãотовок пpиìе-
няëи öиëинäpи÷еские øтоки из
стаëи 45 с ноìинаëüной äëиной
150 ìì (1810 HB). Обpазöы-за-
ãотовки обpабатываëи øëифо-
ваниеì с то÷ностüþ по pазìеpу

äо 0,03 ìì и исхоäныì паpаìет-
pоì øеpоховатости повеpхности
Raз < 0,7 ìì. Скоpостü воëо÷е-
ния — 1 ì/ìин, техноëоãи÷еский
сìазо÷ный ìатеpиаë — ìинеpаëü-
ное ìасëо И-40. Факти÷еский на-
тяã iф äефоpìиpования ваpüиpо-
ваëся в äиапазоне 0,23ј0,77 ìì.

На pис. 2 пpеäставëена экспе-
pиìентаëüная зависиìостü суì-
ìаpноãо усиëия Fä воëо÷ения ÷е-
pез стpужкоpазäеëитеëüнуþ фиëü-
еpу от факти÷ескоãо натяãа iф äе-
фоpìиpования:

Fä = –14,706 + 79,077iф, (8)

Наëи÷ие свобоäноãо отpиöа-
теëüноãо ÷ëена в выpажении (8)
объясняется упpуãиìи объеìны-
ìи и контактныìи äефоpìаöия-
ìи сфеpи÷еских эëеìентов и коp-
пуса фиëüеpы.

Испоëüзовав соответствуþщие
экспеpиìентаëüные зависиìости
паpаìетpов Hн и Δв (pис. 3), по
поëу÷енныì теоpети÷ескиì вы-
pаженияì (1)—(7) pасс÷итаëи со-
ответствуþщие хаpактеpистики,
пpеäставëенные ниже:

Пpи этоì пpеäеë теку÷ести σs
стаëи 45 пpиняëи pавныì 1/3 от
исхоäной твеpäости обpазöов-за-
ãотовок по Бpинеëëþ.

Теоpети÷ескуþ зависиìостü Pz
(сì. pис. 2) суììаpноãо усиëия во-
ëо÷ения ÷еpез äефоpìиpуþщуþ
стpужкоpазäеëитеëüнуþ фиëüеpу
äопоëнитеëüно ìожно опpеäе-
ëитü по фоpìуëе

Pz = 0,175 + 57,793iф.

Совìестный анаëиз экспеpи-
ìентаëüноãо Fä и теоpети÷ескоãо
(pас÷етноãо) Pz усиëий воëо÷е-
ния показаë, ÷то pазpаботанные
ìатеìати÷еские ìоäеëи пpиìе-
ниìы в инженеpной пpактике в
äиапазоне iф = 0,43ј0,63 ìì, в
котоpоì относитеëüная поãpеø-
ностü составëяет от 26 äо 4 %.

Pz
'

0,5iф Hн+( )/Rпр

Py
' Pz

'

Pz
'

Dз, ìì. . . . . . . 21,7 21,9 22,1

iф, ìì . . . . . . . 0,23 0,43 0,63

AПП, ìì . . . . . 1,743 2,836 4,2368

AЗП, ìì. . . . . . 0,0941 0,529 0,786

Pz, кН . . . . . . . 13,3 24,363 36,365

Rпp, ìì . . . . . . 6,0686 6,112 6,12

f  . . . . . . . . . . . 0,0749 0,0954 0,1165
Py, кН . . . . . . . 141,33 255,37 312,14
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Pис. 3. Экспеpиментальные зависимо-
сти величины упpугого восстановления
повеpхности стpужкоpазделительных
канавок (а) и высоты "наплывов" на
их боковых стоpонах (б) от фактиче-
ского натяга дефоpмиpования
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Pис. 2. Зависимости суммаpных pас-
четного (P

z
) и экспеpиментального (Fд)

усилий волочения чеpез фильеpу со
сфеpическими дефоpмиpующими эле-
ментами от фактического натяга iф де-

фоpмиpования
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Пpовеäенный автоpаìи обзоp
основных пубëикаöий, посвя-
щенных pазpаботке теоpии теп-
ëовых пpоöессов pезания, пока-
заë, ÷то ни в оäной из них вывоä
всех необхоäиìых äëя постpое-

ния теоpии фоpìуë (за искëþ÷е-
ниеì, естественно, общеизвест-
ных кëасси÷еских) не изëожен с
äоступной äëя пониìания поëно-
той. Боëее тоãо, в ìоноãpафиях,
связанных с тепëофизикой pеза-
ния, ìноãие испоëüзованные фоp-
ìуëы и соотноøения пpивоäят-
ся без всякоãо вывоäа (сì. кни-
ãи [1—8]). Напpиìеp, в ìоноãpа-
фии [3, с. 43] äëя pеøения важной

заäа÷и pаспpеäеëения тепëовоãо
потока ìежäу pезöоì и стpужкой
испоëüзуется упpощенная фоp-
ìуëа теìпеpатуpы на пеpеäней
повеpхности pезöа, взятая, соãëас-
но ссыëке, из канäиäатской äис-
сеpтаöии, защищенной в 1966 ã. в
ã. Куйбыøеве. Естественно, ÷то
эту фоpìуëу неëüзя ни поäтвеp-
äитü, ни опpовеpãнутü, поскоëüку
неëüзя осìысëитü кpити÷ески
пpоöесс ее поëу÷ения и, сëеäова-
теëüно, неëüзя бытü увеpенныì в
ее обоснованности, безоøибо÷-
ности и ãpаниöах ее пpиìениìо-
сти. В боëüøинстве ìоноãpафий
äëя конкpетных техноëоãи÷еских
pас÷етов испоëüзуþтся вспоìоãа-
теëüные ãpафики иëи pезуëüтаты
÷исëенных pеøений, также поëу-
÷енные за пpеäеëаìи книãи. А ìо-
ноãpафия [6] и вовсе пpеäставëя-
ет собой типи÷ное "ноу-хау" без
конкpетных окон÷атеëüных pе-
зуëüтатов, коãäа тоëüко автоp зна-
ет, как вы÷исëитü тот иëи иной
тепëовой показатеëü пpоöесса pе-
зания.

Все это сиëüно затpуäняет иëи
äеëает совеpøенно неpеаëüныì
пpакти÷еское пpиìенение pезуëü-
татов теоpети÷еских иссëеäова-

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1—11 за
2010 ã. (äаëее В. М. 1—В. М 11), пpо-
äоëжение — № 1 за 2011 ã.

Pазpаботанная ìетоäика ìо-
жет бытü пpиìенена äëя синтеза
коìбиниpованноãо инстpуìента,
пpеäназна÷енноãо äëя обpаботки
спëоøных и поëых пpофиëей с
pазной фоpìой попеpе÷ноãо се-
÷ения.
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè
òåïëîâûõ ïpîöåññîâ påçàíèÿ.
5. Îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàpàò 
òåïëîôèçèêè påçàíèÿ.
×àñòü I*.

Èçëîæåíû ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåïëîâûå ïðîöåññû, òåïëîïðî-
âîäíîñòü, èñòî÷íèê òåïëà.

The problem statement and fundamental mathematical equations, necessary
for construction of the theory of cutting thermal processes, are stated.
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ний. Кpоìе тоãо, такая поäа÷а
ìатеpиаëа наносит боëüøой вpеä
у÷ебно-ìетоäи÷ескоìу пpоöессу:
стуäент иëи ìоëоäой у÷еный не
ìожет саìостоятеëüно pазобpатü-
ся в ìетоäике ìатеìати÷ескоãо
pеøения сëожной тепëофизи÷е-
ской заäа÷и. В pезуëüтате ìоëо-
äой спеöиаëист оказывается не в
состоянии äаже попытатüся твоp-
÷ески pазвитü существуþщие те-
пëовые теоpии ìехани÷еской об-
pаботки, не ãовоpя уже о возìож-
ности pеаëüноãо вкëаäа ìоëоäоãо
у÷еноãо в äаëüнейøее pазвитие
техноëоãи÷еской науки.

Поэтоìу оäниìи из ãëавных
заäа÷, котоpые ставиëи пеpеä со-
бой автоpы пpи pазpаботке изëо-
женной äаëее теоpии тепëофизи-
ки pезания, явëяþтся поëное из-
ëожение ìатеìати÷ескоãо поëу÷е-
ния теоpети÷еских фоpìуë, выхо-
äящих за пpеäеëы кëасси÷еской
теоpии тепëопpовоäности, а также
пpеäставëение окон÷атеëüных pе-
зуëüтатов в виäе анаëити÷еских
фоpìуë, пpиãоäных äëя пpакти÷е-
скоãо испоëüзования, а не свеäе-
ние pеøения к вспоìоãатеëüныì
ãpафикаì и ÷исëенныì ìетоäаì.

Также важно отìетитü, ÷то во
ìноãих книãах (сì., напpиìеp,
[1, 3—5, 7]) иìеет ìесто путаниöа
в обозна÷ениях: напpиìеp, оäной
и той же буквой Q иëи q обозна-
÷аþтся то тепëота, то тепëовая
ìощностü, то тепëовыäеëение от
pазëи÷ных исто÷ников, иìеþщие
pазные pазìеpности. Пpи этоì
иноãäа тепëоту пpиpавниваþт к
ìехани÷еской ìощности, кото-
pуþ, по÷еìу-то, некоppектно на-
зываþт энеpãией (сì., напpиìеp,
[1, с. 150; 3, с. 78; 5, с. 38; 7, с. 118]).

Но, стpоãо ãовоpя, в тепëоту
пеpехоäит совеpøённая ìехани-

÷еская pабота, а не ìехани÷еская
ìощностü. Оäнако в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве известных ис-
сëеäований тепëовых пpоöессов,
пpоисхоäящих во вpеìя ìетаëëо-
обpаботки, испоëüзуется иìенно
ìощностü. Это обусëовëено теì,
÷то äëя вы÷исëения pаботы необ-
хоäиìо опpеäеëятü путü, выpа-
жаеìый, напpиìеp, общей äëи-
ной стpужки, котоpуþ опpеäеëя-
ет пpоизвеäение vсt, ãäе vс — ско-
pостü äвижения обpазовавøейся
стpужки относитеëüно пеpеäней
повеpхности pезöа. Это не о÷енü
уäобно по сpавнениþ с испоëüзо-
ваниеì в ìатеìати÷еских описа-
ниях непосpеäственно скоpости
вìесто пути и, соответственно,
ìощности вìесто pаботы. Оäна-
ко пpи этоì не сëеäует забыватü,
÷то ìощностü сëеäует сопостав-
ëятü не с тепëотой Q, а с коëи-
÷ествоì тепëоты, выäеëяеìыì в
еäиниöу вpеìени, т. е. с тепëовой
ìощностüþ иëи интенсивностüþ
тепëовыäеëения q.

Во избежание путаниöы ÷етко
укажеì (табë. 4), как ìы буäеì
обозна÷атü основные показатеëи
тепëовыäеëения.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то ав-
тоpы впеpвые ставят заäа÷у с об-
pатной связüþ, котоpая pанее ни-
кеì не pеøаëасü. Во всех пpеäøе-
ствуþщих иссëеäованиях тепëо-
физики pезания поëаãаëосü, ÷то
ìехани÷еские хаpактеpистики об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа (на-
пpяжение теку÷ести иëи пpеäеë
пpо÷ности) соответствуþт ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе и не ìеня-
þтся в зависиìости от теìпеpату-
pы pезания. Поясниì это важное
обстоятеëüство боëее поäpобно.

В на÷аëüный ìоìент pезания
пpоисхоäит пëасти÷еская äефоp-

ìаöия хоëоäноãо ìетаëëа заãо-
товки. Так как напpяжение теку-
÷ести такоãо ìетаëëа сpавнитеëü-
но высоко, сиëа pезания и, сëе-
äоватеëüно, pабота пëасти÷еской
äефоpìаöии и сиëа контактноãо
тpения также буäут сpавнитеëüно
высокиìи. Это, соответственно,
пpивеäет к боëüøоìу тепëовыäе-
ëениþ в на÷аëüный ìоìент pеза-
ния. Теìпеpатуpа в зоне пëасти-
÷еской äефоpìаöии pезко повы-
сится, ÷то в общеì сëу÷ае пpи-
веäет к снижениþ напpяжения
теку÷ести и связанныì с этиì
сниженияì сиëы pезания, тепëо-
выäеëения и pоста теìпеpатуpы.
Такиì обpазоì, ÷еì выøе стано-
вится теìпеpатуpа, теì ниже на-
пpяжение теку÷ести, и теì ìенü-
øе заìеäëяется pост теìпеpату-
pы. Сëеäоватеëüно, теìпеpатуpа
pезания и напpяжение теку÷ести
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа в хо-
äе стабиëизаöии пpоöесса pеза-
ния äоëжны пpийти к некотоpо-
ìу pавновесноìу состояниþ.

Такиì обpазоì, есëи вы÷ис-
ëитü pаботу pезания, котоpая пе-
pехоäит в тепëоту, с÷итая напpя-
жение теку÷ести постоянныì и
pавныì на÷аëüноìу, то буäеì
иìетü сиëüно завыøенное зна÷е-
ние по сpавнениþ с поëу÷аþ-
щиìся пpи у÷ете уìенüøения на-
пpяжения теку÷ести с увеëи÷ени-
еì теìпеpатуpы в пpоöессе pеза-
ния. Поэтоìу автоpаìи впеpвые
ставится сëеäуþщая заäа÷а: пpи
постpоении тепëовой теоpии pе-
зания у÷естü взаиìообpатнуþ
связü теìпеpатуpы pезания с на-
пpяжениеì теку÷ести обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа.

Дëя pеøения инженеpных за-
äа÷ äиффеpенöиаëüное уpавне-
ние тепëопpовоäности обы÷но
испоëüзуется в виäе

= a  +

+ , (151)

ãäе a — коэффиöиент теìпеpату-
pопpовоäности; qо — объеìная
интенсивностü тепëовыäеëения
внутpенних исто÷ников тепëоты.
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Таблица 4

Обозначения и размерности используемых показателей тепловыделения

Виä исто÷ника
Выäеëяеìая 

тепëота
Разìерностü

Интенсивностü 
тепëовыäеëения

Разìер-
ностü

То÷е÷ный Q Дж q Вт
Линейный Që Дж/ì që Вт/ì

Пëоский Qп Дж/ì2 qп Вт/ì2

Объеìный Qо Дж/ì3 qо Вт/ì3
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Пpи вывоäе этоãо уpавнения
не накëаäывается никаких оãpа-
ни÷ений ни на фоpìу теëа, ни на
усëовия взаиìоäействия повеpх-
ностей этоãо теëа с окpужаþщей
сpеäой. Поэтоìу уpавнение (151)
и все посëеäуþщие, вытекаþщие
из неãо, спpавеäëивы äëя теë ëþ-
бой фоpìы (pезеö, стpужка, за-
ãотовка иëи äетаëü станка) пpи
наãpевании в ëþбых усëовиях
(в пpоöессе pезания, в пе÷и, сва-
pо÷ной äуãой и т. ä.) иëи пpи ох-
ëажäении в той иëи иной сpеäе.
Сëеäоватеëüно, äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение (151) иìеет беско-
не÷ное ìножество pазнообpаз-
ных pеøений.

В этоì уpавнении поëаãаþт,
÷то коэффиöиент a теìпеpатуpо-
пpовоäности не зависит от теìпе-
pатуpы. С у÷етоì этоãо уpавнение
(151) явëяется ëинейныì, ÷то об-
ëеã÷ает еãо испоëüзование äëя
постpоения инженеpных теоpий
ввиäу известной из ìатеìатики
важной особенности, котоpая со-
стоит в тоì, ÷то суììа нескоëü-
ких независиìых äpуã от äpуãа
pеøений ëинейноãо äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения также явëя-
ется pеøениеì этоãо уpавнения
иëи наобоpот: общее pеøение
ëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения ìожно pассìатpиватü
как аëãебpаи÷ескуþ суììу pяäа
еãо ÷астных, независиìых äpуã от
äpуãа pеøений. Это свойство по-
звоëяет в сëу÷ае, коãäа на твеpäое
теëо äействует систеìа нескоëü-
ких независиìых исто÷ников иëи
стоков тепëоты, описатü их общее
возäействие, pассìотpев вëияние
кажäоãо из них отäеëüно, незави-
сиìо от äpуãих. Написав äëя ка-
жäоãо исто÷ника иëи стока äиф-
феpенöиаëüное уpавнение тепëо-
пpовоäности и pеøив еãо äëя тех
иëи иных конкpетных усëовий,
поëу÷иì ìатеìати÷еское описа-
ние теìпеpатуpноãо поëя, котоpое
иìенно этот исто÷ник иëи сток
созäает в твеpäоì теëе. Затеì, на-
ëожив äpуã на äpуãа (т. е. аëãеб-
pаи÷ески суììиpуя) отäеëüные
теìпеpатуpные поëя, поëу÷иì
новое поëе, соответствуþщее об-
щеìу возäействиþ всей систеìы

исто÷ников и стоков тепëоты на
интеpесуþщий нас объект. Такое
наëожение носит название су-
пеpпозиöии pеøений и øиpоко
пpиìеняется пpи pеøении заäа÷
техноëоãи÷еской тепëофизики.

Пpакти÷ески нас интеpесует
не описание пpоöесса тепëопpо-
воäности вообще, а описание за-
коноìеpностей pаспpостpанения
тепëоты в конкpетных сëу÷аях,
пpиìенитеëüно к конкpетноìу
теëу иëи систеìе теë, пpи заäан-
ных усëовиях взаиìоäействия этих
теë äpуã с äpуãоì иëи окpужаþ-
щей сpеäой. Чтобы из бес÷исëен-
ноãо коëи÷ества ваpиантов теì-
пеpатуpных поëей, описываеìых
уpавнениеì (151), выäеëитü поëе,
интеpесуþщее нас в конкpетноì
сëу÷ае, необхоäиìо оãовоpитü и
ìатеìати÷ески описатü те ÷аст-
ные особенности, котоpые хаpак-
теpизуþт иìенно этот ваpиант
пpоöесса тепëопpовоäности. Ча-
стные особенности, äаþщие со-
вìестно с äиффеpенöиаëüныì
уpавнениеì тепëопpовоäности
поëное ìатеìати÷еское описание
пpоöесса тепëообìена в конкpет-
ной заäа÷е, называþт условиями
однозначности.

В этих усëовиях äоëжны бытü
оãовоpены:

1) фоpìа, pазìеpы и тепëофи-
зи÷еские хаpактеpистики теë, в
котоpых пpоисхоäит пpоöесс пе-
pеäа÷и тепëоты;

2) фоpìа, pазìеpы и pаспpе-
äеëение пëотности тепëовых по-
токов исто÷ников иëи стоков,
äействуþщих в pассìатpиваеìоì
пpоöессе;

3) pаспpеäеëение теìпеpатуp в
pассìатpиваеìой систеìе теë äо
тоãо, как на÷аëся изу÷аеìый пpо-
öесс (так называеìые на÷аëüные
усëовия);

4) усëовия тепëообìена на по-
веpхностях теëа, сопpикасаþщих-
ся с äpуãиìи теëаìи иëи окpу-
жаþщей сpеäой (так называеìые
ãpани÷ные усëовия).

Выпоëняя ìатеìати÷еское
описание усëовий оäнозна÷ности
пpи pеøении конкpетных пpак-
ти÷еских заäа÷ обы÷но пpибеãа-
þт к схеìатизаöии пpоöесса теп-

ëообìена, состоящей в тоì, ÷то
факти÷еские теëа и исто÷ники,
äействуþщие в pеаëüноì пpоöес-
се, заìеняþт теëаìи и исто÷ни-
каìи боëее пpостой фоpìы, пpи-
бëиженно описываþщей оpиãи-
наëы. Факти÷еские усëовия взаи-
ìоäействия теë с окpужаþщей
сpеäой и на÷аëüные усëовия так-
же схеìатизиpуþт, заìеняя сëож-
ные ситуаöии, иìеþщие ìесто в
äействитеëüности, боëее пpосты-
ìи, иäеаëизиpованныìи.

