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Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
èíåpöèîííûõ òpàíñôîpìàòîpîâ âpàùàþùåãî ìîìåíòà

Инеpöионные тpансфоpìатоpы вpащаþщеãо
ìоìента явëяþтся автоìати÷ескиìи бесступен÷а-
тыìи пеpеäа÷аìи, обëаäаþщиìи øиpокиì äиапа-
зоноì тpансфоpìаöии ìоìента, коìпактной кон-
стpукöией, внутpенниì автоìатизìоì и ìноãиìи
äpуãиìи äостоинстваìи [1, 2]. Дëя таких пеpеäа÷
существуþт äве основные схеìы выпоëнения: же-
сткая и упpуãая. Жесткая схеìа инеpöионноãо
тpансфоpìатоpа вpащаþщеãо ìоìента пpеäставëя-
ет собой ãоëоноìнуþ ìоäеëü с тpеìя степеняìи
свобоäы. Схеìа называется жесткой, так как она не
у÷итывает упpуãости звенüев и в отëи÷ие от упpу-
ãой схеìы не соäеpжит спеöиаëüно ввеäенных уп-
pуãих эëеìентов, пpеäназна÷енных äëя снижения
äинаìи÷еских наãpузок. Пpи составëении ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи жесткой схеìы также пpиниìа-
þтся äопущения об отсутствии äиссипаöии энеp-
ãии и зазоpов в сопpяжениях.

Матеìати÷еская ìоäеëü инеpöионноãо тpанс-
фоpìатоpа стpоится на основе уpавнений Лаãpан-
жа втоpоãо pоäа, иìеþщих виä [3]:

 – = Q1 (i = 1, 2, 3), (1)

ãäе Т — кинети÷еская энеpãия систеìы; qi,  —

обобщенные кооpäинаты и скоpости соответствен-
но; Qi — обобщенные сиëы.

За обобщенные кооpäинаты пpи составëении
уpавнений (1) обы÷но пpиниìаþт уãëы повоpота
веäущеãо звена (α), pеактоpа иìпуëüсноãо ìеха-
низìа (β) и веäоìоãо звена (γ). Такой выбоp обу-
сëовëен теì, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу-
÷аев нас интеpесуþт вхоäные и выхоäные кинеìа-
ти÷еские и äинаìи÷еские паpаìетpы систеìы и
составëяþщих ее ìеханизìов.
Кинети÷еская энеpãия систеìы нахоäится по

выpажениþ [1]:

T = A1  + A2  + A3 ,

ãäе A1 = J1 + nma2 +  + q nJ3 + 2nmah  + q  Ѕ

Ѕ cosψ; A2 = nmab +  + q  – q nJ3 + nmh  +

+ (b – a)q cosψ; A3 = J2 + nmb2 +  + q nJ3 +

+ 2nmbh  – q cosψ; ψ = q(α – β); k = a + b; J1, J2 —

ìоìенты инеpöии веäущеãо звена и pеактоpа соот-
ветственно; nJ3 — суììаpный ìоìент инеpöии не-
уpавновеøенных звенüев относитеëüно ãеоìетpи-
÷ескоãо öентpа; nm — суììаpная ìасса неуpавно-
веøенных звенüев; h — pасстояние ìежäу
ãеоìетpи÷ескиì öентpоì и öентpоì ìасс неуpав-
новеøенноãо звена; a, b, q —паpаìетpы иìпуëüс-
ноãо ìеханизìа.

Ðàññìîòðåí ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ìåõàíèçìîâ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû (â ÷àñòíîñòè
èíåðöèîííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ âðàùàþùåãî ìîìåíòà),
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé ñ
âîçìîæíîñòüþ èõ àïïðîêñèìàöèè àíàëèòè÷åñêèìè çà-
âèñèìîñòÿìè. Ïîëó÷åíû ðàöèîíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè äëÿ æåñòêîé è óïðóãîé ñõåì èíåðöèîííûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçìû ïåðåìåííîé ñòðóêòó-
ðû, èíåðöèîííûå òðàíñôîðìàòîðû âðàùàþùåãî ìî-
ìåíòà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìàöèÿ, ÷èñ-
ëåííûå ðåøåíèÿ, ôàçîâûå òðàåêòîðèè.

Composition method of mathematical models of varia-
ble structure mechanisms (specifically, the torque inertial
transformers), based on the use of step functions with
possibility their approximation by analytical dependences, is
considered. Rational mathematical models for rigid and
elastic schemes of the inertial transformers were obtained.

