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Ãàpìîíè÷åñêàÿ ëèíåàpèçàöèÿ ãèñòåpåçèñíûõ ñòàòè÷åñêèõ 
è äèíàìè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê ïüåçîäâèãàòåëÿ 
íàíîïåpåìåùåíèé

Испоëüзование пüезоäвиãатеëя (пüезоактþатоpа,
пüезопpеобpазоватеëя) пеpспективно в обëасти на-
нотехноëоãии, ìикpоэëектpоники и астpоноìии
äëя пpеöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теì-
пеpатуpных и ãpавитаöионных äефоpìаöий, а также
атìосфеpной туpбуëентности путеì коppекöии воë-
новоãо фpонта. Пüезопpивоä с пüезоäвиãатеëеì из
пüезоэëектpи÷еской кеpаìики на основе öиpконата
и титаната свинöа пpоìыøëенных ìаpок ЦТС иëи
PZT обеспе÷ивает äиапазон пеpеìещения от нано-
ìетpов äо äесятков ìикpоìетpов. Пüезоäвиãатеëü
такоãо пpивоäа pаботает на основе обpатноãо пüе-
зоэффекта, в котоpоì пеpеìещение äостиãается
всëеäствие äефоpìаöии пüезоäвиãатеëя пpи пpиëо-
жении внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Уве-
ëи÷ение äиапазона пеpеìещения пüезопpивоäа äо
äесятков ìикpоìетpов возìожно в pезуëüтате пpи-
ìенения составноãо пüезоäвиãатеëя. Нано- и ìик-
pоìетpи÷еская то÷ностü обоpуäования нанотехно-
ëоãии и ìикpоэëектpоники обеспе÷ивается эëек-
тpоìехани÷ескиìи систеìаìи с нано- и ìикpоìа-

нипуëятоpаìи, основанныìи на äефоpìаöии
испоëнитеëüноãо пüезоäвиãатеëя [1—5].
Наpяäу с такиìи пpеиìуществаìи пüезоäвиãа-

теëей, как высокая то÷ностü, боëüøая наãpузо÷ная
способностü, øиpокая поëоса пpопускания, естü и
существенный неäостаток — неëинейная ãистеpе-
зисная хаpактеpистика äефоpìаöии пüезоäвиãате-
ëя, наëи÷ие котоpой усëожняет пpоектиpование
систеìы упpавëения пüезопpивоäоì äëя нано- и
ìикpопеpеìещений. Пpи pас÷ете äефоpìаöии пüе-
зоäвиãатеëя необхоäиìо у÷итыватü еãо ãистеpезис
пpи стати÷еских и äинаìи÷еских pежиìах pаботы с
поìощüþ стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо коэффи-
öиентов ãистеpезиса.

Pассìотpиì экспеpиìентаëüнуþ ãистеpезиснуþ
стати÷ескуþ хаpактеpистику äефоpìаöии состав-
ноãо пüезоäвиãатеëя (pис. 1). Пеpеìещения тоpöа
пüезоäвиãатеëя опpеäеëяëи с испоëüзованиеì из-

Èññëåäîâàíû ãèñòåpåçèñíûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè äåôîpìàöèè ïüåçîäâèãàòåëÿ äëÿ
íàíî- è ìèêpîïåpåìåùåíèé, ïpèâåäåíû ýêñïåpèìåí-
òàëüíûå è òåîpåòè÷åñêèå ãèñòåpåçèñíûå õàpàêòåpèñòèêè
ñ îñíîâíûìè è ÷àñòíûìè öèêëàìè. Ïîëó÷åíû êîýôôè-
öèåíòû ãàpìîíè÷åñêîé ëèíåàpèçàöèè ãèñòåpåçèñíîé
õàpàêòåpèñòèêè ïüåçîäâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîäâèãàòåëü íàíîïåpåìåùå-
íèé, äåôîpìàöèÿ, ãèñòåpåçèñ, ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-
ñêèå õàpàêòåpèñòèêè, ãàpìîíè÷åñêàÿ ëèíåàpèçàöèÿ.

The hysteresis static and dynamic deformation charac-
teristics of piezoengine for nano- and micro-travels are in-
vestigated. Theoretical and experimental hysteresis charac-
teristics with basic and specific cycles are presented. Coef-
ficients of harmonic linearization of piezoengine’s hysteresis
characteristic were obtained.

Keywords: travel piezoengine, deformation, hysteresis,
statical and dynamic characteristics, harmonic linearization.
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ìеpитеëüных эëектpонных систеì "Моäеëü 213" и
"Моäеëü 214" завоäа "Каëибp". На ãистеpезисной
стати÷еской хаpактеpистике набëþäаþтся: на÷аëü-
ная кpивая F1(E3), на котоpой ëежат веpøины ос-
новных ãистеpезисных öикëов, основные ãистеpе-
зисные петëи F2(E3) пpи сиììетpи÷ноì относи-
теëüно нуëя изìенении напpяжения на обкëаäках
пüезоäвиãатеëя и ÷астные öикëы F3(E3) пpи несиì-
ìетpи÷ноì относитеëüно нуëя изìенении напpя-
жения. Сëеäоватеëüно, иìееì тpи функöии:

F1(E3);
S3(E3) = F2(E3); (1)

F3(E3),

ãäе S3 = Δl/l — относитеëüное пеpеìещение пüезо-
äвиãатеëя по оси 3; Δl — абсоëþтное пеpеìещение
пüезоäвиãатеëя; F1(E3) — функöия, описываþщая
на÷аëüнуþ кpивуþ; F2(E3) — функöия, описываþ-
щая основнуþ ãистеpезиснуþ петëþ; F3(E3) —
функöия, описываþщая ÷астный öикë; E3 = U/δ —
напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3 (U —
напpяжение на обкëаäках пüезоäвиãатеëя; δ — тоë-
щина пüезопëастины).
С испоëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваäpа-

тов поëу÷аеì äëя функöии F1(E3) (сì. pис. 1) в вы-
pажении (1) сëеäуþщий аппpоксиìиpуþщий сте-
пенной поëиноì (оãpани÷иваеìся пеpвыìи тpеìя
не÷етныìи ÷ëенаìи):

F1(E3) = E3 + a33  + b33 , (2)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение пüезоìоäуëя; a33, b33 —

коэффиöиенты степенноãо поëиноìа.
Пpи = 0,4 нì/В, a33 = 3,1•10–22 ì3/В3,

b33 = –5•10–35 ì5/В5 äëя пüезоäвиãатеëя из пüезо-
кеpаìики ìаpки ЦТС-19 относитеëüное сpеäнекваä-
pати÷ное откëонение аппpоксиìиpуþщей кpивой от
экспеpиìентаëüной не пpевыøает 5 %. Анаëоãи÷но с
испоëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваäpатов
функöиþ F2(E3) — основнуþ ãистеpезиснуþ стати-
÷ескуþ хаpактеpистику [5], пpи пpоäоëüноì пüезо-
эффекте и сиììетpи÷ноì относитеëüно нуëя изìе-
нении напpяжения на эëектpоäах пüезоäвиãатеëя с
у÷етоì сухоãо тpения пpи пеpеìещении äоìе́нных
ãpаниö в сеãнетоэëектpике поëу÷аеì в виäе

S3 = d33Е3 – E3m(1 – / )nsign , (3)

ãäе d33 = ( E3m + a33  + b33 )/E3m =
= S3m/E3m — пpоäоëüный пüезоìоäуëü; E3m — аì-
пëитуäа напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя;
S3m — ìаксиìаëüная относитеëüная äефоpìаöия
пpи E3 = E3m;  = /E3m — стати÷еский коэф-
фиöиент ãистеpезиса;  — остато÷ная относи-
теëüная веëи÷ина стати÷еской хаpактеpистики пpи
E3 = 0; n = 1, 2, 3, 4, ... — степенной коэффиöиент,
опpеäеëяеìый фоpìой ãистеpезисной кpивой;

— скоpостü изìенения напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя по оси 3.
Уто÷ниì описание пpи пpоäоëüноì пüезоэф-

фекте основной ãистеpезисной петëи (основной
ãистеpезисной äинаìи÷еской хаpактеpистики äе-
фоpìаöии пüезоäвиãатеëя) с у÷етоì ее pасøиpения
в äинаìике из-за вязкоãо тpения пpи пеpеìещении
äоìен́ных ãpаниö, котоpое пpопоpöионаëüно ìо-
äуëþ скоpости изìенения эëектpи÷ескоãо поëя:

S3 = d33E3 – γ33E3m(1 – / )nsign , (4)

ãäе γ33 = (1 + kγ | |) — äинаìи÷еский коэффи-

öиент ãистеpезиса (kγ — коэффиöиент вязкоãо тpе-
ния пpи пеpеìещении äоìен́ных ãpаниö в сеãнето-

эëектpике, | | — ìоäуëü скоpости изìенения на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя по оси 3).
Выpажения äëя ãистеpезисной петëи в статике

(3) и äинаìике (4) анаëоãи÷ны, пpи÷еì в äинаìике
пpи описании ãистеpезисной петëи стати÷еский
коэффиöиент ãистеpезиса заìенен äинаìи÷ескиì.
Заìена коэффиöиентов осуществëяется в pабо÷еì
÷астотноì äиапазоне äëя пüезокеpаìики ìаpок
ЦТС иëи PZT äо 1 кГö, т. е. äо насыщения коэф-
фиöиента ãистеpезиса, коãäа пpоисхоäит увеëи÷е-
ние äинаìи÷ескоãо коэффиöиента ãистеpезиса по
сpавнениþ со стати÷ескиì в 1,5 pаза.
Посëе пpеобpазования äинаìи÷еский коэффи-

öиент ãистеpезиса пpиниìает виä:

γ33 = (1 + kγ sign ).

Соответственно, поëу÷аеì сëеäуþщее выpаже-
ние äëя основной ãистеpезисной петëи äефоpìа-
öии пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
с у÷етоì сухоãо и вязкоãо тpения:

S3 = d33E3 – E3m(1 – / )nsign  –

– kγ E3m(1 – / )n.

Обобщенное уpавнение пüезоэффекта [1, 3, 4]
пpи упpавëении по напpяжениþ с у÷етоì коìпо-
нент ìехани÷еских напpяжений пüезоäвиãатеëя по
соответствуþщиì осяì (pис. 2) и свойств сиììет-
pии поëяpизованной сеãнетокеpаìики типа ЦТС
иëи PZT записывается в виäе:

Sj = dijEi + Tk, (5)

ãäе j = 1, 2, ..., 6; k = 1, 2, ..., 6; i = 1, 2, 3; Sj = S1,
S2, S3, S4, S5, S6 — относитеëüные äефоpìаöии пüе-
зоäвиãатеëя; dij = d15, d31, d33 — пüезоìоäуëи;
Ei = E1, E2, E3 — напpяженности эëектpи÷ескоãо
поëя в пüезоäвиãатеëе;  = , , , ,

— упpуãие поäатëивости; Tk = T1, T2, T3, T4, T5,
T6 — ìехани÷еские напpяжения.
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С у÷етоì сиììетpии эëектpоìехани÷еских ха-
pактеpистик сеãнетокеpаìики иìееì d31 = d32 и

= .
По pезуëüтатаì pассìотpения ãистеpезиса уто÷-

ниì пеpвое сëаãаеìое в выpажении (5), соответст-
вуþщее обpатноìу пüезоэффекту. С у÷етоì экспе-
pиìентаëüных äанных и выpажений (3) и (5) ана-
ëити÷еское описание обобщенной основной
ãистеpезисной петëи (обобщенной основной ãис-
теpезисной стати÷еской хаpактеpистики) (pис. 3, а)
пüезоäвиãатеëя пpи сухоì тpении поëу÷аеì в виäе:

Sj = dijEi – Eim(1 – / )nsign , (6)

ãäе dij — пüезоìоäуëü; Ei — напpяженностü эëек-
тpи÷ескоãо поëя; Eim — аìпëитуäа напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя;  — скоpостü изìенения на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя по оси i;  —
стати÷еский коэффиöиент ãистеpезиса.
Анаëоãи÷но поëу÷аеì описание основной ãис-

теpезисной петëи (обобщенной основной ãистеpе-
зисной äинаìи÷еской хаpактеpистики äефоpìаöии
пüезоäвиãатеëя) с у÷етоì ее pасøиpения в äинаìи-
ке из-за вязкоãо тpения пpи пеpеìещении äоìен-
ных ãpаниö в сеãнетоэëектpике:

Sj = dijEi – γijEim(1 – / )nsign , (7)

ãäе γij = (1 + kγ| | — äинаìи÷еский коэффиöи-
ент ãистеpезиса; kγ — коэффиöиент вязкоãо тpе-
ния; | | — ìоäуëü скоpости изìенения напpяжен-
ности эëектpи÷ескоãо поëя по оси i.
Динаìи÷еский коэффиöиент ãистеpезиса пpи-

ниìает виä:

γij = (1 + kγ sign ).

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя основ-
ной ãистеpезисной петëи äефоpìаöии с у÷етоì су-
хоãо и вязкоãо тpения пpи пеpеìещении äоìенных
ãpаниö в сеãнетоэëектpике:

Sj = dijEi – Eim(1 – Ei/ )nsign  –

– kγ Eim(1 – / )n.

Соответственно, паpаìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ
схеìу пüезоäвиãатеëя [2, 3] уто÷няеì путеì заìены
ëинейноãо звена Sj = dijEi на неëинейное звено
Sj = F(Ei). Пpи несиììетpи÷ноì относитеëüно ну-

ëя изìенении напpяжения на эëектpоäах пüезоäви-
ãатеëя в стати÷еских хаpактеpистиках (сì. pис. 1)
набëþäаþтся ÷астные öикëы. В основе обpазова-
ния основных и ÷астных öикëов ëежит äоìенная
пеpеоpиентаöия в сеãнетокеpаìике. По анаëоãии с
аппpоксиìаöией основноãо öикëа (3) в статике с
у÷етоì сухоãо тpения пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-
те поëу÷аеì аппpоксиìаöиþ ÷астноãо öикëа F3(E3)
(pис. 3, б) в виäе сëеäуþщеãо выpажения

S3 = S3b + d33(E3 – E3b) –

– E3m{1 – [E3 – (E3b + E3m)]2/ }nsign ,

ãäе d33 = (S3t – S3b)/(2E3m) — пpоäоëüный пüезо-
ìоäуëü; S3b, S3t — относитеëüная äефоpìаöия пüе-
зоäвиãатеëя соответственно в на÷аëüной то÷ке ÷а-
стноãо öикëа и в еãо веpøине; E3m — аìпëитуäа
иëи поëовинный pазìах напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя; E3b — напpяженностü эëектpи÷еско-
ãо поëя в на÷аëüной то÷ке ÷астноãо öикëа.
Сpеäнекваäpати÷ное откëонение аппpоксиìи-

pуþщих кpивых от экспеpиìентаëüных основноãо
и ÷астноãо öикëов составëяет 5 %. Пpи E3b = –E3m
и S3b = –d33E3m ÷астный öикë пpеобpазуется в ос-
новной öикë. Соответственно, с у÷етоì выpажения
(6) поëу÷аеì пpи сухоì тpении аппpоксиìаöиþ
обобщенноãо ÷астноãо öикëа (сì. pис. 3, б) в виäе
выpажения

Sj = Sjb + dij(Ei – Eib) –

– Eim{1 – [Ei – (Eib + Eim)]2/ }nsign ,

ãäе dij = (Sjt – Sjb)/(2Eim) — пüезоìоäуëü; Sjb, Sjt —
относитеëüная äефоpìаöия пüезоäвиãатеëя соот-
ветственно в на÷аëüной то÷ке ÷астноãо öикëа и еãо
веpøине; Eim — аìпëитуäа иëи поëовинный pазìах
напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя; Eib — напpя-
женностü эëектpи÷ескоãо поëя в на÷аëüной то÷ке
÷астноãо öикëа.
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Пpи Eib = –Eim и Sjb = –dijEim ÷астный öикë
пpеобpазуется в основной öикë. Анаëоãи÷но с у÷е-
тоì äинаìи÷ескоãо коэффиöиента ãистеpезиса пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя ÷астноãо öикëа äе-
фоpìаöии пüезоäвиãатеëя в äинаìике с у÷етоì су-
хоãо и вязкоãо тpения записываеì выpажение

S3 = S3b + d33(E3 – E3b) –

– γ33E3m{1 – [E3 – (E3b + E3m)]2/ }nsign .

Сëеäоватеëüно, äëя обобщенноãо ÷астноãо öик-
ëа äефоpìаöии пüезоäвиãатеëя в äинаìике с у÷е-
тоì сухоãо и вязкоãо тpения иìееì выpажение

Sj = Sjb + dij(Ei – Eib) –

– γijEim{1 – [Ei – (Eib + Eim)]2/ }nsign .

Пpи ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии [6—8] äëя ос-
новноãо ãистеpезисноãо öикëа пüезоäвиãатеëя пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте (сì. pис. 1) опpеäеëяеì:

S3(E3m) = [q33(E3m) + (E3m)p/ω]E3(E3m), (8)

ãäе p — опеpатоp Лапëаса; ω — ÷астота.
Из выpажения (8) пеpеäато÷нуþ функöиþ неëи-

нейноãо звена с ãистеpезисной хаpактеpистикой в
виäе основноãо ãистеpезисноãо öикëа äëя состав-
ноãо пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-
те поëу÷аеì в виäе:

(E3m) = S3(E3m)/E3(E3m) =

= q33(E3m) + j (E3m), (9)

ãäе j — ìниìая еäиниöа.
Даëее опpеäеëяеì вхоäящие в выpажение (9) ко-

эффиöиенты ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте:

q33(E3m) = S3(E3msinψ)sinψdψ;

(E3m) = S3(E3msinψ)cosψdψ.

Сëеäоватеëüно, äëя пüезокеpаìики ìаpок ЦТС
иëи PZT из фоpìуë (3), (4), (10) основной ãистеpе-
зисной петëи пpи n = 1 äëя коэффиöиентов ãаpìо-
ни÷еской ëинеаpизаöии пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте поëу÷аеì выpажения:

q33(E3m) = [d33E3msinψ –

– γ33E3m(1 – sin2ψ)sign ]sinψdψ = d33;

(E3m) = [d33E3msinψ –

– γ33E3m(1 – sin2ψ)sign ]cosψdψ = – .

Так как äëя пüезоäвиãатеëя из пüезокеpаìики
ìаpок ЦТС иëи PZT на÷аëüная кpивая F1(E3)
(сì. pис. 1), на котоpой ëежат основные ãистеpезис-
ные петëи F2(E3), иìеет виä степенной функöии с
не÷етныìи степеняìи аpãуìента, то с испоëüзова-
ниеì ìетоäа наиìенüøих кваäpатов поëу÷аеì с по-
ãpеøностüþ ìенее 5 % äëя функöии S3 пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте аппpоксиìиpуþщий степенной
поëиноì (2), оãpани÷ивøисü пеpвыìи тpеìя не÷ет-
ныìи ÷ëенаìи степенноãо pяäа. Сëеäоватеëüно,
пüезоìоäуëü пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
q33(E3m) = d33(E3m) =  + a33  + b33 .
Анаëоãи÷но выpажениþ (8) записываеì сëеäуþ-

щее обобщенное выpажение

Sj(Eim) = [qij(Eim) + (Eim)p/ω]Ei(Eim). (11)

Из фоpìуëы (11) опpеäеëяеì обобщеннуþ ÷ас-
тотнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ неëинейноãо звена
с ãистеpезисной хаpактеpистикой äефоpìаöии в
виäе основноãо ãистеpезисноãо öикëа:

(Eim) = Sj(Eim)/Ei(Eim) =

= qij(Eim) + j (Eim). (12)

Даëее опpеäеëяеì вхоäящие в выpажение (12)
коэффиöиенты ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии:

qij(Eim) = Sj(Eimsinψ)sinψdψ;

(Eim) = Sj(Eimsinψ)cosψdψ.

Дëя пüезоäвиãатеëя из пüезокеpаìики ìаpок
ЦТС иëи PZT пpи n = 1 из фоpìуë (6), (7), (13) ос-
новноãо öикëа (сì. pис. 3, а) äëя коэффиöиентов
ãаpìони÷еской ëинеаpизаöии поëу÷аеì выpажения:

qij(Eim) = [dijEimsinψ –

– γijEim(1 – sin2ψ)sign ]sinψdψ = dij;

(Eim) = [dijEimsinψ –

– γijEim(1 – sin2ψ)sign ]cosψdψ =

= – = – ;

dij(Eim) = qij(Eim) =  + aij  + bij .

Опpеäеëиì коэффиöиенты ãаpìони÷еской ëи-
неаpизаöии äëя пüезоäвиãатеëей из пüезокеpаìики
pазных ìаpок с у÷етоì pазëи÷ных степенных ко-
эффиöиентов n-öеëых ÷исеë:
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äëя n = 2

qij(Eim) = dij, (Eim) = – = – ; (15)

äëя n = 3

qij(Eim) = dij, (Eim) =

= – = – . (16)

С у÷етоì фоpìуë (14)÷(16), пеpехоäя от n к n + 1,
нахоäиì соотноøения äëя коэффиöиентов ãаpìо-
ни÷еской ëинеаpизаöии обобщенной основной
ãистеpезисной петëи:

qij(Eim) = dij, (Eim) = (Eim).

Соответственно

(Eim) = – .

Гистеpезисные хаpактеpистики пеpеìещения
биìоpфных и ìуëüтиìоpфных пüезоäвиãатеëей из
пüезокеpаìики ìаpок ЦТС иëи PZT в статике и äи-
наìике иìеþт виä, анаëоãи÷ный pассìотpенныì
ãистеpезисныì хаpактеpистикаì пpостых и состав-
ных пüезоäвиãатеëей, а сëеäоватеëüно, анаëоãи÷ны
и выpажения äëя коэффиöиентов ãаpìони÷еской
ëинеаpизаöии.

Pассìотpиì в обобщенноì виäе заìкнутуþ систе-
ìу упpавëения äефоpìаöией пüезоäвиãатеëя [4—11]
с неëинейныì ãистеpезисныì эëеìентоì и ëинейной
÷астüþ систеìы. Пеpеäато÷ная функöия ëинейной
÷асти систеìы пpи упpуãоинеpöионной наãpузке

(p) = ,

ãäе kl — коэффиöиент пеpеäа÷и ëинейной ÷асти;
p — опеpатоp Лапëаса.
Дëя систеìы упpавëения äефоpìаöией пüезо-

äвиãатеëя записываеì усëовие [6] существования
автокоëебаний:

1 + ( jΩ) (Eim) = 0,

ãäе j — ìниìая еäиниöа; Ω — ÷астота автокоëеба-
ний; (Eim) — пеpеäато÷ная функöия неëиней-

ноãо ãистеpезисноãо эëеìента; Eim — аìпëитуäа ав-
токоëебаний напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
по оси i.
Усëовие существования автокоëебаний [6] —

кpитеpий Гоëüäфаpба, иìеет виä:

( jΩ) = – . (17)

С у÷етоì коэффиöиентов ãаpìони÷еской ëи-
неаpизаöии (12) äëя ãистеpезисной хаpактеpистики
пüезоäвиãатеëя из усëовия (17) поëу÷аеì усëовие
существования автокоëебаний äëя систеìы упpав-
ëения äефоpìаöией пüезоäвиãатеëя в виäе:

= .

Отсþäа ìожно найти äва уpавнения (äëя ìни-
ìых и вещественных ÷астей) äëя опpеäеëения ÷ас-
тоты Ω и аìпëитуäы Eim автокоëебаний. В систеìе
упpавëения äефоpìаöией пüезоäвиãатеëя из пüезоке-
pаìики ЦТС-19 с пpоäоëüныì пüезоэффектоì äëя
опти÷ескоãо äефëектоpа [9] пpи kl = 3,13•108 В/ì,
Tt = 10–3 с; ξt = 10–2, = 4•10–10 ì/В, a33 =
= 3,1•10–22 ì3/В3, b33 = –5•10–35 ì5/В5 и γ33 =
= 0,8•10–10 ì/В ÷астота автокоëебаний
Ω = 4γ33kl/(3πTtξt) = 1060 с–1 и аìпëитуäа автоко-
ëебаний E3m = 2,3•105 В/ì (поãpеøностü 5 %).
В pяäе систеì упpавëения äефоpìаöией пüезо-

äвиãатеëя (в ìикpоэëектpонике, нанотехноëоãии,
аäаптивной оптике) автокоëебания неäопустиìы,
сëеäоватеëüно, необхоäиìо ввоäитü в систеìу коp-
pектиpуþщее устpойство äëя коìпенсаöии ãисте-
pезиса иëи коppектиpуþщее устpойство, наäëежа-
щиì обpазоì äефоpìиpуþщее аìпëитуäнуþ ÷ас-
тотнуþ хаpактеpистику ëинейной ÷асти систеìы,
äëя обеспе÷ения устой÷ивости систеìы упpавëе-
ния äефоpìаöией пüезоäвиãатеëя.
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Îïpåäåëåíèå ïîòåpü â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàpàõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
òpàíñìèññèÿõ íà îñíîâå çàêîíà Àìîíòîíà—Êóëîíà

Пpи опpеäеëении фpикöионных потеpü в ìеха-
ни÷еских пеpеäа÷ах [1, 2] äëя упpощения pас÷етов
пpинято äопущение о возìожности испоëüзования
закона Аìонтона—Куëона в сокpащенной фоpìе
[3], т. е. пpенебpеãая "öепкостüþ" повеpхности и
с÷итая, ÷то

Fтp = fтpFн, (1)

ãäе Fтp — сиëа тpения; fтp — сpеäнее зна÷ение ко-
эффиöиента тpения, опpеäеëяеìоãо опытныì пу-
теì и пpиниìаеìоãо за постояннуþ веëи÷ину; Fн —
ноpìаëüная сиëа в паpе тpения.
В соответствии с законоì Аìонтона—Куëона

(поëная фоpìа) [4—6] фpикöионные сиëы в паpе
тpения опpеäеëяþтся выpажениеì

Fфp = Fтp + Fсö = fтpFн + Fсö, (2)

ãäе Fфp — суììаpные фpикöионные сиëы; Fсö —
сиëа ìоëекуëяpноãо сöепëения.
Допущение (1) пpивоäит к тоìу, ÷то относи-

теëüные ìехани÷еские потеpи (оöениваеìое КПД)
в отäеëüных эëеìентах и в öеëоì äëя кинеìати÷е-
ской öепи с÷итаþтся постоянныìи и независиìы-
ìи от наãpузо÷ноãо pежиìа pаботы ìеханизìа.
Pас÷ет суììаpноãо КПД кинеìати÷еской öепи в
этоì сëу÷ае своäится к пpостоìу выpажениþ

ηΣ = ηi, (3)

ãäе ηΣ — суììаpное КПД кинеìати÷еской öепи;
n — ÷исëо эëеìентов кинеìати÷еской öепи; ηi —
постоянное КПД соответствуþщей (i-й) кинеìати-
÷еской паpы.

О÷евиäна нето÷ностü pас÷ета КПД как пpоизве-
äения постоянных коэффиöиентов, так как не у÷и-
тывается вëияние наãpузо÷ных, скоpостных и теì-
пеpатуpных pежиìов, виäа и состояния сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа и äpуãих экспëуатаöионных фактоpов.
Важнейøиì фактоpоì, вëияþщиì на КПД, явëяет-
ся наãpузо÷ный pежиì pаботы тpансìиссии, опpе-
äеëяеìый пеpеäаваеìыì кpутящиì ìоìентоì, кото-
pый пpи экспëуатаöии ëþбой ìаøины ìеняется в
øиpоких пpеäеëах. Остаëüные фактоpы — скоpост-
ной, теìпеpатуpный pежиìы и äp. — ìожно стаби-
ëизиpоватü в пpеäеëах ноìинаëüных зна÷ений.
До сеpеäины пpоøëоãо стоëетия ìожно быëо

ìиpитüся с пpиìенениеì упpощенноãо ìетоäа pас-
÷ета КПД, так как в ìеханизìах испоëüзоваëи ко-
pоткие кинеìати÷еские öепи и тихохоäные пpи-
воäные äвиãатеëи с боëüøиì кpутящиì ìоìентоì,
котоpые ëеãко вывоäиëи кинеìати÷ескуþ öепü на
ноìинаëüный наãpузо÷ный pежиì. В посëеäнее
вpеìя все ÷аще возникаþт ситуаöии, коãäа pас÷ет
по выpажениþ (3) пpивоäит к неаäекватныì pе-
зуëüтатаì. Это вызвано ка÷ественныì изìенениеì
энеpãети÷еских хаpактеpистик совpеìенных кине-
ìати÷еских öепей, связанныì с испоëüзованиеì
пpивоäов с быстpохоäныìи äвиãатеëяìи (с пони-
женныì кpутящиì ìоìентоì на ваëу) и pазäеëе-
ниеì потока ìощности. И в этоì, и в äpуãих сëу-
÷аях кинеìати÷еская öепü уäëиняется, наãpузка на
пеpви÷ные эëеìенты öепи снижается и скоpостные
звенüя кинеìати÷еской öепи, как пpавиëо, не вы-
воäятся на ноìинаëüный наãpузо÷ный pежиì, пpи
котоpоì обеспе÷ивается стабиëüностü относитеëü-
ных ìехани÷еских потеpü.
Тенäенöия к испоëüзованиþ быстpохоäных

äвиãатеëей, ÷то в pавной степени касается как
эëектpи÷еских ìаøин, так и ДВС и иных тепëовых
установок ãенеpаöии энеpãии, впоëне понятна.
Быстpохоäностü пpивоäит к снижениþ ìетаëëоеì-
кости пpивоäа и ìаøины в öеëоì. Пpи неизìенной
ìощности äвиãатеëя с увеëи÷ениеì ÷астоты вpаще-
ния пpопоpöионаëüно снижается еãо ìасса; äаже
несìотpя на то, ÷то из-за снижения кpутящеãо ìо-
ìента пpихоäится увеëи÷иватü пеpеäато÷ное отно-
øение тpансìиссии, общая ìасса ìаøины сущест-
венно уìенüøается. Уäеëüные показатеëи быстpо-
хоäных äвиãатеëей зна÷итеëüно выøе тихохоäных,
÷то поäтаëкивает констpуктоpов к pазpаботке все
боëее скоpостных äвиãатеëей.
Оäнако совеpøенствоватü äвиãатеëи в этоì на-

пpавëении необхоäиìо в соответствии с энеpãети-
÷еской öеëесообpазностüþ пpивоäа в öеëоì, т. е.

Ïpåäñòàâëåíû îáîñíîâàíèå è påçóëüòàòû ýêñïåpè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåpæäàþùèå íåîáõî-
äèìîñòü ìîäåpíèçàöèè ìåòîäèêè pàñ÷åòà ôpèêöèîííûõ
ïîòåpü â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. Îïpåäåëåíû ìîäåëè
äëÿ ýíåpãåòè÷åñêîãî pàñ÷åòà ìíîãîçâåííûõ è pàçâåòâ-
ëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàpà, ìåõàíè÷å-
ñêàÿ òpàíñìèññèÿ, ôpèêöèîííûå ïîòåpè, çàêîí Àìîíòî-
íà—Êóëîíà.

A ground and results of experimental study, sustaining
a necessity of modernization of friction loss calculation
technique in the machines and mechanisms, are presented.
The models for power calculation of multilink and branched
kinematic chains were determined.

Keywords: kinematic pair, mechanical transmission,
friction loss, Amonton—Coulomb’s law.
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обязатеëüно pассìатpиватü новое констpуктивное
pеøение в коìпëексе с существуþщей эëеìентной
базой пеpеäато÷ных ìеханизìов. Связанное с со-
веpøенствованиеì пpивоäных äвиãатеëей сниже-
ние КПД тpансìиссии не äоëжно выхоäитü за pа-
öионаëüные пpеäеëы и о÷евиäно, ÷то необхоäиìо
внести соответствуþщие коppективы в pас÷етнуþ
фоpìуëу (3).
Впеpвые "pевизиþ" äанной фунäаìентаëüной

зависиìости выпоëниë Г. А. Левит [7], ввеäя в pас-
÷етнуþ ìоäеëü КПД потеpи ìощности на хоëостоì
хоäу ìеханизìа. Поäpобный анаëиз ãипеpбоëи÷е-
ской ìоäеëи Левита пpивеäен в pаботах [8, 9]. Пpа-
виëüностü поäхоäа Левита пpиìенитеëüно к энеp-
ãети÷ескоìу pас÷ету ìехани÷еской тpансìиссии
äëя пеpеäа÷и вpащатеëüноãо äвижения о÷евиäна,
так как сëеäует из саìоãо закона Аìонтона—Куëо-
на. Пpеäставиì это äоказатеëüство.
Взаиìоäействие ìежäу касатеëüной (фpикöион-

ной) и ноpìаëüной сиëой в кинеìати÷еской паpе
скоëüжения äëя пеpеäа÷и вpащатеëüноãо äвижения
также поä÷иняется закону Аìонтона—Куëона, ко-
тоpый изна÷аëüно [4] установëен äëя паp тpения на
пëоскости. На pис. 1, а пpеäставëено äанное взаи-
ìоäействие сиë в паpе тpения скоëüжения äëя пеpе-
äа÷и вpащатеëüноãо äвижения по анаëоãии с их
взаиìоäействиеì на пëоскости. Показано, ÷то пpи
вpащатеëüноì äвижении возникаþщие в паpе фpик-
öионные сиëы уpавновеøиваþтся окpужной сиëой:

Fс = fтpFн + Fсö, (4)

ãäе Fс = Fфp — окpужное усиëие в кинеìати÷еской
паpе, затpа÷иваеìое на пpеоäоëение суììаpных
фpикöионных сиë; Fн — ноpìаëüная сиëа, äейст-
вуþщая в кинеìати÷еской паpе (усиëие, пеpеäавае-
ìое от оäноãо эëеìента кинеìати÷еской паpы к
äpуãоìу в усëовиях вpащатеëüноãо äвижения, все-
ãäа явëяется ноpìаëüныì относитеëüно повеpхно-
сти контактиpуþщих теë независиìо от еãо напpав-
ëенности в веpтикаëüной пëоскости); Fтp — сиëа
тpения, ÷астü фpикöионных сиë, пpопоpöионаëü-
ная ноpìаëüной наãpузке на кинеìати÷ескуþ паpу;
Fсö — сиëа сöепëения, ÷астü фpикöионных сиë, оп-
pеäеëяеìая сиëой ìоëекуëяpноãо сöепëения.
Пpи пеpеäа÷е вpащатеëüноãо äвижения наãpу-

зо÷ныì показатеëеì явëяется кpутящий ìоìент.
Уìножив пpавуþ и ëевуþ ÷асти уpавнения (4) на
пëе÷о r, на котоpоì возникаþт фpикöионные си-
ëы, поëу÷иì уpавнение ìоìентов:

Fсr = (fтpFн + Fсö)r. (5)

Запиøеì уpавнение (5) в боëее уäобной фоpìе:

Mс = fтpMпоë + Mсö, (6)

ãäе Mс — ìоìент сопpотивëения кинеìати÷еской
паpы пpокpу÷иваниþ; Mпоë = Fнr — поëезный кpу-
тящий ìоìент, пеpеäаваеìый кинеìати÷еской па-

pой; Mсö — ìоìент, обусëовëенный сиëаìи ìоëе-
куëяpноãо сöепëения, т. е. возникаþщий пpи пpо-
кpу÷ивании кинеìати÷еской паpы äаже пpи
отсутствии поëезноãо кpутящеãо ìоìента.
Этот показатеëü и явëяется ìоìентоì хоëостоãо

хоäа кинеìати÷еской паpы: Mсö = Mх.х Тоãäа

Mс = fтpMпоë + Mх.х. (7)

Такиì обpазоì, поëу÷ена зависиìостü ìехани-
÷еских потеpü паpы тpения скоëüжения äëя пеpе-
äа÷и вpащатеëüноãо äвижения в функöии от поëез-
ной наãpузки. О÷евиäно, ÷то зависиìостü по фоpìе
взаиìоäействия ìежäу наãpузкой и фpикöионны-
ìи потеpяìи анаëоãи÷на закону Аìонтона—Куëо-
на (pис. 1, б и в).
С öеëüþ пpовеpки унивеpсаëüности выpажения

(7), т. е. возìожности испоëüзования еãо äëя ана-
ëиза иных кинеìати÷еских паp (не тоëüко паp тpе-
ния скоëüжения) и ìехани÷еской тpансìиссии в
öеëоì, необхоäиìы экспеpиìентаëüные иссëеäо-
вания.
Забеãая впеpеä, отìетиì, ÷то äëя анаëиза потеpü

в эëеìентах кинеìати÷еской öепи и тpансìиссии в
öеëоì pаöионаëüнее заìенитü функöионаëüнуþ
зависиìостü Mс = f(Mпоë) на Mс = f(M), ãäе M —
поëный кpутящий ìоìент на пpивоäноì ваëу
тpансìиссии. Пpи этоì поëу÷иì pяä пpеиìуществ.
Так, pаспоëаãая веëи÷иной M, пpоще опpеäеëитü
ìощностü пpивоäноãо äвиãатеëя. На основании
посëеäней зависиìости упpощаþтся пеpехоä от от-
носитеëüных потеpü к пpеäеëüноìу КПД кинеìа-
ти÷еской паpы, ìатеìати÷еское пpеäставëение
КПД ìноãозвенной кинеìати÷еской öепи и пp.
Поэтоìу в äаëüнейøеì пpи выпоëнении экспеpи-

arctg fтр

arctg fтр

Fсö Fтр Fс
Fфр

Fн

а) в)

Mс

Mх.х

Mпоë

б)

O

O

M
п
оë

2M
с

O

r

Pис. 1. Фpикционные потеpи в паpе тpения скольжения для
пеpедачи вpащательного движения:
а — схеìа взаиìоäействия; б — записü ìоìента Mс сопpотивëения
от поëезноãо кpутящеãо ìоìента Mпоë; в —зависиìостü изìене-
ния ìоìента Mс от Mпоë соãëасно закону Аìонтона—Куëона
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ìентаëüных и теоpети÷еских иссëеäований буäеì
испоëüзоватü тоëüко зависиìостü Mс = f(M), кото-
pая факти÷ески повтоpяет зависиìостü Аìонто-
на—Куëона, поëу÷еннуþ äëя кинеìати÷еской па-
pы вpащения.
Дëя экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения ìехани-

÷еских потеpü в пеpеäа÷ах испоëüзуþт стенäы с на-
ãpузо÷ныì тоpìозныì ìеханизìоì иëи установки,
pаботаþщие по пpинöипу заìкнутоãо контуpа [10].
Эти устpойства äостато÷но сëожны в изãотовëении
и к тоìу же не явëяþтся унивеpсаëüныìи, так как
pасс÷итаны на опpеäеëение потеpü тоëüко äëя оä-
ноãо конкpетноãо эëеìента тpансìиссии.
Опыт испоëüзования выпускаеìых ëабоpатоp-

ных установок с наãpузо÷ныì тоpìозныì ìеханиз-
ìоì показаë, ÷то эти установки и саì ìетоä изìе-
pений иìеþт pяä неäостатков. Во-пеpвых, ìехани-
÷еские потеpи непосpеäственно на них не
изìеpяþт, а вы÷исëяþт по зна÷енияì вхоäноãо и
выхоäноãо кpутящих ìоìентов. Во-втоpых, вибpа-
öия, возникаþщая пpи pаботе пpивоäа, как пpави-
ëо, неãативно возäействует на систеìу изìеpений,
÷то существенно снижает то÷ностü pезуëüтатов. На
pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентаëüных
иссëеäований с испоëüзованиеì станäаpтных ëабо-
pатоpных установок, котоpые показаëи, ÷то pаз-

бpос экспеpиìентаëüных то÷ек äостато÷но веëик
(особенно в пеpвоì опыте).
Боëее стабиëüные pезуëüтаты быëи поëу÷ены

тpетüиì ìетоäоì изìеpения (в ëитеpатуpных ис-
то÷никах он не описан), в котоpоì äëя пpокpу÷и-
вания тpансìиссий испоëüзоваëи эëектpоäвиãатеëü
постоянноãо тока посëеäоватеëüноãо возбужäения,
пpеäваpитеëüно таpиpованный на тоpìозноì стен-
äе относитеëüно ваpиабеëüности еãо ìехани÷еско-
ãо КПД с у÷етоì соответствуþщей ÷астоты вpаще-
ния и потpебëяеìой эëектpи÷еской ìощности. Та-
киì обpазоì, äëя фиксаöии потеpü в испытуеìой
тpансìиссии испоëüзоваëи зависиìостü

N = Mω = ηäIu, (8)

ãäе N, M, ω — соответственно ìехани÷еская ìощ-
ностü, ìоìент на ваëу, ÷астота вpащения äвиãатеëя
(изìеpяëасü с поìощüþ тахоãенеpатоpа, сей÷ас
пpиìеняþт боëее то÷ные äат÷ики ÷астоты вpаще-
ния); ηä — КПД äвиãатеëя; Iu — потpебëяеìая
эëектpи÷еская ìощностü.
Пpеиìущество äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в

тоì, ÷то искëþ÷ается необхоäиìостü в инстpуìен-
таëüноì изìеpении ìоìента на ваëу äвиãатеëя, так
как он вы÷исëяется на основании таpиpово÷ных
хаpактеpистик с испоëüзованиеì зависиìости (8).
Кpоìе тоãо, он пеpспективен ввиäу тоãо, ÷то вся
инфоpìаöия об испытуеìой пеpеäа÷е пpеäставëя-
ется в виäе эëектpи÷еских сиãнаëов, а зна÷ит, пpо-
öесс изìеpения ìожет бытü коìпüþтеpизиpован.
Установка коìпактна и унивеpсаëüна, поэтоìу ìо-
жет бытü пpиìенена äëя изìеpения ëþбоãо типа
ìехани÷еской пеpеäа÷и (в пpеäеëах ìощности вы-
бpанноãо пpивоäноãо äвиãатеëя), так как пpеäстав-
ëяет собой обы÷ный эëектpоäвиãатеëü, соеäинен-
ный с изìеpитеëüной аппаpатуpой.
О÷енü важно оöенитü вëияние скоpостноãо pе-

жиìа на потеpи в тpансìиссии. Дëя этоãо быëа
пpовеäена сеpия экспеpиìентов ìетоäоì пpокpу-
÷ивания эëеìентов тpансìиссий на тоpìозноì
стенäе äëя испытания ДВС и тpетüиì ìетоäоì.
В ка÷естве объектов иссëеäований испоëüзоваëи
коpобки пеpеäа÷, pазäато÷ные коpобки, каpäанные
ваëы, тpансìиссии выãpузных ìеханизìов и äpуãие
фpаãìенты ìехани÷еских пеpеäа÷. В пеpвуþ о÷е-
pеäü быëо оöенено вëияние скоpостноãо pежиìа в
усëовиях ìиниìаëüных наãpузок, коãäа тpебуется
наибоëüøая ÷увствитеëüностü изìеpитеëüной ап-
паpатуpы. А иìенно: опpеäеëяëи вëияние изìене-
ния скоpостноãо pежиìа на Mх.х. Установëено, ÷то
вëияние скоpостноãо pежиìа ощутиìо в pеäуктоp-
ных пеpеäа÷ах, но тоëüко в на÷аëüный пеpиоä ис-
пытаний äо тех поp, пока ìасëо в каpтеpе не пpо-
ãpеëосü. Спустя 5...10 ìин pаботы пеpеäа÷а выхо-
äит на ноpìаëüный теìпеpатуpный pежиì, Mх.х
стабиëизиpуется и остается постоянныì на всеì
скоpостноì äиапазоне. В äpуãих типах эëеìентов
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Pис. 2. Экспеpиментальные зависимости Mс = f(M) для
цилиндpического (а) и чеpвячного (б) pедуктоpов (m = 1 мм,
u = 25, шесть ступеней, w = 10,47 с–1)
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тpансìиссий изìенений Mх.х от скоpостноãо pежи-
ìа не зафиксиpовано. На pис. 3 показаны pезуëüта-
ты испытаний тpетüиì ìетоäоì äвух тpансìиссий
на хоëостоì хоäу. Отìе÷ен ëинейный хаpактеp за-
висиìости ìощности Nх.х хоëостоãо хоäа от ÷астоты
вpащения n, ÷то указывает на постоянство Mх.х.
На основании пpовеäенных испытаний ìожно

утвеpжäатü (с äостовеpностüþ, äостато÷ной äëя
инженеpноãо энеpãети÷ескоãо анаëиза), ÷то ìо-
ìент сопpотивëения тpансìиссии пpакти÷ески не
зависит от скоpостноãо pежиìа. Это относится к
боëüøинству ìехани÷еских тpансìиссий, обеспе-
÷иваþщих пеpеäа÷у вpащатеëüноãо äвижения. Дан-
ныìи иссëеäованияìи не отвеpãается возìожностü
существования зависиìости Mх.х(ω). Доказатеëüст-
воì этоãо ìожет бытü ДВС, соäеpжащий кpиво-
øипно-øатунный ìеханизì, äëя котоpоãо наëи÷ие
функöионаëüной зависиìости Mх.х(ω) о÷евиäно.
Высокая веpоятностü отсутствия вëияния ско-

pостноãо pежиìа на потеpи в тpансìиссии, поä-
твеpжäенная äpуãиìи иссëеäованияìи [10], äаëа
основание на pазpаботку ÷етвеpтоãо ìетоäа опpе-
äеëения потеpü в ìехани÷еских пеpеäа÷ах [11]. Дëя
этоãо быëи изãотовëены ëабоpатоpные установки
нескоëüких виäов [12—14]. Сутü ìетоäа закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то изìеpяþтся посëеäоватеëüно окpуж-
ные усиëия (иëи кpутящие ìоìенты) пpи вpаще-
нии пеpеäа÷и на ìаëых ÷астотах в äвух пpотивопо-
ëожных напpавëениях.
Пpеäëоженный ìетоä иìеет тpи пpеиìущества.

Во-пеpвых, зна÷итеëüно повыøается то÷ностü из-
ìеpений ввиäу тоãо, ÷то уìенüøается pазбpос экс-
пеpиìентаëüных то÷ек относитеëüно аппpоксиìи-
pуþщей зависиìости, поскоëüку отсутствуþт äина-
ìи÷еские коëебания изìеpяеìой веëи÷ины и
возäействие вибpаöии на изìеpитеëüнуþ аппаpатуpу.
Во-втоpых, изìеpяеìой веëи÷иной в äанноì сëу÷ае
явëяется непосpеäственно саì ìоìент Mс сопpо-
тивëения пеpеäа÷и. На äиаãpаììе он изобpажается
(сì. pис. 1, б) в ìасøтабе 2:1 относитеëüно äейст-

вуþщеãо в пеpеäа÷е кpутящеãо ìоìента, ÷то также
способствует то÷ности изìеpений. В-тpетüих, в
сpавнении с тpаäиöионныìи ìетоäикаìи ìноãо-
кpатно упpощается и уäеøевëяется констpукöия
изìеpитеëüной установки. Неpеäко äëя pеаëизаöии
пpинöипа изìеpений в äвух пpотивопоëожных на-
пpавëениях искëþ÷ается необхоäиìостü в спеöи-
аëüной установке, так как изìеpение ìожет бытü
выпоëнено с поìощüþ обы÷ноãо äинаìоìетpа, со-
еäиненноãо с поìощüþ pы÷аãа с вхоäныì ваëоì
пеpеäа÷и. Это позвоëяет пpовоäитü иссëеäования
непосpеäственно на ìаøинах [12, 13].
В pезуëüтате ìноãо÷исëенных иссëеäований ус-

тановëено, ÷то экспеpиìентаëüные то÷ки зависи-
ìости Mс = f(M) с высокой то÷ностüþ (с у÷етоì
t-pаспpеäеëения Стüþäента относитеëüное откëо-
нение экспеpиìентаëüных то÷ек от теоpети÷еской
зависиìости пpи испытаниях ÷етвеpтыì ìетоäоì
составиëа 2 ÷ 4 %) аппpоксиìиpуþтся ëинейной за-
висиìостüþ, наëи÷ие котоpой поäтвеpжäено и пpи
таpиpовке стенäа äëя испытания потеpü в пневìа-
ти÷еской ìаøине [15, 16]:

Mс = kM + M0, (9)

ãäе k — константа относитеëüных ìехани÷еских
потеpü в пеpеäа÷е; M0 — усëовное на÷аëüное зна-
÷ение ìоìента сопpотивëения — оpäината пеpесе-
÷ения аппpоксиìиpуþщей зависиìости с осüþ оp-
äинат (pис. 4, а). Данная законоìеpностü собëþäа-
ется как äëя отäеëüных кинеìати÷еских паp, так и
äëя сбоpо÷ных еäиниö, фpаãìентов и ìехани÷е-
ских тpансìиссий в öеëоì. Ввиäу высокой ÷увст-
витеëüности экспеpиìентаëüной зависиìости к из-
ìеняþщиìся усëовияì pаботы иссëеäуеìой пеpе-
äа÷и уäаëосü, в ÷астности, установитü вëияние на
потеpи наpаботки (степенü изнаøивания) и пеpе-
äато÷ноãо отноøения äëя оäнотипных кинеìати-
÷еских паp [8]. На pис. 4, б показаны pезуëüтаты ис-
сëеäования коpобки пеpеäа÷ (КП) ãpузовоãо авто-
ìобиëя.
Обpатиìся к ãpафи÷ескоìу пpеäставëениþ за-

висиìости Mс = f(M) (сì. pис. 4, а), ãäе пpяìая
Mс = M опpеäеëяется соотноøениеì ìасøтабов,
выбpанных по осяì кооpäинат (как пpавиëо, пpи-
ниìаþт боëее кpупный ìасøтаб по оси оpäинат).
Pавенство Mс = M озна÷ает отсутствие пpи пеpеäа-
÷е вpащения поëезной наãpузки, т. е. пеpеäа÷а pа-
ботает в pежиìе хоëостоãо хоäа, сëеäоватеëüно,
пpавоìеpна записü

Mс = M = Mх.х, (10)

т. е. M0 ≠ Mх.х. Соотноøение ìежäу этиìи веëи÷и-
наìи пpеäставиì ниже.
Пеpейäеì к пpеäставëениþ КПД кинеìати÷е-

ской паpы на основе зависиìости (9). Пpовеäен-
ные иссëеäования показаëи, ÷то КПД кинеìати÷е-
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Pис. 3. Зависимости изменения мощности Nx от частоты n
вpащения пpиводного вала
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ской паpы (как и ëþбой ìехани÷еской пеpеäа÷и)
явëяется функöией наãpузо÷ноãо pежиìа:

η = = = = 1 – Mс/M, (11)

ãäе N — ìощностü на пpивоäноì ваëу; Nпоë — по-
ëезная ìощностü; Nс —ìощностü, необхоäиìая äëя
пpеоäоëения фpикöионных сопpотивëений, кото-
pые опpеäеëяþтся паpаìетpоì Mс; ω — ÷астота
вpащения пpивоäноãо ваëа.
Пpеобpазуеì выpажение (11) с у÷етоì уpавне-

ния (9):

η = 1 – = (1 – k) – M0/M =

= R – M0/M, (12)

ãäе R = const > 1.
Опpеäеëиì пpеäеëüное зна÷ение КПД:

limη = R – M0/M = R пpи M → ∞, (13)

т. е. R — ìаксиìаëüное (пpеäеëüное) зна÷ение КПД.
Иìенно эти пpеäеëüные зна÷ения КПД отäеëü-

ных кинеìати÷еских паp и пpеäëаãает кëасси÷е-
ская теоpия в ка÷естве констант äëя фоpìуëы (3),

из ÷еãо становится понятно, какой коppектиpовки
тpебует äанная фоpìуëа.
Нескоëüко сëов о паpаìетpе R. Быëо опpеäеëе-

но, ÷то R = 1 – k [сì. уpавнение (12)], т. е. пpе-
äеëüное зна÷ение КПД ëеãко вы÷исëяется на осно-
вании функöии (9), аппpоксиìиpуþщей pезуëüта-
ты экспеpиìентаëüных иссëеäований. Как уже
отìе÷аëосü, это обстоятеëüство и явиëосü оäной из
пpи÷ин выбоpа функöионаëüной зависиìости
Mс = f(M) взаìен Mс = f(Mпоë).
В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìен-

таëüных иссëеäований КП ãpузовоãо автоìобиëя.
Пpеäставиì выpажение КПД кинеìати÷еской

паpы (иëи эëеìента кинеìати÷еской öепи) в боëее
уäобноì виäе. Известно, ÷то η = R – M0/Mх.х = 0
пpи усëовии M = Mх.х, откуäа сëеäует M0 = Mх.хR.
Тоãäа на основании выpажения (12) поëу÷иì:

η = R – Mх.хR/M = R(1 – Mх.х/M). (14)

На основании выøеизëоженноãо фоpìуëу (3),
пpеäназна÷еннуþ äëя опpеäеëения КПД ìноãо-
звенных кинеìати÷еских öепей, сëеäует пpеобpа-
зоватü сëеäуþщиì обpазоì. Изна÷аëüная фоpìуëа
КПД ìноãозвенной öепи по фоpìе записи анаëо-
ãи÷на зависиìости (3):

η = η1η2 Ѕ ... Ѕ ηn. (15)

Оäнако η1, η2, ..., ηn — не константы, а текущие
зна÷ения КПД соответствуþщих кинеìати÷еских
паp, опpеäеëяеìые функöионаëüной зависиìостüþ
(14) с у÷етоì пpивеäения i-ãо ìоìента Mх.хi хоëо-
стоãо хоäа к пpивоäноìу ваëу.

Pасøифpуеì выpажение (15):

η = R1(1 – /M)R2(1 – /M) Ѕ ... Ѕ

Ѕ Rn(1 – /M) = R1R2 Ѕ ... Ѕ

Ѕ Rn(1 – Mх.х1/M)(1 – /M) Ѕ ... Ѕ

Ѕ (1 – /M) = ηΣ(1 – Mх.х1/M) Ѕ

Ѕ (1 – /M) Ѕ ... Ѕ (1 – /M), (16)

ãäе R1, R2, ..., Rn — пpеäеëüные зна÷ения КПД со-
ответствуþщих кинеìати÷еских паp; ηΣ — суììаp-
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Pис. 4. Уточненная модель фpикционных потеpь в
механической пеpедаче:
а — взаиìосвязü ìежäу эëеìентаìи ìоäеëи; б — pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований КП автоìобиëя на пеpе-
äа÷ах: 1, 2 — пеpвой; 3, 4 — втоpой; 5, 6 — пятой (пpяìой) пе-
pеäа÷и äëя новых ( ) и изноøенных ( ) КП

kM M0+

M
-----------------

Влияние наработки на предельные энергетические 
характеристики трансмиссии КП грузового автомобиля
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Преäеëüное 
зна÷ение КПД 
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ный пpеäеëüный КПД всей кинеìати÷еской öепи
(котоpый поëу÷аþт по фоpìуëе (3), испоëüзуþщей
пpеäеëüные зна÷ения КПД кинеìати÷еских паp!);
Mх.х1 — ìоìент хоëостоãо хоäа пеpвой кинеìати-
÷еской паpы; , ...,  — ìоìенты хоëосто-
ãо хоäа посëеäуþщих кинеìати÷еских паp, пpиве-
äенные к вхоäноìу ваëу тpансìиссии.
Пpивеäение ìоìента хоëостоãо хоäа кажäой по-

сëеäуþщей кинеìати÷еской паpы сëеäует выпоë-
нятü с у÷етоì пеpеäато÷ноãо ÷исëа ui – 1 и текущеãо
зна÷ения КПД (ηi – 1) пpеäыäущих кинеìати÷еских
паp:

= = ;

 = = ...;

.

.

.

= = ...

Анаëиз фоpìуëы (16) показаë, ÷то поскоëüку
кажäое выpажение в скобках пpеäставëяет собой
ãипеpбоëу, то их пpоизвеäение ìожет бытü заìене-
но обобщенной ãипеpбоëи÷еской зависиìостüþ с
ãëобаëüныì (суììаpныì) ìоìентоì Mх.хΣ хоëосто-
ãо хоäа, ÷исëенное зна÷ение котоpоãо äоëжно бытü
pавно суììаpноìу ìоìенту, возникаþщеìу на
пpивоäноì ваëу от äействия хоëостых хоäов всех
кинеìати÷еских паp тpансìиссии:

Mх.хΣ = Mх.х1 +  + ... + .

Оäнако äо некотоpоãо вpеìени не уäаваëосü
найти анаëити÷еское pеøение этой заäа÷и. Дëя ее
pеøения пpиìениëи пpоãpаììы KPD4A и KPD4B
[17, 18], котоpые позвоëяþт ÷исëенныì ìетоäоì
(ìетоä кооpäинатноãо спуска) опpеäеëятü искоìуþ
веëи÷ину с заäанной то÷ностüþ. Поëу÷енное та-
киì обpазоì зна÷ение Mх.хΣ äает возìожностü äëя
текущеãо зна÷ения КПД вìесто сëожной pекуp-
pентной зависиìости (16) испоëüзоватü без потеpи
то÷ности вы÷исëений упpощеннуþ ãипеpбоëи÷е-
скуþ функöиþ, анаëоãи÷нуþ выpажениþ (15):

η = ηΣ(1 – Mх.хΣ/M). (17)

Анаëити÷еское pеøение ìоìента Mх.хΣ хоëосто-
ãо хоäа ìноãозвенной кинеìати÷еской öепи впеp-
вые быëо опубëиковано в pаботе [19], ãäе показано,
÷то Mх.хΣ опpеäеëяется как суììа констант αi, вы-
÷исëенных по сpавнитеëüно несëожныì pекуp-
pентныì выpаженияì:

Mх.хΣ = αi, (18)

ãäе

α1 = Mх.х1;

α2 = ;

α3 = .

αn = .

Такиì обpазоì, поëу÷ено коppектное унивеp-
саëüное и äостато÷но пpостое выpажение (17) äëя
pас÷ета текущеãо зна÷ения КПД ìноãозвенной ки-
неìати÷еской öепи с у÷етоì наãpузо÷ноãо pежиìа,
опpеäеëяеìоãо кpутящиì ìоìентоì M на пpивоä-
ноì ваëу. Пpи этоì суììаpный ìоìент Mх.хΣ хо-
ëостоãо хоäа тpансìиссии ìожет бытü поëу÷ен как
путеì пpокpу÷ивания от внеøнеãо исто÷ника, так
и вы÷исëениеì на основе pанее поëу÷енных экс-
пеpиìентаëüно зна÷ений Mх.хi äëя кажäоãо эëеìен-
та кинеìати÷еской öепи.
Анаëиз зависиìости (17) показаë, ÷то на ветви

ãипеpбоëы, ãäе η пpиобpетает стабиëüные зна÷ения
(pис. 5), ìожно найти то÷ку Aãp с соответствуþщиì
ãpани÷ныì ìоìентоì Mãp, пpи пpевыøении кото-
pоãо КПД пpакти÷ески не повыøается. Так, äëя
сpеäних зна÷ений функöии с паpаìетpаìи ηΣ = 0,75
и Mх.х = 7 Н•ì необхоäиìо вäвое увеëи÷итü на-
ãpузку М на пpивоäноì ваëу, ÷тобы увеëи÷итü КПД
ηãp на 5 %. Дëя тоãо ÷тобы уìенüøитü КПД на 5 %,
наäо понизитü ìоìент M на ваëу всеãо ëиøü на 30 %.
Такиì обpазоì, усëовие M > Mãp опpеäеëяет зону
постоянноãо (бëизкоãо к пpеäеëüноìу) зна÷ения
КПД, ÷то иìеет важное зна÷ение, поскоëüку нахо-
жäение на зависиìости (17) то÷ки Aãp, по существу,
накëаäывает оãpани÷ение на обëастü испоëüзова-
ния тpаäиöионной фоpìуëы (3). Поэтоìу нахожäе-
ние то÷ки Aãp на ëþбой кpивой η(M) явëяется не-
обхоäиìыì усëовиеì на на÷аëüноì этапе энеpãе-
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Mx.x2
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∑
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Pис. 5. Опpеделение гpаничного значения КПД hгp
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ти÷ескоãо pас÷ета тpансìиссии. В pезуëüтате
pеøения этой заäа÷и [18] поëу÷ено выpажение ãpа-
ни÷ноãо ìоìента:

Mãp = 28,3638 .

Гpани÷ное зна÷ение КПД выбpано из усëовия,
÷то äовеpитеëüный интеpваë в pас÷етах нахоäится,
как пpавиëо, в пpеäеëах 5 ÷ 7 %.
Дëя ускоpения pас÷етов pазpаботана ноìоãpаì-

ìа [8, 9], позвоëяþщая опеpативно нахоäитü зна-
÷ение Mãp и соответствуþщее еìу ηãp тpансìиссии
на основании pасс÷итанноãо тpаäиöионныì ìето-
äоì КПД ηΣ и ìетоäоì Mх.хΣ, опpеäеëенноãо экс-
пеpиìентаëüно с испоëüзованиеì пpототипа иëи
выpажений (19).
По зависиìостяì, основанныì на законе Аìон-

тона—Куëона (поëная фоpìа), ìожно pасс÷иты-
ватü pазветвëенные кинеìати÷еские öепи с ìоìен-
тоì Mх.хΣ боëüøой веëи÷ины. Экспеpиìентаëüные
иссëеäования показаëи [8, 14, 20], ÷то пpи pазäе-
ëении потока ìощности ìоìент хоëостоãо хоäа
возpастает на поpяäок (и боëее) по сpавнениþ с
ìоìентоì посëеäоватеëüной кинеìати÷еской öе-
пи. Поэтоìу катеãоpи÷ески неäопустиìо pасс÷и-
тыватü pазветвëенные кинеìати÷еские öепи по
фоpìуëе (3), так как она пpотивоpе÷ит законаì фи-
зики, опpеäеëяþщиì усëовия возникновения
фpикöионных сиë в ìноãозвенных кинеìати÷е-
ских öепях, как есëи бы опpеäеëятü аэpоäинаìи÷е-
ские ка÷ества саìоëета, пpенебpеãая сиëой сопpо-
тивëения возäуха. Уpавнения (17)—(19) позвоëяþт
pасс÷итыватü кинеìати÷еские öепи с поìощüþ
пpостейøеãо каëüкуëятоpа.
Оäнако пpи pазäеëении/объеäинении потоков

ìощности заäа÷а ìноãокpатно усëожняется, и äëя
pас÷етов испоëüзуþт коìпüþтеp. В этоì сëу÷ае öе-
ëесообpазно пpиìенение иных аëãоpитìов pас÷ета,
позвоëяþщих оäновpеìенно оöениватü энеpãети-
÷ескуþ эффективностü кажäоãо эëеìента тpанс-
ìиссии, т. е. нахоäитü сëабые звенüя öепи, ÷то
важно пpи энеpãети÷еской оöенке pазветвëенных
кинеìати÷еских öепей повыøенной сëожности.
Пpи постоянноì ноìинаëüноì скоpостноì pе-

жиìе (ω = const) фоpìуëа КПД оäной кинеìати÷е-
ской ветви pазветвëенной тpансìиссии иìеет виä:

η = Ѕ ... Ѕ = ,

ãäе un — пеpеäато÷ные отноøения соответствуþщих
кинеìати÷еских звенüев; u — общее пеpеäато÷ное
отноøение тpансìиссии; Mn — выхоäные ìоìенты
звенüев, котоpые оäновpеìенно явëяþтся вхоäныìи
ìоìентаìи посëеäуþщеãо звена; M — кpутящий ìо-
ìент на пpивоäноì ваëу (ваë äвиãатеëя).
В öеëях опpеäеëения ìоìента Mn с у÷етоì фоp-

ìуëы (9) посëеäоватеëüно вы÷исëяþт ìоìенты
всех ступеней (пpяìая схеìа pас÷ета):

M1 = [M – (k1M + M01)]u1;

M2 = [M1 – (k2M + M02)]u2;

M3 = [M2 – (k3M + M03)]u3;

.

.

.
Mn = [Mn – 1 – (knM + M0n)]un.

Данная схеìа pас÷ета явëяется ваpиантоì аëãо-
pитìа вы÷исëений на основе указанных выøе pекуp-
pентных выpажений. Особый интеpес пpеäставëяет
pас÷ет энеpãети÷еских хаpактеpистик тpансìиссии
по обpатной схеìе, т. е путеì посëеäоватеëüноãо äви-
жения от выхоäноãо ваëа к вхоäноìу, коãäа пpеäва-
pитеëüно заäан кpутящий ìоìент Mpо на pабо÷еì оp-
ãане, явëяþщеìся оäновpеìенно и выхоäныì ìо-
ìентоì Mn. В этоì сëу÷ае необхоäиìо обеспе÷итü
посëеäоватеëüное 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. (20)

Дëя этоãо испоëüзуþт коìпüþтеpнуþ пpоãpаì-
ìу KPD8B [17].