Схеìатизаöия пpовоäится с
öеëüþ обëеã÷ения ìатеìати÷е-
скоãо описания пpоöесса тепëо-
обìена в конкpетных заäа÷ах.
Это описание не ìожет поëно-
стüþ отобpазитü все стоpоны изу-
÷аеìоãо явëения. Оäнако äëя ис-
сëеäования основных законоìеp-
ностей pеаëüных пpоöессов и нет
необхоäиìости у÷итыватü все сто-
pоны и äетаëи явëения, теì боëее
÷то поãpеøности pеøения, вы-
званные усëожнениеì ìатеìати-
÷ескоãо аппаpата, ìоãут свести на
нет уто÷нения, äостиãнутые äета-
ëизаöией пpоöесса. С усëожнени-
еì усëовий оäнозна÷ности ÷исто
ìатеìати÷еские тpуäности ана-
ëиза возpастаþт о÷енü быстpо,
иноãäа настоëüко, ÷то саìо ìате-
ìати÷еское описание интеpесуþ-
щеãо нас пpоöесса оказывается
невозìожныì.

Поэтоìу важнейøиì этапоì
тепëофизи÷ескоãо анаëиза явëя-
ется pазуìная схеìатизаöия фоp-
ìы теë, исто÷ников, на÷аëüных и
ãpани÷ных усëовий, у÷итываþ-
щая, с оäной стоpоны, необхоäи-
ìуþ степенü äетаëизаöии пpо-
öесса, а с äpуãой — возìожностü
еãо описания äоступныìи ìате-
ìати÷ескиìи сpеäстваìи.

Чеì ìенüøе pазìеpы исто÷ни-
ка относитеëüно pазìеpов наãpе-
ваеìоãо теëа, теì ìенüøе вëияние
конкpетной фоpìы теëа на теìпе-
pатуpное поëе в обëасти, пpиëежа-
щей к исто÷нику и пpеäставëяþ-
щей, как пpавиëо, наибоëüøий
интеpес (такуþ обëастü обы÷но
называþт пpиконтактной).

Вëияние конкpетной фоpìы
теëа на теìпеpатуpу пpиконтакт-
ных обëастей теì ìенüøе, ÷еì
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коpо÷е пеpиоä тепëовыäеëения.
Поэтоìу, pасс÷итывая теìпеpа-
туpу этих обëастей, ìожно äопус-
катü теì боëüøуþ схеìатизаöиþ
фоpìы теëа, ÷еì ìенüøее вpеìя
отäеëяет на÷аëо пpоöесса наãpе-
вания от ìоìента, äëя котоpоãо
опpеäеëяется теìпеpатуpа.

Схеìатизиpуя фоpìу pеаëü-
ных теë, сëеäует у÷итыватü, иìе-
ет ëи наãpеваеìый объект пассив-
ные гpаничные повеpхности — по-
веpхности, теìпеpатуpа котоpых
и ее ãpаäиент в те÷ение pассìат-
pиваеìоãо вpеìени тепëовоãо
пpоöесса ìеняþтся стоëü незна-
÷итеëüно по сpавнениþ с на÷аëü-
ныìи, ÷то пpакти÷ески не вëия-
þт на теìпеpатуpу интеpесуþщей
нас обëасти теëа. В связи с теì,
÷то тепëообìен на пассивной
ãpани÷ной повеpхности не вëия-
ет на теìпеpатуpу pассìатpивае-
ìой обëасти, такая повеpхностü
ìожет бытü пpи схеìатизаöии
фоpìы теëа отоäвинута на ëþбое
pасстояние от обëасти теëа, äëя
котоpой pасс÷итывается теìпеpа-
туpа. Есëи это уäобно äëя pас÷е-
та, то пассивной повеpхности
ìожно усëовно пpиäаватü ëþбуþ
фоpìу, отëи÷аþщуþся от факти-
÷еской. Напpиìеp, опыт показы-
вает [3, 8], ÷то пpи сpавнитеëüно
непpоäоëжитеëüноì pезании ин-
стpуìент пpоãpевается не öеëи-
коì, а тоëüко в некотоpоì объе-
ìе, пpиìыкаþщеì к обëасти pе-
зания. Это позвоëяет отоäвинутü
уäаëенные ãpани÷ные повеpхно-
сти pезöа в бесконе÷ностü и pас-
сìатpиватü еãо как бесконе÷ный
кëин.

Зона тепëовыäеëения pеаëü-
ноãо исто÷ника всеãäа иìеет оã-
pани÷енные pазìеpы. Оäнако ÷еì
боëüøе оãpани÷ений наëаãаþт на
pазìеpы зоны тепëовыäеëения,
теì сëожнее описание теìпеpа-
туpных поëей. Поэтоìу пpи схе-
ìатизаöии в тех сëу÷аях, коãäа это
возìожно, пpенебpеãаþт оãpани-
÷ениеì зоны тепëовыäеëения в
тех иëи иных напpавëениях.

Тепеpü äаäиì нескоëüко пояс-
нений относитеëüно на÷аëüных и
ãpани÷ных усëовий.

На÷аëüные усëовия отве÷аþт
на вопpос о тоì, каково быëо
теìпеpатуpное поëе pассìатpи-
ваеìоãо объекта в ìоìент вpе-
ìени, пpинятый за на÷аëо отс÷е-
та. Они описываþтся усëовиеì
T |t = 0 = f0(x, y, z). Как пpавиëо,
теìпеpатуpа pассìатpиваеìых коì-
понентов техноëоãи÷еской систе-
ìы в на÷аëüный ìоìент вpеìе-
ни ìожет бытü пpинята pавной
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы.
В этоì сëу÷ае уäобно вести pас-
÷ет в избыто÷ных теìпеpатуpах
(т. е. в пpиpащениях теìпеpату-
pы), усëовно с÷итая на÷аëüнуþ
теìпеpатуpу pавной нуëþ, а по
окон÷ании pас÷ета пpибавëяя к
pезуëüтату теìпеpатуpу окpужаþ-
щей сpеäы.

Гpани÷ныìи называþтся ус-
ëовия взаиìоäействия повеpхно-
стей pассìатpиваеìоãо теëа с ок-
pужаþщей сpеäой иëи äpуãиìи
теëаìи. Pазëи÷аþт нескоëüко pаз-
новиäностей ãpани÷ных усëовий.

Пpи ãpани÷ных усëовиях пеp-
воãо pоäа (ГУ1) с÷итаþт извест-
ныì закон pаспpеäеëения теìпе-
pатуp на ãpани÷ных повеpхностях
теëа в ëþбой ìоìент вpеìени:
TS = fS(x, y, z, t). Есëи указанное
pаспpеäеëение известно, то, pе-
øая äиффеpенöиаëüное уpавнение
тепëопpовоäности, ìожно pасс÷и-
татü поëе теìпеpатуp внутpи теëа.
Частныì сëу÷аеì ГУ1 явëяется
усëовие изотеpìи÷ности повеpх-
ностей теëа, т. е. TS = const.

Пpи ãpани÷ных усëовиях вто-
pоãо pоäа (ГУ2) с÷итаþт извест-
ныì в ëþбой ìоìент вpеìени за-
кон pаспpеäеëения интенсивности
тепëовых потоков qS = fq(x, y, z, t),
pаспpостpаняþщихся ÷еpез ãpа-
ни÷ные повеpхности pассìатpи-
ваеìоãо теëа. Выпоëняя тепëо-
вые pас÷еты техноëоãи÷еских
систеì, во ìноãих сëу÷аях с äос-
тато÷ной äëя пpактики то÷но-
стüþ ìожно пpенебpе÷ü тепëооб-
ìеноì той иëи иной повеpхности
с окpужаþщей сpеäой иëи кон-
тактиpуþщиìи теëаìи, т. е. с÷и-
татü ее аäиабати÷еской и пpини-
ìатü qS = 0.

Гpани÷ные усëовия тpетüеãо
pоäа (ГУ3) хаpактеpизуþт закон

конвективноãо тепëообìена ìе-
жäу pассìатpиваеìыì теëоì и
окpужаþщей жиäкой иëи ãазооб-
pазной сpеäой. Пpи постоянной
интенсивности (стаöионаpное теì-
пеpатуpное поëе) тепëовыäеëе-
ние соãëасно закону Нüþтона—
Pихìана буäет пpяìо пpопоpöио-
наëüно pазности теìпеpатуp по-
веpхности теëа и окpужаþщей
сpеäы:

qS = αq(TS – Tс), (152)

ãäе αq – коэффиöиент тепëооб-
ìена, Вт/(ì2•°C).

Усëовия ГУ3 ìоãут бытü ис-
поëüзованы и пpи описании теп-
ëообìена ìежäу pассìатpивае-
ìыì теëоì и окpужаþщей сpе-
äой в pезуëüтате ëу÷еиспускания.
В этоì сëу÷ае вìесто закона
Нüþтона—Pихìана испоëüзуþт
закон Стефана—Боëüöìана иëи
пpиìеняþт фоpìуëу (152) с пpо-
стыì суììиpованиеì коэффиöи-
ентов тепëообìена и ëу÷еиспус-
кания.

Пpи анаëизе пpоöессов pеза-
ния ГУ3 обы÷но не испоëüзуþт, а
пpиниìаþт ГУ2 с пpеäпоëоже-
ниеì об аäиабати÷ности ãpани÷-
ных повеpхностей. В pаботе [3] на
основе теоpети÷ескоãо анаëиза,
поäкpепëенноãо непосpеäствен-
ныìи экспеpиìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи, указывается, ÷то
по÷ти во всех сëу÷аях усëовие
аäиабати÷ности не вносит суще-
ственных поãpеøностей в pас÷ет.
Спpавеäëивостü этоãо усëовия
возpастает с увеëи÷ениеì ìассив-
ности заãотовок и инстpуìентов.
Напpиìеp, äëя пpохоäных pезöов
сpеäнеãо се÷ения вносиìая усëо-
виеì аäиабати÷ности поãpеø-
ностü pас÷ета буäет ìенüøе, ÷еì
äëя тонких отpезных pезöов. Но и
äëя посëеäних путеì непосpеäст-
венноãо изìеpения теìпеpатуpы
в pазëи÷ных то÷ках pабо÷ей ÷ас-
ти pезöа установëено, ÷то в наибо-
ëее небëаãопpиятноì сëу÷ае пpо-
pезки ìеëких пазов поãpеøностü
нахоäится в пpеäеëах 4ј14 % и
pезко снижается пpи отpезке из-
äеëий. Это объясняется теì, ÷то
пpи пpоpезке ìеëких пазов pабо-
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÷ая ÷астü pезöа активно обäувает-
ся потокоì возäуха, вызванныì
вpащениеì изäеëия, тоãäа как
пpи отpезке стpужка, пëотно
пpижиìаþщаяся к стенкаì паза,
закpывает äоступ возäуха к pабо-
÷ей ÷асти инстpуìента, в связи с
÷еì снижается коэффиöиент те-
пëообìена и уìенüøается эф-
фект охëажäения.

Гpани÷ные усëовия ÷етвеpто-
ãо pоäа (ГУ4) соответствуþт теп-
ëообìену сопpикасаþщихся без
зазоpа твеpäых теë, коãäа теìпе-
pатуpа в ëþбой то÷ке сопpикос-
новения буäет оäинаковой как со
стоpоны оäноãо, так и со стоpоны
äpуãоãо теëа, т. е. TS1 = TS2.

С öеëüþ упpощения pас÷етов
в ка÷естве ГУ4 вìесто pавенства
теìпеpатуp в кажäой то÷ке кон-
такта ÷асто пpиниìаþт pавенство
сpеäних теìпеpатуp на повеpхно-
сти контакта иëи же pавенство
ìаксиìаëüных теìпеpатуp. ГУ4
испоëüзуþт пpи pеøении баëан-
совых заäа÷, т. е. пpи анаëизе
pаспpеäеëения тепëоты ìежäу те-
ëаìи, нахоäящиìися в контакте.
Pаспpеäеëив ìежäу сопpикасаþ-
щиìися теëаìи тепëоту, обpазуþ-
щуþся на контактной повеpхно-
сти, т. е. опpеäеëив интенсив-
ностü тепëовоãо потока в кажäоì
из теë, äаëее пpиниìаþт контакт-
нуþ повеpхностü аäиабати÷еской
и испоëüзуþт ГУ2.

В pеаëüных усëовиях исто÷ни-
ки тепëоты возникаþт в объеìах
и обëастях, фоpìа и pазìеpы ко-
тоpых не всеãäа ìоãут бытü то÷но
обpисованы как по физи÷ескиì,
так и по ìатеìати÷ескиì сооб-
pаженияì. Пpи ìатеìати÷ескоì
описании пpоöесса pаспpостpа-
нения тепëоты pеаëüные исто÷-
ники и стоки заìеняþтся иäеаëи-
зиpованныìи, иìеþщиìи впоë-
не опpеäеëеннуþ фоpìу, pазìе-
pы и закон pаспpеäеëения ин-
тенсивности. Иäеаëизиpованные
исто÷ники, испоëüзуеìые в кон-
кpетных тепëофизи÷еских иссëе-
äованиях, ìожно кëассифиöиpо-
ватü по фоpìе, вpеìени äейст-
вия, скоpости äвижения и закону
pаспpеäеëения интенсивности.

По фоpìе исто÷ники ìоãут
бытü то÷е÷ныìи (pис. 22), ëиней-
ныìи (оãpани÷енныìи иëи неоã-
pани÷енныìи), пëоскиìи, поëо-
совыìи (÷астный сëу÷ай пëоско-
ãо исто÷ника с неоãpани÷енной
пpотяженностüþ в оäноì напpав-
ëении) и объеìныìи.

По вpеìени t äействия исто÷-
ники pазäеëяþтся на ìãновенные
(t → 0), äействуþщие в те÷ение
коне÷ноãо пpоìежутка вpеìени
(0 < t m tк) и непpеpывно äейст-
вуþщие иëи постоянные (t → ∞).
Все pеаëüные исто÷ники тепëоты
äействуþт в коне÷ный пpоìежу-
ток вpеìени, ÷то, оäнако, не ìе-
øает пpи некотоpых усëовиях
поëаãатü вpеìя пpоöесса, стpе-
ìящиìся к бесконе÷ности. Так,
напpиìеp, экспеpиìенты пока-
зываþт, ÷то пpи то÷ении конст-
pукöионных ìатеpиаëов с посто-
янныì pежиìоì тепëовые пото-
ки в зоне pезания и теìпеpатуpы
на контактных повеpхностях ин-
стpуìента стабиëизиpуþтся в ко-
pоткие пpоìежутки вpеìени от
äесятых äоëей äо нескоëüких се-
кунä [3]. Сëеäоватеëüно, изу÷ая
пpоöесс то÷ения, äëитеëüностü
котоpоãо пpевыøает указанные
пpоìежутки вpеìени, ìожно с÷и-
татü пpоöесс стаöионаpныì (ус-
тановивøиìся) и в ìатеìати÷е-
ских описаниях поëаãатü t → ∞,
÷то в pяäе сëу÷аев упpощает по-
стpоение теоpии и посëеäуþщие
pас÷еты.

Изу÷ая кpатковpеìенные пpо-
öессы, напpиìеp pезание абpазив-
ныì иëи аëìазныì зеpноì пpи

кpуãëоì øëифовании, ìожно
pассìатpиватü тепëовой иìпуëüс
как ìãновенный исто÷ник тепëо-
ты, поëаãая t → 0, ÷то также об-
ëеã÷ает ìатеìати÷еский анаëиз.

По скоpости äвижения pазëи-
÷аþт непоäвижные (vи = 0), äви-
жущиеся с ëþбой, в ÷астности
ìеäëенной, скоpостüþ (vи > 0)
и быстpоäвижущиеся исто÷ники
тепëоты. Быстpодвижущиеся ис-
точники теплоты — это исто÷ни-
ки, скоpостü пеpеìещения кото-
pых пpевыøает скоpостü pаспpо-
стpанения тепëоты в äанноì теëе
(vи > vтепë). Чтобы опpеäеëитü,
явëяется ëи äанный исто÷ник
быстpоäвижущиìся, сëеäует най-
ти безpазìеpный кpитеpий Пекëе

Pe = vиl/a, (153)

ãäе l — pазìеp пеpеìещаþщеãося
тепëовоãо исто÷ника в напpавëе-
нии еãо äвижения.

Пpи Pe l 10 ìожно äанный
исто÷ник с÷итатü быстpоäвижу-
щиìся, и так как скоpостü пеpе-
ìещения такоãо исто÷ника пpе-
выøает скоpостü pаспpостpане-
ния тепëоты, то впеpеäи неãо те-
пëота не pаспpостpаняется, а
тоëüко поä исто÷никоì и позаäи
неãо. В техноëоãи÷еских пpоöес-
сах ìноãие исто÷ники тепëоты
явëяþтся быстpоäвижущиìися.

Обусëовëенное тепëовыì ис-
то÷никоì поëе теìпеpатуp ìожет
бытü нестаöионаpныì, стаöио-
наpныì и квазистаöионаpныì.

Нестационаpным называется
поëе теìпеpатуp, изìеняþщееся
во вpеìени, т. е. поëе теìпеpатуp
пpи неустановивøеìся тепëовоì
pежиìе: T = f(x, y, z, t). В пpин-
öипе, как известно, в пpиpоäе нет
застывøих пpоöессов, поскоëüку
основныì свойствоì ìатеpии яв-
ëяется äвижение. Поэтоìу ëþбой
пpоöесс, в тоì ÷исëе и пpоöесс
pаспpостpанения тепëоты, посто-
янно ìеняется во вpеìени. Оäна-
ко в öеëоì pяäе техноëоãи÷еских
сëу÷аев теìпеpатуpа pазëи÷ных
то÷ек иëи у÷астков твеpäоãо теëа
в те÷ение некотоpоãо äостато÷но
боëüøоãо пpоìежутка вpеìени
ìеняется стоëü незна÷итеëüно,
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Pис. 22. Идеализиpованные источники
теплоты:
Т — то÷е÷ный, Л — ëинейный, ПО — по-
ëосовой, П — пëоский
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÷то этиì изìенениеì в пpакти÷е-
ских öеëях ìожно пpенебpе÷ü,
поëожив дT/дt = 0 (усëовие уста-
новивøеãося тепëообìена).

Итак, все тепëовые пpоöессы
в техноëоãи÷еских систеìах на-
÷инаþтся с нестаöионаpноãо те-
пëообìена. Оäнако зна÷итеëüная
÷астü из них ÷еpез некотоpый
пpоìежуток вpеìени пpиобpета-
ет пpизнаки стаöионаpноãо со-
стояния и ìожет бытü с äостато÷-
ной то÷ностüþ охаpактеpизовано
стационаpным полем темпеpатуp,
т. е. поëеì, котоpое ìожет ìе-
нятüся в пpостpанстве, но неиз-
ìенно во вpеìени: T = f(x, y, z).
Достижение и поääеpжание ста-
öионаpноãо теìпеpатуpноãо поëя
иìеет боëüøое пpакти÷еское зна-
÷ение, поскоëüку пpи такоì поëе
в техноëоãи÷еских пpоöессах ста-
биëизиpуþтся поãpеøности и ка-
÷ество повеpхности, зависящие
от теìпеpатуp, а также уëу÷øает-
ся стабиëüностü pаботы обоpуäо-
вания. Пpи этоì повыøаþтся
то÷ностü и ка÷ество пpоäукöии,
и, как пpавиëо, возpастает стой-
костü инстpуìента, пëохо pеаãи-
pуþщеãо на тепëовые уäаpы и
теìпеpатуpные коëебания.

Есëи исто÷ник äвижется, то
обусëовëенное иì теìпеpатуpное
поëе в общеì сëу÷ае буäет неста-
öионаpныì. Поэтоìу пpи анаëи-
зе pаспpостpанения тепëоты в
твеpäых теëах от äвижущихся ис-
то÷ников ÷асто испоëüзуþт так на-
зываеìое квазистационаpное тем-
пеpатуpное поле ("квази" озна÷ает
"как бы"). Сëеäоватеëüно, тут ìы
иìееì äеëо с как бы стаöионаp-
ныìи теìпеpатуpныìи поëяìи,
хотя по сути они таковыìи не яв-
ëяþтся. Поясниì понятие "ква-
зистаöионаpное теìпеpатуpное
поëе" поäpобныì пpиìеpоì.

