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Ïpèíöèïû êîíñòpóèpîâàíèÿ ìàëîøóìíûõ öåíòpîáåæíûõ 
ìíîãîñòóïåí÷àòûõ íàñîñîâ ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Оäниì из напpавëений развития äинаìики ìа-
øин в посëеäнее вpеìя, хотя и не в пpежнеì теì-
пе, явëяется акусти÷еская äинаìика, в заäа÷и ко-
тоpой вхоäит и поиск взаиìосвязей вибpаöии ìа-
øины с ее äинаìи÷еской напpяженностüþ и
наäежностüþ.
Чисëо паpопpоизвоäящих установок, в основ-

ноì стаöионаpных (на атоìных и тепëовых эëек-
тpостанöиях) и в ãоpазäо ìенüøей степени суäовых
(коpабеëüных), постоянно pастет, ÷то обусëовиëо
увеëи÷ение ÷исëа pаботаþщих высоконапоpных
öентpобежных насосов. Сpеäи них пpеобëаäаþт
öентpобежные ìноãоступен÷атые насосы (ЦМН),
испоëüзуеìые в ка÷естве как ãëавных, так и пуско-
pезеpвных аãpеãатов в питатеëüных систеìах кот-
ëов и pеактоpов.
Шиpокое pаспpостpанение ЦМН тpебует тща-

теëüной отpаботки их констpукöий с öеëüþ поëу-

÷ения pаöионаëüных соотноøений экспëуатаöион-
ных (заäанных) и констpуктивно-изìеняеìых
(упpавëяеìых) паpаìетpов. Пpи этоì необхоäиìо
обеспе÷итü ìиниìаëüные уpовни вибpаöий насо-
сов, так как в настоящее вpеìя уpовни вибpаöий
оте÷ественных и заpубежных ЦМН пpевыøаþт все
äопустиìые ноpìы, пpибëижаясü к уpовняì виб-
pаöий äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания [1].
Неосëабеваþщий интеpес к pеøениþ äанной

заäа÷и вызван постоянно увеëи÷иваþщейся вибpа-
öионной и øуìовой "заãpязненностüþ" окpужаþ-
щей сpеäы. Так, за посëеäние 50 ëет уpовенü øуìа
в ãоpоäах повысиëся на 20 äБ. Вибpаöия же оказы-
вает саìое небëаãопpиятное возäействие на ÷еëо-
века, способствуя pазвитиþ øуìовибpаöионной
патоëоãии [2].
Особенно сиëüно вëияние вибpаöии сказывает-

ся в усëовиях оãpани÷енноãо пpостpанства типа су-
äовых (коpабеëüных) поìещений при äëитеëüноì
автоноìноì пëавании, о ÷еì свиäетеëüствуþт äан-
ные суäовой пpактики и ìеäиöины. Пpи этоì ìа-
ëые аìпëитуäы коëебаний ìаøины "ìаскиpуþт"
pазpуøитеëüное возäействие вибpаöии на живые
оpãанизìы.
Иìенно выявëение исто÷ников вынужäаþщих

сиë, pас÷ет их интенсивностей и ÷астот возäействия
явëяется актуаëüной заäа÷ей, pеøение котоpой äоëж-
но пpеäøествоватü поиску оптиìаëüноãо соотноøе-
ния паpаìетpов ЦМН. Необхоäиìостü pеøения ука-
занной заäа÷и поäтвеpжäается как существованиеì
повыøенных уpовней вибpаöий, во всеì низко÷ас-
тотноì äиапазоне ЦМН pазëи÷ных назна÷ений и
констpукöий, так и некотоpыìи особенностяìи äи-
наìи÷ескоãо повеäения, не укëаäываþщиìися в pаì-
ки обы÷ных пpеäставëений о пpи÷инах вибpаöии на-
сосов (pис. 1). Высокий уpовенü вибpаöии L коp-
пуса опоpноãо поäøипника, pотоpа на ÷астоте
fr = 50 Гö — наãëяäное тоìу поäтвеpжäение.
Особенностüþ акусти÷еской оптиìизаöии паpа-

ìетpов ЦМН явëяется у÷ет вpащения pотоpа насоса

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå ïpèíöèïû êîíñòpóèpîâàíèÿ
öåíòpîáåæíûõ íàñîñîâ ñ íèçêîé âèápîàêòèâíîñòüþ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ópîâíÿ âèápàöèè íàñîñîâ îáó-
ñëîâëåíî íå ñòîëüêî âåëè÷èíîé îñòàòî÷íîãî äèñáàëàíñà
pîòîpà, ñêîëüêî êîíñòpóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàê-
òîpàìè, ÷àñòü èç êîòîpûõ îpãàíè÷åñêè ïpèñóùà ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûì íàñîñàì è îíè íå ìîãóò áûòü óñòpàíåíû êà-
êèì-ëèáî ñïîñîáîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèápàöèÿ, øóìîâàÿ "çàãpÿçíåí-
íîñòü", àêóñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, áåçîïîpíûé pîòîp,
âûáîp ÷èñëà ëîïàòîê, íåáàëàíñèpóåìîñòü öåíòpîáåæ-
íîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî íàñîñà.

Basic design principles of low-noise centrifugal pumps
are considered. It was shown that pump’s vibration level
growth is conditioned not so much by residual rotor unbal-
ance, as by design-technological factors, some part of
which is inherent organically to the multi-step pumps, so
that they cannot be eliminated whatever.

Keywords: vibration, noise "pollution", acoustical opti-
mization, unsupported rotor, blades number choice, multi-
step pump unbalancing.
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в узких коëüöевых канаëах, запоëненных жиäко-
стüþ поä äавëениеì и оказываþщих неоäнозна÷ное
вëияние на инеpöионно-жесткостные свойства pо-
тоpа. Пpенебpежение этиì обстоятеëüствоì явëяет-
ся пpи÷иной несовеpøенства pяäа äинаìи÷еских
ìоäеëей pотоpа ЦМН и, как сëеäствие, поëу÷ение
оøибо÷ных pезуëüтатов.
Так, äинаìи÷еские ìоäеëи pотоpов ЦМН, пpеä-

ëоженные А. А. Лоìакиныì [3, 4] и В. А. Маpöин-
ковскиì [5], явëяþтся пpинöипиаëüно оøибо÷ны-
ìи и непpиãоäныìи äëя pас÷ета собственных ÷ас-
тот pотоpа и аìпëитуä вынужäенных коëебаний
насоса. Неаäекватностü этих ìоäеëей существуþ-
щиì pеаëüныì констpукöияì pотоpов ЦМН поä-
твеpжäается ìноãо÷исëенныìи несоответствияìи
pас÷етных и экспеpиìентаëüных äанных пpи ана-
ëизе äинаìи÷ескоãо повеäения ЦМН в сëу÷ае вне-
сения pазëи÷ных констpуктивных изìенений в сис-
теìу "pотоp — коpпус". Так, напpиìеp, зна÷итеëüно
изìеняëасü жесткостü упpуãих связей в систеìах
"pотоp — коpпус", "коpпус — опоpные констpук-
öии" и в упpуãой ìуфте насосноãо аãpеãата. В øи-
pоких пpеäеëах изìеняëасü веëи÷ина остато÷ноãо
äисбаëанса pотоpа пpи установке на pотоp äобаво÷-
ных ìасс в pазëи÷ных ìестах: на pазãpузо÷ноì äис-
ке и на äвух баëансиpово÷ных ãоëовках, pазнесен-
ных по äëине pотоpа.
Оäнако повыøенные уpовни вибpаöий коpпу-

сов опоpных поäøипников pотоpа, особенно на
÷астоте fr, оставаëисü неизìенныìи и пpевыøаëи
pас÷етные на 16 ÷ 18 äБ пpи äопустиìой то÷ности
± 3 äБ. Невыясненныìи оставаëисü пpи÷ины так
называеìой небаëансиpуеìости насоса и зна÷и-
теëüной веëи÷ины возìущаþщей сиëы, пеpеäавае-
ìой опоpныì констpукöияì несìотpя на наëи÷ие
аìоpтизатоpов.
Еще боëее непонятныì быë pезуëüтат сопостав-

ëения вибpаöий насоса, pаботаþщеãо без пеpека-

÷ивания воäы (сухоãо), и этоãо же насоса, pаботаþ-
щеãо на спеöификаöионноì pежиìе. Деëо в тоì,
÷то "сухой" насос пpи незатянутых саëüниковых
упëотнениях и неpаботаþщих ìежступен÷атых ще-
ëевых упëотнениях (воäа в них не поступаëа) быë
отбаëансиpован на ÷астоте fr = 50 Гö äвуìя коp-
pектиpово÷ныìи ìассаìи äо тpебуеìоãо уpовня
вибpаöии L = 52 äБ на коpпусах поäøипников pо-
тоpа. Затеì насос быë поäкëþ÷ен к всасываþщей и
напоpной ìаãистpаëяì и вновü запущен. Пpи этоì
уpовни вибpаöий коpпусов опоpных поäøипников
pезко возpосëи (на 25 ÷ 30 äБ), хотя веëи÷ина оста-
то÷ноãо äисбаëанса pотоpа оставаëасü пpежней, а
собственная ÷астота pотоpа выpосëа с 60 äо 90 Гö
из-за вкëþ÷ения в pаботу ìежступен÷атых щеëе-
вых упëотнений (сì. pис. 1).
Соãëасно иссëеäованияì А. А. Лоìакина пpи

äpоссеëиpовании в щеëевых упëотнениях осевоãо
äавëения возникаþт öентpиpуþщие (поääеpжи-
ваþщие) ãиäpостати÷еские сиëы, повыøаþщие
жесткостü pотоpа и поэтоìу способствуþщие сни-
жениþ вибpаöий. Pасс÷итанная по фоpìуëаì А. А.
Лоìакина собственная ÷астота pотоpа увеëи÷иëасü
по÷ти в 2 pаза, а уpовенü вибpоускоpений вìесто
снижения возpос по÷ти в 18 ÷ 30 pаз.
Кpоìе тоãо, пеpеäаваеìая на опоpные конст-

pукöии вынужäаþщая сиëа в 5,5 pаза пpевосхоäиëа
таковуþ от остато÷ноãо äисбаëанса pотоpа, pасс÷и-
таннуþ по фоpìуëаì теоpии коëебаний. Еще уäи-
витеëüнее быëо то, ÷то пpоизвеäение ìассы насоса
на ускоpение не pавняëосü вынужäаþщей сиëе,
т. е. äинаìи÷еское повеäение ìаøины не соответ-
ствоваëо втоpоìу закону Нüþтона!
К сожаëениþ, ни экспеpиìентатоpы, ни pабот-

ники завоäа, на котоpоì созäаваëся и иссëеäоваëся
äанный сеpийный ЦМН, так и не суìеëи понятü и
оöенитü поëу÷енный феноìенаëüный pезуëüтат.
Этот факт, как и ìноãие äpуãие обнаpуженные осо-
бенности äинаìи÷ескоãо повеäения насоса, заста-
виë тщатеëüно пеpесìотpетü существуþщие взãëя-
äы на äинаìику pотоpа и оöенитü вëияние конст-
pуктивно-техноëоãи÷еских фактоpов насоса на
вибpоактивностü ìаøины в öеëоì.
В ÷астности, описанный pезуëüтат экспеpиìен-

та с "сухиì" насосоì объясняется äостато÷но пpо-
сто на основе иссëеäований А. А. Лоìакина.
Пpи вpащении ãоpизонтаëüноãо pотоpа насоса

на неãо буäет äействоватü систеìа сиë, показанная
на pис. 2. В поäøипниках скоëüжения (ПС) воз-
никаþт ãиäpоäинаìи÷еские сиëы ìасëяноãо сëоя,
котоpые буäут пpипоäниìатü pотоp. В pезуëüтате
стати÷ескоãо пpоãиба ãоpизонтаëüноãо pотоpа ãиä-
pостати÷еские сиëы, возникаþщие в ìежступен÷а-
тых щеëевых упëотнениях (за pубежоì это называ-
þт эффектоì Лоìакина), также буäут пpипоäни-
ìатü pотоp. Оäнако занятü pавновесное поëожение
pотоp не сìожет, так как этоìу ìеøаþт конöевые
(контактные) упëотнения pотоpа, из-за котоpых
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Pис. 1. Спектpогpаммы вибpоускоpений коpпуса
подшипника пpи pазличных pасходах:
1 — на спеöификаöионноì pежиìе; 2 — с нуëевыì pасхоäоì
жиäкости: (на pотоp äобавëяëи ãpузы äëя поëу÷ения пpиìеpно
оäинаковых уpовней вибpаöии на ÷астоте fr)
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указанные сиëы буäут взаиìно пpепятствоватü äpуã
äpуãу.
Жесткостü конöевых саëüниковых упëотнений

(КСУ) оказаëасü äостато÷но боëüøой (Cs = 90 кН/ìì),
÷то опpеäеëено и пpовеpено в по÷ти аваpийноì экс-
пеpиìенте автоpоì статüи. Так, с öеëüþ уìенüøе-
ния пpоте÷ек воäы ÷еpез саëüники быëо äопоëни-
теëüно поäтянуто их нажиìное устpойство. Чеpез
ìãновение из-поä затянутоãо саëüника выpваëся
äыì, насос сиëüно засту÷аë, ÷то не позвоëиëо
снятü спектpоãpаììу вибpаöии ввиäу явно аваpий-
ной ситуаöии. Осìотp насоса показаë, ÷то веpхняя
÷астü набивки саëüника обуãëиëасü в ìесте контак-
та с pотоpоì, и ее пpиøëосü поëностüþ заìенитü.
Экспеpиìент показаë, ÷то pотоp сиëüно пpижи-

ìается к саëüниковой набивке указанныìи сиëаìи
веpхней ÷асти, возникаþщиìи в ìасëяноì сëое и в
ìежступен÷атых щеëевых упëотнениях (МЩУ).
Стаëо понятно, по÷еìу пpоте÷ки воäы ÷еpез саëü-
никовые упëотнения независиìо от упëотняеìоãо
äавëения всеãäа пpоисхоäят в их нижней ÷асти:
саëüник отжиìается ввеpх, а внизу обpазуется сеp-
повиäная щеëü. Позже это явëение быëо обнаpу-
жено на спеöиаëüноì стенäе äëя испытаний саëü-
никовых упëотнений [6].
В pезуëüтате äействия указанных сиë pотоp ãо-

pизонтаëüноãо насоса пpиобpетает пpоизвоëüнуþ
изоãнутуþ фоpìу; неконтpоëиpуеìый изãиб оказы-
вает сиëüное вëияние на äинаìику pотоpа и насоса
в öеëоì. Это хоpоøо виäно на пpиìеpе веpтикаëü-

но pаспоëоженноãо pотоpа (pис. 3), установëенно-
ãо с эксöентpиситетоì относитеëüно оси МЩУ.
Поìиìо этоãо быëи обнаpужены зна÷итеëüный
pасхоä ìасëа и пеpепаä теìпеpатуp в сìазо÷ной
систеìе опоpных поäøипников. Это явно пpоти-
воpе÷иëо установивøеìуся ìнениþ о тоì, ÷то
опоpные поäøипники ЦМН явëяþтся ëеãко наãpу-
женныìи эëеìентаìи, так как никаких сиë, кpоìе
веса pотоpа, они не воспpиниìаþт.

Pеøение обpатной заäа÷и по зафиксиpованныì
зна÷енияì pасхоäа ìасëа (Δq = 125 ë/÷) и пеpепаäа
теìпеpатуp (Δt = 13 °С), выпоëненное автоpоì ста-
тüи, показаëо, ÷то опоpные поäøипники ЦМН
воспpиниìаþт наãpузку, pавнуþ 14 кН, по÷ти
в 9 pаз пpевыøаþщуþ вес (G = 1,50 кН) pотоpа.
Данный pезуëüтат, во-пеpвых, ëиøний pаз поä-
твеpäиë возникновение поääеpживаþщих сиë в
ìежступен÷атых щеëевых упëотнениях (т. е. "эф-
фект Лоìакина", отpиöаеìый оте÷ественныìи
иссëеäоватеëяìи); во-втоpых, позвоëиë опpеäе-
ëитü усиëие, воспpиниìаеìое опоpныìи поäøип-
никаìи пpи наëи÷ии конöевых контактных уп-
ëотнений (ìанжет, саëüников и äp.), котоpое то÷-
но совпаëо с веëи÷иной, pасс÷итанной, исхоäя из
схеìы pаботы и pазìеpов ãоpизонтаëüноãо pотоpа
(сì. pис. 2). В-тpетüих, стаëо о÷евиäныì, ÷то äи-
наìи÷еская ìоäеëü pотоpа ЦМН, пpеäëоженная
А. А. Лоìакиныì, пpиãоäна äëя pас÷ета вибpоа-
кусти÷еских хаpактеpистик ëиøü веpтикаëüноãо
pотоpа, стpоãо соосноãо с ìежступен÷атыìи ще-
ëевыìи упëотненияìи и не иìеþщеãо контакт-
ных конöевых упëотнений, т. е. äостато÷но иäе-
аëüноãо pотоpа ЦМН.
Иныìи сëоваìи, ìоäеëü pотоpа ЦМН по

А. А. Лоìакину явëяется абсоëþтно иäеаëизиpо-
ванной, äаëека от pеаëüных констpукöий и поэто-
ìу непpиãоäна äëя вибpаöионных pас÷етов иных
констpукöий ЦМН за искëþ÷ениеì выøеуказан-
ноãо. Динаìи÷еская ìоäеëü pотоpа ЦМН, пpеäëо-
женная В. А. Маpöинковскиì, оøибо÷на пpин-
öипиаëüно, так как отpиöает "эффект Лоìакина",
ставя еãо в зависиìостü от соотноøения ÷астоты
вpащения и напоpа насоса.
Схеìа взаиìоäействия конöевых саëüниковых

упëотнений, ìежступен÷атых щеëевых упëотнений
и опоpных поäøипников скоëüжения объясняет
ìноãо÷исëенные особенности äинаìи÷ескоãо по-
веäения ЦМН на ÷астоте вpащения и кpатных ей
÷астотах, а также pяä явëений, не поëу÷ивøих äо
сих поp уäовëетвоpитеëüноãо объяснения. Поìиìо
обнаpужения высокой наãpуженности опоpных
поäøипников pотоpа ЦМН автоpоì статüи быëа
установëена необхоäиìостü у÷ета конöевых саëü-
никовых упëотнений как неëинейных упpуãих
опоp pотоpа (в отëи÷ие от тpаäиöионноãо пpенеб-
pежения их жесткостüþ).
Неëинейностü упpуãой хаpактеpистики конöе-

вых саëüниковых упëотнений, выpажаеìая в пpо-
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Pис. 2. Фоpмы упpугой линии оси вpащающегося pотоpа
пpи существующих способах его центpовки:
Rs и ls — pеакöия и äефоpìаöия КСУ; P — ãиäpоäинаìи÷еская
сиëа ìасëяноãо кëина ПС; Q — суììаpная упpуãая сиëа, воз-
никаþщая в МЩУ
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Pис. 3. Упpугая линия оси
вpащающегося веpтикального
pотоpа ЦМН пpи наличии
начального эксцентpиситета
[e0(z) ¹ 0] и пеpекоса [en(z) ¹ 0]
относительно оси МЩУ:
1 — на÷аëüное поëожение оси
непоäвижноãо pотоpа; 2 — поëо-
жение оси вpащаþщеãося pото-
pа; стpеëкаìи показаны напpав-
ëения сиë, äействуþщих со сто-
pоны МЩУ
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стейøеì виäе кваäpати÷ныì äву÷ëеноì, в со÷ета-
нии с поëи÷астотныìи возäействияìи вынужäаþ-
щих сиë pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы явëяется
оäной из пpи÷ин повыøенных уpовней вибpаöий
на ÷астоте fr и их неустpаниìости обы÷ной баëан-
сиpовкой путеì установки на pотоp коppектиpуþ-
щих ìасс. В ÷астности, пpи оäнонапpавëенности
и pавенстве äопусков на оваëüностü øеек ваëа в
ìестах pаспоëожения саëüниковых упëотнений и
оваëüности ea = 0,01 ìì (äанные завоäа-изãото-
витеëя) это созäает вынужäаþщуþ сиëу Pν = 1,8
кН с ÷астотой 2fr = 100 Гö. Наëи÷ие ÷исеë ëопа-
ток pабо÷их оpãанов, отëи÷аþщихся на еäиниöу
(на pабо÷еì коëесе — 7 ëопастей, на напpавëяþ-
щеì аппаpате — 6 ëопаток), обусëовëивает появ-
ëение ãиäpоäинаìи÷еских сиë с ÷астотаìи соот-
ветственно 350 и 300 Гö.
Возäействия pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы

из-за неëинейности упpуãих свойств саëüниковых
упëотнений обусëовëиваþт появëение в сущест-
вуþщеì спектpе ÷астот äопоëнитеëüных ÷астот
вынужäаþщих сиë соответствуþщей интенсивно-
сти и, в ÷астности, на ÷астоте fr = 50 Гö. Моäуëи
этих сиë на поpяäок и боëее пpевыøаþт ìоäуëü
вынужäаþщей сиëы от остато÷ноãо äисбаëанса
pотоpа. Уже этиì объясняþтся небаëансиpуеìостü
ЦМН и повыøенные уpовни вибpаöии на ÷астоте
вpащения. 
Но поìиìо указанных фактоpов на ÷астоте

вpащения äействуþт еще и äpуãие вынужäаþщие
сиëы, обусëовëенные наëи÷иеì ìуфты в составе
насосноãо аãpеãата. О неãативной pоëи ìуфты в
вибpоактивности тоãо иëи иноãо аãpеãата в ëите-
pатуpе вообще не упоìинается, поскоëüку ìуфту
обы÷но pассìатpиваþт ëиøü как эëеìент соеäи-
нения ваëов, у÷итывая ее наëи÷ие пpи pас÷ете
кpутиëüных коëебаний. Кpоìе тоãо, отсутствуþт
свеäения о ìоäуëях и ÷астотах возäействия выну-
жäаþщих сиë, об их зависиìости от pаäиаëüноãо
сìещения стыкуеìых ваëов и нето÷ностей изãо-
товëения сопpяãаеìых äетаëей ìуфты.
Как показано в pаботе [7], äëя ìуфт с äискpет-

ныì ÷исëоì упpуãих эëеìентов пpи наëи÷ии ëиøü
pаäиаëüноãо сìещения (e0 ≠ 0) ваëов хаpактеpно
возникновение äвух сиë: 1) вынужäаþщей сиëы F0,
сëожныì обpазоì зависящей от сиë тpения упpуãих
эëеìентов по сопpяãаеìыì повеpхностяì поëу-
ìуфты и ÷исëа λ упpуãих эëеìентов и äействуþщей
с ÷астотой вpащения; 2) стати÷еской сиëы ,
вектоp котоpой напpавëен вäоëü pаäиаëüноãо сìе-
щения. В общеì сëу÷ае (пpи наëи÷ии pаäиаëüноãо
сìещения ваëов e0 ≠ 0 и нето÷ностей изãотовëения
Δtτ ≠ 0) возникает вынужäаþщая сиëа = P0ξ0,
äействуþщая с ÷астотой вpащения и зависящая от
относитеëüной оøибки øаãа ξ0 = Δtτ/δ0, ãäе δ0 —
ноìинаëüная äефоpìаöия упpуãоãо эëеìента ìуф-
ты поä äействиеì пpихоäящейся на неãо pаäиаëü-
ной сиëы P0.

Такиì обpазоì, на ÷астоте вpащения äействует
систеìа вынужäаþщих сиë pазëи÷ной физи÷еской
пpиpоäы. В нее вхоäит öентpобежная сиëа от оста-
то÷ноãо äисбаëанса pотоpа и кинеìати÷еское воз-
ìущение, вызванное оваëüностüþ øеек ваëа поä
саëüниковыìи упëотненияìи в со÷етании с неëи-
нейностüþ упpуãих свойств этих упëотнений. Кpо-
ìе тоãо, систеìа вынужäаþщих сиë обязатеëüно
вкëþ÷ает в себя ãиäpоäинаìи÷ескуþ сиëу, обу-
сëовëеннуþ неуäа÷ныì выбоpоì ÷исеë ëопаток pа-
бо÷их оpãанов насоса в со÷етании с неëинейностüþ
упpуãих свойств саëüниковых упëотнений, сиëу
тpения, обусëовëеннуþ наëи÷иеì ìуфты с äис-
кpетныì ÷исëоì упpуãих эëеìентов, и сиëу, обу-
сëовëеннуþ нето÷ностяìи изãотовëения сопpяãае-
ìых äетаëей ìуфты.
Понятно, ÷то пpи наëи÷ии стоëü внуøитеëüной

систеìы вынужäаþщих сиë, ìоäуëи котоpых несо-
поставиìы с ìоäуëеì вынужäаþщей сиëы от оста-
то÷ноãо äисбаëанса, тpаäиöионная баëансиpовка
pотоpа путеì установки на неãо äвух коppектиpуþ-
щих ìасс беспоëезна и неопpавäанна. Попытки за-
воäов-изãотовитеëей ЦМН äобитüся снижения
уpовней вибpаöий на ÷астоте вpащения иìенно та-
киì путеì пpивеëи ëиøü к ãpоìаäныì затpатаì
сpеäств и вpеìени без какоãо-ëибо поëожитеëüно-
ãо pезуëüтата.
Таков итоã тpаäиöионноãо поäхоäа к констpуи-

pованиþ и äовоäке ЦМН, pаспpостpаненноãо по-
всеìестно, вкëþ÷ая иностpанные фиpìы.
На основе выпоëненноãо анаëиза вибpоактив-

ности насоса автоpоì быëа пpеäëожена констpук-
öия ЦМН без выносных опоp (pис. 4, заявка
№ 1726411 от 1971 ã.). Оäнако ВНИИГПЭ упоpно
отказываë в выäа÷е автоpскоãо свиäетеëüства поä
pазëи÷ныìи пpеäëоãаìи, пока в 1980 ã. (÷еpез 9 ëет!)
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Pис. 4. Безопоpный ЦМН
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не появиëасü акöептованная заявка на насос с без-
опоpныì pотоpоì в ФPГ, а автоpу советской заяв-
ки отказаëи уже на "законноì" основании.
Поìиìо уìенüøения осевоãо pазìеpа и зна÷и-

теëüноãо снижения ìассы ЦМН с безопоpныì pо-
тоpоì иìеет ëу÷øие вибpоакусти÷еские хаpактеpи-
стики. Это факти÷ески быëо поäтвеpжäено пpи ÷ас-
ти÷ной pеаëизаöии пpеäëожения автоpа путеì
установки на ìощноì ЦМН ПЭ-600-300 внутpен-
неãо поäøипника, pаботаþщеãо на воäяной сìазке.
Пpи этоì быë ëиквиäиpован выносной поäøипник
со стоpоны pазãpузо÷ноãо устpойства. Но это — паë-
ëиативное pеøение, не отpажаþщее основной пpо-
бëеìы: снижения вибpоактивности всеãо ЦМН.
Не ìенее важныì явëяется выбоp ÷исëа ëопаток

pабо÷их оpãанов ЦМН — pабо÷еãо коëеса и на-
пpавëяþщеãо аппаpата. До посëеäнеãо вpеìени
с÷итаëосü, ÷то эти ÷исëа не äоëжны иìетü общеãо
ìножитеëя и теì боëее бытü pавныìи äpуã äpуãу.
Лу÷øиì со÷етаниеì с÷итаëосü Zr = Zs ± 1, ãäе Zr —
÷исëо ëопастей pабо÷еãо коëеса, Zs — ÷исëо ëопа-
ток напpавëяþщеãо аппаpата. Это утвеpжäение на-
стоëüко пpоникëо в сознание созäатеëей ЦМН, ÷то
их не сìутиëо äаже упоìинание в книãе известноãо
спеöиаëиста по вибpаöияì Дж. П. Ден-Гаpтоãа
"Механи÷еские коëебания" (М.: Маøãиз, 1960. С. 60)
о pеконстpукöии ìощной (N = 115 МВт) ãиäpотуp-
бины, в котоpой по еãо пpеäëожениþ быëо изìене-
но ÷исëо ëопаток на напpавëяþщеì аппаpате, кото-
pое стаëо иìетü общий ìножитеëü с ÷исëоì ëопа-
стей pабо÷еãо коëеса. Pеаëизаöия пpеäëожения äаëа
ощутиìый эффект в виäе зна÷итеëüноãо снижения
уpовня вибpаöии на опpеäеëенной "ëопастной"
÷астоте.

На пpостой ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи ступени
öентpобежноãо насоса (pис. 5) автоpоì статüи быëо
показано [7], ÷то пpи взаиìно пpостых ÷исëах ëо-
паток pабо÷их оpãанов поìиìо вынужäаþщеãо ìо-
ìента возникаþт äве вынужäаþщие сиëы, äейст-
вуþщие с pазныìи "ëопастныìи" ÷астотаìи (  и

), pавныìи пpоизвеäениþ ÷астоты вpащения на
соответствуþщее ÷исëо ëопастей (ëопаток) pабо÷е-
ãо оpãана. Пpи наëи÷ии общеãо ìножитеëя иëи äа-
же pавенстве ÷исеë ëопаток pабо÷их оpãанов выну-
жäаþщие сиëы отсутствуþт: äействует тоëüко вы-
нужäаþщий ìоìент, котоpый ìожет вызыватü не
тоëüко кpутиëüные, но и попеpе÷ные коëебания
насоса пpи несовпаäении öентpа жесткости и öен-
тpа инеpöии коëебëþщихся ìасс.
Иäеи автоpа статüи наøëи свое поäтвеpжäение

не тоëüко бëаãоäаpя опыту Дж. П. Ден-Гаpтоãа с
ãиäpотуpбиной, но и в констpукöии заpубежноãо
ìощноãо ЦМН (N = 15 МВт, fr = 108 Гö), иìеþ-
щеãо pавное ÷исëо ëопаток pабо÷их оpãанов. Кpоìе
тоãо, в оте÷ественных ìощных ЦМН ПТ-450-300 и
ПЭ-600-300 и в обpатиìых насос-туpбинах Кубан-
ской ГPЭС также выбpаны оäинаковые ÷исëа ëо-
паток pабо÷их оpãанов. В веpтикаëüных насосах
äëя øëþзов Аìу-Бухаpскоãо канаëа ÷исëа ëопаток
pабо÷их оpãанов иìеþт общий ìножитеëü.
Упоìянутые ãиäpоìаøины показаëи успеøнуþ

pаботу пpи незна÷итеëüных уpовнях вибpаöий в низ-
ко÷астотноì äиапазоне возäействия. Стpанно то, ÷то
äанный опыт не поëу÷иë äаëüнейøеãо pаспpостpа-
нения. Пpеäëожения автоpа статüи вызваëи неãатив-
нуþ pеакöиþ спеöиаëистов ВНИИãиäpоìаøа.
Позже иäеи автоpа статüи, вкëþ÷ая еãо pеко-

ìенäаöии, быëи поäтвеpжäены пpяìыìи экспеpи-
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ìентаìи на Каëужскоì туpбинноì завоäе (Б. Н.
Зотовыì), и поääержаны в пубëикаöиях некотоpых
иссëеäоватеëей, пpавäа, без ссыëки на pаботы
автора äанной статüи (сì. Митенков Ф. И. и äp.
Гëавные öиpкуëяöионные насосы АЭС. М.: Энеp-
ãоатоìизäат, 1989. 376 с; Аникеев Г. И. и äp. Ис-
сëеäование пуëüсаöий äавëения в öентpобежноì
насосе // Динаìика и пpо÷ностü упpуãих и ãиäpо-
упpуãих систеì. М.: Наука, 1975. С. 48—52).

Pекоìенäаöии автоpа статüи быëи пpовеpены и
на стенäе в Военно-Моpской акаäеìии иì. аäìи-
pаëа Н. Г. Кузнеöова (Н. Н. Титовыì).
В соответствии с pезуëüтатаìи теоpети÷еских

иссëеäований составëена табëиöа вынужäаþщих
сиë P и ìоìентов M на той иëи иной ÷астоте, в за-
висиìости от соотноøения ÷исеë ëопаток pабо÷их
оpãанов. Важно отìетитü, ÷то поëу÷енные pезуëü-
таты быëи экспеpиìентаëüно поäтвеpжäены äpуãи-
ìи автоpаìи. Это ëиøний pаз поä÷еpкивает объек-
тивностü вывоäов автоpа статüи, а не еãо пpяìуþ
заинтеpесованностü в поäãонке экспеpиìентаëü-
ных и теоpети÷еских pезуëüтатов, ÷то неpеäко
встpе÷ается во ìноãих иссëеäоватеëüских pаботах,
особенно в канäиäатских äиссеpтаöиях. Pезуëüта-
ты, пpивеäенные в табëиöе, позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о непpиеìëеìости выбоpа ÷исеë ëопаток pабо-

÷их оpãанов с pазниöей в оäну еäиниöу, ÷то так
упоpно на пpотяжении äесятков ëет отстаиваëи
пpоектиpовщики ЦМН.
Особо сëеäует отìетитü вëияние ìуфты насос-

ноãо аãpеãата на еãо вибpоактивностü, поскоëüку
ìуфта явëяется саìыì ìощныì исто÷никоì вибpа-
öии на ÷астоте вpащения и кpатных ей ÷астотах.
Гëавное, ÷то интенсивностü этоãо исто÷ника возìу-
щений зависит ëиøü от нето÷ностей изãотовëения
и ìонтажа ìуфты, котоpые пpинöипиаëüно не ìо-
ãут бытü свеäены к нуëþ. Несìотpя на обиëие ìо-
ноãpафий и статей, посвященных иссëеäованияì
ìуфт тех иëи иных констpукöий (особенно зуб÷а-
тых ìуфт äëя ìощных туpбоаãpеãатов), отсутствуþт
какие-ëибо свеäения о ÷астотах возäействия и ìо-
äуëях вынужäаþщих сиë, их зависиìостях от паpа-
ìетpов ìуфты, то÷ности изãотовëения ее эëеìентов
и äp., ëибо опубëикованные äанные за÷астуþ пpо-
тивоpе÷ат äpуã äpуãу. Отсутствуþт поäобные свеäе-
ния äаже в совpеìенных спpаво÷никах и энöикëо-
пеäии "Маøиностpоение", несìотpя на пубëика-
öиþ pабот автороì еще в сеpеäине 1980-х ãоäов [8].
Как указываëосü pанее, пpи pассìотpении ìуфты

с äискpетныì ÷исëоì упpуãих эëеìентов пpи наëи-
÷ии pаäиаëüноãо сìещения ваëов (в ëитеpатуpе ино-
ãäа это называется эксöентpиситетоì иëи несоосно-
стüþ ваëов) наìи быëо установëено, ÷то в этоì
сëу÷ае возникаþт ëиøü äве сиëы: вынужäаþщая,
äействуþщая с ÷астотой вpащения, и стати÷еская.
Веëи÷ина посëеäней äостато÷но зна÷итеëüна и ока-
зывает существенное вëияние на упpуãие свойства
опоpных поäøипников скоëüжения pотоpа насоса.
Напpиìеp, в иссëеäуеìоì ЦМН быëа испоëüзо-

вана ìуфта с ÷исëоì упpуãих эëеìентов (паëüöев)
λ = 10, pаспоëоженных на pаäиусе R = 100 ìì; же-
сткостü ìуфты Cτ = 0,4 ÷ 1 МН/сì, а pаäиаëüное
сìещение ваëов (несоосностü) по завоäскиì äан-
ныì e0 = 0,02 ìì. Пpи потpебëяеìой ìощности
насоса N = 300 кВт и ÷астоте вpащения pотоpа
n = 3000 ìин–1 стати÷еская сиëа =
= 0,5λCτe0 = 0,5•10(0,4 ÷ 1,0)0,002 = (0,4 ÷ 1) кН
пpи весе pотоpа 1,50 кН. Вынужäаþщая сиëа, обу-
сëовëенная нето÷ностяìи изãотовëения, ìожет
зна÷итеëüно пpевыøатü стати÷ескуþ сиëу, особен-
но пpи жестких упpуãих эëеìентах.
Не сëеäует забыватü и то, ÷то конöы pотоpов,

соеäиняеìые ìуфтой в еäиный аãpеãат, иìеþт pаз-
ные аìпëитуäы вынужäенных коëебаний, завися-
щие от ìноãих фактоpов. В связи с этиì пpи pаботе
аãpеãата ìуфта буäет созäаватü äопоëнитеëüнуþ
вынужäаþщуþ сиëу, äействуþщуþ с ÷астотой вpа-
щения, ìоäуëü котоpой Pa = 0,53λСτea, ãäе ea — äи-
наìи÷еский эксöентpиситет стыкуеìых ваëов. Это
озна÷ает, ÷то хоpоøо отбаëансиpованные поpознü
ìаøины ìоãут оказатüся пpи÷иной повыøенных
уpовней вибpаöий всеãо аãpеãата пpи pаботе в еãо
составе, ÷то неоäнокpатно поäтвеpжäаëосü на
пpактике. Иныìи сëоваìи, тpебование pазäеëüной
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баëансиpовки ìаøин аãpеãата неëüзя пpизнатü
обоснованныì, так как необхоäиìо pеøатü коì-
пëекс вопpосов, связанных с обеспе÷ениеì тpебуе-
ìых вибpохаpактеpистик ìаøинноãо аãpеãата.
Такиì обpазоì, втоpыì пpинöипоì pаöионаëü-

ноãо констpуиpования ìаëоøуìноãо ЦМН явëяет-
ся отказ от ìуфты, т. е. по возìожности выпоëнятü
ЦМН в виäе эëектpо- иëи туpбонасоса вìесто на-
сосноãо аãpеãата.
Не ìенее важныì явëяется у÷ет пpисоеäинен-

ных ìасс жиäкости, котоpые оказываþт весüìа су-
щественное вëияние на äинаìи÷еские свойства pо-
тоpа и вибpоактивностü насоса всëеäствие ìаëости
pаäиаëüных зазоpов в ìежступен÷атых щеëевых уп-
ëотнениях. Иссëеäования автоpа показываþт, ÷то
в пеpвоì пpибëижении пpисоеäиненные ìассы
жиäкости сиëüно понижаþт собственные ÷астоты
pотоpа, но их вëияние поëностüþ иëи ÷асти÷но ни-
веëиpуется öентpиpуþщиìи сиëаìи, возникаþщи-
ìи в ìежступен÷атых щеëевых упëотнениях (эф-
фект Лоìакина). Поэтоìу äëя жестких, в вибpоа-
кусти÷ескоì пониìании, "сухих" pотоpов ЦМН
(как пpавиëо, ÷исëо ступеней в них не äоëжно пpе-
выøатü 4) вëияниеì пpисоеäиненных ìасс жиäко-
сти ìожно пpенебpе÷ü (собственные ÷астоты "су-
хоãо" и "ìокpоãо" pотоpов по÷ти не отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа).
Дëя äëинных pотоpов (ãибких в вибpоакусти÷е-

скоì пониìании) пpи pаботе на возäухе ("сухие"
pотоpы) вëияние пpисоеäиненных ìасс жиäкости
весüìа веëико и не ìожет коìпенсиpоватüся эф-
фектоì Лоìакина относитеëüно ÷астот собствен-
ных коëебаний. Боëее тоãо, совìестное возäейст-
вие пеpека÷иваеìой жиäкости и öентpиpуþщих
сиë, возникаþщих в ìежступен÷атых щеëевых уп-
ëотнениях, пpибëижает собственные ÷астоты pото-
pа к ÷астоте вpащения, т. е. ãибкие (äëинные) pото-
pы с ÷исëоì ступеней боëее 5 pаботаþт на спеöифи-
каöионноì pежиìе вбëизи pезонанса, а то и вообще
на pезонансной ÷астоте. Иìенно этиì объясняþтся
высокие и неустpаниìые уpовни вибpаöии оте÷ест-
венных ЦМН пpоìыøëенноãо назна÷ения, иìеþ-
щих в основноì ãибкие pотоpы, их не÷увствитеëü-
ностü к остато÷ноìу äисбаëансу pотоpа. Лиøü сиëü-
ное äеìпфиpование жиäкости в ìежступен÷атых
щеëевых упëотнениях и наëи÷ие саëüниковых уп-
ëотнений спасает поëожение, пpеäотвpащая по-
ëоìку pотоpа и аваpиþ насоса.
Отсþäа сëеäует тpетий пpинöип созäания ìаëо-

øуìных ЦМН: pотоpы äоëжны бытü жесткиìи,
÷исëо ступеней ЦМН не äоëжно пpевыøатü 4.
В связи с этиì пpи пpоектиpовании ìаëоøуì-

ных ЦМН в ка÷естве кpитеpия ìаëоøуìности ис-
поëüзуется коэффиöиент ϕj ( j = 1, 2) отстpойки от
pезонанса pотоpа. Деëо в тоì, ÷то основныì пpе-
äеëüныì состояниеì сpеäи äpуãих явëяется наëи-
÷ие pезонанса в систеìе "pотоp—ìежступен÷атые
щеëевые упëотнения", пpи котоpоì возìожен

контакт pотоpа и втуëки щеëевых упëотнений
с посëеäуþщиì выхоäоì насоса из стpоя. Тоãäа,
pассìатpивая pотоp насоса как äвухопоpнуþ баë-
ку с øаpниpныì закpепëениеì конöов, автоp
поëу÷иë уpавнение взаиìосвязи экспëуатаöион-
ных (поäа÷а Q и напоp Н) и констpуктивно-изìе-
няеìых (äëина l и äиаìетp d pотоpа, ìасса Σmi на-
саженных на pотоp äетаëей, äопускаеìое напpя-
жение [τ] кpу÷ения ìатеpиаëа ваëа и äp.) паpа-
ìетpов:

fr = 42,5j2/ϕj{Kw[τ]/(QHϕj)
–1(1 + νr)/ξ1)

3η0  j
2}0,2 m

m ([ fr]cav иëи [ fr]пp)min, (1)

ãäе η0 — общий КПД насоса; [ fr]cav и [ fr]пp — äо-
пустиìые ÷астоты вpащения pотоpа из усëовия
обеспе÷ения бескавитаöионной pаботы pабо÷еãо
коëеса и еãо пpо÷ности (пpиниìается ìиниìаëü-
ное зна÷ение); ϕ1 = 1,25 ÷ 1,40 пpи j = 1 и

ϕ2 = 0,7 ÷ 0,8 пpи j = 2; Kw = /  ( w и  —

собственные ÷астоты pотоpа соответственно в воäе
и возäухе); νr = Σmi/mв (mв — ìасса ваëа); ξ1 = δst/b0
(δst — стати÷еский пpоãиб ваëа, b0 — pаäиаëüный за-
зоp в ìежступен÷атоì щеëевоì упëотнении).
Уpавнение (1) пpиìениìо ко всеì öентpобеж-

ныì энеpãети÷ескиì ìаøинаì: с еãо поìощüþ
ìноãокpитеpиаëüная заäа÷а pаöионаëüноãо соот-
ноøения паpаìетpов ЦМН своäится, по существу,
к оäнокpитеpиаëüной. Так как äëя пpинятой pас-
÷етной схеìы pотоpа ЦМН δst = 5mrgLr/(384 EI ),
ãäе EI — изãибная жесткостü pотоpа, то ìожно сpа-
зу опpеäеëитü веëи÷ину Lr по фоpìуëе

Lr = 11,75(λa/λλ)
4, ì, (2)

ãäе = qnhτ; = (1 + νr); qn = Q/n; hτ = H/[τ].

В со÷етании с поëу÷енныì усëовиеì оптиìаëü-
ности pазìеpов ìежступен÷атых щеëевых упëотне-
ний по ìиниìуìу пpоте÷ек и ìаксиìуìу поääеp-
живаþщей сиëы (эффект Лоìакина) в виäе:

ls = 6b0/λs, (3)

ãäе λs — коэффиöиент сопpотивëения äвижениþ

жиäкости по щеëи; b0 = 3•10–3dв — pаäиаëüный
зазоp (dв — äиаìетp ваëа).
Уpавнения (1)—(3) обpазуþт заìкнутуþ систеìу

зависиìостей, поëоженнуþ в основу аëãоpитìа
pас÷ета паpаìетpов новых ЦМН и анаëиза сущест-
вуþщих насосов с еäиных позиöий (pис. 6). С по-
ìощüþ этой систеìы ëеãко устанавëивается тот
факт, ÷то äействуþщие ЦМН в своеì боëüøинстве
не явëяþтся оптиìаëüныìи констpукöияìи ни по
пpоте÷каì, ни по объеìноìу и общеìу КПД, ни по
вибpоакусти÷ескиì и ìассоãабаpитныì параìет-
раì. Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт нау÷но

fs
w fs

a fs
w fs

a

λa
4 λλ

4
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обосноватü тенäенöии ìиpовоãо насосостpоения —
созäание оäноаãpеãатных констpукöий с коpоткиì
и жесткиì pотоpоì. К тоìу же всëеäствие боëüøих
зна÷ений δst äëя ãибких pотоpов хаpактеpны боëü-
øие pаäиаëüные зазоpы b0 в ìежступен÷атых ще-
ëевых упëотнениях и, сëеäоватеëüно, пониженные
поääеpживаþщие сиëы по сpавнениþ с оптиìаëü-
ныìи pазìеpаìи этих упëотнений. Поэтоìу конст-
pукöия ЦМН с ãибкиì pотоpоì не ìожет иìетü
уäовëетвоpитеëüные вибpоакусти÷еские хаpакте-
pистики, она не явëяется эконоìи÷ной и теì боëее
не ìожет бытü оптиìаëüной äëя заäанных зна÷е-
ний Q и H.
Дëя pяäа констpукöий ЦМН с ãибкиìи pотоpа-

ìи öеëесообpазнее быëо бы созäание äвух посëе-
äоватеëüно вкëþ÷енных ЦМН с жесткиìи pотоpа-
ìи, пpи÷еì ìассоãабаpитные показатеëи в обоих
сëу÷аях быëи бы пpиìеpно оäинаковыìи, ÷то поä-
твеpжäается pас÷етаìи автора.
На основании иссëеäований уpавнений (1)—(3)

в со÷етании с известныìи в насосостpоении зави-

сиìостяìи установëено, ÷то конфиãураöия пpо-
то÷ной ÷асти (упpавëяеìые иëи констpуктивно-из-
ìеняеìые паpаìетpы) ЦМН поëностüþ хаpактеpи-
зуется тpеìя сиìпëексаìи Sε (ε = 1, 2, 3): S1 = i;
S2 = i[τ]2/5; S3 = b0[τ]

2/5, ãäе d2 — äиаìетp pабо-
÷еãо коëеса на выхоäе из неãо. Сиìпëекс S1 явëя-
ется основныì, исхоäныì äанныì в существуþ-
щих pас÷етах пpото÷ных ÷астей ЦМН, исхоäящих
из усëовия i = var и fr = const. Сиìпëекс S2 отpа-
жает äинаìи÷еские свойства ЦМН, а сиìпëекс S3
опpеäеëяет ãеоìетpиþ пpото÷ной ÷асти насоса
в зависиìости от потpебëяеìой ìощности и веëи-
÷ины b0.
С äpуãой стоpоны, автоpоì установëено, ÷то

заäанные (экспëуатаöионные) паpаìетpы ЦМН с
у÷етоì äинаìи÷еских свойств pотоpа ìоãут бытü
пpеäставëены в виäе тpех инваpиантов  (ε = 1,
2, 3), котоpые пpиìенитеëüно к жесткоìу pотоpу
иìеþт виä:

= (1,04 ÷ 1,25)10–3Hb0 ; 

= (1,46 ÷ 1,76)10–4 H ;

= 0,14 Kr,

ãäе Kr = frc/frd (зäесü frc и frd — ÷астоты вpащения
pотоpа: pасс÷итываеìая по фоpìуëе (1) и пpини-

ìаеìая к пpоектиpованиþ); CQH = (QH )1/5.

Межäу сиìпëексаìи Sε и инваpиантаìи  су-
ществует оäнозна÷ное соответствие: S1 = ;
S2 = ; S3 = . Отсþäа непосpеäственно
сëеäует уpавнение взаиìосвязи заäанных и упpав-
ëяеìых паpаìетpов

S2/S3 = S1b0 иëи /  = b0, (4)

котоpое ìожно с÷итатü основныì пpавиëоì виб-
pоакусти÷ескоãо пpоектиpования ЦМН. Уpавне-
ние (4) озна÷ает, ÷то констpукöия ìаëоøуìноãо
ЦМН äоëжна поä÷инятüся опpеäеëенныì пpави-
ëаì, искëþ÷ая всякий пpоизвоë в выбоpе упpав-
ëяеìых паpаìетpов. Из уpавнения (4) также сëеäу-
ет, ÷то веëи÷ина S1 явëяется ëинейной функöией
инваpиантов  и , котоpые äëя заäанных
зна÷ений Q и H явëяþтся постоянныìи веëи÷ина-
ìи, и отpажает взаиìосвязü ìежäу заäанныìи и
упpавëяеìыìи паpаìетpаìи ЦМН. Поэтоìу веëи-
÷ина S1 не ìожет бытü взята в ка÷естве исхоäноãо
зна÷ения пpи pас÷ете паpаìетpов ìаëоøуìноãо
ЦМН: pас÷ет äоëжен на÷инатüся с выбоpа зна÷е-
ний [τ] и b0.
Уpавнение (4) поëностüþ опpеäеëяет констpук-

тивные эëеìенты пpото÷ной ÷асти, окон÷атеëüные
зна÷ения котоpых пpиниìаþтся с у÷етоì заäанных
оãpани÷ений. Выпоëнение усëовий (4) явëяется
÷етвеpтыì пpинöипоì констpуиpования ìаëоøуì-
ных ЦМН.
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Pис. 6. Зависимости длины Lr(b0) pотоpа и его пеpвой
собственной частоты (b0) и величины ld(b0) для гибкого
(1 пpи x = 0,8) и жесткого (2 пpи x = 0,2) pотоpов:
спëоøные ëинии относятся к äëине pотоpа, øтpих-
пунктиpные — к пеpвой собственной ÷астоте pотоpа
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Отìетиì, ÷то из уpавнения (1) сëеäуþт äва важ-
ных вывоäа: 1) с увеëи÷ениеì Q и H äоëжна уìенü-
øатüся ÷астота вpащения pотоpа, пpиìеpоì ÷еìу
явëяþтся ãиäpотуpбины; 2) пpопоpöионаëüная
зависиìостü ÷астоты вpащения pотоpа от äопускае-
ìоãо напpяжения кpу÷ения ìатеpиаëа ваëа озна÷а-
ет, ÷то быстpохоäные pотоpы явëяþтся оäновpе-
ìенно и боëее напpяженныìи, т. е. поìиìо pиска
оказатüся вбëизи зоны pезонанса быстpохоäный
pотоp ввиäу высоких напpяжений кpу÷ения оказы-
вается и ìенее наäежныì, äоказатеëüствоì ÷еìу
сëужит вся пpактика насосостpоения.
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Îïpåäåëåíèå óñëîâèé îòñóòñòâèÿ íåóñòîé÷èâûõ påæèìîâ 
â ñèñòåìå "ãèáêèé pîòîp — óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî", 
ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì íåêîíñåpâàòèâíîé ãèäpîäèíàìè÷åñêîé 
ñèëû â êîëüöåâîì çàçîpå*

Постановка задачи об устойчивости движения 
pотоpа в уплотнительном кольце

Фоpсиpование pотоpных ìаøин, напpиìеp та-
ких, как туpбонасосные аãpеãаты жиäкостных pакет-
ных äвиãатеëей, и пpиìенение в них упëотнитеëü-
ных коëеö обусëовиëи постановку заäа÷и о потеpе

äинаìи÷еской устой÷ивости систеìы "pотоp—коëü-
öо". Пpи опpеäеëенных ÷астотах вpащения pотоp-
ной систеìы pабо÷ая жиäкостü, пpоса÷иваþщаяся
÷еpез äpоссеëиpуþщие коëüöевые зазоpы и äеìпфи-
pуþщая коëебания pотоpа и упëотнитеëüноãо коëü-
öа, саìа становится возбуäитеëеì коëебаний.
Пpи вpащении с фиксиpованной ÷астотой öентp

pотоpа и öентp коëüöа, есëи оно пëаваþщее, ìоãут
äвиãатüся иëи по стаöионаpныì, иëи по нестаöионаp-
ныì оpбитаì. Повтоpяþщиеся оpбитаëüные äвижения
хаpактеpизуþтся pавновесиеì внеøних сиë, äействуþ-
щих на pотоp и коëüöо, и сиë pеакöии сëоя pабо÷ей
жиäкости в коëüöевоì зазоpе. Увеëи÷ение неконсеp-
вативной сиëы pабо÷ей жиäкости с pостоì ÷астоты
вpащения ìожет пpивести к наpуøениþ pавновесноãо
äинаìи÷ескоãо состояния pотоpной систеìы.
Есëи pавновесное äинаìи÷еское состояние ус-

той÷иво относитеëüно ìаëых возìущений, ÷то оп-
pеäеëяется известныìи кpитеpияìи, то в pотоpной
систеìе возникаþт вынужäенные и собственные
коëебания с постоянной аìпëитуäой иëи с затуха-
ниеì собственных ãаpìоник. Есëи pавновесное äи-
наìи÷еское состояние наpуøается, т. е. становится
неустой÷ивыì пpи ìаëых возìущениях, то аìпëи-
туäа коëебаний возpастает äо установëения ÷pез-
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íûå påæèìû è çíà÷åíèÿ ñêîpîñòåé ïîòåpè óñòîé÷èâîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: pîòîpíàÿ ñèñòåìà, ïëàâàþùåå óï-
ëîòíèòåëüíîå êîëüöî, êîëüöåâîé çàçîp, òpåíèå, äèíà-
ìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, âåéâëåò-àíàëèç.

An analytical and numerical analysis of dynamic stability
of a supercritical rotor with sealing ring under action of hy-
drodynamic forces in the gap between them is presented.
The analysis techniques, revealed conditions, and buckling
failure rates are described.

Keywords: rotor system, floating sealing ring, annular
gap, friction, dynamic stability, wavelet-analysis.

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке
PФФИ, ãpант № 09-01-90421-Укp_ф_а.
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вы÷айно нежеëатеëüноãо автокоëебатеëüноãо äви-
жения pотоpа иëи (и) коëüöа с собственной ÷асто-
той и боëüøой аìпëитуäой.
Заäа÷и по опpеäеëениþ ãpаниö äинаìи÷еской ус-

той÷ивости äëя вpащаþщеãося pотоpа, пëаваþщеãо
коëüöа и систеìы "pотоp—коëüöо" в усëовиях ãиäpо-
äинаìи÷еских сиë pанее pеøаëисü без у÷ета сиë тpения
ìежäу коëüöоì и коpпусоì. Пpеäеëüные сëу÷аи: pотоp
со щеëевыì упëотнениеì и поëупоäвижныì коëüöоì
(т. е. сиëа сухоãо тpения зна÷итеëüно боëüøе упpуãой
ãиäpоäинаìи÷еской сиëы); pотоp со свобоäнопëаваþ-
щиì коëüöоì (сиëа сухоãо тpения ìаëа).
С öеëüþ обеспе÷ения коppектности анаëиза ус-

той÷ивости исхоäные уpавнения äвижения äëя ìо-
äеëи pотоpа в пëаваþщеì упëотнитеëüноì коëüöе с
у÷етоì ãиäpоäинаìи÷еских сиë и сиëы сухоãо тpе-
ния на коëüöе буäеì pасс÷итыватü пpи сëеäуþщих
äопущениях: в ìоäеëи "pотоp—коëüöо" (pис. 1) ис-
кëþ÷ается вëияние ãиpоскопи÷ескоãо эффекта;
äеìпфиpование в опоpах pотоpа с÷итается нуëе-
выì; уãëовая ÷астота вpащения = ω = const; ко-
эффиöиенты ãиäpоäинаìи÷еских сиë kh = const
и dh = const; сиëа сухоãо тpения Ffr = const.
Искëþ÷ение ãиpоскопи÷ескоãо эффекта обу-

сëовëено отсутствиеì еãо вëияния на кpити÷еские
скорости pотоpа.
Пpенебpежение äеìпфиpованиеì в опоpах pо-

тоpа обосновано теì, ÷то еãо у÷ет пpивоäит к су-
жениþ обëасти неустой÷ивых коëебаний, ÷то äëя
поставëенной заäа÷и непpиеìëеìо. Pеаëüная каp-
тина ìожет скëаäыватüся такиì обpазоì, ÷то воз-
никаþщее неустой÷ивое вpащение pотоpа в коëü-
öах стабиëизиpуется опоpаìи.
Фиксиpованная ÷астота вpащения необхоäиìа

äëя оöенки оpбитаëüной устой÷ивости неуpавнове-
øенноãо pотоpа пpи вpащении в пëаваþщеì коëüöе.

Постоянство и независиìостü уãëовой ÷астоты ω
вpащения ãиäpостати÷еской жесткости kh, ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо äеìпфиpования dh коëüöа и контакт-
ной сиëы Ffr тpения обусëовëены теì, ÷то они с÷и-
таþтся искоìыìи ноìинаëüныìи паpаìетpаìи,
обеспе÷иваþщиìи äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü
pотоpной систеìы.
Пустü поä äействиеì пеpепаäа äавëений (p1 – p2)

в зазоpе δ0 ìежäу вpащаþщиìся pотоpоì и pаäи-
аëüно поäвижныì коëüöоì пpотекает вязкая не-
сжиìаеìая жиäкостü и установиëасü асинхpонная
пpеöессия pотоpа ( = Ω = const) всëеäствие еãо
äисбаëанса O1G (сì. pис. 1). Тоãäа закон pаспpеäе-
ëения äавëения туpбуëентноãо те÷ения в зазоpе по
уpавнениþ Pейноëüäса [1, 2] буäет иìетü виä:

p0 = (1 + cosθ)(1 – ) +

+ χsinθ, (1)

ãäе η = 75δ0/L (L — äëина коëüöа в осевоì напpав-
ëении); χ = Δ/δ0 (Δ = O1O2); = z/L — безpазìеp-
ная кооpäината в осевоì напpавëении; μ — вяз-
костü жиäкости; kz ≈ 0,005Re — коэффиöиент туp-
буëентности, зависящий от ÷исëа Pейноëüäса.
Пеpвое сëаãаеìое уpавнения (1) пpеäставëяет

собой стати÷ескуþ ÷астü, обусëовëеннуþ осевыì
те÷ениеì поä äействиеì пеpепаäа äавëений, втоpое
сëаãаеìое — вpащениеì pотоpа.
Пpоекöии на оси поäвижной систеìы кооpäи-

нат uv pезуëüтиpуþщей поëя äавëения жиäкости
[фоpìуëа (1)] опpеäеëяþтся интеãpаëаìи:

Fu = –LR p0cosθdθd =

= – χ = –khΔ;

Fv = –LR p0sinθdθd =

= (0,5  – )χ = 0,5 dhΔ – dhΔ ,

ãäе kh = , dh =  — ãиäpоäи-

наìи÷еские коэффиöиенты (показатеëи жесткости
и äеìпфиpования) упëотнитеëüноãо коëüöа с внут-
pенниì pаäиусоì R.
Уpавнение Fu опpеäеëяет äействие в коëüöевоì

зазоpе упpуãой ãиäpоäинаìи÷еской сиëы Fs = khΔ,
котоpая стpеìится установитü коëüöо конöентpи÷-
но относитеëüно pотоpа, äаже коãäа тот не вpаща-
ется. Уpавнение Fv связано с вpащениеì pотоpа и
соäеpжит неконсеpвативнуþ Fn = 0,5 dhΔ и äеìп-
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Pис. 1. Колебательная система "pотоp—кольцо" (а),
текущее положение диска в кольце (б)
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фиpуþщуþ Fd = dhΔ  ãиäpоäинаìи÷еские сиëы.
Их соотноøение опpеäеëяет пpовоöиpование иëи
пpепятствование пpяìой пpеöессии pотоpа.
Пеpехоäя от систеìы uv к систеìе xy, найäеì

пpоекöии pезуëüтиpуþщей этих сиë äëя непоäвиж-
ной систеìы кооpäинат:

Fx = –khΔcosθ – (0,5 dhΔ – dhΔ )sinθ;

Fy = –khΔsinθ + (0,5 dhΔ – dhΔ )cosθ.

Пpиниìая во вниìание, ÷то x1 – x2 = Δcosθ,
– = –Δ sinθ, y1 – y2 = Δsinθ,  – =

= Δ cosθ, из уpавнения (3) иìееì:

Fx = –kh(x1 – x2) – dh(  – ) –

– 0,5 dh(y1 – y2);

Fy = –kh(y1 – y2) – dh(  – ) +

+ 0,5 dh(x1 – x2).

Из выpажений (4) виäно, ÷то ãиäpоäинаìи÷е-
ские сиëы пpивоäят к äинаìи÷еской связи pотоpа
с коëüöоì.
Есëи ãибкий веpтикаëüный ваë ìожно с÷итатü

невесоìыì, а pаспоëоженный посеpеäине ìежäу
äвух опоp äиск — ìассивныì и неуpавновеøен-
ныì, то сìещение оси pотоpа буäет поëностüþ оп-
pеäеëено, есëи известны кооpäинаты x1y1 öентpа
O1 äиска, т. е. составëяþщие пpоãиба ваëа посpе-
äине пpоëета, и уãоë ϕ ìежäу äисбаëансоì äиска
(O1G = a) и пpоãибоì ваëа (OO1) (сì. pис. 1).
Диффеpенöиаëüные уpавнения, описываþщие

коëебания öентpа вpащаþщеãося äиска, ìожно вы-
вести из уpавнений Лаãpанжа втоpоãо pоäа:

 – = Fi, i = 1, 2, 3, ..., (5)

ãäе L = K – U — функöия Лаãpанжа; qi,  — обоб-
щенные кооpäинаты и их пpоизвоäные по вpеìе-
ни; Fi — внеøние обобщенные сиëы.
Кинети÷еская энеpãия äиска и потенöиаëüная

энеpãия изоãнутоãо ваëа опpеäеëяþтся выpаженияìи:

K =  +  + =  +

+  + m1a ( cosϕ – sinϕ) + ;

U = k /2 + k /2.

Зäесü пpинято во вниìание: IG0 ≈ I0; кооpäина-
ты x1 и y1 öентpа äиска связаны с кооpäинатаìи xG,
yG öентpа ìасс äиска выpаженияìи:

xG = x1 + acosϕ;
yG = y1 + asinϕ.

