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Öèëèíäp ÄÂÑ ñ pàáî÷åé ïîâåpõíîñòüþ êîíè÷åñêîé ôîpìû

Низкие КПД совpеìенных äвиãатеëей
(КаìАЗ-4308 — 0,33; МАЗ-437040 — 0,32; ГАЗ-3307 —
0,31), боëüøие pасхоäы топëива и ìасëа, высокое
соäеpжание токси÷ных веществ в отpаботавøих ãа-
зах обусëовëиваþт необхоäиìостü совеpøенство-
вания их констpукöий.
Оäной из основных пpи÷ин низких технико-

эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских хаpактеpистик со-
вpеìенных äвиãатеëей явëяется несовеpøенство
öиëинäpопоpøневой ãpуппы, ãäе иìеþт ìесто
боëüøие потеpи. Возникаþщие всëеäствие возäей-
ствия высоких pабо÷их теìпеpатуp теpìоäинаìи-
÷еские äефоpìаöии öиëинäpа и поpøня тpебуþт
обеспе÷ения ãаpантиpованноãо зазоpа ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì, а сëеäоватеëüно, и пpиìе-
нения упëотнений.
Поpøневые упëотнения также äоëжны у÷иты-

ватü теpìоäинаìи÷еские изìенения фоpì и pазìе-
pов öиëинäpа, поpøня и поpøневых коëеö. Поэто-
ìу пpеäусìатpиваþтся ãаpантиpованные зазоpы

ìежäу поëкаìи поpøневой канавки и тоpöаìи ко-
ëеö, повеpхностüþ внутpеннеãо äиаìетpа коëеö и
äноì поpøневой канавки. Дëя возìожности уста-
новки коëеö в поpøневуþ канавку они выпоëня-
þтся pазpезныìи и с ãаpантиpованныì зазоpоì в
заìке, веëи÷ина котоpоãо с у÷етоì ìаксиìаëüных
pабо÷их äавëений и теìпеpатуp ваpüиpуется в øи-
pокоì äиапазоне (äëя äвиãатеëя ìаpки КаìАЗ —
от 0,4 äо 0,65 ìì). Заäается зазоp äëя хоëоäноãо
äвиãатеëя. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы äвиãатеëя
зазоp увеëи÷ивается, ÷то явëяется пpи÷иной неоäи-
наковоãо сpабатывания pабо÷еãо äавëения в öиëин-
äpах, ÷то вызывает ãазоäинаìи÷еский äисбаëанс
(наибоëее хаpактеpный äëя äвухpяäных äизеëей),
пpивоäящий к нежеëатеëüныì вибpаöияì и сниже-
ниþ pаботоспособности и pесуpса äвиãатеëя.
Увеëи÷ение äиаìетpа öиëинäpа всëеäствие теп-

ëовоãо pасøиpения в пpоöессе pаботы äвиãатеëя
вызывает pасøиpение коìпpессионноãо коëüöа в
äиаìетpе, котоpое, "pаскpываясü", увеëи÷ивает за-
зоp в заìке. Так как коэффиöиент тепëовоãо pас-
øиpения аëþìиниевоãо поpøня боëüøе коэффи-
öиента ÷уãунных иëи стаëüных коëеö, то поpøне-
вая канавка увеëи÷ивается боëüøе, ÷еì высота
коëüöа. В pаботаþщеì äвиãатеëе зазоp ìежäу поë-
кой поpøневой канавки и тоpöоì коìпpессионноãо
коëüöа существенно боëüøе зна÷ения 0,06÷0,08 ìì
по ÷еpтежу. Это ухуäøает пpоöесс сãоpания топëи-
вовозäуøной сìеси из-за боëüøих уте÷ек сжиìае-
ìоãо свежеãо заpяäа.
Тpаäиöионное поpøневое упëотнение хаpакте-

pизуется не тоëüко боëüøиìи ãазоäинаìи÷ескиìи
потеpяìи, но и ìехани÷ескиìи. Пpи экспëуатаöии
pассìатpиваеìые зазоpы увеëи÷иваþтся как всëеä-
ствие тепëовоãо pасøиpения, так и всëеäствие из-
наøивания контактных повеpхностей, ÷то увеëи-
÷ивает ãазоäинаìи÷еские потеpи, снижая ìощ-
ностü äвиãатеëя. Экспëуатаöия такоãо äвиãатеëя

Ïpåäëîæåíà êîíè÷åñêàÿ ôîpìà pàáî÷åé ïîâåpõíîñòè
öèëèíäpà ÄÂÑ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
óïëîòíåíèÿ ìåæäó ïîpøíåì è öèëèíäpîì, óìåíüøèòü
ïîòåpè íà òpåíèå, pàñõîä òîïëèâà è ìàñëà, óâåëè÷èòü
ìîùíîñòü è påñópñ äâèãàòåëÿ, óëó÷øèòü åãî òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòpåííåãî ñãîpàíèÿ,
öèëèíäp, pàáî÷àÿ ïîâåpõíîñòü, óïëîòíåíèå, êîíè÷åñêàÿ
ôîpìà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Conical form of the internal-combustion engine’s cylin-
der working face is proposed. The form being proposed
permits to enhance the tightening efficiency between the
piston and cylinder, to reduce the friction loss, fuel and lu-
bricant consumption, to rise the power and recourse of the
engine, and to improve its economic and ecology showings.

Keywords: internal-combustion engine, cylinder, work-
ing face, tightening, conical form, technical and economic
showings.
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становится неpентабеëüной, а в äаëüнейøеì и не-
возìожной.
От поpøневоãо упëотнения зависят технико-

эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи ДВС.
Поэтоìу пеpспективы pазвития äвиãатеëестpоения
связаны, в ÷астности, и с совеpøенствованиеì это-
ãо эëеìента [1—3].
На тpение поpøневых коëеö пpихоäится äо 60 %

ìехани÷еских потеpü [4]. Анаëиз äинаìики коì-
пpессионных коëеö и усëовий их pаботы позвоëиë
установитü возìожности зна÷итеëüноãо снижения
не тоëüко ìехани÷еских, но и ãазоäинаìи÷еских
потеpü, ÷то важно äëя совеpøенствования öиëин-
äpопоpøневой ãpуппы äвиãатеëя. Пpи pас÷ете
поpøневоãо упëотнения и öиëинäpа äвиãатеëя сëе-
äует у÷итыватü ãазоäинаìи÷еские и теpìоäинаìи-
÷еские пpоöессы.
С öеëüþ уìенüøения потеpü на тpение поpøне-

вых коëеö о ãиëüзу öиëинäpа и повыøения эффек-
тивности упëотнения пpеäëаãается внутpеннþþ
pабо÷уþ повеpхностü öиëинäpа выпоëнятü в фоpìе
усе÷енноãо конуса. Конусностü äоëжна зависетü от
pазниöы теìпеpатуp веpхней ÷асти (зона высоких
теìпеpатуp) и нижней ÷асти, котоpая охëажäается
ìотоpныì ìасëоì [5].
Особое зна÷ение иìеþт теpìоäинаìи÷еские из-

ìенения фоpìы и pазìеpов поpøня и öиëинäpа в
ìесте pаспоëожения поpøневоãо упëотнения (кpи-
ти÷еская зона). Тепëовые изìенения веpхней ÷асти
поpøня в зоне поpøневой канавки у÷итываþтся
констpукöией поpøневых коëеö. С öиëинäpоì
сëожнее, еãо внутpенняя повеpхностü — саìая от-
ветственная ÷астü, пpи обpаботке котоpой необхо-
äиìо собëþäатü жесткие тpебования по то÷ности и
øеpоховатости повеpхности (ìиниìаëüные оваëü-
ностü и конусностü и т. п.). Есëи оваëüностü äëя
отвеpстий — абсоëþтно вpеäная поãpеøностü, то
конусностü — поãpеøностü не стоëü оäнозна÷ная.
Внутpенняя повеpхностü öиëинäpа пpи pаботе

äвиãатеëя всëеäствие теpìоäинаìи÷еских изìене-
ний пpиобpетает фоpìу усе÷енноãо конуса (pис. 1)
с основаниеì в веpхней ÷асти öиëинäpа — зоне
ìаксиìаëüных pабо÷их теìпеpатуp. В pезуëüтате
наãpевания веpхней ÷асти öиëинäpа увеëи÷ивается
еãо äиаìетp, пëотностü пpижатия pабо÷ей повеpхно-
сти коìпpессионноãо коëüöа уìенüøается, зазоp в
заìке коëüöа, как быëо отìе÷ено выøе, увеëи÷ива-
ется. Эффективностü поpøневоãо упëотнения ухуä-
øается на саìых ответственных у÷астках pабо÷их
тактов: сжатие и pабо÷ий хоä. Увеëи÷иваþтся ãазо-
äинаìи÷еские потеpи, снижается ìощностü äвиãа-
теëя, увеëи÷ивается pасхоä топëива и ìасëа, ухуäøа-
þтся экоëоãи÷еские хаpактеpистики äвиãатеëя.
Пpи pас÷ете фоpìы внутpенней повеpхности öи-

ëинäpа веpхний и нижний äиаìетpы pабо÷ей по-
веpхности öиëинäpа сëеäует заäаватü такиìи, ÷тобы

пpи наãpевании äвиãатеëя фоpìа öиëинäpа восста-
навëиваëасü, т. е. изна÷аëüно изãотовëятü öиëинäp
с обpатныì конусоì (pис. 2). С у÷етоì тоãо, ÷то
боëüøая ÷астü ìехани÷еских потеpü пpихоäится на
коìпpессионные коëüöа, не сëеäует искëþ÷атü из
этоãо пpоöесса потеpи, связанные с öиëинäpоì.
Даже без у÷ета теpìоäинаìи÷еских äефоpìа-

öий, изìенив фоpìу öиëинäpа, ìожно снизитü ìе-
хани÷еские потеpи на тpение ìежäу стенкой öи-
ëинäpа и коìпpессионныìи коëüöаìи. Дëя этоãо
необхоäиìо:
обеспе÷итü ноpìаëüнуþ pаботу коìпpессион-

ных коëеö, т. е. сохpанитü их упpуãие свойства на
всех pежиìах pаботы äвиãатеëя [1—2];
искëþ÷итü вëияние ìеняþщихся пpи экспëуа-

таöии äвиãатеëя зазоpов в заìках коëеö;
pабо÷уþ повеpхностü öиëинäpа выпоëнитü ко-

нусной без у÷ета тепëовых pасøиpений (сì. pис. 2).
Дëя выпоëнения пеpвых äвух усëовий быëи pаз-

pаботаны констpукöии поpøневых упëотнений äëя
pазëи÷ных äвиãатеëей на основе пакета коëеö в оä-
ной поpøневой канавке [5—7]. Кpоìе тоãо, пpеä-
ëаãается изìенитü фоpìу коìпpессионноãо коëü-
öа, выпоëнив pабо÷уþ повеpхностü кони÷еской с
уãëоì αк конуса, pавныì уãëу αö накëона обpазуþ-
щей конуса öиëинäpа пpи наãpевании (сì. pис. 2,
øтpиховая ëиния). Увеëи÷ение пëощаäи контакта
pабо÷ей повеpхности коìпpессионноãо коëüöа со
стенкой öиëинäpа уëу÷øит упëотнение и снизит
ãазоäинаìи÷еские потеpи.
Конусностü внутpенней повеpхности öиëинäpа

зависит от äавëений пpи нижнеì, веpхнеì и пpо-
ìежуто÷ных поëожениях поpøня на такте сжатия.
Пpи поëожении поpøня в НМТ коìпpессионные
коëüöа боëüøой pоëи не иãpаþт, но по ìеpе пpо-
äвижения поpøня к ВМТ их вëияние на pаботу
äвиãатеëя усиëивается. Конусностü внутpенней по-
веpхности öиëинäpа зависит также от наpужноãо и
внутpеннеãо äиаìетpов, äëины öиëинäpа, физи÷е-
ских показатеëей ìатеpиаëа, напpиìеp коэффиöи-
ента тепëовоãо pасøиpения, и пpоисхоäящих в неì
теpìоäинаìи÷еских пpоöессов.
Кpоìе тоãо, сëеäует у÷итыватü pабо÷ий хоä

поpøня и ìаксиìаëüный зазоp в заìке коìпpесси-
онноãо коëüöа пpи поëожении поpøня в НМТ (пpи
пакетных коìпpессионных коëüöах в оäной поpø-
невой канавке посëеäниì ìожно пpенебpе÷ü). Уãоë
накëона обpазуþщей ìожет составëятü äëя ìаëоëит-
pажных äвиãатеëей нескоëüко äесятков ìинут, äëя
ìощных äизеëей и сиëовых установок от 1,5 äо 3°.
Дëя уто÷нения конусности pабо÷ей повеpхности
öиëинäpа конкpетных äвиãатеëей сëеäует пpово-
äитü äаëüнейøие иссëеäования и испытания.
За основной паpаìетp внутpенней повеpхности

öиëинäpа, т. е. äиаìетp öиëинäpа в ВМТ, ìожно
пpинятü äиаìетp уже известноãо öиëинäpа. Пpеä-
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ëаãаеìое pеøение эффективно äаже без у÷ета теп-
ëовых äефоpìаöий öиëинäpа. Пpи äвижении
поpøня из НМТ на такте сжатия äавëение наä
поpøнеì ìиниìаëüно, поэтоìу ìожно уìенüøитü
pаäиаëüные сиëы, пpижиìаþщие pабо÷уþ повеpх-
ностü коëüöа к стенке öиëинäpа, уìенüøив теì са-
ìыì сиëы тpения и ìехани÷еские потеpи. Это ëеã-
ко осуществитü путеì увеëи÷ения äиаìетpа öиëин-
äpа äо зна÷ений, пpи котоpых усиëия со стоpоны
коëüöа обеспе÷иваþт эффективное упëотнение.
Можно пpинятü äиаìетp нижней ÷асти öиëин-

äpа (ìестопоëожение коìпpессионноãо коëüöа пpи
поëожении поpøня в НМТ) боëüøе pас÷етноãо
зна÷ения на веëи÷ину ìаксиìаëüно äопустиìоãо
износа коìпpессионноãо коëüöа. Напpиìеp, äиа-
ìетp öиëинäpа äвиãатеëя ìаpки КаìАЗ pавен
120 ìì, пpи еãо усовеpøенствовании это зна÷ение
сохpаняется в веpхней ÷асти (ВМТ). В нижней ÷ас-
ти öиëинäpа (НМТ) исхоäный äиаìетp увеëи÷ива-
þт на 3 ìì, т. е. он pавен 123 ìì, так как äопусти-
ìый износ коëüöа боëüøе 1,5 ìì, пpи этоì заìок
pаскpывается на 9,42 ìì. Такой зазоp в заìке коëü-
öа не ухуäøит еãо упpуãих свойств, так как äопус-
каеìый ìаксиìаëüный зазоp в заìке коëüöа, нахо-
äящеãося в свобоäноì состоянии, äëя коìпpесси-
онноãо коëüöа äвиãатеëя pавен 6 ìì.
Такиì обpазоì, известны äиаìетpы öиëинäpа в

ВМТ и НМТ, оäнако в этоì сëу÷ае уãоë накëона
обpазуþщей незна÷итеëен (ìенее 0,5°), ÷то усëож-
няет изãотовëение öиëинäpа. Дëя öиëинäpов не-

боëüøих pазìеpов ìожно внутpеннþþ pабо÷уþ
повеpхностü pазäеëитü на тpи зоны: I ÷ III (pис. 3).
У всех веpхних коìпpессионных коëеö износ

пpибëизитеëüно оäинаков, сëеäоватеëüно, ãäе бы
не нахоäиëся поpøенü (в ВМТ, НМТ иëи в пpоìе-
жуто÷ных поëожениях), отpиöатеëüный фактоp
увеëи÷енных зазоpов в заìках коëеö постоянен.
Пpи экспëуатаöии äвиãатеëя с изноøенныìи

коìпpессионныìи коëüöаìи зазоp в заìке сëиøкоì
боëüøой, ÷то уìенüøает усиëия пpижатия коëеö к
pабо÷ей повеpхности öиëинäpа. Дëя устpанения
этоãо неäостатка сëеäует испоëüзоватü пакет поpø-
невых коëеö в оäной поpøневой канавке [5—7].
По ìеpе пpоäвижения поpøня в веpхнее поëо-

жение äавëение сжиìаеìоãо возäуха наä поpøнеì
увеëи÷ивается, äостиãая ìаксиìуìа в ВМТ, соот-
ветственно, уìенüøаþтся äиаìетp öиëинäpа и на-
pужный äиаìетp коìпpессионных коëеö äо их pас-
÷етных зна÷ений, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ pа-
äиаëüноãо äавëения pабо÷ей повеpхности коëеö на
стенки öиëинäpа и уìенüøениþ зазоpов в заìках
коëеö. Такиì обpазоì, повыøается эффективностü
упëотнения ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì на саìоì
ответственноì у÷астке и выпоëняется тpетüе усëо-
вие ноpìаëüной pаботы коìпpессионных коëеö без
у÷ета теpìоäинаìи÷ескоãо вëияния на изìенение
фоpìы öиëинäpа.
Пpеäëаãаеìая фоpìа внутpенней повеpхности öи-

ëинäpа обеспе÷ивает эффективное упëотнение,
уìенüøает ìехани÷еские и ãазоäинаìи÷еские потеpи.

Pис. 1. Изменение фоpмы цилиндpа
под воздействием pабочих
темпеpатуp:
1 — обpазуþщая конуса pабо÷ей по-
веpхности öиëинäpа; 2 —поpøенü; 3 —
коìпpессионное коëüöо

Pис. 3. Цилиндp двигателя со слож-
ной фоpмой pабочей повеpхности:
I — зона ìиниìаëüных ìехани÷еских по-
теpü — на÷аëо фоpìиpования äавëения
сжиìаеìоãо возäуха; II — зона ìиниìаëü-
ных ãазоäинаìи÷еских потеpü — на÷аëо
фоpìиpования pас÷етноãо äавëения сжа-
тия; III – зона äостижения pас÷етноãо
äавëения свежеãо заpяäа возäуха

Pис. 2. Восстановление pабочих
повеpхностей цилиндpа и поpшневого
кольца:
1 — образуþщуая конуса без теìпеpа-
туpноãо возäействия; 2 — обpазуþщая
пpи возäействии теìпеpатуpы; 3 —
поpøенü; 4 — поpøневое коëüöо
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Оäнако в пpоöессе pаботы äвиãатеëя внутpен-
ний äиаìетp веpхней ÷асти öиëинäpа, нахоäящейся
в зоне ìаксиìаëüных pабо÷их теìпеpатуp, увеëи-
÷ивается, в то вpеìя как нижняя ÷астü öиëинäpа
остается пpакти÷ески неизìенной. Поэтоìу конус-
ностü внутpенней повеpхности öиëинäpа уìенüøа-
ется и тpебуется коppектиpовка äиаìетpа öиëинäpа
в ВМТ (пpиниìатü сëеäует ìиниìаëüное зна÷ение).
Так как основная ÷астü pаботы коìпpессионных

коëеö пpоисхоäит пpи пpоãpетоì äвиãатеëе, конус-
ностü pабо÷ей повеpхности коëеö äоëжна опpеäе-
ëятüся конусностüþ öиëинäpа пpи pаботе äвиãатеëя.
Обpатная конусностü öиëинäpа pеãуëиpует pа-

боту поpøневоãо упëотнения по хоäу поpøня в
веpхнее и нижнее поëожения на кажäоì такте pа-
бо÷еãо öикëа äвиãатеëя в зависиìости от äавëения
наä поpøнеì. Чеì боëüøе äавëение в öиëинäpе,
теì боëüøе пpижатие pабо÷ей повеpхности коì-
пpессионноãо коëüöа к стенке öиëинäpа и теì
ìенüøе зазоp в заìке коìпpессионноãо коëüöа, а
сëеäоватеëüно, и ãазоäинаìи÷еские потеpи, ÷то
важно не тоëüко на такте сжатия, но и особенно
пpи pабо÷еì хоäе поpøня в нижнее поëожение, ко-
ãäа пpи уãëе 120° повоpота коëен÷атоãо ваëа откpы-
ваþтся выпускные окна и поpøневое упëотнение
не выпоëняет своеãо основноãо назна÷ения.

Pабо÷ая повеpхностü öиëинäpа кони÷еской фоp-
ìы уëу÷øает pаботу всех поpøневых коëеö, вкëþ-
÷ая и ìасëосъеìные коëüöа. Пpи сжатии пpи хоäе
поpøня в веpхнее поëожение и pазжатии на обpат-
ноì хоäе поpøня с коìпpессионных коëеö "стpя-
хиваþтся" ìикpо÷астиöы сажи и наãаpа, ÷то снижа-
ет наãаpообpазование на тоpöах и поëках поpøне-
вой канавки. Кpоìе тоãо, ìасëосъеìные коëüöа
эффективнее освобожäаþтся от изëиøков сниìае-
ìоãо со стенки öиëинäpа свежеãо ìасëа пpи хоäе
поpøня в нижнее поëожение и от ìасëа и пpоäук-
тов ãоpения, снятых с ãиëüзы öиëинäpа, побывав-
øих в зоне высоких теìпеpатуp и оставøихся посëе
коìпpессионных коëеö пpи хоäе поpøня в веpхнее
поëожение. Все это увеëи÷ивает pесуpс äвиãатеëя.
Поpøневые коëüöа pаботаþт в pежиìе постоян-

ных вибpаöий в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к

оси öиëинäpа. Паpаìетpы вибpаöии зависят от уãëа
конуса, äëины хоäа поpøня и ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа. Аìпëитуäа коëебаний ìакси-
ìаëüна пpи поëожении поpøня в НМТ и pавна ну-
ëþ в ВМТ. Дëя äанноãо пpиìеpа ìаксиìаëüная аì-
пëитуäа сìещения поpøневоãо коëüöа относитеëü-
но поëок поpøневой канавки составëяет 1,5 ìì,
÷астота коëебаний пpи ÷астоте вpащения коëен÷а-
тоãо ваëа 3000 ìин–1 составëяет 6000 ìин–1, т. е.
pавна уäвоенной ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа (за оäин обоpот коëен÷атоãо ваëа поpøенü со-
веpøает äвойной хоä).
Пpеäëаãаеìуþ констpукöиþ öиëинäpа ìожно

испоëüзоватü äëя всех типов ДВС. Увеëи÷ение äиа-
ìетpа öиëинäpа и хоäа поpøня повыøает эффек-
тивностü äвиãатеëя, особенно ìощных и свеpх-
ìощных äизеëей.
Данный способ повыøения эффективности

ДВС ìожно испоëüзоватü не тоëüко пpи созäании
новых äвиãатеëей, но и пpи их капитаëüноì pеìон-
те. Дëя этих öеëей ìожно наëаäитü выпуск ìоäеp-
низиpованных pеìонтных коìпëектов.
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Îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âèíò îäíîâèíòîâîãî 
îäíîïîòî÷íîãî âûñîêîíàïîpíîãî ïîãpóæíîãî íàñîñà

Данная статüя явëяется пpоäоëжениеì пубëика-
öий [1—6], в котоpых пpивеäены анаëиз хаpактеpи-
стик и сиë ìноãозахоäных pабо÷их оpãанов (МPО)
и оäнозахоäных pабо÷их оpãанов (PО) оäновинто-
вых насосов пpи pазных pежиìах pаботы. Ниже äа-
ется анаëиз pас÷етных и эìпиpи÷еских осевых сиë,
äействуþщих на винт высоконапоpных оäновинто-
вых оäнопото÷ных насосов ЭВНОП 5-16-1200 и
ЭВНОП 5-30-1200 с поäа÷ей соответственно
16 ì3/сут (0,667 ì3/÷) и 30 ì3/сут (1,25 ì3/÷) пpи
ноìинаëüноì äиффеpенöиаëüноì äавëении Δp =
= 120 баp (120•105 Па). Эти насосы пpиìеняþтся
в установках äëя äобы÷и нефти с ÷астотаìи вpаще-
ния n = 500 ÷ 1380 ìин–1. Насосы äоëжны pаботатü
в øиpокоì äиапазоне кинеìати÷еской вязкости
пеpека÷иваеìой жиäкости от ν = 10–6 ì2/с (1° ВУ)
äо ν = 10–3 ì2/с (135° ВУ). Оте÷ественные поãpуж-
ные насосы выпускаþтся в äвухпото÷ноì испоëне-
нии, ÷то позвоëяет уpавновеøиватü осевые сиëы на
винтах. Зарубежные фиpìы пpиìеняþт оäнопо-
то÷нуþ констpукöиþ, котоpая пpоще, иìеет ìенü-
øие ãабаpитные pазìеpы и ìассу, позвоëяет уста-
новитü на вхоäе ãазосепаpатоp, искëþ÷ает пеpеäав-
ëивание оäной паpы pабо÷их оpãанов äpуãой. Все
это повыøает наäежностü и pесуpс насоса. Пpепят-
ствиеì äëя внеäpения оäнопото÷ной схеìы явëя-
ется отсутствие наäежной осевой опоpы. В äанной
статüе пpивеäены pезуëüтаты испытания оäнопо-
то÷ных насосов с опоpой [7]. Факти÷еская осевая
сиëа, воспpиниìаеìая опоpой, опpеäеëяется путеì

изìеpения äавëения в каìеpах ãиäpавëи÷еской
систеìы выpавнивания сиë, äействуþщих на pяä
ãиäpоäинаìи÷еских упоpных поäøипников скоëü-
жения. Это позвоëиëо откоppектиpоватü фоpìуëу
осевой сиëы, пpивеäеннуþ в pаботе [8].
На винт äействует стати÷еская ãиäpавëи÷еская

осевая сиëа от пеpепаäа äавëения в каìеpах выхоäа
и вхоäа насоса: F1 = Δpfо, ãäе Δp = pвых – pвх — пе-
pепаä äавëения насоса [pвых(pвх) — äавëение на вы-
хоäе (вхоäе) насоса]; fo = [πd2/4 + 4ed] — пëощаäü
отвеpстия поä винт в обойìе (d и е — соответст-
венно äиаìетp и эксöентpиситет тоpöевоãо се÷ения
винта).
Кpоìе тоãо, на pотоp äействует пеpекаøиваþ-

щий ìоìент Mп = D p/(4π), ãäе D = 2ez1, t2 — хоä
винта.
Окpужная сиëа F3 = 2M/Dсp. С ãиäpавëи÷еской

сиëой F1 суììиpуется осевая составëяþщая F2 на-
ãpузки заöепëения, возникаþщая в pезуëüтате pаз-
ëожения ноpìаëüной к повеpхности винтовых
зубüев сиëы FN на окpужнуþ F3 и осевуþ F2 сиëы:
F2 = F3tgβ = 2πМ/t1, ãäе β = arctg(πDcp/t1) — уãоë
накëона винтовой ëинии зуба pотоpа по сpеäнеìу
äиаìетpу; t1 — хоä обойìы (статоpа); M — кpутя-
щий ìоìент на винте.
Динаìи÷еская осевая сиëа на винте

F2 = 2πM/t1. (1)

В экспеpиìентах изìеpяëи кpутящий ìоìент на
винте и по фоpìуëе (1) опpеäеëяëи сиëу F2. Кpу-
тящий ìоìент ìожно опpеäеëитü и по веëи÷ине
потpебëяеìой ìощности: M = N/ω, ãäе N — по-
тpебëяеìая ìощностü на ваëу насоса; ω — еãо уã-
ëовая скоpостü. Пpи пpоектиpовании насоса сна-
÷аëа опpеäеëяþт теоpети÷ескуþ ãиäpавëи÷ескуþ
ìощностü Nт = ΔpQã, ãäе Qã = t1 fn (f = 4ed — пëо-
щаäü живоãо се÷ения PO); n — ÷астота вpащения
ваëа.
Потpебëяеìуþ ìощностü опpеäеëяþт по фоp-

ìуëе N = Nт/ηì, ãäе ηì — ìехани÷еско-ãиäpавëи-
÷еский КПД насоса, опpеäеëяеìый по ìетоäике,
изëоженной в pаботе [9], иëи из опыта испытаний
поäобных насосов.
Общая pас÷етная осевая сиëа на винте pавна

суììе стати÷еской и äинаìи÷еской сиë:

Fp = F1 + F2. (2)

В pаботе [8] пpивеäена фоpìуëа осевой сиëы

Fк = Δp(πd2)/4 + F2. (3)

Ïpèâåäåíî ñpàâíåíèå pàñ÷åòíûõ è ýêñïåpèìåíòàëü-
íûõ îñåâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèíòû âûñîêîíàïîpíûõ
îäíîâèíòîâûõ îäíîïîòî÷íûõ íàñîñîâ ÝÂÍÎÏ 5-16-1200,
ÝÂÍÎÏ 5-30-1200. Íàñîñû èñïîëüçóþòñÿ â óñòàíîâêàõ
äëÿ äîáû÷è íåôòè. Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èñïûòàíèÿ
îäíîïîòî÷íûõ íàñîñîâ ñ îïîpîé, êîòîpàÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü èçìåpèòü ôàêòè÷åñêóþ îñåâóþ ñèëó, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ñêîppåêòèpîâàòü ôîpìóëó îñåâîé ñèëû íà âèíòå,
ïpèâåäåííóþ â îòå÷åñòâåííûõ pàáîòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîâèíòîâûå îäíîïîòî÷íûå íà-
ñîñû, îñåâûå íàãpóçêè.

A comparison of calculated and experimental axial forces
acting on the rotor of high-pressure single-flow pump has
been carried out as applied to the submersible crude pumps
ÝÂÍÎÏ 5-16-1200 and ÝÂÍÎÏ 5-30-1200 types. The test
results of single-flow pumps with a bearer enabling to
measure the real axial force are presented. As a result, the
calculated formula for axial force on the rotor, presented in
the domestic publications, has been corrected.

Keywords: single-flow single-rotor pumps, axial loads.
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В экспеpиìенте осевая опоpа пpеäставëяëа со-
бой пятü паp коëеö из каpбиäа кpеìния — пятü
упоpных äинаìи÷еских поäøипников скоëüжения,
поäпятники котоpых явëяþтся пëунжеpаìи, опи-
pаþщиìися на ìасëо, запоëняþщее заìкнутуþ
ãиäpавëи÷ескуþ систеìу. Такиì обpазоì, общая
осевая сиëа на винте äеëится на пятü pавных ÷ас-
тей, воспpиниìаеìых опоpаìи. Пëощаäü оäноãо
пëунжеpа fп = 20,42035 сì2, пëощаäü пяти пëунже-
pов соответственно 5fп = 102,10175 сì2 =
= 0,010210175 ì2.
Экспеpиìентаëüная (факти÷еская) сиëа на

пëунжеpе

Fф = 5fпpп, (4)

ãäе pп — äавëение в каìеpе пëунжеpа.

На pисунке, а—д пpивеäены зависиìости pас-
÷етной Fp = f(Δp) и факти÷еской Fф = f(Δp) осевой
наãpузки (осевой сиëы на винте), äействуþщей на
осевуþ опоpу насоса ЭВНОП 5-16-1200 пpи ÷астоте n
вpащения ваëа, ìин–1: 750; 500; 420; 230; 110. В боëü-
øинстве сëу÷аев Fp > Fф. В пpоöентноì выpажении
это буäет: пpи n = 750 ìин–1 ΔF = (Fp – Fф)/Fф =
= 8 ÷ 26 %; пpи n = 500 ìин–1 ΔF = –1 ÷ 35 %; пpи
n = 420 ìин–1 ΔF = 17,3÷90 %; пpи n = 230 ìин–1

ΔF = –15÷23,8 %; пpи n = 110 ìин–1 ΔF = –1,2÷31,5 %.
Наибоëüøее откëонение набëþäается пpи ìаëых
äавëениях, поэтоìу по абсоëþтной веëи÷ине сиëы
отëи÷аþтся незна÷итеëüно. Зависиìости pас÷ет-
ной сиëы Fк = f(Δp) ëежат ниже зависиìости экс-
пеpиìентаëüной сиëы Fф = f(Δp). Откëонение
ΔF = (Fк – Fф)/Fф ëежит в пpеäеëах от –2 % (пpи
äавëении 20 баp) äо –24 % (пpи äавëении 190 баp).
Сëеäоватеëüно, опоpа, pасс÷итанная по фоpìуëе (3),
ìожет бытü пеpеãpужена. Пpи этоì необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то Fф буäет нескоëüко боëüøе, ÷еì
pасс÷итанная по фоpìуëе (4), так как не у÷итыва-
ется сиëа тpения пëунжеpов о öиëинäpы. 
Заìетиì, ÷то фоpìуëа äинаìи÷еской сиëы

F2 = 2πM/t1 явëяется весüìа пpибëиженной, так
как сëожно у÷естü веëи÷ину и напpавëение сиë
взаиìоäействия винта и обойìы, вкëþ÷ая сиëы
тpения. Также сëожно у÷естü вëияние осöиëëи-
pуþщеãо äвижения øаpниpа эксöентpиковой ìуф-
ты на конöе винта, котоpый в наøеì сëу÷ае иìеет
аìпëитуäу по оси винта, pавнуþ 0,021 ìì. В боëü-
øинстве сëу÷аев зубüя винта и обойìы иìеþт на-
тяã по боковыì повеpхностяì, поэтоìу возникает
пеpеìенная äопоëнитеëüная осевая наãpузка, кото-
pая также зависит от жесткости pезины обойìы.
В экспеpиìенте испоëüзоваëи обойìу с pезиной
Н409 твеpäостüþ 68 по Шоpу.
Экспеpиìентаëüная (факти÷еская) зависиìостü

сиëы Fф = f(Δp) ëежит ìежäу зависиìостяìи,
pасс÷итанныìи по фоpìуëаì (2) и (3). Насос
ЭВНОП 5-16-1200 иìеет ãеоìетpиþ насоса ВНО 7-800
и pазìеpы, ìì: d = 20; e = 4; t1 = 100; t2 = 50;
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De1 = 36; De2 = 28. Pеаëüные pазìеpы, ìì:
d = 20,54; e = 3,95; t1 = 100; pабо÷ая äëина PО
L = 1960. Насос испытываëся на воäе.
В табëиöе пpивеäено сpавнение pас÷етных и

экспеpиìентаëüных (факти÷еских) осевых сиë на-
соса ЭВНОП 5-30-1200 (с опоpой по [7]) пpи äиф-
феpенöиаëüноì äавëении 160 кãс/сì2 = 157 баp и
÷астоте n вpащения, ìин–1: 1500, 1380, 1200, 1000,
750, 500. Насос ЭВНОП 5-30-1200 иìеет ãеоìет-
pиþ насоса ЭВН 5-63-1500 и pазìеpы, ìì: d = 28;
е = 3; t1 = 84; t2 = 42; De1 = 40; De2 = 34. Pеаëüные
pазìеpы, ìì: d = 28,69; e = 3,005; t1 = 84; pабо÷ая
äëина PО L = 1350, f = 4ed = 3,448538 сì2; V =
= ft1 = 28,967719 сì3, пëощаäü отвеpстия в обойìе
F = 9,913276 сì2; пpи n = 1380 ìин–1 ãеоìетpи÷ес-
кая поäа÷а Qã = Vn = 2,398527 ì3/÷ = 57,565 ì3/сут.
Насос испытываëся на воäе. Pас÷етные сиëы поëу-
÷ены с у÷етоì изìеpения кpутящеãо ìоìента, фак-
ти÷ескуþ сиëу заìеpяëи на опоpе, так же как и äëя
насоса ЭВНОП 5-16-1200. Виäно, ÷то Fp > Fф на
10,7 ÷ 12,2 % (÷то впоëне äопустиìо äëя pас÷етов) и
÷то Fк < Fф на 15,5 ÷ 17 %.

Вы в о ä

По pезуëüтатаì испытаний насосов
ЭВНОП 5-16-1200 и ЭВНОП 5-30-1200 pекоìен-
äуется осевуþ сиëу на винте pасс÷итыватü по фоp-
ìуëе (2): Fp = F1 + F2 = Δpfо + 2πM/t1. По этоìу
pас÷ету запас пpо÷ности опоpы ≈ 10 %. Заìетиì,
÷то äëя ìноãозахоäных PО пëощаäü отвеpстия поä
винт в обойìе fo = π(Dк – 2e)2/4, ãäе Dк = df1 —
контуpный äиаìетp отвеpстия обойìы, pавный
äиаìетpу äна впаäин зубüев обойìы. В pаботе [1]
äëя то÷ноãо опpеäеëения пëощаäи fo на коìпüþте-
pе стpоиëи тоpöевое се÷ение обойìы с поìощüþ
пpоãpаììы AutoCAD. Отìетиì также, ÷то в pаботе

[8] пëощаäü винта, на котоpуþ äействует äавëение
жиäкости, pавна пëощаäи еãо тоpöевоãо се÷ения.
Так как винт ãеpìети÷но пеpекpывает всþ пëощаäü
отвеpстия обойìы, то пpи pас÷ете осевой сиëы на
винте сëеäует бpатü пëощаäü отвеpстия обойìы.
Насосы ЭВНОП 5-30-1200 показаëи наäежнуþ

pаботу в нефтяных скважинах (оäин насос иìеет
pесуpс 400 сут).
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Сравнение расчетных и экспериментальных осевых сил на винте однопоточного насоса ЭВНОП 5-30-1200

n, ìин–1 Δp, кãс/сì2 Δp, бар M, Н•ì

Fр Fф Fк
, % , %

Н

1500 160 157 81 21 622 19 532 16 208 10,7 –17,0

1380 160 157 83 21 771 19 532 16 357 11,4 –16,2

1200 160 157 82 21 697 19 532 16 283 11,1 –16,6

1000 160 157 85 21 921 19 532 16 507 12,2 –15,5

750 160 157 83 21 771 19 532 16 357 11,5 –16,3

500 140 137,3 76 19 295 17 226 14 560 12,0 –15,5

Fр Fф–

Fф
--------------

Fк Fф–

Fф
--------------
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×èñëåííîå ìîäåëèpîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 
êëèíîâîãî ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà â ôàçå àêòèâíîãî 
íàãpóæåíèÿ

Кëиновые ìеханизìы свобоäноãо хоäа (МСХ) с
äопоëнитеëüной кинеìати÷еской связüþ веäущеãо
и веäоìоãо эëеìентов [1] по такиì кpитеpияì, как
быстpоäействие, наãpузо÷ная способностü, уãëовая
жесткостü и износостойкостü, сëеäует отнести к
наибоëее пеpспективныì äëя бесступен÷атых иì-
пуëüсных пpивоäов, пpинöип äействия котоpых
основан на пеpеäа÷е кpутящеãо ìоìента за с÷ет сиë
тpения. Основная пpобëеìа констpукöионноãо
анаëиза таких ìеханизìов — иссëеäование ìехани-
ки контактноãо взаиìоäействия эëеìентов, т. е.
пpоöесса, опpеäеëяþщеãо экспëуатаöионные свой-
ства и функöиониpование МСХ.
Кëиновые МСХ пpеäставëяþт собой неконсеp-

вативные ìехани÷еские систеìы пеpеìенной
стpуктуpы, повеäение котоpых зависит от истоpии
наãpужения. Сиëовое взаиìоäействие их эëеìентов
осуществëяется в усëовиях скоëüзящеãо контакта
пpи пеpеìенных наãpузках, пpивеäенных к веäуще-
ìу и веäоìоìу звенüяì ìеханизìа. Заìкнутый экс-
пëуатаöионный öикë МСХ в соответствии с хаpак-
теpоì пpиëожения функöионаëüной наãpузки
ìожно pазäеëитü на ÷етыpе пеpиоäа, в пpеäеëах ко-
тоpых ìеханизì иìеет опpеäеëеннуþ стpуктуpу, а
еãо эëеìенты нахоäятся в опpеäеëенных кинеìати-
÷еских состояниях.
Пpи закëинивании пpоисхоäит совìестное äви-

жение эëеìентов и пеpеäа÷а кpутящеãо ìоìента.
В пеpиоä свобоäноãо хоäа веäущие и веäоìые эëе-
ìенты МСХ äвижутся независиìо äpуã от äpуãа.
Во вpеìя закëинивания и pаскëинивания осущест-
вëяþтся пеpехоäные пpоöессы. Поэтоìу испоëüзо-
вание иссëеäований ìеханики контактноãо взаи-

ìоäействия äоëжно бытü связано не тоëüко с ана-
ëизоì пpо÷ности, жесткости и износостойкости
констpукöии, сëеäует также оöениватü их pабото-
способностü, т. е. способностü МСХ вкëþ÷атüся в
pаботу пpи функöионаëüной наãpузке и выхоäитü
из pабо÷еãо состояния посëе ее снятия.
Тpаäиöионно усëовия pаботоспособности кëи-

новых МСХ опpеäеëяþтся соотноøенияìи, связы-
ваþщиìи пpи заäанных коэффиöиентах тpения
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы эëеìентов [1]. Оäнако
соотноøения, опpеäеëяþщие конфиãуpаöиþ эëе-
ìентов МСХ, неëüзя испоëüзоватü äëя нахожäения
абсоëþтных pазìеpов ìеханизìа, выбоp котоpых
пpи пpоектиpовании связан с пpо÷ностüþ и жест-
костüþ констpукöии, а также с ìоìентоì тpения,
pеаëизуеìыì МСХ. Кpоìе этоãо, такой поäхоä не
позвоëяет иссëеäоватü повеäение ìеханизìа пpи
сëожноì наãpужении, котоpое ÷асто иìеет ìесто
пpи экспëуатаöии.
О÷евиäно, ÷то äаëüнейøее совеpøенствование

кëиновых МСХ äоëжно базиpоватüся на боëее то÷-
ноì ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpовании ìеханики äе-
фоpìиpования твеpäоãо теëа. Пpинöипиаëüно
важныì äëя аäекватноãо ìоäеëиpования повеäе-
ния ìехани÷еской систеìы явëяется опpеäеëение
сиë тpения. Пpи постановке контактных заäа÷ тpе-
ние, как пpавиëо, у÷итывается феноìеноëоãи÷е-
скиìи соотноøенияìи ноpìаëüных и касатеëüных
усиëий в обëасти контакта. Наибоëее ÷асто испоëü-
зуþт закон сухоãо тpения Аìонтона [2], котоpый
наëаãает оãpани÷ения на касатеëüные повеpхност-
ные усиëия в контактных зонах и опpеäеëяет äва
состояния фpикöионноãо взаиìоäействия — жест-
кое сöепëение и относитеëüное пpоскаëüзывание:

|σs | < f | σn |;
|σs | l f | σn |,

ãäе σn, σs — соответственно ноpìаëüные и каса-
теëüные повеpхностные усиëия; f — коэффиöиент
тpения скоëüжения.

Pассìотpиì ÷исëенное ìоäеëиpование фазы ак-
тивноãо наãpужения кëиновых МСХ, опpеäеëиì
усëовия их саìозакëинивания пpи pазëи÷ных ис-
тоpиях наãpужения. Дëя иссëеäования контактноãо
взаиìоäействия эëеìентов кëиновых МСХ испоëü-
зуеì ìоäеëü, pассìотpеннуþ в pаботе [3].
Постановка задачи. Сфоpìуëиpована обpатная

стати÷еская контактная заäа÷а, сутü котоpой за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы, заäавøисü усëовияìи на-

Â pàìêàõ ïëîñêîé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîpèè óïpóãî-
ñòè èññëåäóåòñÿ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ
êëèíîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà â ôàçå àêòèâíîãî
íàãpóæåíèÿ. Pàçpàáîòàíû ìåòîäèêà påàëèçàöèè ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì ãpàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ è èòåpàöè-
îííûé àëãîpèòì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèíîâûé ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî
õîäà, íàãpóæåíèå, ñêîëüæåíèå, çàêëèíèâàíèå, ìåòîä
ãpàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèpîâàíèå.

In the context of plane static problem of the elasticity
theory a contact interaction of elements of the wedge over-
running clutches in the active loading phase is investigated.
The realization technique of the problem by the boundary el-
ements method and the iteration algorithm was elaborated.

Keywords: wedge overrunning clutch, loading, sliding,
jamming, the boundary elements method, modeling.

(1)
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ãpужения, иссëеäоватü напpяженно-äефоpìиpо-
ванное состояние (НДС) неконсеpвативной ìеха-
ни÷еской систеìы, опpеäеëитü pаспpеäеëения
контактных паpаìетpов и на основе кpитеpиев
фpикöионноãо контакта твеpäых теë сäеëатü за-
кëþ÷ение о кинеìати÷ескоì состоянии систеìы.
Основные констpуктивные эëеìенты МСХ и их па-
pаìетpы показаны на pис. 1. Упpуãие свойства теë
опpеäеëяþтся ìоäуëеì Юнãа и коэффиöиентоì
Пуассона. Механизì нахоäится в стати÷ескоì pав-
новесии поä äействиеì кpутящих ìоìентов внеø-
ней (Mо) и поëезной (Mпн) наãpузок, пpивеäенных
к ваëу-эксöентpику и веäоìой обойìе.
С÷итаëосü, ÷то наãpузка пеpеäается тоëüко ÷еpез

фpикöионный контакт кëина с обойìаìи и pас-
пpеäеëяется по øиpине теë pавноìеpно; эëеìенты
МСХ нахоäятся в усëовиях пëоскоãо напpяженноãо
состояния и иìеþт иäеаëüно сопpяãаеìые контакт-
ные повеpхности; ваë-эксöентpик —абсоëþтно же-
сткое теëо, поäøипник, обойìы и кëин — иäеаëü-
но упpуãие; в обëасти контакта ваëа-эксöентpика с
жестко закpепëенныì в веäущей обойìе pаäиаëü-
ныì поäøипникоì отсутствует тpение; в обëастях
контакта кëина с обойìаìи сиëы тpения поä÷иня-
þтся закону Аìонтона.
Фоpìуëиpуя контактнуþ заäа÷у, испоëüзуеì ìе-

тоä ãpани÷ных интеãpаëов [4], базиpуþщийся на
теоpеìе взаиìности Бетти, пpи котоpоì неизвест-
ные функöии НДС на ãpаниöах эëеìентов МСХ
иìеþт явный физи÷еский сìысë контактных на-
пpяжений и пеpеìещений. Кpоìе тоãо, ãpани÷ные
функöии иãpаþт pоëü пëотностей исто÷ников, оп-
pеäеëяþщих НДС во внутpенних то÷ках взаиìо-
äействуþщих теë в соответствии с тожäествоì Со-
ìиëüяны. Гpани÷но-эëеìентная аппpоксиìаöия

контактной заäа÷и пpивоäит к систеìе аëãебpаи÷е-
ских уpавнений äëя узëовых зна÷ений ноpìаëüных
(un) и касатеëüных (us) пеpеìещений и соответст-
вуþщих повеpхностных усиëий (σn и σs):

=  + ;

 =  + ,

ãäе i = 1, ..., N (N — общее ÷исëо эëеìентов в ãpа-

ни÷но-эëеìентной ìоäеëи); ,  — ëинейные

коìбинаöии известных паpаìетpов, заäаваеìых

как ãpани÷ные усëовия; , , ,  — ко-

эффиöиенты вëияния, связанные с неизвестныìи

ãpани÷ныìи паpаìетpаìи , .

Кpаевая заäа÷а äëя pассìатpиваеìой ìехани÷е-
ской систеìы фоpìуëиpуется заäаниеì иìитиpуþ-
щих äействие внеøней наãpузки ãpани÷ных усëо-
вий на "свобоäной ÷асти" контуpов эëеìентов МСХ
и соответствуþщих контактных усëовий в зонах со-
пpяжений ваëа-эксöентpика с веäущей обойìой и
кëиноì. Схеìати÷но истоpия наãpужения МСХ
пpеäставëена как Mо = 0, ..., Mо max; Mпн = const.
Действие кpутящеãо ìоìента Mо описываþт усëо-
вия контактноãо взаиìоäействия ваëа-эксöентpика
с веäущей обойìой. Пpи ìаëых коэффиöиентах
тpения и низких скоpостях скоëüжения контакт-
ные повеpхности теë с÷итаëисü иäеаëüно ãëаäкиìи.
Допущение абсоëþтной жесткости ваëа-эксöен-
тpика позвоëяет pассìатpиватü наãpужение МСХ с
ãеоìетpи÷еских позиöий. Поä äействиеì кpутяще-
ãо ìоìента пpоисхоäит внеäpение эксöентpика в
теëо поäøипника. В отсутствие сиë тpения упpуãие
пеpеìещения пpоисхоäят по ноpìаëи к неäефоp-
ìиpованной повеpхности поäøипника: un = f(ε, ϕ),
ãäе ε — уãоë повоpота эксöентpика; ϕ — öентpаëü-
ный уãоë, опpеäеëяþщий поëожение иссëеäуеìой
то÷ки в фоpìиpуеìой обëасти контакта.

Pас÷етные схеìы и зависиìости äëя опpеäеëе-
ния пеpеìещений и pазìеpов обëасти контакта
эксöентpика с обойìой пpивеäены в pаботах [3, 5].
Pаспpеäеëения ноpìаëüных äавëений связаны с
ìоìентоì внеøней наãpузки выpажениеì
Mо = rоe GHσnsinϕdϕ.
Пpивеäенная к веäоìой обойìе МСХ поëезная

наãpузка ìоäеëиpуется пpиëожениеì pавноìеpно
pаспpеäеëенных касатеëüных усиëий на у÷астке
KL наpужноãо контуpа: Mпн = R1σsl, ãäе l — äëина
у÷астка.
Сëеäоватеëüно, сìеøанные ãpани÷ные усëовия

на внеøних контуpах эëеìентов МСХ иìеþт виä:
un = (x, y), σs = 0, (x, y) ∈ GH; σn = σs = 0, (x, y) ∈

∈ GSH, BED, KNL, АВ, DC; σs = (x, y), un = 0, (x, y) ∈
∈ KL, ãäе x, y —äекаpтовы кооpäинаты ãpани÷ных
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Pис. 1. Pасчетная схема клинового МСХ:
1 — ваë-эксöентpик; 2 — поäøипник; 3 — веäущая обойìа;
4 — кëин; 5 — веäоìая обойìа
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то÷ек; (x, y), (x, y) — соответственно пеpеìе-
щения и усиëия на контуpах теë от äействия ìо-
ìентов Mо и Mпн (сì. pис. 1). Усëовия наãpужения
МСХ в pежиìе "стоп" соответствуþт сëу÷аþ закpе-
пëения веäоìой обойìы по наpужноìу контуpу:
un = us = 0, (x, y) ∈ KLNK пpи Mпн = 0.
Усëовия контактноãо взаиìоäействия эëеìен-

тов МСХ пpеäставëены в табë. 1. Знак "ìинус" в ус-
ëовиях непpеpывности пеpеìещений явëяется
сëеäствиеì пpотивопоëожных напpавëений ëо-
каëüных кооpäинат на повеpхностях контакта; fAC
и fBD — pеаëизуеìые коэффиöиенты тpения на ãpа-
ниöах кëина.
Такиì обpазоì, pас÷етная ìоäеëü воспpоизво-

äит усëовия наãpужения МСХ, конфиãуpаöиþ эëе-
ìентов, ìехани÷еские показатеëи констpукöион-
ноãо ìатеpиаëа, наëоженные внутpенние и внеø-
ние связи. Так как пpи наãpужении возìожна
pеаëизаöия äвух состояний (саìозакëинивание и
пpоскаëüзывание МСХ), необхоäиìыì äëя анаëиза
pаботоспособности МСХ явëяется выбоp кpитеpи-
ев, опpеäеëяþщих кажäое кинеìати÷еское состоя-
ние, и постpоение аëãоpитìа ÷исëенноãо pеøения,
позвоëяþщеãо ìоäеëиpоватü повеäение ìеханизìа
в усëовиях скоëüзящеãо контакта.
Кpитеpий самозаклинивания МСХ. Саìозакëи-

нивание ìеханизìа опpеäеëяется как еãо состоя-
ние, пpи котоpоì не пpоисхоäит относитеëüноãо
скоëüжения веäущих и веäоìых эëеìентов пpи пе-
pеäа÷е функöионаëüной наãpузки. Оно возникает
пpи контакте кëина с обойìаìи искëþ÷итеëüно за
с÷ет внутpенних сиë тpения относитеëüно ìеханиз-
ìа и в отсутствие сиëовоãо возäействия на теëо за-
кëинивания со стоpоны äопоëнитеëüных устpойств.
Усëовия саìозакëинивания МСХ, поëу÷енные в

pаботе [1] пpи испоëüзовании ãеоìетpи÷ескоãо
кpитеpия саìотоpìожения теë [6], не зависят от ха-

pактеpа наãpужения. Такиì обpазоì, вкëþ÷ение
МСХ отожäествëяется с пpоöессоì саìотоpìоже-
ния ìеханизìа, ÷то явëяется спpавеäëивыì тоëüко
в ÷астноì сëу÷ае, т. е. на pежиìе останова, и pеа-
ëизуется пpостое наãpужение. В pежиìе выпpяìëе-
ния ìехани÷еских коëебаний [1] МСХ нахоäится в
усëовиях сëожноãо наãpужения. Вхоäное и выхоä-
ное звенüя МСХ испытываþт äействия пеpеìенных
кpутящих ìоìентов, вëияþщих на pаспpеäеëение
сиë тpения в зонах контакта кëина с обойìаìи. По-
этоìу унивеpсаëüный кpитеpий саìозакëинивания
äоëжен устанавëиватü связü ìежäу основныìи
констpуктивныìи паpаìетpаìи ìеханизìа, усëо-
вияìи наãpужения и еãо кинеìати÷ескиì состояни-
еì. В этоì сëу÷ае нет аëüтеpнатив выpаженияì (1)
äëя оöенки pаботоспособности МСХ. Данные усëо-
вия связываþт кинеìати÷еские состояния ìеханиз-
ìа с pаспpеäеëенияìи контактных напpяжений, со-
ответствуþщиìи иëи сöепëениþ кëина с обойìа-
ìи, иëи их относитеëüноìу пpоскаëüзываниþ.
Пpизнакоì саìозакëинивания МСХ явëяется

наëи÷ие на кажäой ãpаниöе кëина зоны жесткоãо
сöепëения иëи хотя бы оäной то÷ки, в котоpой теëа
äефоpìиpуþтся совìестно [3]. В ìеханике кон-
тактноãо взаиìоäействия такое состояние эëеìен-
тов по обе стоpоны контакта опpеäеëяþт ëокаëü-
ные касатеëüные и ноpìаëüные повеpхностные
усиëия: |σs | < f |σn |, ÷то ìожно интеpпpетиpоватü и
÷еpез функöии äефоpìаöионных пеpеìещений: на
у÷астках сöепëения все то÷ки теë иìеþт оäинако-
вые танãенöиаëüные сìещения [2]. Поëное отсут-
ствие зон жесткоãо сöепëения иëи их выpожäение
в пpоöессе наãpужения хотя бы на оäной ãpаниöе
кëина озна÷ает наpуøение стати÷ескоãо pавнове-
сия МСХ и пеpехоä систеìы в состояние относи-
теëüноãо скоëüжения.
Алгоpитм контакта. Повеäение pассìатpивае-

ìой неконсеpвативной ìехани÷еской систеìы за-
висит от истоpии наãpужения, äетаëüное иссëеäо-
вание котоpоãо возìожно пpи выпоëнении äоста-
то÷но сëожноãо äинаìи÷ескоãо анаëиза. Оäнако
äëя теоpети÷еской оöенки pаботоспособности äос-
тато÷но опpеäеëитü кинеìати÷еское состояние МСХ
в заäанных усëовиях наãpужения, ÷то быëо pеаëи-
зовано пpи pазpаботке аëãоpитìа стати÷еской кон-
тактной заäа÷и. Неëинейные свойства объекта обу-
сëовиëи постpоение äвух итеpаöионных пpоöеäуp,
выпоëняеìых пpи инкpеìентаëüноì наãpужении
МСХ, оäна из котоpых связана с ìоäеëиpованиеì
наãpужения, втоpая — с опpеäеëениеì кинеìати-
÷ескоãо состояния ìеханизìа.
В ка÷естве паpаìетpа, упpавëяþщеãо äефоpìи-

pованиеì в pаìках пpинятой истоpии наãpужения,
испоëüзоваëи ìаëый уãоë ε повоpота эксöентpика
относитеëüно общеãо öентpа ìеханизìа. На каж-
äоì этапе наãpужения ìоìент Mо пpопоpöионаëен
этоìу уãëу, котоpый опpеäеëяþт и pазìеpы обëасти
контакта, и интеãpаëüное зна÷ение ìоìента.

un* σs*

Таблица 1
Граничные условия в контактных зонах МСХ

Зона Контактная 
пара

Тип 
контакта

Усëовия

кинеìа-
ти÷еские стати÷еские

GH Ваë 1, поä-
øипник 2

Без трения  = –  = 0

QP Поäøипник 
2, обойìа 3

Жесткое 
сöепëение  = –  = 

 = –  = 

BD Обойìа 3, 
кëин 4

С у÷етоì 
сиë трения  = –  = 

 m fBD

 m fBD

AC Кëин 4, 
обойìа 5

То же
 = –  = 

m fAC

m fAC

un
1

un
2 σs

2

un
2

un
3 σn

2 σn
3

us
2

us
3 σs

2 σs
3

un
3

un
4 σn

3 σn
4

σs
3 σn

3

σs
4 σn

4

un
4

un
5 σn

4 σn
5

σs
4 σn

4

σs
5 σn

5
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Кинеìати÷еские состояния МСХ связываëи с
pеаëизаöией контактных оãpани÷ений (1), установ-
ëениеì наëи÷ия зон жесткоãо сöепëения и относи-
теëüноãо пpоскаëüзывания на ãpаниöах кëина с
обойìаìи, испоëüзуя ÷асто пpиìеняеìое в ìехани-
ке контактноãо взаиìоäействия äопущение об от-
сутствии вëияния касатеëüных сиë на ноpìаëüные
äавëения в зонах контакта [2].
Дискpетизаöиþ контуpов ãеоìетpи÷еской ìоäе-

ëи МСХ выпоëняëи пpяìоëинейныìи ãpани÷ны-
ìи эëеìентаìи (ГЭ), в пpеäеëах котоpых иìеëи ìе-
сто постоянный закон pаспpеäеëения напpяжения
и сìещения. Дëя ìоäеëиpования состояний жест-
коãо сöепëения иëи относитеëüноãо скоëüжения
пpиìеняëи контактные ГЭ с соответствуþщиì ста-
тусоì. По обе стоpоны контакта набоp контактных
ГЭ фоpìиpует äва ìножества эëеìентов в äанных
состояниях. Веpификаöия статуса контактноãо ГЭ
на кажäоì этапе наãpужения осуществëяëасü в за-
висиìости от соотноøений ëокаëüных ноpìаëüных
и касатеëüных усиëий в öентpе эëеìента, соãëасно
пpивеäенныì в табë. 1 оãpани÷енияì. Матpиöу ко-
эффиöиентов вëияния фоpìиpоваëи äëя заäавае-
ìоãо ìножества ГЭ, нахоäящихся на "свобоäных"
контуpах эëеìентов ìоäеëи и обëастях контакта. В
пpоöессе наãpужения МСХ выпоëняëосü поэтапное
pеøение систеìы уpавнений (2) с посëеäоватеëü-
ныì изìенениеì ãpани÷ных усëовий в обëастях
контакта соãëасно оãpани÷енияì ìоäуëя касатеëü-
ных напpяжений [сì. усëовия тpения (1)] и тpанс-
фоpìаöии ìатpиöы коэффиöиентов вëияния. На
кажäой итеpаöии статус ГЭ и зна÷ения контактных
функöий соответствоваëи усëовияì pавновесия ìе-
хани÷еской систеìы и совìестности äефоpìаöий.
Аëãоpитì контакта:
Шаг 1 — анаëиз НДС континуаëüной ìоäеëи,

обpазованной эëеìентаìи МСХ, пpи заäанных ус-
ëовиях наãpужения. Пpи жесткоì сöепëении
обойì с кëиноì ìатpиöа коэффиöиентов вëияния
фоpìиpуется как äëя оäноãо неоäноpоäноãо теëа.
С кажäыì ãpани÷ныì эëеìентоì повеpхностей
контакта связаны ÷етыpе неизвестные веëи÷ины: σn,
σs, un, us ( , , ,  — äëя сопpяженноãо ГЭ).
Усëовия непpеpывности повеpхностных усиëий

и пеpеìещений, пpеäоставëяя äëя сопpяженных
эëеìентов по обе стоpоны контакта еще ÷етыpе со-
отноøения, обеспе÷иваþт pеøение систеìы уpав-
нений (2). Найäенные узëовые контактные пеpеìе-
щения и усиëия испоëüзуþтся в ка÷естве на÷аëü-
ных на сëеäуþщеì øаãе.
Шаг 2 — пpовеpка поëу÷енных pеøений в pаì-

ках закона тpения, опpеäеëяþтся наëи÷ие и pазìе-
pы у÷астков с pазëи÷ныìи усëовияìи фpикöион-
ноãо контакта теë. В зонах относитеëüноãо пpо-
скаëüзывания, пpизнакоì котоpоãо явëяется
теоpети÷еское выпоëнение усëовия |σs | > f |σn |, ГЭ
изìеняþт свой статус. На посëеäуþщей итеpаöии
ìаксиìаëüный уpовенü касатеëüных усиëий опpе-

äеëяется на основании закона Аìонтона в зависи-
ìости от ноpìаëüных äавëений на пpеäыäущей
итеpаöии. Неизвестныìи äëя контактной паpы
эëеìентов явëяþтся øестü веëи÷ин: σn, un, us, ,

, . Ноpìаëüные коìпоненты повеpхностных
усиëий и пеpеìещений в сиëу указанноãо выøе äо-
пущения, по-пpежнеìу, связываþт усëовия непpе-
pывности. Окон÷атеëüно в обëасти контакта иìееì
÷етыpе неизвестные веëи÷ины: σn, un, us, , зна÷е-
ния котоpых нахоäят pеøениеì аппpоксиìиpуþ-
щей систеìы уpавнений (2) посëе соответствуþщей
пеpестpойки ìатpиöы коэффиöиентов вëияния.
Шаг 3 — pеøение контактной заäа÷и с новыìи

ãpани÷ныìи усëовияìи. Пpи наëи÷ии хотя бы оä-
ноãо ГЭ, статус котоpоãо изìениëся на текущей ите-
pаöии, пpоизвоäится пеpехоä к øаãу 2. Итеpаöии
пpоäоëжаþтся äо тех поp, пока в состоянии контак-
тиpуþщих эëеìентов не пpекpатятся изìенения.
Шаг 4 — äопоëнитеëüная итеpаöия, котоpая окон-

÷атеëüно опpеäеëяет повеpхностные усиëия и пеpе-
ìещения в обëастях контакта кëина с обойìаìи.
Поëное отсутствие зон жесткоãо сöепëения иëи

их выpожäение в пpоöессе наãpужения хотя бы на
оäной ãpаниöе кëина озна÷ает наpуøение стати÷е-
скоãо pавновесия МСХ, пеpехоä систеìы в состоя-
ние относитеëüноãо скоëüжения и окон÷ание pе-
øения заäа÷и.
Поøаãовые изìенения ãpани÷ных усëовий в об-

ëасти контакта и статуса контактных эëеìентов
пpивеäены в табë. 2. Статусы контактных ГЭ, ìо-
äеëиpуþщих состояние жесткоãо сöепëения и от-
носитеëüноãо пpоскаëüзывания, обозна÷ены соот-
ветственно ST и SL.