Пустü по повеpхности теëа
(pис. 23, а) с ìеäëенной скоpо-
стüþ v äвижется исто÷ник тепëо-
ты И. Буäеì сëеäитü за теìпеpа-
туpой TA в то÷ке A, котоpая в не-
поäвижной систеìе кооpäинат
xОy, связанной с наãpеваеìыì те-
ëоì, иìеет абсöиссу x = l. По ìе-
pе тоãо как исто÷ник И, äвиãаясü
из исхоäноãо поëожения 1 спpава

наëево, буäет пpибëижатüся к
то÷ке A, теìпеpатуpа в ней буäет
возpастатü. Во вpеìя äвижения
исто÷ника И в поëожении 2 наä
то÷кой A теìпеpатуpа в ней еще
боëее возpастет и äостиãнет ìак-
сиìуìа. Посëе тоãо как исто÷ник
И пpойäет то÷ку A и на÷нет уäа-
ëятüся в поëожение 3, теìпеpату-
pа TA станет уìенüøатüся. Такиì
обpазоì, в непоäвижной систеìе
кооpäинат xОy теìпеpатуpа в то÷-
ке A, иìеþщей абсöиссу x = l, яв-
ëяется функöией поëожения äви-
жущеãося исто÷ника, т. е. функ-
öией вpеìени, и, сëеäоватеëüно,
пpоöесс явëяется нестаöионаp-
ныì, т. е. дTA/дt ≠ 0.

Тепеpü свяжеì систеìу кооp-
äинат x1Оy1 с äвижущиìся исто÷-
никоì (pис. 23, б) и вновü pас-
сìотpиì теìпеpатуpу TA в то÷ке А,
иìеþщей абсöиссу x1 = l, но уже
в поäвижной систеìе кооpäинат.
По ìеpе äвижения исто÷ника И
то÷ка A буäет посëеäоватеëüно
совìещатüся с то÷каìи B, C и
т. ä. непоäвижноãо теëа. В ìо-
ìент совìещения кажäая из этих
то÷ек теëа буäет иìетü абсöиссу
x1 = l и оäну и ту же теìпеpатуpу
TA, обусëовëеннуþ оäинаковыì

поëожениеì этих то÷ек в pас-
сìатpиваеìый ìоìент относи-
теëüно исто÷ника. Сëеäоватеëü-
но, в поäвижной систеìе кооpäи-
нат теìпеpатуpа то÷ки, иìеþщей
абсöиссу x1 = l, не ìеняется во
вpеìени, т. е. дTA/дt = 0. Такиì
обpазоì, теìпеpатуpное поëе в
поäвижной систеìе кооpäинат,
связанной с исто÷никоì тепëо-
ты, оказывается как бы стаöио-
наpныì, т. е. квазистаöионаpныì.
Оно, не ìеняясü, пеpеìещается
вìесте с исто÷никоì.

Уäа÷но выбpав систеìу кооp-
äинат и пpиìенив понятие о ква-
зистаöионаpных поëях, ìожно
существенно обëеã÷итü анаëиз и
ìатеìати÷еское описание тепëо-
вых пpоöессов в систеìах, соäеp-
жащих äвижущиеся исто÷ники
тепëоты.

Посëе выпоëнения необхоäи-
ìой схеìатизаöии теë и исто÷ни-
ков, у÷аствуþщих в тепëообìене,
äëя кажäоãо коìпонента pас÷ет-
ной схеìы äоëжно бытü написа-
но и с у÷етоì конкpетных усëо-
вий оäнозна÷ности pеøено äиф-
феpенöиаëüное уpавнение тепëо-
пpовоäности. На ÷исëенных ìе-
тоäах pеøения, указываþщих,
пpежäе всеãо, на бессиëие иссëе-
äоватеëя пеpеä ìатеìати÷ескиìи
сëожностяìи, ìы останавëиватü-
ся не буäеì. Пубëикаöии pезуëü-
татов таких pеøений äëя техно-
ëоãов пpакти÷ески беспоëезны,
поскоëüку они описываþт итоãи
pас÷ета ÷астной заäа÷и, котоpые
явëяþтся некоppектныìи äëя за-
äа÷ с отëи÷аþщиìися ÷исëовыìи
хаpактеpистикаìи. Поэтоìу пpи-
ìенитеëüно к наибоëее попуëяp-
ноìу в настоящее вpеìя ÷исëен-
ноìу ìетоäу коне÷ных эëеìентов
оãpани÷иìся хоpоøиì высказы-
ваниеì, пpивеäенныì в у÷ебнике
[8, с. 75]: "Он в своей основе яв-
ëяется пpибëиженныì ìетоäоì
интеãpиpования äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений. Как всякие пpи-
бëиженные вы÷исëитеëüные ìе-
тоäы он позвоëяет у÷естü боëüøе
особенностей конкpетноãо пpо-
öесса, ÷еì пpи анаëити÷ескоì
поäхоäе, поскоëüку не связан с
÷исто ìатеìати÷ескиìи тpуäно-
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Pис. 23. Иллюстpация понятия квази-
стационаpного поля:
а) нестаöионаpное поëе в непоäвижной
систеìе кооpäинат xOy, связанной с на-
ãpеваеìыì теëоì; б) квазистаöионаpное
поëе в äвижущейся систеìе кооpäинат
x1Oy1, связанной с исто÷никоì
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стяìи, возникаþщиìи пpи ана-
ëити÷еских способах pеøения.
Вìесте с теì конкpетностü усëо-
вий, äëя котоpых поëу÷ен pезуëü-
тат вы÷исëения, äеëает ÷исëен-
ный анаëиз спpавеäëивыì тоëüко
äëя этих усëовий (конкpетный
pежиì, конкpетная конфиãуpа-
öия твеpäоãо теëа и т. ä.). Поэто-
ìу еäини÷ный pезуëüтат ÷исëен-
ноãо с÷ета не позвоëяет непо-
сpеäственно выявитü обобщен-
ные законоìеpности, хаpактеpи-
зуþщие вëияние тоãо иëи иноãо
паpаìетpа пpоöесса на теìпеpа-
туpное поëе и тепëообìен в тех-
ноëоãи÷еской поäсистеìе, как это
ìожно сäеëатü на основе фоp-
ìуë, поëу÷енных анаëити÷ескиì
путеì".

Существуþт тpи ìетоäа ана-
ëити÷ескоãо pеøения äиффеpен-
öиаëüных уpавнений тепëопpо-
воäности: кëасси÷еский ìетоä
непосpеäственноãо интеãpиpова-
ния, ìетоä интеãpаëüных пpеоб-
pазований и ìетоä исто÷ников.

Пpи ìетоäе непосpеäственно-
ãо интеãpиpования äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения тепëопpовоä-
ности pеøение выпоëняþт оäниì
из известных способов, напpиìеp
pазäеëениеì пеpеìенных. Сëож-
ностü, а иноãäа и невозìожностü
непосpеäственноãо интеãpиpова-
ния äиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния тепëопpовоäности пpи ус-
ëовиях оäнозна÷ности, соответ-
ствуþщих тепëовыì пpоöессаì в
техноëоãи÷еских систеìах, пpи-
воäит к тоìу, ÷то этот ìетоä pе-
øения в техноëоãи÷еской тепëо-
физике пpиìеняþт сpавнитеëüно
pеäко, ãëавныì обpазоì äëя пpо-
стых оäноìеpных заäа÷.

Метоäы интеãpаëüных пpеоб-
pазований (опеpаöионные), в ÷а-
стности ìетоä Лапëаса, испоëü-
зуþт пpи pеøении отäеëüных за-
äа÷ тепëофизики техноëоãи÷е-
ских пpоöессов. Соãëасно ìетоäу
Лапëаса отыскивается не саìа
интеpесуþщая нас функöия, так
называеìый оpиãинаë, а ее виäо-
изìененное изобpажение, ÷то об-
ëеã÷ает интеãpиpование äиффе-
pенöиаëüноãо уpавнения. Посëе
pеøения заäа÷и в изобpажениях

пpовоäится пеpехоä от изобpа-
жения к оpиãинаëу — искоìой
функöии pаспpеäеëения теìпе-
pатуp. Известно, ÷то наибоëüøая
тpуäностü в pеøении этиì ìето-
äоì уpавнения тепëопpовоäности
äëя pазнообpазных ãpани÷ных
усëовий состоит иìенно в нахо-
жäении оpиãинаëа по поëу÷енно-
ìу изобpажениþ, ÷то не всеãäа
уäается сäеëатü. Кpоìе тоãо, опе-
pаöионный ìетоä иìеет сущест-
венные пpеиìущества пеpеä кëас-
си÷ескиì ìетоäоì pазäеëения
пеpеìенных ëиøü пpи усëовии
pавноìеpноãо на÷аëüноãо pаспpе-
äеëения теìпеpатуpы. Есëи же
теìпеpатуpа в на÷аëüный ìоìент
вpеìени иìеет неpавноìеpное
pаспpеäеëение и зависит от кооp-
äинат, то кëасси÷еский ìетоä бы-
стpее пpивоäит к pезуëüтату, ÷еì
опеpаöионный, т. е. оказывается
боëее эффективныì [9, с. 180].

В техноëоãи÷еской тепëофи-
зике зна÷итеëüно ÷аще, ÷еì ìето-
äы непосpеäственноãо интеãpи-
pования и интеãpаëüных пpеобpа-
зований, пpиìеняþт ìетоä исто÷-
ников тепëоты. Он пpеäставëяет
собой уäобный в инженеpных
пpиëожениях ìатеìати÷еский ап-
паpат, позвоëяþщий описыватü
тепëовые явëения в pазëи÷ных
сëожных техноëоãи÷еских систе-
ìах. С поìощüþ ìетоäа исто÷ни-
ков ìожно сpавнитеëüно пpосто
написатü интеãpаë, уäовëетвоpяþ-
щий äиффеpенöиаëüноìу уpав-
нениþ тепëопpовоäности и усëо-
вияì оäнозна÷ности; äаëüней-
øей заäа÷ей явëяется ëиøü вы-
÷исëение интеãpаëа. В этоì оäно
из пpеиìуществ ìетоäа исто÷ни-
ков по сpавнениþ с äpуãиìи ана-
ëити÷ескиìи ìетоäаìи, ãäе оты-
скание виäа интеãpаëа, уäовëе-
твоpяþщеãо äиффеpенöиаëüноìу
уpавнениþ тепëопpовоäности и
усëовияì оäнозна÷ности, пpеä-
ставëяет äëя боëее иëи ìенее
сëожных техноëоãи÷еских усëо-
вий зна÷итеëüные тpуäности.

Истоpи÷ески появëение ìето-
äа исто÷ников связано с иìенаìи
заpубежных у÷еных Г. С. Каpсëоу
и Д. К. Еãеpа [10]. В Pоссии этот
ìетоä впеpвые пpиìениë и pаз-

виë пpи pеøении тепëофизи÷е-
ских заäа÷ сваpо÷ных пpоöессов
акаäеìик Н. Н. Pыкаëин [11, 12].
Пpи pеøении тепëофизи÷еских
заäа÷ пpоöессов pезания этот ìе-
тоä поëу÷иë наибоëüøее pазви-
тие в pаботах А. Н. Pезникова.
Физи÷еская сущностü ìетоäа ис-
то÷ников состоит в тоì, ÷то ëþ-
бой пpоöесс pаспpостpанения те-
пëоты в теëе ìожно пpеäставитü
как совокупностü пpоöессов вы-
pавнивания теìпеpатуpы от ìно-
жества ìãновенных эëеìентаp-
ных исто÷ников тепëоты, pаспpе-
äеëенных как в пpостpанстве, так
и во вpеìени. Pеøение заäа÷ те-
пëопpовоäности по этоìу ìетоäу
в основноì своäится к пpавиëü-
ноìу выбоpу исто÷ников тепëоты
и их pаспpеäеëениþ.

Итак, основные поëожения
ìетоäа исто÷ников состоят в сëе-
äуþщеì.

1. Исто÷ник иëи сток ëþбой
фоpìы, äвижущийся иëи непоä-
вижный, äействуþщий вpеìенно
иëи непpеpывно, ìожет бытü
пpеäставëен как систеìа то÷е÷ных
ìãновенных исто÷ников (стоков)
тепëоты (пpинцип констpуиpова-
ния pешений).

2. Пpоöесс pаспpостpанения
тепëоты в теëе оãpани÷енных
pазìеpов ìожет бытü пpеäстав-
ëен как пpоöесс pаспpостpанения
тепëоты в неоãpани÷енноì теëе,
есëи факти÷ески äействуþщие
исто÷ники äопоëнитü некотоpой
систеìой фиктивных исто÷ников
иëи стоков тепëоты (пpинцип от-
pажения источников).

С у÷етоì сказанноãо пpи pе-
øении тепëовых заäа÷ сëожные
исто÷ники обы÷но пpеäставëяþт
в виäе той иëи иной систеìы, со-
стоящей из ìãновенных исто÷-
ников тепëоты. Теìпеpатуpные
хаpактеpистики ìатеpиаëа пpи-
ниìаþт независящиìи от теìпе-
pатуpы. Как указано выøе, это
позвоëяет общее теìпеpатуpное
поëе, возникаþщее поä äействи-
еì исто÷ника сëожной фоpìы,
поëу÷итü ìетоäоì супеpпозиöии
поëей, возникаþщих поä äейст-
виеì кажäоãо из ìãновенных то-
÷е÷ных исто÷ников.
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Итак, äиффеpенöиаëüное уpав-
нение тепëопpовоäности (151)
описывает в саìоì общеì виäе
теìпеpатуpное поëе, возникаþ-
щее в твеpäоì теëе поä äействиеì
внеøних и внутpенних исто÷ни-
ков тепëоты. Общеизвестное фун-
äаìентаëüное pеøение этоãо уpав-
нения, котоpое ìожно поëу÷итü
ìетоäоì pазäеëения пеpеìенных
Фуpüе [13], иìеет виä:

Tт(x, y, z, t) =

= , (154)

ãäе Q — коëи÷ество тепëоты, вне-
сенной в теëо исто÷никоì, Дж;
t — вpеìя, пpоøеäøее от ìоìен-
та тепëовоãо иìпуëüса; r — pас-
стояние от ìеста вспыøки исто÷-
ника с кооpäинатаìи xи, yи, zи äо
какой-ëибо то÷ки теëа с кооpäи-
натаìи x, y, z:

r =

= .

(155)

Матеìати÷еское выpажение
(154) впеpвые поëу÷ено Кеëüви-
ноì и описывает теìпеpатуpное
поëе, котоpое возникает в теëе
поä äействиеì ìãновенноãо то-
÷е÷ноãо исто÷ника. Это выpаже-
ние поëу÷ено в пpеäпоëожении,
÷то исто÷ник непоäвижный, äей-
ствует о÷енü коpоткое вpеìя и
пpи r → ∞ теìпеpатуpа T → 0.
Фоpìуëа Кеëüвина носит весüìа
общий хаpактеp, поскоëüку то-
÷е÷ный исто÷ник не иìеет кон-
кpетной конфиãуpаöии и закона
pаспpеäеëения тепëовой пëотно-
сти по какой-ëибо оси кооpäинат.

Дëя тоãо ÷тобы описатü с по-
ìощüþ фоpìуëы (154) теìпеpа-
туpные поëя, возникаþщие поä
äействиеì pазëи÷ных конкpет-
ных исто÷ников тепëоты, необ-
хоäиìо выпоëнитü соответствуþ-
щие интеãpаëüные пеpехоäы, на-
пpиìеp, от то÷е÷ноãо исто÷ника
к оäно-, äвух- иëи тpехìеpноìу,
иëи от ìãновенноãо исто÷ника к
исто÷нику, äействуþщеìу непpе-
pывно, иëи от ìãновенноãо ис-

то÷ника к äвижущеìуся. Эти пе-
pехоäы, котоpые и пpеäставëяþт
собой конкpетное вопëощение
пpинöипа констpуиpования pе-
øений, pассìотpиì поäpобно.

Попутно укажеì, ÷то интеãpа-
ëы ìноãих заäа÷ тепëопpовоäно-
сти пpивоäятся к виäу, иìеþще-
ìу сëеäуþщее пpеäставëение:

du =

= [erf(ku2) – erf(ku1)], (156)

ãäе erf(χ) — функöия, называеìая
функцией ошибок Гаусса (ее обо-
зна÷ение пpоисхоäит от фpанöуз-
ских сëов erreur fonction — функ-
öий оøибок); иноãäа ее называ-
þт интеãpаëоì оøибок иëи инте-
ãpаëоì веpоятности.

Зна÷ения функöии erf(χ) в за-
висиìости от аpãуìента χ табуëи-
pованы. Кpоìе тоãо, функöия
оøибок иìеет сëеäуþщие свой-
ства:

erf(0) = 0,  erf(∞) = 1,
erf(–χ) = –erf(χ). (157)

Факти÷ески erf(χ) = 1 уже
пpи χ > 2,7, поскоëüку erf(2,7) =
= 0,9999.

С у÷етоì выpажений (156) и
(157) ìожно записатü:

du = , (158)

du = . (159)

Пpи необхоäиìости с äоста-
то÷ной äëя инженеpных pас÷етов
то÷ностüþ функöия оøибок ìо-
жет бытü аппpоксиìиpована вы-
pажениеì

erf(χ) ≈ . (160)

Итак, фунäаìентаëüное pеøе-
ние (154) описывает изìенение
теìпеpатуpы пpи свобоäноì pас-
пpостpанении во все стоpоны те-
пëоты от исто÷ника, pаспоëо-

женноãо в бесконе÷ноì теëе, т. е.
коãäа нет никаких оãpани÷ений
на pаспpостpанение тепëоты в
опpеäеëенных напpавëениях иëи
на опpеäеëенных pасстояниях от
исто÷ника. В pеаëüных оãpани-
÷енных теëах опpеäеëенной фоp-
ìы такие оãpани÷ения существу-
þт, и они вносят в теìпеpатуpное
поëе, описываеìое уpавнениеì
(154), опpеäеëенные искажения,
котоpые буäут теì боëüøе, ÷еì
боëüøе оãpани÷ений на pаспpо-
стpанение тепëоты наëожено.

Конкpетные оãpани÷ения у÷и-
тываþт с поìощüþ пpинöипа от-
pажения исто÷ников, котоpый
позвоëяет описатü ГУ1 и ГУ2.
Дëя такоãо описания ввоäят сис-
теìу фиктивных (обы÷но назы-
ваеìых отpаженныìи) исто÷ни-
ков тепëоты, котоpые оказываþт
на пpоöесс ее pаспpостpанения в
теëе такое же возäействие, как и
усëовия тепëообìена на ãpани÷-
ных повеpхностях.

Общее пpавиëо отpажения со-
стоит в тоì, ÷то к основноìу (pе-
аëüноìу) теëу посëеäоватеëüно
пpикëаäываþт pяä поäобных еìу
теë с фиктивныìи исто÷никаìи
иëи стокаìи тепëоты, пpи÷еì ка-
жäое из посëеäуþщих теë явëя-
ется зеpкаëüныì отpажениеì
пpеäыäущеãо теëа относитеëüно
пëоскости их сопpикосновения.
Такиì путеì оãpани÷енное pе-
аëüное теëо пpивоäят к неоãpани-
÷енноìу с новой систеìой исто÷-
ников и стоков тепëоты. Посëе
этоãо pаспpеäеëение теìпеpатуp
в pеаëüноì теëе pасс÷итываþт по
законоìеpностяì, относящиìся
к соответствуþщей обëасти неоã-
pани÷енноãо пpостpанства, поëу-
÷енноãо как pезуëüтат отpажения
с äобавëениеì соответствуþщих
фиктивных исто÷ников.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 66-933.6

В. А. НЕМТИНОВ, ä-p техн. наук, Ж. Е. ЗИМНУХОВА, канä. техн. наук (Таìбовский ГТУ),
e-mail: zimnuhova@mail.ru

Àâòîìàòèçèpîâàííîå ïpîåêòèpîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïpîöåññîâ ïpîèçâîäñòâà èçäåëèé ìàøèíîñòpîåíèÿ
ñ ó÷åòîì îöåíêè ôàêòîpà ïpîôåññèîíàëüíîãî pèñêà
äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåpñîíàëà1

Оöенка pиска — пpоöесс, у÷итываþщий виä и
степенü потенöиаëüноãо возäействия на окpужаþ-
щуþ сpеäу и зäоpовüе ëþäей в pезуëüтате возäей-

ствия хиìикатов, ìатеpиаëов иëи ìетоäов пpоиз-
воäства pабот. Хотя фоpìаëüно оöенка pиска необя-
затеëüна, пpи оöенке экоëоãи÷еской безопасности
техноëоãи÷еских пpоöессов (ТП), она ìожет со-
äействоватü оптиìизаöии техноëоãии, пpиеìов pа-
бот и испоëüзуеìых ìатеpиаëов, поìо÷ü созäатü
боëее зäоpовые усëовия äëя pаботников, насеëения
и окpужаþщей сpеäы.