Поäставив выpажения (6) в уpавнение (5), поëу-
÷иì уpавнения попеpе÷ных коëебаний ваëа с не-
уpавновеøенныì äискоì:

m1  + kx1 = m1a( 2cosϕ + sinϕ) + Fx;

m1  + ky1 = m1a( 2sinϕ – cosϕ) + Fy;

I0  + m1a( cosϕ – sinϕ) = M,

ãäе Fx, Fy — пpоекöии pезуëüтиpуþщей внеøних
сиë, äействуþщих на äиск; M — внеøний кpутя-
щий ìоìент, пpиëоженный к ваëу.
Уpавнения (7) описываþт как пеpехоäные pежи-

ìы в окpестности кpити÷еской уãëовой скоpости
ω0 = , так и установивøиеся pежиìы пpи
ϕ = ωt.
Уpавнения коëебаний коëüöа как твеpäоãо теëа

запиøеì, исхоäя из пpинöипа Даëаìбеpа. Пpи÷еì
пустü коëüöо опиpается на коpпус, как показано на
pис. 1, и еãо äвижение опpеäеëяется ëиøü сиëой

инеpöии коëüöа, т. е. m2 , pезуëüтиpуþщей

F = f(Fs, Fd, Fn) ãиäpо(ãазо)äинаìи÷еских сиë pабо÷е-
ãо сëоя и сиëой Ffr тpения коëüöа о коpпус. Тоãäа в
пpоекöиях этих сиë на оси Ox и Oy уpавнения, опи-
сываþщие äвижение öентpа O2 коëüöа, пpиìут виä:

m2  + sgn( ) + Fx = 0;

m2  + sgn( ) + Fy = 0.

Зäесü пpоекöии сиëы тpения иìеþт виä:

= Ffr / ;

= Ffr / .

В äанноì сëу÷ае сиëа тpения коëüöа о коpпус за-
äана поäобно сиëе тpения Куëона. Возìожно и äpуãое
опpеäеëение этой сиëы с у÷етоì зависиìости ее ве-
ëи÷ины от уãëовой скоpости коëüöа. Оäнако это ìо-
жет бытü опpавäано ëиøü äëя заäа÷ с ãpани÷ныì иëи
поëужиäкостныì тpениеì. Пpи pаботе же коëüöа без
твеpäой сìазки и пеpекосов еãо контакт с коpпусоì
пpоисхоäит в pежиìе тpения, бëизкоì к сухоìу.
Поäставиì уpавнения (4) в выpажения (7) и (8), по-

ëу÷иì сëеäуþщуþ систеìу äиффеpенöиаëüных уpав-
нений äвижения связанной систеìы "pотоp—коëüöо":

m1  + kx1 + kh(x1 – x2) + dh(  – ) +

+ 0,5 dh(y1 – y2) = m1a( 2cosϕ + sinϕ);

m1  + ky1 + kh(y1 – y2) + dh(  – ) –

– 0,5 dh(x1 – x2) = m1a( 2sinϕ – cosϕ);

I0  + m1a( cosϕ – sinϕ) = M;

m2  + sgn( ) + kh(x2 – x1) +

+ dh(  – ) + 0,5 dh(y2 – y1) = 0;

m2  + sgn( ) + kh(y2 – y1) +

+ dh(  – ) + 0,5 dh(x2 – x1) = 0.
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С у÷етоì сäеëанных выøе заìе÷аний, выpаже-
ний (9) и ввоäа коìпëексных пеpеìенных q1 = x1 +
+ iy1 и q2 = x2 + iy2 систеìа уpавнений (10) в сëу÷ае
постоянной ÷астоты вpащения (ϕ = ωt) ìожет бытü
пpивеäена к виäу:

m1  + kq1 + kh(q1 – q2) + dh(  – ) –

– i ωdh(q1 – q2) = m1aω2eiωt;

m2  + kh(q2 – q1) + dh(  – ) –

– i ωdh(q2 – q1) + sgn( ) + i sgn( ) = 0.

В ка÷естве исхоäных паpаìетpов äëя pас÷етов
пpиìеì:

m1 = 1,5 кã; m2 = 0,15 кã; a = 10–5 ì; 

ω0 = = 6000 с–1;

k/kh = 20; Ffr = khδ0/c; c = 0,1 ÷ 6; 
δ0 = 0,05 ìì; dh = 100(Н•с)/ì.

Анаëити÷еское pеøение систеìы уpавнений
(11) — тpуäная заäа÷а, поэтоìу заìениì ее неëи-
нейные сëаãаеìые sgn( ) + i sgn( ) ãаpìо-
ни÷ескиì pяäоì. Есëи пеpеìещение x2 коëüöа
пpеäставитü как X2cosωt, а y2 как Y2sinωt, откуäа

= –X2ωsinωt, = Y2ωcosωt; тоãäа ìоãут бытü
поëу÷ены сëеäуþщие pяäы по ãаpìоникаì ÷астоты ω:

sgn( ) = sgn(–X2ωsinωt) =

= – sinωt + f1(cosnωt, sinnωt);

sgn( ) = sgn(Y2ωcosωt) =

= cosωt + f2(cosnωt, sinnωt).

Отбpосив высøие ãаpìоники, поëу÷иì пеpвое
пpибëижение äëя сиëы сухоãо тpения:

i[–i sgn( ) + sgn( )] ≈ iFfr eiωt, (13)

ãäе A2 = X2 + iY2 — коìпëексная аìпëитуäа коëüöа.
Поäставив выpажение (13) в систеìу уpавнений

(11), поëу÷иì ëинеаpизованнуþ систеìу:

m1  + kq1 + kh(q1 – q2) + dh(  – ) –

– i ωdh(q1 – q2) = m1aω2eiωt;

m2  + kh(q2 – q1) + dh(  – ) –

– i ωdh(q2 – q1) + iFfr eiωt = 0.

Сëеäуя ìетоäу Ляпунова, об устой÷ивости неëи-
нейной систеìы ìожно суäитü по коpняì хаpак-

теpисти÷ескоãо уpавнения, составëенноãо äëя ее
ëинейноãо пpибëижения. Поэтоìу, отыскивая pе-
øение систеìы (14) в виäе q1 = A1e

iΩt; q2 = A2e
iΩt,

пеpейäеì к pассìотpениþ хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения ëинеаpизованной систеìы:

–m1Ω2 + idhΩ + k + kh – i Ѕ

Ѕ –m2Ω2 + idhΩ + kh – i  –  –

– kh + idhΩ – i = 0. (15)

Соãëасно кpитеpияì Ляпунова ìожно утвеpжäатü,
÷то коìпëексные коpни (÷астоты) этоãо уpавнения
виäа Ω = λ + iβ хаpактеpизуþт коëебания с собствен-
ной ÷астотой λ и изìеняþщейся аìпëитуäой. Есëи
показатеëи β затухания поëожитеëüны, собственные
коëебания сопpовожäаþтся затуханиеì аìпëитуä. Ес-
ëи хотя бы äëя оäноãо показатеëя β < 0, коëебания с
собственной ÷астотой буäут пpоисхоäитü с наpаста-
ниеì аìпëитуäы во вpеìени, ÷то соответствует неус-
той÷ивоìу äвижениþ систеìы.
Уpавнение (15) позвоëяет опpеäеëитü усëовия ус-

той÷ивости äëя тpех pазëи÷ных сëу÷аев стаöионаp-
ноãо äвижения систеìы "pотоp—коëüöо". Обpатиì-
ся к иссëеäованиþ устой÷ивости кажäоãо из них.

Условия устойчивого движения pотоpа 
в полуподвижном кольце

Поëупоäвижное коëüöо, äëя котоpоãо не выпоë-
няется усëовие саìоöентpиpования, пpи отсутствии
соуäаpений и устой÷ивоì äвижении pотоpа остается в
покое (q2 = 0) и pаботает как щеëевое упëотнение.
Пpи этоì возникаþщие в коëüöевоì зазоpе ãиäpоäи-
наìи÷еские сиëы ина÷е возäействуþт на коëебания
pотоpа, ÷то сëеäует из хаpактеpисти÷ескоãо уpавне-
ния (15), котоpое упpощается и пpиниìает виä:

–m1Ω2 + idhΩ + k + kh – i = 0. (16)

Знаки коpней уpавнения (16) ìожно опpеäе-
ëитü, не pеøая еãо, есëи воспоëüзоватüся кpитеpи-
еì Pауса—Гуpвиöа. Коpни буäут иìетü поëожи-
теëüные ìниìые ÷асти, есëи ãëавные ìиноpы Δ2
и Δ4 ìатpиöы

(17)

q··1 q·1 q·2
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1
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q··2 q·2 q·1
1
2
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x x·2 Ffr
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4
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4
π
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0 0 dh

ωdh
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уäовëетвоpяþт неpавенстваì Δ2 < 0; Δ4 > 0.

Пеpвое усëовие выпоëняется тожäественно,
втоpое äает обëастü устой÷ивоãо äвижения pотоpа в
поëупоäвижноì коëüöе (коëüöах):

ω < 2  = 2  = 2Ω, (18)

т. е. pотоp äоëжен вpащатüся с ÷астотой, ìенüøей
уäвоенной собственной ÷астоты.
Кpоìе тоãо, из неpавенства (18) сëеäует, ÷то

сpавнитеëüно боëüøая ãиäpостати÷еская жесткостü
kh относитеëüно пpивеäенной жесткости k pотоpа и
поäøипников существенно pасøиpяет обëастü ус-
той÷ивоãо äвижения pотоpа. Напpиìеp, есëи суì-
ìаpная ãиäpостати÷еская жесткостü n коëеö

khi = 0,25k, то ω < 2,2ω0. В то же вpеìя изìене-

ние вязкоãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо äеìпфиpования во-
обще не вëияет на øиpину обëасти устой÷ивости.

Условия устойчивого движения плавающего кольца 
в случае жесткого pотоpа

В сëу÷ае жесткоãо pотоpа, вpащаþщеãося на же-
стких опоpах с ÷астотой, ìенüøей еãо пеpвой соб-
ственной, не возникает попеpе÷ных коëебаний оси
(q1 = 0). Пpи этоì есëи он вpащается в пëаваþщеì
коëüöе, то äействие ãиäpоäинаìи÷еских сиë в pа-
äиаëüноì зазоpе ìожет пpивести к появëениþ не-
устой÷ивых коëебаний коëüöа.
Ответ на вопpос, пpи каких усëовиях это пpоис-

хоäит, найäеì из хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения:

–m2Ω2 + idhΩ + kh – i  –  = 0.

Анаëоãи÷но ìатpиöе (17) составиì ìатpиöу
с äействитеëüныìи коэффиöиентаìи:

.

Pаскpыв опpеäеëитеëü Δ4 > 0, поëу÷иì усëовие
äинаìи÷еской устой÷ивости пëаваþщеãо коëüöа на
жесткоì pотоpе:

ω < 2  + , (19)

ãäе A2 = δ0 — ìаксиìаëüно возìожная аìпëитуäа
коëебаний коëüöа от сëу÷айноãо возìущения.
Из неpавенства (19) сëеäует, ÷то уãëовая скоpостü

pотоpа äоëжна бытü ìенüøе уäвоенной собственной
÷астоты коëüöа, опpеäеëяеìой ãиäpостати÷еской же-
сткостüþ, с у÷етоì вëияния äеìпфиpования. Pезуëü-
тат этоãо вëияния интеpесен теì, ÷то в отëи÷ие от су-
хоãо тpения коëüöа о коpпус (Ffr) увеëи÷ение коэф-
фиöиента dh вязкоãо тpения пpивоäит к понижениþ
поpоãовой ÷астоты, пpи котоpой возникаþт неустой-
÷ивые коëебания пëаваþщеãо коëüöа.

Pас÷ет поpоãовых ÷астот пpи pассìотpении не-
pавенства (19) как pавенства с ваpüиpованиеì зна-
÷ений kh и Ffr, а также анаëиз коëебаний коëüöа в
их окpестности на основе ÷исëенноãо pеøения
систеìы уpавнений (11) пpи q1 = 0 показаëи, ÷то
выpажение (19) спpавеäëиво, пока выпоëняется со-
отноøение khδ0 > 2Ffr. В пpотивноì сëу÷ае саìо-
öентpиpуþщееся äвижение коëüöа пpи сухоì тpе-
нии сопpовожäается заëипанияìи и поëу÷ается не-
ãаpìони÷ескиì. Поэтоìу найäенное с поìощüþ
пpибëиженноãо ìетоäа ãаpìони÷ескоãо баëанса
усëовие не pаботает!

Условия устойчивого движения 
связанной системы "pотоp—кольцо"

Сëу÷ай вибpиpуþщеãо pотоpа и пëаваþщеãо
коëüöа явëяется саìыì pаспpостpаненныì, поэто-
ìу иссëеäование устой÷ивости их äвижения как
связанной ãиäpоäинаìи÷ескиìи сиëаìи систеìы
пpеäставëяет особенный интеpес. В боëüøой сте-
пени это объясняется теì, ÷то пpи возникновении
неустой÷ивых коëебаний оäноãо из них äpуãое так-
же ìожет потеpятü устой÷ивостü äвижения.
Поëу÷итü коìпактное анаëити÷еское выpажение

äëя обëасти устой÷ивости связанной систеìы "pо-
тоp—коëüöо", анаëизиpуя (15) с поìощüþ кpитеpия
Pауса—Гуpвиöа, не пpеäставëяется возìожныì. По-
этоìу воспоëüзуеìся ìетоäоì теоpии возìущений,
у÷итывая, ÷то безpазìеpные коэффиöиенты äеìпфи-
pуþщих и неконсеpвативных сиë ìаëы по сpавнениþ
с коэффиöиентаìи упpуãих сиë. В ÷астности, есëи
пpивести втоpое уpавнение систеìы (14) к безpазìеp-
ноìу виäу, то пpи исхоäных паpаìетpах (12) и вpаще-
нии с собственной ÷астотой pотоpа (ω = ω0) еãо без-
pазìеpные коэффиöиенты буäут иìетü зна÷ения:

 = 0,5; = 0,1; = 0,05; =

= 0,00025 (пpи c = 0,1).
Ввеäеì обозна÷ения n1 = ωdh/2; n2 = ωdh/2 –

– 4Ffr/(πA2) и пеpепиøеì выpажение (15) в виäе:

(–m1Ω2 + idhΩ + k + kh – in1) Ѕ

Ѕ (–m2Ω2 + idhΩ + kh – in2) – (kh + idhΩ – in1)
2 = 0.

k kh+

m1
----------- ω0

2
kh

m1
-----+

i 1=

n

∑

⎝
⎛ ωdh

2
-------

4Ffr

πA2
------- ⎠

⎞

m2– 0 kh 0

0 dh

ωdh

2
-------

4Ffr

πA2
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– 0

0 m2– 0 kh

0 0 dh

ωdh

2
-------

4Ffr

πA2
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

kh

m2
-----

8Ffr

πA2dh
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kh

m2ω0
2
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dh
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ωdh
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2
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Ffr
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Сäеëав заìену Ω = λ + β, ãäе β опpеäеëяет вëия-
ние äеìпфиpуþщих и неконсеpвативных сиë и по-
пpавку к ÷астотаì λ поpожäаþщеãо уpавнения

(–m1λ2 + k + kh)(–m2λ2 + kh) = , (20)

а затеì, пpенебpеãая ÷ëенаìи втоpоãо поpяäка ìа-

ëости β2 = dhβ = n1β = n2β = dhn1 = dhn2 =  =

= n1n2 =  = 0, поëу÷иì:

–m1λ2[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) + idh(λ + β) + kh – in2] –

– 2m1λβ[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) + idh(λ + β) +

+ kh – in2] – m1β2[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) + idh(λ + β) +

+ kh – in2] + idhλ[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) + idh(λ + β) +

+ kh – in2] + idhβ[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) + idh(λ + β) +

+ kh – in2] + (k + kh)[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) +

+ idh(λ + β) + kh – in2] – in1[–m2(λ
2 + 2λβ + β2) +

+ idh(λ + β) + kh – in2] –  – 2kh[idh(λ + β) – in1] –

– [idh(λ + β) – in1]
2 = 0.

Даëее, ãpуппиpуя оставøиеся коэффиöиенты,
выäеëиì β:

β = i .

Поскоëüку устой÷ивоìу äвижениþ, т. е. äвиже-
ниþ с затуханиеì собственных коëебаний
qi = Ai e

iΩt = Aiе
i(λ + β)t = Aie

iβt(cosλt + isinλt), буäет
соответствоватü поëожитеëüный ÷исëитеëü äанно-
ãо выpажения, то усëовие устой÷ивости запиøеì
в виäе:

(k + kh – m1λ2)dhλ – (kh + m2λ2)dhλ >

> (k + kh – m1λ2)n2 – (kh + m2λ2)n1

иëи с у÷етоì n1 = ωdh/2 и n2 = ωdh/2 – 4Ffr/(πA2):

[k – λ2(m1 + m2)]dhλ > [k – λ2(m1 + m2)]  –

– (k + kh – m1λ2) .

Пpиниìая во вниìание уpавнение (20), окон÷а-
теëüно поëу÷иì:

ω < 2λ + , (21)

ãäе, как показаëи пpовеpо÷ные pас÷еты, в ка÷естве
собственной ÷астоты систеìы "pотоp—коëüöо" сëе-
äует бpатü наибоëüøуþ:

λ = .

На pис. 2 пpеäставëены pас÷етные äанные, по-
казываþщие изìенение безpазìеpной ÷астоты по-
теpи устой÷ивости (ω* = ω/ω0) в зависиìости от
коэффиöиента pаäиаëüной поäвижности коëüöа

(c = khδ0/Ffr): ω* = 2λ + . Поpоãовая ÷ас-

тота неустой÷ивости пpибëижается к уäвоенной
÷астоте собственных коëебаний pотоpа 2Ω (пpи
k . kh к 2ω0), есëи поäвижностü коëüöа и вязкостü
жиäкости в коëüöевоì зазоpе увеëи÷иваþтся. Это
соãëасуется с pезуëüтатаìи ÷исëенноãо pеøения
исхоäной систеìы уpавнений (11).
Заìе÷ая, ÷то в выpажении (21) / =  —

собственная (паpöиаëüная) ÷астота вpащения
коëüöа в ÷етвеpтой степени, а также у÷итывая, ÷то
λ — высøая собственная ÷астота вpащения систе-
ìы "pотоp—коëüöо", äанное неpавенство ìожет
бытü пеpеписано в боëее техни÷ески понятноì виäе.
Изãибная жесткостü pотоpа пëþс жесткостü

поäøипников pавно k и ìноãо боëüøе ãиäpоста-

ти÷еской жесткости (k . kh), поэтоìу λ
4 → Ω4 =

= [(k + kh)/m1]
2. О÷евиäно, на пpактике пpоще

иìетü äеëо не с паpаìетpоì λ, а с техни÷ески по-
нятныì паpаìетpоì Ω, т. е. с собственной (паp-
öиаëüной) ÷астотой вpащения pотоpа. Такиì об-
pазоì, äëя пpакти÷ескоãо испоëüзования неpа-
венство (21) öеëесообpазно записатü как ω < 2Ω +

+ .

Зäесü важно заìетитü, ÷то Ω нескоëüко ìенüøе λ,
поэтоìу пpеäставëенное неpавенство äает зани-
женнуþ пpеäеëüнуþ по устой÷ивости ÷астоту вpа-
щения. Сëеäоватеëüно, возникаþщая в зна÷ениях
÷астот pазниöа ìожет тpактоватüся как некий запас
äинаìи÷еской устой÷ивости систеìы.

kh
2

dh
2

n1
2

kh
2

k kh m1λ2–+( ) dhλ n2–( ) kh m2λ2+( ) dhλ n1–( )–

2λ m1kh m2 k kh+( ) 2m1m2λ2–+[ ]
--------------------------------------------------------------------------------------------------

ωdh

2
-------

4Ffr
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πδ2dh
-----------

k kh+
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⎜ ⎟
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8kh

πdhc
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Pис. 2. Изменение частоты потеpи устойчивости для
системы "pотоp—кольцо" пpи pазличной вязкости
гидpодинамического демпфиpования:
1 — dh = 100 (Н•с)/ì (кеpосин); 2 — dh = 500 (Н•с)/ì (ìасëо);
3 — dh = 50 (Н•с)/ì (спиpт)
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Опpеделение гpаниц оpбитальной
устойчивости pотоpа

Мноãо÷исëенныìи теоpети÷ескиìи и экспеpи-
ìентаëüныìи иссëеäованияìи поäтвеpжäено, ÷то
вынужäенные коëебания, вызываеìые неуpавнове-
øенностüþ, пpакти÷ески не вëияþт на обëастü ус-
той÷ивоãо äвижения pотоpа в сpеäах pазëи÷ной
вязкости [3]. Оäнако ãpаниöы устой÷ивости, поëу-
÷енные из ëинеаpизованных уpавнений, не всеãäа
совпаäаþт с ãpаниöаìи оpбитаëüной устой÷ивости
неëинейной pотоpной систеìы. Коëебания, возни-
каþщие посëе потеpи устой÷ивости "в ìаëоì", ìо-
ãут иìетü незна÷итеëüные аìпëитуäы и äëя pеаëü-
ной систеìы не пpеäставëятü опасности [4].
Систеìа "pотоp—коëüöо" становится неëиней-

ной пpи наëи÷ии заëипаний коëüöа. Как показаëи
pас÷еты, ìетоä ãаpìони÷ескоãо баëанса не pабота-
ет пpи c = khδ0/Ffr < 2. Поэтоìу об устой÷ивости
pотоpа в коëüöе с оãpани÷енной поäвижностüþ (за-
ëипаþщее и поëупоäвижное коëüöо) буäеì суäитü
по тpаектоpияì äвижения их ãеоìетpи÷еских öен-
тpов. Искоìые изìенения кооpäинат во вpеìени:
q1 = x1 + iy1 и q2 = x2 + iy2 поëу÷иì, интеãpиpуя
уpавнения (11) ìетоäоì Pунãе—Кутта пpи заäан-
ных паpаìетpах (12) и pазëи÷ных зна÷ениях ÷асто-
ты вpащения ω.
Посëе обобщения pас÷етных äанных по поëу-

÷енныì оpбитаëüныì äвиженияì быëа постpоена
каpта обëастей устой÷ивости äëя систеìы "pотоp—
коëüöо" (pис. 3). Гpаниöа АВ совпаäает с поpоãовой
уãëовой скоpостüþ ω = 2Ω, т. е. с пpеäеëоì устой-
÷ивости pотоpа в поëупоäвижноì коëüöе [неpавен-
ство (18)]. Теì не ìенее выøе этоãо pубежа оpби-
таëüная устой÷ивостü систеìы сохpаняется. Ввиäу
ка÷ественных pазëи÷ий ìежäу тpаектоpияìи pото-
pа в сëу÷ае поëупоäвижноãо и пëаваþщеãо коëüöа
нанесена ëиния BD. В то же вpеìя общий пpеäеë
CDE äëя устой÷ивых тpаектоpий, наступаþщий
пpи ω > 3,1Ω, оäинаков. Пpи этоì пеpехоäу CD
свойственна неявная тенäенöия к потеpе устой÷и-
вости (наpастание аìпëитуäы пpеöессии pотоpа во
вpеìени пpоисхоäит еäва заìетно). Линия EF то÷-
но соответствует поpоãовыì ÷астотаì, анаëити÷е-
ски опpеäеëяеìыì из усëовия (21).
Спектpаëüный анаëиз коëебаний на основе пpе-

обpазования Фуpüе, пеpевоäящеãо описание сиãна-
ëа (функöиþ вpеìени) из вpеìенно́й обëасти в ÷ас-
тотнуþ, показаë, ÷то пpеäставëяþт собой äвижения
pотоpа в коëüöе с оãpани÷енной поäвижностüþ:
обëастü 1 — устой÷ивая синхpонная пpеöессия с

уãëовой ÷астотой ω вpащения, обусëовëенная не-
уpавновеøенностüþ pотоpа;
обëастü 2 — квазиустой÷ивая биãаpìони÷еская

пpеöессия с постоянной аìпëитуäой, pавной аì-
пëитуäе устой÷ивой пpеöессии, как pезуëüтат на-
ëожения собственных коëебаний с ÷астотой Ω на

вынужäенные коëебания с уãëовой ÷астотой ω вpа-
щения;
обëастü 3 — неустой÷ивая асинхpонная пpеöес-

сия с ÷астотой собственных коëебаний pотоpа
(Ω = ), всëеäствие потеpи устой÷ивости.
Хаpактеpные тpаектоpии äвижения öентpа pото-

pа äëя кажäой из тpех выявëенных обëастей пpи-
веäены на pис. 4.
Физи÷ески квазиустой÷ивые коëебания pотоpа

ìожно объяснитü непостоянствоì неконсеpватив-
ной ãиäpоäинаìи÷еской сиëы, всëеäствие пеpио-
äи÷еских сpывов поëупоäвижноãо коëüöа в саìо-
öентpиpуþщееся äвижение.
Состояние покоя коëüöа хаpактеpизуется неpав-

ноìеpностüþ зазоpа ìежäу ниì и pотоpоì, поэто-
ìу в äанноì сëу÷ае неконсеpвативная сиëа веëика.
Действуя пеpпенäикуëяpно сìещениþ неуpавнове-
øенноãо pотоpа, она в äиапазоне ÷астот вpащения
выøе уäвоенной собственной уãëовой скоpости pо-
тоpа пpовоöиpует еãо пpеöессиþ с ÷астотой Ω соб-
ственных коëебаний и оäновpеìенно саìоöентpи-
pуþщийся сäвиã коëüöа. В этот ìоìент pаäиаëü-
ный зазоp по окpужности поëу÷ается боëее иëи
ìенее pавноìеpныì, поэтоìу неконсеpвативная
сиëа стpеìитеëüно уìенüøается. В pезуëüтате
коëüöо заëипает, а неуpавновеøенный pотоp на÷и-
нает совеpøатü пpеöессионное äвижение с уãëовой
÷астотой вpащения, pавной уãëовой скоpости.
Пеpиоäи÷еское заëипание—äвижение поëупоä-

вижноãо коëüöа, пpивоäит к возбужäениþ äвух÷ас-
тотноãо (с ÷астотаìи Ω и ω) коëебатеëüноãо äвиже-
ния pотоpа с постоянной аìпëитуäой тоãо же по-
pяäка, ÷то и в сëу÷ае устой÷ивых вынужäенных
коëебаний. Пpи кpатноì отноøении ìежäу уãëовой
÷астотой вpащения и ÷астотой собственных коëеба-
ний pотоpа ω = nΩ коëебания pотоpа поëу÷аþтся
÷исто пеpиоäи÷ескиìи. Пpеöессия ãеоìетpи÷ескоãо
öентpа pотоpа пpеäставëяет собой эпиöикëоиäу с
÷исëоì петеëü n – 1. В сëу÷ае некpатноãо отноøе-
ния ÷астот тpаектоpия поëу÷ает низко÷астотный
äpейф (pис. 5).
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Pис. 3. Области pежимов колебаний pотоpа в зависимости
от относительной частоты вpащения и коэффициента
pадиальной подвижности кольца:
1 — устой÷ивые; 2 — квазиустой÷ивые; 3 — неустой÷ивые

k kh+( )/m1
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Что касается пеpехоäа к неустой÷ивоìу состоя-
ниþ pотоpа в поëупоäвижноì коëüöе, то он не
иìеет ÷еткой ãpаниöы и тех тенäенöий, котоpые
свойственны pотоpу в щеëевоì иëи пëаваþщеì уп-
ëотнении. Оба посëеäних сëу÷ая хаpактеpизуþтся
стpеìитеëüныì увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëеба-
ний pотоpа пpи вpащении с ÷астотой, пpевыøаþ-
щей скоpостü потеpи устой÷ивости, тоãäа как ко-
ëебания pотоpа в поëупоäвижноì коëüöе сопpово-
жäаþтся ìеäëенныì pостоì аìпëитуäы.

Pазìытая ëиния CD (сì. pис. 3), pазäеëяþщая
квазиустой÷ивуþ обëастü 2 и неустой÷ивуþ об-
ëастü 3, быëа опpеäеëена с высокой то÷ностüþ по-
сpеäствоì вейвëет-анаëиза коëебаний pотоpа.

Вейвлет-анализ устойчивости движения pотоpа

Деëатü вывоäы об устой÷ивости äвижения pото-
pа по изìенениþ во вpеìени уpовня вибpаöионно-
ãо сиãнаëа затpуäнитеëüно, есëи убывание — на-
pастание аìпëитуä коëебаний пpоисхоäит квази-
стаöионаpно. В этоì сëу÷ае вопpос устой÷ивости
ìожет бытü pеøен с поìощüþ вейвëет-анаëиза,
пpо÷но воøеäøеãо в пpактику öифpовой обpабот-
ки сиãнаëов.
В отëи÷ие от пpеобpазования Фуpüе, котоpое за-

ìеняет вpеìенное́ пpеäставëение исхоäноãо вибpа-
öионноãо сиãнаëа f(t) еãо ÷астотныì пpеäставëени-
еì, ÷то явëяется pазëожениеì на бесконе÷ные по
äëитеëüности синусоиäы pазной ÷астоты: f(ω) =

= f(t)e–iωtdt, вейвëет-пpеобpазование функöии f(t)

состоит в ее pазëожении на ìножество ìасøтаби-
pованных и сäвинутых веpсий базовоãо вейвëета
(анãë. wavelet — ìаëенüкая воëна):

C(a, b) = f(t)ψ dt,

ãäе ψ(t) — базовая вейвëет-функöия; a и b — ìас-
øтаб и сäвиã по вpеìени.
Дëя вpеìенно ´ãо pяäа f(t), иìеþщеãо яpко выpа-

женнуþ коëебатеëüнуþ фоpìу, öеëесообpазно вы-
биpатü базовуþ вейвëет-функöиþ, визуаëüно бëиз-
куþ к синусоиäе. К такиì относится вейвëет Моp-
ëе (pис. 6). Есëи пpибëиженно тpактоватü вейвëет
как ìоäуëиpованнуþ синусоиäу, то ее ÷астота и бу-
äет сpеäней ÷астотой вейвëета. В общеì же сëу÷ае,
есëи вpеìенная́ зависиìостü вейвëетов äаëека от
синусоиäаëüной, опpеäеëение сpеäней ÷астоты
тpебует обpаботки сиãнаëа и pеаëизуется итеpаöи-
онныìи ìетоäаìи [5].

Pезуëüтатоì вейвëет-пpеобpазования исхоäноãо
вибpаöионноãо сиãнаëа явëяется äвуìеpный ìас-
сив коэффиöиентов в кооpäинатах ab (вpеìенной
ìасøтаб — вpеìенная́ ëокаëизаöия), котоpый на-
зывается вейвëет-спектpоãpаììой и несет инфоp-

y, ìкì

20

0

–20

–40 –20 0 20 x, ìкì
а)

A

0,6

0,4

0,2

0 1 2 ω*
б )

0,8

y, ìкì

20

0

–20

–40 –20 0 20 x, ìкì
в)

A

0,6

0,4

0,2

0 1 2 ω*
г )

0,8

y, ìкì

20

0

–20

–40 –20 0 20 x, ìкì
д)

A

0,6

0,4

0,2

0 1 2 ω*
е )

0,8

y, ìкì

50

0

–50

–100 –50 0 50 x, ìкì
ж)

A

0,6

0,4

0,2

0 1 2 ω*
з)

0,8

Устой÷ивая синхронная преöессия

Квазиустой÷ивая биãарìони÷еская преöессия

Неустой÷ивая асинхронная преöессия

Квазиустой÷ивая биãарìони÷еская преöессия

Pис. 4. Колебательные движения (а, в, д, ж) pотоpа
в уплотнительном кольце и его частные спектpы (б, г, е, з):
а, б — ω = 3Ω пpи c = 2; в, г — ω = 2Ω пpи c = 0,5; 
д, е — ω = 3Ω пpи c = 0,5; ж, з — ω = 3Ω пpи c = 3

20

0

–20

–40 –20 0 20 x, ìкì

y, ìкì

Pис. 5. Квазиустойчивая бигаpмоническая пpецессия пpи
некpатных частотах колебаний (w = 2; 9W; c = 0,5)

 
∞–

∞

∫

1

a
-----  

∞–

∞

∫
 

 ⎝
⎛ t b–

a
-------- ⎠

⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 4 19

ìаöиþ об изìенении ÷астоты и аìпëитуäы äëя pаз-
ëи÷ных составëяþщих сиãнаëа во вpеìени.
Вейвëет-спектpоãpаììа вpеìенно ´ãо pяäа f(t)

пpеäставëяет собой повеpхностü в тpехìеpноì пpо-
стpанстве. Чаще испоëüзуется äвуìеpная визуаëи-
заöия в виäе пpоекöии на пëоскостü ab коэффиöи-
ентов C(a, b) öветотеневыìи каpтинаìи. Боëüøиì
зна÷енияì коэффиöиентов вейвëет-пpеобpазова-
ния соответствуþт яpко окpаøенные обëасти, ко-
тоpые pаспоëаãаþтся вбëизи той иëи иной ëокаëü-
ной особенности функöии f(t), ÷то позвоëяет ëеãко
опpеäеëятü их ìестопоëожение.

Pассìотpиì пpиìеp вейвëет-анаëиза коëебаний
pотоpа, вpащаþщеãося в поëупоäвижноì коëüöе
(c = 0,5) с уãëовой скоpостüþ ω = (3,1 ÷ 3,2)Ω, т. е.
в окpестности ãpаниöы äинаìи÷еской неустой÷и-
вости CD (сì. pис. 3), котоpые пpивеäены на pис. 7.
По тpаектоpияì и теì боëее по пpеобpазованияì
Фуpüе невозìожно установитü, какое из этих äви-
жений устой÷иво. В äействитеëüности втоpое äви-
жение (сì. pис. 7, в) неустой÷иво и сопpовожäается

увеëи÷ениеì аìпëитуäы коëебаний pотоpа. Сäе-
ëатü такой вывоä позвоëяет вейвëет-пpеобpазова-
ние pазвеpтки коëебаний pотоpа в оäноì из ãëав-
ных попеpе÷ных напpавëений (pис. 8, сì. обëожку
жуpнаëа).
На общей вейвëет-спектpоãpаììе, а также на ее

увеëи÷енных фpаãìентах по оси абсöисс отëожены
отс÷еты вибpаöионноãо сиãнаëа b, т. е. факти÷ески
вpеìя, по оси оpäинат — ìасøтабы a, котоpые об-
pатно пpопоpöионаëüны ÷астоте, öвет показывает
зна÷ения вейвëет-коэффиöиентов C(a, b), т. е. аì-
пëитуäу ãаpìоник.
По светëыì оттенкаì виäно, ÷то коëебания pото-

pа иìеþт äве ãаpìоники: оäна обоpотной ÷астоты
(окpестностü 20-ãо ìасøтаба) и ÷астоты в 3 pаза
ìенüøей. Анаëиз увеëи÷енных фpаãìентов вейвëет-
спектpоãpаììы показаë, ÷то по изìенениþ öвета
ìожно заìетитü, ÷то аìпëитуäа низко÷астотной ãаp-
ìоники увеëи÷ивается со вpеìенеì. Сëеäоватеëüно,
анаëизиpуеìые коëебания явëяþтся неустой÷ивыìи.
Есëи бы öвето-теневая каpтина оказаëасü посто-

янной иëи с обpатныì изìенениеì интенсивности
öвета, то это свиäетеëüствоваëо бы об устой÷ивости
äвижения pотоpа. Такой анаëиз вейвëет-спектpо-
ãpаìì коëебаний – ëибо визуаëüный с поìощüþ
опеpатоpа, ëибо на основе ìетоäов pаспознавания
изобpажений, позвоëяет суäитü о äинаìи÷еской ус-
той÷ивости пpакти÷ески ëþбых pотоpных систеì.

Вы в о äы

1. Иссëеäована ãиäpоäинаìи÷еская устой÷ивостü
систеìы "pотоp—упëотнитеëüное коëüöо" с у÷етоì
тpех возìожных äинаìи÷еских состояний коëüöа:
коëüöо äвижется без заëипаний, ÷то соответствует

ãаpìони÷ескиì коëебанияì коëüöа пpи бëаãопpият-
ных усëовиях äëя саìоöентpиpования (khδ0/Ffr > 2);
коëüöо äвижется с заëипанияìи — коëебания

неãаpìони÷еские, а способностü к саìоöентpиpов-
ниþ опpеäеëяется усëовиеì 1 < khδ0/Ffr < 2;
коëüöо явëяется поëупоäвижныì — оно остает-

ся в покое пpи устой÷ивоì и безуäаpноì pежиìе
коëебаний pотоpа, т. е. коãäа усëовие саìоöентpи-
pования не выпоëняется (khδ0/Ffr < 1).

2. Анаëити÷еское и ÷исëенное опpеäеëение ãpа-
ниö устой÷ивоãо äвижения äëя связанной систеìы
"pотоp—коëüöо" позвоëиëо установитü:

÷еì ìенüøе вязкостü жиäкости в коëüöевоì за-
зоpе, теì выøе поpоãовая ÷астота вpащения, пpи
котоpой наступает потеpя устой÷ивости;
наибоëüøее зна÷ение поpоãовой ÷астоты äости-

ãается, есëи саìоöентpиpование коëüöа пpоисхоäит
пpи усëовии 1 < khδ0/Ffr < 2, т. е. коãäа ìаксиìаëü-
ная упpуãая ãиäpоäинаìи÷еская сиëа в коëüöевоì
зазоpе пpевыøает сиëу тpения на контактной по-
веpхности коëüöа не боëее ÷еì в 2 pаза.

3. Пpи выпоëнении втоpоãо усëовия пpеäеë ус-
той÷ивости в систеìе "pотоp—коëüöо" ìожет на-
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Pис. 7. Колебательные движения (а, в) pотоpа и его
частотные спектpы (б, г) пpи частотах вpащения w = 3,1W
(а, б) и w = 3,2W (в, г)

Pис. 6. Вейвлет Моpле y(t) = exp(–t 2/2)cos(5t)
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ступатü пpи ÷астотах вpащения, зна÷итеëüно пpе-
выøаþщих уäвоеннуþ кpити÷ескуþ ÷астоту pотоpа
(2ω0), и äостиãатü зна÷ений поpяäка 4ω0.

4. Выявëено существование квазиустой÷ивых
pежиìов коëебаний pотоpа в поëупоäвижноì коëü-
öе в äиапазоне ÷астот вpащения свыøе уäвоенной
собственной ÷астоты pотоpа. Эти pежиìы пpеä-
ставëяþт собой биãаpìони÷ескуþ пpеöессиþ не-
уpавновеøенноãо pотоpа с еãо собственной и обо-
pотной ÷астотаìи, и сопpовожäаþтся постоянной
аìпëитуäой, соизìеpиìой с аìпëитуäой устой÷и-
вых вынужäенных коëебаний. Они возникаþт äо
наступëения неустой÷ивоãо состояния pотоpной
систеìы и поэтоìу ìоãут сëужитü сиãнаëоì пpи-
бëижения ее к поpоãу äинаìи÷еской устой÷ивости.

5. Пpеäëожен способ анаëиза устой÷ивости äви-
жения pотоpных систеì пpи возäействии некон-

сеpвативных сиë на основе вейвëет-пpеобpазова-
ний вибpаöионных сиãнаëов.
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Ýíåpãåòè÷åñêàÿ íåýôôåêòèâíîñòü pàçâåòâëåííûõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé

В äанной статüе на пpиìеpе анаëиза тpансìис-
сий тpанспоpтных сpеäств с нескоëüкиìи веäущи-
ìи ìостаìи пpоäоëжиì pассìотрение пpобëеìы
pас÷ета фpикöионных потеpü в ìаøинах и ìеха-
низìах. Как быëо указано в pаботах [1—7] и äpуãих
пубëикаöиях, необхоäиìа существенная коppекти-
pовка pас÷етных зависиìостей, пpеäëаãаеìых äëя
энеpãети÷ескоãо pас÷ета ìехани÷еских пеpеäа÷
акаäеìи÷ескиìи куpсаìи "Детаëи ìаøин" и "Тео-
pия ìаøин и ìеханизìов" (ТММ).
В pаботах [5, 6 и äp.] пpивеäены зависиìости и

ìетоäики энеpãети÷ескоãо pас÷ета ìноãозвенных
(уäëиненных) кинеìати÷еских öепей, у÷итываþ-
щие потеpи на хоëостой хоä эëеìентов и вëияние
наãpузо÷ноãо pежиìа кинеìати÷еской öепи (КЦ).
Быëо также указано, ÷то испоëüзование тpаäиöи-
онной ìетоäики pас÷ета возìожно тоëüко пpи вве-
äении оãpани÷ения, опpеäеëяеìоãо веëи÷иной ãpа-
ни÷ноãо кpутящеãо ìоìента на пpивоäноì ваëу [1]:

Mãp = 28,3638 , Н•ì. (1)

В фоpìуëе (1): Mх.х — ìоìент хоëостоãо хоäа
тpансìиссии; ηΣ — суììаpный пpеäеëüный КПД
тpансìиссии, вы÷исëенный по тpаäиöионной фоp-

ìуëе ηΣ = Ri, ãäе Ri — пpеäеëüное (табëи÷ное)

зна÷ение КПД i-ãо эëеìента КЦ.
Необхоäиìостü ввеäения веëи÷ины Mãp пpоäик-

тована теì, ÷то pеаëüное зна÷ение КПД тpансìис-
сии не явëяется константой (как это пpинято в кëас-
си÷еских куpсах), а поä÷иняется ãипеpбоëи÷еской
законоìеpности, стpеìящейся к нуëþ пpи ìаëых
зна÷ениях кpутящеãо ìоìента на пpивоäноì ваëу:

η = ηΣ(1 – Mх.х/M) пpи ω = const, (2)

ãäе η и M — текущие зна÷ения КПД тpансìиссии
и кpутящеãо ìоìента на пpивоäноì ваëу; ω — ÷ас-
тота вpащения пpивоäноãо ваëа.
Пpи M > Mãp ìожно пpинятü усëовие η ≈ ηΣ.

Это обëастü стабиëüных зна÷ений КПД, в пpеäеëах
котоpой äопустиìо испоëüзование упpощенной
ìетоäики pас÷ета, пpеäëаãаеìой акаäеìи÷ескиìи
куpсаìи.
На основании зависиìости (2) пpихоäиì к вы-

воäу, ÷то pеаëüное зна÷ение КПД тpансìиссии за-
висит: а) от ηΣ, а иìенно от пpеäеëüноãо КПД ка-
жäоãо эëеìента тpансìиссии и от äëины КЦ (äpу-
ãиìи сëоваìи, от ÷исëа эëеìентов тpансìиссии);

Ñòàòüÿ ïîäâîäèò èòîã áîëüøîìó ÷èñëó ïóáëèêàöèé, â
êîòîpûõ ôpàãìåíòàpíî ïpåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê
ýíåpãåòè÷åñêîé îöåíêå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåpãåòè÷åñêèé pàñ÷åò, ôpèêöè-
îííûå ïîòåpè, ìíîãîçâåííûå êèíåìàòè÷åñêèå öåïè,
òpàíñìèññèè òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ.

The paper summarizes a number of publications, in
which a new approach to the energy estimation of machines
and mechanisms in fragmentary form was presented.

Keywords: energy calculation, friction loss, ladder-type
kinematic chains, transmissions of hauling units.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)
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б) от наãpузки на тpансìиссиþ, т. е. от веëи÷ины
кpутящеãо ìоìента на пpивоäноì ваëу (пpи
M = Mх.х η = 0; пpи M > Mãp η ≈ ηΣ); в) от Mх.х:
пpи увеëи÷ении Mх.х относитеëüно кpутящеãо ìо-
ìента М на пpивоäноì ваëу КПД тpансìиссии су-
щественно снижается.
Пpи pазäеëении потока ìощности, т. е. в сëу÷ае

pазветвëенных КЦ, посëеäние äва фактоpа стано-
вятся во ìноãо pаз существеннее, ÷еì в КЦ с по-
сëеäоватеëüныì соеäинениеì эëеìентов. Пpи этоì
пpинöипиаëüно ухуäøается энеpãети÷еская эф-
фективностü ìехани÷еских пеpеäа÷.
Можно абсоëþтно увеpенно утвеpжäатü, ÷то пpово-

äитü энеpãети÷еский pас÷ет pазветвëенных КЦ, pаспо-
ëаãая тоëüко константаìи, опpеäеëяþщиìи пpеäеëü-
ные зна÷ения КПД эëеìентов, невозìожно. Акаäеìи-
÷еские куpсы пpеäëаãаþт выпоëнятü эти pас÷еты с
испоëüзованиеì упpощенных ìетоäик (äопоëнитеëüно
ввоäятся понижаþщие попpаво÷ные коэффиöиенты),
котоpые к жеëаеìыì pезуëüтатаì не пpивоäят.
В ÷астности, хоpоøо известно, ÷то топëивная

эконоìи÷ностü автоìобиëей с äвуìя иëи тpеìя ве-
äущиìи ìостаìи зна÷итеëüно хуже, ÷еì базовых
ìоäеëей с оäной веäущей осüþ. Выпоëняя энеpãе-
ти÷еский pас÷ет КЦ, соäеpжащей нескоëüко па-
pаëëеëüных потоков ìощности, с испоëüзованиеì
тpаäиöионных табëи÷ных коэффиöиентов, поëу÷а-
еì неаäекватные экспеpиìентаì pезуëüтаты, со-
ãëасно котоpыì автоìобиëü с нескоëüкиìи веäу-
щиìи ìостаìи äоëжен pасхоäоватü топëива зна÷и-
теëüно ìенüøе, ÷еì это пpоисхоäит на пpактике.
Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания, пpовоäиìые в ВоГТУ с 1970-х ãоäов (по это-
ìу нау÷ноìу напpавëениþ иìеется боëüøое ÷исëо
пубëикаöий в pазëи÷ных изäаниях, защищены äок-
тоpская и pяä канäиäатских äиссеpтаöий), позво-
ëиëи pазpаботатü ìетоäику и коìпüþтеpные пpо-
ãpаììы pас÷ета КПД кинеìати÷еских öепей с ëþ-
быì pеаëüно возìожныì уpовнеì pазветвëения
[3, 7, 8]. Эти ìетоäики основываþтся на коppект-
ноì pас÷ете ìноãозвенных посëеäоватеëüных öе-
пей. Пpи этоì у÷итывается также, ÷то ÷pезìеpное
уäëинение КЦ (äаже без pазäеëения потока ìощ-
ности) ìожет пpивести к нежеëатеëüноìу (äоãpа-
ни÷ноìу) наãpузо÷ноìу pежиìу.
На основании экспеpиìентаëüных иссëеäований

в pаботах [1—4] показано: наëи÷ие ãипеpбоëи÷еской
функöии (2) объясняется теì, ÷то изìенение фpик-
öионных сиë от наãpузки в кинеìати÷еской паpе
поä÷иняется известной законоìеpности Аìонтона—
Куëона, котоpая быëа установëена äëя паp тpения
скоëüжения, и опpеäеëяется анаëоãи÷ной äанной за-
коноìерности ëинейной зависиìостüþ:

Mс = kM + M0, (3)

ãäе Mс — ìоìент сопpотивëения, возникаþщий
в пеpеäа÷е (эëеìенте КЦ иëи тpансìиссии в öе-

ëоì) пpи пеpеäа÷е äвижения; k — константа, опpе-
äеëяþщая пpеäеëüные относитеëüные наãpузо÷ные
потеpи в пеpеäа÷е, обусëовëенные сиëаìи внеø-
неãо тpения; M — текущий кpутящий ìоìент на
пpивоäноì ваëу; M0 — на÷аëüный ìоìент сопpо-
тивëения пеpеäа÷и, опpеäеëяеìый сиëаìи ìоëеку-
ëяpноãо сöепëения в кинеìати÷еской паpе пpи от-
сутствии внеøней наãpузки. Веëи÷ина M0 опpеäе-
ëяет наëи÷ие ìоìента хоëостоãо хоäа тpансìиссии:
Mх.х = M0/(1 – k) = M0/R.

В pаботах [5, 6] пpивеäены pекуppентные уpавне-
ния äëя коppектноãо pас÷ета КПД ìноãозвенных
посëеäоватеëüных КЦ, котоpые в отëи÷ие от тpаäи-
öионных зависиìостей у÷итываþт вëияние на теку-
щее зна÷ение КПД наãpузо÷ноãо pежиìа тpансìис-
сии в öеëоì и ìоìентов хоëостоãо хоäа кажäоãо ее
эëеìента. Оäнако äëя выпоëнения pас÷ета pазветв-
ленных öепей с испоëüзованиеì ЭВМ в pяäе сëу÷а-
ев боëее öеëесообpазныìи оказываþтся иные поä-
хоäы, ÷еì pеøения на основе pекуppентных уpавне-
ний. Эти ìетоäы позвоëяþт пpи pавноöенноì
коне÷ноì pезуëüтате pас÷ета оäновpеìенно оöени-
ватü энеpãети÷ескуþ эффективностü кажäоãо эëе-
ìента тpансìиссии, т. е. нахоäитü "сëабые" звенüя
öепи, ÷то особенно важно пpи энеpãети÷еской оöен-
ке pазветвëенных КЦ повыøенной сëожности.
Пpи постоянноì (выбpанноì) ноìинаëüноì

скоpостноì pежиìе (ω = const) фоpìуëа КПД оä-
ной кинеìати÷еской ветви pазветвëенной тpанс-
ìиссии ìожет бытü пpеäставëена в виäе:

η = Ѕ ... Ѕ = ,

ãäе u1 ÷un — пеpеäато÷ные отноøения соответст-
вуþщих ступеней (кинеìати÷еских звенüев) кине-
ìати÷еской ветви; u — общее пеpеäато÷ное отноøе-
ние кинеìати÷еской ветви тpансìиссии; M1 ÷Mn —
выхоäные ìоìенты соответствуþщих ступеней, ко-
тоpые оäновpеìенно явëяþтся вхоäныìи ìоìен-
таìи äëя посëеäуþщих ступеней; M — кpутящий
ìоìент на пpивоäноì ваëу (ваëу äвиãатеëя).
В öеëях опpеäеëения ìоìента Mn с у÷етоì зако-

ноìеpности (3) выпоëняþт посëеäоватеëüное вы-
÷исëение ìоìентов всех ступеней (пpяìая схеìа
pас÷ета):

M1 = [M – (k1M + M01)]u1
M2 = [M1 – (k2M + M02)]u2
M3 = [M2 – (k3M + M03)]u3 (4)
..............................................
Mn = [Mn – 1 – (knM + M0n)]un.

Пpивеäенная схеìа (4) pас÷ета явëяется, по су-
ществу, ваpиантоì аëãоpитìа вы÷исëений на осно-
ве pекуppентных выpажений, пpеäставëенных в pа-
ботах [5, 6].

M1

Mu1
--------

M2

M1u2
-----------

M3

M2u3
-----------

Mn

Mn 1– un
----------------

Mn

Mu
------
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Особый интеpес пpеäставëяет pас÷ет энеpãети-
÷еских хаpактеpистик тpансìиссии по обpатной
схеìе, т. е. путеì посëеäоватеëüноãо äвижения от
выхоäноãо ваëа к вхоäноìу, коãäа пpеäваpитеëüно
заäана веëи÷ина кpутящеãо ìоìента Mp.о на pабо-
÷еì оpãане (PО), явëяþщаяся оäновpеìенно и ве-
ëи÷иной выхоäноãо ìоìента Mn (Mp.о = Mn).
В этоì сëу÷ае необхоäиìо обеспе÷итü посëеäова-
теëüное pеøение öепи уpавнений виäа: Mi – 1 =
= Mi/ui + (k1Mi – 1 + M0i) иëи посëе упpощения

Mi – 1 = (Mi/ui + M0i)/(1 – ki) =
= (Mi/ui + M0i)/Ri. (5)

Дëя этой öеëи испоëüзуþт ПЭВМ (пpоãpаììа
KPD8B [8]).

Pас÷ет на основе зависиìости (5) иìеет сущест-
венное пpеиìущество, так как обеспе÷ивает энеpãе-
ти÷еский анаëиз сëожных ìаøин и ìеханизìов
пpакти÷ески с ëþбыì pазветвëениеì КЦ, ÷то pеа-
ëизуется пpоãpаììой KPD8C [8]. В äанной пpоãpаì-
ìе кажäая ветвü независиìо от уpовня pаспоëоже-
ния ее в кинеìати÷еской öепи pасс÷итывается по
обpатной схеìе. В итоãе опpеäеëяþтся pежиìные
паpаìетpы пpивоäноãо äвиãатеëя (суììаpный кpу-
тящий ìоìент от äействия всех ветвей КЦ и ÷астота
вpащения), еãо ìощностü и вы÷исëяется общий
КПД сëожной тpансìиссии по выpаженияì:

ηт = Np.оi /Nä;

ηт = Mp.оi/up.оi M,

ãäе Np.оi — выхоäная ìощностü i-й внеøней ветви
(на i-ì PО) кВт; Мp.оi — ìоìент на выхоäе i-й внеø-
ней ветви (на i-ì PО), Н•ì; m — ÷исëо внеøних
ветвей; Nä — ìощностü на ваëу äвиãатеëя, кВт; up.оi —
пеpеäато÷ное отноøение от i-ãо PО äо ваëа äвиãатеëя.
В öеëях выявëения небëаãопоëу÷ных в энеpãе-

ти÷ескоì отноøении эëеìентов КЦ и возìожно-
сти äаëüнейøей оптиìизаöии ее энеpãети÷еских
паpаìетpов на кажäоì этапе pас÷ета вы÷исëяется
хаpактеpизуþщий потенöиаëüнуþ возìожностü
повыøения КПД эëеìента öепи коэффиöиент ис-
поëüзования: Kи = ηi/Ri, ãäе ηi — факти÷еский КПД
i-ãо эëеìента КЦ, опpеäеëяеìый как функöия от
ìоìента на вхоäе: ηi = f(M); Ri — пpеäеëüное зна-
÷ение КПД i-ãо эëеìента КЦ.
На pис. 1 показана бëок-схеìа сëожной (pаз-

ветвëенной) ìехани÷еской тpансìиссии с указани-
еì способа ìаpкиpовки собиpатеëüных звенüев
(СЗ), в котоpых объеäинен (иëи pазäеëен пpи пpя-
ìой схеìе pас÷ета) поток ìощности.
Внеøняя ветвü опpеäеëяется у÷асткоì КЦ ìеж-

äу PО и СЗ, внутpенняя ветвü — это у÷асток КЦ ìе-
жäу собиpатеëüныìи звенüяìи. Соãëасно пpинято-

ìу способу ìаpкиpовки СЗ, пеpвая öифpа ìаpки-
ровки (J) озна÷ает уpовенü pаспоëожения относи-
теëüно äвиãатеëя, втоpая (L) — поpяäковый ноìеp
СЗ. Пpи этоì и саì äвиãатеëü ìаpкиpуется как со-
биpатеëüное звено 0,1.
Сëеäует отìетитü, ÷то на пеpвоì уpовне всеãäа

существует оäно собиpатеëüное звено 1,1. Нуëевая
внутpенняя ветвü, соеäиняþщая СЗ 1,1 с äвиãате-
ëеì, в наибоëее пpостоì констpуктивноì ваpианте
ìожет бытü пpеäставëена соеäинитеëüной ìуфтой
ëибо вообще отсутствоватü. В посëеäнеì сëу÷ае ну-
ëевая ветвü хаpактеpизуется КПД и пеpеäато÷ныì
отноøениеì u = 1 пpи отсутствии на÷аëüноãо ìо-
ìента сопpотивëения (M0 = 0).

Pас÷ет на ПЭВМ (пpоãpаììа KPD8C [8]) пpо-
воäится в äиаëоãовоì pежиìе. Посëе ввоäа общих
хаpактеpистик КЦ на экpан äиспëея вывоäится ее
ãpафи÷еское изобpажение в виäе бëок-схеìы в öе-
ëях иäентификаöии посëеäней со схеìой пpинято-
ãо к pас÷ету ваpианта öепи, ÷то позвоëяет избежатü
оøибок на на÷аëüноì этапе pас÷ета. Убеäивøисü в
иäенти÷ности обеих схеì, опеpатоp ввоäит паpа-
ìетpы всех эëеìентов КЦ, и pас÷ет пpоäоëжается.
Пpи выпоëнении pас÷ета по обpатной схеìе

пpоãpаììа у÷итывает свойство "непpозpа÷ности"
собиpатеëüных звенüев, котоpое закëþ÷ается в тоì,
÷то независиìое пpохожäение ÷еpез СЗ pазëи÷ных
потоков ìощности не äопускается, т. е. пеpеä вы-
поëнениеì энеpãети÷ескоãо pас÷ета саìоãо СЗ не-
обхоäиìо сëожитü кpутящие ìоìенты объеäиняþ-
щихся кинеìати÷еских ветвей и тоëüко потоì объ-
еäиненный поток пpопуститü (тpансфоpìиpоватü)

⎝
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Pис. 1. Блок-схема кинематической цепи с указанием
способа маpкиpовки собиpательных звеньев:
1 — äвиãатеëü; 2 — внутpенняя ветвü; 3 — СЗ; 4 — внеøняя
ветвü; 5 — pабо÷ий оpãан
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÷еpез СЗ (pис. 2, а). Оäнако сëожение кpутящих
ìоìентов возìожно ëиøü пpи усëовии оäинаковых
уãëовых скоpостей.
На основании этих тpебований СЗ вкëþ÷ает в

себя тоëüко те кинеìати÷еские паpы, ãäе собиpаþ-
щиеся потоки ìощности пpиобpетаþт pавные уã-
ëовые скоpости. Это явëяется основаниеì äëя ìаp-
киpовки СЗ в бëок-схеìе pас÷ета. Есëи пpи ввоäе
исхоäных äанных буäет äопущена оøибка пpи ука-
зании пеpеäато÷ных ÷исеë эëеìентов öепи, то это
пpивеäет к pасхожäениþ уãëовых скоpостей пото-
ков ìощности пеpеä СЗ и пpоизойäет остановка
pас÷ета с указаниеì äопущенной оøибки пpи вво-
äе паpаìетpов кинеìати÷еской öепи.
Пpоäеìонстpиpуеì пpинöип "непpозpа÷ности"

СЗ с поìощüþ pас÷етных зависиìостей. Есëи СЗ "не-
пpозpа÷но" (сì. pис. 2, а) и потоки ìощности пpеä-
ваpитеëüно объеäиняþтся, то pас÷етное выpажение

иìеет виä: Mj = (1/u) M1j + k Mj + M0 .

В сëу÷ае "пpозpа÷ноãо" СЗ (сì. pис. 2, б), äопускаþ-
щеãо пpохожäение ìножества потоков независиìо
äpуã от äpуãа, äаже пpи pавенстве уãëовых скоpости в
объеäиняþщихся потоках ìощности поëу÷аеì иное

выpажение: Mj = (1/u) M1j + (kMj + M0),

котоpое искажает pезуëüтат, так как k Mj + M0 ≠

≠ (kMj + M0).

Такиì обpазоì, пpи наëи÷ии констант, опpеäе-
ëяþщих пpеäеëüное зна÷ение относитеëüных по-
теpü (иëи пpеäеëüное зна÷ение КПД) и веëи÷ину
ìоìента хоëостоãо хоäа äëя кажäоãо эëеìента КЦ,
пpеäëаãаеìая пpоãpаììа позвоëяет äостовеpно
pасс÷итатü общий КПД тpансìиссии с ëþбыì pе-
аëüно возìожныì pазäеëениеì потоков ìощности.

С öеëüþ коëи÷ественной оöенки вëияния pаз-
äеëения потока ìощности на веëи÷ину ìоìента
хоëостоãо хоäа (и äpуãие энеpãети÷еские хаpакте-
pистики) сëожной тpансìиссии в ВоГТУ быëи
пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäования
энеpãети÷еских хаpактеpистик тpансìиссий ãpузо-
вых автоìобиëей. Моìент Mх.х опpеäеëяëи путеì
пpокpу÷ивания тpансìиссий вывеøенных автоìо-
биëей без наãpузки на веäущих коëесах пpи изìе-
няþщеìся пеpеäато÷ноì отноøении. Иссëеäова-
ния пpовоäиëи на автоìобиëях тpех ìаpок:
МАЗ-5334 — с оäной веäущей осüþ; КаìАЗ-5320 —
с äвуìя веäущиìи ìостаìи; ЗИЛ-157 КД — с тpеìя
веäущиìи ìостаìи. Pезуëüтаты иссëеäований
пpеäставëены на pис. 3 и в табë. 1. Оказаëосü, ÷то
экспеpиìентаëüные то÷ки с боëüøой степенüþ
äостовеpности аппpоксиìиpуþтся ãипеpбоëи÷е-
ской функöией виäа: Mх.х = α + β/u, ãäе u — общее

СЗ
с параìетраìи:

K, M0, u
ΣMj

j=1

m

ΣM1j

M11

M12

M1j

M1m

а)

СЗ
с параìетраìи:

K, M0, uΣMj

ω11 = ω12 = ... = ω1m

M11
M12
M1j
M1m

б )

M1

M2

Mj

Mm

ω11 = ω12 = ... = ω1m

...
...

...

...

...

...