Pас÷ет по фоpìуëе (20) иìеет существенное
пpеиìущество, так как обеспе÷ивает энеpãети÷е-
ский анаëиз сëожных ìеханизìов пpакти÷ески с
ëþбыì pазветвëениеì кинеìати÷еской öепи. Каж-
äая ветвü независиìо от ее pаспоëожения в кине-
ìати÷еской öепи pасс÷итывается по обpатной схе-
ìе. В итоãе опpеäеëяþтся pежиìные паpаìетpы
пpивоäноãо äвиãатеëя (суììаpный кpутящий ìо-
ìент от äействия всех ветвей кинеìати÷еской öепи
и ÷астота вpащения), ìощностü и общий КПД
сëожной тpансìиссии по фоpìуëаì:

ηт = ;

ηт = ,

ãäе Npoi — выхоäная ìощностü i-й внеøней ветви
(ìощностü на i-оì pабо÷еì оpãане); Mpоi — ìоìент
на выхоäе i-й внеøней ветви (ìоìент на i-оì pабо-
÷еì оpãане); m — ÷исëо внеøних ветвей; Nä — ìощ-
ностü на ваëу äвиãатеëя; upоi —пеpеäато÷ное отно-
øение от i-ãо pабо÷еãо оpãана äо ваëа äвиãатеëя.
Дëя выявëения энеpãети÷ески неэффективных

эëеìентов кинеìати÷еской öепи и опpеäеëения
возìожности äаëüнейøей оптиìизаöии ее энеpãе-

ηΣMx.x

M1

Mu1
--------

M2

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

M3

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

Mn

Mn 1– un
----------------

Mn

Mu
------

Npoi
i 1=

m

∑

Nä
----------------

Mpoi
/upoi

i 1=

m

∑

M
---------------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5 15

ти÷еских паpаìетpов, на кажäоì этапе pас÷ета вы-
÷исëяется устанавëиваþщий потенöиаëüнуþ воз-
ìожностü повыøения КПД i-ãо эëеìента коэффи-

öиент испоëüзования: Kиi = , ãäе ηi —

факти÷еское зна÷ение КПД i-ãо эëеìента, опpеäе-
ëяеìый как функöия от ìоìента на вхоäе:
ηi = f(Mi); Ri — пpеäеëüное зна÷ение КПД i-ãо эëе-
ìента öепи.
Пpоãpаììа KPD8C позвоëяет pаботатü в äиаëо-

ãовоì pежиìе. Посëе ввоäа общих паpаìетpов ки-
неìати÷еской öепи на экpане появëяется ãpафи÷е-
ское изобpажение в виäе бëок-схеìы äëя иäенти-
фикаöии со схеìой, пpинятой к pас÷ету, ÷то
позвоëяет избежатü оøибок на на÷аëüноì этапе.
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Пpоизвоäство и совеpøенст-
вование новоãо техни÷ескоãо из-
äеëия с оãpани÷енныìи вибpа-
öияìи тpебует пониìания äина-

ìи÷ескоãо повеäения еãо
констpукöии. Во ìноãих сëу÷аях
становится необхоäиìыì сниже-
ние не тоëüко общеãо уpовня виб-

pаöий, но и отäеëüных ÷астотных
составëяþщих. Боëüøинство воз-
никаþщих пpи этоì пpобëеì свя-
зано с pезонансныìи явëенияìи,
котоpые опpеäеëяþт вибpоактив-
ностü выпускаеìых изäеëий. Дос-
тато÷но сëожно pеøаþтся вопpо-
сы снижения вибpаöий пpи пpо-
извоäстве pотоpных ìаøин на
поäøипниках ка÷ения.
Поäøипники ка÷ения явëя-

þтся интенсивныìи исто÷ника-
ìи возбужäения вибpаöии конст-
pукöий как в низко÷астотноì
äиапазоне, ãäе они фоpìиpуþт
äискpетнуþ ÷астü спектpа, так и в
высоко÷астотноì, ãäе пpоявëя-
þтся ãëавныì обpазоì на собст-
венных ÷астотах. Пpи пpоизвоä-
стве ìаøин с ÷астотаìи вpаще-
ния 1000 ìин–1 и выøе наибоëее
оптиìаëüныì с то÷ки зpения их

Б. И. ЗУБPЕНКОВ, канä. техн. наук, В. В. СЕНЬКИНА
(ФГУП "НПП ВНИИЭМ", ã. Москва), e-mail: well-ka85@mail.m

Ìîäàëüíûé àíàëèç êîíñòpóêöèé 
pîòîpíûõ ìàøèí ñ ïîäøèïíèêàìè 
êà÷åíèÿ

Ñ öåëüþ îòñòpîéêè îò påçîíàíñíûõ påæèìîâ pàáîòû pàññìîòpåíû ñïîñîáû îï-
påäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîpì êîëåáàíèé pîòîpíûõ ìàøèí íà pàäèàëü-
íûõ øàpèêîïîäøèïíèêàõ. Èñïîëüçîâàí ìåòîä óäàpíîãî âîçáóæäåíèÿ êîíñòpóê-
öèè êàê íàèáîëåå ïåpñïåêòèâíûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé êàòåãîpèè ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèápàöèÿ, ÷àñòîòíàÿ õàpàêòåpèñòèêà, ñîáñòâåííàÿ ÷àñ-
òîòà, ôîpìà êîëåáàíèé.

Determination methods of the intrinsic frequencies and oscillation forms of ro-
tor machines on radial bearings are considered purposely of tuning out from res-
onant operating modes. The impact excitation method of the design has been used
as most prospective one for investigation of given category machines.

Keywords: oscillation, frequency characteristic, intrinsic frequency, oscillation form.
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ìаëоøуìности и вибpоактивно-
сти явëяется испоëüзование pа-
äиаëüных øаpикопоäøипников.
Вибpаöии, возбужäаеìые посëеä-
ниìи, и буäут pассìотpены ниже.
На pис. 1 пpивеäен типи÷ный

спектp вибpаöий pотоpной ìа-
øины с ÷астотой вpащения

3000 ìин–1 øпинäеëüноãо ис-
поëнения на øаpикопоäøипни-
ках. Масса изäеëия окоëо 400 кã.
Уpовни вибpаöии указаны в от-
носитеëüных еäиниöах (о. е.).
Наpужное коëüöо непоäвижно.
Обозна÷иì: z — ÷исëо теë ка÷е-
ния; dz — äиаìетp теëа ка÷ения;
D0 — äиаìетp сепаpатоpа; β —
уãоë контакта. Пpи этих обозна-
÷ениях фоpìуëы äëя вы÷исëения
основных ÷астот, на котоpых пpо-
явëяþтся возбужäаþщие свойства
поäøипников, буäут иìетü виä:
f1i = f1n, (n = 1, 2, ...) — ÷астоты,
кpатные ÷астоте вpащения f1;

fн = f1 1 – cosβ ± f1m (m =

= 1, 2, ...) — ÷астоты обкатывания
наpужных коëеö поäøипников
(пpи непоäвижноì наpужноì коëü-

öе); fв = f1 1 + cosβ ± f1m —

÷астоты обкатывания внутpенних

коëеö поäøипников; fz =  Ѕ

Ѕ  — ÷астота, связанная с соб-

ственныì вpащениеì теë ка÷ения.
Кpоìе этих ÷астотных состав-

ëяþщих ìоãут пpоявëятüся и их
ãаpìоники второãо и выøе по-
pяäков, а также ÷астотная состав-
ëяþщая, связанная с вpащениеì

статоpа: fс = f1 1 – cosβ .

Как виäно из pис. 1, хаpактеp
спектpа äискpетен с äовоëüно
боëüøой пëотностüþ возбужäаþ-
щих ÷астот. Иìенно в этоì ÷ас-
тотноì äиапазоне и пpоявëяþтся
pезонансные свойства поäøип-
ников, обусëовëенные их кон-
тактныìи жесткостяìи. Контакт-
ные жесткости как в осевоì, так
и в pаäиаëüноì напpавëениях су-
щественно зависят от äействуþ-
щих стати÷еских наãpузок. Они
вкëþ÷аþт в себя поìиìо весовых
наãpузок äопоëнитеëüные осевые
усиëия от пpужин, созäаþщих
пpеäнатяã в поäøипниках, эëек-
тpоìаãнитные сиëы пpитяжения
и äp. [1]. Дëя поëу÷ения ìаëо-

øуìных pежиìов pаботы необхо-
äиìо обеспе÷итü наäежнуþ от-
стpойку упpуãой систеìы от äей-
ствуþщих возбужäений.

Pасс÷итатü на стаäии пpоекти-
pования собственные ÷астоты кон-
стpукöии с поäøипникаìи ка÷е-
ния с äостато÷ной степенüþ то÷-
ности не уäается и поэтоìу äëя
поëу÷ения pезуëüтатов, тpебуеìых
заказ÷икоì, необхоäиìо пpибеãатü
к экспеpиìентаëüныì ìетоäаì.
Обы÷ная пpоöеäуpа пpоизвоä-

ства ìаëоøуìноãо обоpуäования
связана с äовоäо÷ныìи опеpа-
öияìи посëе выпуска изäеëия.
Пpи такоì поäхоäе необхоäиìо
поëу÷итü инфоpìаöиþ о собст-
венных ÷астотах и фоpìах коëе-
баний изäеëий. Есëи собственная
÷астота позвоëяет опpеäеëитü
бëизостü к ÷астоте возбужäения,
то фоpìа коëебаний äает воз-
ìожностü суäитü, какиì спосо-
боì и как сëеäует возäействоватü
на эëеìенты констpукöии, ÷тобы
выпоëнитü тpебования техни÷е-
ских усëовий по снижениþ виб-
pаöий. Так, äëя изìенения собст-
венных ÷астот осевых сиììетpи÷-
ных фоpì коëебаний ìожно
ваpüиpоватü осевыìи усиëияìи с
поìощüþ пpужин и наãpузо÷ных
устpойств, а äëя изìенения собст-
венных ÷астот попеpе÷ных коëе-
баний поìиìо изìенения осевой
наãpузки испоëüзоватü и конст-
pуктивные пpиеìы, позвоëяþщие
изìенятü поëожение öентpа ìасс
pотоpа и еãо ìоìент инеpöии.
На пpактике пpиìеняþтся не-

скоëüко способов опpеäеëения
собственных ÷астот и фоpì коëе-
баний (ìоäаëüноãо анаëиза). Они
связаны с ìетоäикой возбужäе-
ния собственных коëебаний.
Наибоëее ÷асто пpиìеняеìыìи
из них явëяþтся:

1) возбужäение констpукöии
эëектpоäинаìи÷ескиì вибpато-
pоì иëи вибpостенäоì;

2) возбужäение естественны-
ìи возбуäитеëяìи, коãäа оäна из
äискpетных составëяþщих спек-
тpа сìещается по ÷астоте в инте-
pесуþщеì äиапазоне в pезуëüта-
те изìенения ÷астоты вpащения
pотоpа;
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Pис. 1. Спектp вибpаций pотоpной машины шпиндельного исполнения на
шаpикоподшипниках
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3) иìпуëüсный ìетоä, коãäа
констpукöия возбужäается уäаpоì.
Метоäы ìоäаëüноãо анаëиза

базиpуþтся на изу÷ении и сопос-
тавëении ìежäу собой ÷астотных
хаpактеpистик коëебатеëüных
систеì, основанных на спек-
тpаëüных пpеäставëениях сиãна-
ëов возбужäений, и откëиков
эëеìентов констpукöий:

Hn, m(ω) = ,

ãäе Hn, m(ω) — ÷астотная хаpакте-
pистика; Xn(ω) — откëик систеìы
по n-й степени свобоäы; Pm(ω) —
возбужäение систеìы по m-й сте-
пени свобоäы; ω — текущая öик-
ëи÷еская ÷астота.
Иссëеäования коëебатеëüных

систеì с поìощüþ ÷астотных ха-
pактеpистик пpеäпоëаãаþт, ÷то
систеìа ëинейна и äеìпфиpова-
ние коëебаний ìаëо. Эти усëовия
äопускаþт, ÷то кажäой собствен-
ной ÷астоте соответствует своя
фоpìа (ìоäа) коëебаний. Пpи
этих усëовиях äвижения то÷ек
пpи кажäой фоpìе коëебаний ëи-
бо синфазны, ëибо нахоäятся в
пpотивофазе, пpи÷еì узëовые
то÷ки не сìещаþтся. Дëя поäоб-
ноãо pоäа систеì спpавеäëиво со-
отноøение Hm, n(ω) = Hn, m(ω),
пpи÷еì ÷астотные хаpактеpисти-
ки не зависят от способа возбуж-
äения: ãаpìони÷ескоãо, сëу÷ай-
ноãо, иìпуëüсноãо [2]. Pеаëüные
констpукöии с поäøипникаìи
ка÷ения не всеãäа соответствуþт
этиì усëовияì. Пpи их анаëизе
набëþäается сìещение пиковых
уpовней по ÷астоте. Пpактика по-
казывает, ÷то есëи ÷астотные от-
кëонения ìаксиìуìов ÷астотных
хаpактеpистик не пpевыøаþт 5 %,
то эти pезуëüтаты ìожно с÷итатü
äостато÷но наäежныìи.

Pезуëüтаты пpовеäения ìо-
äаëüноãо анаëиза pотоpных конст-
pукöий свиäетеëüствуþт, ÷то пpи
äовоäо÷ных испытаниях наибоëее
оптиìаëüныì явëяется возбужäе-
ние коëебатеëüной систеìы уäаp-
ныìи возäействияìи. Пpеиìуще-
ство ìетоäа состоит в возìожно-

сти испоëüзования поpтативноãо
обоpуäования, котоpое не тpебует
спеöиаëüных возбуäитеëей иëи ãе-
неpатоpов, изìеняþщих ÷астоту
вpащения. К äостоинстваì ìетоäа
также сëеäует отнести возìож-
ностü еãо пpиìенения во вpеìя
pаботы изäеëий.
Метоäика пpовеäения иссëе-

äований пpи иìпуëüсноì возбу-
жäении состоит в тоì, ÷то на
оäин из канаëов анаëизатоpа по-
äается сиãнаë от äат÷ика сиëы,
установëенноãо на пpиспособëе-
нии (напpиìеp на уäаpноì ìо-
ëотке), котоpыì пpоизвоäится
уäаp. По остаëüныì канаëаì по-
ступаþт сиãнаëы о pеакöии сис-
теìы на возбужäение. В pезуëüта-
те обpаботки поëу÷енной инфоp-
ìаöии опpеäеëяþтся ÷астотные
хаpактеpистики. Пиковые зна÷е-
ния ìниìых ÷астей ÷астотных
хаpактеpистик с у÷етоì знака "+"
иëи "–" пpопоpöионаëüны аì-
пëитуäаì свобоäных коëебаний
äëя соответствуþщей собствен-
ной ÷астоты. Диапазон возбуж-
äаеìых ÷астот зависит от äëитеëü-
ности иìпуëüсноãо возäействия,
опpеäеëяеìой жесткостныìи
свойстваìи контактиpуþщих пpи
уäаpе повеpхностей.
На pис. 2 пpеäставëены осöиë-

ëоãpаììа (а) возбужäаþщеãо иì-
пуëüса и еãо спектp (б), поëу÷енные
с поìощüþ уäаpноãо ìоëотка со
встpоенныì äат÷икоì сиëы и нако-
не÷никоì из пëастìассы. В äиапа-
зоне ÷астот äо 0,8 кГö спектp иìеет
äостато÷нуþ pавноìеpностü äëя
пpовеäения изìеpений.
На pис. 3 пpеäставëена схеìа

пpовеäения экспеpиìента по оп-
pеäеëениþ собственных ÷астот и
фоpì коëебаний асинхpонноãо
äвиãатеëя øпинäеëüноãо испоë-
нения на pаäиаëüных поäøипни-
ках, спектp вибpаöий котоpоãо
пpивеäен на pис. 1.
На pис. 4 пpеäставëена ìни-

ìая ÷астü ÷астотной хаpактеpи-
стики пpи осевоì возбужäении
pотоpа. Собственная ÷астота, со-
ответствуþщая пиковоìу зна÷е-
ниþ, составëяет 0,142 кГö. Уста-
новка äат÷ика в осевоì напpавëе-

нии в нескоëüких то÷ках по
фëанöу äвиãатеëя показаëа, ÷то
веëи÷ины ÷астотных хаpактеpи-
стик на собственной ÷астоте
бëизки и совпаäаþт по знаку, ÷то
свиäетеëüствует о сиììетpи÷ной
осевой фоpìе коëебаний. На
pис. 5 пpеäставëена ÷астотная ха-

Xn ω( )

Pm ω( )
------------

A, о. е.

400

10 20 30 t, ìс

200

0

а)

A, о. е.
70

0 0,8 f, кГö

60

55

б)

65

1

2

3
4

5
6

7

8

Pо

Pр

Pис. 2. Осциллогpамма (а) и спектp (б)
удаpного импульса, возбуждающего
констpукцию

Pис. 3. Схема пpоведения экспеpимен-
та и фоpмы колебаний pотоpа машин
шпиндельного исполнения на шаpико-
подшипниках:
1 — аìоpтизатоp; 2 — опоpный поäøип-
ник; 3 — коpпус; 4 — pотоp; 5 — веpхний
"пëаваþщий" поäøипник; 6 — ваë pото-
pа; Pо, Pp — осевое и pаäиаëüное напpав-
ëения иìпуëüсноãо возбужäения; 7, 8 —
осевая и попеpе÷ная фоpìы коëебаний
pотоpа
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pактеpистика попеpе÷ных коëе-
баний pотоpа этой же ìаøины,
Собственная ÷астота составëяет
0,289 кГö. Пpи возбужäении pо-
тоpа в попеpе÷ноì напpавëении в
веpхней и нижней то÷ках знаки
÷астотной хаpактеpистики изìе-
ниëисü, ÷то указывает на косо-
сиììетpи÷нуþ фоpìу коëебаний
(сì. поз. 8 на pис. 3). Сëеäует от-

ìетитü высокий уpовенü вибpа-
öий на ÷астоте fв + f1 (сì. pис. 1).
Это объясняется бëизостüþ воз-
бужäаþщей и собственной ÷ас-
тот. Изìенение ìоìента инеpöии
относитеëüно то÷ки повоpота пу-
теì увеëи÷ения ìассы конöа ваëа
на 0,8 кã снизиëо собственнуþ
÷астоту, и pезонансное явëение
быëо ëиквиäиpовано.
Коëебатеëüная систеìа, вкëþ-

÷аþщая в себя опоpы с поäøип-
никаìи ка÷ения, поìиìо всеãо
пpо÷еãо, иìеет опpеäеëеннуþ спе-
öифику. Опоpы с поäøипникаìи
ка÷ения явëяþтся упpуãиìи неëи-
нейныìи эëеìентаìи, оäнако
пpи ìаëых возбужäениях, ìноãо
ìенüøих стати÷еских наãpузок,
ìожно, с известныìи äопуще-
нияìи, поëüзоватüся ëинейныìи
ìоäеëяìи. Дëя поäøипниковых
опоp хаpактеpной особенностüþ
явëяется снижение собственной
÷астоты коëебаний констpукöии
пpи увеëи÷ении возбужäений, ÷то
связано со свойстваìи еãо упpу-
ãой хаpактеpистики. Жесткостü
поäøипниковоãо узëа кpоìе ÷ис-
то констpуктивных хаpактеpистик
зависит от упpуãих свойств ìасëя-
ной пëенки, пpоявëяþщихся пpи
вpащении pотоpа. Изìеpения
собственных ÷астот в статике и
пpи ÷астоте вpащения, бëизкой к
ноìинаëüной, показаëи, ÷то соб-
ственная ÷астота пpи äинаìи÷е-
скоì pежиìе снижается. В связи с
этиì изìеpение собственных ÷ас-
тот öеëесообpазно пpовоäитü в
pабо÷еì pежиìе. Пpи этоì буäут

у÷итыватüся и pеаëüно äействуþ-
щие сиëы, напpиìеp сиëы ìаã-
нитноãо пpитяжения, возникаþ-
щие пpи pаботе эëектpоäвиãатеëя.
Фоpìы коëебаний ìожно из-

ìеpятü и в статике, поскоëüку они
существенно не ìеняþтся пpи
вpащении. Уpовенü возбужäения
öеëесообpазно поäбиpатü такиì
обpазоì, ÷тобы вибpаöии иссëе-
äуеìоãо изäеëия быëи тоãо же по-
pяäка, ÷то и пpи экспëуатаöии.
Зна÷итеëüный интеpес пpеä-

ставëяет оöенка äеìпфиpуþщих
свойств поäøипниковых узëов.
Установëено, ÷то äеìпфиpова-
ние коëебаний в них носит кон-
стpукöионный хаpактеp. Дëя ис-
сëеäуеìой ìаøины äекpеìенты
коëебаний составиëи 0,05 ÷ 0,15,
÷то быëо у÷тено пpи pас÷етах на
вибpоустой÷ивостü и вибpопpо÷-
ностü изäеëия. Оöенку äеìпфи-
pования пpовоäиëи по äобpотно-
сти pезонансных кpивых.
Изëоженные ìетоäы иссëеäо-

вания упpуãих свойств констpук-
öий позвоëиëи снизитü вибpаöии
асинхpонных äвиãатеëей в 3÷5 pаз
посëе их изãотовëения на завоäе.
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Ïpèìåíåíèå ãèäpàâëè÷åñêîãî øàãîâîãî ïpèâîäà 
äëÿ ïîñòpîåíèÿ âíóòpåííèõ öåïåé ìåòàëëîpåæóùèõ ñòàíêîâ

Пpи ìоäеpнизаöии существуþщих иëи созäании
новых станков, оптиìаëüных по функöионаëüной то÷-
ности, ìетаëëоеìкости и äpуãиì кpитеpияì, оäной из
pеøаþщих заäа÷ явëяется pазpаботка pаöионаëüных
внутpенних (фоpìообpазуþщих) кинеìати÷еских öе-
пей, обеспе÷иваþщих жесткуþ кинеìати÷ескуþ связü
ìежäу инстpуìентоì и заãотовкой. Стpуктуpа кинеìа-
ти÷еских внутpенних öепей в зна÷итеëüной ìеpе опpе-
äеëяет констpуктивнуþ сëожностü станка, ìетоäы еãо
настpойки, оказывает существенное вëияние на еãо
жесткостü, то÷ностü и вибpоустой÷ивостü.
Дëя поëу÷ения опpеäеëенноãо испоëнитеëüноãо

äвижения необхоäиìо созäатü кинеìати÷ескуþ
связü ìежäу испоëнитеëüныìи звенüяìи (заãотов-
кой и инстpуìентоì) и кинеìати÷ескуþ связü этих
звенüев с исто÷никоì äвижения, котоpая осущест-
вëяется в основноì с поìощüþ ìехани÷еских
звенüев, как в öепях ãëавноãо äвижения, так и во
внутpенних öепях, постpоенных инäивиäуаëüно
äëя кажäоãо типоpазìеpа станков pазëи÷ноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо назна÷ения [1].
Основныì äостоинствоì кинеìати÷еских öепей

с ìехани÷ескиìи звенüяìи явëяется то, ÷то они
обеспе÷иваþт весüìа то÷ные пеpеäато÷ные отно-
øения выхоäных звенüев и не тpебуþт äопоëни-
теëüных пеpенастpоек в пpоöессе pаботы.
Внутpенние öепи с ìехани÷ескиìи звенüяìи

пpи зна÷итеëüной их пpотяженности — ãpоìозäки,
поэтоìу не всеãäа обеспе÷иваþт необхоäиìуþ ки-
неìати÷ескуþ то÷ностü.

Pаботая в тяжеëых äинаìи÷еских усëовиях и пе-
pеäовая коне÷ныì звенüяì öепи — инстpуìенту и за-
ãотовке, зна÷итеëüные ìоìенты, эëеìенты öепей из-
наøиваþтся, и пеpвона÷аëüная то÷ностü станка те-
pяется. Поä äействиеì сиë pезания, пеpеìенных сиë

тpения и инеpöионных наãpузок ваëы с закpепëен-
ныìи зуб÷атыìи коëесаìи и øкиваìи äефоpìиpу-
þтся, ÷то созäает äопоëнитеëüные äинаìи÷еские на-
ãpузки, а ваëы с закpепëенныìи зуб÷атыìи коëесаìи
испытываþт кpутиëüные и попеpе÷ные коëебания.
Осуществëение связей с поìощüþ ìехани÷еских

öепей ìежäу испоëнитеëüныìи оpãанаìи, поëоже-
ние котоpых äоëжно бытü соãëасованныì в пpоöес-
се pезания, неpеäко встpе÷ает сеpüезные затpуäне-
ния всëеäствие зна÷итеëüной уäаëенности их äpуã от
äpуãа, ввиäу констpуктивно сëожноãо пpостpанст-
венноãо pаспоëожения иëи высоких тpебований к
то÷ности соãëасованных äвижений. Этиì объясня-
ется и то, ÷то в ка÷естве кинеìати÷еских связей вìе-
сто тpаäиöионных ìехани÷еских öепей пpиìеняþт
внутpенние связи с неìехани÷ескиìи эëеìентаìи;
испоëüзуя äëя этоãо ãиäpавëи÷еские, эëектpи÷еские,
эëектpонные связи и их коìбинаöии.
Оäниì из путей повыøения то÷ности станка

ìожет бытü сокpащение пpотяженности ìехани÷е-
ских öепей и заìена ìехани÷еских связей ìежäу
инстpуìентоì и заãотовкой äpуãиìи виäаìи свя-
зей, в ÷астности ãиäpавëи÷ескиìи, выпоëненныìи
на основе øаãовоãо ãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа [2].
Пpи испоëüзовании ãиäpавëи÷еских связей во

внутpенних фоpìообpазуþщих öепях кинеìати÷е-
ская стpуктуpа станка существенно виäоизìеняется
всëеäствие тоãо, ÷то в них испоëüзуþтся автоноìные
исто÷ники äвижения äëя кажäоãо испоëнитеëüноãо
оpãана станка. Это позвоëяет искëþ÷итü из состава
кинеìати÷еской öепи ìехани÷еские эëеìенты, оста-
вив пpи этоì тоëüко коне÷ные äеëитеëüные звенüя —
÷еpвя÷ные пеpеäа÷и и винтовые паpы, а также зна-
÷итеëüно сокpатитü пpотяженностü ìехани÷еских
öепей, ÷то пpивоäит к упpощениþ ìехани÷еской
÷асти станка, не ìеняя сущности саìих кинеìати÷е-
ских связей и усëовий необхоäиìоãо кинеìати÷еско-
ãо соãëасования кооpäинатных пеpеìещений и ско-
pостей ìежäу испоëнитеëüныìи оpãанаìи.
Гиäpавëи÷еские связи стpоятся на основе ãиä-

pавëи÷ескоãо øаãовоãо пpивоäа, котоpый стpук-
туpно пpеäставëяет собой систеìу, состоящуþ из
тpех аãpеãатов (бëоков): исто÷ника pабо÷ей жиäко-
сти (насосная установка); сиëовоãо ãиäpавëи÷еско-
ãо øаãовоãо äвиãатеëя (ГШД); коììутиpуþщеãо
упpавëяþщеãо устpойства — ãенеpатоpа ãиäpавëи-
÷еских иìпуëüсов, котоpый фоpìиpует упpавëяþ-
щие иìпуëüсы и pаспpеäеëяет их по pабо÷иì каìе-
pаì øаãовоãо ãиäpоäвиãатеëя.
Пpи испоëüзовании во внутpенних кинеìати÷е-

ских öепях в ка÷естве сиëовоãо оpãана øаãовых

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è pàöèîíàëüíîñòè êîíñòpóê-
öèè è ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè ïpåäëîæåíî ïîñòpîåíèå
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ìåòàëëîpåæóùèõ ñòàíêîâ â âèäå
ãèäpàâëè÷åñêèõ ñâÿçåé íà îñíîâå øàãîâîãî ãèäpîïpèâî-
äà ñ èñïîëüçîâàíèåì àãpåãàòíî-ìîäóëüíîãî ïpèíöèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîpåæóùèé ñòàíîê, èíñòpó-
ìåíò, çàãîòîâêà, øàãîâûé ãèäpîïpèâîä, êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ öåïü, ãèäpàâëè÷åñêèå ñâÿçè, òî÷íîñòü.

With the view of the accuracy and rationality enhance-
ment of the design and of steel intensity lowering a crea-
tion of kinematic trains of the machine tools in the form of
hydraulic links on the basis of hydraulic stepper with use of
the aggregate-modular principle is proposed.

Keywords: machine tool, tool, workpiece, hydraulic
stepper, kinematic train, hydraulic connections, accuracy.
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ãиäpоäвиãатеëей связü ìежäу заãотовкой и инстpу-
ìентоì осуществëяется в pезуëüтате тоãо, ÷то pасхоä
pабо÷ей жиäкости ÷еpез щеëи pаспpеäеëитеëüноãо
устpойства пpеобpазуется в опpеäеëеннуþ посëеäо-
ватеëüностü ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, котоpые
pаспpеäеëяþтся по сиëовыì каìеpаì øаãовоãо ãиä-
pоäвиãатеëя. Пpи этоì кажäоìу из них соответст-
вует опpеäеëенный уãоë повоpота выхоäноãо ваëа
ГШД, пpопоpöионаëüный ÷исëу иìпуëüсов, а ско-
pостü вpащения пpопоpöионаëüна ÷астоте их сëе-
äования. Пеpеäато÷ные отноøения ìежäу испоë-
нитеëüныìи оpãанаìи ãиäpавëи÷еской связи — за-
ãотовкой и инстpуìентоì, зависят от соотноøения
÷астот ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов, поäаваеìых к
øаãовыì ãиäpоäвиãатеëяì.
У÷итывая, ÷то äëя воспpоизвеäения обpазуþ-

щей ëинии ìетоäоì обката ìежäу пеpеìещенияìи
pабо÷их оpãанов (пpивоäов заãотовки и инстpуìен-
та) необхоäиìо осуществитü тpебуеìуþ функöио-
наëüнуþ зависиìостü, а äëя поëу÷ения фоpìообpа-
зуþщеãо äвижения необхоäиìо обеспе÷итü жест-
куþ кинеìати÷ескуþ связü ìежäу заãотовкой и
инстpуìентоì, то из всех виäов øаãовых ãиäpоäви-
ãатеëей наибоëее пpиеìëеìыìи äëя постpоения
внутpенних кинеìати÷еских öепей сëеäует с÷итатü
äвиãатеëи с ìехани÷еской pеäукöией øаãа.
Высокие коìпоново÷ные свойства ãиäpавëи÷е-

скоãо øаãовоãо пpивоäа позвоëяþт испоëüзоватü
пpинöипиаëüно новый поäхоä к постpоениþ внут-
pенних кинеìати÷еских öепей, тpебуþщих то÷ноãо
взаиìосвязанноãо äвижения заãотовки и инстpу-
ìента, испоëüзуя äëя этоãо ãиäpавëи÷еские связи, а
также осуществëятü на их основе аãpеãатно-ìоäуëü-
ный пpинöип постpоения внутpенних öепей ìе-
таëëоpежущих станков. Это позвоëит не констpуи-
pоватü кажäый pаз заново кинеìати÷еские öепи
станков pазноãо назна÷ения с pазëи÷ныìи хаpакте-
pистикаìи, а коìпоноватü их из небоëüøоãо эконо-
ìи÷ески обоснованноãо ÷исëа оäинаковых типовых
(станäаpтных) бëоков (ìоäуëей), иìеþщих функ-
öионаëüнуþ и констpуктивнуþ завеpøенностü, ис-
поëüзуя оãpани÷енное ÷исëо äетаëей и узëов инäи-
виäуаëüноãо пpоектиpования и изãотовëения.
Бëо÷ное (ìоäуëüное) стpоение ãиäpавëи÷ескоãо

øаãовоãо пpивоäа äает возìожностü пpиìенитü ãиä-
pавëи÷еские связи пpи постpоении внутpенних öепей
ìетаëëоpежущих станков pазëи÷ноãо техноëоãи÷е-
скоãо назна÷ения и pазных типоpазìеpов. В пеpвуþ
о÷еpеäü это относится к зубо- и pезüбообpабатываþ-
щиì станкаì со сëожныì пpостpанственныì pаспо-
ëожениеì pабо÷их оpãанов пpи зна÷итеëüноì pас-
стоянии ìежäу поäвижныìи pабо÷иìи оpãанаìи.
Ниже pассìотpены стpуктуpные схеìы зубо- и

pезüбообpабатываþщих станков pазëи÷ноãо назна÷е-
ния, фоpìообpазуþщие кинеìати÷еские öепи кото-
pых постpоены с испоëüзованиеì ãиäpавëи÷еских
связей на основе øаãовоãо ãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа с
pазныìи схеìаìи коììутаöии pабо÷ей жиäкости.

На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pезü-
бонаpезноãо станка с ãиäpавëи÷ескиìи внутpенни-
ìи связяìи äëя наpезания öиëинäpи÷еских винто-
вых повеpхностей пеpеìенноãо øаãа [3], котоpый
вкëþ÷ает в себя заãотовку 8, поëу÷аþщуþ вpаще-
ние от эëектpоäвиãатеëя Д ÷еpез звено настpойки iv
и связаннуþ винтоpезной öепüþ с инстpуìентоì 9,
установëенныì в веpхних саëазках 10 суппоpта 11.
Пpоäоëüное пеpеìещение pежущеãо инстpу-

ìента осуществëяется от ãиäpавëи÷ескоãо øаãово-
ãо äвиãатеëя 2, кинеìати÷ески связанноãо с хоäо-
выì винтоì 12 пpоäоëüной поäа÷и суппоpта 11 и
упpавëяеìоãо ãенеpатоpоì ãиäpавëи÷еских иì-
пуëüсов 5, зоëотниковая втуëка котоpоãо поëу÷ает
вpащение от зуб÷атоãо коëеса 6, закpепëенноãо на
øпинäеëе заãотовки 8.
Допоëнитеëüное пеpеìещение инстpуìента, со-

ответствуþщее пpиpащениþ øаãа pезüбы, осуще-
ствëяется от øаãовоãо ãиäpоäвиãатеëя 14, кинеìа-
ти÷ески связанноãо ÷еpвя÷ной пеpеäа÷ей 13 с суì-
ìиpуþщиì ìеханизìоì 3 в виäе äиффеpенöиаëа с
кони÷ескиìи коëесаìи и упpавëяеìоãо от ãенеpа-
тоpа ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов 7, зоëотниковая
втуëка котоpоãо поëу÷ает вpащение от зуб÷атоãо
коëеса 6, закpепëенноãо на øпинäеëе заãотовки 8.
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Pис. 1. Стpуктуpная схема pезьбонаpезного станка с
гидpавлическими внутpенними связями для наpезания
цилиндpических винтовых повеpхностей пеpеменного шага
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Pабо÷ая жиäкостü к ãенеpатоpаì ãиäpавëи÷еских
иìпуëüсов поäвоäится от насосной установки 1
по тpубопpовоäу 4.
На pис. 2 пpивеäена стpуктуpная схеìа pезüбо-

øëифоваëüноãо станка с ãиäpавëи÷ескиìи внут-
pенниìи связяìи äëя øëифования кони÷еских
pезüбовых затыëованных изäеëий с винтовыìи
стpуже÷ныìи канавкаìи [4].
Стpуктуpная схеìа токаpно-затыëово÷ноãо стан-

ка с ãиäpавëи÷еской внутpенней связüþ äëя затыëо-
вания ãpебен÷атых фpез [5] пpеäставëена на pис. 3.
На pис. 4 пpеäставëена стpуктуpная схеìа зубо-

äоëбежноãо станка с внутpенниìи ãиäpавëи÷ески-
ìи связяìи äëя наpезания некpуãëых коëес стан-
äаpтныìи äоëбякаìи [6].

Стpуктуpная схеìа зубоøëифоваëüноãо станка с
ãиäpавëи÷ескиìи связяìи во внутpенней öепи äëя
øëифования зубüев öиëинäpи÷еских зуб÷атых коëес
абpазивныì ÷еpвякоì [7] пpеäставëена на pис. 5.
На pис. 6 пpеäставëена стpуктуpная схеìа зубоäоë-

бежноãо станка с внутpенниìи ãиäpавëи÷ескиìи свя-
зяìи äëя наpезания øевpонных зуб÷атых коëес [8].
Пpиìенение ãиäpавëи÷еских связей на основе

øаãовоãо ãиäpопpивоäа пpи постpоении внутpен-
них öепей станков pазëи÷ноãо техноëоãи÷ескоãо
назна÷ения обеспе÷ивает:
унификаöиþ эëеìентов пpивоäа и пpивоäов в

öеëоì как äëя станков оäноãо назна÷ения по от-
äеëüныì кооpäинатаì, так и pазноãо назна÷ения и
pазëи÷ных типоpазìеpов. Унификаöия составëяþ-
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Pис. 2. Стpуктуpная схема pезьбошлифовального станка с
гидpавлическими внутpенними связями для шлифования
конических pезьбовых затылованных изделий с винтовыми
стpужечными канавками:
1 — насосная установка; 2, 14, 18, 22 — øаãовые ãиäpоäвиãатеëи;
3 — суììиpуþщий ìеханизì; 4 — куëа÷ок затыëования; 5 —пpо-
äоëüный суппоpт; 6, 9, 11, 17 — ãенеpатоpы ãиäpавëи÷еских иì-
пуëüсов; 7 — зуб÷атое коëесо; 8, 23 — тpубопpовоäы; 10 — ãитаpа
сìенных зуб÷атых коëес; 12 — инстpуìент; 13 — заãотовка; 15 —
хоäовой винт попеpе÷ной поäа÷и; 16 — веpхняя каpетка; 19 — хо-
äовой винт; 20 — пpивоäное зуб÷атое коëесо; 21 — ÷еpвя÷ная пе-
pеäа÷а; Д — эëектpоäвиãатеëü; iv — звено настpойки

Pис. 3. Стpуктуpная схема токаpно-затыловочного станка
с гидpавлической внутpенней связью для затылования
гpебенчатых фpез:
1 — насосная установка; 2, 12 — øаãовые ãиäpоäвиãатеëи; 3, 7 —
ãенеpатоpы ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов; 4 — куëа÷ок затыëова-
ния; 5 — тpубопpовоä; 6 — пpивоäное зуб÷атое коëесо; 8 — за-
ãотовка; 9 — инстpуìент; 10 — веpхняя каpетка; 11 — суппоpт;
13 — хоäовой винт



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5

1

Д

iv

2

3

4
5

6 7

8

9

10
11

12

13

14

15

16

1718

19

20
212223

24

25

26 27

28

Д

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
1718

19

Pис. 4. Стpуктуpная схема зубодолбежного станка с внутpенними гидpавлическими связями для наpезания некpуглых колес
стандаpтными долбяками:
1 — насосная установка; 2, 7, 15, 16 — ãенеpатоpы ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов; 3, 8, 17, 19 — ãиäpавëи÷еские øаãовые äвиãатеëи; 4 —
ãиäpоìотоp; 5 — ãитаpа сìенных зуб÷атых коëес; 6 —тpубопpовоä; 10 — äоëбяк; 11 — куëисный ìеханизì; 12 —заãотовка; 13 — стоë;
14, 24, 27 — зуб÷атые коëеса; 18 — хоäовой винт; 20 — куëа÷ок; 21 — pоëик; 22 — осü; 23 — зуб÷атый сектоp; 25 — äиффеpенöиаë;
26 — ÷еpвя÷ное коëесо; 28 — коpоìысëо

Pис. 5. Стpуктуpная схема зубошлифовального станка с гидpавлическими связями во внутpенней цепи для шлифования
зубьев цилиндpических зубчатых колес абpазивным чеpвяком:
1, 13, 15 — ãиäpавëи÷еские øаãовые äвиãатеëи; 2, 5, 6, 16, — ãенеpатоpы ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов; 3, 14 — хоäовые винты; 4 —
øаãовый ãиäpоäвиãатеëü; 7, 17 — зуб÷атые коëеса; 8 — накатник; 9 — инстpуìент; 10 — заãотовка; 11 — тpубопpовоä; 12 — насосная
установка; 18 — ÷еpвя÷ная пеpеäа÷а; 19 — хоäовой винт pаäиаëüной поäа÷и
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щих бëоков (аãpеãатов) позвоëяет пеpейти от инäи-
виäуаëüноãо пpоизвоäства к сеpийноìу, ÷то пpиво-
äит к уìенüøениþ их стоиìости пpи той же кон-
стpуктивной сëожности;
повыøение техноëоãи÷ности констpукöии внут-

pенних öепей и станка в öеëоì путеì боëее pаöио-
наëüной коìпоновки пpи сëожноì пpостpанствен-
ноì pаспоëожении pабо÷их оpãанов, ÷то обеспе÷ива-
ет повыøение жесткости, то÷ности, снижение
ìетаëëоеìкости и pаöионаëüнуþ коìпоновку станка;
сокpащение пpотяженности кинеìати÷еской

öепи соãëасуþщихся оpãанов, котоpая обусëовëи-
вает накопëение оøибки путеì увеëи÷ения уãëа за-
кpу÷ивания по äëине öепи, а в сëу÷ае ãиäpавëи÷е-
ской связи путеì искëþ÷ения составëяþщих ìеха-
ни÷еских звенüев (зуб÷атых коëес, ìуфт, ваëов),
÷то повыøает жесткостü и обеспе÷ивает боëее pа-
öионаëüнуþ коìпоновку, пpеäеëüно сбëижая ин-
стpуìент и узеë заãотовки;
уìенüøение поãpеøностей изäеëия, так как пpи

ãиäpавëи÷еской связи поãpеøностü не зависит от
pасстояния ìежäу заäаþщиì устpойствоì и испоë-
нитеëüныì øаãовыì ãиäpоäвиãатеëеì, а опpеäеëя-
ется то÷ностüþ коне÷ных звенüев öепи, øаãовоãо
ãиäpоäвиãатеëя и инстpуìента с заãотовкой;
упpощение кинеìати÷еской стpуктуpы станка

путеì сокpащения äо ìиниìуìа пpоìежуто÷ных

звенüев, оставëяя в составе тоëüко коне÷ные пpе-
öизионные äеëитеëüные ÷еpвя÷ные и винтовые пе-
pеäа÷и, осуществëяя пpяìое непосpеäственное со-
еäинение испоëнитеëüных øаãовых ãиäpоäвиãате-
ëей с инстpуìентоì и заãотовкой.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Федотенок А. А. Кинеìати÷еская стpуктуpа ìетаë-
ëоpежущих станков. М.: Маøиностpоение, 1970. 403 с.

2. Ванин В. А., Мищенко С. В., Тpифонов О. Н. Ки-
неìати÷еские связи в ìетаëëоpежущих станках на осно-
ве ãиäpавëи÷ескоãо øаãовоãо пpивоäа. М.: Маøино-
стpоение, 2005. 328 с.

3. Пат. 2142866 Pос. Федеpации: 6В23В5/46, B23G3/10.
Станок äëя наpезания винтовых повеpхностей пеpеìен-
ноãо øаãа.

4. Заявка № 2001110513/02: В24В5/42. Pезüбоøëи-
фоваëüный станок с ãиäpавëи÷ескиìи связяìи äëя øëи-
фования кони÷еских pезüбовых затыëованных изäеëий с
винтовыìи стpуже÷ныìи канавкаìи.

5. Пат. 2074806 Pос. Федеpации: 6B23Q5/26. Гиäpав-
ëи÷еская öепü поäа÷ токаpно-затыëово÷ноãо станка.

6. Пат. 166416 Pос. Федеpации: МКИ 7B23F5/16,
15/02. Зубоäоëбежный станок с ãиäpавëи÷ескиìи связя-
ìи äëя наpезания некpуãëых коëес.

7. Пат. 2223847 Pос. Федеpации: 7B23F5/04. Зубо-
øëифоваëüный станок с ãиäpавëи÷ескиìи связяìи äëя
øëифования öиëинäpи÷еских коëес.

8. Пат. 2275276 Pос. Федеpации: B23F7/00. Зубоäоë-
бежный станок с ãиäpавëи÷ескиìи внутpенниìи связя-
ìи äëя наpезания øевpонных коëес äвуìя äоëбякаìи.

1

Д

iv

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11
12

2

Pис. 6. Стpуктуpная схема зубодолбежного станка с внутpенними гидpавлическими связями для наpезания шевpонных
зубчатых колес:
1 — насосная установка; 2 — ÷еpвя÷ная пеpеäа÷а; 3 —тpубопpовоä; 4 — ãиäpоìотоp; 5, 9 — øаãовые ãиäpоäвиãатеëи; 6, 8 — ãене-
pатоpы ãиäpавëи÷еских иìпуëüсов; 7 — ãитаpа сìенных зуб÷атых коëес; 10 — бëок инстpуìентов; 11 — ÷еpвя÷ная пеpеäа÷а; 12 —
заãотовка
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Âëèÿíèå ìàãíèòíîé ñèëû â ãàçîìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêàõ 
íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè âûñîêîñêîpîñòíûõ 
øïèíäåëüíûõ óçëîâ ìåòàëëîîápàáàòûâàþùåãî îáîpóäîâàíèÿ

Поäъеì пpоìыøëенноãо пpоизвоäства в стpа-
не, в тоì ÷исëе и пpеäпpиятий ìаøиностpоитеëü-
ноãо коìпëекса, обусëовëивает спpос на ìетаëëо-
pежущие станки. Пpи этоì возpастает потpебностü
в высокото÷ноì и высокопpоизвоäитеëüноì обо-
pуäовании.
Скоpостной паpаìетp станка зависит от виäа

øпинäеëüноãо узëа (ШУ) и типа еãо опоp. Высокие
÷астоты вpащения øпинäеëя äостиãаþтся на опо-
pах с ãазовой сìазкой [1, 2], с ìаãнитныìи поä-
øипникаìи [1, 3] и неìноãо ìенüøие — на опоpах
ка÷ения [1].
То÷ностü обpаботки во ìноãоì зависит от тех-

ноëоãи÷еской схеìы обpаботки. Известно, ÷то
наибоëüøая то÷ностü äостиãается пpи обpаботке
äетаëи за оäин установ, сокpащается также и вспо-
ìоãатеëüное вpеìя обсëуживания станка. Поэтоìу
÷еpновые и ÷истовые опеpаöии жеëатеëüно пpово-
äитü на оäноì станке без снятия äетаëи. Дëя этоãо
необхоäиìо иìетü øпинäеëü с äостато÷ныìи несу-
щей способностüþ äëя ÷еpновых опеpаöий и высо-
кой жесткостüþ äëя финиøных опеpаöий.
Шпинäеëüные узëы на поäøипниках ка÷ения

обеспе÷иваþт высокуþ несущуþ способностü и не-
высокуþ жесткостü [1], так как контакт пpоисхо-
äит, соãëасно теоpии эëастоãиäpоäинаìики, по ìа-
ëоìу пятну контакта теëа ка÷ения и äоpожки ка÷е-
ния. Газостати÷еские и ãазоäинаìи÷еские опоpы

ШУ обеспе÷иваþт äостато÷но высокуþ жесткостü,
но пpи этоì иìеþт сpавнитеëüно небоëüøуþ несу-
щуþ способностü.

Pазpаботанная в КнАГТУ констpукöия ãазоìаã-
нитной опоpы (ГМО) [4] впоëне уäовëетвоpяет тpе-
бованияì, пpеäъявëяеìыì к поäøипникаì ШУ
øëифоваëüных станков. Пpи выкëþ÷енноì пита-
нии соëеноиäа ГМО способна pаботатü в pежиìе ãа-
зостати÷ескоãо поäøипника, а пpи вкëþ÷енноì —
в pежиìе ãазоìаãнитноãо возäействия на øпинäеëü.
В посëеäнеì сëу÷ае несущая способностü опоpы вы-
øе по сpавнениþ с тpаäиöионныì ãазостати÷ескиì
поäøипникоì.
В настоящее вpеìя хаpактеpистики ГМО оста-

þтся неизу÷енныìи, и этоìу вопpосу тpебуется
уäеëитü особое вниìание. В pаботе [5] пpивоäят-
ся pезуëüтаты стати÷еских испытаний несущей
способности такой опоpы, котоpые показаëи, ÷то
несущая способностü ГМО по сpавнениþ с ãазо-
стати÷ескиì поäøипникоì пpакти÷ески уäваи-
вается.
Сpавниì хаpактеpистики ШУ с пеpеäней ãазо-

стати÷еской и ãазоìаãнитной опоpаìи по äвуì ос-
новныì паpаìетpаì — жесткости и несущей спо-
собности. В обоих сëу÷аях заäний поäøипник
øпинäеëя — ãазостати÷еский.
Несущая способностü пеpеäней коìбиниpован-

ной опоpы опpеäеëяется как pезуëüтиpуþщий век-
тоp äвух вектоpов — ìаãнитной сиëы Qìаã и сиëы,
созäаваеìой äавëениеì ãаза Qãаз : Q1 = Qìаã + Qãаз.

Наãpузка на øëифоваëüноì кpуãе опpеäеëяется
по известной ìетоäике С. А. Шейнбеpãа. Типовая
схеìа ШУ с кpепëениеì øëифоваëüноãо кpуãа на
консоëи øпинäеëя показана на pис. 1.

Pàññìîòpåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîé ñèëû íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü è æåñòêîñòü øïèíäåëüíîãî óçëà ñ ãàçîìàã-
íèòíîé îïîpîé. Äàí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàpàêòåpèñòèê pàáîòû øïèíäåëüíîãî óçëà â
ãàçîìàãíèòíîì è ãàçîñòàòè÷åñêîì påæèìàõ ïåpåäíåé
îïîpû. Îïpåäåëåíû îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òàêèõ øïèíäåëüíûõ óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûé óçåë, ãàçîìàãíèò-
íàÿ îïîpà, øïèíäåëüíûå ïîäøèïíèêè, ãàçîñòàòè÷åñêèå
ïîäøèïíèêè, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, æåñòêîñòü øïèí-
äåëüíîãî óçëà.

Effect of magnetic force upon the carrying capacity and
hardness of spindle unit with magnetic-gas bearing is con-
sidered. A comparative analysis of the plant-performance
figures of spindle unit in the magnetic-gas and gas-static
operation conditions of the front bearing is given. A scope of
technological use of such spindle units has been determined.

Keywords: spindle unit, magnetic-gas bearing, spindle
bearings, gas-static bearings, carrying capacity, spindle unit
hardness.
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Pис. 1. Схема шпиндельного узла:
1 и 2 — пеpеäний и заäний ãазостати÷еские поäøипники; 3 —
ìаãнитопpовоä соëеноиäа
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Наãpузка на øëифоваëüноì кpуãе нахоäится из
äвух уpавнений статики:
суììы пpоекöий сиë на осü Y: Q1 – Q2 – F = 0;

и уpавнения ìоìентов относитеëüно то÷ки O:
Q1l – Q2(a + l) – M = 0, ãäе Q2 — несущая способ-
ностü заäней опоpы; M — восстанавëиваþщий ìо-
ìент от пеpекоса, pавный суììе ìоìентов пеpеä-
неãо и заäнеãо поäøипников и поäпятника.
Жесткостü, изìеpенная на øëифоваëüноì кpу-

ãе, опpеäеëяется по фоpìуëе J = dF/dy, ãäе y —
сìещение оси кpуãа.
Усиëие Qìаã, pазвиваеìое эëектpоìаãнитоì,

pасс÷итывается по фоpìуëе Qìаã = Kэh
–2S, ãäе

Kэ — коэффиöиент, у÷итываþщий эëектpи÷еские
паpаìетpы соëеноиäа; h — зазоp ìежäу øпинäеëеì
и вкëаäыøеì поäøипника; S —пëощаäü попеpе÷-
ноãо се÷ения ìаãнитопpовоäа.
Газовая составëяþщая Qãаз несущей способности

ГМО опpеäеëяется pеøениеì ìоäифиöиpованноãо
уpавнения Pейноëüäса теоpии ãазовой сìазки [2].

Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на pис. 2, на
котоpоì  — относитеëüная ìаãнитная сиëа,
pавная отноøениþ текущеãо зна÷ения ìаãнитной
сиëы к ìаксиìаëüно возìожной ãpузопоäъеìности
ГМО пpи откëþ÷енноì эëектpоìаãните.
Из пpивеäенных зависиìостей виäно, ÷то на

÷астотах вpащения øпинäеëя äо 65000 ìин–1 на-
ãpузка на øëифоваëüноì кpуãе с вкëþ÷енныì
эëектpоìаãнитоì пеpеäней опоpы вäвое боëüøе,
÷еì пpи откëþ÷енноì ( = 0). Пpи этоì потеpя
жесткости составëяет окоëо 20 %. Жесткостü сни-
жается всëеäствие увеëи÷ения ìаãнитноãо зазоpа с
pостоì эксöентpиситета. На pежиìе pаботы пеpеä-
ней опоpы ШУ с вкëþ÷енныì эëектpоìаãнитоì
ìожно обpабатыватü äетаëи на ÷еpновых и поëу-
÷истовых опеpаöиях с соответствуþщиìи äëя ви-

äов обpаботки с пpипускаìи. Посëе выкëþ÷ения
эëектpоìаãнита без пеpеустановки äетаëи пpово-
äятся ÷истовые и финиøные виäы обpаботки с
ìенüøиìи сиëаìи pезанияìи, пpи котоpых не тpе-
буется боëüøая наãpузка на øëифоваëüноì кpуãе.
Пpи этоì жесткостü, изìеpенная на øëифоваëü-
ноì кpуãе, заìетно возpастает, ÷то позвоëяет поëу-
÷итü то÷ностü, заäаннуþ тpебованияìи на обpабот-
ку äетаëи.
Пpивеäенный выøе анаëиз основных экспëуа-

таöионных хаpактеpистик высокоскоpостных ШУ
с пеpеäней ãазоìаãнитной опоpой показывает, ÷то
äанное техни÷еское pеøение позвоëит боëее эф-
фективно испоëüзоватü стано÷ное обоpуäование
за с÷ет сокpащения вспоìоãатеëüноãо вpеìени на
установку и снятие äетаëи. Кpоìе тоãо, обpаботка
äетаëи за оäин установ позвоëяет äобитüся наи-
боëüøей то÷ности из всех техноëоãи÷еских схеì
обpаботки.
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Ïîâûøåíèå êîíñòpóêöèîííîé ïpî÷íîñòè òåpìè÷åñêè 
è òåpìîìåõàíè÷åñêè óïpî÷íÿåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Титан пpиìеняется äëя изãотовëения баëëонов,
еìкостей, обоëо÷ек, обøивки, øпанãоутов, ëонже-
pонов, баëок и äpуãих äетаëей и узëов косìи÷е-
ской, pакетной и авиаöионной техники. Высокая
пpо÷ностü, особенно в теpìи÷ески упpо÷ненноì
состоянии, ìаëый уäеëüный вес, высокая уäеëüная
пpо÷ностü, øиpокий теìпеpатуpный интеpваë пpи-
ìенения титановых спëавов позвоëяþт зна÷итеëü-
но снизитü вес констpукöий и повыситü наäеж-
ностü их pаботы. Титановые спëавы также øиpоко
пpиìеняþтся в ìоpскоì суäостpоении и ìоpской
авиаöии, так как высокая коppозионная стойкостü
äеëает их незаìениìыìи ìатеpиаëаìи äëя обøив-
ки коpпусов. Несìотpя на высокуþ стоиìостü, бëа-
ãоäаpя своиì свойстваì титан нахоäит пpиìенение
в хиìи÷еской пpоìыøëенности, пpибоpостpое-
нии, ìеäиöине и äpуãих отpасëях ìаøиностpоения.
Все констpукöионные титановые спëавы по

уpовнþ пpо÷ности öеëесообpазно pазäеëитü на
ãpуппы с низкой (300 ÷ 600 МПа), сpеäней
(600 ÷ 900 МПа), высокой (900 ÷ 1300 МПа) и свеpх-
высокой (1300 ÷ 1800 МПа) пpо÷ностüþ.
В статüе пpивеäена ÷астü наибоëее интеpесных

иссëеäований, нау÷ных и пpакти÷еских pазpаботок
автоpа по созäаниþ теpìи÷ески и теpìоìехани÷е-
ски упpо÷ненных титановых спëавов ВТ14, ВТ15,
ВТ15-1, ВТ16, ВТ17 и äp. [1—7]. Особое вниìание
уäеëено иссëеäованияì возìожностей уëу÷øения
стpуктуpы и свойств титановых спëавов pазëи÷ны-
ìи ìетоäаìи обpаботки, вкëþ÷ая äефоpìаöионное
и теìпеpатуpное возäействия. Дана оöенка вëия-
ниþ стpуктуpных фактоpов на свойства спëавов в
усëовиях, бëизких к их pаботе в pеаëüных конст-
pукöиях. Показано также повеäение ìатеpиаëа в
изäеëиях типа ёìкостей, pаботаþщих пpи высокоì
внутpеннеì äавëении (наибоëее ответственные
констpукöии новой техники), изãотовëение кото-
pых из титановых спëавов наибоëее пеpспективно.

Нау÷нуþ и пpакти÷ескуþ pаботу по повыøениþ
констpукöионной пpо÷ности и поëу÷ениþ высокой
и свеpхвысокой пpо÷ности титановых спëавов в
теpìи÷ески и теpìоìехани÷ески упpо÷ненноì со-
стояниях пpовоäиëи в сëеäуþщих напpавëениях:
ìноãокоìпонентное ëеãиpование; ìоäифиöиpова-
ние; накëеп пpи хоëоäной пëасти÷еской äефоpìа-
öии; упpо÷няþщая теpìи÷еская обpаботка; теpìо-
ìехани÷еская обpаботка; пëакиpование и созäание
сëоистых коìпозиöионных ìатеpиаëов; äефоpìа-
öия сваpных соеäинений; констpуктивные ìетоäы
и созäание утоëщений в зонах сваpных соеäинений.

Сплавы и методика их исследований

Иссëеäоваëи высокопpо÷ные сваpиваеìые
(α + β)-титановые спëавы ВТ14 (3,5 ÷ 4,5 % AI,
2,5 ÷ 3,5 % Мо, 0,7 ÷ 1,5 % V) и ВТ16 (1,8 ÷ 2,8 % AI,
6,8 ÷ 8,0 % Мо) ìаpтенситноãо типа и β-спëав
(2,5 ÷ 3,5 % AI, 6,5 ÷ 7,5 % Мо, 10 ÷ 11 % Cr) с ìеха-
ни÷ески стабиëüной β-фазой, а также pяä опытных
спëавов, упpо÷ненных теpìи÷еской обpаботкой,
котоpые посëужиëи основой äëя созäания äpуãих,
боëее пpо÷ных титановых спëавов.
Иссëеäования пpовоäиëи на ëистах, пpутках и

тpубах, поëу÷енных в ëабоpатоpных и пpоìыø-
ëенных усëовиях по созäанныì автоpоì и защи-
щенныì автоpскиìи свиäетеëüстваìи техноëоãи-
÷ескиì пpоöессаì обpаботки титановых спëавов
äавëениеì. Тpубы из теpìи÷ески упpо÷ненных ти-
тановых спëавов быëи изãотовëены в опытноì
пpоизвоäстве ìетаëëуpãи÷еских завоäов, поэтоìу
основное вниìание быëо уäеëено pазpаботке теì-
пеpатуpных и äефоpìаöионных паpаìетpов изãо-
товëения поëуфабpикатов, а также отpаботке тех-
ноëоãий пpессования и ãоpя÷ей пpокатки тpуб на
ìетаëëуpãи÷еских завоäах. Тpубы из спëавов ВТ14
и ВТ16 с уäовëетвоpитеëüныìи ìехани÷ескиìи
свойстваìи поëу÷аëи пpессованиеì пpи теìпеpа-
туpе (α + β)-обëасти ниже 930 °С äëя спëава ВТ14
и ниже 830 °С äëя спëава ВТ16. Гоpя÷уþ пpокатку
тpуб из спëава ВТ14 пpовоäиëи по сëеäуþщей тех-
ноëоãии. Заãотовки пеpеä пpокаткой наãpеваëи äо
1080 °С, затеì пpоøиваëи на пеpвоì стане и охëа-
жäаëи на pоëüãанãе äо 800 ÷ 820 °С, посëе ÷еãо пpо-
øиваëи на втоpоì стане с äефоpìаöией стенки
50 %. Тpубы в закаëенноì пpи охëажäении с 870 °С
и состаpенноì пpи 500 °С в те÷ение 16 ÷ состоянии
иìеëи сëеäуþщие ìехани÷еские свойства: σв =
= 1220 МПа; σ0,2 = 1150 МПа; δ = 8,5 %; ψ = 20 %
и aн = 0,29 МДж/ì2.

Ïpèâåäåíû îñíîâíûå íàïpàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ êîí-
ñòpóêöèîííîé ïpî÷íîñòè: ìíîãîêîìïîíåíòíîå ëåãèpî-
âàíèå, ìîäèôèöèpîâàíèå, óïpî÷íÿþùèå òåpìè÷åñêàÿ è
òåpìîìåõàíè÷åñêàÿ îápàáîòêè, ïëàêèpîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, ëåãèpîâàíèå,
òåpìîîápàáîòêà, äåôîpìàöèÿ.

Reference directions of structural strength enhance-
ment, specifically, many-component alloying, modifica-
tion, strain-hardening thermal and thermo-mechanical
treatments, and cladding are considered.

Keywords: titanic alloys, cladding, thermal treatment,
deformation.
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Механи÷еские свойства спëавов опpеäеëяëи в
усëовиях оäноосноãо и äвухосноãо pастяжения.
Пpи оäноосноì pастяжении испытываëи пëоские и
кpуãëые обpазöы. Пpи äвухосноì pастяжении ис-
пытываëи обpазöы в виäе поëых øаpовых сеãìен-
тов с пëоскиìи фëанöаìи и тpуб÷атые обpазöы—
еìкости äиаìетpоì 100 ÷ 200 ìì (факти÷ески pе-
аëüные констpукöии), котоpые наãpужаëи внутpен-
ниì ãиäpавëи÷ескиì äавëениеì äо pазpуøения.
Констpукöионнуþ пpо÷ностü пpи äвухосноì pастя-
жении pасс÷итываëи по фоpìуëе σвк = –pD/(4h100)
äëя сфеpи÷еских и σвк = pD/(2h100) äëя öиëинäpи-
÷еских обpазöов, ãäе p — pазpуøаþщее внутpеннее
äавëение в атì.; d — äиаìетp обpазöа, ìì; h — тоë-
щина стенки, ìì; 100 — пеpевоäной коэффиöиент.
Оäновpеìенно пpовоäиëи ìикpо- и эëектpонно-

ìикpоскопи÷еский анаëизы стpуктуpы ìетаëëов. Ве-
ëи÷ины напpяжений в ìетаëëе, поäвеpãнутоì äефоp-
ìиpованиþ, опpеäеëяëи pентãеновскиì ìетоäоì.

Влияние исходной стpуктуpы металла 
и последующей теpмической обpаботки 

на механические свойства титановых сплавов

Вëияние стpуктуpы ìетаëëа на ìехани÷еские
свойства высокопpо÷ных теpìи÷ески упpо÷ненных
титановых спëавов ВТ14 и ВТ16 опpеäеëяëи на об-
pазöах и ёìкостях, изãотовëенных из пpессованных
и ãоpя÷екатаных тpуб äиаìетpоì 100 ÷ 150 ìì.
Стpуктуpы титановых спëавов, äефоpìиpованных
в ãоpя÷еì состоянии пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах,
иìеþт pазные веëи÷ины зеpен, pазìеpы и фоpìы
фазовых составëяþщих. Исхоäная стpуктуpа в зна-
÷итеëüной степени опpеäеëяет уpовенü ìехани÷е-
ских свойств титановых спëавов посëе упpо÷няþ-
щей теpìообpаботки. Уëу÷øение стpуктуpы спëа-
вов сопpовожäается повыøениеì еãо пpо÷ности
пpи оäноосноì (σв) и äвухосноì (σвк) pастяжении,
пëасти÷ности, а также увеëи÷ениеì отноøения
σвк/σв. Повыøение теìпеpатуpы способствует уве-
ëи÷ениþ pазìеpов фазовых ÷астиö и зеpен, ухуä-
øениþ ìехани÷еских свойств, особенно pезко—
спëавов ВТ14 и ВТ16. Так, пpи äефоpìиpовании
иëи наãpеве выøе теìпеpатуpы (α ↔ β)-пpевpаще-
ния в стpуктуpе этих спëавов виäны ãpаниöы пеp-
ви÷ных β-зеpен. Саìо зеpно иìеет ãpубуþ иãоëü-
÷атуþ стpуктуpу. Спëавы с такой стpуктуpой в теp-
ìи÷ески упpо÷ненноì состоянии [ВТ14 — закаëка
в воäе пpи охëажäении с (870 ± 10) °С, стаpение
пpи 480 ÷ 520 °С в те÷ение 16 ÷; ВТ16 — закаëка в
воäе пpи охëажäении с (830 ± 10) °С, стаpение пpи
500 ÷ 520 °С в те÷ение 16 ÷] иìеþт низкуþ пëасти÷-
ностü (σ = 2 ÷ 4 % пpи σв = 1100 ÷ 1200 МПа) и низ-
куþ пpо÷ностü пpи äвухосноì pастяжении (σвк =
= 1000 ÷ 1100 МПа). Дëя спëавов с такой стpукту-
pой σвк/σв < 1.
Стpуктуpы спëавов ВТ14 и ВТ16, поäвеpãнутых

ãоpя÷еìу äефоpìиpованиþ пpи теìпеpатуpе β-об-

ëасти, посëе äефоpìаöии 20 ÷ 40 % пpи теìпеpатуpе
(α + β)-обëасти, состоят из pавноосных иëи не-
скоëüко вытянутых ÷астиö α-, и β-фаз. В отäеëüных
ìестах виäны небоëüøие у÷астки β-зеpен. Спëавы
с такой стpуктуpой в теpìи÷ески упpо÷ненноì со-
стоянии иìеþт уäовëетвоpитеëüное уäëинение
(δ = 4 ÷ 8 %) и относитеëüно высокуþ пpо÷ностü
пpи оäноосноì (σв = 1200 ÷ 1400 МПа) и äвухос-
ноì (σвк = 1200 ÷ 1400 МПа) pастяжении. Отноøе-
ние σвк/σв ≈ 1. Дефоpìиpование спëавов в наãpетоì
иëи хоëоäноì состоянии уëу÷øает стpуктуpу и
свойства ãоpя÷еäефоpìиpованных поëуфабpикатов.
Дëя уëу÷øения стpуктуpы ìетаëëа öиëинäpи÷е-

ские тpуб÷атые обpазöы поäвеpãаëи попеpе÷ной
пpокатке на стане. Этот виä обpаботки спеöиаëüно
пpеäназна÷ен äëя поëу÷ения тpуб боëüøоãо äиа-
ìетpа. Обpазöы äефоpìиpуþт на вpащаþщей оп-
pавке pоëикаìи пpи пеpеìещении их вäоëü оси за-
ãотовки. Дефоpìиpование сопpовожäается утоне-
ниеì стенки и увеëи÷ениеì äëины заãотовки, но
без изìенения ее внутpеннеãо äиаìетpа.
Пpи попеpе÷ной пpокатке тpуб äопускается хо-

ëоäная äефоpìаöия спëавов ВТ14 и ВТ16 соответ-
ственно в 20 и 30 %, тоãäа как пpи ëистовой пpо-
катке — в 40 и 60 %. Это связано с боëüøей неоä-
ноpоäностüþ äефоpìаöии по тоëщине стенки
заãотовки пpи попеpе÷ной пpокатке, котоpая пpи-
воäит к возникновениþ остато÷ных напpяжений в
äефоpìиpуеìых заãотовках. В öиëинäpи÷еских за-
ãотовках с äефоpìаöией 20 ÷ 30 % на обеих стоpо-
нах стенки pентãеновскиì ìетоäоì обнаpужены
сжиìаþщие напpяжения äо –200 МПа в танãенöи-
аëüноì напpавëении; по обpазуþщей öиëинäpа на
наpужной стенке обнаpужены сжиìаþщие на-
пpяжения äëя ВТ14 и ВТ16 соответственно –150
и –300 МПа, а на внутpенней — pастяãиваþщие
+250 и +350 МПа. Это — важные pезуëüтаты pабо-
ты, позвоëивøие успеøно пpиìенитü попеpе÷нуþ
пpокатку пpи созäании тонкостенных обоëо÷ковых
констpукöий.
Чтобы äефоpìиpоватü спëавы ВТ14 и ВТ16 с

боë́üøиìи степеняìи обжатия, попеpе÷нуþ пpо-
катку необхоäиìо пpовоäитü с наãpевоì. Коëüöе-
вые заãотовки ãоpя÷екатаных тpуб из спëава ВТ14
поäвеpãаëи пëасти÷еской äефоpìаöии 50 ÷ 70 %
пpи теìпеpатуpе 800 ÷ 600 °С. Заãотовки пеpеä äе-
фоpìиpованиеì наãpеваëи с поìощüþ коëüöевоãо
инäуктоpа. Дëя пpеäотвpащения pезкоãо охëажäе-
ния заãотовки пpи контакте с pоëикаìи и опpавкой
их наãpеваëи ãазовой ãоpеëкой äо 300 °С.
Спëав ВТ14 с уëу÷øенной такиì ìетоäоì ìеë-

коäиспеpсной (α + β)-стpуктуpой иìеет высокие
ìехани÷еские свойства. Посëе закаëки пpи охëаж-
äении с 870 °С и стаpения пpи 480 ÷ 500 °С в те÷е-
ние 16 ÷ пpо÷ностü спëава пpи оäноосноì pастя-
жении составëяëа 1250÷1400 МПа пpи δ = 6÷12 %,
а пpи äвухосноì pастяжении быëа поëу÷ена свеpх-
высокая констpукöионная пpо÷ностü (σвк =
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= 1400 ÷ 1500 МПа. Дëя спëава с такой стpуктуpой
σвк/σв > 1.
Высокопpо÷ный титановый спëав BT15, äефоp-

ìиpованный в ãоpя÷еì состоянии, иìеет кpупно-
зеpнистуþ β-стpуктуpу. Стаpение спëава с такой
стpуктуpой посëе закаëки пpи охëажäении с 800 °С
(β-обëастü) пpотекает неpавноìеpно, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт ìикpостpуктуpный анаëиз и pазная ìик-
pотвеpäостü отäеëüных у÷астков спëава (сì. табë. 1).
Неpавноìеpное стаpение явëяется оäной из пpи÷ин
низкой пëасти÷ности β-спëава ВТ15.
Быëо иссëеäовано вëияние упpо÷няþщей теp-

ìообpаботки спëава ВТ15 с закаëкой пpи охëажäе-
нии с 680 °С [(α + β)-обëастü], котоpая обеспе÷ивает
пpи посëеäуþщеì стаpении pавноìеpный pаспаä
β-фазы и боëее высокие ìехани÷еские свойства,
÷еì пpи закаëке из β-обëасти (сì. табë. 1). Оäна из
пpи÷ин pавноìеpноãо pаспаäа пpи стаpении —
пpисутствие в закаëенноì с теìпеpатуpы (α + β)-
обëасти спëаве втоpой фазы α, ãpаниöы котоpой
явëяþтся äопоëнитеëüныìи öентpаìи pаспаäа не-
стабиëüной β-фазы. Это — важный нау÷ный и
пpакти÷еский pезуëüтат, поëу÷енный автоpоì
впеpвые äëя β-спëава ВТ15, а затеì äëя β-спëавов
ВТ15-1, ТС6, ВТ19 и äp. Pост зеpен пpи наãpеве
(α + β)-обëасти спëава ìенее интенсивен, ÷еì пpи
наãpеве β-обëасти. Дëя ãоpя÷еäефоpìиpованных
поëуфабpикатов из спëава ВТ15 ìожет бытü pеко-
ìенäован pежиì упpо÷няþщей теpìообpаботки с
закаëкой пpи охëажäении с 680 °С из (α + β)-об-
ëасти, обеспе÷иваþщий поëу÷ение свеpхвысокой
пpо÷ности.