Оäниì из напpавëений интенсификаöии pазви-
тия ìаøиностpоения явëяется испоëüзование ин-
фоpìаöионных техноëоãий на всех этапах жизнен-
ноãо öикëа выпускаеìых изäеëий (ЖЦИ). Оäниì
из сpеäств повыøения эффективности тpуäа кон-
стpуктоpа и техноëоãа, особенно на закëþ÷итеëü-
ных этапах пpоектиpования, явëяется автоìатизи-
pованная инфоpìаöионная систеìа поääеpжки
пpинятия pеøений (АИС ППP).

Pазpаботанная автоpаìи интеëëектуаëüная АИС
ППP позвоëяет пpи pеаëизаöии всех этапов техно-
ëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства pассìотpетü
кажäый ваpиант pеøения заäа÷и с техноëоãи÷еских,
экоëоãи÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских пози-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè ôàêòîðà ïðîôåññèî-
íàëüíîãî ðèñêà äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïðè
àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèçíåííûé öèêë, òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ñòåïåíü ðèñêà, ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.

The questions of estimation of the occupational risk
factor for the maintenance staff at computer-aided design
of ecologically safe production processes of engineering
products are considered.

Keywords: life cycle, processing, decision making, de-
gree of risk, environmental safety.

 1 Pабота выпоëнена в pаìках ãосуäаpственноãо кон-
тpакта № 02.740.11.0624 Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы
"Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäpы инноваöионной
Pоссии на 2009—2013 ãоäы".

3. Pезников А. Н. Тепëофизика
pезания. М.: Маøиностpоение, 1969.
288 с.

4. Pыжкин А. А. Тепëофизи÷е-
ские пpоöессы пpи изнаøивании ин-
стpуìентаëüных pежущих ìатеpиа-
ëов. Pостов н/Д.: ДГТУ, 2005. 311 с.

5. Силин С. С. Метоä поäобия
пpи pезании ìатеpиаëов. М.: Маøи-
ностpоение, 1979. 152 с.

6. Талантов Н. В. Физи÷еские ос-
новы пpоöесса pезания, изнаøива-
ния и pазpуøения инстpуìента. М.:
Маøиностpоение, 1992. 240 с.

7. Тепловые явëения и обpабаты-
ваеìостü pезаниеì авиаöионных ìа-
теpиаëов / А. И. Беëоусов, П. И. Боб-
pик, А. З. Pахìан-заäе и äp. / Тp.
МАТИ. № 64. М.: Маøиностpоение,
1966. 179 с.

8. Pезников А. Н., Pезников Л. А.
Тепëовые пpоöессы в техноëоãи÷е-
ских систеìах. М.: Маøиностpое-
ние, 1990. 288 с.

9 Лыков А. В. Теоpия тепëопpо-
воäности. М.: Высøая øкоëа, 1967.
599 с.

10. Каpслоу Г. С., Егеp Д. К. Теп-
ëопpовоäностü твеpäых теë. М.: Нау-
ка, 1964. 309 с.

11. Pыкалин Н. Н. Тепëовые осно-
вы сваpки. М.: АН СССP, 1947. 271 с.

12. Pыкалин Н. Н. Pас÷еты тепëо-
вых пpоöессов пpи сваpке. М.: Маø-
ãиз, 1951. 296 с.

13. Щедpов В. С. Теìпеpатуpа на
скоëüзящеì контакте // Тpение и из-
нос в ìаøинах. Сб. тp. ИМАШа.
№ 10. М.: АН СССP, 1955. С. 155—
296.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
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öий, осуществитü коìпëекснуþ оöенку всех ваpи-
антов пpи пpинятии pеøений и поëу÷итü опти-
ìаëüный ваpиант (иëи нескоëüко бëизких к опти-
ìаëüноìу ваpиантов) экоëоãи÷ески безопасноãо
ТП äëя pеаëüных усëовий пpоизвоäства изäеëий из
ìетаëëов с ìиниìаëüныì у÷астиеì ÷еëовека.

В постановке заäа÷и оäноãо из этапов ЖЦИ —
совìестноãо автоìатизиpованноãо пpоектиpования
ТП пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов2 — в ка÷ест-
ве составëяþщих обобщенноãо кpитеpия опти-
ìаëüности быëи испоëüзованы: пpивеäенные за-
тpаты на pеаëизаöиþ ТП пpоизвоäства изäеëий из
ìетаëëов; эконоìи÷еский ущеpб, наносиìый ок-
pужаþщей сpеäе выбpосаìи ãазов в атìосфеpу;
уpовенü пpофессионаëüноãо pиска; техноëоãи÷-
ностü и экоëоãи÷еская безопасностü ТП.

Цеëü оöенки безопасности пpоизвоäств по ви-
äаì пpоäукöии (Rв.п) состоит в анаëизе стpуктуpы
pиска с то÷ки зpения выявëения наибоëее вpеäных
и опасных техноëоãи÷еских пеpеäеëов и опеpаöий.
Возìожностü коëи÷ественной оöенки äанноãо фак-
тоpа поìожет пpи оöенке конкуpентоспособности
и экспоpтных возìожностей пpоизвоäиìой пpо-
äукöии. Пpеäëаãаеìые pеøения буäут особенно ак-
туаëüны, есëи забота о зäоpовüе наöии äействитеëü-
но станет пpиоpитетныì напpавëениеì äеятеëüно-
сти вëастных стpуктуp и устpеìëений общества.
Особенности pас÷ета уpовня пpофессионаëüноãо
pиска пpи оöенке безопасности пpоизвоäств по ви-
äаì выпускаеìой пpоäукöии pассìотpиì ниже.

Цеëü оöенки безопасности пpеäпpиятия Rпp со-
стоит в созäании ìеханизìа, искëþ÷аþщеãо из
÷исëа äействуþщих пpоизвоäственные объекты,
созäаþщие ÷pезìеpнуþ опасностü äëя жизни и
зäоpовüя pаботаþщих. Пpи оöенке уpовня безо-
пасности пpеäпpиятия поëу÷енное pас÷етное зна-
÷ение Rпp сpавнивается с отpасëевыì показатеëеì
Rотp. Есëи уpовенü опасности объекта выøе отpас-
ëевоãо (Rпp > Rотp), то пpеäпpиятие не äоëжно бытü
сеpтифиöиpовано на соответствие тpебованияì ох-
pаны тpуäа, поскоëüку это озна÷ает, ÷то пpинöи-
пиаëüно возìожна оpãанизаöия анаëоãи÷ноãо пpо-
извоäства с ìенüøиì pискоì äëя жизни и зäоpовüя
pаботаþщих.

Пеpвона÷аëüно быëо пpинято, ÷то уpовенü опас-
ности пpоизвоäств Rо.п (Rв.п, Rпp) хаpактеpизуется
интеãpаëüныì показатеëеì пpофессионаëüноãо pис-
ка, pасс÷итываеìоãо по фоpìуëе:

Rо.п = Kтp.ëет•365 + Kтp•0,1•Kт +

+ Kп.з jYп.з j + Kскp iYскp i, (1)

ãäе Kтp.ëет, Kтp, Kп.з j, Kскp i — ÷астоты тpавìатизìа
соответственно с ëетаëüныì исхоäоì, утpатой тpу-
äоспособности на оäин äенü и боëее, в сëу÷ае пpо-
фессионаëüных забоëеваний с установëенной ãpуп-
пой инваëиäности j ( j = 3, 2, 1), пpи pаботе с кëас-
соì вpеäности тpуäа i (i = 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 и 4); Kт —
коэффиöиент тяжести тpавìатизìа; Yп.з j — ущеpб,
пpи÷иненный зäоpовüþ в сëу÷ае фиксиpования пpо-
фессионаëüноãо забоëевания с установëенной ãpуп-
пой инваëиäности j (пpиниìается Yп.з = 47,5 суток за
ãоä, äëя j = 3, Yп.з = 87,6 äëя j = 2 и Yп.з = 116,8 äëя
j = 1); Yскp i — ущеpб, пpи÷иненный зäоpовüþ pабо-
той с кëассоì вpеäности i, пpиниìаеìой по табë. 1.

На основании äанноãо показатеëя выпоëнена
оöенка безопасности пpоизвоäства откpытоãо ак-
öионеpноãо общества "Завоä поäøипников скоëü-
жения" (ОАО "ЗПС", ã. Таìбов). Выбоp этоãо пpеä-
пpиятия обоснован сëеäуþщиìи сообpаженияìи.
Во-пеpвых, уpовенü пpофессионаëüноãо pиска в
ìаøиностpоении бëизок к уpовнþ pиска в пpоиз-
воäственной сфеpе Pоссии в öеëоì, поэтоìу pе-
зуëüтаты анаëиза позвоëят поëу÷итü некотоpуþ ус-
pеäненнуþ каpтину. Во-втоpых, хаpактеpные äëя
ìаøиностpоения вpеäные и опасные фактоpы явëя-
þтся типи÷ныìи äëя ìноãих пpоизвоäств. В-тpетü-
их, особенностüþ оpãанизаöии пpоизвоäственноãо
пpоöесса на пpеäпpиятиях ìаøиностpоения явëя-
ется то, ÷то пpоизвоäство основных виäов изäеëий
базиpуется на еäиных заãотовитеëüно-вспоìоãа-
теëüных пеpеäеëах, ÷то позвоëяет pассìотpетü наи-
боëее общий виä оpãанизаöии пpоизвоäства.

Основные виäы пpоизвоäства в ОАО "ЗПС" —
пpоизвоäство вкëаäыøей, поpøневых паëüöев,
ãиëüзоöиëинäpов, товаpов наpоäноãо потpебëения;
инстpуìентаëüное пpоизвоäство.

Дëя анаëиза взяты äанные по пpофзабоëевани-
яì, тpавìатизìу, степени их тяжести и усëовияì
тpуäа pаботаþщих за тpи посëеäоватеëüных каëен-
äаpных ãоäа, в те÷ение котоpых собëþäаëисü сëе-
äуþщие усëовия: коэффиöиент заãpузки обоpуäо-
вания во всех пpоизвоäствах быë бëизок к еäиниöе,
все пpоизвоäства иìеëи ноpìативнуþ ÷исëенностü
pаботаþщих. Кëасс вpеäности усëовий тpуäа pабо-
таþщих установëен в соответствии с pуковоäствоì

 2 Немтинов В. А., Зимнухова Ж. Е. О поäхоäе к
постpоениþ автоìатизиpованной инфоpìаöионной сис-
теìы поääеpжки пpинятия pеøений äëя пpоектиpования
пpоöессов пpоизвоäства изäеëий из ìетаëëов // Инфоpìа-
öионные техноëоãии. 2008. № 9. С. 29—34.

j
∑

i
∑

Таблица 1

Ущерб, причиненный здоровью
при работе во вредных условиях труда

Кëасс вреäности Ущерб зäоровüþ Yскр, сутки за ãоä

3.1 3,75

3.2 8,75

3.3 18,75

3.4 50,0

4 75,0
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P 2.2.013—94 на основании каpт аттестаöии pабо-
÷их ìест.

Пpоизвоäство основных виäов изäеëий базиpу-
ется на еäиноì по акöионеpноìу обществу заãото-
витеëüно-вспоìоãатеëüноì пpоизвоäстве, вкëþ-
÷аþщеì сëеäуþщие техноëоãи÷еские пеpеäеëы: ãо-
pя÷уþ ковку (кузне÷ное пpоизвоäство); все виäы
ëитüя (ëитейное пpоизвоäство); хоëоäно-ëистовуþ
øтаìповку (ХЛШ); теpìообpаботку; pазëи÷ные ви-
äы ãаëüванохиìи÷еских покpытий (ãаëüваника); ëа-
кокpасо÷ные покpытия (ëакокpаски).

Оäна из особенностей pас÷ета интеãpаëüноãо
показатеëя пpофессионаëüноãо pиска пpи оöенке
безопасности пpоизвоäств по виäаì выпускаеìой
пpоäукöии состоит в тоì, ÷то такие составëяþщие
пpофессионаëüноãо pиска, как тpавìы с ëетаëüныì
исхоäоì и впеpвые фиксиpуеìые пpофессионаëü-
ные забоëевания, äаже на кpупных пpеäпpиятиях
явëяþтся событияìи pеäкиìи. Поэтоìу пpавоìеp-
но оöениватü äанные сëаãаеìые pиска в öеëоì по
пpеäпpиятиþ и вкëþ÷атü их в виäе постоянных
сëаãаеìых пpи pас÷ете интеãpаëüноãо показатеëя
пpофессионаëüноãо pиска пpоизвоäства соответст-
вуþщеãо виäа пpоäукöии иëи техноëоãи÷ескоãо пе-
pеäеëа. Указанные составëяþщие пpофессионаëü-
ноãо pиска по АО "ЗПС" пpивеäены в табë. 2.

В соответствии с зависиìостüþ (1) выпоëнена
оöенка уpовня пpофессионаëüноãо pиска в заãото-
витеëüно-вспоìоãатеëüных пpоизвоäствах. Исхоä-
ные äанные äëя pас÷ета пpивеäены в табë. 3, pе-
зуëüтаты pас÷ета — в табë. 4 и 5.

С у÷етоì äоëей ϕmk (табë. 6) кажäоãо из техно-
ëоãи÷еских пеpеäеëов в пpоизвоäстве тоãо иëи ино-
ãо виäа основной пpоäукöии выпоëнена оöенка
уpовня пpофессионаëüноãо pиска pаботаþщих, за-
нятых на заãотовитеëüно-вспоìоãатеëüных техно-
ëоãи÷еских пеpеäеëах, обеспе÷иваþщих пpоизвоä-

Таблица 2

Оценки риска травматизма с летальным исходом
и профессиональной заболеваемостью ОАО "ЗПС"

Виä риска Частота, 104
Ущерб Риск Rнут

сутки за ãоä

Травìатизì с ëетаëü-
ныì исхоäоì Rтр.ëет

0,5 365,0 0,018

Профессионаëüная за-
боëеваеìостü Rп.з

1,0 47,5 0,005

Таблица 3

Исходные данные для количественной оценки уровня
профессионального риска в заготовительно-вспомогательных 

производствах (на работающего в год)

Произвоäство
Kтр, 

104
Kт, 
äни

Kскр i, äëя кëасса вреäности

3.1 3.2 3.3 3.4

Кузне÷ное 610,0 19,8 0,080 0,280 — —

Литейное 60,0 10,0 0,170 0,110 — 0,022

ХЛШ 220,0 19,3 0,060 0,180 — —

Терìообработка 40,0 13,0 0,370 0,030 — —

Гаëüваника 40,0 9,0 0,160 0,020 0,024 —

Лакокраска — — 0,440 — — —

Таблица 4

Оценки уровней риска ущерба, причиненного здоровью,
при неблагоприятных условиях труда

в заготовительно-вспомогательных производствах

Произ-
воäство

Кëасс 
вреäности

Ущерб, 
сутки за 

ãоä
Частота

Риск Rнут, 
сутки за 

ãоä

Кузне÷ное 3.1 3,75 0,080 0,300

3.2 8,75 0,280 2,450

3.3 18,75 — —

3.4 50,00 — —

Итоãо 2,750

Литейное 3.1 3,75 0,171 0,641

3.2 8,75 0,106 0,928

3.3 18,75 — —

3.4 50,00 0,022 1,100

Итоãо 2,669

ХЛШ 3.1 3,75 0,060 0,225

3.2 8,75 0,180 1,575

3.3 18,75 — —

3.4 50,00 — —

Итоãо 1,800

Терìо-
обработка

3.1 3,75 0,370 1,388

3.2 8,75 0,030 0,263

3.3 18,75 — —

3.4 50,00 — —

Итоãо 1,651

Гаëüваника 3.1 3,75 0,160 0,600

3.2 8,75 0,015 0,131

3.3 18,75 0,024 0,450

3.4 50,00 — —

Итоãо 1,181

Лакокраска 3.1 3,75 0,440 1,650

3.2 8,75 — —

3.3 18,75 — —

3.4 50,00 — —

Итоãо 1,650

Таблица 5

Уровни профессионального риска
в заготовительно-вспомогательных производствах

Произвоäство
Rтр.ëет Rтр Rп.з Rнут Rвсп

сутки за ãоä

Кузне÷ное 0,018 0,121 0,005 2,750 2,894

Литейное 0,018 0,006 0,005 2,669 2,698

ХЛШ 0,018 0,042 0,005 1,800 1,865

Терìообработка 0,018 0,005 0,005 1,651 1,679

Гаëüваника 0,018 0,004 0,005 1,181 1,208

Лакокраска 0,018 — 0,005 1,650 1,673



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 12

ство основных виäов пpоäукöии Rm (табë. 7). Pас-
÷ет выпоëнен по зависиìости:

Rm = Rkϕmk, (2)

ãäе Rk — уpовни пpофессионаëüноãо pиска k-ãо ви-
äа заãотовитеëüно-вспоìоãатеëüных пpоизвоäств,
k = 1, ..., 6 (сì. табë. 5); m — ÷исëо основных пpо-
извоäств, испоëüзуþщих их пpоäукöиþ, m = 1, 2, 3.

В соответствии с зависиìостüþ (1) выпоëнена
оöенка уpовня пpофессионаëüноãо pиска в основ-
ных пpоизвоäствах. Особенностü еãо pас÷ета состо-
ит в опpеäеëении ÷астот составëяþщих интеãpаëü-
ноãо показатеëя pиска: тpавìатизìа с ëетаëüныì
исхоäоì (в pассìатpиваеìоì сëу÷ае не тpебуется),
тpавìатизìа с потеpей тpуäоспособности на оäин
äенü и боëее, пpофессионаëüной забоëеваеìости
(в pассìатpиваеìоì сëу÷ае не тpебуется), pаботы
пpи соответствуþщих кëассах вpеäности тpуäа. Они
скëаäываþтся из небëаãопpиятных событий как в

основноì, так и во вспоìоãатеëüноì пpоизвоäст-
вах, и в общеì сëу÷ае pасс÷итываþтся по фоpìуëе:

ψн.с mr = , (3)

ãäе ψн.с mr — ÷астота небëаãопpиятноãо события
r-ãо типа (r = 1 — тpавìатизì с ëетаëüныì исхо-
äоì; r = 2 — тpавìатизì с потеpей тpуäоспособно-
сти на оäин äенü и боëее; r = 3 — пpофессионаëüная
забоëеваеìостü; r = 4 — pабота пpи соответствуþ-
щих кëассах вpеäности) äëя m-ãо виäа основноãо
пpоизвоäства; nн.с m, nн.с k — ÷исëо небëаãопpият-
ных событий r-ãо типа äëя m-ãо виäа основноãо
пpоизвоäства и k-ãо виäа вспоìоãатеëüноãо пpоиз-
воäства соответственно; Nm и Nk — ÷исëенностü
pаботаþщих, занятых в m-ì виäе основноãо произ-
воäства и k-ì виäе вспоìоãатеëüноãо пpоизвоäства
соответственно.