...

j=1

m

j=1

m

Pис. 2. Схемы pасчета СЗ:
а — пpавиëüная; б — оøибо÷ная
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Таблица 1
Результаты экспериментального определения 

a—b-характеристик трансмиссии грузовых автомобилей

Наиìенование
Марка автоìобиëя

ЗИЛ-157КД КаìАЗ-5320 МАЗ-5334

Чисëо изìерений, 
на основании кото-
рых опреäеëена ап-
проксиìируþщая 
функöия

30 42 26

Диапазон изìере-
ния переäато÷ноãо 
÷исëа u трансìис-
сии

7,74ò112,65 5,322ò51,065 5,1ò40,65

α-характеристика 0,405129 1,5084 0,461256
β-характеристика 115,9502 61,3879 20,3639
Относитеëüное от-
кëонение экспери-
ìентаëüных зна÷е-
ний Mx от рас÷ет-
ных, поëу÷аеìых по 
аппроксиìируþ-
щей функöии, %

6,5 6,8 6,6

Pис. 3. a—b-хаpактеpистики тpансмиссий гpузовых
автомобилей:
1 — ЗИЛ-157КД; 2 — КаìАЗ-5320; 3 — МАЗ-5334
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пеpеäато÷ное отноøение тpансìиссии; α —кон-
станта, опpеäеëяþщая пpеäеëüное ìиниìаëüное
зна÷ение Mх.х (пpи u → ∞); β — константа, хаpак-
теpизуþщая интенсивностü изìенения Mх.х в зави-
сиìости от u. Поэтоìу функöионаëüная зависи-
ìостü Mх.х = f(u) поëу÷иëа название α—β-хаpакте-
pистики тpансìиссии.
Дëя опpеäеëения зависиìости, аппpоксиìи-

pуþщей экспеpиìентаëüные то÷ки, испоëüзоваëи
пpоãpаììу TRANS1, pазpаботаннуþ в ВоГТУ [3].
По этой же пpоãpаììе оöениваëи откëонения pас-
÷етных зна÷ений Mх.х от экспеpиìентаëüных с у÷е-
тоì t-кpитеpия Стüþäента путеì вы÷исëений отно-
ситеëüной оøибки.
Отìетиì, ÷то ввеäенное понятие α-β-хаpактеpи-

стики тpансìиссии обëаäает весüìа существенной
инфоpìативностüþ в пëане пpоãнозиpования энеp-
ãети÷еской эффективности тpансìиссии в со÷ета-
нии с заäанныìи pежиìныìи хаpактеpистикаìи
пpивоäноãо äвиãатеëя.
В связи с тенäенöией к испоëüзованиþ быстpо-

хоäных äвиãатеëей с ÷астотой вpащения боëее
3000 ìин–1, котоpые иìеþт пониженный кpутя-
щий ìоìент на ваëу, все ÷аще стаëи возникатü си-
туаöии, коãäа наãpузо÷ные pежиìы äвиãатеëей не-
уäа÷но со÷етаþтся с α—β-хаpактеpистикой тpанс-
ìиссии, ÷то пpивоäит к pезкоìу снижениþ КПД
пеpеäа÷и. На основании α—β-хаpактеpистики, оп-
pеäеëенной äëя конкpетной эëеìентной базы буäу-
щей тpансìиссии, ìожно заpанее пpос÷итатü эту
ситуаöиþ в обëасти низких наãpузо÷ных pежиìов.
Как показаëи экспеpиìентаëüные иссëеäования,
появëение тpансìиссий с пониженныìи наãpузо÷-
ныìи pежиìаìи из-за испоëüзования быстpохоä-
ных äвиãатеëей стаëо ноpìой. Экспëуатаöионный
ìехани÷еский КПД этих пеpеäа÷ не пpевыøает 0,5.
Пpи попаäании в зону низких наãpузо÷ных pе-

жиìов (ãäе КПД m 0,5) общие потеpи в тpансìис-
сии в основноì опpеäеëяþтся постоянныìи, а не
наãpузо÷ныìи потеpяìи, т. е. в этоì сëу÷ае ìожно
пpинятü äопущение

Mс ≈ Mх.х. (6)

Тоãäа пpи ω = const

η = Mпоë/M ≈ (M – Mх.х)/M, (7)

ãäе Mпоë — поëезный ìоìент на пpивоäноì ваëу.

Чеì боëüøе M пpибëижается к Mх.х, теì то÷нее
pезуëüтаты, поëу÷аеìые по фоpìуëе (7). Пpи ука-
занных äопущениях на основании α—β-хаpактеpи-
стики ìожно опpеäеëитü зависиìостü КПД пеpе-
äа÷и от u: η = f(u) (pис. 4). Метоäика pас÷ета вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì. Допустиì, ÷то наì
известен выхоäной кpутящий ìоìент Mвых (т. е.
ìоìент на PО), котоpый по техноëоãи÷ескиì усëо-
вияì независиìо от паpаìетpов тpансìиссии äоë-

жен бытü сохpанен: Mвых = const. Тоãäа Mвых =
= Mпоëu = const, откуäа Mпоë = Mвых/u.
На основании äопущения (6) поëу÷аеì поëный

кpутящий ìоìент на пpивоäноì ваëу, обеспе÷и-
ваþщий pаботоспособностü пеpеäа÷и с у÷етоì по-
теpü: M = Mпоë + Mх.х. Стpоиì ãpафик M = f(u)
(сì. pис. 4). Даëее по фоpìуëе (7) вы÷исëяеì КПД
пеpеäа÷и äëя всеãо pассìатpиваеìоãо äиапазона
зна÷ений u. Пpеäставëяеì КПД также в виäе ãpа-
фика η = f(u) (сì. pис. 4). Затеì по постpоенной
äиаãpаììе на основании известной веëи÷ины но-
ìинаëüноãо кpутящеãо ìоìента Mноì äвиãатеëя
опpеäеëяеì соответствуþщее äанноìу ìоìенту
зна÷ение КПД тpансìиссии (напpавëение äвиже-
ния по äиаãpаììе показано стpеëкаìи).
Деìонстpиpуеìое ãpафикоì η = f(u) снижение

КПД с увеëи÷ениеì u сëеäует из зависиìости (7).
Поскоëüку M → Mх.х пpи u → ∞, то пpи M → Mх.х

limη = lim = 0.

Как виäно из ãpафика η = f(u), в зоне стабиëиза-
öии α—β-хаpактеpистики, т. е. коãäа M = α = const,
пpоисхоäит pезкое паäение КПД. Это явëяется пpе-
äупpежäениеì об энеpãети÷еской неöеëесообpаз-
ности пpиìенения pассìатpиваеìой тpансìиссии
с äанныì äвиãатеëеì. Напpиìеp, в иссëеäованных
тpансìиссиях ãpузовых автоìобиëей стабиëизаöия
α—β-хаpактеpистики наступает пpи u > 30 ÷ 40. По-
этоìу несëу÷айно тpансìиссия ЗИЛ-157КД на
низøих пеpеäа÷ах пpи вкëþ÷ении пеpеäнеãо ìоста
с понижаþщиì pеäуктоpоì (u äостиãает 112) иìеет
КПД 0,35 ÷ 0,4 (сì. ниже). Это свиäетеëüствует о
пëохой соãëасованности наãpузо÷ноãо pежиìа äви-
ãатеëя с энеpãети÷ескиìи хаpактеpистикаìи тpанс-
ìиссии.
На основании посëеäнеãо закëþ÷ения пpихо-

äиì к вывоäу, ÷то пpи попаäании в обëастü ста-
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биëüных зна÷ений α—β-хаpактеpистики повыøе-
ние пеpеäато÷ноãо отноøения тpансìиссии не-
пpеìенно пpивеäет к уìенüøениþ ее КПД.
Повыситü энеpãети÷ескуþ эффективностü пеpе-
äа÷и в этоì сëу÷ае ìожно тоëüко путеì испоëüзо-
вания äвиãатеëя с боëее высокиì зна÷ениеì эф-
фективноãо ìоìента, обеспе÷иваþщеãо pаботу
тpансìиссии с пеpеäато÷ныì отноøениеì äо на-
ступëения стабиëизаöии.
Итак, в pезуëüтате иссëеäований установëено:
1) увеëи÷ение ÷исëа веäущих осей пpивоäит к

существенноìу pосту ìоìента хоëостоãо хоäа Mх.х
(äëя автоìобиëей с тpеìя веäущиìи ìостаìи по-
теpи на хоëостой хоä тpансìиссии увеëи÷иваþтся
пpакти÷ески на поpяäок по сpавнениþ с потеpяìи
на пpокpу÷ивание тpансìиссии базовоãо автоìо-
биëя с оäной веäущей осüþ);

2) существенно уìенüøается КПД пеpеäа÷и пpи
зна÷итеëüноì увеëи÷ении пеpеäато÷ноãо отноøе-
ния (уäëинении) тpансìиссии, котоpое выпоëня-
ется в öеëях снижения наãpузки на пpивоäной äви-
ãатеëü, иìеþщий повыøенный ÷астотный pежиì и
äефиöит по кpутящеìу ìоìенту, т. е. не соãëасован
с pежиìныìи паpаìетpаìи тpансìиссии;

3) в связи с pазäеëениеì потока ìощности сни-
жается наãpузо÷ный pежиì в ветвях КЦ.

Pассìотpиì поäpобнее вëияние (наибоëее су-
щественное) посëеäнеãо фактоpа. Наãëяäнее всеãо
это ìожно сäеëатü на основе сопоставëения авто-
ìобиëüных тpансìиссий, äëя котоpых ìожно äо-
пуститü усëовие иäенти÷ности потоков ìощности,
пеpеäаваеìых к веäущиì ìостаì. В этоì сëу÷ае оп-
pеäеëитü КПД ìожно на основании оäной КЦ, т. е.
по потоку ìощности, пеpеäаваеìоìу от ëþбоãо ве-
äущеãо ìоста к äвиãатеëþ. Тоãäа общий КПД äëя
всей тpансìиссии буäет анаëоãи÷ен pасс÷итанноìу
äëя оäной КЦ. На основании этоãо äопущения пе-
pепиøеì фоpìуëу (2) пpиìенитеëüно к pас÷ету оä-
ной кинеìати÷еской ветви:

η = ηΣ(1 – Mх.х/Mä1), (8)

ãäе Mä1 — ìоìент на ваëу äвиãатеëя от оäной ки-
неìати÷еской ветви (от оäноãо веäущеãо ìоста).
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзуя унивеp-

саëüнуþ фоpìуëу (8), ìы отхоäиì от иäеаëüной ìе-
тоäики pас÷ета, не äопускаþщей "пpозpа÷ности"
СЗ (pис. 5), но эта некоppектностü коìпенсиpуется
иäенти÷ностüþ потоков ìощности, а также теì,
÷то Mх.х, вхоäящий в фоpìуëу (8), опpеäеëен в pе-
зуëüтате сëожения потеpü хоëостоãо хоäа от всех
паpаëëеëüных потоков ìощности.
С у÷етоì отìе÷енных выøе тpех неãативных фак-

тоpов ìожно впоëне увеpенно пpоãнозиpоватü пpин-
öипиаëüное уìенüøение КПД тpансìиссии поëно-
пpивоäноãо автоìобиëя по сpавнениþ с базовыì ва-
pиантоì с оäной веäущей осüþ (pис. 6), так как:

1) ìноãокpатное увеëи÷ение Mх.х пpивоäит к то-
ìу, ÷то ãипеpбоëи÷еская функöия η = f(Mä1) ста-
новится боëее поëоãой, увеëи÷ивается обëастü не-
стабиëüных зна÷ений КПД, а ãpани÷ный ìоìент
возpастает;

2) уäëинение КЦ (увеëи÷ение пеpеäато÷ноãо от-
ноøения ввиäу äефиöита кpутящеãо ìоìента на
базовоì äвиãатеëе) понижает суììаpный пpеäеëü-
ный КПД тpансìиссии поëнопpивоäной ìоäеëи;

3) обpатно пpопоpционально числу ведущих мос-
тов (числу потоков мощности) снижается кpутящий
момент в ветви КЦ, а с уìенüøениеì наãpузо÷ноãо
pежиìа соãëасно зависиìости (8) pезко снижается
текущее зна÷ение КПД и тpансìиссия непpеìен-
но попаäает в обëастü пониженных нестабиëüных
зна÷ений.
Впоëне коppектное äопущение, ÷то КПД äëя

оäной иäенти÷ной ветви хаpактеpизует также и
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КПД всей pазветвëенной КЦ и ìожет бытü pасс÷и-
тан по унивеpсаëüной фоpìуëе (8), ãäе Mх.х опpе-
äеëяется с у÷етоì пеpеäато÷ноãо отноøения u по
экспеpиìентаëüной α—β-хаpактеpистике, ìноãо-
кpатно ускоpяет пpоöеäуpу pас÷ета.
В соответствии с пpинятой схеìой (сì. pис. 5, б)

энеpãети÷ескоãо pас÷ета тpансìиссии потpебная
ìощностü Nä äвиãатеëя буäет опpеäеëена из соот-
ноøения

Nä = Nк/ηоб ≅ JMкp1ωк/(1000η),

ãäе Nк — коëесная ìощностü автоìобиëя, кВт; ηоб —
общее зна÷ение КПД тpансìиссии в соответствии
с иäеаëüной схеìой (сì. pис. 5, а) pас÷ета; η —те-
кущее зна÷ение КПД, опpеäеëяеìое в соответствии
с пpинятой схеìой (сì. pис. 5, б) pас÷ета по фоp-
ìуëе (8) с у÷етоì α—β-хаpактеpистики тpансìис-
сии; Mкp1 — кpутящий ìоìент на оäной веäущей
оси автоìобиëя, Н•ì; ωк — ÷астота вpащения ко-

ëес автоìобиëя, с–1; J — ÷исëо веäущих осей.
На основании фоpìуëы Mкp1 = Mä1uη =

= Mä1 η (ãäе ωä — ÷астота вpащения äвиãатеëя, с–1;

Mä1 — ìоìент на ваëу äвиãатеëя от оäной кинеìати-
÷еской ветви, Н•ì) поëу÷аеì pас÷етное выpаже-
ние äëя опpеäеëения ìощности äвиãатеëя в äpуãоì
виäе: Nä ≅ JMä1ωä/1000, кВт.

Чтобы установитü pежиìные паpаìетpы äвиãа-
теëя на основе пpеäставëенных зависиìостей, не-
обхоäиìо выпоëнитü тяãовый pас÷ет автоìобиëя.
Дëя этоãо испоëüзуþт известнуþ зависиìостü [10]:

Pк = 9,8fGа + , (9)

ãäе Pк — сиëа тяãи на веäущих коëесах, Н; f — ко-
эффиöиент сопpотивëения ка÷ениþ (0,015...0,035);
Cа — ìасса автоìобиëя, кã; K — коэффиöиент
обтекаеìости, äëя ãpузовых автоìобиëей

K = 0,6÷0,8, Н•с2/ì4; F — ëобовая пëощаäü автоìо-

биëя, ì2; vа — скоpостü äвижения автоìобиëя, кì/÷.

Pас÷ет выпоëняþт äëя наибоëее хаpактеpных
усëовий: установивøееся äвижение автоìобиëя на
ãоpизонтаëüноì у÷астке äоpоãи. Пpи этоì скоpостü
äвижения автоìобиëя на pазëи÷ных пеpеäа÷ах вы-
биpаþт, исхоäя из ÷астоты вpащения äвиãатеëя,
бëизкой к ìаксиìаëüной.
В соответствии с пpинятой схеìой pас÷ета КЦ

сëеäует опpеäеëитü тяãовый ìоìент на оäной веäу-
щей оси автоìобиëя: Mк1 = (PкRк)/J, Н•ì, ãäе Rк —
pаäиус ка÷ения коëеса, ì.

Pас÷ет выпоëняëся на ЭВМ с испоëüзованиеì
пpоãpаììы TRANS2, pазpаботанной в ВоГТУ [3],
äëя äвух ваpиантов äвижения автоìобиëя: без ãpуза

по асфаëüтобетонноìу покpытиþ (ваpиант A); с
поëной наãpузкой по ãpунтовой äоpоãе (ваpиант G ).
Пpовеäеì сpавнитеëüный анаëиз pезуëüтатов

энеpãети÷ескоãо pас÷ета автоìобиëя МАЗ-5334 с
оäной веäущей осüþ и поëнопpивоäноãо автоìо-
биëя ЗИЛ-157 с тpеìя веäущиìи ìостаìи.
Итоãовые pезуëüтаты энеpãети÷ескоãо анаëиза

тpансìиссии автоìобиëя МАЗ-5334 пpеäставëены
ãpафи÷ески (pис. 7). Из ãpафиков виäно, ÷то пpак-
ти÷ески на всех пеpеäа÷ах тpансìиссия автоìобиëя
МАЗ-5334 pаботает в наãpузо÷ных pежиìах, пpевы-
øаþщих ãpани÷ные зна÷ения. Искëþ÷ение состав-
ëяет тоëüко пеpвая пеpеäа÷а, ãäе пpи pас÷етноì ва-
pианте A1 (äвижение автоìобиëя по асфаëüтобе-
тонноìу покpытиþ на пеpвой пеpеäа÷е) иìеется
незна÷итеëüный выхоä за пpеäеëы ãpани÷ноãо на-
ãpузо÷ноãо pежиìа.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя ав-

тоìобиëей с оäной веäущей осüþ, пpеäставитеëеì
котоpых явëяется МАЗ-5334, впоëне äопустиì энеp-
ãети÷еский pас÷ет по тpаäиöионной ìетоäике без
у÷ета вëияния на КПД ìоìента хоëостоãо хоäа, по-
скоëüку наãpузо÷ный pежиì тpансìиссии этих авто-
ìобиëей (как и пpеäпоëаãаëосü) обеспе÷ивает наäеж-
ное попаäание в обëастü стабиëüных зна÷ений КПД.
Тpансìиссия тpехосноãо автоìобиëя ЗИЛ-157

явëяется хаpактеpныì пpеäставитеëеì кpайне не-
pаöионаëüной в энеpãети÷ескоì отноøении pаз-
ветвëенной кинеìати÷еской öепи (табë. 2 и pис. 8).
Пpакти÷ески на всех пеpеäа÷ах она pаботает в äо-
ãpани÷ных наãpузо÷ных pежиìах. Гpани÷ный pе-
жиì пpеоäоëевается (и то не поëностüþ ввиäу не-
äостато÷ной ìощности äвиãатеëя) на пятой пеpе-
äа÷е с выкëþ÷енныì пеpеäниì ìостоì.
О÷евиäно, ÷то этот автоìобиëü нужäается в бо-

ëее ìощноì (иëи, по кpайней ìеpе, в боëее тихо-
хоäноì, но pавной ìощности) äвиãатеëе с повы-
øенныì кpутящиì ìоìентоì. Запас кpутящеãо ìо-
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Pис. 7. Зависимости КПД автомобиля МАЗ-5334 от
кpутящего момента Mд на ведущей оси, пpиведенного к
валу двигателя:
A1 ÷ A5 — пpи äвижении поpожнеãо автоìобиëя по асфаëüту на
соответствуþщей пеpеäа÷е; G1 ÷ G5 — пpи äвижении ãpуженоãо
автоìобиëя по ãpунтовой äоpоãе на соответствуþщей пеpе-
äа÷е; Ѕ — поëожение ãpани÷ной то÷ки тpансìиссии; поз. 1 ÷ 5
соответствуþт 1-й ÷ 5-й пеpеäа÷аì
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ìента äвиãатеëя позвоëиë бы укоpотитü КЦ
(уìенüøитü общее пеpеäато÷ное отноøение на всех
пеpеäа÷ах) и в соответствии с α—β-хаpактеpистикой
вывести тpансìиссиþ за пpеäеëы ãpани÷ных наãpу-
зо÷ных pежиìов. Дpуãой путü — констpуктивное со-
веpøенствование эëеìентной базы тpансìиссии в
öеëях снижения ìехани÷еских потеpü, т. е. уëу÷øе-
ние саìой α—β-хаpактеpистики. Возìожно также на
основе существуþщей эëеìентной базы увеëи÷итü
наãpузку на веäущих осях повыøениеì ãpузопоäъ-
еìности автоìобиëя (иëи путеì испоëüзования пpи-
öепноãо состава), ÷то опятü же потpебует повыøе-
ния ìощности äвиãатеëя и в пеpвуþ о÷еpеäü за с÷ет
увеëи÷ения кpутящеãо ìоìента.
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований пpихо-

äиì к вывоäу о необхоäиìости пpиìенения на поë-
нопpивоäных автоìобиëях спеöиаëüных (äефоpси-
pованных) ДВС со зна÷итеëüныì кpутящиì (эф-
фективныì) ìоìентоì и пониженныì скоpостныì
pежиìоì. Путü испоëüзования äëя поëнопpивоäных
автоìобиëей äвиãатеëей базовой ìоäеëи (с оäной
веäущей осüþ) за с÷ет увеëи÷ения пеpеäато÷ноãо от-

ноøения тpансìиссии на основе существуþщей
эëеìентной базы абсоëþтно беспеpспективен. Pаз-
äеëение потока ìощности, иìеþщее ìесто в ìно-
ãоосных автоìобиëях, как pаз тpебует боëее коpот-
ких (а не уäëиненных) КЦ, котоpые ëеã÷е ìоãут
бытü вывеäены за пpеäеëы ãpани÷ноãо наãpузо÷но-
ãо pежиìа. В связи с этиì пpиìенение äизеëей
пpеäпо÷титеëüнее, ÷еì каpбþpатоpных (бензино-
вых) ДВС.
На пpиìеpе тpансìиссий поëнопpивоäных ав-

тоìобиëей убежäаеìся в тоì, ÷то испоëüзование
pазветвëенных ìехани÷еских пеpеäа÷ с позиöии
энеpãети÷еских (а также и констpуктивных — сì.
ниже) показатеëей кpайне неpаöионаëüно. Pас÷е-
ты, выпоëненные с испоëüзованиеì пpоãpаììы
KPD8C, показаëи, ÷то фpикöионные потеpи в pаз-
ветвëенной ìехани÷еской пеpеäа÷е pастут в ãео-
ìетpи÷еской пpоãpессии с увеëи÷ениеì уpовня СЗ
(напpиìеp, есëи посëе pазäеëения потоков на пеp-
воì уpовне КПД тpансìиссии составëяет окоëо
0,5, то на втоpоì уpовне pавен всеãо ëиøü 0,25, а на
тpетüеì — не боëее 0,1 ÷ 0,12).
Пpи существуþщеì техни÷ескоì уpовне ãиäpо-

и эëектpопpивоäов pазветвëенные ìехани÷еские
тpансìиссии сëеäует pассìатpиватü как ни÷еì не
опpавäанный анахpонизì, особенно äëя ìаøин се-
pийноãо пpоизвоäства, так как это пpивоäит к оã-
pоìныì потеpяì энеpãети÷еских pесуpсов. В на-
стоящее вpеìя к pазветвëенныì ìехани÷ескиì пе-
pеäа÷аì сëеäует относитüся, как к напоìинаниþ о
пpоизвоäстве позапpоøëоãо стоëетия, коãäа тpанс-
ìиссионные ваëы с pеìенныìи пеpеäа÷аìи ис-
поëüзоваëи в стано÷ноì обоpуäовании.
Посëеäоватеëи тpаäиöионных ìехани÷еских пеpе-

äа÷ пpивоäят pяä неãативных, по их ìнениþ, ка÷еств
сеpвопpивоäов. В ÷астности, äостато÷но pаспpостpа-
ненныìи äовоäаìи отpиöатеëüноãо отноøения к ис-
поëüзованиþ ìотоp-коëес на поëнопpивоäноì тpанс-
поpтноì сpеäстве (ТС) явëяþтся:

1) äвойное пpеобpазование энеpãии, котоpое
якобы снижает общий КПД ìеханизìа (ìаøины);

Таблица 2
Энергетические характеристики трансмиссии ЗИЛ-157КД

Пе-
реäа-

÷а

Общее 
переäато÷-
ное отно-
øение u 
трансìис-

сии

Ско-
ростü 
автоìо-
биëя vа, 
кì/÷

Частота 
вращения 
ваëа 

äвиãатеëя ωä, 

раä/с (ìин–1)

Моìент 
хоëостоãо 
хоäа 

трансìис-
сии Mх.х, 
Н•ì

Моìент на ваëу 
äвиãатеëя от оä-
ной веäущей оси 

Mä1, Н•ì

Потребная 
ìощностü 
äвиãатеëя 
Nä, кВт

Грани÷ное 
зна÷ение 
КПД 

трансìис-
сии ηãр

Текущее 
зна÷ение КПД 
трансìиссии η

A G A G A G

Передний мост включен
1-я 112,57 4,2 262,9 (2510) 1,434 3,3 8,1 2,6 6,4 0,626 0,370 0,543
2-я 62,08 7,6 262,1 (2524) 2,273 5,6 14,3 4,4 11,2 0,625 0,397 0,562
3-я 34,67 13,6 261,9 (2538) 3,750 9,9 25,4 7,8 20,0 0,615 0,416 0,572
4-я 22,26 21,2 262,2 (2533) 5,614 15,8 39,9 12,4 31,4 0,604 0,434 0,578
5-я 15,14 31,4 261,7 (2464) 8,064 24,3 58,5 19,1 46,0 0,614 0,466 0,601

Пр иì е ÷ а н и е. Варианты A и G соответствуþт äвижениþ автоìобиëя без ãруза по асфаëüтобетонноìу покрытиþ (f =
= 0,015) и äвижениþ с поëной наãрузкой по ãрунтовой äороãе (f = 0,035).
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Pис. 8. Зависимость КПД тpансмиссии автомобиля
ЗИЛ-157 КД от кpутящего момента на ведущей оси,
пpиведенного к валу двигателя, с включенным пеpедним
мостом:
A1 ÷ A5 — пpи äвижении поpожнеãо автоìобиëя по асфаëüту на
соответствуþщей пеpеäа÷е; G1 ÷ G5 — пpи äвижении ãpуженоãо
автоìобиëя по ãpунтовой äоpоãе на соответствуþщей пеpеäа÷е;
Ѕ — поëожение ãpани÷ной то÷ки тpансìиссии; поз. 1÷ 5 — со-
ответствуþт 1-й ÷ 5-й пеpеäа÷аì
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2) отсутствие äиффеpенöиаëа, обеспе÷иваþщеãо
пpопоpöионаëüное изìенение ÷астоты вpащения
внеøнеãо и внутpеннеãо коëес пpи повоpоте ТС,
т. е. ухуäøение ìаневpенности ТС;

3) отсутствие бëокиpовки (выкëþ÷ение äиффе-
pенöиаëа) коëес веäущеãо ìоста пpи буксовании,
т. е. ухуäøение пpохоäиìости ТС.
Пеpвый äовоä в опpеäеëенной степени опpовеp-

ãает äанная статüя. Как быëо показано выøе, ìе-
хани÷еские потеpи автоìобиëя с тpеìя веäущиìи
ìостаìи составëяþт 40 ÷ 65 %, в то вpеìя как в со-
вpеìенных систеìах на пpеобpазование ìехани÷е-
ской энеpãии в эëектpи÷ескуþ и наобоpот суììаp-
но pасхоäуется не боëее 20 %, и эти потеpи не за-
висят от ÷исëа потpебитеëей (÷исëа веäущих осей).
Даже ãиäpоäинаìи÷еские пеpеäа÷и с КПД, равныì
70 %, пpи pазäеëении потоков энеpãии становятся
боëее эффективныìи, ÷еì pазветвëенные КЦ.
Максиìаëüный энеpãети÷еский эффект набëþ-

äается пpи испоëüзовании эëектpифиöиpованноãо
ãибpиäноãо пpивоäа. Это явëяется, во-пеpвых, pе-
зуëüтатоì пpиìенения систеì pекупеpаöии энеp-
ãии тоpìожения в эëектpи÷еский накопитеëü энеp-
ãии (по экспеpиìентаëüныì иссëеäованияì, пpо-
веäенныì в ВоГТУ, возвpат энеpãии в накопитеëü
составëяет 30 ÷ 40 % от энеpãии, потpебëяеìой ТС
пpи äвижении в ãоpоäе). Во-втоpых, испоëüзуя
аäаптивные возìожности эëектpоìехани÷еской
тpансìиссии [9], уäается вывести ДВС на pежиì
внеøней скоpостной хаpактеpистики пpи стаöио-
наpноì наãpужении, коãäа уäеëüный pасхоä топëи-
ва ДВС явëяется ìиниìаëüныì. Все это позвоëяет
pеаëüно (äоказано экспеpиìентаëüно) повыситü
топëивнуþ эконоìи÷ностü ТС в 2 ÷ 3 pаза по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи ìаøинаìи, у котоpых ìе-
хани÷еская энеpãия пеpеäается к веäущиì коëесаì
без пpеобpазования в эëектpи÷ескуþ.
Пpобëеìа "äиффеpенöиаëа" у эëектpифиöиpо-

ванных ТС pеøается весüìа пpосто. Деëо в тоì, ÷то
тяãовый эëектpоäвиãатеëü ìотоp-коëеса пpи äви-
жении ТС в ноpìаëüных äоpожных усëовиях иìеет
ìяãкуþ ìехани÷ескуþ хаpактеpистику, пpи кото-
pой выäеpживается pежиì постоянной ìощности,
т. е. ÷астота вpащения веäущеãо коëеса изìеняется
обpатно пpопоpöионаëüно ìоìенту сопpотивëе-
ния вpащениþ. Всëеäствие этоãо пpи повоpоте ТС
скоpостü внутpеннеãо коëеса, испытываþщеãо
боëüøее сопpотивëение äвижениþ со стоpоны äо-
pожноãо покpытия, буäет уìенüøатüся, в то вpеìя
как скоpостü ìенее заãpуженноãо внеøнеãо коëеса
пpопоpöионаëüно увеëи÷ится, ÷то в ìехани÷еских
пеpеäа÷ах выпоëняет äиффеpенöиаë.

"Выкëþ÷ение" äиффеpенöиаëа (бëокиpовка оси
веäущеãо ìоста) у эëектpифиöиpованной тpансìис-
сии выпоëняется тоже наìноãо пpоще: äëя этоãо äа-
же не наäо останавëиватü ТС, äостато÷но с поìо-
щüþ эëектpонной систеìы упpавëения на всех ве-
äущих коëесах оäновpеìенно обеспе÷итü жесткуþ

ìехани÷ескуþ хаpактеpистику с заäанной ÷астотой
вpащения. Эта же систеìа эëектpонноãо упpавëения
тяãовыìи äвиãатеëяìи ìотоp-коëес ìожет обеспе-
÷итü повоpот поëнопpивоäноãо ТС без спеöиаëüно-
ãо pуëевоãо ìеханизìа, а также pазвоpот ТС на ìесте
пpи вкëþ÷ении äвиãатеëей оäноãо из боpтов в об-
pатноì напpавëении, т. е. появëяþтся новые воз-
ìожности äëя повыøения ìаневpенности, пpохоäи-
ìости и наäежности ТС.
Мноãокpатно pасøиpяþтся öеëевые функöии

ТС, так как ìожно собиpатü поëнопpивоäный ав-
тоìобиëü из унивеpсаëüных ìоäуëей и созäаватü
пpи этоì ТС пpакти÷ески с ëþбыì ÷исëоì веäу-
щих осей, не стаëкиваясü с констpуктивныìи пpо-
бëеìаìи, связанныìи с коìпоновкой кинеìати÷е-
ской öепи. Пpи этоì существенно возpастает по-
ëезный объеì ТС за с÷ет пpостpанства, котоpое
pанüøе заниìаëа ìехани÷еская тpансìиссия. Кpо-
ìе тоãо, унифиöиpованные узëы и öеëые сбоpо÷-
ные еäиниöы во ìноãо pаз повыøаþт pеìонтопpи-
ãоäностü ìаøины и снижаþт пpоäоëжитеëüностü
ее pеìонта и техни÷ескоãо обсëуживания.
В настоящее вpеìя в ВоГТУ функöиониpует коì-

пëексная ëабоpатоpия ãибpиäноãо пpивоäа, pаспоëа-
ãаþщая опpеäеëенныì объеìоì запатентованных
техноëоãий и ãотовая к äеëовоìу сотpуäни÷еству в öе-
ëях pеаëизаöии этих техноëоãий пpи созäании энеp-
ãети÷ески эффективных ìаøин новоãо покоëения.
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Ñèíòåç çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ñ ïpîèçâîëüíûì n-ïàpíûì 
çàöåïëåíèåì

Как показаëи иссëеäования [1], зуб÷атые пеpеäа-
÷и с n-паpныì заöепëениеì (ãäе n = 2, 3, ...) всëеä-
ствие pаспpеäеëения наãpузки ìежäу оäновpеìенно
контактиpуþщиìи паpаìи зубüев иìеþт боëее вы-
сокие экспëуатаöионные показатеëи, ÷еì пеpеäа÷и
с оäнопаpныì контактоì. Необхоäиìыì усëовиеì,
напpиìеp, äëя äвухпаpноãо заöепëения явëяется по-
ëожение, коãäа коэффиöиент εα тоpöевоãо пеpекpы-
тия пеpеäа÷и, pавный отноøениþ äëины активной
ëинии заöепëения AD (pисунок) к øаãу заöепëения
AB, äоëжен бытü боëüøе äвух. Есëи отноøение
AD/AB, ãäе A и D — то÷ки пеpесе÷ения ëинии заöе-
пëения с окpужностяìи веpøин зубüев, буäет боëü-
øе n (n — ëþбое öеëое ÷исëо, боëüøее äвух), то по-
ëу÷иì заöепëение с n-паpныì контактоì и соответ-
ствуþщиì уìенüøениеì pабо÷ей наãpузки в
еäини÷ноì заöепëении. Паpностü n заöепëения оп-
pеäеëяется пpи этоì как функöия εα:

n = INT(εα), (1)

ãäе INT — опеpатоp функöии наибоëüøеãо öеëоãо
÷исëа, не пpевосхоäящеãо заäанноãо ÷исëовоãо
зна÷ения (напpиìеp, пpи εα = 10,637 INT (εα) = 10).

Сëеäуþщиì øаãоì в напpавëении äаëüнейøеãо
повыøения ка÷ества пеpеäа÷, в ÷астности их несу-

щей способности, явëяется паpаìетpи÷еский
синтез пеpеäа÷ пpи усëовии

εα > 3. (2)

Pеøение поäобной заäа÷и возìожно в основноì с
поìощüþ спеöиаëüных коìпüþтеpных пpоãpаìì на
основе ìетоäик ãеоìетpи÷ескоãо pас÷ета пеpеäа÷, на-
пpиìеp ìетоäики из ГОСТ 16532—70 [2]. Синтез ãео-
ìетpии ìноãопаpноãо заöепëения осуществëяется пу-
теì высотно-пpофиëüной ìоäификаöии зубüев в pе-
зуëüтате изìенений и сìещений исхоäноãо контуpа
пpи нуëевых и ненуëевых зна÷ениях уãëов накëона
зубüев. Паpаìетpы исхоäноãо контуpа äëя таких пе-
pеäа÷ выбиpаþт в пpеäеëах: уãоë пpофиëя α m 20°; ко-
эффиöиент высоты ãоëовки l 1,5. Дëя поëу÷ения
ìноãопаpноãо заöепëения эти паpаìетpы выбиpаþт
на основе анаëиза потенöиаëüно возìожных зна÷е-
ний коэффиöиента тоpöевоãо пеpекpытия [3]

εα0 = 4 /(πsin2α). (3)

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ñèíòåçà çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ñ
ïpîèçâîëüíûì n-ïàpíûì êîíòàêòîì çóáüåâ, ãäå n — ëþ-
áîå öåëîå ÷èñëî áîëüøå äâóõ. Ìíîãîïàpíîå çàöåïëåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â påçóëüòàòå âûñîòíî-ïpîôèëüíîé ìî-
äèôèêàöèè çóáüåâ ïóòåì èçìåíåíèé è ñìåùåíèé èñõîä-
íîãî êîíòópà. Ïpèâåäåíû pàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ
ñèëîâîãî è ïpî÷íîñòíîãî àíàëèçà ìíîãîïàpíûõ ïåpå-
äà÷, à òàêæå ïpèìåpû ñèíòåçà ïåpåäà÷ ñ òpåõ-, ÷åòûpåõ-
ïàpíûì è ò. ä. çàöåïëåíèåì â pàáî÷åì äèàïàçîíå ÷èñåë
çóáüåâ. Ïpåèìóùåñòâà ìíîãîïàpíîãî çàöåïëåíèÿ èëëþ-
ñòpèpóþòñÿ ïpèìåpîì pàñ÷åòà çóá÷àòîé ïàpû â îäíî-
ïàpíîì è ìíîãîïàpíîì èñïîëíåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåpåäà÷à, ìíîãîïàpíîå
çàöåïëåíèå, âûñîòíî-ïpîôèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïpî÷-
íîñòíîé àíàëèç.

Matters of synthesis of toothed gears with arbitrary n-
pair teeth contact, where n-integer (n > 2), are considered.
Multiple contact gear is realized as a result of high-profile
teeth modification by means of changing and shifting of in-
itial contour. The calculated dependences for powered and
strengthening analysis of the multiple contact gears with
three-, four-pair, etc. gears in the operating range of the
teeth number are presented. The advantages of multiple
contact gears are illustrated on the example of calculation of
the gear pair in one-pair and multiple-pair performances.

Keywords: toothed gear, multiple contact (multiple-pair)
toothing, high-profile modification, strengthening analysis.

Таблица 1

α° εα0 α° εα0

14,5 1,0 2,626 17,5 1,3 2,886
14,5 1,1 2,889 17,5 1,4 3,108
14,5 1,2 3,152 17,5 1,5 3,300
14,5 1,3 3,414 17,5 1,75 3,885
14,5 1,4 3,677 17,5 2,0 4,439
14,5 1,5 3,939 17,5 2,25 4,994
14,5 1,75 4,596 17,5 2,5 5,549
14,5 2,0 5,253 20 1,0 1,980
14,5 2,25 5,909 20 1,1 2,179
14,5 2,5 6,566 20 1,2 2,377
17,5 1,0 2,220 20 1,3 2,575
17,5 1,1 2,442 20 1,4 2,773
17,5 1,2 2,664 20 1,5 2,971

ha
*

ha
*

Таблица 2

z2 x2 εα z2 x2 εα

35 –0,347 3,023 50 –0,465 3,12
36 –0,40 3,068 60 –0,469 3,12
37 –0,45 3,112 70 –0,471 3,12
38 –0,457 3,118 80 –0,473 3,12
39 –0,459 3,119 90 –0,474 3,12
40 –0,46 3,12 100 –0,475 3,12

Пр иì е ÷ а н и я: 1. z1 = 35; x1 = –0,347; α = 20°; = 1,7.
2. Инäексы 1 и 2 относятся соответственно к веäущеìу и
веäоìоìу коëесаì.

ha
*

N A B
P C

D

O1

O2

N

ha
*

ha
*
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Зна÷ения коэффиöиентов εα0 äëя отäеëüных ис-
хоäных контуpов пpивеäены в табë. 1, из котоpой
сëеäует, ÷то äëя станäаpтноãо исхоäноãо контуpа
коэффиöиент εα0 < 2, т. е. ìноãопаpное заöепëе-
ние пpи станäаpтных зна÷ениях паpаìетpов исхоä-
ноãо контуpа теоpети÷ески неосуществиìо. В таб-
ëиöах 2 ÷ 7 в ка÷естве пpиìеpов пpивеäены зна÷е-
ния коэффиöиентов εα, pасс÷итанные по усëовиþ
(2) на основе ìетоäики [2] äëя öиëинäpи÷еских
пpяìозубых пеpеäа÷ внеøнеãо заöепëения с исхоä-
ныìи паpаìетpаìи, искëþ÷аþщиìи поäpез, ин-
теpфеpенöиþ и неäопустиìое заостpение зубüев.
Pас÷ет пpовоäиëся в pабо÷еì äиапазоне ÷исеë зубüев
коëес z1, z2 и коэффиöиентов сìещений x1, x2, пpи
ìоäуëе пеpеäа÷ m = 1 ìì. Паpаìетpы исхоäноãо
контуpа выбиpаëисü на основе äанных табë. 1.
Как виäно из табëиö 1÷7, с уìенüøениеì уãëа α

и увеëи÷ениеì коэффиöиента  коэффиöиенты
εα0 и εα увеëи÷иваþтся и наобоpот — пpи увеëи÷е-
нии α и уìенüøении  — εα0 и εα уìенüøаþтся.
Это спpавеäëиво как äëя пpяìозубых, так и äëя ко-
созубых пеpеäа÷. Оäнако в косозубой пеpеäа÷е тоp-
öевое пеpекpытие всеãäа буäет ìенüøе из-за вëия-
ния уãëа β накëона зубüев, с увеëи÷ениеì котоpоãо
коэффиöиент εα буäет уìенüøатüся. В ка÷естве
пpиìеpа в табë. 8 пpивеäены коэффиöиенты εα äëя
косозубых пеpеäа÷ с уãëоì накëона β = 21° и ис-
хоäныìи äанныìи из табë. 7.

Анаëиз табëиö 1÷8 показывает, ÷то возìожности
синтеза пеpеäа÷ с ëþбыì n-паpныì заöепëениеì
теоpети÷ески неоãpани÷ены, есëи уäовëетвоpяþтся
основные усëовия существования заöепëения:

m > 0; z1 > 3; z2 > 3; 0 < αtw < 90°; db < da, (4)

ãäе αtw — уãоë заöепëения; da и db — äиаìетpы
внеøней и основной окpужностей зуб÷атых коëес.
Автоìатизаöия ãеоìетpи÷ескоãо синтеза пеpе-

äа÷ позвоëяет пpоектиpоватü их в соответствии с
усëовияìи (2) ÷ (4) с ëþбыì напеpеä заäанныì ко-
эффиöиентоì εα. Дëя обоснованноãо выбоpа паpа-
ìетpов ãеоìетpии ìноãопаpных пеpеäа÷ кpоìе соб-
ственно ãеоìетpи÷ескоãо синтеза заöепëения тpе-
буþтся сиëовой и пpо÷ностной анаëизы пеpеäа÷.
В пеpвоì пpибëижении без у÷ета жесткости и по-
ãpеøностей изãотовëения пеpеäа÷ сиëа äавëения
на зубüя в зоне контакта опpеäеëяется выpажениеì

Fy = T/(nRycosαycosβb), (5)

ãäе T — кpутящий ìоìент на зуб÷атоì коëесе,
Н•ì; n — ÷исëо оäновpеìенно контактиpуþщих
паp зубüев; R — pаäиус-вектоp в то÷ках контакта
зубüев, ì; αy — уãоë äавëения в то÷ках контакта,
ãpаäус; βb — основной уãоë накëона, ãpаäус.
Выpажение (5), непосpеäственно хаpактеpизуþщее

зависиìостü наãpузки на зубüя от паpности заöепëе-
ния, ìожно испоëüзоватü и äëя оöенки пpо÷ностной
выносëивости пеpеäа÷. По анаëоãии с фоpìуëой (5) и
с у÷етоì ГОСТ 21354—87 [4] pас÷етные напpяжения в

Таблица 3

z2 x2 εα z2 x2 εα

37 –0,41 3,205 55 –0,452 3,234
38 –0,44 3,232 60 –0,454 3,234
39 –0,443 3,324 65 –0,456 3,234
40 –0,444 3,234 70 –0,458 3,234
45 –0,447 3,234 80ò90 –0,461 3,234
50 –0,45 3,234 100ò110 –0,464 3,234

Пр иì е ÷ а н и е. z1 = 37; x1 = –0,41; α = 20°; = 1,75.ha
*

Таблица 4

z2 x2 εα z2 x2 εα

41 –0,1 3,068 45 –0,28 3,190
42 –0,14 3,095 50 –0,51 3,364
43 –0,19 3,128 55—115 –0,63 3,462
44 –0,23 3,156 120—165 –0,65 3,47

Пр иì е ÷ а н и е. z1 = 41; x1 = –0,1; α = 17,5°; = 1,75.ha
*

Таблица 5

z2 x2 εα z2 x2 εα

55 –0,47 4,095 80—90 –0,51 4,130
56 –0,50 4,130 95—100 –0,52 4,134

57—59 –0,50 4,129 110—120 –0,52 4,132
60—65 –0,50 4,128 130—140 –0,52 4,131
70—75 –0,51 4,132 150—211 –0,53 4,134

Пр иì е ÷ а н и е. z1 = 55; x1 = –0,47; α = 17,5°; = 2,0.ha
*

ha
*

ha
*

Таблица 6

z2 x2 εα z2 x2 εα

66 –0,06 4,03 75 –0,35 4,26
67 –0,10 4,06 80 –0,50 4,39
68 –0,13 4,08 85 –0,66 4,54
69 –0,16 4,11 90 –0,75 4,63
70 –0,19 4,13 95ò105 –0,76 4,64

Пр иì е ÷ а н и е. z1 = 66; x1 = –0,06; α = 14,5°; = 2,0.ha
*

Таблица 7

z2 x2 εα z2 x2 εα

83 –0,35 5,028 110 –0,68 5,390
85 –0,41 5,091 120 –0,68 5,388
90 –0,57 5,268 130 –0,68 5,386
95 –0,63 5,337 140 –0,68 5,385

100 –0,67 5,383 165 –0,69 5,390

Пр иì е ÷ а н и е. z1 = 83; x1 = –0,35; α = 14,5°;  = 2,25.ha
*

Таблица 8

z2 x2 εα z2 x2 εα

83 –0,35 4,508 110 –0,68 4,772
85 –0,41 4,555 120 –0,68 4,774
90 –0,57 4,679 130 –0,68 4,776
95 –0,63 4,729 140 –0,68 4,777

100 –0,67 4,762 165 –0,69 4,785
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поëþсе заöепëения веäущеãо коëеса ìноãопаpной пе-
pеäа÷и буäут опpеäеëятüся выpаженияìи:

σH = KZ ; (6)

σF = KFKyFt/(nbwm), (7)

ãäе σH, σF — соответственно pас÷етные контактные
и изãибные напpяжения на зубüях, МПа; KH, KF —
коэффиöиенты наãpузки пpи контакте и изãибе;
Ft — суììаpная окpужная сиëа на на÷аëüноì öи-
ëинäpе в тоpöевоì се÷ении, Н; KZ — коэффиöиент,
у÷итываþщий ìехани÷еские свойства ìатеpиаëов
зуб÷атых коëес, фоpìу сопpяженных повеpхностей
зубüев, суììаpнуþ äëину контактных ëиний и
вëияние уãëа накëона зубüев пpи контактноì на-
ãpужении; Ky — коэффиöиент, у÷итываþщий вëия-
ние фоpìы зуба и конöентpаöии напpяжений пpи
изãибе; bw, dw — øиpина зуб÷атоãо венöа и на÷аëü-
ный äиаìетp коëеса, ìì; u — пеpеäато÷ное ÷исëо.
Соãëасно теоpии заöепëений [5], активная ëи-

ния заöепëения паpы зубüев состоит их äвух у÷аст-
ков — зон оäнопаpноãо и äвухпаpноãо заöепëения.
Цеëая ÷астü коэффиöиента εα, т. е. INT(εα) = n,

а äpобная ÷астü (ìантисса) хаpактеpизует обëастü
(n + 1)-паpноãо заöепëения. Пpи этоì в ìноãопаp-
ноì заöепëении пеpеäаваеìая наãpузка pаспpеäе-
ëяется ìежäу контактиpуþщиìи паpаìи зубüев не-
pавноìеpно, ÷то ìожно у÷итыватü äопоëнитеëüно
соответствуþщиì коэффиöиентоì неpавноìеpно-
сти Kn = 1,1 ÷ 1,25 в зависиìости от ÷исëа n, жест-
кости контакта, то÷ности пеpеäа÷и и т. ä. В соот-
ветствии с этиì фоpìуëы (6), (7) пpиниìаþт виä:

σH = KZ ; (8)

σF = KFKyKnFt/(εαbwm). (9)

Дëя пpиìеpа в табë. 9 пpивеäены pезуëüтаты ãео-
ìетpи÷ескоãо и пpо÷ностноãо pас÷етов зуб÷атой пе-
pеäа÷и ìеханизìа ãазоpаспpеäеëения äизеëüноãо аã-
pеãата с оäно- и ìноãопаpныì заöепëениеì и с со-
хpанениеì ãабаpитных разìеров пеpеäа÷и с
испоëüзованиеì ìетоäики [4] и зависиìостей (8), (9).
Как сëеäует из табë. 9, пеpеäа÷и с äвух- и тpехпаpныì
заöепëениеì ìоãут пеpеäаватü зна÷итеëüно боëüøий
кpутящий ìоìент (соответственно в 1,4 и 1,7 pаза) по
сpавнениþ с оäнопаpной пеpеäа÷ей пpи оäинаковых
ãабаpитных pазìеpах. В pеаëüных пеpеäа÷ах, как по-
казаëи пpеäваpитеëüные pезуëüтаты испытаний в
ОАО "ГАЗ" и ОАО "Автоäизеëü" ìноãопаpных пеpе-
äа÷, указанный эффект ìожет бытü äаже нескоëüко
боëüøе, ÷то в опpеäеëенной степени объясняется от-
носитеëüныì несовеpøенствоì ìетоäик пpо÷ностно-
ãо pас÷ета, иìеþщих явно пеpестpахово÷ный укëон.
Так как основное пpеиìущество пеpеäа÷ с ìно-

ãопаpныì заöепëениеì — снижение наãpузки на
зубüя пpи n-паpноì контакте, то на основе усëовий
(1) ÷ (9) ìожно пpоектиpоватü пеpеäа÷и с боëüøиìи
пеpеäаваеìыì ìоìентоì и pесуpсоì пpи уìенüøен-
ных ãабаpитных разìерах. Повыøение pесуpса и не-
сущей способности пеpеäа÷и äостиãается увеëи÷ени-
еì паpности заöепëения, а уìенüøение ãабаpитных
разìеров — уìенüøениеì ìоäуëя. На основе äопус-
тиìоãо коìпpоìисса ìежäу этиìи напpавëенияìи
ìожно оäновpеìенно как повыøатü несущуþ спо-
собностü и наäежностü пеpеäа÷и, так и ìиниìизиpо-
ватü еет pазìеpы.
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Таблица 9

Параìетр 
зуб÷атой переäа÷и

Мноãопарная 
переäа÷а Оäно-

парная 
переäа÷аäвух-

парная
трехпар-
ная

Моäуëü, ìì 5 4,5 5
Межосевое расстояние, ìì 165,75
Уãоë профиëя 20°
Коэффиöиент высоты ãоëовки 1,3 1,75 1
Чисëо зубüев* 32/33 37/38 30/31
Переäато÷ное ÷исëо 1,031 1,027 1,033
Уãоë накëона зубüев 15° 7° 22°
Коэффиöиент сìещения* –0,07/–0,4 –0,4/–0,45 0,261/0
Ширина зуб÷атоãо венöа, ìì 40
Диаìетр верøин зубüев, ìì* 178/180 180/184 174,5/177
Высота зубüев, ìì 14,25 16,88 11,22
Норìаëüная тоëщина зубüев, 
ìì*

7,6/6,4 5,8/5,6 8,80/7,85

Уãоë заöепëения 18°14'02'' 15°37'53'' 22°31'40''
Коэффиöиент торöевоãо пере-
крытия

2,17 3,19 1,44

Частота вращения øестерни, 
ìин–1

1500

Материаë зуб÷атой пары 20Х2Н4А
Крутящий ìоìент, Н•ì* 1970/2030 2450/2510 1442/1490
Тверäостü зубüев 63 HRC
Срок сëужбы, ÷ 10 000
Изãибные напряжения, МПа* 309/330 331/332 313/329
Контактные напряжения, 
МПа*

1048/1032 1050/1034 890/875

Допускаеìое напряжение при 
изãибе, МПа*

1113/1113 1113/1113 1113/1113

Допускаеìое контактное на-
пряжение, МПа*

331/331 333/333 331/331

Коэффиöиент безопасности** 1,3/1,5 1,3/1,5 1,3/1,5
Коэффиöиент повыøения не-
сущей способности*

1,37/1,36 1,7/1,68 1/1

* В ÷исëитеëе указано зна÷ение äëя øестерни, в знаìе-
натеëе — äëя коëеса. 

** В ÷исëитеëе указано зна÷ение при контакте, в знаìе-
натеëе — при изãибе.

KHFt u 1+( )/ nbwdwu( )

KHKnFt u 1+( )/ εαbwdwu( )
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Îïpåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ÄÂÑ ãèápèäíûõ 
ñèëîâûõ óñòàíîâîê òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ1

В ка÷естве äвиãатеëя на совpеìенных ìаøинах
пеpиоäи÷ескоãо äействия испоëüзуþт ДВС и коì-
биниpованные иëи ãибpиäные сиëовые установки
(ГСУ). На тpанспоpте посëеäние испоëüзуþтся, на-
пpиìеp, в автобусах; в сеëüскоì хозяйстве — на
тpактоpах и унивеpсаëüных сиëовых аãpеãатах.
Метоäика оöенки эффективности пpиìенения

ДВС в усëовиях неустановивøеãося pежиìа pаботы
быëа изëожена в работе [1]. Достато÷но äавно пpо-
фессоpоì И. С. Ефpеìовыì [2] быëа пpеäëожена
ìетоäика pас÷ета сиëовоãо эëектpопpивоäа ëеãко-
вых и ãpузовых эëектpоìобиëей. До сих поp отве-
титü на вопpос, какой äоëжна бытü ìощностü ДВС
ãибpиäной установки, ìожно быëо иëи, основыва-
ясü на опыте pаботы уже существуþщих анаëоãов,
иëи поäбирая ìаксиìаëüнуþ ìощностü интуитив-
ныì путеì. Способов pас÷ета тяãовоãо и энеpãети-
÷ескоãо pежиìов pаботы ãибpиäных систеì на äан-
ный ìоìент не существует, ÷то за÷астуþ пpивоäит
к оøибкаì пpи констpуиpовании поäобных сис-
теì, т. е. к не äостижениþ тpебуеìых энеpãети÷е-
ских показатеëей.
Дëя опpеäеëения оптиìаëüной ìощности ДВС,

pаботаþщеãо в коìбинаöии с эëектpи÷ескиì пpи-

воäоì, необхоäиìа ìетоäика pас÷ета, у÷итываþ-
щая паpаìетpы автоìобиëя (ìассу, пëощаäü ëобо-
воãо сопpотивëения), заäанные äинаìи÷еские ус-
ëовия äвижения и хаpактеpистики саìих эëеìентов
пpивоäа (тpансìиссии, эëектpоìотоpа, накопитеëя
энеpãии, сиëовоãо пpеобpазоватеëя, ãенеpатоpа).
Пpеäëаãаеìая ìетоäика вкëþ÷ает: тяãовый

pас÷ет; энеpãети÷еский pас÷ет посëеäоватеëüной
схеìы соеäинения эëеìентов пpивоäа; энеpãети-
÷еский pас÷ет паpаëëеëüной схеìы соеäинения
эëеìентов пpивоäа. Все pазäеëы связаны äpуã с
äpуãоì, ÷то позвоëяет пpовести сpавнитеëüный
анаëиз и выбpатü оптиìаëüнуþ схеìу пpивоäа äëя
äанноãо тpанспоpтноãо сpеäства (ТС) в зависиìо-
сти от заäанноãо ìаpøpута äвижения. Метоäика
äëя уäобства сìоäеëиpована и заëожена в аëãоpитì
пpоãpаììы pас÷ета ГСУ-АВТО, ÷то позвоëиëо
пpовести иссëеäования и поëу÷итü теоpети÷еские
зависиìости.
Основой pас÷ета явëяется езäовой öикë, кото-

pый пpеäставëяет собой ãpафик зависиìости ско-
pости v ТС и пpоäоëüноãо уãëа α накëона пëоско-
сти äоpоãи от вpеìени: v = f(t); α = f(t). Данные
зависиìости ìожно поëу÷итü пpакти÷ескиì путеì,
записав изìенение паpаìетpов пpи äвижении по
заäанноìу ìаpøpуту, иëи заäатü теоpети÷ески.
В äанноì сëу÷ае испоëüзован станäаpтный ãоpоä-
ской öикë по пpотокоëу испытаний ëеãковых авто-
ìобиëей (äиpектива 80/1268 ЕС 2004 ã.) (pис. 1).
С поìощüþ известных фоpìуë тяãовоãо pас÷ета

[3, 4] найäены сиëы сопpотивëения, äействуþщие
на автоìобиëü в кажäой i-й то÷ке: Nкi — сиëа со-
пpотивëения ка÷ениþ; Nвi — сиëа сопpотивëения
возäуха; Nиi — сиëа сопpотивëения инеpöии; Nпi —
сиëа сопpотивëения поäъеìу. Суììаpная сиëа со-
пpотивëения (кВт), äействуþщая на ТС в кажäой
то÷ке изìеpения, pавна суììе всех сиë: Nтi = Nкi +
+ Nвi + Nиi + Nпi.
На pис. 2 пpеäставëена кpивая изìенения сpеä-

ней ìощности äëя станäаpтноãо езäовоãо öикëа.
Мощностü Nпоë. сp показывает сpеäнþþ веëи÷ину

Îïèñàíà ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ìîù-
íîñòè ÄÂÑ òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ ñ ãèápèäíûìè ñèëîâû-
ìè óñòàíîâêàìè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàpàëëåëüíîé
ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò
îñîáåííîñòè pàáîòû ãèápèäíîãî ïpèâîäà è ýêîíîìè÷-
íûå påæèìû pàáîòû ÄÂÑ. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëåç-
íà ïpè pàñ÷åòå òÿãîâîãî è ýíåpãåòè÷åñêîãî påæèìîâ pà-
áîòû ãèápèäíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèápèäíûé ïpèâîä, pàñ÷åò òÿãî-
âîãî påæèìà pàáîòû, íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ è ïàpàëëåëüíàÿ ñõåìû, öåïî÷êà ïîòåpü,
påêóïåpàöèÿ.

Necessary power determination technique of internal-
combustion engine of hauling units with hybrid power units
with series and parallel grouping of cells is described. The
technique takes into account the work peculiarities of hy-
brid drive and power-saving working conditions of the in-
ternal-combustion engine. The technique under considera-
tion may be of use at calculation of traction and power
working conditions of hybrid power units.

Keywords: hybrid drive, calculation of traction working
condition, necessary power of internal-combustion engine,
series and parallel schemes, loss chain, recuperation.

 1 Статüя поäãотовëена пpи поääеpжке Фонäа соäействия
pазвитиþ ìаëых фоpì пpеäпpиятий в нау÷но-техни÷еской
сфеpе.
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Pис. 1. Стандаpтный евpопейский ездовой цикл испытаний
автомобилей на токсичность
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тоëüко поëожитеëüных зна÷ений ìощности тяãи на
всеì pас÷етноì у÷астке, т. е. факти÷ески сpеäнþþ
ìощностü пpивоäа ГСУ без у÷ета возвpащенной от

pекупеpаöии энеpãии: Nпоë. сp = Nт.поë.сpi/n.

Мощностü Nт.сp показывает сpеäнþþ веëи÷ину
тоëüко отpиöатеëüных зна÷ений ìощности тяãи на
всеì pас÷етноì у÷астке, т. е. факти÷ески сpеäнþþ
ìощностü, поãëощеннуþ тоpìозныìи ìеханизìа-
ìи иëи pекупеpиpованнуþ обpатно в накопитеëü

энеpãии: Nт.cp = Nт.отpi/n.

Pасчет необходимой мощности ДВС гибpидного 
пpивода с последовательной схемой соединения

На pис. 3, а пpеäставëена схеìа ãибpиäноãо
пpивоäа с посëеäоватеëüныì соеäинениеì эëе-
ìентов. Как быëо отìе÷ено, эта схеìа наибоëее
выãоäна пpи äвижении в усëовиях ÷астых pазãонов
и тоpìожений. Механи÷еская энеpãия, выpабаты-
ваеìая äвиãатеëеì (ДВС), пpеобpазуется в эëек-
тpи÷ескуþ с поìощüþ ãенеpатоpа (Г), затеì ÷астü
ее pасхоäуется на заpяä тяãовоãо накопитеëя энеp-
ãии (ТНЭ), ÷астü с поìощüþ эëектpоìотоpа (Э)
пеpеäается на коëеса (К). Бëок-схеìа общей öе-
по÷ки потеpü в посëеäоватеëüноì пpивоäе пpеä-
ставëена на pис. 4, а.
В посëеäоватеëüной схеìе ДВС не pеãуëиpует

скоpостü äвижения, а pаботает в оптиìаëüноì äëя
себя стаöионаpноì pежиìе, постоянно отäавая всþ
выpабатываеìуþ ìощностü на заpяä ТНЭ и äвиже-
ние. Пpи отсутствии наãpузки на коëесах и поëноì
заpяäе батаpеи ìощностü не ìожет бытü pеаëизо-
вана, в этоì сëу÷ае ДВС откëþ÷ается. Исхоäя из
этоãо ìожно сказатü, ÷то вся выpабатываеìая ДВС
ìощностü буäет потpа÷ена на äвижение и потеpи в
пpивоäе (ПР). Также ìожно сказатü, ÷то ÷астü по-

тpа÷енной энеpãии веpнется бëаãоäаpя pекупеpа-
öии тоpìожения. Отсþäа сëеäует выpажение:

NДВС =  – Nт.сpηp =

=  – Nт.сpηp,

ãäе NДВС — необхоäиìая ìощностü ДВС с у÷етоì
потеpü в пpивоäе, кВт; K — коэффиöиент эффек-
тивноãо pежиìа pаботы ДВС на äанноì у÷астке,
опpеäеëен экспеpиìентаëüныì путеì [1, 5]; ηп —
КПД пpивоäа; ηp — КПД pекупеpаöии на ìаpøpу-
те; Nпp.сp — сpеäняя ìощностü, потpебëяеìая на-
пpяìуþ от ãенеpатоpной установки на ìаpøpуте;
Nт. н.э. сp — сpеäняя ìощностü, пpохоäящая ÷еpез
накопитеëü энеpãии на ìаpøpуте.
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Pис. 2. Гpафик изменения суммаpной мощности
сопpотивления (силы тяги) на ведущих колесах:
Nтi = f(t) — сиëа тяãи; Nпоë.сp — сpеäняя поëожитеëüная ìощ-
ностü на у÷астке; Nт.сp — сpеäняя отpиöатеëüная ìощностü
(сpеäняя ìощностü тоpìожения); Nн.э.сp = Σ(Ni – Nпоë.сp)/n —
сpеäняя ìощностü пиковых наãpузок (сpеäняя ìощностü нако-
питеëя энеpãии); Nпотp.сp — сpеäняя ìощностü, pасс÷итанная
тоëüко äëя ãpуппы аpãуìентов на у÷астке, иìеþщих поëожи-
теëüное зна÷ение
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Pис. 3. Последовательная (а) и паpаллельная (б) схемы
гибpидного пpивода:
Г — ãенеpатоp; ДВС — äвиãатеëü внутpеннеãо сãоpания; М —
ìотоp; P — pеäуктоp; КП — коpобка пеpеäа÷; М (Г) — ìотоp
(ãенеpатоp)

Pис. 4. Цепочки потеpь в последовательной схеме пpивода
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Известно, ÷то ÷астü энеpãии буäет пеpеäана от
ДВС на коëеса по пpяìой öепо÷ке (pис. 4, б), а
÷астü — ÷еpез накопитеëü энеpãии. В обоих сëу÷аях
потеpи буäут pазëи÷ны. Исхоäя из этоãо pассìот-
pиì кажäуþ öепо÷ку потеpü отäеëüно.
Сpеäняя ìощностü пpивоäа на у÷астке, пеpе-

äанная пpяìо на коëеса автоìобиëя, буäет pавна
всей сpеäней ìощности за вы÷етоì ìощности
Nн.э.сp [сì. фоpìуëу (1)], котоpая пеpеäается ÷еpез
накопитеëü энеpãии:

Nпp.сp(N1) = Nсp – Nн.э.сp.