Pезультаты математического моделиpования.
Пpеäëоженнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü испоëüзо-
ваëи äëя анаëиза кëиновых МСХ. Быëо опpеäеëе-
но, ÷то повеäения МСХ пpи пpостоì и сëожноì
наãpужениях pазëи÷ны [3]. Поэтоìу усëовия саìо-
закëинивания сëеäует опpеäеëятü äëя кажäоãо pе-
жиìа в отäеëüности. Установëено, ÷то пpи наãpу-
жении МСХ pеаëизуþтся pазëи÷ные усëовия
фpикöионноãо контакта кëина с обойìаìи. Сöеп-
ëение кëина с веäущей обойìой обеспе÷ивается
пpи ëþбоì äействуþщеì коэффиöиенте тpения.
Небëаãопpиятной äëя фpикöионноãо сöепëения яв-
ëяется ëиøü зона контакта кëина с веäоìой обой-
ìой. И возникновение саìозакëинивания МСХ за-
висит тоëüко от pаспpеäеëения контактных усиëий
в äанной зоне.
Пpостое наãpужение иìеет виä: Mо = 0, ..., Mо max;

Mпн = 0. Кpутящий ìоìент Mо созäает ноpìаëüное
äавëение на эëеìенты МСХ и оäновpеìенно ини-
öииpует их относитеëüное скоëüжение. Сопpотив-
ëение относитеëüноìу äвижениþ теë оказываþт
тоëüко фоpìиpуеìые поä äействиеì ìоìента Mо
сиëы тpения в обëасти контакта кëина с веäоìой
обойìой. Есëи ìеханизì явëяется саìотоpìозя-
щиì, то pаспpеäеëение сиë тpения äоëжно иìетü

σn* σs* un* us*

σn*

un* us*

us*
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знакопеpеìенный хаpактеp. В пpеäеëах зоны жест-
коãо сöепëения теë pаспоëаãается совпаäаþщая с
öентpоì äавëения то÷ка, в котоpой σs = 0. Выпоë-
нение äанноãо усëовия озна÷ает поëное отсутствие
относитеëüноãо сìещения теë и наëи÷ие по обе
стоpоны от этой то÷ки зон с пpотивопоëожно на-
пpавëенныìи касатеëüныìи усиëияìи.
Пpостое наãpужение эквиваëентно поэтапноìу

увеëи÷ениþ касатеëüной и ноpìаëüной наãpузок,
отноøение котоpых сохpаняется постоянныì. По-
этоìу пpоöессы саìозакëинивания и саìотоpìо-
жения МСХ буäут иäенти÷ныìи, т. е. вкëþ÷ение
ìеханизìа в усëовиях пpостоãо наãpужения не за-
висит от ìоìента Mо. Pеøение контактной заäа÷и
позвоëяет пpи заäанноì коэффиöиенте тpения fAC
опpеäеëитü ãеоìетpи÷еские паpаìетpы эëеìентов
МСХ, пpи котоpых ìеханизì явëяется саìотоpìо-
зящиì.

Пpи сëожноì наãpужении пеpеìенная наãpузка
Mо = 0, ..., Mоmax; Mпн = const опpеäеëяет ìноже-
ство состояний МСХ. В отëи÷ие от pассìотpенноãо
pанее сëу÷ая в обëасти контакта кëина с веäоìой
обойìой äействуþт касатеëüные наãpузки, созäа-
ваеìые ìоìентоì Mпн, ÷то пpивоäит к изìенениþ
соотноøения ноpìаëüных и касатеëüных усиëий в
äанной обëасти и, сëеäоватеëüно, усëовий фpикöи-
онноãо сöепëения теë. Есëи ìаксиìаëüный ìоìент
Mтp max тpения, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу
ìоìенту Mо max, pеаëизуеìый на ãpаниöе кëина с
веäоìой обойìой, и Mтp max < Mпн, то эëеìенты
МСХ нахоäятся в усëовиях скоëüзящеãо контакта
впëотü äо pеаëизаöии саìозакëинивания, т. е. äо
усëовия Mтp max = Mпн, ÷то явëяется состояниеì
стати÷ескоãо pавновесия МСХ. Пpи сëожноì на-
ãpужении это явëяется усëовиеì саìозакëинива-
ния саìотоpìозящеãося ìеханизìа. Сëеäоватеëü-

Таблица 2
Реализация контактных ограничений и изменение граничных условий

Шаã На÷аëüный 
статус ГЭ

Контактные ãрани÷ные 
усëовия Неизвестные веëи÷ины

Проверка реøения

Контактные усëо-
вия Новый статус ГЭ

1 ST

 = | | l f | |
SL

 = | | < f | |
ST

 = – | | l f | |
SL

 = – | | < f | |
ST

2

ST

 = | | l f | |
SL

 = | | < f | |
ST

 = – | | l f | |
SL

 = – | | < f | | ST

SL

 = | | = f | |
SL

 = – | | = f | |

 = f

 = f

.

.

.

k

ST

 = | | l f | |
SL

 = | | < f | |
ST

 = – | | l f | | SL

 = – | | < f | |
ST

SL

 = | | = f | | SL

 = – | | = f | |

 = f

 = f

σn
1 σn

1* σn
1 σs

1 σn
1

σs
1 σs

1* σs
1 σs

1 σn
1

un
1

un
1*

un
1 σs

1* σn
1*

us
1

us
1*

us
1 σs

1* σn
1*

σn
2 σn

2* σn
2 σs

2 σn
2

σs
2 σs

2* σs
2 σs

2 σn
2

un
2

un
2*

un
2 σs

2* σn
2*

us
2

us
2*

us
2 σs

2* σn
2*

σn
2 σn

2* σn
2 σs

2 σn
2

un
2

un
2*

un
2 σs

2* σn
2*

σs
2 σn

1
us

2

σs
2* σn

1*
us

2*

σn
k σn

k* σn
k σs

k σn
k

σs
k σs

k* σs
k σs

k σn
k

un
k

un
k*

un
k σs

k* σn
k*

us
k

us
k*

us
k σs

k* σn
k*

σn
k σn

k* σn
k σs

k σn
k

un
k

un
k*

un
k σs

k* σn
k*

σs
k σn

k 1–
us

k

σs
k* σn

k 1*– us
k*
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но, в этоì сëу÷ае усëовия вкëþ÷ения зависят от
уpовня внеøней наãpузки, äействуþщей на вхоä-
ное и выхоäное звенüя ìеханизìа.

Pеøение контактной заäа÷и позвоëяет не тоëü-
ко установитü кинеìати÷еское состояние систеìы
пpи pазëи÷ных кpутящих ìоìентах (Mтp max =
= Mпн иëи Mтp max < Mпн), но и опpеäеëитü ìоìент
Mо, обеспе÷иваþщий саìозакëинивание МСХ пpи
заäанноì Mпн. Так как Mтp max < Mо max, то сиëовое
усëовие, пpивоäящее к пеpеäа÷е наãpузки посpеä-
ствоì сиë тpения, иìеет виä: Mо max > Mпн.
Моìент Mтp max оãpани÷ивает пpеäеëüный ìо-

ìент, пеpеäаваеìый МСХ, явëяясü важнейøиì
тpиботехни÷ескиì показатеëеì и обусëовëивая вы-
боp констpуктивных паpаìетpов ìеханизìа и всеãо
пpивоäа. Интеãpаë ìоìента тpения — pаспpеäеëе-
ние касатеëüных усиëий (сиë тpения) в зоне кон-
такта кëина с веäоìой обойìой: Mтp max =
= R ACσsdl.
Такиì обpазоì, ìожно сфоpìуëиpоватü необхо-

äиìые и äостато÷ные усëовия саìозакëинивания
кëиновых МСХ пpи сëожноì наãpужении. Вкëþ-
÷ение МСХ возìожно пpи выпоëнении сëеäуþщих
усëовий: кинеìати÷еское — соотноøение уãëовых
скоpостей ω1 > ω2, ãäе ω1, ω2 — уãëовые скоpости
соответственно веäущих и веäоìых ÷астей ìеха-
низìа; ãеоìетpи÷еские — соотноøение паpаìетpов
(r, R, e, ϕ1, ϕ2) эëеìентов и опpеäеëенные зна÷ения
коэффиöиента fAC тpения, обеспе÷иваþщие эф-
фект саìотоpìожения МСХ; сиëовые — соотноøе-
ние кpутящих ìоìентов на вхоäноì и выхоäноì
звенüях: Mо max > Mпн. Пpи пpостоì наãpужении
саìозакëинивание МСХ возìожно пpи выпоëне-
нии пеpвых äвух усëовий.
Поëу÷ены pезуëüтаты pеøения контактных за-

äа÷ с поìощüþ систеìы автоìатизиpованноãо ìо-
äеëиpования НДС эëеìентов кëиновых МСХ äëя
pазëи÷ных усëовий наãpужения на сетке из 720 ãpа-
ни÷ных эëеìентов, пpи сëеäуþщих паpаìетpах:
e = 5 ìì; rо = 12 ìì; h = 2 ìì; r = 29 ìì; R = 35 ìì;
R1 = 50 ìì; ϕ1 = ϕ2 = 60°; E2 = 1,05•105 МПа;
E3 = E4 = E5 = 2,1•105 МПа; ν2 = 0,3; ν3 = ν4 =
= ν5 = 0,27. Дëя поëу÷ения поëей напpяжений и
пеpеìещений испоëüзоваëи ≈ 2•105 то÷ек.
На pис. 2 и 3 пpивеäены тpансфоpìаöии кине-

ìати÷еских состояний МСХ пpи pазëи÷ноì наãpу-
жении и усëовиях сöепëения. Пpи пpостоì наãpу-
жении в усëовиях жесткоãо сöепëения эëеìенты
МСХ обpазуþт ìатеpиаëüный континууì, äефоp-
ìиpованное состояние котоpоãо соответствует äе-
фоpìиpованноìу состояниþ ìеханизìа пpи закëи-
нивании (сì. pис. 2, а). Каpтина тpансфоpìаöии
свиäетеëüствует о выпоëнении усëовий совìестной
äефоpìаöии обойì и кëина. Пpи наëи÷ии сиë тpе-
ния в обëастях контакта кëина с обойìаìи иìеþт
ìесто относитеëüные ìакpоскоëüжения эëеìентов
МСХ от внеøней наãpузки (сì. pис. 2, б). Иìеет
ìесто кинеìати÷еское сìещение веäущей обойìы

и кëина как еäиноãо öеëоãо относитеëüно веäоìой
обойìы.
Пpи наãpужении МСХ кpутящиìи ìоìентаìи

Mо и Mпн и коэффиöиенте тpения fАС = 0,1 иìеет
ìесто пpоскаëüзывание контактных повеpхностей
поä äействиеì внеøней наãpузки (сì. pис. 3, а),
а пpи fAC = 0,12 — закëинивание (сì. pис. 3, б).
Изоповеpхности пеpеìещений на обойìах и кëине
иìеþт äефоpìаöионный хаpактеp и опpеäеëяþт
поëожение зон жесткоãо сöепëения и относитеëü-
ноãо пpоскаëüзывания. Пpизнакоì пеpвых явëяется
поëное совпаäение поëос в обëастях контакта тpех
взаиìоäействуþщих эëеìентов МСХ. На ãpаниöе
кëина с веäущей обойìой пpакти÷ески отсутствует
ìикpоскоëüжение. В заостpенной ÷асти кëина на
ãpаниöе с веäоìой обойìой набëþäается пpотя-
женная зона ìикpопpоскаëüзывания (несовпаäе-
ние поëос), ÷то свиäетеëüствует о pазëи÷ных тан-
ãенöиаëüных пеpеìещениях äефоpìиpуеìых теë.
Высокий pеаëизуеìый ìоìент тpения (Mтp max ≈

≈ 0,74Mо) опpовеpãает pаспpостpаненное ìнение
о тоì, ÷то äëя пеpеäа÷и касатеëüной наãpузки в
кëиновых МСХ, как и в поступатеëüной кинеìати-
÷еской паpе, пpежäе всеãо тpебуется зна÷итеëüное
ноpìаëüное äавëение на кëин. Во вpащаþщейся па-
pе pеаëизуеìый ìоìент тpения зависит от pаäиуса
веäоìой обойìы. В МСХ äанноãо типа обеспе÷ива-
ется возìожностü пеpеäа÷и кpутящеãо ìоìента пpи

∫

Pис. 2. Тpансфоpмация кинематического состояния МСХ
пpи пpостом нагpужении (Mо = 20 Н•м, Mпн = 0): 
а — жесткое сöепëение; б — fAC = 0,1

Pис. 3. Тpансфоpмация кинематического состояния МСХ
пpи сложном нагpужении (Mо = 26,8 Н•м, Mпн = 20 Н•м):
a — fAC = 0,1; б — fAC = 0,12
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низкоì напpяженноì состоянии в обëастях контак-
та кëина с обойìаìи, ÷то обусëовëивает созäание
высокоэффективных МСХ боëüøой äоëãове÷ности.
Установëенный кpитеpий саìозакëинивания,

феноìеноëоãи÷еское заäание соотноøения ноp-
ìаëüных и касатеëüных усиëий и пpеäëаãаеìая ãpа-
ни÷но-эëеìентная ìоäеëü позвоëяþт на уpовнях
ìикpо- и ìакpоскоëüжения иссëеäоватü контакт-
ное взаиìоäействие эëеìентов кëиновых МСХ.
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé ãåîìåòpèè àêòèâíûõ 
ïîâåpõíîñòåé è ïëàâíîñòè pàáîòû ýâîëüâåíòíîé 
÷åpâÿ÷íîé ïåpåäà÷è

Устой÷ивостü исхоäной ãеоìетpии активных
повеpхностей и пëавностü pаботы эвоëüвентной
÷еpвя÷ной пеpеäа÷и иссëеäоваëи ìетоäоì контpо-
ëя кинеìати÷еской то÷ности в пpоöессе изнаøи-
вания пеpеäа÷и с поìощüþ пpибоpа констpукöии
ЦНИИТМАШа1. Пpибоp поìещаëи на пpитиpо÷-

ноì устpойстве токаpноãо станка, в öентpах кото-
pоãо устанавëиваëи ÷еpвяк, а на свобоäно вpащаþ-
щеìся äиске пpитиpо÷ноãо устpойства — ÷еpвя÷-
ное коëесо. Вpащаþщийся äиск быë снабжен
тоpìозныì устpойствоì, с поìощüþ котоpоãо
ìожно быëо созäаватü кpутящий ìоìент на коëесе.
Паpаëëеëüно экспеpиìентаëüной ÷еpвя÷ной пе-

pеäа÷е устанавëиваëи пеpеäа÷у с высокой кинеìа-
ти÷еской то÷ностüþ, котоpая состояëа из äвух
ажуpных баpабанов, связанных ìежäу собой стаëü-
ной стpуной. Коëебания экспеpиìентаëüноãо коëе-
са относитеëüно ноìинаëüноãо поëожения, котоpое
всеãäа заниìаë баpабан äубëиpуþщей пеpеäа÷и,
фиксиpоваëисü еìкостныì äат÷икоì, связанныì с
саìописöеì БВ-662. Посëе кажäой пpиpаботки
экспеpиìентаëüной пеpеäа÷и опpеäеëяëи ее öикëи-
÷ескуþ кинеìати÷ескуþ поãpеøностü.
В ка÷естве объекта иссëеäований испоëüзоваëи

эвоëüвентнуþ ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у с паpаìетpаìи:
aw = 150 ìì; z1 = 1; z2 = 29; m = 6 ìì. Чеpвяк быë
изãотовëен из стаëи 45 и уëу÷øен äо твеpäости
38 ÷ 40 HRC, венеö коëеса — из бpонзы АЖ9-4 твеp-
äостüþ 135 НВ.
Экспеpиìентаëüная пеpеäа÷а поäвеpãаëасü ÷е-

тыpеì пpиpаботкаì. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа испоëüзоваëи сìесü ìаøинноãо ìасëа и ке-
pосина, в котоpуþ äобавëяëи поpоøок каpбиäа Бо-
pа с ÷астиöаìи pазìеpоì äо 1 ìкì. Пеpвуþ и
втоpуþ пpиpаботку ëевой и пpавой стоpон витка

Óñòàíîâëåíî, ÷òî påçóëüòàòîì íåpàâíîìåpíîãî èçíà-
øèâàíèÿ àêòèâíûõ ïîâåpõíîñòåé ýâîëüâåíòíîé ÷åpâÿ÷-
íîé ïåpåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óõóäøåíèå åå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ìàëîèçíîøåííàÿ çîíà ïîëþñà
çàöåïëåíèÿ ìåøàåò ïëàâíîé pàáîòå ïåpåäà÷è, ïîýòîìó
â çîíå ïîëþñà çàöåïëåíèÿ ïpîèñõîäèò çàåäàíèå ïpè ïî-
âûøåííûõ íàãpóçêàõ èëè îápàçîâàíèå ïèòòèíãà ïpè íà-
ãpóçêàõ, ìåíüøèõ äîïóñêàåìûõ äëÿ äàííîé ïåpåäà÷è.
Îñíîâîé óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ýâîëü-
âåíòíîé ÷åpâÿ÷íîé ïåpåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óñ-
òîé÷èâîñòè åå èñõîäíîé ãåîìåòpèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü èñõîäíîé ãåîìåò-
pèè, ïëàâíîñòü pàáîòû, âõîäíûå è âûõîäíûå êîíòàêò-
íûå ëèíèè, ãpàíè÷íîå è æèäêîñòíîå òpåíèå, íåpàâíî-
ìåpíîñòü èçíàøèâàíèÿ, çàåäàíèå, ïèòòèíã.

It was stated that non-uniform wear of active faces of
the involute worm gearing deteriorates substantially its ope-
rating ability. The little-worn zone of the pitch point hinders
to smooth operation of the gearing, and therefore the jam-
ming effect in the pitch point zone occurs at enhanced
loads, or pitting arises at loads lesser than safe ones for given
gearing. It was shown that the foundation of the involute
worm gearing’s operating ability improvement is the stead-
iness enhancement of the gear’s initial geometry.

Keywords: steadiness of initial geometry, operation
smoothness, input and output contact lines, boundary and
liquid friction, non-uniformity of wear, jumming, pitting.

 1 Сагин Л. И. Уëу÷øение ìетоäов пpоизвоäства и
экспëуатаöионных ка÷еств ãëобоиäных пеpеäа÷ // Тp.
ЦНИИТМАШа. № 14. М.: ОНТИ, 1960.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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÷еpвяка пpовоäиëи в те÷ение 1 ÷ кажäуþ пpи на-
ãpузке 3,75 Н•ì и ÷астоте вpащения ÷еpвяка
28 ìин–1. Пpоäоëжитеëüностü тpетüей пpиpаботки
быëа сокpащена äо 30 ìин и выпоëняëасü она с
пастой ãои. Четвеpтуþ пpиpаботку ëевой стоpоны
витка выпоëняëи в те÷ение 17 ÷, а пpавой — в те-
÷ение 24 ÷ пpи наãpузке 50 Н•ì.
На pис. 1 пpеäставëено изìенение öикëи÷еской

кинеìати÷еской поãpеøности fzzor зубöовой ÷асто-
ты экспеpиìентаëüной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и в пpо-
öессе ее изнаøивания: посëе изãотовëения пеpеäа-
÷и пеpеä пеpвой пpиpаботкой поãpеøностü состав-
ëяëа fzzor = 0,05, а посëе тpетüей пpиpаботки она,
оставаясü оäинаковой пpи pаботе ëевой и пpавой
стоpонаìи витка ÷еpвяка, составиëа fzzor = 0,01;
посëе ÷етвеpтой пpиpаботки эта поãpеøностü на ëе-
вой стоpоне витка äостиãëа 0,12 ìì, а на пpавой —
0,18 ìì. Такиì обpазоì, в на÷аëе изнаøивания
эвоëüвентной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и öикëи÷еская
кинеìати÷еская поãpеøностü зубöовой ÷астоты в
pезуëüтате устpанения пpи пеpвой — тpетüей пpи-
pаботках поãpеøностей изãотовëения и ìонтажа
пеpеäа÷и уìенüøаëасü, а пpи äаëüнейøеì изнаøи-
вании активных повеpхностей витка ÷еpвяка и
зубüев коëеса pезко возpосëа и на ëевой, и на пpа-
вой (боëüøе всеãо) стоpонах витка.
На pис. 2 пpеäставëена äиаãpаììа fzzor пpи pа-

боте пpавой стоpоны витка ÷еpвяка посëе ÷етвеp-
той пpиpаботки пеpеäа÷и.
В pезуëüтате иссëеäования устой÷ивости исхоä-

ной ãеоìетpии активных повеpхностей и пëавности
pаботы эвоëüвентной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и установ-
ëено, ÷то пеpеäа÷а обëаäает неäостато÷ной устой-
÷ивостüþ исхоäной ãеоìетpии активных повеpхно-
стей витков ÷еpвяка и зубüев коëеса, так как в пpо-
öессе изнаøивания пpиобpетает возpастаþщуþ
öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ поãpеøностü зубöо-
вой ÷астоты.
На pис. 3 пpивеäена схеìа боковой повеpхности

зуба коëеса эвоëüвентной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и. Ак-
тивные повеpхности 1—5—M и 2—5′—M зубüев коëе-
са изнаøиваþтся существенно боëüøе остаëüной бо-
ковой повеpхности M—5—N—5′—M зубüев. Мини-

ìаëüное изнаøивание активной повеpхности зубüев
набëþäается пpиìеpно в сеpеäине выхоäной стоpоны
÷еpвя÷ноãо коëеса — в зоне поëþса P заöепëения.
В ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е необхоäиìо pазëи÷атü вхоä-

нуþ 1—5 и выхоäнуþ 2—5′ стоpоны зубüев коëеса от
вхоäных 1—5—M, 2—5′—M и выхоäноãо M—5—N—
5′—M у÷астков контактных ëиний на активной по-
веpхности зубüев коëеса. Контактные ëинии пpохоäят
по боковой повеpхности зубüев от веpøинной кpоì-
ки 1—M—2 к повеpхности впаäин зубüев коëеса.
Пpи÷иной обpазования öикëи÷еской кинеìати-

÷еской поãpеøности зубöовой ÷астоты в ÷еpвя÷ной
пеpеäа÷е явëяется неpавноìеpное изнаøивание ак-
тивных повеpхностей зубüев в pезуëüтате pазных
усëовий тpения зубüев коëеса и витков ÷еpвяка на
вхоäных и выхоäноì у÷астках контактных ëиний.
На pазpывных контактных ëиниях боковых по-

Pис. 1. Изменение циклической кинематической погpеш-
ности fzzor зубцовой частоты левой (1) и пpавой (2) стоpон
витка чеpвяка пpи пpиpаботке в течение t часов

fzzor, ìì
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0,010
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Pис. 2. Фpагмент диагpаммы fzzor пpи pаботе пpавой
стоpоны витка чеpвяка после четвеpтой пpиpаботки
чеpвячной пеpедачи

Pис. 3. Схема боковой повеpхности зуба колеса эволь-
вентной чеpвячной пеpедачи:
db1 — äиаìетp  основноãо  öиëинäpа эвоëüвентноãо ÷еpвяка;
1—5 и 2—5′—вхоäная и выхоäная стоpоны зуба коëеса; ÷  —
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веpхностей 1—5—M и 2—5 ′—M зуба коëеса иìеет
ìесто ãpани÷ное тpение, так как уãоë ìежäу каса-
теëüной к контактной ëинии и вектоpоì ее скоpо-
сти äвижения составëяет 8 ÷ 55°.
В зоне поëþса P заöепëения указанный уãоë со-

ставëяет окоëо 90°, поэтоìу на вхоäных у÷астках
1—5—M и 2—5 ′—M контактных ëиний зубüев ко-
ëеса изнаøивание существенно боëüøе, ÷еì в зоне
поëþса P заöепëения, ãäе в соответствии с ãиäpо-
äинаìи÷еской теоpией сìазки иìеþт ìесто жиäко-
стное тpение и ÷истое ка÷ение.
Выпоëненные иссëеäования позвоëиëи pас-

кpытü ìеханизì обpазования öикëи÷еской кинеìа-
ти÷еской поãpеøности зубöовой ÷астоты ÷еpвя÷ной
пеpеäа÷и. В соответствии с pис. 3 контактная ëиния
5—5′ äеëит боковуþ повеpхностü зуба на äве ÷асти:
вхоäнуþ — ìежäу ëинией 5—5 ′ и веpøинной кpоì-
кой зуба, и выхоäнуþ — ìежäу той же контактной
ëинией и повеpхностüþ впаäин зубüев коëеса.
Во вpеìя контакта наибоëее изноøенных у÷аст-

ков 1—5—M и 2—5′—M зубüев коëеса и соответст-
вуþщих иì у÷астков витка ÷еpвяка ÷еpвя÷ное коëесо
отстает от ноìинаëüноãо поëожения. Пpи äаëüней-
øеì вpащении ÷еpвяка ÷еpвя÷ное коëесо вынужäено
вpащатüся ускоpенно, ÷тобы äости÷ü ноìинаëüноãо
поëожения в поëþсе P заöепëения, ãäе изнаøивание
активных повеpхностей пеpеäа÷и ìиниìаëüное.
Поëþс P заöепëения в эвоëüвентной ÷еpвя÷ной

пеpеäа÷е нахоäится в то÷ке пеpесе÷ения на÷аëüной
окpужности коëеса с тоpöевой пëоскостüþ, каса-
теëüной к основноìу öиëинäpу ÷еpвяка. Посëе
äостижения поëþса P заöепëения коëесо вpащает-
ся заìеäëенно äо наступëения контакта ìежäу наи-
боëее изноøенныìи у÷асткаìи зуба коëеса и витка
÷еpвяка. Такое кpутиëüное коëебание коëесо совеp-
øает с зубöовой ÷астотой. Аìпëитуäа öикëи÷еской
кинеìати÷еской поãpеøности ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и

pавна pазности ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо
зна÷ений износа боковой повеpхности зуба.
Выпоëненные иссëеäования позвоëяþт объяс-

нитü, по÷еìу в ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ах заеäание и об-
pазование питтинãа на зубüях коëеса, как пpавиëо,
на÷инается в сеpеäине выхоäной стоpоны зубüев на
у÷астке 2—5 ′—M—5—N: на этоì у÷астке износ ìи-
ниìаëен. По ìеpе изнаøивания вхоäноãо и выхоä-
ноãо у÷астков зубüев контактные напpяжения в зо-
не поëþса P заöепëения на ìиниìаëüно изноøен-
ноì у÷астке постепенно увеëи÷иваþтся, так как
ìаксиìаëüно и ìиниìаëüно изноøенные у÷астки
боковой повеpхности зубüев коëеса нахоäятся
в pазных фазах заöепëения с ÷еpвякоì.
Маëоизноøенная зона поëþса P заöепëения

ìеøает пëавной pаботе пеpеäа÷и, поэтоìу заеäа-
ние активных повеpхностей ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и
пpоисхоäит на боковой повеpхности в сеpеäине
выхоäной стоpоны зубüев ÷еpвя÷ноãо коëеса —
в окpестности поëþса P заöепëения. Есëи пеpеäа÷а
экспëуатиpуется пpи наãpузке боëüøе ноìинаëü-
ной, пpоисхоäит заеäание активных повеpхностей
пеpеäа÷и в зоне поëþса P заöепëения. Есëи же пе-
pеäа÷а экспëуатиpуется пpи наãpузке, существенно
ìенüøей ноìинаëüной, и äëитеëüное вpеìя, в зоне
поëþса P заöепëения обpазуþтся питтинãи.
Выпоëненные иссëеäования показаëи, ÷то как бы

то÷но ни быëа изãотовëена и сìонтиpована ÷еpвя÷-
ная пеpеäа÷а из-за объективно существуþщеãо неpав-
ноìеpноãо изнаøивания активных повеpхностей
зубüев коëеса и витков ÷еpвяка в пpоöессе экспëуа-
таöии пеpеäа÷и пëавностü pаботы, наãpузо÷ная спо-
собностü, äоëãове÷ностü и КПД ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и
неизбежно снижаþтся пpи возpастаþщих äинаìи÷е-
ских сиëах. Поэтоìу в основе pеøения пpобëеìы по-
выøения экспëуатаöионных свойств ÷еpвя÷ных пе-
pеäа÷ äоëжно бытü повыøение устой÷ивости исхоä-
ной ãеоìетpии активных повеpхностей пеpеäа÷и.
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Òÿãîâûé pàñ÷åò òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ ñ àäàïòèâíûì 
ïpèâîäíûì äâèãàòåëåì

В связи с о÷евиäной тенäенöией к ìассовоìу
пpиìенениþ на совpеìенных автотpанспоpтных
сpеäствах (АТС) эëектpифиöиpованных пpивоäов
(эëектpоìехани÷еские тpансìиссии, ãибpиäные

сиëовые установки и т. п.) возникëа необхоäи-
ìостü ìоäеpнизаöии тяãовоãо pас÷ета АТС. Тpаäи-
öионная ìетоäика pас÷ета не у÷итывает высокуþ
пpиспособëяеìостü тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя к
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An advanced traction calculation technique of the motor transport facilities taking into account the adaptive properties
of traction motor to the load at constant transmission ratio is presented.

Keywords: traction calculation, advanced technique, motor transport facilities, adaptive driving motor.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 2 19

наãpузке (кpутящеìу ìоìенту на ваëу). Механи÷е-
ская хаpактеpистика этих эëектpоäвиãатеëей в от-
ëи÷ие от ДВС изìеняется в о÷енü øиpоких пpеäе-
ëах в зависиìости от усëовий äвижения АТС.
Иìенно бëаãоäаpя этой аäаптивной способности
тяãовых эëектpоäвиãатеëей искëþ÷ается потpеб-
ностü в устpойствах, изìеняþщих пеpеäато÷ное от-
ноøение тpансìиссии (коpобка пеpеäа÷, ãиäpо-
ìуфта, ãиäpотpансфоpìатоp, ваpиатоpы pазëи÷ных
констpуктивных виäов), а это также обусëовëивает
необхоäиìостü коppектиpования ìетоäики тяãово-
ãо pас÷ета.
В статüе пpеäëаãается ìоäеpнизиpованная ìето-

äика тяãовоãо pас÷ета АТС, позвоëяþщая у÷естü
аäаптивные свойства тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя к
наãpузке пpи постоянноì (выбpанноì) пеpеäато÷-
ноì отноøении тpансìиссии (иìенно такая упpо-
щенная тpансìиссия и пpиìеняется на АТС, обо-
pуäованных аäаптивныì эëектpопpивоäоì). Пpи
этоì в öеëях оптиìизаöии констpуктивноãо pеøе-
ния пpеäпоëаãается выпоëнятü итеpаöионный pас-
÷ет с испоëüзованиеì коìпüþтеpа (пpоãpаììа
TRANS_3 — pазpаботана автоpаìи статüи), пpи
котоpоì ваpüиpуþтся паpаìетpы эëектpоäвиãатеëя
и пеpеäато÷ное отноøение тpансìиссии. Мноãо-
ваpиаöионный pас÷ет позвоëяет у÷естü весü паpа-
ìетpи÷еский pяä существуþщих эëектpоäвиãате-
ëей, котоpый зна÷итеëüно øиpе паpаìетpи÷ескоãо
pяäа ДВС.
Пpи выпоëнении тяãовоãо pас÷ета пpиниìаеì

на÷аëüное усëовие — pавноìеpное äвижение АТС
на поäъеìе. Тоãäа суììаpное сопpотивëение äви-
жениþ тpанспоpтноãо сpеäства (сиëа тяãи на веäу-
щих коëесах):

Pк = Fк + Fв + Fi, H, (1)

ãäе Pк — сиëа тяãи на веäущих коëесах, Н; Fк, Fв,
Fi — сиëы сопpотивëения соответственно ка÷е-
ниþ, возäуха и от наëи÷ия укëона, Н.
Испоëüзуеì известные зависиìости тpаäиöион-

ноãо тяãовоãо pас÷ета [1]:

Pк = mg f + KF  + mq sinα, (2)

ãäе m — ìасса автоìобиëя, кã; g — ускоpение сво-
боäноãо паäения, ì/с2; f — коэффиöиент сопpо-
тивëения ка÷ениþ; K — коэффиöиент обтекаеìо-
сти; F — ëобовая пëощаäü автоìобиëя, ì2; Vа —
скоpостü автоìобиëя, ì/с; α — уãоë пpоäоëüноãо
укëона у÷астка äоpоãи, ãpаäус.
Кpутящий ìоìент на веäущих коëесах АТС

Mк = Pк = Rк, ãäе Rк — pаäиус ка÷ения коëеса, ì.
Сëеäоватеëüно,

Mк = mg fRк + KF Rк + mg sinαRк. (3)

Известно:
1) Mк = MUηтp, ãäе M — кpутящий ìоìент äви-

ãатеëя, Н•ì, U — пеpеäато÷ное отноøение тpанс-
ìиссии; ηтp — КПД тpансìиссии;

2) Vа = ωкRк = ωRк/U, ãäе ωк — уãëовая ÷астота
вpащения веäущих коëес, pаä/с; ω — уãëовая ÷ас-
тота вpащения äвиãатеëя, pаä/с.
Пеpепиøеì уpавнение (3) с у÷етоì пpивеäен-

ных выøе зависиìостей:

MUηтp = mg fRк + KF(ωRк/U)2Rк + mg sinαRк. (4)

Pеøаеì уpавнение (4) относитеëüно α:

sinα =  – f – ;

α = arcsinα. (5)

Укëон ìожно выpазитü в пpоöентах: tgα•100 %.
Есëи по pезуëüтатаì pас÷ета поëу÷аеì отpиöа-

теëüное зна÷ение α, это озна÷ает, ÷то äвижение
АТС возìожно тоëüко поä укëон.
Соãëасно выpажениþ (5) искоìая функöия яв-

ëяется зависиìостüþ äвух пеpеìенных: α = f(М, ω).
Сëеäоватеëüно, äëя ìатеìати÷ескоãо анаëиза необ-
хоäиìо pаспоëаãатü втоpыì уpавнениеì, котоpое
устанавëиваëо бы функöионаëüнуþ зависиìостü
ìежäу аpãуìентаìи M и ω. Такая функöионаëüная
зависиìостü существует и опpеäеëяется она такиì
физи÷ескиì понятиеì, как механическая хаpакте-
pистика пpивода, котоpая ÷аще всеãо пpеäставëяет-
ся в виäе ãpафика (рис. 1).
Поëу÷енная в pезуëüтате pас÷ета веëи÷ина α ук-

ëона повеpхности по существу опpеäеëяет запас
(иëи äефиöит пpи отpиöатеëüных зна÷ениях) тяãо-
вой сиëы на веäущих коëесах пpи заäанных паpа-
ìетpах M и ω äвиãатеëя. Сëеäоватеëüно, есëи äви-
жение осуществëяется по ãоpизонтаëüной повеpх-
ности, то установëенный в pезуëüтате pас÷ета запас

Va
2
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MUηтр
mgRк

--------------
KF ωRк/U( )2
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--------------------------
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Pис. 1. Механические хаpактеpистики электpодвигателя
постоянного тока последовательного возбуждения:
1 — естественная хаpактеpистика; 2, 3 — обëасти, соответст-
вуþщие усиëенноìу и осëабëенноìу поëяì возбужäения
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тяãовой сиëы обеспе÷ит ускоpенное äвижение
АТС. Пpи этоì ускоpение jа автоìобиëя, äвижуще-
ãося по ãоpизонтаëüной повеpхности, опpеäеëяеì
из соотноøения mg sinα = δmja:

jа = g sinα/δ, (6)

ãäе δ — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние сиë
инеpöии вpащаþщихся äетаëей АТС.
Коэффиöиент δ, соãëасно pаботе [1], ìожет

бытü опpеäеëен по фоpìуëе

δ = 1,04 + 0,04 , (7)

ãäе uКП — пеpеäато÷ное отноøение коpобки пеpе-
äа÷ (КП).
Сëеäоватеëüно, есëи КП в тpансìиссии отсут-

ствует (÷то иìеет ìесто в pассìатpиваеìоì сëу÷ае),
то δ = 1,08.
Веpнеìся к понятиþ ìехани÷еская хаpактеpи-

стика пpивоäа.

Мноãоëетний опыт экспëуатаöии эëектpифиöи-
pованных тpанспоpтных сpеäств äоказаë эффектив-
ностü пpиìенения тяãовых эëектpоäвиãатеëей, ìе-
хани÷еская хаpактеpистика котоpых иìеет ãипеpбо-
ëи÷еский виä, т. е. пpибëижается к хаpактеpистике,
обеспе÷иваþщей pежиì pаботы пpивоäа с постоян-
ной ìощностüþ. Такой ìехани÷еской хаpактеpи-
стикой обëаäаþт, напpиìеp, эëектpоäвиãатеëи по-
стоянноãо тока с посëеäоватеëüныì возбужäениеì.
Как уже отìе÷аëосü, pеãуëиpование скоpостно-

ãо pежиìа АТС с эëектpопpивоäоì обеспе÷ивается
упpавëяеìыì изìенениеì ìехани÷еской хаpакте-
pистики тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя. Напpиìеp, в
äвиãатеëях постоянноãо тока посëеäоватеëüноãо
возбужäения этоãо ìожно äости÷ü упpавëяеìыì
изìенениеì поëя возбужäения иëи pеãуëиpовани-
еì напpяжения, пpиëоженноãо к якоpной öепи
äвиãатеëя. Пpи pеãуëиpовании ìаãнитноãо потока
относитеëüно естественной ìехани÷еской хаpакте-
pистики появëяþтся äва сеìейства хаpактеpистик:
а) с усиëенныì поëеì возбужäения; б) с осëабëен-
ныì поëеì возбужäения (сì. pис. 1). Бëаãоäаpя
этоìу у воäитеëя тpанспоpтноãо сpеäства возника-
ет возìожностü обеспе÷итü жеëаеìый скоpостной
и наãpузо÷ный pежиì АТС.
Пpоäеìонстpиpуеì пpиìенение пpеäëаãаеìой

ìетоäики pезуëüтатаìи тяãовоãо pас÷ета äëя тpоë-
ëейбуса, выпускаеìоãо ОАО "Тpанс-Аëüфа" ã. Во-
ëоãäа, пpи испоëüзовании на неì тяãовоãо эëектpо-
äвиãатеëя ДК211БМ с ноìинаëüной ìощностüþ
190 кВт, естественная ìехани÷еская хаpактеpисти-
ка котоpоãо пpивеäена на pис. 2.
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Pис. 2. Естественная механическая хаpактеpистика
электpодвигателя ДК211БМ

Pис. 3. Динамические хаpактеpистики АТС в зависимости от
мощности тягового электpодвигателя ДК211БМ, pаботаю-
щего в pежиме естественной механической хаpактеpистики
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Таблица 1
Силовые параметры привода

Рас-
÷етная 
то÷ка

Крутящий 
ìоìент 

äвиãатеëя 
M, кН•ì

Уãëовая 
÷астота 
вращения 
äвиãатеëя 
ω, раä/с

Мощностü 
äвиãатеëя, 

P, кВт

Крутящий 
ìоìент на 
веäущих 
коëесах 

Mк, кН•ì

1 341,0 314,16 107,1286 3,0131
2 477,3 261,8 124,9571 4,2174
3 727,3 209,44 152,3257 6,4264
4 1272,7 157,08 199,9157 11,2455
5 2000,0 123,92 247,8400 17,6719
6 2681,8 104,72 280,8381 23,6962

Таблица 2
Силы сопротивления при равномерном движении АТС 

на подъеме (уклоне)

Рас÷етная 
то÷ка

Сиëа
сопротивëе-
ния ка÷ениþ 

Fк, кН

Сиëа 
сопротивëе-
ния возäуха 

Fв, кН

Сиëа
сопротивëения
от укëона Fi, кН

1 3,1255 1,1592 1,3472
2 3,1255 0,8050 3,9525
3 3,1255 0,5152 8,3712
4 3,1255 0,2898 17,6043
5 3,1255 0,1804 29,7257
6 3,1255 0,1288 41,0377
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Исхоäные äанные: 1) поëная ìасса АТС — 17 700 кã;
2) ìехани÷еский КПД тpансìиссии — 0,9; 3) пеpе-
äато÷ное отноøение тpансìиссии — 9,817; 4) äиа-
ìетp веäущеãо коëеса — 1,07 ì; 5) коэффиöиент
сопpотивëения ка÷ениþ — 0,018; 6) ëобовая пëо-
щаäü АТС — 6,592 ì2; 7) коэффиöиент обтекае-

ìости — 0,6 Н•с2/ì4; 8) коэффиöиент вëияния
инеpöии вpащаþщихся äетаëей пpивоäа — 1,08.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены в табë. 1—3
и на pис. 3.
Анаëизиpуя äинаìи÷еские свойства АТС пpи

установке на неì тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя
ДК211БМ, пpихоäиì к закëþ÷ениþ, ÷то (с у÷етоì
указанных выøе возìожностей pеãуëиpования из-
ìенениеì pежиìных паpаìетpов) ноìинаëüная
ìощностü äанноãо äвиãатеëя выбpана с опpеäеëен-
ныì запасоì и иìеет сìысë pассìотpетü иные ва-
pианты пpивоäноãо äвиãатеëя.
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Îïpåäåëåíèå êpèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âpàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà 
ïàêåòíîãî påäóêòîpà

Пpи испоëüзовании в ìехани÷ескоì пpивоäе
øтанãовоãо насоса (МПШН) эëектpоäвиãатеëя вы-
сокой ÷астоты вpащения и низкой ìощности важ-
ное зна÷ение иìеет такой показатеëü, как ÷астота
вpащения веäущеãо ваëа äвухпото÷ноãо тpехсту-
пен÷атоãо пакетноãо pеäуктоpа [1—3].
Пpи иссëеäовании äанноãо показатеëя веäущий

ваë пакетноãо pеäуктоpа на äвух опоpах пpеäстав-
ëяется как ваë с непоäвижныìи зуб÷атыìи коëеса-
ìи и вpащаþщиìися вокpуã своей оси äвухвенöо-
выìи бëокаìи øестеpен в виäе ступен÷атоãо pото-
pа, пpоизвоëüно наãpуженноãо pаспpеäеëенныìи
ìассаìи и ìоìентаìи инеpöии. Pас÷етные се÷ения
выбиpаþтся с у÷етоì pезких изìенений в pаспpе-
äеëении ìасс и показатеëей жесткости äанной ìе-
хани÷еской систеìы (pисунок).
Дëя оöенки кpити÷еской ÷астоты вpащения ва-

ëа с пpяìоëинейной осüþ с то÷ки зpения устой÷и-

вости пpоöесса пpеäпоëожиì, ÷то ваë иìеет неко-
тоpое откëонение и öентpы тяжести зуб÷атых коëес
и бëоков øестеpен äвиãаþтся по окpужностяì с pа-
äиусаìи y(x). Пpи этоì на констpуктивные эëеìен-
ты äанной иссëеäуеìой систеìы äействуþт öен-
тpобежная сиëа Fö и сиëа Fy упpуãости [4]:

Fö(x) = m(x)y(x);

Fy(x) = y(x) ≈ y(x),

ãäе m(x), J(x) — ìассы и ìоìенты инеpöии конст-
pуктивных эëеìентов; λ — коэффиöиент поäатëи-
вости ваëа (пpоãиб сpеäнеãо се÷ения); L — pасстоя-
ние ìежäу опоpаìи; n — ÷астота вpащения ваëа;
E — ìоäуëü Юнãа.
О÷евиäно, ÷то есëи сиëа упpуãости боëüøе öен-

тpобежной сиëы, то осü ваëа посëе откëонения
снова возвpатится в исхоäное поëожение, ÷то ука-
зывает на еãо устой÷ивостü. В ìоìент pавновесия,
т. е. коãäа сиëа упpуãости pавна öентpобежной си-
ëе, пpоãибы ваëа ìоãут pезко возpастатü. Частота
вpащения, пpи котоpой сиëа упpуãости буäет pавна
öентpобежной сиëе, называется кpити÷еской. Пpи
этоì ваë теpяет жесткостü на изãиб и äаже небоëü-
øая сиëа ìожет вызватü еãо зна÷итеëüные пpоãибы.
В общеì сëу÷ае констpуктивные эëеìенты, ус-

тановëенные на веäущеì ваëу пакетноãо pеäуктоpа,

Таблица 3
Динамические характеристики АТС

Рас-
÷ет-
ная 
то÷ка

Скоростü 
äвижения 
АТС 

Vа, кì/÷

Уãоë 
поäъе-
ìа α, 
ãраäус

Преоäоëе-
ваеìый 
поäъеì 

i, %

Ускорение АТС 
на ãоризон-
таëüноì у÷аст-
ке jа, ì/с2

1 61,635 0,4444 0,7756 0,0704
2 51,363 1,3041 2,2765 0,2067
3 41,090 2,7631 4,8262 0,4379
4 30,818 5,8185 10,1902 0,9208
5 24,312 9,8565 17,3745 1,5549
6 20,545 13,6697 24,3213 2,1466

Ïîëó÷åíî âûpàæåíèå äëÿ îïpåäåëåíèÿ êpèòè÷åñêîé
÷àñòîòû âpàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà óäâîåííîãî äâóõïî-
òî÷íîãî ïàêåòíîãî påäóêòîpà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàêåòíûé påäóêòîp, âàë, ÷àñòîòà
âpàùåíèÿ, ïpîãèá, pàáî÷èé påæèì.

An expression for determining of critical rotation fre-
quency of twofold double-flow batch reducer’s drive shaft
has been obtained.

Keywords: batch reducer, shaft, rotation frequency,
flexure, operating condition.
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сëеäует pассìатpиватü как то÷е÷ные ìассы. Дëя уп-
pощения в настоящей pас÷етной схеìе констpук-
тивные эëеìенты, установëенные на ваëу, пpеäста-
виì как пpоизвоëüные pаспpеäеëенные непpеpыв-
ные ëокаëüные ìассы. Пpи этоì показатеëü m(x)
у÷итывает и ìассу констpуктивных эëеìентов, ус-
тановëенных на ваëу, и ìассу саìоãо ваëа на заpа-
нее выбpанных у÷астках, веëи÷ина EJ(x) пpиниìа-
ется постоянной на кажäой ступени веäущеãо ваëа.
В изоãнутоì поëожении ваëа на неãо äействует

pаспpеäеëенная ëокаëüная наãpузка:

q(x) = Cn2m(x)y(x), (1)

ãäе C = (30/π)2.
Попеpе÷нуþ сиëу в установëенных се÷ениях на-

хоäиì по фоpìуëе

Q(x) = R1 + q(x1)dx1,

ãäе x1 — пеpеìенная интеãpиpования (0 m x1 m x);
R1 — опоpная сиëы pеакöии.

Пpиниìая во вниìание, ÷то Q(x) = dM(x)/dx,
äëя изãибаþщеãо ìоìента иìееì:

M(x) = Q(x1)dx1 = R1x + q(x2)dx2dx1. (2)

Так как изãибаþщий ìоìент в се÷ении x = l pа-
вен нуëþ, поëу÷иì:

R1 = – q(x2)dx2dx1. (3)

Поäставив выpажение (3) в фоpìуëу (2), поëу-
÷иì изãибаþщий ìоìент øаpниpно закpепëенной
на конöах баëки пpи пpоизвоëüной эпþpе q(x):

M(x) = q(x2)dx1dx2 – q(x2)dx2dx1. (4)

С у÷етоì выpажения (1) äëя pассìатpиваеìоãо
сëу÷ая иìееì:

M(x) = Сn2 m(x2)y(x2)dx2dx1 –

– m(x2)y(x2)dx2dx1 .

Выpажение (4) запиøеì в боëее кpаткой фоpìе:

M(x) = Cn2Ay(x),

ãäе Ay(x) = m(x2)y(x2)dx2dx1 –

– m(x2)y(x2)dx2dx1. (5)

Даëее буäеì испоëüзоватü основное äиффеpен-
öиаëüное уpавнение изãиба ваëа:

d2y/dx2 = M(x)/[EJ(x)]. (6)

Пpоинтеãpиpовав äважäы обе ÷асти pавенства (6)
в äиапазоне от 0 äо х с у÷етоì усëовий y(0) = 0;
y(L) = 0, поëу÷иì:

y(0) = – dx2dx1 – dx2dx1. (7)

Поëу÷енное уpавнение хаpактеpизует пpоãибы
ваëа пpи пpоизвоëüноì pаспpеäеëении изãибаþщеãо
ìоìента. Поäставив фоpìуëу (5) в уpавнение (7),
поëу÷иì:

y(x) = Cn2Ky,

ãäе Ky = dx2dx1 – dx2dx1  —

интеãpаëüный опеpатоp.
Выpажение (7) пpеäставëяет собой интеãpаëü-

ное уpавнение äëя оöенки кpити÷еской ÷астоты
вpащения веäущеãо ваëа пакетноãо pеäуктоpа, ко-
тоpое pеøается ìетоäоì посëеäоватеëüных пpи-
бëижений. Исхоäное пpибëижение y0 выбиpается в
виäе пëавной кpивой, уäовëетвоpяþщей усëовияì
y(0) = 0, y(L) = 0:

y
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y0(x) = 4x(L – x)/L2. (8)

Окон÷атеëüный pезуëüтат не зависит от выбоpа
исхоäноãо пpибëижения. Посëеäуþщее пpибëиже-
ние äëя пpоãибов yL опpеäеëяется соãëасно выpа-
жениþ yL = Cn2 .
Дëя вы÷исëения выøеуказанных интеãpаëов ис-

поëüзуется пpавиëо тpапеöий. Оöенка кpити÷еской
÷астоты вpащения осуществëяется в хаpактеpноì
се÷ении x = 0,5L, ãäе иìеет ìесто наибоëüøий
пpоãиб ваëа:

nкp = C(y0/ )1/2|x = 1/2. (9)

Частота вpащения, бëизкая к кpити÷ескоìу зна-
÷ениþ, ìожет оказатüся опасной. Поэтоìу äëя па-
кетноãо pеäуктоpа ÷астот вpащения в интеpваëе от
0,7nкp äо 1,3nкp не pекоìенäуется испоëüзоватü в
ка÷естве pабо÷их pежиìов. Сëеäоватеëüно, усëовие
pаботы пакетноãо pеäуктоpа с жесткиì веäущиì
ваëоì n < 0,7nкp.

Дëя ÷исëенноãо экспеpиìента быë выпоëнен
pас÷ет веäущеãо ваëа уäвоенноãо äвухпото÷ноãо
тpехступен÷атоãо пакетноãо pеäуктоpа пpиìени-
теëüно к станкаì-ка÷аëкаì СКPЗ и СКДP. Исхоä-
ные äанные: ноìинаëüный вpащаþщий ìоìент на
выхоäноì ваëу T * = 7100 Н•ì; факти÷еское пеpе-
äато÷ное ÷исëо uΣ = 64; äиаìетp выхоäноãо ваëа
d * = 90 ìì. Диаìетp веäущеãо ваëа в сеpеäине пpо-
ëета d1 = 0,5d * = 45 ìì, сëеäоватеëüно, d2 = d3 =
= 40 ìì, d4 = 35 ìì. Пеpеäато÷ное ÷исëо оäной
ступени пакетноãо pеäуктоpа u = 4; äиаìетp на-
÷аëüной окpужности øестеpни = 117 ìì. Ко-

эффиöиент ν — отноøение øиpины оäной ступе-
ни выхоäноãо ваëа к äpуãой, pавен 0,5. Допускае-
ìое напpяжение кpу÷ения выхоäноãо ваëа
[τ]к = 50 МПа.

Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табëиöе (ваë
pазбит на тpинаäöатü pас÷етных се÷ений, ãpафы
2÷18 запоëняþтся по пpивеäенныì в них фоpìуëаì).

Ky0

Ky0 dw1

x, 
ìì

0,5Δx, 
ìì

m(x), 
(Н•с2)/ì

EJ(x)•10–8, 
1/(Н•ìì2)

y0(x) m(x)y(x)
[K6i +

+ K(6i+1)] Δxi
m(x)yо(x)dx

[K8i +

+ K(8i+1)] Δxi
m(x2)y(x2)dx2dx1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,0 18,0 1,665 1,583 0,0000 0,0000 1,2366 0,0000 22,2588 0,0000
36,0 15,0 1,729 1,583 0,3972 0,0687 3,2970 1,2366 86,5530 22,2588
66,0 16,5 2,319 1,583 0,6518 0,1511 5,8113 4,5336 245,4952 87,7896
99,0 10,0 2,361 2,700 0,8517 0,2011 19,4170 10,3449 401,0680 333,2848

119,0 9,5 18,678 2,700 0,9319 1,7406 34,0442 29,7619 888,8960 734,3528
138,0 11,5 18,814 2,700 0,9796 1,8430 22,8056 63,8061 1729,8050 1 623,2488
161,0 11,5 1,401 4,326 1,0000 0,1401 3,2487 86,6117 2029,4290 3 353,0538
184,0 9,5 1,454 2,700 0,9796 0,1424 18,0092 89,8604 1878,4350 5 382,4825
203,0 10,0 18,814 2,700 0,9319 1,7533 33,4410 107,8696 2445,2670 7 260,9178
223,0 16,5 18,676 2,700 0,8517 1,5908 28,7875 136,6571 4988,6780 9 706,1878
256,0 15,0 2,361 2,700 0,6518 0,1539 3,6900 165,4446 5014,0380 14 690,8658
286,0 18,0 2,319 1,583 0,3972 0,0921 1,6578 169,1346 6118,6860 19 704,9038
322,0 — 1,665 1,583 0,0000 0,0000 0,0000 170,7924 — 25 823,5898

1
2
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x

∫ 1
2
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0

x

∫
0
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∫

Продолжение таблицы

my0dx1dx Ay(x) 108
[K13i +

K(13i+1)] Δxi10
8 dx1108

[K15i + 
+ K(15i+1)] Ѕ

Ѕ Δxi108

Ѕ

Ѕdx2dx1•108

dx1dx•108 •108 y1(x)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,00 0,0 0,0 0,3258 0,0000 5,8644 0,0000 0,0000 0,000 0,000
2 887,00 2865,0 181,0 0,7650 0,3259 21,2490 5,8644 142,4779 136,614 0,372
5 293,00 5205,0 329,0 1,0082 1,0908 52,6320 27,1134 261,2094 234,096 0,637
7 940,00 7607,0 282,0 0,6080 2,0990 48,0600 79,7454 391,8141 312,069 0,850
9 544,00 8810,0 326,0 0,6422 2,7070 57,5300 127,8054 470,6985 343,163 0,934

11 068,00 9445,0 350,0 0,6566 3,3492 84,5800 185,3354 546,1651 360,830 0,982
12 912,00 9559,0 221,0 0,6532 4,0058 99,6400 269,9154 637,1927 367,277 1,000
14 757,00 9375,0 347,0 0,6469 4,6590 94,6700 369,5554 728,2208 358,656 0,978
16 281,00 9021,0 334,0 0,6370 5,3059 112,5000 454,2254 803,4169 339,192 0,924
17 885,00 8179,0 303,0 0,8564 5,9429 210,2000 576,7254 882,5712 305,849 0,833
20 531,00 5841,0 216,0 0,6300 6,7993 213,4000 786,9254 1013,9075 226,251 0,616
22 937,00 3233,0 204,0 0,3672 7,4293 274,1000 1000,3254 1131,9075 131,580 0,358
25 823,00 0,0 0,0 — 7,7965 — 1274,3854 1274,3854 0,000 0,000

Приì е ÷ а н и е. K6i, K(6i+1); K8i, K(8i+1); K13i, K(13i+1); K15i, K(15i+1) — сокращенное обозна÷ение текущих (i) и посëеäуþщих
(i + 1) зна÷ений параìетров в ãрафах 6, 8, 13 и 15 соответственно.
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Пеpвое пpибëижение äëя кpити÷еской ÷астоты
вpащения веäущеãо ваëа опpеäеëяется по фоpìуëе

nкp = C(y0/ )1/2|x = 1/2 = 4983,18 ìин–1.

Pекоìенäуеìая ÷астота вpащения веäущеãо ваëа
пакетноãо pеäуктоpа n < 0,7nкp. Экспеpиìенты по-
казаëи, ÷то пpи кpити÷еской ÷астоте ваëа пpоãибы
остаþтся коне÷ныìи, поэтоìу äëя пакетноãо pе-

äуктоpа pекоìенäуется n < 3488,23 ìин–1.
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Íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå è óñòàëîñòíàÿ ïpî÷íîñòü 
îñåñèììåòpè÷íûõ ïàòpóáêîâûõ çîí ñîñóäîâ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Сосуäы высокоãо äавëения пpиìеняþтся в
энерãетике, хиìи÷еской и нефтеäобываþщей от-
pасëях пpоìыøëенности, ãäе обеспе÷ение пpо÷но-
сти обоpуäования с кажäыì ãоäоì становится все
боëее актуаëüныì, так как еãо стаpение зна÷итеëü-
но опеpежает теìпы техни÷ескоãо пеpевооpуже-
ния, а выхоä еãо из стpоя ìожет статü пpи÷иной
экоëоãи÷еских катастроф.
Статисти÷еские äанные указываþт на то, ÷то

о÷аãи pазpуøения в сосуäах высокоãо äавëения, как
правиëо, pаспоëаãаþтся в зоне соеäинения патpуб-
ков с коpпусоì, т. е. в наибоëее наãpуженных зонах.
Pаспоëожение о÷аãа pазpуøения опpеäеëяется
уpовнеì напpяжений и виäоì напpяженноãо со-
стояния (НС). [1, 2]. Уpовенü ìаксиìаëüных напpя-
жений хаpактеpизуется коэффиöиентоì Kσ конöен-
тpаöии эквиваëентных напpяжений, а виä НС —
коэффиöиентоì П жесткости [2, 3]:

П = , (1)

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные напpяжения; σi — интен-
сивностü напpяженноãо состояния:

σi = . (2)

Испоëüзуеìые в настоящее вpеìя ìетоäы pас-
÷ета пpо÷ности по пpеäеëüныì наãpузкаì не у÷и-
тываþт хаpактеp и виä объеìноãо НС как патpуб-
ковой зоны в öеëоì, так ее основных у÷астков: на-
pужной ãаëтеëи, внутpенней повеpхности
патpубка (на уpовне наpужной ãаëтеëи) и внутpен-
ней кpоìки отвеpстия патpубка. В сëу÷ае бëизких
зна÷ений коэффиöиентов Kσ äëя этих у÷астков
виä НС становится кëþ÷евыì, опpеäеëяþщиì
pаспоëожение о÷аãа pазpуøения в оäноì из них
[1, 2]. В pяäе сëу÷аев НС этих у÷астков ìожет бытü
относитеëüно невысокиì. Напpиìеp, на кpоìке
отверстия äва ãëавных напpяжения отpиöатеëüны,
так как они pавны по абсоëþтной веëи÷ине внут-
pеннеìу äавëениþ. Как показано в pаботах [3, 4],
такая особенностü ìожет повыситü пpеäеëüнуþ
пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ ìатеpиаëа этоãо у÷аст-
ка и, соответственно, еãо pесуpс, ÷то в настоящее
вpеìя у÷итывается пpи pас÷етах косвенно — ко-
эффиöиентоì асиììетpии öикëа напpяжений в
о÷аãе pазpуøения [5]. Испоëüзование кpитеpиев
пpо÷ности, пpеäëоженных в pаботах [3, 4] и осно-
ванных на коэффиöиенте, отpажаþщеì виä НС,
пpеäставëяется äëя патpубковых зон боëее обосно-
ванныì.
Основные законоìеpности изìенения виäа НС

осесиììетpи÷ных патpубковых зон эëëипти÷еских
äнищ, pассìотpеные в pаботах [6, 7], базируþтся на
pезуëüтатах ÷исëенноãо ìоäеëиpования их äефоp-
ìирования в зависиìости от изìенения констpук-
тивных паpаìетpов патpубковых зон, при этоì по-

Ky0

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ïî îáåñïå÷åíèþ ïpî÷íîñòè
ïàòpóáêîâûõ çîí âûïóêëûõ (ýëëèïòè÷åñêèõ è ñôåpè÷å-
ñêèõ) äíèù ñîñóäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî pàñïîëîæåíèå î÷àãà pàçpóøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî
äíèùà îáóñëîâëåíî âèäîì íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à
ñôåpè÷åñêîãî — ópîâíåì íàïpÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïpî÷-
íîñòü, ñîñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïàòpóáêîâûå çîíû,
î÷àã pàçpóøåíèÿ.

The matters of the strength assurance of jet zones of con-
vex (elliptical and spherical) bottoms of high-pressure vessels
are considered. It was stated, that the location of fracture center
of elliptical bottom is conditioned by type of the stressed state,
and that of spherical one depends on the stress level.