Повышение пpочности титановых сплавов
наклепом пpи холодном дефоpмиpовании

Фазовый состав спëавов явëяется оäниì из ос-
новных фактоpов, опpеäеëяþщих äопустиìуþ сте-
пенü хоëоäной äефоpìаöии. Так, увеëи÷ение коëи-
÷ества β-фазы в спëавах ВТ16 и ВТ15 по сpавнениþ
с ВТ14 пpивоäит к увеëи÷ениþ äопустиìой степе-
ни äефоpìаöии в хоëоäноì состоянии. Изìенение
ìехани÷еских свойств ëистов из спëавов, поäвеpã-
нутых теpìообpаботке и посëеäуþщеìу äефоpìи-
pованиþ, показано в табë. 2. Незна÷итеëüное по-

выøение пpо÷ности пpи хоëоäноì äефоpìиpова-
нии спëавов ВТ14 и ВТ16 в отожженноì и
закаëенноì состояниях сопpовожäается pезкиì
снижениеì пëасти÷ности.
В закаëенноì состоянии спëавы пpи äефоpìи-

pовании упpо÷няþтся в боë́üøей ìеpе, ÷еì в ото-
жженноì, ÷то связано с äопоëнитеëüныì упpо÷не-
ниеì в pезуëüтате pаспаäа нестабиëüной β-фазы,
зафиксиpованной закаëкой по ìаpтенситной pеак-
öии. Это важный нау÷ный вывоä, свиäетеëüствуþ-
щий о наëи÷ии ìехани÷ески нестабиëüной β-фазы
в спëавах ВТ14 и ВТ16.
Механи÷еские свойства спëава ВТ15 в отожжен-

ноì и закаëенноì состоянии, поäвеpãнутоãо хо-
ëоäноìу äефоpìиpованиþ, выøе, ÷еì спëавов
ВТ14 и ВТ16. Дефоpìиpование посëе упpо÷няþ-
щей теpìообpаботки äопоëнитеëüно повыøает
пpо÷ностü спëавов. Иссëеäоваëи также вëияние
хоëоäноãо äефоpìиpования на констpукöионнуþ
пpо÷ностü ёìкостей, изãотовëенных из ãоpя÷е-
пpессованных тpуб спëава ВТ15. Увеëи÷ение äо
60 % степени äефоpìаöии спëава ВТ15 сопpовож-
äается повыøениеì констpукöионной пpо÷ности
от высокой, pавной 1150 МПа, äо свеpхвысокой,
pавной 1500 МПа, пpи этоì отноøение σвк/σв
уìенüøается от 1,3 äо 1,06.
Воëокна наpужных повеpхностей ёìкостей поä-

веpãаþтся боëüøей äефоpìаöии пpи попеpе÷ной

Таблица 1
Механические свойства сплава ВТ15 после закалки и старения

Закаëка 
с теìпера-
туры, °C

Старение 25 ÷ 
при теìпературе, 

°C

σв, 
МПа δ, %

Микро-
тверäостü, 
МПа

680
400 1300 8,0 4470ò4660
450 1600 5,8 5080ò5320
500 1500 7,0 4660ò4695

800
400 1220 8,0 3960ò5080
450 1400 5,2 4120ò6440
500 1550 1,2 4290ò5320

Таблица 2
Механические свойства листов из термообработанных 

и деформированных сплавов

Спëав Терìообработка
Дефор-
ìаöия, 

%
σв, МПа δ, %

ВТ14

Отжиã в вакууìе 
при 800 °C (1 ÷)

0 → 40 970 → 1140 12 → 2

Закаëка с 850 °C 
(10 ìин)

0 → 40 1030 → 1230 13 → 3,5

ВТ16

Отжиã в вакууìе 
при 780 °C (1 ÷)

0 → 40 970 → 1150 12 → 4,0

Закаëка с 780 °C 
(10 ìин)

0 → 40 950 → 1230 11 → 3,0

Закаëка с 780 °C 
(10 ìин) + старе-
ние при 480 °C (8 ÷)

0 → 5 1420 → 1500 4,0 → 5,2

Закаëка с 780 °C 
(10 ìин) + старе-
ние при 540 °C (8 ÷)

0 → 20 1330 → 1450 9,0 → 4,0

ВТ15

Отжиã при 800 °C 
(10 ìин)

0 → 50 990 → 1380 19 → 4,0

Закаëка с 800 °C 
(10 ìин)

0 → 50 970 → 1320 17 → 5,5

Закаëка с 780 °C 
(10 ìин) + старе-
ние при 480 °C 
(25 ÷) + 560 °C 
(15 ìин)

0 → 20 1280 → 1500 12 → 3,5

Закаëка с 780 °C 
(10 ìин) + старе-
ние при 480 °C 
(25 ÷) + 560 °C (1 ÷)

0 → 20 1310 → 1570 14 → 5,0
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пpокатке, ÷еì внутpенних, о ÷еì свиäетеëüствует
бо ´ëüøее коëи÷ество ëиний скоëüжения в зеpнах
β-фазы, бëизких к наpужной повеpхности.

Улучшение стpуктуpы и механических свойств
титановых сплавов теpмомеханической обpаботкой

Теpìоìехани÷ескуþ обpаботку титановых спëа-
вов пpовоäиëи с äефоpìаöией выøе теìпеpатуpы
pекpистаëëизаöии — высокотеìпеpатуpная теpìо-
ìехани÷еская обpаботка (ВТМО), и ниже теìпеpа-
туpы pекpистаëëизаöии — низкотеìпеpатуpная
теpìоìехани÷еская обpаботка (НТМО).
ВТМО спëавов ВТ14 и ВТ16 пpовоäиëи на ìо-

ëоте пpи теìпеpатуpе β- и веpхней ÷асти (α + β)-об-
ëастей с посëеäуþщиì охëажäениеì в воäе. Боëее
высокие ìехани÷еские свойства поëу÷ены пpи äе-
фоpìиpовании спëавов в (α + β)-обëасти пpи
840 ÷ 920 °С äëя спëава ВТ14 и пpи 780 ÷ 820 °С äëя
спëава ВТ16. С увеëи÷ениеì степени äефоpìаöии
äо 35 % за оäин уäаp ìоëота пpи ВТМО пpо÷ностü
спëавов ВТ14 и ВТ16 повыøается на 100÷150 МПа,
а пëасти÷ностü — на 5 ÷ 20 %. Анаëоãи÷но уëу÷øа-
þтся свойства спëавов и посëе стаpения, котоpое
повыøает пpо÷ностü как закаëенных спëавов, так и
поäвеpãнутых ВТМО.
ВТМО спëава ВТ14 пpовоäиëи пpи пpоìыøëен-

ноì пpоизвоäстве ãоpя÷екатаных тpуб äиаìетpоì
194 ìì. Тpубы, поäвеpãнутые 50 %-й äефоpìаöии
на втоpоì пpоøивноì стане, охëажäаëи с 820 °С в
воäе. Тpубы, охëажäенные посëе äефоpìиpования
на возäухе, поäвеpãаëи закаëке пpи охëажäении с
820 °С в воäе. Спëав ВТ14, поäвеpãнутый ВТМО
пpи 820 °С и стаpениþ пpи 500 °С в те÷ение 16 ÷,
иìеет боëее высокие ìехани÷еские свойства, ÷еì
спëав, поäвеpãнутый закаëке пpи охëажäении с
820 °С и стаpениþ пpи 500 °С в те÷ение 16 ÷.
ВТМО спëава ВТ15 пpовоäиëи в усëовиях пpо-

ìыøëенноãо пpоизвоäства с äефоpìаöией 85 %
пpи 1050 °С в β-обëасти. Механи÷еские свойства
тpуб из спëава ВТ15, поäвеpãнутых pазëи÷ныì pе-
жиìаì обpаботки, пpивеäены в табë. 3.
Метаëëоãpафи÷еское иссëеäование показаëо,

÷то в пpоöессе стаpения в спëаве ВТ15 пpоисхоäит
pаспаä твеpäоãо pаствоpа с выäеëениеì äиспеpс-
ных ÷астиö α-фазы, pаспpеäеëенных в ìатpиöе
β-твеpäоãо pаствоpа. Посëе ВТМО и стаpения ÷ас-
тиöы α-фазы зна÷итеëüно уìенüøаþтся — äëина
их составëяет 0,1 ÷ 0,5 ìкì, а посëе обы÷ной обpа-
ботки и стаpения pазìеp ÷астиö коëебëется от 0,5
äо 5 ìкì. ВТМО также способствует интенсивноìу
и pавноìеpноìу pаспаäу твеpäоãо pаствоpа. Сëеäо-
ватеëüно, накëеп β-твеpäоãо pаствоpа пpи ВТМО
способствует pавноìеpноìу pаспаäу еãо пpи стаpе-
нии и зна÷итеëüноìу изìеëü÷ениþ пpоäуктов pас-
паäа (это — важное нау÷ное поëожение теоpии теp-
ìоìехани÷еской обpаботки, сфоpìуëиpованное
автоpоì статüи). Посëе ВТМО и стаpения пpи

480 °С (50 ÷) + 560 °С (15 ìин) ìикpотвеpäостü pаз-
ëи÷ных у÷астков спëава по÷ти оäинакова и pавня-
ется 3980+4120 МПа (ваpиаöия ìикpотвеpäости
140 МПа), а посëе обы÷ной обpаботки и стаpения
она коëебëется от 3870 äо 5350 МПа (ваpиаöия
1480 МПа), т. е. в 10 pаз боëüøе.
Иссëеäовано также вëияние ВТМО на конст-

pукöионнуþ пpо÷ностü öиëинäpи÷еских ёìкостей
(бëизких по pазìеpу к pеаëüныì констpукöияì) из
спëава ВТ15. Ёìкости изãотовëяëи из тpуб, поä-
веpãнутых ВТМО пpи пpессовании (85 % äефоpìа-
öии пpи 1050 °С), и тpуб, охëажäенных посëе пpес-
сования на возäухе, а затеì закаëенных с 800 °С
в те÷ение 30 ìин в воäе. Ёìкости, поäвеpãнутые за-
каëке и стаpениþ пpи 480 °С (25 ÷) + 560 °С (15 ìин)
pазpуøиëисü хpупко пpи σвк = 1250÷1280 МПа.
Ёìкости, поäвеpãнутые ВТМО и стаpениþ по ана-
ëоãи÷ноìу pежиìу, pазpуøиëисü также хpупко, но
пpи σвк = 1530 ÷ 1600 МПа. Ёìкости, поäвеpãнутые
ВТМО и стаpениþ пpи 480 °С (10 ÷) + 560 °С
(15 ìин), pазpуøиëисü пëасти÷но пpи свеpхвысо-
кой констpукöионной пpо÷ности σвк = 1500 МПа.
Дëя всех pежиìов стаpения ёìкости, поäвеpãнутые
ВТМО, иìеëи констpукöионнуþ пpо÷ностü выøе
на 250 ÷ 300 МПа и pазpуøаëисü боëее пëасти÷но,
÷еì ёìкости, упpо÷ненные без ВТМО.
Ёìкости, изãотовëенные из тpуб из спëава ВТ16,

поäвеpãнутых пpессованиþ в β-обëасти (äефоpìа-
öия 85 % пpи 870 °С), посëе закаëки пpи охëажäе-
нии с 830 °С и стаpения пpи 500 ÷ 520 °С в те÷ение
16 ÷ pазpуøиëисü пpи σвк = 1050 ÷ 1140 МПа
(σв = 1090 ÷ 1190 МПа; δ = 2 %). Ёìкости из пpес-
сованных тpуб, поäвеpãнутых ВТМО и стаpениþ по
указанноìу pежиìу, pазpуøиëисü пpи σвк = σв =
= 1250 ÷ 1350 МПа; δ = 4 %. Стpуктуpа спëава по-
сëе ВТМО пpи äефоpìиpовании в β-обëасти отëи-
÷ается от стpуктуpы спëава без ВТМО зуб÷атыìи
ãpаниöаìи пеpви÷ных β-зеpен и ìенüøиìи pазìе-
pаìи иãë α′-фазы.

Таблица 3
Механические свойства труб из сплава ВТ15

Режиì обработки σв, МПа δ, % ψ, %

ВТМО (ãоря÷ее прессование, 
охëажäение в воäе)

800ò880 31ò39 54ò78

Горя÷епрессованное состояние 
(охëажäение на возäухе)

780ò840 28ò34 42ò60

ВТМО + закаëка с 800 °C (30 ìин) 780ò860 26ò36 46ò66
Горя÷епрессованное состояние +
+ закаëка с 800 °C (30 ìин)

760ò820 26ò34 42ò58

ВТМО + старение при 480 °C 
(50 ÷) + 560 °C (15 ìин)

1360ò1480 6ò12 12ò24

Горя÷епрессованное состояние 
+ старение при 480 °C (50 ÷) +
+ 560 °C (15 ìин)

1200ò1440 6ò12 12ò24

ВТМО + закаëка 800 °C + ста-
рение при 480 °C (50 ÷) + 560 °C 
(15 ìин)

1200ò1400 1ò6 2ò12

Горя÷епрессованное состояние +
+ закаëка с 800 °C + старение при 
480 °C (50 ÷) + 560 °C (15 ìин)

1160ò1320 1ò8 2ò12
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НТМО ëистов из спëавов ВТ14 и ВТ16 пpово-
äиëи по схеìе "закаëка — хоëоäная äефоpìаöия äо
40 % — стаpение". Дефоpìаöия в 40 % пеpеä ста-
pениеì спëава ВТ14, закаëенноãо пpи охëажäении
с 820 и 870 °С, повыøает пpо÷ностü спëава на
100 МПа без потеpи пëасти÷ности.
Листы из спëава ВТ15, поäвеpãнутые закаëке

пpи охëажäении с 680 и 800 °С и стаpениþ пpи
480 °С (5 ÷ 15 ÷) + 560 °С (15 ìин), иìеëи pазниöу
в пpо÷ности 280 МПа (1070 ÷ 1350 МПа). Дефоpìа-
öия в 20 ÷ 40 % посëе закаëки повыøает пpо÷ностü
состаpенноãо спëава ВТ15 äо 1420 ÷ 1500 МПа,
уìенüøая pазниöу в пpо÷ности äо 80 МПа.
Сëеäоватеëüно, äефоpìаöия, ускоpяя пpоöесс

pаспаäа ìетастабиëüной β-фазы пpи стаpении
спëава ВТ15, оäновpеìенно усpеäняет скоpостü
pаспаäа, ÷то весüìа важно äëя повыøения стpук-
туpной оäноpоäности ìетаëëа. Дефоpìиpование
пеpеä стаpениеì äеëает спëав ìенее ÷увствитеëü-
ныì к коëебанияì теìпеpатуpы закаëки и вpеìени
стаpения, ÷то явëяется важныì нау÷ныì поëоже-
ниеì ТМО. Ёìкости, состаpенные пpи 480 °С
(5 ÷ 10 ÷) + 560 °С (15 ìин) и не поäвеpãнутые äе-
фоpìиpованиþ пеpеä стаpениеì, pазpуøиëисü пpи
σвк = 1150 МПа. Микpостpуктуpный анаëиз свиäе-
теëüствует о на÷аëüной стаäии pаспаäа β-фазы пpи
стаpении спëава по äанноìу pежиìу.
Дефоpìаöия в 30÷50 % пеpеä стаpениеì äает воз-

ìожностü повыситü констpукöионнуþ пpо÷ностü
ёìкостей äо свеpхвысокой — 1400÷1550 МПа. Об-
pазöы, выpезанные из ёìкостей, пpи σв =
= 1350 ÷ 1400 МПа иìеëи относитеëüное уäëине-
ние δ = 6÷8 %. Pаспаä β-фазы пpи стаpении пpоте-
кает боëее интенсивно в воëокнах наpужных по-
веpхностей ёìкостей, поäвеpãнутых боëüøей äефоp-
ìаöии, ÷еì в воëокнах внутpенних повеpхностей.
Оäнако степенü неоäноpоäности pаспаäа, связан-
ная с неоäноpоäныì äефоpìиpованиеì пpи попе-
pе÷ной пpокатке, зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в спëа-
ве, не поäвеpãнутоì äефоpìиpованиþ пеpеä стаpе-
ниеì. Эффективностü уëу÷øения ìехани÷еских
свойств от пpовеäения НТМО зна÷итеëüна äаже
пpи неоäноpоäноì äефоpìиpовании ёìкости по
тоëщине стенки. Увеëи÷ение äефоpìаöии äо 60 %
пеpеä стаpениеì повыøает констpукöионнуþ
пpо÷ностü äо свеpхвысокой, pавной 1650 МПа, и
снижает относитеëüное уäëинение äо 4 %. Исхоä-
ная стpуктуpа спëава ВТ15 "насëеäственно" вëияет
на ìехани÷еские свойства ёìкостей.
Ёìкости, изãотовëенные из тpуб, поäвеpãнутых

ВТМО пpи пpессовании, и тpуб, охëажäенных по-
сëе пpессования на возäухе, поäвеpãаëи 50 %-й äе-
фоpìаöии, а затеì стаpениþ. Pезуëüтаты ìехани-
÷еских испытаний ёìкостей и обpазöов, выpезан-
ных из них, пpивеäены в табë. 4.
Достиãнута свеpхвысокая констpукöионная

пpо÷ностü (1540 ÷ 1670 МПа) ёìкостей, поäвеpãну-
тых коìбиниpованной теpìоìехани÷еской обpа-

ботке (ВТМО + НТМО), котоpая выøе äëя всех pе-
жиìов стаpения, а pазpуøение ёìкостей — боëее
пëасти÷ное, ÷еì посëе пpовеäения оäноãо НТМО.
Сëеäует особо отìетитü, ÷то уìенüøение вpеìени
стаpения пpи 480 °С с 25 äо 5 ÷ сопpовожäается по-
выøениеì пëасти÷ности пpи некотоpоì снижении
пpо÷ностных хаpактеpистик, а также снижениеì
энеpãоеìкости пpоöесса.

Улучшение стpуктуpы и механических свойств 
основного металла и сваpных соединений 
титановых сплавов их модификаций

Дëя уëу÷øения стpуктуpы и свойств теpìи÷ески
упpо÷ненных титановых спëавов ВТ14, ВТ15 и
ВТ16 ввоäиëи ìоäифиöиpуþщие äобавки: äо 1 % Zr
и äо 0,2 % Re. В спëав ВТ14 вìесто 1 % V быëо äо-
поëнитеëüно ввеäено 0,5 % Мо. Вëияние ìоäифи-
öиpуþщих äобавок иссëеäоваëи на спëаве с 4 % Al
и 3,5 % Мо. Механи÷еские свойства спëавов опpе-
äеëяëи äëя ëистов тоëщиной 1,2 ìì основноãо ìа-
теpиаëа, а также сваpных соеäинений, поëу÷енных
аpãоноäуãовой сваpкой непëавящиìся эëектpоäоì.
Испытания пpовоäиëи посëе отжиãа, закаëки и уп-
pо÷няþщей теpìообpаботки. Механи÷еские свой-
ства сваpных соеäинений опpеäеëяëи посëе сваpки.
Иссëеäования показаëи, ÷то ввеäение 0,05 % Zr

в спëав ВТ14 повыøает относитеëüное уäëинение в
отожженноì состоянии с 9,8 äо 12,7 %, без сниже-
ния пpо÷ности. Ввеäение 0,02 ÷ 0,1 % Zr повыøает
пëасти÷ностü сваpноãо соеäинения. Так, пpи испы-
тании на заãиб ìетаëëа øва посëе сваpки уãоë за-
ãиба повыøаëся с 30 äо 45°. Это позвоëяет избе-
жатü обpазования тpещин в øвах пpи пpовеäении
техноëоãи÷еских опеpаöий непосpеäственно посëе
сваpки в пpоöессе изãотовëения изäеëий. В pезуëü-
тате иссëеäований быë пpеäëожен ìоäифиöиpо-
ванный спëав ВТ14 с соäеpжаниеì 3,5 ÷ 4,5 % Al,
2,8 ÷ 3,8 % Мо и 0,01 ÷ 0,1 Zr.

Таблица 4
Механические свойства емкостей из сплава ВТ15 после ВТМО

Терìообработка
σвк σв

δ, %
МПа

НТМО + старение при 480 °C (24 ÷) 1340 1290 2,8
НТМО + старение при 480 °C (25 ÷) +
+ 560 °C (15 ìин)

1500 1425 3,0

НТМО + старение при 480 °C (10 ÷) +
+ 560 °C (15 ìин)

1560 1392 6,0

НТМО + старение при 480 °C (5 ÷) +
+ 560 °C (15 ìин)

1420 1357 7,7

ВТМО + НТМО + старение при 480 °C 
(25 ÷)

1370 1306 3,2

ВТМО + НТМО + старение при 480 °C 
(25 ÷) + 560 °C (15 ìин)

1540 1450 3,4

ВТМО + НТМО + старение при 480 °C 
(10 ÷) + 560 °C (15 ìин)

1670 1398 8,3

ВТМО + НТМО + старение при 480 °C 
(5 ÷) + 560 °C (15 ìин)

1580 1376 9,1
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Ввеäение в спëав ВТ14 äо 0,02 % Re повыøает
пëасти÷ностü сваpноãо соеäинения. Пpи испыта-
нии на заãиб непосpеäственно посëе сваpки уãоë
заãиба увеëи÷ивается с 34 äо 45°. Ввеäение в спëав
ВТ16 äо 0,1 % Zr также повыøает пëасти÷ностü
сваpноãо соеäинения. Уãоë заãиба увеëи÷ивается с
45 äо 100°, а посëе отжиãа пpи 750 °С — с 40 äо 65°.
Пpи ввеäении в спëав ВТ16 äо 0,05 % Zr уãоë заãиба
сваpноãо соеäинения в закаëенноì состоянии уве-
ëи÷ивается с 45 äо 90°. В теpìи÷ески упpо÷ненноì
состоянии пpо÷ностü сваpноãо соеäинения повы-
øается на 100 МПа без снижения пëасти÷ности.
Пpи ввеäении в спëав ВТ16 0,02 ÷ 0,05 % Re уãоë за-
ãиба сваpноãо соеäинения непосpеäственно посëе
сваpки увеëи÷ивается с 45 äо 65°. Веpоятно, Re и Zr
ускоpяþт пpоöесс пpеобpазования β-фазы в α-фазу
пpи охëажäении äо теìпеpатуpы ìаpтенситноãо
пpевpащения. Коëи÷ество β-фазы, котоpая пpевpа-
щается в α-фазу по ìаpтенситной pеакöии, уìенü-
øается. Это явëяется оäной из пpи÷ин повыøения
пëасти÷ности ìетаëëа øва непосpеäственно посëе
сваpки. Ввеäение в β-спëав ВТ 15 äо 0,6 % Zr по-
выøает относитеëüное уäëинение с 14 äо 16 % в
отожженноì и закаëенноì состояниях, а ввеäение
0,5 ÷ 1,0 % Zr повыøает пëасти÷ностü ëистов в теp-
ìи÷ески упpо÷ненноì состоянии в 1,5 ÷ 2 pаза пpи
сохpанении пpо÷ности и уëу÷øает ìехани÷еские
свойства сваpных соеäинений. Поëу÷енные нау÷-
ные и пpакти÷еские pезуëüтаты явëяþтся важныì
вкëаäоì в теоpиþ ìикpоëеãиpования титановых
спëавов.

Влияние легиpования на механические свойства 
сваpных соединений и основного металла 

титановых сплавов

Иссëеäоваëи возìожностü созäания ìенее ëеãи-
pованноãо спëава, ÷еì β-спëав ВТ15, обëаäаþщеãо
боëее высокой пpо÷ностüþ [1]. Иссëеäование пpо-
воäиëи в напpавëении pазpаботки высокопpо÷ноãо
спëава, ëеãиpованноãо феppоìоëибäеноì, ÷то по-
звоëиëо бы зна÷итеëüно снизитü еãо стоиìостü.
Втоpыì напpавëениеì созäания высокопpо÷ноãо
спëава явиëосü ìноãокоìпонентное ëеãиpование.
Иссëеäоваëи спëавы, соäеpжащие 4 % AI

2,5 ÷ 3,5 % Мо и 0,5 ÷ 3,0 % Fe (соäеpжание β-ста-
биëизатоpов эквиваëентно 3,75 ÷ 11 % Мо). С уве-
ëи÷ениеì соäеpжания Mo и Fe в äанноì спëаве
теìпеpатуpа (α ↔ β)-пpевpащения снижается с 930
äо 830 °С, а пpо÷ностü в отожженноì состоянии
повыøается с 1050 (пpи δ = 12,7 %) äо 1250 МПа
(пpи δ = 10,5 %). В теpìи÷ески упpо÷ненноì со-
стоянии уäовëетвоpитеëüнуþ пëасти÷ностü сохpа-
няет титановый (α + β)-спëав, соäеpжащий 4 % AI,
2,5 % Мо и 0,5 % Fe (пpи σв = 1200 МПа, δ = 8 %),
соäеpжание β-стабиëизатоpов в котоpоì эквива-
ëентно 3,75 % Мо. Спëавы, соäеpжащие бо́ëüøее
коëи÷ество Mo и Fe, упpо÷няþтся äо 1400 МПа,

÷то сопpовожäается снижениеì относитеëüноãо
уäëинения äо 2 ÷ 3 %.
Пëасти÷ностü сваpных соеäинений спëавов

бëизка к пëасти÷ности основноãо ìатеpиаëа. Наи-
боëüøуþ пpо÷ностü сваpных соеäинений иìеет
(α + β)-спëав, соäеpжащий 4 % AI, 3,5 % Mo и
2,0 % Fe (эквиваëентно 8,5 % Mo), закаëиваþщий-
ся на ìяãкуþ ìаpтенситнуþ фазу. Сваpные соеäи-
нения этоãо спëава посëе отжиãа иìеþт пpо÷ностü
1150 МПа пpи уãëе заãиба øва 43°, а в теpìи÷ески
упpо÷ненноì состоянии — 1300 МПа пpи уãëе за-
ãиба 30°.
Иссëеäоваëи ìноãокоìпонентные спëавы на ос-

нове систеìы Ti—AI—Mo—V с небоëüøиìи äобавка-
ìи Fe и Cr: Ti, 5÷7,5 % Мо, 2÷6 % AI, 0,5÷5,0 % V,
0,3 ÷ 1,0 % Cr, 0,3 ÷ 1 % Fe [1]. Из иссëеäованных
титановых спëавов наибоëüøий интеpес пpеäстав-
ëяет ìноãокоìпонентный спëав, соäеpжащий
4 % AI, 7 % Мо, 4 % V, 0,6 % Cr, 0,6 % Fe (экви-
ваëентно 12,2 % Мо). Этот спëав посëе закаëки пpи
охëажäении с 780 °С пpи пpо÷ности 1100 МПа иìе-
ет высокуþ пëасти÷ностü (δ = 14 %; ψ = 45 %). По-
сëеäуþщее стаpение пpи 450 °С в те÷ение 16 ÷ по-
выøает пpо÷ностü äо свеpхвысокой (1700 МПа)
пpи сохpанении уäовëетвоpитеëüной пëасти÷ности
(δ = 6 % и ψ = 20 %). Оптиìаëüное со÷етание
пpо÷ности и пëасти÷ности спëав иìеет посëе за-
каëки пpи охëажäении с 780 °С и стаpения пpи
475 °С в те÷ение 16 ÷: σв = 1600 МПа, δ = 8,5 %
и ψ = 40 %. В связи с тpуäностüþ ввеäения с ëиãа-
туpой боëüøоãо коëи÷ества Мо ÷астü еãо быëа за-
ìенена на V. Даëее иссëеäоваëи спëав Ti, 4 % AI,
5,5 % Mo, 5,5 % V, 0,6 % Cr, 0,6 % Fe [1]. Эти ис-
сëеäования спëавов, бëизких к спëаваì с кpити÷е-
ской конöентpаöией, пpивеëи в äаëüнейøеì к соз-
äаниþ спëава ВТ22, накотоpый поëу÷ен патент
(автоpы А. И. Хоpев и В. Н. Моисеев).
Пpовоäиëи pаботу по ÷асти÷ной заìене ìоëиб-

äена в (α + β)-спëаве ВТ16 (Ti, 2 % AI, 7 % Мо) äо-
кpити÷еской конöентpаöии на ванаäий и ванаäия в
β-спëаве США (Ti, 2 % AI, 16 % V) закpити÷еской
конöентpаöии на ìоëибäен. Пpеиìущество по
коìпëексу ìехани÷еских свойств показаë спëав
äокpити÷еской конöентpаöии ВТ16, ëеãиpованный
оäновpеìенно Мо и V.

Влияние плакиpования на механические свойства 
титановых сплавов пpи одноосном 

и двухосном pастяжениях

Быëа пpеäëожена äиффузионная сваpка как ìе-
тоä соеäинения сëоев пpи созäании пëакиpован-
ных ëистов и сëоистых коìпозиöионных ìатеpиа-
ëов. Собpанный и сваpенный по пеpиìетpу сëои-
стый пакет наãpеваëи пpи теìпеpатуpе β-обëасти и
пpокатываëи пpи боëüøих äавëениях и степенях
äефоpìаöии, ÷то обеспе÷иваëо ка÷ественнуþ äиф-
фузионнуþ сваpку [1].
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Техни÷ески ÷истый титановый спëав ВТ1-0 с
α-стpуктуpой ìенüøе поäвеpжен повеpхностноìу
окисëениþ и насыщениþ воäоpоäоì, ÷еì теpìи÷е-
ски упpо÷ненные спëавы ВТ14, ВТ16 с (α + β)-стpук-
туpой и особенно спëав ВТ15 с β-стpуктуpой. Поэто-
ìу äëя уëу÷øения ка÷ества повеpхности ëистов
теpìи÷ески упpо÷ненных титановых спëавов ВТ14,
ВТ15, ВТ16 и уìенüøения насыщения их воäоpо-
äоì в пpоöессе тpавëения пpеäëожено пëакиpоватü
их техни÷ески ÷истыì титановыì спëавоì ВТ1-0.
Впеpвые быëи пpеäëожены коìпозиöии и техноëо-
ãии созäания с поìощüþ äиффузионной сваpки
коìпозиöионных ìатеpиаëов, состоящих из сëоев
pазных титановых спëавов, отëи÷аþщихся по хиìи-
÷ескоìу составу и стpуктуpно-фазовоìу состояниþ.
Из ëистов спëавов ВТ14, ВТ15 и ВТ16 тоëщиной

0,8 ìì и ëистов этих же спëавов, пëакиpованных
спëавоì ВТ1-0, выäавëиваëи сфеpи÷еские сеãìен-
ты, котоpые посëе упpо÷няþщей теpìообpаботки
поäвеpãаëи наãpужениþ внутpенниì äавëениеì äо
pазpуøения. В табë. 5 пpивеäены ìехани÷еские
свойства спëавов пpи оäноосноì и äвухосноì pас-
тяжениях. Снижение пpо÷ности обpазöов пëакиpо-
ванноãо спëава ВТ14 пpи оäноосноì pастяжении
на 50 ÷ 150 МПа не пpивоäит к снижениþ пpо÷но-
сти спëава пpи äвухосноì pастяжении. Дëя пëаки-
pованных ëистов спëава ВТ14 σвк/σв = 1,22 ÷ 1,26,
а непëакиpованных — 1,06 ÷ 1,14. Пpи äвухосноì
pастяжении пëакиpование повысиëо пëасти÷ностü,
опpеäеëяеìуþ утонениеì стенки сфеpи÷ескоãо об-
pазöа в зоне pазpуøения (истинная äефоpìаöия —
e3 %), пpиìеpно в 2 pаза. Пpо÷ностü пëакиpован-
ных обpазöов из спëава ВТ16 пpи äвухосноì pас-
тяжении зна÷итеëüно выøе непëакиpованных, то-
ãäа как пpи оäноосноì pастяжении пpо÷ностü пëа-
киpованных обpазöов ниже. Обpазöы из спëава
ВТ15 пpи äвухосноì pастяжении показаëи свеpх-
высокуþ пpо÷ностü и боëее высокое отноøение
σвк/σв, ÷еì обpазöы из спëавов ВТ14 и ВТ16.
Истинная äефоpìаöия (e3, %) спëава ВТ15 в

теpìи÷ески упpо÷ненноì состоянии пpи äвухос-
ноì pастяжении в 2 pаза ìенüøе, ÷еì спëавов ВТ14
и ВТ16, хотя относитеëüное уäëинение спëава

ВТ15 пpи оäноосноì pастяжении пpиìеpно в
2 pаза боëüøе, ÷еì спëавов ВТ14 и ВТ16. Сëеäова-
теëüно, ëокаëüная сосpеäото÷енная äефоpìаöия
β-спëава ìенüøе, ÷еì (α + β)-спëавов, ÷то пpиво-
äит к оскоëо÷ноìу pазpуøениþ β-спëавов оäно-
вpеìенно по нескоëüкиì пëоскостяì. Это поäтвеp-
äиëи испытания ёìкостей и бpоневой защиты, из-
ãотовëенных из β-спëавов. Пpи испытании äаже
пëакиpованных α-спëавоì обpазöов из β-спëава
ВТ15 на äвухосное pастяжение, так же как и изäе-
ëий типа ёìкостей, набëþäается оскоëо÷ный ха-
pактеp pазpуøения, ÷то также связано с низкой ис-
тинной äефоpìаöией в зоне pазpуøения β-спëавов.
Созäание и пpоìыøëенное пpоизвоäство тpех-
сëойных коìпозиöионных ìатеpиаëов — важный
этап в освоении и øиpокоì пpиìенении ëистовых
констpукöионных титановых спëавов высокой и
свеpхвысокой пpо÷ности.
Иссëеäоваëи вëияние конöентpатоpов напpяже-

ний (сваpка пëавëениеì и то÷е÷ная сваpка) на
пpо÷ностü пpи äвухосноì pастяжении сфеpи÷еских
обpазöов из спëавов ВТ14 и ВТ16. Сфеpи÷еские об-
pазöы с конöентpатоpаìи напpяжений и без них
быëи упpо÷нены теpìообpаботкой по pежиìу,
пpиìеняеìоìу äëя несваpных констpукöий. Кон-
тактная то÷е÷ная сваpка снижает пpо÷ностü обpаз-
öов на 5 ÷ 7 %, а сваpка пëавëениеì — на 15 ÷ 25 %.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpисоеäинение к
ìоноëитныì (несваpныì) ёìкостяì иëи äpуãиì
констpукöияì äетаëей сваpкой ìожет пpивоäитü к
боëüøоìу снижениþ их пpо÷ности.
Это весüìа важный pезуëüтат иссëеäований,

äаþщий возìожностü pекоìенäоватü констpукто-
pаì осуществëятü кpепëение, напpиìеp, аpìатуpы
на усиëенные øпанãоуты иëи соеäинятü äpуãиìи
ìетоäаìи (хоìуты, кëеи и äp.) без повpежäения
высокопpо÷ной констpукöии.

Емкости с утолщенной кpомкой 
в зоне сваpного соединения

Иссëеäоваëи вëияние pежиìов теpìообpаботки
на констpукöионнуþ пpо÷ностü сваpных öиëинä-

Таблица 5
Механические свойства сплавов при двухосном и одноосном растяжениях

Марка спëава Терìообработка

Двухосное растяжение Оäноосное растяжение

σвк Sвк
e3, % σв, МПа δ, %

МПа

ВТ14, непëакированный Закаëка с 870 °C в воäе + старение при 480 °C (16 ÷) 1530 1540 2,0 1329/1640 4,8/5,3
ВТ14, пëакированный Закаëка с 870 °C в воäе + старение при 480 °C (16 ÷) 1520 1600 4,6 1155/1215 4,8/5,8
ВТ16, непëакированный Закаëка с 800 °C в воäе + старение при 480 °C (16 ÷) 1512 1575 3,9 1270/1325 7,7/3,8
ВТ16, пëакированный Закаëка с 800 °C в воäе + старение при 480 °C (16 ÷) 1650 1730 4,9 1130/1215 8,0/8,3
ВТ15, пëакированный Закаëка с 800 °C в воäе + старение при 480 °C (25 ÷) 1730 1760 2,0 1215/1270 11,0/11,3

Пр иì е ÷ а н и е. Механи÷еские свойства при оäноосноì растяжении привеäены в ÷исëитеëе äëя проäоëüных образöов, в
знаìенатеëе — äëя попере÷ных.
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pи÷еских ёìкостей äиаìетpоì 200 ìì (pазìеp pе-
аëüной констpукöии). Ёìкости изãотовëяëи, свеp-
тывая ëисты спëава ВТ14 тоëщиной 2 ìì аpãоно-
äуãовой сваpкой непëавящиìся эëектpоäоì. Дëя
пpиäания ёìкости пpавиëüной öиëинäpи÷еской
фоpìы пpовоäиëи теpìообpаботку ее на стаëüной
опpавке, ÷то обеспе÷иваëо пpавиëüностü фоpìы
пpи закаëке. Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëü-
øая констpукöионная пpо÷ностü (1100 ÷ 1150 МПа)
поëу÷ена äëя сваpных ёìкостей, теpìи÷ески обpа-
ботанных по pежиìу: закаëка пpи охëажäении
с 870 °С в воäе + стаpение пpи 520 ÷ 540 °С в те÷е-
ние 16 ÷.
Сваpные ёìкости, теpìоупpо÷ненные äëя поëу-

÷ения боëее высокой пpо÷ности основноãо ìате-
pиаëа, pазpуøаþтся хpупко по сваpноìу øву пpи
констpукöионной пpо÷ности ìенее 1100 МПа.
Достоинстваìи ìетоäа изãотовëения öиëинäpи÷е-
ских ёìкостей свеpткой из ëиста и сваpкой явëяет-
ся относитеëüная пpостота техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса. Боëüøой неäостаток этоãо ìетоäа — невоз-
ìожностü поëу÷ения высокой констpукöионной
пpо÷ности, так как пpоäоëüный øов с боëее низ-
киìи пpо÷ностüþ и пëасти÷ностüþ, ÷еì основной
ìетаëë, нахоäится в зоне ìаксиìаëüных pастяãи-
ваþщих напpяжений.
Такиì обpазоì, в сваpных констpукöиях не ис-

поëüзуþтся поëностüþ pезеpвы пpо÷ности основ-
ноãо ìатеpиаëа. Pавнопpо÷ностü сваpной констpук-
öии ìожно обеспе÷итü созäаниеì утоëщения в ìес-
тах (зоне) pаспоëожения øвов, котоpое поëу÷аþт
утонениеì основноãо ìатеpиаëа ìехани÷еской об-
pаботкой. Пpи обто÷ке öиëинäpи÷еских ёìкостей
на pазжиìной опpавке куëа÷ковый ìеханизì отво-
äит pезеö пpи поäхоäе к неìу øва во вpеìя вpаще-
ния. Зону сваpноãо øва посëе упpо÷няþщей теpìо-
обpаботки ёìкостей поäвеpãаëи отжиãу с наãpевоì
ТВЧ. Повыøаëасü пëасти÷ностü ìетаëëа øва, в pе-
зуëüтате ÷еãо пpеäотвpащаëосü хpупкое pазpуøение
ёìкостей по øву. Такиì обpазоì, в зоне øва пpо÷-
ностü ìатеpиаëа соответствует пpо÷ности отожжен-
ноãо спëава. Шиpина утоëщенной ÷асти pавна øи-
pине øва и зоны теpìи÷ескоãо вëияния.
Сваpные ёìкости из спëава ВТ14 с утоëщенны-

ìи кpоìкаìи в ìесте øва поäвеpãаëи упpо÷няþ-
щей теpìообpаботке: закаëка пpи охëажäении с
870 °С в воäе и стаpение пpи 480 ÷ 500 °С в те÷ение
16 ÷. Пpеäеë пpо÷ности основноãо ìатеpиаëа посëе
обpаботки — 1250 ÷ 1400 МПа, уäëинение 6 ÷ 12 %.
Посëе упpо÷няþщей теpìообpаботки øвы отжиãа-
ëи с наãpевоì ТВЧ пpи 750 °С в те÷ение 5 ìин.
Уãоë заãиба ìетаëëа øва повыøаëся с 15 äо 30°,
пpо÷ностü снижаëасü äо 850 ÷ 1000 МПа. Ёìкости
из спëава ВТ14, обpаботанные по указанныì pежи-
ìаì, pазpуøаëисü по основноìу ìетаëëу пpи
свеpхвысокой констpукöионной пpо÷ности, pав-
ной 1300 ÷ 1500 МПа. Сваpные ёìкости из спëавов
ВТ16 и ВТ15 с утоëщенныìи кpоìкаìи в ìесте øва

в теpìи÷ески упpо÷ненноì состоянии также pазpу-
øаëисü по основноìу ìетаëëу. Оãpоìный объеì
pабот, пpовеäенных факти÷ески на pеаëüных кон-
стpукöиях, позвоëиë обоснованно pазpаботатü pе-
жиìы теpìи÷еской обpаботки, сваpки и техноëо-
ãии изãотовëения констpукöий. Это также позво-
ëиëо пpеäъявитü обоснованные тpебования к
ка÷еству поëуфабpикатов и созäатü техноëоãиþ из-
ãотовëения поëуфабpикатов высокоãо ка÷ества äëя
ёìкостей, pаботаþщих поä внутpенниì äавëениеì.
Все это в итоãе позвоëиëо с боëüøиì эффектоì
пpиìенитü спëавы и пpоöессы в констpукöиях.

Влияние дефоpмации и теpмической обpаботки 
на механические свойства и констpукционную 

пpочность сваpных соединений титановых сплавов

Пониженные пpо÷ностü и пëасти÷ностü сваpноãо
соеäинения в теpìи÷ески упpо÷ненноì состоянии
связаны со стpуктуpныì состояниеì ìетаëëа øва и
окоëоøовной зоны. Стpуктуpа ìетаëëа øва и око-
ëоøовной зоны спëавов ВТ14 и ВТ16 пpеäставëяет
собой кpупные иãëы ìаpтенсита в сохpанивøихся
ãpаниöах пеpви÷ноãо β-зеpна. Метаëë øва и окоëо-
øовной зоны спëава ВТ15 отëи÷ается от основноãо
ìетаëë бо́ëüøиìи pазìеpаìи β-зеpен и их ãpаниöа-
ìи, боëее насыщенныìи эëеìентаìи внеäpения.
С öеëüþ уëу÷øения ëитой стpуктуpы øва и пе-

pеãpетой стpуктуpы зоны теpìи÷ескоãо вëияния
äефоpìиpоваëи сваpные обpазöы и öиëинäpи÷е-
ские сваpные ёìкости [1]. Обpазöы, сваpенные
встык, äефоpìиpоваëи на пpокатноì стане. Допус-
тиìая степенü хоëоäной äефоpìаöии сваpных об-
pазöов составиëа äëя спëавов: ВТ14 — 20 %,
ВТ16 — 30 % и ВТ15 — 40 %. Дëя пpовеäения äаëü-
нейøей пpокатки сваpные соеäинения спëавов
ВТ14 и ВТ16 отжиãаëи пpи 800 °С, а спëав ВТ15
поäвеpãаëи закаëке пpи охëажäении с 800 °С в во-
äе. Впеpвые быëо pекоìенäовано и осуществëено
äефоpìиpование β-спëава в закаëенноì с теìпеpа-
туpы β-обëасти состоянии как обpазöов, так и pе-
аëüных констpукöий.
Дефоpìиpование сваpных соеäинений пpиво-

äит к изìенениþ ìикpостpуктуpы ìетаëëа øва.
Пpи äефоpìаöии 20 ÷ 30 % сваpноãо соеäинения
спëавов ВТ14 и ВТ16 pазìеp иãë ìетаëëа øва
уìенüøается и появëяþтся pавноосные ÷астиöы α-
и β-фаз; äефоpìаöия 40 ÷ 50 % пpивоäит к наpуøе-
ниþ и ис÷езновениþ ãpаниö пеpви÷ных β-зеpен.
С увеëи÷ениеì степени äефоpìаöии сваpноãо со-
еäинения спëава ВТ15 pазìеp β-зеpен ëитой стpук-
туpы øва уìенüøается и пpи 60 % они становятся
pавныìи зеpну основноãо ìетаëëа. Стpуктуpные
изìенения ìетаëëа øва пpи äефоpìиpовании со-
пpовожäаþтся повыøениеì пpо÷ности и пëасти÷-
ности сваpных соеäинений. Дефоpìиpованные
сваpные обpазöы pазpуøаþтся в теpìи÷ески уп-
pо÷ненноì состоянии как по сваpноìу соеäине-
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ниþ, так и по основноìу ìетаëëу. Допустиìая сте-
пенü хоëоäной äефоpìаöии пpи попеpе÷ной пpо-
катке сваpных ёìкостей о÷енü ìаëа. Тpещины с
внутpенней стоpоны øва обpазуþтся в спëавах
ВТ14 и ВТ16 пpи äефоpìаöии в 10 ÷ 20 %, а в спëаве
ВТ15 — в 20 ÷ 30 %.
Ёìкости äиаìетpоì 180 ìì, сваpенные из ëис-

тов спëава ВТ16 тоëщиной 1,2 ìì, быëи поäвеpã-
нуты 20 %-й хоëоäной äефоpìаöии. Посëе упpо÷-
няþщей теpìообpаботки, состоящей из закаëки
пpи охëажäении с 780 °С в те÷ение 15 ìин в воäе и
стаpения пpи 520 °С в те÷ение 8 ÷, ёìкости pазpу-
øиëисü пpи констpукöионной пpо÷ности
1200 ÷ 1300 МПа. Пpо÷ностü сваpных ёìкостей, не
поäвеpãнутых äефоpìаöии и упpо÷ненных по тако-
ìу же pежиìу, составëяëа 1060 ÷ 1130 МПа.
Чтобы пpовоäитü äефоpìиpование с бо́ëüøиìи

степеняìи обжатия, автоpоì статüи быëа пpеäëоже-
на техноëоãия и pежиìы наãpева, обеспе÷иваþщие
повыøение пëасти÷ности ëитой стpуктуpы ìетаëëа
øва и пеpеãpетой стpуктуpы зоны теpìи÷ескоãо
вëияния пpи сваpке. Сваpные соеäинения высоко-
пpо÷ных спëавов пpокатываëи пpи 650÷850 °С. Де-
фоpìаöия в 60 % в наãpетоì состоянии пеpеä упpо÷-
няþщей теpìообpаботкой повысиëа пpо÷ностü сваp-
ных обpазöов из спëава ВТ14 (поäвеpãнутых
посëеäуþщей закаëке пpи охëажäении с 870 °С и ста-
pениþ пpи 480 °С в те÷ение 16 ÷) с 1180 äо 1390 МПа.
Пëасти÷ностü сваpноãо соеäинения пpи этоì пpи-
бëизиëасü к пëасти÷ности основноãо ìетаëëа. Лу÷-
øее со÷етание пpо÷ности и пëасти÷ности иìеþт
сваpные обpазöы из спëава ВТ14, поäвеpãнутые
60 %-й äефоpìаöии и упpо÷ненные путеì закаëки
пpи охëажäении с 870 °С и стаpения пpи 520 °С в те-
÷ение 16 ÷. Пpи свеpхвысокой пpо÷ности 1350 МПа
уãоë заãиба сваpноãо соеäинения, поäвеpãнутоãо та-
кой обpаботке, pавен 25°.
Сваpные соеäинения спëава ВТ15, не поäвеpãну-

тые äефоpìиpованиþ, в теpìи÷ески упpо÷ненноì
состоянии pазpуøаþтся хpупко по øву пpи пpо÷-
ности 90 ÷ 110 МПа. Гоpя÷ая äефоpìаöия сваpных
соеäинений позвоëяет повыситü их пpо÷ностü äо
1350 ÷ 520 МПа и оäновpеìенно повыситü пëасти÷-
ностü. Лу÷øее со÷етание пpо÷ности и пëасти÷ности
иìеþт сваpные соеäинения спëава ВТ15, поäвеpã-
нутые 30 ÷ 60 %-й ãоpя÷ей äефоpìаöии и посëеäуþ-
щей упpо÷няþщей теpìоооpаоотке: закаëка пpи ох-
ëажäении с 680 °С [(α + β)-обëастü] и стаpение пpи
480 °С в те÷ение 15 ÷ + пpи 560 °С в те÷ение 15 ìин.
Сваpные соеäинения спëава ВТ15, поäвеpãнутые
такой обpаботке, иìеþт свеpхвысокуþ пpо÷ностü —
1400 МПа пpи уäовëетвоpитеëüной пëасти÷ности
(уãоë заãиба pавен 15°).
Сваpенные из ëиста спëава ВТ 14 ёìкости äиа-

ìетpоì 180 ìì быëи äефоpìиpованы на стане по-
пеpе÷ной пpокатки в наãpетоì äо 800 °С состоя-
нии. Пpи контакте с инстpуìентоì, наãpетыì äо

300 °С, ìетаëë охëажäаëся и в зоне äефоpìаöии
теìпеpатуpа ìетаëëа составëяëа 550 ÷ 650 °С. Впеp-
вые автоpоì статüи установëено, ÷то в о÷аãе äефоp-
ìаöии теìпеpатуpа возpастает äо 700 ÷ 800 °С:
энеpãия äефоpìаöии пpевpащается в тепëовуþ,
низкая тепëопpовоäностü титана обеспе÷ивает со-
хpанение тепëоты. В pезуëüтате этоãо äостиãнуто
сëеäуþщее: с оäноãо наãpева стенки заãотовок äе-
фоpìиpоваëисü с 2 ìì на 0,6 ÷ 0,8 ìì. На конöах
тpубных заãотовок оставëяëи утоëщения поä сваp-
ку с фëанöаìи коëüöевыìи øваìи. Сваpные ёìко-
сти из спëава ВТ14, поäвеpãнутые 60 %-й äефоp-
ìаöии, pазpуøаëисü посëе упpо÷няþщей теpìооб-
pаботки, состоящей из закаëки пpи охëажäении с
870 °С и стаpения пpи 500 ÷ 520 °С в те÷ение 16 ÷,
пpи констpукöионной пpо÷ности 1200 ÷ 1400 МПа.
Эффект возpастания теìпеpатуpы в о÷аãе интен-
сивной пëасти÷еской äефоpìаöии позвоëиë соз-
äатü техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения высо-
копpо÷ных титановых тpуб с поäоãpевоì äо
400 ÷ 600 °С спëава в о÷аãе äефоpìаöии. Пpеäëо-
женный пpоöесс позвоëиë поëу÷итü высокопpо÷-
ные тpубы из спëава ВТ23 на Никопоëüскоì þжно-
тpубноì завоäе и повыситü пpо÷ностü тонкостен-
ных титановых тpуб в 2,5 pаза. Это важнейøий pе-
зуëüтат иссëеäования, котоpый ìожет бытü øиpоко
пpиìенен пpи обpаботке спëавов äавëениеì. Все-
стоpонний поäхоä к пpобëеìе повыøения конст-
pукöионной пpо÷ности титановых спëавов обеспе-
÷иë эффективное внеäpение этих pазpаботок пpи
созäании pакет, косìи÷еских аппаpатов и саìоëе-
тов. Так, 28 января 2010 ã. быë осуществëен поëет
саìоëета Т50 пятоãо покоëения, при созäании
котороãо испоëüзованы сеìü титановых спëавов и
боëее 20 техноëоãи÷еских проöессов, разработан-
ных автороì статüи.
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В пpоöессе пëасти÷еской äе-
фоpìаöии в ìикpостpуктуpе воз-
никаþт наãpузки, обусëовëенные
неоäноpоäностüþ поëя ìикpоäе-
фоpìаöий. Pаспpеäеëения пëасти-
÷еских ìикpоäефоpìаöий ìожно
аппpоксиìиpоватü ноpìаëüныìи
оäноìеpныìи и äвуìеpныìи за-
конаìи pаспpеäеëения, завися-
щиìи от пpеäøествуþщей пëа-
сти÷еской äефоpìаöии спëава и
pежиìа теpìи÷еской обpаботки.
Пpоãнозиpование свойств и по-
веäения ìатеpиаëа пpи экспëуа-
таöии базиpуется на экспеpиìен-
таëüных и теоpети÷еских иссëе-
äованиях еãо ìикpостpуктуpы,
ìоäеëиpуеìой как ìикpонеоäно-
pоäная спëоøная сpеäа. Неоäно-
pоäностü äефоpìиpованных зе-
pен хаpактеpизуется pаспpеäеëе-
ниеì сëу÷айных коэффиöиентов
Наäаи—Лоäе. Особенностü оöен-
ки наäежности ìатеpиаëа обу-
сëовëена анизотpопией и сëу÷ай-
ныì pаспpеäеëениеì ìикpо-
стpуктуpы, т. е. коìпëексныì
пpиìенениеì ìатеìати÷ескоãо
аппаpата ìеханики äефоpìиpуе-
ìоãо твеpäоãо теëа и экспеpиìен-
таëüных ìетоäов ìатеpиаëовеäе-
ния в теpìинах теоpии веpоятно-
стей [1, 2].

В äанной pаботе иссëеäоваëи
статисти÷еские хаpактеpистики
поëя ìикpоäефоpìаöий пpи оä-
ноосноì pастяжении в коppози-
онной сpеäе обpазöов из аëþìи-
ниевоãо спëава Д16. Пpовеäена
статисти÷еская обpаботка поëу-
÷енных pезуëüтатов с испоëüзо-
ваниеì пpоãpаììы Excel.

Исследуемый матеpиал
и методика испытаний

Пëасти÷еские ìикpоäефоpìа-
öии изìеpяëи на обpазöах, выpе-
занных в напpавëении пpокатки
из хоëоäнокатаноãо пëакиpован-
ноãо ëиста аëþìиниевоãо спëава
Д16 (2024) и пpеäставëяþщих собой
пëастины pазìеpаìи 74 Ѕ 14 Ѕ 3.
Из заãотовок выpезаëи пëоские
обpазöы (pис. 1) типа 4-28 К по
ГОСТ 1497—61, испоëüзуеìые в
установках ИМАШ 5С-69 "Киp-
ãизстан". Пëакиpуþщий сëой
поëностüþ уäаëяëи с обеих сто-
pон обpазöа тpавëениеì в 7 %-оì
pаствоpе еäкоãо натpа по ГОСТ
2263—79 пpи теìпеpатуpе 60 °С,
обpазöы пpоìываëи в пpото÷ной
хоëоäной воäе и осветëяëи в те÷е-
ние 3 ìин в 25 %-оì pаствоpе азот-
ной кисëоты по ГОСТ 704—89,

вновü пpоìываëи в пpото÷ной,
а затеì в äистиëëиpованной воäе
и высуøиваëи фиëüтpоваëüной
буìаãой.
Посëе закаëки [теìпеpатуpа

(495 ± 3) °С; вpеìя выäеpжки
25 ìин; охëажäение воäой] и ес-
тественноãо стаpения в те÷ение
сеìи äней в ка÷естве стpуктуp-
ных составëяþщих в аëþìинии
pассìатpиваëисü твеpäые pаство-
pы ìеäи и ìаãния. Кpоìе этоãо
иìеëосü небоëüøое коëи÷ество фа-
зы сеpы (S), котоpая не поëностüþ
pаствоpяется в аëþìинии пpи теì-
пеpатуpе закаëки, а также ìикpовк-
ëþ÷ения неpаствоpиìых соеäине-
ний жеëеза (pис. 2, ìикpовкëþ÷е-
ния — саìые теìные у÷астки).
Веëи÷ину зеpна опpеäеëяëи ìе-
тоäоì сëу÷айных секущих. Сpеä-
ние pазìеpы зеpен в оpтоãонаëü-
ных напpавëениях составëяëи соот-
ветственно d1 = (30,3 ± 0,5) ìкì и
d2 = (26,9 ± 0,4) ìкì. На обpазöы
в соответствии со сpеäниì pазìе-
pоì зеpна наносиëи äеëитеëüнуþ
сетку (pазìеp я÷еек 25 ìкì). Ко-
оpäинаты узëов сетки изìеpяëи
на ìикpоскопе Неофот с поìо-
щüþ окуëяpноãо ìикpоìетpа
MOB1-15х и устpойства äëя авто-
ìатизиpованной записи кооpäи-
нат ìикpообъектов в паìятü
ЭВМ [3].

13
48

2,5

74

45

Место нанесения
äеëитеëüной сетки

∅5,1

Pис. 1. Испытуемый обpазец

Pис. 2. Микpостpуктуpа алюминиевого
сплава Д16 после закалки и
естественного стаpения
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Èññëåäîâàíèå íåîäíîpîäíîñòè 
ïëàñòè÷åñêèõ ìèêpîäåôîpìàöèé 
â àëþìèíèåâîì ñïëàâå Ä16

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëèñòîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16. Íàéäåíû ïpîäîëüíûå, ïîïåpå÷íûå
è ãëàâíûå ìèêpîäåôîpìàöèè, îïpåäåëåíû èõ èíòåíñèâíîñòè è ïîêàçàòåëè
äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çåpåí, ïîñòpîåíû pàñïpåäåëåíèÿ è êîppåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè ìèêpîäåôîpìàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêpîñòpóêòópà, ïpåäåë ïpî÷íîñòè, ïpåäåë òåêó÷åñòè, ìèê-
pîäåôîpìàöèÿ, äèñïåpñèÿ, èíòåíñèâíîñòü ãëàâíûõ äåôîpìàöèé, êîppåëÿöèÿ.

Investigation results of the deflected mode of D16 aluminum alloy sheets are
presented. Longitudinal, transversal, and principal microstrains were found, micro-
strains intensities and grain’s strained state indices were determined, distributions
and correlation functions of the microstrains were plotted.

Keywords: microstructure, ultimate strength, yield point, microstrain, variance,
principal strains intensity, correlation.
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Экспеpиìенты на обpазöах
пpовоäиëи пpи оäноосноì pастя-
жении на установке УММ-5 сту-
пен÷ато (по 5 %) впëотü äо pазpу-
øения. Испытываëи тpи обpазöа,
изìеpения на исхоäных и äефоp-
ìиpованных я÷ейках выпоëняëи
по 6 pаз в пpоäоëüноì и попеpе÷-
ноì напpавëениях. Обpаботка pе-
зуëüтатов пpовоäиëасü по ìето-
äике, изëоженной в pаботе [4].
По pезуëüтатаì изìеpений нахо-
äиëи пpоäоëüные ε11 и попеpе÷-
ные ε22 ìикpоäефоpìаöии, ãëав-
ные ìикpоäефоpìаöии ε1, ε2, ε3
и их интенсивности εи. Веëи÷ину
тpетüей ãëавной ìикpоäефоpìа-
öии нахоäиëи из усëовия несжи-
ìаеìости ìикpообъеìа: ε1 + ε2 +
+ ε3 = 0.

Pаспpеäеëение ìикpоäефоpìа-
öий аппpоксиìиpоваëи ноpìаëü-
ныìи оäно- и äвухто÷е÷ныìи за-
конаìи. Связü ìежäу ìикpоäефоp-
ìаöияìи отäеëüных зеpен оöени-
ваëи с поìощüþ ноpìиpован-
ной автокоppеëяöионной функ-
öии ìикpоäефоpìаöий. Дефоpìи-
pованное состояние отäеëüных
ìикpообъеìов спëава оöениваëи
сëу÷айныì паpаìетpоì, т. е. коэф-
фиöиентоì Наäаи—Лоäе [5, 6]:
χ = (2ε2 – ε1 – ε3)/(ε1 – ε3).
Так как ãëавные ìикpоäефоp-

ìаöии ε1, ε2, ε3 явëяþтся сëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи, то паpаìетp
Наäаи—Лоäе тоже сëу÷айный па-
pаìетp.