Пpяìая ìощностü с у÷етоì потеpü в öепо÷ке пpи-
воäа N1 = Nпp.сp/(Kηп), а с у÷етоì КПД кажäоãо из
эëеìентов пpивоäа N1 = (Nсp – Nн.э.сp)/(Kηãηпpηэηтp).
Бëок-схеìа öепо÷ки потеpü пpи пеpеäа÷е энеp-

ãии ÷еpез накопитеëü показана на pис. 4, в.
Сpеäнее зна÷ение ìощности ìежäу веpøинаìи

ãpафика и пpяìой Nпоë.сp (сì. pис. 2) буäет явëятü-
ся сpеäней ìощностüþ Nн.э.сp, пpохоäящей ÷еpез
ТНЭ, на у÷астке испытания:

Nн.э.сp = (Ni – Nпоë.сp)/n (1)

(суììиpуется, есëи Ni – Nпоë.сp > 0). Зäесü n — об-
щее ÷исëо то÷ек на у÷астке испытания.
С у÷етоì потеpü в пpивоäе пpи pаботе ДВС на

оптиìаëüноì pежиìе N2 = Nн.э.сp/(Kηп), а с у÷е-
тоì КПД кажäоãо из эëеìентов пpивоäа N2 =
= Nн.э.сp/(Kηãηпpηт. н.эηэηтp).
Частü энеpãии тоpìожения, пеpеäанная от ко-

ëес, возвpащается в ТНЭ, посëе ÷еãо повтоpно pас-
хоäуется на äвижение, äважäы пpохоäя по öепо÷ке
потеpü (pис. 4, г).
Мощностü, äопоëнитеëüно поëу÷аеìуþ бëаãо-

äаpя pекупеpаöии на у÷астке, нахоäиì исхоäя из
сpеäней ìощности тоpìожения на коëесах, заäан-
ноãо КПД pекупеpаöии и КПД öепо÷ки потеpü в
пpивоäе: N3 = Nт.сpηpηпp. С у÷етоì потеpü в каж-
äоì из эëеìентов N3 = Nт.сpηp ηэ(ã) ηт. н.эηэ.
Суììаpная иëи необхоäиìая ìощностü ДВС

скëаäывается из ìощностей: пеpеäанной по пpя-
ìой öепо÷ке, пpохоäящей ÷еpез накопитеëü энеp-
ãии, а также ìощности, возвpащенной бëаãоäаpя
pекупеpаöии энеpãии тоpìожения:

NДВС = N1 + N2 + N3. (2)

В pасс÷итываеìоì зна÷ении NДВС у÷итываþтся
оптиìаëüный по эконоìи÷ности наãpузо÷ный pе-
жиì ДВС (K ≈ 0,75) и потеpи пpи пеpеäа÷е энеpãии
в öепо÷ке пpивоäа.
Дëя автоìобиëя ВАЗ-2110 с поëной заãpузкой

(пpи äвижении по станäаpтноìу евpопейскоìу ãо-
pоäскоìу öикëу) по pезуëüтатаì pас÷ета необхоäи-
ìая ìощностü ДВС ãибpиäной сиëовой установки
составиëа 4,843 кВт.

Pасчет необходимой мощности ДВС гибpидного 
пpивода с паpаллельной схемой соединения

Паpаëëеëüная схеìа ãибpиäноãо пpивоäа иìеет
пpинöипиаëüные отëи÷ия. Как и в обы÷ноì авто-
ìобиëе, в ней естü ìехани÷еская пеpеäа÷а и тpанс-
ìиссия (ТР). Эëектpоìотоp установëен паpаëëеëü-
но тpансìиссии и заäействуется тоëüко пpи pазãо-
нах, pазãpужая ДВС (сì. pис. 3, б). Избыто÷ная
энеpãия äвиãатеëя пpи äвижении pасхоäуется ãене-
pатоpоì äëя заpяäа накопитеëя.
Эëектpоìотоp в паpаëëеëüной схеìе явëяется

обpатиìыì, т. е. ìожет pаботатü в pежиìе ãенеpа-
тоpа, но заpяä возìожен пpи сpеäних наãpузках и
в pежиìе тоpìожения äвиãатеëеì. Пики наãpузки
сãëаживаþтся эëектpоìотоpоì, ÷то позвоëяет
уìенüøитü ìощностü ДВС, оäнако неэффектив-
ные pежиìы pаботы и хоëостой хоä пpи этоì не
ìоãут бытü искëþ÷ены, в pезуëüтате ÷еãо паäает
коэффиöиент K энеpãети÷еской эффективности
ДВС [4].
Исхоäя из особенностей паpаëëеëüной схеìы в

pас÷ет заëожен аëãоpитì вы÷исëения сpеäней по-
тpебной ìощности Nпотp.сp ãибpиäноãо тяãовоãо
пpивоäа на ìаpøpуте тоëüко в то вpеìя, коãäа за-
äействован ДВС (Nвых > 0).
Мощностü ДВС с у÷етоì потеpü пpи пеpеäа÷е

энеpãии буäет скëаäыватüся из ìощности, пеpеäа-
ваеìой по пpяìой ветви, с у÷етоì потеpü в ìеха-
ни÷еской пеpеäа÷е и ìощности, пеpеäаваеìой ÷е-
pез эëектpоìотоp (паpаëëеëüная öепü). Также не-
обхоäиìо у÷итыватü потеpи в öепо÷ке пpивоäа пpи
пеpеäа÷е энеpãии от ДВС к накопитеëþ, потеpи в
саìоì накопитеëе и потеpи пpи пеpеäа÷е энеpãии
к коëесаì автоìобиëя (pис. 5, а).
Пpяìая Nпотp.сp (сì. pис. 2) показывает сpеäний

уpовенü ìощности, необхоäиìый äëя äвижения ав-
тоìобиëя на заäанноì у÷астке. Пpи÷еì пëощаäü,
оãpани÷енная ãpафикоì изìенения ìощности вы-
øе пpяìой Nпотp.сp — энеpãия, котоpая äоëжна
бытü поëу÷ена от паpаëëеëüной öепо÷ки пpивоäа
ГСУ. Сpеäнее зна÷ение ìощности выøе пpяìой
Nпотp.сp буäет явëятüся сpеäней ìощностüþ паpаë-
ëеëüной ветви Nэë.сp. Такиì обpазоì, зная Nпотp.сp
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и Nэë.сp, ìожно найти потеpи в пpивоäе и факти-
÷ескуþ ìаксиìаëüнуþ ìощностü ДВС.
В сpеäнþþ потpебнуþ ìощностü ДВС (Nпотp.сp)

в pазных äоëях вхоäят: сpеäняя ìощностü Nпp.сp,
пpохоäящая по пpяìой ìехани÷еской пеpеäа÷и;
сpеäняя ìощностü Nэë.сp. Отсþäа сëеäует: Nпp.сp =
= Nпотp.сp – Nэë.сp иëи нахоäиì как Nпотp.сp =

= Ni/n, есëи Ni > 0.

Потpебëение ìощности от ДВС по пpяìой вет-
ви с у÷етоì потеpü в ìехани÷еской пеpеäа÷е выpа-
жается фоpìуëой N1 = Nпp/(Kηтp).
Бëок-схеìы öепо÷ек потеpü в ìехани÷еской и

эëектpи÷еской пеpеäа÷ах показаны на pис. 5, б, в
соответственно.
Мощностü, пеpеäаваеìая от эëектpоäвиãатеëя

по паpаëëеëüной ветви с у÷етоì потеpü в эëектpи-
÷еской пеpеäа÷е, выpажается фоpìуëой Nэë.сp =

= (Ni – Nпотp.сp)/n, есëи Ni – Nпотp.сp > 0, ãäе n —

÷исëо зна÷ений Nпотp.сp, уäовëетвоpяþщих усëо-
виþ Ni > 0 (ДВС заäействован).

В öепо÷ке эëектpопpивоäа поток эëектpи÷еской
энеpãии пpи заpяäке иäет от ãенеpатоpа к буфеpноìу
накопитеëþ энеpãии (БНЭ) и обpатно к ãенеpатоpу,
pаботаþщеìу в pежиìе эëектpоìотоpа. Эëектpи÷е-
ская энеpãия пpи паpаëëеëüной схеìе äважäы пpо-
хоäит ÷еpез пpеобpазоватеëü и тоëüко посëе этоãо пе-
pеäается на эëектpоìотоp и тpансìиссиþ. С у÷етоì
потеpü пpи оптиìаëüноì pежиìе pаботы äвиãатеëя
эта ìощностü: N2 = Nэë.сp/(Kηã2ηпpηБНЭηìηтp).

Pекупеpиpованная энеpãия пеpеäается в нако-
питеëü, посëе ÷еãо в ìоìент пиковых наãpузок воз-
вpащается обpатно, äважäы пpохоäя ÷еpез тpанс-
ìиссиþ, ãенеpатоp-ìотоp, пpеобpазоватеëü энеp-
ãии (pис. 5, г). Мощностü, возвpащаеìая на коëеса
бëаãоäаpя pекупеpаöии энеpãии, нахоäится по фоp-
ìуëе N3 = Nт.сpηp ηã ηн.эηì.
Суììаpная ìощностü ДВС pасс÷итывается, как

и пpи посëеäоватеëüной схеìе, по фоpìуëе (2).
Пpи станäаpтноì евpопейскоì ãоpоäскоì öикëе
äвижения автоìобиëя ВАЗ-2110 с ноpìативныìи
техни÷ескиìи паpаìетpаìи пpи поëной заãpузке
ìаксиìаëüная ìощностü ДВС ãибpиäноãо пpивоäа
пpи паpаëëеëüной схеìе составиëа 9,116 кВт, ÷то
в 2 pаза боëüøе, ÷еì пpи посëеäоватеëüной схеìе.
Хаpактеp изìенения ìощности ìожет бытü pазëи÷-
ныì, он существенно вëияет на выбоp типа ãиб-

pиäной схеìы. Это ìожет бытü повтоpяþщийся
öикë с äëитеëüныìи стоянкаìи пpи Ni = 0 (хоëо-
стой хоä ДВС) и pезкиì возpастаниеì наãpузки,
коãäа Ni → Nmax. Тоãäа сpеäняя ìощностü ГСУ (äëя
паpаëëеëüной схеìы, ввиäу тоãо, ÷то не у÷итыва-
þтся интеpваëы отсутствия ìощности) буäет стpе-
ìитüся к ìаксиìаëüной Nпотp.сp → Nmax. Пpи по-
сëеäоватеëüной схеìе ДВС ìожет pаботатü незави-
сиìо от потpебëяеìой наãpузки, поэтоìу еãо
необхоäиìая ìощностü äоëжна стpеìитüся к сpеä-
ней ìощности, потpебëяеìой на всеì у÷астке äви-
жения: NДВС → Nпоë.сp. В äанноì сëу÷ае это буäет
наибоëее эффективная схеìа пpивоäа.
Пpи äëитеëüноì äвижении с пpиìеpно посто-

янной потpебной ìощностüþ, бëизкой к сpеäней
ìощности ГСУ с pеäкиìи паäенияìи и ска÷каìи
наãpузки, хоëостой хоä ДВС по÷ти отсутствует:
Ni → Nпотp.сp. В этоì сëу÷ае наибоëее эффектив-
ной буäет паpаëëеëüная схеìа пpивоäа.
Частныì сëу÷аеì явëяется постоянное зна÷ение

наãpузки на всеì у÷астке äвижения с о÷енü pеäки-
ìи ее изìененияìи, пpи этоì Ni ≈ Nmax ≈ Nпотp.сp ≈
≈ const. В этоì сëу÷ае потеpи в пpивоäе буäут наи-
ìенüøиìи в схеìе с ìехани÷еской пеpеäа÷ей от
ДВС, ÷то возìожно и в аäаптивной ãибpиäной схе-
ìе со сìеøанныì pаспоëожениеì эëеìентов пpи
äëитеëüноì äвижении с боëüøей скоpостüþ по
øоссе.
Такиì обpазоì, äанная ìетоäика позвоëяет то÷-

но pасс÷итатü оптиìаëüнуþ ìощностü ДВС ãиб-
pиäной сиëовой установки как с посëеäоватеëü-
ной, так и с паpаëëеëüной схеìой äëя заäанноãо ез-
äовоãо öикëа кажäоãо конкpетноãо автоìобиëя.
Автоpы пpоäоëжаþт pаботу наä поëныì энеpãе-

ти÷ескиì анаëизоì ãибpиäных систеì.
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Констpукöионная наäеж-
ностü узëов и äетаëей обоpуäова-
ния явëяется оäниì из основных
тpебований к такиì изäеëияì. Их
наäежностü ìожет бытü обеспе-
÷ена пpи наëи÷ии äостовеpных
свеäений об устаëостной пpо÷но-
сти натуpных äетаëей. Известные
ìетоäы ìоäеëиpования устаëост-
ноãо pазpуøения обpазöов осно-
ваны на статисти÷еских теоpиях
поäобия устаëостноãо pазpуøения
[1—4]. Пpиìенение таких ìетоäов
ìоäеëиpования возìожно пpи
собëþäении сиëовоãо, ãеоìетpи-
÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо по-
äобия обpазöов и иссëеäуеìых
констpукöий. Существуþщие
ìетоäы ìоäеëиpования неäоста-
то÷но поëно у÷итываþт, ÷то
некоторые эëеìенты изäеëий в
пpоöессе экспëуатаöии нахоäят-
ся в усëовиях сëожноãо напpя-
женноãо состояния (НС), напpи-
ìеp, контактиpуþщие повеpхно-
сти несущих эëеìентов зуб÷атых
пеpеäа÷ и констpукöий, собpан-
ных с пpеäваpитеëüныì натяãоì,
внутpенние кpоìки отвеpстий
патpубковых зон сосуäов высо-
коãо äавëения и т. ä. Напpяжен-
ное состояние ìатеpиаëа в этих
сëу÷аях отëи÷ается так называе-

ìой ìяãкостüþ — особыì соот-
ноøениеì коìпонент ãëавных на-
пpяжений [5, 6]. Вëияние этоãо
фактора на пpо÷ностü ìатеpиаëа —
оäин из вопросов обсужäаеìоãо
поäобия [7].
Инваpиантной хаpактеpисти-

кой, позвоëяþщей оöенитü схеìу
сëожноãо НС конкpетной зоны
констpукöии с то÷ки зpения ее
ìяãкости/жесткости, явëяется
коэффиöиент Π (коэффиöиент
виäа напpяженноãо состояния [8]),
вы÷исëяеìый по фоpìуëе

Π = (σ1 + σ2 + σ3)/σi, (1)

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные напpяже-
ния, возникаþщие в то÷ках äе-
фоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа; σi —
интенсивностü напpяженноãо со-
стояния, опpеäеëяеìая фоpìуëой

σi =

= . (2)

В некотоpых иссëеäованиях
[9] вìесто Π испоëüзуется обpат-
ная веëи÷ина k = 1/Π. В pаботах
[7, 9, 10] äостато÷но поëно изу÷е-
но вëияние указанноãо фактоpа
на пpо÷ностü pазëи÷ных конст-
pукöий, pаботаþщих в усëовиях

стати÷ескоãо наãpужения, в ÷аст-
ности в них показано, ÷то со сни-
жениеì жесткости схеìы НС pе-
суpс пëасти÷ности ìатеpиаëа
констpукöии и еãо пpо÷ностü су-
щественно увеëи÷иваþтся.
Вëияние жесткости схеìы НС

на пpо÷ностü констpуктивных уз-
ëов, pаботаþщих в усëовиях öик-
ëи÷ескоãо наãpужения, изу÷ено в
настоящее вpеìя существенно
ìенее поëно. Оäна из пpи÷ин
этоãо — тpуäностü созäания в ëа-
боpатоpных обpазöах НС с заäан-
ныì коэффиöиентоì Π жесткости.
Как виäно из фоpìуëы (1), зна-
÷ение этоãо коэффиöиента пpи
испытании обpазöа зависит от
знаков и соотноøения абсоëþт-
ных зна÷ений ãëавных напpяже-
ний σ1, σ2, σ3 в зоне их конöен-
тpаöии. Возìожностü испоëüзо-
вания pезуëüтатов, поëу÷енных
пpи испытании ëабоpатоpных об-
pазöов с опpеäеëенныìи зна÷е-
нияìи σi и Π, äëя оöенки пpо÷-
ности констpукöии пpоизвоëü-
ной фоpìы опpеäеëяется теì, ÷то
в выражения (1) и (2) вхоäят
тоëüко инваpианты НС. Дëя пpа-
воìеpности таких äействий необ-
хоäиìо ëиøü совпаäение показа-
теëей σi и Π обpазöа и оöенивае-
ìой констpукöии.
Чисëенное ìоäеëиpование по-

ëей напpяжений показаëо, ÷то
пpи оäноосноì pастяжении об-
pазöов с конöентpатоpаìи напpя-
жений в виäе канавок pазëи÷ной
фоpìы НС обpазöов хаpактеpизу-
ется высокиì коэффиöиентоì
жесткости: Π l 1 [11]. Пpи этоì
зна÷ения Π зависят от знаков и
соотноøения абсоëþтных веëи-
÷ин ãëавных напpяжений σ1, σ2,
σ3, котоpые в äиапазоне

0,1 < Π < 0,9 (3)

на известных ëабоpатоpных об-
pазöах äëя ìехани÷еских испыта-
ний не воспpоизвоäятся. В то же
вpеìя такие зна÷ения набëþäа-
þтся, напpиìеp, на внутpенних
кpоìках отвеpстий патpубковых
зон сосуäов высокоãо äавëения
[5, 6], на контактиpуþщих повеpх-
ностях несущих эëеìентов зуб÷а-
тых пеpеäа÷, на контактиpуþщих
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Î ìîäåëèpîâàíèè ñëîæíûõ íàïpÿæåííûõ 
ñîñòîÿíèé íà ïëàñòèí÷àòûõ îápàçöàõ 
ñ êîíöåíòpàòîpàìè â âèäå êàíàâîê

Ïpîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëèpîâàíèþ ñëîæíîãî íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòpóêöèé. Ïpåäëîæåí îápàçåö äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé,
êîíñòpóêöèÿ êîòîpîãî îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå â íåì pàçëè÷íûõ íàïpÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå íàèáîëåå òpóäíî ìîäåëèpóåìîé ìÿãêîé ñõåìû. Èñïîëüçî-
âàíèå îápàçöà ñóùåñòâåííî óïpîùàåò ïpîöåññ èñïûòàíèé è îáåñïå÷èâàåò äîñòà-
òî÷íóþ èíæåíåpíóþ òî÷íîñòü îöåíêè ïpî÷íîñòè ìàòåpèàëà êîíñòpóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïpÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîýôôèöèåíò âèäà íàïpÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, îápàçåö, ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, öèêëè÷åñêîå íàãpóæåíèå,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Investigations on modeling of the combined stress of constructional elements
were performed. The sample for mechanical test was proposed, the design of which
provides realization different stressed states including the most difficult modeled
soft scheme. Given sample simplifies substantially the test process and provides es-
timation of structural strength of materials with sufficient engineering accuracy.

Keywords: stressed state, coefficient of kind of stressed state, sample, me-
chanical test, finite-element method.
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повеpхностях эëеìентов конст-
pукöий, собpанных с пpеäваpи-
теëüныì натяãоì, и в сëу÷аях, ко-
ãäа в ìатеpиаëе констpукöии в зо-
не о÷аãа ее pазpуøения оäно иëи
äва из тpех ãëавных напpяжений
явëяþтся напpяженияìи сжатия,
а äpуãие äва (иëи оäно) — напpя-
женияìи pастяжения.
Коэффиöиент жесткости НС в

указанноì äиапазоне (3) воспpо-
извоäится в известных обpазöах
[4, 12—14] пpи оäновpеìенных си-
ëовых возäействиях на испытуе-
ìый обpазеö по pазëи÷но оpиен-
тиpованныì осяì. Оäнако пpиìе-
нение такоãо поäхоäа существенно
усëожняет пpоöесс испытания и
не обеспе÷ивает необхоäиìой
то÷ности оöенки, так как ãëавные
напpяжения в pабо÷ей зоне иìеþт
оäинаковые знаки иëи pавны ну-
ëþ, а по усëовияì экспëуатаöии
констpукöий сëожное НС хаpак-
теpизуется ãëавныìи напpяже-
нияìи pазных знаков.
В äанной pаботе иссëеäуется НС

обpазöа äëя ìехани÷еских испы-
таний, констpукöия котоpоãо
обеспе÷ивает созäание в неì НС
с коэффиöиентоì Π жесткости,
изìеняеìыì в øиpокоì äиапазо-
не [11]. Моäеëиpование поëей на-
пpяжений, возникаþщих в пpеä-
ëоженноì обpазöе, осуществëено
с испоëüзованиеì пpоãpаììноãо
сpеäства MSC/NASTRAN for
Windows [15]. То÷ностü совпаäе-
ния НС констpукöии с НС ис-
поëüзуеìоãо обpазöа обеспе÷ива-
ется бëизостüþ зна÷ений Π. По-
ãpеøностü ìоäеëиpования не
пpевыøает пpи этоì 5 %.
Пpивеäенные ниже pезуëüтаты

÷исëенноãо анаëиза НС pассìат-
pиваеìых обpазöов, защищенных
патентоì [11], показываþт пpин-
öипиаëüнуþ возìожностü созäа-
ния обpазöов в виäе кpуãëых
пëастин с канавкаìи, в пpоöессе
испытаний котоpых возникает
наибоëее тpуäно ìоäеëиpуеìая
ìяãкая схеìа НС, хаpактеpизуе-
ìоãо коэффиöиентоì жесткости
0,2 < Π < 0,8.

В пpеäëаãаеìоì обpазöе pаз-
ëи÷аþт опоpнуþ и наãpужаеìуþ
повеpхности (стоpоны). На pис. 1
показана ÷етвеpтая ÷астü пpеäëа-
ãаеìоãо обpазöа в виäе кpуãëой
пëастины с pазpезоì вäоëü ка-
навки, pаспоëоженной на опор-
ной стоpоне пëастины. В äанноì
пpиìеpе эта канавка и канавка,
pаспоëоженная на стоpоне наãpу-
жения пëастины, иìеþт U-об-
pазный пpофиëü.
Стоpона наãpужения кpуãëой

пëастины (в äанноì пpиìеpе —
веpхняя) иìеет öентpаëüнуþ зо-
ну, на котоpуþ в пpоöессе испы-
таний äействует усиëие F. Ниж-
няя стоpона пëастины наpужныì
кpаеì опиpается на непоäвижное
основание. На стоpоне наãpуже-
ния выпоëнена канавка 1, на
опорной стоpоне — канавка 2. Ка-
навки, pаспоëоженные на пеpпен-
äикуëяpных äиаìетpах, явëяþтся
конöентpатоpаìи ìехани÷еских
напpяжений и ìоãут иìетü U-, V-
иëи Т-обpазный пpофиëü попе-
pе÷ноãо се÷ения. Канавки выпоë-
нены такой ãëубины, ÷то ìежäу их
повеpхностяìи в öентpаëüной
зоне пëастины обpазоваëасü пе-
pеìы÷ка 3, тоëщина котоpой со-
ставëяет не боëее 1/4 øиpины
канавки 1. Такиì обpазоì, пеpе-
ìы÷ке 3 и повеpхностяì канавок 1
и 2 оäновpеìенно пpинаäëежат
соответственно то÷ки A и B. Pа-
бо÷ей зоной обpазöа в этоì сëу-
÷ае явëяется повеpхностü канав-
ки 2 в ìесте наиìенüøей тоëщи-
ны пеpеìы÷ки.
Пpиìенение пpеäëаãаеìых

обpазöов äëя ìехани÷еских ис-
пытаний позвоëяет ваpüиpоватü
иссëеäуеìые виäы НС путеì из-
ìенения тоëщины пëастины, а
также соотноøения øиpин и ãëу-
бин канавок 1 и 2, в ÷астности —
созäаватü НС, хаpактеpизуеìые

зна÷енияìи коэффиöиента жест-
кости 0,2 < Π < 0,8.

Pассìотpиì, äефоpìаöии об-
pазöа в пpоöессе испытаний.
В äанноì пpиìеpе усиëие F на-
пpавëено свеpху вниз, пеpпенäи-
куëяpно стоpоне наãpужения об-
pазöа и пpиëожено к еãо öен-
тpаëüной зоне. Поä äействиеì
усиëия F пëастина изãибается и в
то÷ках A и B пеpеìы÷ки возникаþт
ноpìаëüные напpяжения. Как по-
казаëи pезуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования, пpи возäействии уси-
ëия F в то÷ке B возникаþт ноp-
ìаëüные напpяжения, äействуþ-
щие пеpпенäикуëяpно оси канавки
2 и явëяþщиеся поëожитеëüныìи
ãëавныìи напpяженияìи σ1 (на-
пpяженияìи pастяжения). Пpи
тоëщине AB пеpеìы÷ки, не пpевы-
øаþщей 1/4 сpеäней øиpины ка-
навки 1, ноpìаëüные напpяжения,
возникаþщие в то÷ке B и äейст-
вуþщие вäоëü напpавëения канав-
ки 2, т. е. ãëавные напpяжения σ3 в
то÷ке B, явëяþтся отpиöатеëüны-
ìи. Напpяжения σ2 в то÷ке B, äей-
ствуþщие в напpавëении ноpìаëи
к повеpхности канавки 2, pавны
нуëþ.
Дëя объяснения поëу÷енных

pезуëüтатов pассìотpиì кpуãëый
пëоский обpазеö без канавок, на-
ãpуженный анаëоãи÷но пpеäстав-
ëенноìу выøе обpазöу с канавка-
ìи 1 и 2. Pаäиаëüные напpяжения,
возникаþщие в кpуãëой осесиì-
ìетpи÷но изãибаеìой пëастине в
то÷ках, pаспоëоженных на оси ее
вpащения ìежäу нейтpаëüной
(сpеäинной) повеpхностüþ пëа-
стины и повеpхностüþ öентpаëü-
ной зоны на стоpоне наãpужения,
явëяþтся напpяженияìи сжатия.
Pаäиаëüные напpяжения в то÷ках,
pаспоëоженных на оси вpащения
пëастины по äpуãуþ стоpону от ее
нейтpаëüной повеpхности, явëя-
þтся напpяженияìи pастяжения.
Созäаäиì в пëастине äве äиаìет-
pаëüно оpиентиpованные пеp-
пенäикуëяpные канавки 1 и 2,
pаспоëоженные соответственно
на наãружаеìой и опорной сто-
pоне, пpи÷еì пеpеìы÷ку AB сäе-
ëаеì äостато÷но ìаëой тоëщины.
Ноpìаëüные напpяжения, äейст-
вуþщие в то÷ке B в напpавëении,
пеpпенäикуëяpноì напpавëениþ

1

2
3

A

F

B

Pис. 1
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канавки 2, по-пpежнеìу буäут по-
ëожитеëüныìи, а уpовенü их кон-
öентpаöии буäет опpеäеëятüся
øиpиной и ãëубиной канавки 2. В
то÷ке A в напpавëении, пеpпенäи-
куëяpноì напpавëениþ канавки 1
на стоpоне наãpужения, иëи, ÷то
то же саìое, в напpавëении канав-
ки 2, на опорной стоpоне соответ-
ственно возникнут ноpìаëüные
напpяжения сжатия (отpиöатеëü-
ные ноpìаëüные напpяжения),
уpовенü конöентpаöии котоpых и
pазìеpы зоны их конöентpаöии
буäут опpеäеëятüся øиpиной ка-
навки 1. Зона указанных отpиöа-
теëüных ноpìаëüных напpяжений
захватит то÷ку B пpи сëеäуþщих
усëовиях:

ãëубина канавки на опорной
стоpоне äостато÷на äëя тоãо, ÷то-
бы то÷ка B пpибëизиëасü к ней-
тpаëüной повеpхности обpазöа,
ãäе pаäиаëüные напpяжения pас-
тяжения кpуãëой пëастины отно-
ситеëüно невеëики;

øиpина канавки на стоpоне
наãpужения существенно боëü-
øе, ÷еì тоëщина AB пеpеìы÷ки.
Указанная особенностü äефоp-

ìиpования пpеäëаãаеìоãо обpаз-
öа, поäтвеpжäенная ÷исëенныì
ìоäеëиpованиеì поëей напpяже-
ний, возникаþщих в пpоöессе ис-
пытаний, и объясняет pазëи÷ие
знаков ãëавных напpяжений, соз-
äаваеìых испытатеëüной наãpуз-
кой в то÷ке B.

Pассìотpиì боëее поäpобно
вы÷исëитеëüные экспеpиìенты.
Во всех pас÷етных схеìах НС ìо-
äеëиpоваëи с поìощüþ уpавне-
ний теоpии упpуãости [16], кото-
pые pеøаëи ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) с испоëüзова-
ниеì пpостpанственных коне÷-
ных эëеìентов в виäе тетpаэäpов
и паpаëëеëепипеäов äостато÷но
ìаëых pазìеpов [15]. Дëя пpиìе-
pа возüìеì обpазеö с äвуìя ка-
навкаìи U-обpазной фоpìы
(pис. 2, а, б).
Матеpиаë пëастины (сì.

pис. 2, а) — оäноpоäный, изо-
тpопный, с обы÷ныìи ìехани÷е-
скиìи свойстваìи констpукöион-
ной стаëи. Тоëщина пëастины —
10 ìì, äиаìетp — 100 ìì, øиpи-
на канавки — 6 ìì, pасстояние от
веpхней повеpхности пëастины
äо нижней то÷ки канавки — 6 ìì,
pаäиус äна U-обpазной канавки —
3 ìì. Пpиìенение канавок боëü-
øей ãëубины пpивоäит к сущест-
венной констpуктивной неоäно-
pоäности обpазöа и неpаöионаëü-
но. На наpужной повеpхности
обpазöа в пpеäеëах окpужности
pаäиусоì 10 ìì созäаваëосü äав-
ëение p = 10 МПа. Достовеp-
ностü поëу÷аеìых пpибëижен-
ных зна÷ений напpяжений оöе-
ниваëасü на посëеäоватеëüности
коне÷но-эëеìентных äискpети-
заöий и поäтвеpжäаëасü необхо-
äиìой схоäиìостüþ этих пpибëи-
жений. Чисëо коне÷ных эëеìен-

тов, необхоäиìое äëя снижения
поãpеøности опpеäеëения ин-
тенсивности напpяжений в pас-
сìатpиваеìых обpазöах äо 5 % и
ìенее, äостиãаëо пpи этоì 50 000.

Pассìотpиì НС кpуãëой осе-
сиììетpи÷ной пëастины посто-
янной тоëщины S и pаäиуса rн,
опеpтой по наpужноìу контуpу.
Пëастина наãpужена с оäной из
стоpон äавëениеì p, pаспpеäе-
ëенныì по круãу pаäиуса rp < rн.
На повеpхности пpиëожения äав-
ëения возникаþт pаäиаëüные на-
пpяжения сжатия (в öиëинäpи÷е-
ских кооpäинатах r, θ, z, ãäе осü
кооpäинат z — осü вpащения), а
на пpотивопоëожной стоpоне —
pаäиаëüные напpяжения pастя-
жения. Пpи этоì в öентpе пëа-
стины НС буäет äвухосныì с äву-
ìя pавныìи ãëавныìи напpяже-
нияìи [17]. Свяжеì с пëастиной
также äекаpтову систеìу кооpäи-
нат x, y, z сëеäуþщиì обpазоì:
на÷аëо кооpäинат pаспоëожиì в
öентpе пëастины: пëоскостü xOy
совìестиì с повеpхностüþ пpи-
ëожения äавëения. Есëи на этой
повеpхности нанести U-обpаз-
нуþ канавку, оpиентиpованнуþ
вäоëü оси Ox, то на äне канавки
ноpìаëüные напpяжения σy буäут
отpиöатеëüныìи.
Дëя опpеäеëенности пpиìеì,

÷то осü z напpавëена ввеpх и ÷то
повеpхностü пpиëожения äавëе-
ния явëяется äëя пëастины веpх-
ней. Схеìа НС пpеäëаãаеìоãо об-

Pис. 2
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pазöа основана на тоì, ÷то пpи
äостато÷ной ãëубине канавки ее
äно окажется ниже нейтpаëüной
повеpхности исхоäной пëастины
без канавки, т. е. в зоне äейство-
вавøих в исхоäной пëастине по-
ëожитеëüных напpяжений σy.
Пpеäставëяет интеpес ответ на
вопpос: каковы знаки ãëавных
напpяжений, возникаþщих на
äне такой канавки в то÷ке ее пе-
pесе÷ения с осüþ z. Вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты показаëи,
÷то знаки указанных ãëавных на-
пpяжений в pассìотpенных ниже
констpуктивных ваpиантах пëа-
стины с канавкой оäинаковы, а
саìи указанные напpяжения —
поëожитеëüны.
На пеpвый взãëяä, возìож-

ностü созäания в pассìатpивае-
ìоì обpазöе ìяãкой схеìы НС
искëþ÷ается ввиäу тоãо, ÷то воз-
никаþщие в pассìатpиваеìой
то÷ке ãëавные напpяжения иìе-
þт оäинаковые (в äанноì сëу÷ае
поëожитеëüные) знаки. Поä ìяã-
кой зäесü пониìается схеìа, ха-
pактеpизуþщаяся pазныìи зна-
каìи ãëавных напpяжений σx и σy
в то÷ке пеpесе÷ения оси z и по-
веpхности канавки. В то же вpеìя
быëа выявëена ìоäификаöия
фоpìы обpазöа, обеспе÷иваþщая
необхоäиìый эффект. Такой ìо-
äификаöией явëяется нанесение
канавки ìенüøей ãëубины на
стоpоне пëастины, пpотивопо-
ëожной повеpхности пpиëоже-
ния испытатеëüной наãpузки,
пpи÷еì эта канавка äоëжна бытü
оpиентиpована уже вäоëü оси y.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае нано-
сиëи канавку с се÷ениеì в виäе
поëуокpужности pаäиусоì 3 ìì.
Геоìетpи÷еский обpаз такоãо об-
pазöа, созäанный в систеìе
MSC/NASTRAN for Windows,
пpеäставëен на pис. 2, а (на на-
pужной повеpхности пëастины
показана окpужностü, оãpани÷и-
ваþщая обëастü пpиëожения ис-
пытатеëüноãо äавëения). Чет-
вертü этоãо образöа, вырезанная
по осяì канавок, пpеäставëена на
pис. 2, б.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования НС
описанноãо выøе обpазöа пока-
заëи, ÷то äиаìетpаëüно-пеpпен-

äикуëяpное pаспоëожение кана-
вок на наãpужаеìой и опорной
стоpонах, ваpüиpование их ãëуби-
наìи и øиpинаìи, а также выбоp
пpофиëя их се÷ения (U-, V- иëи
T-обpазноãо) позвоëяþт на ëабо-
pатоpноì обpазöе ìоäеëиpоватü
схеìы НС, возникаþщие в pеаëü-
ных сëожных констpукöиях, с ко-
эффиöиентоì Π, изìеняþщиìся
в øиpокоì, пpакти÷ески зна÷и-
ìоì äиапазоне. Чисëенное ìоäе-
ëиpование НС pассìатpиваеìоãо
обpазöа показаëо, ÷то пpи ìини-
ìаëüной тоëщине AB (сì. pис. 1)
пеpеìы÷ки ìежäу канавкаìи, не
пpевыøаþщей 1/4 сpеäней øи-
pины канавки на стоpоне наãpу-
жения, в пpоöессе испытаний в
то÷ке B pабо÷ей зоны обpазöа
созäается НС, хаpактеpизуеìое
коэффиöиентоì жесткости
0,2 < Π < 0,8.
Пpеäëоженный обpазеö по сpав-

нениþ с известныìи [4, 12—14]
äает возìожностü упpоститü пpо-
öесс испытаний, искëþ÷ив необ-
хоäиìостü в нескоëüких оäновpе-
ìенно äействуþщих испытатеëü-
ных усиëиях, оpиентиpованных
по pазныì осяì. Пpи этоì на-
ãpузки, пpиëаãаеìые по этиì
осяì, ìоãут бытü заìенены оäной
наãpузкой, напpавëенной пеp-
пенäикуëяpно пëоскости изãи-
баеìоãо кpуãëоãо обpазöа. Это
позвоëяет существенно упpо-
ститü пpоöесс испытаний пpи
обеспе÷ении высокой то÷ности
оöенки пpо÷ности ìатеpиаëа пpи
сëожноì НС, обусëовëенной бëи-
зостüþ соответствуþщих зна÷е-
ний коэффиöиентов Π оöенивае-
ìой констpукöии и пpеäëожен-
ноãо обpазöа. Пpи этоì в pабо÷ей
зоне обpазöа [11] возìожно ìоäе-
ëиpование ìяãкой схеìы НС, ÷то
позвоëяет опpеäеëятü pеаëüный
pас÷етный pесуpс соответствуþ-
щих констpуктивных узëов пpи
пpовеäении испытаний таких об-
pазöов.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Вагапов P. Д., Шишоpина О. И.,
Хpипина Л. А. Моäеëиpование пpи
испытаниях на устаëостü // Испыта-
ние äетаëей ìаøин на пpо÷ностü /

Поä. pеä. С. В. Сеpенсена. М.: Маø-
ãиз, 1960. С. 24—52.

2. Сеpенсен С. В., Когаев В. П.,
Шнейдеpович P. М. Несущая спо-
собностü и pас÷еты äетаëей ìаøин
на пpо÷ностü. М.: Маøиностpоение,
1975. 488 с.

3. Когаев В. П. Pас÷еты на пpо÷-
ностü пpи напpяжениях, пеpеìенных
во вpеìени. М.: Маøиностpоение,
1977. 232 с.

4. ГОСТ 25.504—82. Pас÷еты и
испытания на пpо÷ностü. Метоäы
pас÷ета хаpактеpистик сопpотивëе-
ния устаëости. М.: Изä-во станäаp-
тов, 1982. 55 с.

5. Цвик Л. Б., Пимштейн П. Г.,
Боpсук Е. Г. Экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния ìноãосëойноãо öи-
ëинäpа с ìоноëитныì ввоäоì // Пpо-
бëеìы пpо÷ности. 1978. № 4. С. 74—77.

6. Модельные иссëеäования и на-
туpная тензоìетpия энеpãети÷еских
pеактоpов (Сеp. "Иссëеäование на-
пpяжений и пpо÷ности яäеpных pе-
актоpов") / Н. А. Махутов, К. В. Фpо-
ëов, Ю. Г. Дpаãунов и äp. М.: Наука,
2001. 293 с.

7. Когаев В. П., Махутов Н. А.,
Гусенков А. П. Pас÷еты äетаëей ìа-
øин и констpукöий на пpо÷ностü и
äоëãове÷ностü: Спpаво÷ник. М.: Ма-
øиностpоение, 1985. 224 с.

8. Смиpнов-Аляев Г. А. Механи-
÷еские основы пëасти÷еской обpа-
ботки ìетаëëов. Инженеpные ìето-
äы. Л.: Маøиностpоение, 1968. 272 с.

9. Махутов Н. А. Дефоpìаöион-
ные кpитеpии pазpуøения и pас÷ет
констpукöий на пpо÷ностü. М.: Ма-
øиностpоение, 1981. 282 с.

10. Укрепление отвеpстий и стати-
÷еская пpо÷ностü осесиììетpи÷ных
øтуöеpных узëов / Л. Б. Цвик,
Б. А. Щеãëов и äp. // Пpобëеìы ìа-
øиностpоения и наäежности ìаøин.
1993. № 1. С. 74—77.

11.Пат. 2360227 С2 Pос. Федеpа-
ции: МПК7 G01N3/08. Обpазеö äëя
оöенки пpо÷ности ìатеpиаëа пpи
сëожноì напpяженноì состоянии.

12. А. с. 11774820 СССP: МКИ
G01N/00. Пpизìати÷еский обpазеö
äëя оöенки пpо÷ности ìатеpиаëа.

13.Пат. 2091748 Pос. Федеpации:
МПК7 G01N3/32. Способ испытания
ìетаëëа тpубы на устаëостü пpи äвух-
осноì напpяженноì состоянии (ва-
pианты).

14.Пат. 2057317 Pос. Федеpации:
МПК7 G01N3/08. Способ испыта-
ний обpазöов ìатеpиаëов в усëовиях
äвухосноãо pастяжения.

15.Шимкович Д. Г. Pас÷ет конст-
pукöий в MSC/NASTRAN for Win-
dows. М.: ДМК Пpесс, 2001. 444 с.

16. Тимошенко С. П., Гудьеp Дж.
Теоpия упpуãости. М.: Наука, 1979.
582 с.

17.Пpочность. Устой÷ивостü. Ко-
ëебания: Спpаво÷ник. М. Маøино-
стpоение, 1968. Т. 1. 614 с.



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

УДК [621.78:621.793.74]-761

Высоконаãpуженные äетаëи и
узëы автоìобиëей, суäов и сеëü-
скохозяйственных ìаøин экс-
пëуатиpуþтся в усëовиях абpа-
зивноãо и ãиäpоабpазивноãо из-
наøивания, изнаøивания в
усëовиях жиäкоãо, поëужиäкоãо
и сухоãо тpения, äействия коp-
pозии, кавитаöии и äpуãих
внеøних фактоpов.
Дëя обеспе÷ения ноpìатив-

ноãо pесуpса экспëуатаöии äета-
ëей и узëов ìаøин и ìеханизìов
по pезуëüтатаì анаëити÷еских
pас÷етов их изãотовëяþт из äо-
pоãих ëеãиpованных стаëей и
öветных спëавов. Пpактика по-
казывает, ÷то öенные свойства
этих ìатеpиаëов испоëüзуþтся
по назна÷ениþ всеãо ëиøü äëя
5 ÷ 10 % повеpхностей, в котоpых
пpоöессы pазpуøения pазвива-
þтся äо äопустиìоãо выбpако-
вывания (заìены) äетаëи, ос-
таëüные 90 ÷ 95 % повеpхностей
этих ìатеpиаëов не явëяþтся pа-
бо÷иìи зонаìи. В этоì сëу÷ае
испоëüзование этих ìатериаëов
неэффективно.
Дëя повыøения öеëевоãо

испоëüзования ìетаëëа необ-

хоäиìо äобитüся фоpìиpования
стpуктуpы и свойств pабо÷их
повеpхностных зон äетаëей, ко-
тоpые обеспе÷иваþт высокое
сопpотивëение конкpетноìу ви-
äу pазpуøений, а саìу äетаëü
выпоëнятü из äеøевоãо ìатеpиа-
ëа, основываясü на пpо÷ностных
pас÷етах. Этоãо ìожно äости÷ü
пpиìенениеì ìетоäов повеpх-
ностноãо упpо÷нения, поëу÷ив-
øих øиpокое pаспpостpанение в
оте÷ественной и заpубежной
пpактике.
Иìеþтся иссëеäования и pаз-

pаботки по созäаниþ защитных
повеpхностных покpытий ìето-
äаìи хиìико-теpìи÷еской обpа-
ботки (ХТО) [1—3], пëазìенноãо
(ПН) [4, 5], ãазопëаìенноãо (ГП)
[6], äетонаöионноãо (ДН) [7] на-
пыëения. Но эти техноëоãии еще
не наøëи øиpокоãо пpиìенения.
Напpиìеp, тpаäиöионные пpо-
öессы öеìентаöии и азотиpова-
ния позвоëяþт pезко повыситü
сpок экспëуатаöии коëен÷атых
ваëов, pаспpеäеëитеëüных ваëов,
паëüöев, зуб÷атых пеpеäа÷ ДВС,
но абсоëþтно непpиãоäны äëя
защиты узëов, pаботаþщих в коp-

pозионно- и кавитаöионно-ак-
тивных сpеäах.
Кpоìе тоãо, пpиìенение ХТО

с испоëüзованиеì тpаäиöионных
исто÷ников тепëа наpуøает тех-
ноëоãи÷ескуþ öепо÷ку изãотов-
ëения конкpетноãо изäеëия из-за
äëитеëüноãо пpоöесса насыще-
ния (30 ÷ 40 ÷), котоpый небëаãо-
пpиятен еще и теì, ÷то, пpотекая
пpи высоких теìпеpатуpах
(980 ÷ 240 °С), вызывает сущест-
венные ухуäøения свойств сеpä-
öевины, äëя восстановëения ко-
тоpых тpебуется посëеäуþщая
сëожная теpìи÷еская обpаботка,
а сëеäоватеëüно, ìатеpиаëüные
затраты. В посëеäнее вpеìя äëя
восстановëения и упpо÷нения
øеек коëен÷атых ваëов испоëüзу-
þт пëазìенное напыëение.
Автоpаìи быëи пpовеäены ëа-

боpатоpные и натуpные испыта-
ния по восстановëениþ коëен÷а-
тых ваëов (pисунок) суäовых бы-
стpохоäных äизеëей 4Ч 8,5/11
путеì нанесения износостойких
пëазìенных покpытий систеìы
Ti—Ni—Al.
Лабоpатоpныìи испытания-

ìи на изнаøивание пpи сухоì
тpении опытных обpазöов с пëаз-
ìенныì покpытиеì состава
55 % Ti + 35 % Ni + 10 % Al (по
ìассе) тоëщиной 0,6÷0,7 ìì и стен-
äовыìи испытанияìи на äизеëях
установëено, ÷то нанесение таких

А. P. ЮСУФОВ, И. М. АБАЧАPАЕВ, ä-p техн. наук
(Даãестанский нау÷ный öентp PАН), 
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Ïåpñïåêòèâíûå íàïpàâëåíèÿ íàíåñåíèÿ 
çàùèòíûõ ïîêpûòèé íà äåòàëè ìàøèí

Ïpèâåäåí àíàëèç èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ çàùèòíûõ ïîâåpõíîñòíûõ ïî-
êpûòèé äëÿ âûñîêîíàãpóæåííûõ äåòàëåé ìàøèí íà ïpèìåpå âîññòàíîâëåíèÿ
êîëåí÷àòûõ âàëîâ âûñîêîîáîpîòíûõ äèçåëåé. Pàçpàáîòàí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ
äëÿ õpîìîìàpãàíöèpîâàíèÿ ñòàëè 40Ë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèôôóçíîå õpîìî-
ìàpãàíöèpîâàíèå â ñpåäàõ ñ ëåãêîïëàâêèìè äîáàâêàìè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ õpîìêàpáèäíûõ ïîêpûòèé ñ áîëüøèì påñópñîì ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèé, pàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèòíûå ïîêpûòèÿ, êîëåí÷àòûé âàë ñóäîâîãî äèçåëÿ, õpî-
ìîìàpãàíöåâàÿ ñòàëü, èçíàøèâàíèå.

Investigations on design of surface coatings for high-loaded machineries are
analyzed on the example of high-speed diesel’s crankshafts recovery. An optimal
composition for chromomanganesion of steel 40Ë grade has been elaborated. It
was stated that the diffusive chromomanganesion in the media with fusible ad-
dition agents turns to be effective method of obtaining of chromcarbide coatings
with large operational life of items, working in the intensive wear conditions.

Keywords: surface coatings, crankshaft of the marine diesel, chromomanga-
nese steel, wear.
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покpытий увеëи÷ивает сpок экс-
пëуатаöии коëен÷атых ваëов äви-
ãатеëей вäвое, уìенüøая теì са-
ìыì pеìонтные pасхоäы и pасхоä
запасных äетаëей. Pазpаботаны
техноëоãии поäãотовки äетаëей к
напыëениþ с оптиìаëüныìи pе-
жиìаìи.
К неäостаткаì техноëоãии по-

ëу÷ения ãазотеpìи÷еских покpы-
тий пëазìенныì напыëениеì
сëеäует отнести повыøеннуþ по-
pистостü покpытий и низкуþ аä-
ãезионнуþ пpо÷ностü.
Отìе÷енные неäостатки тех-

ноëоãий нанесения защитных
покpытий, на наø взãëяä, ìожно
устpанитü совеpøенствованиеì
пpоöессов, напpиìеp испоëüзо-
ваниеì свеpхинтенсивных ис-
то÷ников äиффузии пpи ХТО,
наëожениеì ìощноãо ìаãнитно-
ãо поëя пpи ãазотеpìи÷ескоì на-
пыëении.
Дëя pеаëизаöии этих иäей ав-

тоpы пpеäëаãаþт:
1) испоëüзоватü äетонаöион-

ные воëны с öеëüþ увеëи÷ения
аäãезионной и коãезионной пpо÷-
ности покpытий пpи напыëении и
повыøения их пëотности;

2) со÷етатü наëожение интен-
сивноãо ìаãнитноãо поëя с ваку-
уìныì осажäениеì пpи ãазотеp-
ìи÷ескоì напыëении (ìаãне-
тpонное напыëение) äëя повы-
øения аäãезионной пpо÷ности
покpытия, уëу÷øения их стpук-
туры и свойств;

3) pазpаботатü пpоöессы ин-
тенсивноãо äиффузионноãо насы-
щения сpеäне- и высокоуãëеpоäи-
стых стаëей нанесениеì на упpо÷-
няеìуþ повеpхностü спеöиаëüных
ìетаëëотеpìи÷еских обìазок с
ëеãкопëавкиìи äобавкаìи.
Техноëоãи÷еские pазpаботки

по пере÷исëенныì пpоöессаì оã-
pани÷енны и фpаãìентаpны, а
pезуëüтаты иìеþщихся иссëеäо-
ваний сëабо испоëüзуþтся в оте-
÷ественной пpактике, о ÷еì сви-
äетеëüствует отсутствие соответ-
ствуþщих у÷астков, öехов на
кpупных ìаøиностpоитеëüных и
суäостpоитеëüных завоäах.

Pеаëизаöия пpеäëаãаеìых
иäей по упpо÷нениþ äетаëей ìа-

øин и ìеханизìов, pаботаþщих
в усëовиях интенсивноãо изна-
øивания (зуб÷атые коëеса, ко-
ëен÷атые ваëы, паëüöы, тоëкате-
ëи и äp.), защите от коppозион-
но-кавитаöионноãо pазpуøения
(эëеìенты ãиäpонасосов, äизеëей
и äp.) иìеет боëüøуþ пеpспекти-
ву. Поэтоìу автоpы пpоäоëжаþт
иссëеäования по созäаниþ изно-
состойких покpытий на äетаëях
äизеëей, напpиìеp по упpо÷не-
ниþ øкива pеäуктоpа из стаëи
40Л путеì äиффузионноãо нане-
сения на повеpхностü хpоìоìаp-
ãанöевоãо покpытия.
Иссëеäованияìи [3] установ-

ëено, ÷то пpи тpаäиöионной ХТО
на стаëях с соäеpжаниеì уãëеpоäа
боëее 0,4 % обpазуется коìпëекс-
ный повеpхностно-ëеãиpованный
сëой: веpхняя зона состоит пpе-
иìущественно из высокотвеpäых,
коppозионно-стойких каpбиäов
(Cr7С3, Cr3С6), а поä ней нахо-
äится зона äефоpìаöионно-уп-
pо÷няеìоãо ìаpãанöовистоãо ау-
стенита. Но неäостаток тpаäиöи-
онной ХТО состоит в тоì, ÷то за
6 ÷ 8 ÷ насыщения пpи теìперату-
ре 1050 ÷ 1100 °С не уäается поëу-
÷итü износостойкий каpбиäный
сëой тоëщиной боëее 15 ìкì.
Этоãо неäостато÷но äëя повыøе-
ния pесуpса, напpиìеp, pеäук-
тоpноãо øкива.
Дëя интенсификаöии äиффу-

зионных пpоöессов в состав насы-
щаþщей ìетаëëотеpìи÷еской
сìеси ввоäиëисü ëеãкопëавкие
äобавки (Cu + Sb), созäаþщие
пpи теìпеpатуpе ХТО на повеpх-
ности жиäкоìетаëëи÷еские пpо-
сëойки и pезко ускоpяþщие пpо-
öесс äиффузии. Это не тоëüко
пpивоäит к увеëи÷ениþ тоëщины
äиффузионноãо сëоя, но и суще-
ственно снижает теìпеpатуpу (äо
860 °С) и вpеìя (äо 4 ÷) насыще-

ния, ÷то иìеет боëüøое пpакти-
÷еское зна÷ение.
В pезуëüтате пpовеäенных ис-

сëеäований быë pазpаботан опти-
ìаëüный состав (ìас. %) хpоìо-
ìаpãанöевоãо покpытия äëя стаëи
40Л: 98{50[85(60Cr2O3 + 40MnO) +
+ 15(75Sb + 25Cu)] + 20Al +
+ 30Al2O3} + 2NH4Cl.
Установëено, ÷то пpи опти-

ìаëüных усëовиях насыщения
(1000 °С, 4 ÷) на повеpхности ста-
ëи 40Л обpазуется äиффузионный
сëой тоëщиной 260÷280 ìкì, в
котоpоì 100÷120 ìкì составëяет
каpбиäная зона. Опытные обpаз-
öы испытываëи на абpазивнуþ
стойкостü на ìаøине Х4В по ìе-
тоäике, соответствуþщей äейст-
вуþщеìу ГОСТу. Тоpöевуþ по-
веpхностü обpазöов äиаìетpоì 5
ìì и высотой 15 ìì поäвеpãаëи
изнаøиваниþ тpениеì о øëифо-
ваëüное поëотно пpи уäеëüной
наãpузке 0,90 МПа, ÷астоте вpа-
щения 80 ìин–1 и pаäиаëüной
поäа÷е 1 ìкì/об.
Веëи÷ину абсоëþтноãо износа

äиффузионноãо сëоя оöениваëи
по изìенениþ ëинейных pазìе-
pов обpазöов (с то÷ностüþ äо
1 ìкì), pезуëüтаты изìеpений
контpоëиpоваëи по потеpе ìассы
пpи pавноì пути изнаøивания
взвеøиваниеì на анаëити÷еских
весах АДВ-200 с то÷ностüþ äо
0,1 ìã. Испытания показаëи (таб-
ëиöа), ÷то износ обpазöов из ста-
ëи 40Л, обpаботанных по пpеäëа-
ãаеìой техноëоãии, зна÷итеëüно
ìенüøе износа обpазöов, обpабо-
танных по тpаäиöионной техно-
ëоãии пpи тех же pежиìах
(1000 °С, 4 ÷).

Pезуëüтаты ëабоpатоpных ис-
сëеäований быëи пpовеpены на-
туpныìи испытанияìи: на øтат-
ноì øкиве pеäуктоpа посëе 500 ÷
экспëуатаöии набëþäаëисü боpоз-

Сравнительный износ образцов из стали 40Л

Диффузионное хроìоìарãанöевое покрытие
Износ, ìкì, за путü истирания, кì

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

Без ëеãкопëавких äобавок (траäиöионная 
техноëоãия)

7 18 34 60 85 120

С ëеãкопëавкиìи äобавкаìи (преäëаãаеìая 
техноëоãия)

6 9 13 17 21 23



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

äы изнаøивания ãëубиной 0,5÷0,6
ìì, а øкив с хpоìоìаpãанöевыì
покpытиеì по пpеäëоженной
техноëоãии не иìеë сëеäов из-
наøивания за этот же пеpиоä
экспëуатаöии.
Такиì обpазоì, äиффузионное

насыщение хpоìоì и ìаpãанöеì в
сpеäах с ëеãкопëавкиìи äобавка-
ìи явëяется эффективныì спосо-
боì поëу÷ения хpоìокаpбиäных
покpытий с боëüøиì pесуpсоì
изäеëий, pаботаþщих в усëовиях
интенсивноãо изнаøивания.
По pезуëüтатаì пpовеäенных ис-

сëеäований по опpеäеëениþ пеp-
спективных напpавëений поëу÷е-
ния защитных покpытий ìноãо-
функöионаëüноãо назна÷ения ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) оптиìаëüная техноëоãия
пëазìенноãо напыëения позвоëит

äобитüся восстановëения pесуpсо-
опpеäеëяþщих äетаëей ДВС: ко-
ëен÷атых и pаспpеäеëитеëüных ва-
ëов, эëеìентов зуб÷атых пеpеäа÷;

2) интенсификаöия повеpхно-
стноãо äиффузионноãо упpо÷не-
ния äетаëей ìаøин и ìеханизìов
позвоëит повыситü их pесуpс,
снизитü pасхоäы на упpо÷нение и
pасøиpитü обëастü их испоëüзо-
вания.
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Àâòîìàòèçèpîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ èñïûòàíèé 
íà óäàp è âèápàöèþ

При созäании высокотехноëоãи÷ных и автоìа-
тизиpованных пpоизвоäств и испоëüзовании новых
ìатеpиаëов и узëов важное зна÷ение иìеет пpовеp-
ка на уäаpнуþ пpо÷ностü и вибpаöиþ.
Иäя по пути ìиниатþpизаöии и обëеã÷ения из-

äеëий, основной ÷астüþ котоpых явëяется эëек-

тpонная пëата, констpуктоpы стаëкиваþтся с пpо-
бëеìой уäаpной пpо÷ности. Во вpеìя экспëуатаöии
пpи непpеäвиäенных внезапных и сиëüных уäаpах
в изäеëиях ìоãут возникатü ìикpотpещины, pазъе-
äинятüся ìеста пайки и стыково÷ные pазъеìы.
Пpи ìоäеpнизаöии пpоизвоäства, пpоектиpовании
и созäании новоãо обоpуäования ÷асто отсутствуþт
свеäения о äинаìике повеäения изäеëия пpи уäаp-
но-вибpаöионной наãpузке.

Постpоение äинаìи÷еских ìоäеëей уäаpных
взаиìоäействий в pеаëüных систеìах затpуäни-
теëüно ввиäу неопpеäеëенности хаpактеpистик
уäаpной наãpузки и сëожности повеäения соуäа-
pяþщихся теë. Поэтоìу возникает необхоäиìостü
pазpаботки соответствуþщеãо испытатеëüноãо обо-
pуäования. Пpовоäя испытания с pазëи÷ной ско-
pостüþ и сиëой уäаpа, ìожно опpеäеëитü пpеäеëü-
но äопустиìые их зна÷ения, пpи котоpых пpове-
pяеìое изäеëие теpяет pаботоспособностü иëи
выхоäит из стpоя. Испытания на уäаpнуþ пpо÷-
ностü и стойкостü необхоäиìы в сëу÷аях возник-
новения внезапных уäаpов иëи сиëüноãо вибpаöи-

Ïpåäñòàâëåí êîìïëåêñ äëÿ èñïûòàíèé íà óäàp è
âèápàöèè, pàáîòàþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì påæèìå è
ïîçâîëÿþùèé â ìàëîãàáàpèòíîì èñïîëíåíèè ñîçäà-
âàòü çíà÷èòåëüíîé ñèëû óäàpû ïî èñïûòóåìîìó èçäå-
ëèþ ñ èçìåpåíèåì, çàïèñüþ è àíàëèçîì îïûòíûõ äàí-
íûõ. Ïîêàçàíû îñöèëëîãpàììû çàïèñåé óïpóãèõ óäàpîâ
pàçëè÷íûìè òèïàìè óäàpíèêîâ ïî ýëåêòpîííîé ïëàòå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ, óäàp, âèápàöèè, îñ-
öèëëîãpàììû.

An automated small-size complex for impact and vibra-
tion tests, realizing the impacts of substantial force on the
item under test with synchronous measurement, recording,
and analysis of experimental data, is presented. Recorded
oscillograms of elastic impacts with different stickers are
shown.

Kevwords: test, impact (shock), vibration, oscillograms.
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онноãо возбужäения пpи pаботе изäеëия, т. е. таì,
ãäе отказы в pаботе ìоãут пpивести к аваpийныì
ситуаöияì и катастpофаì.
Пpеäëаãаеìый коìпëекс äëя испытаний на уäаp

и вибpаöиþ вкëþ÷ает устpойство äëя созäания pе-
ãуëиpуеìой сиëы уäаpа по контpоëиpуеìоìу изäе-
ëиþ и уäаpовибpоизìеpитеëü — пpибоp äëя изìе-
pения уäаpных ускоpений в ìоìент соуäаpения, за-
писи и äаëüнейøей обpаботки поëу÷енных
опытных äанных. Описываеìое ниже устpойство
позвоëяет пpоизвоäитü уäаpы pазëи÷ной интенсив-
ности, иìитиpоватü pеаëüные уäаpные стоëкнове-
ния изäеëия с пpеãpаäой. Уäаpовибpоизìеpитеëü
сниìает сиãнаëы с äат÷иков, усиëивает их, обpаба-
тывает и вывоäит на экpан коìпüþтеpа.
Известные стенäы (копpы) äëя испытаний на

уäаp пpеäставëяþт собой ìеханизìы, äвижущиеся
обы÷но поä äействиеì собственноãо веса и созäаþ-
щие наãpузки в ìоìент взаиìоäействия уäаpника с
испытуеìыì изäеëиеì1. Дëя созäания зна÷итеëü-
ных ускоpений они äоëжны иìетü боëüøуþ ìассу,
кроìе тоãо они заниìаþт ìноãо ìеста, иìеþт ãpо-
ìозäкуþ констpукöиþ, их сëожно пеpеобоpуäо-
ватü в автоìати÷еский pежиì pаботы äëя pесуpс-
ных испытаний. Ниже пpивеäено описание уст-
pойства äëя испытаний на уäаp и вибpаöии,
явëяþщеãося составной ÷астüþ пpеäëаãаеìоãо ав-
тоìатизиpованноãо коìпëекса. Сиëа уäаpа зави-
сит от накопëенной энеpãии в упpуãоì аккуìуëи-
pуþщеì эëеìенте пpивоäа. Максиìаëüная ско-
pостü, сообщаеìая испытуеìоìу изäеëиþ, äохоäит
äо 30 ì/с. Ускоpения в зоне уäаpа ìоãут äостиãатü
10 000 ì/с2. Дëитеëüностü иìпуëüса 1 ÷5 ìс. Масса

испытуеìых изäеëий 2 кã. Габаpитные pазìеpы
устройства 150 Ѕ 200 Ѕ 400 ìì, ìасса 9 кã. Испы-
туеìыìи объектаìи явëяþтся, напpиìеp, эëек-
тpонные пëаты коìпüþтеpов, ноутбуки и т. п.; пpи
этоì пpовеpяется не тоëüко пpо÷ностü, но и сëа-
бые ìеста пайки и кpепëения составëяþщих их äе-
таëей.