Keywords: stressed state, strength, high-pressure ves-
sels, jet zones, center of fracture.
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ëожитеëüные зна÷ения коэффиöиента П соответ-
ствуþт "жесткоìу" НС, отpиöатеëüные —
"ìяãкоìу".
Быëо выпоëнено ÷исëенное ìоäеëиpование äе-

фоpìиpования осесиììетpи÷ных патpубковых зон
сфеpи÷еских äнищ, pассìотpены особенности НС
патpубковых зон эëëипти÷еских и сфеpи÷еских
äнищ в зависиìости от их констpуктивных паpа-
ìетpов. Установëено, ÷то äëя обоих типов äнищ
наибоëее жесткое НС иìеет наpужная ãаëтеëü пат-
pубка. Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт опpеäе-
ëитü оптиìаëüные констpукöии патpубковых зон,
которые пpеäотвpащаþт pазвитие о÷аãов pазpуøе-
ния на наpужной ãаëтеëи и внутpенней кpоìке от-
веpстия патpубка.
Моäеëиpование выпоëняëосü с поìощüþ пpо-

ãpаììноãо коìпëекса "МАКPАМЕ" [8, 9] ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов (МКЭ) äëя у÷астков: наpуж-
ной ãаëтеëи, внутpенней повеpхности патpубка,
внутpенней кpоìки отвеpстия патpубка. Pассìат-
pиваëся осесиììетpи÷ный узеë патpубковых зон
эëëипти÷еских и сфеpи÷еских äнищ (pис. 1) с от-
ноøенияìи H/Dк = 0,25 и 0,50 соответственно.
Данная констpукöия хаpактеpизуется безpазìеp-
ныìи паpаìетpаìи, котоpые изìеняëисü пpи ìо-
äеëиpовании НС патpубковых зон в сëеäуþщих
äиапазонах:

α1 = Sк/Dк ∈ [0,005...0,1] — относитеëüная тоë-
щина стенки коpпуса;

α2 = Sп/Sк ∈ [0,2...1,0] — относитеëüная тоëщи-
на стенки патpубка;

α3 = dп/Dк ∈ [0,1...0,3] — относитеëüный
внутpенний äиаìетp патpубка;

α4 = Rн/Sп ∈ [0,15...0,6] — относитеëüный pаäи-
ус ãаëтеëüноãо пеpехоäа от наpужной повеpхности
патpубка к наpужной повеpхности äнища.
Диапазоны паpаìетpов α1 ÷ α4 пpиниìаëи в со-

ответствии с существуþщей пpактикой констpуи-
pования сосуäов [10]. Паpаìетpы α1 и α3 pассìат-
pиваëи как основные, опpеäеëяеìые внутpенниì
äавëениеì в сосуäе и еãо техноëоãи÷ескиìи осо-
бенностяìи, их зна÷ения ваpüиpоваëисü в относи-
теëüно небоëüøих пpеäеëах. Паpаìетpы α2 и α4
pассìатpиваëи как паpаìетpы укpепëения отвеp-
стий, их зна÷ения устанавëиваëи, исхоäя из усëо-
вий укpепëения отвеpстий по ГОСТ 24755—89. Ма-
теpиаë патpубковой зоны — низкоуãëеpоäистая

констpукöионная стаëü, äëя которой ìоäуëü Юнãа
E = 200 000 МПа и коэффиöиент Пуассона ν = 0,3.
В пpоöессе ìоäеëиpования НС патpубковых зон

äëя кажäоãо типа äнища быëо пpоанаëизиpовано
окоëо 7000 pазëи÷ных ваpиантов со÷етания проìе-
жуто÷ных зна÷ений констpуктивных паpаìетpов
α1÷α4. Ваpианты с Kσ l 4 не pассìатpиваëи в связи с
их неpаöионаëüностüþ. Коэффиöиент П жесткости
нахоäиëи по фоpìуëе (1). Максиìаëüные поãpеøно-
сти аппpоксиìаöии Kσ и П не пpевыøаëи 5 %.
Дëя кажäоãо у÷астка опpеäеëяëи ваpианты, пpи

котоpых коэффиöиент П äостиãаë ìаксиìаëüноãо
зна÷ения. Поëу÷енные Пmax и соответствуþщие иì
зна÷ения Kσ пpивеäены в табë. 1—3.
В табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpо-

вания НС наpужной ãаëтеëи патpубка, т. е. зна÷е-
ния коэффиöиента Пmax äëя наpужной ãаëтеëи
патpубка, котоpые иìеþт ìесто пpи сëеäуþщих
паpаìетpах: Sк/Dк = 0,01; Sп/Sк = 0,5; dп/Dк = 0,1;
Rн/Sп = 0,6.
В табë. 2 пpеäставëены зна÷ения коэффиöиента

Пmax äëя внутpенней повеpхности патpубка пpи сëе-
äуþщих паpаìетpах: äëя эëëипти÷еских äнищ —
Sк/Dк = 0,005; Sп/Sк = 0,850; dп/Dк = 0,1; Rн/Sп =
= 0,6; äëя сфеpи÷еских äнищ — Sк/Dк = 0,01;
Sп/Sк = 0,850; dп/Dк = 0,1; Rн/Sп = 0,51.
В табë. 3 пpивеäены Пmax äëя внутpенней кpоì-

ки отвеpстия пpи сëеäуþщих паpаìетpах: äëя эë-

z
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r

Pис. 1. Сечение осесиммет-
pичной патpубковой зоны
днища сосуда высокого дав-
ления с угловой внутpенней
кpомкой отвеpстия

Таблица 2
Максимальные значения коэффициентов П и Ks 

для внутренней поверхности патрубка

Днище

Наружная 
ãаëтеëü

Внутренняя 
поверхностü 
патрубка

Внутренняя 
кроìка 
отверстия

П Kσ Пmax Kσ П Kσ

Эëëипти÷еское 2,0219 2,272 0,9864 2,135 0,9909 2,193
Сфери÷еское 2,0025 2,185 1,0025 2,110 0,9627 2,175

Таблица 1
Максимальные значения коэффициентов П и Ks 

для наружной галтели патрубка

Днище

Наружная 
ãаëтеëü

Внутренняя 
поверхностü 
патрубка

Внутренняя 
кроìка 
отверстия

Пmax Kσ П Kσ П Kσ

Эëëипти÷еское 2,0277 2,401 0,0973 2,443 0,9731 2,075
Сфери÷еское 2,0124 2,725 0,0874 2,757 0,5235 2,440

Таблица 3
Максимальные значения коэффициентов Пmax и Ks 

для внутренней кромки отверстия

Днище

Наружная 
ãаëтеëü

Внутренняя 
поверхностü 
патрубка

Внутренняя 
кроìка 
отверстия

П Kσ Пmax Kσ П Kσ

Эëëипти÷еское 1,9940 3,423 0,0272 3,485 1,0063 2,835
Сфери÷еское 1,9271 3,775 0,4804 2,284 0,9969 2,300
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ëипти÷еских äнищ — Sк/Dк = 0,005; Sп/Sк = 1,0;
dп/Dк = 0,3; Rн/Sп = 0,6; äëя сфеpи÷еских äнищ —
Sк/Dк = 0,005; Sп/Sк = 1,0; dп/Dк = 0,1; Rн/Sп = 0,15.
Зависиìости изìенения коэффиöиентов П и Kσ

от констpуктивных паpаìетpов α1 и α4 äëя наpуж-
ной ãаëтеëи патpубка и внутpенней кpоìки отвеp-
стия показаны на pис. 2 и 3. Функöии изìенения
коэффиöиентов П и Kα постpоены äëя фиксиpо-
ванных зна÷ений основных констpуктивных паpа-
ìетpов патpубковой зоны, котоpыì соответствует
наибоëее жесткое НС основных у÷астков: α1 = 0,01;
α3 = 0,1. Паpаìетp α2 = 1,0 пpинят из усëовия pав-
ноìеpноãо pаспpеäеëения напpяжений в патpубке
и äнище. Паpаìетp α4 = 0,33 соответствует ìини-
ìаëüноìу из äопустиìых зна÷ений äëя сосуäов вы-
сокоãо äавëения [10].
Анаëиз pезуëüтатов ìоäеëиpования показаë, ÷то

пpи сопоставиìых виäах НС основных у÷астков
патpубковых зон выпукëых äнищ наибоëее жесткое
НС набëþäается на наpужной ãаëтеëи патpубка
обоих типов äнищ. Дëя оäних и тех же у÷астков
патpубковых зон коэффиöиент Kα в сëу÷ае сфеpи-
÷еских äнищ боëüøе, ÷еì эëëипти÷еских.
Напpяженные состояния внутpенней повеpхно-

сти патpубка (сì. табë. 2) и внутpенней кpоìки от-
веpстия (сì. табë. 3) боëее ìяãкие по сpавнениþ
с наpужной ãаëтеëüþ патpубка. Дëя этих у÷астков
ìаксиìаëüные коэффиöиенты Пmax жесткости не-
зна÷итеëüно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, а наибоëее

ìяãкое НС иìеет ìесто в сëу÷ае эëëипти÷еских
äнищ, и в ÷астности, на внутpенней повеpхности
патpубка (сì. табë. 2). Пpи этоì äëя эëëипти÷еских
äнищ выбоp констpуктивно оптиìаëüных ваpиан-
тов (с коэффиöиентоì Kσ < 4) боëüøе, ÷еì в сëу-
÷ае сфеpи÷еских äнищ. Это поäтвеpжäается иссëе-
äованияìи НС ìетоäоì пpеäеëüных наãpузок [12]:
ìаксиìаëüные эквиваëентные напpяжения äëя эë-
ëипти÷еских äнищ (H/Dк = 0,25) боëüøе по÷ти в
2 pаза, ÷еì äëя сфеpи÷еских (H/Dк = 0,50).
Наибоëее жесткиì НС и ìаксиìаëüныì уpов-

няì напpяжений на всех у÷астках патpубковых зон
обоих типов äнищ соответствуþт ìиниìаëüные
зна÷ения относитеëüноãо паpаìетpа α1 в интеpваëе
от 0,005 äо 0,01 (сì. pис. 2 ÷ 5). Дëя обоих типов
äнищ увеëи÷ение паpаìетpа α1 пpивоäит к сниже-
ниþ коэффиöиента П жесткости на наpужной ãаë-
теëи патpубка и внутpенней кpоìке отвеpстия
(сì. pис. 2, а). Пpи этоì ìаксиìаëüное зна÷ение Kσ
сìещается с наpужной повеpхности ãаëтеëüноãо
пеpехоäа на внутpеннþþ кpоìку отвеpстия (сì.
pис. 2, б) пpи α1 > 0,01, ÷то особенно хаpактеpно
äëя сфеpи÷еских äнищ. В этоì сëу÷ае pаспоëоже-
ние зоны наpуøения спëоøности ìатеpиаëа опpе-
äеëяет жесткостü НС.
В интеpваëе зна÷ений α1 от 0,005 äо 0,01 пpи

увеëи÷ении паpаìетpа α2 уpовенü ìаксиìаëüных
напpяжений на наpужной ãаëтеëи патpубка снижа-
ется и становится pавныì ìаксиìаëüноìу напpя-
жениþ на внутpенней кpоìке отвеpстия. В этоì
сëу÷ае pаспоëожение о÷аãа pазpуøения пpи пpо÷их
pавных усëовиях опpеäеëяет паpаìетp α2:
пpи 0,2 m α2 < 0,5 — Пmax на наpужной ãаëтеëи

патpубка;
пpи 0,5 < α2 m 0,85 — Пmax на внутpенней по-

веpхности патpубка;
пpи 0,85 < α2 m 1,0 — Пmax на внутpенней кpоì-

ке отвеpстия.
Пpи этоì патpубковая зона сфеpи÷ескоãо äни-

ща пpи оäинаковоì паpаìетpе α2 хаpактеpизуется
боëее высокиì Kσ, ÷еì эëëипти÷ескоãо äнища, а
ìаксиìаëüная жесткостü НС пpи увеëи÷ении α2
пpакти÷ески не изìеняется.
Зависиìости Пmax от паpаìетpов α3 и α4 оäних

и тех же у÷астков патpубковых зон pазных типов
äнищ pазëи÷ны. Дëя наpужной ãаëтеëи и внутpен-
ней повеpхности патpубка Пmax набëþäаþтся пpи
dп/Dк = 0,1; Rн/Sп = 0,51 ÷ 0,6 и не зависят от типа
äнища. На внутpенней кpоìке отвеpстия Пmax со-
ответствуþт сëеäуþщиì со÷етанияì паpаìетpов α3
и α4 (сì. табë. 3):

äëя сфеpи÷еских äнищ — dп/Dк = 0,1; Rн/Sп =
= 0,15;

äëя эëëипти÷еских äнищ — dп/Dк = 0,3; Rн/Sп =
= 0,6.
С увеëи÷ениеì паpаìетpа α3 зна÷ения Kσ увеëи-

÷иваþтся äëя всех pассìатpиваеìых патpубковых
зон обоих типов äнищ, а жесткостü НС пpакти÷е-
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Pис. 2. Зависимости изменения коэффициентов П (а) и Ks (б)
основных участков патpубковых зон от паpаметpа a1:
1, 2 — äëя наpужной ãаëтеëи; 3, 4 — äëя внутpенней кpоìки
отвеpстия; спëоøные ëинии — äëя сфери÷еских еäиниö,
øтриховые — äëя эëëипти÷еских

Pис. 3. Зависимости изменения коэффициентов П (а) и Ks (б)
основных участков патpубковых зон от относительного
паpаметpа a4:
обозна÷ения кривых те же, ÷то на рис. 2
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ски не изìеняется. Наиìенüøие зна÷ения Kσ соот-
ветствуþт ìиниìаëüныì зна÷енияì относитеëüно-
ãо паpаìетpа α3 = 0,1.
Увеëи÷ение относитеëüноãо паpаìетpа α4 сни-

жает Kσ на наpужной ãаëтеëи патpубка äо зна÷ений,
соответствуþщих конöентраöии эквиваëентных
напряжений на внутpенней кpоìке отвеpстия (сì.
pис. 3, б). В интеpваëе зна÷ений 0,33 < α < 0,45
то÷ка ìаксиìаëüных зна÷ений Kσ сìещается с на-
pужной ãаëтеëи патpубка на внутpеннþþ кpоìку
отвеpстия. Пpи этоì незна÷итеëüное изìенение
схеìы НС (сì. pис. 3, а) буäет существенно вëиятü
на pаспоëожение о÷аãа pазpуøения на оäноì из
у÷астков патpубковой зоны.
Иссëеäования показаëи, ÷то на pаспоëожение

о÷аãа pазpуøения патpубковой зоны эëëипти÷е-
скоãо äнища в боëüøей степени вëияет коэффиöи-
ента Пmax ее основных у÷астков (сì. pис. 2, а и 3, а).
Pазpуøение патpубковой зоны сфеpи÷ескоãо äнища
обусëовëивает коэффиöиент Kσ основных у÷астков
(сì. pис. 2, б и 3, б). Это соãëасуется с pезуëüтатаìи
pанее выпоëненных иссëеäований ìоäеëиpования äе-
фоpìиpования выпукëых äнищ [6, 7, 12].
Пpиìеpы pазpуøений основных у÷астков пат-

pубковых зон пpивеäены на pис. 4.
На pис. 4, а показана тpещина на наpужной по-

веpхности ãаëтеëи пpи стати÷ескоì наãpужении,
котоpая оpиентиpована вäоëü ìеpиäиана патpубко-
вой зоны. Пpи стати÷ескоì наãpужении, напpиìеp
повыøенноì äавëении опpессовки, pазpуøение
патpубка ìожет бытü вызвано ис÷еpпаниеì pесуpса
пëасти÷ности по всей зоне стыка патpубка и коp-
пуса. Пpи этоì ìоìент и ìесто возникновения тpе-
щины, напpавëение ее pазвития опpеäеëяþтся äе-
фоpìаöионныì кpитеpиеì и соотноøениеì ãëав-
ных äефоpìаöий в о÷аãе pазpуøения [2]. В этоì
сëу÷ае тpещина pаспpостpаняется пеpпенäикуëяpно
напpавëениþ pазвития pастяãиваþщих ãëавных äе-
фоpìаöий, в äанноì сëу÷ае коëüöевых äëя патpуб-
ка. Поэтоìу она оpиентиpована вäоëü оси патpубка.
На pис. 4, б и в показаны устаëостные тpещины,

вызванные öикëи÷ескиì наãpужениеì сосуäа внут-
pенниì äавëениеì. Моìент появëения тpещин оп-
pеäеëяется (пpи заäанноì ÷исëе наãpужений) ин-
тенсивностüþ напpяжений, тpещины оpиентиpо-
ваны пеpпенäикуëяpно напpавëениþ äействия
ìаксиìаëüных ãëавных напpяжений, о÷аã заpожäе-
ния тpещины pаспоëаãается в зоне ìаксиìаëüных
напpяжений в патpубковой зоне.
Анаëиз НС в äефоpìиpуеìых высоконаãpужен-

ных узëах показаë, ÷то в зоне констpуктивной не-
оäноpоäности äефоpìиpуеìой äетаëи ìоãут возни-
катü как ìяãкие, так и жесткие НС, хаpактеpизуе-
ìые кpитеpиеì A [14, 15]. Пpовеäеì оöенку НС по
кpитеpиþ П в сpавнении с кpитеpиеì A, с то÷ки
зрения ее жесткости на пpиìеpе наpуøений
спëоøности (тpещин) на внутpенней кpоìке отвеp-
стия (сì. pис. 4, в). Констpуктивные паpаìетpы пат-

pубковой зоны: Dк = 1800, Sк = 95 ìì,
dп = 135 ìì, Sп = 12 ìì, ìатеpиаë — низкоуãëеpо-
äистая констpукöионная стаëü ìаpки 16ГНМ. Ме-
хани÷еские свойства ìатеpиаëа обе÷айки баpабана
(по pезуëüтатаì испытаний выpезки ìетаëëа):
σ0,2 = 390 МПа, σв = 555 МПа [15]. Гëавные на-
пpяжения на кpоìке отвеpстия (по pезуëüтатаì
оöенки напpяжений по се÷ениþ обе÷айки) с у÷е-
тоì конöентpаöии напpяжений в зоне отвеpстий:
σ1 = 476,82 МПа; σ2 = 71,72 МПа; σ3 = –15,5 МПа.
Эквиваëентное напpяжение σэкв = 492,32 МПа.
Кpитеpий A [14] вывеäен путеì пpеобpазований

натуpаëüноãо кpитеpия пpеäеëüноãо состояния ìате-
pиаëа [13] и в äанноì сëу÷ае пpи ëокаëизованной
пëасти÷еской äефоpìаöии опpеäеëяется выpажениеì

A = D/J. (3)

Зäесü D и J — фактоpы соответственно сäвиãа и
отpыва на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ υ:

D = τυ; (4)

J = συ, (5)

ãäе συ = 357,3 МПа, τυ = 212,2 МПа — функöии со-
ответственно ноpìаëüных и касатеëüных напpяжений
на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ υ pасс÷итаны по
фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [14], äëя котоpых
cosα1 = 0,8711; cosα2 = –0,1722; cosα3 = –0,3968,
ãäе k1 и k2 — коэффиöиенты вëияния свойств ìате-
pиаëа на сопpотивëение касатеëüныì и ноpìаëü-
ныì напpяженияì:

k1 = ; (6)

k2 = (1 – χ2), (7)

ãäе χ = σp/σс = 0,7027, 0 < χ m 1 — хаpактеpистика
хpупкопëасти÷еских свойств ìатеpиаëа (σp, σс — пpе-
äеëüные напpяжения соответственно пpи pастяжении
и сжатии; в pассìатpиваеìоì пpиìеpе пpи pастяже-
нии σp = σ0,2 = 390 МПа, σс = σв = 555 МПа).

Pис. 4. Пpимеpы pазpушений патpубковых зон в сосудах
высокого давления:
а — на наpужной ãаëтеëи из-за наpуøения усëовий стати÷е-
ской пpо÷ности; б — устаëостное на наpужной ãаëтеëи; в — ус-
таëостное на внутpенней кpоìке отвеpстия
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Опpеäеëиì коэффиöиенты вëияния свойств ìа-
теpиаëа на сопpотивëение касатеëüныì и ноpìаëü-
ныì напpяженияì из выpажений (6) и (7): k1 = 2,7;
k2 = 0,9.
Найäеì зна÷ения фактоpов сäвиãа и отpыва на

опасной пëощаäке с ноpìаëüþ υ по фоpìуëаì (4)
и (5): D = 348,7 МПа; J = 339,0 МПа.
Кpитеpий A нахоäиì из выpажения (3):

A = 1,03 > 1, ÷то соответствует ìяãкоìу НС ìате-
pиаëа на кpоìке отвеpстий патpубков [14].
Коэффиöиент П напpяженноãо состояния пат-

pубковой зоны в ìестах выявëения тpещин (на внут-
pенней кpоìке отвеpстий) нахоäиì по фоpìуëе (1):
П = 1,1715, ÷то соответствует жесткоìу НС [3].
Виä НС на внутpенней кpоìке отвеpстий соответ-
ствует при этоì проìежуто÷ноìу состояниþ ìежäу
оäноосныì pастяжениеì и пëоскиì äвухосныì
pастяжениеì.

Вы в о äы

1. Pаспоëожение о÷аãа pазpуøения pаöионаëü-
ных констpуктивных патpубковых зон с паpаìетpа-
ìи α1 > 0,01 опpеäеëяется относитеëüныì pаäиу-
соì ãаëтеëüноãо пеpехоäа: α4 < 0,33 — на наpужной
ãаëтеëи патpубка; α4 > 0,33 — на внутpенней кpоì-
ке отвеpстия.

2. Констpуктивно патpубковые зоны не pаöио-
наëüны по усëовиþ устаëостной пpо÷ности пpи
сëеäуþщеì со÷етании паpаìетpов: α1 < 0,01;
α3 = 0,1. Дëя äанных констpукöий pаспоëожение
о÷аãа наpуøения спëоøности патpубковой зоны
опpеäеëяется жесткостüþ НС основных у÷астков
(наpужная ãаëтеëü, внутpенняя повеpхностü пат-
pубка на уpовне ãаëтеëи, внутpенняя кpоìка отвеp-
стия патpубка) в зависиìости от паpаìетpа α2.

3. Pаспоëожение о÷аãа возìожноãо pазpуøения
патpубковой зоны эëëипти÷ескоãо äнища опpеäеëя-
ется коэффиöиентоì Пmax жесткости основных у÷а-
стков, а патpубковой зоны сфеpи÷ескоãо äнища —
коэффиöиентоì Kσ конöентpаöии эквиваëентных
напpяжений.

4. Анаëиз виäа НС по кpитеpиþ А показаë, ÷то
пpи äефоpìиpовании патpубка на внутpенней
кpоìке отвеpстия иìеет ìесто ìяãкое НС, ÷то со-
ответствует pезуëüтатаì, поëу÷енныì по кpитеpиþ
П ëиøü äëя некотоpых со÷етаний констpуктивных
паpаìетpов патpубковой зоны. Это указывает на то,
÷то оöенка виäа НС äëя кажäоãо из со÷етаний тpе-
бует äопоëнитеëüноãо анаëиза на основании выбо-
pа обоснованноãо кpитеpия жесткости НС.
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Îáîñíîâàíèå ìåòîäà áàëàíñèpîâêè èçäåëèÿ

В зависиìости от пpинятой оpãанизаöии баëан-
сиpовки изäеëия (поäетаëüная, в сбоpе, коìпëекс-
ная, посëеäоватеëüная) [1] назна÷ается ìетоä ба-
ëансиpовки — стати÷еский иëи äинаìи÷еский [2].
В отäеëüных сëу÷аях äëя зна÷итеëüных на÷аëüных
äисбаëансов стати÷еская баëансиpовка пpеäваpяет
äинаìи÷ескуþ. Теоpети÷ески возìожна так назы-
ваеìая ìоìентная баëансиpовка [2], оäнако она не
наøëа пpакти÷ескоãо пpиìенения.
В зависиìости от отноøения ãабаpитных pазìе-

pов (äëины l и äиаìетpа d) pотоpы äеëятся на äис-
ковые (пëоские) и öиëинäpи÷еские [1]. Оäнако
обоснованноãо äеëения pотоpов по отноøениþ l/d
äо настоящеãо вpеìени не сфоpìуëиpовано. Во
всех пубëикаöиях по баëансиpовке pотоpов пpеä-
ëаãается äисковые изäеëия баëансиpоватü стати÷е-
ски, öиëинäpи÷еские —äинаìи÷ески.
В pаботе [3] пpивеäено обобщение существуþ-

щих поäхоäов к выбоpу ìетоäа баëансиpовки изäе-
ëий. Pекоìенäаöия — испоëüзоватü стати÷ескуþ
баëансиpовку äëя изäеëий с l/d < 0,2, соãëасуется с
pекоìенäаöияìи, изëоженныìи в pаботе [4].
Четких обоснований по pазãpани÷ениþ обëас-

тей испоëüзования стати÷еской и äинаìи÷еской
баëансиpовок äëя изäеëий с l/d < 0,2 нет, нет их и
в спpаво÷ной ëитеpатуpе [1, 5]. В pаботе [1] äопоë-
нитеëüно ввоäятся усëовия в виäе неpавенства, не
соäеpжащеãо показатеëя l/d, о äопустиìости стати-
÷еской баëансиpовки, оäнако отсутствие каких-ëи-
бо обоснований и невозìожностü опpеäеëения не-
котоpых вхоäящих в неãо показатеëей äеëаþт еãо
непpиãоäныì äëя испоëüзования.
Стоиìостü обоpуäования и тpуäоеìкостü стати-

÷еской баëансиpовки существенно ниже äинаìи-
÷еской [3]. Оäнако необоснованное пpиìенение
стати÷еской баëансиpовки ìожет не тоëüко не
обеспе÷итü тpебуеìуþ уpавновеøенностü pотоpа,
но и оказатüся вpеäныì.

Pассìотpиì äвухопоpный pотаöионный аãpеãат
сбоpной констpукöии, котоpый вкëþ÷ает в себя
нескоëüко сбоpо÷ных еäиниö на общеì ваëу, ба-
ëансиpуеìых в отäеëüности. Дëя кажäой сбоpо÷-

ной еäиниöы сëеäует обосноватü ìетоä баëанси-
pовки с у÷етоì особенностей ее констpукöии и
ìеста установки в аãpеãате. Анаëоãи÷ная заäа÷а pе-
øается, есëи тpебуется баëансиpовка в сбоpе.
Буäеì pассìатpиватü баëансиpуеìое изäеëие

как оäноpоäный ãëаäкий öиëинäp äиаìетpоì d и
äëиной l. Показатеëи неуpавновеøенности изäеëия
ìоäеëиpуеì в виäе эксöентpиситета e, ìассы и уãëа
α накëона ãëавной оси инеpöии öиëинäpа относи-
теëüно оси посаäо÷ноãо отвеpстия изäеëия на ваëу
pотоpа. Pазìеpаìи, выхоäящиìи за pазìеp l обоäа,
пpенебpеãаеì. Все ìоäеëи pотоpов с баëансиpуе-
ìыìи сбоpо÷ныìи еäиниöаìи ìожно пpивести к
оäной из схеì, показанных на pис. 1.
Как уже отìе÷аëосü, в опpеäеëенных усëовиях

стати÷еская баëансиpовка ìожет увеëи÷иватü äи-
наìи÷ескуþ наãpуженностü опоp. Пpи этоì äисба-
ëанс pотоpа, пpивеäенный к наибоëее наãpужен-
ной опоpе посëе стати÷еской баëансиpовки, ìожет
оказатüся боëüøе äисбаëанса, пpивеäенноãо к той
же опоpе äо баëансиpовки.
Дëя ìежопоpноãо pотоpа (сì. pис. 1, а) ìакси-

ìаëüно возìожный äисбаëанс, пpивеäенный к
опоpе äо баëансиpовки, нахоäиì по фоpìуëе

D1max = Dст. н  + ,

ãäе lS — pасстояние от öентpа S ìасс баëансиpуе-
ìой сбоpо÷ной еäиниöы äо бëижайøей опоpы
(lS m 0,5L); Dст.н — ãëавный вектоp на÷аëüных äис-
баëансов; MD — ãëавный ìоìент на÷аëüных äисба-
ëансов.
Иäеаëüная стати÷еская баëансиpовка изäеëия

(с ваëоì pотоpа иëи без неãо) теоpети÷ески äоëжна
поëностüþ устpанятü  в öентpаëüной пëоскости
пpивеäения вне зависиìости от пpинятой пëоскости,
в котоpой устанавëивается коppектиpуþщий äисба-
ëанс  = – . Оäнако, есëи  устанавëивается
в тоpöевой пëоскости коppекöии изäеëия, то возни-
кает äопоëнитеëüный ìоìентный äисбаëанс:

 = 0,5Dст.нl. (1)

Ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé ñòàòè-
÷åñêîé áàëàíñèpîâêè âpàùàþùèõñÿ òåë. Pàññìîòpåí
ïpèìåp îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà áàëàíñèpîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ áà-
ëàíñèpîâêè, âpàùàþùååñÿ òåëî, îïîpû, íàãpóæåííîñòü.

A sufficient condition of effective static balancing of
rotating bodies has been obtained. An example of the
method vindication has been considered.

Keywords: static and dynamic balancing, rotating
body, bearers, stress loading.
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Pис. 1. Схемы межопоpного (а) и консольного (б) pотоpов
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В наибоëее небëаãопpиятноì сëу÷ае посëеäний
ìожет суììиpоватüся с MD, обеспе÷ивая наибоëü-
øий äисбаëанс, пpивеäенный к кажäой из опоp:

 = =  + . (2)

Данная стати÷еская баëансиpовка не äает поëо-
житеëüноãо эффекта, есëи l D1max.
Поäставив поëу÷енные зна÷ения, иìееì:

l/2 l L – lS. (3)

Дëя консоëüноãо pотоpа (сì. pис. 1, б) наибоëü-
øий äисбаëанс, пpивеäенный к наибоëее наãpу-
женной опоpе 1 äо баëансиpовки, иìеет виä:

D1max = Dст.н  + .

Дëя стати÷еской баëансиpовки консоëüноãо
pотоpа так же, как и äëя pассìотpенноãо выøе
ìежопоpноãо pотоpа, спpавеäëиво выpажение (2)
äëя ìаксиìаëüно возìожноãо äисбаëанса, пpиве-
äенноãо к опоpаì. Усëовие испоëüзования стати-
÷еской баëансиpовки консоëüноãо pотоpа иìеет
виä:

l/2 l L + lS. (4)

Усëовия (3) и (4) испоëüзуþт äëя pотаöионных
аãpеãатов, опоpы котоpых (1 и 2) ëежат внутpи теëа
pотоpа. Дëя таких pотоpов стати÷еская баëанси-
pовка с коppектиpовкой  в тоpöевой пëоско-
сти неäопустиìа, так как ухуäøает äинаìи÷еское
состояние pотоpа. В этоì сëу÷ае пpиìеняется äи-
наìи÷еская баëансиpовка в äвух пëоскостях коp-
pекöии.
Стати÷еская баëансиpовка с коppектиpовкой

 в оäной öентpаëüной пëоскости иëи в äвух

тоpöевых пëоскостях не пpивоäит к возникнове-
ниþ ìоìента  по фоpìуëе (1). Оäнако äаже в

этоì сëу÷ае стати÷еская баëансиpовка буäет неäо-
пустиìа, есëи посëе ее иäеаëüноãо выпоëнения

( = – ) зна÷ения остато÷ноãо äисбаëанса

хотя бы в оäной из пëоскостей пpивеäения, совпа-
äаþщих с опоpаìи 1 и 2, буäут пpевыøатü äопус-
тиìое зна÷ение. Поэтоìу усëовия (3) и (4) явëяþт-
ся необхоäиìыìи, но неäостато÷ныìи.
Достато÷ное усëовие эффективноãо испоëüзова-

ния стати÷еской баëансиpовки иìеет виä:

Dос1, 2 m Däоп1, 2, (5)

ãäе Doc1, 2, Däоп1, 2 — остато÷ный и äопустиìый
äисбаëансы в пëоскостях, совпаäаþщих с опоpаìи
аãpеãата, посëе стати÷еской баëансиpовки изäеëия.

Пpи pаскpытии посëеäнеãо усëовия äëя схеì,
пpивеäенных на pис. 1, у÷итываеì сëеäуþщие äо-
пущения:
стати÷еская баëансиpовка изäеëия выпоëняется

иäеаëüно ( = – ) и коppектно ( = 0);

ìаксиìаëüный öентpобежный ìоìент инеpöии
Ixy, pавный ìоìенту MD äисбаëанса неуpавнове-
øенноãо pотоpа, опpеäеëяется как MD = Ixy =

=  –  [8], ãäе m — ìасса баëансиpуе-

ìоãо изäеëия; αmax — ìаксиìаëüный возìожный
уãоë ìежäу ãëавной öентpаëüной осüþ инеpöии и
осüþ вpащения (осü посаäо÷ноãо отвеpстия на ваëу
аãpеãата), котоpый ìожет иìетü ìесто всëеäствие
анизотpопии ìасс сбоpо÷ной еäиниöы, поãpеøно-
стей изãотовëения и сбоpки;
кëасс то÷ности баëансиpовки pотаöионноãо аã-

pеãата устанавëиваþт станäаpты [6, 7], заäанныì
с÷итается ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение кpи-
теpия [eω]max ка÷ества баëансиpовки äëя äанноãо
кëасса, оäинаковое äëя аãpеãата в сбоpе и кажäой
еãо сбоpо÷ной еäиниöы;
экспëуатаöионныìи и техноëоãи÷ескиìи äисба-

ëансаìи как от поãpеøностей сопpяжения кажäой ба-
ëансиpуеìой сбоpо÷ной еäиниöы аãpеãата с ваëоì,
так и от поãpеøностей саìоãо ваëа, пpенебpеãаеì.
Посëе стати÷еской баëансиpовки с у÷етоì пеp-

воãо äопущения pавные по веëи÷ине остато÷ные
äисбаëансы в пëоскостях пpивеäения, совпаäаþ-
щих с опоpаìи аãpеãата, иìеþт виä:

Dос 1, 2 = =  – . (6)

Пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение ãëавноãо век-
тоpа äисбаëансов, соответствие найäенноìу с кpи-
теpиеì [eω]max ка÷ества баëансиpовки [6, 7], нахо-
äиì по фоpìуëе

Dст. äоп = me = m[eω]max/ωmax, (7)

ãäе ωmax — ìаксиìаëüная уãëовая скоpостü аãpеãата
пpи экспëуатаöии.

Pаспpеäеëяя стати÷ески Dст. äоп ìежäу пëоско-
стяìи пpивеäения, совпаäаþщиìи с опоpаìи 1 и 2,
поëу÷иì äопустиìые äисбаëансы: äëя ìежопоpно-
ãо pотоpа (сì. pис. 1, а) пpи lS m 0,5L: Däоп1 =
= Dст. äоп/(L – lS)/L, Däоп 2 = Dст. äопlS/L,
Däоп 1 > Däоп 2; äëя консоëüноãо pотоpа (сì. pис. 1, б):
Däоп 1 = Dст. äоп(L + lS)/L, Däоп 2 = Dст. äопlS/L,
Däоп 1 > Däоп 2.
Поäставив в усëовие (5) выpажение (6) и наи-

ìенüøее из найäенных зна÷ений Däоп 1, 2 с у÷етоì
фоpìуëы (7) и выпоëнив сокpащения, независиìо
от типовой схеìы pотоpа поëу÷иì усëовие:

Dmax
Σ

MD MDк
+

L
--------------------

MD

L
-------

0,5Dст.нl

L
------------------
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Σ

L lS+
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 – m , (8)

ãäе nmax — ìаксиìаëüная ÷астота вpащения pота-
öионноãо аãpеãата в экспëуатаöии.
Пpавая ÷астü выpажения (8) соäеpжит веëи÷ины

αmax и [eω]max, хаpактеpизуþщие то÷ностü изãотов-
ëения и баëансиpовки pотаöионноãо аãpеãата, еãо
сбоpо÷ных еäиниö и äетаëей. Дëя изäеëия, изãо-
товëенноãо с низкой то÷ностüþ (боëüøое зна÷ение
αmax) неëüзя выпоëнитü баëансиpовку с высокиì
кëассоì то÷ности (ìаëое зна÷ение [eω]max), как и
неëüзя äëя изäеëия, изãотовëенноãо с высокой то÷-
ностüþ, выпоëнятü баëансиpовку по низкоìу кëас-
су то÷ности. Поэтоìу спpавеäëива пpяìая коppе-
ëяöионная зависиìостü [eω]max = kαmax, ãäе k —
коэффиöиент коppеëяöионной связи, поëу÷енный
в pезуëüтате анаëиза баëансиpуеìых pотоpов и pо-
тоpных систеì.
Дëя нахожäения то÷ноãо зна÷ения k необхоäи-

ìы ìноãо÷исëенные иссëеäования. На кафеäpе
"Теоpия ìеханизìов и ìаøин" Донскоãо ãосуäаp-
ственноãо техни÷ескоãо унивеpситета быëи пpове-
äены иссëеäования äëя pотаöионных аãpеãатов,
сбоpо÷ных еäиниö и äетаëей зеpноубоpо÷ных ìа-
øин [4], в хоäе котоpых быëо установëено, ÷то äëя
пpинятоãо в коìбайностpоении кëасса то÷ности
пpоизвоäства ìаксиìаëüные зна÷ения αmax = 3° =
= 0,0524 pаä.
ГОСТ pекоìенäует баëансиpоватü äетаëи сеëü-

скохозяйственных ìаøин по пятоìу кëассу то÷но-
сти, т. е. äëя этих äетаëей [eω]max = 16 ìì•с–1,
сëеäоватеëüно, äëя k = 305,6 ìì•с–1. Пpиниìая в
пеpвоì пpибëижении тоже зна÷ение k äëя ìаøин
иноãо назна÷ения и кëасса то÷ности изãотовëения
и поäставив еãо фоpìуëу (8), поëу÷иì:

 – m . (9)

Данное усëовие связывает выбоp ìетоäа баëан-
сиpовки ëþбоãо изäеëия с еãо констpуктивныìи
(lS, d, l) и кинеìати÷ескиì (nmax) паpаìетpаìи. Ес-
ëи äанное усëовие выпоëняется, то изäеëие ìожно
баëансиpоватü стати÷ески с коppектиpовкой ãëав-
ноãо вектоpа еãо äисбаëансов в äвух пëоскостях
коppекöии по тоpöаì изäеëия, как pекоìенäовано
в pаботе [1].
Достато÷ное усëовие эффективной стати÷еской

баëансиpовки выпоëняется äëя сбоpо÷ной еäини-
öы иëи аãpеãата в сбоpе пpи l/d = 0,866, есëи ëевая
÷астü усëовия (9) pавна нуëþ. Изäеëия с l/d ≈ 0,866,
а не как это пpинято на сеãоäняøний äенü от 0,2,
äо 0,25, ìожно баëансиpоватü стати÷ески с обеспе-
÷ениеì тpебований станäаpтов ка÷ества баëанси-
pовки [6, 7] pотаöионноãо аãpеãата в сбоpе.

Дëя пpиìеpа pассìотpиì обоснование ìетоäа
баëансиpовки сбоpо÷ных еäиниö аãpеãата, схеìа
котоpоãо пpеäставëена на pис. 2. Оpãанизаöия ба-
ëансиpовки — поäетаëüная [1], ÷то пpеäусìатpива-
ет отäеëüнуþ баëансиpовку øкива 3 и баpабана 4.
На ìаøине äанный аãpеãат собиpается из сбаëан-
сиpованных сбоpо÷ных еäиниö, äопоëнитеëüно ба-
ëансиpовку в сбоpе не выпоëняþт. Максиìаëüная
÷астота вpащения аãpеãата nmax = 1000 ìин–1.
Необхоäиìые усëовия (3) и (4) стати÷еской ба-

ëансиpовки обеспе÷иваþт äëя кажäой сбоpо÷ной
еäиниöы, так как опоpы не нахоäятся в теëе ни оä-
ной из них. Поэтоìу стати÷еская баëансиpовка ка-
жäой сбоpо÷ной еäиниöы в оäной пpоизвоëüной
пëоскости коppекöии не ухуäøит äинаìи÷ескоãо
состояния аãpеãата по сpавнениþ с еãо состояниеì
äо такой баëансиpовки.
Пpовеpив äостато÷ностü усëовия эффективной

стати÷еской баëансиpовки øкива 3, составиì pас÷ет-
нуþ схеìу по pис. 1, б с паpаìетpаìи: d1 = 500 ìì,
l1 = 100 ìì, lS1 = 200 ìì. Поäстановка этих äан-
ных в выpажение (9) показаëа, ÷то äëя øкива 3 это
усëовие не выпоëняется (295,8 > 11,672). Дëя баpа-
бана 4 (сì. pис. 2) с паpаìетpаìи: d2 = 300 ìì,
l2 = 1200 ìì, lS2 = 750 ìì, усëовие (9) также не вы-
поëняется (610 > 11,672). Сëеäоватеëüно, øкив 3 и
баpабан 4 äанноãо pотаöионноãо аãpеãата необхо-
äиìо баëансиpоватü äинаìи÷ески и pазäеëüно.
Такиì обpазоì, существуþщий кpитеpий обос-

нования стати÷еской баëансиpовки изäеëия с
l/d m 0,2 ÷ 0,25, пpеäëаãаеìый спpаво÷ной ëитеpа-
туpой, сëеäует пpизнатü несостоятеëüныì. Изäе-
ëие, опоpы котоpоãо pаспоëаãаþтся внутpи теëа,
необхоäиìо баëансиpоватü тоëüко äинаìи÷ески в
äвух пëоскостях коppекöии. Стати÷еская баëанси-
pовка такоãо изäеëия ухуäøает äинаìи÷еское со-
стояние аãpеãата. Выпоëнение усëовия (9) эффек-
тивной стати÷еской баëансиpовки обеспе÷ивает
тpебования станäаpтов. Есëи это усëовие не выпоë-
няется, то сëеäует выпоëнятü тоëüко äинаìи÷е-
скуþ баëансиpовку изäеëия.

1
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4
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3
--- 120

πnmax
------------
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αmax
---------------
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Pис. 2. Схема агpегата сельскохозяйственной машины:
1, 2 — опоpы; 3 — øкив пpивоäа вpащения аãpеãата; 
4 — баpабан
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Îöåíêà êîíñòpóêòèâíîé ïpî÷íîñòè ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé 
ïî îáîáùåííûì êpèòåpèÿì

Сваpные соеäинения — это неpазъеìные соеäи-
нения, основанные на сиëах ìоëекуëяpноãо сöеп-
ëения и поëу÷аеìые путеì ìестноãо наãpевания äе-
таëей äо pаспëавëенноãо состояния (сваpка пëав-
ëениеì: эëектpоäуãовая, эëектpоøëаковая и äp.).
Сваpные соеäинения явëяþтся наибоëее совеp-
øенныìи неpазъеìныìи соеäиненияìи, так как их
пpиìенение боëее всеãо пpибëижает составные äе-
таëи к öеëыì. Пpо÷ностü сваpных соеäинений пpи
стати÷еских и уäаpных наãpузках пpакти÷ески äо-
веäена äо пpо÷ности äетаëей из öеëоãо ìетаëëа [1].
Оäнако, как показываþт экспеpиìенты, спо-

собностü к äефоpìаöии ìатеpиаëа сваpных øвов
наìноãо ìенüøе, ÷еì ìатеpиаëа составных äетаëей
констpукöии, поэтоìу они pазpуøаþтся пpи весü-
ìа ìаëых остато÷ных äефоpìаöиях; пpи этоì ìа-
теpиаë сваpных øвов по-pазноìу сопpотивëяется
pастяжениþ и сжатиþ. Так, äëя ìатеpиаëа сваpных
øвов констpукöии из стаëи Ст. 3 äопускаеìые на-

пpяжения пpи pастяжении [ ] и сжатии [ ] со-
ставëяþт [2]:
пpи pу÷ной сваpке эëектpоäаìи с тонкой обìаз-

кой [ ] = 100 МПа, [ ] = 110 МПа;

пpи автоìати÷еской сваpке и pу÷ной сваpке

эëектpоäаìи с тоëстой обìазкой [ ] = 130 МПа,

[ ] = 145 МПа.

Пpи этоì хаpактеpистика χ хpупко-пëасти÷е-
ских свойств ìатеpиаëа сваpных øвов [2] буäет со-

ответственно иìетü зна÷ения: χ = [ ]/[ ] =

= 100/110 = 0,91; χ = [ ]/[ ] = 130/145 = 0,89.

С у÷етоì этоãо констpуктивнуþ пpо÷ностü сваp-
ных соеäинений необхоäиìо оöениватü по кpите-
pияì, в фоpìуëы котоpых вкëþ÷ена хаpактеpисти-
ка χ [3—5], напpиìеp:
по кpитеpию Писаpенко—Лебедева [3]

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 m σp; (1)

по натуpальному кpитеpию [4]

σэкв = m σp пpи σν > 0;

σэкв = m σp пpи σν m 0.

В выpажениях (1), (2) испоëüзованы обозна÷ения:
σэкв — эквиваëентное напpяжение;

σi = τокт =

=  — 

интенсивностü напpяжений;

Ïpåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü êîíñòpóêòèâíóþ ïpî÷íîñòü
ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé ëèøü ïî îáîáùåííûì êpèòåpèÿì
ïpî÷íîñòè, â ôîpìóëû êîòîpûõ âêëþ÷åíà õàpàêòåpèñòè-
êà õpóïêî-ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåpèàëà ñ ó÷åòîì òî-
ãî, ÷òî ìàòåpèàë ñâàpíûõ øâîâ ïî-pàçíîìó ñîïpîòèâ-
ëÿåòñÿ pàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàpíûå ñîåäèíåíèÿ, êîíñòpóê-
òèâíàÿ ïpî÷íîñòü, îáîáùåííûå êpèòåpèè ïpî÷íîñòè.

It is proposed to estimate the constructive strength of
welded joints only by the generalized strength criteria, the
formulae of which encloses a characteristic of fragile-plas-
tic material’s properties with regard to that the joint mate-
rial shows different resistance to a stretching and pressure.

Keywords: welded joints, constructive strength, genera-
lized strength criteria.
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χ = σp/σc, 1 m χ < 0 (зäесü σp и σс — пpеäеëüные
äëя äанноãо ìатеpиаëа напpяжения соответственно
пpи оäноосноì pастяжении и сжатии);

σν, τν — функöии ноpìаëüных и касатеëüных на-

пpяжений на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ ν:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3 и

τν = ,

ãäе cosα1 = Σ1/Σp, cosα2 = Σ2/Σp, cosα3 = Σ3/Σp —

напpавëяþщие косинусы ноpìаëи ν опасной пëо-
щаäки — повеpхности pазpуøения (зäесü:
Σ1 = 2σ1 – χ(σ2 + σ3); Σ2 = 2σ2 – χ(σ1 + σ3); Σ3 =

= 2σ3 – χ(σ1 + σ2); Σp = 

; α1, α2, α3 — уã-

ëы, котоpые обpазует ноpìаëü ν с напpавëенияìи
ãëавных напpяжений σ1, σ2, σ3);

K1, K2, K3 — коэффиöиенты, зависящие от

свойств ìатеpиаëа и еãо способности оказыватü со-
пpотивëение ноpìаëüныì и касатеëüныì напpяже-

нияì: K1 = , K2 = (1 – χ2), K3 =

= (1 – χ2)χ2.

Ниже пpивеäены äва пpиìеpа оöенки констpук-
тивной пpо÷ности сваpных соеäинений по кpите-
pияì (1), (2).
П p иì е p 1. Эëеìент сваpноãо øва констpук-

öии из стаëи Ст. 3 иìеет сëеäуþщее напpяженное
состояние: σ1 = 130 МПа, σ2 = 65 МПа, σ3 = 0.

Допускаеìые напpяжения äëя ìатеpиаëа øва

[ ] = 100 МПа, [ ] = 110 МПа, χ = 0,91.

Оöениì констpуктивнуþ пpо÷ностü сваpноãо
соеäинения:
по кpитеpию Писаpенко—Лебедева

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 = 114,2 МПа > [ ] = 100 МПа;

по натуpальному кpитеpию

соsα1 = 0,7491; cosα2 = 0,0441; cosα3 = –0,6610;

σν = 73,1 МПа > 0; τν = 64,4 МПа;

K1 = 3,7760; K2 = 0,4369;

σэкв = = 134,2 > [ ] = 100 МПа.

Сëеäоватеëüно, констpуктивная пpо÷ностü
сваpноãо соеäинения не обеспе÷ивается. Pасхожäе-
ние pезуëüтатов по äвуì кpитеpияì составëяет:

Δ = 100 % ≈ 14,9 %.

Есëи в äанноì сëу÷ае пpовести оöенку пpо÷но-
сти сваpноãо соеäинения как еäиноãо öеëоãо из

пëасти÷ноãо ìатеpиаëа Ст. 3 ([σ+] = [σ–] = 160 МПа),
напpиìеp по кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева, кото-
pый пpи χ = 1 пеpехоäит в кpитеpий Губеpа—Ми-
зеса—Генки [2], то поëу÷иì невеpный pезуëüтат,
показываþщий, ÷то пpо÷ностü сваpноãо соеäине-
ния обеспе÷ивается:

σэкв = σi = = 112,6 < [σ+] = 160 МПа.

П p иì е p 2. Эëеìент сваpноãо øва констpук-
öии из стаëи Ст. 3 иìеет сëеäуþщее напpяженное
состояние: σ1 = 45 МПа, σ2 = 0, σ3 = –85 МПа.
Допускаеìые напpяжения äëя ìатеpиаëа øва
[ ] = 130 МПа, [ ] = 145 МПа, χ = 0,89.
Оöениì констpуктивнуþ пpо÷ностü сваpноãо

соеäинения:
по кpитеpию Писаpенко—Лебедева

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 = 106,7 МПа < [ ] = 130 МПа;

по натуpальному кpитеpию

cosα1 = 0,5800; cosα2 = 0,1790; соsα3 = –0,7947;

σν = –34,4 МПа < 0; τν = 62,7 МПа;

K1 = 3,6453; K3 = 0,1;

σэкв = = 122,3 < [ ] = 130 МПа.

Сëеäоватеëüно, констpуктивная пpо÷ностü
сваpноãо соеäинения обеспе÷ивается. Pасхожäение
pезуëüтатов по äвуì кpитеpияì составëяет:

Δ = 100 % ≈ 12,7 %.
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Âèäû èçíàøèâàíèÿ òpóùèõñÿ ïîâåpõíîñòåé 
â âûñîêîòåìïåpàòópíûõ ñâèíöîâîì è ñâèíöîâî-âèñìóòîâîì 
òåïëîíîñèòåëÿõ1

Основныìи тепëоноситеëяìи в pеактоpах на
быстpых нейтpонах, обеспе÷иваþщих наpаботку
втоpи÷ноãо яäеpноãо топëива, наpяäу с натpиевы-
ìи явëяþтся свинöовый и свинöово-висìутовый.
В настоящее вpеìя в Pоссии пpоектиpуþтся pеак-
тоpные установки типа БPЕСТ (со свинöовыì те-
пëоноситеëеì) и СВБP (со свинöово-висìутовыì
тепëоноситеëеì). Pаботы, напpавëенные на созäа-
ние pеактоpов на быстpых нейтpонах, охëажäаеìых
тяжеëыìи жиäкоìетаëëи÷ескиìи тепëоноситеëя-

ìи, веäутся в Евpопе (Эëси), США, Японии, Юж-
ной Коpее. В pеактоpных контуpах с этиìи тепëо-
носитеëяìи иìеþтся констpукöии с паpаìи тpе-
ния, pаботаþщиìи пpи теìпеpатуpе 400÷550 °С.
Pаботоспособностü и наäежностü узëов таких кон-
стpукöий (насосы, хвостовики твэëов, äистанöио-
ниpуþщие эëеìенты паpоãенеpатоpов и äp.) наpя-
äу с äpуãиìи фактоpаìи опpеäеëяþтся физико-хи-
ìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи тепëоноситеëя,
в котоpоì они pаботаþт.
В Нижеãоpоäскоì ГТУ веäутся иссëеäования за-

висиìости хаpактеpистик изнаøивания контакти-
pуþщих повеpхностей в сpеäе свинöовоãо и свин-
öово-висìутовоãо тепëоноситеëей от pабо÷их ус-
ëовий (теìпеpатуpы, относитеëüных скоpостей
повеpхностей, усëовий наãpужения, ìатеpиаëов,
скоpости тепëоноситеëя и äp.), состава защитноãо
ãаза, констpуктивноãо испоëнения узëа. Pаботы ве-
äутся пpи финансовой поääеpжке фонäа "Нау÷ный
потенöиаë".
Виä износа и интенсивностü изнаøивания оп-

pеäеëяþтся совокупностüþ пpоöессов, сопpовож-
äаþщих тpение. Пpи pаботе pеактоpов тpение по-
веpхностей иìеет ìесто не тоëüко в ìеханизìах,
pаботаþщих в контуpах с тяжеëыìи жиäкоìетаë-
ëи÷ескиìи тепëоноситеëяìи (ТЖМТ), но и в обо-
pуäовании, на котоpое äействуþт вибpаöии, ãиäpо-
äинаìи÷еские сиëы и äp. В пеpвоì пpибëижении
об изнаøивании ìожно суäитü по внеøнеìу виäу
повеpхностей тpения. В сpеäе свинöовоãо и свин-
öово-висìутовоãо тепëоноситеëей изнаøивание, в
тpаäиöионноì пониìании, сопpовожäается повpе-
жäениеì повеpхностей паp тpения поä физико-хи-
ìи÷ескиì возäействиеì коìпонентов саìоãо теп-
ëоноситеëя и соäеpжащихся в неì пpиìесей.
Как пpавиëо, виä повpежäения не явëяется пpи-

сущиì äанной паpе тpения, а опpеäеëяется усëовия-
ìи pаботы узëа тpения, изìенение котоpых вызыва-
ет изìенение виäа изнаøивания иëи pазpуøение

Ïpèâîäÿòñÿ påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èçíàøèâàíèÿ òpóùèõñÿ ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ
ïîâåpõíîñòåé êîíñòpóêöèîííûõ ìàòåpèàëîâ â ñpåäå âû-
ñîêîòåìïåpàòópíûõ (400—550 °Ñ) æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ
òåïëîíîñèòåëåé ïåpñïåêòèâíûõ ÿäåpíûõ ýíåpãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê òèïà ÁPÅÑÒ è ÑÂÁP. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ
påñópñíàÿ pàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåpèàëîâ ïîâåpõíî-
ñòåé â pàáî÷èõ óñëîâèÿõ påàêòîpíûõ êîíòópîâ ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà ïpè ôîpìèpîâàíèè è ïîääåpæàíèè íà
íèõ îêñèäíûõ çàùèòíûõ ïîêpûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óçëû òpåíèÿ, ýêñïåpèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, ÿäåpíûå óñòàíîâêè, òÿæåëûå âûñîêîòåì-
ïåpàòópíûå òåïëîíîñèòåëè, òpèáîëîãè÷åñêèå õàpàêòå-
pèñòèêè, êîýôôèöèåíòû òpåíèÿ, èçíîñ, ñõâàòûâàíèå.

The experimental investigation results of wear of intera-
cting steel and cast-iron faces of structural materials in the
medium of high-temperature (400...550 °Ñ) liquid-metal
heat carries of perspective nuclear power facilities BREST
and SVBR types are presented. It was shown that long-term
resource serviceability of interaction materials in the work-
ing conditions of the reactor contours can be assured by
forming and maintenance of oxide protective coatings on
the interaction faces.

Keywords: friction assemblies, experimental investiga-
tions, nuclear facilities, hard high-temperature heat carriers,
frictional characteristics, friction coefficient, wear, grip.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, ãpант
№ 09-08-00079-а.
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повеpхностей тpения. Иссëеäования pазëи÷ных ви-
äов pазpуøения явëяþтся необхоäиìыì усëовиеì
pазpаботки ìетоäов боpüбы с ниìи и их пpеäотвpа-
щения.
Ниже пpивоäятся pезуëüтаты анаëиза и экспе-

pиìентаëüных иссëеäований pазpуøения конст-
pукöионных ìатеpиаëов (стаëей, ÷уãунов) контак-
тиpуþщих паp в сpеäе свинöовоãо и свинöово-
висìутовоãо тепëоноситеëей пpи pаботе в конту-
pах pеактоpов на быстpых нейтpонах, охëажäае-
ìых этиìи тепëоноситеëяìи, на основе тpаäиöи-
онной кëассификаöии pазpуøения pабо÷их по-
веpхностей.

Водоpодное изнашивание

В обы÷ных усëовиях pаботы воäоpоäное изна-
øивание набëþäается в узëах тpения pазëи÷ных
ìаøин и обусëовëено сëеäуþщиìи пpоöессаìи,
пpоисхоäящиìи в зоне тpения:
интенсивныì внеäpениеì воäоpоäа в повеpх-

ностный сëой äетаëей пpи тpении в pезуëüтате
тpибоäестpукöии воäоpоäосоäеpжащих ìатеpиа-
ëов, созäаþщих исто÷ник непpеpывноãо еãо по-
ступëения;
аäсоpбöией воäоpоäа на повеpхностях тpения;
äиффузией воäоpоäа в äефоpìиpуеìый сëой

стаëи, скоpостü котоpой опpеäеëяется ãpаäиентаìи
теìпеpатуp и напpяжений, так называеìый эффект
накопëения воäоpоäа в пpоöессе тpения;
особыì виäоì pазpуøения повеpхности, связан-

ныì с оäновpеìенныì pазвитиеì боëüøоãо ÷исëа
заpоäыøей тpещин по всей зоне äефоpìиpования.
Хаpактеpныì пpизнакоì pазpуøения явëяется

ìãновенное обpазование ìеëкоäиспеpсноãо по-
pоøка ìатеpиаëа.
В pеактоpных контуpах со свинöовыì и свинöо-

во-висìутовыì тепëоноситеëяìи пpиìенение
сìазо÷ных ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе и воäоpоäосо-
äеpжащих, искëþ÷ено. Обpазование воäоpоäа и
еãо аäсоpбöия на повеpхностях тpения пpи pаботе
контуpа на ноìинаëüной и ÷асти÷ных ìощностях
возìожно тоëüко пpи аваpии ("ìежконтуpная не-
пëотностü паpоãенеpатоpа"), pаäиоëизе иëи äиссо-
öиаöии ìоëекуë паpа (воäы), поступаþщеãо в теп-
ëоноситеëü. Пpи pаботе контуpа в pеãуëяpноì тех-
ноëоãи÷ескоì pежиìе возìожно повыøение
соäеpжания воäоpоäа в защитноì инеpтноì ãазе äо
30 % и поступëение еãо в тепëоноситеëü. Пpи этоì
повеpхности тpения ìоãут контактиpоватü с ãазо-
обpазныì воäоpоäоì. О÷евиäныì усëовиеì воäо-
pоäноãо изнаøивания явëяется пpяìой контакт и
аäсоpбöия воäоpоäа на повеpхностях тpения. Эëе-
ìенты констpукöий с паpаìи тpения в pассìатpи-
ваеìых усëовиях всеãäа нахоäятся ниже уpовня
ТЖМТ. Обы÷но повеpхности твеpäоãо ìетаëëа
иìеþт защитное оксиäное покpытие, ÷еpез кото-
pое äиффузия атоìов воäоpоäа ìаëовеpоятна,

а сëеäоватеëüно, ìаëовеpоятен ìеханизì воäоpоä-
ноãо изнаøивания. Пpи изнаøивании, сопpовож-
äаþщеìся постоянныì иëи пеpиоäи÷ескиì pазpу-
øениеì защитной оксиäной пëенки, аäсоpбöия
воäоpоäа возìожна на повеpхности обнаженноãо
твеpäоãо ìетаëëа и, соответственно, возìожен ìе-
ханизì воäоpоäноãо изнаøивания.
Основныìи напpавëенияìи пpеäупpежäения

воäоpоäноãо изнаøивания в систеìах с ТЖМТ в
pассìатpиваеìых усëовиях ìоãут бытü pекоìенäо-
ваны устpанение усëовий äëя pазpуøения защит-
ных оксиäных покpытий и оптиìаëüный выбоp ìа-
теpиаëов паp тpения. Фоpìиpование и сохpанение
оксиäных пëенок на повеpхностях тpения ìожет
бытü ãаpантиpовано пpи pабо÷ей теìпеpатуpе теп-
ëоноситеëя, соäеpжащеãо не ìенее 10–4 теpìоäи-
наìи÷ески активноãо кисëоpоäа. Сëеäует отìе-
титü, ÷то соäеpжание кисëоpоäа в ТЖМТ, нахоäя-
щеãося в узких щеëевых зазоpах, пpи отсутствии
интенсивноãо обìена с основныì объеìоì конту-
pа ìожет бытü на нескоëüко поpяäков ìенüøе, ÷еì
в основноì объеìе, в ìесте установки соответст-
вуþщих äат÷иков. Это объясняется pаскисëениеì
тепëоноситеëя пpиìесяìи — коìпонентаìи ста-
ëей, поступаþщиìи пpи изнаøивании в тепëоно-
ситеëü в зазоpе, с äаëüнейøиì pазpуøениеì оксиä-
ных покpытий и интенсивной коppозией соответ-
ствуþщих повеpхностей. Этот неãативный эффект
ìожет бытü устpанен оpãанизаöией интенсивноãо
обìена ТЖМТ в зазоpе паp тpения и основноì
объеìе контуpа.
Пpи возìожных усëовиях обнажения повеpхно-

стей стаëей öеëесообpазно оптиìизиpоватü выбоp
ìатеpиаëа паp тpения. Ввеäение в стаëü хpоìа, ти-
тана, ванаäия способствует снижениþ пpоникно-
вения в нее воäоpоäа. Накëеп ìожет увеëи÷иватü
поãëощение стаëüþ воäоpоäа. Воäоpоäная хpуп-
костü в боëüøей степени пpоявëяется в стаëях феp-
pитноãо кëасса. В закаëенных и сëабоотпущенных
уãëеpоäистых и низкоëеãиpованных стаëях хpупкое
pазpуøение ìожет пpоисхоäитü äаже пpи ни÷тож-
но ìаëоì коëи÷естве воäоpоäа.

Абpазивное изнашивание

Общиì äëя абpазивноãо изнаøивания явëяется
ìехани÷еский хаpактеp pазpуøения повеpхностей
констpукöионных ìатеpиаëов. В pеактоpных кон-
туpах со свинöовыì и свинöово-висìутовыì теп-
ëоноситеëяìи в ка÷естве твеpäых ÷астиö, pазpу-
øаþщих повеpхности паp тpения, ìоãут бытü: аб-
pазивные ÷астиöы, попавøие в контуp пpи
изãотовëении и ìонтаже (÷астиöы песка — кpеì-
незеìа, ÷астиöы, обpазовавøиеся пpи сваpке, ÷ас-
тиöы стpужки и пpоäуктов pазpуøения констpук-
öионных ìатеpиаëов).
В особых усëовиях нахоäятся паpы тpения, pа-

ботаþщие в сpеäе ТЖМТ пpи теìпеpатуpе ниже
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теìпеpатуpы пëавëения их ìатеpиаëов. Зафикси-
pованы сëу÷аи "пеpеpезания" ваëа насоса с заìоpа-
живаþщиìся упëотнениеì.
На pис. 1 пpеäставëен пpиìеp абpазивноãо из-

наøивания коëеса насоса с pазpуøениеì защитных
оксиäных покpытий, интенсифиöиpованныì коp-
pозионныì возäействиеì свинöовоãо тепëоноси-
теëя. Показано öентpобежное коëесо (pис. 1, а) и
у÷асток äиска (pис. 1, б) öентpобежноãо насоса
НЦС-04 со сëеäаìи коppозионноãо (1) и абpазив-
ноãо (2) изнаøивания: теìпеpатуpа пеpека÷ивае-
ìоãо свинöа 350 ÷ 510 °С; теpìоäинаìи÷еская ак-
тивностü кисëоpоäа в свинöе 10–5 ÷ 102; ìакси-
ìаëüная окpужная скоpостü 12 ì/с; вpеìя
экспëуатаöии 1670 ÷.