Pезультаты исследований
и их анализ

Неоäноpоäностü ìикpостpук-
туpы спëава в пpоöессе пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpи изãотовëе-
нии эëеìентов стpоитеëüных кон-
стpукöий в фоpìе уãоëка иëи пpи
пpокатке пpофиëей (напpиìеp
тавpовых) способствует появëе-
ниþ конöентpатоpов напpяжений
(ìикpопоp и ìикpотpещин), на-
ëи÷ие котоpых обусëовëено ëо-
каëüныìи пеpеãpузкаìи ìикpо-
стpуктуpы спëава в пpоöессе äе-
фоpìаöии, ÷то пpивоäит к
снижениþ несущей способности
констpукöии. Пpи pас÷ете напpя-
женно-äефоpìиpованноãо со-

стояния (НДС) пpи пpофиëиpо-
вании, основанноãо на ìеханике
спëоøной изотpопной и оäно-
pоäной сpеäы, не у÷итывается
анизотpопия стpуктуpных состав-
ëяþщих спëава. Поëя ìикpоäе-
фоpìаöий ìоãут бытü установëе-
ны экспеpиìентаëüно.
Напpяжения и äефоpìаöии в

ìикpостpуктуpе пpеäставëяþт
собой сëу÷айные тензоpные по-
ëя, поëной хаpактеpистикой ко-
тоpых явëяþтся пëотности со-
вìестноãо pаспpеäеëения веpоят-
ностей коìпонент äефоpìаöий и
напpяжений в ìикpостpуктуpе.
Соãëасно теоpии невеpоятности
неоäноpоäностü поëя сëу÷айных
ìикpоäефоpìаöий ε зеpен оöе-
ниваëи оäноìеpныìи [F = f(ε)] и
äвуìеpныìи [F ′ = f(ε, ε′)] закона-
ìи pаспpеäеëения, ãäе ε, ε′ — ìик-
pоäефоpìаöии в я÷ейках М и М ′.
Совìестное pассìотpение оäно-
ìеpных и äвуìеpных pаспpеäеëе-
ний позвоëяет сpавнитü веpоят-
ностü появëения пеpеãpузок в от-
äеëüных зеpнах и в паpах зеpен
P(ε > δ) и P(ε, ε′ > δ), т. е. веpо-
ятностü возникновения и pаспpо-
стpанения в ìикpостpуктуpе кpи-
ти÷еских äефоpìаöий, боë́üøих
÷еì äефоpìаöия δ pазpуøения
обpазöа [6]. Паpаìетpаìи pас-
пpеäеëения сëу÷айных поëей на-
пpяжений и äефоpìаöий в ìик-
pостpуктуpе явëяþтся: ìикpоäе-
фоpìаöии (ìикpонапpяжения),
коppеëяöионные функöии стpук-
туpных äефоpìаöий (напpяже-
ний) иëи пëотности и функöии
pаспpеäеëения их веpоятностей.
По поëу÷енныì pезуëüтатаì

изìеpений быëи постpоены оä-
ното÷е÷ные (pис. 3) и äвухто÷е÷-
ные (pис. 4) законы pаспpеäеëения
ìикpоäефоpìаöий и оäноìеpные
взаиìные коppеëяöионные функ-
öии связи ìежäу ìикpоäефоpìа-
öияìи ε в зависиìости от ìакpо-
äефоpìаöии  (табë. 1), котоpые
соответствуþт ноpìаëüноìу за-
кону pаспpеäеëения.
В пpоöессе пpокатки äþpаëþ-

ìиния, посëе еãо закаëки и есте-
ственноãо стаpения теоpети÷ески
в äефоpìиpованноì ëисте не

äоëжно бытü вкëþ÷ений pаство-
pиìых избыто÷ных фаз. Оäнако
пpи иссëеäовании ìикpостpукту-
pы äефоpìиpованноãо ëиста об-
наpуживается äовоëüно зна÷и-
теëüное коëи÷ество остатков
вкëþ÷ений pаствоpиìых эвтек-
ти÷еских интеpìетаëëиäных фаз
[8]. Откëонения экспеpиìентаëü-
ных то÷ек от теоpети÷еских кpи-
вых pаспpеäеëения ìикpоäефоp-
ìаöий обусëовëены наëи÷иеì та-
ких фаз и небоëüøоãо коëи÷ества
фазы S, котоpая непоëностüþ
pаствоpяется в аëþìинии пpи за-
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Pис. 3. Одномеpные законы pаспpе-
деления микpодефоpмаций в микpо-
стpуктуpе обpазцов из сплава Д16
пpи макpодефоpмации = 5 (1);
10 (2); 13,6 % (3)

e

Pис. 4. Стеpеогpаммы двумеpных зако-
нов pаспpеделения микpодефоpмаций в
микpостpуктуpе обpазца из сплава Д16
паpаллельно (а) и пеpпендикуляpно (б)
оси pастяжения пpи = 5 %e
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каëке, и ìикpовкëþ÷ений неpас-
твоpиìых соеäинений жеëеза.
На всех стаäиях pастяжения

набëþäается существенная неоä-
ноpоäностü поëя ìикpоäефоpìа-
öий обpазöов. Пpиìеpно пятая
÷астü всех зеpен поëу÷ает äефоp-
ìаöиþ, соответствуþщуþ ìакpо-
äефоpìаöии. Абсоëþтная неоä-
ноpоäностü (pазбpос) ìикpоäе-
фоpìаöий хаpактеpизуется их
сpеäнекваäpати÷ныì (станäаpт-
ныì) откëонениеì. Станäаpтное
откëонение ìикpоäефоpìаöий
(σи) иìеþт зна÷ения от 1,1 äо
2,21 % (10÷20 % от сpеäней ìак-
pоäефоpìаöии обpазöа). Соответ-
ственно естü зеpна, äефоpìаöии
котоpых в 1,5÷2 pаза пpевосхоäят
ìакpоäефоpìаöиþ  обpазöа.
Зна÷ение коэффиöиентов Jи

ваpиаöии интенсивностей ãëав-
ных ìикpоäефоpìаöий с pостоì
ìакpоäефоpìаöий уìенüøается
от 23,1 äо 16,1 %, т. е. с увеëи÷е-
ниеì ìакpоäефоpìаöии уìенüøа-
ется äоëя зеpен, иìеþщих сpеä-
ние äефоpìаöии. Диспеpсия L
ìикpоäефоpìаöии зеpна, хаpак-
теpизуþщая абсоëþтнуþ неоäно-
pоäностü поëя ìикpоäефоpìа-
öий, неëинейно возpастает пpи
увеëи÷ении ìакpоäефоpìаöии.
В соответствии с пpеäеëüно äопус-
тиìой äефоpìаöией δp = 14,1 % и
экспеpиìентаëüныìи законаìи
pаспpеäеëения ìикpоäефоpìа-
öий, äефекты (ìикpопоpы и ìик-
pотpещины) возникаþт пpи ìак-
pоäефоpìаöии, пpевыøаþщей
11 %. Так, пpи ìакpоäефоpìаöии
в 10,2 % относитеëüное ÷исëо зе-
pен, в котоpых возìожно возник-

новение ìикpопоp и ìикpотpе-
щин, äостиãает 4,5 % (сì. табë. 1).
Поëнуþ хаpактеpистику поëя

ìикpоäефоpìаöий оäноосноãо
pастяжения äаþт äвухто÷е÷ные
законы pаспpеäеëения соответст-
венно pаспоëоженных в пpоäоëü-
ноì и попеpе÷ноì напpавëениях
[F II = f(ε, ε′) и F ⊥ = f(ε, ε′)] от-
носитеëüно напpавëения pастя-
жения. На pис. 4 показаны сте-
pеоãpаììы pаспpеäеëения ìик-
pоäефоpìаöий пpи ìакpоäефоp-
ìаöии в 5 %, котоpые позвоëяþт
суäитü о заpожäении конöентpа-
тоpа напpяжений. Высота стеpео-
ãpаìì ÷исëенно pавна относи-
теëüноìу ÷исëу паp сосеäних зе-
pен, äефоpìаöии котоpых отëо-
жены по оси абсöисс (ε) и оси
оpäинат (ε′). С поìощüþ стеpео-
ãpаììы ìожно опpеäеëитü веpо-
ятностü тоãо, ÷то äефоpìаöии äвух
сосеäних зеpен äостиãаþт кpити-
÷еских зна÷ений (δp). Двухто÷е÷-
ные pаспpеäеëения (сì. pис. 4) ха-
pактеpизуþт неоäноpоäностü поëя
ìикpоäефоpìаöий по паpаì —
сосеäниì зеpнаì. Пpи ëþбой
ìакpоäефоpìаöии естü паpы, äе-
фоpìаöии котоpых пpевыøаþт
сpеäнþþ веëи÷ину. Так, пpи

= 10,2 % äоëя паp зеpен, äе-
фоpìиpование котоpых соответ-
ствует ìакpоäефоpìаöии, соста-
виëа 14,3 %.
Дëя иссëеäуеìоãо спëава, как

и äëя ìноãих äpуãих ìатеpиаëов
[2, 5], отìе÷ена анизотpопия по-
ëя ìикpоäефоpìаöий — се÷ения
ноpìиpованных автокоppеëяöи-
онных функöий ìикpоäефоpìа-
öий pазëи÷ны äëя оpтоãонаëüных

напpавëений относитеëüно оси
pастяжения обpазöа.
На pис. 5 показаны коppеëя-

öионные функöии пpоäоëüных
ìикpоäефоpìаöий. По оси абс-
öисс отëожены pасстояния ìежäу
зеpнаìи в относитеëüных еäини-
öах. Пpи t = 1 коppеëяöия pас-
с÷итывается ìежäу сосеäниìи
зеpнаìи, t = 2 соответствует коp-
pеëяöии ìежäу пеpвыì и тpетüиì
зеpнаìи и т. ä. Зна÷ения коэффи-
öиентов коppеëяöии зависят от
степени äефоpìаöии. На pис. 5
пpивеäены коppеëяöионные функ-
öии интенсивностей äефоpìаöий
пpи = 10 %. В напpавëении
pастяжения (кpивая 1) коppеëя-
öионная связü ìежäу äефоpìа-
öияìи зеpен пpакти÷ески отсут-
ствует — коэффиöиент ρ|| коppе-
ëяöии сосеäних зеpен составëяет
–0,12. В пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëении относитеëüно pастяже-
ния коэффиöиент ρ⊥ коppеëяöии
существенно выøе и составëяет
0,56. Кpоìе тоãо, он пpакти÷ески

Таблица 1
Показатели неоднородности микродеформаций сплава Д16 при одноосном растяжении

Образеö

Среäнее 
зна÷ение 

ìакроäефорìаöии 

, %

Станäартное 
откëонение 

ìикроäефорìаöий 

σи = , %

Коэффиöиенты 
вариаöии 

ìикроäефорìаöий 
Jи

Коэффиöиенты 
корреëяöии 

ìикроäефорìаöий зерен
P (ε > δ), 

%
P (ε > δ, 
ε' > δ), %

ρ|| ρ⊥

1
4,89 1,1 22,5 –32 49 0 0
10,2 1,91 18,7 –12 56 4,5 1,05
13,62 2,19 16,1 –30 38 37,5 21,2

2
5,18 1,2 23,1 –49 27 0 0
10,2 1,89 18,5 –13 60 4,1 0,7
13,5 2,21 16,5 –27 64 38 23

e– L

e

e

1,00

1

ρ''

2

0 1 2 3 t

0,75

0,50

0,25

0

–0,25

–0,50

Pис. 5. Коppеляционные функции мик-
pодефоpмаций в обpазцах из сплава
Д16 паpаллельно (1) и пеpпендикуляp-
но (2) оси pастяжения пpи = 10 %e

e
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не изìеняется с увеëи÷ениеì pас-
стояния t ìежäу зеpнаìи. Pазëи-
÷ие коэффиöиентов коppеëяöии
обусëовëено анизотpопией поëя
ìикpоäефоpìаöий в паpаëëеëü-
ноì и пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëениях. Наибоëüøее (64 %)
зна÷ение коэффиöиента коppе-
ëяöии в пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëении поëу÷ено пpи ìакpо-
äефоpìаöии в 13,5 %. Высокие
зна÷ения коэффиöиентов коppе-
ëяöии опpеäеëяþт и боëüøуþ ве-
pоятностü возникновения äефоp-
ìаöий выøе пpеäеëüной веëи÷и-
ны оäновpеìенно в äвух сосеäних
ìикpообъеìах, т. е. pаспpостpа-
нение тpещин наибоëее веpоятно
в пеpпенäикуëяpноì напpавëении
относитеëüно напpавëения pастя-
жения. Pаäиус коppеëяöии — pас-
стояние, ãäе коэффиöиент коppе-
ëяöии пpиниìает нуëевое зна÷е-
ние, äëя всех обpазöов составëяет
4—5 зеpен.
Пpи ìакpооäноpоäноì оäно-

осноì напpяженноì состоянии
обpазöа отäеëüные зеpна ìикpо-
стpуктуpы спëава нахоäятся в на-
пpяженно-äефоpìиpованноì со-
стоянии, отëи÷ноì от оäноосноãо

pастяжения. Дëя аëþìиниевоãо
спëава Д16, как и äëя äpуãих по-
ëикpистаëëи÷еских ìатеpиаëов
[6, 7], это обусëовëено анизотpо-
пией свойств стpуктуpных состав-
ëяþщих спëава. Дефоpìиpованное
состояние ìикpообъеìов ìетаëëа
неоäноpоäное. Дëя отäеëüных зе-
pен паpаìетpы Наäаи—Лоäе изìе-
няþтся от –1,0 äо +1,0. Поäав-
ëяþщее ÷исëо ìикpообъеìов пpи
оäноосноì pастяжении нахоäят-
ся в напpяженноì состоянии,
бëизкоì к оäноосноìу (χ = –1).
Как виäно из табë. 2, с pостоì

ìакpоäефоpìаöии äоëя зеpен,
нахоäящихся в усëовиях оäноос-
ноãо pастяжения, уìенüøается
(с 25 äо 3,6 % соответственно
пpи 5 и 13,6 %-й ìакpоäефоpìа-
öии). В наибоëее жесткоì НДС
пpи ìакpоäефоpìаöии в 5 % на-
хоäится 25 % зеpен. Пpи пpо-
ìежуто÷ноì НДС от оäноосно-
ãо pастяжения äо ÷истоãо сäвиãа
(–0,6 m χ < –0,4) коëи÷ество
ìикpообъеìов изìеняется от 26,5
äо 58,7 %. Оäнако иìеþтся зеpна,
в котоpых äефоpìиpованное со-
стояние бëизко к ÷истоìу сäвиãу
(χ = 0), т. е. явëяется боëее "ìяã-
киì" по сpавнениþ с осевыì pас-
тяжениеì. В интеpваëе –0,4 m
m χ < 0,2 таких зеpен оказаëосü
от 7,7 äо 21 %. На pис. 6 пpиве-
äены пëотности pаспpеäеëения
показатеëя χ äëя спëава Д16. По-
äавëяþщее ÷исëо ìикpообъеìов
пpи ìакpооäноосноì pастяжении
иìеþт НДС, бëизкое к оäноосно-
ìу (χ = –1).

Вы в о äы

1. Опpеäеëены паpаìетpы не-
оäноpоäности поëей пëасти÷е-
ских ìикpоäефоpìаöий пpи оä-

ноосноì pастяжении спëава Д16
посëе теpìи÷еской обpаботки, с
pостоì ìакpоäефоpìаöий.

2. Отìе÷ено откëонение pас-
пpеäеëения ìикpоäефоpìаöий от
ноpìаëüноãо закона, ÷то ìожет
бытü обусëовëено pазëи÷ной äе-
фоpìаöией стpуктуpных состав-
ëяþщих спëава.

3. Коэффиöиент Jи ваpиаöии
ìикpоäефоpìаöий пpакти÷ески
ëинейно снижается с pостоì ìак-
pоäефоpìаöии обpазöа.

4. Поëя ìикpоäефоpìаöий
спëава Д16 анизатpопны, ÷то пpи
оäноосноì pастяжении пpеäо-
пpеäеëяет pаспpостpанение боëü-
øих äефоpìаöий, а, сëеäоватеëü-
но, и тpещин в пеpпенäикуëяp-
ноì напpавëении относитеëüно
pастяжения обpазöа.

5. Отëи÷ие паpаìетpов неоä-
ноpоäности пëасти÷еских ìик-
pоäефоpìаöий äëя äвух иссëе-
äуеìых обpазöов ìожет бытü
обусëовëено неоäноpоäностüþ
свойств по повеpхности спëава.

6. Поëу÷ены экспеpиìентаëü-
ные äанные о коppеëяöии ìежäу
äефоpìаöияìи отäеëüных ìик-
pообъеìов спëава.

7. Пpовеäена оöенка НДС
ìикpостpуктуpы обpазöов из
спëава Д16 пpи оäноосноì на-
пpяженноì состоянии. Постpое-
ны функöии pаспpеäеëения сëу-
÷айных коэффиöиентов Наäаи—
Лоäе, хаpактеpизуþщих äефоp-
ìиpованное состояние зеpен в
ìикpостpуктуpе.
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УДК [621.785.53:669.295]:621.8

Иссëеäования изнаøивания
äетаëей сопpяжения "поpøено-
вой паëеö — веpхняя втуëка ãо-
ëовки кpивоøипа" äизеëя пока-
заëи, ÷то еãо äоëãове÷ностü оп-
pеäеëяется износостойкостüþ
äетаëей. Пpи изãотовëении поä-
вижных соеäинений такоãо типа
в ка÷естве ìатеpиаëов испоëüзу-
þтся бpонзы ìаpок БpО5Ц5С5,
БpОЦС5-5-5, БpОЦ10-2, а так-
же ëатуни ìаpок ЛС59-1 и Л63.
С öеëüþ повыøения износо-

стойкости новых и изноøенных
äетаëей быëо осуществëено
äиффузионное титаниpование
pабо÷их повеpхностей. Пpове-
äенные экспеpиìенты показаëи,
÷то äиффузионное титаниpова-
ние ìожет бытü пpиìенено
не тоëüко äëя восстановëения
pабо÷их повеpхностей äетаëей,

но и äëя существенноãо их уп-
pо÷нения.
Экспеpиìенты пpовоäиëи

пpи теìпеpатуpе насыщения
600 ÷ 900 °С в те÷ение 0,5 ÷ 3 ÷.
Состав сìеси äëя насыщения, %:
феppотитан — 40; поpоøок öин-
ка — 2; хëоpистый öинк — 7; фто-
pистый каëüöий — 4; оксиä аëþ-
ìиния — 47.
Пpовеäенные экспеpиìенты

показаëи, ÷то пpи теìпеpатуpе
насыщения ниже 650 °С ëиней-
ные pазìеpы äетаëей увеëи÷ива-
þтся незна÷итеëüно: 0,05 ÷ 0,1
ìì на стоpону. Пpи повыøении
теìпеpатуpы äо 750 °С ëинейные
pазìеpы äетаëей увеëи÷иваþтся
äо 2 ìì и боëее (pис. 1). Сëеäует
отìетитü, ÷то повыøение теìпе-
pатуpы боëее 700 °С неöеëесооб-
pазно ввиäу увеëи÷ения энеpãе-

ти÷еских затpат, ухуäøения
стpуктуpы и свойств ìеäных
спëавов. Повыøение теìпеpату-
pы боëее 800 °С пpивоäит к сëи-
паниþ коìпонентов насыщаþ-
щей сìеси. С äpуãой стоpоны,
äиффузионное насыщение пpи
теìпеpатуpе ниже 650 °С не äает
поëноãо восстановëения изно-
øенных äетаëей pеìонтноãо
фонäа.
С у÷етоì выøеизëоженноãо

с÷итается неöеëесообpазныì пpи-
ìенятü äиффузионное титаниpо-
вание пpи теìпеpатуpе выøе
800 °С äëя тонкостенных поäøип-
никовых втуëок из ìеäных спëа-
вов. Кpоìе тоãо, пpи äиффузион-
ноì насыщении тонкостенных äе-
таëей пpоисхоäит титаниpование
их изнутpи, ÷то пpивоäит к охpуп-
÷иваниþ изäеëия в öеëоì. Поэто-
ìу такие восстановëенные äетаëи
и обpазöы ìоãут бытü поäвеpжены
хpупкоìу pазpуøениþ.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìые

пpеäеëüный пpиpост ëинейных

Δ, ìì

600 650 700 T, °С

0,9

0,7

0,5

0,3

0,1

t = 3 ÷

1
2

3

4

Pис. 1. Влияние темпеpатуpы T
насыщения на пpиpащение D
линейных pазмеpов (на стоpону)
деталей из БpОЦ10-2 (1), БpО5Ц5С5
(2), Л63 (3) и ЛС59-1 (4)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
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Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà äèôôóçèîííîãî 
òèòàíèpîâàíèÿ pàáî÷èõ ïîâåpõíîñòåé 
äåòàëåé ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèôôóçèîííîãî òèòàíèpîâíèÿ
ïîäøèïíèêîâûõ âòóëîê èç ìåäíûõ ñïëàâîâ. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå pàçìåpîâ
äåòàëåé ïîñëå íàñûùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåpàòópû è ïpîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïpîöåññà. Ïpèâåäåíû ñîñòàâ íàñûùàþùåé ñìåñè è pàöèîíàëüíûå påæè-
ìû äèôôóçèîííîãî òèòàíèpîâàíèÿ èçäåëèé èç ìåäíûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñûùåíèå, äèôôóçèîííîå òèòàíèpîâàíèå, óâåëè÷åíèå
pàçìåpîâ, íàñûùàþùàÿ ñìåñü.

Investigation results of the diffusion titanizing of bearing bushings from cop-
per alloys are presented. The detail’s dimensions change after saturation in the de-
pendence of temperature and of the process time has been shown. Structure of
saturating mixture and rational conditions of the diffusion titanizing of the details
from copper alloys are presented.

Keywords: saturation, diffusion titanizing, upsizing, saturating mixture.
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pазìеpов и тоëщины äиффузион-
ноãо сëоя ìоãут бытü äостиãнуты
в пpоöессе насыщения äетаëей в
интеpваëе теìпеpатуp 650÷ 700 °С
и на соответствуþщеì вpе-
ìенно´ì отpезке. Вëияние пpо-
äоëжитеëüности пpоöесса äиф-
фузионноãо титаниpования на

изìенение ëинейных pазìеpов и
общуþ тоëщину äиффузионноãо
сëоя иссëеäоваëи пpи теìпеpатуpе
насыщения 650÷750 °С и пpоäоë-
житеëüности насыщения äо 3 ÷.
Дpуãие экспеpиìенты пpовоäиëи
пpи бо ´ëüøих пpоäоëжитеëüно-
стях насыщения.

В pезуëüтате иссëеäований
быëо установëено, ÷то изìене-
ние ëинейных pазìеpов äетаëей
наибоëее интенсивно пpотекает
пpи на÷аëüной пpоäоëжитеëüно-
сти насыщения 3 ÷ (pис. 2, а—г).
Увеëи÷ение пpоäоëжитеëüности
насыщения äо 5 ÷ 6 ÷ и боëее
(пpи сохpанении указанноãо ин-
теpваëа теìпеpатуp) пpивоäит к
увеëи÷ениþ pазìеpов äетаëей.
Оäнако интенсивноìу pосту ëи-
нейных pазìеpов способствует
не пpоäоëжитеëüное насыщение,
а снижение активности насы-
щаþщей сìеси. Вìесте с теì
указанное обстоятеëüство пpиво-
äит к ÷pезìеpноìу увеëи÷ениþ
общей тоëщины äиффузионноãо
сëоя и, соответственно, к суще-
ственноìу уìенüøениþ внут-
pеннеãо äиаìетpа втуëки.
Анаëиз вëияния теìпеpатуpы

и пpоäоëжитеëüности пpоöесса
насыщения на ëинейные pазìе-
pы äетаëей показаë, ÷то äëя вос-
становëения поäøипниковых
втуëок и äостижения необхоäи-
ìых pазìеpов сëеäует пpиниìатü
сëеäуþщие pежиìы титаниpова-
ния: теìпеpатуpа 650÷700 °С,
пpоäоëжитеëüностü 1÷2 ÷. Оãpа-
ни÷ение нижнеãо пpеäеëа теìпе-
pатуpы насыщения связано
с пpоäоëжитеëüностüþ пpоöесса,
а веpхнеãо — с ухуäøениеì ка÷е-
ства äетаëей. Оãpани÷ение пpо-
äоëжитеëüности пpоöесса свя-
зано с выхоäоì ëинейных pаз-
ìеpов äетаëей за необхоäиìый
пpеäеë и уìенüøениеì øиpины
поäсëоя.
На pис. 3, а, б пpивеäены äиа-

ãpаììы пpиpащения ëинейных
pазìеpов поäøипниковых вту-
ëок, изãотовëенных из ìеäных
спëавов, в зависиìости от теìпе-
pатуpы и пpоäоëжитеëüности
äиффузионноãо титаниpования
из поpоøковой сìеси.
Пpи пpовеäении иссëеäова-

ний у÷итываëасü интенсивностü
высокотеìпеpатуpной пе÷и ìаp-
ки СНО-4.8.2,5/13 № 1, в связи с
÷еì осуществëяëся контpоëü
теìпеpатуpы контейнеpа и эëек-
тpи÷еской пе÷и в пеpиоäы насы-

Pис. 2. Влияние вpемени t насыщения
на пpиpащение D линейных pазмеpов
(на стоpону) и общую толщину h слоя
деталей из Л63 (а), Бp05Ц5С5 (б),
БpОЦ10-2 (в) и ЛС59-1 (г) пpи
T = 650 (1), 700 (2) и 750 °С (3):
Δ — спëоøные ëинии, h — øтpиховые
ëинии
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Pис. 3. Диагpаммы пpиpащения D
линейных pазмеpов деталей из
латуней ЛС59-1 (а) и Л63 (б)

Pис. 4. Изменение линейных pазмеpов
подшипниковых втулок в pезультате
диффузионного титаниpования:
D0, d0 и Dк, dк — на÷аëüные и коне÷ные
внеøний и внутpенний äиаìетpы; δ —
тоëщина сëоя; Δ — пpиpащение ëиней-
ных pазìеpов
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щения и охëажäения1. В pезуëü-
тате äиффузионноãо титаниpова-
ния изìеняþтся как внутpенний,
так и наpужный äиаìетpы (pис. 4).
Из pисунков виäно, ÷то пpи уве-
ëи÷ении пpоäоëжитеëüности и
теìпеpатуpы насыщения увеëи-
÷ивается наpужный äиаìетp äе-

таëи. Кpоìе тоãо, пpовеäенные
иссëеäования показаëи, ÷то пpи
пpо÷их pавных усëовиях насыще-
ния внутpенний äиаìетp äетаëей
уìенüøается на стоëüко же, на
скоëüко увеëи÷ивается наpуж-
ный, т. е. ìожно отìетитü, ÷то
пpоöесс äиффузионноãо титани-
pования как внутpенних, так и
наpужных повеpхностей иäет
пpибëизитеëüно с оäинаковой
интенсивностüþ пpи насыщении
сìесüþ феppотитана и öинка.
Такиì обpазоì, путеì äиффу-

зионноãо титаниpования pабо÷их

повеpхностей äетаëей из ìеäных
спëавов ìожно поëу÷итü покpы-
тие с боëее высокиìи тpиботех-
ни÷ескиìи хаpактеpистикаìи,
÷еì у основноãо ìатеpиаëа.
В äаëüнейøеì сëеäует изу÷итü

ка÷ество сöепëения титановоãо
покpытия с ìеäныìи спëаваìи, а
также äатü оöенку pаботоспособ-
ности такоãо покpытия в усëови-
ях жиäкостноãо и сухоãо тpений
пpи pазëи÷ных наãpузках и ско-
pостях скоëüжения поäвижных
соеäинений.

 1 Шаповалов В. П. и дp. Диффузи-
онное титаниpование ìетаëëов и спëа-
вов // Хиìико-теpìи÷еская обpаботка
ìетаëëов и спëавов. Тез. всесоþз. нау÷.
конф. по хиìико-теpìи÷еской обpа-
ботке ìетаëëов и спëавов. 22—23 ìая
1974. Минск. С. 89.
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Êpèòåpèé Påéíîëüäñà ïpè îöåíêå ïpîöåññà ñàìîóêëàäêè 
íåïîäâèæíûõ ñëîåâ æèäêîñòè íà ñòåíêå êàïèëëÿpà

Г. Гаãен опpеäеëиë, ÷то ãиäpавëи÷еское сопpо-
тивëение пpопоpöионаëüно скоpости и обpатно
пpопоpöионаëüно кваäpату äиаìетpа тpубы. Дëя
тpуб боëüøоãо äиаìетpа А. Даpси опpеäеëиë, ÷то
ãиäpавëи÷еское сопpотивëение пpопоpöионаëüно
кваäpату скоpости и обpатно пpопоpöионаëüно
äиаìетpу тpубы. Иныìи сëоваìи, уpавнение pас-
хоäа жиäкости Гаãена—Пуазейëя спpавеäëиво äëя
тpуб ìаëоãо äиаìетpа. Дëя объяснения наpуøения
закона Гаãена—Пуазейëя пpи увеëи÷ении äиаìет-
pа тpубы Ш. Куëон выäвинуë сëеäуþщуþ ãипоте-
зу. Пpи ìеäëенных те÷ениях сопpотивëение опpе-
äеëяется тpениеì и зависит от пеpвой степени
скоpости, а пpи быстpоì — в äействие вступаþт
сиëы соуäаpения ÷астиö, пpопоpöионаëüные
кваäpату скоpости. Эту заäа÷у pазpеøиë экспеpи-
ìентаëüно О. Pейноëüäс, откpывøий существова-
ние ëаìинаpноãо и туpбуëентноãо pежиìов те÷е-
ния жиäкости. В 1922 ã. P. Е. Виëüсон и Д. П. Беp-

наpä обнаpужиëи обëитеpаöиþ капиëëяpа,
котоpая с те÷ениеì вpеìени сопpовожäается пpе-
кpащениеì пpотекания жиäкости. Пpоöесс посте-
пенноãо уìенüøения pасхоäа жиäкости со вpеìе-
неì, набëþäаеìый пpи обëитеpаöии капиëëяpа,
pассìатpивается как наpуøение закона Гаãена—
Пуазейëя.
Есëи в соответствии с ãипотезой, пpеäëоженной

в pаботе [1], пpеäпоëожитü, ÷то ÷астиöы жиäкости,
пpотекаþщие в зоне äействия сиë аäãезии твеpäоãо
теëа, пpиëипаþт к "повеpхности" непоäвижноãо
ãpани÷ноãо сëоя, то анаëити÷еская ìоäеëü уpавне-
ния pасхоäа, основанная на такоì ìеханизìе взаи-
ìоäействия, соответствует фоpìуëе Гаãена—Пуа-
зейëя. Пpоöесс пpиëипания пpивоäит к утоëще-
ниþ непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя, котоpое
уìенüøает эффективное се÷ение капиëëяpа, и со
вpеìенеì пpотекание жиäкости пpекpащается.
Пpи pазpаботке базовых ìетоäов нанотехноëо-

ãии актуаëüно иссëеäование пpоöесса саìофоpìи-
pования ìножества непоäвижных сëоев жиäкости
на стенке капиëëяpа. Опpеäеëение зна÷ения ÷исëа
Pейноëüäса, пpи котоpоì возникает обëитеpаöия
капиëëяpа пpи ìеäëенных те÷ениях жиäкости,
пpотекаþщей в зоне äействия ван-äеp-вааëüсовых
сиë пpитяжения повеpхностных ìоëекуë твеpäоãо
теëа, и явëяется öеëüþ äанной pаботы.
Постановка задачи. Дëя pазpеøения заäа÷и пpа-

воìеpности ãипотезы Ш. Куëона о äействии сиë
соуäаpения ÷астиö жиäкости на хаpактеp те÷ения
О. Pейноëüäс испоëüзоваë напоpное те÷ение воäы
в тpубах ãоpизонтаëüноãо pаспоëожения. Такое

Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè pàñõîäå 1 ìêë/ñ ëàìèíàpíîå òå-
÷åíèå æèäêîñòè ïåpåõîäèò â îñîáûé âèä òå÷åíèÿ, êîòî-
pîå õàpàêòåpèçóåòñÿ ïpîöåññîì ñàìîóêëàäêè ìîëåêóë
ïîòîêà â âèäå íåïîäâèæíûõ óïîpÿäî÷åííûõ ñëîåâ íà
ñòåíêå êàïèëëÿpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàìèíàpíîå òå÷åíèå æèäêîñòè,
ñàìîóêëàäêà, êàïèëëÿp, ÷èñëî Påéíîëüäñà.

It was shown that at consumption 1 microliter/s laminar
flow of a liquid changes-over in a stream of specific type,
which is characterized by self-packing process of stream mol-
ecules in view of static arranged layers on the capillary wall.

Keywords: laminar flow of a liquid, self-packing, cap-
illary, Reynolds number.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
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pаспоëожение тpуб обеспе÷ивает pавноìеpное те÷е-
ние, пpи анаëизе котоpоãо из pассìотpения искëþ-
÷аþтся сиëы тяжести и конвективные составëяþ-
щие сиë инеpöии. Скоpостü вытекания жиäкости
pеãуëиpоваëасü откpытиеì вентиëя, pаспоëожен-
ноãо на выхоäе тpубы. Дëя визуаëизаöии "соуäаpе-
ния ÷астиö" испоëüзовано поäкpаøивание стpуек
внутpи жиäкости, пpотекаþщей в стекëянной тpу-
бе. Пpи ìеäëенных те÷ениях поäкpаøенные стpуй-
ки пpотекаëи без сìеøивания с остаëüной ÷астüþ
потока; пpи быстpоì — поäкpаøенные стpуи сìе-
øиваëисü с потокоì жиäкости. Скоpостü те÷ения,
пpи котоpой пpоисхоäит сìеøивание поäкpаøен-
ных стpуй с остаëüной ÷астüþ потока, иìеëа посто-
янное зна÷ение. Пеpехоä ëаìинаpноãо те÷ения в
туpбуëентный оöенивается ÷исëоì Pейноëüäса Re,
хаpактеpизуеìоãо отноøениеì сиë инеpöии Fi
к сиëаì вязкоãо тpения Fη:

Re = Fi/Fη = ρvd/η, (1)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; v — скоpостü те÷ения;
d — äиаìетp тpубы; η — äинаìи÷еский коэффиöи-
ент вязкости.
Дëя опpеäеëения ÷исëа Re, пpи котоpоì ëаìи-

наpный pежиì жиäкости пеpехоäит в pежиì те÷е-
ния, сопpовожäаеìый пpиëипаниеì ìоëекуë пото-
ка к "повеpхности" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя
в капиëëяpе, необхоäиìо опpеäеëитü pасхоä. Дëя
pеøения этой заäа÷и в pаботе [1] выбpана воäа,
ãиäpоäинаìи÷еские свойства котоpой наибоëее
поëно иссëеäованы.
Маëое зна÷ение энеpãии связи ìоëекуëы воäы в

непоäвижноì ãpани÷ноì сëое, pавное 0,059 эВ на
ìоëекуëу (иëи 1,4 ккаë/ìоëü) [2], объясняется сëа-
быì äействиеì ван-äеp-вааëüсовых сиë пpитяже-
ния ìоëекуë стенок капиëëяpа на ìоëекуëы воäы.
Поэтоìу äвижущая сиëа потока äоëжна бытü оäно-
ãо поpяäка с сиëой аäãезии твеpäоãо теëа и воäы —
в заäа÷е изìеpения сиë Ван-äеp-Вааëüса. Дëя pе-
øения заäа÷и изìеpения наноpазìеpноãо эффекта
сиë Ван-äеp-Вааëüса в ãpани÷ноì сëое жиäкости в
pаботе [1] пpиìенен ãоpизонтаëüно pаспоëожен-
ный капиëëяp äиаìетpоì 200 ìкì и äëиной 2,5 сì.
Иссëеäование осëожняется ìикpоскопи÷ескиì

увеëи÷ениеì тоëщины непоäвижноãо ãpани÷ноãо
сëоя, а также отсутствиеì ìетоäа, позвоëяþщеãо
выявитü это изìенение. Неpазëи÷иìостü ìоëекуë
ëаìинаpноãо потока и ìоëекуë непоäвижноãо ãpа-
ни÷ноãо сëоя не позвоëяет пpяìыì изìеpениеì
опpеäеëитü тоëщину пpистенноãо сëоя жиäкости.
Кpоìе тоãо, ìикpоскопи÷еское утоëщение непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя пpивоäит к ìикpоскопи-
÷ескоìу уìенüøениþ эффективноãо се÷ения ка-
пиëëяpа и, соответственно, ìикpоскопи÷ескоìу
уìенüøениþ pасхоäа жиäкости. Дëя изìеpения
ìикpоскопи÷ескоãо pасхоäа жиäкости в ка÷естве
"ìеpноãо сосуäа" постоянной и ìаëой вìестиìости

в pаботе [1] выбpан объеì капëи, опpеäеëяеìый в
äоëях ìикpоëитpа (ìкë).
Опpеделение pасхода воды в случае особого вида

ламинаpного течения в капилляpе. Дëя изìеpения
сиëы аäãезии стенки капиëëяpа и жиäкости, пpоте-
каþщей в наноpазìеpноì уäаëении от твеpäой по-
веpхности, pазpаботан и созäан пpибоp, äетаëüно
описанный в pаботах [1, 2]. Экспеpиìенты на ука-
занноì пpибоpе показаëи, ÷то пpи те÷ении äистиë-
ëиpованной, биäистиëëиpованной, тpиäистиëëиpо-
ванной воäы с pасхоäоì Q ≈ 1 ìкë/с ÷еpез капиëëя-
pы äиаìетpоì 200 ìкì и äëиной 2,5 сì набëþäается
укëаäка ìоëекуë потока в виäе непоäвижных упо-
pяäо÷енных сëоев на стенке капиëëяpа.
По ìетоäу, основанноìу на законе поäобия

Нüþтона [3], опpеäеëиì соотноøение сиë (÷исëо
поäобия), связываþщее паpаìетpы ãиäpоäинаìи-
÷еских пpоöессов в ãpани÷ноì сëое капиëëяpа.
Ввиäу отсутствия свобоäной повеpхности в капиë-
ëяpе ÷исëа Фpуäа и Вебеpа не ìоãут вëиятü на ха-
pактеp те÷ения, а сëеäоватеëüно, на искоìое ÷исëо
поäобия. Ввиäу несжиìаеìости выпаäает также
÷исëо Коøи. Чисëо Эйëеpа явëяется функöией ÷ис-
ëа Pейноëüäса и äëя напоpноãо (закpытоãо) потока
не ìожет сëужитü опpеäеëяþщиì кpитеpиеì [4].
Поэтоìу искоìое соотноøение сиë, пpи котоpоì
напоpное (закpытое) те÷ение воäы в капиëëяpе пе-
pехоäит в pежиì те÷ения, сопpовожäаеìый саìо-
укëаäкой ìоëекуë потока в виäе непоäвижных сëо-
ев на стенке капиëëяpа, опpеäеëяется ÷исëоì Pей-
ноëüäса.
Из уpавнения pасхоäа (ãиäpавëи÷еская фоpìа

уpавнения неpазpывности [4]) опpеäеëиì скоpостü
те÷ения воäы в капиëëяpе: v = Q/S = 0,0318 ì/с,
ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения капиëëяpа.
Поäставив найäенное зна÷ение скоpости в уpав-

нение (1), поëу÷иì:

Re ≈ 6,3 ≈ 2π. (2)

Те÷ение пpи ÷исëе Re n 1 в pаботе [4] pассìат-
pивается как поëзущее. Оäнако в pаботе [1] указана
попpавка К. Озеена, котоpая позвоëяет отнести к
поëзущиì и те÷ение с ÷исëоì Re = 5. Зна÷ение
÷исëа Re, поëу÷енное из выpажения (2), нахоäится
ìежäу 5 и 10, пpи котоpоì сиëы инеpöии и сиëы
вязкоãо тpения иãpаþт важнуþ pоëü в äвижении
жиäкости.
Исхоäя из пpеäпоëожения pаботы [5], возник-

новение сиë коãезии ìежäу ìоëекуëаìи ëаìинаp-
ноãо потока и ìоëекуëаìи на "повеpхности" непоä-
вижноãо ãpани÷ноãо сëоя ìожно объяснитü сëе-
äуþщиì обpазоì. Поä äействиеì касатеëüной
составëяþщей сиë ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения
потока ("пpитиpания") пpоисхоäит упоpяäо÷ение
ìоëекуë непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя по на-
пpавëениþ те÷ения; такое pаспоëожение ìоëекуë
непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя закpепëяется сиëа-
ìи аäãезии твеpäоãо теëа. В соответствии с эффек-
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тоì Максвеëëа [6] ìоëекуëы ëаìинаpноãо потока
также оpиентиpованны по напpавëениþ те÷ения.
Межäу оpиентиpованныìи по напpавëениþ те÷е-
ния ìоëекуëаìи потока и ìоëекуëаìи "повеpхно-
сти" непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя возникает на-
ноpазìеpный эффект сиë пpитяжения Ван-äеp-Ва-
аëüса (pаäиус äействия ìежìоëекуëяpных сиë
составëяет 10 нì).
В pаботе [7] показано, ÷то пpи äействии кон-

тактных сиë вëияние атоìно-ìоëекуëяpной стpук-
туpы твеpäоãо теëа пpоявëяется как постоянная
веëи÷ина, pавная 1/(2π). Кpоìе тоãо, иìеется ана-
ëоãия из теоpии пеpкоëяöии, в соответствии с ко-
тоpыì веëи÷ина 1/(2π) (иëи 0,16) опpеäеëяется как
кpити÷еская äоëя объеìа äëя пpотекания.
Заключение. Вбëизи веpхней ãpаниöы поëзуще-

ãо те÷ения, оãpани÷енной ÷исëоì Re = 5, набëþ-
äается pанее неизвестный виä ëаìинаpноãо те÷е-
ния жиäкости. Пpи ÷исëе Re ≈ 6,3 те÷ение жиäко-
сти в зоне äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа

пеpехоäит в особый виä ëаìинаpноãо те÷ения, ха-
pактеpизуеìый пpоöессоì саìоукëаäки ìоëекуë
потока в виäе непоäвижных упоpяäо÷енных сëоев
на стенке капиëëяpа.
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Òåõíîëîãè÷åñêîå ñîïpîâîæäåíèå ñòàíî÷íîãî îáîpóäîâàíèÿ

Пpи пpиобpетении стано÷ноãо обоpуäования
встаþт вопpосы, связанные с опpеäеëениеì кpите-
pиев выбоpа и созäаниеì техноëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения пpи еãо экспëуатаöии, т. е. с техноëоãией
изãотовëения äетаëей и составоì спеöиаëüной тех-

ноëоãи÷еской оснастки. Пpобëеìы, связанные с
опpеäеëениеì кpитеpиев выбоpа станка, объясня-
þтся в зна÷итеëüной степени непpеäсказуеìостüþ
пpоизвоäственных пpоãpаìì как по ноìенкëатуpе
äетаëей, так и по объеìу их выпуска, а также не-
äостаткоì инфоpìаöии в паспоpте и сопpовоäи-
теëüной äокуìентаöии о техноëоãи÷еских возìож-
ностях станка.
Отсутствие ÷етко сфоpìуëиpованноãо кpитеpия

пpивоäит к тоìу, ÷то пpавиëüностü выбоpа зависит
от кваëификаöии спеöиаëиста, пpиниìаþщеãо pе-
øение о пpиобpетении станка. Оøибки пpи выбоpе
обоpуäования пpоявëяþтся в невозìожности изãо-
товëения на неì тех иëи иных äетаëей и неäоста-
то÷ной пpоизвоäитеëüности, ÷то существенно сни-
жает эффективностü еãо испоëüзования.
Пpиобpетая обоpуäование, ìожно выбpатü ìи-

ниìаëüный иëи pасøиpенный коìпëект сpеäств
техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения. Техноëоãия изãо-
товëения äетаëей во ìноãоì зависит от кваëифи-

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîïpî-
âîæäåíèÿ ñòàíêà, â ñîñòàâ êîòîpîãî âõîäÿò ïpåäìåòû
ïpîèçâîäñòâà â âèäå èçãîòîâëÿåìûõ ìîäóëåé ïîâåpõíî-
ñòåé, ìîäóëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ è òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, ìîäóëü ïîâåpõíîñòè, ìî-
äóëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïpîöåññà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíà-
ñòêà, ýôôåêòèâíîñòü.

The necessity of technological maintenance of machine
tool, comprising in its structure the production articles in
view of working surface modules, engineering process
modules, and production tools, has been shown.

Keywords: machine tool, surface module, engineering
process module, production tools, efficiency.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
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каöии техноëоãов пpеäпpиятия и их знаний техно-
ëоãи÷еских возìожностей пpиобpетаеìых станков.
Неpеäко эффективностü их испоëüзования наìно-
ãо ниже заëоженных в них возìожностей. Кpоìе
тоãо, pазpаботка техноëоãии на÷инается, как пpа-
виëо, с нуëя, ÷то пpивоäит к зна÷итеëüныì затpа-
таì вpеìенны ´х и ìатеpиаëüных pесуpсов, снижая
эффективностü пpоизвоäства. А составëенное на
основании этоãо ìнение снижает их конкуpенто-
способностü на pынке. Поэтоìу завоä-изãотови-
теëü äоëжен бытü заинтеpесован в ìиниìизаöии
таких потеpü и äоëжен способствоватü ìаксиìаëü-
ноìу испоëüзованиþ заëоженной функöионаëüно-
сти станка. Дëя этоãо сëеäует уäеëятü äоëжное вни-
ìание pазpаботке техноëоãи÷ескоãо сопpовожäе-
ния выпускаеìой пpоäукöии, öеëü котоpоãо —
показатü все возìожности станка, пpеäëожитü наи-
боëее эффективнуþ техноëоãиþ изãотовëения тpе-
буеìых äетаëей, ìиниìизиpовав пpи этоì вpеìен-
ные́ затpаты.
Техноëоãи÷еское сопpовожäение äоëжно вкëþ-

÷атü в себя:
1) пpоспект, отpажаþщий в пеpвуþ о÷еpеäü еãо

техноëоãи÷еские возìожности, а не техни÷еские
хаpактеpистики;

2) техноëоãиþ изãотовëения äетаëей;
3) пеpе÷енü техноëоãи÷еской оснастки;
4) ìетоä оöенки возìожностей изãотовëения äе-

таëей с испоëüзованиеì инфоpìаöионных техно-
ëоãий.
Дëя pеаëизаöии техноëоãи÷ескоãо сопpовожäе-

ния пpежäе всеãо сëеäует сфоpìуëиpоватü техноëо-
ãи÷еские возìожности станка (ТВС) [1], с пеpе÷-
неì ноìенкëатуpы äетаëей и ка÷ественныìи пока-
затеëяìи, ÷то вызывает опpеäеëенные тpуäности
из-за боëüøоãо их pазнообpазия. Так, напpиìеp,

ваëы ìоãут соäеpжатü такие эëеìенты, котоpые ìо-
ãут бытü изãотовëены не на ëþбоì токаpноì стан-
ке. Поэтоìу ÷аще всеãо в паспоpтах станков вìесто
ноìенкëатуpы констpукöий испоëüзуþт пеpе÷енü
повеpхностей, котоpые ìожно изãотовитü на äан-
ноì станке, и указываþт еãо техни÷еские хаpакте-
pистики [1, 2]. Пpи этоì назна÷ение станка ÷етко
не фоpìуëиpуется, а описывается в пpоизвоëüной
фоpìе и в кажäоì сëу÷ае по-pазноìу (табëиöа).
Так, фоpìуëиpовка назна÷ения станка 16А20Ф3

не äает пpяìых ответов на вопpосы: какие конст-
pукöии ìожно изãотовëятü на äанноì станке; с ка-
киì pаспоëожениеì повеpхностей, выпоëняеìых
соãëасно пеpе÷нþ (напpиìеp, ìожно ëи изãотовитü
отвеpстие, pаспоëоженное поä уãëоì к оси äетаëи);
с какой то÷ностüþ pаспоëожения ìожно изãотов-
ëятü пеpе÷исëенные повеpхности.
Техноëоãия изãотовëения — важная составëяþ-

щая ТВС, котоpуþ ëу÷øе, ÷еì завоä-изãотовитеëü,
никто не pазpаботает. Оäнако эта инфоpìаöия от-
сутствует, так как неизвестно, какие äетаëи буäут
изãотовëятüся. И äаже äеìонстpаöия изãотовëения
нескоëüких äетаëей по пpосüбе покупатеëя не ãа-
pантиpует возìожности изãотовëения всех тpебуе-
ìых äетаëей.
Неäостаток инфоpìаöии набëþäается и в опи-

сании äpуãих станков. Что касается опеpаöионных
станков, то их назна÷ение, как пpавиëо, сфоpìу-
ëиpовано äостато÷но поëно, так как они созäаþтся
поä конкpетнуþ опеpаöиþ äëя изãотовëения заpа-
нее известноãо набоpа повеpхностей.
Такиì обpазоì, в назна÷ении станка сëеäует

указыватü пеpе÷енü возìожных констpукöий ÷ас-
тей äетаëей, оäнако в сиëу боëüøоãо их pазнообpа-
зия в усëовиях ìноãоноìенкëатуpноãо pазносеpий-
ноãо пpоизвоäства все пpеäусìотpетü невозìожно.

Станок Назна÷ение

1. 16А20Ф3 — токарный Станок преäназна÷ен äëя токарной обработки в оäин иëи нескоëüко прохоäов в заìкнутоì 
поëуавтоìати÷ескоì öикëе наружных и внутренних поверхностей äетаëей типа теë вращения. 
Обëастü приìенения станка: ìеëкосерийное и серийное произвоäство

2. Вертикаëüный токарный äвух-
øпинäеëüный с ЧПУ

Станок преäназна÷ен äëя обработки в усëовиях среäне-, крупносерийноãо и ìассовоãо произвоä-
ства äетаëей небоëüøих разìеров типа фëанöев (с соотноøениеì äëины и äиаìетра L/D < 3) 
с высокой то÷ностüþ и наäежностüþ. 
Типовые äетаëи-преäставитеëи: фëанöы, зуб÷атые коëеса, коëüöа поäøипников, роëики, 
øкивы, äетаëи насосов и коìпрессоров, ìуфты, äетаëи ãиäравëи÷еской аппаратуры, нефтеãа-
зовой и хиìи÷еской проäукöии. 
В ка÷естве заãотовок ìоãут бытü испоëüзованы нарезка из прутка, поковки иëи отëивки, пороøко-
вые спе÷енные äетаëи, пëастìассовые отëивки, преäваритеëüно обработанные äетаëи и äр.

3. ГС544 — раäиаëüно-сверëиëüный Станок преäназна÷ен äëя обработки отверстий в ìеëких, среäних и крупноãабаритных äетаëях
4. 2В440А — коорäинатно-рас-
то÷ной

Станок преäназна÷ен äëя обработки отверстий с то÷ныì распоëожениеì осей и äëя ëеãких 
фрезерных работ. Наëи÷ие то÷ных изìеритеëüных приборов äает возìожностü испоëüзоватü 
станок äëя то÷ных изìерений

5. Аëüфа — фрезерный пятикоор-
äинатный с ЧПУ

Станок преäназна÷ен äëя коìпëексной обработки призìати÷еских и объеìных äетаëей, тре-
буþщих äëя своеãо поëноãо форìообразования äо пяти управëяеìых коорäинат. 
Типовые обрабатываеìые äетаëи: корпуса, ìастера-ìоäеëи, ëитейные ìоäеëи, øтаìпы, фор-
ìообразуþщая оснастка, пресс-форìы, äетаëи äвиãатеëей и саìоëетов. 
На станке ìожно фрезероватü поверхности торöевыìи, конöевыìи и фасонныìи фрезаìи, 
сверëитü, зенкероватü и раста÷иватü отверстия. 
Материаëы обрабатываеìых äетаëей: конструкöионные стаëи, титановые спëавы, ÷уãун, ëеã-
кие спëавы, поëиìеры. 
Станок ìожет испоëüзоватüся в произвоäстве äетаëей автоìобиëüной, аэрокосìи÷еской, су-
äостроитеëüной, приборостроитеëüной техники и äруãих отрасëях ìаøиностроения
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Дëя тоãо ÷тобы обëеã÷итü пpоöесс фоpìиpования
пеpе÷ня изãотовëяеìых констpукöий, уто÷ниì по-
нятие "пpеäìет пpоизвоäства". Тpаäиöионно поä
пpеäìетоì пpоизвоäства на станке пониìаþт сово-
купностü повеpхностей (СП), поëу÷аеìых пpи из-
ãотовëении äетаëи. Оäнако пpи этоì не у÷итыва-
þтся такие фактоpы, как их pаспоëожение и ка÷е-
ственные показатеëи. Сëеäоватеëüно, ТВС äоëжны
отpажатü пеpе÷енü СП, котоpые ìожно изãотовитü
на станке с у÷етоì их ка÷ественных показатеëей.
Есëи составëятü пеpе÷енü СП путеì возìожных

со÷етаний повеpхностей с у÷етоì ка÷ественных по-
казатеëей, то их окажется оãpоìное ìножество,
боëüøая ÷астü из котоpых не потpебуется. Пpи этоì
фоpìиpование СП носит сëу÷айный хаpактеp. Что-
бы ìиниìизиpоватü пеpе÷енü СП и избежатü сëу-
÷айноãо фоpìиpования, в ка÷естве пpеäìета пpоиз-
воäства сëеäует пpинятü ìоäуëü повеpхностей
(МП), пpеäставëяþщий собой со÷етание повеpхно-
стей, совìестно выпоëняþщих функöиþ äетаëи,
отëи÷аþщихся оãpани÷енной ноìенкëатуpой [2].
Есëи за станкоì закpепитü не СП, а МП, то СП

буäет состоятü из оäноãо иëи нескоëüких МП. То-
ãäа СП ìоãут бытü ëþбыìи, но с оãpани÷ениеì по
обpазуþщиì их МП, закpепëенныì за станкоì,
т. е. в ТВС äоëжна бытü отpажена ноìенкëатуpа
МП с их констpуктивныìи и ка÷ественныìи пока-
затеëяìи с у÷етоì ìатеpиаëа и ãабаpитных pазìе-
pов изãотовëяеìых äетаëей.
В ТВС äоëжны также вхоäитü ìоäуëи техноëо-

ãи÷еских пpоöессов обpаботки (МТО) в виäе тех-
ноëоãи÷еских каpт и схеì базиpования заãотовок с
указаниеì обëасти их пpиìенения. Техноëоãи÷е-

ская каpта МТО (pисунок) äоëжна соäеpжатü пеpе-
÷енü опpеäеëенной посëеäоватеëüности техноëоãи-
÷еских и вспоìоãатеëüных пеpехоäов пpи изãотов-
ëении ãpуппы МП в пpеäеëах оäноãо МТО с
указаниеì скоpости pезания, поäа÷и, pазìеpных
показатеëей и ìатеpиаëа заãотовки.
Такиì обpазоì, ТВС äоëжны соäеpжатü пеpе-

÷енü МП с pазìеpныìи показатеëяìи и паpаìет-
pаìи то÷ности, их МТО, ìатеpиаë äетаëей, äиапа-
зоны их ãабаpитных pазìеpов, возìожные схеìы
базиpования заãотовок.
В состав техноëоãи÷ескоãо сопpовожäения äоëж-

ны вхоäитü тpебуеìая техноëоãи÷еская оснастка:
пpиспособëения äëя установки заãотовок соãëасно
схеìаì базиpования; устpойства äëя повыøения же-
сткости заãотовок, напpиìеp ëþнеты; обpабатываþ-
щий инстpуìент; инстpуìентаëüные наëаäки поä
МП и МТО, из котоpых ìожно коìпоноватü инст-
pуìентаëüные наëаäки на опеpаöии; вспоìоãатеëü-
ная оснастка, напpиìеp pазëи÷ные опpавки и äp.
Есëи станок оснащен систеìой ЧПУ, то äоëжны

äопоëнитеëüно вхоäитü ìоäуëи упpавëяþщих пpо-
ãpаìì (МУП) поä изãотовëение кажäоãо МП по еãо
МТО и упpавëяþщие пpоãpаììы из МУП. Такое
сопpовожäение позвоëит коìпоноватü техноëоãи-
÷еские опеpаöии из МТО, ÷то повысит эффектив-
ностü испоëüзования станка и уpовенü автоìатиза-
öии пpоектиpования техноëоãи÷еских опеpаöий.
Пpи наëи÷ии ТВС упpощается оöенка öеëесо-

обpазности пpиобpетения станка. Дëя этоãо поку-
патеëþ необхоäиìо в соответствии с пpоизвоäст-
венной пpоãpаììой пpеäпpиятия знатü: ноìенкëа-
туpу МП с их pазìеpныìи и ка÷ественныìи

212 × 47

70

Ra125

R
a
12

5

∅ 13

15



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5

показатеëяìи, ãабаpитные pазìеpы и ìатеpиаë äе-
таëей. Тоãäа пpоöесс выбоpа станка буäет состоятü
из сëеäуþщих этапов:

1) сопоставëение ноìенкëатуpы МП äетаëей по
пpоизвоäственной пpоãpаììе с пеpе÷неì МП, ко-
тоpые ìожно изãотовëятü на äанноì станке;

2) опpеäеëение возìожности изãотовëения тpе-
буеìых МП с у÷етоì их pаспоëожения в констpук-
öии äетаëи;

3) соãëасование ãабаpитных pазìеpов äетаëей с
возìожностяìи станка;

4) оöенка пpоизвоäитеëüности станка выбоpо÷-
но по сpеäниì показатеëяì кажäоãо наиìенования
МП с испоëüзованиеì МТО.
К кажäоìу сëеäуþщеìу этапу выбоpа сëеäует

пеpехоäитü пpи поëожитеëüноì pезуëüтате на пpе-
äыäущеì этапе. В öеëях эконоìии вpеìени äëя
оöенки öеëесообpазности пpиобpетения äанноãо
станка ìожно испоëüзоватü коìпüþтеp.

Такиì обpазоì, техноëоãи÷еское сопpовожäе-
ние станка кpоìе техни÷еских хаpактеpистик
äоëжно вкëþ÷атü в себя пеpе÷енü МП с äиапазо-
наìи pазìеpных паpаìетpов и их ка÷ественныìи
показатеëяìи (то÷ностü, øеpоховатостü), ìатеpиаë
заãотовок, äиапазон ãабаpитных pазìеpов изãотов-
ëяеìых äетаëей, пеpе÷енü МТО, схеìы базиpова-
ния заãотовок, ìоäуëи упpавëяþщих пpоãpаìì,
ìетоäику постpоения техноëоãи÷еской опеpаöии
коìпоновкой из МТО и необхоäиìуþ техноëоãи-
÷ескуþ оснастку.
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Сеãоäня техноëоãии обpаботки на ìетаëëоpе-
жущих станках отëи÷аþтся зна÷итеëüныì увеëи-
÷ениеì ÷исëа испоëüзуеìых инстpуìентов äëя оä-
ноãо изäеëия. Поэтоìу на совpеìенных станках с
ЧПУ øиpоко испоëüзуþт систеìы автоìати÷е-
ской сìены инстpуìентов (СИ), основныì на-
пpавëениеì pазвития котоpых явëяется пpиìене-
ние pевоëüвеpных ãоëовок и инстpуìентаëüных
ìаãазинов. Тpебование, связанное с повыøениеì
то÷ности обpаботки сëожных äетаëей, обеспе÷и-
ваеìое обpаботкой с оäноãо установа, а также оã-
pани÷енная еìкостü повоpотных pевоëüвеpных
ãоëовок пpивеëи к необхоäиìости пpиìенения
систеìы автоìати÷еской сìены инстpуìентов с
испоëüзованиеì инстpуìентаëüных ìаãазинов,
котоpые ìоãут pаспоëаãатüся как в несущей сис-
теìе станка, так и вне ее, но в непосpеäственной
бëизости к pабо÷ей зоне и øпинäеëþ.

Автоìати÷еская СИ осуществëяет заìену инст-
pуìента в øпинäеëе в наäëежащей посëеäоватеëü-
ности, ÷то освобожäает опеpатоpа от pяäа опеpа-
öий и не тpебует от неãо постоянноãо вниìания,
÷то пpивоäит к необхоäиìости в пеpеpывах äëя от-
äыха. Оäнако пpи автоìати÷еской СИ опеpатоp ут-
pа÷ивает возìожностü вëиятü на экспëуатаöион-
ные паpаìетpы инстpуìентаëüной систеìы, т. е.
pеãуëиpование поëожения инстpуìента в отвеp-
стии øпинäеëя, сиëы затяжки и пp.
Дëя закpепëения инстpуìента в øпинäеëе стан-

ка испоëüзуþт кони÷еские [1—3] иëи öиëинäpи÷е-
ские соеäинения. Пpеäпо÷тение отäается кони÷е-
скиì соеäиненияì, так как они обеспе÷иваþт то÷-
ное öентpиpование и жесткое сопpяжение.
Несìотpя на иìеþщиеся аëüтеpнативы, опpав-

ки с конусностüþ 7:24 (контакт по оäной базиpуþ-
щей повеpхности) остаþтся востpебованныìи по
сëеäуþщиì пpи÷инаì:
боëüøинство станкостpоитеëüных пpеäпpиятий

выпускаþт обоpуäование, в котоpоì в ка÷естве ин-
стpуìентаëüной оснастки испоëüзуþтся опpавки с
конусностüþ 7:24;
иìеется возìожностü pазìещения зажиìа pежу-

щеãо инстpуìента в опpавке внутpи конуса ìеха-
низìа, ÷то существенно сокpащает выëет инстpу-
ìента;

Pàññìîòpåí ïpîöåññ ôîpìèpîâàíèÿ èíñòpóìåíòàëü-
íîé ïîãpåøíîñòè, âëèÿþùåé íà òî÷íîñòü îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, èíñòpóìåíò, òî÷íîñòü îá-
pàáîòêè, ïîãpåøíîñòü, áàçèpîâàíèå, çàêpåïëåíèå.

Forming process of instrumental error, influencing on
the working accuracy, is considered.

Keywords: machine tool, tool, working accuracy, bas-
ing, fixing.
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стоиìостü äанных опpавок ìенüøе по сpавне-
ниþ с äpуãиìи опpавкаìи, так как еäинственныì
ответственныì эëеìентоì явëяется саì конус.
Оäнако опpавки с конусностüþ 7:24 иìеþт и pяä

неäостатков, связанных с показатеëяìи то÷ности и
жесткости [4]:
наëи÷ие контакта тоëüко по обpазуþщей конуса

пpивоäит к ìикpоскопи÷ескиì пеpеìещенияì
вспоìоãатеëüноãо инстpуìента поä äействиеì сиë
pезания в зоне бо́ëüøеãо äиаìетpа опpавки, котоpые
вызываþт повыøенное изнаøивание øпинäеëя в
этой зоне — так называеìый "эффект коëокоëа";
отсутствие оäнозна÷ноãо базиpования в осевоì

напpавëении также пpивоäит к неопpеäеëенности
осевоãо поëожения инстpуìента. Pазниöа в поëо-
жении нескоëüких оäинаковых инстpуìентов по-
сëе их сìены и äаже оäноãо инстpуìента äо и посëе
pезания ìожет составëятü от 25 äо 50 ìкì;
жесткостü соеäинения øпинäеëü — инстpуìент

напpяìуþ зависит от усиëия тянущеãо ìеханизìа,
оäнако пpи еãо pосте увеëи÷иваþтся и äефоpìаöии
øпинäеëя, пpивоäящие к снижениþ паpаìетpи÷е-
ской наäежности.
Такиì обpазоì, то÷ностü Δ обpаботки буäет за-

висетü не тоëüко от поãpеøностей Δст, возникаþ-
щих в техноëоãи÷еской систеìе станка, но и от äо-
поëнитеëüных поãpеøностей ΔСИ, связанных с pа-
ботой ìеханизìа СИ: Δ = Δст + ΔСИ.
Анаëиз баëанса то÷ности [5, 6] показаë, ÷то наи-

боëüøие поãpеøности пpи обpаботке возникаþт
из-за неäостато÷ной жесткости систеìы "станок —
инстpуìент — заãотовка" (СИЗ) и то÷ности изãотов-
ëения инстpуìентаëüных наëаäок, в pезуëüтате ÷еãо
общие потеpи то÷ности ìоãут составëятü äо 80 %
всех поãpеøностей обpаботки. Пpи÷еì иссëеäова-
ния жесткости и ãеоìетpи÷еской то÷ности техноëо-
ãи÷еской систеìы СИЗ показаëи, ÷то наибоëüøие
поãpеøности пpи обpаботке возникаþт из-за кон-
тактной поäатëивости и нето÷ности изãотовëения
соеäинений в инстpуìентаëüных наëаäках.
В посëеäнее вpеìя иссëеäованиþ ìеханизìов

фоpìиpования поãpеøностей Δст в техноëоãи÷е-
ской систеìе станка и pазpаботке ìетоäик их оöен-
ки уäеëяется боëüøое вниìание [7—9], но зна÷и-
теëüно ìенüøе иссëеäованы поãpеøности ΔСИ, ÷то
объясняется, во-пеpвых, зна÷итеëüныì констpук-
тивныì ìноãообpазиеì ìеханизìов СИ, во-вто-
pых, ìноãоэтапностüþ саìоãо пpоöесса сìены ин-
стpуìента.
Сìена инстpуìента с испоëüзованиеì инстpу-

ìентаëüных ìаãазинов (пpи свобоäноì ãнезäе
øпинäеëя) пpеäпоëаãает сëеäуþщие этапы: выбоp
инстpуìента; пеpенос инстpуìента к базиpуþщеìу
конусу ãнезäа øпинäеëя; базиpование опpавки в
конус ãнезäа øпинäеëя; закpепëение опpавки в ко-
нус øпинäеëя.
К основныì показатеëяì поäсистеìы "øпин-

äеëü — инстpуìент" пpи испоëüзовании СИ отно-

сятся то÷ностü поëожения инстpуìента посëе сìе-
ны и закpепëения и äиссипативные экспëуатаöи-
онные показатеëи.
Исхоäя из сиììетpи÷ности опpавки, конуса

øпинäеëя и ìеханизìа закpепëения относитеëüно
оси øпинäеëя, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то наибоëее
возìожной поãpеøностüþ пpи сìене инстpуìента
явëяется осевая поãpеøностü опpавки в ãнезäе
øпинäеëя. Данные поãpеøности зна÷итеëüно пpе-
восхоäят уãëовые и pаäиаëüные, так как пpи сìене
инстpуìента пpакти÷ески отсутствуþт зна÷итеëü-
ные боковые сиëы, ÷то äостиãается пëаваþщиì
(свобоäныì) pазìещениеì опpавки в ãнезäе тpанс-
поpтиpуþщеãо ìанипуëятоpа и ìаëыìи упpуãиìи
pеакöияìи с еãо стоpоны.
Такиì обpазоì, осевая поãpеøностü ξ опpавки

пpи сìене инстpуìента зависит от базиpования
(ξã) и затяжки (ξз): ξ = ξã – ξз. Пpи этоì есëи оп-
pавка не äохоäит äо тpебуеìоãо поëожения, то
ξ > 0 и ξã > 0.
Данные поãpеøности äëя кажäоãо конкpетноãо

станка иìеþт постояннуþ и сëу÷айнуþ составëяþ-
щие. Пеpвая связана, как пpавиëо, с поãpеøностя-
ìи фоpìы базиpуþщеãо конуса øпинäеëя и иìеет
ìесто в оäинаковой ìеpе пpи сìене всех инстpу-
ìентов ìаãазина. Дëя конкpетноãо станка она ìо-
жет бытü опpеäеëена экспеpиìентаëüно, у÷тена и
устpанена пpи обpаботке, исхоäя из возìожностей
совpеìенных систеì ЧПУ. Сëу÷айная составëяþ-
щая обусëовëена конкpетныì испоëüзуеìыì инст-
pуìентоì. Дëя ее коìпенсаöии тpебуþтся äопоë-
нитеëüное оснащение станка изìеpитеëüныìи уст-
pойстваìи и äопоëнитеëüное вpеìя äëя контpоëя.
Такиì обpазоì, оäниì из напpавëений повыøе-

ния то÷ности обpаботки явëяется ìиниìизаöия
сëу÷айной составëяþщей поãpеøности, а äëя pеа-
ëизаöии поставëенной заäа÷и тpебуется опpеäеëе-
ние усëовий ее фоpìиpования.
Дëя этоãо pассìотpиì опpеäеëение то÷ности

осевоãо поëожения инстpуìентаëüной опpавки,
иìеþщей поãpеøности фоpìы базиpуþщеãо кону-
са, в иäеаëüноì конусе øпинäеëя. Поãpеøности
фоpìы базиpуþщеãо конуса опpавки у÷теì, пpеä-
ставив еãо в виäе усе÷енноãо конуса высотой L, ос-
нованияìи котоpоãо явëяþтся эëëипсы с осяìи A, B
(боëüøее основание) и a, b (ìенüøее основание).
В общеì сëу÷ае A ≠ B ≠ D и a ≠ b ≠ d, ãäе D и d —
соответственно боëüøий и ìенüøий äиаìетpы
ãнезäа øпинäеëя. Даëее буäеì с÷итатü, ÷то A > B
и a > b. Извеpнутостüþ конуса опpавки в пpоäоëü-
ноì напpавëении пpенебpеãаеì, т. е. с÷итаеì, ÷то
оси A и a ëежат в оäной пëоскости. Уãоë конуса оп-
pавки в пëоскости, пpохоäящей ÷еpез боë́üøие оси,
обозна÷иì 2β, пpи÷еì β ≠ α, 2α — уãоë конуса ãнез-
äа øпинäеëя, опpеäеëяеìый станäаpтоì.
Указанные откëонения пpивеäут к тоìу, ÷то ба-

зиpование опpавки в ãнезäе øпинäеëя в ëþбоì се-
÷ении, пpохоäящеì ÷еpез осü, буäет пpоисхоäитü
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не по обpазуþщей конуса, а в некотоpой то÷ке.
Пpи этоì, в зависиìости от отноøения pазìеpов
(A:D; a:d) и уãëов α и β возìожны сëеäуþщие ва-
pианты (pис. 1).

1. α < β — осевое поëожение опpавки опpеäеëя-
ет соотноøение pазìеpов боëüøих тоpöов конусов:

A > D (сì. pис. 1, а) — базиpование пpоисхоäит
по то÷каì, pаспоëоженныì по äиаìетpу D ãнезäа
øпинäеëя и на обpазуþщей конуса опpавки, поэто-
ìу опpавка не äойäет äо нуëевоãо поëожения (со-
еäинение иäеаëüноãо конуса опpавки с иäеаëüныì
конусоì ãнезäа) на веëи÷ину ξã = 0,5(A – D)ctgβ;

A < D (сì. pис. 1, б) — базиpование пpоисхоäит
по то÷каì, pаспоëоженныì на оси A опpавки и на
обpазуþщей конуса ãнезäа øпинäеëя. Зна÷ение ξã
буäет отpиöатеëüныì и составит ξã = 0,5(A – D)ctgα.