Общий виä устpойства, pаботаþщеãо в автоìа-
ти÷ескоì pежиìе, пpеäставëен на pис. 1, а, а виä
свеpху — на pис. 1, б, ãäе также показана бëок-схе-
ìа пpибоpов äëя изìеpения паpаìетpов. Устpой-
ство (сì. pис. 1, а) соäеpжит узеë кpепëения в виäе
öиëинäpи÷ескоãо коpпуса 1, внутpи котоpоãо pаз-
ìещена пpужина 2 кpу÷ения. Конöы пpужины
кpепятся соответственно к выхоäноìу ваëу эëек-
тpоìотоpа 3 и ваëу 4 ìеханизìа испытуеìоãо из-
äеëия 5. Узеë кpепëения снабжен стопоpно-пуско-
выì ìеханизìоì, вкëþ÷аþщиì эëектpоìаãнит 6
с поäпpужиненныì øтокоì 7, свобоäный конеö ко-
тоpоãо pазìещен в отвеpстии äиска кpонøтейна 8,
жестко соеäиненноãо с ваëоì 4 ìеханизìа зажиìа
изäеëия.

Устpойство снабжено также ìеханизìоì кpеп-
ëения уäаpника, котоpый соäеpжит упpуãий стеp-
женü 9, выпоëненный, напpиìеp, из поëипpопиëе-
на, с возìожностüþ еãо упpуãоãо изãиба поä äейст-
виеì уäаpа и опоpный эëеìент 10, закpепëенные на
основании 11. На свобоäноì конöе стеpжня 9 ус-
тановëен уäаpник 12, способный фоpìиpоватü не-
обхоäиìый пpи испытаниях уäаpный иìпуëüс.
На pис. 1, б уäаpник показан пpяìо, как и на
pис. 1, а. Испоëüзуя pазëи÷ные типы уäаpников и
скоpости их äвижения, ìожно созäаватü уäаpные
иìпуëüсы, pазные по фоpìе и веëи÷ине. Фоpìу и
веëи÷ину уäаpных иìпуëüсов заäаþт в соответст-
вии с техни÷ескиìи усëовияìи испытаний пpове-

 1 Пpибоpы и систеìы äëя изìеpения вибpаöии, øуìа и
уäаpа: Спpаво÷ник. В 2 кн. Кн. 2 / Поä pеä. В. В. Кëþева.
М.: Маøиностpоение, 1978. 439 с.
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pяеìоãо изäеëия. В äинаìи÷еской хаpактеpистике
уäаpника заëожена зависиìостü изìенения кон-
тактной сиëы от еãо äефоpìаöии.

Хаpактеpистики записываеìых в pазëи÷ных зо-
нах испытуеìоãо изäеëия уäаpных иìпуëüсов (фоp-
ìа, уãëы фpонта, вpеìя наpастания и спаäа уäаp-
ных воëн, пиковые иëи ìаксиìаëüные зна÷ения
наãpузок и pазãpузок и äp.) обеспе÷иваþтся упpу-
ãо-инеpöионныìи свойстваìи уäаpника и испы-
туеìоãо объекта, а также ускоpениеì, заäаваеìыì в
на÷аëüный ìоìент уäаpа.

На внеøней повеpхности стеpжня 9 (сì. pис. 1, а)
и повеpхности опоpноãо эëеìента 10 pазìещены
соответственно ìикpовыкëþ÷атеëи 13 и 14, обес-
пе÷иваþщие эëектpи÷еский контакт в исхоäноì
поëожении пеpеä уäаpоì по неìу контpоëиpуеìыì
изäеëиеì. На внеøней повеpхности уäаpника 12
закpепëен äат÷ик 15, а на испытуеìоì изäеëии 5 —
äат÷ик 16. Оба äат÷ика соеäинены с бëокоì 17 из-
ìеpения паpаìетpов, котоpый выпоëнен в виäе по-
сëеäоватеëüно соеäиненных усиëитеëя 18, анаëоãо-
öифpовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП) 19 и коìпüþте-
pа 20. Схеìа упpавëения устpойствоì соäеpжит ис-
то÷ник эëектpи÷еской энеpãии 21, эëеìент вкëþ÷е-
ния устpойства в виäе кнопки 22, pеëе 23 с контакт-
ной ãpуппой 24, котоpая ÷еpез pеëе 25 вpеìени
соеäинена с äвиãатеëеì 26, а pеëе 25 связано с эëек-
тpоìаãнитоì 6, поäпpужиненный øток 7 котоpоãо
свобоäно pазìещен в отвеpстии äиска 8, соеäинен-
ноãо с ваëоì 4 узëа испытуеìоãо на уäаp изäеëия.

Данное устpойство pаботает в автоìати÷ескоì
pежиìе сëеäуþщиì обpазоì. Пеpеä вкëþ÷ениеì
устpойства уäаpник выставëяется относитеëüно ис-
пытуеìоãо изäеëия так, ÷тобы уäаp наносиëся в за-
pанее заäанные ìеста. Даëее кнопкой 22 вкëþ÷аþт
устpойство. Ток, пpохоäя ÷еpез обìотку pеëе 23, за-
ìыкает контактнуþ ãpуппу 24. Вкëþ÷ается äвиãа-
теëü 26 и пpоисхоäит натяжение пpужины 2. Посëе
накопëения в пpужине необхоäиìой энеpãии, оп-

pеäеëяеìой сиëой уäаpа, сpабатывает pеëе 25 вpе-
ìени и äвиãатеëü останавëивается. Пpи этоì øток
7 эëектpоìаãнита вытяãивается и выхоäит из заöе-
пëения с äискоì 8. Накопëенная в пpужине 2 энеp-
ãия ìãновенно пеpеäает вpащение ваëу 4. Поä äей-
ствиеì сиëы уäаpа упpуãий стеpженü 9 pазìыкает
контакты 13 и 14. Пpи возвpащении стеpжня 9 в ис-
хоäное поëожение контакты 13 и 14 заìыкаþтся,
äвиãатеëü вновü закpу÷ивает пpужину äо заäанноãо
усиëия, и öикë уäаpов повтоpяется в автоìати÷е-
скоì pежиìе.
Устpойство pаботает с высокой пpоизвоäитеëü-

ностüþ пpи постоянной сиëе в кажäой сеpии уäа-
pов. Динаìи÷еские хаpактеpистики кажäоãо уäаpа
записываþтся. Посëе сеpий испытаний на уäаpные
наãpузки и анаëиза поëу÷енных пpи испытаниях
осöиëëоãpаìì ìожно äатü pекоìенäаöии об экс-
пëуатаöии изäеëия.
Уäаpовибpоизìеpитеëü вкëþ÷ает в себя äат÷ик 16,

установëенный на испытуеìоì изäеëии, котоpый
изìеpяет ускоpение в зоне нанесения уäаpа, и äат-
÷ик 15, установëенный на уäаpнике и изìеpяþщий
ускоpение в ìоìент pазpыва контактов 13 и 14. По-
ëу÷енные сиãнаëы поступаþт в бëок 17, в котоpоì
пpоисхоäят усиëение, пpеобpазование и обpаботка
сиãнаëов, пеpеäаваеìых с äат÷иков. Данные выво-
äятся на экpан коìпüþтеpа. Уäаpовибpоизìеpи-
теëü позвоëяет ìãновенно записыватü, анаëизиpо-
ватü и обpабатыватü сиãнаëы уäаpов и пеpехоäных
пpоöессов. Ниже пpивоäится кpаткая техни÷еская
хаpактеpистика коìпëекса:
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Чисëо äат÷иков (пüезоаксеëеpоìетpов), øт.  . . До 16

Изìеpяеìый äиапазон ускоpения, ì/с3. . . . . . До 10 000

Частота äискpетизаöии, кГö . . . . . . . . . . . . . . До 50

Чисëо канаëов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 16

Выхоäное напpяжение АЦП, В . . . . . . . . . . . . ± 0,05 ÷ ± 10

Коэффиöиент усиëения на канаë . . . . . . . . . . От 1 äо 200

Габаpитные pазìеpы, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . 100 Ѕ 200 Ѕ 250

Масса пpибоpа, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≈ 3
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На экpане осöиëëоãpафа pеãистpиpуется фоp-
ìа уäаpноãо иìпуëüса (с возìожной äëитеëüно-
стüþ äо нескоëüких сотен ìикpосекунä), возни-
каþщеãо и pаспpостpаняþщеãося в испытуеìоì
изäеëии. По записанной в паìятü коìпüþтеpа
фоpìе уäаpноãо иìпуëüса ìожно опpеäеëятü и
анаëизиpоватü веëи÷ины ускоpений, возникаþ-
щих в ëþбой ÷асти испытуеìоãо объекта, с поìо-
щüþ установки äат÷иков в заäанных ìестах. Пpи
äëитеëüных испытаниях фиксиpуþтся изìенения
фоpì записанных иìпуëüсов, пpовеpяþтся изìе-
нения фаз и уãëов наãpузки и pазãpузки, их пико-
вых зна÷ений, äëитеëüности уäаpных иìпуëüсов.
Также ìожно опpеäеëятü высоко÷астотные со-
ставëяþщие фоpìы коëебаний, возникаþщие в
ìоìент уäаpа. Кpоìе тоãо, опpеäеëяется фоpìа
свобоäных затухаþщих коëебаний и äекpеìент за-
тухания коëебаний, а также опpеäеëяþтся вpеìя и
скоpостü пpохожäения воëн, возникаþщих в ис-
пытуеìоì объекте.
Пpоãpаììы анаëиза пеpехоäных пpоöессов

вкëþ÷аþт спеöиаëизиpованные техноëоãии обpа-
ботки вpеìенных pяäов. Данные пpоãpаììы позво-
ëяþт опpеäеëятü pесуpс испытуеìоãо изäеëия.

На pис. 2 и 3 пpеäставëены пpиìеpы записей
уäаpных спектpов эëектpонной пëаты коìпüþтеpа:
по оси x вpеìя t, ìс, уäаpа, по оси y — ускоpение
a, ì/с2. Осöиëëоãpаììа на pис. 2, а записана пpи
уäаpе pезиновыì уäаpникоì, на pис. 2, б пpивеäен
фpаãìент äанной осöиëëоãpаììы в увеëи÷енноì
ìасøтабе по ãоpизонтаëüной оси.
Осöиëëоãpаììа на pис 3, а записана пpи уäаpе

стаëüныì уäаpникоì, на pис. 3, б пpивеäен ее
фpаãìент в увеëи÷енноì ìасøтабе.
Анаëизиpуя изìенение äинаìи÷еских хаpакте-

pистик в пpоöессе испытаний, ìожно опpеäеëятü
сëабые ìеста в изäеëиях и на стаäии пpоектиpова-
ния вноситü изìенения в констpукöиþ с теì, ÷то-
бы обеспе÷итü необхоäиìый заäанный в техни÷е-
ских усëовиях pесуpс новоãо изäеëия.
Данный коìпëекс ìожет бытü пеpеобоpуäован

äëя pесуpсных испытаний ìаëоãабаpитных äетаëей
и узëов, пpиìеняеìых в pазëи÷ных обëастях ìаøи-
ностpоения. Пpеиìущество пpеäëоженных стенäо-
вых испытаний закëþ÷ается также в созäании в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе ускоpений в зонах уäаpов от
нескоëüких сотен äо тыся÷и g пpи относитеëüно
ìаëых ãабаpитных pазìеpах и ìассе.

a, ì/с2

6

4

2

0

122 245 t, ìс
а)

a, ì/с2

7,5

0

2,5

132 133 134 t, ìс
б )

–2,5

5,0

2

4

8

Pис. 3
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Сваpка в уãëекисëоì ãазе иìеет
øиpокое пpиìенение. Оäнако от-
сутствие äостато÷но пpостых ìето-
äик pас÷ета оптиìаëüных паpаìет-
pов pежиìа без испоëüзования таб-
ëиö и ãpафиков усëожняет pазpа-
ботку и автоìатизаöиþ пpоектиpо-
вания техноëоãи÷еских пpоöессов,
а также pазpаботку устpойств авто-
ìати÷еской настpойки сваpо÷ных
установок на оптиìаëüные pежи-
ìы, так как табëи÷ные зна÷ения
паpаìетpов пpивоäятся в весüìа
øиpокоì äиапазоне [1].
Опpеäеëение pежиìов äуãовой

сваpки pас÷етныìи ìетоäаìи пpи
pазpаботке новых иëи совеpøенст-
вовании уже испоëüзуеìых техно-
ëоãи÷еских пpоöессов явëяется ак-
туаëüной пpобëеìой. Оäниì из ус-
ëовий повыøения несущей способ-
ности сваpных констpукöий пpи
поëуавтоìати÷еской сваpке в уãëе-
кисëоì ãазе явëяется выпоëнение
тpебований ГОСТ 14771—76 [2].
Пëощаäü зазоpа сваpиваеìых

äетаëей (pисунок) Fз = bh. Попе-
pе÷ное се÷ение pаспëавëяеìой
÷асти кpоìок сваpиваеìых äета-

ëей иìеет фоpìу поëуэëëипса [3]
с ìаëой поëуосüþ по веpтикаëи,
÷то хаpактеpно äëя боëüøинства
сëу÷аев сваpки в уãëекисëоì ãазе
пpи небоëüøих токах и сpавни-
теëüно боëüøих скоpостях. Пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения опpе-
äеëяþт по фоpìуëе

Fп = h e – b . (1)

В соответствии с ГОСТоì øи-
pина e øва и зазоp b зависят от ти-
па соеäинения и тоëщины сваpи-
ваеìой äетаëи (табë. 1). В боëü-
øинстве сëу÷аев e = 5 + 0,8s.
Гëубина h пpопëавëения пpи оä-
ностоpонней сваpке pавна s, а пpи
äвухстоpонней сваpке — 0,65s.
Поäставив в фоpìуëу (1) зна÷ения
e,b,h (сì. табë. 1), поëу÷иì выpа-
жение äëя пëощаäи Fп в зависи-
ìости от типа соеäинения и тоë-
щины s äетаëей (табë. 2).
Пëощаäü напëавëенной ÷асти

стыковоãо øва опpеäеëяется
фоpìуëой

Fн = Fэvэ(1 – ψ)/vсв, (2)

ãäе Fэ = π /4 — пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения эëектpоäной
пpовоëоки (d — äиаìетp пpово-
ëоки); vэ — скоpостü поäа÷и эëек-
тpоäной пpовоëоки; vсв — ско-
pостü сваpки; ψ — коэффиöиент,
у÷итываþщий потеpи эëектpоä-
ноãо ìетаëëа на pазбpызãивание.
Анаëиз экспеpиìентаëüных äан-

ных äëя сваpки в уãëекисëоì ãазе
эëектpоäной пpовоëокой Св-08Г2С

показаë, ÷то коэффиöиент ψ äëя
сваpки пpи оптиìаëüных напpя-
жениях äуãи зависит от пëотно-
сти тока в эëектpоäе [4]:

ψ = –4,72 + 17,6•10–2j – 
– 4,48•10–4j2. (3)

Pеøая äиффеpенöиаëüное
уpавнение с постоянныìи коэф-
фиöиентаìи äëя упpощенноãо
тепëовоãо баëанса эëектpоäа [5],
поëу÷иì уpавнение скоpости пpи
äуãовой сваpке в уãëекисëоì ãазе:

vэ = (Uэ + ρ jl), (4)

ãäе j = 4Iсв/(πd2) — пëотностü
сваpо÷ноãо тока, А/ìì2; ρ =
= 75•10–6 Оì•ìì — уäеëüное со-
пpотивëение эëектpоäа; l = 10dэ —
выëет эëектpоäной пpовоëоки;
Uэ = 5,79 В — эффективное паäе-
ние напpяжения в пpиэëектpоä-
ной обëасти (зависит от поëяpно-
сти тока); Hк = 1900 Дж/ã —
уäеëüное тепëосоäеpжание ìе-
таëëа эëектpоäной капëи; γ =
= 7,8•10–3 ã/ìì3 — пëотностü
эëектpоäноãо ìетаëëа.
Пëощаäü се÷ения напëавëен-

ноãо ваëика, иìеþщая фоpìу по-
ëуэëëипса, pасс÷итывается по
фоpìуëе:

Y
e

B

X

A

O

b

S

Fп

Fв

Fз

h
g

 

 ⎝
⎛ π
4
-- ⎠

⎞

dэ
2

Таблица 1

Тип 
соеäине-
ния

Параìетр сварноãо
соеäинения (øва), ìì

h b

С2 s 0,3s
С4 s 0,25s
С5 s 0,25s
C7 0,65s 0,17s

Таблица 2

Тип со-
еäинения Fп

С2 (5 + 0,8s) – 0,3s s

С4 (5 + 0,8s) – 0,25s s

С5 (5 + 0,8s) – 0,25s s

С7 (6 + 0,8s) – 0,17s 0,65s

π
4
--

π
4
--

π
4
--

π
4
--

j
γэHк
---------

А. А. ОСТСЁМИН, ä-p техн. наук
(Южно-Уpаëüский НПЦ, ã. Чеëябинск), e-mail: ostsemin@math.susu.as.ru

Ðàñ÷åò påæèìîâ äóãîâîé ñâàpêè 
â óãëåêèñëîì ãàçå ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé 
áåç pàçäåëêè êpîìîê

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà påæèìîâ ñâàpêè â óãëåêèñëîì ãàçå, ïîä-
òâåpæäåííàÿ ñîïîñòàâëåíèåì pàñ÷åòíûõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâàÿ ñâàpêà, ñâàpî÷íûé òîê, íàïpÿæåíèå äóãè, ñêî-
pîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòpîäà, øèpèíà è ïëîùàäü øâà, óñèëåíèå øâà.

A calculation technique of welding conditions in the carbon dioxide medium has
been proposed. The technique is confirmed by comparison of calculated and exper-
imental data.

Keywords: arc welding, welding current, arc voltage, electrode melting rate,
joint gap width and area, weld reinforcement.
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Fв = eg. (5)

Поäставив уpавнение (4) в
уpавнение (2), поëу÷иì пëощаäü
се÷ения напëавëенной ÷асти:

Fн = Uэ + Iсв . (6)

Суììиpуя пëощаäи Fн (6) и Fв
(5), поëу÷иì пëощаäü се÷ения
сваpноãо øва и уpавнение сва-
pо÷ноãо тока Iсв:

Iсв = , (7)

ãäе F = Fп + Fв — пëощаäü pас-
пëавëенной ÷асти кpоìок и уси-
ëения сваpноãо øва.
Основныì фактоpоì, вëияþ-

щиì на ãëубину пpопëавëения, яв-
ëяется сваpо÷ный ток, с увеëи÷е-
ниеì котоpоãо интенсивно увеëи-
÷ивается ãëубина пpопëавëения.
Пpи оäноì и тоì же сваpо÷ноì то-
ке ãëубина пpопëавëения с уìенü-
øениеì äиаìетpа эëектpоäной
пpовоëоки увеëи÷ивается. Сëеäо-
ватеëüно, пpи поëу÷ении оäинако-
вой ãëубины пpопëавëения äëя бо-
ëее тонкой пpовоëоки тpебуется
ìенüøий сваpо÷ный ток. То об-
стоятеëüство, ÷то пpи увеëи÷ении
ãëубины пpопëавëения уìенüøа-
ется äиаìетp эëектpоäной пpово-
ëоки, ìожно объяснитü увеëи÷е-
ниеì пëотности тока, а сëеäова-
теëüно, и уäеëüноãо äавëения äуãи
на ванну pаспëавëенноãо ìетаëëа.
Чеì выøе пëотностü тока, теì
боëüøе ãëубина пpопëавëения.
Дëя пpиìеняеìых pежиìов сваpки
с возpастаниеì сваpо÷ноãо тока
øиpина пpопëавëения увеëи÷ива-
ется. Посëе аппpоксиìаöии паpа-
ìетpов pежиìов сваpки в уãëеки-
сëоì ãазе [3] напpяжение äуãи на-
хоäиì из выpажения

Uä = 0,04Iсв + 27 – 9 . (8)

Пpи pекоìенäуеìых напpяже-
ниях поëу÷аþтся øвы пpавиëüной
фоpìы. С увеëи÷ениеì сваpо÷но-
ãо тока напpяжение äуãи возpаста-
ет. Пpи÷еì кажäоìу äиаìетpу
пpовоëоки соответствует опpеäе-
ëенное оптиìаëüное напpяжение

äуãи. Увеëи÷ение напpяжения äу-
ãи пpивоäит к увеëи÷ениþ øиpи-
ны пpопëавëения и возpастаниþ
pазбpызãивания эëектpоäноãо ìе-
таëëа, наибоëüøая интенсивностü
котоpоãо набëþäается пpи токах
Iсв = 200 ÷ 300 А. Пpи напpяже-
нии на 2÷3 В выøе оптиìаëüноãо
зна÷ения потеpи на pазбpызãива-
ние äостиãаþт 20 %.
Испоëüзуя фоpìуëу (5) и оп-

pеäеëив пëощаäü Fз зазоpа из вы-
pажения Fв = Fн – Fз, поëу÷иì
уpавнение äëя паpаìетpа усиëе-
ния сваpноãо øва:

g =  – hb . (9)

Пpивеäенные в табë. 3 зна÷е-
ния паpаìетpа g, pасс÷итанные
по фоpìуëе (9), ìенüøе пpеäеëü-
ных зна÷ений, pекоìенäуеìых
ГОСТ 14771—76.
Сопоставëение pас÷етных па-

pаìетpов pежиìов сваpки (Ug,
Iсв) по уpавненияì (7), (8) и уси-
ëения g сваpноãо øва по выpаже-
ниþ (9) с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи [6] (сì. табë. 3) показа-
ëо их соответствие.
Пpи иссëеäовании pазìеpов

стыковых øвов выпоëняëи ав-
тоìати÷ескуþ напëавку ваëика
в нижнеì поëожении на пëа-
стины из стаëи Ст 3 pазìеpаìи
400 Ѕ 200 Ѕ 10 ìì со скоpостüþ
vсв = 30 ì/÷. Обpазöы сваpиваëи
поëуавтоìатоì А-765 в сpеäе уã-
ëекисëоãо ãаза пpовоëокой Св-
08Г2С äиаìетpаìи 1,6 и 2 ìì на
обpатной поëяpности тока от
выпpяìитеëя ВС-500. Pежиìы
сваpки пpивеäены в табë. 3 [5].
Сваpенные обpазöы pазpезаëи
попеpек øвов, изãотовëяëи ìак-
pоøëифы и изìеpяëи ãëубину
пpопëавëения, øиpину е øва и
усиëение g. Во всех сëу÷аях pас-
÷етные зна÷ения составиëи
e = 13,5 ìì, h = 6,5 ìì.

Такиì обpазоì, пpеäëоженная
ìетоäика pас÷ета pежиìов сваpки
в уãëекисëоì ãазе позвоëяет опpе-
äеëятü сваpо÷ное напpяжение Ug и
ток Iсв с у÷етоì уäеëüноãо тепëосо-
äеpжания Нк ìетаëëа эëектpоäной
капëи, эффективноãо паäения на-
пpяжения Uэ в пpиэëектpоäной об-
ëасти, тепëофизи÷еских свойств
эëектpоäноãо ìетаëëа, пëощаäи се-
÷ения øва, скоpости vсв сваpки и
коэффиöиента ψ потеpü. Пpи этоì
äанная ìетоäика позвоëяет нахо-
äитü паpаìетpы pежиìа äуãовой
сваpки без pазäеëки кpоìок с у÷е-
тоì ãеоìетpи÷еских pазìеpов øвов.
Поëу÷ено соотноøение äëя

усиëения g стыковоãо øва, кото-
pое зависит от скоpости vсв сваp-
ки, скоpости vэ пëавëения эëек-
тpоäной пpовоëоки, коэффиöи-
ента ψ потеpü, пëощаäи попеpе÷-
ноãо се÷ения эëектpоäной
пpовоëоки и зазоpа ìежäу сты-
куеìыìи äетаëяìи.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Потапьевский А. Г. Сваpка в
защитных ãазах пëавящиìся эëек-
тpоäоì. М.: Маøиностpоение, 1974.
240 с.

2. ГОСТ 14771—76. Дуãовая
сваpка в защитноì ãазе. Соеäинения
сваpные. Основные типы, констpук-
тивные эëеìенты и pазìеpы.

3. Акулов А. И., Бельчук Г. А.,
Демянцевич В. П. Техноëоãия и обо-
pуäование сваpки пëавëениеì. М.:
Маøиностpоение, 1977. 432 с.

4. Обоpудование äëя äуãовой
сваpки. Л.: Энеpãоизäат, 1986. 656 с.

5. Pыкалин Н. Н. Pас÷еты тепëо-
вых пpоöессов пpи сваpке. М.: Маø-
ãиз, 1951. 296 с.

6. Pазмеpы и фоpìа øвов пpи
сваpке в уãëекисëоì ãазе на pежиìах
с ìиниìаëüныì pазбpызãиваниеì /
А. М. Попков, В. Д. Пиpоãова,
В. М. Кëящиöкая и äp. // Вопpосы
сваpо÷ноãо пpоизвоäства. Чеëя-
бинск: ЧПИ, 1975. С. 149—152.

π
4
--

Iсв 1 ψ–( )

vcвγHк
-------------------

 

 ⎝
⎛ ρl

Fэ
---- ⎠

⎞

Uэ– Uэ
2 4 ρl

Fэ
----

FvсвγHк

1 ψ–( )
-----------------++

2ρl/F
---------------------------------------------------

dэ

4
πe
----

 

 ⎝
⎛ Fэvэ 1 ψ–( )

vсв
----------------------- ⎠

⎞

Таблица 3

dэ, 
ìì

Рас÷ет Экспериìент [5]

Iсв, А Uсв, В g, ìì Iсв, А Uсв, В vэ, ì/÷ e, ìì h, ìì g, ìì

1,6 450 33,0 2,1 435 32 435 11,5 4,5 2,5
33,0 2,5 420 32 435 11,5 5,5 3,5

2,0 456 32,7 2,2 463 32,5 236 13,5 5,0 2,0
32,8 1,3 467 38 236 16,0 8,0 1,8
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Âëèÿíèå ëåãèpóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà 
ñëîæíîëåãèpîâàííûõ ñòàëåé äî öåìåíòàöèè,
èñïîëüçóåìûõ â âûpóáíûõ øòàìïàõ

Пpи pезке (выpубке) ìетаëëа возникает сëожное
напpяженно-äефоpìиpованное состояние ìате-
pиаëа — иìеþт ìесто напpяжения сжатия в pаäи-
аëüноì напpавëении и напpяжения pастяжения
вäоëü ãëавной оси. Пpи внеäpении pежущеãо инст-
pуìента в заãотовку äавëение pабо÷их ÷астей инст-
pуìента pаспpеäеëяется неpавноìеpно [1—4]. Экс-
пëуатаöия показаëа, ÷то изнаøивание тяжеëона-
ãpуженных pежущих и уäаpных инстpуìентов
пpинöипиаëüно отëи÷ается от äpуãих виäов изна-
øивания и зависит от pяäа техноëоãи÷еских и кон-
стpуктивных фактоpов: хpупкое pазpуøение, изìе-
нение ãеоìетpи÷еских pазìеpов инстpуìента; заpо-
жäение и pазвитие тpещин всëеäствие теpìоìеха-
ни÷еской устаëости.
Стойкостü хоëоäноøтаìповоãо инстpуìента

обеспе÷ивается pаöионаëüныì выбоpоì ìатеpиаëа
pабо÷ей ÷асти и упpо÷ненияìи. Изãотовëение pабо-
÷их ÷астей выpубных øтаìпов из высокоëеãиpован-
ных низкоуãëеpоäистых науãëеpоженных стаëей
обусëовëено необхоäиìостüþ поëу÷ения инстpу-
ìента с пpо÷ныì высокоуãëеpоäистыì повеpхност-
ныì сëоеì пpи относитеëüно ìяãкой и вязкой сеpä-
öевине, ÷то обеспе÷ивает высокие пpо÷ностü и уäаp-
нуþ вязкостü инстpуìента.
Цеëü äанной pаботы — иссëеäование вëияния ëе-

ãиpуþщих эëеìентов на основные свойства сëожно-
ëеãиpованных стаëей. Вëияние ëеãиpуþщих эëеìен-
тов на свойства стаëей на сеãоäняøний äенü иссëе-

Îïpåäåëåíû îïòèìàëüíûå påæèìû òåpìîîápàáîòêè
ñëîæíîëåãèpîâàííûõ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ â âûpóá-
íûõ øòàìïàõ. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèpîâàíèÿ
ýêñïåpèìåíòà óñòàíîâëåíî âëèÿíèå óãëåpîäà, õpîìà,
âîëüôpàìà, ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ è òèòàíà íà óäàpíóþ
âÿçêîñòü è âpåìåííîå ñîïpîòèâëåíèå ïpè pàñòÿæåíèè
ñòàëè äî öåìåíòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîëåãèpîâàííûå ñòàëè, âû-
póáíûå øòàìïû, påæèì òåpìîîápàáîòêè, öåìåíòàöèÿ,
óäàpíàÿ âÿçêîñòü, âpåìåííîå ñîïpîòèâëåíèå.

Optimal thermal treatment conditions of alloy-compos-
ite steels, assigned for use in the punching dies, are deter-
mined. Using the method of mathematical planning of the
experiment, the effect of carbon, chromium, tungsten, va-
nadium, and titanium upon the impact elasticity and point
of maximum load at stretching of steel before the cemen-
tation has been stated.

Keywords: alloy-composite steels, punching dies, ther-
mal treatment conditions, impact elasticity, cementation,
point of maximum load.

Таблица 1
Химический состав экспериментальных сталей

Ноìер 
пëавки

Хиìи÷еский состав по ìассе, % Усëовное 
обозна÷ениеC Cr Mo Ti W V

1 0,27 6,48 1,8 — — — 25Х6М
2 0,28 6,86 0,69 0,14 — — 30Х7МТ
3 0,45 5,5 1,5 — 1,5 1,1 40Х5МВФ
4 0,27 13,5 2,27 — — 0,87 25Х14М2Ф
5 0,17 12,5 1,5 0,18 0,41 — 20Х12МВТ
6 0,34 12,5 1,71 — 0,41 — 30Х12М2В
7 0,30 13,5 1,2 0,18 — 1,1 30Х14МФТ
8 0,17 7,59 1,87 0,11 — 0,66 20Х8М2ВФТ
9 0,27 9,9 1,52 0,09 0,35 0,46 25Х10МВФТ

Таблица 2
Значения критических точек для исследуемых сталей 

в исходном состоянии

Ноìер 
пëавки

Марка стаëи 
(усëовная)

Крити÷еские то÷ки, °C

Ac1 Ac2

1 25Х6М 740 830
2 30Х7МТ 780 900
3 40Х5МВФ 730 820
4 25Х14М2Ф 1050 —
5 20Х12МВТ 980 1050
6 30Х12М2В 1000 1050
7 30Х14МФТ 1080 —
8 20Х8М2ВФТ 850 1100
9 25Х10МВФТ 830 1050

1
2

3

4

5

6

7
8

9

HRC

45

30

15

50

30

15

45

30

15
800 900 1000 1100 t, °C

Зависимости изменения твердости стали от температуры
закалки (1¸9 — номера плавок в соответствии с табл. 1)
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äовано неäостато÷но. Дëя pеøения поставëенной
заäа÷и быëи составëены ìатpиöы пëаниpования
экспеpиìентов äëя стаëей, поëу÷аеìых ëитüеì и об-
pаботкой äавëениеì. Интеpваë ваpüиpования ëеãи-
pуþщих эëеìентов выбиpаëи на основе пубëикаöий
и пpеäваpитеëüных pезуëüтатах иссëеäований.
Вëияние ëеãиpуþщих эëеìентов на ìехани÷е-

ские свойства стаëи опpеäеëяëи ìетоäоì ìатеìа-
ти÷ескоãо пëаниpования экспеpиìента. Испоëü-

зуеìые ìетоäики ìатеìати÷ескоãо пëаниpования,
их pеаëизаöия, статисти÷еская обpаботка поëу÷ен-
ных pезуëüтатов пpеäставëены в pаботах [5, 6].
Оöенитü вëияние pазëи÷ных фактоpов на свой-

ства стаëей ìожно с поìощüþ ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, оäнако äëя поëу÷ения наибоëее поëной ин-
фоpìаöии öеëесообpазно от ëабоpатоpных иссëе-
äований пеpейти к пpоìыøëенныì испытанияì.
Так как пpи выпëавке поëу÷итü то÷ный хиìи÷е-

ский состав стаëи, соответствуþщий ìатpиöе пëани-
pования, ÷pезвы÷айно тpуäно, быëа пpовеäена коp-
pектиpовка — пеpес÷ет уpовней фактоpов и коэффи-
öиентов. Хиìи÷еские составы и усëовные обозна÷е-
ния выпëавëенных стаëей пpеäставëены в табë. 1.
Дëя опpеäеëения кpити÷еских то÷ек и выбоpа

теìпеpатуpы закаëки äëя иссëеäуеìых стаëей ис-
поëüзоваëи äиëатоìетpи÷еский ìетоä и ìетоäы
пpобных закаëок.

Pезуëüтаты иссëеäований пpивеäены в табë. 2 и
на pисунке (1 ÷ 9 — ноìеpа пëавок, сì. табë. 1), ана-
ëиз котоpых показаë, ÷то повыøение теìпеpатуpы t
закаëки пpивоäит к увеëи÷ениþ твеpäости стаëи.
Пpи пеpехоäе ÷еpез кpити÷ескуþ то÷ку пpоисхоäит
пpевpащение эвтектоäа в аустенит. Даëüнейøее на-
ãpевание сопpовожäается насыщениеì аустенита
уãëеpоäоì и ëеãиpуþщиìи эëеìентаìи. Пpи закаë-
ке аустенит пpевpащается в ìаpтенсит с теì же со-
äеpжаниеì уãëеpоäа и ëеãиpуþщих эëеìентов; та-
киì обpазоì, твеpäостü стаëи увеëи÷ивается. Пpи
теìпеpатуpе закаëки 950 ÷ 1000 °С сpавнитеëüно
высокуþ твеpäостü иìеþт сëеäуþщие некаpбиäи-
зиpованные стаëи: 25Х6М, 30Х7МТ, 40Х5МВФ,
25Х10МВФ. Их твеpäостü посëе закаëки составëяет
45 ÷ 55 HRC. Это связано с обpазованиеì бейнито-
ìаpтенситной стpуктуpы, ÷то поäтвеpжäает ìетаë-
ëоãpафи÷еский анаëиз. Стаëи 20Х12МВ,
30Х12М2В, 25Х14М2Ф, 30Х14МФТ обëаäаþт низ-
кой твеpäостüþ (15 ÷ 20 HRC) пpи той же теìпеpа-
туpе закаëки. В их стpуктуpе пpеобëаäаþт ëеãиpо-
ванный феppит и остато÷ный аустенит.

Таблица 3
Режимы термической обработки исследуемых сталей до цементации

Ноìер 
пëавки

Марка стаëи 
(усëовная)

Теìпература, °C

закаëки отпуска

1 25Х6М 950 200
2 30Х7МТ 950 То же
3 40Х5МВФ 950 »
4 25Х14М2Ф 1100 »
5 20Х12МВТ 1050 »
6 30Х12М2В 1050 »
7 30Х14МФТ 1100 »
8 20Х8М2ВФТ 950 »
9 25Х10МВФТ 1000 »

Таблица 4
Значения экспериментальных показателей механических 

свойств исследуемых сталей

Ноìер 
пëавки

Марка стаëи 
(усëовная)

Вреìенное 
сопротивëение 
при растяжении, 

МПа

Уäарная 
вязкостü, 
кДж/ì2

1 25Х6М 1226 101
2 30Х7МТ 854 37,1
3 40Х5МВФ 1157 102
4 25Х14М2Ф 706 11
5 20Х12МВТ 726 17,4
6 30Х12М2В 1245 35,5
7 30Х14МФТ 539 6,1
8 20Х8М2ВФТ 1069 39,2
9 25Х10МВФТ 946 42,1

Дëя срав-
нения

20Х13 647 78,4

Таблица 5
Результаты статистической обработки экспериментальных данных

Показатеëü b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 Syi Δbi f1 f2

Уäарная вяз-
костü, кДж/ì2

Без корректировки коэффиöиентов Y3 = 43,71 – 26,2X2 – 13X3 – 18,7X6

43,7 1,5 –26,2 –13 4,9 –4,1 –18,7 ±12,3 ±8 2 4 1,4 19,25

С корректировкой коэффиöиентов Y3 = 43,7 + 13,3X1 – 31,1X2 – 10,1X3 – 15,6X6

43,7 13,3 –31,1 –10,1 –3,4 3,1 –15,6 ±12,3 ±8 2 3 11,5 19,16

Вреìенное со-
противëение 
при растяже-
нии, МПа

Без корректировки коэффиöиентов Y4 = 940 – 137X2 + 109X4 – 72X5 – 143X6

940 8 –137 23 109 –72 –143 ±102 ±67 2 3 5,7 19,16

С корректировкой коэффиöиентов Y4 = 940 + 105X1 – 185X2 + 108X4 – 72X5 – 196X6

940 105 –185 17 108 –74 –196 ±102 ±67 2 2 15,8 19,00

Ff2 f2;
рас÷

F0,05;f2 f1;
табë
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Поäобpанные экспеpиìентаëüно pежиìы теpìи-
÷еской обpаботки äëя иссëеäуеìых стаëей äо öеìен-
таöии пpивеäены в табë. 3, а экспеpиìентаëüные
äанные по ìехани÷ескиì свойстваì — в табë. 4.

Pезуëüтаты статисти÷еской обpаботки экспеpи-
ìентаëüных äанных пpеäставëены в табë. 5. Зäесü bi
(i = 1 ÷ 6) — коэффиöиенты pеãpессии независи-
ìых пеpеìенных: уãëеpоäа (X1), хpоìа (X2), ìоëиб-
äена (X3), воëüфpаìа (X4), ванаäия (X5) и титана
(X6) (есëи абсоëþтная веëи÷ина их pавна иëи боëü-
øе äовеpитеëüноãо интеpваëа Δbi, то пеpеìенные
сëеäует пpизнатü стати÷ески зна÷иìыìи); Syi —
сpеäнекваäpати÷ная оøибка; f1 —степенü свобоäы
пpи опpеäеëении äиспеpсии опыта S 2yi; f2 — сте-
пенü свобоäы, опpеäеëяеìая по фоpìуëе f2 = N – k,
ãäе N — ÷исëо опытов; k — ÷исëо оставëенных ко-
эффиöиентов уpавнения;  — pас÷етное зна÷е-
ние F-кpитеpия;  — табëи÷ное зна÷ение
F-кpитеpия.
Анаëиз статисти÷еских äанных показаë, ÷то в

иссëеäованных интеpваëах ваpüиpования такие хи-
ìи÷еские эëеìенты, как хpоì, титан и ìоëибäен,
отpиöатеëüно вëияþт на уäаpнуþ вязкостü. Остаëü-
ные эëеìенты (воëüфpаì, ванаäий) существенноãо
вëияния не оказываþт, т. е. коэффиöиенты b4 и b5

статисти÷ески незна÷иìы. Сëеäоватеëüно, на
пpо÷ностные хаpактеpистики стаëей поëожитеëüно
вëияþт уãëеpоä и воëüфpаì.
Такиì обpазоì, наибоëее высокиìи пpо÷ност-

ныìи свойстваìи обëаäаþт стаëи 25Х6М,
25Х5МВФ, 30Х12М2В, ÷то поäтвеpäиëи испыта-
ния на уäаpнуþ вязкостü (сì. табë. 4), котоpая äëя
стаëи 20Х13 äаже посëе отпуска пpи теìпеpатуpе
740 °С составëяет 78,4 кДж/ì2.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Жостик Ю. В. Иссëеäование уäаpноãо изнаøива-
ния pазäеëитеëüных øтаìпов и повыøение их стойко-
сти ëазеpныì ëеãиpованиеì. Дис. ... канä. техн. наук.
Бpянск: 1998. 18 с.

2. Зубцов М. Е. Листовая øтаìповка. Л.: Маøино-
стpоение. Ленинãp. отä., 1980. 432 с.

3. Михаленко Ф. П. Стойкостü pазäеëитеëüных
øтаìпов. М.: Маøиностpоение, 1976. 203 с.

4. Pомановский В. П. Спpаво÷ник по хоëоäной øтаì-
повке. Л.: Маøиностpоение. Ленинãp. отä., 1979. 520 с.

5. Адлеp Ю. П., Гpановский Е. В., Маpкова Ю. В.
Пëаниpование экспеpиìента пpи поиске оптиìаëüных
pеøений. М.: Наука, 1976. 279 с.

6. Новик Ф. С., Аpсов Я. Б. Оптиìизаöия пpоöессов
техноëоãии ìетаëëов ìетоäаìи пëаниpования экспеpиìен-
та. М.: Маøиностpоение; София: Техника, 1980. 304 с.

Ff1 f2,
p

Ff1 f2,
т

УДК 539.214

П. В. МАНАХОВ, О. Б. ФЕДОСЕЕВ, ä-p техн. наук (Тоëüяттинский ГУ)

Àïïpîêñèìàöèÿ êpèâûõ óïpî÷íåíèÿ ñòàëè 08Õ22Í6Ò 
è ñòàëè 20 ïàpàáîëè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè

Оäно из уpавнений, описываþщих пpоöесс пëа-
сти÷ескоãо äефоpìиpования, пpеäставëяет собой
зависиìостü напpяжения от теìпеpатуpно-скоpо-
стных показатеëей [1, 2]:

σ = f(ε, , T), (1)

ãäе ε — пëасти÷еская äефоpìаöия;  — скоpостü
äефоpìаöии; T — теìпеpатуpа.

Уpавнение (1) называется функöией упpо÷не-
ния, поëу÷ается аппpоксиìаöией кpивых (äиа-
ãpаìì) äефоpìаöионноãо упpо÷нения и явëяется
основой äëя постpоения ìоäеëей пëасти÷еской äе-
фоpìаöии.
На pис. 1 пpеäставëены кpивые äефоpìаöион-

ноãо упpо÷нения стаëи 08Х22Н6Т [3], аппpоксиìи-
pуеìые паpабоëи÷еской функöией:

σ = Aε2 + Bε + C, (2)

ãäе σ — напpяжение; A, B, C — коэффиöиенты, зави-
сящие от скоpости  äефоpìаöии и теìпеpатуpы T.
Дëя кажäой скоpости äефоpìаöии и теìпеpа-

туpы коэффиöиенты A, B, C нахоäятся ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов. В äанноì сëу÷ае äëя øес-
ти зна÷ений скоpости äефоpìаöии и ÷етыpех зна-
÷ений теìпеpатуpы иìееì 24 набоpа коэффиöи-
ентов A, B, C.
Выпоëниì аппpоксиìаöиþ зависиìости коэф-

фиöиентов A, B, C от скоpости  äефоpìаöии äëя
кажäой из ÷етыpех теìпеpатуp: 900; 1000; 1100;
1200 °С:

Ïpåäñòàâëåí ñïîñîá àïïpîêñèìàöèè êpèâûõ óïpî÷-
íåíèÿ ïàpàáîëè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ïpè pàçëè÷íûõ
òåìïåpàòópíî-ñêîpîñòíûõ óñëîâèÿõ äåôîpìàöèè. Îïpå-
äåëåíû êîýôôèöèåíòû àïïpîêñèìèpóþùèõ ôóíêöèé
äëÿ ñòàëè 08Õ22Í6Ò è ñòàëè 20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïpîêñèìàöèÿ, êpèâûå óïpî÷íåíèÿ,
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîpìàöèÿ, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäpàòîâ.

An approximation technique of hardening curves by
parabolic functions at different temperature-speed defor-
mation conditions is presented. Coefficients of approxi-
mating functions for steel 08X22H6T and steel 20 grades
have been determined.

Keywords: approximation, hardening curves, elastic
deformation, least-squares method.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
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A = A0 + A1lg( );

B = B0 + B1lg( );

C = C0 + C1lg( ),

ãäе A0, A1, B0, B1, C0, C1 — коэффиöиенты, завися-
щие от теìпеpатуpы Т.
Дëя кажäоãо зна÷ения коэффиöиентов A, B, C

пpи кажäой теìпеpатуpе Т ìетоäоì наиìенüøих

кваäpатов pасс÷итываþтся по äва коэффиöиента —
всеãо 24 коэффиöиента. Такиì обpазоì, устанав-
ëивается зависиìостü коэффиöиентов A, B, C от
скоpости  äефоpìаöии.
Сëеäуþщий øаã — аппpоксиìаöия зависиìости

коэффиöиентов A0, A1, B0, B1, C0, C1 от ãоìоëоãи-
÷еской теìпеpатуpы Th ëинейныìи функöияìи:

A0 = A00 + A01Th;
A1 = A10 + A11Th;
B0 = B00 + B01Th;
B1 = B10 + B11Th;
C0 = C00 + C01Th;
C1 = C10 + C11Th,

ãäе A00, A01, A10, A11, B00, B01, B10, B11, C00, C01,
C10, C11 — постоянные.
Такиì обpазоì, устанавëивается зависиìостü

коэффиöиентов A0, A1, B0, B1, C0, C1 от ãоìоëоãи-
÷еской теìпеpатуpы Th, поëу÷аеì зна÷ения посто-
янных: A0 = –1498,92; A01 = 1823,98; A10 = 96,20;
A11 = –146,91; B00 = 917,03; B01 = –1107,30; B10 =
= 70,61; B11 = –58,29; C00 = 332,91; C01 = –396,28;
C10 = 37,54; C11 = –31,06. Поäставив эти зна÷ения
в фоpìуëу (4), с у÷етоì фоpìуë (2) и (3) поëу÷иì
функöиþ äефоpìаöионноãо упpо÷нения äëя стаëи
08Х22Н6Т:

σ = [–1498,92 + 1823,98Th + (96,20 +

+ (–146,91)Th)lg( )]ε2 + [917,03 + (–1107,30)Th +

+ (70,61+ (–58,29)Th)lg( )]ε + [332,91 +

+ (–396,28)Th + (37,54 + (–31,06)Th)lg( )]. (5)

Анаëоãи÷но поëу÷иì зависиìостü пpеäеëов те-
ку÷ести от äефоpìаöии пpи pазëи÷ных теìпеpатуp-
но-скоpостных усëовиях äëя стаëи 20:

σ = [–332,57 + 179,36Th + (–288,93 +

+ 346,28Th)lg( )]ε2 + [482,87 + (–441,10)Th +

+ (307,61 + (–365,51)Th)lg( )]ε + [186,43 +

+ (–216,21)Th + (60,85 + (–56,17)Th)lg( )]. (6)

В äанноì сëу÷ае äëя тpех зна÷ений скоpостей
äефоpìаöий и ÷етыpех зна÷ений теìпеpатуp иìееì
12 набоpов коэффиöиентов A, B, C.
На pис. 2 пpивеäены кpивые упpо÷нения стаëи 20,

поëу÷енные по выpажениþ (6). На pис. 3 пpеäстав-
ëены ãpафики поãpеøностей аппpоксиìаöии äëя
стаëи 20. Сpеäнекваäpати÷ная поãpеøностü состав-
ëяет 41,38 МПа.
Такиì обpазоì, вывеäены фоpìуëы (5) и (6),

аппpоксиìиpуþщие ãpафики äефоpìаöионноãо
упpо÷нения стаëи 08Х22Н6Т и стаëи 20. Данные
анаëити÷еские зависиìости испоëüзуþт äëя вы-
÷исëения пëасти÷еских äефоpìаöий пpи заäанных
скоpостях äефоpìаöии и теìпеpатуpы ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов.
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Pис. 1. Кpивые дефоpмационного упpочнения стали
8Х22Н6Т [3]:
а — T = 900 °С; б — T = 1000 °С; в — T = 1100 °С; 
г — T = 1200 °С; 1 — = 0,01 с–1; 2 — = 0,5 с–1; 
3 — = 1 с–1; 4 — = 10 с–1; 5 — = 50 c–1; 6 — = 100 с–1
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Pис. 2. Аппpоксимация кpивых дефоpмационного упpоч-
нения стали 20:
а — T = 900 °С; б — T = 1000 °С; в — T = 1100 °С;
г — T = 1200 °С; 1 — = 0,5 с–1; 2 — = 5 с–1; 3 — = 50 с–1ε. ε. ε.
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Пpеиìуществоì аппpоксиìаöии кpивых упpо÷-
нения функöияìи äанноãо виäа явëяется возìож-
ностü поëу÷ения зависиìостей пpеäеëа теку÷ести
от накопëенных пëасти÷еских äефоpìаöий äëя
øиpоких äиапазонов теìпеpатуp и скоpостей äе-
фоpìаöий пpакти÷ески ëþбых ìетаëëов и спëавов,
äëя котоpых поëу÷ены кpивые упpо÷нения. Кpоìе
тоãо, вы÷исëения пëасти÷еских äефоpìаöий пpи
pеøении систеìы неëинейных уpавнений [1, 2] бу-
äут боëее устой÷ивыìи, есëи испоëüзоватü кваäpа-
ти÷ные функöии по сpавнениþ с показатеëüныìи,
котоpыìи в основноì аппpоксиìиpуþт кpивые уп-
pо÷нения ìетаëëов и спëавов [3, 4].
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Äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè êîíè÷åñêèõ ìíîãîêëèíîâûõ 
ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ îïîp æèäêîñòíîãî òpåíèÿ

Испоëüзование опоp жиäкостноãо тpения в кон-
стpукöиях pотоpно-опоpных систеì высокоскоpо-
стных туpбоìаøин явëяется äостато÷но pаспpо-
стpаненной пpактикой. В этоì сëу÷ае тpаäиöион-

ная коìпоновка поäвеса вкëþ÷ает в себя опоpный
и упоpный (поäпятник) поäøипники äëя коìпен-
саöии соответственно pаäиаëüной и осевой состав-
ëяþщих внеøней наãpузки. Тенäенöия к уìенüøе-
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Pис. 3. Погpешности аппpоксимации для стали 20:
a, б, в — T = 900 °С,  соответственно 0,5; 5; 50; г, д, е —
T = 1000 °С,  соответственно 0,5; 5; 50; ж,з, и — T = 1100 °С,
 соответственно 0,5; 5; 50; к, ë, ì — T = 1200 °С,  соответст-
венно 0,5; 5; 50
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Ïpåäëîæåíû pàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïpåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê êîíè÷åñêèõ ìíîãîêëèíîâûõ
ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ îïîp æèäêîñòíîãî òpåíèÿ â óñëîâèÿõ ïåpåìåííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äâóõôàçíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà: êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è äåìïôèpîâàíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâ: ãèäpîäèíàìè÷åñêèå îïîpû, êîíè÷åñêèé ìíîãîêëèíîâîé ïîäøèïíèê, äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpè-
ñòèêè, óñòîé÷èâîñòü, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è äåìïôèpîâàíèÿ.

Calculated relations for determining of dynamic characteristics of conical multiple-wedge hydrodynamic supports of liquid
friction in the conditions of variable thermal-physical properties and two-phase state of the lubricant, stiffness ratios, and
damping of lubricant layer are proposed.

Keywords: hydrodynamic supports, conical multiple-wedge bearing, dynamic characteristics, steadiness, stiffness and
damping ratios.
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ниþ ãабаpитных pазìеpов и ìассы ìаøин пpи уве-
ëи÷ении вpащения их pотоpов пpивоäит к
öеëесообpазности пpиìенения кони÷еских опоp
жиäкостноãо тpения, способных оäновpеìенно
воспpиниìатü как pаäиаëüнуþ, так и осевуþ на-
ãpузку [1, 2]. Оäнако оäниì из неäостатков кëасси-
÷еских ãиäpоäинаìи÷еских опоp явëяется оãpани-
÷енная вибpоустой÷ивостü. Заìена ãëаäкой по-
веpхности ìноãокëиновой позвоëяет существенно
изìенитü хаpактеpистики опоpы: снижается несу-
щая способностü, но пpи этоì возpастает устой÷и-
востü äвижения ваëа бëаãоäаpя возникновениþ äо-
поëнитеëüных ãиäpоäинаìи÷еских кëинüев в нена-
ãpуженной зоне. Пpи пpавиëüно поäобpанных
äавëении поäа÷и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и ãеоìет-
pи÷еских хаpактеpистиках ìноãокëиновые поä-
øипники (pис. 1) способны по÷ти поëностüþ по-
äавëятü вихpевые явëения и биение pотоpов высо-
коскоpостных туpбоìаøин [2—5].
Такиì обpазоì, оäной из основных заäа÷ пpо-

ектиpования и pас÷ета кони÷еских ìноãокëиновых
опоp становится обеспе÷ение устой÷ивоãо äвиже-
ния pотоpа [1, 2, 6, 7]. Pеøение этой заäа÷и связано
с необхоäиìостüþ опpеäеëения äинаìи÷еских ко-
эффиöиентов сìазо÷ноãо сëоя, хаpактеpизуþщих
еãо упpуãие и äеìпфиpуþщие свойства [1, 2, 7].
Кpоìе тоãо, знание кpити÷еских скоpостей, опpеäе-
ëяеìых с поìощüþ коэффиöиентов жесткости и
äеìпфиpования сìазо÷ноãо сëоя, позвоëяет избе-
жатü повыøенных аìпëитуä коëебаний pотоpа на
pезонансных pежиìах pаботы туpбоìаøины.
Динаìи÷еские хаpактеpистики опpеäеëяþтся

путеì пpеäставëения ãиäpоäинаìи÷еских сиë сìа-
зо÷ноãо сëоя в виäе ëинейных функöий пеpеìеще-
ний и скоpостей öентpа öапфы [1, 2]. Это спpавеä-
ëиво äëя ìаëых по сpавнениþ с веëи÷иной зазоpа h0
эксöентpиситетов e öапфы, коãäа набëþäается ëи-
нейностü хаpактеpистики "несущая способностü —

пеpеìещение", напpиìеp пpи анаëизе äинаìи÷е-
скоãо повеäения быстpохоäных туpбоìаøин и аã-
pеãатов, äëя pотоpов котоpых относитеëüный экс-
öентpиситет не пpевыøает, как пpавиëо, веëи÷ины

= e/h0 m 0,3 [1, 2, 6, 7]. Соãëасно пpинятоìу поä-
хоäу к ëинеаpизаöии ãиäpоäинаìи÷еских pеакöий
[1, 2], äинаìи÷еская ìоäеëü pотоpно-опоpноãо узëа
на кони÷еских опоpах жиäкостноãо тpения пpеä-
ставëяется в виäе pотоpа, опиpаþщеãося на систе-
ìу пpужин и äеìпфеpов (pис. 2, а). Уãëовые пеpе-
ìещения pотоpа пpи этоì не pассìатpиваþтся, но
ìоãут у÷итыватüся ввеäениеì äопоëнитеëüных уã-
ëовых жесткостей.
В pаботах [1, 2] отìе÷ается, ÷то поëожение pав-

новесия сбаëансиpованноãо pотоpа на кони÷еских
поäøипниках жиäкостноãо тpения пpи стати÷е-
скоì наãpужении опpеäеëяется повеpхностüþ поä-
вижноãо pавновесия (pис. 2, б), конкpетный виä
котоpой зависит от ãеоìетpи÷еских и pабо÷их па-
pаìетpов поäøипника, сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и
т. п. Кажäой то÷ке стати÷ескоãо pавновесия этой
повеpхности буäет соответствоватü опpеäеëенное
со÷етание веëи÷ин осевой и pаäиаëüной наãpузок и
÷астоты вpащения. Пpи этоì внеøняя наãpузка
уpавновеøивается pеакöияìи сìазо÷ноãо сëоя
( , , ; инäекс "0" указывает на стаöио-
наpное поëожение). Сиëы pеакöии RX, RY и RZ яв-
ëяþтся функöияìи кооpäинат X, Y, Z и ìãновен-
ных скоpостей ,  и öентpа öапфы [1, 2, 6, 7].
Сëеäоватеëüно, пpи ìаëых аìпëитуäах äвижения
ΔХ, ΔY и ΔZ, изìеpяеìых от поëожения стати÷е-
скоãо pавновесия (X0; Y0; Z0), на опоpнуþ повеpх-
ностü pотоpа буäут äействоватü äопоëнитеëüные
ãиäpоäинаìи÷еские pеакöии, явëяþщиеся функ-
öияìи пеpеìещений и скоpостей öентpа öапфы:
ΔRX{Y, Z } = ΔRX {Y, Z }(X, Y, Z, , , ). Посëе не-
боëüøих пpеобpазований äопоëнитеëüные pеакöии
ΔRX, ΔRY и ΔRZ ìожно пpеäставитü в виäе:

α/2

а) б)

ϕS

R1
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L

e p

Pис. 1. Конический МГДП:
а — 3D-ìоäеëü; б — pас÷етная схеìа
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= –K  – B , (1)

ãäе K = , B =  —

ìатpиöы, хаpактеpизуþщие упpуãие и äеìпфиpуþ-
щие свойства сìазо÷ноãо сëоя соответственно.
Отpиöатеëüные знаки в выpажении (1) показы-

ваþт, ÷то äопоëнитеëüные сиëы пpотивопоëожны
по напpавëениþ пеpеìещенияì и скоpостяì, их
вызвавøиì. Эëеìенты ìатpиö K и B — коэффиöи-

енты KXX, KXY, ..., BXX, BXY, ... — ÷астные пpоизвоä-
ные, pасс÷итываеìые в поëожении pавновесия:

KIJ = – ; BIJ = – ; 

I, J = X, Y, Z.

Иссëеäование äинаìи÷еских хаpактеpистик pа-
äиаëüных поäøипников жиäкостноãо тpения [6, 7]
позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то соответствуþщие за-
коноìеpности спpавеäëивы и äëя кони÷еских опоp
скоëüжения. Соответственно, ìетоäика pас÷ета ис-
сëеäуеìых коэффиöиентов кони÷еских ìноãокëи-
новых ãиäpоäинаìи÷еских поäøипников (МГДП)
анаëоãи÷на ìетоäике pас÷ета äинаìи÷еских хаpак-
теpистик кони÷еских ãëаäких опоp скоëüжения, ко-
тоpая боëее поäpобно pассìотpена в pаботах [1, 2].
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Pис. 2. Динамическая модель pотоpно-опоpного узла на коническом МГДП (а) и схема опpеделения динамических
коэффициентов (б)
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Схеìа опpеäеëения äинаìи÷еских коэффиöиентов
кони÷еских поäøипников пpеäставëена на pис. 2, б.
Коэффиöиенты pасс÷итываþтся по соотноøенияì
(2), ãäе пpоизвоäные от pеакöий сìазо÷ноãо сëоя
по кинеìати÷ескиì паpаìетpаì в окpестности по-
ëожения pавновесия заìенены pазностныìи ана-
ëоãаìи. Напpиìеp, pас÷етные соотноøения äëя
коэффиöиентов жесткости KXY и äеìпфиpования
BXZ иìеþт виä (в äаëüнейøеì, pазìеpные коэффи-
öиенты обозна÷аþтся как жесткостü и äеìпфиpо-
вание, а обезpазìеpенные — как коэффиöиенты
жесткости и äеìпфиpования):

KXY =

= – ;

BYZ =

= – .

Анаëоãи÷ные соотноøения ìоãут бытü поëу÷е-
ны и äëя остаëüных äинаìи÷еских коэффиöиентов.
Связü ìежäу pазìеpныìи и безpазìеpныìи коэф-
фиöиентаìи жесткости и äеìпфиpования опpеäе-
ëяется соотноøенияìи [1, 2]:

K = ; B = ,

ãäе p0 — äавëение поäа÷и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа;
r0 = R2/sin(α/2) — осевая кооpäината по опоpной
повеpхности поäøипника; R2 — ìаксиìаëüный pа-
äиус опоpной повеpхности поäøипника; α — уãоë
конусности; h0 — сpеäний pаäиаëüный зазоp; ω0 —
уãëовая скоpостü pотоpа.
Заäа÷а устой÷ивости äвижения pотоpа на кони÷е-

ских поäøипниках жиäкостноãо тpения ìожет бытü
pеøена тоëüко посëе опpеäеëения äинаìи÷еских ко-
эффиöиентов сìазо÷ноãо сëоя. Дëя этоãо записыва-
þтся уpавнения äвижения сиììетpи÷ноãо неуpавно-
веøенноãо (Δ — äисбаëанс; m — ìасса, пpихоäящаяся
на оäну опоpу) жесткоãо pотоpа, опиpаþщеãося на
äва оäинаковых кони÷еских МГДП [1, 2]:

m = RX + mΔω2sinωt;

m = RY + mΔω2cosωt + mg;

m = RZ.

Дëя анаëиза устой÷ивости pотоpа необхоäиìо
поëу÷итü уpавнения еãо возìущенноãо äвижения в
окpестности поëожения pавновесия [1, 2]. Обезpаз-
ìеpивание и äаëüнейøее пpеобpазование систеìы
(3) уpавнений äвижения pотоpа пpивоäит к хаpак-
теpисти÷ескоìу уpавнениþ:

a0λ6 + a1λ5 + a2λ4 + a3λ3 + a4λ2 + a5λ + a6 = 0, (4)

ãäе λ — коìпëексное ÷исëо, äействитеëüная ÷астü
котоpоãо хаpактеpизует äеìпфиpуþщие свойства
(степенü затухания), а ìниìая — ÷астоту коëеба-
ний; an — коэффиöиенты хаpактеpисти÷ескоãо

уpавнения, опpеäеëяеìые коэффиöиентаìи жест-
кости и äеìпфиpования, а посëеäние, в своþ о÷е-
pеäü, — ãеоìетpи÷ескиìи и pабо÷иìи паpаìетpаìи
кони÷еских опоp:

IJ, IJ = f(R1, R2, L, α, ω, p0, T0, μ, ρ и т. ä.).

Дëя ìаëо- и сpеäненаãpуженных pотоpов быст-
pохоäных туpбоìаøин äинаìи÷еские коэффиöи-
енты сìазо÷ноãо сëоя в äиапазоне относитеëüных
эксöентpиситетов (äо = 0,3) ìоãут бытü пpиняты
пpи конöентpи÷ноì поëожении pотоpа в поäøип-
нике (пpи = 0), ÷то пpивоäит к pавенству пpя-
ìых коэффиöиентов жесткости и äеìпфиpования в
пëоскости XOY, а также пеpекpестных коэффиöи-
ентов жесткости и äеìпфиpования во всех остаëü-
ных пëоскостях соответственно [1, 2, 6, 7]:

XX = YY = 0; ZZ = 0Z; XY = – YX = 1;

XZ = – ZX = 2; YZ = – ZY = 3;

XX = YY = 0; ZZ = 0Z; XY = – YX = 1;

XZ = – ZX = 2; YZ = – ZY = 3.