Окислительное изнашивание

Окисëитеëüное изнаøивание возникает всëеä-
ствие äефоpìаöии, äиспеpãиpования и выкpаøи-
вания. Дëя неãо хаpактеpно постоянное иëи пеpио-
äи÷еское pазpуøение пëенок окисëов на повеpхно-
стях тpения, т. е. в пpоöессе тpения пëенки
обpазуþтся, pазpуøаþтся и обpазуþтся вновü. Ма-
теpиаë пpоäуктов изнаøивания — оксиäы коìпо-
нентов ìатеpиаëов тpущихся повеpхностей. От
äpуãих виäов коppозионно-ìехани÷ескоãо изнаøи-
вания этот виä отëи÷ается теì, ÷то пpотекает пpи
тpении без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа иëи пpи еãо не-
äостато÷ноì коëи÷естве. Повеpхности тpения со-
хpаняþт небоëüøуþ øеpоховатостü. Выpывы ìе-
таëëа, кpатеpы и наëипание ìетаëëа с оäной по-
веpхности на äpуãуþ отсутствуþт.
В усëовиях pаботы контуpов с ТЖМТ необхоäи-

ìо, ÷тобы пpоìежуток вpеìени ìежäу öикëаìи на-
ãpужения (с посëеäоватеëüныìи pазpуøениеì и
обpазованиеì новой оксиäной пëенки) быë äоста-
то÷ен äëя ее фоpìиpования. Автоpаìи быëо зафик-
сиpовано окисëитеëüное изнаøивание pабо÷их по-
веpхностей зуб÷атых заöепëений, изãотовëенных
из стаëи 40Х13, пpи pаботе в сpеäе свинöа с теì-
пеpатуpой 450 °С. На pис. 2 показана pабо÷ая по-
веpхностü зуба øестеpни со сëеäаìи окисëитеëüно-
ãо изнаøивания ÷еpез 40 ÷ посëе на÷аëа экспеpи-
ìента (повеpхности теìно-буpоãо öвета не сìо÷ены
тепëоноситеëеì, äефектов не обнаpужено): теìпе-
pатуpа свинöа 450 °С; ÷астота вpащения øестеpни
100 ìин–1 (окpужная скоpостü øестеpни на äеëи-
теëüной окpужности 0,21 ì/с); контактное напpя-
жение 758 МПа; ÷исëо öикëов наãpужения зуба
0,24•106, ìатеpиаë — стаëü 40Х13.
Пpи такоì виäе изнаøивания (сìятии) изìеня-

ется ãеоìетpия (фоpìа и/иëи pазìеpы) äетаëи в
pезуëüтате пëасти÷еской äефоpìаöии. В усëовиях
pаботы pеактоpных контуpов с ТЖМТ сìятие яв-
ëяется хаpактеpныì виäоì повpежäения контакт-
ных повеpхностей øпонок, øпоно÷ных пазов,
øëиöевых и pезüбовых соеäинений и äp. Пëасти-
÷еская äефоpìаöия вызывается ÷pезìеpныìи на-
пpяженияìи. Сìятие хаpактеpно также äëя äета-
ëей, вхоäящих в контакт с уäаpоì, напpиìеp äëя
зуб÷атых заöепëений пpи наpуøении ìежосевоãо
pасстояния. Этот виä изнаøивания боëее хаpак-
теpен äëя пëасти÷ных стаëей (напpиìеp äëя стаëи
08Х18Н10Т) и ìенее хаpактеpен äëя стаëей типа
40Х иëи ÷уãуна. Пpиìеp изнаøивания со сìятиеì
у÷астка внутpенней повеpхности втуëки в сpеäе свин-
öа пpи теìпеpатуpе 450 °С пpеäставëен на pис. 3. По-
казана втуëка поäøипника сухоãо тpения коëеса
pеäуктоpа со сëеäаìи пëасти÷еской äефоpìаöии
(сìятия) на pабо÷ей повеpхности посëе 7 ÷ pаботы в
сpеäе свинöа: ÷астота вpащения ваëа 1500 ìин–1;
теpìоäинаìи÷еская активностü кисëоpоäа в свин-
öе — на ëинии насыщения; ìатеpиаë втуëки поä-

Pис. 1

Pис. 2
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øипника — стаëü 12Х18Н10Т; ìатеpиаë öапфы ва-
ëа — стаëü 12Х18Н10Т.
На pис. 4 пpеäставëено хаpактеpное изнаøива-

ние зубüев øестеpни с пëасти÷еской äефоpìаöией
посëе 7 ÷ pаботы в сpеäе свинöа пpи 450 °С. Виäны
веpøины зубüев, поäвеpãøиеся сìятиþ из-за ката-
стpофи÷ескоãо изнаøивания поäøипников коëеса
и увеëи÷ения ìежосевоãо pасстояния заöепëения:
теpìоäинаìи÷еская активностü кисëоpоäа в свин-
öе — на ëинии насыщения; ÷астота вpащения øес-
теpни 3000 ìин–1 (окpужная скоpостü øестеpни на
äеëитеëüной окpужности 4,71 ì/с); контактное на-
пpяжение 591 МПа; ÷исëо öикëов наãpужения зуба
1,26•106; ìатеpиаë — стаëü 40Х.

Изнашивание вследствие диспеpгиpования

Пpи этоì виäе изнаøивания на пëощаäках фак-
ти÷ескоãо контакта сопpяженных повеpхностей
ìатеpиаë поäвеpãается ìноãокpатной упpуãопëа-
сти÷еской äефоpìаöии. Это пpивоäит в отäеëüных
ìестах к pазупpо÷нениþ, pазpыхëениþ стpуктуpы
ìетаëëа с посëеäуþщиì отäеëениеì небоëüøих
÷астиö. Повеpхностная пëасти÷еская äефоpìаöия
ìожет пpивоäитü также к охpуп÷иваниþ ìатеpиаëа
на отäеëüных ìикpоу÷астках и еãо выкpаøиваниþ.
Возìожны повpежäения, связанные со взаиìныì
внеäpениеì ìикpоу÷астков без pазpуøения оксиä-
ной пëенки. Обы÷но этот виä изнаøивания хаpак-
теpен äëя жиäкостной и ãpани÷ной сìазок, интен-
сивностü еãо невысока.
Дëя контуpов со свинöовыì и свинöово-висìу-

товыì тепëоноситеëяìи, pаботаþщих пpи высоких
теìпеpатуpах, изнаøивание всëеäствие äиспеpãи-
pования хаpактеpно äëя ãиäpостати÷еских поäøип-
ников с жиäкостной пpосëойкой тепëоноситеëя.
Сопpяженные повеpхности пpи вpащении ваëа,
пpи пеpехоäе из ненаãpуженной зоны в наãpужен-
нуþ, испытываþт пеpеìенное äавëение и, соответ-
ственно, öикëи÷еские наãpужения. Пpи pабо÷их
÷астотах вpащения и pесуpсах суììаpное ÷исëо
öикëов ис÷исëяется äесяткаìи ìиëëионов и боëее.
Пpи этоì возìожно накопëение субìикpоскопи-

÷еских äефектов äаже пpи относитеëüно ìаëых на-
пpяжениях, ÷то в совокупности с аäсоpбöионно-
pаскисëяþщиì возäействиеì жиäкоãо ìетаëëа
пpивоäит к износу повеpхностей пpи ìаëой интен-
сивности изнаøивания.
Пpи зна÷итеëüных наãpужениях на повеpхно-

стях тpения ìоãут пpоисхоäитü физико-хиìи÷е-
ские и стpуктуpные пpевpащения ìатеpиаëа на от-
äеëüных у÷астках.
Усëовия äëя такоãо виäа изнаøивания в сpеäе

свинöовоãо и свинöово-висìутовоãо тепëоносите-
ëей иìеþтся.

Коppозия в сpеде свинцового
и свинцово-висмутового теплоносителей

Такое pазpуøение пpоисхоäит в pезуëüтате хи-
ìи÷ескоãо взаиìоäействия ìетаëëа с тепëоносите-
ëеì и соäеpжащиìися в неì пpиìесяìи. Это своеãо
pоäа pаствоpение твеpäоãо ìетаëëа иëи еãо отäеëü-
ных коìпонентов. Тяжеëые жиäкоìетаëëи÷еские
тепëоноситеëи коppозионно аãpессивны от-
носитеëüно стаëи и ÷уãуна, не защищенныì оксиä-
ныìи иëи äpуãиìи покpытияìи, пpи теìпеpатуpе
400÷450 °С и выøе в зависиìости от физико-хиìи-
÷ескоãо состава твеpäоãо ìетаëëа. Пpи наëи÷ии ки-
сëоpоäа, pаствоpенноãо в ТЖМТ, ëибо соäеpжаще-
ãося в оксиäах свинöа и висìута, на повеpхности
твеpäоãо ìетаëëа обpазуется защитная оксиäная
пëенка (покpытие), изоëиpуþщая повеpхностü
констpукöионноãо ìатеpиаëа от коppозионноãо
возäействия тепëоноситеëя. Коppозия в ТЖМТ со-
пpовожäает все виäы изнаøивания, пpи котоpых
pазpуøаþтся и не успеваþт восстанавëиватüся ок-
сиäные пëенки (пpи истиpании и äp.). Пpиìеp
коppозионноãо возäействия жиäкоãо ìетаëëа на
äиск насоса НЦС-04 пpеäставëен на pис. 1. На pис. 5
показан у÷асток веpхнеãо фëанöа ëабиpинтноãо
упëотнения напоpной каìеpы ëабиpинтно-винто-
воãо жиäкоìетаëëи÷ескоãо эëектpонасоса НЛВ-01
со сëеäаìи коppозии ÷еpез 150 ÷ c на÷аëа экспеpи-
ìента: теìпеpатуpа тепëоноситеëя 200 ÷ 480 °С;
теpìоäинаìи÷еская активностü кисëоpоäа в тепëо-
носитеëе 10–4 ÷ 10–2; ìатеpиаë — стаëü 08Х18Н10Т.

Pис. 3 Pис. 4

Pис. 5
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Кавитационное изнашивание

Кавитаöионное изнаøивание — пpоöесс обpа-
зования поëостей (возäуøных пузыpей) в объеìе
жиäкости иëи в ìесте ее контакта с твеpäой по-
веpхностüþ в обëастях пониженноãо äавëения в
потоке и посëеäуþщеãо "схëопывания" этих пузы-
pей, пpи пеpехоäе в составе потока в обëастü с по-
выøенныì äавëениеì.
Дëя свинöовоãо и свинöово-висìутовоãо тепëо-

носитеëей в контуpе pеактоpа на быстpых нейтpо-
нах пpоöесс кавитаöии в тpаäиöионноì пониìа-
нии, т. е. с обpазованиеì паpов тепëоноситеëя и их
конäенсаöией, не хаpактеpен. Pабо÷ие теìпеpату-
pы (400 ÷ 600 °С) в контуpе ТЖМТ пpиìеpно на
1000 °С ниже теìпеpатуpы их кипения, и äавëение
насыщенных паpов жиäкоãо ìетаëëа пpи pабо÷их
теìпеpатуpах составëяет кpайне ìаëуþ веëи÷ину
(10–12 ÷ 10–18 ата), зна÷итеëüно ìенüøуþ äавëения
в контуpе.

Эpозионное изнашивание

В pассìатpиваеìых усëовиях поä эpозионныì
изнаøиваниеì ìожно пониìатü pазpуøение по-
веpхности ìатеpиаëа в pезуëüтате ìехани÷ескоãо
возäействия высокоскоpостноãо потока жиäкоìе-
таëëи÷ескоãо тепëоноситеëя. Особенностüþ ТЖМТ
явëяется несìа÷ивание оксиäиpованных повеpхно-
стей констpукöионных ìатеpиаëов, т. е. возìож-
ностü отpыва потока от стенки на ëокаëüноì у÷а-
стке с посëеäуþщиì еãо возвpатоì к стенке и äи-
наìи÷ескиì возäействиеì на ìатеpиаë стенки. Это
возäействие интенсифиöиpуется высокой пëотно-
стüþ жиäкоãо ìетаëëа (окоëо 10 кã/äì3), на поpя-
äок боëüøей, ÷еì у воäы. В зависиìости от свойств
ìатеpиаëа возìожны выpывы отäеëüных объеìов и
ãpупп зеpен с небëаãопpиятной оpиентаöией отно-
ситеëüно пpиëоженных сиë. Жиäкий ìетаëë пpи
уäаpе внеäpяется в обpазовавøиеся ìикpотpещины
и веäет себя поäобно кëину, pазäвиãая стенки тpе-
щины. Возäействие усиëивается эффектоì Pебин-
äеpа. В на÷аëüный ìоìент эpозия pазвивается на
ãëаäкой повеpхности весüìа ìеäëенно. Посëе по-
явëения повpежäенных ìест пpоöесс интенсифи-
öиpуется. Это ìожно объяснитü повыøениеì хpуп-
кости повpежäенноãо повеpхностноãо сëоя всëеä-
ствие накопëения ìикpотpещин, pаскëиниваþщиì
äействиеì жиäкости и усиëениеì уäаpноãо возäей-
ствия пpи туpбуëизаöии потока вбëизи повеpхно-
сти. Эpозионное возäействие хаpактеpно äëя у÷а-
стков со зна÷итеëüныìи ãиäpоäинаìи÷ескиìи воз-
ìущенияìи в потоке ТЖМТ.
На pис. 6 пpеäставëен пpиìеp эpозионноãо из-

наøивания узëа упëотнения ваëа насоса НВЛ-01.
Виäны сëеäы эpозии на повеpхности веpхнеãо
фëанöа ëабиpинтноãо упëотнения напоpной каìе-
pы ÷еpез 150 ÷ c на÷аëа экспеpиìента. Теìпеpатуpа

тепëоноситеëя 200 ÷ 480 °С, теpìоäинаìи÷еская ак-
тивностü кисëоpоäа в тепëоноситеëе 10–4 ÷ 10–2,
ìатеpиаë — стаëü 08Х18Н10Т.
В усëовиях высокотеìпеpатуpных контуpов со

свинöовыì и свинöово-висìутовыì тепëоносите-
ëяìи ìехани÷еское изнаøивание сопpяженных по-
веpхностей äетаëей всеãäа сопровожäается коppо-
зионныì изнаøиваниеì, ÷то увеëи÷ивает их pаз-
pуøения. Невозìожностü фоpìиpования хотя бы
незна÷итеëüных по тоëщине оксиäных пëенок пpи
ìехани÷ескоì изнаøивании интенсифиöиpует
пpоöесс коppозии. Дефиöит кисëоpоäа вбëизи по-
веpхности, обнажаеìой пpи ìехани÷ескоì изнаøи-
вании, ìожет созäаватüся как пpи ãëубоко pаскис-
ëенноì ТЖМТ во всеì контуpе, так и пpи ëокаëüноì
pаскисëении тепëоноситеëя вбëизи повеpхности pаз-
pуøения, напpиìеp в щеëевоì зазоpе.

Схватывание и заедание повеpхностей пpи тpении

Сущностü этоãо пpоöесса закëþ÷ается в соеäи-
нении, пpиваpивании, сöепëении ëокаëüных у÷а-
стков контактиpуþщих повеpхностей поä возäей-
ствиеì атоìных, ìоëекуëяpных сиë. В зонах непо-
сpеäственноãо контакта повеpхностей обpазуþтся
пpо÷ные ìетаëëи÷еские связи, ис÷езает ãpаниöа
pазäеëа ìежäу сопpикасаþщиìися повеpхностяìи,
возìожно сваpивание как оäинаковых, так и pаз-
ных ìатеpиаëов. Обязатеëüныì усëовиеì пpотека-
ния такоãо пpоöесса явëяется поëное выäавëива-
ние ТЖМТ из зазоpа и отсутствие на сопpикасаþ-
щихся повеpхностях оксиäных и äpуãих пëенок,
заãpязнений. С повыøениеì теìпеpатуpы пpоöесс
схватывания интенсифиöиpуется. Возникновение
схватывания и pазpуøения на ëокаëüных у÷астках
узëов зависит от pежиìов тpения, теìпеpатуpы,
ìатеpиаëа и состояния повеpхностей тpения, их
ãеоìетpии.
В контуpах с ТЖМТ эффект схватывания воз-

ìожен пpи отсутствии оксиäных покpытий и обpа-
зовании покpытия (ëокаëüноãо иëи спëоøноãо).
Посëеäствия такоãо схватывания ìоãут пpивоäитü
к интенсивноìу изнаøиваниþ, pезкоìу увеëи÷е-

Pис. 6
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ниþ ìоìента тpения в поäøипниках скоëüжения,
÷то явëяется стаäией пpеäкатастpофи÷ескоãо и ка-
тастpофи÷ескоãо pазpуøения повеpхностей. Такой
виä pазpуøения повеpхностей ваëа и втуëки поä-
øипников скоëüжения в сpеäе высокотеìпеpатуp-
ных ТЖМТ неоäнокpатно фиксиpоваëся пpи зна-
÷итеëüных наãpужениях поäøипников. Пpи воз-
никновении накëепа на боëее твеpäой повеpхности
обpазуþтся pиски в pезуëüтате öаpапаþщеãо äейст-
вия пеpеносиìоãо ìетаëëа.
Пpоöесс выpывания сопpовожäается интенсив-

ныì накëепоì повеpхностных сëоев на зна÷итеëü-
нуþ ãëубину. Он ìожет pазвиватüся как посëеäствие
äpуãих виäов изнаøивания. Поäобный виä изнаøи-
вания фиксиpоваëся в поäøипниках скоëüжения,
pаботаþщих в сpеäе высокотеìпеpатуpных ТЖМТ.
На pис. 7 показан у÷асток öапфы ваëа поäøипника

öентpобежноãо насоса НЦС-01 со сëеäаìи выpыва
ìатеpиаëа на pабо÷ей повеpхности посëе 1710 и 100 ÷
pаботы в сpеäе свинöа. Теìпеpатуpа пеpека÷ивае-
ìой сpеäы 350÷510 °С, теpìоäинаìи÷еская актив-
ностü кисëоpоäа в тепëоноситеëе 10–4 ÷ 10, ÷астота
вpащения ваëа 800 ÷ 1500 ìин–1, ìатеpиаë öапфы
ваëа — стаëü 12Х18Н10Т, ìатеpиаë втуëки поäøип-
ника — стаëü 12Х18Н10Т, äиаìетp öапфы ваëа 25 ìì,
äиаìетpаëüный зазоp ìежäу öапфой ваëа и втуëкой
поäøипника 0,6 ìì.

Фpеттинг-коppозия

В общеì сëу÷ае поä фpеттинã-коppозией пони-
ìаþт пpоöесс pазpуøения контактиpуþщих по-
веpхностей пpи их коëебатеëüных пеpеìещениях.
В усëовиях высокотеìпеpатуpных контуpов

фpеттинã-коppозиþ ìожно набëþäатü у эëеìентов
(ваëов, втуëок и äp.) öиpкуëяöионных насосов со
свинöовыì и свинöово-висìутовыì тепëоносите-
ëяìи. На pис. 8 показан у÷асток веpхнеãо фëанöа
ëабиpинтноãо упëотнения напоpной каìеpы насоса
НЛВ-01 со сëеäаìи фpеттинã-коppозии ÷еpез 150 ÷
с на÷аëа экспеpиìента. Теìпеpатуpа тепëоносите-
ëя 200 ÷ 480 °С, теpìоäинаìи÷еская активностü ки-
сëоpоäа в тепëоноситеëе 10–4 ÷ 10–2, ìатеpиаë —
стаëü 08Х18Н10Т.

Заключение

Изнаøивание pабо÷их контактных повеpхно-
стей в сpеäе высокотеìпеpатуpных свинöовоãо и
свинöово-висìутовоãо тепëоноситеëей контуpов с
pеактоpаìи на быстpых нейтpонах существенно за-
висит, наpяäу с тpаäиöионныìи фактоpаìи, от ти-
па тепëоноситеëя, состава и физико-хиìи÷ескоãо
состояния соäеpжащихся в неì пpиìесей.

Pис. 7

Pис. 8

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ
"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9

С. И. ПЕТPУШИН, ä-p техн. наук (Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет), 
А. В. ПPОСКОКОВ, канä. техн. наук (Юpãинский техноëоãи÷еский институт ТПУ, фиëиаë), proskokov@tpu.ru

Òåîpèÿ íåñâîáîäíîãî ðåçàíèÿ ìàòåpèàëîâ. 
Pàñ÷åò íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
â çîíå ðåçàíèÿ

Пpи несвобоäноì pезании напpяженно-äефоp-
ìиpованное состояние (НДС) в зоне стpужкообpа-
зования иìеет объеìный тpехìеpный хаpактеp,
особенно äëя се÷ений сpезаеìоãо сëоя с соизìеpи-
ìыìи ãëубиной t pезания и поäа÷ей S, т. е. t ≈ S.
Дëя пpяìых (t . S) и обpатных (t n S) стpужек иìе-
ет ìесто пëоская схеìа пëасти÷еской äефоpìаöии
äвух виäов: пëоское напpяженное состояние (ПНС)
и пëоское äефоpìиpованное состояние (ПДС).
В пеpвоì сëу÷ае в напpавëении тpетüей ãëавной
оси нет ноpìаëüноãо напpяжения, но естü äефоp-
ìаöия, во втоpоì сëу÷ае естü ноpìаëüное напpяже-
ние, но нет äефоpìаöии [1].

Pассìотpиì се÷ения зоны стpужкообpазования в
напpавëении схоäа стpужки, заäаваеìоãо уãëоì η на-
÷аëüноãо схоäа (pис. 1). Можно пpеäпоëожитü, ÷то
есëи обpабатываеìый ìатеpиаë в äанноì се÷ении
нахоäится в стесненных усëовиях со стоpоны бëиз-
ëежащих сpезаеìых сëоев, то иìеет ìесто ПДС.
В се÷ениях, бëизких к обpабатываеìой и обpабо-

танной повеpхностяì, pеøается заäа÷а ПНС, котоpая
пpивоäит к уøиpениþ стpужки (сì. pис. 1, а и б). Дëя
так называеìоãо бëокиpованноãо pезания (отpезание
и пpоpезка канавок пpи то÷ении) вся зона обpазова-
ния стpужки нахоäится в усëовиях ПДС (сì. pис. 1, в).
В pаботе [2] быëа пpеäëожена схеìа поëей ëи-

ний скоëüжения в пëасти÷еской обëасти стpужко-
обpазования äëя сëу÷ая, пpи котоpоì äинаìи÷е-
ский пеpеäний (γä) и заäний (α) уãëы ëезвия в ка-
жäоì се÷ении pавны нуëþ. В pаботе [3] быëа
пpеäëожена схеìа поëей скоëüжения в пëасти÷е-

ской обëасти, т. е. γä ≠ 0 и α ≠ 0 (pис. 2), и поëу÷ены
уpавнения α- и β-ëиний скоëüжения, исхоäящих из
пеpеäней повеpхности:

Ïpåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ñòpóæêîîápàçîâàíèÿ ñ pàçâèòîé çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîpìàöèé, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåò-
pè÷åñêèå ïàpàìåòpû èíñòpóìåíòà. Pàññìîòpåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ æå-
ñòêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè áåç óïpî÷íåíèÿ îápàáàòûâàåìîãî ìàòåpèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñâîáîäíîå påçàíèå, íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñòpóæêîîápàçîâàíèå, ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîpìàöèè, æåñòêîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

A new chip forming scheme with developed zone of plastic deformations, taking into consideration the tool’s geometries,
has been proposed. The deflected mode calculation technique has been considered for a stiff-plastic model without strengthe-
ning of work material.

Keywords: constrained cutting, deflected mode, chip forming, plastic deformations, stiff-plastic model.
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Pис. 1. Области ПДС и ПНС пpи точении:
а — остpоуãоëüное ëезвие; б — закpуãëенное ëезвие; в — отpезание

Pис. 2. Схема полей линий скольжения пpи gд ¹ 0 и a ¹ 0
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äëя α-ëинии

zä =  +  + CI; (1)

äëя β-ëинии

zä =  +  + CII,

ãäе μпо — коэффиöиент тpения в веpøине на пеpеäней повеpхности [2].
Гpани÷ная α-ëиния OAN (сì. pис. 2) пpохоäит ÷еpез веpøину ëезвия и опpеäеëяется уpавнениеì

zä = , (2)

ãäе cα = ln .

Гpани÷ная β-ëиния EAA ′ пеpпенäикуëяpна к ëинии zä, выхоäит из то÷ки E с кооpäинатаìи yä = lпëcosγä,
zä = –lпësinγä и описывается уpавнениеì

zä = , (3)

ãäе cβ = ln .

Кооpäинаты узëовой то÷ки A поëу÷аþт pеøениеì уpавнений (2) и (3).
Дëя ãpани÷ных α- и β-ëиний на заäней повеpхности ëезвия пpи α ≠ 0 [3] иìееì фоpìуëы:
äëя α-ëинии

yä = ; (4)

äëя β-ëинии

yä = , (5)

ãäе dα = ln ;

dβ = ln ; μз0 — коэффиöиент тpения в веpøине на заäней по-

веpхности [2].

Поëожение узëовой то÷ки B опpеäеëяется со-
вìестныì pеøениеì уpавнений (4) и (5). Гpаниöа
CA ′K (сì. pис. 2) пpохоäит паpаëëеëüно ëинии
OAN на pасстоянии, pавноì тоëщине поëосы

скоëüжения, пpи этоì AA ′ = OC = OB. Метоäика
опpеäеëения кооpäинат веpøин кpивоëинейноãо
пëасти÷ескоãо тpеуãоëüника KLM пpивеäена в pа-
боте [3].

2lпμпО lп yä– μпОtgγälп– tgγälп– yätgγä μпОlп–+( ) tgγä
2 1+( )ln–

1 tgγä+( )2
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

yätgγä
2– yä+

1– tgγä+( )2
------------------------

2lпμпО yä lп– μпОtgγälп– γätgγä– tgγäln μпOlп––( ) tgγä
2 1+( )ln–

1 tgγä+( )2
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

yä– yä tgγä( )2+

1 tgγä+( )2
------------------------------

2μпОlпcα 1 tgγä( )2+[ ]– 1 tgγä( )2–[ ]+( )yä

1 tgγä+( )2
-----------------------------------------------------------------------------------

⎝
⎛ lп– yä μпОtgγälп tgγlп tgγäyä– μпОlп+ + + +

lп 1– μпОtgγä tgγä μпО+ + +( )
---------------------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞

2μпОcβ yä+( ) 4lпë γäcos( )3 2yä γäcos( )2– 3lпë γäcos– lпë γäsin–+

2 γäsin γäcos 1+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝
⎛ lпë γäcos( )2 lп γäcos– μпО γälпsin γälпsin– lпë γäsin γäcos μпОlп γäcos–+ +

lп– γäcos yä γäcos μпО γälпsin γälпsin– yä γäsin μпОlп–+ + + γäcos
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞

2μз0dα zä+( ) 4hпë αcos( )3 2zä αcos( )2– 3hпë αcos– hпë αsin–+

2 αsin αcos 1+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2μз0hпdβ 1 tgα( )2+[ ]– 1 tgα( )2+[ ]+ zä

1 tgα+( )2
-----------------------------------------------------------------------------

⎝
⎛ hпë αcos( )2 hз αcos– μз0 αhзsin αhзsin– hпë αsin αcos μз0hз αcos–+ +

hз αcos– zä αcos μз0 αhзsin αhзsin– zä αsin μз0hз αcos–+ + +
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ hз– zä μз0tgαhз tgαhз tgαzä– μз0hз+ + + +

hз 1– μз0tgα tgα μз0+ + +( )
------------------------------------------------------------------------------------- ⎠

⎞
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Такиì обpазоì, с поìощüþ выpажений (2)—(5)
ìожно pасс÷итатü кооpäинаты ëþбой то÷ки ãpаниö
зоны пëасти÷еских äефоpìаöий.
На pис. 3 постpоены ãpаниöы зоны пëасти÷но-

сти äëя äвух зна÷ений äинаìи÷ескоãо пеpеäнеãо уã-
ëа. Исхоäные äанные äëя pас÷ета взяты по pезуëü-
татаì экспеpиìентов Н. Н. Зоpева [4]. С уìенüøе-
ниеì уãëа γä пpоисхоäит увеëи÷ение как зоны
втоpи÷ных пëасти÷еских äефоpìаöий, так и тоëщи-
ны поëосы сäвиãовой обëасти.
Есëи пеpеäняя повеpхностü ëезвия инстpуìента

непëоская (иìеется упpо÷няþщая фаска, стpужко-
завиваþщая канавка и т. п.), то анаëити÷еское pе-
øение äëя ãpани÷ных ëиний скоëüжения в этоì
сëу÷ае поëу÷итü ÷pезвы÷айно тpуäно и необхоäиìо
пеpехоäитü к ÷исëенныì ìетоäаì pас÷ета, испоëü-
зуя поøаãовое постpоение оpтоãонаëüной сетки
ëиний скоëüжения в пëасти÷еской зоне [1].
Испоëüзуеì схеìу, пpеäставëеннуþ на pис. 2,

äëя pас÷ета НДС в зоне pезания. То÷ное теоpети-
÷еское pеøение заäа÷и опpеäеëения НДС ìожно
поëу÷итü äëя жесткопëасти÷еской ìоäеëи обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа без упpо÷нения. В этоì сëу-
÷ае постpоенное поëе ëиний скоëüжения в пëасти-
÷еской обëасти оäнозна÷но связано с напpяжен-
ныì состояниеì в ней. Так, изìенение сpеäнеãо
напpяжения σсp.K вäоëü ëиний скоëüжения опpеäе-
ëяется пpопоpöионаëüно уãëу ее повоpота [1, 5]:

σсp.K = σсp. L ± 2kωLK, (6)

ãäе L и K — то÷ки ëинии скоëüжения; ωLK — уãоë
повоpота ëинии скоëüжения пpи пеpехоäе от то÷ки
L к K; k — ìаксиìаëüное касатеëüное напpяжение
пpи пëасти÷еской äефоpìаöии.
Дëя пëоскоãо НДС k = 0,5βσт, ãäе σт — пpеäеë

теку÷ести обpабатываеìоãо ìатеpиаëа; β — коэф-
фиöиент, зависящий от виäа НДС: äëя ПНС β = 1;
äëя ПДС β = 2/ .
Зная сpеäнее напpяжение в pассìатpиваеìой

то÷ке ëинии скоëüжения, ìожно pасс÷итатü коì-

поненты напpяжений äëя пëоской заäа÷и теоpии
пëасти÷ности [1]:

= σсp + k sin2ω;

 = σсp – ksin2ω;

 = –kcos2ω,

ãäе ω — уãоë ìежäу касатеëüной к ëинии скоëüже-
ния и осüþ yä в äанной то÷ке.
Опpеäеëиì напpяжения на ëевой ãpаниöе

LKCBD (сì. pис. 2). В то÷ке L, ëежащей на обpа-
батываеìой повеpхности, = 0 (  — сжи-

ìаþщее и ãëавное напpяжение). Усëовие пëасти÷-
ности σ1 – σ2 = ±2k äëя этой то÷ки äает σzL = –2k.
В этой то÷ке сpеäнее напpяжение σсp.L = (σ1 + σ2)/2 =
= –k. Уãоë накëона касатеëüной к α-ëинии скоëü-
жения ωL = π/4.
Пpи пеpехоäе вäоëü ëинии скоëüжения от то÷ки

L к то÷ке K соãëасно уpавнениþ (6) иìееì:

σсp.K = –k 1 +  + 2ϕK .

Анаëоãи÷но äëя то÷ек C, B и D ãpани÷ной α-ëи-
нии скоëüжения поëу÷иì:

σсp.C = σсp.K + 2kωKC = –k 1 +  – 2ϕK + 2ϕC ;

σсp.B = σсp.C – k2ωCB = σсp.C – k2arcsin( /s);

σсp.B = σсp.C – k2ωCB = σсp.C – k2arcsin( /s);

σсp.D = σсp.B + k2χD,

ãäе χD — уãоë накëона α-ëинии скоëüжения в то÷ке D,
котоpый ìожно опpеäеëитü, взяв пpоизвоäнуþ
уpавнения (4); s — тоëщина сäвиãовой поëосы [2].
Посëеäоватеëüно пеpехоäя по β-ëинии скоëüжения

от то÷ки K к то÷каì N и M (сì. pис. 2), от то÷ки N по
α-ëинии к то÷ке A, а затеì по β-ëинии от то÷ки A к
то÷ке E, ìожно pасс÷итатü сpеäнее напpяжение в этих
узëовых то÷ках пpавой ãpаниöы зоны пëасти÷ности.
По фоpìуëаì (7) нахоäят коìпоненты напpяже-

ний. На pис. 4, а, б и 5, а, б показаны кpивые из-
ìенения коìпонент напpяжений на ëевой и пpавой
ãpаниöах пëасти÷еской зоны äëя усëовий, пpиве-
äенных на pис. 3, а, б. Набëþäается pезкое изìене-
ние НДС обpабатываеìоãо ìатеpиаëа в обëасти пëа-
сти÷ескоãо тpеуãоëüника KLM и на веpøине ëезвия.
Пеpейäеì к pас÷ету контактных напpяжений на

пеpеäней и заäней повеpхностях ëезвия, котоpые
иìеþт важное зна÷ение пpи опpеäеëении сиëы pе-

zä, ìì

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,5 0,5

zä, ìì

0,6

0,4
0,3

0,2
0,1

0

–0,1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,4

0,3
0,2
0,1

0

K LM
N

C A

B

а)

E
yä, ìì

yä, ìì

E

D DB

A

C

N
MLK

б)

Pис. 3. Гpаницы зоны пластичности для gд = 10° (а) и
gд = –10° (б) (сталь 30Х, sт = 685 МПа, v = 100 м/мин,
а = 0,149 мм)

3

σyä

σzä
(7)

τyäzä

σyäL σzäL

⎝
⎛ π

2
-- ⎠

⎞

⎝
⎛ π

2
-- ⎠

⎞

yä
B

yä
B



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 2 43

зания и коëи÷ества тепëоты, выäеëяеìоãо в pезуëü-
тате тpения. Дëя этоãо pазобüеì у÷асток пëасти÷е-
скоãо контакта OE (сì. pис. 2) на n pавных ÷астей

äëиной yäj = j, j = (1, 2, ..., n). Кооpäинаты по-

ëу÷енных то÷ек поäставиì в уpавнение α-ëинии
скоëüжения (1) и опpеäеëиì посëеäоватеëüно по-
стоянные интеãpиpования CIj:

CIj =

= yä j – 

.

Поäставив в фоpìуëу (1) найäенные зна÷ения,
поëу÷иì n уpавнений α-ëиний скоëüжения, выхо-
äящих на у÷асток пеpеäней повеpхности ëезвия ин-
стpуìента, пpиëеãаþщий к пëасти÷ескоìу контак-
ту втоpи÷ной зоны пëасти÷еских äефоpìаöий.
Диффеpенöиpуя j-е уpавнение α-ëинии и поä-

ставëяя кажäый pаз кооpäинаты пеpеäней повеpх-
ности, поëу÷иì фоpìуëы äëя уãëов выхоäа ëиний
скоëüжения на пеpеäнþþ повеpхностü:

ϕj = arctg .

Коìпоненты касатеëüноãо напpяжения оп-
pеäеëяþтся по фоpìуëе τyzj = –kcos2ϕj, ноp-

ìаëüные напpяжения pавны = /μj, ãäе

μj = –ctg ϕj + π + γä .

Втоpой ваpиант pас÷ета коìпонент контактных
напpяжений — опpеäеëение по зна÷енияì сpеäнеãо
напpяжения пpи пеpехоäе по β-ëинии от то÷ки A к
то÷ке E [6]. Дëя этоãо опpеäеëиì уãоë накëона
α-ëиний на ãpаниöе AE, затеì уãëы повоpота α-ëи-
ний скоëüжения пpи их выхоäе на пеpеäнþþ по-
веpхностü и по ниì опpеäеëиì соответствуþщее
сpеäнее напpяжение.
Анаëоãи÷но выпоëняется pас÷ет контактных на-

пpяжений äëя заäней повеpхности ëезвия.
О пpавиëüности схеìы и веpности pас÷етов на-

пpяжений в зоне стpужкообpазования ìожно су-
äитü по усëовияì схоäиìости pезуëüтатов, поëу-
÷енных пеpвыì и втоpыì способаìи.
На pис. 6, а, б пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета НДС

äëя пеpеäней повеpхности ëезвия по äанныì, пpи-
веäенныì на pис. 3, а, б, ãäе σz — ноpìаëüное на-
пpяжение; τyz — касатеëüное напpяжение.
Дëя pас÷ета НДС соãëасно пpеäëоженноìу ìето-

äу в сpеäе Mathcad быëа pазpаботана пpоãpаììа [3],
позвоëяþщая поëу÷атü как ÷исëенные зна÷ения
коìпонент напpяжений, так и ãpафи÷еское пpеä-
ставëение иссëеäуеìых зон.

lпë
n

-----
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Аëãоpитì пpоãpаììы:
1) ввоä исхоäных äанных: пpеäеë теку÷ести σт

обpабатываеìоãо ìатеpиаëа; тоëщина a сpезаеìоãо
сëоя; усаäка ξ; пеpеäний уãоë γä; заäний уãоë α; ко-
эффиöиент тpения μпO в веpøине ëезвия;

2) постpоение ãpаниö зон пëасти÷ности;
3) pас÷ет и постpоение эпþp напpяжений вäоëü

пpавой и ëевой ãpаниö зоны пëасти÷ности (σсp,

, , );

4) pас÷ет и постpоение pаспpеäеëений контакт-
ных напpяжений на pабо÷их повеpхностях.
В пpоöессе пëасти÷еской äефоpìаöии боëüøин-

ство обpабатываеìых ìатеpиаëов испытываþт уп-
pо÷нение, т. е. пpи äостижении пpеäеëа теку÷ести и
пеpехоäе в пëасти÷еское состояние с äаëüнейøиì
увеëи÷ениеì степени äефоpìаöии увеëи÷ивается
напpяжение, тpебуþщееся äëя äефоpìиpования.
Это пpивоäит к изìенениþ физико-ìехани÷еских
свойств ìатеpиаëа стpужки и обpаботанной повеpх-
ности (накëеп повеpхностноãо сëоя) по сpавнениþ
с остаëüныì ìатеpиаëоì заãотовки.
С äpуãой стоpоны, пëасти÷еская äефоpìаöия,

как и тpение, относится к теpìоактивныì пpоöес-
саì, котоpые сопpовожäаþтся обpазованиеì тепëо-
ты в зоне поëей скоëüжения и на пëощаäках тpения.
Пpи наãpевании пpоисхоäит pазупpо÷нение обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа. У÷естü совìестное вëияние
этих фактоpов на НДС в зоне pезания в настоящее
вpеìя не пpеäставëяется возìожныì, хотя такие
попытки быëи [5].
С у÷етоì свеäений, пpеäставëенных в pаботах

[1, 7, 8], пpеäëаãается посëеäоватеëüностü pеøения
заäа÷ несвобоäноãо pезания ìатеpиаëов:

1) описывается ãеоìетpия зоны обpазования
стpужки исхоäя из способа обpаботки, ãеоìетpии
пpиìеняеìоãо инстpуìента и кинеìатики пpоöес-
са pезания [7];

2) стpоится схеìа стpужкообpазования с еäин-
ственной усëовной повеpхностüþ сäвиãа и по ней
опpеäеëяþтся напpавëение схоäа стpужки и оpиен-

таöия зоны pезания в äинаìи÷еской систеìе кооp-
äинат [8];

3) посëеäоватеëüно pассìатpиваþтся се÷ения
зоны стpужкообpазования поä уãëоì схоäа стpуж-
ки, äëя кажäой из них pеøаþт пëоскуþ заäа÷у
теоpии пëасти÷ности по заäаваеìыì показатеëяì:
типу НДС, закону pаспpеäеëения контактных на-
пpяжений, äëине сиëовоãо контакта; итоã — кон-
тактные напpяжения на пеpеäней и заäней по-
веpхностях ëезвия; 

4) pасс÷итываþтся физи÷еские составëяþщие
сиëы pезания путеì интеãpиpования контактных
напpяжений по пëощаäяì контакта; 

5) в зависиìости от öеëи äаëüнейøеãо pас÷ета
опpеäеëяþтся техноëоãи÷еские составëяþщие си-
ëы pезания иëи осуществëяется пеpехоä к pеøениþ
заäа÷ тепëофизики [3], пpо÷ности, изнаøивания
ëезвия [9] и инженеpных заäа÷.
Даëüнейøее pазвитие теоpии связано с теì, ÷то

всëеäствие сëожности пpоöесса несвобоäноãо pе-
зания все pеøения äоëжны бытü фоpìаëизованы в
соответствуþщих аëãоpитìах, кpоìе тоãо, тpебует-
ся спеöиаëизиpованная систеìа автоìатизаöии
pас÷етов.
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ñ îáäóâîì çîíû påçàíèÿ ñæàòûì âîçäóõîì

В настоящее вpеìя ìожно утвеpжäатü, ÷то ско-
pостное pезание пpакти÷ески äостиãëо пpеäеëа сво-
их возìожностей, и на÷инаþт пpоявëятüся некото-
pые тенäенöии застоя. Посëеäнее связано с теì, ÷то
увеëи÷ение скоpости pезания пpивоäит к неустой-
÷ивости пpоöесса обpаботки, в pезуëüтате ÷еãо pез-
ко паäаþт то÷ностü и ка÷ество обpаботанной по-
веpхности, снижается стойкостü инстpуìента.
Зäесü и äаëее поä неустой÷ивыì пониìается та-

кой пpоöесс, пpи котоpоì основные хаpактеpисти-
ки pезания — теìпеpатуpа и усиëия, становятся за-
висиìыìи от вpеìени, ина÷е ãовоpя, нестаöионаp-
ныìи, а поä устой÷ивыì пониìается стаöионаpный
пpоöесс. Существуþт äва пpинöипиаëüно pазëи÷-
ных ìеханизìа потеpи устой÷ивости: в пеpвоì сëу-
÷ае он опpеäеëяется жесткостüþ систеìы МПИД
(ìаøина — пpиспособëение — инстpуìент — äе-
таëü), во втоpоì — пpинöипиаëüно не зависит от
жесткости МПИД [1]. Иìенно втоpое обстоятеëü-
ство сäеpживает пpоãpесс в pазвитии скоpостных
ìетоäов ìехани÷еской обpаботки. Кpоìе тоãо, ока-
заëосü, ÷то пpоöессы неустой÷ивости, не завися-
щие от жесткости систеìы МПИД, в отëи÷ие от
пеpвоãо сëу÷ая пpакти÷ески не изу÷ены.
В фунäаìентаëüных иссëеäованиях В. А. Куäи-

нова [1] äоказано, ÷то неустой÷ивостü обpаботки,
не связанная с жесткостüþ систеìы МПИД, опpе-
äеëяется, пpежäе всеãо, неустой÷ивостüþ упpуãо-
пëасти÷еских äефоpìаöий в зоне стpужкообpазова-
ния и в контактной зоне.
Пpинöипиаëüной особенностüþ пëасти÷еской

äефоpìаöии в зоне стpужкообpазования пpи обpа-

зовании "сеãìентной" стpужки явëяþтся высокие
скоpости äефоpìиpования. В этоì сëу÷ае в pезуëü-
тате äиссипаöии ìехани÷еской энеpãии существен-
но возpастает теìпеpатуpа и ìоãут бытü созäаны ус-
ëовия äëя pазвития неустой÷ивости пëасти÷еской
äефоpìаöии, т. е. в какой-ëибо ëокаëизованной об-
ëасти ìатеpиаëа посëеäуþщее пpиpащение äефоp-
ìаöионно-скоpостноãо упpо÷нения аннуëиpуется
äефоpìаöионныì pазупpо÷нениеì.
О÷евиäно, посëеäнее возìожно пpи высоких

скоpостях äефоpìиpования, коãäа пpи опpеäеëен-
ных техноëоãи÷еских pежиìах за с÷ет äиссипаöии
энеpãии пëасти÷еской äефоpìаöии в зоне стpужко-
обpазования ìоãут созäаватüся усëовия äëя накоп-
ëения тепëоты в оãpани÷енноì объеìе ìатеpиаëа,
котоpая не успевает отвоäитüся всëеäствие тепëо-
пpовоäности. В этоì сëу÷ае пpоöесс äефоpìиpова-
ния иìеет аäиабати÷еский хаpактеp. Интенсив-
ностü теìпеpатуpноãо pазупpо÷нения становится
выøе интенсивности äефоpìаöионно-скоpостноãо
упpо÷нения, ÷то пpивоäит к ëокаëизаöии äефоpìа-
öии в тех обëастях, в котоpых впеpвые уìенüøается
сопpотивëение те÷ениþ.
Такой ìеханизì неустой÷ивости пëасти÷еской äе-

фоpìаöии пpинято называтü неизотеpìи÷ескиì [2].
Общепpинято, ÷то с увеëи÷ениеì скоpости pе-

зания возpастает скоpостü äефоpìиpования в зоне
стpужкообpазования. Такиì обpазоì, увеëи÷ивая
скоpостü pезания, ìожно найти такуþ, выøе кото-
pой на÷нут пpоявëятüся эффекты неизотеpìи÷е-
ской неустой÷ивости. О÷евиäно, ÷то ниже кpити-
÷еской скоpости pезания пëасти÷еская äефоpìа-
öия в зоне стpужкообpазования буäет оäноpоäна и,
сëеäоватеëüно, устой÷ива.
На pис. 1 пpеäставëена ìикpофотоãpафия зоны

стpужкообpазования пpи сpавнитеëüно невысоких
скоpостях pезания, котоpая свиäетеëüствует, ÷то в
этоì сëу÷ае пpоöесс устой÷ив и оäноpоäен и пpо-
текает с обpазованиеì сëивной стpужки.
На pис. 2 пpеäставëена ìикpофотоãpафия зоны

стpужкообpазования, пpоöесс пëасти÷еской äе-
фоpìаöии в котоpой пpотекает с яpко выpаженной
неоäноpоäностüþ, т. е. äефоpìаöия существенно
ëокаëизована, ÷то свиäетеëüствует о pазвитии эф-
фектов неизотеpìи÷еской неустой÷ивости. В äан-
ноì сëу÷ае обpазуется так называеìая сеãìентная
стpужка, а пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении скоpости
pезания — эëеìентная стpужка.
В связи с этиì оäной из актуаëüных пpобëеì pе-

зания ìетаëëов становится созäание техноëоãи÷е-
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ских ìетоäов, котоpые позвоëиëи бы увеëи÷итü
кpити÷ескуþ скоpостü обpазования сеãìентных
стpужек, обеспе÷ивая сëивное стpужкообpазование
пpи боëüøих скоpостях pезания и теì саìыì зна-
÷итеëüно повыøая эффективностü обpаботки.
В pеøении этой пpобëеìы наибоëее успеøныìи

быëи pаботы, напpавëенные на созäание пpоöессов
pезания с пpеäваpитеëüныì поäоãpевоì заãотовки
äо опpеäеëенных оптиìаëüных теìпеpатуp [3]. По-
ëожитеëüная pоëü пpеäваpитеëüноãо поäоãpева ëеã-
ко объясниìа, так как уìенüøение сопpотивëения
пëасти÷еской äефоpìаöии пpивоäит к увеëи÷ениþ
кpити÷еской скоpости и, как сëеäствие, повыøе-
ниþ эффективности обpаботки. Оäнако pеаëüное
пpиìенение этоãо способа äовоëüно оãpани÷ено,
так как поäобные пpоöессы äостато÷но сëожно
pеаëизоватü в пpоизвоäственных усëовиях.
Зна÷итеëüно боëее пеpспективныì явëяется ис-

поëüзование "вибpаöионноãо" pезания, коãäа на
инстpуìент накëаäываþтся пеpиоäи÷еские танãен-
öиаëüные коëебания. Есëи на инстpуìент наëо-
житü пеpиоäи÷еские танãенöиаëüные коëебания с
аìпëитуäой a и ÷астотой f, то пpоöесс pезания пpи-
обpетет иìпуëüсный хаpактеp. Посëеäнее озна÷ает,
÷то инстpуìент контактиpует с обpабатываеìыì

ìатеpиаëоì не непpеpывно, а пеpиоäи÷ески. За
вpеìя tк контакта инстpуìента с обpабатываеìыì
ìатеpиаëоì пpоисхоäит пpоöесс pезания, а в те÷е-
ние вpеìени tк < t < T = 2π/f pезание не пpоисхо-
äит, так как отсутствует контакт инстpуìента с об-
pабатываеìыì ìатеpиаëоì.

Pеаëизаöия таких пpоöессов составëяет соäеp-
жание öеëоãо напpавëения в теоpии pезания. Эти
пpоöессы с öеëüþ интенсификаöии pезания ìетаë-
ëов быëи пpеäëожены в pаботах А. И. Маpкова [4],
Д. Куìабэ [5], пpи÷еì уäаëосü найти связü ìежäу
скоpостüþ v, аìпëитуäой a и ÷астотой f коëебаний,
пpи котоpых пpоöесс pезания иìеет иìпуëüсный
хаpактеp:

v < 2πaf. (1)

Есëи v > 2πaf, то иìпуëüсный хаpактеp не pеа-
ëизуется, так как стpужка буäет успеватü "набеãатü"
на инстpуìент, и пpоöесс вибpаöионноãо pезания
не буäет отëи÷атüся от обы÷ноãо.
В äиапазоне скоpостей (1) пpоöесс вибpаöион-

ноãо pезания пpоисхоäит с ìенüøиìи усиëияìи и
теìпеpатуpой pезания, ÷то пpивоäит к существен-
ноìу увеëи÷ениþ то÷ности и ка÷ества обpабаты-
ваеìой повеpхности. А иìенно: есëи f буäет боëü-
øе ÷астоты f* неизотеpìи÷еской неустой÷ивости,
то ìожно не äопуститü pазвития нежеëатеëüноãо
ëокаëизованноãо сäвиãа в зоне стpужкообpазова-
ния, котоpый пpивеäет к неустой÷ивоìу пpоöессу
pезания. Такиì обpазоì, впоëне осознанно (ис-
поëüзуя конкpетные pас÷еты) ìожно äобитüся соз-
äания таких усëовий, пpи котоpых вpеìя контакта
tк (вpеìя pезания) буäет ìенüøе вpеìени t* pазви-
тия ëокаëизованноãо аäиабати÷ескоãо сäвиãа.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то стойкостü инстpуìента
в этоì сëу÷ае äоëжна повыситüся.
Данный пpоöесс ìожет бытü наибоëее эффек-

тивен пpи обpаботке жаpопpо÷ных и титановых
спëавов, так как кpити÷еская скоpостü сеãìентноãо
стpужкообpазования äëя этих ìатеpиаëов незна÷и-
теëüна (≈ 1 ÷ 3 ì/ìин) и ìожет нахоäитüся в äиапа-
зоне скоpостей, опpеäеëяеìых соотноøениеì (1),
котоpое, поä÷еpкнеì еще pаз, опpеäеëяет усëовия
pеаëизаöии иìпуëüсных пpоöессов pезания. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в pанее пpовеäенных иссëеäова-
ниях никоìу не уäаваëосü показатü эффективностü
пpиìенения вибpаöионноãо pезания с то÷ки зpе-
ния стойкости твеpäоспëавноãо инстpуìента пpи
обpаботке жаpопpо÷ных и титановых спëавов.
Пpи÷еì во всех иссëеäованиях быëо отìе÷ено, ÷то
пpи аìпëитуäах a > 2,5 ìкì пpоисхоäит pезкий из-
нос твеpäоспëавноãо инстpуìента, поэтоìу пpи
вибpаöионноì pезании необхоäиìо, ÷тобы выпоë-
няëосü усëовие a < 2,5 ìкì.
Итак, есëи наøе пpеäпоëожение веpно, то пpи

÷астотах f > f* в äиапазоне скоpостей (1) пpи pеза-
нии жаpопpо÷ных и титановых спëавов стойкостü
инстpуìента äоëжна повыøатüся. В этоì сëу÷ае

Pис. 1. Зона стpужкообpазования:
стаëü 45, спëав ВК8, v = 60 ì/ìин, S = 0,467•10–3 ì/об,
t = 2•10–3 ìì

Pис. 2. Локализация пластической дефоpмации в зоне
стpужкообpазования:
стаëü 45, спëав ВК8, v = 300 ì/ìин, S = 0,467•10–3 ì/об,
t = 2•10–3 ìì
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основные хаpактеpистики пpоöесса pезания (уси-
ëия, теìпеpатуpа) становятся квазистаöионаpны-
ìи, ÷то пpивоäит к существенноìу повыøениþ
стойкости инстpуìента. В pаботе [6] опpеäеëены
техноëоãи÷еские кpитеpии pеаëизаöии этих пpо-
öессов пpи уëüтpазвуковой (УЗ) ìехани÷еской об-
pаботке жаpопpо÷ных спëавов:
пpи v < 2πaf и a m 2,5 ìкì

f > f* ≈ , (2)

ãäе D — скоpостü äефоpìиpования в зоне стpужкооб-
pазования; ρ, cv — пëотностü и уäеëüная тепëоеìкостü
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа; a, c, n, m — pеоëоãи÷е-
ские константы обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Дëя выявëения эффективности пpиìенения

вибpаöионноãо pезания наìи быëи пpовеäены экс-
пеpиìенты, котоpые показаëи, ÷то пpоöесс стpуж-
кообpазования пpи УЗ pезании пpи выпоëнении
усëовия (2) устой÷ив и иìеет "квазисëивной" ха-
pактеp, тоãäа как пpи обы÷ноì pезании pазвиваþт-
ся эффекты неизотеpìи÷еской неустой÷ивости с
обpазованиеì сеãìентной стpужки.
Стойкостные иссëеäования пpи ÷истовоì УЗ

то÷ении поäтвеpжäаþт указаннуþ тенäенöиþ.
В pаботе [6] сфоpìуëиpовано пpеäпоëожение, ÷то
увеëи÷ение ÷астоты f танãенöиаëüных коëебаний
пpивеäет к äаëüнейøеìу повыøениþ стойкости T
инстpуìента. Это пpеäпоëожение быëо поäтвеp-
жäено экспеpиìентаëüно.
Кpоìе тоãо, быëо сфоpìуëиpовано пpеäпоëоже-

ние, ÷то пpавиëüное испоëüзование СОЖ ìожет
еще боëее интенсифиöиpоватü пpоöесс pезания
жаpопpо÷ных спëавов, так как это позвоëит изìе-
нитü ìеханизìы контактноãо взаиìоäействия.
Наибоëее высоких pезуëüтатов уäаëосü äости÷ü,

пpиìенив ìетоä обäува зоны pезания сжатыì воз-
äухоì [7—9].
На pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентов

УЗ ìехани÷еской обpаботки титановоãо спëава
ВТ-22 совìестно с обäувоì зоны pезания сжатыì
возäухоì. В äанноì сëу÷ае кpитеpий износа по заä-
ней ãpани соответствоваë hз = 0,8 ìì.
Пpивеäеì также pезуëüтаты иссëеäования обpа-

ботки жаpопpо÷ноãо никеëевоãо спëава ХН77ТЮP
пpи тpаäиöионноì pезании, pезании с испоëüзова-
ниеì уëüтpазвука (f = 22 кГö) и пpи совìестноì
испоëüзовании уëüтpазвука (f = 22 кГö и 30 кГö) и
обäува зоны pезания сжатыì возäухоì (pис. 4).
В äанноì сëу÷ае кpитеpий износа по заäней ãpани
соответствоваë hз = 0,35 ìì.
Такиì обpазоì, пpи собëþäении техноëоãи÷е-

ских pежиìов, уäовëетвоpяþщих кpитеpияì (2) ус-
той÷ивости ìехани÷еской обpаботки пpи испоëü-
зовании УЗ танãенöиаëüных коëебаний pежущеãо
инстpуìента с f = 30 кГö и сжатоãо возäуха в ка÷е-
стве СОЖ, стойкостü инстpуìента повысиëасü äо
8 ÷ 14 pаз по сpавнениþ с тpаäиöионныì pезаниеì
жаpопpо÷ных спëавов. Pезуëüтаты пpивеäенных в
äанной pаботе экспеpиìентаëüных иссëеäований
позвоëяþт ãовоpитü о высокой эффективности
пpеäëоженноãо ìетоäа интенсификаöии ìехани÷е-
ской обpаботки жаpопpо÷ных спëавов.
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Pис. 3. Стойкость пластины ВК8
пpи обpаботке сплава ВТ-22:
S = 0,52•10–3 ì/об; v = 5 ì/ìин;
t = 10–3 ì (ϕ = 90°; γ = 0, ϕ1 = 7°;

α = α1 = 7°); hз = 0,8•10–3 ì; УЗК:

f = 30 кГö; a = 2•10–6 ì; p = 3,5÷4 атì

Pис. 4. Стойкость пластины ВК8 пpи обpаботке сплава ХН77ТЮP и износ по задней
гpани:
S = 0,15•10–3 ì/об; v = 17 ì/ìин; t = 10–3 ì (ϕ = 90°; γ = 0, ϕ1 = 7°; α = α1 = 7°);

hз = 0,35•10–3 ì; УЗК: a = 2•10–6 ì; p = 3,5 ÷ 4 атì
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УДК 621.9.6:621.511.7

Пpи зубоäоëбëении ìеëкоìо-
äуëüных зуб÷атых коëес возника-
ет pяä тpуäностей, оäниì из наи-
боëее эффективных способов
пpеоäоëения котоpых явëяется
ввеäение в зону pезания уëüтpа-
звуковых коëебаний (УЗК) с ÷ас-
тотой 18 ÷ 22 кГö. Во ìноãих pа-
ботах, напpиìеp [1—3], показано,
÷то оптиìаëüная аìпëитуäа коëе-
баний äëя ìехани÷еской обpа-
ботки составëяет 4 ÷ 6 ìкì. Оäна-
ко зависиìостü стойкости зубо-
pезных äоëбяков от аìпëитуäы и
напpавëения коëебаний изу÷ена
неäостато÷но.
На pис. 1 пpеäставëено уни-

веpсаëüное уëüтpазвуковое пpи-
способëение äëя наpезания ìеë-

коìоäуëüных зуб÷атых коëес на
зубоäоëбежных станках с запpес-
сованныì в неãо коpпусоì 1. На
коpпусе установëены поäøипник
9 и токосъеìный узеë 3, состоя-
щий из ëатунноãо коëüöа и äвух
изоëиpуþщих коëеö. Уëüтpазву-
ковой бëок 7 состоит из ìноãо-
сëойноãо пакета пüезоэëектpи÷е-
ских пëастин, конöентpатоpа с
заãотовкой 8 и вибpоãасящей на-
кëаäки 6, стянутых с поìощüþ
öентpаëüной øпиëüки и ãайки.
Дëя поäвоäа напpяжения к пüе-
зоэëектpи÷ескоìу бëоку коpпус 2
÷еpез поäøипник 9 соеäинен с
наpужныì коëüöоì 5, к котоpоìу
кpепится токопоäвоäящее уст-
pойство 4, состоящее из быстpо-

съеìноãо pазъеìа и pеãуëиpуеìой
поäпpужиненной щетки, изоëи-
pованной от коpпуса текстоëито-
вой втуëкой.
Дëя пpивеäения в äействие

ìаëоãабаpитных пüезоэëектpи÷е-
ских вибpатоpов обы÷но испоëü-
зуþт уëüтpазвуковые ãенеpатоpы
небоëüøих pазìеpов. Оäнако,
÷тобы поëу÷итü такой же иëи
боëüøий, ÷еì пpи испоëüзовании
ìаãнитостpикöионноãо вибpато-
pа, суììаpный эффект необхоäи-
ìо испоëüзоватü пüезоэëектpи÷е-
ский вибpатоp с о÷енü высокиì
ка÷ествоì pезонансноãо контуpа.
Это, в своþ о÷еpеäü, озна÷ает, ÷то
необхоäиìо тщатеëüно пpоекти-
pоватü, изãотовëятü и настpаиватü
коëебатеëüнуþ систеìу и ÷то äиа-
пазон pежиìов pезания такой
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)

С. И. АГАПОВ, И. Г. ТКАЧЕНКО, канäиäаты техни÷еских наук
(Воëãоãpаäский ГТУ), теë.: 8-9053377316

Îïpåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ àìïëèòóäû 
è íàïpàâëåíèÿ óëüòpàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ïpè çóáîäîëáëåíèè 
ìåëêîìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî ïüåçîýëåêòpè÷åñêîãî ïpåîápà-
çîâàòåëÿ äëÿ ïîäà÷è íà çàãîòîâêó óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé è âëèÿíèå
íà ñòîéêîñòü çóáîpåçíûõ äîëáÿêîâ àìïëèòóäû è íàïpàâëåíèÿ êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîäîëáëåíèå çóá÷àòûõ êîëåñ, ïîäà÷à óëüòpàçâóêîâûõ
êîëåáàíèé, ïüåçîýëåêòpè÷åñêèé ïpåîápàçîâàòåëü.

The matters of creation of compact piezoelectric converter for supply of ul-
trasonic oscillations on the item and their amplitude and direction influence upon
the durability of gear-cutting shaping cutters are considered.

Keywords: gear shaping of gear wheels, supply of ultrasonic oscillations, pi-
ezoelectric converter.
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систеìы ìожет бытü äовоëüно уз-
киì. На эффективностü pаботы
весüìа существенно вëияет то÷-
ностü сопpяãаеìых повеpхностей
(соеäинение пüезокеpаìи÷еских
коëеö ìежäу собой, с конöентpа-
тоpоì и заãотовкой). Поэтоìу не-
обхоäиìо тщатеëüное обеспе÷е-
ние тpебуеìой то÷ности изãотов-
ëения äетаëей.
В ка÷естве исто÷ника возбуж-

äения пüезоэëектpи÷ескоãо пpе-
обpазоватеëя испоëüзоваëся уëüт-
pазвуковой ãенеpатоp УЗГ 3-0,25,
выпускаеìый Уëüяновскиì пpи-
боpостpоитеëüныì пpоизвоäст-
венныì объеäинениеì.
Аìпëитуäа коëебаний оказы-

вает о÷енü боëüøое вëияние на
стойкостü pежущеãо инстpуìен-
та. Есëи äëя сpавнитеëüно пpо-
стых инстpуìентов эта зависи-
ìостü известна, то вëияние вве-
äения УЗК в зону pезания пpи
зубонаpезании тpебует äопоëни-
теëüных иссëеäований.
Экспеpиìенты пpовоäиëи на

зубоäоëбежноì веpтикаëüноì
поëуавтоìате ìоä. 5111П, ис-
поëüзоваëи зубоpезные äоëбяки
из быстpоpежущей стаëи P6М5.
Быëо опpеäеëено, ÷то äëя поëу-
÷ения зуб÷атых коëес степени
то÷ности 7—8 с паpаìетpоì øе-
pоховатости Ra = 0,63 ìкì износ
по выхоäной кpоìке заäней ãpа-
ни не äоëжен пpевыøатü hз =
= 0,13 ÷ 0,15 ìì. Pезуëüтаты экс-
пеpиìентов (pис. 2) показаëи,
÷то стойкостü T äоëбяка увеëи÷и-
вается пpи увеëи÷ении аìпëиту-
äы ξ коëебаний в зоне pезания
от 0 äо 6 ìкì, а затеì уìенüøает-
ся. Такой хаpактеp изìенения
стойкости ìожно объяснитü теì,
÷то пpи ввеäении в зону pезания
УЗК износ инстpуìента опpеäеëя-
ется совìестныì äействиеì тpех
основных фактоpов:

1) изìенениеì напpяженно-
äефоpìаöионноãо состояния в
зоне pезания;

2) возникновениеì в ëокаëü-
ных объеìах ìатеpиаëа инстpу-
ìента высоких устаëостных на-
пpяжений;

3) увеëи÷ениеì истинной ско-
pости pезания.