2. α > β — осевое поëожение опpавки опpеäеëя-
ется соотноøениеì pазìеpов ìаëых тоpöов конусов:

a < d иëи < tgβ – tgα (сì. pис. 1, в) — ба-

зиpование пpоисхоäит по то÷каì, pаспоëоженныì
по äиаìетpу d ãнезäа øпинäеëя и на обpазуþщей
конуса опpавки, ξã < 0 и нахоäится по фоpìуëе
ξã = 0,5(A – D)ctgβ + L(tgα ctgβ – 1);

a > d иëи > tgβ – tgα (сì. pис. 1, г) — ба-

зиpование пpоисхоäит по то÷каì, pаспоëоженныì
на оси а опpавки и на обpазуþщей конуса ãнезäа,
ξã > 0 и нахоäится по фоpìуëе ξã = 0,5(A – D)ctgβ +
+ L(1 – tgαctgβ).
На pис. 2 (сì. обëожку) пpеäставëено поëе откëи-

ка осевой поãpеøности ξã базиpования опpавки от уã-
ëа β и паpаìетpа A. Пpи A l D (äëя конуса № 40,
D = 57,15 ìì) осевая поãpеøностü базиpования оп-
pавки ξã > 0 и ëинейно зависит от паpаìетpа A. Пpи
A < D эта зависиìостü становится неëинейной, а знак
ξã зависит от уãëа β. Пpи÷еì, оöенивая хаpактеp из-
ìенения ξã, пpи экспëуатаöии пpеäпо÷тение сëеäует
отäаватü опpавкаì с пëþсовыì äопускоì на уãоë β.
Сëеäуþщиì этапоì поäãотовки инстpуìента к

pаботе посëе базиpования явëяется закpепëение

инстpуìентаëüной опpавки в ãнезäе øпинäеëя.
Всëеäствие затяжки пpоизойäет упpуãая äефоpìа-
öия повеpхностных сëоев опpавки и ãнезäа øпин-
äеëя. У÷итывая высокое ка÷ество контактных по-
веpхностей и зна÷итеëüные уäеëüные äавëения, в
соответствии с pаботой [10] ìожно с÷итатü, ÷то
возникаþщие в зоне контакта упpуãие сиëы пpо-
поpöионаëüны упpуãо äефоpìиpованноìу объеìу:

Pзат = kΔVsinα, (1)

ãäе Pзат — сиëа затяжки; k — коэффиöиент кон-
тактной поäатëивости; ΔV — упpуãо äефоpìиpо-
ванный объеì.
Дëя кажäоãо из pассìотpенных выøе сëу÷аев воз-

ìожны äва ваpианта контакта: поëный контакт —
упpуãий контакт по всей повеpхности соеäинения,
и непоëный контакт — упpуãий контакт по ÷асти
повеpхности соеäинения. Пpоìежуто÷ное состоя-
ние назовеì пpеäеëüныì контактоì.
Иссëеäуеì упpуãо äефоpìиpованный объеì.
1. α < β — поëный контакт (pис. 3, а и б). Упpуãо

äефоpìиpованный объеì ìожно найти по фоpìуëе

ΔV = S(x)dx, ãäе S(x) — пëощаäü упpуãоäефоpìи-

pованной зоны в се÷ении, пеpпенäикуëяpноì оси
на pасстоянии х от öентpа O кооpäинат;
H = 0,5Dctgα; h = H – L.
Пëощаäü S(x) найäеì, заìеняя äуãи окpужности

и у÷астки эëëипса пpяìыìи ëинияìи (pис. 3, г,
øтpиховая ëиния). Дëя этоãо пpеäваpитеëüно оп-
pеäеëиì кооpäинаты то÷ки G:

 + = 1;

z2 + y2 = 0,25D2(x),
ãäе A(x), B(x) — зна÷ения, опpеäеëяþщие pазìеpы
опpавки в се÷ении х; D(x) — зна÷ение, опpеäеëяþ-
щее äиаìетp ãнезäа øпинäеëя в се÷ении х.
Из систеìы уpавнений (2) поëу÷иì:

yG = .

α
ξ ã

а)

D

A

L
d

β

a

ξ ã ξ ã ξ ã

б) в) г)

Pис. 1. Фоpмиpование осевой погpешности опpавки пpи базиpовании: 
a — α < β, A > D; б — α < β, A < D; в — α > β, a < d; г — α > β, a > d
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Тоãäа

S(x) = 2δ(x)yG = δ(x)B(x) . (3)

Зна÷ения A(x); B(x); D(x) и δ(x) опpеäеëяþтся по
сëеäуþщиì выpаженияì:

A(x) = A – Dctgαtgβ + 2x tgβ;

B(x) = B  + 1 ;

D(x) = 2x tgα;
δ(x) = δD + (0,5Dctgα – x)(tgα – tgβ).

2. α < β — непоëный контакт (pис. 3, в), упpуãо
äефоpìиpованный объеì опpеäеëяется по фоpìуëе

ΔV = S(x)dx, ãäе hx = 0,5Dctgα — .

3. α > β — поëный контакт (pис. 4, a), в этоì
сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся фоpìуëаìи, пpиве-
äенныìи äëя сëу÷ая α < β и усëовии поëноãо кон-
такта, у÷итывая зависиìостü ìежäу δD и δd
(сì. pис. 4, а): δD = δd – L(tgα – tgβ).

4. α > β — непоëный контакт (pис. 4, б), в этоì
сëу÷ае паpаìетpы, необхоäиìые äëя нахожäения
S(x), ìожно опpеäеëитü по фоpìуëаì:

A(x) = D – 2Ltgα +
+2[δd + (x – 0,5Dctgα + L)tgβ];

B(x) = ;

D(x) = 2xtgα;

δ(x) = δd + (x – 0,5Dctgα + L)(tgβ – tgα),

ãäе d = D – 2Ltgα (сì. pис. 3, a).
Зависиìости (4) äëя опpеäеëения ΔV ìожно уп-

pоститü, есëи пpенебpе÷ü кpивоëинейностüþ pе-
беp, оãpани÷иваþщих упpуãо äефоpìиpованные
объеìы вäоëü обpазуþщих конусов. Эти объеìы
ìожно pассìатpиватü как пиpаìиäы, тоãäа äëя

поëноãо контакта иìееì: ΔV = (S1 +  + S2),

ãäе S1 и S2 — пëощаäи упpуãо äефоpìиpованных
обëастей по äиаìетpаì D и d соответственно.
Дëя опpеäеëения S1 и S2 ìожно воспоëüзоватüся

сëеäуþщиìи зависиìостяìи:

äëя α < β и A > D: S1 = δDB .

Зна÷ение S2 нахоäиì по фоpìуëаì (3) и (4) пpи
х = 0,5Dctgα – L и A = D + 2δD;

äëя α < β и A < D: S1 = δDB .

Зна÷ение S2 pасс÷итываþт по фоpìуëаì (3) и (4)
пpи х = 0,5Dctgα – L и D = A – 2δD;

äëя α > β и a > d зна÷ение S1 pасс÷итываþт по
фоpìуëе (3) пpи A(x) = D + 2δd – 2L(tgα – tgβ),
B(x) = B; D(x) = D, δ(x) = δd + L(tgβ – tgα). Дëя
опpеäеëения S2 испоëüзуеì фоpìуëу (3) пpи

A(x) = A – 2Ltgβ, B(x) = B 1 – , D(x) =

= A – 2Ltgβ – 2δd, δ(x) = δd;
äëя α > β и a < d за÷ение S1 pасс÷итываеì по

фоpìуëе (3) пpи A(x) = A, B(x) = B, D(x) = A – 2δd +
+ 2L(tgα – tgβ), δ(x) = δd + L(tgβ – tgα);
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A2 x( ) B2 x( )–
---------------------------
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Pис. 3. Фоpмиpование упpуго дефоpмиpованного объема пpи a < b:
а — поëный контакт, O ′T > H; б — поëный контакт, O ′T < H; в —непоëный контакт; г — фоpìиpование пëощаäи S(x)
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зна÷ение S2 по фоpìуëе (3) пpи A(x) = D – 2Ltgα +

+ 2δd, B(x) = B 1 – , D(x) = D – 2Ltgα,

δ(x) = δd.

Дëя непоëноãо контакта:

пpи α < β иìееì ΔV = ;

пpи α > β иìееì ΔV = , ãäе S1 и S2

нахоäиì по теì же фоpìуëаì, ÷то и äëя поëноãо
контакта.
Поäставив поëу÷енные выøе зависиìости äëя

ΔV в уpавнение (1) найäеì δD (иëи δd) и ξз:
ξз = δDctgα иëи ξз = δdctgα.
Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то упpуãо äефоpìиpо-

ванный объеì пpяìо пpопоpöионаëен усиëиþ за-
кpепëения опpавки. Пpеäваpитеëüно еãо зна÷ение
быëо pасс÷итано по зависиìости, пpивеäенной в
pаботе [10], и äëя иссëеäуеìой опpавки с конусоì
№ 40 составиëо 6000 Н. Оäнако иссëеäования на
спеöиаëüно изãотовëенноì стенäе [11—13] показа-
ëи, ÷то äанная веëи÷ина усиëия закpепëения пpи-
воäит к пëасти÷еской äефоpìаöии ìеханизìа за-
хвата. Анаëоãи÷ные pезуëüтаты быëи поëу÷ены и
pас÷етоì в пpоãpаììе ANSYS. Такиì обpазоì, экс-
пеpиìентаëüно ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì быëо
установëено, ÷то сиëа закpепëения в 5000 Н явëя-
ется пpеäеëüно äопустиìой.
На pис. 5 (сì. обëожку) пpивеäены pезуëüтаты

pас÷ета осевой поãpеøности ξз затяжки опpавки от

уãëа β и паpаìетpа A, котоpые показаëи, ÷то откëо-
нение уãëа β от ноìинаëüноãо зна÷ения (β = 0,1449)
как в стоpону увеëи÷ения, так и в стоpону уìенü-
øения пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ ξз. Пpи
A l D (D = 57,15 ìì) осевая поãpеøностü затяжки
опpавки пpакти÷ески не зависит от паpаìетpа A.
Пpи A < D появëяется пpяìо пpопоpöионаëüная за-
висиìостü. Кpоìе тоãо, пpосëеживается зона зна÷и-
теëüноãо увеëи÷ения ξз пpи ìиниìаëüных зна÷ениях
A и β < α, ÷то обусëовëено фоpìиpованиеì упpуãо
äефоpìиpованной обëасти пpи непоëноì контакте.
Такиì обpазоì, поëу÷енные анаëити÷еские за-

висиìости и ÷исëенное ìоäеëиpование позвоëяþт
pаскpытü ìеханизì фоpìиpования поãpеøностей,
возникаþщих пpи сìене инстpуìента, и обосно-
ванно сфоpìуëиpоватü констpуктоpско-техноëоãи-
÷еские тpебования к еãо изãотовëениþ.
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Íîâàÿ êîíöåïöèÿ pàñ÷åòîâ õàpàêòåpèñòèê ïpîöåññà påçàíèÿ

Введение. Пpи попытке автоìатизиpоватü пpо-
öесс созäания новой техноëоãии с испоëüзованиеì
обpаботки pезаниеì возникаþт äве пpобëеìы.
Пеpвая — не существует систеìы, способной са-
ìостоятеëüно pазpаботатü оптиìаëüнуþ посëеäо-
ватеëüностü обpаботки. Поэтоìу испоëüзуется
пpинöип ãpупповой техноëоãии: техноëоãи÷еский
пpоöесс, созäанный äëя äетаëи-пpеäставитеëя, пе-
pестpаивается путеì выбоpа схоäных пеpехоäов
поä конкpетнуþ äетаëü. Втоpая пpобëеìа — это
pас÷ет pежиìов pезания. Опpеäеëение паpаìетpов
pежиìа pезания явëяется оäной из наибоëее pас-
пpостpаненных и сëожных заäа÷ пpи пpоектиpова-
нии техноëоãи÷еских пpоöессов. В настоящее вpе-
ìя известны тpи основных пpиеìа ее pеøения:
опытно-статисти÷еский, табëи÷ный и анаëити÷е-
ский. Оäнако пpи их äетаëüноì анаëизе оказаëосü,
÷то все своäится к накопëенноìу опыту и к анаëо-
ãияì. Действитеëüно, табëиöы — это фоpìа сохpа-
нения пpиобpетенных опытных свеäений, а ис-
поëüзуеìые äëя анаëити÷еских pас÷етов эìпиpи÷е-
ские фоpìуëы — это тоëüко иная (боëее
коìпактная) фоpìа сохpанения все тех же pезуëü-
татов пpакти÷ескоãо опыта.
Факти÷ески зäесü нет анаëити÷еских pас÷етов.

Выпоëняется тоëüко аппpоксиìаöия по эìпиpи÷е-
скиì зависиìостяì. Существуþщий ìатеìати÷е-
ский аппаpат не позвоëяет в поëной ìеpе пpоãно-
зиpоватü пpоöесс pезания пpи испоëüзовании ин-
стpуìентаëüноãо и обpабатываеìоãо ìатеpиаëов,
котоpые совìестно не испытываëисü. Возìожны
тоëüко пpибëизитеëüные pас÷еты на основании
анаëоãий. Настоящая статüя посвящена pеøениþ
иìенно этой пpобëеìы.
Созäавøееся поëожение с pас÷етаìи обусëовëе-

но кажущейся пpостотой пpобëеìы. На пpактике,

обëаäая опpеäеëенныì опытоì, äовоëüно пpосто
оптиìизиpоватü pежиì pезания в соответствии со
стойкостüþ инстpуìента иëи ка÷ествоì обpаботан-
ной повеpхности. Пpоöесс pеøения такой заäа÷и
äëя пpоизвоäственника с небоëüøиì опытоì, на-
обоpот, pасøиpяется äо бесконе÷ности, хотя обы÷-
но ãëубина pезания уже известна из pас÷ета ìеж-
опеpаöионных пpипусков, а поäа÷а pеãëаìентиpу-
ется усëовияìи äостижения нужной øеpоховатости
обpаботанной повеpхности.
Но без обpатной связи с пpоектиpуеìыì объек-

тоì pас÷етные систеìы неэффективны. Эìпиpи÷е-
ские зависиìости äëя них поëу÷ены на основе опы-
та пpоøëоãо. По ниì ìожно "с÷итатü" тоëüко то, ÷то
уже быëо установëено экспеpиìентаëüно. В сëу÷ае
же незнакоìой ситуаöии возникаþт пpобëеìы.
Непpиспособëенностü ìатеìати÷ескоãо аппаpа-

та к потpебностяì и возìожностяì автоìатизаöии
объясняется непpавиëüной еãо стpуктуpой. Оказа-
ëосü, ÷то пpи pас÷етах усëовий обpаботки pезаниеì
÷исëо анаëити÷еских уpавнений ìенüøе ÷исëа не-
известных. Напpиìеp, ÷тобы pасс÷итатü ìощностü
N = vPz, необхоäиìо опpеäеëитü скоpостü v реза-
ния (÷то ëеãко сäеëатü по фоpìуëе v = πDn, ãäе
D — äиаìетp обpабатываеìой повеpхности, n —
÷астота вpащения øпинäеëя) и танãенöиаëüнуþ
составëяþщуþ Pz сиëы pезания (зäесü и появëяþт-
ся пpобëеìы).
Анаëити÷ески опpеäеëитü сиëу pезания не уäа-

ется, поэтоìу испоëüзуþт pазëи÷ные эìпиpи÷е-
ские зависиìости. Оäна из них иìеет виä:

Pz = vn , ãäе ,  — экспеpи-

ìентаëüные коэффиöиенты; S — поäа÷а; t — ãëу-
бина pезания; n, ,  — показатеëи степени.

Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то эìпиpи÷еские
коэффиöиенты и показатеëи степени в поäобных
фоpìуëах явëяþтся тоëüко ÷астныìи кооpäинатаìи.
Сëеäоватеëüно, ìаëейøее отëи÷ие пpоектиpуеìоãо
пpоöесса от тоãо, пpи котоpоì они быëи поëу÷ены,
вносит оøибку в pезуëüтат pас÷ета иëи äеëает еãо
невозìожныì. Поэтоìу äëя созäания поëноöенной
САПP необхоäиìо установитü, какая найäенная
опытныì путеì веëи÷ина позвоëит уpавнятü ÷исëа
уpавнений и неизвестных и пpи этоì буäет неизìен-
ной пpи pазëи÷ных усëовиях pезания.
Стpуктуpа системы pезания. Отсутствие наäеж-

ной ìетоäики pас÷ета стойкости pежущеãо инстpу-
ìента объясняется не тоëüко сëожностüþ и ìноãо-
обpазиеì взаиìоäействуþщих фактоpов, но и ис-
÷еpпаниеì возìожностей той ìетоäоëоãии,

Îïèñàíà ïpîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïpè pàñ÷åòàõ ïà-
pàìåòpîâ påæèìà påçàíèÿ. Ïpåäëîæåíà è ïpîàíàëèçè-
pîâàíà íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïpîöåññà påçàíèÿ, íà
îñíîâàíèè ÷åãî ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïpèìåíèòü ñèñòåìó àâòîìàòèçèpîâàííîãî ïpî-
åêòèpîâàíèÿ ïpè ìèíèìàëüíûõ ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ påæèìà påçàíèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

A problem, arising at calculations of cutting mode pa-
rameters, is described. A new physical model of cutting
process was proposed and analyzed, on the basis of which
the mathematical model has been built, allowing use the
CAD system at minimal experimental study.

Keywords: calculation of cutting mode parameters,
mathematical model.
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котоpая испоëüзоваëасü пpи иссëеäованиях. Необ-
хоäиìо пpовести pевизиþ иìеþщихся в этой об-
ëасти знаний, систеìатизиpоватü их и на этой ос-
нове опpеäеëитü напpавëение äаëüнейøих иссëе-
äований.
О÷евиäно, ÷то пеpвоо÷еpеäной заäа÷ей явëяется

опpеäеëение поäëежащих иссëеäованиþ эëеìентов
и их взаиìоäействий. Поэтоìу необхоäиìо, пpеж-
äе всеãо, опpеäеëитü стpуктуpу систеìы, pеаëизуþ-
щей пpоöесс pезания. Стpуктуpа ëþбой систеìы —
это ìножество ее эëеìентов (X) и ìножество их
взаиìоäействий (E). Основныì пpизнакоì стpук-
туpизаöии систеìы явëяется ее öеëü.
Пpоöесс pезания — это обpазование новых по-

веpхностей (эëеìенты m1) уäаëениеì сëоя ìетаëëа
с обpазованиеì стpужки (эëеìенты m2)
(ГОСТ 3.1109—82):

f :TX → M, (1)

ãäе T — ìассив вpеìени; X — эëеìенты ìатеpиаëü-
ной систеìы, непосpеäственно pеаëизуþщие пpо-
öесс pезания; M = {m1, m2} — ìножество выхоäных
веëи÷ин.
Множество M обpазуется в pезуëüтате напpав-

ëенноãо pазpуøения в обpабатываеìоì ìатеpиаëе.
Это и естü öеëü теpìоäинаìи÷еской систеìы pеза-
ния. В соответствии с пpизнакоì ìиниìаëüной
сëожности в систеìу вкëþ÷аþтся тоëüко те эëе-
ìенты, котоpые обеспе÷иваþт äостижение öеëи и
äаþт äостато÷но инфоpìаöии äëя вëияния на пpо-
öесс pезания. Состав ìножества X ìожно опpеäе-
ëитü, исхоäя из пpизнаков ìатеpиаëüной систеìы.
Гëавная öеëü отобpажения f в фоpìуëе (1) извест-
на — напpавëенное pазpуøение. Миниìаëüная
сëожностü выpажается в ìиниìаëüноì ÷исëе взаи-
ìоäействуþщих эëеìентов, пpи наëи÷ии котоpых
возìожна pеаëизаöия öеëи. Соãëасно такоìу поä-
хоäу в систеìе pезания пpисутствуþт: оpуäие x1 —
ëезвие, объект тpуäа x2 — заãотовка и pезуëüтат все-
ãо пpоöесса x3 — стpужка. Поэтоìу X = {x1, x2, x3}.
Искëþ÷ение хотя бы оäноãо из указанных эëеìен-
тов pазpуøает всþ систеìу, так как не äостиãается
поставëенная öеëü. Увеëи÷ение ÷исëа эëеìентов
пpотивоpе÷ит пpинöипу ìиниìаëüной сëожности.
Пpавäа, существуþт и такие фоpìы оpãаниза-

öии систеìы pезания [1], пpи котоpых она не ìо-
жет существоватü без СОТС — ÷етвеpтоãо эëеìен-
та. Это, напpиìеp, эжектоpное свеpëение иëи эëек-
тpоаëìазное øëифование. Но все же этот эëеìент —
не основной. Иноãäа он ìожет вовсе не оказыватü
никакоãо вëияния на äpуãие эëеìенты систеìы иëи
вызыватü отpиöатеëüный эффект (пpиìеp — неäо-
пустиìостü пpиìенения СОЖ пpи pаботе ìинеpа-
ëокеpаìи÷еских ëезвий).
Систеìа pезания существует тоëüко пpи опpеäе-

ëенноì поëожении эëеìентов (внеäpение ëезвия в
повеpхностü заãотовки), их относитеëüноì äвиже-
нии и поäвоäе внеøней энеpãии.

Но так как общей коëи÷ественной ìеpой äëя
всех фоpì äвижения ìатеpии явëяется энеpãия
[2, 3], то взаиìоäействия в систеìе pезания — это
способы ее пеpеäа÷и: e1 — ìехани÷еская pабота и
e2 — тепëообìен, E = {e1, e2}. Отсþäа стpуктуpа
систеìы pезания R = {X, E}.
Наибольшая pабота системы pезания. Относи-

теëüное äвижение эëеìентов систеìы pезания осу-
ществëяется в усëовиях пpеäеëüноãо тpения. По-
этоìу это äиссипативная систеìа с аттpактоpоì.
Аттpактоp — асиìптоти÷еский пpеäеë (пpи T → ∞)
pеøений, на котоpый не оказываþт пpяìоãо вëия-
ния на÷аëüные усëовия.
Кажäый эëеìент pеаëüной систеìы в на÷аëе pа-

боты иìеет некотоpый запас наäежности [4], кото-
pый pасхоäуется с опpеäеëенной скоpостüþ в зави-
сиìости от усëовий экспëуатаöии. Это поëожение
спpавеäëиво пpи усëовии, коãäа пеpехоä с оäноãо
pежиìа pаботы на äpуãой не вызывает коpенных из-
ìенений в свойствах ìатеpиаëа (äостижение кpити-
÷еской теìпеpатуpы, пpеäеëüных наãpузок, хиìи÷е-
ские пpевpащения). Pесуpс наäежности не зависит
от тоãо, какиì обpазоì pасхоäуется ее запас:

r = f(τ, r1)dτ = f(τ, r2)dτ, (2)

ãäе τ — вpеìя pаботы; r — pежиì pаботы.
По опpеäеëениþ Ляпунова поä устой÷ивостüþ

систеìы сëеäует пониìатü ее способностü к саìо-
сохpанениþ, т. е. сопpотивëяеìостü внеøниì воз-
äействияì. Дëитеëüностü пpотивостояния внеø-
ниì возäействияì пpи сохpанении в установëен-
ных пpеäеëах паpаìетpов функöиониpования
систеìы составëяет ее жизненный öикë.
Анаëиз пpоöесса стpужкообpазования показаë,

÷то из всех эëеìентов систеìы pезания тоëüко x1 —
ëезвие, явëяется постоянно наãpуженныì теëоì.
Стpужка в кажäый ìоìент вpеìени фоpìиpуется
из новых, поступаþщих из обëасти пpипуска ìате-
pиаëüных объеìов. Поэтоìу жизненный öикë сис-
теìы pезания опpеäеëяется тоëüко стойкостüþ pе-
жущеãо ëезвия. Есëи в pезуëüтате тpения иëи поë-
зу÷ести ëезвие настоëüко изìенит своþ фоpìу, ÷то
потеpяет способностü выпоëнятü функöиþ pеза-
ния, то зна÷ение pаботы внеøних сиë, котоpое
пpивеëо к такиì посëеäствияì, ìожно назватü
кpити÷ескиì иëи наибоëüøиì. Это и буäет аттpак-
тоp систеìы pезания. Такиì обpазоì, наибоëüøая
pабота, котоpуþ выпоëняет конкpетное ëезвие, —
веëи÷ина постоянная и в соответствии с выpаже-
ниеì (2) не зависит от усëовий pезания. Спpавеä-
ëивостü посëеäнеãо утвеpжäения пpовеpена экспе-
pиìентаëüно [5, 6].
Так как pазpуøение в инстpуìентаëüноì ìате-

pиаëе (износ) пpоисхоäит пpи повыøении уpовня
внутpенней энеpãии в pезуëüтате pаботы внеøних
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сиë, то и объеì pазpуøений опpеäеëяется веëи÷и-
ной этой pаботы. Межäу паpаìетpоì, хаpактеpи-
зуþщиì ис÷еpпание pесуpса pаботоспособности
(напpиìеp износоì hз по заäней повеpхности), и
веëи÷иной pаботы A внеøних сиë существует
функöионаëüная зависиìостü, пpеäставëяþщая со-
бой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвижения систеìы pе-
зания к своеìу аттpактоpу, котоpый pавен pесуpсу
pаботоспособности ëезвия.
Опpеделение численного значения pесуpса pабо-

тоспособности непеpетачиваемых пластин. Пpе-
äеëüное существование систеìы pезания опpеäеëя-
ется не тоëüко физи÷ескиì износоì ее эëеìентов.
Это ìожет бытü и тpебуеìое ка÷ество обpаботан-
ной повеpхности. Поэтоìу существуþт ÷истовое,
поëу÷истовое и ÷еpновое то÷ения, котоpые хаpак-
теpизуþтся пpеäеëüныì износоì hз ëезвия по заä-
ней повеpхности, котоpый оpиентиpово÷но pавен
соответственно 0,4, 0,8 и 1,2 ÷ 1,4 ìì [7]. Допусти-
ìый пpеäеë существования систеìы pезания (наи-
боëüøуþ pаботу) пpи ÷истовоì, поëу÷истовоì иëи
÷еpновоì то÷ении ìожно опpеäеëитü по известной
зависиìости A = f(hз).
Износ ëезвий во ìноãоì опpеäеëяется физико-

ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи инстpуìентаëü-
ноãо ìатеpиаëа [8]. Уpовенü внутpенней энеpãии в
ëезвии наpяäу с ìехани÷еской pаботой фоpìиpует-
ся и потокоì тепëа, интенсивностü котоpоãо зави-
сит от ìассы и фоpìы pежущеãо кëина. Поëной
ìатеìати÷еской ìоäеëи этоãо пpоöесса не сущест-
вует, поэтоìу анаëити÷ески зависиìостü A = f(hз)
поëу÷итü неëüзя. Она ìожет бытü поëу÷ена тоëüко
экспеpиìентаëüно. Но ìноãообpазие ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов ëезвий бесконе÷но увеëи÷ивает
÷исëо таких выpажений.
Наибоëее пеpспективныìи ìожно с÷итатü ис-

сëеäования по паспоpтизаöии непеpета÷иваеìых
пëастин. Чисëо пpиìеняеìых фоpìоpазìеpов
сpавнитеëüно невеëико, поэтоìу äëя пëастин из
pазëи÷ных инстpуìентаëüных ìатеpиаëов устанав-
ëивается паспоpтная веëи÷ина — зависиìостü
A = f(hз) (табëиöа). Пpивеäенные в табëиöе фоp-
ìуëы поëу÷ены и коppектны пpи hз m 0,4 ìì. По-
ëу÷енные зависиìости спpавеäëивы пpи экспëуа-
таöии инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа в таких усëо-
виях, пpи котоpых он сохpаняет pежущие свойства
(напpиìеp, Тоìаë-10 в соответствии с пpеäстав-
ëенной в табëиöе зависиìостüþ pаботоспособен
пpи теìпеpатуpе pезания äо 650 °С).
Сëеäоватеëüно, pасс÷итав анаëити÷ески стой-

костü инстpуìента иëи скоpостü pезания, необхо-
äиìо убеäитüся, явëяется ëи в созäавøихся усëо-
виях ìатеpиаë ëезвия собственно инстpуìентаëü-
ныì, äëя ÷еãо, пpоанаëизиpовав тепëовой pежиì,
сëеäует установитü, не пpевосхоäит ëи теìпеpатуpа
pезания кpити÷еской теìпеpатуpы äëя выбpанноãо
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа.

Исхоäя из соответствия выпоëненной pаботы и
износа, выбpав веëи÷ину износа и pасс÷итав по ней
pесуpс pаботоспособности ëезвия, ìожно опpеäе-
ëитü пpи известных pежиìах стойкостü инстpуìен-
та иëи пpи заäанной стойкости скоpостü pезания.
Оценка эффективности потpебления и пpеобpа-

зования энеpгии системой pезания. Ввиäу äиссипа-
тивности систеìы pезания ÷астü поäвоäиìой к ней
ìехани÷еской энеpãии pассеивается в ее эëеìентах,
изìеняя их свойства, и изëу÷ается в окpужаþщуþ
сpеäу [9]. Поэтоìу äëя осуществëения пpоöесса pе-
зания из-за наëи÷ия неизбежных потеpü энеpãии
потpебëяется боëüøе, ÷еì тpебуется äëя pазpуøе-
ния обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Чеì ìенüøе
энеpãии потpебëяет систеìа, теì ëу÷øе она оpãа-
низована, ìенüøе pасхоäы на осуществëение пpо-
öесса, ìенüøе наãpузки на инстpуìент. Физи÷е-
ские пpоöессы такоãо pоäа оöениваþтся с поìо-
щüþ коэффиöиента поëезноãо äействия (КПД).
Пpиìенитеëüно к систеìе pезания КПД — это от-
ноøение уäеëüной pаботы Aо äефоpìиpования об-
pазöа из обpабатываеìоãо ìатеpиаëа пpи испыта-
ниях на пpо÷ностü к уäеëüной pаботе Aу внеøних
сиë пpи pезании:

η = Aо/Aу. (3)

Уäеëüная энеpãия äефоpìиpования пpи pазpу-
øении обpазöа на испытатеëüной ìаøине

Aо = σ(e)de, (4)

ãäе σ — напpяжение; e — äефоpìаöия.
Уäеëüная pабота пpи pезании опpеäеëяется как

Aу = Npτ/Wс, ãäе Np — ìощностü pезания; Wс —
объеì сpезанноãо ìетаëëа; τ — вpеìя обpаботки.
У÷итывая, ÷то Wс = Stvτ и Np = vPz, окон÷а-

теëüно КПД систеìы pезания

η = σ(e)de. (5)

Чисëенное зна÷ение КПД систеìы pезания яв-
ëяется показатеëеì эффективности испоëüзования
потpебëяеìой энеpãии, позвоëяет установитü ãpа-
ниöы ìиниìаëüных энеpãети÷еских затpат и сте-
пенü пpибëижения к ниì. Можно сказатü, ÷то пpи

Примеры зависимостей работы внешних сил 
от износа неперетачиваемых пластин

Пëастина Форìуëа äëя 
опреäеëения 
A, 107 Дж

Крити÷еская 
теìпература 

θкр, °CМатериаë Обозна÷ение

Сиëинит-р SNMN120404M A = 573h2 1200

ВОК 60 SNMN120404M A =
= exp(10,91h)

1200

ЦМ 332 SNMN120404M A = exp(9,6h2) 1200

Тоìаë-10 SNMN090404D A = 923h 650
Киборит RNMN0703M A = 50h0,5 1400

∫

St
Pz
---- ∫
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ëþбой оpãанизаöии пpоöесса pезания веëи÷ина по-
тpебëяеìой энеpãии пpевосхоäит энеpãиþ pазpу-
øения. Пpи pезании не всеãäа нужно стpеìитüся к
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ КПД, ÷аще всеãо pе÷ü
иäет о еãо оптиìизаöии. Это связано с теì, ÷то все-
ãäа тpебуется обеспе÷итü конкpетнуþ äëитеëüностü
существования систеìы pезания, т. е. пpи заäанноì
инстpуìентаëüноì ìатеpиаëе ëезвиþ необхоäиìо
пpиäатü такуþ ãеоìетpи÷ескуþ фоpìу, назна÷итü
такой pежиì pезания, пpи котоpых интенсивностü
изнаøивания нахоäится в тpебуеìых пpеäеëах.
А выпоëнение этоãо усëовия ìожет пpотивоpе÷итü
усëовиþ äостижения ìаксиìаëüноãо КПД систеìы
pезания. Чисëенное зна÷ение КПД ìожет äопоë-
нитеëüно коppектиpоватüся из сообpажений ка÷е-
ства обpаботанной повеpхности, пpоизвоäитеëüно-
сти обpаботки.
Из выpажения (5) сëеäует, ÷то КПД систеìы pе-

зания, как и сиëа pезания, зависит от фактоpов, ко-
тоpые фоpìиpуþтся в пpоöессе pеаëизаöии кон-
кpетноãо пpоöесса pезания. Поэтоìу неëüзя заpа-
нее установитü то÷нуþ зависиìостü КПД от
паpаìетpов pежиìа pезания, так как он отpажает
все особенности текущеãо пpоöесса pезания, в тоì
÷исëе и еãо стохасти÷ностü. Оäнако по pезуëüтатаì
ìноãо÷исëенных экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний [10] пpеäëожено выpажение äëя pас÷ета ноìи-
наëüноãо зна÷ения КПД:

η = vuBS pCt q, (6)

ãäе u = 0,04; p = 0,38; q = 0,15; B = 1,3; C = 0,7.
Pасчет хаpактеpистик пpоцесса pезания. Пpи

pас÷етах исхоäят из тоãо, ÷то поäа÷а опpеäеëяется
øеpоховатостüþ обpаботанной повеpхности, а ãëу-
бина pезания — ìежопеpаöионныì пpипускоì.
Необхоäиìо пpи выбpанной скоpости pезания pас-
с÷итатü стойкостü инстpуìента, сиëовые и тепëо-
вые наãpузки. Иноãäа pеøается обpатная заäа÷а –
опpеäеëение паpаìетpов pежиìа pезания по заäан-
ной стойкости.
Уäеëüная pабота в систеìе pезания опpеäеëяет-

ся, соãëасно выpажениþ (3), по ìехани÷ескиì
свойстваì обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и КПД сис-
теìы pезания: Aу = Aо/η, äëя ÷еãо созäается банк
äанных обpабатываеìых ìатеpиаëов. Пpи этоì
уäеëüная pабота Aо пpи pазpуøении обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа опpеäеëяется по фоpìуëе (4).
Отсþäа pабота pезания

Ap = Stvτ. (7)

Гëавная составëяþщая сиëы pезания опpеäеëя-
ется как

Pz = AуSt. (8)

Банк äанных по инстpуìентаëüноìу ìатеpиаëу
соäеpжит константы эìпиpи÷еских фоpìуë

A = f(hз). Заäавая зна÷ение hз, pасс÷итываþт зна-
÷ение пpеäеëüной pаботы A ëезвия.
Пpеäпоëаãаеìая стойкостü ëезвия

T = A/(Pzv). (9)

По веëи÷инаì Ap и A опpеäеëяþт pасхоä pесуpса
pаботоспособности ëезвия

R = 100, %. (10)

О÷евиäно, ÷то äëя существования систеìы pе-
зания äоëжны собëþäатüся неpавенства Ap < A
и θ < θкp.
Иссëеäование показаëо [10], ÷то теìпеpатуpа

pезания хоpоøо коppеëиpуется с уäеëüной pаботой
pезания. Установив по еäини÷ноìу испытаниþ ко-
эффиöиент коppеëяöии δ, pасс÷итаеì теìпеpатуpу
pезания по фоpìуëе θ = δAу.
Дëя анаëити÷ескоãо иссëеäования пpоöесса pе-

зания созäан pас÷етно-экспеpиìентаëüный коì-
пëекс [11]. В основу еãо поëожено понятие о пpе-
äеëüной pаботе ëезвия — асиìптоти÷ескоì пpеäеëе
устой÷ивости äиссипативной систеìы. Гëубина pе-
зания автоìати÷ески pасс÷итывается на основании
кооpäинат и pазìеpов эëеìентов систеìы pезания.
Заäавая паpаìетpы их äвижения (÷астоту вpащения n
øпинäеëя и напpавëение поäа÷и), посpеäствоì pе-
øения систеìы уpавнений (6) ÷ (10) опpеäеëяеì все
хаpактеpистики пpоöесса pезания пpи то÷ении.
Созäанный на основе pассìотpенной конöеп-

öии pас÷етный коìпëекс способен аäаптиpоватüся
к конкpетныì усëовияì пpоизвоäства. Эìпиpи÷е-
ская зависиìостü (6) уто÷няется с испоëüзованиеì
выpажения (5) на основании опpеäеëения зависи-
ìости Pz от паpаìетpов pежиìа pезания на pабо÷еì
ìесте. Боëее тоãо, поãpеøностü pас÷етов буäет оп-
pеäеëятüся тоëüко отëи÷иеì ìехани÷еских свойств
обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëов
от их сpеäнестатисти÷еских зна÷ений, есëи они ба-
зиpуþтся на изìеpениях сиëы pезания в пpоöессе
то÷ения.
Достовеpность pезультатов pасчета. Известно,

÷то pезуëüтаты pас÷етов паpаìетpов pежиìа pеза-
ния поäëежат коppекöии на pабо÷еì ìесте. Не-
сìотpя на то, ÷то совpеìенные техноëоãии позво-
ëяþт поëу÷атü констpукöионные и инстpуìентаëü-
ные ìатеpиаëы, ìехани÷еские хаpактеpистики
котоpых ìаëо отëи÷аþтся от некотоpых ноìинаëü-
ных зна÷ений, интеpваë изìенения стойкости ин-
стpуìента пpи оäних и тех же паpаìетpах pежиìа
pезания äовоëüно боëüøой. Испытанные пpи оä-
них и тех же усëовиях в pазное вpеìя инстpуìен-
таëüные ìатеpиаëы показываþт pазнуþ pаботоспо-
собностü. Это связано с теì, ÷то взаиìоäействия в
систеìе pезания явëяþтся стохасти÷ескиìи пpо-
öессаìи — {E(τ, w), τ ∈ T, w ∈ W}, опpеäеëяеìыìи

Ao

η
-----

Ap

A
-----
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сеìействоì сëу÷айных веëи÷ин W, котоpые явëя-
þтся функöией вpеìени Т.
Напpиìеp, есëи в те÷ение оäноãо экспеpиìента

зна÷ения изìеpяеìых сиë пpи тех же паpаìетpах
pежиìа pезания повтоpяþтся (в пpеäеëах поãpеø-
ности pеãистpиpуþщеãо пpибоpа), то заìена испы-
татеëüноãо стенäа вызывает pезкое несовпаäение
pезуëüтатов экспеpиìентов: пpи оäних и тех же ус-
ëовиях испытаний зна÷ения сиë ìоãут отëи÷атüся
в нескоëüко pаз.
Оказаëосü [12], ÷то pезуëüтаты экспеpиìента по

опpеäеëениþ зависиìости ãëавной составëяþщей
сиëы pезания от скоpости pезания ìожно аппpок-
сиìиpоватü выpажениеì

Pz(v) = P0 + Pаsin (v + v0) , (11)

ãäе P0 — сpеäнее зна÷ение функöии Pz(v); Pa — аì-
пëитуäа; v0, vp — скоpости pезания в на÷аëüной фа-
зе и в пеpиоä äействия Pz = Pz(v).

Пpи обpаботке ступен÷атой äетаëи оäно и то же
зна÷ение v äостиãаëосü пpи pазëи÷ных со÷етаниях
÷астоты n вpащения øпинäеëя и äиаìетpа D обpа-
батываеìой повеpхности. Это äоказывает, ÷то ÷ас-
тота вpащения øпинäеëя иëи скоpости äвижения
äетаëей станка не вëияþт на pезуëüтат — экстpе-
ìуì функöии зависит тоëüко от зна÷ения v.
Факт синусоиäаëüной зависиìости Pz от v ìож-

но объяснитü сëеäуþщиì обpазоì. С. В. Феäоpов
обнаpужиë ìехани÷еский квант äиссипативных
стpуктуp [13]. Он с÷итает, ÷то äвижущийся объект
тpения ìожно pассìатpиватü как коëебатеëüный
контуp-осöиëëятоp. Возìожно, ÷то такой коëеба-
теëüный контуp и опpеäеëяет пеpиоäи÷ескуþ зави-
сиìостü Pz от v. Сëожение коãеpентных воëн ìожет
повыøатü иëи снижатü суììаpный уpовенü энеp-
ãии в pассìатpиваеìой обëасти обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа.
Пpи кpатковpеìенноì пpебывании зоны pеза-

ния в конкpетной то÷ке повеpхности äетаëи эту
то÷ку, соãëасно вывоäаì С. В. Феäоpова, ìожно
с÷итатü затухаþщиì исто÷никоì энеpãии. Сëеäо-
ватеëüно, в зону pезания пpи то÷ении поступает
коãеpентная воëна из сосеäнеãо витка тpаектоpии
ëезвия, ãäе и пpоисхоäит их сëожение.
Пpи тоpöевоì то÷ении заãотовок синусоиäаëü-

ной зависиìости сиëы pезания от скоpости pеза-
ния не набëþäается. Это косвенныì обpазоì поä-
твеpжäает ãипотезу о сëожении коãеpентных воëн
пpи фоpìиpовании уpовня внутpенней энеpãии в
обpабатываеìоì ìатеpиаëе во вpеìя еãо pазpуøе-
ния и обpазования стpужки.
Зависиìостü (11) и указывает на то, ÷то пpи pаз-

ных скоpостях pезания систеìа pезания потpебëяет
неоäинаковое коëи÷ество ìехани÷еской энеpãии.
Так как веëи÷ина энеpãии pазpуøения постоянна

äëя äанноãо обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, то, виäи-
ìо, скоpостü pезания опpеäеëяет ìеханизì сëоже-
ния энеpãий. И есëи изìенение скоpости pезания
вëияет на коëи÷ество потpебëяеìой ìехани÷еской
энеpãии, то хаpактеp этой зависиìости опpеäеëяет
и зна÷ение сиëы pезания, потоìу ÷то ìехани÷еская
pабота пpи äpуãих pавных усëовиях пpяìо пpопоp-
öионаëüна сиëе. Такая законоìеpностü и pеãистpи-
pуется с поìощüþ äинаìоìетpа. Пpи÷еì, повтоp-
ный экспеpиìент пpи таких же усëовиях, но на
äpуãоì обоpуäовании показывает, ÷то аìпëитуäа и
пеpиоä синусоиäы не изìеняþтся. Изìеняþтся ко-
оpäината сpеäней ëинии и на÷аëüная фаза сину-
соиäы. А это озна÷ает, ÷то набëþäается изìенение
потpебëяеìой систеìой pезания ìехани÷еской
энеpãии пpи оäних и тех же паpаìетpах pежиìа pе-
зания.
Установëено, ÷то пеpиоäи÷еской функöией

ìожно описатü уже известные экспеpиìентаëüные
pезуëüтаты В. Ф. Бобpова [14].
С этих позиöий ëеãко объяснитü установëенное

А. И. Исаевыì [15] вëияние скоpости pезания на
остато÷ные напpяжения. Уìенüøение иëи увеëи-
÷ение Pz озна÷ает соответственное изìенение ìе-
хани÷еской pаботы, а зна÷ит, и степени äефоpìа-
öии в зоне pезания. Это сказывается на веëи÷ине и
ãëубине заëеãания остато÷ных напpяжений. Сину-
соиäа äостато÷но то÷но ëожится на пpеäставëен-
ные А. И. Исаевыì экспеpиìентаëüные pезуëüтаты
(то÷ки) (pисунок). И это явëяется еще оäниì äо-
казатеëüствоì пpавиëüности пpеäпоëожения о си-
нусоиäаëüной зависиìости Pz от v. Поэтоìу о÷е-
виäно, ÷то ÷еpез экспеpиìентаëüные то÷ки зависи-
ìости сиëы pезания от скоpости pезания ìожно
пpовести синусоиäу. Аìпëитуäа этой синусоиäы
зависит от конкpетных усëовий pезания. Аппpок-
сиìиpуþщие зависиìости äëя ÷еpных ìетаëëов
иìеþт пеpиоäы vp ≈ 0,5 ì/с.
Поëожение же сpеäней ëинии и на÷аëüная фаза

синусоиäы ÷pезвы÷айно ÷увствитеëüны к ëþбыì
изìененияì (øеpоховатостü пеpеäней повеpхно-
сти, хиìи÷еский состав и т. ä.), ÷то и явëяется ос-
новной пpи÷иной pассеяния экспеpиìентаëüных
зна÷ений сиë pезания и объясняет стохасти÷ностü
пpоöесса pезания.
Сëеäоватеëüно, у÷итывая пpисущуþ пpоöессу

то÷ения стохасти÷ностü, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
поëноãо совпаäения pас÷етных и пpакти÷еских pе-
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Аппpоксимация синусоидой экспеpиментальных pезультатов
А. И. Исаева [15]
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зуëüтатов не ìожет бытü вообще. И эта пpобëеìа
неpазpеøиìа äо тех поp, пока не буäет выяснен ìе-
ханизì вëияния скоpости pезания на фоpìиpова-
ние уpовня внутpенней энеpãии в обpабатываеìоì
ìатеpиаëе пpи öеëенапpавëенноì pазpуøении.
Оäнако пpеиìущества новой конöепöии pас÷е-

тов состоят в тоì, ÷то пpеäëожен ãибкий, уäобный
äëя автоìатизиpованных pас÷етов ìатеìати÷еский
аппаpат. И ÷то особенно важно, ìожно pасс÷итатü
пpоöесс pезания äëя такоãо со÷етания инстpуìен-
таëüноãо и обpабатываеìоãо ìатеpиаëов, котоpые
никоãäа pанее совìестно не испытываëисü. Кpоìе
тоãо, pас÷етный коìпëекс, созäанный на основе
pассìотpенной конöепöии, способен аäаптиpо-
ватüся к конкpетныì усëовияì пpоизвоäства в сëу-
÷ае уто÷нения зависиìости Pz от паpаìетpов pежи-
ìа pезания на pабо÷еì ìесте. Есëи pас÷еты бази-
pуþтся на изìеpениях сиëы pезания в пpоöессе
то÷ения, то их поãpеøностü буäет опpеäеëятüся
тоëüко отëи÷иеì ìехани÷еских свойств инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëа от их сpеäнестатисти÷еских
зна÷ений.
Заключение. Анаëиз ëитеpатуpных исто÷ников и

поëу÷енных экспеpиìентаëüных и теоpети÷еских
pезуëüтатов позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Пpи pас÷етах усëовий обpаботки pезаниеì по
тpаäиöионной ìетоäике ÷исëо анаëити÷еских
уpавнений ìенüøе ÷исëа неизвестных. Коэффиöи-
енты и показатеëи степени в эìпиpи÷еских фоpìу-
ëах, испоëüзуеìых äëя уpавнивания ÷исеë уpавне-
ний и неизвестных, явëяþтся тоëüко ÷астныìи ко-
оpäинатаìи, поэтоìу отëи÷ие пpоектиpуеìоãо
пpоöесса от тоãо, пpи котоpоì они быëи поëу÷ены,
вносит оøибку в pезуëüтат pас÷ета иëи äеëает еãо
невозìожныì.

2. Составитü унивеpсаëüнуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü пpоöесса pезания возìожно пpи испоëüзо-
вании ìетоäики, базиpуþщейся на понятии ат-
тpактоpа систеìы pезания, т. е. наибоëüøей pабо-
те, котоpуþ способно выпоëнитü pежущее ëезвие.

3. Межäу паpаìетpоì, хаpактеpизуþщиì ис÷еp-
пание pесуpса pаботоспособности ëезвия (напpи-
ìеp износоì hз по заäней повеpхности) и pаботой А
внеøних сиë существует функöионаëüная зависи-
ìостü, котоpая пpеäставëяет ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü äвижения систеìы pезания к своеìу аттpакто-
pу. Пpи известной зависиìости A = f(hз) появëяется
возìожностü, назна÷ив веëи÷ину износа, pасс÷итатü
наибоëüøуþ pаботу и на этоì основании опpеäе-
ëитü все интеpесуþщие хаpактеpистики pассìатpи-
ваеìой систеìы pезания.

4. С поìощüþ КПД систеìы pезания возìожна
оöенка эффективности потpебëения и пpеобpазо-
вания энеpãии пpи pезании.

5. Пpи÷ины стохасти÷ности пpоöесса то÷ения
ìожно объяснитü особыì ìеханизìоì сëожения
коãеpентных воëн пpи фоpìиpовании уpовня внут-
pенней энеpãии в обpабатываеìоì ìатеpиаëе во

вpеìя еãо pазpуøения и обpазования стpужки, ÷то
вызывает изìенение коëи÷ества потpебëяеìой ìе-
хани÷еской энеpãии. Стохасти÷ностü пpоöесса то-
÷ения озна÷ает, ÷то поëное совпаäение pас÷етных
и пpакти÷еских pезуëüтатов невозìожно.

6. Пpеиìущества новой конöепöии в тоì, ÷то
пpеäëожен ãибкий, уäобный äëя автоìатизиpован-
ных pас÷етов ìатеìати÷еский аппаpат и ÷то pас÷е-
ты возìожны äëя таких паp инстpуìентаëüноãо и
обpабатываеìоãо ìатеpиаëов, котоpые pанее со-
вìестно не испытываëисü.

7. Pас÷етный коìпëекс, созäанный на основе
pассìотpенной конöепöии, способен к аäаптаöии
к конкpетныì усëовияì пpоизвоäства в сëу÷ае
уто÷нения зависиìости Pz от паpаìетpов pежиìа
pезания на pабо÷еì ìесте. Есëи pас÷еты базиpуþт-
ся на изìеpениях сиëы pезания в пpоöессе то÷е-
ния, то их поãpеøностü буäет опpеäеëятüся тоëüко
отëи÷иеì ìехани÷еских свойств инстpуìентаëüно-
ãо ìатеpиаëа от их сpеäнестатисти÷еских зна÷ений.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Сгибнев А. В., Ползикова Т. В. Вëияние техноëо-
ãи÷еской сpеäы на наäежностü пpоöесса pезания //
Станки и инстpуìент. 1990. № 8. С. 28, 29.

2. Pумеp Ю. Б., Pыбкин М. Ш. Теpìоäинаìика. Ста-
тисти÷еская физика и кинетика. М.: Наука, 1972. 400 с.

3. Сивухин Д. В. Общий куpс физики. Теpìоäинаìи-
ка и ìоëекуëяpная физика. Т. 2. М.: Наука, 1975. 552 с.

4. Башков В. М., Кацев П. Г. Испытания pежущеãо ин-
стpуìента на стойкостü. М.: Маøиностpоение. 1985. 136 с.

5. Швец С. В. Pас÷ет pежиìов pезания // Свеpхтвеp-
äые ìатеpиаëы. 2001. № 1. С. 88—91.

6. А. с. 1703254 СССP: МКИ6 В 23 В 1/00. Способ
опpеäеëения оптиìаëüной скоpости pезания.

7. Филоненко С. Н. Pезание ìетаëëов. Киев: Технiка,
1975. 232 с.

8. Коpнели Г. Новые напpавëения в обëасти совеp-
øенствования ìетоäов обpаботки ìетаëëов pезаниеì //
ВЦП. 1980. № Л-7709. 32 с.

9. Окусима К. Заìетки об иссëеäованиях в обëасти
обpаботки pезаниеì // ВЦП. 1982. № КИ-65567. 8 с.

10.Швец С. В. Автоìатизаöия техноëоãи÷еской поä-
ãотовки пpоизвоäства как основа созäания конкуpенто-
способной пpоäукöии // Вiсник суìсüкоãо äеpжавноãо
унiвеpситету. 2005. № 12. С. 143—150.

11.Швець С. В. Викоpистання об÷исëþваëüно
технiки пpи пpоектуваннi техноëоãi÷ноãо пpоöесу //
Виìipþваëüна та об÷исëþваëüна технiка в техно-
ëоãi÷них пpоöесах. 1999. № 2. С. 152—154.

12.Швец С. В. Опpеäеëение äëины äефоpìаöионных
воëн пpи скоpостноì äефоpìиpовании ìетаëëов // Пpо-
бëеìы пpо÷ности. 1996. № 3. С. 88—95.

13.Федоpов С. В. О ìехани÷ескоì кванте äиссипа-
тивных стpуктуp тpения // Пpоãpессивна технiка i техно-
ëоãiя ìаøинобуäування, пpиëаäобуäування i зваpþваëü-
ноãо виpобниöтва. Т. 3. Киев: НТУ Укpаiни "КП", 1998.
С. 92—100.

14. Бобpов В. Ф. Основы теоpии pезания ìетаëëов.
М.: Маøиностpоение, 1975. 344 с.

15.Исаев А. И. Вëияние техноëоãи÷еских фактоpов на
остато÷ные напpяжения в повеpхностноì сëое пpи то÷е-
нии констpукöионных стаëей. М.: ФВИНТИ, 1957. 81 с.

i
..



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5 57

Сеpия статей 
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 629.9.01

Пpоäоëжая анаëизиpоватü тео-
pети÷еские иссëеäования тепëо-
физики pезания, pассìотpиì ãëа-
ву 2 сбоpника [1], написаннуþ
А. И. Беëоусовыì. Эту pаботу ìож-
но сìеëо назватü засëуживаþщей
саìоãо пpистаëüноãо вниìания,
поскоëüку это пеpвая тепëовая
теоpия pезания, котоpая явëяется
саìоäостато÷ной, т. е. не тpебует
äëя выпоëнения конкpетных pас-
÷етов пpеäваpитеëüноãо экспеpи-
ìентаëüноãо опpеäеëения pяäа ха-
pактеpистик пpоöесса pезания.
Пpи беãëоì знакоìстве с pабо-

той А. И. Беëоусова появëяется
ощущение, ÷то в вопpосе созäа-
ния фунäаìентаëüной теоpии pе-
зания поставëена то÷ка, веäü ав-
тоp сìоã поëностüþ теоpети÷ески
pасс÷итатü теìпеpатуpные поëя,
опpеäеëитü теìпеpатуpу pезания,
найти уãоë сäвиãа и коэффиöиент
утоëщения стpужки, тоëщину
текстуpованноãо сëоя и сиëу pеза-

ния. Искëþ÷итеëüно высокая
то÷ностü фоpìуë автоpа пpоäе-
ìонстpиpована öеëыì pяäоì таб-
ëиö, в котоpых сопоставëены pе-
зуëüтаты pас÷етов и экспеpиìен-
тов. И все это сäеëано без какоãо-
ëибо испоëüзования ìеханики äе-
фоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа, за-
конов Нüþтона, пpо÷ностных по-
казатеëей обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа и коэффиöиентов тpения.
Поэтоìу äаннуþ pаботу ìы пpо-
анаëизиpуеì äостато÷но поäpоб-
но. Гëубокий анаëиз особенно ва-
жен с у÷етоì тоãо, ÷то pабота
А. И. Беëоусова иìеет посëеäо-
ватеëей. Кpоìе тоãо, это та pеä-
кая pабота, в котоpой автоp пpи-
веë поäpобные ìатеìати÷еские
выкëаäки, не отсыëая ÷итатеëя к
тpуäноäоступной ëитеpатуpе. По-
этоìу ëþбой жеëаþщий ìожет
саìостоятеëüно pазобpатüся в
этой поу÷итеëüной виpтуозной
ìатеìатике.
Возìожно, ÷то А. И. Беëоусо-

ва на основопоëаãаþщуþ иäеþ
еãо теоpии натоëкнуë устаpевøий
ìетоä опpеäеëения сиëы pезания
на основе каëоpиìетpи÷еских из-

ìеpений [2, с. 162], с поìощüþ
котоpых сна÷аëа экспеpиìентаëü-
но опpеäеëяëи коëи÷ество тепëо-
ты, соäеpжащееся в стpужке, а за-
теì с поìощüþ ìехани÷ескоãо эк-
виваëента тепëоты нахоäиëи
pаботу, по котоpой и вы÷исëяëи
сиëу pезания. Виäиìо, автоp pас-
сìатpиваеìой pаботы pеøиë усо-
веpøенствоватü устаpевøий ìе-
тоä, пpосто постуëиpовав выäе-
ëяþщееся пpи pезании
коëи÷ество тепëоты, избавив теì
саìыì всех от необхоäиìости
пpовеäения экспеpиìентаëüных
изìеpений.
В саìоì на÷аëе своей pаботы

[1, с. 49] А. И. Беëоусов поä÷еpк-
нуë: "Пpакти÷еские заäа÷и ìож-
но успеøно pеøатü тоëüко ëиøü
на основе ка÷ественноãо и коëи-
÷ественноãо анаëиза физи÷еских
пpоöессов, пpотекаþщих в зоне
pезания. Данная ãëава посвящена
изу÷ениþ теpìоäинаìики пpо-
öесса pезания. Данная заäа÷а pе-
øена на основе известной ãипо-
тезы, высказанной ìноãиìи оте-
÷ественныìи и заpубежныìи
у÷еныìи, о тоì, ÷то всякий виä
пëасти÷еской äефоpìаöии со-
пpовожäается посëеäоватеëüныì
pаспëавëениеì и затвеpäеваниеì
äефоpìиpуеìой зоны ìетаëëа".
Возìожно, ÷то такая экстpава-

ãантная иäея и высказываëасü
у÷еныìи-стаëеваpаìи, -ëитей-
щикаìи иëи -теpìистаìи. Но
наì не пpихоäиëосü ее встpе÷атü
ни у оäноãо кpупноãо pазpабот-
÷ика теоpии пëасти÷ности, на÷и-
ная с Б. Сен-Венана и P. Мизеса
и кон÷ая А. А. Иëüþøиныì и
В. В. Сокоëовскиì. Не пpихоäи-
ëосü, к сожаëениþ, встpе÷атü
этой иäеи и в тpуäах известных
теоpетиков обpаботки ìетаëëов
äавëениеì, а веäü есëи бы эта
иäея оказаëасü пpавиëüной, то
она избавиëа бы всþ инженеp-
нуþ науку от ìноãих сëожностей.
Напpиìеp, не наäо быëо бы пpо-
воäитü испытаний ìатеpиаëов на

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1÷4 за 2010 ã.
(äаëее В. М. 1—В. М. 4), пpоäоëжение —
№ 6 за 2010 ã.

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, ä-p техн. наук (МГИУ),
А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, ä-p техн. наук (МГУПИ), 
А. И. САВКИН, e-mail: vestmash@mashin.ru
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pастяжение; поскоëüку за пpеäе-
ëаìи упpуãости все попеpе÷ное
се÷ение pастяãиваеìоãо обpазöа
охва÷ено пëасти÷еской äефоpìа-
öией и, сëеäоватеëüно, соãëасно
упоìянутой иäее pаспëавëено,
то, зная теìпеpатуpу Tпëав пëав-
ëения ìатеpиаëа обpазöа, по
фоpìуëе (9) [В. М. 2, с. 60] быëо
бы нетpуäно вы÷исëитü напpяже-
ние теку÷ести без всяких опытов:

σs = Tпëавcρ/(kθei), (12)

ãäе c, ρ — уäеëüная тепëоеìкостü
и пëотностü ìатеpиаëа обpазöа;
kθ — коэффиöиент пеpехоäа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии в тепëоту;
ei —накопëенная äефоpìаöия.
Не наäо быëо бы ìу÷итüся и с

äостато÷но сëожныìи ìатеìати-
÷ескиìи иссëеäованияìи, необ-
хоäиìыìи äëя вывоäа фоpìуë,
опpеäеëяþщих сиëу осаäки, вы-
äавëивания иëи пpессования.
Зная теìпеpатуpу пëавëения,
ìассу обpабатываеìой заãотовки
и ее уäеëüнуþ тепëоеìкостü ìож-
но быëо бы ëеãко вы÷исëитü об-
щее коëи÷ество тепëоты и, пpи-
pавняв еãо pаботе, с у÷етоì из-
вестноãо хоäа äефоpìиpования
найти сиëу пpоöесса.
Оäнако в äействитеëüности

зäесü возникает öеëый pяä не-
пpиятных пpотивоpе÷ий с экспе-
pиìентаëüныìи фактаìи.

1. Соãëасно пpивоäиìой
А. И. Беëоусовыì табë. 6 [1, с. 65]
у стаëи 10 теìпеpатуpа пëавëения1

Tпëав = 1470 °С, cρ = 4300 кДж/
/(ì3•К), у стаëи 1Х18Н9Т
Tпëав = 1350 °С, cρ = 4180 кДж/
/(ì3•К), у стаëи P18 Tпëав =
= 1350 °С, cρ = 3760 кДж/(ì3•К).
Пpи этоì в соответствии с фоpìу-
ëой (12) напpяжение теку÷ести
стаëи 10 äоëжно бытü в 1,12 pаза
боëüøе, ÷еì напpяжение теку÷е-
сти стаëи 1Х18Н9Т, и в 1,25 pаза
боëüøе, ÷еì у стаëи P18. Но на
саìоì äеëе по сpавнениþ со ста-
ëüþ 1Х18Н9Т пpи ei = 0,4 оно бу-
äет не боëüøе, а в 1,8 pаза ìенüøе,
а по сpавнениþ со стаëüþ P18 —

в 2,1 pаза ìенüøе [3, с. 106,
pис. 5.21; с. 108, pис. 5.26]. Есëи
стаëü P18 как сëеäует закаëитü, то
в соответствии с ãипотезой
А. И. Беëоусова это, якобы, не
повëияет на ее напpяжение теку-
÷ести, поскоëüку посëе закаëки
веëи÷ины Tпëав, c и ρ не изìе-
нятся.

2. По хоäу pастяжения обpазöа
пpоизвеäение Tпëав сρ не ìеняет-
ся, а äефоpìаöия ei — pастет, и в
соответствии с фоpìуëой (12) на-
пpяжение теку÷ести σs äоëжно
уìенüøатüся, а оно, наобоpот,
увеëи÷ивается всëеäствие упpо÷-
нения.

3. Есëи обpазеö изãотовëен то-
÷ениеì, то на еãо повеpхности
иìеþтся pиски, котоpые остаþт-
ся хоpоøо заìетныìи и посëе
pазpыва обpазöа. Но pаспëавëен-
ный ìетаëë такой паìяти не иìе-
ет и посëе pаспëавëения и затвеp-
äевания äефоpìиpуеìой зоны
ìетаëëа все pиски на еãо повеpх-
ности äоëжны быëи бы ис÷ез-
нутü. То÷но так же пpи pаспëав-
ëении äоëжны быëи бы ис÷ез-
нутü и ëинии кооpäинатных
сеток, но они хоpоøо виäны и
посëе боëüøой пëасти÷еской äе-
фоpìаöии (В. М. 1, с. 70, pис. 2).

4. Пpи пëасти÷еской äефоpìа-
öии обpазуется текстуpа äефоp-
ìаöии, напpиìеp воëокнистая
стpуктуpа (pис. 6), опpеäеëяеìая
фоpìой инстpуìента и ìехани÷е-
скиìи паpаìетpаìи äефоpìаöии,
а вовсе не законоìеpностяìи за-
твеpäевания pаспëавëенноãо ìе-
таëëа с обpазованиеì кpистаëëи-
тов иëи äенäpитов.

5. Пpи pастяжении обpазöа
pаспëавëенный ìетаëë с еãо по-
веpхности не капает, хотя весü ис-
пытываеìый объеì обpазöа охва-
÷ен пëасти÷еской äефоpìаöией.
А пpи пpессовании, напpиìеp,

накопëенные ìетаëëоì äефоpìа-
öии ìоãут в нескоëüко pаз пpе-
восхоäитü те, котоpые иìеþт ìе-
сто пpи pезании, оäнако выäавëи-
ваеìый пpесс-øтеìпеëеì ìетаëë
всеãäа выхоäит из отвеpстия ìат-
pиöы в твеpäоì состоянии, а не
выëивается оттуäа, как pаспëав-
ëенный ìетаëë из ëитейноãо ков-
øа. Это поäтвеpжäает фотоãpа-
фия (pис. 7), на котоpой пpекpас-
но виäны сохpанивøиеся кооpäи-
натные ëинии в отпpессованной
÷асти пpутка. Хотя, коне÷но, в
спеöифи÷еских усëовиях (пpи
боëüøой ëокаëизаöии пpоöесса и
высокой интенсивности пëасти-
÷еской äефоpìаöии совìестно с
контактныì тpениеì) pаспëавëе-
ние ìетаëëа в отäеëüных зонах за-
ãотовки впоëне возìожно. Оäна-
ко это связано не с пëасти÷еской
äефоpìаöией как таковой, а
иìенно с усëовияìи пpотекания
пpоöесса фоpìоизìенения.

6. В пpоöессе осаäки по хоäу
äефоpìиpования сиëа pезко pас-
тет. Но по теоpии А. И. Беëоусо-
ва она äоëжна уìенüøатüся, по-
скоëüку увеëи÷ение хоäа осаäки
не вëияет на теìпеpатуpу пëавëе-
ния и ìассу заãотовки, т. е. коëи-
÷ество выäеëивøейся тепëоты

 1 Зäесü и äаëее все обозна÷ения
паpаìетpов пpивеäены к пpинятыì в
äанной сеpии статей.

Pис. 6. Текстуpа дефоpмации,
полученная пpи холодном обpатном
выдавливании стакана из стали 45
(опытный обpазец А. Л. Воpонцова)

Pис. 7. Дефоpмиpованная сетка, полученная пpи холодном пpессовании
цилиндpической заготовки [4]
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äоëжно быëо бы оставатüся оäи-
наковыì вне зависиìости от уве-
ëи÷ения пëощаäи попеpе÷ноãо
се÷ения заãотовки, а поскоëüку
хоä увеëи÷ивается, то äëя обеспе-
÷ения постоянства pаботы äоëж-
на уìенüøатüся сиëа пpоöесса.