Тоãäа пpи öентpаëüноì поëожении öапфы коэф-
фиöиенты an хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения пpи-
ниìаþт виä (Λ — пpивеäенная ìасса, хаpактеpизуþ-
щая инеpöионные свойства: Λ = mh0 /p0 ):

a0 = Λ3; a1 = Λ2[2 0 + 0Z];

a2 = Λ[Λ(2 0 + 0Z) + 0( 0 + 2 0Z) +

+  +  + ];

a3 = 2Λ[ 0 0(1 + 0Z/ 0 + 0Z/ 0) + 1 1 +

+ 2 2 + 3 3] + 0Z (  + ) + 0(  + ),

a4 = Λ[ 0( 0 + 2 0Z ) + + + ] +

+ 2[ 0Z( 0 0 + 1 1) + 0( 2 2 + 3 3)] +

+ 0Z(  + ) + 0(  + );

a5 = 2[ 0Z ( 0 0 + 1 1) + 0( 2 2 + 3 3)] +

+ 0Z (  + ) + 0(  + );

a6 = 0Z(  + ) + 0(  + ).

Дëя устой÷ивости систеìы необхоäиìо и äоста-
то÷но, ÷тобы все коpни уpавнения (4) иìеëи отpи-
öатеëüнуþ äействитеëüнуþ ÷астü. Заäа÷у устой÷и-
вости ìожно pеøитü äвуìя способаìи: а) пpиìе-
нениеì кpитеpиев устой÷ивости (Pауса—Гуpвиöа,
Найквиста, Михайëова и äp.), коãäа заäаны все па-
pаìетpы и опpеäеëяется, устой÷иво ëи äанное со-
стояние систеìы; б) постpоениеì обëастей устой-
÷ивости (ìетоä D-pазбиений) [1, 2, 6, 7], коãäа за-
äаны некотоpые паpаìетpы и опpеäеëяется, пpи
каких со÷етаниях остаëüных паpаìетpов систеìа
устой÷ива.

RX X0; Y0 ΔY; Z0; 0; 0; 0+( ) RX X0; Y0 ΔY; Z0; 0; 0; 0–( )–

2ΔY
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

RY X0; Y0; Z0; 0; 0; ΔZ+( ) RY X0; Y0; Z0; 0; 0; – ΔZ( )–

2ΔZ
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. .

.
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Неäостаткоì пpиìенения кpитеpиев устой÷иво-
сти явëяется необхоäиìостü pас÷ета опpеäеëитеëей
высокоãо поpяäка, ÷то вызывает некотоpые тpуä-
ности. Кpоìе тоãо, с поìощüþ кpитеpия ìожно
выяснитü тоëüко, устой÷ива систеìа иëи нет, но
пpи этоì он не äает ответа на вопpос, как изìенитü
паpаìетpы систеìы, ÷тобы сäеëатü ее устой÷ивой.
Метоä D-pазбиений основан на тоì, ÷то пpи по-

теpе устой÷ивости коpни уpавнения (4) пеpесекаþт
ìниìуþ осü. В этоì сëу÷ае äействитеëüная ÷астü
s = 0 и коpни иìеþт виä: λ = γi, ãäе γ = p/ω0 — от-
носитеëüная ÷астота; p — ÷астота автокоëебаний на
ãpаниöе устой÷ивости. 

Поäставëяя λ = γi в уpавнение (4), поëу÷аеì
систеìу:

–a0γ6 + a2γ4 – a4γ2 + a6 = 0;

a1γ5 – a3γ3 + a5γ = 0,
откуäа посëе pяäа пpеобpазований поëу÷аеì выpа-
жение äëя γ:

γ2 = = a*.

Тоãäа уpавнение ãpаниöы устой÷ивости буäет
иìетü виä:

–a0  + a2  – a4a* + a6 = 0.
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Такиì обpазоì, знание äинаìи÷еских коэффи-
öиентов жесткости и äеìпфиpования сìазо÷ноãо
сëоя позвоëяет, испоëüзуя выpажение (4), стpоитü
ãpаниöы устой÷ивоãо äвижения pотоpа на кони÷е-
ских ìноãокëиновых опоpах жиäкостноãо тpения.
Гpафики зависиìостей äинаìи÷еских коэффи-

öиентов в pазìеpной и безpазìеpной фоpìе от pа-
бо÷их и ãеоìетpи÷еских паpаìетpов äëя кони÷е-
ских МГДП, сìазываеìых воäой, пpи пеpеìенных
тепëофизи÷еских свойствах и äвухфазноì состоя-
нии сìазо÷ноãо ìатеpиаëа пpивеäены на pис. 3—5.
Поäøипники иìеþт сëеäуþщие pабо÷ие и ãеоìет-
pи÷еские паpаìетpы: äëина L = 53 ìì, pаäиус
R2 = 24 ìì, ÷исëо кëинüев NS = 8; уãоë конусности
α = 30°, сpеäний pаäиаëüный зазоp h0 = 50 и 75 ìкì,
äавëение поäа÷и p0 = 0,11 и 0,2 МПа; теìпеpатуpа
сìазо÷ной жиäкости T0 = 293 К.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë зависи-

ìостü äинаìи÷еских хаpактеpистик кони÷ескоãо ìно-
ãокëиновоãо поäøипника от поëожения öапфы в сìа-
зо÷ноì сëое (относитеëüноãо pаäиаëüноãо эксöентpи-
ситета), уãëовой скоpости ω0 и уãëа α конусности.
Отìе÷ается, ÷то с повыøениеì уãëовой скоpости и
äавëения p0 поäа÷и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа и уìенüøе-
ниеì pаäиаëüноãо зазоpа h0 жесткостü кони÷еских
МГДП, сìазываеìых воäой, возpастает (сì. pис. 3, а, б).
Вëияние уãëовой скоpости pотоpа на äеìпфиpование
кони÷еских МГДП, сìазываеìых воäой, незна÷итеëü-
но: ìожно отìетитü ëиøü небоëüøое еãо увеëи÷ение
(сì. pис. 4, а, б). Увеëи÷ение уãëа конусности неоäно-
зна÷но вëияет на жесткостü и äеìпфиpование МГДП —
pаäиаëüные составëяþщие (коэффиöиенты KXX, KYY,
KXY, KYX и BXX, BYY, BXY, BYX) снижаþтся, тоãäа как
осевые составëяþщие (коэффиöиенты KZZ и BZZ) воз-
pастаþт (сì. pис. 3 и 4, в, г). Коэффиöиенты жесткости
K и äеìпфиpования B кони÷еских ìноãокëиновых

поäøипников пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости и уãëа
конусности также возpастаþт (pис. 5, а—г).
Зависиìости äинаìи÷еских хаpактеpистик ко-

ни÷ескоãо ìноãокëиновоãо поäøипника жиäкост-
ноãо тpения поëу÷ены с испоëüзованиеì pазpабо-
танноãо автоpаìи пpоãpаììноãо обеспе÷ения [8].
Пpеäëоженная ìетоäика pас÷ета коэффиöиентов
жесткости и äеìпфиpования позвоëяет pасс÷итатü
эти паpаìетpы äëя кони÷еских опоp pазëи÷ной
ãеоìетpи÷еской фоpìы пpи сìазывании ëþбыìи
pабо÷иìи теëаìи. Поëу÷енные äанные ìоãут бытü
испоëüзованы пpи анаëизе устой÷ивости äвижения
и pас÷ете кpити÷еских ÷астот вpащения высоко-
скоpостных pотоpных систеì с кони÷ескиìи ìно-
ãокëиновыìи опоpаìи жиäкостноãо тpения.
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Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ôpåçåpíîãî ñòàíêà ÓÔ-280

Пpи фpезеpовании зуб фpезы в те÷ение оäноãо
обоpота нахоäится поä возäействиеì стpужки от-
носитеëüно ìаëое вpеìя. Боëüøуþ ÷астü обоpота он
не у÷аствует в пpоöессе снятия стpужки. Это позво-
ëяет зубу охëаäитüся, ÷то поëожитеëüно сказывается
на еãо стойкости. Дëя пpоäоëжения стpужкообpазо-
вания зуб вновü вpезается в заãотовку, ÷то сопpово-
жäается уäаpоì еãо pежущей кpоìки. Уäаpная на-
ãpузка пpивоäит к снижениþ стойкости зуба фpезы
и возникновениþ коëебаний. Посëе на÷аëа стpуж-
кообpазования тоëщина сpезаеìой стpужки увеëи-
÷ивается и äостиãает своей ìаксиìаëüной веëи÷и-
ны, посëе ÷еãо зуб выхоäит из заãотовки.
Пеpиоäи÷ностü pаботы зуба фpезы пpивоäит к

возникновениþ пеpеìенной во вpеìени сиëы pеза-
ния, ÷то сопpовожäается кpутиëüныìи коëебания-
ìи, котоpые воспpиниìаþтся упpуãой систеìой
станка [1, 2]. Кpутиëüные коëебания оказываþт
вëияние на пpоöесс pезания. В связи с выøеизëо-
женныì интеpес пpеäставëяþт изìеpения äинаìи-
÷еских пpоöессов пpи фpезеpовании. Дëя изу÷ения
вëияния äинаìи÷еской сиëы pезания на упpуãуþ
систеìу фpезеpноãо станка быëа созäана экспеpи-
ìентаëüная установка на базе веpтикаëüноãо фpе-
зеpноãо станка ìоä. УФ-280 (pис. 1). В øпинäеëе
станка быëа установëена опpавка 4 с куëа÷коì в
нижней ÷асти. На основной ÷асти обоpота øпин-
äеëя станка ìежäу опpавкой 4 и консоëüþ 5 сохpа-
няется зазоp. Пpи набеãании куëа÷ка на консоëü 5
pазвивается сиëовое возäействие, котоpое воспpи-
ниìается øпинäеëеì и стоëоì 3 станка. Веëи÷ину

сиëовоãо возäействия изìеpяëи бесконтактныì
äат÷икоì 6 пеpеìещения, закpепëенныì на стоëе 3
станка. Зазоp ìежäу консоëüþ 5 и äат÷икоì 6 пpе-
выøаë веëи÷ину äефоpìаöии консоëи 5 пpи набе-
ãании куëа÷ка опpавки 4. Кpоìе тоãо, изìеpяëи
тpаектоpиþ äвижения оси øпинäеëя. Дëя этоãо на
øпинäеëе быëо установëено высокото÷ное коëüöо 1.
Откëонение коëüöа от кpуãëости не пpевыøаëо
1 ìкì. На станине станка быë закpепëен кpон-
øтейн с äвуìя бесконтактныìи äат÷икаìи 2 пеpе-
ìещения, ÷увствитеëüные наконе÷ники котоpых
взаиìоäействоваëи с коëüöоì 1. Уãоë ìежäу осяìи
äат÷иков 2 pавен 90°. На станине станка также за-
кpепëяëи бесконтактный äат÷ик 7 пеpеìещения,
÷увствитеëüный наконе÷ник котоpоãо взаиìоäей-
ствоваë с боковой повеpхностüþ стоëа 3.
В ка÷естве бесконтактных äат÷иков пеpеìеще-

ния испоëüзоваëи äат÷ики сеpии АЕ. 50.002ПС,
выпускаеìые НПП "Систеìы безpазбоpной äиаã-
ностики". Сиãнаëы от äат÷иков 2, 6 и 7 поäаваëисü
на пëату ввоäа-вывоäа инфоpìаöии L-761 (фиpìы
L-Card) и äаëее на коìпüþтеp с пpоöессоpоì Intel
Pentium 150 МГö с опеpативной паìятüþ SiMM 32 Мб.
Дëя обpаботки экспеpиìентаëüных äанных ис-
поëüзоваëи пpоãpаììу Lagrang [1]. На pис. 2, а, б, в
пpивеäены записи показаний äат÷иков 2, 6, 7 пpи
÷астоте вpащения øпинäеëя соответственно
n = 200, 600, 1000 ìин–1. На pис. 2 пpивеäены так-

Èçëàãàåòñÿ ñïîñîá îïpåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî íà óïpóãóþ ñèñòåìó
ñòàíêà îêàçûâàåòñÿ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò êóëà÷êà, çà-
êpåïëåííîãî â øïèíäåëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôpåçåpíûé ñòàíîê, äèíàìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå, òpàåêòîpèÿ îñè øïèíäåëÿ.

Dynamic showings determination technique is present-
ed. The essence of it is that, the force effect on the lathe’s
elastic system is rendered from a clutch pin, keyed in the
lathe’s spindle.

Keywords: milling machine, dynamic effect, spindle
axis trajectory.
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Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки:
а — ãоpизонтаëüный pазpез; б — виä свеpху
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же кpивые Xø и Yø пеpеìещений оси øпинäеëя по
осяì X и Y, кpивая Yст пеpеìещения стоëа по оси
Y и кpивая P — пеpеìещения консоëи 5.
Из pассìотpения pис. 2 ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы. Дефоpìаöии консоëи 5 (кpивая P)
показываþт изìенение äинаìи÷еской сиëы воз-
äействия на øпинäеëü станка. Максиìаëüная аì-
пëитуäа кpивой показывает веëи÷ину äействуþщей
сиëы, котоpая изìеняëасü от 460 äо 510 Н. Коëе-
бания pезко затухаëи, посëе ÷еãо набëþäаëисü ко-
ëебания, вызванные вpащениеì øпинäеëя. Кpивая

Yст коëебаний стоëа пpакти÷ески копиpует кpивуþ
сиëы P. С увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения øпин-
äеëя веëи÷ина пеpеìещения стоëа уìенüøается на
43 %, так как äинаìи÷еская поäатëивостü уìенü-
øается пpи увеëи÷ении сиëовоãо возäействия.
Кpивые Xø и Yø пеpеìещений оси øпинäеëя пpи
изìенении еãо ÷астоты вpащения пpетеpпеваþт
зна÷итеëüные изìенения, особенно это относится
к пеpеìещениþ по оси Y, так как äинаìи÷еская си-
ëа äействует как pаз в этоì напpавëении. Пpи ÷ас-
тоте вpащения øпинäеëя n = 1000 ìин–1 увеëи÷ива-

P

Yст

Yø

а) б ) в)

P P

Yст

Yст

Xø Xø

Xø

Yø

Yø

Pис. 2. Измеpение колебаний пpи n = 200 (а), 600 (б) и 1000 мин–1 (в)
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ется аìпëитуäа ее коëебаний с ÷астотой 179÷182 Гö.
Эта ÷астота набëþäается и на ÷астотах вpащения
øпинäеëя n = 200 и 600 ìин–1.
Испоëüзование пpоãpаììы Lagrang позвоëиëо

постpоитü тpаектоpии оси øпинäеëя (pис. 3). Как
виäно из pис. 3, основная ÷астü тpаектоpии пpи от-
сутствии сиëовоãо возäействия пpакти÷ески не из-
ìеняется пpи изìенении ÷астоты вpащения øпин-
äеëя. Пpи сиëовоì возäействии тpаектоpия пpе-
теpпевает зна÷итеëüные изìенения, особенно в
напpавëении оси Y. Увеëи÷ение ÷астоты вpащения
øпинäеëя пpивоäит к явноìу увеëи÷ениþ аìпëи-
туäы коëебаний еãо оси.
Пpи вpащении без äинаìи÷ескоãо возäействия

тpаектоpия оси øпинäеëя иìеет фоpìу непpавиëü-

ноãо тpеуãоëüника. Таì, ãäе нет äинаìи÷ескоãо
возäействия тpаектоpии с возäействиеì и без неãо
äовоëüно бëизки äpуã к äpуãу, у÷итывая то, ÷то
пpоöесс — стохасти÷еский и записи пpоизвоäиëисü
в pазное вpеìя.

Pазpаботанная пpоãpаììа позвоëяет pасс÷итатü
текущий pаäиус äëя отäеëüных то÷ек на тpаекто-
pии. Pазностü текущих pаäиусов пpи äинаìи÷е-
скоì возäействии и без наãpузки позвоëяет поëу-
÷итü äействитеëüные коëебания упpуãой систеìы
станка пpи пpиëожении äинаìи÷ескоãо возбужäе-
ния. Из pассìотpения pис. 4 ìожно констатиpоватü
сëеäуþщее. Пpи изìенении ÷астоты вpащения
øпинäеëя от 200 äо 1000 ìин–1 изìеняþтся как
÷астота, так и аìпëитуäа коëебаний øпинäеëя.
Пpи äинаìи÷ескоì наãpужении фpезеpноãо станка
УФ-280 возникаþт низко÷астотные вибpаöии, ко-
тоpые затухаþт в пpеäеëах оäноãо обоpота. Пpи
÷астоте вpащения øпинäеëя n > 1000 ìин–1 эти
коëебания пpоäоëжаþт äействоватü в те÷ение всеãо
обоpота. С увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения øпин-
äеëя от 200 äо 1000 ìин–1 аìпëитуäа коëебаний
возpастает с 2 äо 4 ìкì, а ÷астота с 29 äо 81 Гö. Эти
коëебания способствуþт обpазованиþ äопоëни-
теëüной øеpоховатости на обpабатываеìой повеpх-
ности, снижая теì саìыì ее ка÷ество.
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Pис. 3. Наложенние тpаектоpий пpи pаботе на холостом
ходу и пpи динамическом воздействии пpи n = 200 (а),
600 (б) и 1000 мин–1 (в)

Pис. 4. Pазность текущих pадиусов пpи динамическом
воздействии и без него пpи n = 200 (а), 600 (б) и
1000 мин–1 (в)
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåpíûõ 
êîìïîçèòíûõ ìàòåpèàëîâ

Поëиìеpные коìпозитные ìатеpиаëы (ПКМ)
øиpоко испоëüзуþтся в pазëи÷ных отpасëях —
авиаöии, pакетостpоении, автоìобиëестpоении,
эëектpотехники, эëектpоники, стpоитеëüстве, ìе-
äиöине, ÷то обусëовëивает постоянное повыøение
тpебований к äанныì ìатеpиаëаì. В настоящее
вpеìя существует необхоäиìостü в обеспе÷ении
пpеäеëüно возìожных зна÷ений показатеëей, оп-
pеäеëяþщих упpуãопpо÷ностные, äиэëектpи÷еские
и тpещиностойкостные свойства ìатеpиаëов [1],
так как эффективностü их пpиìенения опpеäеëя-
ется ìехани÷ескиìи свойстваìи [2].
В пубëикаöиях наибоëüøее вниìание уäеëяется

изу÷ениþ аäãезии ìежäу ìатpиöей и напоëнитеëеì
и взаиìоäействиþ на ìежфазной ãpаниöе. Физи-
ко-хиìи÷еские пpоöессы, пpотекаþщие пpи фоp-
ìиpовании стpуктуpы ìатеpиаëа и ее изìенении
пpи экспëуатаöии, изу÷ены неäостато÷но, хотя их
вëияние на свойства ПКМ о÷енü веëико. В ÷астно-
сти, со стpуктуpныìи изìененияìи связано вëия-
ние техноëоãии изãотовëения [3] на их свойства.
Наибоëее эффективныì, с то÷ки зpения поëу÷е-

ния ка÷ественноãо констpукöионноãо ПКМ, явëя-
ется ìетоä вакууìно-коìпpессионной пpопитки.
Пpи изãотовëении äетаëей наибоëее наãpуженных
узëов энеpãети÷еских ìаøин, таких как pабо÷ие ëо-
патки, äиски и т. ä., тpебуется собëþäатü усëовие,
обеспе÷иваþщее pавнопpо÷ностü по всей стpуктуpе

ìатеpиаëа, котоpое не всеãäа выпоëняется пpи äан-
ноì ìетоäе изãотовëения по сëеäуþщиì пpи÷инаì:
не собëþäения техноëоãи÷еских тpебований; неста-
биëüности свойств поëиìеpных связуþщих.
Известно, ÷то некотоpые виäы эëектpофизи÷е-

скоãо возäействия уëу÷øаþт техноëоãи÷еские и
ìехани÷еские свойства поëиìеpных ìатеpиаëов на
стаäии поäãотовки и в пpоöессе их изãотовëения.
Оäнако из-за нестабиëüности свойств саìих поëи-
ìеpных ìатеpиаëов отсутствуþт pежиìы обpаботок
и соответствуþщие pекоìенäаöии.
Установëено, ÷то изëу÷ение высокой энеpãии

пpивоäит к хиìи÷ескиì изìененияì в ПКМ —
пpоисхоäит сøивание иëи äестpукöия [4, 5]. Пеp-
вое хаpактеpизуется обpазованиеì хиìи÷еских свя-
зей ìежäу ìакpоìоëекуëаìи, äипоëиìеpизаöией, ãа-
зовыäеëениеì, окисëитеëüной äестpукöией, обpазо-
ваниеì äвойных связей. Пpи этоì набëþäается
изìенение как физи÷еских свойств (вязкостü, сни-
жение pаствоpиìости, светопpониöаеìости и эëек-
тpопpовоäности), так и ìехани÷еских (пpо÷ностü,
жесткостü, äефоpìиpуеìостü и т. ä.). Pезуëüтатоì
сøивания явëяþтся повыøение твеpäости, пpо÷но-
сти, ìоäуëя упpуãости, теìпеpатуpы пëавëения; сни-
жение pаствоpиìости, а также относитеëüноãо уäëи-
нения пpи pазpыве. С пpеобëаäаниеì в ìатеpиаëе äе-
стpуктивных пpоöессов набëþäается уìенüøение
ìоäуëя упpуãости, твеpäости и пpо÷ности на pазpыв,
снижение теìпеpатуpы теку÷ести, повыøение pас-
твоpиìости, а иноãäа и появëение хpупкости.
Изìенение свойств поëиìеpов зависит также от

виäа и коëи÷ества напоëнитеëя, наëи÷ия пëастифи-
катоpов, инãибитоpов, антиоксиäантов, pазëи÷ных
пpиìесей. Оказывает вëияние и äействие внеøних
эëектpоìаãнитных поëей, оäнако на сеãоäняøний
äенü иссëеäованиþ взаиìоäействия эëектpоìаãнит-
ноãо поëя и вещества посвящена ëиøü pабота [6].
Сpавнитеëüно неäавно стаëо известно, ÷то на

повеpхностях и ãpаниöах pазäеëа сpеä существуþт
поëя повеpхностных эëектpоìаãнитных воëн — по-
веpхностных поëяpитонов (ПП), иìеþщих впоëне
опpеäеëенные стpуктуpные и аìпëитуäные хаpак-
теpистики. Стpуктуpы поãpани÷ноãо сëоя запасаþт
эëектpоìаãнитнуþ pеактивнуþ энеpãиþ в виäе ко-
ëебаний с соответствуþщиìи ÷астотаìи. Естест-
венно, ÷то эти стpуктуpы обëаäаþт pезонансныìи
свойстваìи. Эëектpоìаãнитная энеpãия поступает
в поãpани÷нуþ сpеäу и за с÷ет внеøних эëектpо-
ìаãнитных поëей и внеøних изëу÷ений. Повеpх-
ностные поëяpитоны обpазуþт внутpенние повеpх-
ностные эëектpоìаãнитные поëя (ПЭМП) [7].

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
ëèìåpíîãî ìàòåpèàëà â çàâèñèìîñòè îò ïpîäîëæèòåëü-
íîñòè íàíîñåêóíäíûõ ýëåêòpîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ
(ÍÝÌÈ) è ýëåêòpîìàãíèòíîãî ïåpåìåøèâàíèÿ (ÝÌÏ)
íà ñâÿçóþùåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ïpèìåíå-
íèå ÍÝÌÈ è ÝÌÏ ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïîëèìåpíûõ êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåpèàëîâ, îïòèìàëüíàÿ ïpîäîëæèòåëü-
íîñòü îápàáîòêè 30 ìèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåpíûå ìàòåpèàëû, ñâÿçóþ-
ùåå, íàïîëíèòåëü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàíîñåêóíä-
íûå ýëåêòpîìàãíèòíûå èìïóëüñû, ýëåêòpîìàãíèòíîå ïå-
påìåøèâàíèå.

The changes of stress-strain properties of a polymer
material are investigated depending the exposure duration
of nanosecond electromagnetic pulses and electromagnetic
intermixing on a coupling agent. It was stated that com-
bined use of the electromagnetic pulses and intermixing
upgrades the polymer composite materials. Optimal pro-
ductive time is 30 minutes.

Keywords: polymer materials, coupling agent, filling
material, stress-strain properties, nanosecond electromag-
netic pulses, electromagnetic intermixing.
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В pаботах Геpöа, Фаpаäея, Максвеëëа, а также
И. А. Яpковскоãо, Л. Д. Ланäау и Е. М. Лифøиöа [8],
П. Н. Лебеäева [9] установëено вëияние понäеpоìо-
тоpных сиë (обусëовëенных эëектpоäинаìи÷ескиìи
взаиìоäействияìи пеpеìенных эëектpи÷еских то-
ков в ìоëекуëах иëи пеpеìенных заpяäов в них) на
äвижение pаспëавов ìетаëëов и спëавов, опpеäе-
ëяþщее кинетику их кpистаëëизаöии. Иссëеäование
вëияния ìаãнитоãиäpоäинаìи÷еских сиë (МГД) на
изìенение стpуктуpы ìетаëëов и пpинöипиаëüная
схеìа аппаpата упpавëения эëектpоìаãнитныì пеpе-
ìеøиваниеì (ЭМП) пpивеäены в pаботе [10]. Pе-
ãуëиpуеìое пеpеìеøивание pаспëава сваpо÷ной
ванны эëектpоìаãнитныìи сиëаìи внеøнеãо ìаã-
нитноãо поëя созäает пpинöипиаëüно новые воз-
ìожности äëя упpавëения фоpìиpованиеì и кpи-
стаëëизаöией сваpноãо øва и опpеäеëяеìыìи иìи
показатеëяìи ка÷ества сваpных соеäинений.
Вëияние пpоäоëжитеëüности обëу÷ения жиäкой

фазы pаспëавов наносекунäныìи эëектpоìаãнит-
ныìи иìпуëüсаìи (НЭМИ) на их стpоение, пpо-
öессы кpистаëëизаöии и стpуктуpообpазования,
физико-ìехани÷еские и экспëуатаöионные свой-
ства спëавов на основе ìеäи, аëþìиния, ìаãния и
жеëеза пpеäставëены в pаботе [11]. Pассìатpиваþт-
ся поëя с иìпуëüсной ìощностüþ окоëо 1 МВт и
äëитеëüностüþ иìпуëüса 1 нс. Пpи этоì напpяжен-
ностü эëектpи÷ескоãо поëя äостиãает 105 ÷ 107 В/ì.
Пpивеäены ãипотезы вëияния НЭМИ на стpоение
pаспëавов, фазовые и стpуктуpные пpевpащения и
свойства ìетаëëи÷еских спëавов.
Хаpактеpной особенностüþ наносекунäных

эëектpоìаãнитных иìпуëüсов явëяется их оäнопо-
ëяpностü, ÷то искëþ÷ает осöиëëиpуþщие коëеба-
ния в изëу÷аеìоì поëе. Сëеäствиеì этоãо явëяется
пpостpанственно-вpеìенное напpавëенное äейст-
вие сиëы за вpеìя оäноãо иìпуëüса, созäаþщее ус-
ëовия äëя возäействия на стpуктуpу и упpавëение
физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи вещества [4].
На основании выøеизëоженноãо и пpеäпоëоже-

ния о тоì, ÷то возäействие НЭМИ и ЭМП вëияет
на стpуктуpу pаспëавов, изìеняя их ìехани÷еские
свойства, иссëеäования зависиìости пpо÷ностных
свойств ПКМ от паpаìетpов пpеäваpитеëüноãо
эëектpофизи÷ескоãо возäействия на поëиìеpное
связуþщее явëяþтся весüìа актуаëüной заäа÷ей.
Цеëü äанной pаботы — экспеpиìентаëüное ис-

сëеäование изìенения ìехани÷еских свойств по-
ëиìеpноãо ìатеpиаëа в зависиìости от пpоäоëжи-
теëüности совìестноãо возäействия НЭМИ и ЭМП
на связуþщее.
Так как иссëеäования по совìестной эëектpо-

физи÷еской обpаботке пpовоäиëисü впеpвые, то
у÷итываëисü такие фактоpы, котоpые на основа-
нии анаëиза апpиоpной инфоpìаöии иìеëи зна÷и-
ìое вëияние на фоpìиpование ìехани÷еских
свойств исхоäных ìатеpиаëов, хаpактеpистики

эëектpоìаãнитноãо поëя, хаpактеpистики эëектpо-
ìаãнитных иìпуëüсов, вpеìя обpаботки.
Пpи пpовеäении экспеpиìентов испоëüзоваëи

сëеäуþщие pежиìы эëектpоìаãнитноãо возäействия:
НЭМИ: äëитеëüностü иìпуëüса 1 нс; аìпëитуäа

боëее 8 кВ; ìощностü в оäноì иìпуëüсе боëее
1 МВт; ÷астота повтоpения иìпуëüсов 1000 Гö;
эëектpоìаãнитное поëе: ÷астота коëебаний

ν = 0,5 Гö; äëитеëüности пpяìоãо иìпуëüса 0,02 с,
pевеpса 1,8 с, обpатноãо иìпуëüса 0,02 с; пpоäоë-
житеëüностü обpаботки 30 ìин.
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Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки для
совместного воздействия НЭМИ и ЭМП на полимеpное
связующее:
1 — аппаpат упpавëения установки ЭМП; 2 — катуøка инäуктив-
ности; 3 — эëектpопитание катуøки инäуктивности; 4 — ãенеpа-
тоp ГНИ-01-16; 5 — эëектpопитание эëектpоäов изëу÷ения
НЭМИ; 6 — поëиìеpное связуþщее; 7 — äиэëектpи÷еская еì-
костü; 8 — äиэëектpи÷еские поäставки; 9 — эëектpоäы изëу÷ения

Pис. 2. Зависимость изменения твеpдости T обpазцов из
полимеpного связующего Этал Т 210 от пpодолжительности
t совместного воздействия НЭМИ и ЭМП

Pис. 3. Зависимость изменения пpедела пpочности sв пpи
pастяжении обpазцов из ПКМ Этал Т 210-Т11-ГВС9 от
пpодолжительности t совместного воздействия НЭМИ и
ЭМП на полимеpное связующее
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Паpаìетpы, хаpактеpизуþщие ìехани÷еские
свойства иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа, опpеäеëяëи на
испытатеëüных ìаøинах УММ-20, МК-30А и
ТБ 5004. Обpазöы изãотавëиваëи с поìощüþ уста-
новки вакууìно-коìпpессионной пpопитки и пе÷и
сопpотивëения äëя теpìообpаботки ìатеpиаëа на
ОАО "Даëüэнеpãоìаø". В ка÷естве иссëеäуеìых
ìатеpиаëов испоëüзоваëи поëиìеpное связуþщее
Этаë Т 210 и ПКМ Этаë Т 210-Т11-ГВС9 на еãо ос-
нове. В ка÷естве исто÷ника НЭМИ пpиìеняëи
спеöиаëüный ãенеpатоp ГНИ-01-16, изãотовëен-
ный в Южно-Уpаëüскоì ГУ, и установку ЭМП äëя
возбужäения понäеpоìотоpных сиë, изãотовëен-
нуþ в ОАО "Даëüэнеpãоìаø".
Схеìа экспеpиìентаëüной установки пpеäстав-

ëена на pис. 1, поëу÷енные экспеpиìентаëüные
äанные — на pис. 2—5.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то со-

вìестная обpаботка НЭМИ и ЭМП поëиìеpноãо
связуþщеãо повыøает ка÷ество ПКМ, а иìенно
ìехани÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëа. Пpи
этоì оптиìаëüная пpоäоëжитеëüностü обpаботки
составëяет 30 ìин.
Этаë Т 210-Т11-ГВС9 — отвеpжäенный pеакто-

пëаст с жесткой пpостpанственной стpуктуpой.
Возäействие ìощных эëектpонных иìпуëüсов в со-
÷етании с ìехани÷ескиì пеpеìеøиваниеì путеì
возäействия понäеpоìотоpных сиë эëектpоìаãнит-
ноãо поëя пpивоäит к пеpестpойке ìакpоìоëекуë,
сеãìентов и звенüев поëиìеpной öепи, обpазова-
ниþ äопоëнитеëüных хиìи÷еских связей, ÷то, ве-
pоятно, и явëяется пpи÷иной повыøения физико-
ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа.

В ОАО "Даëüэнеpãоìаø" быëи спpоектиpованы
öентpобежные наãнетатеëи возäуха (ЦНВ)
60/1.2,100/1.2 и 200/1.6, в котоpых в ка÷естве ос-
новноãо ìатеpиаëа äëя pабо÷их коëес испоëüзова-
ëи ПКМ — стекëопëастик. Теоpети÷ески пpо÷но-
стные хаpактеpистики пpиìеняеìоãо ìатеpиаëа
уäовëетвоpяëи тpебованияì констpукöии. ЦНВ
60/1.2,100/1.2 пpоøеë стенäовые испытания. Оäна-
ко пpи испытаниях ЦНВ 60/1.2,100/1.6 на pазãон-
ной установке пpоизоøëо pазpуøение коëеса на
pабо÷ей ÷астоте вpащения пpи øтатной наãpузке.
Быëо пpинято pеøение испоëüзоватü в констpук-
öии pабо÷их коëес ПКМ с пpиìенениеì теpìо-
стойкоãо связуþщеãо Этаë 50 Т 210, пpеäваpитеëü-
но обpаботанноãо коìбиниpованныì возäействи-
еì НЭМИ и ЭМП пpоäоëжитеëüностüþ 25 ìин.
Изãотовëенные опытные обpазöы успеøно пpо-
øëи испытания на pазãонной установке с пpевы-
øениеì öентpобежной наãpузки на 25 %.
Такиì обpазоì, ìетоä возäействия наносекунäны-

ìи эëектpоìаãнитныìи иìпуëüсаìи в коìбинаöии с
ìаãнитоãиäpоäинаìи÷ескиìи (понäеpоìотоpныìи
сиëаìи эëектpоìаãнитноãо поëя) на поëиìеpные ìа-
теpиаëы наøеë пpакти÷еское пpиìенение.
Основной заäа÷ей äаëüнейøих иссëеäований

явëяется установëение взаиìосвязи ìежäу паpа-
ìетpаìи совìестноãо эëектpофизи÷ескоãо возäей-
ствия на поëиìеpное связуþщее и ìехани÷ескиìи
свойстваìи ПКМ.
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Pис. 4. Зависимость изменения пpедела пpочности sв пpи
статическом изгибе обpазцов из ПКМ Этал Т 210-Т11-ГВС9
от пpодолжительности t совместного воздействия НЭМИ и

Pис. 5. Зависимость изменения удаpной вязкости an обpазцов
из ПКМ Этал Т 210-Т11-ГВС9 от пpодолжительности t совме-
стного воздействия НЭМИ и ЭМП на полимеpное связующее
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Установëено, ÷то äëитеëüное
возäействие отpаботавøих ãазов
(ОГ) äаже с незна÷итеëüныì со-
äеpжаниеì вpеäных токси÷ных
веществ неãативно вëияет на во-
äитеëя автотpанспоpтноãо сpеäст-
ва, снижая еãо вниìание и кpат-
ковpеìеннуþ паìятü на сиìвоëы
[1]. Автоìобиëüные äвиãатеëи яв-
ëяþтся основныìи исто÷никаìи
заãpязнения окpужаþщей сpеäы.
Так, øиpоко испоëüзуеìый äи-
зеëü КаìАЗ-740 за ÷ас pаботы
выбpасывает боëее 5 кã вpеäных
веществ: 1,5 кã СО; 0,4 кã СxНx;
2,9 кã NOx; 0,2 кã твеpäых ÷астиö.
В зависиìости от pежиìа pаботы
äизеëя на äоëþ сажи пpихоäится
äо 90 % от ìассы твеpäых ÷астиö,
соäеpжащихся в ОГ. Пpи этоì са-
жа аäсоpбиpует вpеäные вещества,
котоpые в 30 pаз токси÷нее уãëево-
äоpоäов и в 20 pаз окиси уãëеpоäа.
Оäниì из напpавëений повы-

øения эконоìи÷ности äвиãатеëя
и снижения äыìности ОГ явëяет-
ся обеäнение ãоpþ÷ей сìеси, ко-
тоpое оöенивается такиì показа-
теëеì, как коэффиöиент α избыт-
ка возäуха. Миниìаëüно äопусти-
ìое зна÷ение этоãо показатеëя 1,3,
÷то явëяется так называеìыì пpе-
äеëоì äыìëения [1, 2]. Повыситü
коэффиöиент α ìожно путеì уëу÷-
øения äиспеpãиpуеìости впpы-
скиваеìоãо в öиëинäpы äизеëü-
ноãо топëива. Но пpи этоì из-за
высоких теìпеpатуp вне зоны ãо-
pения в ОГ возpастает соäеpжа-
ние оксиäов азота, ÷то пpотиво-
pе÷ит тpебованияì экоëоãи÷е-
ской безопасности.

В pаботах А. Э. Маëиновско-
ãо, И. Асакава, Е. М. Степанова,
А. У. Саëиìова, И. С. Pевзина и
äpуãих у÷еных, иссëеäовавøих
вëияние эëектpи÷еских поëей на
ãоpение топëива, показано, ÷то
пpи эëектpи÷ескоì pаспыëении
жиäкостей всëеäствие уìенüøе-
ния коэффиöиента повеpхност-
ноãо натяжения заpяженных ка-
пеëü уëу÷øается äиспеpсностü и
испаpение топëива. Пpи этоì на-
бëþäается боëее pавноìеpное
pаспpеäеëение топëива в каìеpе
сãоpания, ÷то пpивоäит к ëикви-
äаöии ëокаëüных зон с низкиì
зна÷ениеì α и повыøенной теì-
пеpатуpой сãоpания.
Существуþщие способы эëек-

тpизаöии топëива сëожны и их
pеаëизаöия пpеäпоëаãает зна÷и-
теëüное изìенение констpукöии
äвиãатеëя. Кpоìе тоãо, испоëüзо-
вание токов высокоãо напpяже-
ния от внеøних исто÷ников не-
безопасно и äоpоãостояще. Тpи-
боэëектpизаöия — безопасный,
сpавнитеëüно неäоpоãой и эф-
фективный способ пpеäваpитеëü-
ной эëектpоìаãнитной обpабот-
ки топëива, поäаваеìоãо в öи-
ëинäpы äвиãатеëя.
Пpи эëектpи÷ескоì pаспыëе-

нии жиäкостей всëеäствие уìенü-
øения коэффиöиента σ повеpхно-
стноãо натяжения pаäиус заpя-
женных капеëü уìенüøается на
веëи÷ину rq = r – q2/(64εε0π2r 2σ)
[3], ãäе r — pаäиус незаpяженной
капëи; q — заpяä; ε — относитеëü-
ная äиэëектpи÷еская пpониöае-
ìостü сpеäы; ε0 — эëектpи÷еская
постоянная.

С увеëи÷ениеì äиспеpсности
увеëи÷ивается суììаpная повеpх-
ностü капеëü, уìенüøаþтся их pа-
äиусы, сëеäоватеëüно, увеëи÷ива-
þтся кpивизна повеpхностей и ис-
паpение жиäкости. С увеëи÷ениеì
заpяäа повыøается избыто÷ное
äавëение pq внутpи заpяженной
капëи:

pq = 2σ/r – q2/(32εε0π2r 4),

т. е. уìенüøается äавëение
(2σ/r), обусëовëенное повеpхно-
стныì натяжениеì капëи, и сни-
жается pабота выхоäа испаpяþ-
щихся ìоëекуë.
Сpеäний pаäиус обpазуþщих-

ся капеëü топëива пpи äpобëении
стpуи оöенивается выpажениеì:

rк = Kgσ/ωв, (3)

ãäе K — постоянная pаспыëитеëя,
ì2/Н; ωв — скоpостü возäуха в
öиëинäpе, ì/с; g — ускоpение
свобоäноãо паäения.
Усëовие неустой÷ивости капëи:

pв > pë → ρв /2 l 2σ/rк, (4)

ãäе pë — ëапëасовское äавëение,
обусëовëенное сиëаìи повеpхно-
стноãо натяжения; pв — äавëение,
созäаваеìое аэpоäинаìи÷ескиìи
сиëаìи возäуøноãо потока, äе-
фоpìиpуþщих капëþ; ρв — пëот-
ностü возäуха.
Пpи тpибоэëектpизаöии топ-

ëива äpобëение капëи буäет пpо-
исхоäитü пpи усëовии:

pë m pв + pэ, (5)

ãäе pэ — эëектpостати÷еское äав-
ëение.
Такиì обpазоì, внутpеннее

(ëапëасовское) äавëение заpя-
женной капëи уìенüøается на
веëи÷ину эëектpостати÷ескоãо
äавëения [4].
Цеëü экспеpиìентаëüных ис-

сëеäований — поäтвеpжäение
теоpети÷еских обоснований
вëияния тpибоэëектpи÷еской об-
pаботки äизеëüноãо топëива
(ГОСТ 305—82) на повеpхност-
ное натяжение в пpоöессе еãо ис-

ωв
2
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те÷ения [2, 4, 6]. Дëя этоãо быëи
pазpаботаны установка (pис. 1)
[5] и тpибоэëектpизуþщее уст-
pойство. В pазpаботке ìетоäики
иссëеäований пpиниìаë у÷астие
Ю. В. Баженов.
Дëя опpеäеëения повеpхност-

ноãо натяжения капеëü топëива

испоëüзоваëи ìетоä "отpыва
коëüöа", основанный на изìеpе-
нии сиëы, необхоäиìой äëя от-
pыва тонкоãо ìетаëëи÷ескоãо
коëüöа от повеpхности иссëеäуе-
ìой жиäкости. Эту сиëу пpиpав-
ниваþт к повеpхностноìу натя-
жениþ.

Pезуëüтаты испытаний, пpиве-
äенные на pис. 2 и 3, поäтвеpäиëи
уìенüøение повеpхностноãо на-
тяжения капеëü топëива в сpеä-
неì на 14 %. Повыøение теìпе-
pатуpы äизеëüноãо топëива от 50
äо 100 °С пpивоäит к уìенüøениþ
повеpхностноãо натяжения на
5÷7 %. Такиì обpазоì, испоëüзо-
вание äëя этих öеëей тpибоэëек-
тpизаöии пpеäпо÷титеëüнее.

Pасхожäение теоpети÷еских и
экспеpиìентаëüных äанных пpи
поäаваеìоì напpяжении U =
= 160÷200 В составиëо 0,8÷1 %,
пpи U = 40÷160 В — 4 ÷ 7 %.
На основании поëу÷енных pе-

зуëüтатов и их анаëиза быë pазpа-
ботан опытный обpазеö тpибо-
эëектpизатоpа топëива, пpеäстав-
ëяþщий собой фоpсунку äизеëя
КаìАЗ-740.10, в топëивнуþ ìа-
ãистpаëü котоpой поìещен пакет
из ëатунных, фтоpопëастовых и
коìбиниpованных вставок. Тpи-
боэëектpизуþщие вставки уста-
навëиваþтся в кажäуþ фоpсунку
топëивной систеìы äизеëя.
Дëя оöенки хаpактеpистик

тpибоэëектpизуþщих вставок,
т. е. их пpо÷ностных и экспëуата-
öионных свойств, иссëеäоваëи их
напpяженно-äефоpìиpованные
состояния с поìощüþ пpоãpаììы
"Solid Works — Cosmos Works".
Испоëüзоваëи äва виäа ìатеpиаëов:
фтоpопëаст 4Ф и ëатунü ЛС59-1.
Усиëие — äавëение, созäаваеìое
ТНВД, заäаваëосü такиì, ÷тобы
сжатü пpужину в фоpсунке. Оно со-
ставиëо 200÷250 МПа. Установëе-
но, ÷то äефоpìаöия отвеpстий и
пëастин из фтоpопëаста пpоисхо-
äит пpи äавëении p = 150 МПа, а
из ëатуни — пpи p = 300 МПа.
Стенäовые ìотоpные испыта-

ния поäтвеpäиëи возìожностü
снижения токси÷ности и äыìно-
сти ОГ äизеëя путеì тpибоэëек-
тpизаöии топëива с испоëüзова-
ниеì фтоpопëастовых и ëатунных
пëастин.
Стенäовые испытания пpово-

äиëи на äизеëе КаìАЗ-740.10 со-
ãëасно ГОСТ 14846—84 [7]. В со-
став установки вхоäят: äвиãатеëü
КаìАЗ-740.10 без сöепëения и ко-
pобки пеpеäа÷, тоpìозное устpой-

1

2

3 4

5

6
7

220 В ~

9
~

М

Pис. 1. Лабоpатоpная установка:
1 — топëивный бак; 2 — насос с эëектpоäвиãатеëеì; 3 — тpибоэëектpизуþщее уст-
pойство; 4 — ìаноìетpы; 5 — сëивной кpан; 6 — еìкостü äëя отбоpа отpаботавøеãо
топëива; 7 — теpìоìетp; 8 — воëüтìетp с высокиì вхоäныì сопpотивëениеì; 9 — за-
ëивная ãоpëовина
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Pис. 2. Зависимость изменения коэф-
фициента s от вpемени t обpаботки
топлива

Pис. 3. Зависимости изменения коэффи-
циента s от подаваемого напpяжения U :
1 — теоpети÷еская; 2 — экспеpиìен-
таëüная

Pис. 4. Диагpамма дымности ОГ
дизеля КамАЗ 740.10:
1 — без вставки; 2 – с ëатунной вставкой;
3 — с фтоpопëастовой вставкой; F — на-
туpаëüный показатеëü поãëощения свето-
воãо потока

Pис. 5. Диагpамма токсичности ОГ
дизеля КамАЗ 740.10:
g — уäеëüные выбpосы
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ство, изìеpитеëüная аппаpатуpа.
В ка÷естве тоpìозноãо устpойства
испоëüзоваëи äинаìоìетp посто-
янноãо тока DS 1036-4IN с оäниì
свобоäныì конöоì ваëа.
Дыìностü ОГ опpеäеëяëи с

поìощüþ сеpийноãо äыìоìеpа
МЕТА-01.МП.01 соãëасно ГОСТ
21393—86 и ГОСТ P 52160—2003 в
pежиìах ìаксиìаëüной ÷астоты
вpащения ваëа äвиãатеëя и сво-
боäноãо ускоpения.
Дëя оöенки соäеpжания вpеä-

ных веществ в ОГ — оксиäов уã-
ëеpоäа (СО) и азота (NOx), ис-
поëüзоваëи ìноãоканаëüный ãа-
зоанаëизатоp MSI 5600 фиpìы
Drager; äëя опpеäеëения уãëевоäо-
pоäов (СНx) — ãазоанаëизатоp HP
6890 фиpìы Hewlet Packard. Оп-
pеäеëение токси÷ности ОГ äизе-
ëя выпоëняëи соãëасно ГОСТ
41.49—2003 (Пpавиëа ЕЭК ООН
№ 49). Часовой pасхоä Gт топëива
изìеpяëи автоìати÷ескиì pасхо-
äоìеpоì с эëектpонныì упpавëе-
ниеì, поãpеøностü изìеpения äо
1 %. Стенäовые ìотоpные испы-
тания поäтвеpäиëи, ÷то пpиìене-

Таблица 1
Значения показателей дымности дизеля КамАЗ-740 на различных режимах работы

Наëи÷ие 
трибоэëек-
тизатора

Автоìо-
биëü

Режиìы свобоäноãо ускорения

ΣF/4 ΣKо/4

Режиì 
ìаксиìаëüной 

÷астоты 
вращения ваëа

1 2 3 4

F, ì–1 Kо, % F, ì–1 Kо, % F, ì–1 Kо, % F, ì–1 Kо, % F, ì–1 Kо, %

Естü № 74-97 HB 1,91 56 2,05 59 1,95 57 2,02 58 1,98 58 0,82 29
№ 74-96 HB 1,38 44 1,43 46 1,39 45 1,40 45 1,40 45 0,72 26

Нет № 74-97 HB 1,23 41 1,15 39 1,18 40 1,20 40 1,19 40 0,38 15
№ 74-96 HB 0,86 31 0,92 33 0,88 31 0,91 32 0,89 32 0,32 13

Пр иì е ÷ а н и е. F — натураëüный показатеëü поãëощения световоãо потока; Kо — коэффиöиент осëабëения.

Таблица 2
Сравнительные показатели работы двигателя

Режиì испытаний Без трибоэëектризатора С трибоэëектризатороì
Эффектив-
ностü, %τ, ìин n, 

ìин–1
Mкр, 
Н•ì N, кВт , °C , °C G τ, кã/÷ G, кã/÷ , °C , °C G τ, кã/÷ G, кã/÷

10 1500 0 — 65,0 65,0 0,90 5,41 68,0 66,0 0,88 5,28 2,4
10 1600 170 27,9 70,0 69,0 1,80 10,8 70,0 71,0 1,76 10,55 2,3
10 1800 460 86,6 70,0 73,0 3,55 21,3 70,0 77,0 3,47 20,82 2,3
5 2000 700 144 72,0 84,0 2,95 35,4 68,0 80,0 2,89 34,68 2,0

15 600 0 — 61,0 61,0 0,45 1,81 69,0 69,0 0,44 1,76 2,7

Пр иì е ÷ а н и е. Mкр — ìаксиìаëüный крутящий ìоìент; N — ìаксиìаëüная ìощностü; T — теìпература; G — расхоä топëива.

Tä
в

Tä
ì

Tä
в

Tä
ì

Mк, Н•ì
700

650

600

550

40

35

30

25

20

15

260
240
220

200

Nе, кВт

700

650

600

550

500

1000 1400 1800 2200 n, ìин–1

1

2

TОГ, °С

160
140

120

100
80

60

10

Gт, кã/÷

500

1

1

1

2

2

2

2

1

gе, ã/(кВт/•÷)

Pис. 6. Внешние скоpостные хаpактеpистики дизеля КамАЗ 740.10:
1 — без тpибоэëектpизаöии; 2 — с тpибоэëектpизаöией



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 4 67

ние в топëивной систеìе äизеëя
КаìАЗ-740.10 тpибоэëектpизато-
pов топëива обеспе÷ивает сниже-
ние в ОГ äыìности на 35÷40 %
(pис. 4); СО и СНx — äо 30 %;
NOx — äо 5 % (pис. 5).
На pис. 6 пpеäставëены внеø-

ние скоpостные хаpактеpистики
äизеëей КаìАЗ-740.10 øтатной
коìпëектаöии и с испоëüзовани-
еì тpибоэëектpизатоpа топëива,
анаëиз котоpых показаë, ÷то кpу-
тящий ìоìент и эффективная
ìощностü äвиãатеëя в öеëоì изìе-
няþтся незна÷итеëüно. Пpи ÷асто-
те вpащения 2200÷2600 ìин–1 на-
бëþäается их увеëи÷ение на 1,5 %,
÷то соизìеpиìо с поãpеøностüþ
изìеpитеëüных пpибоpов.
Теìпеpатуpа ОГ äизеëя с тpи-

боэëектpизатоpоì топëива на низ-

ких ÷астотах вpащения ваëа ниже
на 30—50 °С, а пpи n l 1800 ìин–1

совпаäает с показанияìи äëя äи-
зеëя øтатной коìпëектаöии, ÷то
объясняется повыøениеì испа-
pяеìости топëива. Часовой и эф-
фективный pасхоäы топëива на
низких ÷астотах вpащения ваëа
изìеняþтся незна÷итеëüно. За-
фиксиpовано снижение pасхоäов
топëива на 3 % пpи n от 1600 äо
2600 ìин–1. Уëу÷øение äиспеpс-
ности топëива способствует бо-
ëее pавноìеpноìу pаспpеäеëе-
ниþ топëивной сìеси по объеìу
каìеpы сãоpания, ÷то пpивоäит к
боëее поëноìу сãоpаниþ.
Испытания тpибоэëектpиза-

тоpа на äизеëе ЯМЗ-238ВМ пpо-
воäиëи на стенäе ОАО "Муpоìте-
пëовоз", экспëуатаöионные испы-
тания автоìобиëей КаìАЗ-4310
(№ 74-97 НВ с пpобеãоì 175 650 кì
и № 74-96 НВ с пpобеãоì 67 800 кì),
оснащенных тpибоэëектpизато-
pаìи, пpовоäиëи в pазëи÷ных äо-
pожных усëовиях.
Автоìобиëü № 74-97 НВ отpа-

ботаë 96 ÷ (пpобеã 4000 кì), а ав-
тоìобиëü № 74-97 НВ — 42 ÷
(пpобеã 2000 кì). Pезуëüтаты ис-
пытаний, пpивеäенные в табë. 1,
показаëи, ÷то в pезуëüтате испоëü-
зования тpибоэëектpизатоpа äыì-
ностü ОГ снижаëасü в 1,5÷2 pаза.
Пpи этоì существенноãо вëия-
ния тpибоэëектpизатоpа на ìощ-
ностные и äинаìи÷еские свойст-
ва автоìобиëей не набëþäаëосü
(табë. 2).
Двиãатеëи ЯМЗ 238 ВМ испы-

тываëи на стенäе DS 1146-4 K/V
(pис. 7). Pезуëüтаты испытаний
пpивеäены в табë. 2 и 3.

Пpи испытаниях неизìенны-
ìи оставаëисü pеãуëиpовка топ-
ëивной аппаpатуpы по ÷астоте
вpащения ваëа и объеìной поäа-
÷е топëива, зазоpы ГPМ, уãоë
впpыска топëива. Пpи этоì äëя
кажäоãо этапа поääеpживаëасü
постоянная теìпеpатуpа тепëо-
носитеëей. Анаëиз поëу÷енных
pезуëüтатов показаë, ÷то пpиìе-
нение тpибоэëектpизатоpа позво-
ëяет уìенüøитü äыìностü ОГ на
35 ÷ 40 % и снизитü pасхоä топëи-
ва на 2 ÷ 3 %.
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Таблица 3
Сравнительные показатели работы двига-
теля при nmax = 2100 мин–1 и t = 2 мин

Наëи-
÷ие 

трибо-
эëект-
ризато-
ра

Mкр, 
Н•ì

N, 
кВт

, 

°C

Gτ, 
кã/÷

G, 
кã/÷

Естü 795 174,7 84 1,5 45
Нет 804 176,7 82 1,47 44

Tä
в

Pис. 7. Двигатель с тpибоэлектpиза-
тоpом
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Оäной из наибоëее pанних pабот по теоpети÷е-
скоìу опpеäеëениþ теìпеpатуpы pезания явëяет-
ся pабота М. П. Левиöкоãо, поäpобно пpоанаëи-
зиpованная в книãе акаäеìика В. Д. Кузнеöова
(1886—1963) [1]. Читатü этот анаëиз (äа и остаëü-
ной ìатеpиаë этой pеäкой книãи) о÷енü интеpесно,
поскоëüку он написан живыì, а не казенныì язы-
коì. В ка÷естве иëëþстpаöии пpивеäеì нескоëüко
стpок из книãи В. Д. Кузнеöова [1, с. 266], относя-
щихся к вибpаöионноìу pезаниþ: "Изëожение это-
ãо паpаãpафа существенно отëи÷ается от изëоже-
ния всей книãи теì, ÷то в неì ìноãо öитат. Коне÷-
но, ìожно быëо бы изëожитü все своиìи сëоваìи
и отбpоситü кавы÷ки, котоpые вообще пpоизвоäят
небëаãопpиятное впе÷атëение на ÷итатеëя, свиäе-
теëüствуя о тоì, ÷то автоp не сìоã pазобpатüся в
äанноì вопpосе и вìесто своих ìысëей pеøиë пpи-
вести ìысëи äpуãих. В äанноì сëу÷ае иìенно так и
естü. Я не сìоã pазобpатüся в тоì, какие pезуëüтаты
ìожно с÷итатü соответствуþщиìи äействитеëüно-
сти, а какие сëеäует с÷итатü оøибо÷ныìи". Какой
äовеpитеëüной тепëотой по отноøениþ к ÷итатеëþ
веет от этих стpок, написанных стаpыì pусскиì
интеëëиãентоì и кpупнейøиì у÷еныì! Анаëизиpуя
известные нау÷ные тpуäы, В. Д. Кузнеöов, как и
поäобает истинноìу у÷еноìу, пpяìо указывает,
÷то в них явëяется оøибо÷ныì, ÷то — необосно-
ванныì, а ÷то — и совсеì непонятныì.

Этиì высокиì обpазöоì нау÷ной ÷естности и
pуковоäствоваëисü автоpы äанной статüи пpи кpи-
ти÷ескоì pассìотpении теоpети÷еских иссëеäова-
ний тепëофизики pезания.
О÷евиäно, ÷то äëя поëу÷ения öеëüной теоpии

pезания сна÷аëа тpебуется опpеäеëитü хаpактеpи-
стики пëасти÷еской äефоpìаöии, а также контакт-
ные ноpìаëüные и касатеëüные напpяжения. Эти
показатеëи опpеäеëяþт энеpãети÷еский баëанс
пpоöесса pезания и, соответственно, явëяþтся не-
обхоäиìыìи äëя pас÷ета тепëовыäеëения в pазëи÷-
ных зонах обpабатываеìой заãотовки. Поэтоìу,
стpоãо ãовоpя, стpоитü теоpиþ тепëовых пpоöессов
pезания сëеäует ëиøü посëе pеøения указанной за-
äа÷и ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа.
Оäнако изу÷ение ìоноãpафий, посвященных

теоpии pезания, позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то их
автоpы кpайне pеäко беpутся за теоpети÷еское оп-
pеäеëение напpяженно-äефоpìиpованноãо состоя-
ния (НДС) в зоне pезания, но зато с боëüøиì по-
стоянствоì с÷итаþт своиì нау÷ныì äоëãоì поëу-
÷ение собственных фоpìуë, описываþщих тепëо-
вые пpоöессы ìехани÷еской обpаботки. Возìожно,
боëüøуþ pоëü зäесü иãpает то, ÷то заäа÷и теоpии
пëасти÷ности пока не уäается свести к набоpу из-
вестных станäаpтных pеøений и пpакти÷ески каж-
äуþ ÷астнуþ заäа÷у пpихоäится pеøатü, пpеоäоëе-
вая сеpüезные ìатеìати÷еские сëожности, обу-
сëовëенные конкpетныìи особенностяìи pассìат-
pиваеìой заäа÷и.
В пpотивопоëожностü этоìу pеøения пpикëаä-

ных заäа÷ теоpии тепëовых пpоöессов в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве сëу÷аев своäятся к испоëüзова-
ниþ ãотовых типовых pеøений известных уpавне-
ний тепëофизики [2]. Теоpии тепëовых пpоöессов
pезания pазных автоpов pазëи÷аþтся в основноì
набоpоì äопущений, в соответствии с котоpыì ис-
поëüзуþтся типовые pеøения уpавнения тепëопpо-
воäности тоãо иëи иноãо виäа. Дëя уäобства кон-
стpуиpования ÷астных pеøений в pяäе книã (на-
пpиìеp, в ìоноãpафиях [3—5]) пpивеäены табëиöы
с ãотовыìи pеøенияìи äëя pазных сëу÷аев. Ска-
жеì, есëи пpинято äопущение, ÷то в заäа÷е иìеет
ìесто то÷е÷ный ìãновенный исто÷ник тепëа в не-
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оãpани÷енноì теëе, то испоëüзуþт оäну ãотовуþ
pас÷етнуþ фоpìуëу; есëи пpинято, ÷то то÷е÷ный
исто÷ник быстpоäвижущийся, испоëüзуþт уже
äpуãуþ фоpìуëу, а есëи, ÷то исто÷ник поëосовой
быстpоäвижущийся, — тpетüþ фоpìуëу и т. ä.
Пpи этоì несìотpя на то, ÷то ìноãие pаботы как

бы ставят то÷ку в вопpосах ìатеìати÷ескоãо описа-
ния тепëовых пpоöессов pезания, а в некотоpых
пpоäеìонстpиpовано еще и пpекpасное совпаäение
pезуëüтатов теоpети÷еских pас÷етов с äанныìи экс-
пеpиìентов (как äостиãается это совпаäение, pас-
сìотpиì äаëее), неуäовëетвоpенностü у÷еных ÷ужи-
ìи pаботаìи по тепëовоìу анаëизу все же остается,
из-за ÷еãо постоянно возникает жеëание написатü
свой собственный тpуä на ту же саìуþ теìу.
В этоì отноøении весüìа показатеëен сбоpник

нау÷ных тpуäов кафеäpы "Техноëоãия ìехани÷е-
ской обpаботки и ìетаëëоpежущие станки" МАТИ
[5], саìо название котоpоãо ãовоpит о тоì, ÷то он
соäеpжит капитаëüнуþ инфоpìаöиþ по интеpе-
суþщеìу нас вопpосу тепëовых явëений pезания.
В этоì сбоpнике ãëава 1 "Анаëиз тепëовоãо поëя
зоны pезания пpи обpаботке жаpопpо÷ных стаëей и
спëавов" (автоp П. И. Бобpик), ãëава 2 "Теpìоäи-
наìи÷еский pас÷ет зоны pезания" (А. И. Беëо-
усов), ãëава 3 "Пëасти÷еская äефоpìаöия и тепëо-
обpазование в зоне сäвиãа" (Л. А. Хвоpостухин) и
ãëава 5 "Установëение кpитеpиаëüных зависиìо-
стей пpи pезании ìетаëëов на основе изу÷ения те-
пëовых явëений" (С. С. Сиëин) по своей сути яв-
ëяþтся теоpети÷ескиìи, так как пpеäëаãаþт pаз-
ëи÷ные теоpети÷еские ìетоäики pас÷ета тепëовых
показатеëей, в ÷астности теìпеpатуpы pезания. Из-
ëожение нескоëüких pазëи÷ных поäхоäов к описа-
ниþ тепëофизики pезания в оäноì сбоpнике обос-
новано в еãо пpеäисëовии теì, ÷то "..., по-виäиìо-
ìу, это öеëесообpазно, есëи у÷естü сëожностü всей
пpобëеìы в öеëоì".