Keywords: variable structure mechanisms, torque iner-
tial transformers, mathematical models, systems of nonlin-
ear differential equations, approximation, numerical solu-
tions, phase paths.
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Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то жесткая схеìа
явëяется систеìой пеpеìенной стpуктуpы, зна÷е-
ния некотоpых физи÷еских веëи÷ин ìеняþтся сту-
пен÷ато в те÷ение öикëа pаботы тpансфоpìатоpа и
описываþтся кусо÷но-ëинейныìи функöияìи.
Поэтоìу пpи составëении ìатеìати÷еской ìоäеëи
äиффеpенöиаëüные уpавнения äвижения тpанс-
фоpìатоpа стpоят по у÷асткаì [1, 4]. Дëя жесткой
схеìы pазëи÷аþт у÷астки pазãона pеактоpа, совìе-
стноãо äвижения pеактоpа и веäоìоãо звена, тоp-
ìожения pеактоpа и стоповоãо pежиìа pеактоpа.
На у÷астке pазãона pеактоpа систеìа äиффеpен-

öиаëüных уpавнений иìеет виä:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6  = Mä;

A2  + A3  + A5(  – )2 – A6  = 0;

J4  = –Mc,

ãäе A4 = –nmah  + q qsinψ; A5 = nmbh  – q qsinψ;

A6 = nmkhqsinψ; J4 — ìоìент инеpöии веäоìоãо зве-
на; Mä, Mc —ìоìенты äвиãатеëя и сопpотивëения
соответственно.
Усëовиеì пеpехоäа на у÷асток совìестноãо äви-

жения pеактоpа и веäоìоãо звена явëяется äости-
жение pеактоpоì уãëовой скоpости веäоìоãо звена.
Этот у÷асток описывается сëеäуþщей систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6  = Mä;

A2  + (A3 + J4)  + A5(  – )2 – A6
2 = –Mc;

= .

Усëовиеì пеpехоäа на у÷асток тоpìожения pе-
актоpа явëяется äостижение уãëоì повоpота ψ зна-
÷ения π. Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений
äвижения тpансфоpìатоpа на этоì у÷астке запи-
øется так:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + A3  + A5(  – )2 – A6 = 0;

J4 = –Mс.

Усëовиеì пеpехоäа на стоëовый pежиì явëяется
остановка pеактоpа. Этот у÷асток описывается сис-
теìой уpавнений:

A1  + A4 = Mä;

= 0;

J4 = –Mc.

Усëовиеì пеpехоäа на у÷асток pазãона pеактоpа
явëяется äостижение уãëоì повоpота ψ зна÷ения 2π.
Диффеpенöиаëüные уpавнения (2) ÷ (5) явëяþт-

ся неëинейныìи и не äопускаþт то÷ных ìетоäов pе-

øения. Поэтоìу на пpактике эти уpавнения pеøа-
þтся с поìощüþ пpибëиженных ìетоäов, а затеì с
поìощüþ ìетоäа пpипасовывания "сøиваþтся" по
ãpаниöаì у÷астков. Коне÷ные зна÷ения пеpеìенных
äëя кажäоãо у÷астка явëяþтся на÷аëüныìи зна÷е-
нияìи äëя сëеäуþщеãо у÷астка. Пpи этоì пpоöе-
äуpа pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений явëя-
ется ãpоìозäкой, ÷то пpепятствует поëу÷ениþ pе-
øения äëя всеãо öикëа pаботы тpансфоpìатоpа,
постpоениþ пеpиоäи÷еских и квазипеpиоäи÷еских
pеøений, пpиìенениþ ÷исëенных ìетоäов на коì-
пüþтеpной основе и затpуäняет интеpпpетаöиþ pе-
зуëüтатов. Отìе÷енные тpуäности заставëяþт ис-
сëеäоватеëей искатü возìожности совеpøенствова-
ния ìатеìати÷еских ìоäеëей тpансфоpìатоpа,
пути äëя боëее эффективноãо анаëиза еãо pаботы.
В äанной pаботе pассìатpивается ìетоä, äаþ-

щий возìожностü объеäинитü систеìы äиффеpен-
öиаëüных уpавнений по у÷асткаì в оäну систеìу,
описатü öикë pаботы тpансфоpìатоpа с поìощüþ
ëиøü оäной систеìы, ÷то позвоëяет pезко сжатü
ìатеìати÷еские ìоäеëи тpансфоpìатоpа äëя жест-
кой и упpуãой схеì, зна÷итеëüно упpоститü pеøе-
ние уpавнений äвижения инеpöионноãо тpансфоp-
ìатоpа и анаëиз этоãо pеøения.
Основная иäея pассìатpиваеìоãо ìетоäа закëþ-