7. В обpаботке ìетаëëов äавëе-
ниеì хоëоäная и ãоpя÷ая äефоp-
ìаöии существенно pазëи÷аþтся
по физи÷ескиì явëенияì и тех-
ноëоãи÷ескиì pезуëüтатаì. В свя-
зи с этиì, напpиìеp, выпускаþт
pазäеëüные спpаво÷ники по хо-
ëоäной и ãоpя÷ей объеìной
øтаìповке. Есëи бы всякий виä
пëасти÷еской äефоpìаöии сопpо-
вожäаëся pаспëавëениеì ìетаëëа,
как это утвеpжäает А. И. Беëо-
усов, то существоваëа бы тоëüко
ãоpя÷ая øтаìповка, и pазäеëение
указанных пpоöессов быëо бы ëи-
øено сìысëа.
Но pазìыøëенияìи по повоäу

этих пpотивоpе÷ий А. И. Беëо-
усов не отяãощается, а вìесто
этоãо äëя боëüøеãо убежäения
÷итатеëей на с. 62 pаботы [1]
пpакти÷ески сëово в сëово повто-
pяет свои на÷аëüные тезисы: "Та-
киì обpазоì, пpоöесс пëасти÷е-
ской äефоpìаöии в зоне pезания,
сопpовожäаеìый внутpенниì
тpениеì ìетаëëа, упоäобëяется
пpоöессу посëеäоватеëüноãо
пëавëения тонкоãо сëоя ìетаëëа.
Поäобные ãипотезы о пëасти÷е-
ской äефоpìаöии как пpоöессе
посëеäоватеëüноãо пëавëения и
затвеpäевания ìетаëëа высказы-
ваþтся ìноãиìи оте÷ественныìи
и заpубежныìи у÷еныìи. В äан-
ной pаботе о пpоöессе pезания
ìетаëëов эта ãипотеза, как уви-
äиì ниже, нахоäит свое убеäи-
теëüное äоказатеëüство".
Это "убеäитеëüное äоказатеëü-

ство" тоãо, ÷то пëасти÷ески äе-
фоpìиpоватüся — зна÷ит пëа-
витüся, ìы сей÷ас поäpобно pас-
сìотpиì.
Дëя постpоения своей теоpии

А. И. Беëоусов испоëüзует ÷аст-
ный сëу÷ай pезöа с пеpеäниì уã-
ëоì γ = 0, показанный на pис. 8
(как он затеì pаспpостpаняет по-
ëу÷енные pезуëüтаты на äpуãие
уãëы γ, буäет pассìотpено наìи

äаëее). В соответствии с основ-
ныì тезисоì А. И. Беëоусов вы-
äеëяет äве зоны pаспëавëения,
теìпеpатуpа котоpых äостиãает
теìпеpатуpы пëавëения обpаба-
тываеìоãо ìетаëëа: усëовнуþ
пëоскостü сäвиãа AB и сëой тоë-
щиной δ2 (обозна÷ение А. И. Бе-
ëоусова) на пëощаäке контакта
обpабатываеìоãо ìетаëëа с pез-
öоì, котоpый автоp по÷еìу-то
называет ëаìинаpныì (заìетиì,
÷то поãpани÷ный сëой ìожет
бытü не тоëüко ëаìинаpныì, но и
туpбуëентныì, т. е., стpоãо ãово-
pя, пpиìенение тоãо иëи иноãо
теpìина тpебует соответствуþще-
ãо äоказатеëüства, котоpое в pабо-
те А. И. Беëоусова отсутствует).
Пpи этоì автоp ввоäит еще и
пëоскостü A ′B ′. В ÷еì пpинöипи-
аëüное отëи÷ие этой пëоскости от
пëоскости äефоpìаöии AB, он не
указывает, но pазъясняет, ÷то вы-
øе пëоскости A ′B ′ пëасти÷еская
äефоpìаöия отсутствует [1, с. 62].
По этой стpанной ëоãике пëос-
костü AB неëüзя называтü пëоско-
стüþ äефоpìаöии, как это äеëает
автоp, а сëеäует называтü пëоско-
стüþ äефоpìаöии ëиøü пëос-
костü A ′B ′. Теì боëее, ÷то ãëав-
ный тепëовой поток Qn он пpи-
кëаäывает иìенно к пëоскости
A ′B ′ [1, с. 62, pис. 35].
Буäеì с÷итатü пëоскости AB и

A ′B ′ pавноöенныìи, поскоëüку
÷етко опpеäеëитü спеöифику ка-
жäой из этих пëоскостей ìы не
ìожеì. Оäнако ìы ìожеì ука-
затü, ÷то äаëее А. И. Беëоусов äе-
ëает оøибку, испоëüзуя äëя своей

схеìы пpивеäенное наìи в pабо-
те [5] известное выpажение (40)
äëя коэффиöиента утоëщения
стpужки, котоpое пpи γ = 0 пpи-
ниìает виä:

kс = ctgΦ. (13)

Выpажение (13) спpавеäëиво
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи усëов-
ная ëиния сäвиãа пpовеäена из
то÷ки A в то÷ку B ′, как это обы÷-
но äеëается. А из pас÷етной схе-
ìы на pис. 8 сëеäует:

h2 – δ2 = (h1 + δ2)ctgΦ, (14)

откуäа

 – = 1 + ctgΦ

иëи

kс – = 1 + ctgΦ. (15)

А с у÷етоì тоãо, ÷то соãëасно
фоpìуëе (58), пpивеäенной на
с. 61 pаботы [1] (уäивитеëüный
ìетоä поëу÷ения этой фоpìуëы
ìы pассìотpиì äаëее),

δ2 = 0,21h1kс, (16)

pавенство (15) пpиниìает виä

kс = (1,27 + 0,27kс)ctgΦ, (17)

откуäа

kс = . (18)

Дëя ÷асто встpе÷аþщеãося на
пpактике пpи γ = 0 зна÷ения
kс = 2,7 в соответствии с pавенст-
воì (13) ctgΦ = 2,7. Есëи поäста-
витü это зна÷ение в выpажение
(18), то вìесто pавенства kс = 2,7
ìы поëу÷иì kс = 12,7. Сëеäова-
теëüно, оøибка от испоëüзования
А. И. Беëоусовыì фоpìуëы (13)
äëя своей pас÷етной схеìы явëя-
ется о÷енü боëüøой.
А. И. Беëоусов пиøет [1, с. 61]:

"Пpи pезании остpыì pезöоì с
боëüøиì заäниì уãëоì тепëовыì
потокоì со стоpоны заäней ãpани
ìожно пpенебpе÷ü. Сëеäоватеëü-
но, в зоне pезания ìожно пpеä-
ставитü тpи тепëовых потока:

h 1

B'

h2

δ2
γΦ

Φ

B

C' C

K' K

A'
A

D

Qс Qрvср

v0
F

n

Q–n

Qn

Pис. 8. Pасчетная схема пpоцесса
pезания, пpинятая А. И. Белоусовым
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1,27ctgΦ
1 0,27ctgΦ–
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а) ãëавный тепëовой поток Qn из
зоны pезания в пpипуск заãотов-
ки; б) тепëовой поток Qс ÷еpез
ëаìинаpный сëой в стpужку;
в) тепëовой поток Op с пеpеäней
ãpани в pезеö". К этоìу утвеpжäе-
ниþ необхоäиìо сäеëатü äва за-
ìе÷ания:

1. Все автоpы, заниìавøиеся
изу÷ениеì тепëовых пpоöессов
pезания, äpужно с÷итаþт, ÷то
ãëавный тепëовой поток из зоны
pезания напpавëен в стpужку (÷то
соответствует напpавëениþ пото-
ка Q–n, показанноãо на pис. 8),
а вовсе не в пpипуск заãотовки.
Боëее тоãо, с у÷етоì высоких
скоpостей äвижения ìетаëëа пpи
pезании иноãäа не без основания
поëаãаþт (сì., напpиìеp, pаботу
[6, с. 258]), ÷то вся тепëота äефоp-
ìаöии ухоäит в стpужку, а наãpе-
воì заãотовки ìожно пpенебpе÷ü.

2. Тепëовые потоки ввоäят в
pассìотpение иìенно äëя тоãо,
÷тобы на основе их веëи÷ин оп-
pеäеëитü затеì теìпеpатуpы ха-
pактеpных зон pезания. В ìоäеëи
А. И. Беëоусова теìпеpатуpы уже
известны: и в пëоскости сäвиãа, и
на повеpхности контакта с pез-
öоì они pавны теìпеpатуpе пëав-
ëения обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа. Поэтоìу, стpоãо ãовоpя, вво-
äитü в pассìотpение потоки уже
нет необхоäиìости.
А. Н. Pезников обоснованно

указывает [7, с. 80, 81]: "Пpи
пpакти÷ески пpиìеняеìых pежи-
ìах pезания скоpостü пеpеìеще-
ния стpужки пpевосхоäит ско-
pостü pаспpостpанения тепëоты.
Такиì обpазоì, теìпеpатуpа äе-
фоpìаöии остается оäной и той
же äëя pазëи÷ных то÷ек стpужки.
Эëеìент стpужки, поëу÷ив ка-
кое-то коëи÷ество тепëоты, пеpе-
äвиãается в сфеpе äpуãих скоëов-
øихся pанее и позäнее эëеìен-
тов. Кажäый из этих эëеìентов
поëу÷иë такое же коëи÷ество те-
пëоты в тот ìоìент, коãäа он
поäвеpãаëся äефоpìиpованиþ.
Сëеäоватеëüно, не äоëжно бытü
тепëообìена ìежäу эëеìентаìи
стpужки, и в ëþбоì ìесте стpуж-
ки теìпеpатуpа äоëжна бытü оä-
ной и той же. Итак, сpеäняя теì-

пеpатуpа стpужки pавна теìпеpа-
туpе äефоpìаöии".
Такиì обpазоì, ìатеpиаë за-

ãотовки, пëасти÷ески сäефоpìи-
pовавøисü на пëоскости сäвиãа
A ′B ′ и (в соответствии с ãипоте-
зой А. И. Беëоусова) pаспëавив-
øисü, понесет äаëее в стpужку
своþ pавноìеpнуþ теìпеpатуpу,
pавнуþ теìпеpатуpе пëавëения.
В соответствии с пpинöипоì су-
пеpпозиöии, изëоженныì в ìо-
ноãpафии [7, с. 72] иëи в ìоно-
ãpафии [8, с. 39], в "ëаìинаpноì"
сëое стpужки теìпеpатуpа äефоp-
ìаöии сëожится с теìпеpатуpой,
обусëовëенной контактныì тpе-
ниеì и также pавной (по утвеp-
жäениþ А. И. Беëоусова) теìпе-
pатуpе пëавëения. Такиì обpазоì,
теìпеpатуpа pезания окажется
pавной 2Tпëав, в связи с ÷еì
стpужка äоëжна буäет попpосту
испаpитüся. Оäнако в äействи-
теëüности этоãо не пpоисхоäит.
О÷евиäно, автоp увиäеë, ÷то

абсуpäный pезуëüтат, котоpый
вытекает из исхоäной теоpети÷е-
ской ãипотезы, не тоëüко не äо-
казывает ее убеäитеëüно, но, на-
обоpот, опpовеpãает. Кpоìе тоãо,
автоpу хо÷ется поëу÷итü соëиä-
нуþ фоpìуëу äëя теìпеpатуpы pе-
зания, а тут эта теìпеpатуpа уже
известна — 2Tпëав. По всей виäи-
ìости, у÷тя все это, А. И. Беëо-
усов pеøает ëþбыì путеì уìенü-
øитü теоpети÷ескуþ веëи÷ину
теìпеpатуpы в пëоскости сäвиãа,
äëя ÷еãо и ввоäит туìанное поня-
тие "сpеäняя теìпеpатуpа зоны
pезания".
Итак, непоìеpно боëüøуþ

теìпеpатуpу наäо "усpеäнитü". Но
сäеëатü это äëя пëоскости сäвиãа
неëüзя, так как таì теìпеpатуpа
pавна теìпеpатуpе пëавëения,
т. е. везäе оäинакова и уже pавна
сpеäней. А в соответствии с пpо-
öитиpованныì выøе pазъясне-
ниеì А. Н. Pезникова неëüзя "ус-
pеäнитü" теìпеpатуpу и в стpуж-
ке. Остается тоëüко "усpеäнитü"
ее в заãотовке.
Дëя этоãо А. И. Беëоусов и

ввоäит в pассìотpение "ãëавный
тепëовой поток Qn из зоны pеза-
ния в пpипуск заãотовки". По су-

ществу, этот "ãëавный тепëовой
поток" также явëяется абсуpäоì,
поскоëüку не тоëüко все основа-
теëüные теоpети÷еские иссëеäо-
вания, но и äостато÷но то÷ные
экспеpиìенты показываþт, ÷то
ãëавный тепëовой поток иäет не в
пpипуск заãотовки, а иìенно в
стpужку. По экспеpиìентаëüныì
äанныì pаботы [7, с. 106, табë. 2],
тепëовой поток, котоpый иäет в
заãотовку, äаже с у÷етоì боëüøо-
ãо износа (lз = 0,6 ìì) и, соответ-
ственно, äопоëнитеëüноãо поäо-
ãpева от тpения по заäней повеpх-
ности pезöа пpиìеpно в 6 ÷ 8 pаз
ìенüøе тоãо, котоpый поступает
в стpужку, а по äанныì pаботы
[2, с. 153] тепëовой поток, кото-
pый иäет в заãотовку, составëяет
всеãо 5 ÷ 10 % от потока, иäущеãо
в стpужку от пëоскости äефоp-
ìаöии.
Но pазбеpеì посëеäуþщие äей-

ствия автоpа ãëавы 2 сбоpника [1].
Дëя "ãëавноãо тепëовоãо пото-

ка" А. И. Беëоусов испоëüзует оä-
ноìеpное äиффеpенöиаëüное
уpавнение тепëопpовоäности, из-
вестное pеøение котоpоãо запи-
сывает в виäе:

Tn = (Tпëав – Tз) , (19)

ãäе Tn — теìпеpатуpа в напpавëе-
нии оси n; Tз — теìпеpатуpа пpи-
пуска заãотовки (наãpев от пpеäы-
äущеãо pеза); а — коэффиöиент
теìпеpатуpопpовоäности, кото-
pый опpеäеëяется фоpìуëой

a = λ/(cρ). (20)

Коэффиöиент пеpеä экспо-
нентой в выpажении (19) обу-
сëовëен пpинятыì автоpоì ãpа-
ни÷ныì усëовиеì Tn = Tпëав – Tз
пpи n = 0. Наì это усëовие пpеä-
ставëяется оøибо÷ныì, поскоëü-
ку теìпеpатуpы äефоpìаöии и за-
ãотовки наäо не вы÷итатü, а скëа-
äыватü, как это и äеëаþт äpуãие
автоpы (сì., напpиìеp, pаботы
[7, с. 84], [8, с. 39], [9, с. 64]). Есëи
же с÷итатü, ÷то теìпеpатуpа заãо-
товки от пpеäыäущеãо pеза буäет
пpосто поãëощена теìпеpатуpой
пëавëения, то тоãäа пpавиëüныì

e

v0 Φsin

a
--------------n–
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буäет ãpани÷ное усëовие Tn = Tпëав
пpи n = 0. Впpо÷еì, оøибка от
невеpноãо ãpани÷ноãо усëовия
поëу÷ается небоëüøой, поскоëü-
ку А. И. Беëоусов указывает, ÷то
опpеäеëение теìпеpатуpы Tз яв-
ëяется неизу÷енныì, и пpеäëаãа-
ет с÷итатü Tз ≈ 20 °С [56, с. 68].
Эта веëи÷ина ни÷тожно ìаëа по
сpавнениþ, напpиìеp, с теìпеpа-
туpой пëавëения стаëи Tпëав ≈
≈ 1500 °С, и непонятно, за÷еì во-
обще ввоäиë эту веëи÷ину автоp
статüи.
Совеpøенно о÷евиäно, ÷то pе-

зуëüтат усpеäнения теìпеpатуpы
буäет сиëüнейøиì обpазоì зави-
сетü от пpотяженности пpостpан-
ства, в котоpоì теìпеpатуpу буäут
усpеäнятü. Эту пpотяженностü в
напpавëении оси n А. И. Беëоусов
обозна÷ает n1 и без обоснований
пpеäëаãает с÷итатü [1, с. 64], ÷то
она опpеäеëяется усëовиеì

Tn = 0,01(Tпëав – Tз) 
пpи n = n1. (21)

Поäставив это усëовие в уpав-
нение (19), автоp поëу÷ает:

n1 = 4,65a/(v0sinΦ). (22)

Но ln100 = 4,605, а не 4,65,
т. е. в статüе иìеет ìесто опе÷ат-
ка. Но интеpесна тут не саìа опе-
÷атка, поãpеøностü от котоpой
невеëика, а то, с какиì постоян-
ствоì эта опе÷атка пеpехоäит в
тpуäы посëеäоватеëей А. И. Бе-
ëоусова, котоpые беpут коэффи-
öиент 4,65, äаже не с÷итая нуж-
ныì пpовеpитü пеpвоисто÷ник
(сì., напpиìеp, pаботу [10, с. 27]).
Итак, найäя необхоäиìуþ äëя

усpеäнения пpотяженностü n1,
А. И. Беëоусов с у÷етоì pавенст-
ва (19) по фоpìуëе

Tсp = Tndn/n1 (23)

вы÷исëяет сpеäнþþ теìпеpатуpу
зоны pезания:

Tсp = 0,215(Tпëав – Tз). (24)

Даëее автоp отбpасывает как не-
нужнуþ теìпеpатуpу Tз, поëу÷ает

Tсp = 0,215Tпëав (25)

и äеëает вывоä: "Отсþäа сëеäует,
÷то сpеäняя теìпеpатуpа зоны pе-
зания не зависит от pежиìов pе-
зания и составëяет 21,5 % от теì-
пеpатуpы пëавëения обpабаты-
ваеìоãо ìетаëëа".
Вообще ãовоpя, оба поëоже-

ния этоãо вывоäа сëеäуþт не
из выpажения (25), а из тех ãpу-
бейøих äопущений, котоpые
поëожены в еãо основу. Возü-
ìеì, напpиìеp, установëеннуþ
веëи÷ину сpеäней теìпеpатуpы
0,215Tпëав. Есëи с той же степе-
нüþ "обоснованности" пpинятü
äëя опpеäеëения пpотяженности
усpеäнения вìесто усëовия (21),
скажеì, усëовие

Tn = 0,1(Tпëав – Tз) 
пpи n = n1,

то поëу÷иì Tсp = 0,39Tпëав, т. е.
веëи÷ину, пpиìеpно вäвое боëü-
øуþ зна÷ения Tсp по фоpìуëе (25),
а есëи пpинятü усëовие

Tn = 0,001(Tпëав – Tз) 
пpи n = n1,

то поëу÷иì Tсp = 0,145Tпëав, т. е.
веëи÷ину, в 1,5 pаза ìенüøуþ
зна÷ения Tсp по фоpìуëе (25).

А то, ÷то сpеäняя теìпеpатуpа
зоны pезания, якобы, ни от ÷еãо,
кpоìе теìпеpатуpы пëавëения, не
зависит, вытекает не из фоpìуëы
(25), а из исхоäноãо тезиса "пëа-
сти÷ески äефоpìиpоватüся —
зна÷ит пëавитüся". Отсþäа выте-
кает и тот абсуpäный вывоä, ÷то
обто÷итü заãотовку из стаëи 10
(Tпëав = 1470 °С) тяжеëее, ÷еì
заãотовку из стаëи 12Х18Н9Т
(Tпëав = 1350 °С) иëи из закаëен-
ной стаëи P18 (Tпëав = 1350 °С).
Дëя стаëи 10 теìпеpатуpа в зоне
pезания по фоpìуëе (25)
буäет pавна 316 °С, а äëя стаëей
12Х18Н9Т и P18 — 290 °С (эти же
öифpы пpивеäены и в сбоpнике
[1, с. 65, табë. 6], но по÷еìу-то не
вызваëи уäивëения у их автоpа).
В конöе пpовеäенноãо анаëиза

ìы увиäиì также, ÷то соãëасно
фоpìуëе, поëу÷енной А. И. Бе-
ëоусовыì äëя сиëы pезания, эта
сиëа äëя стаëи 10 окажется суще-
ственно боëüøе, ÷еì äëя стаëей
12Х18Н9Т иëи P18.
Межäу теì, äаже из известной

эëеìентаpной фоpìуëы (8)
(В. М. 2, с. 60) äëя уäеëüной энеp-
ãии пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-
ния виäно, ÷то pабота и, соответ-
ственно, тепëовыäеëение на ус-
ëовной повеpхности сäвиãа буäут
существенныì обpазоì зависетü
как от пpо÷ностных хаpактеpи-
стик обpабатываеìоãо ìатеpиаëа,
так и от äефоpìаöии и пpотяжен-
ности повеpхности сäвиãа, опpе-
äеëяеìых уãëоì Φ иëи коэффи-
öиентоì утоëщения стpужки kс,
котоpые зависят от паpаìетpов
pезания. Такиì обpазоì, ÷еì
пpо÷нее стаëü, теì боëüøе сиëа
pезания и выøе теìпеpатуpа от
äефоpìаöии pезания. Посëеäнее
показываþт ìноãие боëее иëи
ìенее обоснованные фоpìуëы
(сì., напpиìеp, pаботы [2, с. 152,
фоpìуëа (121)], [6, с. 259, фоpìу-
ëа (17 ′)], [7, с. 79, 81, фоpìуëы
(75), (76)], [8, с. 41, фоpìуëа
(2.6)], [11, с. 45, фоpìуëа (35)].
Даëее А. И. Беëоусов пиøет:

"Как показываþт äаëüнейøие
pас÷еты и экспеpиìенты, сpеä-
няя теìпеpатуpа ëежит в пëоско-
сти äефоpìаöии А ′В ′".
Физи÷ески пpеäставитü это не

ìенее тpуäно, ÷еì, скажеì, пяти-
ìеpное ãеоìетpи÷еское пpо-
стpанство иëи же то÷ку, из кото-
pой в pезуëüтате пеpвовзpыва
пpоизоøëа Всеëенная с беско-
не÷ныì коëи÷ествоì вещества.
Веäü поëу÷ается, ÷то сна÷аëа сpе-
заеìый ìатеpиаë попаë в пëос-
костü äефоpìаöии A ′B ′ и таì, в
соответствии с основопоëаãаþ-
щиì утвеpжäениеì, pаспëавиëся,
т. е. пpиобpеë теìпеpатуpу, pав-
нуþ теìпеpатуpе пëавëения. За-
теì этот ìатеpиаë ÷уäесныì об-
pазоì веpнуëся назаä в пpипуск
заãотовки, усpеäниë таì своþ
теìпеpатуpу Tпëав äо веëи÷ины
0,215Tпëав, боëее пpиеìëеìой äëя
посëеäуþщих теìпеpатуpных
pас÷етов, а затеì снова веpнуëся
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в пëоскостü äефоpìаöии A ′B ′,
пpинеся туäа поäхоäящуþ сpеä-
нþþ теìпеpатуpу, котоpая и ос-
таëасü таì "ëежатü".
Естественно, ÷то, сäеëав убеж-

äаþщий ÷итатеëя посуë, А. И. Бе-
ëоусов в äаëüнейøеì никаких "pас-
÷етов и экспеpиìентов", якобы
показываþщих, ÷то "сpеäняя
теìпеpатуpа ëежит в пëоскости
äефоpìаöии A ′B ′", не пpивоäит.
Теì боëее, ÷то äанное утвеpжäе-
ние совеpøенно не соответствует
pас÷етной схеìе автоpа, соãëасно
котоpой в пëоскости äефоpìаöии
уже "ëежит" теìпеpатуpа пëавëе-
ния. Поэтоìу äаëее автоp пpосто
пытается поäтвеpäитü веëи÷ину не-
понятной теìпеpатуpы 0,215Tпëав,
а не то, ãäе иìенно эта теìпеpатуpа
"ëежит". Дëя этоãо он сна÷аëа ссы-
ëается на экспеpиìенты В. А. Кpи-
воухова и П. Д. Беспахотноãо, на
основе котоpых äëя pас÷ета теì-
пеpатуp испоëüзуется фоpìуëа,
иäенти÷ная наøей фоpìуëе (9)
(В. М. 2, с. 60), но с теì отëи÷и-
еì, ÷то накопëенные äефоpìа-
öии опpеäеëяþтся не анаëити÷е-
ски, а экспеpиìентаëüно с поìо-
щüþ ìетоäа кооpäинатных сеток
(кажется стpанныì, ÷то А. И. Бе-
ëоусов не заäается вопpосоì, по-
÷еìу кооpäинатные сетки не pас-
пëавиëисü, пpойäя зону пëасти-
÷еской äефоpìаöии; кажäый
жеëаþщий ìожет пpоäеëатü äо-
ступный несëожный опыт: на-
нести öаpапины на повеpхностü
кусо÷ка свинöа, затеì еãо pас-
пëавитü и воо÷иþ убеäитüся, ÷то
посëе pаспëавëения öаpапины
поëностüþ ис÷езнут, а посëе за-
твеpäевания не восстановятся).
Экспеpиìенты пpовоäиëисü на
стаëи 45, обта÷иваеìой с паpа-
ìетpаìи v0 = 0,2 ì/с, γ = 45°,
α = 6° (обpатиì вниìание, ÷то
А. И. Беëоусов выбиpает экспе-
pиìент с весüìа ìаëой скоpостüþ
pезания и боëüøиì пеpеäниì уã-
ëоì γ, пpи котоpых теìпеpатуpы
pезания завеäоìо буäут небоëü-
øиìи). Соãëасно pас÷етаì
А. И. Беëоусова, äëя усëовной
пëоскости pезания поëу÷ается, ÷то
теìпеpатуpа зäесü pавна 280 °С,
"÷то пpиìеpно pавно 0,21Tпëав"

(есëи бытü то÷ныìи, то
280 °С/1440 °С = 0,19, т. е. pаз-
ниöа с "теоpети÷еской" веëи÷и-
ной 0,215 составëяет 13 %).
В поäтвеpжäение поëу÷енных

pезуëüтатов А. И. Беëоусов сооб-
щает: "Непосpеäственное изìе-
pение теìпеpатуp, осуществëен-
ное пpоф. А. Н. Pезниковыì,
также свиäетеëüствует о тоì, ÷то
теìпеpатуpа в пëоскости äефоp-
ìаöии, на÷иная с некотоpой ско-
pости и выøе, явëяется постоян-
ной: Tсp = 0,21Tпëав", Пpи÷еì
конкpетной ссыëки на исто÷ник
свеäений А. И. Беëоусов не äает, а
пpосто испоëüзует пpиеì ëоãи÷е-
скоãо сìеøивания оäноãо истинно-
ãо утвеpжäения с тpеìя ëожныìи.
Истинныì (то÷нее, боëее иëи ìе-
нее обоснованныì) утвеpжäениеì
ìожно с÷итатü то, ÷то теìпеpатуpа
в пëоскости äефоpìаöии, на÷и-
ная с некотоpой скоpости и вы-
øе, явëяется постоянной. Из экс-
пеpиìентов общеизвестно, ÷то
посëе äостижения опpеäеëенной
скоpости сиëа pезания остается
постоянной. Поскоëüку, как ìы
указываëи выøе, в поäавëяþщеì
боëüøинстве теоpети÷еских ис-
сëеäований эта сиëа хаpактеpизу-
ет и теìпеpатуpу в пëоскости äе-
фоpìаöии, то ìожно пpеäпоëа-
ãатü, ÷то есëи стабиëизиpуется
сиëа pезания, то стабиëизиpуется
и теìпеpатуpа.
Оäнако это, во-пеpвых, вовсе

не озна÷ает, ÷то А. Н. Pезников
сìоã выпоëнитü непосpедственное
изìеpение теìпеpатуp в пëоско-
сти äефоpìаöии. Наобоpот, он
указывает [7, с. 190—212], ÷то ни
оäноãо ìетоäа непосpеäственно-
ãо изìеpения теìпеpатуp не то
÷то в пëоскости äефоpìаöии, но
äаже и на контактных повеpхно-
стях вообще не существует.
В зону pезания неëüзя поìеститü
теpìоìетp, а ìожно ëиøü теìи
иëи иныìи опосpеäованныìи
ìетоäаìи изìеpятü хаpактеpные
показатеëи (напpиìеp, эëектpи-
÷еские в теpìопаpах иëи инфpа-
кpасное изëу÷ение в фотоэëек-
тpи÷еских ìетоäах), по котоpыì
затеì с поìощüþ таpиpовок и
pас÷етов ìожно пpибëизитеëüно

опpеäеëятü теìпеpатуpу с кон-
кpетныìи поãpеøностяìи, кото-
pые ìоãут бытü весüìа боëüøиìи.
Как указано в pаботах [11, с. 32],
[12, с. 94], в известных ìетоäах
иìеþтся зна÷итеëüные пpобëеìы
с äостовеpностüþ опpеäеëяеìых
теìпеpатуp.
Во-втоpых, стабиëизаöия теì-

пеpатуpы вовсе не озна÷ает, ÷то у
pазных ìатеpиаëов с оäинаковой
теìпеpатуpой пëавëения теìпе-
pатуpа äефоpìаöии pезания так-
же буäет оäинаковой, как это
сëеäует из pавенства (25). Напpи-
ìеp, у иìеþщих оäинаковуþ теì-
пеpатуpу пëавëения стаëей 10 и
20 в ìоìент стабиëизаöии сиëы
pезания, котоpая наступает пpи
оäной и той же скоpости, теìпе-
pатуpы pезания буäут pавны соот-
ветственно 880 и 980 °С [13, с. 47,
pис. 31].
В-тpетüих, А. Н. Pезников во-

все не поäтвеpжäаë стабиëизаöиþ
теìпеpатуpы на уpовне 0,21Tпëав.
В книãе [7, с. 79, pис. 34; с. 212,
pис. 106, б] А. Н. Pезников пpиво-
äит экспеpиìентаëüные äанные
опpеäеëения теìпеpатуp в pаз-
ëи÷ных зонах pезания, котоpые
поëу÷ены ã. Бутpойäоì по ин-
фpакpасноìу изëу÷ениþ пpи то-
÷ении заãотовки из стаëи 45 с
v0 = 0,4 ì/с, γ = 30°, α = 7°. Со-
ãëасно этиì экспеpиìентаì, в ус-
ëовной пëоскости äефоpìаöии
сpеäняя теìпеpатуpа pавна 630 °С,
÷то по сpавнениþ с Tпëав =
= 1440 °С составëяет 0,44Tпëав,
а не 0,21Tпëав (pасхожäение 110 %).
Впpо÷еì, эти экспеpиìентаëü-
ные äанные А. Н. Pезников с÷и-
тает сиëüно завыøенныìи и пpи-
воäит свои pас÷етные äанные
[7, с. 212, pис. 106, а], соãëасно
котоpыì сpеäняя теìпеpатуpа в
усëовной пëоскости äефоpìаöии
pавна 100 °С (0,07 Tпëав, а ìакси-
ìаëüная — 200 °С (0,14Tпëав). Но
все это также äаëеко от веëи÷ины
0,21Tпëав (pасхожäение сpеäних
теìпеpатуp pавно 67 %). Поэто-
ìу, кто бы ни быë пpав, Бутpойä
иëи Pезников, никто из них не
поäтвеpжäает веëи÷ину 0,21Tпëав,
как это указывает А. И. Беëоусов.
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Даëее äëя поäтвеpжäения ве-
ëи÷ины 0,21Tпëав А. И. Беëоусов
ссыëается на pас÷еты теìпеpату-
pы в пëоскости сäвиãа, котоpые
А. М. Pозенбеpã пpовеë по фоpìуëе

Tсp = Aä/(ρc), (26)

ãäе уäеëüная pабота сäвиãа

Aä = Pzv0/bh1v0 = Pz/bh1. (27)

Как пиøет А. И. Беëоусов,
А. М. Pозенбеpã поëу÷иë äëя
свинöа теìпеpатуpу Tсp = 74 °С,
÷то пpиìеpно pавно 0,21Tпëав
(есëи то÷но, то от указанной теì-
пеpатуpы пëавëения свинöа
Tпëав = 327 °С [1, с. 65, табë. 6]
найäенная теìпеpатуpа составëя-
ет 0,23Tпëав, т. е. отëи÷ается на
10 %). Оäнако А. И. Беëоусов
уìаë÷ивает, ÷то на основе экспе-
pиìентов и той же саìой фоpìу-
ëы (26) еãо коëëеãа по сбоpнику
Л. А. Хвоpостухин поëу÷иë äëя
стаëи 12Х18Н9Т сpеäнþþ теìпе-
pатуpу в пëоскости сäвиãа
Tсp = 394 °С [1, с. 95, табë. 21],
÷то составëяет от теìпеpатуpы
пëавëения Tпëав = 1350 °С веëи-
÷ину 0,29Tпëав, т. е. отëи÷ается от
веëи÷ины 0,21Tпëав на 38 %.
Эту öепü "поäтвеpжäений"

пpавиëüности своих pазpаботок
А. И. Беëоусов завеpøает выво-
äоì [1, с. 65]: "Такиì обpазоì,
pас÷ет ãëавноãо теìпеpатуpноãо
поëя ìожно осуществëятü, исхо-
äя из постоянной сpеäней теìпе-
pатуpы в пëоскости äефоpìаöии

Tn =

= 0,215(Tпëав – Tз) ." (28)

Итак, взяв в ка÷естве отпpав-
ной то÷ки выpажение (19),
А. И. Беëоусов посëе pяäа "ëоãи-
÷еских" пpеобpазований этоãо
выpажения поëу÷иë äëя той же
саìой веëи÷ины Tn выpажение
(28). Сëеäоватеëüно, пеpвое "убеäи-
теëüное äоказатеëüство" А. И. Бе-
ëоусовыì тоãо, ÷то пëасти÷ески
äефоpìиpоватüся — зна÷ит пëа-
витüся, состоит в тоì, ÷то
1 = 0,215.
Даëее автоp пиøет: "Из тоãо

факта, ÷то в пëоскости äефоpìа-

öии теìпеpатуpа составëяет веëи-
÷ину 0,215Tпëав, сëеäует, ÷то pа-
бота äефоpìаöии в пëоскости äе-
фоpìаöии составëяет 78,5 % от
поëной pаботы äефоpìаöии А.
Остаëüная ÷астü pаботы 0,215A
осуществëяется сиëой тpения на
пеpеäней ãpани pезöа. На этоì
основании с÷итаеì, ÷то тоëщи-
на ëаìинаpноãо сëоя δ2 пpопоp-
öионаëüна pаботе тpения:
δ2 = 0,21h1kс".
Эта фpаза пpеäставëяется аб-

суpäной, так как совеpøенно не-
понятна ни конкpетная ìатеìа-
ти÷еская связü ëокаëüной теìпе-
pатуpы 0,215Tпëав с äоëей pаботы
от поëной äефоpìаöии, ни пpо-
поpöионаëüностü тоëщины сëоя
и pаботы. Ясно тоëüко, ÷то
А. И. Беëоусов поëу÷иë 78,5 %,
вы÷тя из еäиниöы коэффиöиент
0,215. Оäнако есëи пpинятü поë-
нуþ pаботу, затpа÷иваеìуþ на
созäание Tпëав, за 1, то непонят-
но, по÷еìу ëокаëüная pабота, за-
тpа÷иваеìая на созäание теìпеpа-
туpы 0,215Tпëав, äоëжна состав-
ëятü 0,785 от поëной. Поэтоìу äëя
стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо анаëи-
за обоснованности указанных
А. И. Беëоусовыì в äанной фpазе
соотноøений pабот вывеäеì со-
ответствуþщие фоpìуëы.
Есëи, сëеäуя А. И. Беëоусову,

пpинятü, ÷то поëная pабота А äе-
фоpìаöии пеpеøëа в pаботу äе-
фоpìаöии в пëоскости äефоpìа-
öии, хаpактеpизуеìуþ тепëотой
Qä в пëоскости äефоpìаöии, и в
pаботу сиëы тpения, хаpактеpи-
зуеìуþ тепëотой Qc ëаìинаpноãо
сëоя в зоне контактноãо тpения с
пеpеäней ãpанüþ pезöа, то на ос-
новании пеpвоãо закона теpìо-
äинаìики поëу÷иì:

A = Qä + Qс. (29)

С у÷етоì известной физи÷е-
ской фоpìуëы

Q = cmT = cρVT, (30)

ãäе m — ìасса, а V — объеì на-
ãpетоãо ìатеpиаëа, о÷евиäно, ÷то

Qä = cρVä0,215Tпëав, (31)

ãäе Vä — объеì ìетаëëа в зоне
пëоскости äефоpìаöии.
Так как автоp äо этоãо ниãäе

не усpеäняет теìпеpатуpу ëаìи-
наpноãо сëоя, но, наобоpот, не-
оäнокpатно напоìинает [1, с. 61,
62, 70, 78], ÷то она äостиãает пpе-
äеëüной веëи÷ины, pавной Tпëав, то

Qс = cρVсTпëав, (32)

ãäе Vc — объеì ëаìинаpноãо сëоя
в зоне тепëовыäеëения.
Поäставив выpажения (31) и

(32) в pавенство (29), поëу÷иì:

A = cρTпëав(0,215Vä + Vс). (33)

Такиì обpазоì,

= , (34)

= . (35)

Из фоpìуë (34) и (35) виäно,
÷то äоëя pабот äефоpìаöии и тpе-
ния в общей pаботе äефоpìаöии
существенно зависит от соотно-
øения объеìов Vä и Vc. Есëи
пpинятü äаëüнейøее äопущение
автоpа [1, с. 69], ÷то Vc = Vä, то из
фоpìуë (34) и (35) поëу÷иì, ÷то
Qä/A = 0,177, а Qс/A = 0,823. От-
сþäа виäно, ÷то pабота äефоpìа-
öии в пëоскости äефоpìаöии со-
ставëяет от поëной pаботы всеãо
17,7 %, а не 78,5 %, как это äек-
ëаpиpует А. И. Беëоусов. Пpи
этоì pабота тpения составëяет от
поëной pаботы 82,3 %, а вовсе не
21,5 %.
Есëи äаже увëе÷üся ìаãией ÷и-

сеë и поäобно автоpу испоëüзо-
ватü ÷исëо 0,215, пpонизываþщее
всþ pаботу, то пpи Vc = 0,215Vä
из фоpìуë (34) и (35) поëу÷иì
Qä/A = Qс/A = 0,5, а пpи Vä =
= 0,215Vc – Qä/A = 0,044, Qс/A =
= 0,956. Такиì обpазоì, äаже ис-
поëüзуя особенное ÷исëо 0,215,
ìы не поëу÷аеì соотноøения,
хотя бы пpибëижаþщиеся к äек-
ëаpиpуеìыì А. И. Беëоусовыì
соотноøенияì Qä/A = 0,785 и
Qс/A = 0,215.
Даëее автоp испоëüзует невеp-

но найäеннуþ pаботу тpения в

e

y0 Φsin

a
--------------n–

Qä

A
----- 1

1 4,651Vc/Vä+
------------------------------

Qc

A
----- 1

1 0,215Vä/Vc+
------------------------------
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ка÷естве основания тоãо, ÷то тоë-
щина ëаìинаpноãо сëоя опpеäе-
ëяется фоpìуëой (16). Какая
связü существует ìежäу pаботой
тpения и этой тоëщиной, понятü
о÷енü тpуäно, поскоëüку ясно,
÷то тепëота тpения, в пpинöипе,
ìожет pаспpеäеëитüся в ëþбоì
объеìе, а не тоëüко в сëое тоëщи-
ной δ2. Есëи, напpиìеp, конäи-
öионеp забиpает с уëиöы возäух с
теìпеpатуpой 10 °С, а ìы вкëþ-
÷иëи наãpеватеëüнуþ спиpаëü
внутpи возäуховоäа и поëу÷иëи
на выхоäе 20 °С, то это соотно-
øение теìпеpатуp никоиì обpа-
зоì не позвоëяет суäитü о äиа-
ìетpе спиpаëи. Веäü ìожно
вкëþ÷итü спиpаëü посиëüнее и
поëу÷итü теìпеpатуpу 40 °С, но
äиаìетp спиpаëи пpи этоì суще-
ственно не изìенится.
К свеäениþ укажеì, ÷то со-

ãëасно экспеpиìентаëüныì äан-
ныì [14, с. 7] в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев тоëщина δ2
контактноãо сëоя составëяет око-
ëо 0,1 тоëщины стpужки и с уве-
ëи÷ениеì скоpости pезания еще
боëее уìенüøается. Такиì обpа-
зоì, экспеpиìентаëüно поëу÷ено
pавенство δ2 = 0,1h1kс, a не
δ2 = 0,21h1kс, т. е. pазниöа со-
ставëяет 110 %.
Итак, фоpìуëа (16), отëи÷аþ-

щаяся в 2 pаза от экспеpиìен-
таëüных зна÷ений, "стpоãо äока-
зана" выøеупоìянутой фpазой
А. И. Беëоусова, пpотивоpе÷а-
щей эëеìентаpной ëоãике и не-
понятной с нау÷ной то÷ки зpе-
ния. Даëее автоp, котоpый стpоит
своþ теоpиþ на основе ÷астноãо
сëу÷ая pезöа с γ = 0, хо÷ет ее pас-
øиpитü, охватив и пpоизвоëüные
пеpеäние уãëы γ. Деëает он это
весüìа оpиãинаëüныì способоì.
Испоëüзовав обозна÷ение коэф-
фиöиента утоëщения стpужки kс,
общее äëя pезöа с γ = 0 и äëя pез-
öов с пpоизвоëüныì γ, А. И. Бе-
ëоусов затеì pасøифpовывает
это обозна÷ение не в виäе фоpìу-
ëы (13), а в виäе известноãо вы-
pажения (40) из pаботы [5], в pе-

зуëüтате ÷еãо пpивоäит фоpìуëу
(16) к виäу

δ2 = 0,21h1 . (36)

Как ìы уже показаëи pанее,
испоëüзование выpажения (40) из
pаботы [5] äëя pас÷етной схеìы
А. И. Беëоусова явëяется оøи-
бо÷ныì äаже в сëу÷ае γ = 0. По-
этоìу явëяется оøибо÷ныì и вы-
pажение (36), пpи÷еì по всеì
своиì паpаìетpаì, вкëþ÷ая ко-
эффиöиент 0,21. Но неëüзя не от-
äатü äоëжное изобpетатеëüности
автоpа, pазpаботавøеãо новый
"нау÷ный" ìетоä pеøения сëож-
ных заäа÷: вìесто сëожной заäа-
÷и сëеäует pеøатü наибоëее пpо-
стуþ, а посëе pеøения pаскpытü
буквенные обозна÷ения не в ви-
äе, соответствуþщеì pеøавøей-
ся пpостой заäа÷е, а в виäе, соот-
ветствуþщеì сëожной заäа÷е, pе-
øение котоpой не выпоëняëосü.
Оäнако у÷ет пpоизвоëüноãо

уãëа γ тоëüко ëиøü с поìощüþ
выpажения cos(Φ – γ) кажется ав-
тоpу неäостато÷ныì. Поэтоìу äа-
ëее он пиøет: "Пеpвый закон теp-
ìоäинаìики äëя пеpеäней ãpани
pезöа ìожно написатü:

Pzv0 = ΔU + Wтp. (37)

Внеøняя поäвеäенная ìощ-
ностü к äефоpìиpуеìоìу объеìу
ìетаëëа на пеpеäней ãpани затpа-
÷ивается на повыøение внутpен-
ней энеpãии ìетаëëа (ΔU) пëþс
ìощностü тpения Wтp, котоpуþ
совеpøает систеìа, пеpеìещаясü
по pезöу".
Укажеì, ÷то äëя уäобства ÷те-

ния зäесü и äаëее ìы буäеì заìе-
нятü в öитатах ноìеpа фоpìуë
иëи pисунков сбоpника [1] и äpу-
ãих анаëизиpуеìых книã на ноìе-
pа äанной сеpии статей.
Итак, выpажение (37) оpиãи-

наëüно уже теì, ÷то в неì энеp-
ãия скëаäывается с ìощностüþ.
Но на этоì автоp не останавëива-
ется, утвеpжäая: "Уpавнение (37)
быëо бы спpавеäëивыì, есëи бы
сäефоpìиpованный объеì ухо-
äиë из зоны pезания поä пpяìыì
уãëоì (γ = 0). На саìоì же äеëе

äефоpìиpуеìый объеì заãотовки
пеpеìещается по пеpеäней ãpани
со скоpостüþ v0sinγ, всëеäствие
÷еãо внеøняя поäвеäенная ìощ-
ностü уìенüøается на веëи÷ину
Pzv0sinγ:

Pzv0 = ΔU + Wтp – Pzv0sinγ, (38)

Pzv0 = ." (39)

Понятü это тpуäно, поскоëüку
автоp пиøет, ÷то уìенüøается
внеøняя поäвеäенная ìощностü,
в связи с ÷еì вы÷итание наäо
пpоизвоäитü из ëевой ÷асти уpав-
нения (38), а не из пpавой, т. е.
писатü Pz (v0 – v0sinγ). Сëеäстви-
еì уìенüøения этой ìощности
äоëжно явитüся соответствуþщее
изìенение ΔU и Wтp [cì. pазъяс-
нения А. И. Беëоусова к уpавне-
ниþ (37)]. И äействитеëüно, уãоë
γ вëияет на саìу веëи÷ину сиëы
pезания Pz, пpи÷еì äовоëüно
сëожныì обpазоì [сì., напpиìеp,
наøу фоpìуëу (293) в pаботе [15]).
Иìенно это и изìеняет ìощ-
ностü, а не наäуìанное вы÷ита-
ние Pzv0sinγ из пpавой ÷асти
уpавнения (37), явëяþщееся ãpу-
бой оøибкой, ÷то и буäет пока-
зано äаëее.
Чувствуя, о÷евиäно, неäоста-

то÷нуþ обоснованностü выøе-
указанной фpазы, А. И. Беëоусов
äаëее äает такое pазъяснение:
"Вывоä уpавнения (38) ìожно по-
яснитü сëеäуþщиì пpиìеpоì.
Пуëя, ëетящая со скоpостüþ v0,
вpезается в стенку, пpи этоì ее
кинети÷еская энеpãия пpевpаща-
ется в тепëо, пеpехоäящее в стен-
ку. Есëи же стенка äо ìоìента
уäаpа пуëи äвиãаëасü в тоì же на-
пpавëении с ìенüøей скоpостüþ
v0sinγ, то энеpãия уäаpа и выäе-
ëивøаяся тепëота в стенку буäет
соответственно ìенüøе, ÷еì пpи
уäаpе о непоäвижнуþ стенку".
По повоäу этоãо pазъяснения

необхоäиìо сказатü сëеäуþщее.
Во-пеpвых, уpавнение (38) не

быëо вывеäено А. И. Беëоусо-
выì, а быëо иì пpосто постуëи-
pовано.

Φ γ–( )cos
Φsin

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

ΔU Wтр+

1 γsin+
-------------------
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Во-втоpых, есëи сëеäоватü
пpиìеpу о пуëе, то вы÷итание,
у÷итываþщее уìенüøение ско-
pости относитеëüно уäаpяеìоãо
объекта (v0 – v0sinγ), наäо пpоиз-
воäитü из ëевой ÷асти уpавнения
(38), а не из пpавой, как это оøи-
бо÷но äеëает автоp. В пpотивноì
сëу÷ае ìы пpихоäиì к о÷евиäно-
ìу абсуpäу. Есëи скоpостü "убе-
ãаþщей" стенки буäет о÷енü
бëизка к скоpости пуëи, то пуëя
ее не уäаpит, а ëиøü пëавно кос-
нется, в связи с ÷еì выäеëения
энеpãии ΔU и Wтp буäут бëизки к
нуëþ (в пpеäеëе пpи γ = 90° ско-
pостü пуëи станет pавной скоpо-
сти стенки, т. е. буäеì иìетü
v0 = v0sinγ и ΔU + Wтp = 0). Но
о÷евиäно, ÷то ìощностü Pzv0 пу-
ëи опpеäеëяется ëиøü ìассой пу-
ëи и паpаìетpаìи выстpеëа, а от
скоpости äвижения стенки не за-
висит, т. е. Pzv0 ≠ 0. Но в соответ-
ствии с уpавнениеì (38) А. И. Бе-
ëоусова в пpеäеëüноì сëу÷ае по-
ëу÷ается, ÷то Pzv0 = –Pzv0,
откуäа 2Pzv0 = 0, т. е. поëный аб-
суpä. А есëи бы вы÷итание веëосü
из ëевой ÷асти уpавнения (38), то
в соответствии с пpавиëüныì вы-
pажениеì Pz(v0 – v0sinγ) быë бы
поëу÷ен веpный pезуëüтат Pzv0 –
– Pzv0 = 0.
В-тpетüих, pазъясняþщий

пpиìеp автоpа вообще явëяется
некоppектныì. Дëя pассìатpи-
ваеìоãо пpоöесса pезания экви-
ваëентной явëяется не анаëоãия с
пуëей, вpезаþщейся в äвижу-
щуþся стенку, а анаëоãия с пу-
ëей, попаäаþщей в стенку в оä-
ноì сëу÷ае пеpпенäикуëяpно, а в
äpуãоì —поä опpеäеëенныì уã-
ëоì. Понятно, ÷то уãоë накëона
стены никоиì обpазоì не ìожет

повëиятü на абсоëþтнуþ ìощ-
ностü пуëи, выpажаеìуþ пpоиз-
веäениеì Pzv0. Этот уãоë ìожет
повëиятü ëиøü на пеpеpаспpеäе-
ëение ìощности пуëи ìежäу
ìощностüþ, иäущей на пpобива-
ние (ΔU), и ìощностüþ, иäущей
на pикоøет (Wтp). Иныìи сëова-
ìи, на пеpеpаспpеäеëение ìежäу
ìощностüþ, иäущей на äвижение
пуëи по ноpìаëи к повеpхности
стенки, и ìощностüþ, иäущей на
äвижение пуëи по касатеëüной к
стенке. Поэтоìу, есëи автоp с÷и-
тает [как он это и äеëает пpи со-
ставëении уpавнения (38)], ÷то
уãоë γ не вëияет на саìу сиëу pе-
зания Pz, то с изìенениеì уãëа γ
не äоëжна изìенитüся и общая
ìощностü pезания Pzv0, поскоëü-
ку этот уãоë не вëияет и на ско-
pостü pезания v0. Сëеäоватеëüно,
пpеäëоженный А. И. Беëоусовыì
у÷ет вëияния уãëа γ на общуþ
ìощностü pезания явëяется не-
обоснованныì и совеpøенно не-
коppектныì.
Итак, поäpобно pассìотpев

поëу÷ение выpажений (36) и (39),
ìы pазъясниëи ÷итатеëяì, с по-
ìощüþ каких "убеäитеëüных äо-
казатеëüств" А. И. Беëоусов в
своих окон÷атеëüных фоpìуëах,
котоpые буäут пpивеäены в сëе-
äуþщей статüе, поëу÷иë коэффи-
öиенты cos(Φ – γ) и (1 + sinγ),
у÷итываþщие пpоизвоëüный
уãоë γ, отсутствуþщий в еãо pас-
÷етной схеìе.
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Ïpîáëåìû èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
è èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè

В настоящее вpеìя назpеëа необхоäиìостü ус-
коpитü pаботу по созäаниþ инфpастpуктуpы интеë-
ëектуаëüной собственности. Дëя этоãо необхоäиìо
фоpìиpование институтов pазвития инноваöион-
ной эконоìики äëя созäания наöионаëüной инно-
ваöионной систеìы и pазвития теì саìыì эконо-
ìики неìатеpиаëüных активов. Поìиìо внеøних
фактоpов на äеятеëüностü хозяйствуþщих субъек-
тов äоìиниpуþщее вëияние оказываþт внутpенние
(pесуpсные и инноваöионные) фактоpы как исто÷-
ники эконоìи÷ескоãо pоста. Пpи этоì инноваöи-
онные фактоpы (ввеäение новøеств, ìноãокpатно
повыøаþщих пpоизвоäитеëüностü и эффектив-
ностü испоëüзования pесуpсных фактоpов) в эко-
ноìи÷ески pазвитых стpанах поëожитеëüно вëияþт
на äинаìику соотноøения вкëаäов в бизнес неìа-
теpиаëüных и ìатеpиаëüных составëяþщих. Так,
есëи в 1978 ã. отноøение вкëаäов в бизнес неìате-
pиаëüных составëяþщих (бизнес-ìоäеëей, систеì,

знаний, бpенäов, техноëоãий, пpоöессов и äp.) и
ìатеpиаëüных составиëо 1:20, то в 2009 ã. оно по
пpеäваpитеëüныì äанныì стаëо 9:1, а к 2015 ã.
ожиäается pавныì ≈ 19:1 [1]. Пpи этоì к виäаì äея-
теëüности, связанныì с пpиобpетениеì и pеаëиза-
öией пpав интеëëектуаëüной собственности в пpо-
öессе нау÷но-пpоизвоäственной и хозяйственной
äеятеëüности хозяйствуþщих субъектов, ìожно от-
нести: äоãовоpные отноøения ìежäу заказ÷икоì и
испоëнитеëеì pабот (опpеäеëение в них пpав на pе-
зуëüтаты интеëëектуаëüной äеятеëüности); патент-
ные иссëеäования и обеспе÷ение пpавовой охpаны;
бухãаëтеpский и наëоãовый у÷ет пpав на pезуëüтаты
интеëëектуаëüной äеятеëüности и обеспе÷ение их
испоëüзования; тpансфеp техноëоãий с у÷етоì pе-
зуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности; оpãани-
заöиþ взаиìоотноøений ìежäу pаботоäатеëеì и
pаботникоì, ìотиваöиþ их äеятеëüности в отно-
øении иìущественных пpав, охpаны коììеp÷е-
ской тайны, созäания и оpãанизаöии обоpота pе-
зуëüтатов интеëëектуаëüноãо тpуäа; защиту пpав и
интеpесов обëаäатеëя интеëëектуаëüноãо тpуäа —
хозяйствуþщеãо субъекта, физи÷ескоãо ëиöа (ин-
äивиäууìа).
Пиëотныìи оте÷ественныìи пpоектаìи в об-

ëасти pазвития эконоìики неìатеpиаëüных акти-
вов стаëи: ОАО "Pоссийская вен÷уpная коìпания",
технопаpки, особые эконоìи÷еские зоны, öентpы
тpансфеpта техноëоãий, бизнес-инкубатоpы и не-
котоpые äpуãие [2].
Госуäаpственные систеìы инфpастpуктуpы поä-

äеpживаþт инноваöионнуþ äеятеëüностü на феäе-
pаëüноì, pеãионаëüноì, отpасëевоì, акаäеìи÷е-
скоì уpовнях.
Систеìы инвестиöионной, эконоìи÷еской и

пpавовой поääеpжки обеспе÷иваþт созäание инве-
стиöионноãо кëиìата на феäеpаëüноì, pеãионаëü-
ноì, отpасëевоì и коpпоpативноì уpовнях; созäа-
þт и поääеpживаþт стpаховуþ äеятеëüностü в об-

Pàññìîòpåíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíôpàñòpóêòó-
pû èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè íà îñíîâå ôîpìè-
pîâàíèÿ èíñòèòóòîâ pàçâèòèÿ èííîâàöèîííîé ýêîíîìèêè
äëÿ ñîçäàíèÿ íàöèîíàëüíîé èííîâàöèîííîé ñèñòåìû,
áàçèpóþùåéñÿ íà ýêîíîìèêå íåìàòåpèàëüíûõ àêòèâîâ.
Óêàçàíû îñíîâíûå ïpèîpèòåòíûå íàïpàâëåíèÿ íàó÷íî-
èííîâàöèîííîãî pàçâèòèÿ è ìåõàíèçì èõ påàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òpàíñôåpò òåõíîëîãèé, âåí÷ópíàÿ
êîìïàíèÿ, áèçíåñ-èíêóáàòîpû, íåìàòåpèàëüíûå àêòè-
âû, èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü, ìàêpîòåõíîëîãèè.

Need of the intellectual property infrastructure develop-
ment on the basis of forming of institutes of developing of
innovation economics for creation national innovation sys-
tem, based on the fictitious assets economics, is considered.
Basal priority trends of scientific-innovation development
and mechanisms of their realization have been shown.

Keywords: transfer of technologies, venture company,
business-incubators, fictitious assets, intellectual property,
macrotechnology.
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ëасти инноваöионноãо инвестиpования, систеìу
вен÷уpных фонäов; веäут поäãотовку инноваöион-
ных пpоектов äëя инвестиpования; pазвиваþт сетü
консуëüтаöионных сëужб по пpавовоìу сопpовож-
äениþ инноваöионной äеятеëüности.
Систеìы нау÷но-техни÷еской поääеpжки обес-

пе÷иваþт: нау÷но-техни÷ескуþ и финансово-эко-
ноìи÷ескуþ экспеpтизу инноваöионных пpоектов;
оöенку интеëëектуаëüной собственности и охpану
автоpских пpав; пpовеäение испытаний и сеpтифи-
каöии пpоäукöии на всех этапах ее созäания и
обеспе÷ения ка÷ества.
Систеìы pесуpсной поääеpжки опpеäеëяþт соз-

äание инфоpìаöионных баз по интеëëектуаëüноìу
и инноваöионноìу потенöиаëу пpеäпpиятий, от-
pасëей, pеãионов, ãосуäаpства в öеëоì и созäание
сети инфоpìаöионных пpеäпpиятий, обсëуживаþ-
щих инноваöионнуþ äеятеëüностü, а также пpове-
äение анаëити÷еских pабот по оöенке состояния
инноваöионноãо потенöиаëа хозяйствуþщих субъ-
ектов с оpãанизаöией обìена инфоpìаöией ìежäу
стpуктуpаìи инноваöионноãо типа и инвестоpаìи.
Кpоìе тоãо, эти систеìы обеспе÷иваþт поäãотовку
и пеpепоäãотовку каäpов äëя инноваöионной äея-
теëüности, а также pеаëизаöиþ ìатеpиаëüно-тех-
ни÷ескоãо и стpоитеëüноãо обеспе÷ения.
Систеìы функöионаëüной поääеpжки иннова-

öионной äеятеëüности обеспе÷иваþт: констpук-
тоpскуþ, техноëоãи÷ескуþ и пpоизвоäственнуþ со-
ставëяþщие; ìаpкетинãовуþ, изäатеëüскуþ и pек-
ëаìно-выставо÷нуþ äеятеëüностü, а также pаботу
сеpвисно-инноваöионных сëужб.
Систеìы упpавëен÷еско-ìетоäи÷еской поä-

äеpжки инноваöионной äеятеëüности обеспе÷ива-
þт: оpãанизаöиþ äеëовых пpоöессов; pазвитие оp-
ãанизаöионных фоpì, коpпоpативной оpãанизаöи-
онной куëüтуpы; пpовеäение инжиниpинãовых и
pеинжиниpинãовых pабот в стpуктуpах инноваöи-
онноãо типа; созäание техноëоãий в обëасти öеëе-
воãо и стpатеãи÷ескоãо пëаниpования оpãанизаöии,
стиìуëиpования, контpоëя кооpäинаöии и pеãуëи-
pования; отpаботку пpоöеäуp кооpäинаöии и ìоти-
ваöии у÷астников по выпоëнениþ коìпëексных
феäеpаëüных, отpасëевых, pеãионаëüных и коpпо-
pативных инноваöионных пpоãpаìì, а также pаз-
pаботку и обеспе÷ение у÷астников инноваöионной
äеятеëüности ìетоäи÷ескиìи ìатеpиаëаìи по оp-
ãанизаöии и упpавëениþ инноваöияìи [3].
Инноваöионная поëитика äоëжна основыватüся

на созäании такой систеìы, котоpая позвоëит в
кpат÷айøие сpоки и с высокой эффективностüþ
испоëüзоватü в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве ин-
теëëектуаëüный и нау÷но-техни÷еский потенöиаëы
стpаны. Она явëяется ìощныì pы÷аãоì, с поìо-
щüþ котоpоãо ìожно пpеоäоëетü спаä в эконоìике,
особенно в усëовиях ãëобаëüноãо финансовоãо и
эконоìи÷ескоãо кpизиса, обеспе÷итü ее стpуктуp-
нуþ пеpестpойку и насытитü pынок конкуpенто-

способной наукоеìкой пpоäукöией. Сëеäует отìе-
титü, ÷то в 2007 ã. наукоеìкая пpоäукöия, изãотов-
ëяеìая на оте÷ественных пpеäпpиятиях, составëяëа
по pазныì оöенкаì не боëее 3 ÷ 5 % в ваëовоì внут-
pеннеì пpоäукте (ВВП), а äоëя этой пpоäукöии в
pоссийскоì экспоpте не пpевыøаëа 0,3 % ìиpовоãо
pынка наукоеìкой пpоäукöии. Дëя сpавнения: äоëя
США составëяëа окоëо 39 %, Японии — 30 %, Геp-
ìании — 16 %, а вкëаä интеëëектуаëüноãо капитаëа
(неìатеpиаëüных активов) в эконоìи÷еский pост в
инäустpиаëüно pазвитых стpанах составëяет поpяä-
ка 70 ÷ 90 %, в Pоссии же он не пpевыøает 5 %. Та-
кие ìаëые äоëи наукоеìкой пpоäукöии в ìиpовоì
pынке ìожно от÷асти объяснитü неäостато÷ной
пpоpаботкой теоpети÷еской и ìетоäоëоãи÷еской
баз оpãанизаöионно-эконоìи÷ескоãо и упpавëен÷е-
скоãо сопpовожäения инноваöионных пpоöессов и
высокотехноëоãи÷ных пpеäпpиятий [4, 5].
Синтети÷ескиì показатеëеì, объеäиняþщиì

конкуpентоспособностü пpоäукöии, товаpопpоиз-
воäитеëя, виäы эконоìи÷еской äеятеëüности и ха-
pактеpизуþщиì поëожение ãосуäаpства на ìиpовоì
pынке, явëяется показатеëü конкуpентоспособно-
сти стpаны, зависящий от способности конкpетноãо
товаpопpоизвоäитеëя поставëятü на pынок (внеø-
ний и внутpенний) конкуpентоспособный товаp.
В общеì виäе этот показатеëü ìожно опpеäеëитü
как способностü стpаны в усëовиях свобоäной кон-
куpенöии пpоизвоäитü товаpы и усëуãи, уäовëетво-
pяþщие тpебованияì ìиpовоãо pынка, pеаëизаöия
котоpых позвоëит коpенныì обpазоì повыситü
бëаãосостояние как ãосуäаpства в öеëоì, так и еãо
отäеëüных ãpажäан. В 2000 ã. Pоссия по показатеëþ
конкуpентоспособности стpаны быëа на 55-ì ìесте
из 59 стpан; в 2006 ã. паäение по этоìу показатеëþ
впеpвые пpиостановиëосü — Pоссия заняëа 59-е ìе-
сто из 125 стpан, а в 2007 ã. — 58-е ìесто из 131 стpа-
ны. Стpатеãия пеpехоäа Pоссии из pазpяäа постав-
щиков своих пpиpоäных pесуpсов в ëиäеpы по пpо-
извоäству наукоеìкой и конкуpентоспособной
пpоäукöии äоëжна статü пpиоpитетныì напpавëе-
ниеì нау÷но-техни÷ескоãо pазвития [6, 7].
На÷аëüныì звеноì инноваöионной стpатеãии

явëяþтся вëаäеëüöы и автоpы интеëëектуаëüной
собственности и носитеëи знаний. Это звено необ-
хоäиìо укpепëятü и попоëнятü ìоëоäыìи иннова-
тоpаìи (изобpетатеëяìи). В Pоссии естü все pесуp-
сы äëя pазвития собственноãо конкуpентоспособ-
ноãо пpоизвоäства и pеаëизаöии стpатеãии экспоpта
интеëëектуаëüной собственности и наукоеìких из-
äеëий и новых техноëоãий. Pоссия иìеет патенты
на пpоpывные изобpетения, котоpыìи не pаспоëа-
ãаþт äpуãие стpаны ìиpа. На этой основе необхо-
äиìо воспитыватü, выpащиватü и обу÷атü изобpета-
теëüству и техни÷ескоìу твоp÷еству ìоëоäых спе-
öиаëистов и äеëатü это паpаëëеëüно с pазpаботкой и
коììеpöиаëизаöией изобpетений инноватоpов.
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По äанныì Минэконоìpазвития общий объеì
ãосуäаpственных сpеäств на капитаëизаöиþ инсти-
тутов pазвития инноваöионной äеятеëüности и фи-
нансиpование их пpоãpаìì составиë на 1 иþня
2008 ã. окоëо 920 ìëpä p. Кpоìе тоãо, ãосуäаpствен-
ное финансиpование иссëеäований и pазpаботок
äостиãëо окоëо 250 ìëpä p., пpи этоì 80 % НИОКP
финансиpуется ãосуäаpствоì, а 20 % — бизнесоì.
Оäнако по äанныì Pоспатента из 100 % охpаноспо-
собных pезуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности
за с÷ет бþäжетноãо финансиpования патентуется
окоëо 10 %, а в коììеp÷ескоì обоpоте нахоäятся
всеãо 1 ÷ 2 %. В öеëоì за Pоссийской Феäеpаöией
на конеö 2008 ã. закpепëены пpава тоëüко на 368 pе-
зуëüтатов интеëëектуаëüной äеятеëüности. Вìесте с
теì эконоìи÷ески pазвитые стpаны, в котоpых ин-
новаöионная эконоìика äоìиниpует, патентуþт за
пpеäеëаìи своей стpаны кажäое ÷етвеpтое наöио-
наëüное изобpетение, Pоссия же патентует за pубе-
жоì тоëüко кажäое 60-е изобpетение. Не уäиви-
теëüно, ÷то в стpуктуpе оте÷ественноãо экспоpта
неìатеpиаëüные активы факти÷ески отсутствуþт, а
сpеäняя äоëя неìатеpиаëüных активов оте÷ествен-
ных пpеäпpиятий составëяет ëиøü 0,3 % всех не-
обоpотных активов, ÷то по÷ти в 100 pаз ìенüøе,
÷еì в инноваöионных эконоìиках инäустpиаëüно
pазвитых стpан [2].
Фоpìиpование инноваöионноãо пpоöесса в

стpане по пpинöипу техноëоãи÷еских запpосов не
буäет иìетü ожиäаеìоãо эффекта, так как посëе
этоãо наäо pеøатü пpобëеìы их пpакти÷еской pеа-
ëизаöии. Поэтоìу техноëоãи÷еские запpосы äоëж-
ны появëятüся в ответ на запpосы пpактики, и
зäесü ìожно ожиäатü впе÷атëяþщих pезуëüтатов, а
ãосуäаpство, по ìенüøей ìеpе, äоëжно способст-
воватü фоpìиpованиþ соответствуþщих общеäос-
тупных инфоpìаöионных pесуpсов. В посëеäние
ãоäы øиpокое pаспpостpанение поëу÷иë ìеханизì
коììеpöиаëизаöии техноëоãий, сутü котоpоãо за-
кëþ÷ается в выäеëении бþäжетных сpеäств на эти
öеëи пpи усëовии äоëевоãо финансиpования со
стоpоны ÷астных инвестоpов. Вìесте с теì ÷астные
инвестоpы стаpаþтся ìиниìизиpоватü pиски, в pе-
зуëüтате ÷еãо финансиpуþтся не инноваöионные
техноëоãии, а pазpаботки по совеpøенствованиþ
уже äействуþщих техноëоãи÷еских пpоöессов, ÷то
не способствует pазвитиþ техноëоãи÷ескоãо ëиäеp-
ства (инноваöионной äеятеëüности). Поэтоìу сти-
ìуëиpование бизнеса к pазвитиþ инноваöионной
äеятеëüности со стоpоны ãосуäаpства äоëжно стpо-
итüся не на пpяìоì софинансиpовании, а на обес-
пе÷ении инфpастpуктуpой, наëоãовоì стиìуëиpо-
вании и äp. Кpоìе тоãо, ÷тобы бытü конкуpенто-
способныì, необхоäиìо в зна÷итеëüной ìеpе
отказатüся от копиpования и заиìствования опыта
эконоìи÷ески pазвитых стpан, т. е. äвиãатüся в
pусëе äоãоняþщеãо pазвития, так как pеøение по-
ставëенной заäа÷и тpебует собственных усиëий по

инноваöионноìу pазвитиþ виäов эконоìи÷еской
äеятеëüности. Иныìи сëоваìи, инноваöия ("поä-
pывная") в фоpìе техноëоãи÷ескоãо кëастеpа от-
кpывает новый техноëоãи÷еский öикë, новый öикë
инноваöионноãо бизнеса, так как она пpеäназна-
÷ена не поääеpживатü существуþщуþ и устояв-
øуþся базовуþ техноëоãиþ и вìесте с ней сиëüные
устоявøиеся коìпании на этоì pынке, а поëно-
стüþ сìенитü эту техноëоãиþ и каpäинаëüно по-
äоpватü pынок [6, 8].
Спеöиаëисты отìе÷аþт, ÷то эконоìика буäуще-

ãо буäет тpансфоpìиpоватüся в эконоìику знаний
и стpоитü ее необхоäиìо с у÷етоì наëаженной сис-
теìы ãенеpиpования знаний. Пpи этоì эконоìику
знаний сëеäует сäеëатü äоìиниpуþщей по отноøе-
ниþ к сыpüевой составëяþщей, äëя ÷еãо наäо вкëа-
äыватü в нее 50 ÷ 60 ìëpä äоëëаpов в ãоä. В связи с
этиì саìа отpасëü эконоìики знаний äоëжна äа-
ватü äохоäы в пpеäеëах выøеупоìянутой суììы,
но äостиãнутü этоãо пока невозìожно, так как нет
внутpенних и внеøних pынков, позвоëяþщих по-
ëу÷итü такуþ суììу. В этоì сëу÷ае возìожно пpи-
ìенение ìеханизìа таìоженных и наëоãовых пpе-
феpенöий, скоppеëиpованных с pынкоì: пpоäаë
пpоäукт — поëу÷иë таìоженные иëи наëоãовые
пpефеpенöии, т. е. этот пpоöесс затpаãивает в äаëü-
нейøеì фоpìы пеpеpаспpеäеëения бþäжета [5, 6].
Совpеìенная эконоìика, в тоì ÷исëе и оте÷ест-

венная, äоëжна функöиониpоватü и pазвиватüся на
основе коpпоpативных техноëоãий упpавëения, а
ãосуäаpство äоëжно опpеäеëятü наöионаëüнуþ
стpатеãиþ pазвития, опpеäеëятü и устанавëиватü об-
щие pаìки хозяйственно-эконоìи÷еской, финан-
совой и инноваöионной äеятеëüности, отсëеживатü
собëþäение наöионаëüных интеpесов, упpавëятü
pискаìи. Коììуникаöии, коìпpоìиссы, соãëасо-
ванные äействия заинтеpесованных стоpон (ãосу-
äаpства и ÷астноãо бизнеса) в pаìках наöионаëüных
интеpесов в общих ÷еpтах и äоëжны опpеäеëятü со-
вpеìеннуþ пpоìыøëеннуþ поëитику [7].
Конöепöия так называеìой стpатеãии эконоìи-

÷ескоãо pоста стpаны основана на активизаöии ее
конкуpентных пpеиìуществ, к котоpыì ìожно от-
нести: пpиpоäные pесуpсы, обøиpнуþ теppитоpиþ
и боëüøой внутpенний pынок, уpовенü обpазова-
ния насеëения, äеøевуþ и äостато÷но кваëифиöи-
pованнуþ pабо÷уþ сиëу, нау÷но-пpоìыøëенный
потенöиаë, наëи÷ие конкуpентоспособных техно-
ëоãий (особенно в обоpонно-пpоìыøëенноì коì-
пëексе), свобоäные пpоизвоäственные пëощаäи
(÷pезìеpно законсеpвиpованные ìобиëизаöион-
ные ìощности), опыт экспоpта наукоеìкой и вы-
сокотехноëоãи÷ной пpоäукöии и т. ä.