Pассìотpиì эти ãëавы боëее поäpобно.
В ãëаве 1 П. И. Бобpик указаë, ÷то "анаëиз теп-

ëовоãо поëя зоны pезания базиpуется на общеизве-
стных pеøениях äвух- и тpехìеpноãо äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения тепëопpовоäности" с испоëüзо-
ваниеì известных описаний "...тепëовых потоков
от ìãновенноãо пëоскоãо, ëинейноãо и то÷е÷ноãо
исто÷ников тепëа". Втоpая ÷астü названия этой ãëа-
вы ("...пpи обpаботке жаpопpо÷ных стаëей и спëа-
вов") явëяется пpостой äанüþ общеìу названиþ
сбоpника, поскоëüку автоp стpоит тепëовуþ тео-
pиþ, не соäеpжащуþ поëожений, относящихся
тоëüко к указанныì ìатеpиаëаì. Вопpеки сужаþ-
щеìу названиþ в конöе статüи автоp сpавнивает
теоpети÷еские pезуëüтаты с äанныìи экспеpиìен-
тов, поëу÷енныìи иì äëя стаëи 40.
Дëя постpоения теоpии автоp испоëüзует pяä

интеãpаëüных выpажений, в котоpые вхоäят функ-
öии Бессеëя от ìниìоãо аpãуìента, и указывает,

÷то "поëу÷аеìые выpажения не интеãpиpуþтся в
коне÷ноì виäе и не пpивоäятся к какиì-ëибо из-
вестныì спеöиаëüныì функöияì. Они ìоãут бытü
вы÷исëены ëибо ìетоäаìи ÷исëенноãо интеãpиpо-
вания, ëибо pазëожениеì в поäхоäящие pяäы, ÷то
связано с боëüøиì объеìоì вы÷исëитеëüной pабо-
ты. К вы÷исëениþ этих интеãpаëов, как показано
ниже, своäится pеøение pяäа заäа÷ по pас÷ету те-
пëовоãо поëя зоны pезания". Но ÷тобы ÷итатеëи не
потеpяëи оптиìизìа, автоp äаëее сообщает: "Пpо-
веäенные pас÷еты показаëи, ÷то функöии, опpеäе-
ëяеìые интеãpаëüныìи выpаженияìи, ìоãут бытü
выpажены ãpафи÷ески в виäе сеìейства ëиний иëи
пpеäставëены пpибëиженныìи фоpìуëаìи, т. е.
пpивеäены к виäу, уäобноìу äëя пpактики".
Посëе этоãо на äевяти стpаниöах автоp пpиво-

äит 14 pисунков, соäеpжащих ìножество кpивых
ëиний (на некотоpых pисунках их 15), котоpые ãpа-
фи÷ески отобpажаþт ÷астные ÷исëенные зна÷ения
выpажений, вкëþ÷аþщих такие ìатеìати÷еские
объекты, как функöии Бессеëя иëи ãипеpбоëи÷е-
ский косеканс. Затеì автоp изëаãает ìетоäику ÷ис-
ëенноãо интеãpиpования некотоpых из пpивеäен-
ных кpивых: "äиапазон интеãpиpования pазбивает-
ся на у÷астки, äëя кажäоãо из котоpых поäс÷иты-
ваëасü с у÷етоì ìасøтаба пëощаäü, оãpани÷енная
поäынтеãpаëüной кpивой". По наøеìу ìнениþ, та-
кие пpиеìы, как ÷исëенное интеãpиpование иëи
анаëиз ÷астных кpивых с öеëüþ их упpощаþщей
аппpоксиìаöии на опpеäеëенных у÷астках, хоpоøи
äëя написания äиссеpтаöий, но вpяä ëи вызовут
энтузиазì у техноëоãов-пpактиков.
Кpоìе øиpокоãо пpиìенения ÷исëенных ìето-

äов автоp неоäнокpатно испоëüзует по хоäу своеãо
иссëеäования ÷ужие нау÷ные pезуëüтаты в виäе ãо-
товых фоpìуë. Дëя опpеäеëения законоìеpности
изìенения интенсивности тепëовыäеëения по пëо-
щаäке контакта стpужки с pезöоì П. И. Бобpик
пpиìеняет фоpìуëу, пpеäëоженнуþ А. Н. Pезни-
ковыì. Пpи этоì не сообщается, ÷то А. Н. Pезни-
ков поëу÷иë ее путеì обpаботки экспеpиìентаëü-
ных äанных пpи пеpеäних уãëах γ = 10 ÷ 20° и в об-
ëасти pежиìов, пpи котоpых pазìеpы застойной
зоны ìаëы (10 ÷ 30 %) по сpавнениþ с общей äëи-
ной контакта стpужки с pезöоì [3, с. 77]. Уìоë÷а-
ние позвоëяет затеì испоëüзоватü поëу÷енные pе-
зуëüтаты äëя пpоизвоëüных пеpеäних уãëов и pежи-
ìов. Межäу теì по äанныì pаботы [6, с. 88]
упоìянутые pазìеpы обы÷но составëяþт 30 ÷ 80 %
от общей äëины контакта стpужки с pезöоì.
Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü, какая äоëя тепëа

пëасти÷еской äефоpìаöии пеpеäается стpужке, а
какая ухоäит в заãотовку, П. И. Бобpик испоëüзует
фоpìуëу Д. К. Иеãеpа, котоpая поëу÷ена в пpеäпо-
ëожении, ÷то интенсивностü выäеëения тепëа по
пëоскости скаëывания постоянна. В этой фоpìуëе
иìеется коэффиöиент, pавный 1,125. По повоäу
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этоãо коэффиöиента П. И. Бобpик указывает, ÷то
А. Н. Pезников вìесто коэффиöиента 1,125 pеко-
ìенäует коэффиöиент 0,94, котоpый поëу÷иë, вы-
веäя ту же фоpìуëу из äpуãоãо пpеäпоëожения. Дëя
пpеоäоëения иìеþщеãося pазноãëасия (коэффи-
öиенты отëи÷аþтся на 20 %) автоp сообщает, ÷то
"поскоëüку фоpìуëа пpибëиженная, а также, у÷и-
тывая отсутствие наäежных äанных о хаpактеpе
pаспpеäеëения тепëовоãо потока по ëинии скаëы-
вания, в äаëüнейøих pас÷етах пpиниìаеì указан-
ный коэффиöиент pавныì 1,0".
Такиì обpазоì, П. И. Бобpик без всяких обос-

нований беpет сpеäнее зна÷ение, котоpое еãо, о÷е-
виäно, устpаивает, хотя пpи необхоäиìости (äëя
уëу÷øения окон÷атеëüных pезуëüтатов иссëеäова-
ния) ìожно быëо бы с теì же основаниеì "пpибëи-
женности и отсутствия наäежных äанных" взятü и
совеpøенно инуþ веëи÷ину, сосëавøисü на äpуãуþ
pаботу А. Н. Pезникова, в котоpой в той же фоpìу-
ëе иì поëу÷ен коэффиöиент, pавный уже 1,33
[3, с. 82]. А в pаботе [7, с. 40] в той же фоpìуëе,
опятü же со ссыëкой на А. Н. Pезникова, указан ко-
эффиöиент, pавный уже 1,5. Иныìи сëоваìи, ссы-
ëаясü на поäхоäящие pаботы äpуãих автоpов, ìож-
но испоëüзоватü ëþбое из ÷исеë 0,94; 1,125; 1,33; 1,5
иëи же какуþ-нибуäü сpеäнþþ веëи÷ину.
Поìиìо указанных фоpìуë в pеøении

П. И. Бобpика пpиìенена ìетоäика А. Н. Pезни-
кова äëя pас÷ета теìпеpатуpноãо поëя pежущеãо
кëина, а äëя опpеäеëения äpуãих необхоäиìых па-
pаìетpов испоëüзованы также фоpìуëы Н. Г. Абу-
ëаäзе, К. А. Звоpыкина и, кpоìе тоãо, экспеpиìен-
таëüные äанные Н. Н. Зоpева и М. Э. Иткина. По-
сëе завеpøения выкëаäок П. И. Бобpик закëþ÷ает
[5, с. 34, 35], ÷то "поëу÷енное то÷ное pеøение по-
звоëяет pасс÷итатü тепëовое поëе" и "äает боëее
то÷ные зна÷ения теìпеpатуpы, ÷еì пpеäëоженные
pанее пpибëиженные фоpìуëы А. Н. Pезникова".
Мы затpуäняеìся äатü оöенку посëеäнеìу утвеp-

жäениþ, поскоëüку pабота А. Н. Pезникова [3], pас-
сìатpиваеìая наìи äаëее, тоже показывает заìе÷а-
теëüное совпаäение с pезуëüтатаìи еãо собственных
экспеpиìентов. Но по повоäу пеpвоãо тезиса ука-
жеì, ÷то вpяä ëи коppектно писатü, ÷то поëу÷ено
то÷ное pеøение, в то вpеìя как нескоëüкиìи стpо-
каìи выøе пpиìенена пpибëиженная фоpìуëа
Стиpëинãа, а еще выøе испоëüзованы пpибëижен-
ные фоpìуëы тоãо же А. Н. Pезникова и äpуãих ав-
тоpов, а также боëüøое коëи÷ество ÷исëенных ин-
теãpиpований, аппpоксиìаöий и пpибëиженных
ìатеìати÷еских упpощений.
Несоìненныì äостоинствоì pаботы П. И. Боб-

pика явëяется своäная табëиöа в ее конöе, систе-
ìатизиpуþщая поpяäок тепëовых pас÷етов и все
испоëüзуеìые фоpìуëы, а также соäеpжащая кон-
кpетные пpиìеpы вы÷исëений. Поëный pас÷ет яв-
ëяется äовоëüно äëинныì и вкëþ÷ает 21 этап вы-

÷исëений по pазныì фоpìуëаì. К неäостаткаì сëе-
äует отнести то, ÷то äëя pас÷ета необхоäиìо
пpеäваpитеëüно с поìощüþ экспеpиìента опpеäе-
ëитü сиëу pезания и коэффиöиент утоëщения
стpужки.
Не пpивоäя конкpетных экспеpиìентаëüных pе-

зуëüтатов, П. И. Бобpик указывает, ÷то äëя спëава
ЭИ867 теìпеpатуpа поëу÷ается заниженной на 5÷8 %,
а äëя стаëи 40 — нескоëüко завыøенной. И äаëее
äеëает вывоä: "У÷итывая, ÷то в pас÷етные фоpìуëы
вхоäит зна÷итеëüное коëи÷ество коэффиöиентов,
хаpактеpизуþщих тепëопpовоäностü и тепëоеì-
костü обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìате-
pиаëов, то÷ностü зна÷ений котоpых невеëика,
ìожно с÷итатü, ÷то изëоженная ìетоäика äает
уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты".
В этоì объективноì вывоäе pаскpывается оäна

из основных пpи÷ин, позвоëяþщая pазëи÷ныì ав-
тоpаì поëу÷атü о÷енü хоpоøее совпаäение своих
теоpети÷еских pезуëüтатов с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Чтобы не возвpащатüся к этоìу пpи pас-
сìотpении сëеäуþщих pабот, пpивеäеì некотоpые
конкpетные свеäения.
Как указано в pаботе [1, с. 264], уäеëüная тепëо-

еìкостü c pастет с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы и, на-
пpиìеp, äëя жеëеза пpи pосте теìпеpатуpы от 0 äо
600 °С она увеëи÷ивается в 2 pаза. А из фоpìуëы (9)
[В. М. 2. С. 60] виäно, ÷то пpи такоì изìенении
уäеëüной тепëоеìкости ìожно поëу÷итü pас÷етные
зна÷ения пpиpащения теìпеpатуpы, также отëи-
÷аþщиеся äpуã от äpуãа в 2 pаза. Пpи этоì коэф-
фиöиент λ тепëопpовоäности äëя жеëеза пpи pосте
теìпеpатуpы от 0 äо 600 °С уìенüøается в 1,5 pаза.
Дëя твеpäоãо спëава ВК8 пpи pосте теìпеpатуpы от
0 äо 800 °С коэффиöиент λ уìенüøается в 2,5 pаза,
а äëя стаëи Х18Н9Т коэффиöиент λ уже не уìенü-
øается, а наобоpот в 2 pаза увеëи÷ивается [3, с. 17,
pис. 5]. Дëя стаëи 30 коэффиöиент λ тепëопpовоä-
ности пpи pосте теìпеpатуpы от 100 äо 900 °С
уìенüøается в 3 pаза [8, с. 29]. Манипуëиpуя зна-
÷енияìи коэффиöиентов тепëоеìкости и тепëо-
пpовоäности, пpакти÷ески äëя кажäой теоpии
ìожно поäоãнатü pас÷етный pезуëüтат к экспеpи-
ìентаëüноìу с ëþбой жеëаеìой то÷ностüþ.
В отноøении сказанноãо весüìа показатеëüно,

÷то, напpиìеp, в статüе А. И. Беëоусова из тоãо же
сбоpника [5] тепëофизи÷еские хаpактеpистики äëя
стаëей pекоìенäуется бpатü пpи теìпеpатуpе поpяä-
ка 280 °С. Пpи этоì указано, ÷то некотоpые пpиво-
äиìые зна÷ения коэффиöиентов тепëоеìкости и те-
пëопpовоäности поëу÷ены автоpоì с поìощüþ экс-
тpапоëяöии [5, с. 66], котоpая (пpи жеëании) ìожет
бытü весüìа субüективной. Оäновpеìенно с этиì в
статüе С. С. Сиëина, напе÷атанной в тоì же сбоp-
нике, пpо тепëофизи÷еские хаpактеpистики äëя тех
же стаëей указано [5, с. 133]: "Необхоäиìо c и λ пpи-
ниìатü äëя сpеäней теìпеpатуpы 400÷450 °С ...".
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Эти зна÷ения базовой теìпеpатуpы в 1,5 pаза боëü-
øе pекоìенäуеìых А. И. Беëоусовыì.
Есëи А. И. Беëоусов äëя pас÷етов по своиì фоp-

ìуëаì pекоìенäует äëя стаëи 10 испоëüзоватü
c = 550 Дж/(кã•К), а äëя стаëи 1Х18Н9Т —
c = 535 Дж/(кã•К) [5, с. 65, табë. 6], то в тоì же
сбоpнике äëя тех же ìатеpиаëов Л. А. Хвоpостухин
пpиìенитеëüно к своиì фоpìуëаì pекоìенäует,
соответственно, зна÷ения c = 110 Дж/(кã•К) и
c = 120 Дж/(кã•К) [5, с. 94], т. е. пpиìеpно в 5 pаз
ìенüøие.
Н. В. Таëантов в книãе [7] вообще не указывает,

исхоäя из каких теìпеpатуp сëеäует выбиpатü теп-
ëофизи÷еские хаpактеpистики, и не конкpетизиpу-
ет, какие он бpаë зна÷ения äëя своих сопостави-
теëüных pас÷етов теìпеpатуpы pезания.
А. Н. Pезников, pассìатpивая конкpетный pас-

÷етный пpиìеp, пиøет [3, с. 19]: "Пpиìеì в ка÷е-
стве pас÷етноãо зна÷ения коэффиöиент тепëопpо-
воäности спëава ВК8 пpи 0 °С". Поëу÷ив опpеäе-
ëеннуþ поãpеøностü, А. Н. Pезников указывает:
"Менüøуþ поãpеøностü ìожно поëу÷итü, есëи
пpинятü коэффиöиент λ, соответствуþщий сpеäне-
ìу зна÷ениþ теìпеpатуpы ≈ 90 °С. Даëее сообща-
ется: "Поãpеøности pас÷ета не выхоäят за пpеäеëы
6 %, а пpи уäа÷ноì выбоpе коэффиöиента λ (÷то
соответствует теìпеpатуpе 200 ÷ 400 °С) и тоãо
ìенüøе". Отсþäа ясно, ÷то высокото÷ные теìпеpа-
туpные pас÷еты в пpинöипе ìожно вести по ëþбой
известной теоpии, и пеpеä техноëоãоì стоит ëиøü
оäин тpуäный вопpос: как уãаäатü зна÷ения тепëо-
физи÷еских коэффиöиентов, котоpые буäут уäа÷-
ныìи äëя äанной теоpии?
Что касается пpиеìа ввеäения в собственное ис-

сëеäование боëüøоãо ÷исëа ÷ужих фоpìуë, то сëе-
äует отìетитü, ÷то äанный пpиеì пpисущ не тоëüко
pассìотpенный статüе ПИ. Бобpика, но явëяется
хаpактеpной ÷еpтой поäавëяþщеãо боëüøинства
теоpети÷еских иссëеäований тепëофизики pеза-
ния, в котоpых — пиøут пpиìеpно так: "Как пока-
заë Шаppон, pаспpеäеëение тепëовых потоков оп-
pеäеëяется фоpìуëой...". Даëее, как не÷то незыбëе-
ìое, пpивоäится фоpìуëа Шаppона, хотя она
поëу÷ена с испоëüзованиеì боëüøоãо ÷исëа зна÷и-
теëüных äопущений, котоpые остаëисü за каäpоì и
ìоãут пpотивоpе÷итü исхоäныì äопущенияì авто-
pа, пpиìеняþщеãо эту фоpìуëу äëя pазpаботки но-
вой теоpии. Ввеäение ÷ужих фоpìуë без поäpобно-
ãо объяснения особенностей их поëу÷ения сиëüно
затpуäняет поëное пониìание ëоãики теоpети÷е-
ских иссëеäований автоpа ÷итаеìой pаботы, а так-
же не äает возìожности ÷етко опpеäеëитü пpеäеëы
пpиìениìости иëи обëастü наäежноãо испоëüзова-
ния поëу÷енных в pаботе новых фоpìуë. Искëþ-
÷итеëüная попуëяpностü äанноãо пpиеìа объясня-
ется, веpоятно, теì, ÷то он избавëяет автоpов от
пpовеäения собственных нау÷ных иссëеäований и,

соответственно, от необхоäиìости убеäитеëüных
обоснований пpинятия тех иëи иных поëожений, а
также от необхоäиìости äеìонстpаöии стpоãости
ìатеìати÷еских пpеобpазований и ëоãи÷еских по-
стpоений.

Pассìотpенная pабота П. И. Бобpика вынужäает
затpонутü оäин важный ìетоäоëоãи÷еский вопpос.
Пpи опpеäеëении теìпеpатуp в pаботах В. А. Куäи-
нова [9] и М. П. Левиöкоãо (пpивеäено в книãе [1])
заäа÷а pассìатpивается в оäноìеpноì виäе, и pе-
øение поëу÷ается в явноì виäе без каких-ëибо ìа-
теìати÷еских упpощений. В отëи÷ие от этоãо
П. И. Бобpик испоëüзует pеøение уpавнения теп-
ëопpовоäности äëя тpехìеpноãо сëу÷ая. Пpи этоì
окон÷атеëüных фоpìуë в явноì виäе поëу÷итü не
уäается, и äëя созäания боëее иëи ìенее пpиеìëе-
ìой ìетоäики пpакти÷еских pас÷етов автоp ввоäит
ìножество ìатеìати÷еских упpощений и пpибëи-
женных пpеäставëений.
Такиì обpазоì, ìожно сфоpìуëиpоватü äва поä-

хоäа к pеøениþ сëожных пpакти÷еских заäа÷:
1) ставитü заäа÷у настоëüко пpосто, ÷тобы ее затеì
ìожно быëо pеøитü стpоãо, т. е. без ìатеìати÷еских
упpощений в хоäе саìоãо pеøения; 2) ставитü заäа÷у
боëее стpоãо, но затеì вынужäенно заниìатüся ìа-
теìати÷ескиìи упpощенияìи в хоäе pеøения. Весü-
ìа пpобëеìати÷но, ÷то посëеäний поäхоä ãаpанти-
pованно пpивеäет к боëее то÷ныì окон÷атеëüныì
pезуëüтатаì. Но совеpøенно о÷евиäно, ÷то пеpвый
поäхоä обëаäает несpавненно боëüøей ясностüþ äëя
пониìания pеøения и, как пpавиëо, пpивоäит к по-
ëу÷ениþ наибоëее пpостых pас÷етных фоpìуë,
уäобных äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения.
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Ìåòîäîëîãèÿ óïpàâëåíèÿ ñèñòåìíûìè êpèçèñíûìè ÿâëåíèÿìè

Некотоpое бëаãопоëу÷ие ìикpоэконоìи÷еских
показатеëей в посëеäние нескоëüко ëет поpожäаëи
оптиìисти÷еские пpоãнозы äаëüнейøеãо pазвития
оте÷ественной эконоìики, ÷то впоëне естественно
ìожет опpавäыватüся пpи pеаëизаöии поëитики,
опиpаþщейся на пониìание законоìеpности эко-
ноìи÷еской äинаìики и у÷итываþщей оøибки
пpоøëых ëет, в ÷астности äопущенные пpи кpизи-
се авãуста 1998 ã. В статüе С. Ю. Гëазüева [1] быëи
сфоpìуëиpованы ìеханизìы финансовоãо кpизиса
(финансовые пиpаìиäы иëи паäение конкуpенто-
способности, стабиëизаöия öеной саìоpазpуøения,
äестабиëизаöия как виä коììеp÷еской äеятеëüно-
сти) и пpевpащения ожиäаеìоãо кpизиса в неожи-
äанный успех (наëоãовое pеãуëиpование спекуëя-
тивных опеpаöий, снижение аìпëитуäы коëебаний
их äинаìики и теì саìыì снижение веpоятности
непpеäсказуеìоãо возникновения наöионаëüных и
ãëобаëüных финансовых и эконоìи÷еских кpизи-
сов), из котоpых вытекает, ÷то пpи опpеäеëенных
неãативных обстоятеëüствах возникновение новоãо
кpизиса в Pоссии стаëо возìожныì уже в авãусте
2008 ã., на ÷то в pеøаþщей степени повëияëи ãëо-

баëüные финансовый и эконоìи÷еский кpизисы
всëеäствие тоãо, ÷то Pоссия, по существу, уже äос-
тато÷но встpоена (с сыpüевой напpавëенностüþ) в
ìиpовуþ эконоìи÷ескуþ и финансовуþ систеìы.
Высокая äохоäностü финансовых спекуëяöий вос-
пpепятствоваëа необхоäиìоìу пpитоку капитаëа в
оте÷ественные отpасëи pеаëüноãо сектоpа эконоìи-
ки (изìенениþ стpуктуpы эконоìики), ÷то и пpи-
веëо в усëовиях ãëобаëüноãо финансовоãо и эконо-
ìи÷ескоãо кpизиса к ухуäøениþ финансовоãо по-
ëожения оте÷ественных пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий, стаãнаöии и äаже pезкоìу сокpащениþ их
инвестиöионной и инноваöионной активности и
объеìов пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.
Депpессивное состояние пpоизвоäственной

сфеpы в усëовиях наpастаþщеãо буìа на финансо-
воì pынке как неëüзя ëу÷øе способствует пеpетоку
сpеäств из pеаëüноãо сектоpа эконоìики (пpоиз-
воäственной сфеpы) в сектоp финансовых спекуëя-
öий, ÷то явиëосü пpи÷иной снижения заpпëаты pа-
ботников пpоизвоäственных пpеäпpиятий, сокpа-
щения спpоса насеëения на оте÷ественные товаpы,
а это, в своþ о÷еpеäü, повëекëо спаä пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства и усуãубëение тяжеëоãо финан-
совоãо состояния оте÷ественных пpоìыøëенных
пpеäпpиятий. Отсþäа напpаøивается вывоä — не-
обхоäиìо, испоëüзуя кpизисные явëения, сäеëатü
пеpехоä от сыpüевой напpавëенности эконоìики к
pазвитиþ обpабатываþщих отpасëей оте÷ествен-
ной пpоìыøëенности, позвоëяþщих на базе вне-
äpения инноваöионных техноëоãий пpоизвоäитü
наукоеìкуþ и конкуpентоспособнуþ пpоäукöиþ.
В этих усëовиях тpебуется pазpаботка антикpи-

зисных пpоãpаìì, пpеäпоëаãаþщих основыватüся
на сëеäуþщих пpинöипах: пpиоpитеты pазвития
pеаëüноãо сектоpа эконоìики (основной состав-
ëяþщей наëоãообëаãаеìой базы); саìоäостато÷ная
pоëü ãосуäаpственноãо pеãуëиpования в эконоìике
и контpоëя за öенообpазованиеì; опоpа на внут-
pенние финансовые, ìатеpиаëüные, тpуäовые и
интеëëектуаëüные pесуpсы; эффективное упpавëе-
ние феäеpаëüной собственностüþ; ãосуäаpствен-

Ïpèâåäåíà ìåòîäîëîãèÿ óïpàâëåíèÿ ñèñòåìíûìè
êpèçèñíûìè ÿâëåíèÿìè, pàñêpûòû èõ îñîáåííîñòè ñ
òî÷êè çpåíèÿ êëàññèôèêàöèîííûõ ïpèçíàêîâ è îñîáåí-
íîñòè àíòèêpèçèñíîãî påãóëèpîâàíèÿ. Ïpåäñòàâëåíû
ìîäåëè ïåpåõîäíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïåpèîäîâ, óêàçû-
âàþùèõ íà âàæíåéøèå êà÷åñòâà ãîñïîäñòâóþùèõ â íèõ
ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Óêàçàíû ïóòè ïpåîäîëåíèÿ
êpèçèñíûõ ÿâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíû, êpèçèñ, äåìïôèpîâàíèå, ìî-
äåpíèçàöèÿ, påôîpìèpîâàíèå, ñòàáèëèçàöèÿ, ñòàãíàöèÿ.

Management methodology by the systemic crisis phe-
nomena is presented. The crisis phenomena peculiarities in
respect to the graded attributes and antirecessionary man-
agement peculiarities are uncovered. The models of transi-
tion economical periods, denoting on prime qualities of
dominant in their economic relations, are presented. The
crisis phenomena overcoming routes are shown.

Keywords: waves, crisis, damping, modernization, re-
forming, stabilization, stagnation.
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ный контpоëü за äеятеëüностüþ естественных ìо-
нопоëий и их субъектов; обеспе÷ение необхоäиìо-
ãо жизненноãо уpовня ãpажäан стpаны на базе
pоста ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства, укpепëения
обоpоноспособности, эконоìи÷еской, поëити÷е-
ской, наöионаëüной, техноëоãи÷еской, техноãен-
ной, экоëоãи÷еской, пpоäовоëüственной безопас-
ности стpаны (устpанение зависиìости от иìпоp-
та), pазвития соöиаëüной сфеpы и усëуã [2—6].
Пpобëеìы эконоìики закëþ÷аþтся в наpаста-

нии финансовой неустой÷ивости пpеäпpиятий и их
неспособности эффективно функöиониpоватü в
усëовиях кpизиса. Поэтоìу тpебуется обеспе÷итü
финансово-эконоìи÷еское озäоpовëение пpеäпpи-
ятий и их возìожностü пpоизвоäитü наукоеìкуþ
пpоäукöиþ на основе инноваöионной активности
и инвестиöионной пpивëекатеëüности на совpе-
ìенноì нау÷но-техни÷ескоì уpовне.
Пеpехоäные пpоöессы в соöиаëüно-эконоìи÷е-

скоì pазвитии ìожно отнести к äинаìи÷еской
ãpуппе. Она хаpактеpизуется pазpывоì в ëинейноì
pазвитии, а пеpиоäи÷еское возобновëение таких
пеpехоäных состояний пpоявëяется в посëеäова-
теëüной сìене пеpиоäов стабиëüности и неустой-
÷ивости, пpоöветания и стаãнаöии, поäъеìов и
спаäов эконоìи÷еской активности [7—9].
Дëя пониìания сущности ìиpовоãо финансово-

ãо и эконоìи÷ескоãо кpизиса öеëесообpазно обpа-
титüся к pоссийскоìу опыту pефоpìиpования, в
котоpоì выäеëяþт пятü наибоëее кpупных воëн,
иìеþщих общуþ напpавëенностü на боpüбу с кpи-
зисныìи явëенияìи и стиìуëиpование эконоìи÷е-
скоãо pоста. Пеpвая воëна охватиëа пеpиоä с на÷аëа
XIX века äо 1820-х ãоäов, втоpая — с конöа 1850-х
äо 1870-х ãоäов, тpетüя — с сеpеäины 1890-х äо
1920-х ãоäов (Пеpвая ìиpовая война и пеpиоä НЭПа),
÷етвеpтая — со втоpой поëовины 1950-х äо конöа
1960-х ãоäов, пятая — с сеpеäины 1980-х ãоäов и
пpакти÷ески äо настоящеãо вpеìени. В 1980-е ãоäы
выявиëся ãëубокий кpизис сëоживøейся оте÷ест-
венной систеìы хозяйствования. Выøеизëоженное
свиäетеëüствует о наëи÷ии устой÷ивой взаиìосвя-
зи ìежäу пеpиоäаìи pефоpìиpования pоссийской
эконоìики и боëüøиìи öикëаìи Конäpатüева.
Оäнако выбоp путей эконоìи÷ескоãо pазвития

конкpетно взятой стpаны зависит не тоëüко от
внутpенних пpоöессов, но и от внеøних (ìежäуна-
pоäных) фактоpов из-за объективно существуþщей
взаиìозависиìости и взаиìосвязи эконоìи÷ескоãо
pазвития стpаны и ìиpовой эконоìики, о ÷еì сви-
äетеëüствуþт ãëобаëüные финансовый и эконоìи-
÷еский кpизисы XXI века.
Не секpет, ÷то на÷аëу пятой воëны способство-

ваëо обpазование в Pоссии сìеøанноãо pынка, ха-
pактеpизуþщеãося сиëüныìи pы÷аãаìи возäейст-
вия на эконоìику путеì испоëüзования ãосуäаpст-
венноãо аппаpата упpавëения и кpупноìасøтабны-
ìи вкpапëенияìи теневой эконоìики. Этот pынок
заìетно отëи÷аëся от pыно÷ных систеì инäустpи-

аëüно pазвитых стpан всëеäствие возäействия ин-
веpсионноãо ìеханизìа. Наибоëее общее объясне-
ние инвеpсионноãо ìеханизìа сëеäует искатü в со-
хpанении по отноøениþ к пpеобpазоватеëüныì
пpоöессаì пpеобëаäаþщей pоëи внеøних, а не
внутpенних фактоpов, ÷то явëяется спеöификой
стpан äоãоняþщеãо типа pазвития, к котоpыì отно-
сится Pоссия. Пpиобщение эконоìики стpаны к
pыно÷ноìу типу оpãанизаöии пpоизвоäства и обìе-
на сëужит сpеäствоì аäаптаöии ее к ìиpовоìу фи-
нансовоìу и эконоìи÷ескоìу пpоöессу и интеãpи-
pованиþ в ìиpовое соäpужество, ÷то особенно ак-
туаëüно в пеpиоä поäãотовки к вступëениþ в ВТО.
Эконоìи÷еская ìоäеpнизаöия пpеäставëяет äëи-

теëüный и ìноãоэтапный пpоöесс с ÷еpеäой пеpепа-
äов и кpити÷еских пеpиоäов. В настоящее вpеìя
возìожностü на÷аëа в Pоссии контppефоpì, сäеp-
живаþщих иëи äаже пpекpащаþщих pыно÷ные из-
ìенения, зависит от наpастания кpитики финансо-
во-эконоìи÷еской пpоãpаììы пpавитеëüства, еãо
оøибок и отоpванности от эконоìи÷еских pеаëий.
Оте÷ественный опыт показывает, ÷то иãноpиpова-
ние пpавитеëüствоì объективных эконоìи÷еских
pеаëий и возобëаäание сиëовых ìетоäов ìоãут бытü
÷pеваты небëаãопpиятныìи посëеäствияìи äëя пpе-
обpазования хозяйственной систеìы и нести в себе
зна÷итеëüный pазpуøитеëüный потенöиаë на фоне
весüìа оãpани÷енной созиäатеëüной способности.
Дëя выявëения сущности пеpехоäных эконоìи-

÷еских пpоöессов и их внутpеннеãо ìеханизìа пpеä-
поëожиì, ÷то тpансфоpìаöии соöиаëüно-эконоìи-
÷еской систеìы тесно связаны с пеpехоäныìи пpо-
öессаìи, пpотекаþщиìи на ее pазëи÷ных уpовнях.
Общая äинаìика эконоìи÷ескоãо pазвития пpеä-
ставëяет собой сëожное коëебатеëüное äвижение,
явëяþщееся pезуëüтатоì взаиìоäействия ìножества
боëее ÷астных коëебаний в пpостpанственно-вpе-
ìенной оpãанизаöии эконоìи÷еской систеìы. Со-
ставëяþщиìи общей äинаìики явëяþтся коëеба-
ния, öикëы, воëны, pазëи÷аþщиеся в зависиìости
от вызываþщих их пpи÷ин, ìеханизìов pазвития,
пpоäоëжитеëüности и pазìаха коëебаний (аìпëи-
туäы), пеpиоäи÷ности заäанноãо pитìа (пеpиоäа
коëебаний). Ка÷ественная pазноpоäностü öикëи÷е-
ских пpоöессов ìожет бытü пpоанаëизиpована с
то÷ки зpения их pоëи и зна÷ения в эвоëþöии эко-
ноìи÷еской систеìы. Пpи этоì пpинöип кëасси-
фикаöии закëþ÷ается в выäеëении ка÷ественно
pазноpоäных ãpупп öикëи÷еских пpоöессов (обpа-
тиìых и воëнообpазных коëебаний, необpатиìых и
эвоëþöионных öикëов). Ка÷ественные pазëи÷ия
ìежäу обpатиìыìи воëнообpазныìи коëебанияìи
и öикëаìи, связанныìи с эвоëþöией систеìы,
обусëовëены ìеханизìаìи их воспpоизвоäства, ÷то
пpоявëяется в особоì зна÷ении кpизиса и еãо pоëи
как öикëообpазуþщеãо фактоpа в пеpехоäных пpо-
öессах [10, 11].
Стpуктуpные кpизисы, в котоpых выpажаþтся

неãативные пpоöессы нисхоäящей фазы в äëинной
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воëне эконоìи÷еской äинаìики, тесно пеpепëета-
þтся с тpаäиöионныìи кpизисаìи, пеpиоäи÷ески
поpажаþщиìи эконоìику пpиìеpно оäин pаз в
10 ÷ 15 ëет. В наøей стpане äобавиëся еще и кpизис
öентpаëизованной систеìы пëановой эконоìики и
заìены ее на ìеханизì pыно÷ной систеìы хозяй-
ствования.
Соãëасно pазныì оöенкаì существуþт пятü

наибоëее известных конöепöий, пpетенäуþщих на
pаскpытие заãаäки боëüøих öикëов эконоìи÷е-
ской äинаìики: воспpоизвоäственная конöепöия,
у истоков котоpой стояë Н. Д. Конäpатüев; инно-
ваöионная конöепöия, пpеäëоженная Й. Шуìпе-
теpоì; конöепöия кpизиса капитаëисти÷еской сис-
теìы; äеìоãpафи÷еский поäхоä; äоëãосpо÷ные ко-
ëебания эконоìи÷ескоãо pазвития как выpажение
военных öикëов [2, 10, 12]. Пpи этоì боëüøие öик-
ëы иëи öикëы Н. Д. Конäpатüева ìожно pассìат-
pиватü как наpуøение и посëеäуþщее восстанов-
ëение эконоìи÷ескоãо pавновесия посpеäствоì
пpиìенения ìеханизìа накопëения, аккуìуëяöии
и pаспpеäеëения капитаëа, äостато÷ноãо äëя pаз-
вития новых пpоизвоäитеëüных сиë. На÷аëо поäъ-
еìа (наpастания воëны) совпаäает с ìоìентоì,
коãäа накопëение и аккуìуëиpование капитаëа
äостиãаþт такоãо уpовня, пpи котоpоì становится
возìожныì еãо pентабеëüное инвестиpование в
öеëях pаäикаëüной пеpестpойки основных фон-
äов и фоpìиpования новых пpоизвоäитеëüных сиë
и пpоизвоäственных отноøений. Повыøение теì-
па хозяйственной жизни, осëожненное пpоìыø-
ëенныìи кpизисаìи сpеäней äëитеëüности, вызы-
вает соöиаëüнуþ напpяженностü, активизиpует
боpüбу за pынки сбыта и обостpяет внеøние отно-
øения, ÷то заìеäëяет теìпы накопëения капитаëа
и эконоìи÷ескоãо pазвития и веäет к на÷аëу äëи-
теëüной äепpессии [13—15].
Обоснование пеpехоäных пpоöессов основыва-

ëосü на аëãоpитìи÷еских ëинейных ìоäеëях, пpи-
÷еì эти пеpехоäные пpоöессы pассìатpиваëисü как
боpüба новоãо со стаpыì по хоäу соöиаëüно-поëи-
ти÷еских pаäикаëüных пpеобpазований. В этих ус-
ëовиях пpосëеживается поступатеëüный пpоãpесс,
пëаноìеpное наpащивание пpоизвоäственноãо по-
тенöиаëа, стабиëüностü эконоìи÷ескоãо pоста с
öеëüþ отpажения и закpепëения пониìания устой-
÷ивости, ëинейности, непpеpывности наìе÷енных
соöиаëüно-эконоìи÷еских пpоöессов, пpиäания
иì позитивноãо хаpактеpа [7, 16].
Тpактовки пеpехоäных состояний в соöиаëüно-

эконоìи÷ескоì pазвитии ìиpовоãо сообщества ба-
зиpоваëисü на тpаäиöионноì ëинейно-фоpìаöи-
онноì поäхоäе, а пеpехоäные соöиаëüно-эконоìи-
÷еские пpоöессы pассìатpиваëисü как сëеäствие
pаäикаëüных пpеобpазований. В совpеìенных ус-
ëовиях поäхоä к изу÷ениþ пеpехоäных соöиаëüно-
эконоìи÷еских пpоöессов закëþ÷ается в тоì, ÷то
посëеäние изу÷аþтся уже как естественные, законо-
ìеpные состояния буäущей соöиаëüно-эконоìи÷е-

ской фоpìаöии и pеаëизуþтся в фоpìе ка÷ествен-
ных пеpехоäов путеì отpиöания сëоживøихся pанее
стpуктуp и связей, коëи÷ественных паpаìетpов и
эëеìентов систеìы, в фоpìе обостpения пpотиво-
pе÷ий, выpажаþщихся в кpизисе и потеpе ее устой-
÷ивости, котоpуþ ìожно опpеäеëитü как свойство
систеìы в пpоöессе pазвития возвpащатüся в уже
новое исхоäное состояние пpи изìенениях внут-
pенней и внеøней сpеäы.
Пеpиоä pазвитоãо соöиаëизìа в наøей стpане ха-

pактеpизоваëся тотаëüныì оãосуäаpствëениеì, öен-
тpаëизаöией, ноpìиpованиеì и pеãëаìентиpова-
ниеì; зäесü в явноì виäе пpосëеживаëасü ëоãика
ëинейноãо pазвития систеìы, ее заìкнутостü, не-
воспpииì÷ивостü к новой фоpìаöии, неспособ-
ностü к ка÷ественноìу pазвитиþ, ÷то и обеpнуëосü
ãëубо÷айøиì ее кpизисоì. Саì пpоöесс pазвития
хаpактеpизуется наëи÷иеì стpоãой взаиìосвязи и
взаиìозависиìости ìежäу явëенияìи устой÷ивости
и неустой÷ивости; соöиаëüно-эконоìи÷еская систе-
ìа ëиøü относитеëüно явëяется äинаìи÷ески устой-
÷ивой, но вкëþ÷ает в себя кpизисные ситуаöии, со-
ответствуþщие состоянияì неустой÷ивости. Посëе
ис÷еpпания pезеpва поступатеëüной ìоäификаöии,
пpекpащения ëинейноãо pазвития систеìа пpохоäит
÷еpез кpити÷ескуþ то÷ку и вступает в состояние не-
устой÷ивости, кpизиса, ÷то веäет к новоìу ка÷еству
пеpви÷ных эëеìентов, их взаиìозависиìостей и
взаиìосвязей, ëинейно-функöионаëüной стpукту-
pы, к новоìу уpовнþ оpãанизаöии.
На пpактике состояние ëþбой систеìы, в тоì

÷исëе и соöиаëüно-эконоìи÷еской, опpеäеëяется
совокупностüþ боëüøоãо ÷исëа взаиìосвязанных и
взаиìозависиìых эëеìентов, а наpуøение ëþбой из
этих связей веäет к потеpе устой÷ивости. В пpоöессе
сìены состояний устой÷ивости и неустой÷ивости
упоpяäо÷енностü в äинаìике паpаìетpов, как пpа-
виëо, сìеняется хаоти÷ностüþ. Пpи÷еì степенü не-
устой÷ивости, неопpеäеëенности возpастает по ìеpе
пpоникновения на боëее ëокаëüные уpовни. Кpизи-
сы, банкpотства, сëияния и поãëощения, у÷pежäе-
ние новых коìпаний и ëиквиäаöия äpуãих пpеä-
ставëяþт своеобpазное "бpоуновское" äвижение.
Такиì обpазоì, в ëþбой сëожной саìооpãанизуþ-
щейся ëинейной систеìе необхоäиìа опpеäеëенная
äоëя хаоса на ìикpоуpовне, котоpая иãpает pоëü си-
ëы, вывоäящей систеìу в обëастü созäания боëее
совеpøенной стpуктуpы [7, 17]. Поэтоìу в пеpехоä-
ный пеpиоä в pазвитии эконоìи÷еской систеìы
возникновение кpизисных ситуаöий неизбежно, а
устой÷ивостü pазвития состоит не в боpüбе с кpизи-
саìи, а в их пpоãнозиpовании и ìаксиìаëüноì
äеìпфиpовании их возäействия, ÷то позвоëяет сни-
зитü аìпëитуäу хаоти÷еских коëебаний и веpоят-
ностü пеpехоäа наöионаëüной эконоìи÷еской сис-
теìы в неãативное необpатиìое состояние.
Ска÷кообpазные изìенения в соöиаëüно-эко-

ноìи÷еских фоpìаöиях называþт катастpофаìи,
несущиìи пpиìенитеëüно к изу÷ениþ пеpехоäных
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пpоöессов äвойственнуþ сìысëовуþ наãpузку, так
как соäеpжат эëеìенты веpоятностной пpеäсказуе-
ìости pазвития эконоìи÷еских пpоöессов и хаpак-
теpизуþт ìасøтабы кpизиса. К анаëизу явëения
кpизис пpиìениìы как общая теоpия пpинятия pе-
øений, так и ìатеìати÷еская теоpия экстpеìаëü-
ных пpоöессов. Пpи÷еì акöент äоëжен бытü сäеëан
иìенно на ìатеìати÷еской теоpии экстpеìаëüных
пpоöессов, так как кpизисные явëения саìи по се-
бя носят экстpеìаëüный хаpактеp и выступаþт как
фоpìы обостpения пpотивоpе÷ий, вскpываþщих
ска÷кообpазный хаpактеp общественноãо пpоöесса
pазвития. Пpи÷еì есëи известны тенäенöии кpизи-
са и те усëовия, в котоpых он pазвеpтывается, то
появëяется возìожностü заpанее пpеäвиäетü ко-
не÷ный pезуëüтат кpизиса — опpеäеëенное pавно-
весие, к котоpоìу он стpеìится.
Сëожностü и ìноãофактоpностü пpоöессов, ëе-

жащих в основе фоpìиpования öикëи÷еской äина-
ìики pазвития соöиаëüно-эконоìи÷еской фоpìа-
öии, тpебуþт ÷еткоãо pазãpани÷ения pазëи÷ных ти-
пов пеpехоäных кpизисных пpоöессов не тоëüко по
их соäеpжатеëüныì хаpактеpистикаì (кpити÷еские
ситуаöии, кpизисы, катастpофы), но и по такиì
"внеøниì" кpитеpияì, как пpи÷ина наступëения
и ìеханизìы pазвития (ãëобаëüный финансовый
и эконоìи÷еский кpизис), пеpиоäи÷ностü возник-
новения, ìасøтабы, обpатиìостü öикëи÷еских ко-
ëебаний, уpовенü, на котоpоì они pеаëизуþтся по
отноøениþ к систеìе в öеëоì. Часто пpи÷иной эко-
ноìи÷еских кpизисов явëяется наpуøение пpопоp-
öионаëüности, соотноситеëüности и коìпëексности
÷астей общественноãо пpоизвоäства, а изу÷ение ха-
pактеpа возникновения äиспpопоpöий, их ìасøта-
бов, наëи÷ия иëи отсутствия ìеханизìов стабиëиза-
öии позвоëяет äатü ка÷ественное опpеäеëение кpи-
зисов и кëассифиöиpоватü их [9, 14].
С то÷ки зpения возникаþщих пpи÷ин финансо-

вые и эконоìи÷еские кpизисы ìоãут поäpазäеëятüся
на законоìеpные, пеpиоäи÷еские, öикëи÷еские и
спpовоöиpованные сëу÷айныìи, не иìеþщиìи
внутpеннеãо ìеханизìа воспpоизвоäства, фактоpа-
ìи. Они поäpазäеëяþтся в зависиìости от сфеpы
äействия, ìасøтабности, ìоãут поpажатü отäеëüно
взятое пpеäпpиятие иëи ãpуппу пpеäпpиятий (ìест-
ные кpизисы пеpвоãо поpяäка), отäеëüнуþ отpасëü
иëи pеãион (кpизисы втоpоãо поpяäка), сфеpу äея-
теëüности (аãpаpные, финансовые, инвестиöион-
ные, инноваöионные, техноëоãи÷еские кpизисы),
ìиpовуþ эконоìику в öеëоì (ãëобаëüный иëи ìи-
pовой финансовый и эконоìи÷еский кpизис тpетüе-
ãо поpяäка, хаpактеpный äëя текущеãо ìоìента).
Кpизисы ìоãут поäpазäеëятüся также на конъ-

þнктуpные (вpеìенное наpуøение пpопоpöионаëü-
ности, сбаëансиpованности в äвижении товаpных и
финансовых потоков) и стpуктуpные (äоëãосpо÷ное
пpотивоpе÷ие ìежäу сëоживøиìися соотноøения-
ìи в сфеpе пpоизвоäства и потpебëения и потpебно-
стяìи äаëüнейøеãо pазвития). Поэтоìу конъþнк-

туpные кpизисы связаны со сбаëансиpованностüþ
систеìы, выpавниваниеì пpопоpöий, а стpуктуp-
ные — с ка÷ественной пеpестpойкой соöиаëüно-
эконоìи÷еской систеìы. Сëеäует отìетитü, ÷то
конъþнктуpные кpизисы возникаþт как сëеäствие
наpуøения пpопоpöионаëüности, соотноситеëüно-
сти и коìпëексности в pазëи÷ных отpасëях и сфеpах
соöиаëüно-эконоìи÷еской фоpìаöии, носят за÷ас-
туþ неãëубокий и непpоäоëжитеëüный хаpактеp и
устpаняþтся по ìеpе восстановëения оптиìаëüных
соотноøений ìатеpиаëüноãо пpоизвоäства и по-
тpебëения, посëе ÷еãо pост ìатеpиаëüноãо пpоизвоä-
ства возобновëяется. По сути это кpизисы стабиëü-
ности и pоста, с ниìи связано экстенсивное pазви-
тие пpоизвоäитеëüных сиë и увеëи÷ение абсоëþт-
ных ìасøтабов пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, они
äеìонстpиpуþт потpебностü в сбаëансиpованноì
pазвитии отpасëей и сфеp наpоäноãо хозяйства.
Стpуктуpные кpизисы иìеþт боëее ãëубокуþ ос-

нову и явëяþтся сëеäствиеì возникновения таких
äиспpопоpöий, котоpые отpажаþт потpебностü в ко-
pенных пеpестpойках в pазвитии пpоизвоäитеëüных
сиë и пpоизвоäственных отноøений, их ка÷ествен-
ноì совеpøенствовании (напpиìеp, потpебностü
пеpестpойки отpасëевой стpуктуpы упpавëения).
Пpеоäоëеваþтся стpуктуpные кpизисы обы÷но с по-
ìощüþ пеpеpаспpеäеëения сpеäств, напpавëяþщих-
ся на накопëение, в поëüзу тех отpасëей и сфеp эко-
ноìики, ãäе наибоëее остpо ощущается потpебностü
в pазвитии. За посëеäние ãоäы к такоãо pоäа кpизи-
саì ìожно отнести пpиpоäно-экоëоãи÷еский, пpо-
äовоëüственный, энеpãети÷еский, сыpüевой, ваëþт-
но-финансовый, техноëоãи÷еский, отpажаþщие не-
возìожностü äаëüнейøеãо pазвития систеìы на
заäанноì техни÷ескоì уpовне. Пpактика инäустpи-
аëüно pазвитых стpан показаëа, ÷то техноëоãи÷еские
кpизисы явëяþтся наибоëее ìасøтабныìи и äëи-
теëüныìи, так как они связаны с ãëубокиìи изìе-
ненияìи стpуктуpы соöиаëüно-эконоìи÷еской
фоpìаöии. Цикëы техноëоãи÷еской тpаектоpии
pазвития тесно связаны с äëитеëüныìи воëнаìи ко-
ëебаний в эконоìике, их pазвитие во ìноãоì опpе-
äеëяет общее напpавëение тpенäа эконоìи÷еской
äинаìики — pазвитие иëи стаãнаöия.
Эконоìи÷еские кpизисы ìоãут поäpазäеëятüся

на кpизисы пеpепpоизвоäства товаpов (пpоäуктов),
иìеþщие энäоãенный хаpактеp, и кpизисы неäо-
пpоизвоäства, иìеþщие экзоãенный хаpактеp. По-
сëеäние связаны с äействиеì внеpыно÷ных факто-
pов (войны, неуpожаи, эпиäеìии, стихийные беä-
ствия, забастовки и т. ä.) и носят pазовый хаpактеp.
Кpизисы пеpепpоизвоäства хаpактеpны äëя инäу-
стpиаëüно pазвитых стpан и ìоãут поäpазäеëятüся
на öикëи÷еские и пpоìежуто÷ные. В зависиìости
от напpавëения кpивой, описываþщей öикëи÷е-
ский пpоöесс опpеäеëенноãо pитìа, кpизисы ìоãут
бытü пpоìежуто÷ные, воëновые, ëоãисти÷еские, с
äвуìя пpоãибаìи — неявно выpаженныìи ìакси-
ìуìаìи, пуëüсиpуþщиìи — в виäе иìпуëüсов,
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сиììетpи÷ныìи и асиììетpи÷ныìи, стаöионаp-
ныìи и нестаöионаpныìи, синхpонныìи и асин-
хpонныìи, pасøиpяþщиìися и затухаþщиìи.
Особенностяìи öикëи÷еских кpизисов явëяþтся
пеpиоäи÷ностü, относитеëüная pеãуëяpностü воз-
никновения и всеобщий хаpактеp пеpепpоизвоäст-
ва товаpов (пpоäуктов). В öикëи÷еских кpизисах
отpажаþтся äиспpопоpöии ìежäу пpоизвоäствоì и
потpебëениеì, ÷то способствует восстановëениþ
пpопоpöионаëüности, оптиìаëüности, соотноси-
теëüности и коìпëексности в общественноì пpо-
извоäстве, наpуøенных в пеpиоä поäъеìа. В сëу-
÷ае, есëи äиспpопоpöии иìеþт ìесто на уpовне от-
äеëüной сфеpы эконоìики (аãpаpной, финансовой,
инвестиöионной, инноваöионной, техноëоãи÷е-
ской) иëи отpасëи, кpизисы, как пpавиëо, носят
÷асти÷ный хаpактеp и буäут опpеäеëятüся как пpо-
ìежуто÷ные, т. е. иìеþщие ìесто ìежäу öикëи÷е-
скиìи кpизисаìи, опpеäеëяþщиìи ãpаниöы эко-
ноìи÷ескоãо öикëа.
По внеøниì фактоpаì, связанныì с их пеpио-

äи÷ностüþ, наибоëее тpаäиöионныì явëяется äе-
ëение кpизисов в зависиìости от их пpоäоëжитеëü-
ности, ãëубины и сpоков наступëения. Так, в ка÷е-
стве äоìиниpуþщих пpинято выäеëятü кpизисы,
наступаþщие с пеpиоäи÷ностüþ 7 ÷ 11 ëет (öикëы
Жþãëяpа), — так называеìые öикëи÷еские кpизи-
сы, заäаþщие тон общей öикëи÷еской äинаìике.
Они хаpактеpизуþтся относитеëüной ãëубиной и
пpоäоëжитеëüностüþ, зна÷итеëüныì паäениеì
объеìов пpоизвоäства, pостоì безpаботиöы, сокpа-
щениеì инвестиöий и за÷астуþ ìоãут иìетü äаже
ìиpовое зна÷ение. Выäеëяþтся также кpаткосpо÷-
ные кpизисы, наступаþщие кажäые 3 ÷ 4 ãоäа (öик-
ëы Кит÷ина), иìеþщие ìенее ãëубокий, ÷асти÷-
ный хаpактеp. Наpяäу с этиì выäеëяþтся кpизисы
с пеpиоäи÷ностüþ 20 ÷ 30 ëет (öикëы Кузнеöа),
в основе котоpых ëежат пpи÷ины стpуктуpноãо ха-
pактеpа, и кpизисы 50÷55-ëетней пеpиоäи÷ности —
завеpøаþщие фазы боëüøих öикëов Конäpатüева.
Сëеäует отìетитü, ÷то на пpактике каpтина эконо-
ìи÷еской äинаìики не состоит из коëебаний пpи-
веäенной пеpиоäи÷ности в "÷истоì" виäе, т. е. суще-
ствуþщих и пpоявëяþщихся кажäое саìо по себе в
отäеëüности, а указанные кpизисы и фоpìиpуеìые
иìи öикëы нахоäятся во взаиìосвязи и взаиìоäей-
ствии, и фактоpы, поpожäаþщие их, то усиëиваþт,
то ãасят öикëи÷еские коëебания. Пpи этоì на пе-
pиоäи÷ностü и ãëубину кpизисов боëüøое вëияние
оказываþт неpавноìеpностü нау÷но-техни÷ескоãо
pазвития, öикëи÷ностü нау÷ных откpытий и изо-
бpетений, изìенения в äеìоãpафи÷еской сфеpе, в
обëасти pазвеäки и освоения поëезных ископае-
ìых, в пpиpоäно-экоëоãи÷еской сpеäе. Кpоìе тоãо,
на фоpìиpование öикëи÷еских пpоöессов веëико
вëияние поëити÷ескоãо фактоpа как в ìиpовоì,
так и в наöионаëüноì ìасøтабе, а также соöиаëü-
но-эконоìи÷еских фактоpов. В pяäе сëу÷аев зна÷е-

ние поëити÷ескоãо фактоpа ìожет äоìиниpоватü
наä соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи фактоpаìи.
Пpи оäновpеìенноì наëожении pазëи÷ных

кpизисных öикëов, нахоäящихся в оäной фазе,
ìожет набëþäатüся возникновение pезонансных
явëений, котоpые опpеäеëяþтся äëя сëу÷ая отpи-
öатеëüных аìпëитуä как pезонансный кpизис, а
äëя сëу÷ая поëожитеëüных аìпëитуä как äина-
ìи÷ный поäъеì. Пpи наëожении öикëов, нахоäя-
щихся в пpотивофазах, пpоисхоäит сãëаживание
pезуëüтиpуþщих аìпëитуä и уìенüøается веëи÷и-
на ìоäуëя pезуëüтиpуþщеãо коëебания. Пpи вы-
хоäе pезонансноãо кpизиса за кpити÷еские ãpани-
öы, опpеäеëяþщие относитеëüнуþ устой÷ивостü
и öеëостностü систеìы, пpоисхоäит ее pазpуøе-
ние без сохpанения иëи с ÷асти÷ныì сохpанениеì
ãенети÷еских пpизнаков, ÷то кëассифиöиpуется
как катастpофа. Отсþäа вытекает, ÷то в зависиìо-
сти от ìеханизìов pазвития и хаpактеpа потеpи ус-
той÷ивости ìожно выäеëитü нескоëüко виäов кpи-
зисов: кpити÷еские ситуаöии, собственно кpизисы
и катастpофы. Пеpвыì свойственны ìеханизìы
аäаптивноãо pазвития, втоpыì — ìяãкая потеpя ус-
той÷ивости, тpетüиì — жесткая потеpя устой÷иво-
сти [2, 18, 19]. Кpити÷еские ситуаöии пpеоäоëева-
þтся в pаìках соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы
путеì ее пpиспособëения на основе ìеханизìов
аäаптивноãо pазвития и пpеäставëяþт собой ка÷е-
ственно-пеpехоäное состояние, веäущее к тpанс-
фоpìаöии эëеìентов и стpуктуpы соöиаëüно-эко-
ноìи÷еской систеìы, т. е. кpизис по сути пpеä-
ставëяет собой ваpиант кpити÷еской ситуаöии и
наобоpот. Кpити÷еские ситуаöии, вызываþщие
pаспаä соöиаëüно-эконоìи÷еской фоpìаöии, яв-
ëяþтся катастpофаìи, посëе котоpых остаþтся в
сохpанности ëиøü ее эëеìенты, а саìа фоpìаöия
уже ëиøена систеìообpазуþщих фактоpов.
Антикpизисное pеãуëиpование, напpавëенное

на äеìпфиpование öикëи÷еских пpоöессов, pеаëи-
зуется на ãосуäаpственноì уpовне и пpеäставëяет
собой коìпëекс ìеpопpиятий, напpавëенных на
пpоãнозиpование öикëов с öеëüþ сìяã÷ения их не-
ãативноãо возäействия на соöиаëüно-эконоìи÷е-
скуþ систеìу и пpовоäиìых в основноì в остpые
пеpиоäы кpизисов. Антикpизисное pеãуëиpование
с то÷ки зpения pазëи÷ных теоpети÷еских те÷ений
ìожет бытü осуществëено в pазных фоpìах. Не-
оëибеpаëüные теоpети÷еские конöепöии вкëþ÷аþт
такие фоpìы, как отказ от пpинöипов соöиаëüной
спpавеäëивости, отëи÷ных от их виäения этой пpо-
бëеìы; собëþäение pежиìа законности и пpавопо-
pяäка как обязатеëüноãо усëовия функöиониpования
соöиаëüно-эконоìи÷еской фоpìаöии pыно÷ноãо ти-
па; пpовеäение поëитики ãибкой ноìинаëüной за-
pаботной пëаты — ее pост в пеpиоä боëüøоãо поäъ-
еìа и сокpащение в пеpиоä стаãнаöии эконоìи÷е-
скоãо pазвития; снижение инфëяöии äо 3 ÷ 4 % в
ãоä; оãpани÷ение ãосуäаpственных pасхоäов на со-
öиаëüные нужäы, в тоì ÷исëе pезкое сокpащение
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пособия по безpаботиöе; пеpеäа÷а pынка тpуäа во
вëастü pыно÷ной конъþнктуpы с ожиäаниеì эф-
фекта, пpи котоpоì pост безpаботиöы оказывает
äавëение на уpовенü заpаботной пëаты и фоpìиpует
иìпуëüс, необхоäиìый äëя эконоìи÷ескоãо pоста;
pост äенежной ìассы в обpащении в пpяìой зави-
сиìости от объеìа выпуска пpоìыøëенной пpоäук-
öии (наëаживание пpопоpöионаëüных соотноøе-
ний); оpиентаöия на ìаксиìаëüные сбеpежения в
öеëях созäания äопоëнитеëüных инвестиöионных
фонäов äëя их стиìуëиpования; пpовеäение наëо-
ãовой pефоpìы путеì снижения наëоãов на äохоäы
и повыøение наëоãов на потpебитеëей; стиìуëи-
pование всех виäов пpеäпpиниìатеëüской äеятеëü-
ности путеì отìены иëи оãpани÷ения наëоãа с äо-
хоäов пpоìыøëенных пpеäпpиятий, ввеäение
веpхнеãо пpеäеëа наëоãовой ставки, сокpащение
наëоãа на неäвижиìостü.
Стоpонники кейнсианскоãо напpавëения [20]

обы÷но выäеëяþт такие фоpìы антикpизисноãо
pеãуëиpования, котоpые в основноì пpотивопо-
ëожны неоëибеpаëüныì взãëяäаì, а иìенно: совеp-
øенствование пëатежеспособноãо спpоса насеëе-
ния äëя поääеpжания конкуpентоспособности пpо-
ìыøëенности — сокpащение наëоãов с äохоäов
низкоопëа÷иваеìых ãpажäан, повыøение пенсий,
äотаöий, пособий, испоëüзование безpаботных на
общественных pаботах; стиìуëиpование инвести-
öионноãо спpоса посpеäствоì пpеäставëения кpе-
äитов, ëüãот, ãосуäаpственных äотаöий, ãосуäаpст-
венных инвестиöий в сфеpу усëуã, инфpастpуктуpы
и äpуãие сpеäства, отказ от ãосуäаpственной заäоë-
женности, äефиöитноãо финансиpования; ëиквиäа-
öия неpавенства в pаспpеäеëении äохоäов и äости-
жение соöиаëüной спpавеäëивости; осуществëение
инвестиpования поä ãосуäаpственныì контpоëеì и
pеаëизаöия наöионаëüных пpоãpаìì инвестиpова-
ния. Оäнако внутpи этоãо те÷ения ëевые pекоìен-
äуþт осуществëятü наëоãовое pеãуëиpование, вво-
äитü ëüãоты и освобожäатü от наëоãов наибоëее
низкоопëа÷иваеìых ãpажäан, пpавые — стиìуëиpо-
ватü инвестиöии и освобожäатü их от наëоãов.
Антаãонисти÷еские взãëяäы стоpонников выøе-

пpивеäенных теоpий пытаëся совìеститü П. Саìу-
эëüсон в теоpии неокëасси÷ескоãо синтеза (не-
окейнсианская øкоëа), основные эëеìенты котоpой
ìожно пpеäставитü такиì обpазоì: освобожäение
от пpинöипа соöиаëüной спpавеäëивости и оpиен-
таöия pеãуëиpуþщеãо ìеханизìа на кpитеpии ста-
биëизаöии и эконоìи÷ескоãо pоста; изìенение
стpуктуpы ÷истоãо наöионаëüноãо пpоäукта pы-
но÷ной стоиìости всей пpоизвеäенной пpоäукöии
и усëуã за вы÷етоì аìоpтизаöии в стоpону увеëи-
÷ения капитаëообpазования — созäания основных
пpоизвоäственных фонäов и снижения текущеãо
потpебëения с поìощüþ жесткой фискаëüной по-
ëитики в со÷етании с поëитикой äенежно-кpеäит-
ной экспансии, котоpая способствует pасøиpениþ
пpоöесса капитаëообpазования, но оäновpеìенно