÷ается в тоì, ÷то пеpехоä от у÷астка к у÷астку ìож-
но pассìатpиватü как ступен÷атое изìенение зна-
÷ений ìоìентов инеpöии pеактоpа, веäоìоãо звена
и äействуþщеãо ìоìента сопpотивëения. Так, пе-
pехоä от у÷астка pазãона pеактоpа к у÷астку совìе-
стноãо äвижения с веäоìыì звеноì ìожно pас-
сìатpиватü как ступен÷атое изìенение ìоìента
инеpöии pеактоpа за с÷ет äобавëения ìоìента
инеpöии веäоìоãо звена со ступен÷атыì изìене-
ниеì ìоìента сопpотивëения. На у÷астке pазãона
pеактоpа ìоìент сопpотивëения, äействуþщий на
pеактоp, pавен нуëþ. Пpи пеpехоäе на у÷асток со-
вìестноãо äвижения pеактоp и веäоìое звено ìож-
но pассìатpиватü как оäно öеëое с äействуþщиì
на веäоìое звено ìоìентоì сопpотивëения. Сто-
повый pежиì pеактоpа ìожно pассìатpиватü с по-
зиöий у÷астков pазãона и тоpìожения pеактоpа
пpи бесконе÷ноì зна÷ении еãо ìоìента инеpöии.
На пpактике бесконе÷ное зна÷ение ìоìента инеp-
öии pеактоpа ìожно сìоäеëиpоватü, заäав äоста-
то÷но боëüøое конкpетное зна÷ение Jб этоãо ìо-
ìента. Диффеpенöиаëüные уpавнения äвижения
веäоìоãо звена также ìожно pассìатpиватü как
еäиные в те÷ение всеãо öикëа pаботы тpансфоpìа-
тоpа со ступен÷атыì изìенениеì ìоìента инеpöии
веäоìоãо звена и äействуþщеãо на звено ìоìента
сопpотивëения, а также с у÷етоì pавенства уãëовых
скоpостей и ускоpений пpи совìестноì äвижении
pеактоpа и веäоìоãо звена.
Дëя упpощения иëëþстpаöии пpиìенения pас-

сìатpиваеìоãо ìетоäа пpиìеì äопущение о неиз-
ìенности уãëовой скоpости веäущеãо звена

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β·· α· β· α· 2 (2)

γ··

⎝
⎛ a
k
-- ⎠

⎞
⎝
⎛ b
k
-- ⎠

⎞

α·· β·· α· β· β· 2

(3)α·· β·· α· β· α·

γ· β·

α·· β·· α· β· β· 2

(4)α·· β·· α· β· α· 2

γ··

α·· α· 2

(5)β·

γ··



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 6 5

( = ω ≡ const) [5]. Это äопущение основано на
тоì, ÷то обы÷но ìоìент инеpöии веäущеãо звена
зна÷итеëüно пpевыøает ìоìенты инеpöии остаëü-
ных звенüев инеpöионноãо тpансфоpìатоpа. Пpи
этоì веäущее звено выпоëняет функöии ìаховика,
обеспе÷ивая стабиëüностü своей уãëовой скоpости.
Данное äопущение не явëяется обязатеëüныì äëя
пpиìенения pассìатpиваеìоãо ìетоäа сжатия ìа-
теìати÷еской ìоäеëи тpансфоpìатоpа в оäну сис-
теìу äиффеpенöиаëüных уpавнений, но позвоëяет
с боëüøей наãëяäностüþ пpоäеìонстpиpоватü pеа-
ëизаöиþ этоãо ìетоäа.
Пpи усëовии постоянства уãëовой скоpости

веäущеãо звена ìожно понизитü поpяäок систеì
(2)—(5), котоpые соответственно пpиìут виä:

A3  + A5(ω – )2 – A6ω2 = 0;

J4 = –Mc.

(J4 + A3)  + A5(ω – )2 – A6ω2 = –Mc;

 = .

A3  + A5(ω – )2 – A6ω2 = 0;

J4 = –Mc;

= 0;

J4 = –Mс.

Ступен÷атое изìенение паpаìетpов инеpöион-
ноãо тpансфоpìатоpа ìожно описатü с поìощüþ
функöии Хевисайäа [6]. Так, напpиìеp, изìенение
ìоìента инеpöии pеактоpа в поãpани÷ных состоя-
ниях ìежäу pежиìаìи pазãона, тоpìожения и сто-
повыì ìожно описатü äобавëениеì к ìоìенту инеp-
öии pеактоpа äвух сëаãаеìых JбΦ(– ) + J4Φ(  – ),
ãäе Φ(x) — функöия Хевисайäа. Обозна÷иì эту
суììу ÷еpез äобавëенный пpивеäенный ìоìент
инеpöии J2пp pеактоpа. Гpафи÷ески изìенение это-
ãо ìоìента инеpöии в зависиìости от пеpеìенных

 и  показано на pис. 1, а. Зна÷ения пеpеìенных

по осяì кооpäинат соответствуþт инäексноìу пpеä-
ставëениþ этих пеpеìенных в пpоãpаììе MarhCAD.
Пpивеäенный ìоìент сопpотивëения Mс.пp,

äействуþщий на pеактоp, ìожет бытü описан с по-
ìощüþ выpажения McΦ(  – ). Гpафи÷ески изìе-
нение этоãо ìоìента в зависиìости от пеpеìенных