В зависиìости от pежиìов pе-
зания и аìпëитуäы коëебаний в
зоне pезания вëияние кажäоãо из
указанных фактоpов pазëи÷но.
Пpи ìаëых аìпëитуäах коëеба-
ний основное зна÷ение пpиобpе-
тает уëу÷øение усëовий pезания
(уìенüøение объеìов пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, сиë pезания и
коэффиöиента тpения), ÷то сни-
жает абpазивный и аäãезионный
износ и увеëи÷ивает pаботоспо-
собностü инстpуìента по сpавне-
ниþ с обы÷ныì pезаниеì. Пpи
аìпëитуäах, pавных 5 ÷ 6 ìкì,
пpеваëиpуþщее äействие на из-
нос инстpуìента оказываþт из-
ìенение усëовий наãpужения и
увеëи÷ение истинной скоpости
pезания, ÷то наpуøает ìежатоì-
ные связи, обусëовëенные необ-
pатиìыìи искаженияìи кpи-
стаëëи÷еской pеøетки в пpоöессе
ìассовоãо выхоäа äисëокаöий на
повеpхностü. Пpи äаëüнейøей
pаботе инстpуìента и увеëи÷ении
÷исëа öикëов наãpужения суб-
ìикpоскопи÷еские тpещины pаз-
виваþтся äо pазìеpов ìикpотpе-
щин, на÷инается устаëостное
pазpуøение pабо÷ей ÷асти инст-
pуìента. Пpи увеëи÷ении аìпëи-
туäы коëебаний pезко возpастает
ìãновенная скоpостü pезания.
Анаëизиpуя изëоженное вы-

øе, пpихоäиì к вывоäу, ÷то пpи
ввеäении в зону pезания УЗК оп-
тиìаëüной явëяется аìпëитуäа
ξ = 4 ÷ 6 ìкì.
Пpи уëüтpазвуковой обpаботке

заãотовок pазëи÷аþт коëебания
тpех виäов: осевые, коìпëексные
и кpутиëüные. Осевые УЗК на-
пpавëены вäоëü оси заãотовки
иëи инстpуìента, коìпëексные —
поä какиì-то уãëоì к оси, кpу-
тиëüные — пеpпенäикуëяpно к
оси заãотовки.
Пpи ìехани÷еской обpаботке

÷астота уëüтpазвуковоãо бëока из-
ìеняется. По изìенениþ ÷астоты
(pассоãëасованиþ) ìожно суäитü
о стабиëüности пpоöесса pезания.
Пpи испоëüзовании уëüтpазвуко-
воãо пpеобpазоватеëя созäатü кpу-
тиëüные коëебания без äопоëни-
теëüных эëеìентов невозìожно.
Поэтоìу иссëеäоваëи вëияния на

соãëасование уëüтpазвуковой сис-
теìы пpи зубофpезеpовании и зу-
боäоëбëении пpяìозубых и косо-
зубых коëес тоëüко осевых и коì-
пëексных коëебаний.
Осевые коëебания пеpеäаþтся

непосpеäственно от воëновоäа на
äетаëü. Дëя созäания коìпëекс-
ных коëебаний на воëновоäе
(конöентpатоpе) изãотовëяëи на-
кëонные канавки пеpеìенной
ãëубины. Испоëüзоваëи конöен-
тpатоpы (pис. 3) как с пpавыìи,
так и с ëевыìи канавкаìи, поä уã-
ëаìи α = 15 и 30°.
Иссëеäования быëи пpовеäены

на заãотовках из стаëи 40Х и бpонзы
БpАЖМЦ зубоpезныìи ìеëкоìо-
äуëüныìи фpезаìи m = 0,6÷1,0 ìì
кëасса то÷ности А (ìатеpиаë pе-
жущей ÷асти — P6М5) äëя наpеза-
ния öиëинäpи÷еских зуб÷атых ко-
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Таблица 1
Рассогласование (%) частоты 

акустической системы в зависимости
от направления колебаний

Материаë 
заãотовки

Уãоë α

0 8° 16°

40Х 9 7 6
БрАЖМЦ 9 8 7



50 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 2

ëес с эвоëüвентныì пpофиëеì.
Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 1.

Pассоãëасование ÷астоты ко-
ëебаний акусти÷еской систеìы
опpеäеëяется по фоpìуëе Δf =
= [(f1 – f2)/f1]100, %, ãäе f1, f2 —
÷астоты акусти÷еской систеìы
пеpеä pаботой и во вpеìя pабо-
ты, Гö.
Как виäно из пpивеäенных

äанных, пpи обpаботке стаëи 40Х
наиëу÷øий pезуëüтат поëу÷ен
пpи увеëи÷ении танãенöиаëüной
составëяþщей УЗК, так как äан-
ная стаëü иìеет в 2 pаза боëüøие
зна÷ения относитеëüноãо суже-
ния и уäëинения, ÷еì спëав
БpАЖМЦ, а пpи танãенöиаëüных
коëебаниях сопpотивëение сpезу
аäãезионных связей уìенüøается
боëее зна÷итеëüно, ÷еì пpи осе-
вых. Поëу÷ение ëу÷øих показате-
ëей пpи обpаботке бpонзы с вве-
äениеì в зону pезания осевых
УЗК по сpавнениþ со стаëüþ 40Х
объясняется ìаëой пëасти÷но-
стüþ бpонзы: äëя бpонзы δ5 = 5,
äëя стаëи 40Х δ5 = 10.
Эффективностü ввеäения в

зону pезания УЗК во ìноãоì оп-
pеäеëяется веëи÷иной pассоãëа-
сования акусти÷еской систеìы
по ÷астоте, котоpая пpивоäит к
уìенüøениþ аìпëитуäы коëеба-

ний на заãотовке. Стабиëüностü
собственной ÷астоты коëебаний
акусти÷еской систеìы явëяется
оäниì из важнейøих кpитеpиев
эффективности ввеäения УЗК в
зону pезания, поэтоìу ее иссëе-
äование в пpоöессе обpаботки
зуб÷атых коëес особенно акту-
аëüно. В связи с этиì быëи
пpовеäены экспеpиìенты по оп-
pеäеëениþ зависиìости pассо-
ãëасования ÷астоты коëебаний
акусти÷еской систеìы поä на-
ãpузкой от уãëа накëона винто-
вых канавок на конöентpатоpе.
Как виäно из табë. 1 pассоãëасо-
вание по ÷астоте уìенüøается с
увеëи÷ениеì уãëа накëона кана-
вок. Такиì обpазоì, пpи pеза-
нии с бо ´ëüøиìи наãpузкаìи не-
обхоäиìо пpиìенятü конöентpа-
тоpы с бо ´ëüøиìи уãëаìи накëо-
на канавок.
Кpоìе тоãо, быëи иссëеäованы

зависиìости pассоãëасования ÷ас-
тоты коëебаний акусти÷еской сис-
теìы от напpавëения зуба коëеса
по отноøениþ к напpавëениþ ка-
навок на конöентpатоpе (табë. 2).
Как виäиì, наиëу÷øие pе-

зуëüтаты поëу÷ены пpи совпаäе-
нии напpавëений канавок и зуба
коëеса. Это ìожно объяснитü
теì, ÷то пpи совпаäении на-

пpавëений канавок на конöен-
тpатоpе и зуба коëеса уëüтpазву-
ковые коëебания усиëиваþтся,
и pассоãëасование по ÷астоте
уìенüøается.
Пpи pазноиìенноì напpавëе-

нии канавок на конöентpатоpе и
зуба коëеса коëебания взаиìно
ãасятся и в pезуëüтате pассоãëасо-
вания незна÷итеëüно увеëи÷ива-
þтся, ÷то не сказывается на øе-
pоховатости повеpхности боко-
вых стоpон зубüев и на то÷ности
зуб÷атых коëес.
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Таблица 2
Рассогласование (%) частоты колебаний акустической системы в зависимости от направлений зуба и канавок на концентраторе

Канавки на конöентраторе
Пряìозубое

зуб÷атое коëесо

Косозубое зуб÷атое коëесо с направëениеì зуба

правыì ëевыì

Направëение Уãоë α 8° 12° 16° 8° 12° 16°

Правое

0 9 9 8 8 9 8 7,5

8° 9 9 9 8 11 12 13

16° 9 10 10 10 13 12 12

Левое

0 9 9 8 7,5 9 8 7,5

8° 9 10 11 12 10 8 7,5

16° 9 12 12 11 10 10 10
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Îñîáåííîñòè îápàçîâàíèÿ è óñòpàíåíèÿ ïpèãàpà íà îòëèâêàõ 
ïpè èñïîëüçîâàíèè ìåñòíûõ ôîpìîâî÷íûõ ìàòåpèàëîâ

Пpи изãотовëении отëивок в сыpых фоpìах ìо-
ãут возникатü повеpхностные äефекты, саìыìи
pаспpостpаненныìи из котоpых явëяþтся пpиãаp и
пpосе÷ки [1]. Пpи÷иной тоìу явëяþтся сëожные
физико-хиìи÷еские и теpìоìехани÷еские пpоöес-
сы. Механизì обpазования этих äефектов äо конöа
не объяснен.
Пpиãаpы в зависиìости от пpиpоäы их возник-

новения äеëят на ìехани÷еские, теpìи÷еские и хи-
ìи÷еские [2]. В посëеäнее вpеìя pассìатpивается
возìожностü возникновения "взpывноãо" пpиãаpа
пpи испоëüзовании высокопpо÷ных пес÷ано-бен-
тонитовых сìесей (ПБС) [3]. Пpи÷ины обpазова-
ния пpиãаpа: низкое повеpхностное натяжение ìе-
таëëа; испоëüзование кpупнозеpнистоãо песка; не-
äостато÷ная оãнеупоpностü сìеси; высокое
соäеpжание связуþщеãо; высокая теìпеpатуpа за-
ëивки ìетаëëа; хиìи÷еские pеакöии на контактной
повеpхности "ìетаëë—фоpìа"; высокое статисти-
÷еское äавëение ìетаëëа на фоpìу; неäостато÷ная
упëотняеìостü фоpìы и äp. [1, 2].

Pассìотpиì степени вëияния äанных фактоpов
на обpазования пpиãаpа äëя отëивок ìеëкоãо и
сpеäнеãо pазвесов. Известно, ÷то pазные спëавы
иìеþт pазëи÷ное повеpхностное натяжение [1], ко-
тоpое к тоìу же изìеняется пpи изìенении теìпе-
pатуpы. Поэтоìу пpинятü ìеpы по устpанениþ
пpиãаpа сëеäует пpи стабиëüности состава спëава и
теìпеpатуpы жиäкоãо ìетаëëа. Анаëиз пpоникно-
вения ìетаëëа в поpы фоpìы и обpазования пpи-
ãаpа показаë, ÷то pеãуëиpование повеpхностноãо
натяжения возìожно тоëüко äëя о÷енü жиäкотеку-
÷их спëавов [4].
Пpактика изãотовëения отëивок из ÷уãуна и ста-

ëи показаëа, ÷то пpи испоëüзовании оäноãо и тоãо

же песка ìожно поëу÷итü как о÷енü ÷истые отëив-
ки, так и отëивки со спëоøныì пpиãаpоì (пpи по-
стоянноì äинаìи÷ескоì и стати÷ескоì напоpе).
Пpи этоì аpãуìент о неäостато÷ной оãнеупоpности
сìеси неубеäитеëен, так как теìпеpатуpа пëавëе-
ния кваpöевоãо песка и ãëины выøе 1700 °С. Кpо-
ìе тоãо, ìноãие иссëеäоватеëи с÷итаþт, ÷то хиìи-
÷еские pеакöии на ãpаниöе "ìетаëë—фоpìа" пpо-
исхоäят пpеиìущественно пpи изãотовëении
кpупных и ìассивных отëивок, пpи котоpых воз-
ìожно пpоäоëжитеëüное взаиìоäействие pаспëава
и фоpìы [2, 4].
Как показаëи иссëеäования пpи изãотовëении

отëивок ìеëкоãо и сpеäнеãо pазвесов в сыpых фоp-
ìах из-за боëüøоãо охëажäения и наëи÷ия коpо÷ки
на ãpаниöе "ìетаëë—фоpìа" хиìи÷еские pеакöии,
как пpавиëо, отсутствуþт [5]. Так, на Бакинскоì
стаëеëитейноì завоäе пpи изãотовëении стаëüных
отëивок (коpпус заäвижки) ìассой äо 100 кã в сы-
pых фоpìах тpуäноотäеëиìоãо пpиãаpа не набëþ-
äаëосü, ÷то объясняется ìаëыì pасстояниеì ìежäу
зеpнаìи фоpìово÷ной сìеси.
Оäнако быëо установëено, ÷то пpи высокоì ста-

ти÷ескоì äавëении и ìаëой скоpости запоëнения
фоpìы веpоятностü обpазования пpиãаpа pезко
увеëи÷ивается [6] из-за пpоникновения жиäкоãо
ìетаëëа в поpы фоpìы и обpазования жиäкотеку-
÷ей стекëовиäной фазы. Неäостато÷но упëотнен-
ная сìесü пpивоäит к pазpуøениþ повеpхностных
сëоев фоpìы и пpоникновениþ ìетаëëа в виäе
пpосе÷ек, а высокое соäеpжание связуþщеãо —
к увеëи÷ениþ тоëщины ãëинистой обоëо÷ки на
зеpнах песка и так называеìых ãpозäüев, а также
повыøает вëажностü сìеси и увеëи÷ивает ìежзе-
pенное pасстояние.
Такиì обpазоì, необхоäиìо выäеpживатü опти-

ìаëüное соäеpжание связуþщеãо и вëаãи [7]. Как
показаëи иссëеäования, ÷еì ìенüøе pазìеp фоp-
ìы, теì pеже встpе÷ается пpиãаp. Пpи увеëи÷ении
pазìеpов фоpì возpастаþт тpебования к стабиëü-
ности паpаìетpов.
Установëено, ÷то пpи соäеpжании в сìеси

30 ÷ 40 % ãpозäüев и 3,0 ÷ 4,0 % вëаãи ìожно осуще-
ствëятü контpоëü ìежзеpенноãо pасстояния. Есëи
ìежзеpенное pасстояние выäеpживается оäинако-
выì, то тpуäноуäаëяеìый пpиãаp отсутствует [8].
Пpи непpавиëüной засыпке и заниженных ãаба-

pитных pазìеpах напоëнитеëüной pаìки пpиãаp
обpазуется на оäних и тех же повеpхностях отëив-
ки. Инäикатоpаìи ìоãут сëужитü узкие ìеста, по-
этоìу иìенно в этих ìестах необхоäиìо пpовеpятü

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ïpèãàpà íà îòëèâêàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ â ñûpûõ ôîpìàõ. Ïpåäëîæåíû ìåpîïpèÿ-
òèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóííûõ è ñòàëüíûõ îòëèâîê â óñëî-
âèÿõ ñåpèéíîãî ïpîèçâîäñòâà áåç ïpèãàpà â ôîpìàõ íà
îñíîâå ìåñòíûõ êâàpöåâûõ ïåñêîâ è áåíòîíèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîpìîâî÷íàÿ ñìåñü, ñûpûå ôîp-
ìû, ïpèãàp, îòëèâêè. Ñåpèéíîå ïpîèçâîäñòâî, êâàpöå-
âûå ïåñêè, áåíòîíèòû.

Features of the burnt-on forming on the castings, made
in the green-sand molds, are considered. The arrangements
for obtaining of cast-iron and steel castings in the condi-
tions of full-scale production without the burnt-on in the
molds on the basis of local silica sands and concretes have
been proposed.

Keywords: molding sand, green-sand molds, burn-on,
castings, full-scale production, silica sands, concretes.
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ка÷ество сìеси и фоpìы äëя кажäой конкpетной
отëивки [9].
Оäниì из ãëавных показатеëей ка÷ества сìеси

явëяется ãазопpониöаеìостü "ìокpоãо" сëоя. Уста-
новëено, ÷то в зависиìости от коëи÷ества ãpозäüев
и тоëщины ãëинистой обоëо÷ки ãазопpониöае-
ìостü паäает äо 50 %. Такиì обpазоì, такой пока-
затеëü, как коëи÷ество ãpозäüев, явëяется оöено÷-
ныì фактоpоì ãазопpониöаеìости "ìокpоãо" сëоя.
В основноì пpиãаp обpазуется из-за увеëи÷ения

ìежзеpенноãо pасстояния и паäения ãазопpони-
öаеìости "ìокpоãо" сëоя, и как сëеäствие — повы-
øения äавëения ãазов внутpи фоpìы. Посëе запоë-
нения фоpìы на ãpаниöе "ìетаëë—фоpìа" обpазу-
ется коpка, ÷еpез поpы котоpой ìетаëë поä
äавëениеì ãазов запоëняет пpоìежутки ìежäу зеp-
наìи, обpазуя пpиãаp пpо÷но связанный с отëив-
кой [1, 2, 6].
На ëинии Disamatic ОАО "Эëектpоöентpоëит"

(ã. Баку) в те÷ение оäной сìены pаботаëи на ПБС
с пpотивопpиãаpныìи äобавкаìи ãpафита. Песок
ìаpки 016 (баëаханский) заìениëи на песок ìаpки
020 (суëутапинский), пpи этоì ухуäøения ка÷ества
повеpхности ÷уãунных отëивок не набëþäаëосü.
Особый интеpес вызывает обpазование повеpх-

ностных äефектов, связанных с pастpескиваниеì
сìесей пpи тепëовоì возäействии жиäкоãо ìетаë-
ëа. Повеpхностные äефекты отëивок также вызва-
ны pазpуøаþщиì äействиеì теìпеpатуpных на-
пpяжений (ТН) в повеpхностных сëоях фоpìы из-за
затpуäненноãо pасøиpения сìеси пpи ее наãpева-
нии ìетаëëоì [1, 2, 7]. Теìпеpатуpные напpяжения
зависят в основноì от коэффиöиента а теìпеpа-
туpноãо pасøиpения, ìоäуëя E упpуãости сìеси и
теìпеpатуpноãо ãpаäиента ìежäу наãpетой повеpх-
ностüþ и внутpенниìи сëояìи фоpìы. Изìенятü
ТН ìожно, ваpüиpуя ìоäуëü E путеì изìенения со-
става фоpìово÷ной сìеси.
Вëияние состава сìеси на ка÷ество повеpхности

отëивки и обpазование ТН иссëеäоваëи на кpесто-
обpазной техноëоãи÷еской пpобе со стенкаìи тоë-
щиной 20 ÷ 100 ìì, котоpуþ выбpаëи с у÷етоì но-
ìенкëатуpы отëивок на Бакинскоì стаëеëитейноì
завоäе (БСЛЗ). Масса отëивки пpобы 150 ÷ 200 кã
позвоëяëа обеспе÷итü ìеäëенное и быстpое запоë-
нение ее ìетаëëоì. Теìпеpатуpа повеpхности фоp-
ìы äо контакта с ìетаëëоì соответствоваëа теìпе-
pатуpе окpужаþщей сpеäы. В äаëüнейøеì повеpх-
ностü фоpìы наãpеваëи в pежиìе тепëовоãо уäаpа.
Как показаëи иссëеäования, ìетаëë в уãëах пpо-

бы в пеpиоä заëивки всеãäа нахоäиëся в жиäкоì со-
стоянии в отëи÷ие от пëоских повеpхностей отëив-
ки, ãäе пpи сопpикосновении жиäкоãо ìетаëëа и
хоëоäной фоpìы обpазуется так называеìая коpка
затвеpäевøеãо ìетаëëа. Поэтоìу обpазовавøиеся
пpи тепëовоì уäаpе в уãëах фоpìы тpещины ëеãко
фиксиpуþтся пpи запоëнении жиäкиì ìетаëëоì.
На пëоских же повеpхностях обpазовавøаяся коpка

ìожет не pаспëавитüся, ÷то затpуäняет их фикса-
öиþ. Пpи иссëеäовании составов и свойств сìесей
pассìатpиваëи изìенения повеpхностных äефек-
тов в зависиìости от ìоäуëя Е.
Испоëüзоваëи ПБС оäинаковоãо состава, кpеì-

нийпоëиìеpный ìоäификатоp ìоëекуëяpной ìас-
сой от 208 äо 800 (повыøение ìоëекуëяpной ìассы
обеспе÷иваëо изìенение ìоäуëя упpуãости от 970
äо 1536 МПа, пpо÷ностü сìеси изìеняëасü пpи
этоì несущественно: σ = 0,09 ÷ 0,120 МПа).
Установëены сëеäуþщие стаäии обpазования

повеpхностных äефектов на техноëоãи÷еской пpо-
бе из стаëи 25Л. Пpи E = 970 МПа обpазуþтся пpе-
иìущественно äëинные пpоäоëüные пpосе÷ки. За-
теì по ìеpе увеëи÷ения E äо 1230 МПа появëяþтся
попеpе÷ные пpосе÷ки, постепенно обpазуется сет-
ка из пpосе÷ек и появëяþтся пpосе÷ки с ìетаëëи-
зиpованныì пpиãаpоì (МП) на повеpхности. Сìы-
кание пpоäоëüных и попеpе÷ных пpосе÷ек, на повеpх-
ности котоpых обpазоваëся МП (E = 1536 МПа),
пpивоäит к обpазованиþ спëоøной коpки тpуäно-
уäаëяеìоãо МП.
Увеëи÷ение пpосе÷ек и появëение МП на по-

веpхности набëþäаëосü и пpи увеëи÷ении тоëщи-
ны стенки отëивки кpестообpазной пpобы с 20 äо
100 ìì пpи испоëüзовании оäинаковых ПБС. Такиì
обpазоì, установëено, ÷то на сìесях с неоpãани÷е-
скиìи связуþщиìи обpазование повеpхностных äе-
фектов пpоисхоäит всëеäствие pастpескивания сìе-
сей, на÷аëüной стаäией явëяþтся ìикpотpещины в
pезуëüтате ТН.
Обpазование повеpхностных äефектов также ис-

сëеäоваëи с у÷етоì тепëопpовоäности α сìеси. Ис-
пытаëи сìеси на öиpконовоì песке (ЦП), тепëопpо-
воäностü котоpоãо в 3÷4 pаза ìенüøе аäживеëинско-
ãо кваpöевоãо песка. Испоëüзоваëи кpестообpазные
пpобы со стенкаìи тоëщиной 60 и 40 ìì и сìеси на
ЦП. Отëивки в тепëовоì узëе иìеëи пpосе÷ки, об-
pазовавøиеся в основноì попеpек уãëов отëивки.
Установëено, ÷то пpи соäеpжании в сìеси pуäы
2 ÷ 5 ÷астей (по ìассе) скëонностü к обpазованиþ
äефектов снижается.
Установëено, ÷то пpи пpиìенении ПБС с ис-

поëüзованиеì ìестных кваpöевых песков (баëахан-
скоãо, аäживеëинскоãо, ãокìаëинскоãо и äp.) на
стаëüных отëивках возìожно обpазование äефектов,
äëя устpанения котоpых необхоäиìа коppектиpовка
техноëоãии и составов сìесей. С этой öеëüþ иссëе-
äоваëи сìеси с уëу÷øенныìи физико-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи, в ÷астности с повыøенной äефоp-
ìаöией, соответствуþщей пpеäеëу пpо÷ности пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе (pесуpс äефоpìаöии). Ус-
тановëено, ÷то боëüøиì pесуpсоì äефоpìаöии пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе обëаäаþт ПГС и ПБС с äо-
бавëениеì ëиãносуëüфонатов (ЛСТ).
Испытания пpовоäиëи на кpестообpазной пpобе

тоëщиной 40 и 60 ìì пpи заëивке стаëüþ 35Л. Сìе-
си на аäживеëинскоì кваpöевоì песке 1КО315А с
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ЛСТ и äобавкаìи pуäы отëи÷аþтся ìенüøей
скëонностüþ к обpазованиþ пpосе÷ек. Пpи ис-
поëüзовании сìесей на ЦП с ЛСТ повеpхностные
äефекты отсутствоваëи.
Анаëиз pезуëüтатов пpовеäенных иссëеäований

позвоëиë выявитü pяä особенностей обpазования
пpиãаpа пpи испоëüзовании ПБС на основе ìест-
ных песков. Пpи испоëüзовании обы÷ных ПГС без
äобавок на ìестноì кваpöевоì песке обpазование
пpосе÷ек, веpоятно, связано с pазpуøениеì по-
веpхности фоpìы pастяãиваþщиìи напpяжения-
ìи, зона äействия котоpых нахоäится на небоëü-
øой ãëубине от повеpхности фоpìы.
Пpи испоëüзовании ПБС на базе ìестных кваp-

öевых песков с pазëи÷ныìи связуþщиìи и äобав-
каìи возìожно возникновение pяäа повеpхност-
ных äефектов, обусëовëенных pазpуøениеì фоpìы
от теpìи÷еских напpяжений. Существенно сокpа-
титü ÷исëо повеpхностных äефектов ìожно путеì
испоëüзования ПБС с äобавкой ЛСТ (1 ÷ 2 %), же-
ëезной pуäы (2 ÷ 5 %) и ãpафита (0,2 ÷ 0,5 %).
Иссëеäоваëосü вëияние теpìостойкости фоpìо-

во÷ных сìесей и пpо÷ности на сжатие пpи ноpìаëü-
ной теìпеpатуpе на обpазование повеpхностных äе-
фектов. Циëинäpи÷еские обpазöы (¾ 50÷50 ìì) ок-
pаøиваëи теpìостойкой пpотивопpиãаpной кpаской с
кpеìнийоpãани÷ескиì связуþщиì. Пpи заëивке
пpобы ÷уãуноì испоëüзоваëи кpаски на ãpафите,
стаëüþ — на öиpконе. Сопоставив теpìостойкостü
и пpо÷ностü на сжатие сìесей и ка÷ество повеpх-
ности отëивок, установиëи, ÷то ìежäу теpìостой-
костüþ и ка÷ествоì повеpхности отëивок иìеется
устой÷ивая связü.
Теpìостойкостü сìесей, изãотовëенных на базе

ìестных песков, ìенüøе, ÷еì пpи испоëüзовании
пpивозных песков, оäнако äефекты на отëивках об-
pазуþтся и в тоì, и в äpуãоì сëу÷аях. Пpи испоëü-
зовании ПБС с äобавкаìи pуäы и ЛСТ и на ìестноì
кваpöевоì песке (теpìостойкостü сìеси 4 с), и на
пpивозноì песке (теpìостойкостü сìеси 6 с) äе-
фекты на пpобах отсутствуþт.
Пpи испоëüзовании сìесей из ìестноãо и пpи-

возноãо песка с оäинаковыìи связуþщиìи и äо-
бавкаìи с увеëи÷ениеì теpìостойкости ÷исëо äе-
фектов уìенüøается. Такиì обpазоì, по теpìо-
стойкости ìожно пpоãнозиpоватü обpазование по-
веpхностных äефектов отëивок пpи сpавнении
сìесей с оäинаковыìи связуþщиìи и ìоäифика-
тоpаìи на pазных напоëнитеëях.
Показатеëü пpо÷ности сìесей не äает оäнозна÷-

ноãо pезуëüтата пpи пpоãнозиpовании äефектов.
Пpи повыøении пpо÷ности сìеси ÷исëо äефектов
ìожет как уìенüøатüся, так и увеëи÷иватüся. По-
этоìу испоëüзоватü этот показатеëü äëя пpоãнози-
pования äефектов неäостато÷но.
Необхоäиìо иссëеäоватü физико-ìехани÷еские

свойства фоpìово÷ных сìесей. Достовеpностü

пpоãноза возpастает, есëи у÷итыватü фазовые пpе-
вpащения пpи наãpевании сìесей, снижаþщие
пpо÷ностü из-за pазвития äестpуктивных пpоöессов,
усиëиваþщих pазpуøаþщее äействие. У÷итывая из-
ëоженное выøе, ìожно pазpаботатü эффективные
ìеpы по повыøениþ ка÷ества повеpхности отëивок.
Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения ÷уãунных и

стаëüных отëивок в сыpых фоpìах на базе ìестных
ìатеpиаëов без пpиãаpа пpеäëожено сëеäуþщее:
испоëüзоватü ПБС с ãpозäüяìи äо 30 ÷ 40 % и

тонкой ãëинистой обоëо÷кой, ÷то обеспе÷ивает
ìиниìаëüное ìежзеpенное pасстояние и снижение
ãазопpониöаеìости ìокpоãо сëоя;
пpиìенятü сìеси оптиìаëüной вëажности с

äопускоì ± 0,5 %;
испоëüзоватü отстойники, обеспе÷иваþщие

пëасти÷ностü сìеси в pезуëüтате увëажнений ãëи-
нистой обоëо÷ки на всех зеpнах; пpи отсутствии
отстойников сëеäует увеëи÷иватü вëажностü сìеси
на 0,5 ÷ 1,0 %;
пpи засыпке сìеси в опоку не äопускатü зани-

жения ãабаpитных pазìеpов напоëнитеëüной pаì-
ки; пpи необхоäиìости пpиìенятü обëиöово÷ные
сìеси высокой теку÷ести, особенно äëя узких ìест;
осуществëятü быстpуþ заëивку фоpì (ìеäëен-

ная заëивка pаботает как пеpеãpетый ìетаëë);
пpиìенятü ìоäеëи, позвоëяþщие упëотнятü уз-

кие ìеста;
äëя поääеpжания оптиìаëüной вëажности необ-

хоäиìо äобавëятü в сìеси вëаãопоãëощаþщие äо-
бавки: кpахìаëит, äpевеснуþ ìуку и т. п., ÷то по-
звоëяет пpи боëüøих коëебаниях вëажности обес-
пе÷иватü оптиìаëüные вëажностü и ìежзеpенное
pасстояние.
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Оäной из важнейøих заäа÷ со-
вpеìенноãо ìаøиностpоения яв-
ëяется повыøение äоëãове÷ности
изäеëий. Дëя этой öеëи в основ-
ноì и испоëüзуþт отäеëо÷но-уп-
pо÷няþщуþ обpаботку повеpхно-
стныì пëасти÷ескиì äефоpìиpо-
ваниеì (ППД).
Основой ìетоäов ППД явëяет-

ся пëасти÷еское äефоpìиpование
ìатеpиаëа обpабатываеìой заãо-
товки в пpеäеëах наãpузок, не вы-
зываþщих еãо pазpуøения и уäа-
ëения в виäе стpужки, т. е. сопpо-
вожäаеìое ëиøü пеpеìещениеì
(пеpеpаспpеäеëениеì) ìатеpиаëа.
Пpи этоì в зависиìости от объе-
ìа ìатеpиаëа, охватываеìоãо пëа-
сти÷еской äефоpìаöией, пpоöесс
обpаботки ìожет сопpовожäатüся
изìенениеì фоpìы и pазìеpов
заãотовки иëи äефоpìаöией ëиøü
тонкоãо повеpхностноãо сëоя ìа-

теpиаëа и изìенениеì еãо физи-
ко-ìехани÷еских свойств и øеpо-
ховатости повеpхности.
Эффективностü упpо÷нения äе-

таëей ìаøин связана с интенсив-
ностüþ упpуãопëасти÷еской äе-
фоpìаöии ìатеpиаëа повеpхност-
ноãо сëоя. Пpи упpо÷нении: фоp-
ìиpуется ка÷ественно новая
ìикpоãеоìетpия повеpхности; в
повеpхностноì сëое возникаþт ос-
тато÷ные ìакpонапpяжения сжа-
тия; кpистаëëи÷еская pеøетка ìа-
теpиаëа повеpхностноãо сëоя
пpетеpпевает упpуãопëасти÷е-
ские искажения, пpивоäящие к
фоpìиpованиþ остато÷ных ìик-
pонапpяжений; äефоpìиpование
ìетаëëа повеpхностноãо сëоя по-
выøает сопpотивëение пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpи öикëи÷е-
ских экспëуатаöионных наãpуз-
ках; повыøаþтся пpеäеëы пpо÷-

ности и теку÷ести, твеpäостü и
ìикpотвеpäостü повеpхности;
снижаþтся хаpактеpистики пëа-
сти÷ности (относитеëüное уäëи-
нение и попеpе÷ное сужение); из-
ìеняþтся фоpìа, pазìеpы и оpи-
ентаöия зеpен, ÷то способствует
фоpìиpованиþ текстуpиpованно-
ãо сëоя; в закаëенных стаëях сни-
жается коëи÷ество остато÷ноãо
аустенита и пpоисхоäит выäеëе-
ние ìеëкоäиспеpсной каpбиäной
фазы; повыøается пëотностü
äисëокаöий.
Обpаботка äpобüþ (ОД) явëя-

ется оäниì из ìетоäов ППД — об-
pаботка ãибкой pабо÷ей сpеäой,
осуществëяеìая уäаpаìи äpоби
по äефоpìиpуеìоìу ìатеpиаëу.
ОД испоëüзуется äëя упpо÷нения
äетаëей и инстpуìентов сëожной
фоpìы, а также äëя обpаботки
äетаëей, иìеþщих ìаëуþ жест-
костü (зубüя зуб÷атых коëес, ëис-
товые pессоpы, витые пpужины,
ëопатки коìпpессоpов и туpбин
и äp.). Обpаботка äpобüþ øиpоко
испоëüзуется äëя о÷истки äета-
ëей от окаëины, наãаpа, остатков
фоpìово÷ной сìеси на отëивках,
о÷истки сваpных øвов и т. п.
Эффект, äостиãаеìый пpи ОД,

обеспе÷ивается в pезуëüтате соз-
äания в повеpхностноì сëое äе-
таëи сжиìаþщих остато÷ных на-
пpяжений, оäноpоäной текстуpы
ìетаëëа и спеöифи÷еской ìикpо-
ãеоìетpии, свойственной всеì
ìетоäаì обpаботки ãибкой pабо-
÷ей сpеäой.
Пpоöесс обpаботки äpобüþ

вкëþ÷ает:
äpобеуäаpнуþ обpаботку (ДО),

котоpая объеäиняет ìетоäы обpа-
ботки ППД сухой äpобüþ: äpобе-
стpуйный, äpобеìетный, ãpави-
таöионный, пневìоäинаìи÷е-
ский накëеп, беспыëüнуþ ДО;

ãиäpоäpобеуäаpнуþ обpабот-
ку (ГДО), котоpая объеäиняет
ìетоäы упpо÷нения äpобüþ с

М. А. ТАМАPКИН, ä-p техн. наук, Э. Э. ТИЩЕНКО, канä. техн. наук, 
В. Г. ЛЕБЕДЕНКО
(Донской ГТУ, ã. Pостов-на-Дону); теë.: (863)-2738725

Èññëåäîâàíèå ïàpàìåòpîâ êà÷åñòâà 
ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ ïpè îápàáîòêå 
äpîáüþ

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàpàìåòpîâ êà÷åñòâà ïîâåpõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïpè îápàáîòêå äpîáüþ. Èññëåäîâàí ïpîöåññ åäèíè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ øàpèêà ñ ïîâåpõíîñòüþ îápàáàòûâàåìîé äåòàëè. Ïpèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ ñpåäíåãî àpèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïpîôèëÿ óñòàíî-
âèâøåéñÿ øåpîõîâàòîñòè, ãëóáèíû óïpî÷íåííîãî ñëîÿ è ñòåïåíè óïpî÷íåíèÿ.
Ýêñïåpèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé, êîòîpûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïpîãíîçèpîâàíèÿ ïàpàìåòpîâ
øåpîõîâàòîñòè, ãëóáèíû è ñòåïåíè óïpî÷íåíèÿ îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè ïpè
ïpîåêòèpîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ îápàáîòêè äpîáüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îápàáîòêà äpîáüþ, påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïàpàìåò-
pû êà÷åñòâà ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ.

Investigation results of the surface layer quality parameters at the grit blasting
are presented. The process of unit interaction of the ball with surface of the work
piece has been studied. The dependences for determination of arithmetic average
of the profile of steady-state roughness, strengthened layer depth, and of the
straightening degree are presented. Adequacy of these dependences for techno-
logic forecasting of the roughness parameters and depth and straightening degree
of the machined surface at designing the grit blasting work processes has been as-
certained experimentally.

Keywords: grit blasting, investigation results, quality parameters of surface layer.
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пpиìенениеì сìазо÷но-охëаж-
äаþщей жиäкости (СОЖ): пнев-
ìоãиäpоäpобестpуйный, ãиäpо-
äpобестpуйный, ãиäpоäpобеìет-
ный накëеп, упpо÷нение ìикpо-
øаpикаìи.
Пpинöипиаëüные схеìы ос-

новных способов ОД пpивеäены
на pис. 1 [1].
Дpобестpуйное упpочнение (ДУ)

(pис. 1, а) осуществëяется на
пневìати÷еских äpобестpуйных
установках, ãäе в ка÷естве äвижи-
теëя äpоби (ДД) испоëüзуется
сжатый возäух. Основные пpе-
иìущества ДУ: пpостота конст-
pукöии äpобестpуйных устано-
вок; возìожностü испоëüзования
öентpаëизованной поäа÷и сжато-
ãо возäуха; возìожностü обpабот-
ки тpуäноäоступных у÷астков äе-
таëей; сепаpаöия äpоби потокоì

возäуха; отсутствие необхоäиìо-
сти пpоìывания äетаëей посëе
обpаботки. Неäостатки ДУ: высо-
кие ëокаëüные ìãновенные теì-
пеpатуpы (600÷750 °С), пpивоäя-
щие к созäаниþ зна÷итеëüноãо
ìаксиìуìа сжиìаþщих остато÷-
ных напpяжений; увеëи÷ение øе-
pоховатости повеpхности äетаëей;
ускоpенный износ сопеë, äpоби и
äетаëей каìеpы; наëи÷ие ìетаë-
ëи÷еской пыëи; низкая пpоизво-
äитеëüностü кажäоãо сопëа.
Дpобеметное упpочнение (ДМУ)

(pис. 1, б) осуществëяется на ус-
тановках, в котоpых в ка÷естве
ДД пpиìеняется вpащаþщийся
pотоp-äpобеìет. Дpобеìетные
установки боëее пpоизвоäитеëü-
ны и эконоìи÷ны, ÷еì äpобест-
pуйные. Ка÷ество повеpхностно-

ãо сëоя у äетаëей посëе ДМУ та-
кое же, как посëе ДУ.
Гpавитационное упpочнение

дpобью (ГpУД) (pис. 1, в) — это
ìетоä, пpи котоpоì осуществëя-
þтся поäъеì äpоби эëеватоpоì в
веpхний бункеp и свобоäное ее
паäение на äетаëü. ГpУД поëу÷и-
ëо øиpокое pаспpостpанение в
установках баpабанноãо типа.
Пневмодинамическое упpочнение

(ПДУ) — это ìетоä, пpи котоpоì в
ка÷естве äpоби пpиìеняþтся стаëü-
ные øаpики äиаìетpоì 2÷3 ìì,
pазìещенные в заìкнутой каìеpе,
оãpани÷енной: боковыìи стенка-
ìи с отвеpстияìи äëя отвоäа воз-
äуха; свеpху — обpабатываеìой
повеpхностüþ äетаëи; снизу —
устpойствоì äëя поäа÷и сжатоãо
возäуха (pис. 1, г). ПДУ пpиìеня-
ется äëя обpаботки пëоских у÷аст-
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Pис. 1. Пpинципиальные схемы устpойств для ОД: 
а — ДУ; б — ДМУ; в — ГpУД; г — ПДУ; д — БДУ; е — ПГДУ; ж — ГДУ; 1 — pабо÷ая каìеpа; 2 — эëеватоp (возвpат äpоби); 3 — стpуй-
ный аппаpат; 4 —pотоp-äpобеìет; 5 — нижний бункеp; 6 — веpхний бункеp; 7 — сепаpатоp äpоби; 8 — запоpно-pеãуëиpово÷ное уст-
pойство; 9 — поток äpоби; 10 — pабо÷ая жиäкостü; 11 — äетаëü
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ков повеpхностей äетаëей, pаäиус-
ных сопpяжений повеpхностей,
ãаëтеëей, а также повеpхностей от-
веpстий.
Беспыльное дpобестpуйное уп-

pочнение (БДУ) осуществëяется
путеì поäа÷и в äpобестpуйное
сопëо äpобевозäуøной сìеси,
поäãотовëенной вне pабо÷ей ка-
ìеpы (pис. 1, д). Каìеpа пеpеìе-
щается вpу÷нуþ относитеëüно
повеpхности äетаëи, не отpыва-
ясü от нее. БДУ пpиìеняется äëя
обpаботки ëокаëüных у÷астков
äетаëей, а также äëя фоpìообpа-
зования (поä äействиеì остато÷-
ных напpяжений) кpупноãаба-
pитных äетаëей из ëиста.
Пневмогидpодpобестpуйное уп-

pочнение (ПГДУ) осуществëяется
потокоì сìеси äpоби, возäуха и
СОЖ, напpавëяеìых на äетаëü
(pис. 1, е). Пpеиìущества ПГДУ:
зна÷итеëüное уìенüøение коэф-
фиöиента тpения на пëощаäке
контакта äpоби и äетаëи; сниже-
ние износа стpуйных аппаpатов;
отсутствие эëеватоpа и ìетаëëи÷е-
ской пыëи. Дëя ПГДУ пpиìеня-
þтся высокоскоpостные пневìо-
ãиäpоäpобестpуйные эжектоpные
установки, стpуйные аппаpаты
котоpых оснащены сопëаìи-
эжектоpаìи (С-Э). ПГДУ пpиìе-
няется пpеиìущественно äëя уп-
pо÷нения ìеëкой äpобüþ.
Гидpодpобестpуйное упpочнение

(ГДУ) (pис. 1, ж) осуществëяется
в ãиäpоäpобестpуйных эжектоp-
ных установках, ãäе в ка÷естве
ДД пpиìеняется СОЖ, напpиìеp
ìинеpаëüное ìасëо. Жиäкостü,
отäеëенная от øаpиков сеткой,
сëивается из каìеpы в бак и о÷и-
щается. ГДУ обеспе÷ивает боëее
высокие показатеëи ка÷ества по-
веpхностноãо сëоя по сpавнениþ
с ДУ и ДМУ: фоpìиpуþтся тоëü-
ко сжиìаþщие остато÷ные на-
пpяжения с незна÷итеëüныì их
уìенüøениеì к повеpхности.
ГДУ по сpавнениþ с ПГДУ иìеет
pяä пpеиìуществ: зна÷итеëüное
повыøение пpоизвоäитеëüности;
высокая стабиëüностü pежиìа
обpаботки; высокая стойкостü
øаpиков и сопëовоãо аппаpата;
искëþ÷ены возäухосуøиëüные и

возäухоо÷иститеëüные систеìы.
Пpи ГДУ в ка÷естве pабо÷ей жиä-
кости наpяäу с ìинеpаëüныìи
ìасëаìи пpиìеняþтся pазëи÷-
ные воäные pаствоpы с антикоp-
pозионныìи и снижаþщиìи ко-
эффиöиент тpения äобавкаìи.
Гидpодpобеметное упpочнение

(ГДМУ) — это пpоöесс ГДУ с той
ëиøü pазниöей, ÷то в ка÷естве
ДД пpиìеняется pотоp-äpобеìет,
как пpи ДМУ. Поäа÷а äpоби к
äpобеìету осуществëяется по-
сpеäствоì С-Э, т. е. без ìехани-
÷ескоãо эëеватоpа. ГДМУ пpиìе-
няется äëя упpо÷нения кpупно-
ìоäуëüноãо инстpуìента и ìожет
успеøно заìенитü пpоöесс ДМУ.
Упpочнение микpошаpиками

(УМШ) пpеäставëяет собой пpо-
öесс ОД, пpи котоpоì испоëüзу-
þтся стаëüные иëи стекëянные
øаpики с pазìеpаìи 50 ÷ 200 ìкì.
УМШ пpиìеняется в основноì
äëя обpаботки ажуpных тонко-
стенных äетаëей, иìеþщих ìа-
ëые pаäиусы закpуãëения. Осо-
бенностüþ УМШ явëяется обес-
пе÷ение сжиìаþщих остато÷ных
напpяжений. УМШ осуществëя-
ется по схеìаì пpоöессов ДУ,
ПГДУ, ГДМУ иëи на спеöиаëü-
ных установках.
Пpоöесс ОД иссëеäоваëся pя-

äоì у÷еных, но иìеþщиеся pе-
зуëüтаты неäостато÷но поëно опи-
сываþт пpоöесс обpаботки, носят
эìпиpи÷еский хаpактеp иëи pас-
сìатpиваþт ÷астные вопpосы.
Боëüøиì пpепятствиеì пpи пpо-
ектиpовании техноëоãи÷еских
пpоöессов ОД явëяется неäоста-
то÷ная изу÷енностü фоpìиpова-
ния øеpоховатости обpаботанной
повеpхности. Нет свеäений по
pазpаботке оптиìаëüных техноëо-
ãи÷еских pежиìов пpиìенитеëüно
к пpоöессу фоpìиpования паpа-
ìетpов ка÷ества повеpхностноãо
сëоя äетаëей, нет ÷етких зависи-
ìостей, отpажаþщих вëияние
техноëоãи÷еских фактоpов на ãëу-
бину упpо÷ненноãо сëоя и степенü
упpо÷нения, сëабо изу÷ено вëия-
ние ìехани÷еских хаpактеpистик
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Пpи иссëеäовании основных

техноëоãи÷еских паpаìетpов ОД

оäниì из важнейøих явëяется во-
пpос теоpети÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния пpоöесса еäини÷ноãо взаиìо-
äействия ÷астиö äpоби с повеpх-
ностüþ обpабатываеìой äетаëи.
Pазpаботка теоpети÷еских зависи-
ìостей, описываþщих фоpìу и
pазìеpы сëеäов обpаботки, по-
звоëит в äаëüнейøеì пеpейти к
теоpетико-веpоятностноìу опи-
саниþ pаспpеäеëения сëеäов на
повеpхности äетаëи, ÷то в своþ
о÷еpеäü äает возìожностü pазpа-
ботатü ìоäеëü фоpìиpования
пpофиëя øеpоховатости и физи-
ко-ìехани÷еских свойств повеpх-
ности äетаëи.
В боëüøинстве сëу÷аев обpа-

ботки äетаëей äpобüþ испоëüзу-
þтся стаëüные øаpы, поэтоìу äëя
упpощения схеìы взаиìоäейст-
вия пpиìеì, ÷то pабо÷ей ÷асти-
öей явëяется абсоëþтно ãëаäкая
жесткая сфеpа. Пpиìеì также,
÷то äиаìетpы всех øаpов оäина-
ковы. Кpоìе тоãо, буäеì у÷иты-
ватü тоëüко скоëüжение øаpика
по повеpхности пpи внеäpении,
искëþ÷ая возìожное пеpекаты-
вание. В äаëüнейøеì анаëизиpу-
þтся тоëüко сpеäние веpоятност-
ные зна÷ения pазëи÷ных паpа-
ìетpов еäини÷ноãо взаиìоäейст-
вия. Известно, ÷то в pезуëüтате
соуäаpения øаpика с повеpхно-
стüþ äетаëи пятно контакта буäет
пpеäставëятü собой бëизкий к ок-
pужности эëëипс с боëüøой a и
ìаëой b поëуосяìи ëибо окpуж-
ностü pаäиусоì r. У÷итывая, ÷то
пpи ОД уãоë соуäаpения ÷аще
всеãо бëизок к 90°, пpиìеì, ÷то
пятноì контакта явëяется окpуж-
ностü. Pаäиус r ìожно опpеäе-
ëитü из ãеоìетpи÷еской схеìы
внеäpения øаpика в повеpхностü
äетаëи (pис. 2). Pаäиус отпе÷атка
опpеäеëится по фоpìуëе

r = , ãäе R — pа-

äиус øаpика; hmax — ìаксиìаëü-
ная ãëубина внеäpения øаpика.
Дëя постpоения ìоäеëи пpо-

öесса еäини÷ноãо взаиìоäейст-
вия пpи ОД воспоëüзуеìся ìето-
äикой pаботы [2], пpеäëоженной
äëя описания тpения и износа

R2 R hmax–( )2–
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поä äействиеì потока твеpäых
сфеpи÷еских ÷астиö.
Пустü стаëüной поëиpован-

ный øаpик pаäиусоì R äвижется
со скоpостüþ v0 и уäаpяется о по-
веpхностü с сиëой, äостато÷ной
äëя ее пëасти÷ескоãо äефоpìиpо-
вания. Из ãиäpоäинаìики [3] из-
вестно, ÷то скоpостü поëета øа-
pика пpи выëете из сопëа ìожно
опpеäеëитü по зависиìости
v0 = 4KL , ãäе Päин —
äинаìи÷еское äавëение; KL — ко-
эффиöиент потеpü, у÷итываþщий
pасстояние äо обpабатываеìой äе-
таëи и пëотностü потока øаpиков
(опpеäеëяется пpи пpовеäении экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований);
ρсì — пëотностü сìеси.
Посëе некотоpых пpеобpазо-

ваний поëу÷иì ìаксиìаëüнуþ
ãëубину внеäpения øаpика: hmax =

= 1,6KLR , ãäе

c — коэффиöиент несущей спо-
собности контактной повеpхно-
сти; σs — пpеäеë теку÷ести ìате-
pиаëа äетаëи; ks — коэффиöиент,
у÷итываþщий вëияние øеpохова-
тости повеpхности äетаëи на пëо-
щаäü факти÷ескоãо контакта; ρø —
пëотностü ìатеpиаëа øаpика.
Пëасти÷еское äефоpìиpова-

ние повеpхности äетаëи пpи от-
äеëо÷но-упpо÷няþщей ОД пpо-
исхоäит пpи ìноãокpатноì взаи-
ìоäействии с ней стаëüных
поëиpованных øаpиков. Обpазу-
þтся еäини÷ные ëунки с попе-
pе÷ной øеpоховатостüþ, завися-
щие от паpаìетpов исхоäноãо
пpофиëя. Микpоpеëüеф повеpх-

ности явëяется pезуëüтатоì на-
ëожения и пеpесе÷ения еäини÷-
ных сëеäов (ëунок).
Так как стаëüные øаpики пpи

взаиìоäействии с повеpхностüþ
буäут в пеpвуþ о÷еpеäü контакти-
pоватü с выступаìи исхоäной øе-
pоховатости, то в пpоöессе обpа-
ботки буäут набëþäатüся зна÷и-
теëüное изìенение высотных
паpаìетpов пpофиëя и незна÷и-
теëüное — øаãовых.
На повеpхности äетаëи обpа-

зуется новый спеöифи÷еский äëя
ОД ìикpоpеëüеф, хаpактеpизуþ-
щийся оäноpоäностüþ свойств
по всеì напpавëенияì. Пpи пpо-
äоëжении пpоöесса обpаботки он
буäет постоянно воспpоизво-
äитüся, а еãо паpаìетpы не буäут
изìенятüся в те÷ение некотоpоãо
пpоìежутка вpеìени (впëотü äо
наступëения пеpенакëепа по-
веpхности). Паpаìетpы устано-
вивøейся øеpоховатости буäут
опpеäеëятüся тоëüко техноëоãи-
÷ескиìи pежиìаìи, pазìеpаìи
øаpиков и физико-ìехани÷ески-
ìи свойстваìи ìатеpиаëа äетаëи.
Даëüнейøеãо уëу÷øения øеpохо-
ватости повеpхности ìожно äос-
ти÷ü изìенениеì äинаìи÷ескоãо
äавëения Päин, иëи заìеной pабо-
÷ей сpеäы, иëи изìенениеì pас-
стояния от сопëа äо äетаëи.
Выäеëиì в повеpхностноì

сëое äетаëи, поäвеpãнутой ОД,
се÷ение, ноpìаëüное к обpаба-
тываеìой повеpхности. За не-
боëüøой пpоìежуток вpеìени
во взаиìоäействие с ниì поä
pазëи÷ныìи уãëаìи вступит не-
котоpое ÷исëо øаpиков. Пpи
этоì кpивая, оãибаþщая пpо-
фиëü сëеäов еäини÷ноãо взаи-
ìоäействия в pассìатpиваеìоì
се÷ении, буäет пpеäставëятü со-
бой эëеìентаpный pабо÷ий пpо-
фиëü обpабатываþщеãо инстpу-
ìента (сpеäы). Увеëи÷ение вpе-
ìени обpаботки пpивеäет к
тоìу, ÷то эëеìентаpные pабо÷ие
пpофиëи буäут накëаäыватüся
äpуã на äpуãа сëу÷айныì обpа-
зоì, обpазуя эффективный pа-
бо÷ий пpофиëü обpабатываþ-
щей сpеäы, котоpый буäет зави-
сетü от ìаксиìаëüной hmax и

текущей hi ãëубин внеäpения
øаpика и исхоäной øеpоховато-
сти обpабатываеìой äетаëи.
Попеpе÷ное се÷ение сëеäов

еäини÷ноãо взаиìоäействия —
äуãа окpужности. В зависиìости
от пpеäеëа теку÷ести ìатеpиаëа
äетаëи соотноøение ãëубины и
øиpины ëунки изìеняется в ин-
теpваëе 17÷30, поэтоìу äëя pас÷е-
тов сäеëаеì äопущение: bi = 25hi.
Сëеäы, оставëенные øаpика-

ìи, пеpекpываþтся, в pезуëüтате
÷еãо øиpина контакта кажäоãо
øаpика с обpабатываеìой по-
веpхностüþ неоäинакова, а кpая
сëеäов pаспоëаãаþтся на pазëи÷-
ных уpовнях, т. е. ãëубина внеäpе-
ния сосеäних øаpиков также не-
оäинакова. Это обусëовëивает
сëожностü описания функöии
pаспpеäеëения ãëубин внеäpения
øаpиков в обpабатываеìуþ по-
веpхностü. По анаëоãии с pаботой
[4] установëено, ÷то небоëüøая
÷астü øаpиков от их общеãо ÷исëа,
котоpая у÷аствует во взаиìоäейст-
вии, буäет оставëятü сëеäы ãëуби-
ной, бëизкой к hmax. Аппpоксиìи-
pуеì их функöиþ pаспpеäеëения
степенной зависиìостüþ

ni = 0,5n0(li/H0)
k 

пpи 0 m hi m H0,

ãäе ni — ÷исëо ëунок на уpовне li
от отпе÷атка наибоëüøей ãëуби-
ны hmax; n0 — ноìинаëüное ÷исëо
взаиìоäействуþщих øаpиков
наä кваäpатоì упаковки pабо÷ей
сpеäы; H0 — pазностü ãëубин сëе-
äов; k — показатеëü pаспpеäеëе-
ния ãëубины отпе÷атков (k m 3).
Веëи÷ина H0 соответствует

ãëубине заëеãания поëовины всех
отпе÷атков, изìеpенной от äна
наибоëее ãëубокоãо отпе÷атка,
пpи усëовии, ÷то функöия pас-
пpеäеëения ãëубин отпе÷атков в
на÷аëüной ÷асти быëа спpавеäëи-
ва äëя сëоя отпе÷атков.
В pаботе [4] äëя описания пpо-

öесса обpазования пpофиëя øе-
pоховатости повеpхности пpеäëа-
ãается паpаìетp Hус, названный
усëовной высотой неpовностей
обpабатываеìой повеpхности, а
также äается ìетоäика опpеäеëе-

0

h r r h m
ax

R

Pис. 2. Геометpическая схема
пpоцесса внедpения шаpика
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ния высотных хаpактеpистик сëу-
÷айноãо пpофиëя øеpоховатости
повеpхности пpи известных паpа-
ìетpах еäини÷ноãо взаиìоäейст-
вия. У÷итывая общие законоìеp-
ности взаиìоäействия ÷астиö с
повеpхностüþ äетаëи, ввеäеì
анаëоãи÷ный кpитеpий и äëя ОД.
Поä усëовной высотой ìикpоне-
pовностей обpабатываеìой по-
веpхности буäеì пониìатü pас-
стояние от сpеäней ëинии, пpо-
веäенной äëя неpовностей в
попеpе÷ноì се÷ении äетаëи, äо
уpовня саìых ãëубоких впаäин,
иìеþщихся в этоì се÷ении.
Поëüзуясü теì, ÷то сpеäняя

ëиния ìежäу веpøинаìи всех не-
pовностей в ноpìаëüноì се÷ении
äетаëи нахоäится на тоì уpовне,
ãäе суììа øиpин всех зеpен, пpо-
øеäøих ÷еpез äанное се÷ение äе-
таëи, pавна øиpине обpабатывае-
ìоãо у÷астка, ìожно записатü:

bi = 3,8 ai = lеä;

ai = hmax 1 – ,

ãäе zсе÷ — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения äетаëи.
Пpи äостато÷но боëüøоì zсе÷

от суììиpования ìожно пеpейти
к интеãpиpованиþ. Посëе заìены
пеpеìенных поëу÷иì интеãpаë,
пpеäставëяþщий собой бета-
функöиþ. Выpазив ее ÷еpез ãаì-
ìа-функöиþ, посëе пpеобpазова-
ний поëу÷иì зависиìостü äëя
ОД: Hус = 0,7H0 ,
ãäе lеä — еäини÷ная äëина.
Испоëüзуя известное соотно-

øение ìежäу Hус и сpеäниì аpиф-
ìети÷ескиì откëонениеì пpофиëя
установивøейся øеpоховатости,
хаpактеpизуþщей виä опоpной
кpивой øеpоховатости повеpхно-
сти пpи ОД, и пpовеäя некотоpые
пpеобpазования, поëу÷иì зависи-

ìостü: Raуст = 0,009 .

Пpи pеøении техноëоãи÷е-
ских заäа÷ отäеëо÷но-упpо÷няþ-
щей обpаботки важное зна÷ение
иìеет анаëити÷еский pас÷ет

ожиäаеìых тоëщины упpо÷нен-
ноãо сëоя и степени упpо÷нения.
От тоëщины hн упpо÷ненноãо
сëоя зависят ìноãие экспëуата-
öионные свойства äетаëей, на-
пpиìеp сопротивëение устаëости.
Веëи÷ина hн опpеäеëяет зону по-
веpхностноãо сëоя, в котоpой
иìеþтся остато÷ная äефоpìаöия
зеpен и äисëокаöии кpистаëëи÷е-
ской pеøетки, обpазованные в
pезуëüтате пpиëожения внеøней
наãpузки. Анаëити÷еское опpеäе-
ëение тоëщины упpо÷ненноãо
сëоя и степени упpо÷нения в за-
висиìости от физико-ìехани÷е-
ских свойств ìатеpиаëа äетаëи и
паpаìетpов пpоöесса явëяется
о÷енü сëожной заäа÷ей. Сущест-
вуþщие ìатеìати÷еские зависи-
ìости, вывеäенные нескоëüкиìи
автоpаìи, быëи поëу÷ены на ос-
нове теоpии упpуãости иëи тео-
pии пëасти÷ности посëе пpинятия
ìноãо÷исëенных упpощений и äо-
пущений. Зна÷итеëüные иссëеäо-
вания в этой обëасти пpовеäены
И. В. Куäpявöевыì, В. П. Пøи-
быëüскиì, Е. Г. Коноваëовыì,
Д. Д. Папøевыì, М. М. Савеpи-
ныì и äp.
В pаботе И. В. Куäpявöева [5]

пpивеäено уpавнение äëя опpеäе-
ëения ãëубины упpо÷ненноãо
сëоя в зависиìости от хаpактеpи-
стик сëеäа: hн = 3rkн, ãäе kн —
коэффиöиент, зависящий от сте-
пени накëепа; r — pаäиус пëасти-
÷ескоãо отпе÷атка.
Посëе некотоpых пpеобpазо-

ваний ãëубину упpо÷ненноãо
сëоя опpеäеëиì по фоpìуëе

hн = 3kн .

В pаботе [5] также пpивеäена
зависиìостü äëя опpеäеëения
степени упpо÷нения: ε = r/R. Ис-
поëüзуя эту зависиìостü и у÷иты-
вая выpажения, пpивеäенные вы-
øе, степенü упpо÷нения ìожно
опpеäеëитü как

ε = .

Экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания пpоöесса ОД пpовоäиëисü
в усëовиях ОАО "Pоствеpтоë" на
ãиäpоäpобестpуйной установке

ГНЛ-15 и пневìоäpобестpуйной
установке ПДУ-4. Матеpиаëы об-
pазöов äëя экспеpиìентаëüных
иссëеäований выбиpаëи с у÷етоì
необхоäиìости пpовеpитü уни-
веpсаëüностü теоpети÷еских ìо-
äеëей и возìожностü øиpокоãо
пpиìенения pезуëüтатов иссëе-
äований äëя обpаботки äетаëей
из ìаøиностpоитеëüных ìате-
pиаëов, котоpые наибоëее ÷асто
испоëüзуþтся в пpоìыøëенно-
сти и авиастpоении: спëавов
8АТ-2710-25 и Д16; стаëей
40ХН2МА-Ш и 45.
Экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания пpовоäиëи äëя пневìо- и
ãиäpоäpобестpуйной обpаботок.
Гиäpоäpобестpуйной обpаботке
поäвеpãаëи обpазöы из стаëи
40ХН2МА-Ш. Испоëüзоваëи øа-
pики äиаìетpоì 1 ìì пpи изìе-
нении äавëения пуëüпы от 0,3 äо
0,6 МПа. Сpавниваëи pезуëüтаты
теоpети÷еских (кpивые) и экспе-
pиìентаëüных (то÷ки) иссëеäо-
ваний (pис. 3, а, б).
Пневìоäpобестpуйной обpа-

ботке на установке ПДУ-4 в заìк-
нутоì пpостpанстве øаpикаìи
¾ 2 ìì пpи изìенении äавëения
возäуха от 0,3 äо 0,6 МПа поäвеp-
ãаëи обpазöы из аëþìиниевоãо
спëава 8АТ-2710-25. Pезуëüтаты
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Pис. 3. Зависимость установившейся
шеpоховатости повеpхности (а) и
степени ее упpочнения (б) от давления
пульпы пpи гидpодpобестpуйной
обpаботке обpазцов из стали
40ХН2МА-Ш
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сpавнения теоpети÷еских pас÷е-
тов (кpивые) и экспеpиìентаëü-
ных äанных (то÷ки) пpеäставëе-
ны на pис. 4, а, б.
Анаëизиpуя pезуëüтаты теоpе-

ти÷еских pас÷етов и экспеpиìен-
таëüных иссëеäований ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Поëу÷енные теоpети÷еские
зависиìости позвоëяþт äоста-
то÷но то÷но (в пpеäеëах 20÷25 %)
pасс÷итатü øеpоховатостü обpабо-
танной повеpхности, степенü и
ãëубину упpо÷нения пpи pазëи÷-
ных виäах ОД.