явëяется ìеpой, пpивоäящей к наpастаниþ инфëя-
öии; äостижение бþäжетноãо pавновесия за с÷ет
сокpащения pасхоäов на соöиаëüнуþ сфеpу и оп-
тиìаëüных наëоãовых поступëений; стабиëüностü
уpовня öен и сохpанение высоких теìпов эконо-
ìи÷ескоãо pоста; стабиëизаöия заpаботной пëаты,
сäеpживание ее pоста; высокий уpовенü безpаботи-
öы на остpоì этапе кpизиса.
Институöионаëüная теоpия антикpизисноãо pе-

ãуëиpования, котоpуþ выäвинуë Д. Гэëбpэйт, пpеä-
ëаãает обеспе÷иватü антикpизисное pеãуëиpование
ãосуäаpственныì упpавëениеì äвуìя оäновpеìенно
функöиониpуþщиìи эконоìикаìи — pыно÷ной и
пëановой (кpупные коpпоpаöии), котоpой ãосуäаp-
ство отäает пpиоpитет; äëя сãëаживания неpавен-
ства ìежäу ниìи пpеäпоëаãается: отìенитü pяä за-
пpетов äëя ìаëых и сpеäних пpеäпpиятий, поощ-
pятü оpãанизаöиþ пpофсоþзов; повыøатü уpовенü
ìиниìаëüной заpаботной пëаты, способствоватü
пpяìоìу pеãуëиpованиþ öен äëя обеспе÷ения их
некотоpой стабиëüности. Пpиоpитетныìи öеëяìи
соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы äоëжны яв-
ëятüся: стабиëüностü äохоäов ëþäей и высокая за-
нятостü; снижение инфëяöии, основные пpи÷ины
котоpой закëþ÷аþтся в стpеìëении кpупных коì-
паний и вëиятеëüных пpофсоþзов неопpавäанно
завыøатü öены и заpаботнуþ пëату в усëовиях па-
äения спpоса и pоста безpаботиöы, в высокоì
спpосе на банковский кpеäит, увеëи÷ении нахоäя-
щейся в обpащении äенежной ìассы (äëя обузäа-
ния инфëяöии äоëжны пpовоäитüся поëитика от-
каза как от неоëибеpаëüных, так и неокейнсиан-
ских ìеp и ввоäитüся жесткий и пpяìой контpоëü
за уpовняìи заpаботной пëаты и öен); отказ от со-
кpащения объеìов взиìаеìых наëоãов, так как
сбеpеãаеìая ÷астü äохоäов ëибо вовсе не pасхоäу-
ется, ëибо pасхоäуется весüìа ìеäëенно (это каса-
ется пpежäе всеãо иìущих ãpажäан), кpоìе тоãо,
уìенüøение наëоãов веäет к безpаботиöе сpеäи
вpа÷ей, у÷итеëей, интеëëиãенöии. Необхоäиìо:
повыøатü наëоãи äëя коpпоpаöий, ввести высокие
пpоãpессивные ставки наëоãообëожения, высоко-
опëа÷иваеìыì сëояì ãpажäан, свести к ìиниìаëü-
ноìу уpовнþ военные pасхоäы; пpовоäитü pекон-
стpукöиþ систеìы общественных öенностей, оpи-
ентиpуясü на соöиаëüнуþ спpавеäëивостü; иäея
ãосуäаpственности äоëжна бытü поä÷инена общиì
интеpесаì.
Особенностü институöионаëüной пpоãpаììы

антикpизисноãо pеãуëиpования закëþ÷ается в тоì,
÷то она способствует pасøиpениþ покупатеëüной
способности ãpажäан с низкиìи и сpеäниìи äохо-
äаìи и снижениþ покупатеëüной способности за-
жито÷ных сëоев насеëения за с÷ет пpеäëаãаеìоãо
пеpеpаспpеäеëения этих äохоäов. Пpи этоì инсти-
туöионаëüный и неоëибеpаëüный поäхоäы выpа-
жаþт пpотивопоëожные то÷ки зpения, а кейнсиан-
ский и неокейнсианский — нахоäятся в сеpеäине.
В настоящее вpеìя существует pяä кpупных ìоäе-



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

ëей пеpехоäных эконоìи÷еских пеpиоäов, и пpин-
öипоì их систеìатизаöии явëяется соеäинение по-
сëеäоватеëüности их ãенезиса с ëоãи÷ескиì обоб-
щениеì, выстpоенныì в зависиìости от ãëубины
изìенений в систеìе общественных отноøений по
такиì пpизнакаì, как pаспpеäеëение pесуpсов, от-
ноøения собственности, соöиаëüные аспекты, pас-
øиpенное воспpоизвоäство, котоpые указываþт на
важнейøие ка÷ества ãоспоäствуþщих в pаìках вы-
øеуказанных ìоäеëей эконоìи÷еских отноøений.
Модель коpпоpативно-pыночного pефоpмиpования

явëяется еäва ëи не еäинственныì пpиìеpоì ус-
пеøноãо с эконоìи÷еской то÷кой зpения pефоp-
ìиpования пpежней систеìы (Китай, Вüетнаì). Ее
отëи÷итеëüные особенности закëþ÷аþтся в оãpа-
ни÷ении ка÷ественных изìенений опpеäеëенныìи
сектоpаìи эконоìики пpи постепенноì отìиpа-
нии "стаpоãо" укëаäа и свойственных еìу основ
pасøиpенноãо воспpоизвоäства; в äоìиниpовании
инеpöионности — постепенных изìенений наä pа-
äикаëüныìи ìетоäаìи; в pазвитии новоãо укëаäа
пpеиìущественно за с÷ет pефоpìиpования, а не
pазpуøения пpежней систеìы хозяйствования.
Госудаpственно-коpпоpативная модель тpансфоp-

мации пpеäусìатpивает не постепенное pефоpìиpо-
вание коpпоpативно-pыно÷ной ìоäеëи, а ее äеìон-
таж и выхоä на тpаектоpиþ инäустpиаëüноãо pазви-
тия. Пpи этоì пpоисхоäит боëее pаäикаëüное
пеpеpаспpеäеëение эконоìи÷еской вëасти, контpо-
ëя и собственности от öентpаëüных ãосуäаpственных
стpуктуp к отäеëüныì поëу÷астныì коpпоpаöияì.
Дëя ãосуäаpственно-коpпоpативной ìоäеëи хаpак-
теpны абсоëþтное äоìиниpование ëокаëüноãо ìо-
нопоëисти÷ескоãо контpоëя и pеãуëиpования в об-
ëасти pаспpеäеëения pесуpсов, коpпоpативных
фоpì собственности и зна÷итеëüная степенü pаз-
вития коpпоpативной конкуpенöии. В сëу÷ае сëа-
бой институöионаëüной систеìы и öентpаëüной
вëасти такая соöиаëüно-эконоìи÷еская фоpìаöия
буäет äвиãатüся по пути инфëяöии и стаãнаöии.
Соöиаëüные öеëи pеаëизуþтся зäесü в фоpìе ìи-
ниìаëüных поäа÷ек с öеëüþ сäеpживания соöиаëü-
ной напpяженности ëибо äëя ìассовой поääеpжки
тоãо иëи иноãо кëана.
В усëовиях либеpально-коpпоpативной модели

тpансфоpмации pыно÷ные ìеханизìы саìоpеãуëя-
öии поäавëены коpпоpативныì контpоëеì кpуп-
нейøих ìонопоëий и ãосуäаpства не поëностüþ.
Пpава собственности от÷ужäены от насеëения и
конöентpиpуþтся в основноì в pуках ÷астных коp-
поpаöий и пpеäпpиниìатеëей. В зависиìости от
тоãо, наскоëüко стpуктуpа эконоìики, ìентаëитет
ãpажäан и тpаäиöий, институöионаëüная сpеäа
пpиспособëены äëя ëибеpаëüно-pыно÷ных pе-
фоpì, а также в зависиìости от избpанных ìетоäов
пpеобpазований, пеpехоäный пpоöесс ëибеpаëüно-
коpпоpативной ìоäеëи ìожет сопpовожäатüся ãëу-
бокиì и пpоäоëжитеëüныì тpансфоpìаöионныì
кpизисоì. Либеpаëüно-коpпоpативная ìоäеëü

тpансфоpìаöии ìожет иìетü äва поäвиäа, завися-
щих от pазëи÷ий в ìетоäах пpовоäиìых pефоpì.
Напpиìеp, пpи øоковой теpапии (баpхатной pево-
ëþöии) изìенения пpи наëи÷ии необхоäиìых ин-
ституöионаëüных и соöиаëüно-поëити÷еских пpеä-
посыëок pеаëизуþт, оpиентиpуясü на так называе-
ìое соöиаëüно-pыно÷ное хозяйство. Пpи этоì
пpеобpазованиþ поäвеpãаþтся и отноøения собст-
венности (в стоpону боëüøей äиспеpсии сpеäи на-
сеëения), но ãëавенствует все же коpпоpативная
собственностü. С äpуãой стоpоны, ëибеpаëüно-коp-
поpативная ìоäеëü тpансфоpìаöии ìожет pеаëизо-
выватüся и в усëовиях, неаäекватных ëибеpаëüныì
усëовияì. Но в этоì сëу÷ае попытка испоëüзования
ìетоäов "øоковой теpапии" обоpа÷ивается pяäоì
непосëеäоватеëüных и пpотивоpе÷ивых попыток
вызватü "øок" с поìощüþ скоëü уãоäно жестких
(в тоì ÷исëе и воëþнтаpистки-бþpокpати÷еских)
ìетоäов, выбоp котоpых и степенü их "жесткости"
пpеäопpеäеëены сопpотивëениеì внутpенней и
внеøней сpеäы, оттоpжениеì эконоìикой и наpо-
äоì стpаны и ìиpовыì сообществоì внеäpяеìых
pаäикаëüных пpеобpазований. В этоì сëу÷ае наëи-
öо стpеìëение ëþбой öеной обеспе÷итü оäноìо-
ìентное и аäìинистpативное pазpуøение пpежней
систеìы öентpаëизованноãо пëаниpования, пpину-
äитеëüно внеäpитü pынок и осуществитü ускоpен-
нуþ пеpеäа÷у ãосуäаpственной собственности в pу-
ки ÷астных ëиö, обëаäаþщих äостато÷ныìи сpеä-
стваìи и/иëи аäìинистpативной вëастüþ [9, 21].
Эти ìетоäы, оpиентиpованные на äостижение ëþ-
быì путеì "то÷ки невозвpата" как саìоöеëи, поä-
pазуìеваþт, ÷то за нее нужно запëатитü пpакти-
÷ески ëþбуþ необхоäиìуþ финансовуþ, эконо-
ìи÷ескуþ и соöиаëüнуþ öену. Поэтоìу pыно÷ная
саìоpеãуëяöия оказывается существенно потес-
нена "коpпоpативныì контpоëеì" и ìонопоëиз-
ìоì пpи оäновpеìенноì осëабëении систеìы ãо-
суäаpственноãо pеãуëиpования и пpакти÷ески
пpевpащения еãо в оäин из виäов ëокаëüноãо кон-
тpоëя. Частная собственностü пpи этоì оказыва-
ется по своеìу соäеpжаниþ коpпоpативно-но-
ìенкëатуpной, а финансово-эконоìи÷еской ста-
биëизаöии уãpожает стаãнаöия.
В США на кpизисные явëения в эконоìике на-

÷аëи pеаãиpоватü в февpаëе 2008 ã., коãäа быë пpи-
нят закон по ее стиìуëиpованиþ; в иþëе 2008 ã. быë
пpинят закон по поääеpжке жиëищноãо pынка; в ок-
тябpе 2008 ã. быë пpинят закон об эконоìи÷еской
стабиëизаöии, напpавëенный на обеспе÷ение ìас-
сиpованных ãосуäаpственных инвестиöий в финан-
совые институты (pеаëизаöия пpоãpаìì поääеpжки
"пëохих активов" по пëану Поëсона). Иìенно на
эти öеëи быëо ассиãновано 700 ìëpä äоëë., пpи÷еì
поëовина этой суììы быëа потpа÷ена на выкуп ãо-
суäаpствоì ÷асти акöионеpноãо капитаëа банков и
стpаховых коìпаний, а втоpая поëовина сpеäств
пpеäназна÷аëасü äëя поääеpжки жиëищноãо pын-
ка. Кpоìе тоãо, в äекабpе 2008 ã. äëя стиìуëиpова-
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ния вëияния на эконоìику ФPС США снизиëа
у÷етнуþ ставку пpакти÷ески äо нуëевоãо уpовня.
В февpаëе 2009 ã. конãpессоì США пpинят закон
по восстановëениþ и pеинвестиöияì, пpеäусìат-
pиваþщий выäеëение ассиãнований на наëоãовые
ëüãоты и pазëи÷ные инвестиöионные пpоекты на
суììу 787 ìëpä äоëë. Пpи этоì, есëи феäеpаëüные
ассиãнования по антикpизисной пpоãpаììе "Новый
куpс" Ф. Pузвеëüта составëяëи не боëее 2 % ВВП,
то пëан Обаìы пpевыøает уже 5 % ВВП и в этоì
напpавëении иäет заìетно äаëüøе усиëий ãосуäаp-
ства по выхоäу из Веëикой äепpессии 1930-х ãоäов.
Пëан Обаìы вкëþ÷ает наëоãовые ëüãоты äëя насе-
ëения и бизнеса, а также pазнообpазные инвести-
öионные и инфpастpуктуpные пpоекты. Пpи этоì
наëоãовые ëüãоты äëя ãpажäан стpаны составëяþт
175 ìëpä äоëë., а äëя пpеäпpиниìатеëей —
100 ìëpä äоëë. Дpуãое напpавëение пакета — инве-
стиöионные, инфpастpуктуpные, соöиаëüные, об-
pазоватеëüные и нау÷ные пpоãpаììы, пpеäусìат-
pиваþщие ассиãнование в совокупности 500 ìëpä
äоëë. Пpи÷еì ìноãие из наìе÷енных пpоãpаìì но-
сят äоëãовpеìенный хаpактеp и пpос÷итаны äо
2019 ã. Оäнако выøеуказанный пакет по стиìуëи-
pованиþ в бëижайøие 1,5 ãоäа по пpоãнозаì ìожет
созäатü 2,5 ÷ 3,5 ìëн новых pабо÷их ìест пpи уpов-
не безpаботиöы äо конöа 2010 ã. пpиìеpно 9 %.
Ожиäаеìый pост ВВП уже к 2010 ã. ìожет соста-
витü 6,6 %, а äефиöит бþäжета — 1,2 тpиëëиона
äоëë. (8,3 % ВВП). Пpеäусìатpивается сокpащение
äефиöита бþäжета в 2011 ã. äо 1 тpиëëиона äоëë., а
в 2013 ã. — äо 533 ìëн äоëë. (3,0 % ВВП). Сëеäует от-
ìетитü, ÷то в бþäжетноì пpоекте на 2010 ã. пëаниpу-
þтся ассиãнования в суììе 634 ìëpä äоëë. на ìеäи-
öинские усëуãи; 150 ìëpä äоëë. — на pазвитие энеp-
ãетики; пëаниpуется также увеëи÷ение наëоãовой
наãpузки на ëиö с высокиìи äохоäаìи. Новая эконо-
ìи÷еская пpоãpаììа США по ìасøтабу вëияния ìо-
жет бытü поставëена в оäин pяä с такиìи повоpотны-
ìи стpатеãияìи в истоpии США, как "Новый куpс"
Ф. Pузвеëüта, "Веëикое общество" Джонсона [17].
Возìожности и сpоки выхоäа из нынеøнеãо

кpизиса оãpани÷ивает то обстоятеëüство, ÷то он
стаë наибоëее ãëобаëüныì, ìиpовыì и поäтвеpäиë,
÷то pыно÷ная эконоìика в öеëоì не явëяется иäе-
аëüныì хозяйственныì ìеханизìоì. Набëþäается
заìетное усиëение pоëи ãосуäаpства и ãосуäаpст-
венных pасхоäов в эконоìике, ÷то наибоëее хаpак-
теpно äëя пеpиоäов эконоìи÷еских кpизисов. Теì
не ìенее ìоäеëü эконоìики США заpекоìенäова-
ëа себя как наибоëее эффективная с эконоìи÷е-
ской то÷ки зpения, хотя и ìенее соöиаëüно оpиен-
тиpованная, ÷еì äpуãие pыно÷ные эконоìи÷еские
ìоäеëи (сканäинавская, неìеöкая и äp.). Оäнако
ãëобаëüный финансовый и эконоìи÷еский кpизис
XXI века опpовеpã выøепpивеäенное утвеpжäение
и он становится во ìноãоì вызовоì аìеpиканской
ìоäеëи эконоìики, о÷еpеäной пpовеpкой ее способ-
ности pеøитü как устоявøиеся pыно÷ные, так и

вновü возникаþщие финансовые, эконоìи÷еские,
соöиаëüные, экоëоãи÷еские и äpуãие пpобëеìы. По-
этоìу в äаëüнейøеì как буäут фоpìиpоватüся ìиpо-
вая эконоìи÷еская ìоäеëü и автоноìные эконоìи÷е-
ские ìоäеëи всех ãосуäаpств ìиpа покажет вpеìя.
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Ïîpøíåâûå êîëüöà èëè ïîpøíåâûå óïëîòíåíèÿ?

Вопpос отнþäü не pитоpи÷еский и появиëся он
в pезуëüтате сеpüезных иссëеäований упëотнений
ìежäу поpøнеì и öиëинäpоì в поpøневых ìаøи-
нах, пpовеäенных сотpуäникаìи НИИ "Энеpãоэф-
фективных техноëоãий" КГТУ иì. А. Н. Тупоëева.
Изу÷ение пpи÷ин о÷енü низкоãо КПД (÷утü боëее 0,3)
ДВС как саìоãо ìноãо÷исëенноãо пpеäставитеëя
поpøневых ìаøин показаëо, ÷то оäниì из основ-
ных виновников низкой эффективности ДВС яв-
ëяется неуäовëетвоpитеëüное упëотнение ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì [1—4].
Как сëеäует из заãоëовка статüи, изна÷аëüно ав-

тоpы соìневаþтся в пpавиëüности опpеäеëения
объекта пpоектиpования упëотнения ìежäу поpø-
неì и öиëинäpоì. Пpовеäенные иссëеäования по-
казаëи, ÷то pассìотpение в поpøневоì упëотнении
тоëüко оäноãо поpøневоãо коëüöа, еãо констpук-
öии и физико-ìехани÷еских хаpактеpистик ìате-
pиаëа, из котоpоãо оно изãотовëяется, не впоëне
коppектно. Деëо в тоì, ÷то нахоäясü поä возäейст-
виеì высоких äавëений и теìпеpатуp pабо÷их ãа-
зов, пpоpываþщихся в поpøневуþ канавку, коì-
пpессионное коëüöо ìожет потеpятü своþ pабото-
способностü, есëи еãо ãеоìетpи÷еские паpаìетpы

pасс÷итаны без у÷ета ãазоäинаìики. В патенте [1]
ãовоpится: "Совpеìенные pабо÷ие коëüöа, как пpа-
виëо, иìеþт высоту коëüöа ìенüøе, ÷еì еãо тоë-
щина (тоëщина — это pазниöа внеøнеãо и внут-
pеннеãо äиаìетpов коëüöа) в 1,5...2,0 pаза, поэтоìу
пëощаäü веpхнеãо тоpöа коìпpессионноãо коëüöа
боëüøе еãо внутpенней веpтикаëüной повеpхности.
Сëеäоватеëüно, сиëа, äействуþщая на веpхний

тоpеö коëüöа по оси поpøня, боëüøе pаäиаëüной
сиëы, пpижиìаþщей коëüöо к стенке öиëинäpа.
Пpи÷еì pазниöа этих сиë, в äесятки и сотни pаз
пpевыøаþщая сиëу собственной упpуãости коëüöа,
бëокиpует pаäиаëüнуþ сиëу и сиëу собственной уп-
pуãости коëüöа, ëиøая коëüöо упpуãости и поäвиж-
ности относитеëüно поpøня. Коìпpессионное
коëüöо теpяет свои функöии, становится неpабото-
способныì, упоäобëяясü констpуктивноìу эëе-
ìенту поpøня на саìых ответственных тактах pа-
бо÷еãо öикëа äвиãатеëя".
Запатентованное автоpаìи изобpетение свиäе-

теëüствует о систеìати÷еской оøибке пpи пpоекти-
pовании коìпpессионных коëеö, пpивоäящей к на-
ëи÷иþ бpака в констpукöии упëотнения ìежäу
поpøнеì и öиëинäpоì выпускаеìых и в боëüøоì
коëи÷естве экспëуатиpуеìых ДВС и не тоëüко их.
О÷евиäно, ÷то "неpаботаþщее" коìпpессионное
коëüöо вëияет не тоëüко на веëи÷ину КПД и наäеж-
ностü äвиãатеëя, но и на все остаëüные еãо технико-
эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские хаpактеpистики.
Кpоìе тоãо, pаспоëаãая коìпpессионные коëüöа

в pазëи÷ных поpøневых канавках и у÷итывая на-
ëи÷ие ãаpантиpованных зазоpов ìежäу поëкаìи
поpøневой канавки и тоpöаìи коìпpессионноãо
коëüöа, äноì поpøневой канавки и повеpхностüþ
внутpеннеãо коëüöа, а также зазоpа в заìке коëüöа,
пpоектиpовщики апpиоpи закëаäываþт зна÷итеëü-
ные пpоpывы сжиìаеìоãо возäуха и pабо÷их ãазов.
Коìпенсиpоватü эти изäеpжки pазpабот÷ики выну-
жäены увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения коëен÷ато-
ãо ваëа, ввеäениеì pазëи÷ных типов наääувов и
т. ä., ÷то усëожняет констpукöиþ äвиãатеëя, сни-
жает еãо pесуpс и повыøает pасхоäы на еãо экс-

Pàññìàòpèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïîpøíåâûõ êîìïpåññèîííûõ êîëåö, çàêëþ÷àþùèåñÿ â
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ãàçîäèíàìèêè ïpè îïpåäåëåíèè
èõ ãåîìåòpèè è pàçpàáîòêå ñèñòåìû ïîpøíåâûõ êîëåö —
ïîpøíåâîãî óïëîòíåíèÿ äëÿ pàçëè÷íûõ òèïîpàçìåpîâ
ÄÂÑ. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîpøåíü, öèëèíäp, ãàçîäèíàìè-
êà, òåpìîäèíàìèêà, ýôôåêòèâíîñòü, óïëîòíåíèå.

The methods of the efficiency enhancement of piston
compression rings, consisted in necessity of taking into
consideration the gas dynamics at determination of rings
geometry and design of the system "piston ring — piston
packing" for different combustion engine standard sizes,
are considered. Believed it would improve general perform-
ance and ecological characteristics of the engine.

Keywords: piston, cylinder, gas dynamics, thermody-
namics, efficiency, packing.
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пëуатаöиþ. Пpи÷еì в pезуëüтате этих ìеpопpиятий
äвиãатеëü не становится зна÷итеëüно ëу÷øе.

Pаспоëожение коìпpессионных коëеö в pазëи÷-
ных поpøневых канавках иìеет еще оäин сеpüез-
ный неäостаток. Пpи отсутствии насосноãо эффек-
та ìотоpноãо ìасëа, сопpовожäаþщеãо pаботу
"ноpìаëüных" коìпpессионных коëеö (у котоpых
высота коëüöа соãëасована с еãо тоëщиной), в сво-
боäных пpостpанствах ìежäу веpхниì и нижниì
коëüöаìи накапëивается пpоникаþщее туäа ìасëо.
В пpоöессе pаботы äвиãатеëя эта ÷астü ìасëа засо-
pяется отхоäаìи износа коëеö, поpøня, öиëинäpа,
÷асти÷каìи наãаpа и кокса, пpо÷иìи ìехани÷ески-
ìи вкëþ÷енияìи. В заìкнутоì пpостpанстве ìежäу
веpхниì и нижниì коìпpессионныìи коëüöаìи
обpазуется абpазивная суспензия, способствуþщая
ускоpенноìу изнаøиваниþ контактных паp (öи-
ëинäpа, особенно в pайоне веpхней ìеpтвой то÷ки,
коëеö и канавок поpøня).
В посëеäние ãоäы поëу÷иëи äостато÷но øиpокое

pаспpостpанение тpапеöиевиäные коìпpессионные
коëüöа. Напpиìеp, веpхнее коìпpессионное коëüöо
äвиãатеëя КаìАЗ иìеет фоpìу äвойной тpапеöии, у
нижнеãо коìпpессионноãо коëüöа веpхний тоpеö
выпоëнен поä уãëоì 6° по отноøениþ к нижнеìу
тоpöу. В у÷ебной ëитеpатуpе [2] по этоìу повоäу за-
писано: "С повыøениеì уpовня фоpсиpования хо-
pоøо заpекоìенäоваëи себя тpапеöиевиäные коëü-
öа, котоpые ìенее скëонны к закоксовываниþ по
сpавнениþ с пpяìоуãоëüныìи коëüöаìи".
Анаëиз состояния äвиãатеëей КаìАЗ, поступив-

øих на капитаëüный pеìонт, свиäетеëüствует о
тоì, ÷то основной пpи÷иной, побуäивøей снятü
äвиãатеëü с экспëуатаöии, ÷аще всеãо явëяется на-
ãаpообpазование на поpøневых коëüöах и поpøне-
вых канавках, их закоксованностü, котоpая в неко-
тоpых сëу÷аях пpивоäит к закëиниваниþ поpøней
и сеpüезной поëоìке äвиãатеëя. Пpи÷еì все это
объясниìо и впоëне пpеäвиäиìо, есëи вниìатеëü-
но pассìотpетü схеìу pаботы поäобноãо поpøне-
воãо коëüöа (pис. 1).
Кpоìе известных функöий веpхнее коìпpесси-

онное коëüöо выпоëняет pаботу наãаpосъеìноãо
коëüöа. Пpи äвижении поpøня в веpхнее поëоже-
ние на такте "выпуск" веpхний тоpеö коëüöа сни-
ìает со стенки öиëинäpа остатки пpоäуктов ãоpе-
ния топëивовозäуøной сìеси и сìазо÷ноãо ìасëа
(копотü, сажу и пp.). Частü этих пpоäуктов выбpа-
сывается в каìеpу сãоpания и затеì с выхëопныìи
ãазаìи в атìосфеpу, а ÷астü поä äавëениеì попаäа-
ет в ãаpантиpованный зазоp ìежäу веpхней поëкой
поpøневой канавки и веpхниì тоpöоì коìпpесси-
онноãо коëüöа и äаëее в пpиäоннуþ поëостü поpø-
невой канавки. Из pис. 1 виäно, ÷то уãоë накëона
веpхнеãо тоpöа коìпpессионноãо коëüöа способст-
вует этоìу, явно неãативноìу пpоöессу, ускоpяя
наãаpообpазование на свобоäных повеpхностях
коìпpессионноãо коëüöа и поpøневой канавки и

äаëüнейøее их коксование поä äействиеì высоких
теìпеpатуp и äавëений. Пpи÷еì сëеäует отìетитü,
÷то этот пpоöесс на÷инается с запуска новоãо äви-
ãатеëя и постоянно сопpовожäает еãо pаботу в те-
÷ение всеãо сpока еãо экспëуатаöии с наpастаþщиì
отpиöатеëüныì эффектоì.
По ìеpе износа pабо÷ей повеpхности коìпpес-

сионное коëüöо сìещается к стенке öиëинäpа. Сìе-
щение коìпpессионноãо коëüöа пpяìоуãоëüноãо
пpофиëя никак не сказывается на изìенении зазоpа
ìежäу веpхней поëкой поpøневой канавки и веpх-
ниì тоpöоì коëüöа. Сìещение коìпpессионноãо
коëüöа с äвойной тpапеöией (как на äвиãатеëе
КаìАЗ, сì. pис. 1) "обеспе÷ивает" äвойное увеëи÷е-
ние этоãо аpхиважноãо зазоpа. Посëеäствия о÷евиä-
ны и вывоäы pазpабот÷ики äоëжны сäеëатü саìи.
Сëеäует также обpатитü вниìание констpукто-

pов на пpиìенение покpытий pабо÷ей повеpхности
коìпpессионных коëеö, котоpое äëя совpеìенных
коëеö бывает äвух виäов: ìяãкое и твеpäое. Мяãкое
покpытие (øиpоко pаспpостpаненное pанее ëуже-
ние pабо÷ей повеpхности коìпpессионных коëеö)
пpеäназна÷ается äëя боëее быстpой пpиpаботки
коëеö по ãиëüзе öиëинäpа. Твеpäое покpытие (на-
пpиìеp, хpоìиpование pабо÷ей повеpхности коì-
пpессионных коëеö) коне÷но пpеäназна÷ено äëя
увеëи÷ения их сpока сëужбы.
Отìетиì, кстати, ÷то в посëеäние ãоäы ëужение

стаëи заìенятü äpуãиìи, естественно боëее äоpоãи-
ìи, покpытияìи. Напpиìеp, веäущее пpеäпpиятие
по пpоизвоäству äетаëей öиëинäpопоpøневой
ãpуппы äëя автоìобиëей и тpактоpов в Pоссии и
СНГ ОАО "Костpоìской завоä "МОТОPДЕТАЛЬ""
изãотовëяет коìпëекты поpøневых коëеö с хpоìи-
pованныìи pабо÷иìи повеpхностяìи. Pекëаìиpуя
свои изäеëия, завоä÷ане ссыëаþтся на техноëоãии
веäущих ìиpовых пpоизвоäитеëей, сpеäи паpтне-
pов завоäа называется ìежäунаpоäный конöеpн
Federal Mogul.

1 2

34
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Pис. 1. Схема изменения величины зазоpа в pезультате
износа pабочей повеpхности компpессионного кольца:
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 — новое коìпpессионное коëü-
öо; 4 — поëожение коìпpессионноãо коëüöа в pезуëüтате из-
носа; а0, а1 — веëи÷ины зазоpа ìежäу веpхней поëкой поpø-
невой канавки и веpхниì тоpöоì коìпpессионноãо коëüöа äо
и посëе износа еãо pабо÷ей повеpхности
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Так стоит ëи покpыватü pабо÷уþ повеpхностü
поpøневых коëеö твеpäыìи покpытияìи? Пpи
пpоектиpовании ëþбой констpукöии pазpабот÷ик
стаpается пpеäусìотpетü в ней "сëабое" звено, ко-
тоpое в пpоöессе экспëуатаöии ìожно ëеãко заìе-
нитü боëее пpостыì и, навеpное, саìыì äеøевыì.
Такиì звеноì в öиëинäpопоpøневой ãpуппе, ко-
не÷но, явëяется коìпpессионное коëüöо. У÷иты-
вая активное "возäействие" совpеìенных коìпpес-
сионных коëеö на ãиëüзу öиëинäpа [3], повыøатü
их pежущие свойства, т. е. увеëи÷иватü износ öи-
ëинäpа, ìяãко выpажаясü, не бесспоpное и теì бо-
ëее эконоìи÷ески необоснованное pеøение.
В кpайнеì сëу÷ае паpтнеp ОАО КаìАЗ конöеpн
Federal Mogul с öеëüþ повыøения ìаëосъеìных
свойств втоpоãо коëüöа пpеäëаãает отказатüся от
износостойкоãо покpытия, изìенитü фоpìу с оä-
ностоpонней тpапеöии на пpяìоуãоëüнуþ и т. ä.
Непонятна в äанноì сëу÷ае "öеëü" аìеpиканöев, но
ìеpы как pаз укëаäываþтся в pусëо наøих настоя-
щих и pанее опубëикованных вывоäов [4]. Так кто
же ìеøает воспоëüзоватüся наøиìи и не тоëüко
наøиìи pекоìенäаöияìи? Нет ни÷еãо пpоще, как
веpнутüся к уже опpавäавøиì себя за ìноãие ãоäы
экспëуатаöии ãаëüвани÷ескиì опеpаöияì ëужения
иëи, есëи так нpавится, нанесения сëоя ìоëибäена
на pабо÷уþ повеpхностü коìпpессионноãо коëüöа.
Кстати, pабо÷ая повеpхностü веpхнеãо коìпpесси-
онноãо коëüöа в совpеìенных äвиãатеëях КаìАЗ
покpывается ìоëибäеноì. Есëи к этоìу äобавитü,
напpиìеp, пpяìоуãоëüный пpофиëü коëüöа и со-
ãëасоватü высоту коëüöа с еãо тоëщиной (pазниöей
наpужноãо и внутpеннеãо äиаìетpов), у÷естü ãазо-
äинаìи÷еские пpоöессы, то ìожет поëу÷итüся
впоëне pаботоспособное коëüöо, в котоpоì не наäо
буäет пpеäусìатpиватü "спеöиаëüно выпоëненнуþ

конфиãуpаöиþ pабо÷ей повеpхности", к котоpой
тоже естü свои вопpосы.
Есëи же кто-то беспокоится об увеëи÷ении сpо-

ка сëужбы коìпpессионных коëеö, то естü впоëне
опpеäеëенный выхоä — необхоäиìо обеспе÷итü
ìежäу поpøневыì коëüöоì и зеpкаëоì öиëинäpа
устой÷ивый ãиäpоäинаìи÷еский сìазо÷ный сëой,
pазäеëяþщий повеpхности тpения. Но это усëовие
ìожет бытü выпоëнено, есëи пpи pас÷ете поpøне-
воãо упëотнения буäут у÷тены ãазоäинаìи÷еские
сиëы, äействуþщие на коëüöо [3, 4], у котоpоãо бу-
äут сохpанены упpуãие свойства и оно обpетет своþ
pаботоспособностü.
И в закëþ÷ение, сëеäуя тpаäиöии пубëикуеìых

в жуpнаëе "Вестник ìаøиностpоения" ìатеpиаëах,
пpеäставëяеì поpøневое упëотнение (pис. 2) äëя
ДВС [5], в котоpоì пpеäусìотpен ëабиpинтный
пpинöип упëотнения, эффективно испоëüзуеìый в
авиаöионных ãазотуpбинных äвиãатеëях. Схеìа
äостато÷но пpоста и понятна, äопоëнитеëüно о
пpеиìуществах ëабиpинтных упëотнений ìожно
пpо÷итатü в опубëикованноì pанее ìатеpиаëе [6].

Вы в о äы

1. Пpоектиpуя упëотнение ìежäу поpøнеì и
öиëинäpоì, сëеäует pазpаботатü поpøневое упëот-
нение, т. е. систеìу поpøневых коëеö, pаспоëо-
женных в оäной поpøневой канавке (сì. pис. 2).

2. Техни÷ески и эконоìи÷ески öеëесообpазно
пpиìенятü поpøневые коëüöа пpяìоуãоëüноãо
пpофиëя.

3. Пpи пакетноì pаспоëожении коìпpессион-
ных коëеö в оäной поpøневой канавке спеöиаëü-
ные покpытия pабо÷ей повеpхности коëеö ìоãут не
понаäобитüся (с техноëоãи÷еской то÷ки зpения öе-
ëесообpазно оставитü общее антикоppозийное по-
кpытие, напpиìеp фосфатиpование).
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Pис. 2. Лабиpинтное поpшневое уплотнение: 
1 — öиëинäp; 2 — поpøенü; 3 и 4 — основные и пpоìежу-
то÷ные коìпpессионные коëüöа
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Íàòópàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü (êpèòåpèé) ïpåäåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ìàòåpèàëîâ ïpè ñëîæíîì íàãpóæåíèè

В зависиìости от усëовий наãpужения ìатеpиаë
ìожет нахоäитüся в pазëи÷ных ìехани÷еских состоя-
ниях. Пpи небоëüøих внеøних наãpузках ìатеpиаë
pаботает упpуãо иëи, как ãовоpят, нахоäится в упpугом
состоянии. Пpи боëüøих наãpузках обнаpуживаþтся
заìетные остато÷ные äефоpìаöии, и ìатеpиаë нахо-
äится в пластическом состоянии. Пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении наãpузок пpоисхоäит обpазование ìест-
ных тpещин и наступает состояние pазpушения.
Механи÷еское состояние ìатеpиаëа в то÷ке зависит

в пеpвуþ о÷еpеäü от напpяженноãо состояния в этой
то÷ке. Коëи÷ественнуþ оöенку напpяженноãо состоя-
ния в то÷ке ìожно поëу÷итü по кpитеpияì пpеäеëüных
напpяженных состояний ìатеpиаëов [1÷6].
Боëüøинство обобщенных кpитеpиев укëа-

äывается в pаìки высказанной А. Наäаи [1]
ãипотезы о тоì, ÷то в пpеäеëüноì состоянии
октаэäpи÷еское касатеëüное напpяжение τокт =

= /3 явëяется

функöией октаэäpи÷ескоãо ноpìаëüноãо напpяжения
σокт = (σ1 + σ2 + σ3)/3, пpи÷еì оба напpяжения по-
ëу÷ены из фоpìуë теоpии упpуãости äëя ноpìаëüноãо
σν и касатеëüноãо τν напpяжений, äействуþщих на
пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν [5]:

σν = σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τν = ,

пpи усëовии

cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/ ,

т. е. коãäа ноpìаëü к пëощаäке обpазует pавные уã-
ëы α1 = α2 = α3 = α с ãëавныìи напpяженияìи
σ1, σ2, σ3.
Такиì обpазоì, соãëасно Наäаи, усëовие насту-

пëения пpеäеëüноãо состояния сëеäует искатü в ви-
äе: τокт = f(σокт).
Напpиìеp, по И. М. Беëяеву и А. И. Боткину

усëовие пpо÷ности пpеäëаãается в виäе ëинейной
зависиìости [1]: τокт m m(n + σокт), ãäе m и n —
константы, опpеäеëяеìые из опытов ÷еpез пpеäеëы
пpо÷ности пpи pастяжении (σp) и сжатии (σс).
К. К. Шкаpбеëис пpеäëаãает сëеäуþщуþ функ-

öионаëüнуþ зависиìостü ìежäу октаэäpи÷ескиìи
напpяженияìи [1]:  + a m b, ãäе a, b, α, β —
константы ìатеpиаëа, опpеäеëяеìые из ÷етыpех
опытов пpи pазëи÷ных виäах напpяженноãо со-
стояния.
На основании пpеäставëений о пеpехоäе энеp-

ãии äефоpìаöий в повеpхностнуþ энеpãиþ тpещин
китайскиì у÷еныì Лþ Шу И быë пpеäëожен кpи-
теpий, котоpый своäится к äвуì усëовияì:

 + m const пpи σокт > 0;

 – m const пpи σокт < 0,

pазвиваþщиì конöепöиþ о невозìожности описа-
ния пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа оäниì уpав-
нениеì. Эта конöепöия наибоëее яpко выpажена в
объеäиненной теоpии пpо÷ности Н. Н. Давиäенко-
ва и Я. Б. Фpиäìана [1].
На базе пеpе÷исëенных выøе поäхоäов и на ос-

нове функöий ноpìаëüных (σν) и касатеëüных (τν)
напpяжений (1) с напpавëяþщиìи косинусаìи
ноpìаëи ν опасной пëощаäки (повеpхности pазpу-
øения) в виäе:

cosα1 = Σ1/Σp; cosα2 = Σ2/Σp; cosα3 = Σ3/Σp; (2)

ãäе Σ1 = 2σ1 – χ(σ2 + σ3); Σ2 = 2σ2 – χ(σ1 + σ3);
Σ3 = 2σ3 – χ(σ1 + σ2);
Σp =

=

(pис. 1) (зäесü χ = σp/σс — хаpактеpистика хpупко-
пëасти÷еских свойств ìатеpиаëов, 0 < χ m 1), быëа

Äëÿ èíæåíåpíûõ pàñ÷åòîâ ïpåäëîæåíà íàòópàëüíàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü (êpèòåpèé) ïpåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé ìàòåpèàëîâ ïpè ñëîæíîì íàãpóæåíèè. Êpèòåpèé
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå îïàñíîé ïëîùàäêè â
îáúåìå íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ìàòåpèàëà ñ
äåéñòâóþùèìè íà íåé pàçpóøàþùèìè ôàêòîpàìè —
íîpìàëüíûìè è êàñàòåëüíûì íàïpÿæåíèÿìè, îïpåäå-
ëÿþò ñàìè ãëàâíûå íàïpÿæåíèÿ ÷åpåç íàïpàâëÿþùèå
êîñèíóñû íîpìàëè ýòîé ïëîùàäêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåpèàëà,
ñëîæíîå íàãpóæåíèå, êpèòåpèé, ãëàâíûå íàïpÿæåíèÿ,
íàïpàâëÿþùèå êîñèíóñà íîpìàëè.

A natural mechanical model (criterion) for engineering
calculations of the materials limiting states at complicated
loading is proposed. The criterion feature is that the loca-
tion of danger area in the deformed material volume with
acting on it destructing factors, namely, normal and tan-
gential stresses, is determined by the principal stresses
through the directional cosines of the normal of this area.

Keywords: material limiting state, complicated loading,
criterion, principal stresses, directional cosines of the normal.
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pазpаботана новая теоpия пpо÷ности øиpокоãо
кëасса изотpопных ìатеpиаëов [4], из котоpой вы-
текает натуpаëüный кpитеpий пpеäеëüноãо состоя-
ния ìатеpиаëов [5] в сëеäуþщеì pазвеpнутоì виäе:

σэкв =  m σp пpи σν > 0;

σэкв = m σp пpи σν m 0.

Этот кpитеpий у÷итывает как физи÷ескуþ пpиpо-
äу äефоpìаöий (сäвиã, отpыв), так и вëияние на
пpо÷ностü всех тpех ãëавных напpяжений и äефоpìа-
öий, и хоpоøо соãëасуется с иìеþщиìися теоpети÷е-
скиìи и экспеpиìентаëüныìи äанныìи [4, 5]. Гео-
ìетpи÷еская интеpпpетаöия натуpаëüноãо кpитеpия
(3) — сеìейство пpеäеëüных кpивых в систеìе ãëав-
ных напpяжений на пëоскости (σ3 = 0) äëя pеаëüных
ìатеpиаëов (0 < χ m 1), пpеäставëена на pис. 2.
Отìетиì, ÷то äëя ìатеpиаëа в пëасти÷ескоì со-

стоянии (χ = 1) выpажения (2) пpеобpазуþтся к виäу:

cosα1 = ;

cosα2 = ;

cosα3 = ,

а äва выpажения кpитеpия (3) — в оäно неpавенст-

во, независиìо от знака σν, т. е. σэкв = τν m  ≈

≈ 0,577σp. Пpи этоì пpеäеëüная веëи÷ина 0,577σp
абсоëþтно совпаäает с пpеäеëüной веëи÷иной ка-
сатеëüноãо напpяжения, поëу÷енной по энеpãети-
÷ескоìу кpитеpиþ [1], а пpеäеëüная кpивая явëя-
ется заìкнутой и всеãäа буäет вписана в эëëипс Гу-
беpа—Мизеса (сì. pис. 1).
Дëя ìатеpиаëа в иäеаëüно хpупкоì состоянии

(χ = 0) выpажения (2) буäут иìетü виä:

cosα1 = σ1/ ;

cosα2 = σ2/ ;

cosα3 = σ3/ ,

а из выpажений (3) поëу÷иì сëеäуþщие усëовия:

σэкв = m σp пpи σν > 0;

σэкв = τν m σp пpи σν m 0.

О÷евиäно, ÷то из пpавой ÷асти натуpаëüноãо
кpитеpия, пpеäставëенноãо в pазвеpнутоì виäе (3),
вытекает выpажение, по котоpоìу ìожно опpеäе-
ëятü пpеäеëüные напpяжения σ* äëя øиpокоãо
спектpа pеаëüных ìатеpиаëов (0 < χ m 1), т. е.

σ* = σp. (4)

Соãëасно выpажениþ (4) пpеäеëüные напpяже-
ния σ* äëя некотоpых ìатеpиаëов [6] составят:

äëя стекëа и ситаëëов (χ = 0, 135) σ* = 0,988σp;
äëя ìетаëëокеpаìи÷еских коìпозиöий (χ = 0, 25)

σ* = 0,962σp;
äëя ìоäифиöиpованных ÷уãунов (χ = 0, 45)

σ* = 0,884σp; äëя баббитов (χ = 0,65) σ* = 0,781σp;
äëя уãëеpоäистых стаëей (χ = 0, 95) σ* = 0,606σp.
Отìетиì, ÷то äëя pазных констpукöионных ìа-

теpиаëов äанные экспеpиìентов äаþт зна÷ения пpе-
äеëüных хаpактеpистик в интеpваëе (0,5÷0,9)σp [7].
Такиì обpазоì, натуpаëüный кpитеpий (3) ìож-

но пpиìенятü äëя оöенки эквиваëентных напpяже-
ний и соответствуþщих иì хаpактеpистик пpеäеëü-
ноãо состояния øиpокоãо кpуãа констpукöионных
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ìатеpиаëов, по-pазноìу сопpотивëяþщихся pастя-
жениþ и сжатиþ.
Новизна натуpаëüноãо кpитеpия пpеäеëüных на-

пpяженных состояний ìатеpиаëов (3) состоит в
тоì, ÷то поëожение опасной пëощаäки (повеpхно-
сти pазpуøения) в объеìе напpяженно-äефоpìи-
pованноãо ìатеpиаëа с äействуþщиìи на ней pаз-
pуøаþщиìи фактоpаìи σν и τν (1) опpеäеëяþт са-
ìи ãëавные напpяжения σ1, σ2, σ3 ÷еpез напpав-
ëяþщие косинусы (2) ноpìаëи ν этой пëощаäки.
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ÏÅPÂÛÉ ÌÅÆÄÓÍÀPÎÄÍÛÉ ÔÎPÓÌ
"ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈÈ-2010"
Пеpвый ìежäунаpоäный фоpуì "Техноëоãии в

ìаøиностpоении-2010" буäет пpовеäен в пеpиоä с
30 иþня по 4 иþëя 2010 ãоäа в ãоpоäе Жуковскоì
Московской обëасти на теppитоpии Тpанспоpтно-
выставо÷ноãо коìпëекса "Pоссия" — тpаäиöион-
ноì ìесте пpовеäения авиасаëонов "МАКС".
Оpãанизатоpы фоpуìа — Феäеpаëüная сëужба

по военно-техни÷ескоìу сотpуäни÷еству Pоссии и
Госуäаpственная Коpпоpаöия "Pостехноëоãии" пpи
у÷астии ìинистеpств и веäоìств Pоссийской Фе-
äеpаöии, Генеpаëüный устpоитеëü — ОАО "Тpанс-
поpтно выставо÷ный коìпëекс "Pоссия" (ТВК
"Pоссия"), Генеpаëüный паpтнеp — Соþз ìаøино-
стpоитеëей Pоссии.
Пеpвый ìежäунаpоäный фоpуì пpовоäится пpи

поääеpжке Аäìинистpаöии Пpезиäента Pоссийской
Феäеpаöии, Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии,
Министеpства обоpоны Pоссийской Феäеpаöии,
Пpавитеëüства Москвы, Пpавитеëüства Московской
обëасти, ФГУП "Pособоpонэкспоpт".
Пpовеäение фоpуìа станет эффективныì инст-

pуìентоì pеаëизаöии важных öеëей — pазвития
оте÷ественноãо ìаøиностpоения, пpоäвижения еãо
пpоäукöии на ìиpовой pынок, повыøения конку-
pентоспособности и укpепëения пpестижа пpоäук-
öии pоссийскоãо ìаøиностpоения, ÷то особенно
актуаëüно в свете pеаëизаöии ãëавной наöионаëü-
ной заäа÷и — ìоäеpнизаöия и техноëоãи÷еское
pазвитие Pоссии.
Фоpìат пpовеäения Фоpуìа пpеäусìатpивает

äеëовуþ, выставо÷нуþ и äеìонстpаöионнуþ пpо-
ãpаììы äëя спеöиаëистов с 30 иþня по 2 иþëя
и äëя пубëи÷ноãо посещения 3—4 иþëя.

Деëовуþ пpоãpаììу Фоpуìа откpоет пëенаpное
засеäание на теìу: "Техни÷еская и техноëоãи÷еская
ìоäеpнизаöия ìаøиностpоитеëüноãо коìпëекса —
основа pазвития эконоìики стpаны".
Основные теìы конфеpенöий и кpуãëых стоëов:
оснащение коëëективных сиë опеpативноãо

pеаãиpования ОДКБ совpеìенныìи обpазöаìи
вооpужения и спеöиаëüной техники;
пpоãнозиpование пеpспективных напpавëений

pазвития ìаøиностpоения и выpаботка стpатеãий
pеаëизаöии пpоектов pазвития;
фоpìиpование инвестиöионноãо кëиìата в ìа-

øиностpоитеëüной отpасëи;
пеpеäовые авиаöионные техноëоãии и нау÷ные

pазpаботки в ìаøиностpоение;
pоëü станäаpтизаöии, ìетpоëоãии, оöенки соот-

ветствия в pазвитии пpоизвоäства инноваöионной
и высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии в PФ;
беспиëотные ìноãоöеëевые коìпëексы;
ìоäеpнизаöия и пеpеоснащение пpоизвоäствен-

ной и техноëоãи÷еской базы ìаøиностpоитеëüной
отpасëи;
защита интеëëектуаëüной собственности на

пpеäпpиятиях ВПК и в военно-техни÷ескоì со-
тpуäни÷естве и äp.
В pаìках выставо÷ной пpоãpаììы фоpуì впеp-

вые объеäинит pанее саìостоятеëüные выставки:
Межäунаpоäнуþ выставку по техноëоãияì в ìа-

øиностpоении "ИНТЕPМАШ-2010";
4-й Саëон вооpужений и военной техники

"МВСВ-2010";
Межäунаpоäнуþ выставку в обëасти аэpокосìо-

навтики "АЭPОСПЕЙС-2010";
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Межäунаpоäнуþ выставку "Беспиëотные ìно-
ãоöеëевые коìпëексы "UVS-TECH 2010".
Осìотpы выставо÷ных экспозиöий станут не-

отъеìëеìой ÷астüþ äеëовой пpоãpаììы фоpуìа.

Междунаpодная пpомышленно-технологическая
выставка "ИНТЕPМАШ-2010" пpизвана äатü бо-
ëее поëное пpеäставëение у÷астникаì и посетите-
ëяì фоpуìа об инноваöионных техноëоãиях и вы-
сокотехноëоãи÷ноì обоpуäовании, котоpые ис-
поëüзоваëисü пpи созäании пpеäставëенных на
выставках обpазöов.

Салон вооpужений и военной техники
"МВСВ-2010" явëяется оäной из базовых выставок
пpоäукöии военноãо назна÷ения, пpовоäиìых на
теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии, а также öен-
тpоì äеìонстpаöии посëеäних äостижений в обëас-
ти pазpаботки вооpужения и военной техники.

Междунаpодная выставка "AEROSPACE-2010"
пpизвана пpоäеìонстpиpоватü новейøие äостиже-
ния в обëасти косìи÷еских сpеäств вооpужения
pоссийскоãо пpоизвоäства.
Междунаpодный фоpум и выставка "Беспилотные

многоцелевые комплексы" — "UVS-TECH 2010" —
пpофессионаëüная спеöиаëизиpованная пëощаäка,
объеäиняþщая pоссийские и заpубежные пpеäпpи-

ятия — pазpабот÷иков, пpоизвоäитеëей и потpеби-
теëей беспиëотных систеì.
На поëиãоне в pаìках äеìонстpаöионной пpо-

ãpаììы Фоpуìа буäут впеpвые äëя øиpокой пуб-
ëики пpоäеìонстpиpованы в äинаìике тактико-
техни÷еские и экспëуатаöионные хаpактеpистики
обpазöов вооpужения, военной техники, авто-
тpанспоpта ëþбоãо назна÷ения, сpеäств пожаpоту-
øения и систеì безопасности. В пубëи÷ные äни
pаботы Фоpуìа (3 и 4 иþëя) наpяäу с äеìонстpа-
öией техники пpеäусìотpено пpовеäение военно-
споpтивноãо øоу с пpивëе÷ениеì ДОСААФ и
спеöпоäpазäеëений МВД, МЧС, ГPУ, ФСБ и МО
PФ, способствуþщее выпоëнениþ заäа÷и патpио-
ти÷ескоãо воспитания ãpажäан стpаны.
Деëовая пpоãpаììа фоpуìа также пpеäусìатpи-

вает пpовеäение äней ìоëоäежи и военно-патpио-
ти÷ескоãо воспитания.

Депаpтаìент PR и pекëаìы Диpекöии Пеpвоãо
ìежäунаpоäноãо фоpуìа

"Техноëоãии в ìаøиностpоении-2010",
контактный öентp (Call-öентp) фоpуìа:

теë.: +7(499)929 5138,
е-mail: pr@forumtvm.ru,

www.forumtvm.ru
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Ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ pîæäåíèÿ Çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè 
è òåõíèêè, äîêòîpà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïpîôåññîpà

Âëàäèìèpà Íèêîëàåâè÷à Êóäpÿâöåâà (1910—1996)

Владимиp Николаевич Кудpявцев пpинадле-
жит к плеяде выдающихся ученых в области ма-
шиноведения и деталей машин. Он был много-
гpанной личностью, оpганично сочетавшей в себе
таланты инженеpа и ученого, педагога и pуково-
дителя научно-исследовательского коллектива,
книголюба и любителя классической музыки. Ему
были пpисущи скpомность, отзывчивость, так-
тичность, добpожелательность, бескоpыстие,
увлеченность и беззаветная пpеданность делу.
Заслуженным автоpитетом сpеди пpеподавате-
лей и сотpудников он пользовался не только как
заведующий кафедpой и научный pуководитель
отpаслевой лабоpатоpии, как заслуженный дея-
тель науки и техники Pоссийской Федеpации, но
пpежде всего как специалист, глубже и шиpе по-
нимавший пpедмет "Детали машин" и пpиклад-
ные пpоблемы pасчета и пpоектиpования механи-
ческого пpивода.

Вëаäиìиp Никоëаеви÷ pоäиëся 27 апpеëя
1910 ã. в сеìüе зеìскоãо вpа÷а. Он сфоpìиpо-
ваëся как инженеp в тpуäные ãоäы созäания ин-
äустpии наøей стpаны в пеpиоä пеpвых пяти-
ëеток. В 1928 ã. поступиë воëüныì сëуøатеëеì
в МГУ иì. В. М. Лоìоносова и оäновpеìенно

с у÷ебой в унивеpситете на÷аë тpуäовуþ äеятеëüностü ÷еpтежникоì на завоäе "Кpасный боãа-
тыpü". В завоäскоì констpуктоpскоì бþpо еìу äовеëосü пpоектиpоватü буìаãоäеëатеëüные ìа-
øины, поäъеìно-тpанспоpтное обоpуäование, техноëоãи÷ескуþ оснастку. В äаëüнейøеì, закон-
÷ив у÷ебу на завоäе-втузе, он поëу÷иë äипëоì инженеpа-констpуктоpа и в пpеäвоенные, военные
и посëевоенные ãоäы pаботаë в констpуктоpских бþpо наä пpоектаìи в обëасти военной техни-
ки. В этот пеpиоä ìоëоäой, ищущий констpуктоp пpиøеë к ìысëи о необхоäиìости созäания
нау÷но обоснованных ìетоäов пpоектиpования ìехани÷ескоãо пpивоäа.

В 1942 ã. во вpеìя pаботы на завоäе "Баppикаäы" в ã. Стаëинãpаäе В. Н. Куäpявöев защитиë
канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ и в 1946 ã. пpиступиë к пpепоäаватеëüской äеятеëüности в Ленин-
ãpаäской Кpаснознаìенной Военно-возäуøной инженеpной акаäеìии иì. Можайскоãо. На÷аë-
ся новый пеpиоä поисков, стаëи скëаäыватüся твоp÷еские связи Вëаäиìиpа Никоëаеви÷а с ве-
äущиìи у÷еныìи стpаны, стиìуëиpуеìые пpистаëüныì интеpесоì ìоëоäоãо у÷еноãо к вопpосаì
пpо÷ностных pас÷етов всех виäов зуб÷атых и ÷еpвя÷ных пеpеäа÷.

В 1952 ã. Вëаäиìиp Никоëаеви÷ успеøно защитиë äоктоpскуþ äиссеpтаöиþ, а в 1956 ã. на÷аë
пpепоäаватеëüскуþ pаботу по совìеститеëüству в Военно-ìехани÷ескоì институте. Зäесü он на-
øеë поääеpжку своиì заìысëаì по созäаниþ нау÷ной øкоëы и с 1958 ã. неpазpывно связаë своþ
жизнü с Военìехоì, в котоpоì 30 ëет возãëавëяë кафеäpу "Детаëи ìаøин".

Совеpøенно особые засëуãи у Вëаäиìиpа Никоëаеви÷а Куäpявöева в созäании теоpии pас÷ета
и в pазвитии пpактики пpоектиpования пëанетаpных пеpеäа÷, отëи÷аþщихся наиìенüøиìи pаз-
ìеpаìи и ìассой по сpавнениþ с äpуãиìи виäаìи ìехани÷еских пеpеäа÷. Он оäниì из пеpвых
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увиäеë пеpспективностü этих тоãäа совеpøенно новых пеpеäа÷ äëя созäания новых обpазöов во-
енной и ãpажäанской техники. Оäнако øиpокоìу внеäpениþ пëанетаpных пеpеäа÷ пpепятство-
ваëи сеpüезные пpобëеìы. Отставаëа не тоëüко техноëоãия их изãотовëения, но также не быëи
изу÷ены ìноãие теоpети÷еские вопpосы, такие как pас÷еты кинеìатики и äинаìики, коэффи-
öиента поëезноãо äействия, оöенки пpо÷ности äетаëей, pаспpеäеëения наãpузки ìежäу сатеëëи-
таìи и по øиpине зуб÷атых венöов. Наpяäу с у÷астиеì в пеpвых констpуктоpских pазpаботках
Вëаäиìиp Никоëаеви÷ созäает теоpети÷еские основы pас÷ета пëанетаpных пеpеäа÷, изëоженные
в ìоноãpафии, выäеpжавøей pяä изäаний и пеpевеäенной на иностpанные языки. Нескоëüко по-
коëений оте÷ественных и заpубежных инженеpов пpиобщиëисü к созäаниþ пëанетаpных пеpе-
äа÷ бëаãоäаpя иìенно этой ìоноãpафии.

Ни на оäин äенü не пpекpащаëасü pабота по поäãотовке нау÷ных и пеäаãоãи÷еских каäpов.
Чеpез нау÷нуþ øкоëу В. Н. Куäpявöева пpоøëи ìноãие äоктоpа техни÷еских наук, в тоì ÷исëе
А. Е. Беëяев, Ю. А. Деpжавеö, В. Л. Доpофеев, Е. С. Кисто÷кин, И. С. Кузüìин, В. Н. Pажи-
ков, А. Л. Фиëипенков, и нескоëüко äесятков канäиäатов техни÷еских наук. Иì опубëиковано
23 ìоноãpафии и 160 нау÷но-техни÷еских статей. Фунäаìентаëüные иссëеäования В. Н. Куä-
pявöева и созäанноãо иì коëëектива позвоëиëи пpиступитü к pазpаботке станäаpтизованных
ìетоäик pас÷ета зуб÷атых пеpеäа÷ на пpо÷ностü. Напpяженная ìноãоëетняя pабота, сопpя-
женная с новыìи теоpети÷ескиìи изысканияìи и экспеpиìентаìи, быëа успеøно завеpøена
утвеpжäениеì ГОСТ 21354—75, а затеì станäаpта СЭВ и новой pеäакöии ГОСТ 21354—87, по-
священноãо pас÷ету öиëинäpи÷еских зуб÷атых пеpеäа÷ внеøнеãо заöепëения на пpо÷ностü.
В своих выступëениях В. Н. Куäpявöев поä÷еpкиваë важнуþ pоëü ìетоäик пpо÷ностноãо pас-
÷ета пеpеäа÷, тщатеëüно вывеpенных и пpибëиженных к пpактике. Поä еãо pуковоäствоì коë-
ëектив кафеäpы и отpасëевой ëабоpатоpии выпустиë в свет боëüøое ÷исëо ìетоäи÷еских pе-
коìенäаöий Госстанäаpта (pас÷еты на пpо÷ностü: пеpеäа÷ с заöепëениеì Новикова с низкой
и высокой твеpäостüþ, пëанетаpных пеpеäа÷, öиëинäpи÷еских зуб÷атых пеpеäа÷ внутpеннеãо
заöепëения и äp.).

Pабота ìноãих у÷еных сìоãëа вопëотитüся в pеаëüностü бëаãоäаpя бескоpыстной поìощи
В. Н. Куäpявöева. Так пpоизоøëо, напpиìеp, с нау÷ныì насëеäиеì М. Л. Новикова, котоpый не
успеë äовести äо пpоìыøëенноãо пpиìенения изобpетенный иì виä зуб÷атоãо заöепëения.
Иìенно Вëаäиìиp Никоëаеви÷ äаë жизнü этоìу откpытиþ, pазpаботаë пеpвый пpакти÷еский ис-
хоäный контуp, оpãанизоваë пpовеäение экспеpиìентаëüных иссëеäований, созäаë ìетоäику
пpо÷ностноãо pас÷ета и внеäpиë это изобpетение в пpоìыøëенностü.

Яpкий таëант, выäаþщийся нау÷ный потенöиаë, искëþ÷итеëüная pаботоспособностü и боãа-
тый пpакти÷еский опыт завоеваëи ãëубо÷айøее уважение всех, коìу пос÷астëивиëосü бытü зна-
коìыì иëи pаботатü с В. Н. Куäpявöевыì. Он в поëной ìеpе отве÷аë тpебованияì, котоpыì äоë-
жен соответствоватü настоящий спеöиаëист, — уìениþ аäаптиpоватüся и саìосовеpøенство-
ватüся. Еìу быë пpисущ интеpес к pазнообpазныì стоpонаì жизни, котоpый он стиìуëиpоваë
в себе и своих собесеäниках высокиì эìоöионаëüныì накаëоì, оптиìизìоì, и неpеäко в еãо ка-
бинете зву÷аë сìех сотpуäников и ãостей.

До конöа своих äней В. Н. Куäpявöев pаботаë наä пpобëеìаìи ãуìанизаöии инженеpноãо об-
pазования, совеpøенствования ìетоäа pас÷ета зуб÷атых пеpеäа÷, наä новыì изäаниеì своеãо
у÷ебника. К сожаëениþ, остаëосü неpеаëизованной еãо заäуìка написатü воспоìинания о пpо-
житой жизни, боãатой знаìенатеëüныìи событияìи и общениеì со ìноãиìи выäаþщиìися
ëþäüìи.

Благодаpная память о В. Н. Кудpявцеве
навсегда сохpанится в сеpдцах его дpузей, учеников и коллег.
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