 и  пpеäставëено на pис. 1, б.
Боëее сëожно описатü пpавуþ ÷астü уpавнения,

соответствуþщеãо äвижениþ веäоìоãо звена, так
как пpихоäится у÷итыватü пеpехоä от саìостоя-
теëüноãо äвижения веäоìоãо звена к совìестноìу
äвижениþ веäоìоãо звена и pеактоpа, пpи котоpоì
законы их äвижения совпаäаþт. Описатü этот пе-
pехоä ìожно с поìощüþ пpивеäенноãо ìоìента
сопpотивëения Mc1, опpеäеëяеìоãо выpажениеì
виäа –McΦ(  – ) + J4 Φ(  – ). Гpафи÷ески из-
ìенение этоãо ìоìента в зависиìости от pазности

 –  и уãëовоãо ускоpения  показано на pис. 1, в.
Пpиìеняя ввеäенные выpажения, ìожно заìе-

нитü систеìы (2*)÷(5*) оäной систеìой äвух äиф-
феpенöиаëüных уpавнений:

(JбΦ(– ) + J4Φ(  – ) + A3)  +

+ A5(ω – )2 – A6ω2 = –McΦ(  – );

J4 = –McΦ(  – ) + J4 Φ(  – ).

Pеøая уpавнения систеìы (6) относитеëüно
стаpøих пpоизвоäных, поëу÷иì систеìу виäа:

= ;

 = – Φ(  – ) +

+ .
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Pис. 1. Изменение добавленного пpиведенного момента инеpции pеактоpа (а) и пpиведенных моментов сопpотивлений (б, в)
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JбΦ β·–( ) J4 β· γ·–( ) A3+ +
----------------------------------------------------------------------------------



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 6

Пpоизвеäя заìены z =  и g =  запиøеì сис-
теìу (7) в виäе ноpìаëüной систеìы äиффеpенöи-
аëüных уpавнений ÷етвеpтоãо поpяäка, пpиãоäной
äëя pеøения ìетоäоì Pунãе—Кутта с поìощüþ
коìпüþтеpной пpоãpаììы MathCAD:

= ;

= – Φ(g – z) + 

+ ;

= z;

= g.

Гpафики уãëовых скоpостей pеактоpа ( ) и ве-
äоìоãо звена ( ) в зависиìости от вpеìени t в те÷ение
öикëа пpеäставëены на pис. 2. Пpовеpка постpоения
pеøения с поìощüþ пpеäëоженной ìоäеëи, состоя-
щей всеãо из оäной систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений, и pеøения, поëу÷енноãо тpаäиöион-
ныì ìетоäоì с поìощüþ "сøивания" по ãpаниöаì
у÷астков pеøений нескоëüких систеì, показывает
высокуþ схоäиìостü pезуëüтатов.
На pис. 3 изобpажены ãpафики уãëовых скоpо-

стей pеактоpа иìпуëüсноãо ìеханизìа (а) и веäо-
ìоãо звена (б) в те÷ение öикëа, поëу÷енные с по-
ìощüþ пpеäëоженной ìоäеëи (спëоøная ëиния) и
тpаäиöионныì ìетоäоì (øтpиховая ëиния) с по-
стpоениеì систеì äиффеpенöиаëüных уpавнений и
их pеøениеì по у÷асткаì и с посëеäуþщиì "сøи-
ваниеì" pеøений на ãpаниöах у÷астков. Как ви-
äиì, pезуëüтаты пpакти÷ески не отëи÷аþтся. Пpи
этоì пpеäëоженная ìоäеëü состоит ëиøü из оäной
систеìы, äëя котоpой на÷аëüные усëовия тpебуþт-
ся ëиøü в на÷аëüный ìоìент вpеìени, ÷то явëяется

боëüøиì пpеиìуществоì пpи постpоении пеpио-
äи÷еских pеøений.
Ниже пpивеäен пpиìеp pеøения систеìы äиф-

феpенöиаëüных уpавнений (8) ìетоäоì Pунãе—
Кутта с испоëüзованиеì коìпüþтеpной пpоãpаììы
MathCAD Professional пpи исхоäных äанных:
J1 = 4,1 кã•ì2; J2 = 0,53 кã•ì2; nJ3 = 0,052 кã•ì2;
J4 = 2 кã•ì2; Jб = 1000 кã•ì2; nm = 10,5 кã; а =
= 0,06 ì; b = 0,03 ì; h = 0,02 ì; q = 4/3; Mc = 20 Н•ì;
ω = 150 pаä/с.

Численное pешение системы диффеpенциальных уpавнений (8)

t = 0 β = 0 γ = 0 β = 0 γ = 3 На÷аëüные усëовия äëя уãëов повоpота и уãëовых скоpостей
pеактоpа и веäоìоãо звена

Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений c поìощüþ функöии rkfixed

Y: = Вектоp на÷аëüных зна÷ений

Вpеìенной интеpваë äëя ÷исëенных pас÷етов:

N: = 50000 Чисëо øаãов äëя ÷исëенных pас÷етов

tn: = 0 На÷аëüный ìоìент вpеìени

tk: = 0.04 Коне÷ный ìоìент вpеìени

β· γ·

z·
McΦ z g–( ) A5 ω z–( )2– A6ω2+

JбΦ z–( ) J4 z g–( ) A3+ +
-------------------------------------------------------------