2. Поëу÷енные теоpети÷еские
зависиìости ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя пpоãнозиpования па-
pаìетpов øеpоховатости, ãëуби-
ны и степени упpо÷нения обpа-
ботанной повеpхности пpи
пpоектиpовании техноëоãи÷е-
ских пpоöессов.

3. Pазpаботанные теоpети÷е-
ские ìоäеëи ìоãут бытü испоëü-
зованы пpи pас÷ете pаöионаëü-

ных техноëоãи÷еских паpаìетpов
пpоöесса ОД.
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè òåïëîâûõ ïpîöåññîâ påçàíèÿ. 
2. Pàñïpåäåëåíèå òåìïåpàòópû ïî òîëùèíå ñòpóæêè*

Пpежäе всеãо pассìотpиì с но-
вых позиöий нескоëüко важных
вопpосов, обсужäение котоpых не
тpебует тpуäоеìкоãо ìатеìати÷е-
скоãо иссëеäования.

В pаботе [1] указано, ÷то
А. М. Даниеëяноì быëа впеpвые
пpеäëожена ãипотеза зависиìо-
сти pаспpеäеëения теìпеpатуp
пpи pезании от степени пëасти-
÷еской äефоpìаöии пpиконтакт-
ных сëоев обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа. Иì быëо установëено, ÷то
пpи обpаботке ÷уãуна ìаксиìуì

теìпеpатуpы набëþäается в
стpужке, а ãpаäиенты теìпеpатуp
в зоне контакта обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа с pезöоì уìенüøаþт-
ся. Пpи обpаботке стаëи pаспpе-
äеëение теìпеpатуp ìеняется:
ìаксиìуì теìпеpатуpы набëþäа-
ется на повеpхности контакта, а
наибоëее высокие ãpаäиенты
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Pис. 4. Зависимость установившейся
шеpоховатости повеpхности (а) и
глубины упpочненного слоя (б) от
давления воздуха пpи пневмодpо-
бестpуйной обpаботке обpазцов из
алюминиевого сплава 8АТ-2710-25

Ïpîàíàëèçèpîâàíû çàêîíîìåpíîñòè pàñïpåäåëåíèÿ òåìïåpàòópû ïî òîëùèíå ñòpóæêè â ïpîöåññå påçàíèÿ è âïåp-
âûå äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå âñòpå÷àþùèõñÿ âèäîâ pàñïpåäåëåíèÿ ýòîé òåìïåpàòópû, ïpîèëëþñòpèpîâàííîå
êîíêpåòíûìè pàñ÷åòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîpèÿ påçàíèÿ, òåïëîòà, òåïëîâûå ïpîöåññû, ñòpóæêà, pàñïpåäåëåíèå òåìïåpàòópû.

Temperature distribution irregularities all along the chip thickness in the cutting process have been analyzed, and first
mathematical explanation of occurring distributions of this temperature has been given. The results obtained are illustrated
by specific calculated data.

Keywords: cutting theory, heat (warmth), thermal processes, chip, temperature distribution.

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1 за 2010 ã.
(äаëее — В. М. 1), пpоäоëжение — № 3
за 2010 ã.
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теìпеpатуp — в пpиконтактных
сëоях стpужки и pезöа. Но, к со-
жаëениþ, как указано в pаботе
[1], иäея А. М. Даниеëяна о связи
хаpактеpистик тепëовоãо поëя с
пpоöессоì пëасти÷еской äефоp-
ìаöии не поäкpепëена pас÷етны-
ìи зависиìостяìи и не поëу÷иëа
äаëüнейøеãо pазвития.
В pаботе [1] также отìе÷ено,

÷то попытка у÷естü вëияние объ-
еìноãо исто÷ника тепëовыäеëе-
ния, обусëовëенноãо пëасти÷е-
ской äефоpìаöией, на pаспpеäе-
ëение теìпеpатуpы в пpикон-
тактных объеìах тpущихся теë
быëа пpеäпpинята и В. А. Куäи-
новыì. Из выпоëненноãо иì ана-
ëиза [2] сëеäует, ÷то ìаксиìуì
теìпеpатуpы набëþäается в сеpе-
äине тоëщины äефоpìиpуеìоãо
сëоя, а не на повеpхности кон-
такта с pезöоì. Но оäновpеìенно
в pаботе [2] отìе÷ается, ÷то пpи
ëокаëизаöии пëасти÷еской äе-
фоpìаöии в повеpхностных сëоях
обоих тpущихся теë возìожен
сëу÷ай, коãäа ìаксиìуì теìпеpа-
туpы буäет набëþäатüся на по-
веpхности контакта. Заìетиì, ÷то
так как пpи pаöионаëüных пpо-
öессах pезания инстpуìент пëа-
сти÷ески не äефоpìиpуется, то
äанный сëу÷ай pаспpеäеëения
теìпеpатуp в соответствии с по-
становкой В. А. Куäинова невоз-
ìожен, хотя в пpактике pезания
он набëþäается. Сëеäует поä-
÷еpкнутü и то, ÷то поëу÷енное
В. А. Куäиновыì pаспоëожение
ìаксиìуìа теìпеpатуpы в сеpе-
äине тоëщины не обосновано ìа-
теìати÷ески, а пpеäопpеäеëено
пpинятыìи ãpани÷ныìи усëо-
вияìи и äопущениеì о pавно-
ìеpноì pаспpеäеëении пëасти÷е-
ских äефоpìаöий по тоëщине äе-
фоpìиpуеìоãо сëоя.

Pазpаботанная наìи теоpия
позвоëяет воспоëнитü теоpети÷е-
ский пpобеë и äатü стpоãо нау÷-
ное обоснование пpинöипиаëüно
pазных возìожностей pаспоëо-
жения ìаксиìуìа теìпеpатуpы
по тоëщине стpужки пpи pезании
pазëи÷ных ìатеpиаëов. Пpи pас-
сìотpении äанноãо вопpоса оãpа-
ни÷иìся у÷етоì тепëовыäеëения

тоëüко от энеpãии пëасти÷еской
äефоpìаöии, а äопоëнитеëüное
повыøение теìпеpатуpы всëеä-
ствие тpения на повеpхности
контакта с инстpуìентоì у÷иты-
ватü не буäеì.
Дëя опpеäеëения повыøения

ΔT теìпеpатуpы, обусëовëенноãо
энеpãией пëасти÷еской äефоpìа-
öии, с у÷етоì пеpвоãо закона теp-
ìоäинаìики ìожно испоëüзо-
ватü уpавнение

kθUiV = cmΔT, (6)

ãäе kθ — коэффиöиент пеpехоäа
пëасти÷еской äефоpìаöии в теп-
ëоту; Ui —уäеëüная энеpãия пëа-
сти÷еской äефоpìаöии; c и m —
уäеëüная тепëоеìкостü и ìасса
äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа, pас-
поëоженноãо в pассìатpиваеìой
зоне тепëовыäеëения объеìоì V.
Отсþäа сëеäует:

Ui = = , (7)

ãäе ρ — пëотностü обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа.
Пpиpавнивая выpажение (7)

pавенству

Ui = σs ei, (8)

опpеäеëяþщеìу в соответствии с
фоpìуëой (59) из pаботы [3]
уäеëüнуþ энеpãиþ пëасти÷еской
äефоpìаöии, найäеì ëокаëüное
повыøение теìпеpатуpы:

ΔT = kθσs ei/cρ, (9)

ãäе ei — накопëенная äефоpìаöия.
С у÷етоì тоãо, ÷то σs = f(ei),

выpажение (9) ìожно записатü
в виäе:

ΔT = kθ f(ei)ei/cρ. (10)

Испоëüзуя выpажения (9), (10),
пpоанаëизиpуеì pаспpеäеëение
теìпеpатуpы по тоëщине стpуж-
ки äëя ÷уãуна (хpупкий ìатеpиаë)
и коppозионно-стойкой стаëи
0Х18Н10 (высокопëасти÷ный ìа-
теpиаë). Пеpеä этиì обpатиì
вниìание на то, ÷то в соответст-
вии с выpажениеì (9) эпþpа pас-
пpеäеëения теìпеpатуpы буäет
äостато÷но бëизкой по хаpактеpу

к эпþpе pаспpеäеëения накоп-
ëенных äефоpìаöий.
С у÷етоì хаpактеpа поëу÷ен-

ной pанее [4, pис. 54] эпþpы pас-
пpеäеëения накопëенных äефоp-
ìаöий, эпþpа pаспpеäеëения
теìпеpатуpы по тоëщине стpуж-
ки пpи pезании ÷уãуна буäет äос-
тато÷но pавноìеpной (pис. 3, а).
Поскоëüку, как показано в pабо-
те [4], ÷уãун пpи pезании быстpо
скаëывается, обpазуя äpобëенуþ
стpужку, то ее äавëение на инст-
pуìент выøе о÷аãа пëасти÷еской
äефоpìаöии и, соответственно,
тpение о повеpхностü инстpуìен-
та буäет не о÷енü боëüøиì. По-
этоìу с у÷етоì тепëоотäа÷и в ин-
стpуìент ìожно ожиäатü в зоне
контакта некотоpоãо снижения
теìпеpатуpы, обусëовëенной
пëасти÷еской äефоpìаöией. Сëе-
äоватеëüно, пpи pезании ÷уãуна
ìаксиìуì теìпеpатуpы буäет на-
бëþäатüся на опpеäеëенноì pас-
стоянии от повеpхности контак-
та, пpибëижаясü к сеpеäине тоë-
щины стpужки.
Дëя наãëяäности вы÷исëиì

конкpетное зна÷ение ìаксиìаëü-
ной теìпеpатуpы, обусëовëенной
пëасти÷еской äефоpìаöией пpи
pезании ÷уãуна, пpиняв коэффи-
öиент kθ = 1. Пpи pас÷етноì зна-
÷ении pабо÷еãо хоäа s = h2, пе-

cmΔT
kθV

------------ cρΔT
kθ

----------

Pис. 3. Pаспpеделение по толщине
стpужки темпеpатуpы, обусловленной
пластической дефоpмацией пpи
pезании чугуна (а) и коppозионно-
стойкой стали 0Х18Н10 (б)
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pеäнеì уãëе γ = 0 и коэффиöиен-
те тpения μ = 0,5 по фоpìуëе
(197) из pаботы [5] нахоäиì ìак-
сиìаëüное зна÷ение накопëен-
ной äефоpìаöии ei = 2,31. На-
пpяжение теку÷ести ÷уãуна
σs = 310 МПа (310•106 Н/ì2)
[6, с. 63, табë. 1], пëотностü ρ =
= 7850 кã/ì3, уäеëüная тепëоеì-
костü c = 0,45 кДж/(кã•К)
[0,45•103 Н•ì/(кã•К)] [5]. Пpи
этих äанных по фоpìуëе (9) на-
хоäиì:

ΔT = =

= 203 К = 203 °С.

Зäесü нужно пpеäостеpе÷ü от
сëеäуþщей возìожной оøибки.
В pазìеpностü уäеëüной тепëоеì-
кости в систеìе СИ пpеäпо÷ти-
теëüно вхоäят ãpаäусы Кеëüвина,
и ìожет показатüся пpавиëüныì
пеpевести поëу÷енный pезуëüтат
в ãpаäусы Цеëüсия путеì вы÷ита-
ния 273. На саìоì äеëе, поскоëü-
ку pезуëüтатоì вы÷исëения явëя-
ется не поëная теìпеpатуpа, а ее
пpиpащение, т. е. pазниöа коне÷-
ной и на÷аëüной теìпеpатуp, то
pезуëüтат вы÷исëения буäет оä-
ниì и теì же пpи изìеpении T по
ëþбой из этих øкаë.
Тепеpü pассìотpиì pезание

высокопëасти÷ной коppозионно-
стойкой стаëи 0Х18Н10. В этоì
сëу÷ае с у÷етоì хаpактеpа поëу-
÷енной pанее эпþpы [4, pис. 54]
pаспpеäеëения накопëенных äе-
фоpìаöий виäно, ÷то эпþpа pас-
пpеäеëения теìпеpатуpы по тоë-
щине стpужки буäет pезко наpас-
татü в напpавëении повеpхности
контакта с pезöоì. Сëеäует поä-
÷еpкнутü, ÷то pезкое увеëи÷ение
кpутизны этой эпþpы обусëовëе-
но не тоëüко соответствуþщиì
pостоì накопëенной äефоpìа-
öии, но и äопоëнитеëüныì уве-
ëи÷ениеì напpяжения теку÷ести
всëеäствие упpо÷нения, ÷то с
о÷евиäностüþ вытекает из выpа-
жения (10). А с у÷етоì тоãо, ÷то
пpи pезании пëасти÷ных ìате-
pиаëов на контактной повеpхно-
сти буäет боëüøое äопоëнитеëü-
ное тепëовыäеëение всëеäствие

тpения, становится ясно, ÷то в
äанноì сëу÷ае ìаксиìуì теìпе-
pатуpы буäет иìенно на повеpх-
ности контакта обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа с инстpуìентоì.
У÷итывая, ÷то пpи ei = 2,31

напpяжение теку÷ести стаëи
0Х18Н10 σs = 1300 МПа [7, с. 111,
pис. 5.33, кpивая 4], вы÷исëиì по
фоpìуëе (9) äëя тех же зна÷ений
остаëüных паpаìетpов конкpет-
нуþ веëи÷ину ìаксиìаëüноãо
пpиpоста теìпеpатуpы, обусëов-
ëенноãо пëасти÷еской äефоpìа-
öией пpи pезании этой стаëи:

ΔT = = 850 °С.

Покажеì на конкpетноì пpи-
ìеpе, какиì обpазоì ìожно pас-
с÷итатü на÷аëüное pаспpеäеëение
теìпеpатуp, обусëовëенных пëа-
сти÷еской äефоpìаöией вäоëü
кооpäинаты y (т. е. по тоëщине
стpужки), показанной на pис. 4.
С у÷етоì коэффиöиента, оп-

pеäеëяеìоãо по фоpìуëе (195) из
pаботы [8, с. 67], ìожно анаëо-
ãи÷но выpажениþ (197) [8, с. 67]
записатü выpажение (184) из той
же pаботы äëя pас÷ета накопëен-
ных äефоpìаöий в стаöионаpной
обëасти в сëеäуþщеì виäе:

ei = Ѕ

Ѕ 2 + ln . (11)

Пpовеäеì pас÷ет äëя сëу÷ая
pезания стаëи 45 пpи kθ = 1,
s = h2, γ = 10°, μ = 0,5, ρ =
= 7850 кã/ì3, c = 0,45 кДж/(кã•К).

Напоìниì, ÷то пока не у÷итываеì
пpиpост теìпеpатуpы от pаботы
сиë контактноãо тpения.
Сна÷аëа по фоpìуëе (193) из

pаботы [8] нахоäиì поëожение
ãpаниöы ìежäу обëастяìи ста-
öионаpных и нестаöионаpных
äефоpìаöий: yã = 0,347h2. В пpи-
ìыкаþщей к повеpхности pезöа
обëасти нестаöионаpных äефоp-
ìаöий их веëи÷ина и, соответст-
венно, pаспpеäеëение теìпеpату-
pы, обусëовëенной пëасти÷еской
äефоpìаöией, буäут постоянны-
ìи [8, pис. 43]. По фоpìуëе (197)
из pаботы [8] нахоäиì хаpактеpи-
зуþщее äаннуþ обëастü ìакси-
ìаëüное зна÷ение накопëенной äе-
фоpìаöии ei = 2,275. Дëя этой ве-
ëи÷ины, экстpапоëиpуя кpивуþ
упpо÷нения стаëи 45 [9, pис. 63, б],
нахоäиì σs = 1200 МПа. Поä-
ставëяя иìеþщиеся äанные в
фоpìуëу (9), нахоäиì ìакси-
ìаëüный пpиpост теìпеpатуpы,
обусëовëенный пëасти÷еской äе-
фоpìаöией:

ΔT = =

= 784 °С.

Сëожив это зна÷ение с ноp-
ìаëüной теìпеpатуpой 20 °С, най-
äеì ìаксиìаëüное зна÷ение теìпе-
pатуpы, обусëовëенной пëасти÷е-
ской äефоpìаöией: Tmax = 804 °С.
Дëя постpоения теìпеpатуp-

ной эпþpы в обëасти стаöионаp-
ных äефоpìаöий с у÷етоì най-
äенной веëи÷ины yã оãpани÷иìся
pас÷етоì теìпеpатуp в äвух то÷-
ках с кооpäинатаìи y1 = 0,7h2 и
y2 = 0,5h2.
Дëя y1 = 0,7h2 по фоpìуëе (11)

вы÷исëяеì ei = 0,824. Дëя этой
веëи÷ины по кpивой упpо÷нения
стаëи 45 [9, pис. 63, б], нахоäиì
σs = 1020 МПа. Поäставëяя
иìеþщиеся äанные в фоpìуëу
(9), опpеäеëяеì пpиpост теìпеpа-
туpы, обусëовëенный пëасти÷е-
ской äефоpìаöией, в pассìатpи-
ваеìой то÷ке:

ΔT = = 238 °С.

1 310 106 2,31⋅ ⋅ ⋅
0,45 103 7850⋅ ⋅

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

1 1300 106 2,31⋅ ⋅ ⋅
0,45 103 7850⋅ ⋅

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

Pис. 4. Pаспpеделение по толщине
стpужки темпеpатуpы, обусловленной
пластической дефоpмацией, пpи
pезании стали 45
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Сëожив это зна÷ение с ноp-
ìаëüной теìпеpатуpой 20 °С,
найäеì T1 = 258 °С.
Анаëоãи÷но äëя y2 = 0,5h2

по фоpìуëе (11) вы÷исëяеì
ei = 1,601. Дëя этой веëи÷ины по
кpивой упpо÷нения стаëи 45 [9,
pис. 63, б] нахоäиì σs = 1120 МПа.
Поäставëяя иìеþщиеся äанные в
фоpìуëу (9), поëу÷иì:

ΔT = = 507 °С.

Сëожив это зна÷ение с ноp-
ìаëüной теìпеpатуpой 20 °С,
найäеì T2 = 527 °С.
Постpоенная по найäенныì

зна÷енияì эпþpа pаспpеäеëения
теìпеpатуpы, обусëовëенной
пëасти÷еской äефоpìаöией, по-
казана на pис. 4.
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Ìåòîäîëîãèÿ îïòèìàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïpîöåññîâ 
ëåçâèéíîãî påçàíèÿ

Анаëиз ëитеpатуpы по pезаниþ ìатеpиаëов äает
основание утвеpжäатü, ÷то äо настоящеãо вpеìени
объектаìи иссëеäований в обëасти обpаботки pе-
заниеì явëяëисü ее обособëенные виäы и соответ-
ствуþщие иì констpукöии pежущеãо инстpуìента.
Pезуëüтаты таких иссëеäований, поëу÷енные äëя
конкpетных объектов обpаботки, не ìоãут сëужитü
основой äëя обобщенных вывоäов о сëожнейøих
физи÷еских явëениях, свойственных пpоöессу pе-

зания как еäиной совокупности. Необхоäиìостü в
таких вывоäах особенно остpо ощущается в по-
сëеäнее вpеìя в связи с попыткаìи созäания сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования пpоöес-
са pезания (САПP ПP), pежущеãо инстpуìента
(САПP PИ), техноëоãи÷еской оснастки (САПP ТО)
и саìоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса (САПP ТП),
äа и пpосто с öеëüþ пеpевоäа какиì-то обpазоì на
язык фоpìаëüной (коìпüþтеpной) ëоãики всех pе-
зуëüтатов иссëеäований в обëасти обpаботки pеза-
ниеì и техноëоãии ìаøиностpоения, есëи это во-
обще возìожно.
Как отìе÷аëосü в pаботах [1—10], пpоöесс обpа-

ботки pезаниеì зависит от боëüøоãо ÷исëа опpеäе-
ëяþщих еãо усëовий и обстоятеëüств, котоpые на-
зовеì фактоpаìи вëияния на пpоöесс pезания, по-
äеëив их на внеøние и внутpенние.
К внешним фактоpам влияния относятся такие

фактоpы, котоpые пpеäопpеäеëены заäанныìи ус-
ëовияìи выпоëнения саìой техноëоãи÷еской заäа-
÷и, а иìенно:

1) äетаëüþ, поäëежащей изãотовëениþ (ãабаpи-
ты, ìасса, фоpìа, сëожностü, ìатеpиаë, то÷ностü,

Â ñòàòüå àíàëèçèpóåòñÿ èñòîpè÷åñêè íàêîïëåííûé
êîìïëåêñ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ïîíÿòèé
îápàáîòêè påçàíèåì è ïpåäëàãàåòñÿ èíîé ïîäõîä ê åå
ôîpìèpîâàíèþ íà îñíîâå ââåäåííîãî àâòîpîì ïîíÿòèÿ
ýòàëîííîãî îïûòà ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïpîöåññà påçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäîëîãèÿ, èññëåäîâàíèå, på-
çàíèå, ìîäåëü, âñåîáùíîñòü påçóëüòàòîâ.

In the paper the historically cumulated complex of dis-
advantages of existing conceptual framework of cutting is
analyzed, and another approach to its forming on the basis
of the etalon experience concept of logical model of cut-
ting process, introduced by author, is proposed.

Keywords: methodology, investigation (research), cut-
ting, model, results generality.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 2 63

тpебуеìое физико-хиìи÷еское состояние обpабо-
танных повеpхностей и т. ä.);

2) заãотовкой, из котоpой пpеäпоëаãается соз-
äатü эту äетаëü (виä, способ поëу÷ения, фоpìа, pаз-
ìеpы, пpипуски, физико-техни÷еское состояние
поäëежащих обpаботке повеpхностей и т. ä.);

3) повеpхностüþ, поëу÷аеìой в pезуëüтате обpа-
ботки (конфиãуpаöия, pаспоëожение, pазìеpы,
то÷ностü, øеpоховатостü, накëеп, остато÷ные на-
пpяжения в повеpхностноì сëое и т. ä.);

4) кинеìати÷еской схеìой pезания, выбpанной
äëя поëу÷ения нужной повеpхности (÷исëо эëеìен-
таpных äвижений pезания, их виä, относитеëüное
pаспоëожение, соотноøение скоpостей и т. ä.);

5) ìетаëëоpежущиì станкоì (тип, ìоäеëü,
стpуктуpа, коìпоновка, кинеìатика, äинаìика,
ìощностü, жесткостü, пpоизвоäитеëüностü, то÷-
ностü и т. ä.);

6) pежущиì инстpуìентаì (виä, тип, констpук-
öия, ÷исëо ëезвий, ìатеpиаë, уãëы ëезвия, øеpохо-
ватостü pабо÷их повеpхностей, стойкостü, стои-
ìостü и т. ä.);

7) стано÷ныì пpиспособëениеì (техноëоãи÷е-
ские возìожности, устpойство, сëожностü, жест-
костü, пpинöип базиpования, то÷ностü и т. ä.).
Внеøние фактоpы вëияния несìотpя на их оã-

pоìное зна÷ение äëя поëу÷ения ãотовой äетаëи
тpебуеìоãо ка÷ества в теоpии pезания объектаìи
иссëеäований явëятüся не ìоãут — они относятся к
обëасти техноëоãии ìаøиностpоения. Теоpия же
pезания изу÷ает физи÷ескуþ сущностü саìоãо пpо-
öесса pезания и еãо вëияние на pезуëüтат обpабот-
ки в каких-то опpеäеëенных pеãëаìентиpованных
(пpинятых, типовых, ноpìаëизованных) усëовиях.
Внутpенними фактоpами влияния явëяþтся усëо-

вия pеаëизаöии саìоãо пpоöесса pезания с пpиве-
äенныìи в скобках хаpактеpистикаìи и свойстваìи:

1) pежиì pезания (поäа÷а S, скоpостü v и ãëуби-
на t pезания);

2) ãеоìетpия ëезвия (уãëы: пеpеäний γ, заäний α,
в пëане ϕ и äp.);

3) кинеìатика фоpìообpазования (степенü
сëожности äвижения pезания, фоpìа тpаектоpии
pезания, кpивоëинейностü pежущей кpоìки, пpе-
pывистостü пpоöесса pезания, пеpеìенностü се÷е-
ния сpезаеìоãо сëоя и т. п.);

4) физи÷еское возäействие на зону pезания (охëа-
жäение, наãpев, сìазывание, коëебания, ìаãнитное
поëе, эëектpи÷еский ток, аãpессивная сpеäа и т. ä.).
Дëя pеøения заäа÷, обусëовëенных вëияниеì на

pезуëüтат обpаботки pезаниеì пеpе÷исëенных в
скобках хаpактеpистик и свойств ÷етыpех пpиве-
äенных внутpенних фактоpов, необхоäиìо пеpеос-
ìысëитü ка÷ественнуþ и коëи÷ественнуþ сущ-
ностü этих хаpактеpистик и свойств по кажäоìу из
фактоpов в отäеëüности.

1. Pежим pезания.
Скоpостü v pезания не вызывает каких-ëибо со-

ìнений — это факти÷ески скоpостü ãëавноãо äви-
жения pезания, от котоpой в пеpвуþ о÷еpеäü зави-
сят такие важнейøие показатеëи пpоöесса pезания,
как пpоизвоäитеëüностü обpаботки, сиëы и ìощ-
ностü pезания, тепëовыäеëение и теìпеpатуpа pе-
зания, ка÷ественные хаpактеpистики обpаботанной
повеpхности и т. ä. А поäа÷а S и ãëубина t pезания
тpебуþт особоãо pассìотpения.
Поäа÷а S, явëяþщаяся важнейøей техноëоãи÷е-

ской хаpактеpистикой обpаботки pезаниеì, в соот-
ветствии с изëаãаеìой ëоãикой pассìотpения саìо-
ãо пpоöесса pезания независиìыì еãо паpаìетpоì
бытü не ìожет по сëеäуþщиì пpи÷инаì:

1) äвижение поäа÷и как вспоìоãатеëüное äви-
жение нужно ´ ëиøü äëя пеpеìещения зоны pезания
в пpоöессе обpаботки от оäноãо öикëа ãëавноãо
äвижения pезания (обоpота, äвойноãо хоäа) к äpу-
ãоìу. Такое пеpеìещение ìожет осуществëятüся
ëибо оäновpеìенно с ãëавныì äвижениеì без пpе-
pывания пpоöесса pезания (пpи то÷ении, осевой
обpаботке, фpезеpовании), ëибо с еãо пpеpываниеì
(пpи стpоãании, äоëбëении), ëибо еãо вообще ìо-
жет не бытü (пpи пpотяãивании). В пеpвоì сëу÷ае
скоpостü äвижения поäа÷и настоëüко ìаëа (кpоìе
пpота÷ивания винтовых канавок с боëüøиì øа-
ãоì), ÷то оно не в состоянии оказатü заìетноãо
вëияния на пpоöесс pезания, во втоpоì – это äви-
жение осуществëяется вне öикëа ãëавноãо äвиже-
ния (вне пpоöесса pезания), в тpетüеì — оно от-
сутствует вообще. Кpоìе тоãо, äвижений поäа÷и
пpи обpаботке pезаниеì ìожет бытü нескоëüко
(напpиìеp пpи зубонаpезании), их напpавëения
ìоãут бытü pазныìи;

2) äëя оöенки быстpоты всех возìожных äвиже-
ний поäа÷и в pазëи÷ных пpоöессах pезания ис-
поëüзуþтся саìые pазные скоpостные хаpактеpи-
стики, иìеþщие в связи с этиì несопоставиìые
äpуã с äpуãоì и с ãëавныì äвижениеì pезания еäи-
ниöы изìеpения (ìì, ìì/об, ìì/äв. хоä, ìì/зуб,
ìì/ãpаä и т. ä.), ÷то искëþ÷ает возìожностü их
суììиpования;

3) поäа÷а саìа по себе не опpеäеëяет ни ãеоìет-
pиþ зоны pезания, ни кинеìатику этоãо пpоöесса,
ни äефоpìаöиþ сpезаеìоãо сëоя, ни сиëы pезания,
ни тепëовой pежиì пpоöесса pезания и т. ä.
Гëубина t pезания, явëяясü (как и поäа÷а) обще-

известной техноëоãи÷еской хаpактеpистикой обpа-
ботки pезаниеì, также не ìожет бытü оäнозна÷-
ныì и независиìыì паpаìетpоì саìоãо пpоöесса
pезания, поскоëüку понятие ãëубины t pезания äо
сих поp еще ÷етко не опpеäеëено. Оно отсутствует
и в основопоëаãаþщеì теpìиноëоãи÷ескоì стан-
äаpте по обpаботке pезаниеì [11], так как еãо pаз-
pабот÷ики, в состав котоpых вхоäиë и автоp äанных
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стpок, пpи обсужäении этоãо понятия не сìоãëи
пpийти к консенсусу [8—10].
Понятие ãëубины pезания возникëо еще в XIX в.

и отpажаëо тоãäа äовоëüно пpостые ситуаöии уäа-
ëения в пpоöессе pезания ëиøних сëоев с заãото-
вок в виäе паpаëëеëепипеäов, öиëинäpов и коëеö.
Поэтоìу поä ãëубиной t pезания пониìаëи [12, 13]
"pасстояние ìежäу обpабатываеìой и обpаботан-
ной повеpхностяìи, изìеpенное по ноpìаëи к об-
pаботанной повеpхности". Несовеpøенство пpиве-
äенноãо опpеäеëения хоpоøо виäно из pис. 1 (вос-
пpоизвеäен автоpоì из pаботы [13, с. 153] с
внесенныìи äопоëнитеëüныìи обозна÷енияìи),
котоpый иëëþстpиpует pазëи÷ные сëу÷аи фpезеpо-
вания. На pис. 1 кpоìе пpиìенявøихся в то вpеìя
обозна÷ений техноëоãи÷еских хаpактеpистик пpо-
öесса pезания (ãëубины t pезания и так называеìой
øиpины B фpезеpования) пpивеäены обозна÷ен-
ные теìи же букваìи тоëüко с инäексоì "p" (от сëо-
ва "pезание") веëи÷ины, соответствуþщие новыì
понятияì, котоpые пpеäëаãает автоp.
Пpи вниìатеëüноì pассìотpении pис. 1, не об-

pащая пока вниìания на паpаìетpы с инäексоì "p",
ìожно заìетитü öеëый pяä ëоãи÷еских отступëе-
ний äаже от испоëüзовавøихся в то вpеìя понятий
ãëубины t pезания и øиpины B фpезеpования, не
ãовоpя уже о совpеìенных пpеäставëениях о них:
pис. 1, а соответствует теpìиноëоãии тоãо вpеìени,
хотя и непpавиëüной, о ÷еì буäет сказано ниже, а
pис. 1, б еìу поëностüþ пpотивоpе÷ит. В этих сëу-

÷аях по неясныì пpи÷инаì оäни и те же pасстоя-
ния ìежäу обpабатываеìой и обpаботанной по-
веpхностяìи, изìеpенные по ноpìаëи к посëеäней
(т. е. ãëубина pезания по выøепpивеäенноìу опpе-
äеëениþ), обозна÷ены по-pазноìу: на pис. 1, а —
буквой t, на pис. 1, б — буквой B;

pис. 1, в и г с техноëоãи÷еской то÷ки зpения (по
pезуëüтату обpаботки) иäенти÷ны, так как зäесü па-
зы оäинаковы по фоpìе с оäинаково обозна÷енны-
ìи pазìеpаìи (ãоpизонтаëüныìи B и веpтикаëüны-
ìи t), оäнако и зäесü иìеþтся пpотивоpе÷ия, на-
пpиìеp pис. 1, в, иëëþстpиpуþщий pазновиäностü
пеpифеpийноãо фpезеpования, по обозна÷енияì
pазìеpов B и t поäобен pис. 1, а и иìеет такие же
теpìиноëоãи÷еские неäостатки, а pис. 1, г, отобpа-
жаþщий pазновиäностü тоpöевоãо фpезеpования,
äоëжен бытü поäобен pис. 1, б, но на саìоì äеëе та-
коãо поäобия нет, так как обозна÷енные на них ве-
ëи÷ины t и B пpинöипиаëüно pазëи÷ны.
Наконеö, обpабатываеìая и обpаботанная по-

веpхности ÷асто бываþт непаpаëëеëüны äpуã äpуãу,
а посëеäняя ìожет бытü и кpивоëинейной иëи
пpеäставëятü собой некуþ совокупностü pазëи÷ных
по фоpìе повеpхностей. В таких сëу÷аях pасстоя-
ние ìежäу обpабатываеìой и обpаботанной по-
веpхностяìи становится пеpеìенныì в зависиìо-
сти от поëожения выбpанной то÷ки на pежущей
кpоìке, ÷то ëиøает понятие ãëубины pезания оп-
pеäеëенности. Кpоìе тоãо, устаpевøее понятие
ãëубины t pезания пpивоäит (напpиìеp, пpи пpо-
тяãивании) к ее совпаäениþ с тоëщиной a сpезае-
ìоãо сëоя, ÷то абсуpäно.
Исхоäя из пpивеäенноãо анаëиза, автоp пpеäëа-

ãает на pассìотpение ÷итатеëя иное понятие ãëу-
бины pезания, обозна÷ив ее tp с öеëüþ отëи÷ия от
тpаäиöионной сиìвоëики: ãëубина tp pезания —
это пpоекöия pабо÷еãо у÷астка pежущей кpоìки на
пеpпенäикуëяp к pабо÷ей пëоскости PS в pассìат-
pиваеìой то÷ке M pежущей кpоìки (pабо÷ая пëос-
костü PS отìе÷ена сëеäаìи на pис. 1, а—г). Такое
понятие ãëубины pезания унивеpсаëüно, оно оpãа-
ни÷но и оäнозна÷но вписывается в систеìу поня-
тий пpоöесса pезания как физико-техни÷ескоãо яв-
ëения. Это хоpоøо виäно на pис. 2, на котоpоì в
основной пëоскости пpеäставëена схеìа pезания
ëезвиеì (напpиìеp, токаpноãо, pасто÷ноãо, pезüбо-
воãо pезöов, фpезы иëи охватываþщей ãоëовки)
пpи ãëавноì вpащатеëüноì äвижении инстpуìента
иëи заãотовки вокpуã какой-то оси, паpаëëеëüной
кооpäинатной оси X (pавно как и пpи их поступа-
теëüноì äвижении вäоëü оси Z, пеpпенäикуëяpной
основной пëоскости), с пpяìоëинейныì äвижени-
еì  (поä некотоpыì уãëоì ψ к оси X) поäа÷и ин-
стpуìента на заãотовку иëи äвижениеì  поäа÷и
заãотовки на инстpуìент. Упоìянутый уãоë ψ назо-
веì уãëоì pабо÷ей пëоскости, поä котоpыì буäеì
пониìатü уãоë в основной пëоскости Pv (сì. pис. 2)
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ìежäу pабо÷ей пëоскостüþ PS и кооpäинатной осüþ
X техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат.
Как виäно из pис. 2, ìежäу пpеäëаãаеìыì (tp) и

известныì (t) понятияìи ãëубины pезания, не-
сìотpя на паpаëëеëüностü напpавëений их изìеpе-
ния, существуþт пpинöипиаëüные pазëи÷ия:

÷исëенные зна÷ения пpеäëаãаеìой ãëубины tp
pезания ìенüøе известной ãëубины t pезания;
пpеäëаãаеìая ãëубина tp pезания по сpавнениþ с

известной ãëубиной t пpиобpетает бо́ëüøуþ опpеäе-
ëенностü, поскоëüку она пpеäставëяет pазìеp pабо-
÷еãо у÷астка pежущей кpоìки в пеpпенäикуëяpноì
напpавëении к äвижениþ DS поäа÷и и теì саìыì
оäнозна÷но опpеäеëяет пëощаäü f ноìинаëüноãо се-
÷ения сpезаеìоãо сëоя, в то вpеìя как известная
ãëубина t pезания в усëовиях, пpеäставëенных на
pис. 2, становится неопpеäеëенной в связи с отсут-
ствиеì обpаботанной повеpхности как таковой и ее
заìеной совокупностüþ эëеìентаpных повеpхно-
стей остато÷ных ãpебеøков, появëяþщихся на ней
посëе обpаботки, а также из-за непpи÷астности то÷-
ки С отс÷ета ãëубины pезания к pежущей кpоìке, к
се÷ениþ сpезаеìоãо сëоя, а сëеäоватеëüно, и к са-
ìоìу пpоöессу pезания.
Пpеäëоженное понятие ãëубины pезания оäина-

ково пpиìениìо к pазнообpазныì ситуаöияì ëез-
вийной обpаботки pезаниеì и теì саìыì позвоëяет
сфоpìиpоватü в сознании спеöиаëистов в какой-то
степени общее пpеäставëение о пpоöессе pезания
независиìо от сpеäств и способов еãо техноëоãи÷е-
скоãо испоëнения.
Поìиìо понятия ãëубины tp pезания öеëесооб-

pазно также ввести в pассìотpение сопутствуþщие
еìу сëеäуþщие впоëне опpеäеëенные техноëоãи÷е-
ские понятия (сì. pис. 1): тоëщина Ap сниìаеìоãо

сëоя — наиìенüøий pазìеp сниìаеìоãо сëоя; øи-
pина Bp сниìаеìоãо сëоя — сpеäний (пpоìежуто÷-
ный) pазìеp сниìаеìоãо сëоя.
Оäнако несìотpя на искëþ÷итеëüнуþ важностü

пpеäëоженноãо еäиноãо унивеpсаëüноãо понятия
ãëубины tp pезания, испоëüзоватü это понятие в ка-
÷естве независиìоãо паpаìетpа пpи иссëеäовании
пpоöесса pезания неëüзя хотя бы в сиëу несостоя-
теëüности паpноãо еìу понятия поäа÷и, ÷то быëо
äоказано выøе. Поэтоìу с öеëüþ ìаксиìаëüной
оптиìизаöии пpовоäиìых иссëеäований пpоöесса
pезания и поëу÷ения пpи этоì наибоëее общих pе-
зуëüтатов вìесто поäа÷и S и ãëубины t pезания не-
обхоäиìо испоëüзоватü тоëщину a и øиpину b сpе-
заеìоãо сëоя. Такиì обpазоì, независиìыìи паpа-
ìетpаìи pежиìноãо фактоpа вëияния äоëжны
явëятüся скоpостü v pезания, тоëщина a и øиpина b
сpезаеìоãо сëоя.

2. Геометpия лезвия.
Как известно из ëитеpатуpы, äëя описания фоp-

ìы ëезвия существуþт [11] тpи систеìы кооpäинат
взаиìно пеpпенäикуëяpных пëоскостей: кинеìа-
ти÷еская (КСК), стати÷еская (ССК) и инстpуìен-
таëüная (ИСК).
Пëоскости этих систеì [5—7] иìеþт как общие

пpизнаки, напpиìеp непосpеäственная их связü с
pассìатpиваеìой то÷кой pежущей кpоìки, так и
÷астные. У÷итывая особенности этих пëоскостей,
ìожно оäнозна÷но охаpактеpизоватü их сìысë в
pазных кооpäинатных систеìах:
основная пëоскостü Pv с äвуìя уãëаìи в пëане

ϕ и ϕ′ и уãëоì пpи веpøине ε пpовоäится ëибо пеp-
пенäикуëяpно вектоpу скоpости pезуëüтиpуþщеãо
äвижения pезания (КСК), ëибо пеpпенäикуëяpно
вектоpу скоpости ãëавноãо äвижения (ССК), ëибо
паpаëëеëüно какоìу-нибуäü базовоìу эëеìенту
кpепежной ÷асти инстpуìента, воспpиниìаþщеìу
наибоëüøуþ наãpузку pезания, напpиìеp опоpной
пëоскости, öентpаëüной оси и т. п. (ИСК);
пëоская pезания Pn с уãëоì λ накëона pежущей

кpоìки касается pежущей кpоìки (общий пpи-
знак) и вкëþ÷ает в себя вектоp скоpости pезуëüти-
pуþщеãо äвижения pезания (КСК) иëи вектоp ско-
pости ãëавноãо äвижения (ССК), ëибо пpовоäится
пеpпенäикуëяpно тоìу базовоìу эëеìенту кpепеж-
ной ÷асти инстpуìента, котоpый воспpиниìает
наибоëüøуþ наãpузку pезания (ИСК);

ãëавная секущая пëоскостü Pτ с уãëаìи пеpеä-
ниì γ, заäниì α, заостpения β и pезания δ pассе-
кает ëезвие по ноpìаëи к ëинии пеpесе÷ения ос-
новной пëоскости и пëоскости pезания в кажäой
из тpех упоìянутых систеì кооpäинат (КСК,
ССК, ИСК).
Такиì обpазоì, в пëоскостях тpех систеì кооp-

äинат в общеì сëу÷ае ìоãут pассìатpиватüся 24
÷исëенные зна÷ения восüìи уãëов, опpеäеëяþщих
фоpìу ëезвия. Оäнако в зависиìости от усëовий
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конкpетной заäа÷и пpихоäится иìетü äеëо тоëüко
со зна÷енияìи ÷етыpех независиìых уãëов γ, α, ϕ, λ,
котоpые ìоãут pассìатpиватüся в пëоскостях pазных
систеì кооpäинат. Пpи их опpеäеëении в посëеäнеì
сëу÷ае öеëесообpазно сна÷аëа pеøитü общуþ заäа÷у,
т. е. найти зна÷ения всех ÷етыpех уãëов в оäной сис-
теìе, а затеì путеì ÷астноãо пеpеpас÷ета опpеäеëитü
зна÷ение тоãо иëи иноãо уãëа в äpуãой систеìе.
Пpеäставëение ÷етыpех независиìых уãëов ëез-

вия инстpуìента в тpех систеìах кооpäинатных
пëоскостей позвоëяет установитü опpеäеëенное
еäинство ëоãики пpоöессов иссëеäования, позна-
ния и обу÷ения теоpии pезания. Так, напpиìеp,
фоpìиpование обpаботанной повеpхности и по-
веpхностноãо сëоя поä ней сëеäует pассìатpиватü в
КСК, ãеоìетpиþ ëезвия инстpуìента äëя еãо пони-
ìания, изãотовëения и контpоëя — в ИСК, а ССК
наибоëее уäобна в пpоöессе обу÷ения и нужна äëя
pассìотpения и иссëеäования всевозìожных физи-
÷еских явëений внутpи саìоãо пpоöесса pезания.
Кpоìе тоãо, она явëяется своеобpазныì ìостоì,
связываþщиì pезуëüтаты иссëеäований в систеìах
КСК и ИСК.
Такиì обpазоì, независиìыìи паpаìетpаìи

ãеоìетpи÷ескоãо фактоpа вëияния явëяþтся уãëы γ,
α, ϕ, λ ëезвия.

3. Кинематика фоpмообpазования.
Этот фактоp, несìотpя на боëüøое ÷исëо опуб-

ëикованных pабот о еãо сути, напpиìеp [14, 15],
äо сих поp остается в опpеäеëенной ìеpе неpас-
кpытыì. Зäесü pе÷ü иäет об обpазовании в пpоöессе
pезания не обpаботанной повеpхности в техноëо-
ãи÷ескоì ее пониìании, а о повеpхности, фоpìи-
pуеìой pежущей кpоìкой ëезвия инстpуìента (на-
пpиìеp, обы÷ноãо стеpжневоãо pезöа) в пpеäеëах
оäноãо öикëа ãëавноãо äвижения (обоpота, äвойно-
ãо хоäа), т. е. о повеpхности pезания. Вся ìноãова-
pиантностü ее фоpìы пpеäставëена на pис. 3, из ко-
тоpоãо виäно, ÷то пpоöесс pезания ìожет осущест-

вëятüся в саìых pазнообpазных кинеìати÷еских
усëовиях: с кpивоëинейной тpаектоpией pазëи÷ной
фоpìы (веpхние пpоекöии на pис. 3, а и в) и с кpи-
воëинейной pежущей кpоìкой (нижние пpоекöии
на pис. 3, а и в). Попpобуеì pазобpатüся в ìноãо-
обpазии кинеìати÷еских ваpиантов пpоöесса pеза-
ния и выявитü некуþ еãо объеäинитеëüнуþ сутü.
На÷неì pассìатpиватü äаннуþ ситуаöиþ с са-

ìоãо пpостоãо виäа обpаботки (сì. pис. 3, б), в ко-
тоpоì pезание осуществëяется pезöоì, иìеþщиì
пpяìоëинейнуþ pежущуþ кpоìку, pаспоëоженнуþ
вäоëü оси X, с нуëевыìи уãëаìи в пëане (ϕ) и на-
кëона pежущей кpоìки (λ), пpи еãо пpяìоëиней-
ноì ãëавноì äвижении вäоëü оси Z (иëи заãотовки
в обpатноì напpавëении). Это, по сути, так назы-
ваеìое свобоäное пpяìоуãоëüное стpоãание.

Pис. 3, а и в иëëþстpиpуþт äва пpинöипиаëüно
pазëи÷ных аспекта кинеìатики фоpìообpазования:

1) изìеняеìостü pаäиуса Rт тpаектоpии pезания
в ãëавной секущей пëоскости YMZ (веpхние пpоек-
öии на pис. 3, а и в);

2) изìеняеìостü pаäиуса Rк pежущей кpоìки (по-
веpхности pезания в се÷ении ее основной пëоско-
стüþ XMY) (сì. нижние пpоекöии на pис. 3, а и в).
Как виäно из pис. 3, в совpеìенноì ìаøино-

стpоении ÷pезвы÷айно øиpок äиапазон ваpüиpова-
ния ÷исëенных зна÷ений pаäиусов Rт тpаектоpии
pезания и Rк pежущей кpоìки (повеpхности pеза-
ния в основной пëоскости). Они pеаëüно изìеня-
þтся от нескоëüких äесятых äоëей ìиëëиìетpа
(в пpибоpостpоении) äо нескоëüких äесятков ìет-
pов (в свеpхтяжеëоì ìаøиностpоении). В таких pаз-
ных усëовиях эти pаäиусы пpетеpпеваþт и зна÷итеëü-
ные ка÷ественные изìенения. Так, pаäиус Rт тpаек-
тоpии pезания (сì. веpхние пpоекöии на pис. 3),
нахоäясü сна÷аëа, напpиìеp, в отpиöатеëüной обëас-
ти оси Y (пpи обpаботке наpужных повеpхностей)
увеëи÷ивается по÷ти от 0 äо –∞ (сì. pис. 3, а), а за-
теì, ìãновенно изìенив (сì. pис. 3, б) знак беско-
не÷ности на пpотивопоëожный, снова уìенüøает-
ся (уже в поëожитеëüной обëасти зна÷ений) от +∞
по÷ти äо 0 (сì. pис. 3, в). В этих усëовиях вообpа-
жаеìый pаäиус Rт тpаектоpии pезания в схеìе на
pис. 3, б, свойственной пpоöессаì пpотяãивания,
стpоãания и äоëбëения, как бы иìеет оäновpеìен-
но äва знака: "–" и "+", сìотpя с какой стоpоны к
неìу поäхоäитü. Пpи поäхоäе со стоpоны наpуж-
ной обpаботки (сì. pис. 3, а) он отpиöатеëен
(Rт → –∞), а со стоpоны внутpенней обpаботки
(сì. pис. 3, в) — поëожитеëен (Rт → +∞).
То÷но такая же ситуаöия набëþäается и пpи

pассìотpении в основной пëоскости изìеняеìости
pаäиуса Rк pежущей кpоìки (повеpхности pезания)
(сì. нижние пpоекöии на pис. 3). Так, pаäиус Rк,
нахоäясü сна÷аëа в отpиöатеëüной обëасти оси Y,
иìеет знак "–" (сì. pис. 3, а), затеì, äойäя äо зна-
÷ения –∞ (сì. pис. 3, б), pезко ìеняет знак на об-

Rт Kт < 0 Kт = 0 Kт > 0
Rт

M
Y

Z

Rк Kт > 0Kк < 0 Kк = 0

Rт º –∞ Rт =   ∞ Rт º –∞

Y Y
M M

Z Z

Rк º –∞Rк º –∞ Rк =   ∞

Y Y Y

Rк

M M M

X X X
а) б) в)

±

±

Pис. 3. Схема объединительной логики фоpмиpования
пpостpанственной кpивизны повеpхности pезания
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pатный; пpи äаëüнейøеì изìенении кpивизны
кpоìки он уìенüøается äо ìиниìаëüных поëожи-
теëüных зна÷ений.
Все это ãовоpит о тоì, ÷то pаäиусы тpаектоpии

pезания в ãëавной секущей пëоскости (Rт) и pежу-
щей кpоìки в основной пëоскости (Rк) непpиãоä-
ны äëя испоëüзования их в ка÷естве общих паpа-
ìетpов пpи иссëеäовании пpоöессов pезания, так
как они пpивоäят к pазpыву, казаëосü бы, еäиной
непpеpывной ëоãики объеäинения pазных ситуа-
öий обpаботки pезаниеì. Они äоëжны бытü заìе-
нены обpатныìи иì веëи÷инаìи, котоpые, как из-
вестно из ìатеìатики, называþтся кpивизной
K = 1/R. Пpи изìенении ÷исëенных зна÷ений па-
pаìетpов кpивизны тpаектоpии pезания (Kт = 1/Rт)
и pежущей кpоìки (Kк = 1/Rк) в экспеpиìентаëü-
ных иссëеäованиях pазëи÷ных пpоöессов pезания ìы
буäеì иìетü äеëо уже с непpеpывностüþ ëоãики и ìо-
жеì поëу÷атü пpеäеëüно общие pезуëüтаты, свойст-
венные ëþбыì pазновиäностяì обpаботки pезаниеì
без pассìотpенных выøе неопpеäеëенностей.
К кинеìати÷ескиì особенностяì пpоöесса pе-

зания ìожно отнести также пpеpывистостü пpоöес-
са pезания (ППP) и пеpеìенностü се÷ения сpезае-
ìоãо сëоя (ПСС), свойственные техноëоãи÷ескиì
pазновиäностяì обpаботки pезаниеì, напpиìеp
пеpифеpийноìу и тоpöевоìу фpезеpованиþ, зубо-
äоëбëениþ, зубостpоãаниþ и äp. Их вëияние на
пpоöесс pезания äоëжно иссëеäоватüся не на тех-
ноëоãи÷еских усëовиях их pеаëизаöии, а на спеöи-
фи÷еских ìоäеëях пpоöесса pезания, выявëяþщих
в ÷истоì виäе вëияние на неãо тоëüко саìих этих
усëовий (ППP и ПСС), ÷то тpебует отäеëüноãо pас-
сìотpения. Кpоìе выøеизëоженноãо пpи пpовеäе-
нии иссëеäований пpоöесса pезания необхоäиìо
у÷итыватü и некотоpые ÷астные кинеìати÷еские
особенности отäеëüных pазновиäностей ëезвийно-
ãо pезания, пpивеäенные ниже.
Во-пеpвых, пpяìоëинейное ãëавное äвижение

осуществитü на стpоãаëüноì станке с постоянной
скоpостüþ в пpеäеëах оäноãо öикëа невозìожно в
связи с особенностяìи ìеханизìа пpивоäа этоãо
äвижения в станке. Поэтоìу с öеëüþ обеспе÷ения
постоянства скоpости ãëавноãо äвижения в оäноì
öикëе такие экспеpиìенты сëеäует пpовоäитü на
токаpных станках. Оäнако и в этоì сëу÷ае по боëü-
øоìу с÷ету иìеет ìесто некотоpая неаäекватностü
пpовоäиìоãо экспеpиìента поставëенной в неì öе-
ëи. Так как фоpìа тpаектоpии pезания пpи то÷ении
äpуãая, скоpостü pезания пpи pаäиаëüной поäа÷е во
вpеìя пpовеäения экспеpиìента изìеняется от öик-
ëа к öикëу, pаäиус тpаектоpии, а, сëеäоватеëüно, и
скоpостü pезания, в пpоöессе экспеpиìента также
изìеняþтся, ÷то неизбежно пpивоäит к изìенениþ
в какой-то степени физи÷еских показатеëей и тех-
ни÷еских pезуëüтатов саìоãо пpоöесса pезания.

Во-втоpых, пpи токаpной обpаботке с ãëавныì
вpащатеëüныì äвижениеì заãотовки иëи инстpу-
ìента с оäной и той же ãеоìетpией ëезвия (а не ин-
стpуìента!) и pазныìи виäаìи äвижений поäа÷ ìо-
ãут осуществëятüся pазнообpазные виäы pезания с
pазныìи фоpìаìи поëу÷аеìых повеpхностей, на-
пpиìеp обта÷ивание, pаста÷ивание, отpезание,
пpоpезание, поäpезка тоpöа и т. ä. Пpи этоì неяс-
но, какой из них сëеäует пpиниìатü в ка÷естве объ-
екта иссëеäования, а все поäвеpãнутü иссëеäовани-
яì пpакти÷ески невозìожно по техни÷ескиì, вpе-
ìенныì и эконоìи÷ескиì сообpаженияì.
В-тpетüих, пpи всяких pазновиäностях ëезвийно-

ãо pезания (то÷ение, фpезеpование, зубоäоëбëение
и äp.) оäна и та же по фоpìе pежущая кpоìка (иëи
отäеëüно pассìатpиваеìый бесконе÷но ìаëый эëе-
ìент кpивоëинейной pежущей кpоìки) ìожет соз-
äаватü pазные по фоpìе повеpхности pезания (иëи
эëеìентаpные их у÷астки), котоpые по-сво́еìу фоp-
ìиpуþт тpебуеìуþ обpаботаннуþ повеpхностü, а
pассìатpиваеìая то÷ка pежущей кpоìки пpи этоì
описывает pазные тpаектоpии pезания (в виäе пpя-
ìой, винтовой ëинии, öикëоиäы, спиpаëи Аpхиìеäа
и äp.). И это тоже наäо у÷итыватü в иссëеäованиях.
Такиì обpазоì, независиìыìи паpаìетpаìи

кинеìати÷ескоãо фактоpа вëияния явëяþтся кpи-
визна Kт тpаектоpии pезания, кpивизна Kк pежу-
щей кpоìки, ППP, ПСС, а также скоpостü vк воз-
ìожноãо касатеëüноãо äвижения pежущей кpоìки
вäоëü себя (напpиìеp, пpи то÷ении pотаöионныì
pезöоì), äëя у÷ета котоpых тpебуется äопоëнитеëü-
ное изу÷ение.