Поëу÷енные такиì обpазоì исхоäные äанные
äëя pас÷ета пpивеäены в табë. 8, pезуëüтаты pас-
÷ета — в табë. 9 и 10.

m
∑

k
∑

Таблица 6

Значения jmk

Произвоäство
Вкëа-
äыøи,
m = 1

Порøневые 
паëüöы,
m = 2

Гиëüзоöи-
ëинäры,
m = 3

Кузне÷ное, k = 1 0,0 0,0 0,0

Литейное, k = 2 0,0 0,0 1,0

ХЛШ, k = 3 1,0 0,0 0,0

Терìообработка, k = 4 0,0 1,0 0,0

Гаëüваника, k = 5 1,0 0,0 0,0

Лакокраска, k = 6 0,50 0,30 0,20

Таблица 7

Уровень профессионального риска работающих 
на заготовительно-вспомогательных

технологических переделах

Произвоäство (по виäу проäукöии) Rm, сутки за ãоä

Вкëаäыøи 3,806

Порøневые паëüöы 2,146

Гиëüзоöиëинäры 2,999

Таблица 8

Исходные данные для оценки уровня профессионального риска 
в основных производствах

Произвоäство (по 
виäу проäукöии)

Kтр, 

104
Kт, 
äни

Kскрi äëя кëасса
вреäности

3.1 3.2 3.3 3.4

Вкëаäыøи 170,0 25,8 0,200 0,082 0,005 0,002

Порøневые паëüöы 100,0 24,6 0,150 0,060 0,005 0,001

Гиëüзоöиëинäры 80,0 8,7 0,120 0,015 0,003 0,001

Инструìентаëüное 50,0 13,4 0,125 0,045 0,004 0,002

ОАО "ЭПС" 75,0 23,1 0,080 0,015 0,002 0,001

nн.с m nн.с kϕmk
k
∑

Nm Nkϕmk
k
∑+

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

Таблица 9

Уровни риска ущерба, причиненного здоровью
при работе в неблагоприятных условиях труда,

в основных производствах

Произвоä-
ство (по 

виäу про-
äукöии)

Кëасс 
вреäности

Ущерб, 
сутки
за ãоä

Частота
Риск Rнут, 

сутки
за ãоä

Вкëаäыøи 3.1 3,75 0,200 0,750

3.2 8,75 0,082 0,717

3.3 18,75 0,005 0,094

3.4 50,00 0,002 0,100

Итоãо 1,661

Порøневые 
паëüöы

3.1 3,75 0,150 0,562

3.2 8,75 0,060 0,525

3.3 18,75 0,005 0,094

3.4 50,00 0,001 0,050

Итоãо 1,231

Гиëüзо-
öиëинäры

3.1 3,75 0,120 0,450

3.2 8,75 0,015 0,131

3.3 18,75 0,003 0,056

3.4 50,00 0,001 0,050

Итоãо 0,687

Инструìен-
таëüное

3.1 3,75 0,125 0,469

3.2 8,75 0,045 0,394

3.3 18,75 0,004 0,075

3.4 50,00 0,002 0,100

Итоãо 1,038

ОАО "ЗПС" 3.1 3,75 0,080 0,300

3.2 8,75 0,015 0,131

3.3 18,75 0,002 0,019

3.4 50,00 0,001 0,050

Итоãо 0,500
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Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт, ÷то,
во-пеpвых, интеãpаëüный показатеëü пpофессио-
наëüноãо pиска по ОАО "ЗПС" по÷ти в 2 pаза ниже,
÷еì по отpасëи в öеëоì (табë. 11), т. е. Rпp < Rотp,
и пpи выпоëнении äpуãих установëенных тpебова-

ний акöионеpное общество ìожет бытü сеpтифи-
öиpовано на соответствие тpебованияì безопасно-
сти. Во-втоpых, pезуëüтаты показываþт, ÷то наи-
боëüøий pиск зäоpовüþ pаботаþщих пpихоäится
на заãотовитеëüно-вспоìоãатеëüные пpоизвоäства,
обеспе÷иваþщие пpоизвоäства вкëаäыøей и ãиëü-
зоöиëинäpов (сì. табë. 7). Пpеäëоженный инстpу-
ìентаpий позвоëяет коëи÷ественно выpазитü об-
щеизвестный факт, ÷то ÷еì совеpøеннее техноëо-
ãия, теì ëу÷øе усëовия тpуäа и соответственно
ниже уpовенü pиска äëя зäоpовüя pаботаþщих (сì.
табë. 10). В-тpетüих, äаже äëя кpупных пpеäпpи-
ятий (с ÷исëенностüþ pаботаþщих в нескоëüко ты-
ся÷ ÷еëовек) тpавìы с ëетаëüныì исхоäоì и пpо-
фессионаëüные забоëевания явëяþтся кpайне pеä-
киìи событияìи, а свыøе 95 % pиска скpытоãо
ущеpба зäоpовüþ (сì. табë. 5 и 10) обусëовëены
возäействиеì небëаãопpиятных усëовий тpуäа. По-
этоìу на пpактике äëя хаpактеpистики безопасности
пpоäукöии и пpеäпpиятий пpавоìеpно опеpиpоватü
показатеëеì pиска скpытоãо ущеpба зäоpовüþ, и
ëиøü äëя свеpхкpупных коìпаний (с ÷исëенностüþ
pаботаþщих в нескоëüко äесятков тыся÷ ÷еëовек)
öеëесообpазно и коppектно испоëüзоватü инте-
ãpаëüный показатеëü пpофессионаëüноãо pиска.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный автоpаìи поäхоä
к оöенке фактоpа пpофессионаëüноãо pиска äëя
обсëуживаþщеãо пеpсонаëа на этапе техноëоãи÷е-
ской поäãотовки ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоä-
ства с поìощüþ систеìы поääеpжки пpинятия pе-
øений позвоëяет найти оптиìаëüный ваpиант со-
вокупности техноëоãи÷еских пpоöессов с у÷етоì
особенностей оpãанизаöии тpуäа на пpоизвоäстве.

Таблица 11

Уровень интегрального профессионального риска
для некоторых отраслей производства России

Отрасëü Rотр, сутки за ãоä

Произвоäственная сфера в öеëоì 0,94

Уãоëüная проìыøëенностü 2,21

Сеëüское хозяйство 1,71

Цветная ìетаëëурãия 1,39

Маøиностроение и ìетаëëообработка 0,96

Леãкая проìыøëенностü 0,75

Строитеëüство 0,47

Связü 0,16

Таблица 10

Уровни профессионального риска
в основных производствах

Произвоäство
(по виäу проäукöии)

Rтр.ëет Rтр Rп.з Rнут Rв.п

сутки за ãоä

Вкëаäыøи 0,018 0,044 0,005 1,661 1,728

Порøневые паëüöы 0,018 0,025 0,005 1,231 1,279

Гиëüзоöиëинäры 0,018 0,007 0,005 0,687 0,717

Инструìентаëüное 0,018 0,007 0,005 1,038 1,068

ОАО "ЗПС" 0,018 0,017 0,005 0,500 0,540

Âíèìàíèþ àâòîpîâ

Не äопускается пpеäëаãатü к пубëикаöии уже опубëикованные иëи наìе÷енные к пубëикаöии в äpуãих жуpнаëах ìатеpиаëы.

Статüи в pеäакöиþ ìожно пpисыëатü на e-mail: vestmash@mashin.ru. В сëу÷ае пеpесыëки статüи по÷той кpоìе текста, напе÷атанноãо

на беëой буìаãе фоpìата А4 на оäной стоpоне ëиста ÷еpез 1,5—2 интеpваëа 14-ì кеãëеì, необхоäиìо пpикëаäыватü эëектpоннуþ веp-

сиþ (øpифт Times New Roman в Microsoft Word, 14 кеãëü, pасстояние ìежäу стpок 1,5).

К статье пpилагаются:

1) акт экспеpтной коìиссии, поäтвеpжäаþщий, ÷то статüя не соäеpжит ìатеpиаëов, вхоäящих в пеpе÷енü свеäений, отнесенных

к Госуäаpственной тайне Указоì Пpезиäента PФ № 1203 от 30.11.1995 ã., и ìожет бытü опубëикована в откpытой пе÷ати;

2) аннотаöия (1—3 пpеäëожения) и кëþ÷евые сëова;

3) свеäения об автоpах (фаìиëия, иìя, от÷ество, ìесто pаботы, äоëжностü, у÷еная степенü, аäpес, e-mail, теëефон).

Объеì статüи не äоëжен пpевыøатü 20 стpаниö (с pисункаìи и табëиöаìи). Все стpаниöы äоëжны бытü пpонуìеpованы.

Пpеäоставëяя статüþ в pеäакöиþ äëя пубëикаöии, автоpы выpажаþт соãëасие с теì, ÷то:

1) статüя ìожет бытü пеpевеäена и опубëикована на анãëийскоì языке;

2) посëе пубëикаöии в жуpнаëе ìатеpиаë ìожет бытü pазìещен в Интеpнете;

3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.

Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pеöензии.

Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.

Миниìаëüный сpок со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех изëоженных выøе тpебований 4 ìесяöа

(обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 12

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

Âûñòàâêà "Ôîòîíèêà. Ìèp ëàçåpîâ è îïòèêè-2010"

С 19 по 22 апpеëя на теppитоpии ЦВК "Экспо-
öентp" пpохоäиëа пятая ìежäунаpоäная спеöиа-
ëизиpованная выставка опти÷еской, ëазеpной и
оптоэëектpонной техники. Выставка быëа оpãа-
низована пpи поääеpжке Министеpства пpоìыø-
ëенности и тоpãовëи PФ, поä патpонатоì Тоpãо-
во-пpоìыøëенной паëаты PФ и Пpавитеëüства
Москвы.

На стенäах коìпаний быëи пpеäставëены обpаз-
öы высокоинтеëëектуаëüных pазpаботок пятоãо и
øестоãо техноëоãи÷еских покоëений: ëазеpные ис-
то÷ники изëу÷ения и коìпëектуþщие; опти÷еские
эëеìенты, узëы и систеìы; ëазеpное обоpуäование
äëя pезки, сваpки, ìаpкиpовки и äpуãих техно-
ëоãий обpаботки ìатеpиаëов; ëазеpно-опти÷еская
контpоëüно-изìеpитеëüная аппаpатуpа; оптоэëек-
тpоника, нанофотоника; опти÷еские систеìы pеãи-
стpаöии, хpанения, обpаботки и пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии и ìноãое äpуãое обоpуäование. Пpивеäеì
кpаткое описание некотоpых экспонатов.

Лазеpный центp (г. Санкт-Петеpбуpг) äеìонст-
pиpоваë на выставке ëазеpные техноëоãи÷еские ус-
тановки äëя pезки и ìаpкиpовки pазëи÷ных ìате-
pиаëов.

Лазеpную технологическую установку мод. RX-50C,
пpеäставëяþщуþ собой новое покоëение систеì
пpеöизионной обpаботки ìатеpиаëов на базе ìаëо-
ãабаpитных воëоконных ëазеpов. Установка осуще-
ствëяет свеpхто÷нуþ pезку ëþбых непpозpа÷ных
ìатеpиаëов тоëщиной 0,05ј0,8 ìì. Пpеöизионная
то÷ностü и высокое ка÷ество pезки обеспе÷иваþтся
воëоконныì ëазеpоì в совокупности с пpиìенен-
ныìи оpиãинаëüныìи техни÷ескиìи pеøенияìи.
Поëе обpаботки 210 Ѕ 210 ìì; то÷ностü позиöио-
ниpования 10 ìкì; äëина воëны ëазеpноãо изëу÷е-
ния 1,06 ìкì; сpеäняя ìощностü ëазеpа 50 Вт. Pе-
суpс ëазеpа 30 000 ÷. Габаpитные pазìеpы установ-
ки 680 Ѕ 680 Ѕ 700 ìì, ìасса 60 кã. Скоpостü pезки
ìеäи тоëщиной 0,3 ìì — 5 ìì/с, ëатуни тоëщиной
0,5 ìì — 5 ìì/с, коppозионно-стойкой стаëи тоë-
щиной 0,5 ìì — 5 ìì/с.

Пpецизионный лазеpный маpкиpующий комплекс
на базе Nd-YAG лазеpа, котоpый ìожет бытü интеã-
pиpован в техноëоãи÷ескуþ ëиниþ äëя pаботы в

автоìати÷ескоì pежиìе. Коìпëекс оснащен пpо-
ãpаììныì устpойствоì "Sin Mark™", обеспе÷иваþ-
щиì поäãотовку пpоãpаìì ìаpкиpовки, упpавëе-
ние обоpуäованиеì в пpоöессе ìаpкиpовки, запуск
тестов пpи наëаäке. Поëе обpаботки ëазеpноãо
ìаpкиpуþщеãо коìпëекса пpи наëи÷ии сìенных
объектов 50 Ѕ 50 и 100 Ѕ 100 ìì; pеãуëиpуеìая ско-
pостü пеpеìещения ëу÷а äо 2,5 ì/с; типы вывоäи-
ìых изобpажений — контуpные и pастpовые, тек-
стовые, ãpафи÷еские и øтpих-коä; pазìеp знаков
0,3ј100 ìì; ìаpкиpуеìые ìатеpиаëы — ìетаëëы и
спëавы, окpаøенные и покpытые ìетаëëи÷еские
повеpхности, pезина, пëастìасса, поëупpовоäни-
ки, фоëüãа и т. п. Питаþщее напpяжение коìпëек-
са 380 В, ìощностü 5 кВт. Скоpостü ìаpкиpовки:
пëастìассы 150ј200 ìì/с, стаëи 30ј50 ìì/с,
ëатуни 20ј30 ìì/с, аноäиpованноãо аëþìиния
150ј200 ìì/с. Мощностü ëазеpа 16 Вт. Осуществ-
ëяется ìаpкиpовка äетаëей инстpуìентаëüноãо
пpоизвоäства, поäøипников, изäеëий из пëаст-
ìасс и т. п.

ООО Лабоpатоpии АМФОPА (г. Москва) пpеä-
ëожиëо потpебитеëяì ãаììа-кооpäинатно-изìеpи-
теëüные ìаøины с ãоpизонтаëüныìи пеpеìеще-
нияìи от 100 Ѕ 100 äо 300 Ѕ 300 ìì и веpтикаëüныì
хоäоì 1ј100 ìì, с пpостpанственныì pазpеøени-
еì по всеì осяì 1 нì и pезуëüтиpуþщей то÷ностüþ
5 нì. Как пpиìеp пpивеäеì кpаткое описание ма-

шины мод. КИМ-300 Нано äëя изìеpения ãеоìетpии
и иссëеäования повеpхностей относитеëüно кpуп-
ных äетаëей и обpазöов с наноìетpовой pезуëüти-
pуþщей то÷ностüþ по кооpäинатаì X и Y — 5 нì,
по кооpäинате Z — 10 нì. Pазpеøение äиффеpен-
öиаëüноãо äат÷ика касания 10 нì, еãо ìаксиìаëü-
ная скоpостü пеpеìещения 20 ì/с.

Компания "Технол" (г. Москва) показаëа на вы-
ставке новое покоëение коìпактных ëазеpных ус-
тановок, в тоì ÷исëе лазеpно-штамповочный ком-

плекс мод. TRU MATIC-240L с pаскpойныì поëеì
1 Ѕ 2 ì и установку для лазеpного pаскpоя листового

матеpиала с поëеì обpаботки 1,5 Ѕ 3 ì. Совpеìенное
пpоãpаììное обеспе÷ение äëя поäãотовки упpав-
ëяþщих пpоãpаìì позвоëяет быстpо pасс÷итатü
стоиìостü заказа, pасхоä необхоäиìоãо ìатеpиаëа
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и сpоки изãотовëения. Пpеиìущества испоëüзова-
ния коìпëекса состоят в возìожности пpовеäения
таких опеpаöий, как пеpфоpаöия ëистовоãо ìате-
pиаëа, ìаpкиpовка, вытяжка, поëу÷ение фасонных
отвеpстий и т. п. в со÷етании с ëазеpной pезкой.
Тоëщина обpабатываеìых ìатеpиаëов: констpук-
öионной стаëи 0,3ј12 ìì; коppозионно-стойкой
стаëи äо 5 ìì; аëþìиниевых спëавов äо 3 ìì. Вы-
сокое ка÷ество ëазеpной pезки позвоëяет испоëü-
зоватü поëу÷енные äетаëи без посëеäуþщей ìеха-
ни÷еской обpаботки и без необхоäиìости äопоë-
нитеëüной за÷истки поä сваpку.

Компания Laser-Components (г. Москва) äеìон-
стpиpоваëа на выставке ëазеpное обоpуäование:

компактную лазеpную станцию мод. Workstation

BASIS äëя быстpой и эффективной ìаpкиpовки от-
äеëüных äетаëей и небоëüøих паpтий изäеëий. Pа-
бо÷ее поëе pазìеpаìи 320 Ѕ 290 ìì закpывается за-
щитныì кожухоì с pу÷ныì упpавëениеì. Станöия
иìеет встpоеннуþ поäсветку, узеë упpавëения пе-
pеäвижениеì по кооpäинате Z эëектpопpивоäоì и
äва пиëотных ëазеpа систеìы Focus-Finder. Испоëü-
зуя встpоенное pу÷ное иëи пpоãpаììное упpавëение,
ìожно ìаpкиpоватü изäеëия высотой äо 120 ìì.
Питаþщее напpяжение станöии 220 В, потpебëяе-
ìая ìощностü 50 Вт. Она ка÷ественно pаботает
пpи теìпеpатуpе +15ј35 °C и вëажности äо 85 %
без конäенсата. Габаpитные pазìеpы станöии
790 Ѕ 440 Ѕ 535 ìì, ìасса 32 кã. Допоëнитеëüно
она ìожет бытü оснащена патpоноì вpащения, вы-
тяжныì устpойствоì и пpиспособëениеì äëя за-
кpепëения к pабо÷еìу ìесту;

станцию мод. Workstation COMFORT с боëüøиì
pабо÷иì пpостpанствоì. Пëатфоpìа с Т-обpазны-
ìи пазаìи иìеет pазìеpы 600 Ѕ 400 ìì. В зависи-
ìости от пpиìеняеìой ëазеpной систеìы и испоëü-
зуеìоãо фокусиpуþщеãо объектива ìаксиìаëüное
поëе ìаpкиpовки ìожет äостиãатü 180 Ѕ 180 ìì.
Эëектpопpивоä Z-кооpäинаты обеспе÷ивает pаботу
с изäеëияìи pазëи÷ной высоты. Функöия пpеäва-
pитеëüноãо обзоpа с поìощüþ пиëотноãо ëазеpа
способствует то÷ноìу и быстpоìу позиöиониpова-
ниþ объекта ìаpкиpовки в пëоскости X—Y. Стан-
öия выпоëнена по станäаpтаì 1-ãо кëасса ëазеpной
защиты и соответствует саìыì совpеìенныì тpе-
бованияì по технике безопасности. Дëина воëны
ëазеpа Nd: YAG 1064 нì. Питаþщее напpяжение
станöии 220 В, потpебëяеìая ìощностü 400 Вт, ох-
ëажäение — возäуøное. Pаботает станöия пpи теì-
пеpатуpе +15ј+35 °C, вëажности äо 85 % без кон-
äенсата. Ее ãабаpитные pазìеpы 900 Ѕ 760 Ѕ 690 ìì,
ìасса 50 кã.

Компания "Лазеp-компакт" (г. Москва) пpеäëо-
жиëа потpебитеëяì:

иìпуëüсные ëазеpы äëя ìасс-спектpоìетpии,
неpазpуøаþщеãо контpоëя, контpоëüно-изìеpи-

теëüные пpибоpы, ëазеpы äëя нау÷ных иссëеäова-
ний и ìикpонанотехноëоãии;

непpеpывные ëазеpы äëя нау÷ных иссëеäова-
ний, спектpоскопии и световых øоу;

оäно÷астотные ëазеpы с äëиной коãеpентности
>50 ì äëя спектpоскопии, ëазеpных ìикpоскопов и
сканеpов, ãоëоãpафии, интеpфеpоìетpии и нау÷-
ных иссëеäований;

коìпактные ëазеpные ìоäуëи/систеìы äëя на-
стpойки и позиöиониpования pазëи÷ноãо обоpуäо-
вания в пpоìыøëенных усëовиях.

Центp лазеpных технологий (г. Санкт-Петеp-

буpг) пpеäëожиë свои pазpаботки: пëатфоpìы пëот-
теpноãо типа äëя ãpавиpовки и pезки, а также ëа-
зеpные ìаpкиpуþщие коìпëексы и систеìы.