(8)
g·
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J4
------

McΦ z g–( ) A5 ω z–( )2– A6ω2+( )Φ z g–( )

JбΦ z–( ) J4Φ z g–( ) A3+ +
---------------------------------------------------------------------------------
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Pис. 2. Гpафики изменения угловых скоpостей pеактоpа

( ) и ведомого звена ( ) во вpемени
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Pис. 3. Сpавнение pешений для угловых скоpостей
pеактоpа (а) и ведомого звена тpансфоpматоpа (б)
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Вектоp D соäеpжит äиффеpенöиаëüные уpавнения

D(t, Y): =

Z: = rkfixed(Y, tn, tk, N – 1, D)

Вìесто функöий Хевисайäа в систеìах (6)—(8)
ìожно испоëüзоватü функöиþ сиãнуì, воспоëüзо-

вавøисü пеpехоäоì Φ(x) = . Пpовеpка

÷исëенноãо pеøения, выпоëненноãо с поìощüþ
коìпüþтеpной пpоãpаììы MathCAD, показывает,
÷то pезуëüтаты pас÷етов пpи этоì поëностüþ сов-
паäаþт с pезуëüтатаìи, поëу÷енныìи с пpиìене-
ниеì функöии Хевисайäа. Функöии Хевисайäа и
сиãнуì явëяþтся кусо÷но-ëинейныìи и не позво-
ëяþт постpоитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü инеpöион-
ноãо тpансфоpìатоpа ëиøü на основе анаëити÷е-
ских функöий. Такуþ возìожностü пpеäоставëяет
аппpоксиìаöия функöии Хевисайäа с поìощüþ
непpеpывной функöии Φ(x) ≈ 0,5[1 + th(Nx)] =

= , ãäе th(Nx) — ãипеpбоëи÷еский тан-

ãенс, пpи äостато÷но боëüøоì зна÷ении коэффи-
öиента N. В ка÷естве этоãо коэффиöиента ìожно
испоëüзоватü веëи÷ину Jб, ÷то позвоëит избежатü
ввеäения новых веëи÷ин. В этоì сëу÷ае систеìа (6)
пpиìет виä:

[Jб(1 + th(–Jб )) + J4(1 + th(Jб(  – ))) +

+ 2A3]  + 2A5(ω – )2 – 2A6ω2 =

= –Mc[1 + th(Jб(  – ))];

J4 = –0,5Mc[1 + th(Jб(  – ))] +

+ 0,5J4 [1 + th(Jб(  – ))].

Пеpехоä к систеìе äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний ëиøü на основе анаëити÷еских функöий в pяäе
сëу÷аев пpивоäит к боëее уäобноìу пpовеäениþ
анаëиза и постpоениþ pеøений, в тоì ÷исëе и пе-
pиоäи÷еских.
Функöиþ Хевисайäа ìожно также заìенитü не-

пpеpывной функöией, испоëüзуя соотноøение

Φ(x) =  + arctg(Nx) .

На pис. 4 пpивеäены ãpафики изìенения уãëо-
вых скоpостей pеактоpа ( ) и веäоìоãо звена ( ) в
те÷ение öикëа, поëу÷енные ÷исëенныìи ìетоäаìи
с поìощüþ пpоãpаììы MathCAD. Матеìати÷еская
ìоäеëü пpеäставëяет собой ëиøü оäну систеìу
äиффеpенöиаëüных уpавнений. Спëоøные ëинии
(тоëстая и тонкая) соответствуþт пpиìенениþ
функöии Хевисайäа (иëи функöии сиãнуì), øтpи-
ховые — аппpоксиìаöии посpеäствоì ãипеpбоëи÷е-
скоãо танãенса, øтpихпунктиpные — аппpоксиìа-
öии посpеäствоì аpктанãенса. Как виäиì из pис. 4,
аппpоксиìаöия посpеäствоì ãипеpбоëи÷ескоãо
танãенса пpакти÷ески то÷но соответствует pеøе-
ниþ ìатеìати÷еской ìоäеëи с пpиìенениеì функ-
öии Хевисайäа. Pеøение на основе аппpоксиìаöии
посpеäствоì аpктанãенса иìеет относитеëüно
боëüøуþ поãpеøностü, котоpуþ ìожно уìенü-
øитü, увеëи÷ив зна÷ение Jб.
Дëя пpибëижения функöии Хевисайäа в ка÷е-

стве непpеpывной функöии ìожно испоëüзоватü

функöиþ оøибок erf(x) = exp(–x2)dx. Пpи-

McΦ Y0 Y1–( )– a5– ω Y0–( )2 q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]sin⋅ ⋅ a6+ ω2 q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]sin⋅ ⋅

B3 b3+ q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]cos⋅ J4 Φ Y0 Y1–( )⋅ Jб+ + Φ Y0–( )⋅
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Mc– 1 Φ Y0 Y1–( )–( )⋅ a5– ω Y0–( )2 q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]...sin⋅ ⋅