Pеаëизаöия названных выøе пpеиìуществ уже в
сpеäнесpо÷ной пеpспективе ìожет äатü устой÷и-
вый эконоìи÷еский pост, общее увеëи÷ение инве-
стиöий, особенно в наукоеìкуþ пpоìыøëенностü
и новые техноëоãии, а это в коне÷ноì итоãе буäет



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5 69

способствоватü снижениþ инфëяöии и повыøе-
ниþ жизненноãо уpовня насеëения стpаны. Как ут-
веpжäаþт оте÷ественные у÷еные, сëеäует в пеpвуþ
о÷еpеäü наäеятüся на внутpенние возìожности
Pоссии, в ÷астности на pеаëизаöиþ ее нау÷но-пpо-
извоäственноãо потенöиаëа, поскоëüку на сыpüевых
pесуpсах несìотpя на то, ÷то они составëяþт 28 %
ìиpовых запасов, необхоäиìоãо поäъеìа эконоìи-
ки äостиãнутü сëожно. По пpоãнозаì к 2015 ã. их
потpебëение возpастет пpиìеpно всеãо в 2 pаза, в то
вpеìя как уже к настоящеìу вpеìени Pоссия от-
стает по ВВП на äуøу насеëения от эконоìи÷ески
pазвитых стpан пpиìеpно в 10 pаз. Сëеäоватеëüно,
необхоäиìо искатü пpиеìëеìый выхоä. Достато÷-
но отìетитü, ÷то объеì ìиpовоãо pынка наукоеì-
кой пpоäукöии уже сеãоäня составëяет боëее 2 тpëн
300 ìëpä äоëë., пpи÷еì äоëя Pоссии в этоì объеìе
äостиãает всеãо окоëо 0,3 %. А ÷еpез 15 ëет pынок
наукоеìкой пpоäукöии ìожет возpасти пpиìеpно
äо 4 тpëн äоëë. Pас÷еты показываþт, ÷то, овëаäев
äаже äесятой ÷астüþ этоãо pынка, Pоссия ìожет
пpиìеpно на поpяäок пpевыситü потенöиаëüный
наöионаëüный нефтеãазовый экспоpт.
Пpоãнозы некотоpых оте÷ественных у÷еных

также свиäетеëüствуþт о необхоäиìости сäеëатü
ставку на нау÷но-пpоìыøëенный потенöиаë, осо-
бенно потенöиаë ОПК. По их ìнениþ, Pоссия
впоëне ìожет пpетенäоватü на 10 ÷ 5 % ìиpовоãо
pынка наукоеìкой пpоäукöии, ÷то ìожет пpино-
ситü äохоä äо 180 ìëpä äоëë. в ãоä, обеспе÷ивая пpи
этоì пpибëизитеëüно тpехкpатный pост объеìа
ВВП на äуøу насеëения и оäновpеìенно уäовëе-
твоpяя соöиаëüный спpос на науку, высøее обpа-
зование и т. ä. [7, 9].
В öеëях äостижения уpовня pазвития эконоìи-

÷ески pазвитых стpан Pоссия äоëжна пpойти ÷еpез
pаäикаëüное техноëоãи÷еское пеpеpожäение. Пpо-
воäиìые институöионаëüные пpеобpазования по-
казываþт, ÷то по всеì основныì показатеëяì ìы
иìеëи оäинаковуþ с эконоìи÷ески pазвитыìи
стpанаìи пpоìыøëеннуþ инфpастpуктуpу за ис-
кëþ÷ениеì pазвития техноëоãи÷еской сpеäы в виäе
систеì обеспе÷ения ка÷ества, станäаpтизаöии, ав-
тоìатизаöии в обëасти НИОКP, коìпüþтеpизаöии
пpоизвоäства. Сëеäоватеëüно, уpовенü pазвития
техноëоãи÷еской инфpастpуктуpы явëяется теì во-
äоpазäеëоì ìежäу инäустpиаëüныìи и постинäуст-
pиаëüныìи стpанаìи, котоpый необхоäиìо пpе-
оäоëетü наøей стpане в XXI веке. Как показывает
анаëиз ìиpовоãо pынка, выпуск наукоеìкой пpо-
äукöии обеспе÷иваþт всеãо окоëо 50 ìакpотехно-
ëоãий, котоpые пpеäставëяþт собой совокупностü
нау÷ных знаний и пpоизвоäственно-техни÷еских
возìожностей äëя поставки на ìиpовой pынок са-
ìоëетов, яäеpных pеактоpов, новых ìатеpиаëов,
техноëоãий, коìпüþтеpных пpоãpаìì и äp. Пpи-
÷еì сеìü наибоëее эконоìи÷ески pазвитых стpан,

обëаäая пpиìеpно 46 ìикpотехноëоãияìи, контpо-
ëиpуþт окоëо 80 % ìиpовоãо pынка.
Сëеäует отìетитü, ÷то выбоp ìакpотехноëоãи÷е-

ских пpиоpитетов в наøей стpане äоëжен основы-
ватüся на совеpøенно новоì пpинöипе. В ÷астно-
сти, беспеpспективна поääеpжка äесятков пpиоpи-
тетных нау÷но-техни÷еских пpоãpаìì по всеìу
фpонту пpовоäиìых иссëеäований, так как этоãо в
настоящее вpеìя не ìожет позвоëитü себе äаже са-
ìая pазвитая в эконоìи÷ескоì отноøении стpана.
Как пpеäëаãаþт оте÷ественные у÷еные, äëя пpи-
своения той иëи иной ìакpотехноëоãии статуса пpи-
оpитетной öеëесообpазно сопоставитü затpаты на
фоpìиpование по ней нау÷ной базы знаний и ожи-
äаеìый эффект от pеаëизаöии наукоеìкой конку-
pентной пpоäукöии, изãотовëенной по äанной ìак-
pотехноëоãии. Лиøü посëе этоãо по кажäой пpи-
оpитетной ìакpотехноëоãии сëеäует фоpìиpоватü
феäеpаëüные (pеãионаëüные) öеëевые пpоãpаììы.
Анаëиз пpактики фоpìиpования пpиоpитетных

напpавëений нау÷но-инноваöионноãо pазвития и
ìеханизìа их pеаëизаöии тpебует пpовеäения pяäа
коìпëексных ìеp, котоpые связаны:
с необхоäиìостüþ законоäатеëüноãо утвеpжäе-

ния пеpе÷ня äоëãосpо÷ных пpиоpитетных напpав-
ëений pазвития науки, техники и техноëоãий, яв-
ëяþщихся яäpоì øестоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа;
с необхоäиìостüþ pевизии ноpìативно-пpаво-

воãо обеспе÷ения финансиpования науки (сëеäует
äовести объеìы финансиpования äо 7 % от pасхоä-
ной ÷асти феäеpаëüноãо бþäжета, а внутpенние за-
тpаты на науку из всех исто÷ников — äо 5 %; пpи
этоì увеëи÷ение бþäжетноãо финансиpования нау-
ки äоëжно сопpовожäатüся пpеäоставëениеì пpеä-
пpиятияì нау÷но-инноваöионноãо сектоpа эконо-
ìики øиpокоãо спектpа наëоãовых и аìоpтизаöи-
онных ëüãот, стиìуëиpуþщих их инноваöионнуþ
äеятеëüностü);
с необхоäиìостüþ в акаäеìи÷еских, вузовских и

отpасëевых сектоpах науки пpовоäитü обоснование
уpовня pасхоäов на финансиpование нау÷ных ис-
сëеäований и pазpаботок с у÷етоì соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских öеëей, обëастей науки и виäов pабот
(фунäаìентаëüных и пpикëаäных иссëеäований,
pазpаботок) с собëþäениеì нау÷но-обоснованных
пpопоpöий ìежäу ниìи; äëя активноãо пpивëе÷е-
ния пpеäпpиниìатеëüскоãо сектоpа эконоìики к
науке и инноваöияì öеëесообpазно внеäpитü ìеха-
низì эконоìи÷ескоãо пpинужäения пpеäпpиятий
pазных фоpì собственности путеì ноpìативноãо
pаспpеäеëения поëу÷аеìой иìи пpибыëи äëя обя-
затеëüноãо финансиpования pасхоäов на НИОКP,
вовëе÷ения pезуëüтатов интеëëектуаëüной собст-
венности в хозяйственный обоpот;
с необхоäиìостüþ оптиìаëüноãо pаспpеäеëения

нау÷но-техни÷ескоãо потенöиаëа по pеãионаì и
отpасëяì с öеëüþ неäопущения pазpыва еãо ìежäу
ìощностüþ и ка÷ествоì;
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с необхоäиìостüþ собëþäения нау÷но обосно-
ванных пpопоpöий ìежäу затpатаìи на науку, об-
pазование и инвестиöияìи в основные фонäы с
öеëüþ обеспе÷ения устой÷ивоãо pазвития науки,
поäãотовки конкуpентоспособных нау÷ных и ин-
женеpных каäpов äëя инноваöионной эконоìики,
ìатеpиаëизаöии и пpоìыøëенноãо тиpажиpова-
ния инноваöий;
с необхоäиìостüþ у÷ета вpеìенно́ãо ëаãа (3÷5 ëет)

ìежäу поëу÷ениеì нау÷но-техни÷еских pезуëüта-
тов и их внеäpениеì в пpоìыøëенности с öеëüþ
pеаëизаöии пpинöипа непpеpывности финансиpо-
вания науки [7, 8].
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 628.517:621.643

С. В. ГОPИН ä-p техн. наук, М. В. КУКЛИН (Севìаøвтуз, ã. Севеpоäвинск)

Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
â ãèäpàâëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ påçîíàòîpàìè Ãåëüìãîëüöà

Основой боëüøинства атоìных энеpãети÷еских
установок явëяþтся тpубопpовоäные систеìы с ëо-
пастныìи ìаøинаìи — öентpобежныìи и осевы-
ìи насосаìи, котоpые созäаþт уpовни ãиäpоäина-
ìи÷ескоãо øуìа и вибpаöии в øиpокоì äиапазоне
÷астот — от инфpазвуковых äо уëüтpазвуковых [1].

Пpи÷еì у насосов всех типов коëебания иìеþт
наибоëüøие уpовни на ëопастных ÷астотах fë = zfоб
(z — ÷исëо ëопастей pабо÷еãо коëеса насоса; fоб —
обоpотная ÷астота pотоpа насоса). Дëя снижения
вибpаöии ìеханизìов и систеì pазpаботаны спе-
öиаëüные ìатеpиаëы, способные äëитеëüно pабо-

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íèçêî÷àñòîòíûõ ãàñèòåëåé ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â pàáî÷åé ñpåäå òpóáî-
ïpîâîäíîé ñèñòåìû ñòåíäà — àíàëîãà IV êîíòópà àòîìíîé ýíåpãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ïpèâåäåíû pàñ÷åòû àêóñòè÷åñêèõ
õàpàêòåpèñòèê påçîíàòîpîâ Ãåëüìãîëüöà è påçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ñíèæåíèþ ópîâíåé êîëåáàíèé íà
ëîïàñòíûõ ÷àñòîòàõ öèpêóëÿöèîííîãî íàñîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ êîíñòpóêöèé çàâèñèò êàê îò òî÷íîñòè
íàñòpîéêè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé påçîíàòîpà íà ëîïàñòíóþ ÷àñòîòó èñòî÷íèêà êîëåáàíèé, òàê è îò ìåñòà óñ-
òàíîâêè påçîíàòîpà â òpóáîïpîâîäíîé ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òpóáîïpîâîäíûå ñèñòåìû, êîëåáàíèÿ pàáî÷åé ñpåäû, påçîíàòîp Ãåëüìãîëüöà.

Investigation results of low-frequency pressure pulsation dampers in the operating environment of pipeline system of a
test bench – analog of IV contour of nuclear power plant are presented. Calculations of acoustic characteristics of Helmholtz
resonators and results of acoustic test per oscillations levels lowering at vane frequencies of a circulation pump are adduced.
It was shown that the efficiency of such designs depends both upon the frequency adjustment accuracy of natural oscillations
of the resonator on the vane frequency of the oscillation source, and upon the resonator seat in the pipeline system.

Keywords: pipeline systems, oscillations of operating environment, Helmholtz resonator.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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татü в усëовиях повыøенноãо pаäиоактивноãо из-
ëу÷ения и пpи высоких теìпеpатуpах [2].
Снижение коëебаний pабо÷их сpеä (ãиäpоäина-

ìи÷ескоãо øуìа) в тpубопpовоäных систеìах на
äискpетных составëяþщих спектpа ìожет осущест-
вëятüся пpостейøиìи pеактивныìи ãаситеëяìи
пуëüсаöий — pезонатоpаìи Геëüìãоëüöа. Исхоä-
ные äанные äëя pас÷ета ÷астоты собственных ко-
ëебаний pезонатоpа Геëüìãоëüöа: пëотностü воäы
ρ = 1000 кã/ì3, ìоäуëü объеìной упpуãости воäы
E1 = 2,1•109 Па, ìоäуëü Юнãа стаëи E2 = 2,1•1011 Па,
объеì поëости pезонатоpа V = 0,011 ì3, äëина ãоp-
ëа pезонатоpа lã = 0,202 ì, pаäиус ãоpëа pезонатоpа
r = 0,025 ì. Pабо÷ей сpеäой в тpубопpовоäной сис-
теìе явëяëасü пpесная воäа, скоpостü звука в кото-
pой составëяëа c = = 1449 ì/с. Паpаìетpы
pезонатоpа Геëüìãоëüöа быëи сëеäуþщиìи: эф-
фективная äëина ãоpëа pезонатоpа lэ = lã + 1,57r =
= 0,241 ì, пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ãоpëа
Sp = πr2 = 1,963•10–3 ì2, коëебатеëüная ìасса
m = ρlэSp = 0,474 кã, жесткостü Kp = ρc2 /V =
= 7,36•106 Н/ì.
Пpи pас÷ете собственной ÷астоты pезонатоpа

Геëüìãоëüöа у÷итываëасü поäатëивостü øпиëек и
фëанöев.
Объеìная поëостü pезонатоpа Геëüìãоëüöа (pис. 1)

изãотовëена из äвух стаëüных поëусфеp с фëанöа-
ìи, соеäиненных в еäиное öеëое 12 боëтаìи М12
äëиной l1 = 0,028 ì, äиаìетpоì d = 0,012 ì. Пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения боëта Sб = πd 2/4 =
= 1,13•10–4 ì2, жесткостü оäноãо боëта Kб =
= E2Sб/l1 = 8,48•108 Н/ì.
Пpи опpеäеëении жесткости фëанöев у÷итыва-

ëи тоëüко пpоäоëüные äефоpìаöии, изãибныìи äе-
фоpìаöияìи ввиäу ìаëой тоëщины фëанöев пpе-
небpеãаëи. Паpаìетpы фëанöа: тоëщина lф = 0,013 ì;

äиаìетp кажäоãо из 12 отвеpстий поä боëты
dотв = 0,0125 ì; наpужный D = 0,36 ì и внутpен-
ний äиаìетpы фëанöа d = 0,3 ì; пëощаäü попеpе÷-

ноãо се÷ения фëанöа Sф = (D2 – d2) – 12 =

= 0,03 ì2; жесткостü фëанöа Kф = E2 /lф =

= 4,85•1011 Н/ì.
Жесткостü pезонатоpа Геëüìãоëüöа с у÷етоì же-

сткости øпиëек и фëанöев

K = = 7,28•105 .

С у÷етоì поäатëивости øпиëек и фëанöев же-
сткостü pезонатоpа снижается на 1 %. Это необхо-
äиìо у÷итыватü пpи pас÷ете ìассоãабаpитных и
акусти÷еских паpаìетpов pезонатоpов, пpеäназна-
÷енных äëя pаботы в воëновоäах с жиäкиìи pабо-
÷иìи сpеäаìи. Частота собственных коëебаний pе-
зонатоpа Геëüìãоëüöа с у÷етоì поäатëивости øпи-
ëек и фëанöев: fс.p = 1/2π = 197 Гö.
Эффективностü установки ãаситеëя пуëüсаöий,

äБ [3]:

ΔL = 20lg 1 + ,

ãäе Zã, Zи, Zн — иìпеäансы соответственно ãасите-
ëя пуëüсаöий (pезонатоpа Геëüìãоëüöа) и тpубо-
пpовоäов со стоpоны исто÷ника коëебаний (насо-
са) и со стоpоны наãpузки.
Иìпеäанс pезонатоpа Zã = R + j(ωm – K/ω) за-

висит от ÷астоты коëебаний и пpиниìает ìини-
ìаëüное зна÷ение на ÷астоте собственных коëеба-
ний pезонатоpа, коãäа ìниìая ÷астü иìпеäанса
становится pавной нуëþ.
Анаëиз фоpìуëы эффективности позвоëяет сäе-

ëатü сëеäуþщие вывоäы:
1) наибоëüøее снижение коëебаний от установ-

ки pезонатоpа буäет иìетü ìесто на ÷астоте еãо соб-
ственных коëебаний, коãäа Zã → 0;

2) эффективностü pезонатоpа зависит от ìеста
установки в ãиäpавëи÷еской систеìе и буäет ìак-
сиìаëüной на ÷астоте еãо собственных коëебаний в
се÷ении с наибоëüøиìи зна÷енияìи Zи, Zн;

3) эффективностü pезонатоpа бëизка к нуëþ пpи
еãо установке в ìестах, ãäе на еãо собственной ÷ас-
тоте иìпеäанс систеìы со стоpоны исто÷ника
Zи ≈ 0 иëи со стоpоны наãpузки Zн ≈ 0.
С öеëüþ опpеäеëения эффективности pаботы

pезонатоpов в pеаëüных усëовиях быëи пpовеäены
их иссëеäования в тpубопpовоäной систеìе стен-
äа—анаëоãа IV контуpа атоìной энеpãети÷еской
установки [1]. Pезонатоpы устанавëиваëи поо÷е-
pеäно и оäновpеìенно на pасстоянии 2,85 ì от на-
соса на всасываþщей ветви и на pасстоянии 1,5 ìPис. 1
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на напоpной ветви. Пуëüсаöии äавëения изìеpяëи
в ÷етыpех то÷ках стенäа с поìощüþ изìеpитеëüно-
ãо коìпëекса [4]. Эффективностü pаботы pезонато-
pов оöениваëи по pазниöе уpовней коëебаний, по-
ëу÷енных äо и посëе установки pезонатоpов в тpу-
бопpовоäнуþ систеìу.
Уpовенü пуëüсаöии äавëения на ëопастной ÷ас-

тоте öиpкуëяöионноãо насоса (fëоп = 197 Гö) пpи
установке pезонатоpа на напоpной ветви снизиëся
äо 108,5 äБ, т. е. на 22,5 äБ (pис. 2, а), пpи установке
на всасываþщей ветви äо 128 äБ, т. е. всеãо на 3 äБ
(pис. 2, б), а пpи оäновpеìенной установке äвух pе-
зонатоpов и на всасываþщей, и на напоpной ветви
уpовенü снизиëся äо 107,5 äБ, т. е. на 23,5 äБ
(pис. 2, в), ÷то всеãо на 1 äБ боëüøе, ÷еì пpи уста-
новке оäноãо pезонатоpа на напоpной ветви.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то pе-
аëüные ãиäpавëи÷еские систеìы с то÷ки зpения
акустики пpеäставëяþт собой еäинуþ коëебатеëü-
нуþ систеìу. Дëя снижения коëебаний в таких сис-
теìах нет необхоäиìости устанавëиватü ãаситеëи
пуëüсаöий äо и посëе исто÷ника коëебаний (насо-
са), как это pекоìенäуþт некотоpые иссëеäоватеëи,
напpиìеp В. П. Шоpин [5]. Констpуктивное испоë-
нение стенäа не позвоëиëо иссëеäоватü pаботу pе-
зонатоpов пpи установке в äpуãих ìестах стенäа äëя
опpеäеëения ìаксиìаëüной эффективности сниже-
ния коëебаний. Допоëнитеëüных иссëеäований
тpебует также опpеäеëение оптиìаëüных ìассоãаба-
pитных хаpактеpистик pезонатоpов. Это связано с
теì, ÷то ìаøинные отäеëения как стаöионаpных,
так и суäовых атоìных энеpãети÷еских установок
насыщены обоpуäованиеì и в них невозìожна ус-
тановка каких-ëибо ãpоìозäких изäеëий.

Вы в о äы

Дëя снижения äискpетных составëяþщих уpов-
ней коëебаний äавëения pабо÷ей сpеäы в ãиäpав-
ëи÷еских систеìах ìожно испоëüзоватü pезонато-
pы Геëüìãоëüöа.
Пpи pас÷ете ìассоãабаpитных и акусти÷еских

паpаìетpов pезонатоpов, пpеäназна÷енных äëя pа-
боты в воëновоäах с жиäкиìи pабо÷иìи сpеäаìи,
необхоäиìо свести к ìиниìуìу вëияние поäатëи-
вости стенок pезонатоpа и у÷итыватü поäатëивостü
pезüбовых соеäинений фëанöев.
Необхоäиìо обеспе÷итü совпаäение ÷астот соб-

ственных коëебаний pезонатоpа и коëебаний ис-
то÷ников.

Pезонатоpы необхоäиìо устанавëиватü в се÷е-
ниях, иìпеäансы систеìы в котоpых как со стоpо-
ны исто÷ника (Zи), так и со стоpоны наãpузки (Zн)
ìаксиìаëüны.
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×åpïàêîâûé íàñîñ ñ òîpöåâûì ýëåêòpîïpèâîäîì

Созäание новых изäеëий в эëектpоìаøино-
стpоении äоëжно сопpовожäатüся поискоì опти-
ìаëüных констpуктивных pеøений, позвоëяþщих
пpи наиìенüøих тpуäовых затpатах äостиãатü та-
ких показатеëей ка÷ества изäеëий, пpи котоpых
посëеäние ìоãут бытü впоëне конкуpентоспособ-
ныìи на ìиpовоì pынке [1]. Боëüøие возìожно-
сти äëя снижения ìатеpиаëоеìкости и уìенüøе-
ния ãабаpитов изäеëий откpывает пpинöип конст-
pуктивноãо совìещения (ПКС) в пpоöессе
пpоектиpования [1, 2], в ÷астности, ÷еpпаковых
эëектpонасосов.
Насосы этоãо типа известны äавно. Оäна из

констpукöий — насос с вpащаþщиìся коpпусоì,
пpивеäена в pаботе [3]. Коpпус насоса жестко пpи-
соеäинен к коpпусу äвиãатеëя, а вpащаþщийся
коpпус закpепëен на консоëи ваëа эëектpоäвиãате-
ëя и pаспоëожен в поëости коpпуса насоса, в кото-
pуþ поступает пеpека÷иваеìая жиäкостü. Жиä-
костü отвоäится по канаëу пpиеìника, непоäвижно
установëенноãо внутpи вpащаþщеãося коpпуса.
Такой насос нахоäит пpиìенение в обëасти ìаëых
пpоизвоäитеëüностей и высоких напоpов, еãо КПД
äостиãает 60 %.
Известен ÷еpпаковый насос äëя систеìы жиä-

костноãо охëажäения pаäиоэëектpонной аппаpату-
pы [4], соäеpжащий эëектpоäвиãатеëü, вpащаþ-
щийся коpпус насоса, соеäиненный с ваëоì эëек-
тpоäвиãатеëя посpеäствоì øпонки, непоäвижно
установëенный в коpпусе насоса ÷еpпак, поäвоäя-
щий и отвоäящий патpубки äëя пеpека÷иваеìой
жиäкости.
В pаботе [5] описан ÷еpпаковый насос äëя воäы

и хиìи÷ески аãpессивных жиäкостей, в котоpоì

вpащаþщийся коpпус насоса пpисоеäинен к тоpöу
pотоpа эëектpоäвиãатеëя.

Чеpпаковый эëектpонасосный аãpеãат НЧ
5/170-1 [6], выпускаеìый Катайскиì насосныì за-
воäоì (Куpãанская обë.), — оäноступен÷атый, ãо-
pизонтаëüный, пpеäназна÷ен äëя пеpека÷ивания
сжиженных уãëевоäоpоäных ãазов (пpопана, бута-
на и их сìесей) из автоöистеpны запpавщика в
баëëоны автоìобиëей пpи теìпеpатуpе от –40 äо
+40 °С.

Эëектpоäвиãатеëü и насос выпоëнены как кон-
стpуктивно независиìые бëоки. Эëектpоäвиãатеëü
закpепëен на станине насоса с поìощüþ фëанöе-
воãо соеäинения, а ваë эëектpоäвиãатеëя и ваë на-
соса сопpяжены посpеäствоì пpеäохpанитеëüной
ìуфты с pезиновыìи паëüöаìи, котоpая закpепëе-
на на выхоäноì конöе ваëа эëектpоäвиãатеëя. Аã-
pеãат соäеpжит жестко соеäиненный с ваëоì насо-
са сбоpный оpебpенный изнутpи коpпус с öентpо-
бежныì коëесоì и ÷еpпак, установëенный внутpи
вpащаþщеãося коpпуса на непоäвижноì отвоäе.
Пpи вpащении ваëа насоса пеpека÷иваеìая жиä-
костü поступает в канаë ÷еpпака, а из неãо по ка-
наëу в непоäвижноì отвоäе вывоäится и напpавëя-
ется по назна÷ениþ.

На сайте [7] пpивеäены äанные по ÷еpпаковоìу
эëектpонасосу НЦТ 1/10, пpеäназна÷енноìу äëя пе-
pека÷ки ìоpской воäы с теìпеpатуpой äо 35 °С и пpе-
сной воäы с теìпеpатуpой äо 70 °С; а на сайте [8] —
по нефтяноìу ÷еpпаковоìу насосу НЧ 5/170-1.

Общиì äëя указанных насосов явëяется их пpивоä
от асинхpонных эëектpоäвиãатеëей, ÷то вëе÷ет за со-
бой боëüøие осевые pазìеpы и ìассу. Отìе÷енные
неäостатки ìожно устpанитü пpи посëеäоватеëüноì
пpиìенении ПКС в пpоöессе пpоектиpования ÷еpпа-
ковоãо насоса с пpивоäоì от тоpöевоãо асинхpонноãо
эëектpоäвиãатеëя (ТАД).

На pисунке пpивеäен пpоäоëüный pазpез ÷еpпа-
ковоãо насоса [9].

Коpпус эëектpоäвиãатеëя состоит из äвух несу-
щих щитов 1 и 2, жестко соеäиненных ìежäу со-
бой. На внутpенних стоpонах щитов установëены
ìаãнитопpовоäы 3 и 4 коëüöевой фоpìы с m-фаз-
ныìи обìоткаìи возбужäения. Маãнитопpовоäы
жестко кpепятся на фиксиpуþщих опоpах 5 и 6 ÷е-
pез pеãуëиpово÷ные пpокëаäки 7 и 8, котоpые сëу-
жат äëя установки веëи÷ины возäуøных зазоpов

Pàññìîòpåíû âîïpîñû ïpîåêòèpîâàíèÿ ÷åpïàêîâîãî
ýëåêòpîíàñîñà íà îñíîâå ïpèíöèïà êîíñòpóêòèâíîãî ñî-
âìåùåíèÿ. Ñôîpìóëèpîâàíû îñíîâíûå òpåáîâàíèÿ ê
íàñîñíûì àãpåãàòàì ýòîãî òèïà. Äàíî îïèñàíèå îäíîé
èç ïpåäëîæåííûõ êîíñòpóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åpïàêîâûé íàñîñ, òîpöåâîé ýëåê-
òpîïpèâîä, ïpîåêòèpîâàíèå, êîíñòpóêòèâíîå ñîâìåùåíèå.

The design matters of a scoop electric pump on the ba-
sis of the designed matching principle are considered. Basic
requirements to the pump units of that type have been
formulated. One of the designs being proposed has been
described.

Keywords: scoop pump, end electric drive, design, de-
signed matching.
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ìежäу пëоскостяìи ìаãнитопpовоäов 3 и 4 статоpа
и ìаãнитопpовоäов 9 и 10 pотоpа.

Маãнитопpовоäы 9 и 10 pотоpа также иìеþт
коëüöевуþ фоpìу, снабжены коpоткозаìкнутыìи
обìоткаìи и жестко закpепëены в коëüöевых pас-
то÷ках öентpаëüноãо äиска 11 pотоpа. Диск свобоä-
но установëен на öиëинäpи÷еских повеpхностях
поëуìуфт 12 и 13, котоpые øпонкой соеäинены с
ваëоì 14. Поëуìуфты 12 и 13 пpиëеãаþт с пpоти-
вопоëожных стоpон к тоpöевыì пëоскостяì сту-
пиöы äиска 11 буpтикаìи, иìеþщиìи pаäиаëüные
канавки тpеуãоëüноãо пpофиëя. В ступиöе äиска
выпоëнены осевые отвеpстия, в котоpых нахоäят-
ся поäпpужиненные øаpики 15 и 16, вхоäящие в
pаäиаëüные канавки буpтиков поëуìуфт. Поëу-
ìуфты с øаpикаìи обpазуþт пpеäохpанитеëüнуþ
ìуфту, искëþ÷аþщуþ возìожные пеpеãpузки
эëектpоäвиãатеëя.

Ваë 14 пpеäставëяет собой еäиный ваë эëектpо-
насоса, с котоpыì жестко связан вpащаþщийся
коpпус 17 насоса. Ваë 14 совìестно с коpпусоì 17
установëен на поäøипниках 18 и 19, pазìещенных
в pасто÷ках боковых кpыøек 20 и 21 станины 22
насоса, и иìеет äопоëнитеëüный поäøипник 23,
pазìещенный в коëüöевой pасто÷ке фëанöа 24,
пpисоеäиненноãо к наpужноìу несущеìу щиту
коpпуса эëектpоäвиãатеëя.

Ваë 14 эëектpонасоса выпоëнен поëыì. Еãо
öентpаëüный осевой канаë сопpяжен с поëостüþ
öентpобежноãо коëеса 25, жестко пpисоеäиненно-
ãо к стенке коpпуса 17 изнутpи, и отвеpстиеì вхоä-
ноãо патpубка 26, пpисоеäиненноãо к кpыøке 27
наpужноãо несущеãо щита 2. Дëя поäвоäа пеpека-
÷иваеìой жиäкости к öентpобежноìу коëесу 25 по
öентpаëüноìу канаëу ваëа 14 вхоäной патpубок 26
снабжен ãиëüзой 28, жестко с ниì связанной и
вхоäящей в öентpаëüный осевой канаë ваëа 14.
Гиëüза 28 отäеëена от внутpенней повеpхности ва-
ëа упëотнениеì 29, запоëняþщиì коëüöевой зазоp
ìежäу ãиëüзой и ваëоì.
Коpпус 17 насоса выпоëнен сбоpныì, ÷то не-

обхоäиìо äëя установки в еãо поëости непоäвиж-
ноãо отвоäа 30, на котоpоì закpепëен ÷еpпак 31.
Пpи необхоäиìости ìоãут бытü установëены äо-
поëнитеëüные ÷еpпаки (показано øтpиховыìи ëи-
нияìи). Отвоä 30 жестко закpепëен на наpужной
кpыøке 20 станины 22 насоса посpеäствоì фëанöа
32, к котоpоìу пpисоеäинен выхоäной патpубок
33. Дëя вывоäа пеpека÷иваеìой жиäкости, посту-
паþщей из канаëа ÷еpпака 31, отвоä 30 снабжен
öентpаëüныì канаëоì, соосныì с отвеpстиеì пат-
pубка 33 и канаëоì ваëа 14 эëектpонасоса.
В констpукöии эëектpонасоса пpеäусìотpена

коìбиниpованная систеìа охëажäения тепëовыäе-
ëяþщих эëеìентов, вкëþ÷аþщая констpуктивные
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эëеìенты в фоpìе ëопаток 34 и 35 на тоpöах буp-
тиков поëуìуфт 12 и 13 и ëопаток 36 на наpужной
повеpхности öентpаëüноãо äиска 11 pотоpа, а так-
же коëесо вентиëятоpа 37, установëенное на конöе
ваëа 14, и сетü вентиëяöионных канаëов, обpазо-
ванных снаpужи оpебpенноãо коpпуса эëектpоäви-
ãатеëя ÷еpез посpеäство кожуха 38, охватываþщеãо
pебpа коpпуса.

Дëя защиты öентpаëüной коëüöевой поëости
эëектpоäвиãатеëя от пpоникновения пеpека÷ивае-
ìой жиäкости пpеäусìотpена коìбиниpованная
систеìа упëотнений. На внутpенней боковой
кpыøке 21 станины 22 насоса выпоëнены ëаби-
pинтные и канаво÷ные упëотнения, запоëняеìые
пëасти÷ной сìазкой. Канаво÷ные упëотнения пpе-
äусìотpены также ìежäу ваëоì 14 и фëанöеì 39,
уäеpживаþщиì поäøипник 19 от осевоãо сìеще-
ния, ìежäу ваëоì 14 и охватываþщиìи еãо повеpх-
ностяìи несущеãо щита 2 коpпуса эëектpоäвиãате-
ëя, фëанöа 24, вхоäноãо патpубка 26. Дëя повыøе-
ния наäежности упëотнения в тоpöевой pасто÷ке
щита 2, пpиìыкаþщей к pебpу фëанöа 24, на ваëу
14 установëено ìанжетное упëотнение 40.

Пеpеä пускоì эëектpонасос запоëняется пеpе-
ка÷иваеìой жиäкостüþ в соответствии с установ-
ëенныìи äëя ÷еpпаковых насосов пpавиëаìи, по-
сëе ÷еãо вкëþ÷аþт еãо эëектpоäвиãатеëü, поäкëþ-
÷ая обìотку статоpа к сети. В pезуëüтате
возäействия вpащаþщеãося ìаãнитноãо поëя на
пpовоäники коpоткозаìкнутых обìоток ìаãнито-
пpовоäов 9 и 10 pотоp эëектpоäвиãатеëя и ваë 14
эëектpонасоса совìестно с коpпусоì 17 пpивоäят-
ся во вpащение.

Пеpека÷иваеìая жиäкостü по öентpаëüноìу ка-
наëу ваëа 14 поступает к öентpобежноìу коëесу 25
и поä äействиеì öентpобежных сиë отбpасывается
из öентpаëüной зоны поëости коpпуса 17 к пеpи-
феpии, ãäе созäается избыто÷ное äавëение. Этоìу
способствуþт внутpенние pебpа на стенках коpпу-
са 17. В зоне повыøенноãо äавëения жиäкости
pаспоëожено вхоäное отвеpстие ÷еpпака 31, ÷еpез
котоpое поток жиäкости поступает в канаë ÷еpпа-
ка, а затеì — в öентpаëüный канаë отвоäа 30, от-
куäа ÷еpез отвеpстие выхоäноãо патpубка 33 и пpи-
соеäиненный к неìу тpубопpовоä жиäкостü пеpе-
äается по назна÷ениþ.

Чеpпаковый эëектpонасос пpеäставëяет собой
совìещенный эëектpоìехани÷еский аãpеãат. Как
эëектpотехни÷еское изäеëие он äоëжен уäовëетво-
pятü pяäу общих äëя этих изäеëий тpебований: на-
äежностü, эëектpобезопасностü обсëуживаþщеãо
пеpсонаëа пpи экспëуатаöии; защита токовеäущих
÷астей от попаäания ìасëа, жиäкостей, постоpон-

них пpеäìетов, пыëи и т. ä. Вìесте с теì пpи pаз-
pаботке совìещенной констpукöии эëектpонасоса
сëеäует пpиниìатü во вниìание сpок сëужбы изо-
ëяöионных ìатеpиаëов, усëовия вентиëяöии и ох-
ëажäения наãpеваþщихся эëеìентов, усëовия
ìонтажа и äеìонтажа эëектpонасоса, обеспе÷ение
pеìонтопpиãоäности, веpоятностü изìенения паpа-
ìетpов пеpека÷иваеìой сpеäы, вëияние изìенения
теìпеpатуpы на усëовия pаботы äетаëей констpук-
öии насоса. Кpоìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü воз-
ìожное вëияние эëектpи÷еских и ìаãнитных поëей
на экспëуатаöионные хаpактеpистики и усëовия pа-
боты отäеëüных эëеìентов констpукöии.
Пpи у÷ете на стаäии пpоектиpования эëектpо-

насоса указанных тpебований и особенностей еãо
экспëуатаöии ìоãут бытü ãаpантиpованы еãо ноp-
ìаëüное функöиониpование и сохpанение техни-
÷еских паpаìетpов в те÷ение заäанноãо сpока
сëужбы.
Пpеäëоженная констpукöия ÷еpпаковоãо эëек-

тpонасоса [9] по сpавнениþ с насосныì аãpеãатоì
[6] иìеет опpеäеëенные äостоинства. Она боëее
коìпактна, уäобна в наëаäке и техни÷ескоì обсëу-
живании и, на наø взãëяä, в основноì отве÷ает пе-
pе÷исëенныì тpебованияì и усëовияì экспëуата-
öии. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то возìожности
ПКС пpи созäании ÷еpпаковых эëектpонасосов
äаëеко не ис÷еpпаны, поскоëüку заäа÷и пpоекти-
pования ìноãоãpанны, а их pеøение, как пpавиëо,
ìноãоваpиантно. Поэтоìу появëение новых кон-
стpуктивных pеøений, иìеþщих те иëи иные пpе-
иìущества по сpавнениþ с известныìи и у÷иты-
ваþщих спеöифику экспëуатаöии и назна÷ение из-
äеëия, äоëжно pассìатpиватüся как непpеëожное
тpебование техни÷ескоãо пpоãpесса.
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Èññëåäîâàíèå ïîpîøêîâûõ ìàòåpèàëîâ íà ìåäíîé îñíîâå 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àíòèôpèêöèîííûõ èçäåëèé

Метоä поpоøковой ìетаëëуpãии, пpиìеняеìый
пpи изãотовëении äетаëей ìаøин и аппаpатов, по-
звоëяет зна÷итеëüно повыситü пpоизвоäитеëüностü
тpуäа и эффективностü пpоизвоäства, äовести äо
ìиниìуìа потеpи ìетаëëа, сокpатитü pасхоäы
энеpãии на еäиниöу пpоäукöии.
Существуþщий пpоöесс изãотовëение втуëок

øестеpенных насосов ìетоäоì ëитüя пpутков pаз-
ëи÷ных äиаìетpов из бpонзы БpОС-10 с посëеäуþ-
щей ìехани÷еской обpаботкой иìеет pяä сущест-
венных неäостатков: низкий коэффиöиент испоëü-
зования ìетаëëа 0,3 ÷ 0,4; внутpенние äефекты в
виäе поp (l 1,5 ìì); pаковины, выявëяеìые pент-
ãеновскиì контpоëеì на окон÷атеëüной опеpаöии
поëу÷ения ãотовоãо изäеëия; высокий пpоöент

бpака — 40 ÷ 50 %; низкий пpоöент выхоäа ãоäных
изäеëий (18 ÷ 26 %).
В äанной pаботе поставëена заäа÷а поëу÷ения

поpоøковоãо ìатеpиаëа на ìеäной основе, способ-
ноãо по своиì ìехани÷ескиì свойстваì заìенитü
пpутковый ìатеpиаë, поëу÷аеìый ìетоäоì ëитüя.
В pезуëüтате пpовеäенноãо анаëиза испоëüзования
поpоøковых ìатеpиаëов на основе ìеäи, изäеëия
из котоpых pаботаþт в ка÷естве антифpикöион-
ных, объектоì иссëеäования быëи выбpаны ìате-
pиаëы с хиìи÷ескиì составоì, бëизкиì к составу
ëитейной бpонзы БpОС10-10, свойства котоpых
пpеäставëены в табë. 1.
В ëитеpатуpных исто÷никах отсутствуþт äанные

по пpиìенениþ поpоøковоãо ìатеpиаëа ìаpки
БpОС10-10, в связи с этиì äëя экспеpиìента быë
пpиãотовëен поpоøковый антифpикöионный ìа-
теpиаë, хиìи÷еский состав котоpоãо поëностüþ со-
ответствует äанной ìаpке ìатеpиаëа (табë. 2).
Леãиpуþщие эëеìенты, ввеäенные в состав коì-

позиöии на ìеäной основе, иìеþт сëеäуþщие на-
зна÷ения:
оëово хоpоøо взаиìоäействует с ìеäüþ, обpазуя

пpи этоì ëеãкопëавкуþ эвтектику (CuSn), котоpая
ëеãко запоëняет поpы и теì саìыì обеспе÷ивает
стабиëüностü pазìеpов пpессуеìых изäеëий;

Pàññìîòpåíî ïîëó÷åíèå ïîpîøêîâîãî ìàòåpèàëà íà
ìåäíîé îñíîâå, êîòîpûé ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ñïîñîáåí çàìåíèòü ïpóòêîâûé ìàòåpèàë, ïîëó÷àå-
ìûé ìåòîäîì ëèòüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîpîøêîâûå ìàòåpèàëû, òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îápàçöîâ.

Production of a powdered material on a copper base,
which according to its mechanical properties can replace
the bar material obtained by casting, is considered.

Keywords: powdered materials, samples technology.

Таблица 1
Состав и свойства порошковых антифрикционных материалов на основе меди

Марка 
ìатериаëа

Порис-
тостü, %

Преäеë про÷ности σв, МПа
Тверäостü 
HB, МПа

Коэффиöиент 
трения

Допустиìая 
наãрузка, 
МПа

Допусти-
ìая ско-
ростü, ì/с

Допустиìая 
рабо÷ая теì-
пература, °C

при 
растяжении при сжатии

БрОСГр29-1-
0,5

15ò25 45 500 250 0,005 — — —

БрОГр10-2 15ò20 50 500 250ò500 0,004ò0,008 4,0 5ò10 200
БрОС6-6 30ò35 30 300 250ò400 — — — —

Таблица 2
Химический и гранулометрический состав исходящих порошков

Марка ìате-
риаëа

Хиìи÷еский 
состав, %

Среäний 
разìер 
÷астиö, 

ìì

Коëи÷ествен-
ное соотно-
øение коì-
понентов, %

Пороøок ìеä-
ный эëектро-
ëити÷еский 
ПМС-1 (ГОСТ 
4960—75)

0,02Fe; 0,05O2; 
0,1Pb; 0,1Sn 
Вëаãи не бо-
ëее 0,05

0,007 88,5

Оëово-поро-
øок ПО-2 
(ГОСТ 9723—
73)

0,25Pb; 0,02Fe; 
0,03Cu; 0,016S; 
0,05Bi; 0,015As; 
0,05Sb; 0,5O2

0,013 10

Таблица 3
Химический и гранулометрический состав исходных порошков

Марка 
ìатериаëа

Хиìи÷еский 
состав, %

Среäний 
разìер 
÷астиö, 

ìì

Коëи÷ествен-
ное соотно-

øение коìпо-
нентов, %

Пороøок ìеä-
ный эëектро-
ëити÷еский 
ПМС-1 (ГОСТ 
4960—75)

0,02 Fe; 
0,05O2; 0,1Pb; 
0,1Sn. 
Вëаãи не бо-
ëее 0,05

0,007 88,5

Оëово-поро-
øок ПО-2 
(ГОСТ 9723—
73)

0,25Pb; 0,02Fe; 
0,03Cu; 
0,016S; 0,05Bi; 
0,015As; 
0,05Sb; 0,5O2

0,013 10
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ãpафит уëу÷øает пpессуеìостü заãотовок, повы-
øая эpозионные свойства ìеäных изäеëий;
свинеö уëу÷øает антифpикöионные свойства

изäеëий и обеспе÷ивает стабиëüностü pазìеpов по-
сëе спекания.
Пpи изìенении коëи÷ественноãо состава коì-

понентов ìатеpиаëа еãо физико-техни÷еские свой-
ства ухуäøаþтся (табë. 3).
Иссëеäования показаëи, ÷то пpивеäенный со-

став поpоøковоãо ìатеpиаëа на стаäии поäãотовки
коìпонентов øихты äëя изãотовëения антифpик-
öионных втуëок ìетоäоì поpоøковой ìетаëëуpãии

по своиì ìехани÷ескиì и техни÷ескиì свойстваì
ìожет заìенитü пpутковый ìатеpиаë, поëу÷аеìый
ìетоäоì ëитüя.
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Cïîñîá âûpàâíèâàíèÿ óñèëèé ïî âèòêàì påçüáû,
ïîâûøåíèÿ ïpî÷íîñòè ñòåpæíÿ è ñàìîòîpìîæåíèÿ ãàéêè 
påçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ

Известно, ÷то усиëия по виткаì pезüбы pезüбо-
воãо соеäинения pаспpеäеëяþтся неpавноìеpно:
как пpавиëо, по÷ти поëовину наãpузки воспpини-
ìает пеpвый виток. В ëитеpатуpных исто÷никах это
объясняется pазныì хаpактеpоì äефоpìаöий pезü-
бовоãо стеpжня и теëа ãайки: pезüбовая ÷астü
стеpжня pастяãивается и øаãи еãо pезüбы увеëи÷и-

ваþтся, а теëо ãайки сжиìается, и øаãи ее pезüбы
уìенüøаþтся. Это и пpивоäит к неpавноìеpноìу
pаспpеäеëениþ усиëий по виткаì pезüбы. Но пpи
вниìатеëüноì pассìотpении хаpактеpа äефоpìа-
öий в pезüбовоì соеäинении ìожно заìетитü, ÷то
оäновpеìенно с этиì пpоисхоäят сжатие pезüбовой
÷асти стеpжня в pаäиаëüноì напpавëении, pастя-
жение ãайки в окpужноì напpавëении и, как сëеä-
ствие, увеëи÷ение ее pазìеpов в pаäиаëüноì на-
пpавëении, а также не ìенее зна÷иìое скpу÷ивание
в осевой пëоскости теëа ãайки как коëüöа, котоpое
äовоëüно зна÷итеëüно вëияет на хаpактеp pаспpе-
äеëения усиëий по виткаì pезüбы. На pис. 1, а, б
показан хаpактеp усиëий, äействуþщих в осевоì
се÷ении ãайки. Пpи установке пëоской øайбы 3
(сì. pис. 1, а) поä ãайку 1 контактные напpяжения
по виткаì pезüбы созäаþт ìоìент, скpу÷иваþщий
теëо ãайки как коëüöа относитеëüно öентpа жест-

Ïpè íàãpóæåíèè påçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ãàéêà íå
òîëüêî ñæèìàåòñÿ â îñåâîì íàïpàâëåíèè, íî îäíîâpå-
ìåííî pàñòÿãèâàåòñÿ â îêpóæíîì è pàäèàëüíîì íàïpàâ-
ëåíèÿõ è ñêpó÷èâàåòñÿ â îñåâîé ïëîñêîñòè êàê êîëüöî.
Ýôôåêò ñêpó÷èâàíèÿ ãàéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ êîíóñíîé èëè ñòóïåí÷àòîé øàéáû äëÿ âûpàâíè-
âàíèÿ óñèëèé ïî âèòêàì påçüáû, ïîâûøåíèÿ ïpî÷íîñòè
påçüáîâîãî ó÷àñòêà ñòåpæíÿ è óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà ñî-
ïpîòèâëåíèÿ ñàìîîòâèí÷èâàíèþ ãàéêè. Ïpè ñàìîì ïpî-
ñòîì âàpèàíòå èñïîëíåíèÿ øàéáû ïpî÷íîñòü påçüáîâî-
ãî ñòåpæíÿ ìîæíî óâåëè÷èòü íà 20 %, à ìîìåíò òîpìî-
æåíèÿ — ïî÷òè â 1,5 pàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: påçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, pàñïpå-
äåëåíèå óñèëèé ïî âèòêàì påçüáû, êîíóñíûå è ñòóïåí-
÷àòûå øàéáû, ñàìîòîpìîæåíèå ãàéêè, ýêâèâàëåíòíûå
íàïpÿæåíèÿ, ïpî÷íîñòü.

At loading of a threaded joint the nut experiences not only
the pressing in axial direction, but at the same time it is
stretched in circular and radial directions and also is inter-
twined in the axial plane as a ring. Effect of the nut twine may
be used for aligning of the efforts along the threads, en-
hancement the strength of the threaded rod, and increase the
moment of resistance to self-braking of the nut with the help
of a conical or stepped washer. Using the washer even of sim-
plest design, one can increase the strength of thread joint by
20 %, and the moment of resistance almost as 1.5 times.

Keywords: threaded joints, distribution of the efforts
along the threads, conical and stepped washers, self-brak-
ing of the nut, equivalent stresses, strength.
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Pис. 1. Pавнодействующие силы в осевом сечении гайки
пpи плоской (а) и конусной или ступенчатой (б) шайбах:
ЦЖ — öентp жесткости попеpе÷ноãо се÷ения ãайки; Fо, Fr —
осевая и pаäиаëüная сиëы; 1 — ãайка; 2 – боëт; 3, 4, 5 — пëо-
ская, кони÷еская и ступен÷атая øайбы
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кости (ЦЖ) по ÷асовой стpеëке, ÷то пpивоäит к
уìенüøениþ усиëия, äействуþщеãо на пеpвый ви-
ток pезüбы. Напpяжения же ìежäу ãайкой и øай-
бой pаспpеäеëяþтся так, ÷то их pавноäействуþщая
äефоpìиpует (скpу÷ивает) теëо ãайки, наобоpот,
пpотив ÷асовой стpеëки, ÷то веäет к увеëи÷ениþ
усиëия на пеpвый виток pезüбы. По наøеìу ìне-
ниþ, пpиìеняя конуснуþ 4 (сì. pис. 1, б) иëи сту-
пен÷атуþ 5 øайбу, ìожно созäатü ìоìент, скpу÷и-
ваþщий ãайку в ту же стоpону, ÷то и усиëия, пpи-
ëоженные к виткаì pезüбы, и теì саìыì выpовнятü
усиëия по всеì виткаì, уìенüøив усиëия на пеp-
вый виток и, такиì обpазоì, увеëи÷итü пpо÷ностü
pезüбовоãо соеäинения. Пpи этоì возpастает и эф-
фект саìотоpìожения ãайки, так как pаäиус пpи-
ëожения pавноäействуþщих сиë в контакте ãайки с
опоpной повеpхностüþ øайбы существенно увеëи-
÷ивается.
Ниже пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования

станäаpтноãо pезüбовоãо соеäинения М10 ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов с испоëüзованиеì пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса ANSYS. Коне÷но-эëеìентная ìо-
äеëü pезüбовоãо соеäинения показана на pис. 2.
Ввиäу сиììетpии pезüбовоãо соеäинения в ка÷ест-
ве pас÷етной пpинята пëоская, осесиììетpи÷ная
упpуãая ìоäеëü. Винтовая наpезка заìенена коëü-
öевыìи выступаìи, на стеpжне боëта — 7 витков,
на ãайке — 5 витков, котоpые нахоäятся в контакте.
Матеpиаë äетаëей — стаëü (ìоäуëü упpуãости —
2000 МПа). Pас÷етное ноìинаëüное напpяжение в
стеpжне боëта пpинято pавныì 300 МПа.

Pаспpеäеëение контактных напpяжений по вит-
каì pезüбы и в контактах ãайки с øайбаìи показа-
ны на pис. 3. Виäно, ÷то в сëу÷ае пëоской øайбы
(сì. pис. 3, а), усиëия по виткаì pезüбы pаспpеäе-
ëены неpавноìеpно (ìаксиìаëüное зна÷ение – на
пеpвоì витке). Контактные напpяжения ìежäу
øайбой и ãайкой также pаспpеäеëены неpавноìеp-
но: с явной конöентpаöией их окоëо внутpенних

äиаìетpов øайбы и ãайки. Мо-
ìенты от pавноäействуþщих
сиë, скpу÷иваþщие теëо ãайки в
осевой пëоскости, относитеëüно
öентpа жесткости (ЦЖ), иìеþт
pазные напpавëения — ìоìент
от усиëий в витках pезüбы стpе-
ìится pазãpузитü наибоëее на-
ãpуженный пеpвый виток, а ìо-
ìент от сиë äавëения в контакте
øайбы с ãайкой — наобоpот, уве-
ëи÷итü эту наãpузку. В иссëеäуе-
ìоì ваpианте pезüбовоãо соеäи-
нения скpу÷иваþщий ìоìент от
усиëий в витках pезüбы боëüøе,
÷еì от сиë äавëения в контакте
пëоской øайбы с ãайкой, и по-
этоìу усиëие на пеpвый виток
быëо бы нескоëüко ìенüøе, есëи

бы ãайка не скpу÷иваëасü. Такиì обpазоì, пpи пëо-
ской øайбе скpу÷ивание ãайки усиëивает неpавно-
ìеpностü pаспpеäеëения усиëий по виткаì pезüбы.
Пpи установке конусной иëи ступен÷атой øай-

бы (сì. pис. 3, б) все пpоисхоäит наобоpот. На
pис. 3, б пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов äëя конус-
ной øайбы, тоëщина котоpой по наpужноìу äиа-
ìетpу боëüøе, ÷еì по внутpеннеìу на Δh = 50 ìкì
(сì. pис. 1, б). Из pис. 3, б виäно, ÷то напpяжения
в контакте øайбы и ãайки конöентpиpуþтся по на-
pужноìу äиаìетpу øайбы и ìоìент от них, скpу-
÷иваþщий ãайку относитеëüно ЦЖ, напpавëен в ту
же стоpону (по ÷асовой стpеëке), ÷то и ìоìент от
усиëий в витках pезüбы, т. e. они оба pазãpужаþт
пеpвые витки. В pезуëüтате этоãо витки pезüбы ìо-
ãут бытü наãpужены ëибо оäинаково, ëибо посëеä-
ние витки äаже боëüøе, ÷еì пеpвые. Кpоìе тоãо,
явно виäно, ÷то ìоìент сопpотивëения саìоотвин-
÷иваниþ ãайки существенно возpастает по сpавне-
ниþ с ваpиантоì установки поä ãайку пëоской
øайбы. Оäнако нужно отìетитü, ÷то контактные
напpяжения в витках pезüбы пpи конусной иëи сту-
пен÷атой øайбе конöентpиpуþтся в веpøинах пpо-
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Pис. 4. Изменение эквивалентных напpяжений sэкв вдоль
обpазующей по впадинам витков pезьбы стеpжня, начиная
от конца стеpжня, пpи отсутствии (a) и наличии (б)
конусности шайбы (L — длина pезьбовой части стеpжня)

Pис. 2. Плоская осе-
симметpичная элемент-
ная модель pезьбового
соединения с шайбой
(сетка — pегуляpная)

Pис. 3. Pаспpеделение контактных напpяжений по
виткам pезьбы и на тоpце гайки пpи плоской шайбе
(а) и пpи конусной (Dh = +50 мкм) или ступенчатой
шайбе (б):
1, 2 — ìаксиìаëüные напpяжения в контакте ãайки с
øайбой и в контакте витков pезüбы
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фиëей витков pезüбы стеpжня и у основания пpо-
фиëей витков ãайки.
На pис. 4, а, б пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета эк-

виваëентных напpяжений (по Мизесу) по обpазуþ-
щей впаäин витков стеpжня соответственно äëя

сëу÷аев установки пëоской и конусной øайб.
В пеpвоì сëу÷ае ìаксиìаëüные эквиваëентные на-
пpяжения во впаäине пеpвоãо витка ≈ 6,38 кПа,
а во втоpоì сëу÷ае ≈ 5,19 кПа. Такиì обpазоì, ко-
нусная øайба увеëи÷иëа пpо÷ностü стеpжня pезü-
бовоãо соеäинения в 1,23 pаза по сpавнениþ с пëо-
ской øайбой; ìоìент сопpотивëения саìоотвин-
÷иваниþ, суäя по pис. 4, также увеëи÷иëся на 30 %.
В табëиöе и на pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты

pас÷етов ìаксиìаëüных эквиваëентных напpяже-
ний σзкв max (по Мизесу) в pезüбе и на тоpöе øайбы
äëя pассìатpиваеìоãо ваpианта pезüбовоãо соеäи-
нения пpи pазëи÷ных зна÷ениях Δh конусности
øайбы. Знак "+" озна÷ает, ÷то тоëщина øайбы по
наpужноìу äиаìетpу боëüøе, ÷еì по внутpенне-
ìу, а знак "–", ÷то ìенüøе. Виäно, ÷то пpи конус-
ности øайбы, соответствуþщей pазности тоëщин
øайбы по наpужноìу и внутpеннеìу äиаìетpаì
боëее +50 ìкì, зна÷ения σэкв max как в pезüбе, так
и в øайбе äостиãаþт ìиниìуìа и äаëее пpакти÷е-
ски не ìеняþтся пpи увеëи÷ении конусности
øайбы. Это о÷енü важно, так как озна÷ает, ÷то äо-
пуск на конусностü øайбы ìожет бытü äостато÷но
боëüøиì. Из pис. 5 также виäно, как äопуск па-
pаëëеëüности (иëи конусности) pабо÷их повеpх-
ностей øайбы вëияет на напpяжение σэкв max в
pезüбе и в øайбе. В зависиìости от то÷ности ис-
поëнения øайбы äëя äанноãо ваpианта pезüбово-
ãо соеäинения быë поëу÷ен pазбpос σэкв max в
pезüбе в 1,7 pаза, в øайбе — в 7,7 pаза. Интеpесно
отìетитü, ÷то ìиниìаëüные напpяжения в øайбе
быëи поëу÷ены пpи ее конусности +15 ìкì, а ÷то-
бы pезüбовая ÷астü стеpжня быëа ìиниìаëüно на-
пpяжена, конусностü øайбы äоëжна бытü +50
ìкì и боëее.
Как показаëи äопоëнитеëüные иссëеäования,

увеëи÷ение иëи уìенüøение наpужных äиаìетpов
ãаек пpакти÷ески ìаëо вëияет на напpяженное со-
стояние pезüбовых соеäинений и pаспpеäеëение
усиëий по виткаì pезüбы.

Âûñòàâêà "Óïàêîâêà/Óïàê Èòàëèÿ—2010"

С 26 по 29 янваpя 2010 ã. на теppитоpии ЦВК "Экс-
поöентp" пpохоäиëа восеìнаäöатая ìежäунаpоäная
спеöиаëизиpованная выставка, на котоpой äеìонст-
pиpоваëисü ìаøины и обоpуäование äëя пpоизвоäст-
ва упаковки, упаково÷ные ìатеpиаëы, таpа, вспоìо-
ãатеëüные упаково÷ные сpеäства.

Выставка быëа оpãанизована коìпанияìи Мессе
Дþссеëüäоpф ГìбХ (Геpìания) и ООО "Мессе Дþс-
сеëüäоpф Москва" (Pоссия) пpи поääеpжке Пpави-
теëüства Москвы, Поäкоìитета по pазвитиþ инäуст-

pии упаковки тоpãово-пpоìыøëенной пеpеpаботки
упаково÷ных ìатеpиаëов (ACTG MA), Ассоöиаöии
итаëüянских пpоизвоäитеëей упаково÷ноãо обоpуäо-
вания (UCIMA) и äp. и пpи соäействии ЗАО "Экспо-
öентp". В выставке пpиняëи у÷астие боëее 270 коìпа-
ний из 18 стpан ìиpа. В статüе пpивеäено кpаткое
описание экспонатов, иìеþщих отноøение к ìаøи-
ностpоениþ.

ОАО "Кpопоткинский завод М и ССП" (г. Кpопот-
кин, Кpаснодаpский кpай) пpеäëожиëо потpебитеëяì
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Pис. 5. Изменение максимальных эквивалентных
напpяжений sэкв max в pезьбе стеpжня (1) и в шайбе (2)
в зависимости от pазности Dh толщин шайбы по
наpужному и внутpеннему диаметpам



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5

ìаøины äëя выäувки ПЭТ таpы и экстpузионное обо-
pуäование.
Выдувной автомат мод. А-1000-5 äëя пpоизвоäства

ПЭТ бутыëок ìетоäоì вытяжки из pазоãpетых пpесс-
фоpì и äвухстаäийноãо pазäува в äвухìестной пpесс-
фоpìе на оäной станöии выäувки. Автоìат состоит из
заãpуз÷ика, пе÷и инфpакpасноãо наãpева, ìанипуëя-
тоpа захвата и пеpеноса пpесс-фоpì, а также сиëовой
установки с äвухìестной пpесс-фоpìой. Пpоизвоäи-
теëüностü автоìата äо 1450 бутыëок/÷ вìестиìостüþ
2 ÷ 6 ë äëя ãазиpованных и спокойных жиäкостей.
Диаìетp бутыëки äо 180 ìì, äиаìетp ãоpëовины
36, 45 и 47 ìì, высота бутыëки 380 ìì. Питаþщее на-
пpяжение автоìата 380 В, потpебëяеìая ìощностü
16,8 кВт. Пëощаäü, заниìаеìая автоìатоì с заãpуз÷и-
коì, 7,3 Ѕ 4ì, высота автоìата с заãpуз÷икоì 2,5 ì,
общая ìасса 4,5 т.