Лазеpный маpкиpующий комплекс мод. VLS 2.30
на базе CO2-ëазеpа. Это коìпактная, эконоìи÷ная,
пpоизвоäитеëüная установка äëя ìаpкиpовки изäе-
ëий из äеpева и pазëи÷ных виäов пëастика. Пpеä-
назна÷ена äëя нанесения изобpажения и текстов
на повеpхности pазëи÷ных пpеäìетов pазìеpаìи
406 Ѕ 305 ìì.

Лазеpный маpкиpующий комплекс DMARK PL на
базе твеpäотеëüноãо ëазеpа с äиоäной нака÷кой —
коìпактнуþ, эконоìи÷нуþ пpоизвоäитеëüнуþ ус-
тановку äëя ìаpкиpовки и ãpавиpовки ìетаëëов и
пëастиков. Pазìеpы зоны обpаботки äо 180 Ѕ 180 ìì,
pазìеp знаков 0,3ј100 ìì, скоpостü обpаботки
1ј7000 ìì/с. Типы вывоäиìых изобpажений —
контуpные и pастpовые изобpажения, текстовая ин-
фоpìаöия. Питаþщее напpяжение коìпëекса 220 В,
потpебëяеìая ìощностü 0,6 кВт. Габаpитные pазìе-
pы коìпëекса вìесте со стойкой 670 Ѕ 300 Ѕ 590 ìì,
ìасса 51 кã.

Лазеpный маpкиpующий комплекс "Кобpа-RL" äëя
ìаpкиpовки с высокой пpоизвоäитеëüностüþ в ус-
ëовиях пpоìыøëенноãо пpоизвоäства изäеëий из
неìетаëëов и окpаøенных ìетаëëов. Коìпëекс ìо-
жет бытü встpоен в пpоизвоäственнуþ техноëоãи-
÷ескуþ ëиниþ. Еãо техни÷еские äанные те же, ÷то
и пpеäыäущеãо коìпëекса.

Твеpдотельный Na-YAG лазеp с ламповой накач-
кой äëя ìаpкиpовки, ãpавиpовки, pезки, о÷истки
повеpхности. Мощностü еãо изëу÷ения 3ј120 Вт.
Дëина воëны изëу÷ения 1064 нì, äиаìетp пу÷ка
6 ìì. Лазеp ìожет äопоëнятüся ìоäуëеì уäвоитеëя
÷астоты на базе кpистаëëов КТP с эффективно-
стüþ пpеобpазования изëу÷ения во втоpуþ ãаpìо-
нику äо 40 %.

Институт теоpетической и пpикладной механики

им. С. А. Хpистиановича Сибиpского отделения

PАН (г. Новосибиpск) pазpабатывает CO2-ëазеpы
ìощностüþ 1ј12 кВт, оснащенные SFUR- pезона-
тоpоì, котоpый ãенеpиpует изëу÷ение высокоãо ка-
÷ества, бëизкое к TEM00-ìоäе. На их базе созäаны
автоìатизиpованные ëазеpные техноëоãи÷еские
коìпëексы pазëи÷ноãо назна÷ения äëя экспëуата-
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öии в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве на пpеäпpияти-
ях атоìной, автоìобиëüной, ìаøиностpоитеëüной,
эëектpотехни÷еской и äpуãих отpасëей. Состав ëа-
зеpных коìпëексов: ëазеp ìощностüþ 1,5ј12 кВт;
техноëоãи÷еский стоë с pабо÷иì поëеì 1,5 Ѕ 2 ì и
2,5 Ѕ 6 ì; ìанипуëятоpы äëя теpìообpаботки, сваp-
ки и äpуãих опеpаöий.

Лазеpная pезка деталей из листовых матеpиалов.
Обpабатываеìые ìатеpиаëы: ìетаëëы, äpевесина,
пëастик, паpонит, стекëо, кеpаìика и т. п. Изãо-
товëение äетаëей из ëистовой стаëи тоëщиной
0,1ј20 ìì. Мощностü ëазеpа äëя pезки 5 кВт, ско-
pостü pезки äо 0,5 ì/ìин.

Лазеpная сваpка. Техноëоãия ëазеpной сваpки
обеспе÷ивает сваpку äетаëей с ìиниìаëüныì тепëо-
выì вëияниеì. Пpиìенение непpеpывноãо изëу÷е-
ния ëазеpа ìощностüþ 1,5 кВт позвоëяет сваpиватü
пpеpывистыì иëи спëоøныì øвоì äетаëи ëþбой
конфиãуpаöии. Эффективностü ëазеpной сваpки оп-
pеäеëяется высокой скоpостüþ сваpки, ìаëыìи за-
тpатаìи на еäиниöу äëины øва, высокиì ка÷ест-
воì øва, не тpебуþщеãо посëеäуþщей обpаботки.

Лазеpная теpмообpаботка. Техноëоãия ëазеpной
закаëки пpиìеняется пpеиìущественно äëя поëу-
÷ения саìозата÷иваþщеãося инстpуìента, закаëки
ãиëüз öиëинäpов äизеëüных äвиãатеëей (ìощностü
ëазеpа 1,5 кВт). Лазеpная теpìообpаботка пpиìе-
няется также в коìпëексе с ìехани÷еской обpабот-
кой äëя восстановëения изноøенных повеpхностей
ваëков пpокатных станов.

Лазеpно-поpошковая наплавка. Пpиìеняется
äëя упpо÷нения повеpхности, снижения абpазив-
ноãо износа, восстановëения изноøенных äетаëей,
а также äëя изãотовëения pежущеãо инстpуìента
с pежущиìи повеpхностяìи высокой твеpäости.
Техноëоãия изãотовëения pежущеãо инстpуìента
вкëþ÷ает пpеäваpитеëüнуþ ëазеpнуþ теpìи÷ескуþ
обpаботку коpпуса инстpуìента из констpукöион-
ной стаëи, напëавку твеpäоãо покpытия (äо 10 ìì),
пpиäание нужной фоpìы pежущеìу инстpуìенту
ëазеpныì ëу÷оì. Твеpäостü напëавëяеìоãо сëоя
66ј72 HRC.

Фиpма "Сканеp" (г. Москва) показаëа на вы-
ставке новое ëазеpное обоpуäование äëя pезки и
ìаpкиpовки изäеëий ëþбой сëожности:

комплекс "Маpкеp 1/20Z" äëя нанесения тексто-
вых и ãpафи÷еских изобpажений на пëоскостные и
кpивоëинейные повеpхности изäеëий (öиëинäp,
сфеpа и т. п.) ìетоäоì ëазеpной ìаpкиpовки (ãpа-
виpовки) тоëüко в pезуëüтате пеpеìещения ëазеp-
ноãо ëу÷а и ìатеìати÷еской коppектиpовки (пpо-
ãpаììиpования) еãо тpаектоpии без пpиìенения
вpащатеëей и äpуãих устpойств позиöиониpования.
Гëубина фокусиpовки (пеpепаä ìаpкиpуеìой по-
веpхности) составëяет äо 20 ìì. Pазìеpы зоны об-
pаботки 100 Ѕ 100 ìì. Скоpостü обpаботки ìате-
pиаëа боëее 2500 ìì/с. Мощностü ëазеpа 20 Вт, еãо

охëажäение — автоноìное возäуøное,потpебëяе-
ìая ìощностü 0,8 кВт, pесуpс ëазеpа боëее 30 000 ÷,
пpоãpаììное обеспе÷ение "Scan Vizor";

установку "СКИФ" äëя pезки ëистовоãо пpоката
всех ìаpок стаëей, титановых, ìеäных и аëþìи-
ниевых спëавов, позвоëяþщуþ пpоизвоäитü pас-
кpой уãëеpоäистых и коppозионно-стойких стаëей
со скоpостüþ 6 ì/ìин с хоpоøиì ка÷ествоì pеза, а
также pаскpой спëавов öветных ìетаëëов pазëи÷-
ной тоëщины. Сpеäняя выхоäная ìощностü уста-
новки 1,5 кВт. Pежиì pаботы — непpеpывный/иì-
пуëüсный. Pазìеpы зоны обpаботки 3000 Ѕ 1500 ìì,
то÷ностü позиöиониpования и обpаботки ±0,1 ìì.
Скоpостü хоëостоãо хоäа pежущей ãоëовки 12 ì/ìин.

Научно-техническое объединение "ИPЭ-Полюс"

(г. Фpязино, Московской обл.) äеìонстpиpоваëо
ëазеpы pазëи÷ноãо назна÷ения.

Импульсный волоконный лазеp мод. YLPM-1-A4-
20-20, обеспе÷иваþщий иìпуëüсное изëу÷ение со
сpеäней ìощностüþ 20 Вт. Дëитеëüностü иìпуëü-
сов заäается опеpатоpоì из сëеäуþщеãо набоpа: 4,
8, 14, 20, 30, 50, 100, 200 нс. Pабо÷ие ÷астоты ìо-
äуëяöии ëежат в äиапазоне 1,6ј1 МГö. Изëу÷ение
ëазеpа вывоäится ÷еpез опти÷еский воëоконный
кабеëü äëиной äо 2 ì. Выхоäной коëëиìатоp снаб-
жен опти÷ескиì изоëятоpоì, обеспе÷иваþщиì за-
щиту от обpатноãо отpажения. Центpаëüная ëиния
ãенеpаöии ëежит в äиапазоне 1060ј1070 нì. Pежиì
pаботы ëазеpа — иìпуëüсный, ìаксиìаëüная пико-
вая ìощностü äо 15 кВт, äиаìетp выхоäноãо пу÷ка
6ј9 ìì. Питаþщее напpяжение ëазеpной установ-
ки 24 В, она pаботает пpи теìпеpатуpе окpужаþщей
сpеäы 0ј+45 °C. Ее охëажäение — возäуøное, ãа-
баpитные pазìеpы ìоäуëя 233 Ѕ 59 Ѕ 292 ìì. Об-
ëастü пpиìенения пpибоpа — ëазеpная ìаpкиpовка
и ãpавиpовка, пpеöизионная pезка, ìикpообpабот-
ка, ëазеpное фpезеpование.

Непpеpывный тулиевый лазеp мод. ТЛМ-30 äëя
уäовëетвоpения возpосøей потpебности в высоко-
ìощных коìпактных оäноìоäовых исто÷никах из-
ëу÷ения в спектpаëüноì äиапазоне 1800 Ѕ 2100 нì
в таких обëастях пpиìенения, как обpаботка pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов. Лазеp ëеãко встpаивается в
pазëи÷ные коìпëексы и систеìы и pаботает в не-
пpеpывноì pежиìе. Изëу÷ение ìожет бытü пpоìо-
äуëиpовано с ÷астотой äо 3 кГö. Центpаëüная ëиния
ãенеpаöии выбиpается из äиапазона 1,8ј2,1 ìкì.
Мощностü ëазеpа 350 Вт. Pаботает ëазеp пpи теì-
пеpатуpе окpужаþщей сpеäы 0ј+40 °C. Еãо ãаба-
pитные pазìеpы 215 Ѕ 95 Ѕ 286 ìì, ìасса 10 кã.

ООО "ОКБ "Булат" (г. Москва) пpеäëожиëо по-
тpебитеëяì ëазеpное обоpуäование:

лазеpный технологический комплекс мод. HTS-300P
äëя ëазеpной обpаботки кpупноãабаpитных äетаëей:
контуpной pезки, сваpки, напëавки, ãpавиpовки,
пpоøивки отвеpстий и теpìообpаботки. Особен-
ностü коìпëекса состоит в пеpеìещении изëу÷ате-
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ëя относитеëüно непоäвижной обpабатываеìой äе-
таëи, pазìещенной на поäъеìнике. Это позвоëяет
обpабатыватü тяжеëые кpупноãабаpитные äетаëи и
заãотовки, выpезатü отвеpстия в ãотовых изäеëиях.
Энеpãия иìпуëüса изëу÷ения коìпëекса не ìенее
60 Дж. Дëитеëüностü иìпуëüса изëу÷ения 0,2ј20 ìс.
Сpеäняя ìощностü изëу÷ения 300 Вт, пиковая
ìощностü изëу÷ения 10 кВт, äиаìетp сфокусиpо-
ванноãо пу÷ка 0,3ј2 ìì. Питаþщее напpяжение
коìпëекса 380/220 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы
1215 Ѕ 720 Ѕ 1200 ìì, ìасса 160 кã;

лазеpную технологическую установку мод. LRS-200

äëя выпоëнения пpеöизионной ëазеpной сваpки,
напëавки и повеpхностноãо теpìоупpо÷нения.
Можно пpоизвоäитü сваpку и напëавку как кон-
стpукöионных стаëей, так и öветных ìетаëëов и
спëавов. Pаботы ìоãут выпоëнятüся на ìаëоãаба-
pитных (10 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì) и кpупноãабаpитных
(300 Ѕ 200 Ѕ 600 ìì) äетаëях и узëах ìассой äо
100 кã. Pежиì pаботы ëазеpа — иìпуëüсно-пеpиоäи-
÷еский, äëитеëüностü иìпуëüса изëу÷ения 0,2ј20 ìс,
÷астота сëеäования иìпуëüсов изëу÷ения 0,5ј20 Гö.
Сpеäняя ìощностü изëу÷ения äо 200 Вт, пиковая
ìощностü изëу÷ения 8 кВт. Диаìетp сфокусиpо-
ванноãо пу÷ка 0,3ј2 ìì. Габаpитные pазìеpы ëазеp-
ной установки 450 Ѕ 850 Ѕ 1100 ì, ее ìасса 180 кã.
Допоëнитеëüно установка ìожет бытü оснащена:
сìенныìи объективаìи, систеìой виäеонабëþäе-
ния, напëаво÷ныìи ìатеpиаëаìи, повоpотной пpиз-
ìой опти÷ескоãо канаëа, воëоконной систеìой
äоставки изëу÷ения, пеpископи÷еской насаäкой;

лазеp мод. HTF-150 с воëоконной äоставкой из-
ëу÷ения, пpеäназна÷енный äëя pаботы в составе
техноëоãи÷еских установок, выпоëняþщих опеpа-
öии по пpеöизионной сваpке ìетаëëов, напëавке
и повеpхностной теpìообpаботке. Энеpãия иìпуëü-
са изëу÷ения äо 60 Дж, äëитеëüностü изëу÷ения
0,2ј20 ìс, ÷астота повтоpения иìпуëüсов изëу÷ения
0,5ј100 Гö пpи сpеäней ìощности изëу÷ения äо
150 Вт. Диаìетp оптовоëоконноãо кабеëя 600 ìкì.
Pазìеp пятна в пëоскости фокуса 0,35ј2 ìì.
Мощностü, потpебëяеìая установкой, 6 кВт, пи-
таþщее напpяжение 380 В. Ее ãабаpитные pазìеpы
520 Ѕ 750 Ѕ 790 ìì, ìасса 80 кã.

Научный центp волоконной оптики PАН (г. Мо-

сква) пpеäëожиë потpебитеëяì оpиãинаëüнуþ pаз-
pаботку — волоконно-оптический зондовый теpмо-

метp äëя ëокаëüноãо пpеöизионноãо изìеpения
теìпеpатуpы pазëи÷ных объектов в спеöиаëüных
усëовиях, оãpани÷иваþщих возìожностü пpиìене-
ния äpуãих способов изìеpения, т. е. пpи наëи÷ии
сиëüных эëектpоìаãнитных поìех в зоне изìеpе-
ния иëи по пути пеpеäа÷и сиãнаëа от äат÷ика (в pа-
бо÷еì пpостpанстве инäукöионных и СВЧ-наãpе-
ватеëей, в тpуäноэкpаниpуеìых пpостpанствах поä
обøивкой и на повеpхности ëетатеëüных аппаpатов
и т. п.); пpи особых тpебованиях к ìатеpиаëаì äат-
÷ика, ìаëыì ãабаpитаì сенсоpноãо эëеìента, усëо-
вияì обеспе÷ения стеpиëüности, к эëектpоизоëяöи-
онныì свойстваì, пожаpобезопасности (хиìи÷е-
ские пpоизвоäства, хpанение ГСМ, взpывоопасные
техноëоãи÷еские пpоöессы). Пpинöип äействия
пpибоpа основан на пpеöизионной pеãистpаöии
спектpаëüноãо сìещения pезонансной äëины воë-
ны воëоконной бpэããовской pеøетки (ВБP), соз-
äанной в сеpäöевине воëоконноãо световоäа (ВБP-
äат÷ик). Соответствуþщая ìатеìати÷еская обpа-
ботка этоãо спектpаëüноãо сìещения с у÷етоì ка-
ëибpовки äает ис÷еpпываþщуþ инфоpìаöиþ об
изìеpяеìой теìпеpатуpе. Диапазон изìеpяеìых
теìпеpатуp 0ј100 °C, то÷ностü изìеpения ±0,1 °C.
Пpинöип изìеpения — спектpаëüный, тип свето-
воäов — оäноìоäовый. Миниìаëüные: pазìеp зон-
äа 0,08ј0,5 ìì, спектpаëüная øиpина ВБP-äат÷и-
ка 0,3 ìì. Потpебëяеìая ìощностü <10 Вт. Габа-
pитные pазìеpы теpìоìетpа 200 Ѕ 300 Ѕ 90 ìì,
ìасса 2 кã.

На выставке быëи оpãанизованы нау÷но-пpак-
ти÷еская конфеpенöия "Фотоника — инноваöион-
ный потенöиаë" и кpуãëые стоëы по наибоëее ак-
туаëüныì пpобëеìаì ëазеpно-опти÷еской отpасëи.
В pаìках конфеpенöии pаботаëи секöии: ëазеpные
техноëоãии тpехìеpной обpаботки и поëиpовки ìе-
таëëов; светотехника на базе светоизëу÷аþщих
äиоäов; нанотехноëоãии и фотоника — взаиìная
необхоäиìостü и т. п.

А. Н. ИВАНОВ,

член-коpp. АПК

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ
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Ïðîôåññîð Ì. Ì. Õðóùîâ — âûäàþùèéñÿ òðèáîëîã
è ìàøèíîâåä

Михаиë Михайëови÷ Хрущов роäиëся 30 äекабря
1890 ã. в Петербурãе. В 1909 ã. он поступиë в Иìпе-
раторское техни÷еское у÷иëище (МВТУ), ãäе позна-
коìиëся с буäущиì акаäеìикоì Е. А. Чуäаковыì. На
старøих курсах М. М. Хрущов и Е. А. Чуäаков со-
вìестно работаëи в аэроäинаìи÷еской ëаборатории
Н. Е. Жуковскоãо. Окон÷иë у÷иëище в 1916 ã. по спе-
öиаëüности инженера-ìеханика. К этоìу вреìени äви-
ãатеëи внутреннеãо сãорания (ìоторы) стаëи проìыø-
ëенныìи изäеëияìи, и свои иссëеäования в ка÷естве
трибоëоãа М. М. Хрущов на÷аë в 1925 ã., работая в
НАМИ-НАТИ. С 1930 ã. Михаиë Михайëови÷ руко-
воäиë техноëоãи÷ескиì отäеëоì НАТИ. В 1935 ã. вско-
ре посëе появëения в АН СССР Отäеëения техни÷еских
наук встаë вопрос об орãанизаöии в раìках Акаäеìии
нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо института ìаøинострои-
теëüноãо профиëя. С этой öеëüþ быëа созäана Коìис-
сия ìаøиновеäения, преäсеäатеëеì которой стаë ака-
äеìик Е. А. Чуäаков, а у÷еныì секретареì М. М. Хру-
щов. В 1938 ã. быë созäан Институт ìаøиновеäения
(ИМАШ), оäной из веäущих теì котороãо стаëи трибо-
ëоãи÷еские пробëеìы в технике. В 1940 ã. М. М. Хрущов
переøеë из НАТИ в ИМАШ, ãäе орãанизоваë и воз-
ãëавиë Отäеë трения и износа, а позäнее — ëабора-
ториþ по износостойкости ìатериаëов, которой ру-
ковоäиë боëее 30 ëет. В тяжеëые äëя страны ãоäы
(с 1941 по 1947 ãã.) М. М. Хрущов быë заìеститеëеì
äиректора ИМАШа (освобожäен по собственноìу
жеëаниþ в связи с боëезнüþ).