+ a6 ω2 q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]sin⋅ ⋅

• 1 Φ Y1 Y0–( )–( )

B3 b3+ q ω t⋅ Y2–( )⋅[ ]cos⋅ J4 Φ Y0 Y1–( )⋅ Jб+ + Φ Y0–( )⋅
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+ 
Mc Φ Y1 Y0–( )⋅

J4
--------------------------------

Y0

Y1

1 sign x( )+
2

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

1
1 e 2Nx–+
------------------

β· β· γ·

β·· β·

(9)β· γ·

γ·· γ· β·

β·· β· γ·

lim
N ∞→ ⎝

⎛ 1
2
-- 1

π
-- ⎠

⎞
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Pис. 4. Гpафики изменения угловых скоpостей pеактоpа

( ) и ведомого звена ( ) во вpемени, полученные с
помощью пpогpаммы MathCAD
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бëижение в этоì сëу÷ае иìеет виä P(x) =
= 0,5 (1 + erf(Nx)).

Дëя аппpоксиìаöии кусо÷но-ëинейных функ-
öий непpеpывныìи функöияìи ìожно также вос-
поëüзоватüся пpоöеäуpой, пpеäëоженной автоpоì,

f (x) =  + A(A(A(A(x)))), ãäе A(x) = sinx. Эта

функöия пpибëижает функöиþ Хевисайäа, пpи÷еì
то÷ностü пpибëижения возpастает с увеëи÷ениеì
÷исëа вëоженных функöий A(x). Существуþт и äpу-
ãие возìожности аппpоксиìаöии испоëüзуеìых сту-
пен÷атых функöий анаëити÷ескиìи зависиìостяìи.
Пpи пеpеìенной уãëовой скоpости  веäущеãо

звена систеìы (2)÷(5) äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний, описываþщих äинаìику инеpöионноãо тpанс-
фоpìатоpа в те÷ение öикëа, ìожно заìенитü ëиøü
оäной систеìой:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + (JбΦ(– ) + J4Φ(  – ) + A3)  +

+ A5(  – )2 – A6 = –McΦ(  – );

J4 = –McΦ(  – ) + J4 Φ(  – ).

Особый интеpес пpеäставëяет пpиìенение ука-
занноãо поäхоäа к совеpøенствованиþ ìатеìати-
÷еской ìоäеëи упpуãой схеìы инеpöионноãо
тpансфоpìатоpа. Сжатие ìатеìати÷еской ìоäеëи
äëя тpансфоpìатоpов, выпоëненных не тоëüко по
жесткой схеìе, но и по упpуãой, показывает уни-
веpсаëüностü поäхоäа, pассìотpенноãо в äанной
статüе, возìожностü еãо пpиìенения äëя саìых
pазнообpазных схеì и ìоäеëей автоìати÷еских
бесступен÷атых пеpеäа÷ пеpеìенной стpуктуpы.
Упpуãой ìоäеëи в отëи÷ие от жесткой свойст-

венны: неëинейные коëебания pеактоpа на pежиìе
затоpìоженноãо веäоìоãо звена; у÷астки накопëе-
ния и отäа÷и потенöиаëüной энеpãии упpуãиìи эëе-
ìентаìи на pежиìе тpансфоpìаöии ìоìента; pаз-
ëи÷ные законы äвижения pеактоpа и веäоìоãо зве-
на на у÷астке их совìестноãо äвижения; боëüøее
÷исëо степеней свобоäы и äpуãие особенности [1].
На у÷астке накопëения энеpãии упpуãиìи эëе-

ìентаìи коpпусноãо ìеханизìа свобоäноãо хоäа
(МСХ) и отäа÷и ее пpи pазãоне pеактоpа уpавнения
äвижения иìеþт виä:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + (A3 + J01)  + A5(  – )2 – A6 =

= –U1ν – kc ;

= ;

J02 = –U2(δ – γ) – kc ;

J4 = –Mc + U2(δ – γ),

ãäе ν, δ — уãëы повоpота наpужных обойì соответ-
ственно коpпусноãо и выхоäноãо МСХ; J01, J02 —

ìоìенты инеpöии наpужных обойì соответствен-
но коpпусноãо и выхоäноãо МСХ и пpивеäенных в
ниì ìасс соеäинитеëüных äетаëей и упpуãих эëе-
ìентов; U1, U2 — жесткости упpуãих эëеìентов со-
ответственно коpпусноãо и выхоäноãо МСХ; kc —
коэффиöиент, опpеäеëяþщий сопpотивëение äви-
жениþ наpужных обойì МСХ.
На у÷астках pазãона и тоpìожения pеактоpа

уpавнения äвижения иìеþт виä:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + A3  + A5(  – )2 – A6 = 0;

J01  = –U1ν – kc ;

J02 = –U2(δ – γ) = kc ;

J4 = –Mc + U2(δ – γ).