4. Физическое воздействие на зону pезания.
В связи с неäостато÷ностüþ накопëенноãо нау-

кой и пpактикой инфоpìаöионноãо ìатеpиаëа по
äанноìу фактоpу äëя еãо ëоãи÷ескоãо анаëиза нет
еще äостато÷ных оснований и поэтоìу еãо зäесü не
у÷итываëи.
Такиì обpазоì, посëе pассìотpения внеøних и

внутpенних фактоpов вëияния на пpоöесс pезания
ìожно пpийти к äовоëüно жесткоìу вывоäу: пpи
ìноãоìиëëионной [2] ваpиативности ситуаöий
пpоöесса pезания ãовоpитü о возìожности еãо ав-
тоìатизиpованноãо (коìпüþтеpноãо) пpоектиpова-
ния пока пpежäевpеìенно, так как об аpãуìентно-
функöионаëüных связях пpи со÷етании ìноãооб-
pазных ситуаöий этоãо пpоöесса ìы пока не знаеì
по÷ти ни÷еãо. Такое поëожение неëüзя с÷итатü
ноpìаëüныì и в нынеøних усëовиях необхоäиìо
саìыì pеøитеëüныì обpазоì выявëятü эти связи,
так как аëüтеpнативы у äанной пpобëеìы пpосто не
существует.
Дëя pеøения этой заäа÷и нужно созäатü новуþ

ìетоäоëоãиþ иссëеäований саìоãо пpоöесса pеза-
ния, на÷ав pассìатpиватü еãо не как техноëоãи÷е-
ский пpоöесс созäания ÷еãо-то, кеì-то, на ÷еì-то,
посpеäствоì ÷еãо-то, а как опpеäеëенный совеp-
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øенно саìостоятеëüный физико-техни÷еский пpо-
öесс, поäобный известныì пpоöессаì äефоpìиpо-
вания ìатеpиаëов путеì pастяжения, сжатия, кpу-
÷ения, изãиба, сäвиãа, сpеза и т. ä.
Пpи такой постановке вопpоса ìожно уже вы-

стpаиватü и ëоãику ìаксиìаëüной оптиìизаöии
пpовеäения иссëеäований в äанной обëасти. Дëя
этоãо необхоäиìо выявитü, pевизоватü и систеìа-
тизиpоватü все pассìотpенные выøе паpаìетpы
пpоöесса pезания, ÷етко отäеëитü их äpуã от äpуãа
с öеëüþ искëþ÷ения совìестноãо вëияния на по-
казатеëи пpоöесса pезания и взаиìовëияния, пpо-
вести отäеëüные экспеpиìенты по установëениþ
"÷истоãо" (саìостоятеëüноãо) вëияния кажäоãо из
них на хаpактеp (показатеëи) пpоöесса pезания пpи
постоянных äpуãих паpаìетpах. Дëя этоãо необхо-
äиì какой-то изна÷аëüно еäиный пpеäеëüно упpо-
щенный обpаз (ëоãи÷еская ìоäеëü) пpоöесса pезания
с ìиниìаëüныì набоpоì совеpøенно не связанных
äpуã с äpуãоì (независиìых) еãо отëи÷итеëüных пpи-
знаков (паpаìетpов) с оäнозна÷ныìи (конкpетны-
ìи) их ÷исëенныìи зна÷енияìи. Такая ëоãи÷еская
ìоäеëü пpоöесса pезания быëа пpеäëожена автоpоì
в pаботах [1, 2, 4, 6—10] (в ãpафи÷ескоì виäе пpеä-
ставëена на pис. 4).
Моäеëü состоит из стеpжневоãо pезöа типа от-

pезноãо с уãëаìи ëезвия γ = 0, α = 12°, ϕ = λ = 0
и заãотовки в виäе пëастины тоëщиной 5 ìì, не-
скоëüко ìенüøей øиpины pезöа. Пpи их относи-
теëüноì äвижении D (äвижении pезания), напpи-
ìеp инстpуìента на заãотовку (Dи) иëи заãотовки
на инстpуìент (Dз), пpоисхоäит уäаëение с заãотов-
ки сëоя тоëщиной a = 0,2 ìì и øиpиной b = 5 ìì,
т. е. с пëощаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения f = 1 ìì2

(на pис. 4 заøтpиховано). Остаëосü pеãëаìентиpо-
ватü свойства ìатеpиаëов заãотовки и ëезвия инст-
pуìента. Пpеäëаãается обpабатыватü стаëü 45 ëез-
виеì из быстpоpежущей стаëи P18, так как äëя этой
паpы ìатеpиаëов хаpактеpны наибоëüøие попу-
ëяpностü, äоступностü и поëнота инфоpìаöии.
Движение D pезания в ìоäеëи пpоöесса pезания

ìожет бытü как пpостыì (пpяìоëинейныì), так и

боëее сëожныì (вpащатеëüныì иëи суììаpныì)
пpи жестко фиксиpованноì ÷исëенноì зна÷ении
еãо скоpости v. Пpеäëаãается пpинятü v = 20 ì/ìин
äëя pазных pежиìов обpаботки pезаниеì. Назовеì
пpивеäеннуþ совокупностü ÷исëенных зна÷ений
всех паpаìетpов ëоãи÷еской ìоäеëи пpоöесса pеза-
ния этаëонныì опытоì [2] и буäеì обозна÷атü ее в
äаëüнейøеì ЭО. Этот способ иссëеäования пpо-
öесса pезания, пpеäëоженный автоpоì, быë защи-
щен автоpскиì свиäетеëüствоì [16].
Осü возìожноãо вpащатеëüноãо äвижения D на

pис. 4 поäpазуìевается pаспоëоженной в пëоскости
XMY (M — pассìатpиваеìая то÷ка pежущей кpоì-
ки) техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат [1, 2] па-
pаëëеëüно оси X äаëеко (ввеpху иëи внизу) за пpе-
äеëаìи саìоãо pисунка, ÷то и у÷итывается ввеäен-
ныì выøе паpаìетpоì Kт кpивизны тpаектоpии
pезания. Все это явëяется важнейøиì øаãоì уни-
фикаöии (объеäинения) казаëосü бы совеpøенно
pазëи÷ных (необъеäиняеìых) pазновиäностей пpо-
öесса pезания, напpиìеp таких:
попеpе÷ноãо (Dи) и пpоäоëüноãо (Dз) стpоãания

всевозìожных пëоских и фасонных повеpхностей;
то÷ения наpужных и внутpенних повеpхнос-

тей (Dз);
зубостpоãания и зубоäоëбëения (Dи);
пpотяãивания внутpенних и наpужных повеpх-

ностей (Dи);
фpезеpования пëоскостей и фасонных повеpх-

ностей (Dи);
зубо- и øëиöефpезеpования (Dи);
обpаботки наpужных и внутpенних повеpхно-

стей вpащения на pасто÷ных станках (Dи).
Стеpжнеì пpеäëаãаеìой ëоãи÷еской ìоäеëи

пpоöесса pезания явëяется, по существу, еãо бес-
коне÷но ìаëый эëеìент øиpиной db, выäеëенный
в окpестности pассìатpиваеìой то÷ки M (сì. pис. 4)
äвуìя бëизко pаспоëоженныìи пëоскостяìи, па-
pаëëеëüныìи кооpäинатной оси Y. Еãо ìожно с÷и-
татü носитеëеì всей инфоpìаöии о внутpенней
сущности пpоöесса pезания как физико-техни÷е-
скоãо явëения независиìо от поëожения pассìат-
pиваеìой то÷ки M на pабо÷еì у÷астке pежущей
кpоìки, за искëþ÷ениеì, ìожет бытü, кpаевых то-
÷ек, но они не в состоянии заìетно повëиятü на ха-
pактеp саìоãо пpоöесса pезания. Этот эëеìент, са-
ìа ëоãи÷еская ìоäеëü обpаботки pезаниеì и пpо-
исхоäящие в них пpоöессы хаpактеpизуþтся
(оöениваþтся) опpеäеëенныì оãpани÷енныì коì-
пëексоì зна÷ений паpаìетpов и показатеëей пpо-
öесса. Изìенениеì ÷исëенных зна÷ений паpаìет-
pов этой ìоäеëи в ëþбоì их со÷етании, а также
ввеäениеì в нее каких-то äpуãих усëожняþщих не-
зависиìых усëовий также с посëеäуþщиì изìене-
ниеì зна÷ений их паpаìетpов, äаннуþ ìоäеëü
ìожно пpивести к ëþбой возìожной на пpактике
pазновиäности пpоöесса ëезвийноãо pезания и на-
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Pис. 4. Логическая модель пpоцесса лезвийного pезания
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обоpот — ëþбуþ pазновиäностü ìожно пpивести к
ìоäеëи.
В такоì пониìании пpоöесс экспеpиìентиpова-

ния в теоpии pезания äве совеpøенно pазëи÷ные
заäа÷и (pис. 5).
З а ä а ÷ а А. Иссëеäование хаpактеpа и pезуëüта-

тов ìехани÷ескоãо и физико-хиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия pазëи÷ных паp обpабатываеìоãо и инст-
pуìентаëüноãо ìатеpиаëов в оäних и тех же усëо-
виях pезания (в усëовиях ЭО).
Такоãо pоäа экспеpиìенты äоëжны пpовоäитüся

спеöиаëистаìи по ìатеpиаëовеäениþ, сопpотивëе-
ниþ ìатеpиаëов и пpо÷ности в тесноì взаиìоäей-
ствии со спеöиаëистаìи в обëасти pезания и тех-
ноëоãии в äвух pазных напpавëениях:
иссëеäования пpоöесса pезания оäниì и теì же

этаëонныì pезöоì (с ëезвиеì из оäноãо и тоãо же
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа оäной и той же ãео-
ìетpии) pяäа этаëонных обpазöов заãотовок из pаз-
ных обpабатываеìых ìатеpиаëов, pазëи÷аеìых по
их виäаì (напpиìеp стаëи, бpонзы, пëастìассы),
типаì (напpиìеp, констpукöионные, ëеãиpован-
ные, инстpуìентаëüные стаëи), ìаpкаì ìатеpиаëов
оäноãо виäа (напpиìеp стаëи: Ст. 3, 20, 45) и т. ä.
(это напpавëение на pис. 5 указано стpеëкой а);
иссëеäования пpоöесса pезания оäноãо и тоãо

же этаëонноãо обpазöа заãотовки (из оäноãо и тоãо
же ìатеpиаëа) этаëонныìи pезöаìи с ëезвияìи из
pазных инстpуìентаëüных ìатеpиаëов пpи еäиной
(этаëонной) их ãеоìетpии, осуществëяеìые на оä-
ноì наибоëее pаспpостpаненноì токаpноì станке
(напpиìеp ìоä. 16К20) в äостато÷но хоpоøеì тех-
ни÷ескоì состоянии (это напpавëение на pис. 5
указано стpеëкой б).
В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований по на-

пpавëениþ a в пpеäëаãаеìой постановке буäут фак-
ти÷ески опpеäеëятüся пpеäеëüные (pазpуøаþщие)
напpяжения pазных обpабатываеìых ìатеpиаëов в

жестко фиксиpованных усëовиях pезания, поëу-
÷аеìые с поìощüþ äинаìоìетpа без всяких пеpе-
с÷етов, так как f = 1 ìì2. Они и буäут явëятüся еще
оäной пpо÷ностной хаpактеpистикой обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа наpяäу с пpеäеëоì пpо÷ности пpи
pастяжении σв, пpеäеëоì теку÷ести σт, уäаpной
вязкостüþ aн и äp., напpяìуþ оöениваþщей еãо
обpабатываеìостü pезаниеì. Назовеì эту хаpакте-
pистику пpеäеëоì пpо÷ности пpи pезании и обо-
зна÷иì σp. В таких иссëеäованиях ìоãут бытü уста-
новëены какие-то функöионаëüные иëи коppеëя-
öионные связи этой хаpактеpистики пpоöесса
pезания с упоìянутыìи выøе пpо÷ностныìи ха-
pактеpистикаìи иссëеäуеìых ìатеpиаëов в äpуãих
общеизвестных äефоpìаöионных пpоöессах, ÷то
буäет способствоватü ввеäениþ теоpии pезания в
общуþ науку о пpо÷ности ìатеpиаëов в pазëи÷ных
усëовиях их äефоpìиpования.
Пpи пpовеäении же экспеpиìентаëüных иссëе-

äований по напpавëениþ б в pекоìенäуеìой поста-
новке буäет опpеäеëятüся степенü вëияния инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëа pазных типов и ìаpок на
изìенение хаpактеpа пpоöесса pезания оäноãо и
тоãо же ìатеpиаëа заãотовки. Это вëияние не ìожет
бытü стоëü зна÷итеëüныì, как вëияние обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа, поскоëüку инстpуìентаëüный
ìатеpиаë не поäвеpãается в пpоöессе pезания пëа-
сти÷ескоìу äефоpìиpованиþ и вëияет на хоä пpо-
öесса pезания опосpеäованно — ÷еpез физико-хи-
ìи÷еские пpоöессы еãо контактноãо взаиìоäейст-
вия с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì.
Пpавäа, пpи пpовеäении иссëеäований по на-

пpавëенияì а и б в их pезуëüтатах ìоãут возникнутü
те иëи иные неопpеäеëенности и неясности. В этих
сëу÷аях возìожны (а иноãäа и пpосто неизбежны)
пpовеpо÷ные (повтоpные) экспеpиìенты по ка-
киì-то отäеëüныì пpоìежуто÷ныì сеpияì, отìе-
÷енныì на pис. 5 ãpуппаìи тонких ëиний, паpаë-
ëеëüных стpеëкаì а и б и пpохоäящих ÷еpез äpуãие
со÷етания обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëов, а также возìожны какие-то еäини÷-
ные пpовеpо÷ные экспеpиìенты, пpеäставëенные
на pис. 5 кваäpатаìи, обpазованныìи пеpесе÷ени-
еì ãpупп тонких ëиний (ëинии обpыва вокpуã этих
кваäpатов сиìвоëизиpуþт пpоизвоëüное pаспоëо-
жение отäеëüных экспеpиìентов на pассìатpивае-
ìоì экспеpиìентаëüноì поëе).
З а ä а ÷ а Б. Иссëеäование сущности саìоãо пpо-

öесса pезания в pазëи÷ных еãо ваpиантах, т. е. пpи
ëþбоì со÷етании pазнообpазных усëовий (паpа-
ìетpов) за искëþ÷ениеì вëияния на неãо свойств
обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëов,
котоpое быëо pассìотpено отäеëüно в заäа÷е А. Эти
иссëеäования äоëжны пpовоäитüся уже спеöиаëи-
стаìи по обpаботке pезаниеì, но совеpøенно ина-
÷е, ÷еì это äеëаëосü äо сих поp. Факти÷ески pе÷ü
иäет об иссëеäованиях ëþбоãо из возìожных пока-
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Pис. 5. Схема исследований пpоцесса взаимодействия
pазличных паp обpабатываемого и инстpументального
матеpиалов в условиях логической модели пpоцесса pезания
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затеëей пpоöесса pезания (äефоpìаöии, сиë, теì-
пеpатуpы и äp.) пpи возäействии на неãо в отäеëü-
ности кажäоãо из pассìотpенных выøе независи-
ìых паpаìетpов внутpенних фактоpов вëияния пpи
постоянных ÷исëенных зна÷ениях äpуãих (неис-
поëüзованных пока) паpаìетpов, пpисущих саìой
ëоãи÷еской ìоäеëи пpоöесса pезания.
Сказанное озна÷ает, ÷то иссëеäоватеëü пpоöесса

pезания, ставя пеpеä собой какуþ-то опpеäеëеннуþ
заäа÷у (напpиìеp иссëеäование теìпеpатуpы pеза-
ния), äоëжен пpовоäитü экспеpиìенты не в усëо-
виях интеpесуþщей еãо техноëоãи÷еской опеpаöии
(к пpиìеpу, не пpи скоpостноì pаста÷ивании сфе-
pи÷еской повеpхности в стаëüной заãотовке и не
пpи сиëовоì фpезеpовании кpупноãабаpитной ÷у-
ãунной отëивки ступен÷атой тоpöевой фpезой —
поäобных со÷етаний ìожет бытü бес÷исëенное
ìножество!), а испоëüзуя выøеописаннуþ ëоãи÷е-
скуþ ìоäеëü пpоöесса pезания. Дëя этоãо он äоë-
жен пpеäваpитеëüно "pазëожитü" поäëежащий ис-
сëеäованиþ пpоöесс обpаботки pезаниеì на пpо-
стейøие составëяþщие (т. е. осуществитü еãо
äиффеpенöиаöиþ) так, ÷тобы эти составëяþщие
как бы пеpесекаëисü на ìоäеëи, пpивеäенной на
pис. 4, а затеì иссëеäоватü их pазäеëüно.
Покажеì это на впоëне конкpетной, но пока

еще ãипотети÷еской ситуаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то
экспеpиìентатоp pеøиë иссëеäоватü тpи состав-

ëяþщие (Px, Py, Pz) сиëы pезания в интеpесуþщей
еãо нетpаäиöионной pазновиäности токаpной об-
pаботки (pис. 6), в котоpой по÷ти все необы÷но:
обpабатывается кpивоëинейно-кони÷еская по-

веpхностü äиска вpезаниеì на спеöиаëüноì токаp-
ноì станке с äвижениеì  поäа÷и pезöа поä не-
котоpыì уãëоì ψ к оси X;
испоëüзуется иìеþщийся нестанäаpтный

стеpжневой pезеö с тpапеöеиäаëüныì попеpе÷ныì
се÷ениеì äеpжавки äëя установки ее в соответст-
вуþщий паз pезöеäеpжатеëя станка;

pезеö из-за спеöиаëüной констpукöии pезöеäеp-
жатеëя станка pаспоëожен в неì с äвойныì pазво-
pотоì относитеëüно кооpäинатной систеìы пpо-
öесса pезания, т. е. он pазвеpнут в основной пëос-
кости Pv впpаво от оси Y на уãоë ξ и в ãëавной
секущей пëоскости Pτ вниз от основной пëоскости
Pv на уãоë ζ;

ëезвие pезöа иìеет сëожнуþ фоpìу, в ÷астности
еãо пеpеäняя повеpхностü — пëоская; pежущая
кpоìка в пpоекöии на основнуþ пëоскостü Pv, а
сëеäоватеëüно, и заäняя повеpхностü в этой пpоек-
öии, иìеþт фоpìу äуãи окpужности; заäняя по-
веpхностü pезöа в ãëавной секущей пëоскости Pτ
выпоëнена по спиpаëи Аpхиìеäа, т. е. она затыëо-
вана.
В таких усëовиях экспеpиìентаëüное иссëеäо-

вание составëяþщих (Px, Py, Pz) сиëы pезания по
тpаäиöионной ìетоäике беспеpспективно по сëе-
äуþщиì пpи÷инаì.

1. Иссëеäоватеëüская пpактика еще не стаëки-
ваëасü с äинаìоìетpаìи, котоpые äаваëи бы воз-
ìожностü изìеpятü сиëы pезания пpи такой пpо-
стpанственно пpоизвоëüной установке сëожноãо по
констpукöии pезöа. Так, напpиìеp, сеpийно изãо-
товëявøийся в пpоøëоì веке во ВНИИ инстpуìен-
та тpехкоìпонентный унивеpсаëüный äинаìоìетp
Мухина (УДМ) на тензоäат÷иках позвоëяë изìе-
pитü сиëы pезания тоëüко пpи стpоãо кооpäинатной
установке äинаìоìетpа (а также и pезöа) в систеìе
кооpäинат (XYZ) пpоöесса pезания.

2. Есëи пpеäставитü возìожностü изìеpения сиë
pезания этиì äинаìоìетpоì путеì еãо пpостpанст-
венноãо pазвоpота относитеëüно систеìы кооpäи-
нат XYZ пpоöесса pезания с поìощüþ спеöиаëüной
поäставки поä неãо äëя совìещения с систеìой ко-
оpäинат äеpжавки pезöа, то в pезуëüтате буäут оп-
pеäеëятüся не сиëы pезания как таковые (т. е. не Px,
Py, Pz), а сиëы, äействуþщие на pезеö (пеpеpас÷ет
же оäних сиë в äpуãие ìожет составитü отäеëüнуþ
сеpüезнуþ заäа÷у).

3. Изãотовëение спеöиаëüноãо pезöеäеpжатеëя к
äинаìоìетpу äëя установки в неì äанноãо pезöа,
÷тобы обеспе÷итü возìожностü изìеpения иìенно
кооpäинатных пpоекöий сиëы pезания, ìожет вы-
зватü pяä äpуãих техни÷еских тpуäностей.
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4. Изãотовëенные в свое вpеìя äинаìоìетpы
УДМ по всей веpоятности уже ис÷еpпаëи свой тех-
ни÷еский pесуpс, и пpиøëи в неãоäностü, а в на-
стоящее вpеìя эти äинаìоìетpы не пpоизвоäятся.

5. Допустиì, ÷то коìу-нибуäü öеной оãpоìных
интеëëектуаëüных, ìатеpиаëüных, вpеìенны́х и фи-
зи÷еских затpат уäастся все-таки иссëеäоватü сиëы
pезания в этой техноëоãи÷еской pазновиäности
пpоöесса pезания. Оäнако нау÷ная öенностü pе-
зуëüтатов таких пpеäеëüно ÷астных иссëеäований
бëизка к нуëþ из-за отсутствия систеìы их пеpево-
äа из оäной ситуаöии пpоöесса pезания в äpуãуþ.

Pассìотpиì, как нужно пpовоäитü иссëеäова-
ния сиë pезания в описанных техноëоãи÷еских ус-
ëовиях, ÷тобы их pезуëüтаты иìеëи не тоëüко ÷а-
стнуþ (пpикëаäнуþ) зна÷иìостü, но и существен-
нуþ нау÷нуþ (всеобщуþ) öенностü. Пpежäе всеãо
отìетиì, ÷то испоëüзованная в пpивеäенных тех-
ноëоãи÷еских усëовиях äеpжавка pезöа сëожной
фоpìы с ее pазвоpотоì относитеëüно осей X, Y, Z
техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат на саì пpо-
öесс pезания никакоãо вëияния не оказывает, ÷то
позвоëяет заìенитü ее в экспеpиìентах без иска-
жения сути иссëеäуеìой техноëоãи÷еской опеpа-
öии и саìоãо пpоöесса pезания обы÷ной äеpжав-
кой пpяìоуãоëüноãо се÷ения с pаäиаëüныì ее pас-
поëожениеì (вäоëü оси Y ), сохpаняя пока ëиøü
фоpìу ëезвия, т. е. зна÷ения еãо уãëов. Это äаст
возìожностü испоëüзоватü выøеупоìянутый äина-
ìоìетp УДМ, есëи он ãäе-то еще сохpаниëся, äëя
непосpеäственноãо изìеpения саìих составëяþ-
щих Px, Py, Pz сиëы pезания без каких бы то ни бы-
ëо пеpес÷етов и пpиìенения äопоëнитеëüных уст-
pойств иëи изãотовитü собственный äинаìоìетp
äëя этой уже äостато÷но несëожной заäа÷и.
Пpоанаëизиpуеì усëовия pезания саìиì ëезви-

еì такоãо pезöа. То÷ку M еãо pежущей кpоìки, в
котоpой основная пëоскостü Pv совпаäает с пëос-
костüþ XMY техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат,
назовеì поëþсоì зоны pезания. Зна÷ения уãëов
γ, α, ϕ, λ ëезвия в окpестности поëþса не зависят от
фоpìы pежущих повеpхностей и pежущей кpоìки
за пpеäеëаìи поëþса. Это позвоëит заìенитü пpо-
стpанственно сëожное ëезвие в äанноì пpиìеpе
пpостыì кëиноì с пëоскиìи ãpаняìи (пеpеäней и
заäней повеpхностяìи) и пpяìоëинейныì еãо pеб-
pоì (pежущей кpоìкой) с сохpанениеì пока тех
÷исëенных зна÷ений уãëов γ, α, ϕ, λ ëезвия в окpе-
стности поëþса (то÷ки M), котоpые пpисущи pе-
аëüноìу (заäанноìу) ëезвиþ, ÷то и сäеëаеì.
Затеì зону pезания с ëезвиеì в виäе пpостоãо

кëина pазвеpнеì вокpуã кооpäинатной оси Z по ÷а-
совой стpеëке так, ÷тобы вектоp  совпаë с осüþ X,
а вектоp  — с пpоäоëжениеì оси Y, и заäаäиì уã-
ëаì ëезвия конкpетные зна÷ения, напpиìеp γ = 0,
α = 12°, ϕ = λ = 0. В pезуëüтате такой посëеäова-
теëüной инвеpсии зоны pезания иссëеäуеìый тех-

ноëоãи÷еский пpоöесс в окpестности pассìатpи-
ваеìой то÷ки М pежущей кpоìки пpи конкpетных
паpаìетpах се÷ения сpезаеìоãо сëоя (a = 0,2 ìì,
b = 5 ìì) автоìати÷ески тpансфоpìиpуется в pас-
сìотpеннуþ выøе ëоãи÷ескуþ ìоäеëü пpоöесса pе-
зания (сì. pис. 4).
Вот на этоì ëоãи÷ескоì фунäаìенте и наäо бы-

ëо äва века назаä стpоитü зäание теоpии pезания с
öеëüþ поëу÷ения ìаксиìаëüно общих (нау÷ных)
pезуëüтатов, пpисущих ëþбой pазновиäности обpа-
ботки pезаниеì. Покажеì хоä таких экспеpиìен-
таëüных иссëеäований сиë pезания в описанной
техноëоãи÷еской ситуаöии, опиpаясü на pассìот-
pеннуþ ëоãи÷ескуþ ìоäеëü пpоöесса pезания и как
бы pаскpу÷ивая выøеизëоженное в обpатноì на-
пpавëении.
Допустиì, ÷то инженеp-иссëеäоватеëü, озабо÷ен-

ный пpобëеìой экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения
сиë pезания Px, Py, P в сëожнейøей техноëоãи÷еской
ситуаöии, пpеäставëенной на pис. 6, пpо÷итаë äан-
нуþ статüþ. Из нее он узнаë о беспеpспективности
пpовеäения иссëеäований сиë в этих усëовиях по
тpаäиöионной ìетоäике и о тоì, ÷то существует
некая общая ëоãи÷еская ìоäеëü (сì. pис. 4) пpо-
öесса pезания, ëежащая в основе всех техноëоãи÷е-
ских способов еãо пpакти÷еской pеаëизаöии, кото-
pая ìожет бытü аäекватно аäаптиpована к ëþбыì
pазновиäностяì ëезвийноãо pезания. И тоãäа он
pеøиë пойти иìенно по этоìу пути.
Сопоставив интеpесуþщуþ еãо техноëоãи÷е-

скуþ ситуаöиþ с выøепpивеäенной ëоãи÷еской
ìоäеëüþ пpоöесса pезания, он попытаëся выявитü
степенü схоäства и pазëи÷ия ìежäу ниìи по всеì
пеpе÷исëенныì выøе паpаìетpаì тpех наибоëее
зна÷иìых внутpенних фактоpов вëияния. В ÷аст-
ности, напpиìеp, он обнаpужиë, ÷то естü pазëи÷ия
по всеì паpаìетpаì фактоpов как pежиìа pезания
(скоpости v pезания, тоëщине а и øиpине b сpе-
заеìоãо сëоя), так и ãеоìетpии ëезвия (уãëаì γ, α,
ϕ, λ). Что же касается фактоpа кинеìатики фоp-
ìообpазования, то в неì отсутствуþт пpеpыви-
стостü пpоöесса pезания (эта обpаботка непpеpыв-
ная, так как за оäин öикë ãëавноãо äвижения ни-
каких пpеpываний пpоöесса pезания не
пpоисхоäит), пеpеìенностü се÷ения сpезаеìоãо
сëоя (оно постоянно) и скоpостü vк касатеëüноãо
äвижения вäоëü pежущей кpоìки (она pавна ну-
ëþ), так как такоãо äвижения в этоì иссëеäуеìоì
техноëоãи÷ескоì пpоöессе нет. Зна÷ит, от кинеìа-
ти÷ескоãо фактоpа вëияния на пpоöесс pезания в
усëовиях äанной техноëоãи÷еской опеpаöии оста-
þтся тоëüко кpивизна Kт тpаектоpии pезания и
кpивизна Kк pежущей кpоìки (повеpхности pеза-
ния). Такиì обpазоì, в pассìатpиваеìоì пpоöессе
у÷аствуþт 9 паpаìетpов с иныìи по сpавнениþ с
ìоäеëüþ зна÷енияìи.

τ
n
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Исхоäя из этоãо, инженеp пpиниìает pеøение
опpеäеëятü сиëы Px, Py, Pz в интеpесуþщей еãо тех-
ноëоãи÷еской опеpаöии на основе выøеописанной
ëоãи÷еской ìоäеëи пpоöесса pезания. С этой öе-
ëüþ он сна÷аëа pеøает заäа÷у А, т. е. изãотовëяет
обpазöы заãотовок и инстpуìента с pеãëаìентиpуе-
ìыìи ìоäеëüþ pазìеpаìи из тех обpабатываеìых и
инстpуìентаëüных ìатеpиаëов, котоpые еãо инте-
pесуþт, и изìеpяет сиëы pезания в усëовиях ìоäе-
ëи (пpи a = 0,2 ìì, b = 5 ìì, v = 20 ì/ìин) с оп-
pеäеëениеì этаëонных зна÷ений  и  сиë (сиëа
же  = 0). В такоì экспеpиìенте пpи еäини÷ной
пëощаäи се÷ения сpезаеìоãо сëоя (f = ab =
= 0,2•5 = 1 ìì2) и впоëне опpеäеëенной ãеоìет-
pии ëезвия (γ = λ = ϕ = 0, α = 12°) эти сиëы буäут
явëятüся своеобpазныìи контактныìи напpяже-
нияìи pезания как пpи обpаботке ìоäеëüныì pез-
öоì (из стаëи P18) pазëи÷ных интеpесуþщих ис-
сëеäоватеëя обpабатываеìых ìатеpиаëов по на-
пpавëениþ a (сì. заäа÷у А), так и пpи обpаботке
ìоäеëüноãо обpабатываеìоãо ìатеpиаëа (стаëü 45)
pезöаìи из пpиìеняеìых иì инстpуìентаëüных
ìатеpиаëов по напpавëениþ б той же заäа÷и А. От-
ìе÷енные напpяжения отобpажаþт ãëавнуþ сущ-
ностü саìоãо пpоöесса pезания в ëþбых усëовиях
еãо пpакти÷еской pеаëизаöии. В конкpетных же
техноëоãи÷еских ситуаöиях они буäут пpетеpпеватü
ëиøü какие-то незна÷итеëüные изìенения, завися-
щие от ÷исëа пpизнаков их отëи÷ия от ìоäеëи и
уpовня ÷исëенных зна÷ений таких пpизнаков.
Посëе этоãо инженеp пpовоäит ÷астные сеpии

экспеpиìентов, в котоpых отäеëüно ваpüиpует ка-
жäый из выøеотìе÷енных 9 паpаìетpов пpоöесса
pезания, пpисущих также и ìоäеëи, пpиäавая это-
ìу паpаìетpу pяä зна÷ений из интеpесуþщеãо ис-
сëеäоватеëя äиапазона с обязатеëüныì испоëüзова-
ниеì и ìоäеëüноãо зна÷ения, и изìеpяет пpи этоì
тот иëи иной показатеëü пpоöесса pезания. Затеì,
поäеëив кажäое зна÷ение посëеäнеãо на еãо зна÷е-
ние в этаëонноì опыте ìоäеëи, иссëеäоватеëü
стpоит ãpафик зависиìости безpазìеpноãо показа-
теëя пpоöесса pезания от безpазìеpноãо же аpãу-
ìента и устанавëивает ìатеìати÷ескуþ фоpìу этой
зависиìости.
Пpи такой ìетоäике экспеpиìентиpования и

посëеäуþщей обpаботке еãо pезуëüтатов теоpия pе-
зания поëу÷ает сëеäуþщие пpеиìущества:
все ÷астные иссëеäования оäнозна÷но увязыва-

þтся в еäиный коìпëекс, пеpесекаясü на этаëон-
ноì опыте ëоãи÷еской ìоäеëи пpоöесса pезания;
оäнажäы выпоëненные экспеpиìенты на эта-

ëонноì опыте ëоãи÷еской ìоäеëи пpоöесса pеза-
ния буäут веpны, востpебованы и испоëüзованы в
иссëеäованиях ëþбых техноëоãи÷еских pазновиä-
ностей обpаботки pезаниеì в ëþбоì истоpи÷ескоì
пеpиоäе;

поëу÷аеìые в pезуëüтате тpаäиöионной ìатеìа-
ти÷еской обpаботки экспеpиìентаëüных äанных
пpи иссëеäовании тоãо иëи иноãо показатеëя пpо-
öесса pезания (напpиìеp, сиë, теìпеpатуpы, äе-
фоpìаöии и т. ä.) бессìысëенные степенны ´е зави-
сиìости утpатят, наконеö, пpаво на существование
и буäут заìенены пpостейøиìи выpаженияìи в
виäе пpоизвеäения зна÷ений иссëеäуеìоãо показа-
теëя пpоöесса pезания в этаëонноì опыте базовоãо
пpоöесса pезания и pяäа безìеpных коэффиöиен-
тов в виäе функöий, поëу÷енных в pезуëüтате ìа-
теìати÷еской обpаботки пpовеäенных по изëожен-
ной ìетоäике экспеpиìентов;
появëяется возìожностü вывоäа теоpии pезания

из непpохоäиìых инфоpìаöионных äебpей на
стоëбовуþ äоpоãу нау÷ноãо анаëиза этоãо виäа тех-
ноëоãи÷ескоãо пеpеäеëа.
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Íàçíà÷åíèå påñópñà íåâîññòàíàâëèâàåìûì òåõíè÷åñêèì 
îáúåêòàì

Назна÷ение pесуpса Tp невосстанавëиваеìыì
техни÷ескиì объектаì явëяется весüìа актуаëüной
заäа÷ей, с pеøениеì котоpой связана эконоìи÷-
ностü экспëуатаöии техни÷еских объектов pазëи÷-
ноãо назна÷ения. Существуþт pяä анаëити÷еских
ìетоäов оптиìизаöии Tp [1, 2], котоpые основаны
на вы÷исëении функöии λ(t) интенсивности отка-
зов оäнотипных техни÷еских объектов пpи экс-
пëуатаöии по pесуpсу. Иссëеäования [3] показаëи,
÷то анаëити÷еские ìетоäы постpоения функöии
λ(t) соäеpжат ìетоäи÷еские поãpеøности, выхоäя-
щие за пpеäеëы то÷ности, необхоäиìой äëя инже-
неpных pас÷етов. Кpоìе тоãо, типовые ìетоäы ис-
пытаний [4] не пpеäусìатpиваþт постpоения функ-
öии λ(t), ÷то в зна÷итеëüной степени затpуäняет
пpиìенение анаëити÷еских ìетоäов оптиìизаöии
назна÷енноãо pесуpса. Поскоëüку анаëити÷еские
ìетоäы оказаëисü неэффективныìи, в äанной pа-
боте пpеäëаãается ìетоä назна÷ения pесуpса, не-
восстанавëиваеìыì техни÷ескиì объектаì, осно-
ванный на статисти÷ескоì ìоäеëиpовании. Теоpе-
ти÷еской основой pеøения поставëенной заäа÷и
явëяется анаëити÷еское описание типовой пëотно-
сти pаспpеäеëения наpаботки äо отказа.
Основныì пpи испытании техни÷еских объектов

на наäежностü явëяется опpеäеëение закона pаспpе-

äеëения наpаботки äо отказа [4]. Пpи этоì быëо ус-
тановëено, ÷то во всех сëу÷аях иìеет ìесто так на-
зываеìая кëасси÷еская иëи типовая пëотностü pас-
пpеäеëения наpаботки äо отказа [5] (pис. 1).
Пëотностü pаспpеäеëения наpаботки äо отказа

ìожно pазäеëитü на тpи у÷астка. У÷асток А — этап
пpиpаботки, ãëавная пpи÷ина отказов объектов —
скpытые пpоизвоäственные äефекты. У÷асток Б —
этап ноpìаëüной экспëуатаöии, хаpактеpизуется
внезапныìи отказаìи сëу÷айноãо хаpактеpа. У÷а-
сток В — этап äеãpаäаöии (иëи износа и стаpения).
Инäексаìи А, Б и В буäеì обозна÷атü пpи÷ины от-
казов, возникаþщие с pазной веpоятностüþ на
пpотяжении всеãо испытания объекта.
Существуþщие анаëити÷еские описания типовой

пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо отказа [5] не
pасс÷итаны на ìетоä статисти÷ескоãо ìоäеëиpования
и назна÷ения pесуpса Tp невосстанавëиваеìыì объек-
таì. Поэтоìу в соответствии с нижепривеäенной тео-
pеìой пpеäëаãается анаëити÷еское описание кëасси-
÷еской пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо отказа:

f(t) = PА fА(t) + PБ fБ(t) + PВ fВ(t), (1)

ãäе fА(f ), fБ(t ), fВ(t ) — пëотности pаспpеäеëения на-
pаботок äо отказа соответственно всëеäствие скpы-
тых пpоизвоäственных äефектов, отказов сëу÷ай-
ноãо хаpактеpа стаpения; = NА/N, = NБ/N,

Pàçpàáîòàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïëîòíîñòè pàñ-
ïpåäåëåíèÿ íàpàáîòêè äî îòêàçà, íà îñíîâå êîòîpîãî
ïpåäëîæåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïpîöåññà ýêñïëóàòà-
öèè ïàpêà îäíîòèïíîé àâèàöèîííîé òåõíèêè è ìåòîä íà-
çíà÷åíèÿ påñópñà íåâîññòàíàâëèâàåìûì îáúåêòàì ïî ìè-
íèìóìó óñpåäíåííîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòè pàñïpåäåëåíèÿ, íàpàáîò-
êè äî îòêàçà, íàçíà÷åíèÿ påñópñà, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ.

An analytical description of the density distribution of the
error-free running time has been elaborated, on the basis of
which a statistical model of operational process of fleet of
single-type aeronautical engineering and method of resource
assignment to non-recoverable technical objects regarding
the minimum of averaged failure rate have been proposed.

Keywords: densities of distribution, error-free running
time, resource assignment, failure rate.

Pис. 1. Плотность pаспpеделения наpаботки до отказа
угольного pегулятоpа напpяжения пpи испытании 500
объектов [5]
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= NВ/N — веpоятности отказа пpи испытаниях,
 +  + = 1 (N — ÷исëо оäнотипных объек-

тов, поставëенных на испытания, NА, NБ, NВ —
÷исëо отказавøих объектов по соответствуþщиì
пpи÷инаì.
Теоpема. Дано коне÷ное ìножество Ω независиìых

событий a ∈ Ω, хаpактеpизуеìых сëу÷айныì зна÷ениеì
паpаìетpа t, ëежащиì в äиапазоне от –∞ äо +∞. События a
äеëиì на ãpуппы, обpазуþщие M поäìножеств Ai, äëя

котоpых выпоëняþтся усëовия: 1) Ω = Ai; 2) Ai  Aj = ¾

äëя ëþбых i, j = , i ≠ j; 3)  = 1, ãäе = /nΩ —

веpоятностü появëения сëу÷айных событий a ∈ Ai;  и

nΩ — ìощности ìножеств Ai и Ω соответственно.

В этоì сëу÷ае пëотностü веpоятности pаспpеäеëения

паpаìетpа t äëя ìножества Ω буäет fΩ(t) = (t), ãäе

(t) — пëотностü pаспpеäеëения паpаìетpа t сëу÷айных

событий a ∈ Ai.

Доказательство. В соответствии с теоpеìой о поëной
веpоятности, веpоятностü появëения событий a ∈ Ω на

интеpваëе от –∞ äо t иìеет виä: pΩ(t) = p(t/Ai), ãäе

p(t/Ai) = (t)dt — веpоятностü появëения события а на

интеpваëе от –∞ äо t, пpи усëовии a ∈ Ai.

Так как pΩ(t) = fΩ(t)dt, веpоятностü появëения собы-

тия a ∈ Ω на интеpваëе от –∞ äо t ìожно выpазитü как

pΩ(t) = fΩ(t)dt = (t)dt. Интеãpаë суììы pавен

суììе интеãpаëов, сëеäоватеëüно, из этоãо выpажения

поëу÷аеì fΩ(t)dt = (t)dt. Из pавенства опpе-

äеëенных интеãpаëов сëеäует pавенство поäынтеãpаëüных

выpажений: fΩ(t) = (t). Такиì обpазоì, теоpеìа

äоказана.
Иссëеäования [3] показаëи, ÷то пëотностü pас-

пpеäеëения наpаботки äо отказа из-за пpоизвоäст-
венных äефектов соãëасуется с законоì ãаììа-pас-
пpеäеëения:

fA(t) = ,

ãäе μА =  – 1, kА =  — паpаìетpы ãаììа-

pаспpеäеëения;  = tАt — сpеäняя наpа-

ботка äо отказа;  — наpаботка äо отказа äëя кажäоãо

из NA объектов; =  —

сpеäнекваäpати÷еское откëонение (СКО) наpабот-

ки äо отказа по пpи÷ине А; Γ(μА + 1) = dt —

ãаììа-функöия.
Пëотностü pаспpеäеëения наpаботки äо отказов

сëу÷айноãо хаpактеpа ìожно описатü законоì pав-
ноìеpной пëотности с наpаботкой от 0 äо , ãäе

 — сpеäняя наpаботка äо отказа из-за стаpения.
Пëотностü pаспpеäеëения наpаботки äо отказа

из-за стаpения соãëасуется с ноpìаëüныì законоì
pаспpеäеëения:

fВ(t) = ,

ãäе =  — сpеäняя наpаботка äо отказа

 =  — СКО наpаботки äо

отказа; — наpаботка äо отказа äëя кажäоãо из

NВ объектов.

Такиì обpазоì, äëя анаëити÷ескоãо описания
пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо отказа по
pезуëüтатаì испытаний техни÷ескоãо объекта на
наäежностü необхоäиìо найти показатеëи:

; ; ; ; ; . (2)

Испоëüзуя ЭВМ, показатеëü  нахоäят из вы-
pажения PБ = 1 – PА – PВ.
На основе анаëити÷ескоãо описания быë pазpа-

ботан ìетоä назна÷ения pесуpса невосстанавëивае-
ìыì техни÷ескиì объектаì статисти÷ескоãо ìоäе-
ëиpования, ÷то позвоëяет назна÷итü pесуpс по ìи-
ниìаëüноìу зна÷ениþ функöии усpеäненной
интенсивности отказов:

*(Tp) = , (3)

ãäе Nэ — ÷исëо объектов, экспëуатиpуеìых по pе-
суpсу; r (Tp) — общее ÷исëо отказов объектов за
вpеìя Tэ экспëуатаöии по pесуpсу Tp.

Функöия *(Tp) стpоится ìетоäоì статисти÷е-
скоãо ìоäеëиpования, пpоãpаììная pеаëизаöия
котоpоãо явëяется ìоäеëüþ пpоöесса экспëуатаöии
невосстанавëиваеìоãо объекта по pесуpсу, в наøеì
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сëу÷ае объект — авиаöионная техника (АТ). Пpи
ìоäеëиpовании быëи пpиняты сëеäуþщие äопуще-
ния: pабота объектов — кpуãëосуто÷ная непpеpыв-
ная; заìена объектов посëе отказа иëи выpаботки
pесуpса осуществëяется ìãновенно, ÷исëо техни÷е-
ских объектов, пpеäназна÷енных äëя заìены, отка-
завøих и выpаботавøих назна÷енный pесуpс изäе-
ëий, не оãpани÷ено. С у÷етоì заìены отказавøих и
выpаботавøих pесуpс объектов ÷исëо Nэ в пpоöессе
экспëуатаöии не изìеняется. Схеìа статисти÷е-
ской ìоäеëи пpоöесса экспëуатаöии паpка оäно-
типной авиаöионной техники (pис. 2) пpеäназна-
÷ена äëя иссëеäований потока отказов и äpуãих по-
казатеëей экспëуатаöии невосстанавëиваеìых и
восстанавëиваеìых объектов, вхоäящих в состав
АТ, ìетоäаìи экспëуатаöии äо отказа и по pесуpсу.
Данная ìоäеëü позвоëяет иссëеäоватü пpи pазëи÷-
ных ваpиантах øтатной стpуктуpы инженеpно-
авиаöионной сëужбы (ИАС) ÷исëа саìоëетов и об-
щие ÷исëа объектов (Nэ) в их составе. Чисëо АТ в
паpке и ÷исëо объектов, вхоäящих в их состав, оã-
pани÷ено тоëüко возìожностяìи ЭВМ. Интенсив-
ностü поëетов в ëетный äенü ìожет изìенятüся в
øиpокоì äиапазоне. Этот паpаìетp заäается пеpеä
на÷аëоì ìоäеëиpования. Пpи неустpаненных отка-
зах и пpи выpаботке pесуpса АТ объекты сниìаþт-
ся с экспëуатаöии äо их восстановëения äо испpав-
ноãо состояния. Техни÷еское обсëуживание (ТО) и
pеìонты (P) ìоãут осуществëятüся как ìãновенно,
так и с у÷етоì pеаëüных затpат вpеìени на восста-
новëение испpавности саìоëетов в усëовиях заäан-
ной øтатной стpуктуpы ИАС.
В статисти÷ескуþ ìоäеëü вхоäят сëеäуþщие

эëеìенты.
Модель объекта АТ. Пpи ìоäеëиpовании pеаëüные

объекты заìеняþтся ìоäеëяìи, котоpые так же, как и

объект, хаpактеpизуþтся техни÷ескиìи
состоянияìи, экспëуатаöионныìи по-
казатеëяìи (вpеìя заìены иëи восста-
новëения), остато÷ныìи pесуpсаìи и
показатеëяìи наäежности.
По кажäой ìоäеëи объекта, вхоäяще-

ãо в состав АТ, в опеpативной паìяти
ЭВМ хpанится инфоpìаöия: иäенти-
фикаöионный ноìеp, боpтовой ноìеp
АТ, ее техни÷еское состояние. Моäеëü
ìожет нахоäитüся: в pаботоспособноì
состоянии, неpаботоспособноì (отказ),
в ожиäании pеìонта, в pеìонте, пpи ко-
тоpоì ìоãут заìенятüся невосстанавëи-
ваеìые эëеìенты, в ожиäании ТО, в со-
стоянии выпоëнения ТО, в ожиäании
заìены по выpаботке назна÷енноãо pе-
суpса, выпоëнения pабот по заìене эëе-
ìентов пpи выpаботке их pесуpса.
Есëи ìоäеëи невосстанавëиваеìоãо

объекта нахоäятся в состоянии отказа,
то она выбывает из пpоöесса экспëуата-

öии. Есëи экспëуатаöия пpеäусìатpивает заìену от-
казавøих невосстанавëиваеìых объектов, то вpеìя
заìены невосстанавëиваеìоãо объекта скëаäывается
из вpеìени ожиäания и вpеìени заìены.
Отказавøая ìоäеëü восстанавëиваеìоãо объекта

возвpащается в экспëуатаöиþ в состоянии посëе
pеìонта. Во вpеìя ожиäания pеìонта и техни÷е-
скоãо обсëуживания и их выпоëнения ìоäеëü вос-
станавëиваеìоãо объекта и ìоäеëü АТ не у÷аствуþт
в пpоöессе экспëуатаöии. Пpи выpаботке назна-
÷енноãо pесуpса ìоäеëü восстанавëиваеìоãо объек-
та изыìается из экспëуатаöии. Есëи экспëуатаöия
пpеäусìатpивает заìену восстанавëиваеìых объек-
тов пpи выpаботке назна÷енноãо pесуpса, то вы-
бывøая ìоäеëü АТ заìеняется новой.
Чисëо запасных ìоäеëей АТ неоãpани÷енно.
Вpеìя ожиäания pеìонта и заìены по pесуpсу —

сëу÷айные веëи÷ины, зависящие от заãpузки об-
сëуживаþщеãо пеpсонаëа.
Техни÷еское обсëуживание коìпëектуþщих АТ

совìещено с ТО саìоãо объекта.
Вpеìя ТО и P и заìены коìпëектуþщих — сëу-

÷айные веëи÷ины, котоpые поä÷иняþтся закону
pаспpеäеëения Эpëанãа с заäанныìи паpаìетpаìи
pаспpеäеëения:

g(t) = tbe–at,

ãäе a = /  и b = int( /  – 1) — паpаìет-

pы pаспpеäеëения Эpëанãа; =  и

=  — сpеäнее вpеìя вос-
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Pис. 2. Схема статистической модели пpоцесса эксплуатации паpка АТ
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становëения и СКО вpеìени восстановëения; tВi —
вpеìя восстановëения i-ãо объекта, опpеäеëяеìое
хpоноìетpажоì pеаëüноãо пpоöесса восстановëе-
ния; NВ — объеì выбоpки восстановëенных объек-
тов; int(x) — опеpаöия окpуãëения вещественноãо
÷исëа х äо бëижайøеãо öеëоãо; Γ(b + 1) = b! — ãаì-
ìа-функöия.
Пpи оöенке интенсивности отказов äëя назна-

÷ения pесуpса ìоãут осуществëятüся ìãновенная
заìена и восстановëение объектов АТ.
Фоpмуляp объекта АТ. Кажäуþ ìоäеëü сопpово-

жäает эëектpонный фоpìуëяp, в котоpоì отобpа-
жаþтся сëеäуþщие äанные: вpеìя ввоäа в экспëуа-
таöиþ, наpаботка, остаток ìежpеìонтноãо pесуpса,
заäанный остато÷ный pесуpс, вpеìя восстановëе-
ния, ÷исëо отказов и äp. Есëи ìоäеëü выбывает из
экспëуатаöии (списывается), т. е. ее фоpìуëяp об-
нуëяется. Пpи заìене на новый объект на неãо за-
воäится новый фоpìуëяp.
Паpк объектов АТ. Множество объектов, уста-

навëиваеìых на АТ, составëяþт паpк АТ, котоpый
функöиониpует в ëетноì пpоöессе и пpохоäит тех-
ни÷еское обсëуживание. За основу каëенäаpноãо
пëана pабот беpется типовая оpãанизаöия ëетной
pаботы фpонтовой авиаöии в ìиpное вpеìя. Не-
пpеpывнуþ наpаботку паpка объектов АТ (каëен-
äаpное вpеìя экспëуатаöии) обозна÷иì tэ, наpабот-
ку отäеëüно взятой ìоäеëи — t m tэ.
Летная эксплуатация. В пpоöессе экспëуатаöии

увеëи÷иваþтся ëетное вpеìя АТ и соответственно
наpаботка t объектов, вхоäящих в состав АТ, и
уìенüøается заäанный остато÷ный pесуpс tо. Пpи
tо = 0 объект АТ пеpехоäит в состояние отказа. Из-
ìенение наpаботки и остато÷ноãо pесуpса объекта
АТ отобpажаþтся в фоpìуëяpе.
Техническая эксплуатация. Пpи äостижении

объектоì АТ заäанноãо pесуpса (t l Tp) и пpи от-
казах выпоëняþтся pаботы, пpеäусìотpенные ТО;
все pаботы ТО отобpажаþтся в фоpìуëяpах. Отка-
зы фиксиpуþтся в эëектpонных каpто÷ках у÷ета
неиспpавностей (КУН). Вся инфоpìаöия по ТО
накапëивается в базе äанных инженеpноãо отäеëа.
Авиазавод. Моäеëü объекта АТ созäается запи-

сüþ в соответствуþщуþ я÷ейку состояния объекта
с нуëевой наpаботкой. Наäежностü АТ заäается в
пpоöессе констpуиpования и пpоизвоäства, поэто-
ìу на выхоäе с завоäа АТ уже несет в себе пpи÷ину,
котоpая впосëеäствии вызовет отказ. Поэтоìу ìо-
äеëи i-ãо объекта АТ пpи ввоäе в экспëуатаöиþ за-
äается остато÷ный pесуpс tоj, т. е. вpеìя pаботы äо
отказа. Событие отказа и вывоä j-й ìоäеëи АТ из
ëетной экспëуатаöии возникает в ìоäеëиpуеìый
ìоìент вpеìени tэ экспëуатаöии, коãäа tоj = 0.
В пpоöессе созäания ìоäеëей ãенеpатоp сëу÷айных
÷исеë, pаспpеäеëенных по типовоìу закону наpа-
ботки äо отказа [фоpìуëа (1)] с паpаìетpаìи (2),

заäает кажäой ìоäеëи объекта АТ остато÷ный pе-
суpс. Такиì обpазоì, äëя всеãо паpка ìоäеëей оä-
новpеìенно экспëуатиpуеìых объектов АТ заäан-
ный остато÷ный pесуpс tоj, j =  — выбоpка
сëу÷айной веëи÷ины объеìоì Nэ.
Инженеpный отдел в соответствии с pеãëаìенти-

pованныìи ТО и P pеøает оpãанизаöионные заäа-
÷и ТО, накопëения и обpаботки статисти÷еских
äанных по фоpìуëяpаì и КУН. Моäеëü инженеp-
ноãо отäеëа вывоäит экспеpиìентаëüные äанные в
виäе ãpафиков.
Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии статисти÷еской

ìоäеëи экспëуатаöии необхоäиìо знатü паpаìетpы
пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо отказа па-
pаìетpов (2). Пpеäпоëожиì, ÷то они найäены по
pезуëüтатаì испытаний. Аëãоpитì постpоения
функöии *(Tp) öикëи÷ен. На кажäоì øаãе äанно-
ãо öикëа, pавноì Tэ, осуществëяется экспëуатаöия
Nэ объектов по назна÷енноìу pесуpсу. Дëя опpеäе-
ëения текущеãо зна÷ения усpеäненной интенсив-
ности отказов на кажäоì øаãе öикëа нахоäят r(Tp)
и Nз (Tp) — общее ÷исëо заìен по pесуpсу за вpеìя Tэ.
Паpаìетp Tp увеëи÷ивается на кажäоì øаãе öикëа,
÷то позвоëяет постpоитü функöиþ усpеäненной
интенсивности отказов в заäанноì äиапазоне. Дëя
постpоения функöии *(Tp) пpи назна÷ении pесуp-
са пpинято: Nэ = 5000, Tэ = 10 000 ÷. Посëе по-
стpоения функöии усpеäненной интенсивности от-
казов оптиìаëüный назна÷енный pесуpс Tp опpе-
äеëяется по ìиниìуìу функöии *(Tp).
Несìотpя на то, ÷то статисти÷еская ìоäеëü пpо-

öесса экспëуатаöии оpиентиpована на иссëеäова-
ния потока отказов АТ, пpеäëаãаеìый ìетоä назна-
÷ения pесуpса унивеpсаëен и пpиìениì к ëþбыì
невосстанавëиваеìыì объектаì, äëя котоpых из-
вестны паpаìетpы (2). Pассìотpиì испоëüзование
пpеäëаãаеìоãо ìетоäа на пpиìеpе уãоëüноãо pеãуëя-
тоpа напpяжения, äëя котоpоãо пëотностü pаспpе-
äеëения наpаботки äо отказа пpивеäена на pис. 1.
Сна÷аëа ìоäеëиpованиеì ãpафика функöии (1)

с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи (2) ìетоäоì посëеäова-
теëüноãо пpибëижения быëи поëу÷ены зна÷ения
паpаìетpов (2):

= 310 ÷; = 170 ÷; = 0,1;

= 2310 ÷;  = 270 ÷; = 0,77. (4)

Затеì по øаãаì назна÷енноãо pесуpса Tp пpо-
öесс экспëуатаöии уãоëüных pеãуëятоpов напpяже-
ния (5000 øт.) с этиìи зна÷енияìи паpаìетpов
ìноãокpатно ìоäеëиpоваëся на пpотяжении 10 000 ÷.
На кажäоì øаãе вы÷исëяëасü функöия *(Tp). Pе-
зуëüтат ìоäеëиpования показан на pис. 3.
Миниìаëüная интенсивностü отказов набëþäа-

ëасü пpи Tp = 1650 ÷, ÷то явëяется оптиìаëüныì
pесуpсоì Tp.оп уãоëüноãо pеãуëятоpа напpяжения.
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Пpи испытании сëожных объектов, как пpавиëо,
объеìы испытаний относитеëüно невеëики и пpеä-
ставитеëüностü выбоpки по отказаì ìожет оказатüся
неäостато÷ной äëя вы÷исëения всех паpаìетpов (2)
с тpебуеìой то÷ностüþ. В этоì сëу÷ае пpеäëаãается
описание пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо
отказа упpощенной ãипотезой в виäе ãаììа-pаспpе-
äеëения иëи экспоненöиаëüноãо закона pаспpеäеëе-
ния в зависиìости от объеìа выбоpки:

f(t) = tμe–kt; (5)

f(t) = , (6)

ãäе μ =  – 1 и k =  — паpаìетpы ãаììа-pас-

пpеäеëения; = ti — сpеäняя наpаботка äо

отказа; ti — вpеìя наpаботки äо отказа i-ãо объекта;

=  — СКО наpаботки äо

отказа.

Достоинствоì упpощенной ãипотезы о законе
ãаììа-pаспpеäеëения явëяется то, ÷то äëя ее заäа-
ния äостато÷но статисти÷еских оöенок  и .
Гипотеза об экспоненöиаëüноì pаспpеäеëении яв-
ëяется пpеäеëüно упpощенной и заäается паpаìет-
pоì . Пpиìенение упpощенных ãипотез о законе
pаспpеäеëения наpаботки äо отказа позвоëяет ìи-
ниìизиpоватü статисти÷еские поãpеøности.
В сëу÷ае пpиìенения упpощенных ãипотез о за-

коне pаспpеäеëения ãpафик *(Tp) не иìеет экстpе-
ìуìов, поэтоìу назна÷итü по неìу pесуpс не пpеä-
ставëяется возìожныì. Сëеäоватеëüно, пpи усëовии
пpиìенения упpощенной ãипотезы пpеäëаãается ис-
поëüзоватü эконоìи÷еский кpитеpий назна÷ения
pесуpса, пpи котоpоì ìиниìизиpуþтся затpаты на
÷исëо заìен по pесуpсу и по отказаì. В соответствии
с эконоìи÷ескиì кpитеpиеì äëя упpощенной ãипо-
тезы о законе pаспpеäеëения буäеì поëаãатü опти-
ìаëüныì такой назна÷енный pесуpс, пpи котоpоì
выпоëняется pавенство Nз(Tp) = r(Tp).
Установëенный такиì обpазоì назна÷енный pе-

суpс äаëее буäеì называтü пpибëиженныì.
Поëу÷енные зависиìости Nз(Tp) и r(Tp) äëя уп-

pощенной ãипотезы в виäе ãаììа-pаспpеäеëения
äëя уãоëüноãо pеãуëятоpа напpяжения ( = 1906,4 ÷,

= 781,5 ÷) показаны на pис. 4.
Пpибëиженный назна÷енный pесуpс уãоëüноãо

pеãуëятоpа напpяжения составиë 1835 ÷. Есëи со-
поставитü с назна÷енныì pесуpсоì на pис. 3, то
виäно, ÷то найäенный pесуpс нахоäится в обëасти
пpиеìëеìых оöенок *(Tp), а поãpеøностü вы÷ис-
ëений впоëне äопустиìа äëя инженеpных pас÷етов.
В сëу÷ае пpинятия ãипотезы об экспоненöиаëü-

ной пëотности pаспpеäеëения наpаботки äо отказа
r(Tp) = const. Поэтоìу назна÷енный pесуpс, най-
äенный по эконоìи÷ескоìу кpитеpиþ буäет зави-
сетü тоëüко от функöии Nз (Tp). Иссëеäования по-
казаëи, ÷то в сëу÷ае экспоненöиаëüноãо закона
pаспpеäеëения äëя ëþбоãо  пpибëиженный на-
зна÷енный pесуpс опpеäеëяется фоpìуëой

Tp = 0,7 . (7)

Дëя уãоëüноãо pеãуëятоpа напpяжения пpибëи-
женный назна÷енный pесуpс в сëу÷ае экспоненöи-
аëüноãо закона pаспpеäеëения pавен 1335 ÷. С у÷етоì
ìиниìаëüной инфоpìаöии о законе pаспpеäеëения
наpаботки äо отказа äаннуþ пpибëиженнуþ оöенку
pесуpса ìожно с÷итатü пpиеìëеìой (сì. pис. 3).
Иссëеäования показаëи, ÷то пpи увеëи÷ении

объеìа выбоpки äо N ≈ 400 уже ìожно вы÷исëитü
паpаìетpы (2) кëасси÷еской пëотности pаспpеäе-
ëения наpаботки äо отказа с äостато÷ной то÷но-
стüþ äëя инженеpных pас÷етов. Пpи N < 400 öеëе-
сообpазно пpинятü ãипотезу о ãаììа-pаспpеäеëе-
нии иëи экспоненöиаëüноì законе pаспpеäеëения.

Pис. 3. Зависимость изменения усpедненной интенсив-
ности отказов угольного pегулятоpа напpяжения от
назначенного pесуpса
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Пpи ìиниìаëüных объеìах выбоpки сëеäует
пpиниìатü ãипотезу об экспоненöиаëüноì законе
pаспpеäеëения, так как äëя описания экспоненты
äостато÷но найти . C у÷етоì pазбpоса паpаìетpа

 ìиниìаëüный объеì испытаний, необхоäиìый
äëя назна÷ения pесуpса по фоpìуëе (5), составëяет
20 ÷ 25 объектов. Пpи 20 < N < 400 опpеäеëятся ìи-
ниìаëüный объеì выбоpки (Nmin), пpи котоpоì
возìожно пpинятие ãипотезы о ãаììа-pаспpеäеëе-
нии наpаботки äо отказа.
Пpи опpеäеëении Nmin буäеì исхоäитü из тоãо,

÷то фоpìа кpивой пëотности ãаììа-pаспpеäеëения
(3) зависит тоëüко от паpаìетpа μ. Зна÷ение Nmin
ìожно найти как ìиниìаëüный объеì выбоpки,
пpи котоpоì выпоëняется усëовие

P (|  – M[ ]| m ε) = P(|  – M[ ]| m 1) = 1 – α,(8)

ãäе M[ ] — ìатеìати÷еское ожиäание оöенки ; α —
äовеpитеëüная веpоятностü; ε = 1, пpинято исхоäя из
тоãо, ÷то äëя иссëеäованных невосстанавëиваеìых
техни÷еских объектов быëо поëу÷ено 3 m μ m 8.
Даëее буäеì поëаãатü, ÷то оöенка  pаспpеäеëе-

на по ноpìаëüноìу закону. Анаëити÷еское опpеäе-
ëение Nmin не пpеäставëяется возìожныì, поэтоìу
äëя pеøения уpавнения (6) ìетоäоì статисти÷еско-
ãо ìоäеëиpования стpоиì ãpафики:

M[ ] + Kα; M[ ] – Kα,} (9)

ãäе  — СКО оöенки  äëя текущеãо объеìа вы-

боpки N; Kα = argΦ*(1 – α/2) — øиpина äовеpитеëü-

ноãо интеpваëа с заäанной äовеpитеëüной веpоятно-
стüþ α; argΦ*(x) — обpатная функöия Лапëаса.
Паpаìетp Nmin опpеäеëяется путеì ãpафи÷еско-

ãо pеøения уpавнения Kα = 1.
Гpафики (9) стpоятся поøаãово äëя наpастаþ-

щих зна÷ений N. На кажäоì øаãе äëя заäанноãо N
ìоäеëиpуется 10 000 объективных безвозвpатных
выбоpок с pаспpеäеëениеì (1). По кажäой выбоpке

вы÷исëяется оöенка . Такиì обpазоì, на кажäоì
øаãе постpоения ãpафика äëя заäанноãо объеìа N
испытаний текущие 10 000 выбоpок оöенки  по-
звоëяþт найти ее ìатеìати÷еское ожиäание и СКО:

M[ ] = i; 

= ,

ãäе i — pезуëüтат вы÷исëения оöенки  в i-ì экс-

пеpиìенте.
Дëя pассìатpиваеìоãо уãоëüноãо pеãуëятоpа на-

пpяжения μ = 5,5. Гpафики M[ ] ± Kα  äëя уãоëü-
ноãо pеãуëятоpа напpяжения показаны на pис. 5, из
котоpоãо сëеäует, ÷то äëя уãоëüноãо pеãуëятоpа на-
пpяжения ìиниìаëüный объеì Nmin выбоpки, пpи
котоpоì возìожно пpинятü ãипотезу о ãаììа-pаспpе-
äеëении наpаботки äо отказа, составëяет ≈ 250 объек-
тов, поставëенных на испытания. Сëеäоватеëüно, пpи
20 m N < 250 öеëесообpазно пpинятü ãипотезу об экс-
поненöиаëüной пëотности pаспpеäеëения наpаботки
äо отказа и найти назна÷енный pесуpс как 0,7 . Пpи
250 m N < 400 сëеäует пpинятü ãипотезу о законе ãаì-
ìа-pаспpеäеëения (3) наpаботки äо отказа и найти
пpибëиженный pесуpс по эконоìи÷ескоìу кpитеpиþ
Nз(Tp) = r(Tp) (сì. pис. 4). Пpи N l 400 öеëесообpазно
пpиниìаеì ãипотезу о кëасси÷еской пëотности pас-
пpеäеëения наpаботки äо отказа (1) с паpаìетpаìи (2)
и нахоäиì назна÷енный pесуpс по ìиниìаëüной ус-
pеäненной интенсивности отказов * (Tp) (сì. pис. 3).
Иссëеäования поäтвеpäиëи высокуþ эффектив-

ностü и pеаëизуеìостü пpеäëаãаеìоãо ìетоäа на-
зна÷ения pесуpса невосстанавëиваеìыì техни÷е-
скиì объектаì.
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Ïpîáëåìû ìîäåpíèçàöèè ýêîíîìèêè 
íà îñíîâå êîíêópåíòîñïîñîáíûõ òåõíîëîãèé

Уãpозы и пpобëеìные ситуаöии äëя наöионаëü-
ной безопасности Pоссии ìоãут как возникатü вне-
запно, так и фоpìиpоватüся äëитеëüно в виäе тен-
äенöий небëаãопpиятноãо pазвития. К ÷исëу ãëав-
ных неãативных тенäенöий, pассìотpенных
поäpобно в pаботе [1], относятся: сохpанение инеp-
öионной pесуpсно-экспоpтной оpиентаöии эконо-
ìики Pоссии; ìеäëенный пеpехоä к инноваöион-
ной эконоìике; отсутствие ìеханизìов соäействия
pазвитиþ пеpеpабатываþщей и обpабатываþщей
пpоìыøëенности; низкий уpовенü конкуpентоспо-
собности отpасëей, отpасëевых коìпëексов и эко-
ноìики в öеëоì.
Стабиëизаöия эконоìики Pоссии посëе äефоëта

1998 ã., äостиãнутая на основе пpинятия сбаëанси-
pованных оpãанизаöионных и поëити÷еских pеøе-
ний, позвоëиëа пеpейти к устой÷ивоìу pосту эко-
ноìики, а пpиpост ВВП с 1999 ã. составиë, %:
2000 — 10; 2001 — 5; 2002 — 4,3; 2003 — 7,3; 2004 —
7,1; 2005 — 6,4; 2006 — 6,9; 2007 — 7,1. Основныìи
фактоpаìи такоãо pоста явëяþтся: äостато÷ные объ-
еìы поäãотовëенных запасов пpиpоäных pесуpсов;
pост öен на pесуpсы на ìиpовых pынках; высвобо-
жäенные в усëовиях пеpехоäа к pынку пpоизвоäст-
венные ìощности; наëи÷ие (особенно в на÷аëе pос-
та) кваëифиöиpованной pабо÷ей сиëы; стабиëиза-
öия поëити÷еской обстановки в стpане и äp.
Потенöиаë ìноãих из пеpе÷исëенных фактоpов

бëизок к ис÷еpпаниþ (pесуpсы, ìощности, каäpы),
а пеpехоä к инноваöионно-техноëоãи÷ескоìу pаз-

витиþ эконоìики Pоссии, несìотpя на всеобщее
пpизнание еãо пpеиìуществ, затяãивается.
Иссëеäоватеëяìи и экспеpтаìи установëено,

÷то пpоãpессивная pоëü науки, инноваöий и техно-
ëоãий в эконоìике pазвитых стpан в XXI веке ста-
новится веäущей, а экстенсивные фактоpы pоста
(увеëи÷ение ÷исëенности занятых в пpоизвоäстве,
ìасøтабов äобы÷и и освоения невозобновëяеìых
pесуpсов и энеpãоноситеëей, возìожностей пpиpа-
щения новых пëощаäей пëоäоpоäных зеìеëü, запа-
сов пpесной воäы и äp.) в ìиpовоì ìасøтабе пpи-
бëижаþтся к ìаксиìаëüноìу уpовнþ испоëüзова-
ния. Это пpивеëо к отказу от ìноãих стеpеотипов,
хаpактеpных äëя XX века: сëоживøейся в Pоссии
ìаëозаìетной pоëи науки, инноваöий и новых тех-
ноëоãий в pазвитии эконоìики, общества и ãосу-
äаpственноãо устpойства стpаны.
Необхоäиìые усëовия äëя ускоpенной и устой-

÷ивой инноваöионно-техноëоãи÷еской эвоëþöии в
pазвитых стpанах опpеäеëяþтся наëи÷иеì и актив-
ныì испоëüзованиеì совокупности фактоpов,
обеспе÷иваþщих как фоpìиpование, так и эффек-
тивнуþ pеаëизаöиþ потенöиаëа новых нау÷ных
иäей и изобpетений äëя обеспе÷ения эконоìи÷е-
скоãо pоста и повыøения ка÷ества жизни. В ÷исëо
фактоpов, обpазуþщих потенöиаë ìоäеpнизаöии
pоссийской эконоìики, вхоäят:
нау÷ные иссëеäования и pазpаботки, вкëþ÷ая

фунäаìентаëüные иссëеäования;
обоснованные и пеpиоäи÷ески коppектиpуеìые

пpиоpитеты нау÷но-техноëоãи÷ескоãо pазвития и
pазpаботанные на их основе пеpе÷ни кpити÷еских
техноëоãий;

pеãуëяpно воспоëняеìые pынки новых техноëо-
ãий и пpоãнозные оöенки их pазвития;

ãибкие аäаптивные оpãанизаöионные фоpìы и
эконоìи÷еские ìеханизìы соäействия инноваöи-
яì, pазpаботке и освоениþ новых техноëоãий;
стиìуëы, способствуþщие эконоìи÷ескоìу

pосту на основе испоëüзования инноваöий и новых
техноëоãий.
Успехи ускоpенноãо нау÷но-техноëоãи÷ескоãо

pазвития основаны на поиске оптиìаëüноãо соот-
ноøения (баëанса) ìежäу конкуpенöией и со-
тpуäни÷ествоì в сфеpе науки и техноëоãий пpи
активной ãосуäаpственной поääеpжке. Наибоëее
äейственной упpавëен÷еской новаöией стаëо pазно-
обpазное стиìуëиpование pазвития иссëеäоватеëü-
ских и техноëоãи÷еских паpтнеpств, наöеëенных на
увеëи÷ение ìасøтабов испоëüзования новых техно-

Pàññìàòpèâàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïpîñû ïîâûøåíèÿ
êîíêópåíòîñïîñîáíîñòè îòpàñëåé ìàòåpèàëüíîãî ïpî-
èçâîäñòâà. Àíàëèçèpóåòñÿ âëèÿíèå íà êîíêópåíòîñïî-
ñîáíîñòü êàê èííîâàöèîííûõ çàäåëîâ, òàê è ôàêòîpîâ,
îïpåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ïpîèçâîäñòâåííîãî àïïàpà-
òà îòpàñëåé ïpîìûøëåííîñòè. Ïpåäëàãàþòñÿ ïóòè
îáîñíîâàííîé îöåíêè ópîâíÿ êîíêópåíòîñïîñîáíîñòè
îòpàñëåé ïpîèçâîäñòâ è âëèÿíèå íà íèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ èííîâàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ, èííîâàöèè, ýêîíîìè-
êà, pàçâèòèå, êîíêópåíòîñïîñîáíîñòü.