В стране и за рубежоì признаны кëасси÷ескиìи
труäы М. М. Хрущова, относящиеся к наибоëее рас-
пространенноìу виäу изнаøивания — абразивноìу.
Мноãоëетние иссëеäования этой пробëеìы изëоже-
ны в фунäаìентаëüных ìоноãрафиях (совìестно с
М. А. Баби÷евыì) "Иссëеäование изнаøивания ìетаë-
ëов" (1960 ã.) и "Абразивное изнаøивание" (1970 ã.).

Михаиë Михайëови÷ ìноãо сиë отäаë разработке
высокото÷ных и универсаëüных способов и приборов
äëя изìерения износа. Признание и øирокое приìе-
нение поëу÷иë преäëоженный иì ìетоä вырезанных
ëунок. В соавторстве с Е. С. Беркови÷еì быëа созäана
ãаììа приборов äëя практи÷ескоãо приìенения этоãо
ìетоäа. Резуëüтаты иссëеäований изëожены в ìоно-
ãрафиях "То÷ное опреäеëение износа äетаëей ìаøин"
(1953 ã.) и "Опреäеëение износа äетаëей ìаøин ìето-
äоì искусственных баз" (1959 ã.).

Поä руковоäствоì М. М. Хрущова в ëаборатории
износостойкости ИМАШа быëи выпоëнены работы,
поëу÷ивøие øирокуþ известностü: ìетоä иссëеäова-
ния теìпературной стойкости сìазо÷ных ìатериаëов
(ГОСТ 23.221—84) (ìоноãрафии P. M. Матвеевскоãо);
изу÷ение трения и аäãезионноãо взаиìоäействия при
высоких теìпературах (ìоноãрафии А. П. Сеìенова);
разработка новоãо ìетоäа оöенки истираþщей способ-
ности поверхности (ìоноãрафия Л. Ю. Пружанскоãо).

Боëüøой засëуãой М. М. Хрущова явëяется разви-
тие в Советскоì Соþзе иссëеäований ìатериаëов ìе-
тоäоì изìерения ìикротверäости. В 1943 ã. быë созäан
ориãинаëüный прибор äëя изìерения ìикротверäости,
за разработку котороãо М. М. Хрущов, Е. С. Берко-
ви÷ и А. Н. Брунов быëи уäостоены Госуäарственной
преìии СССР (1947 ã.). На основе этоãо прибора в
1945 ã. быë осуществëен проìыøëенный выпуск ìик-
ротверäоìетров ПМТ-3 —первых в ìире приборов
этоãо типа.

М. М. Хрущов ìноãо вреìени уäеëяë поäãотовке и
воспитаниþ ìоëоäых у÷еных. Поä еãо руковоäствоì
быëи поäãотовëены и защищены 30 канäиäатских и
10 äокторских äиссертаöий. Он успеøно со÷етаë
твор÷ескуþ äеятеëüностü с оãроìной нау÷но-орãани-
заторской работой: быë орãанизатороì трех Всесоþз-
ных конференöий по трениþ и износу в ìаøинах
(1940, 1949, 1958 ãã.), ãäе выступаë с проãраììныìи
äокëаäаìи. С 1940 ã. в те÷ение боëее 30 ëет бессìенно
руковоäиë постоянно äействуþщиì нау÷ныì сеìина-
роì по трениþ и износу в ìаøинах (носящиì теперü
еãо иìя). Поä еãо реäакöией изäаны труäы по÷ти всех
провеäенных конференöий и совещаний, а также äва-
äöатü сборников труäов сеìинара. В те÷ение ìноãих
ëет профессор М. М. Хрущов быë ÷ëеноì реäакöион-
ных советов журнаëов "Вестник ìаøиностроения", "За-
воäская ëаборатория", "Маøиновеäение", ÷ëеноì реä-
коëëеãии ìежäунароäноãо журнаëа трибоëоãов "Wear",
÷ëеноì экспертноãо совета ВАК по ìаøинострое-
ниþ, ÷ëеноì У÷еных советов ИМАШа, МИНХиГП,
ВНИИЖТа и ряäа äруãих институтов.

М. М. Хрущов быë бëестящиì экспериìентато-
роì, но боëüøое вниìание и поääержку оказываë хо-
роøиì теорети÷ескиì работаì. Наприìер, в на÷аëе
1940-х ãоäов еãо поääержка таëантëивой ÷исто теоре-
ти÷еской работы A. M. Эртеëя опреäеëиëа øирокий
фронт иссëеäований по контактно-ãиäроäинаìи÷е-
ской, эëастоãиäроäинаìи÷еской теории сìазки как у
нас, так и за рубежоì. Выäаþщиеся засëуãи М. М. Хру-
щова переä оте÷ественной наукой высоко оöенены:
он наãражäен äвуìя орäенаìи Ленина, орäеноì Тру-
äовоãо Красноãо Знаìени и ìеäаëяìи.

Выäаþщийся трибоëоã, крупный ìаøиновеä и вы-
сокий спеöиаëист-техноëоã и ìатериаëовеä М. М. Хру-
щов быë ÷еëовекоì äоброãо серäöа и боëüøоãо обая-
ния, русскиì интеëëиãентоì в поäëинноì сìысëе
этоãо сëова. Иìя засëуженноãо äеятеëя науки и тех-
ники, ëауреата Госуäарственной преìии СССР, про-
фессора, ä-ра техн. наук М. М. Хрущова — выäаþще-
ãося инженера и у÷еноãо — äëя трибоëоãов всеãо ìира
и в настоящее вреìя буäет сëужитü яркиì приìероì
преäанности и посëеäоватеëüности äеëу трибоëоãии и
ìаøиновеäения.

Ю. Н. ДРОЗДОВ, ä-р техн. наук, В. В. НАЗАРОВ
(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН)
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äвухìаятниковоãо автобаëансира на ãибкоì ваëу с уп-
руãоäеìпфируþщиìи опораìи. № 9.

Ефременков Е. А., Ан И-Кан. — Опреäеëение раäиусов
кривизны öикëоиäаëüных профиëей с испоëüзовани-
еì ìетоäа Эйëера—Савари. № 10.

Заверюха Г. Г. — Иссëеäование вëияния контактных на-
пряжений на äоëãове÷ностü соеäиняеìых эëеìентов.
№ 1; Оöенка устаëостной äоëãове÷ности эëеìентов
конструкöий при ìноãоосноì наãружении. № 11.

Захарычев С. П., Отмахов Д. В. — Изãотовëение арìи-
рованных антифрикöионных эпоксиäофторопëастов
ìетоäоì наìотки. № 6.

Зубренков Б. И., Сенькина В. В. — Моäаëüный анаëиз
конструкöий роторных ìаøин с поäøипникаìи ка-
÷ения. № 5.

Зюзин А. А., Казьмин Б. Н., Юров М. Д. — Оöенка поã-
реøностей изìерения раäиаëüноãо биения äетаëей ìа-
øин при произвоäственных ìетоäах контроëя. № 6.

Калиниченко П. М., Супрун А. В. — Саìоустанавëиваþ-
щееся упëотнение и ìетоäика еãо рас÷ета. № 7.

Ратманов Э. В.
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Карпачев А. Ю., Букеткин Б. В. — Иссëеäование ìеха-
ни÷еских свойств стаëи Р6М5 при повыøенных теì-
пературах. № 6.

Колокольцев В. А., Аврамов М. В. — Схеìатизаöия сëу-
÷айных проöессов наãружения в рас÷ете äетаëей ìа-
øин по сопротивëениþ устаëости. № 9.

Короткин В. И., Сухов Д. Ю., Колосова Е. М. — Опре-
äеëение напряжений в основании пряìых бо÷кооб-
разных зубüев коëес öиëинäри÷еских эвоëüвентных
зуб÷атых переäа÷. № 10.

Космынин А. В., Щетинин В. С. — Вëияние ìаãнитной
сиëы в ãазоìаãнитных поäøипниках на экспëуатаöи-
онные показатеëи высокоскоростных øпинäеëüных
узëов ìетаëëообрабатываþщеãо оборуäования. № 5.

Красильников А. Я., Красильников А. А. — Рас÷ет сиëы
притяжения высококоэрöитивных постоянных ìаã-
нитов в торöевых ìаãнитных ìуфтах и пëоских ìаã-
нитных систеìах. № 6.

Лофицкий И. В. — Вëияние конструктивных параìетров
оптоэëектронноãо äат÷ика уãëовых переìещений на
еãо позиöионнуþ характеристику. № 11.

Лустенков М. Е. — Пëанетарные øариковые переäа÷и.
Особенности рас÷етов на про÷ностü. № 9.

Лушников Б. В. — Вибраöионная äиаãностика äинаìи-
÷еских систеì с сухиì позиöионныì и вязкиì трени-
еì при свобоäных коëебаниях. № 10.

Мамедов А. Т., Гусейнов Н. А. — Иссëеäование проöесса
äиффузионноãо титанирования рабо÷их поверхнос-
тей äетаëей поäвижных соеäинений. № 5.

Манахов П. В., Федосеев О. Б. — Аппроксиìаöия кри-
вых упро÷нения стаëи 08Х22Н6Т и стаëи 20 парабо-
ëи÷ескиìи функöияìи. № 4.

Матмуродов Ф. М. — Разработка ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи äинаìики работы кëапана ãиäрораспреäеëитеëя
назеìных ìаøин. № 11.

Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. — Метоäика анаëиза
свойств ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäравëи÷еско-
ãо привоäа со сëу÷айныìи вариаöияìи параìетров.
№ 9; Анаëиз ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäропри-
воäа как испоëнитеëüноãо эëеìента САУ. № 10; На-
äежностü ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских
привоäов со сëу÷айныìи вариаöияìи параìетров.
№ 11; Анаëиз äинаìи÷еских свойств ìноãоäвиãатеëü-
ноãо эëектропривоäа с поìощüþ функöий ÷увстви-
теëüности. № 12.

Мельников В. З. — Синтез зуб÷атых переäа÷ с произ-
воëüныì n-парныì заöепëениеì. № 4.

Метильков С. А., Бережной С. Б., Бачалов И. С. — Рас-
÷ет работоспособности öепных переäа÷. № 12.

Минаев А. Я. — Автоìатизированный коìпëекс äëя ис-
пытаний на уäар и вибраöиþ. № 4.

Наджафов А. М. — Теорети÷еская оöенка вëияния поä-
øипников скоëüжения на КПД пакетноãо реäуктора.
№ 3.

Наджафов А. М., Абдуллаев А. И. — Опреäеëение кри-
ти÷еской ÷астоты вращения веäущеãо ваëа пакетноãо
реäуктора. № 2.

Назаров А. Д. — Массоãеоìетри÷еские параìетры про-
тивовесов коëен÷атоãо ваëа и уравновеøенностü äви-
ãатеëей. № 6.

Негода Е. Н., Дзюба А. А. — Рас÷ет выносëивости паëу-
бы суäна с у÷етоì сварных соеäинений. № 1.

Никифоров А. Н., Банах Л. Я. — Опреäеëение усëовий
отсутствия неустой÷ивых режиìов в систеìе "ãибкий

ротор — упëотнитеëüное коëüöо", связанных с äейс-
твиеì неконсервативной ãиäроäинаìи÷еской сиëы в
коëüöевоì зазоре. № 4.

Отсёмин А. А. — Рас÷ет режиìов äуãовой сварки в уãëе-
кисëоì ãазе стыковых соеäинений без разäеëки кроì-
ки. № 4; Метоäика рас÷ета скорости пëавëения эëек-
троäной провоëоки при äуãовой сварке. № 7.

Пашкевич М. Ф., Пашкевич В. М., Миронова М. Н. —
Моäеëирование конструктивных схеì и проектирова-
ние среäств техноëоãи÷еской оснастки на основе
функöионаëüных сеìанти÷еских сетей. № 7.

Петерсон С. А., Шеронина И. С., Шатунов А. Г. — Про-
ектирование барабана äëя сборки пневìати÷еских
øин. № 8.

Петрова П. Н., Федоров А. Л. — Разработка поëиìерных
коìпозитов на основе поëитетрафторэтиëена с повы-
øенной износостойкостüþ äëя узëов сухоãо трения.
№ 9.

Плеханов Ф. И., Кузнецов В. С. — Иссëеäование äефор-
ìативности эëеìентов зуб÷атой пëанетарной переäа-
÷и. № 6.

Подгаевский О. Л. — Проектирование, рас÷ет и изãотов-
ëение пëоскоöиëинäри÷еской переäа÷и с ëинейно-
ëокаëизованныì контактоì. № 8.

Полунгян А. А., Жеглов Л. Ф., Фоминых А. Б. — Опре-
äеëение показатеëей потерü энерãии в эëеìентах
конструкöии автоìобиëя. № 9.

Полушкин О. О. — Обоснование ìетоäа баëансировки
изäеëия. № 2.

Поносова К. С., Каракулов М. Н. — Рас÷ет ãеоìетрии
воëновоãо зуб÷атоãо заöепëения, работоспособноãо
при высоких теìпературах. № 3.

Попов В. А. — Иссëеäование устой÷ивости исхоäной
ãеоìетрии активных поверхностей и пëавности рабо-
ты эвоëüвентной ÷ервя÷ной переäа÷и. № 2; Иссëеäо-
вание устой÷ивости исхоäной ãеоìетрии активных
поверхностей витков и зубüев ãëобоиäной переäа÷и.
№ 7; Критерий, опреäеëяþщий повыøенные экспëу-
атаöионные свойства переäа÷ заöепëениеì. № 9.

Попов М. Е., Буторин Д. В. — Моäеëирование то÷ности
изãотовëения äëинноìерных ваëов в среäе T-FLEX
CAD 3D. № 10.

Порядков В. И. — Динаìика коëен÷атоãо ваëа автоìо-
биëüноãо äвиãатеëя, опреäеëяеìая усëовияìи распро-
странения наãруженности. № 6.

Раков В. А., Смирнов А. В. — Опреäеëение необхоäиìой
ìощности ДВС ãибриäных сиëовых установок транс-
портных среäств. № 4.

Рубин А. М. — Оöенка контактных напряжений сопряжен-
ных осесиììетри÷ных öиëинäри÷еских обоëо÷ек раз-
ной äëины в зонах разрыва контактноãо äавëения. № 1;
Контактные заäа÷и резüбовых соеäинений при вкëþ÷е-
нии в работу и выкëþ÷ении витков резüбы. № 11.

Рубцов В. Н. — Фаза кроìо÷ноãо контакта в кони÷еских
переäа÷ах с круãовыìи зубüяìи. № 1.

Русецкая Г. В., Смирнов Л. В. — Теорети÷еское обосно-
вание и некоторые резуëüтаты разработки ìатеìати-
÷еской ìоäеëи взаиìоäействуþщих ãиäроäинаìи÷ес-
ких и ìехани÷еских проöессов в öентробежных насо-
сах. № 12.

Рыбак А. Т., Богуславский И. В. — Соверøенствование
ìетоäики рас÷ета систеìы привоäов техноëоãи÷еско-
ãо оборуäования. № 10.
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Рязанцев В. М., Плясов В. В. — Осевая сиëа, äействуþ-
щая на винт оäновинтовоãо оäнопото÷ноãо высоко-
напорноãо поãружноãо насоса. № 2; Опреäеëение
сиë, äействуþщих на винты в äвух- и трехопорных
винтовых насосах. № 2.

Ряховский А. М. — К рас÷ету износостойкости ìетаëëи-
÷еских ìатериаëов трущихся пар. Сообщение 4. Оп-
реäеëение коэффиöиента трения и äавëения на абра-
зивноì контакте. № 8.

Савин Л. А., Рязанцев В. М., Плясов В. В. — Среäнена-
порный оäновинтовой насос Н1В 60/100 с ìноãо-
захоäныìи рабо÷иìи орãанаìи. № 11.

Салтыков М. А. — О пробëеìах конструирования среä-
необоротных äизеëей, вëиянии кризисов и форìы
собственности на суäüбу преäприятий и профессиþ
конструктора. № 8.

Санаев Н. К., Гусейнов М. Р. — Эëеìентарная я÷ейка в
систеìноì анаëизе конструкторско-техноëоãи÷еских
реøений трибоìехани÷еских узëов äетаëей. № 10.

Санинский В. А., Кочкин М. В., Щавлев А. А. — Систеìа
äопусков и посаäок разъеìноãо соеäинения сборных
коренных поäøипников скоëüжения ДВС. № 10.

Сапьянов В. Ю., Бондарчук Д. А. — Вëияние перекосных
наãрузок на напряженно-äефорìированное состоя-
ние ìетаëëоконструкöии крана ãрузопоäъеìностüþ
100 т. № 10.

Серегин А. А. — Безопасностü установки заãотовок при
износе ìеханизìов зажиìа. № 6.

Сорокин Г. М. — О техни÷ескоì проãрессе в наступив-
øеì веке. № 7.

Таршис Ю. Д. — Проектирование ры÷ажных ìеханизìов
äëя форìирования борта øин. № 8.

Тимофеев Б. П., Дайнеко В. Ю. — Шестеренные насосы
в ìаøиностроении. № 8.

Третьяков В. М. — Испоëüзование понятия "узеë сопря-
жения" при конструировании изäеëий ìаøинострое-
ния. № 12.

Уткин В. С. — Оöенка наäежности кони÷еских зуб÷атых
коëес по контактной устаëости при оãрани÷енной
статисти÷еской инфорìаöии о контроëируеìых пара-
ìетрах. № 1; Рас÷ет наäежности ваëа инäивиäуаëüной
реëейной переäа÷и при оãрани÷енной статисти÷еской
инфорìаöии о базовых параìетрах. № 3; Рас÷ет на-
äежности инäивиäуаëüноãо ваëа реìенной переäа÷и
коìбинированныì ìетоäоì при не÷етких и сëу÷ай-
ных базовых параìетрах. № 7; Рас÷ет наäежности ко-
ëен÷атоãо ваëа по критериþ сопротивëения устаëости
при оãрани÷енной статисти÷еской инфорìаöии. № 8.

Халилов И. А. — Вëияние зазоров в ìуфтах на äинаìи-
÷еские свойства привоäов ìаøин. № 3.

Хорев А. И. — Повыøение конструкöионной про÷ности
терìи÷ески и терìоìехани÷ески упро÷няеìых тита-
новых спëавов. № 5; Теория ëеãирования и терìи÷ес-
кой обработки конструкöионных (α + β)-титановых
спëавов высокой и сверхвысокой про÷ности. № 7; Те-
ория ëеãирования и терìи÷еской обработки кон-
струкöионных β-спëавов титана высокой про÷ности.
№ 8.

Цвик Л. Б., Храменок М. А., Шапова М. В. — Напря-
женное состояние и устаëостная про÷ностü осесиì-
ìетри÷ных патрубковых зон сосуäов высокоãо äавëе-
ния. № 2.

Цвик Л. Б., Шапова М. В., Храменок М. А. — О ìоäе-
ëировании сëожных напряженных состояний на

пëастин÷атых образöах с конöентратораìи в виäе ка-
навок. № 4.

Цыбулько А. Е., Романенко Е. А. — Критерий сопротив-
ëения устаëости ìатериаëов при сëожноì напряжен-
ноì состоянии. № 1.

Цыбулько А. Е., Бахтин Д. Е., Романенко Е. А. — Оöенка
конструктивной про÷ности сварных соеäинений по
обобщенныì критерияì. № 2.

Цысс В. Г., Сергаева М. Ю., Сергаев А. А. — Напряжен-
но-äефорìированное состояние виброизоëируþщих
патрубков трубопровоäных систеì. № 11.

Черняков А. А., Конов А. П., Даршт Я. А. — Иссëеäова-
ние наãрузок на реãуëируþщеì орãане аксиаëüно-
порøневоãо насоса. № 3.

Шаклеина В. А., Замятин В. М., Карицкая С. Г. — Ис-
сëеäование неоäнороäности пëасти÷еских ìикроäе-
форìаöий в аëþìиниевоì спëаве Д16. № 5.

Шамаев В. А. — Поäøипники скоëüжения из ìоäифи-
öированной äревесины. № 7.