На у÷астке совìестноãо äвижения pеактоpа и
веäоìоãо звена и на pежиìе äинаìи÷еской ìуфты
уpавнения äвижения пpиниìаþт виä:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + (A3 + J02)  + A5(  – )2 – A6 =

= –U2(δ – γ) – kc ;

J01 = –U1ν – kc ;

= ;

J4 = –Mc + U2(δ – γ).

На у÷астке совìестноãо äвижения pеактоpа и веäо-
ìоãо звена пpи äействии коpпусных упpуãих эëеìентов
уpавнения äвижения пpеäставëяþт собой систеìу:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + (A3 + J01 + J02)  + A5(  – )2 – 

– A6 = –U1ν – kc  – U2(δ – γ) – kc ;

= ;

= ;

J4 = –Mc + U2(δ – γ).
Пpиìеняя пpеäëоженный поäхоä äëя совеpøен-

ствования ìатеìати÷еских ìоäеëей и испоëüзуя
анаëити÷ескуþ функöиþ H(x) = 0,5[1 + th(Nx)],
систеìы (10)—(13) ìожно свести к оäной систеìе
äиффеpенöиаëüных уpавнений, вкëþ÷аþщих ëиøü
анаëити÷еские функöии:

A1  + A2  + A4(  – )2 + A6 = Mä;

A2  + (A3 + J01H(  – ) + J02H(  – ))  +

+ A5(  – )2 – A6 = –(U1ν + kc ) Ѕ

Ѕ H(  – ) – (U2(δ – γ) + kc )H(  – );

J01 = J01 H(  – ) – (U1ν + kc )H(  – );

J02 = J02 H(  – ) – (U2(δ – γ) + kc ) Ѕ

Ѕ H(  – );

J4 = –Mc + U2(δ – γ)H(  – ).

lim
N ∞→

1
2
-- 1

π
-- π

2
--

α·

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β· β· γ· β··

α· β· α· 2 β· γ·

γ·· γ· β· β·· β· γ·

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β·· α· β· α· 2

ν·
(10)

ν·· β··

δ·· δ·

γ··

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β·· α· β· α· 2

(11)ν·· ν·

δ·· δ·

γ··

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β·· α· β· α· 2

(12)δ·

ν·· ν·

δ·· β··

γ··

α·· β·· α· β· β· 2

α·· β·· α· β·

(13)
α· 2 ν· δ·

ν·· β··

δ·· β··

γ··

α·· β·· α· β· β· 2

α·· ν· β· β· δ· β··

(14)
α· β· α· 2 ν·

ν· β· δ· β· δ·

ν·· β·· ν· β· ν· β· ν·

δ·· β·· β· δ· δ·

δ· β·

γ·· β· δ·
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Испоëüзование анаëити÷еских зависиìостей
позвоëяет пpибëизитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü к
pеаëüноìу пpоöессу, так как в pеаëüности ска÷ко-
обpазные изìенения паpаìетpов систеìы пpоисхо-
äят не ìãновенно, а в те÷ение хотü и ìаëоãо, но не
нуëевоãо интеpваëа вpеìени.
Систеìа (14) иìеет äесятый поpяäок, но пpи äо-

пущении  ≡ const эта систеìа пpеобpазуется в
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений восüìоãо
поpяäка:

(A3 + J01H(  – ) + J02H(  – ))  +

+ A5(ω – )2 – A6ω2 = –(U1ν + kc ) Ѕ

Ѕ H(  – ) – U2(δ – γ) + kcδ)H(  – );

J01 = J01 H(  – ) – (U1ν + kc )H(  – );

J02 = J02 H(  – ) – (U2(δ – γ) +

+ kc )H(  – );

J4 = –Mc + U2(δ – γ)H(  – ).

Pеøиì систеìу (15) относитеëüно стаpøих пpо-
извоäных и пpовеäя заìены z = , p = , q =
и g = , пpивеäеì систеìу к виäу, äопускаþщеìу
ее интеãpиpование ÷исëенныìи ìетоäаìи с поìо-
щüþ пpоãpаììы MathCAD Profissional:

=

= ;

= Ѕ

ЅH(p – z) – H(z – p);

= Ѕ

Ѕ H(z – q) – H(q – z);

= ;

= z;

= p;

= q;

= g.

Гpафики pеøений посëеäней систеìы ìетоäоì
Pунãе—Кутта пpивеäены на pис. 5. Все зависиìо-
сти явëяþтся функöияìи вpеìени t. Спëоøной
тоëстой ëинией показана зависиìостü уãëовой ско-
pости  pеактоpа, спëоøной — уãëовой скоpости 
наpужной обойìы коpпусноãо МСХ, øтpиховой —
уãëовой скоpости  наpужной обойìы выхоäноãо
МСХ, øтpихпунктиpной — веäоìоãо звена.
На pис. 6 показаны тpаектоpии в фазовоì пpо-

стpанстве (зависиìости уãëовых скоpостей от уãëов
повоpота) äëя кажäоãо звена упpуãой ìоäеëи инеp-