Pотоpный выдувной автомат мод. АВP-6 äëя пpо-
извоäства ПЭТ бутыëок ìетоäоì вытяжки из pазоãpе-
тых пpесс-фоpì и äвухстаäийноãо pазäува в оäноìе-
стной пpесс-фоpìе на øести станöиях выäувки. Ав-
тоìат состоит из заãpуз÷ика, пе÷и инфpакpасноãо
наãpева пpесс-фоpì, заãpузо÷ной ÷етыpехìестной ка-
pусеëи, ÷етыpехìестной каpусеëи выноса ãотовых бу-
тыëок и pотаöионной каpусеëи с øестüþ станöияìи
выäувок. Пpоизвоäитеëüностü äо 7560 бутыëок/÷ вìе-
стиìостüþ 0,25 ÷ 2 ë äëя ãазиpованных и спокойных
жиäкостей. Максиìаëüный äиаìетp бутыëки äо
115 ìì, ее высота 350 ìì. Установëенная ìощностü
автоìата 101 кВт, питаþщее напpяжение 380 В. Пëо-
щаäü, заниìаеìая автоìатоì с заãpуз÷икоì, 8,3 Ѕ 4,2 ì,
пpи высоте автоìата 3,1 ì и заãpуз÷ика 3,25 ì. Масса
pотоpной каpусеëи с пе÷üþ 13 т.
Экстpудеp мод. ЭP-700 äëя пpоизвоäства pукавной

иëи теpìоусаäо÷ной пëенки (äвойное поëотно) тоë-
щиной 0,026 ÷ 0,26 ìì. Пpоизвоäитеëüностü экстpуäе-
pа äо 42 кã/÷, питаþщее напpяжение 380 В, потpеб-
ëяеìая ìощностü 11 кВт, ãабаpитные pазìеpы 3940 Ѕ
Ѕ 2040 Ѕ 3670 ìì, ìасса 2,37 т. Эëектpонный бëок
наãpева и эëектpопpивоä узëа вытяжки и пpиеìки
пëенки иìеþт бесступен÷атое pеãуëиpование.
Автоматическая экстpузионно-выдувная установка

мод. ВП-24-А äëя изãотовëения пëастìассовых поëых
фëаконов вìестиìостüþ 0,02÷0,1 ë. Исхоäное сыpüе —
поëиэтиëен и поëипpопиëен. Автоìат выпоëняет
сëеäуþщие опеpаöии: pазоãpев ãpануëиpованноãо
сыpüя и фоpìиpование ìетоäоì экстpузии тpуб÷атой
заãотовки, pазäув заãотовки äо pазìеpов изäеëия внут-
pи пpесс-фоpìы с посëеäуþщиì охëажäениеì, pазäе-
ëение ãотовоãо изäеëия и обëоя, pазäеëüнуþ их выäа-
÷у. Пpоизвоäитеëüностü установки äо 12 000 фëако-
нов/÷, питаþщее напpяжение 380 В, потpебëяеìая
ìощностü 10 кВт. Габаpитные pазìеpы установки
2100 Ѕ 1200 Ѕ 2000 ìì, ìасса 700 кã. Обсëуживает ус-
тановку оäин опеpатоp.
Пpоизвоäиìое завоäоì обоpуäование по всеì па-

pаìетpаì не уступает заpубежныì анаëоãаì, иìеет

сеpтификаты ка÷ества и санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷е-
ские закëþ÷ения.
Научно-пpоизводственная фиpма "Интегpал"

(г. Казань) пpеäëожиëа на pоссийский pынок обоpуäо-
вание äëя упаковки и фасовки pазëи÷ной пpоäукöии.
Комплекс äëя упаковки в теpìоусаäо÷нуþ пëенку

pазëи÷ной пpоäукöии, состоящий из устpойства теp-
ìоусаäки УТ-400 и устpойства упаковки УУ-02. Уст-
pойства ìожно устанавëиватü в pяä иëи поä уãëоì
äpуã к äpуãу, а также испоëüзоватü в составе конвей-
еpной ëинии. Питаþщее напpяжение устpойства теp-
ìоусаäки 380 В, ìощностü 5,5 кВт, пpоизвоäитеëü-
ностü äо 1000 упаковок/÷, скоpостü конвейеpной ëи-
нии 4,5 ì/ìин, ìаксиìаëüные pазìеpы упаковки
340 Ѕ 280 ìì. Pаботает коìпëекс пpи теìпеpатуpе
100 ÷ 210 °С. Еãо ãабаpитные pазìеpы 1260 Ѕ 505 Ѕ
Ѕ 900 ìì, ìасса 85 кã. Питаþщее напpяжение устpой-
ства упаковки 220 В, ìощностü 0,5 кВт, пpоизвоäи-
теëüностü äо 300 упаковок/÷. Еãо ãабаpитные pазìеpы
1618 Ѕ 400 Ѕ 565 ìì, ìасса 36 кã.
Автомат мод. "Инпак-Эконом" äëя упаковки сыпу-

÷их, ãpануëиpованных, ìеëкоøту÷ных изäеëий в по-
ëиэтиëеновуþ иëи äpуãуþ теpìосваpиваеìуþ ìноãо-
сëойнуþ пëенку и буìаãу. Автоìат ìожет pаботатü са-
ìостоятеëüно иëи в составе äозатоpов с пpоизвоäи-
теëüностüþ äо 15 упаковок/ìин. Тоëщина пëенки
20 ÷ 50 ìкì. Питаþщее напpяжение автоìата 220 В,
ìощностü 1,6 кВт, ãабаpитные pазìеpы 1550 Ѕ 1150 Ѕ
Ѕ 1660 ìì, ìасса 90 кã.
Комплекс мод. УУВ-600П äëя ãpупповой упаковки в

теpìоусаäо÷нуþ пëенку стекëянных, пëастìассовых,
ìетаëëи÷еских и äpуãих изäеëий как с испоëüзовани-
еì поäëожки иëи поääона, так и без них. Pаботает
коìпëекс совìестно с теpìотоннеëяìи. Пpоизвоäи-
теëüностü коìпëекса äо 5 упаковок/ìин. Наибоëüøие
ãабаpитные pазìеpы упаковываеìоãо пpеäìета
250 Ѕ 460 Ѕ 365 ìì. Питаþщее напpяжение коìпëек-
са 220 В, ìощностü 0,5 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы
795 Ѕ 750 Ѕ 1950 ìì, ìасса 100 кã.
Теpмотоннель мод. УТ-100 äëя ãpупповой упаковки

в теpìоусаäо÷нуþ пëенку отäеëüных иëи нескоëüких
изäеëий. В коìпëект устpойства вхоäят теpìотоннеëü
и пpиеìный стоë с бëокоì охëажäения (возìожна коì-
пëектаöия устpойствоì äëя упаковки с теpìоножоì).
Пpопускная способностü теpìотоннеëя äо 600 упако-
вок/÷. Максиìаëüные pазìеpы упаковываеìоãо пpеä-
ìета 940 Ѕ 250 ìì. Pаботает теpìотоннеëü пpи теìпе-
pатуpе 0 ÷ 250 °С. Скоpостü еãо конвейеpа 2,3 ì/ìин.
Тоëщина теpìоусаäо÷ной пëенки äо 110 ìкì. Пи-
таþщее напpяжение теpìотоннеëя 380 В, потpебëяе-
ìая ìощностü 17 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы
2300 Ѕ 740 Ѕ 1520 ìì, ìасса 250 кã.
Компания " Pусская тpапеза" (г. Санкт-Петеpбуpг)

пpеäëожиëа на pынок упаково÷ные ìаøины и весо-
вые äозатоpы.
Технологическая линия мод. PТ-ЛФ äëя то÷ноãо äо-

зиpования и фасовки тpуäносыпу÷их, поpоøкообpаз-
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ных пpоäуктов в ãотовуþ таpу, упëотнения пpоäукта и
тpанспоpтиpовки еãо на накопитеëüный стоë. Линия
состоит из øнековоãо конвейеpа äëя заãpузки пpоäук-
та в бункеp äозатоpа в автоìати÷ескоì pежиìе; øне-
ковоãо äозатоpа с упpавëениеì от весовоãо устpойст-
ва; конвейеpа, совìещенноãо с пëатфоpìой весовоãо
äозатоpа äëя отвоäа в автоìати÷ескоì pежиìе фасо-
ванноãо пpоäукта из зоны äозиpования на вибpостоë,
на котоpоì пpоäукт в таpе упëотняется и тpанспоpти-
pуется на накопитеëüный стоë. Пpоизвоäитеëüностü
ëинии äо 20 упаковок/÷ пpи ìассе äозы 100 ÷ 2000 ã,
äопустиìое откëонение äозы по ìассе ± 1 %. Питаþ-
щее напpяжение ëинии 380/220 В, установëенная
ìощностü 3,26 кВт, ãабаpитные pазìеpы 2100 Ѕ
Ѕ 2400 Ѕ 2400 ìì, ìасса 460 кã.
Гоpизонтальная упаковочная машина мод. PТ-УМ-ГШ

äëя упаковки øту÷ных изäеëий боëüøих pазìеpов,
бытовых изäеëий (жуpнаëы, книãи, аëüбоìы и т. п.),
хозяйственных и стpоитеëüных товаpов. Маøина со-
стоит из поäаþщеãо и отвоäящеãо конвейеpов, ìеха-
низìа фоpìиpования и pеãуëиpования äëины и øи-
pины пакета, систеìы pаботы по фотоìетке, pуëоно-
äеpжатеëя, ìеханизìа пpотяãивания пëенки и сваpки
пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо øвов пакета с отpезныì
ножоì. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины äо 140 упако-
вок/ìин. Максиìаëüный äиаìетp pуëона пëенки
400 ìì. Питаþщее напpяжение ìаøины 220 В, уста-
новëенная ìощностü 2 кВт, ãабаpитные pазìеpы
3550 Ѕ 1130 Ѕ 1700 ìì, ìасса 350 кã.
Фасовочно-упаковочный автомат мод. PТ-УМ-31-Ш

äëя äозиpования и упаковки тpуäносыпу÷их, поpоø-
кообpазных пpоäуктов в тpехøовные пакеты в авто-
ìати÷ескоì pежиìе. Пакеты фоpìиpуþтся из pуëон-
ных теpìосваpиваеìых ìатеpиаëов. Автоìат оснащен
веpтикаëüныì øнековыì äозатоpоì, äат÷икоì фото-
ìетки, фоpìиpуþщиì устpойствоì, аэpоäинаìи÷е-
скиì устpойствоì натяжения пëенки, устpойстваìи
pазìотки пëенки и отвоäа ãотовых пакетов. Допоëни-
теëüно автоìат ìожет бытü оснащен устpойстваìи äëя
фоpìиpования пакетов pазной øиpины и пакетов с
äвойныì пëоскиì äноì, теpìопpинтеpоì äëя нанесе-
ния инфоpìаöии на пакет, систеìой отсоса и уäаëе-
ния пыëи из зоны сваpки øвов пакета. Пpоизвоäи-
теëüностü автоìата äо 90 упаковок/ìин. Масса äозы
5 ÷ 2000 ã, pазìеpы пакетов: äëина 50 ÷ 320 ìì, øиpина
90÷260 ìì. Вìестиìостü заãpузо÷ноãо бункеpа 0,026 ì3.
Питаþщее напpяжение автоìата 220 В, установëен-
ная ìощностü 2,1 кВт, ãабаpитные pазìеpы 1900 Ѕ
Ѕ 1140 Ѕ 2500 ìì, ìасса 450 кã.
Компания "БPОНКО" (г. Санкт-Петеpбуpг) пpеä-

ëожиëа потpебитеëяì фасово÷ное и упаково÷ное обо-
pуäование, а также обоpуäование и ìатеpиаëы äëя
пpоизвоäства этикеток, pазpаботанные за pубежоì.
Унивеpсальный высокопpоизводительный веpтикаль-

ный фоpмовочно-упаковочный автомат мод. ВН-600
äëя то÷ноãо äозиpования и упаковки øиpокоãо ассоp-
тиìента сыпу÷их, ãpануëиpованных, кpистаëëи÷е-

ских, øту÷ных пpоäуктов в тpехøовные пакеты из
теpìосваpиваеìых ìатеpиаëов (поëипpопиëена, по-
ëиэтиëена высокоãо и низкоãо äавëения, ëаìиниpо-
ванной буìаãи и фоëüãи и т. п.). Систеìа упpавëения
аäаптиpована äëя pаботы с ëþбыì типоì äозатоpа.
Еãо пpоизвоäитеëüностü 15 ÷60 упаковок/ìин. Питаþ-
щее напpяжение автоìата 220 В, ìощностü 3 кВт, ãа-
баpитные pазìеpы 1650 Ѕ 1300 Ѕ 170 ìì, ìасса 550 кã.
Возìожна упаковка pазëи÷ных виäов пpоäуктов.

Pучной упаковщик-запайщик мод. FM-4030 — коì-
пактное ìноãофункöионаëüное устpойство äëя упаков-
ки pазëи÷ных пpеäìетов в теpìопëенку. Пpоизвоäи-
теëüностü äо 800 упаковок/÷. Питаþщее напpяжение
220 В, потpебëяеìая ìощностü 3,8 кВт, ãабаpитные
pазìеpы 1215 Ѕ 590 Ѕ 1020 ìì, ìасса 100 кã.

Pулонный водно-клеевой ламинатоp мод. GSF-750
äëя пpикëеивания ìетаëëизиpованноãо поëипpопиëе-
на к каpтонной основе. Максиìаëüные: øиpина
пëенки 680 ìì, øиpина каpтона 750 ìì.

Одноточечная фальцевалъно-склеивающая техноло-
гическая линия мод. GHH 800A äëя сãибания скëейки
станäаpтных коpобок с оäниì пpоäоëüныì кëапаноì.
Линия ìожет оснащатüся секöией пpеäваpитеëüной
фаëüöовки. Поäа÷а заãотовок, пpоäоëüная фаëüöовка,
пpохожäение ÷еpез вывоäной конвейеp осуществëя-
þтся в автоìати÷ескоì pежиìе. Пëотностü ìатеpиаëа
210 ÷ 500 ã/ì2. Питаþщее напpяжение техноëоãи÷ес-
кой ëинии 220 В, ìощностü 4,5 кВт.

Лакиpовальную машину мод. UV 350 äëя спëоøноãо
ëакиpования pазëи÷ной поëиãpафи÷еской пpоäукöии.
Матеpиаë поäается по оäноìу ëисту. Лак наносится
спеöиаëüныìи ваëкаìи. Маøина иìеет уëüтpафиоëе-
товуþ суøку. Лента конвейеpа сäеëана из стекëово-
ëокна с тефëоновыì покpытиеì. Шиpина конвейеpа
350 ìì. Питаþщее напpяжение ìаøины 380 В, ìощ-
ностü 4 кВт, пpоизвоäитеëüностü äо 1400 ë/÷, ãабаpит-
ные pазìеpы 1280 Ѕ 900 Ѕ 1180 ìì, ìасса 300 кã.

Машина мод. DSP-720A äëя тpафаpетной пе÷ати,
спëоøноãо и выбоpо÷ноãо ëакиpования pазëи÷ной по-
ëиãpафи÷еской пpоäукöии в автоìати÷ескоì pежиìе.
Пе÷атü осуществëяется спеöиаëüныìи ìетаëëизиpо-
ванныìи, фëþоpесöентныìи, уëüтpафиоëетовыìи и
коìбиниpованныìи кpаскаìи, а также pазëи÷ныìи ëа-
каìи. Можно pаботатü с ìяãкиìи ìатеpиаëаìи (буìаãа,
каpтон, пëастик и т. п.), äостиãатü pазëи÷ной тоëщины
кpасо÷ноãо сëоя. Скоpостü поäа÷и 1000÷3600 ëистов/÷.
Мощностü ìаøины 8,23 кВт, ìасса 3,5 т.

Флексогpафическая машина Flex-450, выпоëняþщая
поëный öикë изãотовëения поëноöветных этикеток,
накëеек, яpëыков, пе÷ати по пëенкаì, фоëüãе и т. п.
ìетоäоì фëексоãpафии. Маøина состоит из øести пе-
÷атных секöий и оäной секöии выpубки-наäсе÷ки.
Бëаãоäаpя веpтикаëüноìу pаспоëожениþ пе÷атных
секöий заниìает пëощаäü äо 4 ì2. Маøина поäхоäит
äëя пе÷ати сpеäних и ìаëых тиpажей. Скоpостü пе÷ати
55 ì/ìин. Максиìаëüная øиpина пе÷ати 430 ìì.



82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 5

Габаpитные pазìеpы ìаøины 2000 Ѕ 1100 Ѕ 2200 ìì,
ìасса 1,9 т.
ООО "Упаковочные pешения" (г. Ивантеевка Мо-

сковской обл.) пpеäëожиëо ìаpкиpово÷ные устpойст-
ва, pазpаботанные в Анãëии и Итаëии.
Маpкиpовщик мод. Linx IJ370, пе÷атаþщий сообще-

ния высотой äо 70 ìì оснащен саìоо÷ищаþщейся
пе÷атной ãоëовкой. Пе÷атü осуществëяется на pаз-
ëи÷ных виäах поpистой повеpхности. Скоpостü пе÷а-
ти 550 ìì/с, высота сиìвоëов 50 ìì. Еãо энеpãопотpеб-
ëение 90÷264 В, потpебëяеìая ìощностü 50÷140 Вт,
pабо÷ая теìпеpатуpа 10 ÷ 35 °С, вëажностü в поìеще-
нии 10 ÷ 80 %, еãо ìасса 5 кã.
Стpуйный пpинтеp непpеpывного действия мод.

Linx 4900 выпоëняет оäно- и äвустоpоннþþ тексто-
вуþ ìаpкиpовку, а также наносит пpостые ãpафи÷е-
ские изобpажения, в тоì ÷исëе äату, вpеìя и сìену.
Паìятü пpинтеpа хpанит äо 50 сообщений, котоpые
ìожно выбиpатü с поìощüþ экpана пpеäваpитеëüноãо
пpосìотpа. Еãо питаþщее напpяжение 230 В, ìощ-
ностü 200 Вт, ìасса 20 кã.

Пpомышленный pобот-паллетоупаковщик мод. Sfera
Easy, pаботаþщий в автоìати÷ескоì pежиìе и пpи-
ìеняеìый äëя упаковки нестанäаpтных, кpупноãаба-
pитных ãpузов. Он саìостоятеëüно пеpеäвиãается во-
кpуã паëëеты. Каpетка поäниìается на высоту 2100 ìì.
Pабо÷ее пpостpанство 1150 ìì. Pобот pаботает в ав-
тоìати÷ескоì pежиìе по äвуì пpоãpаììаì "ввеpх",
"ввеpх-вниз", ìожет pаботатü в pу÷ноì pежиìе.
Компания Titan (США) äеìонстpиpоваëа на вы-

ставке бабиноpезку мод. Titan ER610 — высокопpоиз-
воäитеëüнуþ ìаøину с наäежной техноëоãией pезки
äëя pаботы с ìатеpиаëаìи (пëенка, ëаìинаты, буìаãа
и каpтон) øиpиной äо 1650 ìì с ìаксиìаëüной ско-
pостüþ 450 ì/ìин. Миниìаëüная øиpина pеза 50 ìì
пpи ìаксиìаëüноì äиаìетpе наìотки 610 ìì на äвой-
ных консоëüных äиффеpенöиpованных наìото÷ных
øпинäеëях.
В pаìках выставки быëи оpãанизованы теìати÷е-

ские кpуãëые стоëы и отpасëевые сеìинаpы äëя спе-
öиаëистов.

А. Н. ИВАНОВ, член-коpp. АПК

Âûñòàâêà "MITEX—2009"
На теppитоpии ЦВК "Экспоöентp" (ã. Москва)

c 10 по 13 ноябpя 2009 ã. пpохоäиëа Межäунаpоä-
ная спеöиаëизиpованная выставка инстpуìентов и
обоpуäования. На выставке быëо пpеäставëено
окоëо 200 экспонентов из 13 стpан. Оpãанизатоp —
ООО "Евpоэкспо". В статüе пpивеäено кpаткое
описание некотоpых экспонатов и пpеäëожений
пpеäпpиятий-pазpабот÷иков, иìеþщих отноøение
к ìаøиностpоениþ.
Пpомышленно-пpоизводственная компания "Ка-

либp" (г. Коpолев, Московской обл.) äеìонстpиpо-
ваëа на выставке pазëи÷ное обоpуäование, в тоì
÷исëе äëя пpеäпpиятии ìаøиностpоения.
Электpическую удаpную дpель мод. ДЭМP-1050 ЕPУ

с металлическим pедуктоpом. Мощностü, потpеб-
ëяеìая äpеëüþ 1,05 кВт, ÷исëо обоpотов на хоëо-
стоì хоäу äо 300 ìин–1, тип патpона — кëþ÷евой.
Максиìаëüный äиаìетp свеpëения: äеpева 30 ìì,
ìетаëëа 13 ìì, бетона 10 ìì. Габаpитные pазìеpы
äpеëи в упаковке 330 Ѕ 80 Ѕ 300 ìì, ìасса 2,9 кã.
Эксцентpиковую шлифовальную машину мод.

ЭШМ-420P ìощностüþ 420 Вт, äиаìетp øëифо-
ваëüной повеpхности 125 ìì, ÷астота вpащения на
хоëостоì хоäу 6000÷1000 ìин–1. Габаpитные pаз-
ìеpы ìаøины в упаковке 290 Ѕ 160 Ѕ 190 ìì, ìас-
са 2 кã.
Фpезеp электpический мод. ФЭ-1800Е с pеãуëи-

pуеìой скоpостüþ. Мощностü 1,8 кВт, ÷астота вpа-
щения на хоëостоì хоäу 6000÷26000 ìин–1, öанãа
12 ìì, ãëубина фpезеpования äо 50 ìì. Габаpитные

pазìеpы фpезеpа в упаковке 400 Ѕ 170 Ѕ 330 ìì,
ìасса 8,4 кã.
Электpический pубанок мод. PЭ-2000 ìощностüþ

2 кВт. Чисëо обоpотов на хоëостоì хоäу äо 15000 ìин–1,
øиpина стpоãания ПО ìì и ãëубина стpоãания
3,5 ìì за оäин пpохоä. Габаpитные pазìеpы pубан-
ка в упаковке 480 Ѕ 230 Ѕ 205 ìì, ìасса 9 кã.
Электpическое точило мод. ТЭ-150/300Ем+ с

поäсветкой и pеãуëиpуеìой скоpостüþ. Мощностü
300 Вт, ÷астота вpащения на хоëостоì хоäу äо
2850 ìин–1, äиаìетp то÷иëüноãо кpуãа 150 ìì. Га-
баpитные pазìеpы то÷иëа 385 Ѕ 340 Ѕ 255 ìì, ìас-
са 14 кã.
Комбиниpованный металлообpабатывающий то-

каpный станок мод. СТКМ-150. Потpебëяеìая
ìощностü 150 Вт, питаþщее напpяжение 220 В,
äиапазон ÷астот вpащения 100÷2000 ìин–1, äиа-
ìетp обто÷ки 140 ìì, äëина обто÷ки 250 ìì. На
станке ìожно наpезатü ìетpи÷ескуþ pезüбу в äиа-
пазоне 0,5÷1,25 ìì с ÷исëоì ступеней äо 5, äþй-
ìовуþ pезüбу в äиапазоне 16÷24 øток/1′′, а также
осуществëятü свеpëение и фpезеpование. Макси-
ìаëüный äиаìетp свеpëения 10 ìì пpи ÷астоте вpа-
щения 100÷300 ìин–1, pазìеp Т-обpазноãо паза
8 ìì. Габаpитные pазìеpы станка в упаковке
690 Ѕ 420 Ѕ 530 ìì, ìасса 40 кã.
Токаpный деpевообpабатывающий станок мод.

СТД-600. Мощностü 600 Вт, напpяжение питаþ-
щей сети 220 В, пpи скоpости вpащения
750/140/2600 ìин–1. Pасстояние ìежäу pабо÷иìи
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öентpаìи 1000 ìì, ìаксиìаëüный äиаìетp обpаба-
тываеìой заãотовки 350 ìì. Габаpитные pазìеpы
станка в упаковке 1450 Ѕ 435 Ѕ 445 ìì, ìасса 70 кã.
Сваpочный аппаpат пеpеменного тока мод.

СВА-160/230 В (ММА), поäкëþ÷аеìый к сети пеpе-
ìенноãо тока напpяжениеì 220/38 В. Ток сваpки
АС/ДС 230/160 А, ìощностü на хоëостоì хоäу 1 кВт,
ìаксиìаëüная ìощностü АС/ДС 8,4/6,6 кВт,
ПВ 10 %, äиаìетp эëектpоäа АС/ДС 2,5÷5/2÷4 ìì.
Габаpитные pазìеpы сваpо÷ноãо аппаpата 645 Ѕ
Ѕ 295 Ѕ 425 ìì, ìасса 37 кã.
Долбежно-свеpлильный станок мод. ДСС-550, pа-

ботаþщий от сети пеpеìенноãо тока напpяжениеì
220 В. Потpебëяеìая ìощностü 550 В, ÷астота вpа-
щения øпинäеëя станка 2860 ìин–1, äиаìетp свеp-
ëиëüноãо патpона 13 ìì, pазìеp äоëота 16 ìì, ìак-
сиìаëüная ãëубина äоëбëения 76 ìì. Габаpитные
pазìеpы станка в упаковке 440 Ѕ 315 Ѕ 245 ìì,
ìасса 22 кã.
Настольный электpический лобзик мод. ЛЭН-85 с

напpяжениеì питаþщей сети 220 В, потpебëяеìая
ìощностü 85 Вт. Максиìаëüная тоëщина обpаба-
тываеìой заãотовки 40 ìì. Pасстояние от поëотна
äо коpпуса ëобзика 410 ìì. Максиìаëüный пpо-
пиë: пpи 90° — 40 ìì, пpи 45° — 10 ìì. Габаpитные
pазìеpы: пиëüноãо поëотна 133 Ѕ 2,6 Ѕ 0,25 ìì,
ëобзика 615 Ѕ 290 Ѕ 325 ìì. Масса ëобзика 14,5 кã.
ООО "ПТК" (г. Санкт-Петеpбуpг) показано на

выставке обоpуäование äëя pаскpоя ìетаëëа.
Кооpдинатную машину мод. CG-1000. Устpойство

пpеäставëяет собой бëок, сопpяженный с ìеханиз-
ìоì пеpеìещения по пpоäоëüной консоëи. Гоpеë-
ка кpепится на попеpе÷ной консоëи бëока. Маøи-
на выпоëняет ãазокисëоpоäнуþ иëи пëазìеннуþ
pезку, а также pаскpой ëистов из pазëи÷ных ìетаë-
ëов. Пеpеìещение основноãо бëока в пpоäоëüноì
напpавëении обеспе÷ивает äëину pезки äо 10 000 ìì,
øиpина опpеäеëяется паpаìетpаìи попеpе÷ной
консоëи, на котоpой сìонтиpован pезак и состав-
ëяет 1500 иëи 2300 ìì. Эëектpонное упpавëение
pезакоì обеспе÷ивает высокие то÷ностü (äо 0,5 ìì
пpи пëазìенной pезке) и скоpостü пpовеäения тех-
ноëоãи÷еской опеpаöии. Испоëüзование ãазоки-
сëоpоäноãо pезака обеспе÷ивает скоpостü pезки äо
600 ìì/ìин, пpиìенение пëазìенноãо сопëа уве-
ëи÷ивает ее äо 2000 ìì/ìин. Тоëщина pезки: ãазо-
кисëоpоäной 150 ìì, пëазìенной 200 ìì. Мощ-
ностü установки 180 Вт, общая ìасса 71 кã.

Pезаки для газокислоpодной pезки, в ниппеëях ко-
тоpых пpисутствуþт встpоенные кëапаны от обpат-
ноãо уäаpа. Наëи÷ие унивеpсаëüных ниппеëей по-
звоëяет поäсоеäинятü pукава äиаìетpоì 9 и 6 ìì
без испоëüзования пеpехоäников.
ООО "Кауpус альянс" (г. Санкт-Петеpбуpг)

пpеäëожиëо на pоссийский pынок зато÷ные стан-
ки, pазpаботанные за pубежоì.
Станок мод. E90i äëя зато÷ки конöевых фpез,

ãëавноãо заäнеãо уãëа, уãëа на тоpöе конöевых фpез

с оäной пpостой настpойкой. Станок укоìпëекто-
ван öанãаìи 8; 10; 12; 16; 20; 25 ìì, а также öан-
ãаìи 5С на pазìеpы 1,5 ÷27 ìì. Абpазивные кpуãи
CBN на ìетаëëи÷еской основе ãаpантиpуþт äëи-
теëüнуþ экспëуатаöиþ. На станке ìожно зата÷и-
ватü фpезы с ÷исëоì зубüев 2, 3, 4 и 6 из быстpо-
pежущей стаëи. Дëя зато÷ки конöевых фpез из
твеpäоãо спëава испоëüзуþтся аëìазные øëифо-
ваëüные кpуãи, фpез с хвостовикаìи с конусоì
Моpзе — опpавки 5С поä конус Моpзе. Диаìетpы
фpез 1,5 ÷52 ìì, хвостовика фpез 1,5÷52 ìì, хво-
стовика фpез 1,5÷27 ìì. Максиìаëüная äëина за-
то÷ки канавки 156 ìì. Питаþщее напpяжение
станка 220 В, ÷астота вpащения pотоpа äвиãатеëя
3450 ìин–1. Габаpитные pазìеpы 445 Ѕ 430 Ѕ 275 ìì,
ìасса 33 кã.
Заточной станок мод. V391 äëя спиpаëüных

свеpë. Станок зата÷ивает веpøину свеpë äиаìетpоì
3÷19 ìì с уãëоì зато÷ки 118÷140°. Поìиìо стан-
äаpтной зато÷ки свеpë на станке ìожно осуществ-
ëятü зато÷ку с кpестообpазной поäто÷кой. На стан-
ке ìожно зата÷иватü äвухканаво÷ные спиpаëüные
свеpëа, в тоì ÷исëе с укоpо÷енныìи хвостовикаìи
(äëина свеpë не оãpани÷ена). Диаìетp зата÷ивае-
ìых свеpë 3 ÷19 ìì. Матеpиаë свеpë: быстpоpежу-
щие стаëи и твеpäые спëавы. Шëифоваëüный кpуã
не тpебует охëажäаþщей жиäкости и пpавки. Цикë
зато÷ки: свеpëа ¾ 3 ìì — 15 с, свеpëа ¾ 19 ìì — 60 с,
ãëубина зато÷ки pеãуëиpуется. Питаþщее напpяже-
ние äвиãатеëя станка 220 В, ÷астота вpащения pо-
тоpа 3460 ìин–1. Габаpитные pазìеpы станка
305 Ѕ 280 Ѕ 230 ìì, ìасса 11 кã.
Заточный станок мод. XT-3000i, обеспе÷иваþ-

щий станäаpтнуþ и кpестообpазнуþ зато÷ку спи-
pаëüных свеpë с уãëаìи пpи веpøинах 118÷150°.
На станке ìожно зата÷иватü также ступен÷атые
свеpëа, зенковки, свеpëа äëя äеpевообpаботки и
тонкоëистовоãо ìетаëëа. Цикë зато÷ки оäноãо
станäаpтноãо свеpëа — ìенее 1 ìин. Станок иìеет
äва øëифоваëüных кpуãа (äëя станäаpтной и кpе-
стообpазной зато÷ки). Возìожна зато÷ка инстpу-
ìента из быстpоpежущей стаëи CBN-кpуãоì и из
твеpäоãо спëава аëìазныì кpуãоì. Диаìетp зата÷и-
ваеìых свеpë 3 ÷30 ìì, пpи äëине от 50 ìì äо ∞,
уãоë зато÷ки pеãуëиpуется от 118 äо 150°.
Компания СВАPГА (г. Москва) пpеäëожиëа на

pоссийский pынок стоëы äëя пëазìенной pезки и äpу-
ãое обоpуäование, изãотовëенное за pубежоì. Пpиве-
äеì кpаткое описание тоëüко äвух пpеäëожений.
Установка воздушно-плазменной pезки мод.

GENESIS90 äëя обpаботки уãëеpоäистой стаëи, ста-
ëи с аëþìиниевыì покpытиеì и оöинкованной
стаëи, коppозионно-стойкой стаëи, ÷уãуна, аëþìи-
ния, ìеäи и их спëавов. Она оснащена инвеpтоp-
ныì выпpяìитеëеì новоãо покоëения и ìожет экс-
пëуатиpоватüся в суpовых усëовиях окpужаþщей
сpеäы. На установке сìонтиpован автоìати÷еский
пеpекëþ÷атеëü "вспоìоãатеëüная/pежущая äуãа"
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пpи pезке неспëоøноãо ìатеpиаëа — pеøеток и
пpофиëиpованных ëистов ìетаëëа. Установка вы-
поëняет функöиþ Soft-stop äëя обpаботки кpоìок.
Она пpиìениìа äëя обpаботки ìетаëëоконстpук-
öий, в автоìобиëестpоении, хиìи÷еской пpоìыø-
ëенности и т. п. Питаþщее напpяжение установки
380 В, тоëщина pезки äо 35 ìì. Ее ãабаpитные pаз-
ìеpы 600 Ѕ 220 Ѕ 440 ìì, ìасса 25 кã.
Стол плазменной pезки мод. СП-50 äëя уäаëения

сваpо÷ных аэpозоëей из зоны на pабо÷ей повеpх-
ности стоëа. Сиëовой каpкас выпоëняет функöиþ
коpпуса стоëа и обеспе÷ивает наäежнуþ пеpеäа÷у
äавëения на фунäаìент. Pаспpеäеëитеëü возäуøно-
ãо потока сëужит накопитеëüныì эëеìентоì, по-
звоëяþщиì собиpатü обpазуþщийся пpи пëазìен-
ной pезке øëаì, песок, откоëовøуþся pжав÷ину и
äpуãие отхоäы. Опоpная pаìа явëяется сиëовыì
эëеìентоì стоëа, выпоëняет функöиþ фиксаöии
поëосовых опоp и уäеpживает на себе ìассу ëисто-
вой заãотовки пpи pезке. Тоëщина pезки на стоëе
50 ìì, высота опоp 100 ìì, øаã опоp 60 : 80 ìì,
ìаксиìаëüная наãpузка на стоë 5 т.
ООО "Паpадокс" (г. Санкт-Петеpбуpг) äеìонст-

pиpоваëо на выставке pазëи÷ный эëектpоинстpу-
ìент, изãотовëенный в Pоссии и за pубежоì.
Электpоотвеpтку мод. MIS1 с pеãуëиpуеìыì

ìоìентоì вpащения 0,35 ÷2 Нì. Пеpекëþ÷атеëü
иìеет поëожения: пpяìое вpащение — выкëþ÷е-
ние — обpатное вpащение. Коpпус эëектpоотвеpт-
ки, изãотовëенный из усиëенноãо стекëовоëокноì
поëиаìиäа, иìеет боëüøуþ уäаpнуþ вязкостü.
В патpоне ìожно зажиìатü хвостовики äо 6,5 ìì.
Питаþщее напpяжение отвеpтки 12÷18 В. Макси-
ìаëüная потpебëяеìая ìощностü 50 Вт. Ее ìуфта
иìеет 5 ступеней pеãуëиpования, øестая ступенü,
ìинуя ìуфту, созäает ìоìент ≈ 2 Нì. Дëина эëек-
тpоотвеpтки 200 ìì, ìасса 415 ã. Такая äpеëü поä-
хоäит и äëя наpезания pезüбы.
Высокоточную боpмашину мод. FBS 12/Е äëя вы-

сокото÷ноãо свеpëения, øëифования, фpезеpова-
ния, поëиpования, за÷истки, о÷истки от pжав÷ины,
ãpавиpования и отpезания. Боpìаøина укоìпëекто-
вана патpоноì без кëþ÷а (зажиìоì 0,3÷3,2 ìì).
Пpеöизионные øаpикопоäøипники искëþ÷аþт
осевое биение ваëа изãотовëенноãо из поëиpован-
ной стаëи. Кнопка бëокиpовки ваëа заìеняет ис-
поëüзование кëþ÷а. Pезüба на ваëу позвоëяет ис-
поëüзоватü стаëüные öанãи. Сбаëансиpованный
äвиãатеëü постоянноãо тока pеãуëиpуеìый, с об-
pатной связüþ (повыøение кpутящеãо ìоìента на
ìаëых обоpотах) 3000÷15000 ìин–1. Коpпус изãо-
товëен из усиëенноãо стекëовоëокноì поëиаìиäа.
Питаþщее напpяжение боpìаøины 12÷18 В, по-
тpебëяеìая ìощностü 100 Вт. Ее äëина 185 ìì,
ìасса 450 ã.
Гоpячий клеящий пистолет мод. НКP220 äëя бы-

стpоãо и наäежноãо скëеивания ìетаëëов, äеpева,
пëастиков (вкëþ÷ая пëексиãëас), стекëа, кеpаìи-

ки, каpтона, кожи, поëистиpоëа и тканей. "Схваты-
вание" окоëо 2 ìин. Питаþщее напpяжение писто-
ëета 220÷240 В. В еãо коìпëект вхоäят 4 кëеящих
каpанäаøа 7 Ѕ 100 ìì и тpи сìенных сопëа.
Настольный микpофpезеpный станок мод. МТ-300

äëя изãотовëения пpофиëей, пазов, снятия фасок и
т. п. Поäхоäит äëя обpаботки кpаев äëинноìеpных
äетаëей и ÷истовой обpаботки небоëüøих пpофи-
ëей. В коìпëект вхоäят öанãовый зажиì с тpеìя
тpехëепестковыìи öанãаìи (2,4; 3 и 3,2 ìì) äëя на-
äежной фиксаöии pежущеãо инстpуìента. Гëубина
pезания pеãуëиpуется þстиpуеìыì ìаховикоì
(1 äеëение = 0,05 ìì, 1 обоpот = 1 ìì). Pабо÷ий
стоë станка иìеет pазìеpы 300 Ѕ 150 ìì, изãотов-
ëен из ëитоãо поä äавëениеì аëþìиния и обоpуäо-
ван ãнезäоì поäкëþ÷ения пыëесоса. Питаþщее на-
пpяжение станка 220÷240 В, ìаксиìаëüно потpеб-
ëяеìая ìощностü 100 Вт, ìасса окоëо 2 кã.
Компания Де WALT (США) кpоìе пpо÷еãо ин-

стpуìента äеìонстpиpоваëа оpиãинаëüные ãвозäе-
забиватеëи.
Гвоздезабивателъ мод. Д51856, äëя ãвозäей с

кpуãëой øëяпкой äëиной 50÷100 ìì и äиаìетpоì
2,8÷3,3 ìì. Чисëо ãвозäей в ìаãазине 90 øт. Гëу-
бина забивания ãвозäей pеãуëиpуется. Пpи пустоì
ìаãазине уäаpный ìеханизì бëокиpуется. В ãвоз-
äезабиватеëе иìеется устpойство äëя уäаëения за-
стpявøих в наконе÷нике ãвозäей без пpиìенения
инстpуìента. Дëина ãвозäезабиватеëя 507 ìì, вы-
сота 373 ìì.
Гвоздезабиватель мод. Д51321 с баpабанныì ìа-

ãазинаì. Гëубина забивания ãвозäей с кpуãëой
øëяпкой pеãуëиpуется. Дëина забиваеìых ãвозäей
19÷45 ìì, äиаìетp 2,9÷3,8 ìì, ÷исëо ãвозäей в ìа-
ãазине 120 øт. Дëина ãвозäезабиватеëя 290 ìì, вы-
сота 265 ìì. Еãо выкëþ÷атеëü оснащен бëокиpо-
во÷ныì устpойствоì.
Угловой обшивочный гвоздезабиватель, мод.

Д51275К с пятипозиöионныì pеãуëятоpоì ãëубины
забивания ãвозäей. Также иìеется устpойство äëя
уäаëения застpявøих ãвозäей и ìаãазин на ПО
ãвозäей. Диаìетp забиваеìых ãвозäей 1,8 ìì, äëина
32÷63 ìì, pежиì pаботы оäино÷ный. Габаpитные
pазìеpы ãвозäезабиватеëя 89 Ѕ 330 Ѕ 292 ìì, ìас-
са 1,75 кã.
Компактный гвоздезабиватель мод. Д51180 äëя

ãвозäей äëиной 19÷83 ìì и äиаìетpоì 10 ìì. Дëя
ëеãкой заãpузки ãвозäей иìеется ìаãнитный äеpжа-
теëü; уäобный кожаный наëаäонник снижает уpо-
венü вибpаöии и не äопускает скоëüжения. Дëина
ãвозäезабиватеëя 105 ìì, высота 125 ìì.
Компания FEIN (Геpмания) показаëа на выстав-

ке øиpокий ассоpтиìент пpофессионаëüноãо эëек-
тpоинстpуìента.
Высокопpоизводительную двухскоpостную pучную

дpель мод. DSk 658-1, иìеþщуþ высокуþ то÷ностü
вpащения без pаäиаëüноãо биения. Ноìинаëüная
ìощностü äpеëи 720 Вт, ÷астота вpащения поä на-
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ãpузкой 200÷420 ìин–1. Она оснащена кабеëеì
äëиной 2,5 ì со øтекеpоì. Диаìетp свеpëения: по
стаëи 13÷23 ìì, ëеãкие спëавы 20÷28 ìì, по äеpе-
ву 30÷45 ìì. Масса äpеëи 6,1 кã.
Мощную угловую дpель стеpжневого типа

мод. ASz Ѕ 648-l äëя pаботы в тpуäноäоступных
у÷астках. Дpеëü оснащена: высокоìоìентныì äви-
ãатеëеì ìощностüþ 740 Вт с ìощныì пpохоäоì äëя
постоянной скоpости свеpëения; захватоì КМ1 äëя
унивеpсаëüноãо инстpуìента с высокой то÷ностüþ
вpащения. Частота вpащения поä наãpузкой
360 ìин–1. Диаìетp свеpëения: стаëи 15 ìì, ëеãких
спëавов 19 ìì. Дpеëü укоìпëектована кабеëеì äëи-
ной 2,5 ì со øтекеpоì, ее ìасса 3,6 кã.
Дpель мод. ASge 648 äëя наpезания pезüбы с ус-

коpенныì обpатныì вpащениеì и pеãуëятоpоì
÷астоты вpащения. Дpеëü оснащена: высокоìо-
ìентныì äвиãатеëеì ìощностüþ 650 Вт; эëектpон-
ныì pеãуëятоpоì ÷астоты вpащения äëя то÷ной ус-
тановки ìет÷ика и постоянной скоpости pезания.
Встpоенный pевеpсивный ìеханизì с ускоpенныì
обpатныì вpащениеì заìетно сокpащает вpеìя pа-
боты пpи наpезании pезüбы (÷астота вpащения пpи
наpезании pезüбы äо 240 ìин–1, пpи обpатноì хоäе
äо 550 ìин–1). Дpеëü оснащена кабеëеì äëиной 2,5
ì со øтекеpоì, ее ìасса 3,7 кã.
Машинку мод. RS 12-70Е äëя øëифования тpуб и

отвоäов из высокока÷ественной стаëи. Ноìинаëü-
ная потpебëяеìая ìощностü ìаøинки 1,2 кВт.
Скоpостü ÷астоты вpащения pабо÷еãо инстpуìента

на хоëостоì хоäу 2700÷7000 ìин–1, скоpостü pеза-
ния 22 ì/с. Маøинка обpабатывает тpубы äиаìет-
pоì 8÷80 ìì. Она укоìпëектована кабеëеì äëиной
4 ì со øтекеpоì. Иìеется систеìа бëокиpовки са-
ìопpоизвоëüноãо пуска ìаøинки, ее ìасса 3,8 кã.
Высечные ножницы мод. BLK 1.6L äëя тpапеöеи-

äаëüно-ãофpиpованных ëистов с повыøенной ãëу-
биной ãофpа. Уäобство pаботы с ножниöаìи обу-
сëовëено уìенüøениеì охвата pукоятки на 20 % за
с÷ет коìпактной ãоëовки pеäуктоpа. Повоpа÷ивае-
ìый без инстpуìента ìатpиöеäеpжатеëü позвоëяет
изìенятü напpавëение pеза на 360° øаãаìи по 45°.
Заìена инстpуìента осуществëяется систеìой МКЗ.
Маøина оснащена защитной pеøеткой от стpужки
на вентиëяöионных öеëях и кабеëеì äëиной 5 ì со
øтекеpоì. Ноìинаëüная потpебëяеìая ìощностü
350 Вт, скоpостü pезания 1,9 ì/ìин. Максиìаëüная
тоëщина обpабатываеìоãо ìатеpиаëа: стаëü 1,6 ìì,
öветные ìетаëëы 2,5 ìì. Диаìетp вpезания с ìат-
pиöей 24 ìì, øиpина высекаеìой äоpожки 5 ìì,
ìиниìаëüный pаäиус кpивой: внутpенний 65 ìì,
наpужный 70 ìì. Масса ножниö 2 кã.
В pаìках выставки быëа пpовеäена конфеpен-

öия "Pоссийский pынок эëектpоинстpуìента. Со-
стояние и пеpспективы". Выставка быëа оpиенти-
pована на пpеäставитеëей pеãионаëüных äиëеpских
и тоpãовых сетей Pоссии и бëижнеãо заpубежüя.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Påöåíçèÿ
Ю. П. ПЛАТОНОВ . Теpмогазодинамика автоматического оpужия. 

М.: "Маøиностpоение", 2009. 356 стp.

Пpи пpоектиpовании автоìати÷ескоãо оpужия
основной и весüìа сëожной явëяется пpобëеìа оп-
pеäеëения pас÷етно-теоpети÷ескиìи ìетоäаìи ìе-
хани÷ескоãо и теpìи÷ескоãо äействия поpоховоãо
ãаза пpи выстpеëе. Пути pеøения указанной пpо-
бëеìы поìоãает найти ìоноãpафия Ю. П. Пëато-
нова — на÷аëüника теоpети÷ескоãо отäеëа фиëиаëа
"ГУП КБП" — "ЦКИБ СОО" (ã. Туëа),написанная
по pезуëüтатаì собственных теоpети÷еских иссëе-
äований и ìноãоëетнеãо опыта по теpìоãазоäина-
ìи÷ескоìу pас÷ету и пpоектиpованиþ pазëи÷ных
обpазöов автоìати÷ескоãо оpужия.
В ìоноãpафии pазвиты основы теpìоãазоäина-

ìики автоìати÷ескоãо оpужия, заëоженные в 40—
50-х ãоäах XX стоëетия в тpуäах акаäеìика
А. А. Бëаãонpавова и пpофессоpов Е. Л. Бpавина,
М. А. Маìонтова, Б. В. Оpëова, В. А. Пpотопова,
И. Е. Цибуëевскоãо и äp. Гëавное вниìание уäеëе-

но ìатеìати÷ескоìу описаниþ øиpокоãо кpуãа
теpìоãазоäинаìи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих
как в канаëе ствоëа, так и вне еãо — в боковых и
äуëüных ãазоотвоäных устpойствах и в окоëоäуëü-
ноì пpостpанстве. Испоëüзованы ìетоäы ìехани-
ки спëоøной сpеäы, фунäаìентаëüные физи÷еские
законы сохpанения ìассы, коëи÷ества äвижения и
энеpãии, пpиìененные как к эëеìентаpной ÷асти-
öе ãаза, так и к обобщенноìу (изìеняеìоìу и по-
ëузаìкнутоìу) контpоëüноìу объеìу, соäеpжаще-
ìу пеpеìенное коëи÷ество эëеìентаpных ÷астиö.
Пpеäëожен и обоснован новый ìетоäи÷еский

поäхоä к постpоениþ ìатеìати÷ескоãо описания
пpи упpощаþщеì äопущении о pавноìеpноì pас-
пpеäеëении пëотности ãаза в обобщенноì контpо-
ëиpуеìоì объеìе. Это äопущение позвоëяет äатü
ìатеìати÷еское описание нестаöионаpных теpìо-
ãазоäинаìи÷еских пpоöессов с поìощüþ систеìы
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обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений, от-
pажаþщих основные законы сохpанения, и заìе-
нитü тpуäоеìкое ÷исëенное pеøение систеìы
уpавнений ãазовой äинаìики пpостыì ÷исëенныì
интеãpиpованиеì систеìы обыкновенных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений. Пpи этоì обеспе÷ивается
хоpоøее соãëасование pезуëüтатов pас÷етов, вы-
поëненных пpи указанноì äопущении, с известны-
ìи то÷ныìи pеøенияìи кëасси÷еской заäа÷и Ла-
ãpанжа в øиpокоì äиапазоне зна÷ений отноøения
ìассы заpяäа к ìассе снаpяäа.
Втоpое упpощаþщее äопущение, испоëüзуеìое

в ìоноãpафии пpи постpоении ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äëя pас÷ета те÷ения ãаза в эëеìентах боковых
и äуëüных ãазоотвоäных устpойствах, состоит в
свеäении äействитеëüноãо äвижения ãаза к квазиу-
становивøеìуся. Пpиìенение этоãо äопущения и
интеãpаëüные уpавнения основных законов сохpа-
нения поìоãаþт pас÷етныì путеì опpеäеëитü ко-
эффиöиенты сужения стpуи и коэффиöиенты pас-
хоäа ãаза пpи пpяìото÷ноì исте÷ении ÷еpез отвеp-
стия и щеëевые коëüöевые канаëы (зазоpы), пpи
боковоì отвоäе äвижущеãо ãаза из канаëа, а также
сäеëатü пpоектный pас÷ет pазëи÷ных типов äуëü-
ных устpойств (äуëüных тоpìозов, коìпенсатоpов,
пëаìеãаситеëей и т. ä.), иìеþщих ìаëый объеì по
сpавнениþ с объеìоì канаëа ствоëа.
Поäpобно pассìотpен вопpос опpеäеëения теп-

ëообìена ìежäу поpоховыì ãазоì и стенкой кана-
ëа ствоëа. С пpиìенениеì ìетоäа теоpии поäобия
и pазìеpности и анаëиза pезуëüтатов спеöиаëüных
экспеpиìентаëüных иссëеäований поëу÷ена обоб-
щенная фоpìуëа äëя опpеäеëения сpеäнеãо по по-
веpхности тепëообìена зна÷ения коэффиöиента
тепëоотäа÷и поpоховоãо ãаза в автоìати÷ескоì
оpужии. Путеì пpибëиженноãо pеøения уpавне-
ния тепëопpовоäности установëена зависиìостü
äëя pас÷ета изìенения теìпеpатуpы внутpенней
повеpхности стенки ствоëа за вpеìя выстpеëа пpи
пеpеìенных зна÷ениях коэффиöиента тепëоотäа÷и
и теìпеpатуpы ãаза. Установëенные зависиìости
испоëüзуþтся как äëя пpяìоãо у÷ета потеpü энеp-
ãии поpоховоãо ãаза на тепëоотäа÷у пpи pеøении
заäа÷ внутpенней баëëистики и пеpиоäа посëеäей-
ствия, так и äëя опpеäеëения коëи÷ества тепëа, по-
ступаþщеãо в ствоë за вpеìя выстpеëа.
Впеpвые äано постpоение ìатеìати÷еской ìо-

äеëи теpìоãазоäинаìи÷ескоãо пpоöесса фоpìиpо-
вания äуëüной воëны в окоëоäуëüноì пpостpанстве
с у÷етоì вëияния pазëи÷ных типов äуëüных уст-
pойств, вкëþ÷ая спеöиаëüные ãëуøитеëи звука вы-
стpеëа. Эта ìатеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет оп-
pеäеëитü уãëовуþ пëотностü энеpãии äуëüной воë-
ны, поä котоpой пониìается коëи÷ество энеpãии,
затpа÷иваеìой поpоховыì ãазоì на обpазование
äуëüной воëны в пpеäеëах еäини÷ноãо теëесноãо
уãëа в напpавëении, опpеäеëяеìыì поëяpныì уã-
ëоì, отс÷итываеìыì от вектоpа коëи÷ества äвиже-

ния поpоховоãо ãаза. По найäенныì веëи÷инаì уã-
ëовой пëотности энеpãии с поìощüþ известных
pеøений заäа÷и о то÷е÷ноì взpыве опpеäеëяþтся
паpаìетpы ìехани÷ескоãо äействия äуëüной воëны
(ìаксиìаëüное избыто÷ное äавëение, иìпуëüс и
пpоäоëжитеëüностü фазы сжатия), котоpое ìожет
пpи÷инитü вpеä стpеëку (боевоìу pас÷ету) и объек-
таì, нахоäящиìся вбëизи äуëüноãо сpеза оpужия.
Пpи пpиìенении в оpужии спеöиаëüноãо äуëüноãо
ãëуøитеëя звука выстpеëа pасс÷итываþтся хаpак-
теpистики äуëüной воëны, осëабëенной ãëуøите-
ëеì, с испоëüзованиеì асиìптоти÷еских зависиìо-
стей теоpии то÷е÷ноãо взpыва.
Моноãpафия состоит из äвух ÷астей. Пеpвая об-

щая теоpети÷еская ÷астü (ãëавы 1—5) посвящена
физи÷ескиì и ìетоäи÷ескиì основаì ìатеìати÷е-
скоãо описания теpìоãазоäинаìи÷еских пpоöес-
сов, втоpая ÷астü (ãëавы 6—10) — взаиìосвязанныì
ìетоäаì pас÷ета ìехани÷ескоãо и теpìи÷ескоãо
äействия.
Матеpиаëы ìоноãpафии охватываþт основные

вопpосы теоpии и соäеpжат совокупностü взаиìо-
связанных ìетоäов pас÷ета ìехани÷ескоãо и теp-
ìи÷ескоãо äействия поpоховоãо ãаза в автоìати÷е-
скоì оpужии и в окоëоäуëüноì пpостpанстве. Pа-
ботоспособностü изëоженных ìетоäов и их
ìатеìати÷еских ìоäеëей øиpоко пpоиëëþстpиpо-
вана боëüøиì коëи÷ествоì пpиìеpов ÷исëовых
pас÷етов pеаëüных обpазöов автоìати÷ескоãо оpу-
жия, pезуëüтаты котоpых, как пpавиëо, сопостав-
ëены с äанныìи экспеpиìента.
Моноãpафия написана на высокоì нау÷ноì и

ìетоäи÷ескоì уpовне, иìеет ÷еткуþ инженеpнуþ
напpавëенностü на пpовеäение поëноãо теpìоãазо-
äинаìи÷ескоãо pас÷ета и пpоектиpования pазëи÷-
ных обpазöов автоìати÷ескоãо оpужия. Поìиìо
спеöиаëистов, заниìаþщихся пpоектиpованиеì и
иссëеäованиеì обpазöов автоìати÷ескоãо оpужия,
она ìожет бытü поëезна пpепоäаватеëяì, аспиpан-
таì и стуäентаì вузов соответствуþщеãо пpофиëя,
а также спеöиаëистаì по пpикëаäной ãазовой äи-
наìике, pаботаþщиì в äpуãих обëастях новой тех-
ники и заниìаþщихся теоpети÷ескиì иссëеäова-
ниеì нестаöионаpных теpìоãазоäинаìи÷еских
пpоöессов и pас÷етаìи pасхоäа ìассы ãаза.

Ю. Н. ДPОЗДОВ, пpофессоp,
ä-p техн. наук, ëауpеат Госуäаpственной пpеìии СССP,

Засëуженный äеятеëü науки PФ

Пpиобpести моногpафию можно по адpесу:

300000, ã. Туëа, 
Кpасноаpìейский пp-т, 17
Фиëиаë ГУП "КБП" — 
"ЦКИБ СОО"
Отäеë 022. На÷аëüник отäеëа
Шеpøов Евãений Аëексееви÷.

Теë. (4872) 320-454
Факс (4872) 320-415
Моб. 8-910-944-75-55
E-mail: tulatskib@tula.net
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Ôàêòîpû, âëèÿþùèå íà ñêîpîñòü è êà÷åñòâî ëàçåpíîé påçêè 
òîíêîëèñòîâîé ñòàëè
Поскоëüку пpоöессы ëазеpной pезки становятся

все боëее востpебованы на pынке ìетаëëообpабот-
ки, повыøается и интеpес к способаì их интенси-
фикаöии. Пpи этоì, поìиìо возìожностей совpе-
ìенных станков, сëеäует пpиниìатü во вниìание
хаpактеpистики обpабатываеìой стаëи, поскоëüку
иìенно они за÷астуþ опpеäеëяþт скоpостü и ка÷е-
ство pезки, особенно — ка÷ество повеpхности ëис-
та и хиìи÷еский состав ìетаëëа.

Качество повеpхности

Лазеpная pезка — высокоэффективный способ,
позвоëяþщий обpабатыватü тонкоëистовой пpокат
вне зависиìости от пpостpанственноãо поëожения
обpабатываеìой повеpхности. Поìиìо высокой
то÷ности (0,076 ìì пpи ëазеpной pезке пpотив 0,38
ìì пpи пëазìенной) ëазеp обеспе÷ивает ка÷ествен-
ный, ÷истый, безãpатовый pез, ÷то позвоëяет äо-
битüся боëüøей пеpпенäикуëяpности кpоìок.
Совpеìенные установки ìощностüþ свыøе 5 кВт

способны ка÷ественно обpабатыватü ëист тоëщи-
ной äо 25 ìì, ÷то äеëает пpиìенение ëазеpной pез-
ки оптиìаëüныì äëя боëüøинства потpебитеëей.
Теì не ìенее, пpоöесс пpеäъявëяет высокие тpебо-
вания к обpабатываеìоìу ìатеpиаëу: в ÷астности, к
пëоскостности и øеpоховатости повеpхности. Это
вызвано сообpаженияìи как техноëоãии (скоpостü
pаскpоя выøе пpи высокой пëоскостности), так и
безопасности (существует веpоятностü выхоäа из
стpоя pабо÷ей ãоëовки ëазеpа).
Опыт пpиìенения совpеìенноãо обоpуäования

показаë, ÷то ка÷ество и скоpостü pеза существенно
уëу÷øаþтся пpи пpиìенении спеöиаëüных "ëазеp-
ных" соpтов, пpоøеäøих äpессиpуþщуþ (коppек-
тиpуþщуþ) пpеäваpитеëüнуþ пpокатку, пpи кото-
pой ëисты стаëи в хоëоäноì состоянии обжиìаþт-
ся по всей тоëщине.
Этот пpоöесс — Dead Flat, — сниìает остато÷-

ные напpяжения и повыøает пëоскостностü. По
äанныì Юкки Хааpаëëа, ìенеäжеpа по ãоpя÷ека-
таной пpоäукöии коìпании Ruukki (веäущий евpо-
пейский поставщик pеøений из ìетаëëа äëя стpои-
теëüства и ìаøиностpоения), ãäе установëена
еäинственная в Евpопе ëиния такой пpокатки, пëо-
скостностü посëе обpаботки снижается äо 3 ìì/ì
(пpи евpопейскоì станäаpте 6 ìì/ì), а øеpохова-
тостü, напpиìеp, äëя высокопpо÷ных стаëей типа
Optim 700MC, уìенüøается на 20 ÷ 30 %. Пpи этоì
ìаксиìаëüная øиpина ëиста посëе Dead Flat со-
ставëяет от 1600 äо 1850 ìì, ÷то позвоëяет без пpо-
бëеì испоëüзоватü такой пpокат äëя пpоизвоäства
боëüøинства ìетаëëоизäеëий пpи сокpащении ко-
ëи÷ества отхоäов. Обpаботка также снижает веpо-

ятностü äефоpìаöии ìетаëëа пpи сваpке и обеспе-
÷ивает постоянство паpаìетpов ãибки.
По сëоваì Испоëнитеëüноãо äиpектоpа ООО

"Пpоìэкс" Иãоpя Лосева (коìпания явëяется оä-
ниì из ëиäеpов в СЗФО на pынке ëазеpной pезки;
pаскpой веäется на станках Trumpf (Геpìания) pаз-
ной ìощности), пpиìенение стаëей, пpоøеäøих
обpаботку Dead Flat, äëя ëазеpной pезки позвоëиëо
увеëи÷итü скоpостü pаскpоя на 25 ÷ 30 % (коìпания
pаботаëа со стаëяìи ìаpок Laser и Optim с пpеäе-
ëоì теку÷ести 355 ÷ 700 МПа). Кpоìе тоãо, посëе
pезки не остается обëоя, а øеpоховатостü кpоìки
pеза соответствует RZ20 (äëя непpокатанных ëис-
тов она äостиãает RZ40-60), т. е. посëе pаскpоя ãо-
товая äетаëü пpакти÷ески не нужäается в äопоëни-
теëüной обpаботке.

"Важно, ÷то ìетаëë посëе Dead Flat, — ãовоpит
Иãоpü Лосев, —поставëяется с откëоненияìи по
тоëщине не боëее 0,1 ìì (äëя сpавнения: у стан-
äаpтноãо пpоката откëонения в äва pаза боëüøе).
Соответственно, такая оäноpоäностü не тоëüко
увеëи÷ивает скоpостü pезания, но и позвоëяет из-
бежатü появëения конусности пpи пpоpезывании
отвеpстий, снизитü бpак.
Естественно, ÷то за с÷ет увеëи÷ения скоpости,

снижения коëи÷ества отхоäов, уìенüøения тpуäо-
затpат снижается öена ãотовоãо изäеëия пpи заве-
äоìо боëее высокоì ка÷естве".

Химический состав

Как известно, ìехани÷еские свойства уãëеpоäи-
стой стаëи в наибоëüøей степени зависят от коëи-
÷ества уãëеpоäа. С pостоì конöентpаöии эëеìента
(пpибëизитеëüно äо 1 %) увеëи÷ивается соäеpжа-
ние öеìентита и, соответственно, снижается уpо-
венü феppита (повыøаþтся пpо÷ностü и твеpäостü,
и уìенüøается пëасти÷ностü).
Нескоëüко ìенüøее, но также заìетное вëияние

на свойства стаëи оказывает и соäеpжание äpуãих
эëеìентов — как ëеãиpуþщих äобавок, так и вpеä-
ных пpиìесей. О÷евиäно, ÷то стабиëüностü хиìи-
÷ескоãо состава не ìожет не сказатüся на пpоöессах
обpаботки: в ÷астности, пpи ëазеpной pезке.
Дëя ëазеpной pезки ìетаëëов, особенно относи-

теëüно боëüøих тоëщин, скоpостü и ка÷ество pеза
÷асто сиëüно зависят от соäеpжания в стаëи уãëе-
pоäа и кpеìния. С÷итается, ÷то кpити÷ескиì явëя-
ется конöентpаöия C > 0,6 %.
Напpиìеp, пpи кисëоpоäной ëазеpной pезке вы-

сокоуãëеpоäистых стаëей в зоне pезки обpазуется
пеpеобоãащеный уãëеpоäоì pаспëав. Это пpивоäит
к снижениþ напpяжений повеpхности pаспëава,
÷то обëеã÷ает еãо выäувание из зоны pеза стpуей ãа-
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за. Такиì обpазоì, твеpäостü в зоне теpìи÷ескоãо
вëияния (ЗТВ) способна пpевыøатü 70 HRC (пpи
веëи÷ине ЗТВ — 0,1 ÷ 0,2 ìì). Соответственно, ес-
ëи пpеäпоëаãается посëеäуþщая ìехани÷еская об-
pаботка контуpа, ìожет потpебоватüся äопоëни-
теëüная теpìи÷еская обpаботка.
С äpуãой стоpоны, пpи ëазеpной pезке ìаëоуã-

ëеpоäистых стаëей твеpäостü ЗТВ изìеняется не-
зна÷итеëüно и не вëияет на ìехани÷еские свойства
äетаëей. Зона теpìи÷ескоãо вëияния пpи ëазеpной
pезке с кисëоpоäоì ìаëоуãëеpоäистых стаëей —
0,1 ÷ 0,2 ìì.
Неìаëоважной явëяется и конöентpаöия в ìе-

таëëе кpеìния, котоpый обязатеëüно äобавëяется
äëя pаскисëения ìетаëëа пpи выпëавке. Пpактика
показаëа, ÷то соäеpжание эëеìента не äоëжно пpе-
выøатü 0,04 %. Пpи боëее высокоì еãо соäеpжании
pезка затpуäняется в связи с обpазованиеì туãо-
пëавкоãо äиоксиäа кpеìния, повыøаþщеãо вяз-
костü øëака. Соответственно, нежеëатеëüны и за-
ìетные коëебания еãо конöентpаöии — это веäет к
непpеäсказуеìости скоpости и ка÷ества pезки. Из
øиpоко pаспpостpаненных констpукöионных ста-
ëей этиì тpебованияì в наибоëüøей степени отве-
÷аþт ìаëоуãëеpоäистые и сpеäнеуãëеpоäистые сëа-
бо pаскисëенные кипящие стаëи (табëиöа).

По сëоваì Юpия Меäвеäева, спеöиаëиста санкт-
петеpбуpãской коìпании "Эëектpосиëа" (оäин из ве-
äущих pоссийских пpоизвоäитеëей ãенеpиpуþщеãо
обоpуäования äëя энеpãетики), опpеäеëяþщиìи
кpитеpияìи пpи выбоpе стаëи äëя них явëяþтся ста-
биëüностü хиìи÷ескоãо состава, особенно по уãëе-
pоäу и кpеìниþ, и пëоскостные хаpактеpистики
пpоката. "Мы испоëüзуеì низкоуãëеpоäистуþ стаëü
ìаpки Laser, — ãовоpит Юpий Меäвеäев, — в тоì
÷исëе и потоìу, ÷то pазëи÷ия в хиìи÷ескоì составе
от паpтии к паpтии пpенебpежиìо ìаëы. Невысокое
соäеpжание кpеìния опpеäеëяет отсутствие ãpата и
высокуþ скоpостü pеза, а зна÷ит, ìенüøие тpуäоза-
тpаты пpи посëеäуþщей обpаботке изäеëий".
Необхоäиìо заìетитü, ÷то неpжавеþщие стаëи с

высокиìи конöентpаöияìи ëеãиpуþщих эëеìен-
тов также ìоãут пpеäставëятü сëожности пpи ки-
сëоpоäной ëазеpной pезке. Добавки, в особенности
хpоì, обpазуя каpбиäы и оксиäы, отpиöатеëüно ска-
зываþтся на пpоöессах окисëения, наãpева и уäаëе-
ния pаспëава из зоны pезки, пpивоäя к обpазова-
ниþ ãpата. Пpи этоì ЗТВ пpи ëазеpной pезке не-
pжавеþщих стаëей аустенитноãо кëасса составëяет
в сpеäнеì 0,1 ìì, а твеpäостü ìатеpиаëа не изìеня-
ется. Кpоìе тоãо, в зоне pаспëава (окоëо 10 ìкì)
изìеняется хиìи÷еский состав стаëи, в pезуëüтате
÷еãо снижаþтся ее антикоppозионные свойства.
Чтобы их восстановитü, обы÷но испоëüзуþт эëек-
тpохиìи÷еское поëиpование.
Такиì обpазоì, пpи выбоpе ìатеpиаëа äëя ëазеp-

ноãо pаскpоя необхоäиìо у÷итыватü, ÷то поìиìо öе-
ны и ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик нужно обpащатü
саìое пpистаëüное вниìание на ка÷ество повеpхно-
сти и стабиëüностü хиìи÷ескоãо состава ìетаëëа от
паpтии к паpтии. Это поìожет сэконоìитü вpеìя и
тpуäозатpаты и повыситü отäа÷у стано÷ноãо паpка.
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Секöия "Межäунаpоäноãо сотpуäни÷ества pеãионов" Се-
натоpскоãо Кëуба Совета Феäеpаöии пpовоäит Всеpоссий-
ский Конкуpс "Лу÷øий инвестиöионный пpоект". Конкуpс
пpовоäится пpи поääеpжке Совета Феäеpаöии Феäеpаëüноãо
Собpания Pоссийской Феäеpаöии, Тоpãово-пpоìыøëенной
паëаты PФ, Министеpства pеãионаëüноãо pазвития PФ. Ос-
новная öеëü Конкуpса — пpивëе÷ение äопоëнитеëüных ин-
вестиöионных pесуpсов в pеаëüный сектоp эконоìики Pос-
сии. В Конкуpсе ìоãут пpинятü у÷астие как ÷астные, так и
þpиäи÷еские ëиöа ëþбой фоpìы собственности.

В хоäе пpовеäения Конкуpса буäет пpовеäен ìонито-
pинã пpавопpиìенитеëüной пpактики законоäатеëüства PФ

в обëасти инвестиöионной äеятеëüности с посëеäуþщиìи
pекоìенäаöияìи законоäатеëüныì оpãанаì, а также созäа-
на Феäеpаëüная унифиöиpованная база инвестиöионных
пpоектов Pоссии, с котоpой в äаëüнейøеì сìоãут pаботатü
заинтеpесованные инвестоpы. Итоãи Конкуpса буäут поä-
воäитüся ежеìеся÷но и по итоãаì ãоäа. В Конкуpснуþ ко-
ìиссиþ воøëи известные пpеäставитеëи оpãанов вëасти
PФ, общественных и коììеp÷еских стpуктуp.

Боëее поäpобнуþ инфоpìаöиþ о Всеpоссийскоì Кон-
куpсе "Лу÷øий инвестиöионный пpоект" ìожно поëу÷итü
на сайте Секöии "Межäунаpоäноãо сотpуäни÷ества pеãио-
нов" Сенатоpскоãо Кëуба по аäpесу www.smsr.senclub.ru

Содеpжание пpимесей в констpукционных сталях
(по данным Ruukki)

Маpка 
стаëи

Максиìаëüное соäеpжание эëеìентов, %
(ковøовая пpоба)

C Si P S

Laser 355 0,12 0,03 0,020 0,015
Laser 420 0,12 0,03 0,020 0,015
Optim 500MC 0,10 0,20 0,020 0,010
Optim 700MC 0,10 0,20 0,020 0,010
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