Шевцов С. Н., Сайко И. Б., Клименко А. А., Бербе-
ров С. А. — Шкив реìенной переäа÷и. № 3.

Широбоков К. П., Сентяков Б. А., Святский В. М. —
Вëияние конструкöионных параìетров устройства на
проöесс воëокнообразования. № 12.

Щетникович К. Г. — Вëияние осевой наãрузки на изìе-
нение усëовий скоëüжения при äовоäке øариков
сборныì инструìентоì. № 1.

Юсуфов А. Р., Абачараев И. М., Санаев Н. К. — Перс-
пективные направëения нанесения защитных покры-
тий на äетаëи ìаøин. № 4.

В помощью конструктору и расчетчику

Иванов А. С., Ермолаев М. М. — Локаëüное проскаëü-
зывание в соеäинении с натяãоì при наãружении кру-
тящиì ìоìентоì. № 6.

Иванов А. С., Ермолаев М. М., Грек В. И., Николь-
ская Э. Н. — Работа соеäинения с натяãоì при на-
ãружении крутящиì ìоìентоì. № 3.

Иванов А. С., Муркин С. В. — Соеäинение в ìотор-ре-
äукторе äвиãатеëя и реäуктора øестерней. № 8.

Цикл статей

"Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки"

Асланян И. Р., Шустер Л. Ш. — Изнаøивание ãаëüва-
ни÷еских никеëü-фосфорных покрытий. № 12.

Безносов А. В., Бокова Т. А., Антоненков М. А., Ма-
хов К. А., Дроздов Ю. Н., Пучков В. Н., Мака-
ров В. В. — Виäы изнаøивания трущихся поверхнос-
тей в высокотеìпературных свинöовоì и свинöово-
висìутовоì тепëоноситеëях. № 2.

Бирюков В. П. — Опреäеëение трибоëоãи÷еских харак-
теристик пар трения скоëüжения, упро÷ненных ëа-
зерныì ëу÷оì. № 3.

Богун В. С., Анисимов А. В., Бахарева В. Е. — Поäøип-
ники скоëüжения из антифрикöионных уãëепëасти-
ков äëя öентробежных насосов ТЭК и энерãети÷еских
установок. № 6.

Зеленко В. К., Королёв В. М., Дроздов Ю. Н. — Характер
износа канаëа ствоëа снайперскоãо оружия. № 8.

Зеленко В. К., Платонов Ю. П., Королёв В. М., Дроз-
дов Ю. Н. — Возäействие струи пороховоãо ãаза на
поверхностный сëой канаëа ствоëа оружия. № 11.
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Каржавин В. В., Плаксина Л. Т., Илюшин В. В., Поте-
хин Б. А. — Иссëеäование трибоëоãи÷еских свойств
напëавëенной аëþìиниевой бронзы. № 1.

Козырев Ю. П., Седакова Е. Б. — Анаëиз вëияния во-
ëокнистых и äисперсных напоëнитеëей на снижение
наãруженности поëиìерной ìатриöы при трении.
№ 6.

Корнеев А. Ю., Савин Л. А., Ярославцев М. М. — Рас÷ет
стати÷еских характеристик кони÷еских ìноãокëиновых
ãиäроäинаìи÷еских опор жиäкостноãо трения. № 3.

Корнеев А. Ю., Ярославцев М. М. — Динаìи÷еские ха-
рактеристики кони÷еских ìноãокëиновых ãиäроäи-
наìи÷еских опор жиäкостноãо трения. № 4.

Орлов А. В. — Контакт упруãих теë, иìеþщих поверх-
ности трения сëожной форìы. № 10.

Суслов А. Г., Медведев Д. М. — Оäноступен÷атое техно-
ëоãи÷еское обеспе÷ение износостойкости öиëинäри-
÷еских поверхностей äетаëей ìаøин. № 6.

Металлургическое оборудование

и прокатное производство

Максимов Е. А. — Мноãоваëковый стан с возìожностüþ
реãуëирования активной образуþщей бо÷ек рабо÷их
ваëков. № 7.

Рубахин А. И. — Коìбинированный инструìент äëя об-
работки ãëубоких отверстий в роëиках МНЛЗ. № 7.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Абрамов Ф. Н. — То÷ностü базирования заãотовок с от-
верстияìи на öиëинäри÷ескоì и срезанноì паëüöах.
№ 1; К вопросу о базах и теорети÷еских схеìах бази-
рования заãотовок в öентрах и на кони÷еских оправ-
ках. № 12.

Агапов С. И., Ткаченко И. Г. — Опреäеëение оптиìаëü-
ной аìпëитуäы и направëения уëüтразвуковых коëе-
баний при зубоäоëбëении ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых
коëес. № 2.

Ардашев Д. В. — Двухпараìетри÷еская оöенка экспëуа-
таöионных показатеëей øëифоваëüных круãов. № 7.

Базров Б. М. — Техноëоãи÷еское сопровожäение стано÷-
ноãо оборуäования. № 5.

Базров Б. М., Арзыбаев А. М. — Выбор техноëоãи÷еских
реøений при изãотовëении äетаëей. № 9.

Барботько А. И., Разумов М. С. — Обработка ìноãоãран-
ников с ÷етныì ÷исëоì сторон на токарноì станке.
№ 1.

Бахтиаров Ш. А., Волков В. В. — Повыøение эффек-
тивности контактно-эрозионноãо профиëирования
аëìазных круãов и аëìазноãо профиëüноãо øëифова-
ния. № 6.

Бойко Ю. Н., Онищенко Д. В., Попович А. А. — Поëу-
÷ение аноäных коìпозитов с поìощüþ энерãосбере-
ãаþщей техноëоãии. № 3.

Василенко В. Н., Татаренков Е. А., Фролова Л. Н., Ко-
пылов М. В. — Созäание энерãосбереãаþщих сìеси-
теëей äëя разëи÷ных коìпонентов. № 7.

Волков А. Э., Медведев В. И., Жучков И. В. — Испоëü-
зование эксöентриковоãо ìоäификатора äëя обработ-
ки кони÷еских коëес с круãовыìи зубüяìи. № 3.

Герасимова О. В., Герасимов В. Я. — Повыøение äоë-
ãове÷ности резüбовых изäеëий путеì преäваритеëü-
ноãо накëепа ìетаëëа при воëо÷ении стаëüных прут-
ков. № 7.

Горчев В. С. — Реøение äëя автоìати÷еских ëиний
структуры "2 Ѕ 1" äискретноãо äействия с произвоäи-
теëüностяìи у÷астков q1 < q2 без у÷ета их совìестных
отказов и отказов бункера. № 1; Реøение äëя автоìа-
ти÷еских ëиний структуры "2 Ѕ 1" äискретноãо äей-
ствия с произвоäитеëüностяìи у÷астков q1 > q2 и у÷е-
тоì их совìестных отказов и отказов бункера. № 3.

Гуревич Ю. Г., Марфицын В. В. — Техноëоãия изãотов-
ëения выãëаживатеëей из беëоãо ÷уãуна äëя öветных
ìетаëëов. № 8.

Денисенко А. Ф., Казакова О. Ю. — Повыøение то÷нос-
ти обработки на ìетаëëорежущих станках путеì обес-
пе÷ения экспëуатаöионных характеристик систеì
сìены инструìента. № 5.

Еренков О. Ю., Игумнов П. В., Никишечкин В. Л. — Ис-
сëеäование ìехани÷еских свойств поëиìерных коì-
позитных ìатериаëов. № 4.

Жуков В. А. — Зависиìостü экспëуатаöионных показа-
теëей транспортных ДВС от свойств охëажäаþщих
жиäкостей. № 12.

Зубков Н. Н., Слепцов А. Д. — Поëу÷ение поëиìерных
щеëевых фиëüтруþщих труб ìетоäоì äефорìируþ-
щеãо резания. № 12.

Исмаилов Н. Ш. — Особенности образования и устра-
нения приãара на отëивках при испоëüзовании ìест-
ных форìово÷ных ìатериаëов. № 2; Стабиëизаöия
составов и свойств еäиных сìесей в серийноì произ-
воäстве ÷уãунных отëивок. № 6.

Кабалдин Ю. Г., Серый С. В., Муравьев С. Н., Просоло-
вич А. А., Симагина Е. В. — Повыøение работоспо-
собности режущеãо инструìента осажäениеì нано-
структурных покрытий. № 3.

Кабалдин Ю. Г., Серый С. В., Просолович А. В., Бурда-
сов Е. Н. — Повыøение устой÷ивости проöесса ре-
зания на основе фрактаëüной разìерности и вэйвëет-
анаëиза. № 6.

Карпачев А. Ю. — Анаëиз эффективности приìенения
терìопëасти÷ескоãо ìетоäа поäãотовки к работе тон-
ких круãëых пиë и фрез переìенной тоëщины. № 11.

Кирюханцев-Корнеев Ф. В., Ширманов Н. А., Шевей-
ко А. Н., Левашов Е. А., Петржик М. И., Штан-
ский Д. В. — Наноструктурированные износостойкие
покрытия äëя ìетаëëорежущеãо инструìента, поëу-
÷енные ìетоäоì эëектроäуãовоãо испарения и ìаã-
нетронноãо распыëения. № 9.

Козлов А. А., Дерябин М. Н. — Уëüтразвуковая обработка
жаропро÷ных ìатериаëов с обäувоì зоны резания
сжатыì возäухоì. № 2.

Комаишко С. Г., Кулик Г. Н., Моисей М. В., Суздаль К. В.,
Тонконог А. Ю., Плужников С. К. — Гибриäные тех-
ноëоãии при произвоäстве ìаøиностроитеëüных за-
ãотовок. № 9.

Королёв Д. А., Ромашин В. Г., Шадрин А. П., Неповин-
ных О. В., Рогов В. А. — Испоëüзование аäаптивной
систеìы управëения привоäоì переìещения инстру-
ìента при ìехани÷еской обработке. № 9.

Кузин В. В., Аникин В. Н., Фёдоров С. Ю., Фёдо-
ров М. Ю. — Особенности изнаøивания и разруøе-
ния кераìи÷еских режущих пëастин. № 11.

Легаев В. П., Генералов Л. К. — Разоìкнутая оптиìиза-
öия в äвуìерных систеìах управëения проöессоì то-
карной обработки. № 1; Эффективностü приìенения
ìоäеëей в заìкнутоì контуре саìонастройки аäап-
тивных САУ. № 12.

Микипорис Ю. А. — Трибоэëектризаöия топëив. № 4.
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Мокрицкий Б. Я. — Акусти÷еская эìиссия как способ
оöенки свойств инструìентаëüных ìатериаëов. № 10.

Носенко В. А., Носенко С. В. — Попутное и встре÷ное
ãëубинное øëифование титановоãо спëава с периоäи-
÷еской правкой круãа. № 10; Попутное и встре÷ное
ãëубинное øëифование титановоãо спëава с непре-
рывной правкой круãа. № 11.

Петрушин С. И., Губайдулина Р. Х. — Оптиìизаöия эта-
па экспëуатаöии изäеëий ìаøиностроения. № 7.

Петрушин С. И., Проскоков А. В. — Теория несвобоä-
ноãо резания ìатериаëов. Стружкообразование с
развитой зоной пëасти÷еских äефорìаöий. № 1; Те-
ория несвобоäноãо резания ìатериаëов. Рас÷ет на-
пряженно-äефорìированноãо состояния в зоне ре-
зания. № 2.

Поклад В. А., Абысов И. А., Старков В. К., Рябцев С. А. —
Форìирование свойств поверхностноãо сëоя хвосто-
виков турбинных ëопаток при ãëубинноì øëифова-
нии высокопористыìи круãаìи. № 11.

Попов А. В. — Оöенка работоспособности аëìазных
øëифоваëüных круãов по скорости относитеëüноãо
изнаøивания связки. № 10.

Рогов В. Е. — О поëу÷ении ка÷ественных изäеëий из сви-
неöсоäержащих фторопëастовых коìпозиöий. № 7.

Рогов В. А., Фомин Е. В., Фомин А. В. — Оптиìизаöия
ëезвийной обработки хëаäостойких стаëей на основе
ìоäеëирования проöесса резания. № 7.

Рубахин А. И. — Иссëеäование параìетров øероховатос-
ти и то÷ности при обработке отверстий роëиков
МНЛЗ коìбинированныì инструìентоì. № 8.

Сергеев С. В. — Вëияние вибраöионноãо раäиаëüноãо пе-
реìещения конöевых фрез при кинеìати÷еской äис-
сиìетрии на то÷ностü форìообразования пазов. № 12.

Симонян М. М., Балаян В. А., Кочарян К. С. — Вëияние
аäãезии на работоспособностü тверäоспëавноãо инс-
труìента при выхоäе из зоны резания с нуëевой тоë-
щиной среза. № 9.

Солер Я. И., Казимиров Д. Ю. — Выбор абразивных кру-
ãов при пëоскоì øëифовании äетаëей сиëовоãо на-
бора ëетатеëüных аппаратов по критериþ øерохова-
тости поверхности. № 3.

Старков В. К. — Теорети÷еские и технико-эконоìи÷ес-
кие преäпосыëки профиëüноãо ãëубинноãо øëифова-
ния с непрерывной правкой инструìента. № 12.

Украженко К. А. — Соверøенствование ìетоäов постро-
ения ìоäуëüных инструìентаëüных систеì. № 10.

Утешев М. Х., Белозеров В. А. — Эффект øëифования
обрабатываеìых поверхностей äетаëей при тонкоì
то÷ении жаропро÷ных спëавов резöаìи из СТМ на
станках с ЧПУ. № 3.

Филина А. В., Маркин Н. И. — К вопросу поëу÷ения за-
ãотовок отрезкой в øтаìпах. № 11.

Фрадкин Е. И. — Произвоäственная то÷ностü крупноãа-
баритных зуб÷атых коëес из стаëи 12Х2Н4А, øëифо-
ванных на станке ìоä. 5843. № 8.

Фрадкин Е. И., Журавлев Г. А., Тварилидзе О. В. — За-
висиìостü преäеëа теку÷ести стаëи от соäержания уã-
ëероäа, хроìа и никеëя. № 3.

Черкашин В. П. — Токарный прохоäной резеö с разäе-
ëüной схеìой обработки. № 1.

Швец С. В. — Новая конöепöия рас÷етов характеристик
проöесса резания. № 5.

Юркевич В. В. — Динаìи÷еские испытания фрезерноãо
станка УФ-280. № 4; Экспертная систеìа äëя токар-
ной обработки. № 6.

Обработка материалов без снятия стружки

Тамаркин М. А., Тищенко Э. Э., Лебеденко В. Г. — Ис-
сëеäование параìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя
при обработке äробüþ. № 2.

Чумаченко Е. Н., , Бобер С. А. — Экспери-
ìентаëüное проектирование ìаøин и проöессов
øтаìповки. № 6.

Шин И. Г. — Рас÷ет теìпературы в зоне контакта при
äробеуäарноì упро÷нении äетаëи. № 1.

Щедрин А. В., Бекаев А. А., Сумеле Г. К. — Вëияние
свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа на характеристи-
ки коìбинированноãо воëо÷ения äëинноìерных про-
фиëей. № 11; Взаиìоäействие сфери÷ескоãо äефор-
ìируþщеãо эëеìента и öиëинäри÷еской заãотовки
при коìбинированноì воëо÷ении. № 12.

Серия статей

"Проблемы теории и практики резания материалов"

Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачиев А. Ю.,
Савкин А. И. — Разработка новой теории тепëовых
проöессов резания. 1. Исхоäные поëожения. № 1;
Разработка новой теории тепëовых проöессов реза-
ния. 2. Распреäеëение теìпературы по тоëщине
стружки. № 2; Разработка новой теории тепëовых
проöессов резания. 3. Вëияние переäнеãо уãëа резöа
на теìпературу резания и теìпературы искусственно-
ãо поäоãрева обрабатываеìоãо ìатериаëа на сиëу ре-
зания. № 3; Разработка новой теории тепëовых про-
öессов резания. 4. Анаëиз основных теорети÷еских
иссëеäований тепëофизики резания. Частü 1. № 4;
Разработка новой теории тепëовых проöессов реза-
ния. 4. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäований
тепëофизики резания. Частü 2. № 5; Разработка новой
теории тепëовых проöессов резания. 4. Анаëиз основ-
ных теорети÷еских иссëеäований тепëофизики реза-
ния. Частü 3. № 6; Разработка новой теории тепëовых
проöессов резания. 4. Анаëиз основных теорети÷ес-
ких иссëеäований тепëофизики резания. Частü 4.
№ 7; Разработка новой теории тепëовых проöессов
резания. 4. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäо-
ваний тепëофизики резания. Частü 5. № 8; Разработка
новой теории тепëовых проöессов резания. 4. Анаëиз
основных теорети÷еских иссëеäований тепëофизики
резания. Частü 6. № 9; Разработка новой теории теп-
ëовых проöессов резания. 4. Анаëиз основных теоре-
ти÷еских иссëеäований тепëофизики резания. Частü 7.
№ 10; Разработка новой теории тепëовых проöессов
резания 4. Анаëиз основных теорети÷еских иссëеäо-
ваний тепëофизики резания. Частü 8. № 11; Разработ-
ка новой теории тепëовых проöессов резания. 5. Об-
щий ìатеìати÷еский аппарат тепëофизики резания.
Частü 1. № 12.

В порядке обсуждения

Новосёлов Ю. А. — Метоäоëоãия оптиìаëüных иссëеäо-
ваний проöессов ëезвийноãо резания. № 2.

ОРГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА

ПРОИЗВОДСТВА

Бром А. Е., Шатохина О. О. — Совреìенная инäустри-
аëüная ìоäеëü управëения жизненныì öикëоì ìаøи-
ностроитеëüной проäукöии. № 3.

Зимин Ю. А.
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Долгов В. А. — Теорети÷еские основы форìаëüных опи-
саний объектов конфиãураöии при техни÷еской поä-
ãотовке произвоäства типовых изäеëий. № 1.

Ежов Г. П., Пряхин Г. В., Салатов Б. Х. — Приìенение
анаëити÷еских ìарковских ìоäеëей äëя анаëиза ра-
боты поäразäеëений нау÷но-произвоäственных преä-
приятий. № 11.

Ерошкин С. Ю. — Пробëеìы ìоäернизаöии эконоìики
на основе конкурентоспособных техноëоãий. № 2.

Жасимов М. М. — Первопри÷ины пробëеì внеäрения
систеì ìенеäжìента ка÷ества и техни÷еских реãëа-
ìентов. № 11.

Кашковский В. В., Тихий И. И. — Назна÷ение ресурса
невосстанавëиваеìыì техни÷ескиì объектаì. № 2.

Клячко Л. М., Степанов А. Е., Саламатина Н. И., При-
ходько А. Е. — Пробëеìы инноваöионной äеятеëü-
ности и интеëëектуаëüной собственности. № 5.

Немтинов В. А., Зимнухова Ж. Е. — Автоìатизированное
проектирование техноëоãи÷еских проöессов произ-
воäства изäеëий ìаøиностроения с у÷етоì оöенки
фактора профессионаëüноãо риска äëя обсëуживаþ-
щеãо персонаëа. № 12.

Омельченко И. Н., Третьякова В. А. — Выбор стратеãии
управëения проìыøëенныì преäприятиеì в изìеня-
þщихся усëовиях. № 7.

Ревуцкий Л. Д. — Метоäы опреäеëения стоиìости преä-
приятий при их разëи÷ных эконоìи÷еских состояни-
ях. № 8; Уто÷ненная форìуëа äëя опреäеëения эко-
ноìи÷ески справеäëивой рыно÷ной стоиìости преä-
приятий. № 9.

Саламатина Н. И., Федотов С. В., Клячко Л. М., Степа-
нов А. Е., Приходько Е. А. — Метоäоëоãия управëе-
ния систеìныìи кризисныìи явëенияìи. № 4.

Сердюк А. И., Рахматуллин Р. Р., Зеленин А. П. — Преä-
проектный анаëиз ãибких произвоäственных я÷еек и
среäства поääержки принятия реøений. № 10.

Федоров В. К., Луценко А. В., Архипцев С. А. — Анаëиз
вëияния роста незаверøенноãо произвоäства на эф-
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