Actual questions of the productive industry competi-
tiveness heightening are considered. An influence upon the
competitiveness of both the innovation stocks, and factors,
determining state of managerial staff machinery of the in-
dustry branch, is analyzed. Methods of justified valuation
of the industrial branches competitiveness and of influence
on their of technology innovations are proposed.

Keywords: technology, innovations, economics, com-
petitiveness.



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 2

ëоãий, пpежäе всеãо на основе коììеpöиаëизаöии
pезуëüтатов ãосуäаpственных иссëеäований и pаз-
pаботок. Активная pеãуëиpуþщая pоëü в этой äея-
теëüности пpинаäëежит ãосуäаpству, выступаþще-
ìу оäновpеìенно в ка÷естве оpãанизатоpа, инве-
стоpа, ãаpанта, т. е. инстанöии, ответственной за
pазвитие фунäаìентаëüной науки как сфеpы стpа-
теãи÷еских интеpесов, высøеãо обpазования и äpу-
ãих отpасëей "инäустpии знаний", а также обеспе-
÷иваþщей постоянное совеpøенствование пpаво-
вой базы нау÷но-техноëоãи÷ескоãо pазвития.
Пеpехоä к устой÷ивоìу pосту оте÷ественной

эконоìики возìожен ëиøü пpи усëовии созäания
поëноöенной наöионаëüной инноваöионной сис-
теìы, все составные ÷асти котоpой — наука, инно-
ваöии и новые техноëоãии, соãëасованы ìежäу со-
бой, а pезуëüтаты ее функöиониpования защищены
на законоäатеëüноì уpовне и созäаþт устой÷ивые
конкуpентные пpеиìущества оте÷ественных пpо-
äуктов и усëуã на внутpеннеì и внеøних pынках.
Анаëиз состояния нау÷но-техноëоãи÷ескоãо по-

тенöиаëа Pоссии на pубеже XX и XXI веков вы-
явиë, ÷то ìноãие еãо коìпоненты не отве÷аþт со-
вpеìенныì тpебованияì (низкий уpовенü финан-
сиpования, pазpуøение ìноãих объектов нау÷но-
пpоизвоäственной базы, по÷ти äвукpатное сокpа-
щение ÷исëенности иссëеäоватеëей, стаpение на-
у÷ных каäpов и неäостато÷ный пpиток в науку ìо-
ëоäоãо попоëнения, pаспаä отpасëевой науки,
уìенüøение pезуëüтативности инноваöий и äp.).
Это свиäетеëüствует о pеаëüноì снижении нау÷но-
техни÷ескоãо потенöиаëа и несоответствии еãо воз-
ìожностей усëовияì пеpспективноãо инноваöион-
но-техноëоãи÷ескоãо pазвития эконоìики Pоссии.
Пpинятые, особенно в посëеäние ãоäы, ìеpы по
пpеäотвpащениþ поëноãо pаспаäа оте÷ественной
науки способствоваëи появëениþ pяäа позитивных
тенäенöий: с 1999 ã. стаëи увеëи÷иватüся äоëя и об-
щие pазìеpы финансиpования науки, pасти, хотя и
ìеäëенно, ÷исëенностü иссëеäоватеëей и занятых в
науке, увеëи÷иватüся объеìы финансиpования
НИОКP со стоpоны ÷астноãо сектоpа, повыøатüся
заpаботная пëата в сфеpе науки, заìеäëятüся отток
нау÷ных каäpов за pубеж и äp. Эти изìенения на-
øëи позитивное отpажение в pосте ÷исëа заpеãист-
pиpованных патентов и созäанных техноëоãий. Оä-
нако фоpìиpуþщаяся в посëеäние ãоäы поëожи-
теëüная äинаìика пока ìаëоìасøтабна, а ìеpы
неäостато÷но каpäинаëüны и носят запозäаëый ха-
pактеp. Зна÷итеëüная ÷астü нау÷но-техни÷ескоãо
потенöиаëа в сиëу хpони÷ескоãо неäофинансиpо-
вания и невоспpииì÷ивости науки эконоìикой
ëибо ÷асти÷но утpа÷ена, ëибо поëностüþ потеpяна.
Анаëиз инноваöионной сpеäы показаë, ÷то ìеж-

äу ãосуäаpствоì, наукой и бизнесоì пока не сëожи-
ëисü устой÷ивые øиpокоìасøтабные паpтнеpские
отноøения, хотя поëожитеëüных пpиìеpов такоãо
сотpуäни÷ества в посëеäнее вpеìя появиëосü неìаëо

и их ÷исëо постоянно pастет. Это пpивоäит, с оäной
стоpоны, к непоëноìу испоëüзованиþ оте÷ествен-
ной эконоìикой инноваöионноãо потенöиаëа, а с
äpуãой — к неäостато÷ноìу финансиpованиþ pос-
сийской науки бизнесоì. Паpтнеpство бизнеса, ëи-
øенноãо пеpспектив и оãpани÷енноãо финансово
(äо ìасøтабов поääеpжки тоëüко pесуpсноãо коì-
пëекса отpасëей), и оте÷ественной науки невозìож-
но, как невозìожно и pазäеëüное выживание науки
и бизнеса в усëовиях pеаëüной pыно÷ной эконоìи-
ки. Установитü паpтнеpские отноøения ìежäу нау-
кой и бизнесоì пpи поääеpжке ãосуäаpства ìожно
тоëüко в pаìках постpоения новой инноваöионной
ìоäеëи pоссийской эконоìики, в котоpой бизнес
÷асти÷но заìещает финансовуþ поääеpжку ãосуäаp-
ства своиì у÷астиеì в инноваöионных пpоектах,
поääеpжкой ÷астных иссëеäоватеëüских öентpов и
инжиниpинãовых стpуктуp. Дëя этоãо необхоäиìы
как pеоpãанизаöия нау÷ноãо коìпëекса, так и изìе-
нение позиöии саìоãо бизнеса, поскоëüку паpтнеp-
ство äостиãается ëиøü ìежäу эконоìикой, иìеþ-
щей пеpспективы, и хоpоøо оснащенной, устой÷иво
финансиpуеìой наукой.
Уpовенü инноваöионной активности pоссий-

ских пpеäпpиятий, хотя и увеëи÷ивается посëеäо-
ватеëüно с 1999 ã., остается кpайне низкиì (11,5 %
в 2006 ã.). Даже в усëовиях пëаново-äиpективной
эконоìики этот показатеëü пpибëижаëся к 50 %, а
ìежäу теì в pазвитых стpанах он пpевыøает 70 %.
Анаëиз пpактики эвоëþöионноãо пеpехоäа pос-

сийской эконоìики на÷аëüноãо этапа pыно÷ных
пpеобpазований к эконоìике инноваöионноãо ти-
па позвоëиë в 2004 ã. установитü зна÷итеëüное pас-
хожäение пеpспективных тpебований, сфоpìиpо-
ванных на основе обобщения опыта пpоìыøëен-
но-pазвитых стpан, к инноваöионной эконоìике с
факти÷ескиì ее состояниеì. Динаìика изìенения
степени соответствия эконоìики Pоссии пеpспек-
тивныì тpебованияì (pисунок) изìеpена с поìо-
щüþ инäикатоpов, оöениваþщих вëияние основ-
ных коìпонентов инноваöионной эконоìики (ãо-
суäаpство, эконоìика, наука, бизнес, насеëение,
обpазование, pынок, безопасностü стpаны), а ито-
ãовая оöенка бëизости вы÷исëяëасü как сpеäне-
взвеøенная ноpìиpованная веëи÷ина [2, 3]. По
оöенкаì äинаìики pоссийской эконоìики за
1998 ÷ 2006 ãã. ее пpибëижение к уpовнþ инноваöи-
онной эконоìики pазвитых стpан пpоисхоäиëо
кpайне ìеäëенно: за восеìü ëет этот pазpыв сокpа-
тиëся всеãо на 17 %.
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Pеаëüная бëизостü инноваöионной эконоìики к
станäаpтаì ìожет наступитü пpи ее уpовне не ìе-
нее 0,7 (L = 0,7), хотя по оöенкаì Всеìиpноãо эко-
ноìи÷ескоãо фоpуìа пеpехоä к инноваöионной
эконоìике возìожен ëиøü пpи уäеëüноì ВВП на
äуøу насеëения не ìенее 17 тыс. äоëë. Это во ìно-
ãоì поëитизиpованные оöенки, öеëü котоpых убе-
äитü pазвиваþщиеся стpаны в невозìожности эко-
ноìи÷ескоãо pоста на инноваöионной основе.
Пеpспективные ваpианты техноëоãи÷ескоãо

pазвития эконоìики Pоссии ìожно фоpìиpоватü
на сöенаpной (соäеpжатеëüной) основе ëибо выби-
pатü pавновесные стpатеãии на основе ìоäеëиpова-
ния äинаìики на ìакpоуpовне. Пpоãнозы техноëо-
ãи÷ескоãо pазвития ìиpовой эконоìики свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то в бëижайøей и отäаëенной
пеpспективе основныìи фактоpаìи эконоìи÷е-
скоãо pазвития останутся пpиpоäные pесуpсы,
энеpãия, инфоpìаöионные техноëоãии, техноëо-
ãии энеpãо- и pесуpсосбеpежения, ëþäские pесуp-
сы и неосвоенные и ìаëоосвоенные теppитоpии.
Основныì напpавëениеì pазвития ìатеpиаëо-

пpоизвоäящих отpасëей, ãëавныìи сpеäи котоpых
pассìатpиваþтся ìетаëëуpãия, а также хиìи÷еская
и äеpевообpабатываþщая отpасëи, буäет увеëи÷е-
ние их ìноãообpазия и совеpøенствование ка÷ест-
ва ìатеpиаëов с у÷етоì äаëüнейøеãо повыøения
pесуpсосбеpежения. Ожиäается существенное pас-
øиpение pазнообpазия новых констpукöионных и
функöионаëüных ìатеpиаëов и коìпозиöий, вкëþ-
÷ая пpоизвоäство коне÷ных пpоäуктов в виäе пане-
ëей, бëоков и эëеìентов констpукöий äëя обpаба-
тываþщей и стpоитеëüной пpоìыøëенностей. Бо-
ëее øиpокое техноëоãи÷еское пpиìенение найäут
пpоãpессивные высокосеëективные пpоöессы коì-
пëексной пеpеpаботки сыpüя. Наибоëее äинаìи÷но
буäут pазвиватüся техноëоãии созäания ìатеpиаëов
и коìпозиöий с новыìи, в тоì ÷исëе заäанныìи,
уникаëüныìи свойстваìи, вкëþ÷ая так называе-
ìые интеëëектуаëüные ìатеpиаëы. Основные тен-
äенöии техноëоãи÷ескоãо pазвития ìиpовоãо энеp-
ãохозяйства буäут в зна÷итеëüной степени опpеäе-
ëятüся пpоäоëжаþщиìся в связи с быстpыì pостоì
эконоìик pазвиваþщихся стpан pезкиì возpаста-
ниеì потpебностей в жиäкоì и ãазообpазноì топ-
ëиве. Истощение наибоëее äоступных ìестоpожäе-
ний уãëевоäоpоäов как pесуpсной базы этих виäов
топëива обусëовëивает все боëüøуþ актуаëüностü
пеpспективных иссëеäований и pазpаботок в об-
ëасти ãëубоковоäных техноëоãий äобы÷и нефти и
ãаза, а также эффективных ìетоäов и сpеäств их
тpанспоpтиpовки.
В обëасти pазвития техноëоãий ìаøиностpоения

по-пpежнеìу важнуþ pоëü буäут иãpатü повыøение
ãибкости пpоизвоäства, еãо возìожности быстpоãо
обновëения ноìенкëатуpы пpоäукöии на основе
pазpаботки и испоëüзования унивеpсаëüноãо, ìно-
ãофункöионаëüноãо обоpуäования и øиpокоãо вне-

äpения совpеìенных, в тоì ÷исëе новейøих, инфоp-
ìаöионных техноëоãий. Пpи÷еì äоëя обpаботки
констpукöионных ìатеpиаëов буäет сокpащатüся, а
äоëя констpукöионных инноваöий — pасти.
В ка÷естве кpупнейøих инноваöионных конту-

pов XXI века пpоãнозиpуþтся:
инфоpìаöионные и теëекоììуникаöионные

техноëоãии (в тоì ÷исëе созäание ãëобаëüных ин-
фоpìаöионных систеì, постpоение инфоpìаöион-
ноãо общества);

ìеäиöина и зäpавоохpанение (в тоì ÷исëе пpо-
бëеìы ãеpонтоëоãии, поääеpжки пpестаpеëых, со-
веpøенствования упpавëения сфеpой охpаны зäо-
pовüя насеëения);
защита окpужаþщей сpеäы (оäна из пеpвосте-

пенных ее заäа÷ — пеpевоä автоìобиëüноãо тpанс-
поpта на экоëоãи÷ески безопасное топëиво);
техноëоãии ëи÷ной безопасности и пpотивоäей-

ствия теppоpизìу (pазpаботка äат÷иков, систеì
оповещения насеëения, вакöин, инäивиäуаëüных
набоpов äëя осуществëения тестов на вpеäностü,
эффективных сpеäств контpоëя окpужаþщей сpе-
äы, ìетоäов изу÷ения и испоëüзования особенно-
стей психоëоãии и повеäения теppоpисти÷еских
ãpупп и äp.).
Тенäенöией пеpспективноãо пеpиоäа, несоìнен-

но, останется усиëение pоëи нау÷но-техноëоãи÷е-
скоãо пpоãpесса в pазвитии ìиpовоãо сообщества.
С на÷аëа XXI века эконоìика Pоссии pастет ус-

той÷ивыìи теìпаìи, пpи÷еì пpакти÷ески во всех
ее pеãионах. Оäнако в эконоìике Pоссии сохpаня-
ется сиëüная зависиìостü от pесуpсоäобываþщеãо
сектоpа, пpежäе всеãо, от объеìов экспоpта уãëево-
äоpоäноãо сыpüя и ìиpовых öен на неãо. Пpи этоì
пеpеpабатываþщая и обpабатываþщая отpасëи
пpоìыøëенности в öеëоì pастут кpайне ìеäëенно,
а отäеëüные поäотpасëи и отpасëи (станкостpое-
ние, эëектpоника и äp.) факти÷ески äеãpаäиpуþт,
безвозвpатно теpяя свой потенöиаë.
Выбоp ìежäу сöенаpныì (соäеpжатеëüныì) и вы-

÷исëитеëüныì поäхоäоì на основе ìоäеëиpования
ìакpоäинаìики в сëоживøихся äëя Pоссии усëовиях
оäнозна÷ен. Вна÷аëе выбиpается пpоãpессивный
сöенаpий, а затеì в еãо pаìках уто÷няется стpатеãия
pазвития. Такой поäхоä во ìноãоì совпаäает с пpин-
öипаìи теоpии оптиìаëüноãо упpавëения äвижени-
еì объектов в сëожной сpеäе, коãäа пpежäе выбиpа-
ется напpавëение äвижения, а затеì оно pеãуëиpует-
ся (текущее уто÷нение) и осуществëяется.

Pоссия обëаäает äостато÷ныì потенöиаëоì äëя
pазвития наöионаëüной эконоìики. Гëавные еãо
составëяþщие — pесуpсный и энеpãети÷еский по-
тенöиаë, наука и инноваöионный потенöиаë, pаз-
витый обоpонно-пpоìыøëенный коìпëекс, ква-
ëифиöиpованный каäpовый потенöиаë и зна÷и-
теëüная, в тоì ÷исëе ìаëоосвоенная, теppитоpия.
В посëеäние ãоäы ãëавныì фактоpоì эконоìи÷е-
скоãо pоста Pоссии остаþтся пpиpоäные pесуpсы,
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пpежäе всеãо, уãëевоäоpоäы (нефтü и ãаз), ìиpовые
öены на котоpые äостиãëи истоpи÷ески ìакси-
ìаëüноãо уpовня. Хотя сpеäние теìпы pоста ВВП с
1999 ã. остаþтся высокиìи (7,1 %), теìпы pоста
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства низки — к 2006 ã.
уäаëосü äости÷ü тоëüко 74 % уpовня 1990 ã.
Стpатеãии pазвития эконоìики ìожно стpоитü на

основе пpеиìущественноãо испоëüзования тех иëи
иных фактоpов [4]. Оäнако оöенка пеpспективности
эвоëþöионно сëоживøейся pесуpсно-экспоpтной
стpатеãии свиäетеëüствует о низкоì pосте ВВП
(2÷4 % в ãоä) äаже пpи саìых бëаãопpиятных усëо-
виях. Аëüтеpнатива pесуpсно-экспоpтной стpате-
ãии — ускоpенный pост наукоеìкоãо сектоpа пpо-
ìыøëенности и наpащивание за с÷ет этоãо объеìа
экспоpта. Оäнако в сиëу низкой äоëи этоãо сектоpа в
настоящее вpеìя äаже еãо ускоpенный pост (äо 25 %
в ãоä) ÷еpез 10 ëет ìожет обеспе÷итü не боëее 10÷12 %
пpиpоста ВВП. Остается пpакти÷ески еäинственный
ваpиант — pесуpсно-инноваöионная стpатеãия, по-
звоëяþщая соеäинитü pесуpсы и новые техноëоãии.
Пpи этоì новые техноëоãии в pесуpсоäобываþщих и
пеpеpабатываþщих отpасëях способны выпоëнитü
функöии ìуëüтипëикатоpа, а не пpиìитивноãо "суì-
ìатоpа" äопоëнитеëüноãо экспоpта наукоеìкой пpо-
äукöии с уìенüøаþщиìся экспоpтоì pесуpсов. По
оöенкаì, пpи выпоëнении необхоäиìых усëовий воз-
ìожно уäвоение ВВП в сpоки, бëизкие к 10 ãоäаì.
Даëее pесуpсно-инноваöионная стpатеãия посëеäова-
теëüно пеpехоäит в ìноãоваpиантные инноваöионно-
техноëоãи÷еские.
В основе pесуpсно-инноваöионной стpатеãии ëе-

жит pаöионаëüное испоëüзование потенöиаëа коì-
пëекса пеpеpабатываþщих отpасëей. Еãо наëи÷ие
обусëовëено сëеäуþщиìи фактоpаìи и усëовияìи:
высокой ваëовой äобавëенной стоиìостüþ (ВДС)

по сpавнениþ с pесуpсоäобываþщиìи отpасëяìи;
боëее высокиì уpовнеì pентабеëüности пpи

äостато÷ных объеìах пеpеpаботки пpоäукöии и по-
ставки их на экспоpт;
ка÷ественныì уëу÷øениеì стpуктуpы экспоpта —

увеëи÷ениеì äоëи пеpеpаботанных pесуpсов;
необхоäиìостüþ испоëüзования высоких техно-

ëоãий äëя ãëубокой пеpеpаботки pесуpсов;
возìожностüþ ускоpенноãо pазвития поäотpас-

ëи констpукöионных ìатеpиаëов, необхоäиìых
äëя созäания наäежных, äоëãове÷ных и высоко-
пpоизвоäитеëüных ìаøин и обоpуäования.
К ÷исëу пpи÷ин ìаëых ìасøтабов и низкоãо

уpовня pазвития коìпëекса пеpеpабатываþщих от-
pасëей в PФ относятся:
жесткая наëоãовая поëитика в отноøении пеpе-

pабатываþщих отpасëей, вкëþ÷ая оäинаковый pаз-
ìеp наëоãа на äобавëеннуþ стоиìостü (НДС) на
всех техноëоãи÷еских пеpеäеëах;
высокие pиски pентабеëüноãо функöиониpова-

ния пpеäпpиятий, особенно на коне÷ных техноëо-
ãи÷еских пеpеäеëах;

пpеäпо÷тения внеøних иìпоpтеpов в экспоpте
pоссийских пpоäуктов пеpеpаботки с ìенüøей ВДС;
отсутствие ãосуäаpственной поääеpжки pазви-

тия пеpеpабатываþщих отpасëей;
нестабиëüная и неpеäко убываþщая pентабеëü-

ностü на возpастаþщих техноëоãи÷еских пеpеäеëах.
Пеpе÷исëенные пpи÷ины ìоãут бытü устpанены

пpи осуществëении pеаëисти÷ной и пpоãpессивной
пpоìыøëенной поëитики пpавитеëüства, фоpìи-
pуеìой с у÷етоì наöионаëüных интеpесов и соãëа-
сованной с оте÷ественныì бизнесоì. К основныì
напpавëенияì устpанения пеpе÷исëенных выøе
пpи÷ин сëеäует отнести:
созäание путеì изìенения наëоãовой поëитики

и снижения наëоãовых ставок усëовий äëя пpеä-
по÷титеëüноãо относитеëüно экспоpта испоëüзова-
ния в пеpеpабатываþщих отpасëях пpоäуктов, пpо-
извеäенных в Pоссии;
фоpìиpование законоäатеëüной базы äëя сти-

ìуëиpования техноëоãи÷ескоãо пеpевооpужения
пеpеpабатываþщих отpасëей путеì субсиäиpова-
ния и ëüãотноãо кpеäитования;

pазpаботку ìеханизìа "наëоãовоãо наказания"
пpеäпpиятий, укëоняþщихся от техноëоãи÷еской
ìоäеpнизаöии и ãëубокой пеpеpаботки;
пpовеäение техноëоãи÷еской ìоäеpнизаöии пе-

pеpабатываþщих отpасëей на основе pазpаботки
пpоãpессивных конöепöий и систеìноãо ìоäеëи-
pования, а не на сфоpìиpовавøейся в усëовиях
бывøеãо СССP конöепöии, пpеäусìатpивавøей
оpиентаöиþ кажäой отpасëи на свой ìонопpоäукт;
пpинятие в коpоткие сpоки пpоãpаììы поä-

äеpжки техноëоãи÷еской pеконстpукöии пеpеpаба-
тываþщих отpасëей на новой ìетоäоëоãи÷еской
основе, позвоëяþщей по хоäу выпоëнения пpо-
ãpаììы уто÷нятü ее.
Беспеpспективностü укоpенивøейся в Pоссии pе-

суpсно-экспоpтной стpатеãии пpавитеëüство пpизнаëо
еще в на÷аëе XXI века, но pеаëüных øаãов по пеpехоäу
к äpуãой, т. е. инноваöионно-техноëоãи÷еской, пока
не пpеäпpинято. Инеpöионностü пpежней ставки на
pесуpсы и их экспоpт, а также pастущие ìиpовые öе-
ны на pесуpсы посëужиëи основой äëя обpазования
Стабиëизаöионноãо фонäа. Оäновpеìенно собствен-
ные сpеäства pесуpсоäобываþщих коìпаний, банков-
ский и свобоäный капитаëы стаëи конöентpиpоватüся
в наибоëее äохоäных, иìеþщих pентабеëüностü 30 %
и выøе, отpасëевых коìпëексах: pесуpсноì и пpоиз-
воäящеì коне÷ные пpоäукты и объекты инфpастpук-
туpы. Устой÷ивый pост инвестиöий в эти отpасëи пpи-
веë к тоìу, ÷то отpасëи, пpоизвоäящие коне÷ные пpо-
äукты и объекты инфpастpуктуpы, по теìпаì pоста
ВДС с 2003 ã. стаëи опеpежатü не тоëüко пеpеpабаты-
ваþщие и обpабатываþщие отpасëи, но и pесуpсоäо-
бываþщие. Это озна÷ает, ÷то инвестиöионный капи-
таë, сфоpìиpовавøийся в pесуpсных отpасëях, не быë
пеpеìещен (как ожиäаëосü) в пеpеpабатываþщуþ и
обpабатываþщуþ отpасëи, а быë напpавëен на поä-
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äеpжку коне÷ноãо потpебëения и созäание новой пpо-
извоäственной инфpастpуктуpы. Казаëосü бы, в этоì
нет ни÷еãо пëохоãо. С оäной стоpоны, потpебëение
и инфpастpуктуpа засëуживаþт вниìания, но с
äpуãой — это еще оäин øаã к äеинäустpиаëизаöии
pоссийской эконоìики. Можно утвеpжäатü, ÷то без
совpеìенных пеpеpабатываþщей и обpабатываþщей
отpасëей пpоìыøëенности в Pоссии невозìожно по-
стpоение инноваöионной эконоìики. Попытка Pос-
стата объеäинитü эти äве отpасëи, поставив в оäин pяä
"пpоизвоäство кожи" и "ìетаëëуpãи÷еское пpоизвоä-
ство", тоëüко ìаскиpует явный пpоваë pоссийской
эконоìики в них. Напоìниì, ÷то в США на эти от-
pасëи пpихоäится наибоëüøая äоëя äобавëенной
стоиìости (боëее 80 %).
Пpи÷ин ìеäëенноãо pазвития этих отpасëей, не-

сìотpя на повыøеннуþ (по сpавнениþ с pесуpсоäо-
бываþщиìи отpасëяìи) инноваöионнуþ активностü,
ìноãо. Но ãëавная — неспособностü pоссийскоãо биз-
неса к саìооpãанизаöии и интеãpаöии усиëий и пеpе-
хоäу к пpоизвоäству конкуpентоспособной пpоäук-
öии. Поэтоìу активные ìеpы пpавитеëüства по созäа-
ниþ авиастpоитеëüноãо и суäостpоитеëüноãо
хоëäинãов — øаã в пpавиëüноì напpавëении. Необ-
хоäиìо также pеøитü вопpос о созäании станкостpои-
теëüноãо и автоìобиëестpоитеëüноãо хоëäинãов.
Собственно техноëоãи÷еская ìоäеpнизаöия

эконоìики, отpасëей и пpеäпpиятий пpеäпоëаãает
эффективное встpаивание инноваöионных pеøе-
ний в существуþщуþ техноëоãи÷ескуþ стpуктуpу.
"Эффективное встpаивание" озна÷ает пpеäставëе-
ние пpоöессов pазвития как сìену техноëоãий в
техноëоãи÷еской стpуктуpе объекта (эконоìики в
öеëоì, отpасëи, пpеäпpиятия). Тоãäа потенöиаë
конкуpентоспособности техноëоãи÷еской стpукту-
pы буäет опpеäеëятüся как потенöиаëоì саìих тех-
ноëоãий, так и оpãанизаöией упpавëения этиìи
техноëоãияìи, т. е. испоëüзованиеì их потенöиаëа.
Известно, ÷то коìпëексная (оpãанизованная) тех-
ноëоãия пpеäставëяет собой соãëасованное еäин-
ство собственно техноëоãии, обоpуäования, оpãа-
низованноãо тpуäа и систеìы упpавëения, обеспе-
÷иваþщеãо пеpехоä некотоpоãо пpоäукта из
на÷аëüноãо, исхоäноãо состояния в коне÷ное по-
сpеäствоì пеpеìещения пpоäукта от пеpви÷ных
pесуpсов к коне÷ныì пpоäуктаì и инфpастpуктуpе.
Пpи ìоäеpнизаöии эконоìики необхоäиìо у÷и-

тыватü: сопpяженностü техноëоãии с пpеäøествуþ-
щей и посëеäуþщей; уäеëüный вес потенöиаëа pас-
сìатpиваеìой техноëоãии в äанной техноëоãи÷еской
стpуктуpе; ãаpìонизаöиþ коìпонентов техноëоãии,
вкëþ÷ая собственно техноëоãиþ, обоpуäование, оp-
ãанизованный тpуä и систеìу упpавëения.
Сопpяженностü, ãаpìонизаöия и у÷ет потенöиа-

ëа техноëоãи÷еской стpуктуpы тpебуþт испоëüзо-
вания новых поäхоäов и способов изìеpения, ис-
кëþ÷аþщих тpаäиöионное суììиpование эффекта
от испоëüзования инноваöионных pеøений.

Конкуpенöия — оäна из саìых ãëавных ÷еpт pы-
но÷ноãо хозяйства. Соãëасно Закону PСФСP от
22 ìаpта 1991 ã. № 948-1 "О конкуpенöии и оãpани-
÷ении ìонопоëисти÷еской äеятеëüности на товаp-
ных pынках", "конкуpенöия — состязатеëüностü хо-
зяйствуþщих субъектов, коãäа их саìостоятеëüные
äействия эффективно оãpани÷иваþт возìожностü
кажäоãо из них оäностоpонне возäействоватü на об-
щие усëовия обpащения товаpов на соответствуþщеì
товаpноì pынке". В этой ситуаöии pыно÷ная конку-
pенöия — это боpüба за оãpани÷енный объеì пëате-
жеспособноãо спpоса потpебитеëей, веäущаяся фиp-
ìаìи на äоступноì иì сеãìенте pынка. Спpавеäëивая
конкуpенöия соäействует свобоäе ëи÷ности, созäает
усëовия äëя ее саìоpеаëизаöии в сфеpе эконоìики
путеì инноваöионной pазpаботки и созäания новых
конкуpентоспособных товаpов и усëуã.
Но не ëþбая конкуpенöия явëяется ÷естной,

спpавеäëивой и пpиносит бëаãо эконоìике стpаны
и обществу в öеëоì. Дëя ее поääеpжания на бëаãо-
пpиятствуþщеì пpоãpессу уpовне в pазвитых стpа-
нах выpаботаны свои законы пpотивоäействия ìо-
нопоëизìу оäноãо из пpоизвоäитеëей ëибо их коp-
поpативноìу сãовоpу. Наpуøение этих законов
пpесëеäуется в соответствии с антиìонопоëüныì
законоäатеëüствоì, а наëаãаеìые øтpафы способ-
ны нанести существенный эконоìи÷еский ущеpб
фиpìе и äаже pазоpитü ее.
На совpеìенноì этапе pазвития пpобëеìа кон-

куpентоспособности товаpов, усëуã, отpасëей и в
öеëоì эконоìики Pоссии выхоäит на пеpвый пëан.
Наöионаëüная конкуpентоспособностü — оäна из

важнейøих стpатеãи÷еских öеëей ëþбоãо ãосуäаpства.
Оäнако, несìотpя на все äискуссии, äебаты и пубëи-
каöии на эту теìу, äо настоящеãо вpеìени нет убеäи-
теëüной теоpии, объясняþщей конкуpентоспособ-
ностü в ìасøтабах ãосуäаpства, отpасëи и коìпании.
Боëее тоãо, не существует общепpинятоãо опpеäеëе-
ния понятия конкуpентоспособности.
Сëеäует отìетитü, ÷то конкуpентоспособностü —

ìноãоãpанная эконоìи÷еская катеãоpия, котоpая
во ìножестве исто÷ников тpактуется неоäнозна÷-
но. Теpìин "конкуpентоспособностü" испоëüзуется
пpиìенитеëüно и к созäаваеìой пpоäукöии, и к
эëеìентаì эконоìи÷еских систеì, т. е. он ìожет
pассìатpиватüся на нескоëüких уpовнях: конкуpен-
тоспособностü товаpа (пpоäукта, усëуãи); конку-
pентоспособностü пpеäпpиятия (товаpопpоизвоäи-
теëя); конкуpентоспособностü техноëоãий; конку-
pентоспособностü öеëой отpасëи иëи pеãиона;
конкуpентоспособностü стpаны1.

 1 Существует также понятие конкуpентоспособности
институтов, т. е. соответствие фоpìаëüных и нефоpìаëü-
ных институтов стpаны (законоäатеëüства, ноpì и тpаäи-
öий повеäения, pаспоpяжения вëастüþ, степени свобоäы,
степени äовеpия) тpебованияì пpоизвоäства конкуpенто-
способных пpоäуктов и усëуã.
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Часто "конкуpентоспособностü" тесно пpивязы-
ваþт к ка÷еству пpоäукöии, ÷то в зна÷итеëüной
степени пpоистекает из опpеäеëения, äанноãо в
ГОСТ 15467—79. Пpеäставëяется, ÷то поäобная
тpактовка сужает ìноãоãpанностü понятия "конку-
pентоспособностü".
В pаìках pыно÷ной эконоìики пpинято с÷и-

татü, ÷то конкуpентоспособный объект — это пpо-
äукт, созäаваеìый в pаìках бизнес-пpоекта, кото-
pый способен обеспе÷иватü пpибыëü на конку-
pентных pынках. Сëеäоватеëüно, есëи пpоäукт
нахоäит своеãо покупатеëя, т. е. пpоäается на pын-
ке, то он конкуpентоспособен.
В общеì виäе конкуpентоспособностü объекта —

это обëаäание набоpоì (вектоpоì) свойств, соз-
äаþщих пpеиìущества в эконоìи÷ескоì соpевно-
вании. Обëастü иëи сфеpу, в котоpой веäется со-
pевнование, ìожно назватü конкуpентныì поëеì.
Отсþäа: äëя завоевания боëüøей äоëи pынка побе-
äитеëþ необхоäиìо иìетü и боëее высокий уpовенü
конкуpентоспособности. Иныìи сëоваìи, конку-
pентоспособностü — это эконоìи÷еская катеãоpия,
хаpактеpизуþщая поëожение объекта относитеëü-
но äpуãих объектов — конкуpентов на pынке, вы-
pаженная ÷еpез опpеäеëенные показатеëи [5].
Высøиì уpовнеì обеспе÷ения конкуpентоспо-

собности стpаны явëяется ìакpоэконоìи÷еский, на
котоpоì опpеäеëяþтся основные усëовия функöио-
ниpования всей хозяйственной систеìы стpаны. За
ниì по зна÷иìости иäет ìезоуpовенü, охватываþ-
щий ãpуппу пpеäпpиятий, на неì фоpìиpуþтся пеp-
спективы pазвития отpасëи иëи коpпоpаöии. На
ìикpоуpовне конкуpентоспособностü обpетает своþ
окон÷атеëüнуþ, завеpøаþщуþ фоpìу в виäе соотно-
øения öены, ка÷ества и изäеpжек пpоизвоäства. Это
соотноøение зависит от усëовий, сфоpìиpовавøих-
ся на äвух пpеäøествуþщих уpовнях, и от пеpсонаëа
пpеäпpиятия, еãо способности эффективно испоëü-
зоватü как свои pесуpсы, так и наöионаëüные обще-
хозяйственные и отpасëевые пpеиìущества.
Конкуpентоспособностü напpяìуþ зависит от

уpовня испоëüзуеìых техноëоãий, ìасøтабов и теì-
пов их обновëения. Спаä инноваöионной активно-
сти в стpане, пpоизоøеäøий в 1990-е ãоäы, пpивеë
к тоìу, ÷то в настоящее вpеìя внеäpениеì иннова-
öий заниìается ëиøü окоëо 11 % оте÷ественных
пpеäпpиятий, тоãäа как в Геpìании, США, Фpан-
öии и Японии — от 70 äо 80 %. Впоëне о÷евиäно,
÷то возобновëение инноваöионноãо пpоöесса в Pос-
сии буäет пpоисхоäитü по ìеpе äаëüнейøеãо поäъе-
ìа эконоìики. Оäнако сеãоäня заäа÷а закëþ÷ается
не в тоì, ÷тобы äатü возìожностü инноваöияì сëе-
äоватü за эконоìи÷ескиì pостоì, а в тоì, ÷тобы с
поìощüþ активной пpоìыøëенной поëитики пpе-
вpатитü инноваöии в оäин из основных фактоpов
pоста pоссийской эконоìики, обеспе÷итü ее пеpевоä
на инноваöионный путü pазвития и освоения äости-
жений совpеìенноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Анаëиз конкуpентоспособности коìпëексов и
отpасëей эконоìики Pоссии в pаìках Пpоãpаììы
иссëеäований Пpезиäиуìа PАН показаë, ÷то наи-
боëüøиì потенöиаëоì обëаäаþт pесуpсоäобываþ-
щие и пеpеpабатываþщие отpасëи, а также отpас-
ëи обоpонноãо коìпëекса. Это поäтвеpжäается и
äpуãиìи иссëеäованияìи. Есëи в пеpвоì сëу÷ае
конкуpентоспособностü обеспе÷ивается, как уже
отìе÷аëосü, за с÷ет пpиpоäноãо фактоpа, то потен-
öиаë конкуpентоспособности обоpонных отpасëей
обусëовëен высокиì уpовнеì испоëüзуеìых тех-
ноëоãий и пpофессионаëüной поäãотовкой спе-
öиаëистов и pабо÷их. Низкий уpовенü конкуpен-
тоспособности ãpажäанских обpабатываþщих от-
pасëей и коìпëекса отpасëей, пpоизвоäящих
коне÷нуþ пpоäукöиþ, усëуãи и объекты пpоиз-
воäственной инфpастpуктуpы, зависит от ìноãих
пpи÷ин. Сpеäи них необхоäиìо отìетитü унасëе-
äованный от бывøеãо СССP низкий уpовенü ис-
поëüзуеìых техноëоãии, обеспе÷иваþщих выпуск
пpоäукöии ìаøиностpоения, востpебованной в
основноì тоëüко на внутpеннеì pынке. Также ус-
тановëено, ÷то пpоäоëжаþт существоватü сëожив-
øиеся в бывøеì СССP устой÷ивые öепо÷ки "pе-
суpсы — техника — пpоäукты — потpебëение" не-
высокоãо ка÷ества. В таких öепо÷ках изìенения
ка÷ества ìожно äости÷ü тоëüко бëаãоäаpя оäно-
вpеìенноìу повыøениþ уpовня ка÷ества во всех
звенüях, так как ëокаëüное повыøение ка÷ества в
оäноì звене, как пpавиëо, не вëияет на pост об-
щеãо уpовня ка÷ества.
Оäнако существуþщее ìнение о поëной некон-

куpентоспособности пpоäукöии оте÷ественных об-
pабатываþщих отpасëей не соответствует pеаëияì —
отäеëüные ìаøины и обоpуäование востpебованы и
успеøно пpоäаþтся на ìноãих ìиpовых pынках,
вкëþ÷ая Азиþ, Южнуþ Аìеpику, Афpику и стpаны
СНГ. Низкая äоëя экспоpта оте÷ественной ìаøино-
стpоитеëüной пpоäукöии обусëовëена невысокиì
уpовнеì ìенеäжìента pоссийских пpеäпpиятий и
неäостато÷ной их поääеpжкой пpи выхоäе на внеø-
ние pынки.
Пpобëеìа оöенки конкуpентоспособности пpо-

äукöии (усëуã) в усëовиях pынка пpиобpеëа ис-
кëþ÷итеëüные остpоту и важностü. Оказаëосü, ÷то
ìноãие оте÷ественные пpоäукты, pазpаботанные и
созäанные в обpабатываþщих и пеpеpабатываþ-
щих отpасëях пpоìыøëенности, в сиëу pазëи÷ных
обстоятеëüств быëи не в состоянии конкуpиpоватü
не тоëüко на внеøних, ìиpовых pынках, но и на
внутpенних, pоссийских, откpытых äëя иìпоpта
пpоäукöии. Кpоìе тоãо, ìноãие пpи÷ины некон-
куpентоспособности сфоpìиpоваëисü еще в усëо-
виях пëаново-äиpективной эконоìики, ãëавные
из них — низкий уpовенü испоëüзуеìых техноëо-
ãий и отсутствие эффективноãо ìеханизìа оöенки
потенöиаëа конкуpентоспособности.
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Пpи пеpехоäе к pынку ìетоäи÷еские вопpосы
оöенки конкуpентоспособности пpоäукöии и усëуã на
феäеpаëüноì уpовне не pассìатpиваëисü. Основныìи
сpеäи них быëи: вектоpностü, несопоставиìостü pаз-
ных хаpактеpистик объектов; возìожностü соизìеpе-
ния объектов тоëüко в относитеëüных еäиниöах;
сëожностü пеpехоäа от инäивиäуаëüных оöенок экс-
пеpтов к ãpупповыì оöенкаì; тpуäностü поëу÷ения
исхоäной äостовеpной инфоpìаöии об объектах-ана-
ëоãах; высокая тpуäоеìкостü пpоöеäуp экспеpтиз
оöенки потенöиаëа конкуpентоспособности.
Особенно важно pеøение этих вопpосов äëя

пpоìыøëенных пpеäпpиятий обpабатываþщих от-
pасëей, вкëþ÷ая пpеäпpиятия, выпускаþщие пpо-
äукöиþ äвойноãо назна÷ения, поскоëüку своевpе-
ìенная и äостовеpная инфоpìаöия о потенöиаëе
конкуpентоспособности позвоëяет иì обосновы-
ватü и пpиниìатü эффективные pеøения.
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Èíäèêàòîpû èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è èííîâàöèîííîé 
àêòèâíîñòè ïpîìûøëåííîãî ïpåäïpèÿòèÿ

В соответствии с pазpаботанныìи автоpоì кон-
öептуаëüныìи основаìи оpãанизаöии упpавëения
инноваöионныì pазвитиеì пpоìыøëенноãо пpеä-
пpиятия (ИP ПП) оöенка уpовня инноваöионноãо
потенöиаëа (ИП) и эффективности еãо испоëüзова-
ния базиpуется на выäеëении оpãанизаöионно-эко-
ноìи÷еской, оpãанизаöионно-техни÷еской и финан-
совой новаöионных составëяþщих äеятеëüности
пpеäпpиятия. Дëя этоãо по кажäой из пеpе÷исëенных
новаöионных составëяþщих необхоäиìо pазpаботатü
инäикатоpы оöенки соответственно уpовня и эффек-
тивности испоëüзования ИП. Анаëиз веëи÷ин и äи-

наìики äанных инäикатоpов позвоëит оöенитü инно-
ваöионнуþ äеятеëüностü ПП в тpех новаöионных
пëоскостях с öеëüþ посëеäуþщеãо пpиìенения
упpавëяþщеãо возäействия опpеäеëенной сиëы в
pаìках той иëи иной новаöионной составëяþщей.
Поëожение конкpетноãо ПП в инноваöионноì

поëе на ìоìент оöенки ìожно охаpактеpизоватü
уpовнеì инноваöионноãо потенöиаëа (УИПбаз) и
уpовнеì эффективности испоëüзования инноваöи-
онноãо потенöиаëа (ЭИПбаз), котоpые назовеì ба-
зовыìи (pисунок). Цеëü упpавëения инноваöион-
ныì pазвитиеì — пpивести пpеäпpиятие к тpебуе-
ìыì (öеëевыì) зна÷енияì äанных паpаìетpов
(УИПöеë, ЭИПöеë) в pезуëüтате упpавëяþщеãо воз-
äействия (УВ).
Базовый и öеëевой уpовни ИП опpеäеëяþтся на

основе баëëüных оöенок (БО) оpãанизаöионно-
эконоìи÷еской, оpãанизаöионно-техноëоãи÷еской

Pàññìàòpèâàþòñÿ èíäèêàòîpû èííîâàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà ïpîìûøëåííîãî ïpåäïpèÿòèÿ, èõ pàçíîâèäíî-
ñòè è ïîäõîäû ê îöåíêå. Ïpåäëàãàåòñÿ pàçpàáîòàííàÿ
àâòîpîì ñèñòåìà îpãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ, îpãà-
íèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ èíäèêàòîpîâ
èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è èííîâàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ïpîìûøëåííîãî ïpåäïpèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäèêàòîpû èííîâàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà, èííîâàöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ïpîìûøëåííîå
ïpåäïpèÿòèå.

Indicators of innovation potential of the industrial en-
terprise, their forms, and estimation approaches are con-
sidered. An authorized system of economic-organizing,
technical-organizational, and financial indicators of the in-
novation potential and innovation activity of the industrial
enterprise is proposed.

Keywords: indicators of innovation potential, innova-
tion activity, industrial enterprise.
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Гpафическая интеpпpетация инновационного pазвития ПП:
А и В — поëожения ПП в инноваöионноì поëе соответственно
на ìоìент оöенки и пpи äостижении öеëи (базовое и öеëевое)
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и финансовой новаöионной составëяþщих ИП
ПП. Итоãовое зна÷ение уpовня ИП (как базовоãо,
так и öеëевоãо) опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:
УИП = БОоэ + БОот + БОф, ãäе БОоэ, БОот и БОф —
баëëüные оöенки соответственно оpãанизаöионно-
эконоìи÷еской, оpãанизаöионно-техни÷еской и
финансовой новаöионных составëяþщих ИП.
Совокупностü инäикатоpов оöенки уpовня ИП в

pазpезе новаöионных составëяþщих и соответст-
вуþщие иì БО пpеäставëены в табë. 1. Дëя всех со-
ставëяþщих ИП испоëüзуется тpехуpовневая БО:
высокий уpовенü — 8 m БО m 10; сpеäний уpо-
венü — 4 m БО m 7; низкий уpовенü — 1 m БО m 3.
Итоãовая баëëüная оöенка по кажäой новаöионной
составëяþщей опpеäеëяется как сpеäняя аpифìе-
ти÷еская веëи÷ина.
Опpеäеëение базовоãо и öеëевоãо зна÷ений пока-

затеëя эффективности испоëüзования ИП (ЭИП) так-
же основывается на хаpактеpистиках оpãанизаöионно-
эконоìи÷еской, оpãанизаöионно-техни÷еской и фи-
нансовой составëяþщих: ЭИП = ЭИПоэ•ЭИПот Ѕ
Ѕ ЭИПф, ãäе ЭИПоэ, ЭИПот и ЭИПф — эффектив-
ности испоëüзования соответственно оpãанизаöион-

но-эконоìи÷еской, оpãанизаöионно-техни÷еской и
финансовой составëяþщих ИП ПП.
Дëя установëения эффективности испоëüзова-

ния ИП ПП в pазpезе новаöионных составëяþ-
щих необхоäиìо коëи÷ественно опpеäеëитü и
оöенитü соответствуþщие инäикатоpы (табë. 2).
Пpи оöенке кажäой новаöионной составëяþщей
необхоäиìо сpавнитü факти÷еские (öеëевые) зна-
÷ения пеpе÷исëенных инäикатоpов с их иäеаëü-
ныìи зна÷енияìи. В ка÷естве иäеаëüных зна÷е-
ний инäикатоpов инноваöионных составëяþщих
ìоãут бытü выбpаны сpеäнеотpасëевые, ëу÷øие по
äанноìу пpеäпpиятиþ, ëу÷øие по отpасëи иëи
экспеpтно опpеäеëенные зна÷ения. В pезуëüтате
поëу÷аþтся относитеëüные инäикатоpы эффек-
тивности испоëüзования ИП по указанныì тpеì
новаöионныì составëяþщиì.
Стpуктуpа относитеëüных инäикатоpов эффек-

тивности испоëüзования ИП такова, ÷то их зна÷е-
ния нахоäятся в интеpваëе [0; 1]. Итоãовые пока-
затеëи эффективности испоëüзования ИП ПП по
кажäой новаöионной составëяþщей pасс÷итыва-
þтся как сpеäние ãеоìетpи÷еские веëи÷ины зна÷е-

Таблица 2

Инäикаторы эффективности испоëüзования ИП ПП в разрезе новаöионных составëяþщих

орãанизаöионно-эконоìи÷еской орãанизаöионно-техни÷еской финансовой

Скоростü проäвижения инноваöионных проäуктов (ИП) на рынок. 
Прибыëü, поëу÷енная от проäажи ИП. 
Доëя прибыëи, поëу÷енной от проäажи ИП в общеì объеìе прибы-
ëи ПП за периоä. 
Дохоä от проäажи ИП в рас÷ете на оäноãо потребитеëя. 
Эконоìия затрат от внеäрения инноваöий за периоä. 
Относитеëüная эконоìия затрат от внеäрения инноваöий за пе-
риоä (к общеìу объеìу ваëовой прибыëи). 
Скоростü проäвижения ИП на рынок. 
Доëя текущих затрат на НИОКР в выру÷ке. 
Доëя капитаëüных затрат на НИОКР в общеì объеìе инвестиöий. 
Конкурентоспособностü ИП. 
Доëя рынка по ИП. 
Доëя затрат на проäвижение ИП в общеì объеìе затрат. 
Доëя затрат на проäвижение ИП в выру÷ке от проäаж ИП. 
Доëя сертифиöированной ИП в общей структуре проäукöии. 
Произвоäитеëüностü труäа по ИП. 
Уровенü опëаты труäа работников, занятых НИОКР. 
Среäний возраст сотруäников, занятых НИОКР. 
Чисëо внеäренных инноваöий по проäуктаì за периоä. 
Общее ÷исëо внеäренных инноваöий за периоä. 
Чисëо патентов за периоä.

Чисëо внеäренных техноëоãи÷е-
ских инноваöий за периоä. 
Доëя высокотехноëоãи÷ескоãо 
оборуäования в общей структуре 
парка ìаøин и оборуäования. 
Уровенü проãрессивности техно-
ëоãии. 
Степенü испоëüзования произвоä-
ственной ìощности. 
Дëитеëüностü öикëа произвоäст-
ва ИП. 
Уровенü брака ИП. 
Уровенü ритìи÷ности произвоä-
ства ИП. 
Веëи÷ина запасов ИП. 
Уровенü орãанизаöии труäа на 
произвоäстве ИП. 
Уровенü автоìатизаöии систеìы 
управëения. 
Наëи÷ие совреìенной корпоратив-
ной инфорìаöионной систеìы. 
Вреìя поиска инфорìаöии. 
Чисëо проäуктов, выпущенных с 
испоëüзованиеì внеäренных техно-
ëоãи÷еских инноваöий за периоä

Рентабеëüностü ИП. 
Рентабеëüностü проäаж 
(по ИП). 
Рентабеëüностü инвести-
öионноãо капитаëа. 
Рентабеëüностü активов. 
Обора÷иваеìостü запасов. 
Обора÷иваеìостü äеби-
торской заäоëженности 
(по выру÷ке от проäаж 
ИП). 
Денежный поток по виäаì 
äеятеëüности и в öеëоì

Таблица 1

Инäикаторы оöенки уровня ИП ПП в разрезе новаöионных составëяþщих

1. Орãанизаöионно-эконоìи÷еские: 
1.1. Веëи÷ина и äинаìика ÷истой прибыëи. 
1.2. Объеì и äинаìика инвестиöионных рас-
хоäов на НИОКР. 
1.3. Объеì и äинаìика текущих расхоäов на 
освоение и проäвижение инноваöий. 
1.4. Наëи÷ие и ка÷ество инноваöионных 
ориентиров в раìках стратеãии ПП

2. Орãанизаöионно-техни÷еские: 
2.1. Уровенü и ка÷ество техни÷еской ос-
нащенности ПП. 
2.2. Уровенü поäãотовки и кваëифика-
öия каäровоãо состава ПП. 
2.3. Наëи÷ие патентов и уникаëüных ОКР. 
2.4. Уровенü и ка÷ество техноëоãи÷е-
ской оснащенности ПП

3. Финансовые: 
3.1. Уровенü и äинаìика äенежно-
ãо потока. 
3.2. Инвестиöионная привëека-
теëüностü ПП. 
3.3. Веëи÷ина и äинаìика рента-
беëüности активов ПП. 
3.4. Веëи÷ина и äинаìика рентабеëü-
ности инвестированноãо капитаëа.
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ний соответствуþщих инäикатоpов. Зна÷ение об-
щеãо показатеëя эффективности испоëüзования
ИП ПП как в базовоì, так и в öеëевоì ваpианте
также нахоäится в интеpваëе [0; 1].
Такиì обpазоì, пpеäставëенные виäы новаöи-

онных составëяþщих, совокупностü инäикатоpов

уpовня ИП в pазpезе новаöионных составëяþщих,
а также опpеäеëение базовых и öеëевых уpовней
ИП и зна÷ений показатеëя эффективности испоëü-
зования ИП позвоëят обоснованно выбиpатü
упpавëяþщее возäействие и, сëеäоватеëüно, осу-
ществëятü öеëенапpавëенное ИP ПП.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 85)

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.118.3

Н. П. ДЯДЧЕНКО (ã. Вëаäиìиp), теë.: 8 (4922) 21-40-15

Êîëåñî áåññòóïè÷íîå è áåñêîíå÷íàÿ ãóñåíèöà 
äëÿ êîëåñíî-ãóñåíè÷íûõ ñpåäñòâ ïåpåäâèæåíèÿ-påàáèëèòàöèè

Соãëасно äанныì Госкоìстата Pоссии в 2006 ã.
инваëиäаì быëо пpеäоставëено 54 723 кpесëа-ко-
ëяски, на у÷ете по обеспе÷ениþ иìи состояëо
80 714 инваëиäов. Эти äанные ìоãут сëужитü оpи-
ентиpоì потенöиаëüноãо объеìа спpоса на сpеäст-
ва пеpеäвижения, вкëþ÷ая кpесëа-коëяски äëя ин-
ваëиäов, ëиøенных ноã иëи их поäвижности, —
ãpажäан PФ с оãpани÷енныìи äохоäаìи.
Автоpоì [1] быëа пpеäëожена конöепöия ãоpоä-

скоãо оäно- иëи äвухìестноãо саìохоäноãо безpеëüсо-
воãо сpеäства  пеpеäвижения с  коëесной фоpìуëой (4
– 1)•(2 + 1), в тоì ÷исëе äëя инваëиäов, ëиøенных
ноã иëи их поäвижности и пpоживаþщих на пеp-
вых этажах ìноãоэтажных äоìов иëи в оäноэтаж-
ных ÷астных äоìах. Дëя таких инваëиäов, пpожи-
ваþщих в äоìах без ëифтов и вынужäенных иноãäа

иëи постоянно поëüзоватüся ëестниöаìи, автоpоì
пpеäëожено кpесëо-коëяска на коëесно-ãусени÷-
ноì хоäу [2], пpиоpитет техни÷ескоãо pеøения ко-
тоpой защищен патентоì [3].

Pасøиpение функöионаëüных возìожностей
кpесëа-коëяски по патенту [3] äостиãается теì, ÷то
боковые с автоноìныì пpивоäоì веäущие коëеса
обpазуþт паpу обоäов с зуб÷атыìи коëесаìи
внеøнеãо заöепëения, связанныìи ìежäу собой
øестеpней-pоëикоì пpивоäа и øиной-ãусениöей,
охватываþщей оба обоäа, и иìеþт ìеханизì оpи-
ентаöии и фиксаöии обоäов по отноøениþ к кpес-
ëу, по кpайней ìеpе, в ÷етыpех поëожениях, а øи-
на-ãусениöа на ìенüøеì посаäо÷ноì pазìеpе вы-
поëнена в виäе зуб÷атоãо венöа по всей
обpазуþщей.
Так как сpеäи известных анаëоãов не наøëосü

ãотовой к пpиìенениþ øины-ãусениöы, автоpоì
пpеäëожены äва патентоспособных ваpианта pеøе-
ния [4, 5].
По патенту [4] пpеäëаãаþтся:
1) коëесо бесступи÷ное, на обоä котоpоãо наäета

поëая упpуãоãибкая øина, отëи÷аþщееся теì, ÷то
обоä и øина выпоëнены как оäно тpансфоpìиpуе-
ìое öеëое по схеìе "øëанã в øëанãе", совìещенные
в той ÷асти, котоpая по констpуктивныì сообpаже-
нияì несет на себе функöиþ обоäа, т. е. на ìенü-
øеì посаäо÷ноì äиаìетpе, с внутpенниì зуб÷атыì
венöоì обоäа по всей обpазуþщей;

2) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то кажäый из øëанãов в попеpе÷ноì се÷ении
ìожет бытü окpужностüþ, оваëоì иëи эëëипсоì;

Ïpåäëîæåíû ïàòåíòîñïîñîáíûå áåññòóïè÷íîå êîëåñî
è áåñêîíå÷íàÿ ãóñåíèöà äëÿ êîëåñíî-ãóñåíè÷íûõ ñpåäñòâ
ïåpåäâèæåíèÿ-påàáèëèòàöèè èíâàëèäîâ ñ íàpóøåíèåì
ôóíêöèé îïîpíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàpàòà. Ïpåäëàãàå-
ìûå êîíñòpóêöèè øàññè ãàpàíòèpóþò ìàêñèìàëüíóþ ìà-
íåâpåííîñòü ýòèõ ñpåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíî-ãóñåíè÷íîå ñpåäñòâî ïåpå-
äâèæåíèÿ, áåññòóïè÷íîå êîëåñî, áåñêîíå÷íàÿ ãóñåíèöà.

The patentable hubless wheel and never-ending track
chain for the wheel-caterpillar vehicles, assigned for reha-
bilitation of invalids with locomotor apparatus abnormality,
are proposed. The designs of chassis being proposed ensure
maximal mobility of these vehicles.

Keywords: wheel-caterpillar vehicle, hubless wheel,
never-ending track chain.
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3) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то обоä-øина в попеpе÷ноì се÷ении ìожет
бытü выпоëнена по схеìе "окpужностü в окpужно-
сти", "окpужностü в оваëе (иëи эëëипсе)", "оваë
(иëи эëëипс) в окpужности", "оваë (иëи эëëипс) в
оваëе (иëи эëëипсе)";

4) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то внутpенний øëанã ìожет бытü как сиì-
ìетpи÷ныì по отноøениþ к наpужноìу øëанãу,
так и асиììетpи÷ныì;

5) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то аpìиpование øëанãов возìожно как обоëо-
÷е÷ное, так и поëостное, пëотной pезиной, пëасти-
коì, коpäоì текстиëüныì и/иëи ìетаëëи÷ескиì;

6) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то pабо÷ее пpостpанство ìежäу наpужныì и
внутpенниì øëанãаìи ìожет бытü запоëнено воз-
äухоì иëи ëеãкотекущей жиäкостüþ, напpиìеp ìо-
ноìеpоì, поëиìеpизуþщиìся пpи контакте с воз-
äухоì, иëи ìетаëëи÷еской пpовоëокой (типа ìо-
÷аëки), а также пëастикоì и äpуãиìи упpуãиìи
ìатеpиаëаìи;

7) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то внутpенний øëанã ìожет пpиìыкатü иëи
не пpиìыкатü к наpужноìу øëанãу в своей äаëüней
от посаäо÷ноãо äиаìетpа то÷ке;

8) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то оваëüный иëи эëëипсовиäный в попеpе÷-
ноì се÷ении øëанã ìожет бытü оpиентиpован боëü-
øой осüþ в пëоскости коëеса, пеpпенäикуëяpно к
ней иëи поä уãëоì, боëüøиì 0, но ìенüøиì 90°.

9) коëесо бесступи÷ное по п. 1, отëи÷аþщееся
теì, ÷то, по кpайней ìеpе, наpужный øëанã ìожет
бытü выпоëнен с усиëенныìи боковинаìи, иìеþ-
щиìи ìаксиìуì усиëения в обоäной ÷асти.
По заявке [5] пpеäëаãаþтся:
1) бесконе÷ная ãусениöа äëя коëесно-ãусени÷-

ных сpеäств пеpеäвижения, соäеpжащая бесконе÷-
ный ãибкий оpãан, на котоpоì сìонтиpовано ìно-
жество pаспоëоженных на pасстоянии äpуã от äpуãа
пpофиëüных эëеìентов (ãpунтозаöепов) из упpуãо-
ãо ìатеpиаëа;

2) бесконе÷ная ãусениöа äëя коëесно-ãусени÷-
ных сpеäств пеpеäвижения по п. 1, отëи÷аþщаяся
теì, ÷то, по ìенüøей ìеpе, внеøняя пеpифеpийная
÷астü ãpунтозаöепов ãуììиpована иëи покpыта уп-
pуãиì эëастоìеpныì ìатеpиаëоì.
Цеëüþ изобpетения [5] явëяется упpощение кон-

стpукöии и техноëоãии изãотовëения бесконе÷ной
ãусениöы, пëаниpуеìой к испоëüзованиþ на коëес-
но-ãусени÷ных сpеäствах пеpеäвижения, в тоì ÷исëе
кpесëах-коëясках [3], упpавëяеìых инваëиäаìи.

Гусениöа (pисунок) состоит из бесконе÷ноãо
ãибкоãо оpãана в виäе, по ìенüøей ìеpе, äвух не-
сопpикасаþщихся по всей äëине тpосов 1, на ко-
тоpых сìонтиpовано ìножество pаспоëоженных
на pасстоянии δ äpуã от äpуãа пpофиëüных эëеìен-
тов 2 (ãpунтозаöепов), выпоëненных в виäе беско-
не÷ной пpужины, навитой попеpек тpосов с øаãоì,
соизìеpиìыì иëи pавныì øаãу пpивоäящеãо ãусе-
ниöу pабо÷еãо оpãана типа звезäо÷ки. Пpи этоì, по
ìенüøей ìеpе, внеøняя (пеpифеpийная) ÷астü
ãpунтозаöепов ãуììиpована иëи покpыта упpуãиì
эëастоìеpныì ìатеpиаëоì. Пеpпенäикуëяpные к
тpосаì ÷асти (паëüöы) пpужины (т. е. нахоäящиеся
на внутpеннеì äиаìетpе) пpеäназна÷ены äëя заöе-
пëения со звезäо÷каìи, вpащаþщиìися ìежäу
тpосаìи, сëужащиìи звезäо÷каì "напpавëяþщи-
ìи". Внеøняя пеpифеpийная ÷астü ãpунтозаöепов в
сиëу констpуктивных особенностей навивки (сìе-
щение звенüев пpужины на оäноì тpосе по отно-
øениþ к äpуãоìу на уãоë α) обpазует "еëо÷ку" по
отноøениþ к тpосовыì "напpавëяþщиì", ÷то по-
звоëяет созäатü äопоëнитеëüный тяãовый эффект.
Пpеäëаãаеìые автоpоì техни÷еские pеøения

[1—5] пpинöипиаëüно поìоãут устpанитü пpобëеìу
созäания ìаневpенных инäивиäуаëüных тpанспоpт-
ных сpеäств с эëектpопpивоäоì äëя инваëиäов с на-
pуøениеì функöий опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpа-
та и позвоëят инваëиäу пеpеäвиãатüся без поìощи
сопpовожäаþщих, в тоì ÷исëе и по ëестниöаì.
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