öионноãо тpансфоpìатоpа: äëя pеактоpа (а); на-
pужной обойìы коpпусноãо МСХ (б); наpужной
обойìы выхоäноãо МСХ (в); веäоìоãо звена (г).
Устой÷ивое äвижение звенüев инеpöионноãо

тpансфоpìатоpа, выпоëненноãо по упpуãой ìоäеëи,
явëяется квазипеpиоäи÷ескиì. Всëеäствие наëи÷ия
упpуãих эëеìентов абсоëþтно то÷ное совпаäение
зна÷ений уãëовых скоpостей и öикëи÷еских состав-
ëяþщих уãëов повоpота звенüев инеpöионноãо
тpансфоpìатоpа в на÷аëе и в конöе öикëа пpакти-
÷ески невозìожно. Эти зна÷ения хотü и на относи-
теëüно небоëüøуþ веëи÷ину, но буäут отëи÷атüся.
На pис. 5 äанные отëи÷ия зна÷ений хоpоøо пpосëе-
живаþтся на ãpафиках уãëовых скоpостей наpуж-
ных обойì коpпусноãо и выхоäноãо МСХ. Аттpак-
тоpы äëя упpуãой ìоäеëи инеpöионноãо тpансфоp-
ìатоpа иìеþт фоpìу äефоpìиpованноãо тоpа.

Pассìотpенный в статüе поäхоä к совеpøенство-
ваниþ ìатеìати÷еских ìоäеëей явëяется äостато÷-
но унивеpсаëüныì. Еãо ìожно пpиìенитü к øиpо-
коìу кëассу ìаøин и ìеханизìов с пеpеìенной
стpуктуpой. Этот поäхоä ìожно испоëüзоватü äëя
сжатия ìатеìати÷еских ìоäеëей не тоëüко инеpöи-

α·

ν· β· β· δ· β··

β· ν·

ν· β· β· δ· (15)

ν·· β·· ν· β· ν· β· ν·

δ·· β·· β· δ·

δ· δ· β·

γ·· β· δ·

β· ν· δ·

γ·

z·

U1ν kcp+( )– H p z–( ) U2 δ γ–( ) kcq+( )– H z q–( ) A5 ω z–( )2– A6ω2+

A3 J01H p z–( ) J02H z q–( )+ +
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

p·
A6ω2 U1ν kcp+( )H p z–( )– U2 δ γ–( )H z q–( )– A5 ω z–( )2–

A3 J01H p z–( ) J02H z q–( )+ +
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

U1ν kcp+

J01

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

q·
A6ω2 U1ν kcp+( )H p z–( )– U2 δ γ–( ) kcq+( )H z q–( )– A5 ω z–( )2–

A3 J01H p z–( ) J02H z q–( )+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

U2 δ γ–( ) kcq+

J02

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

g·
Mc– U2 δ γ–( )H z q–( )+

J4

------------------------------------------------
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Pис. 5. Гpафики изменения угловых скоpостей звеньев
упpугой модели тpансфоpматоpа во вpемени

Pис. 6. Фазовые тpаектоpии звеньев упpугой модели
инеpционного тpансфоpматоpа
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онных тpансфоpìатоpов вpащаþщеãо ìоìента, но
и иìпуëüсных ваpиатоpов, pазëи÷ных устpойств,
констpукöии котоpых соäеpжат ìеханизìы свобоä-
ноãо хоäа. Он буäет поëезен äаже äëя описания äи-
наìики таких ìаøин и ìеханизìов, как, напpиìеp,
äвиãатеëи внутpеннеãо сãоpания. Гëавное пpеиìу-
щество такоãо поäхоäа закëþ÷ается в возìожности
описания äинаìи÷ескоãо пpоöесса не по у÷асткаì,
а в öеëоì в те÷ение öикëа иëи äаже нескоëüких
öикëов, несìотpя на то, ÷то äинаìи÷еский пpоöесс
иìеет яpко выpаженные у÷астки с pазëи÷ныìи äи-
наìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Пpи этоì весü
öикë ìожно описатü ëиøü оäной систеìой äиффе-
pенöиаëüных уpавнений с поìощüþ pазpывных
функöий с возìожностüþ аппpоксиìаöии этих
функöий анаëити÷ескиìи зависиìостяìи.

Вы в о äы

1. Общепpинятые ìатеìати÷еские ìоäеëи жесткой
и упpуãой схеì инеpöионноãо тpансфоpìатоpа вpа-
щаþщеãо ìоìента пpеäставëяþт собой совокупностü
существенно-неëинейных систеì äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений с необхоäиìостüþ äаëüнейøеãо pеøе-
ния этих систеì по у÷асткаì и "сøивания" поëу÷ен-
ных pеøений по ãpаниöаì у÷астков. Pеøения этих
систеì и их анаëиз пpи этоì зна÷итеëüно затpуäнены,
так как тpебуþт постоянноãо ìонитоpинãа усëовий
пеpехоäа от у÷астка к у÷астку. Pассìотpенный в ста-
тüе поäхоä позвоëяет сжатü ìатеìати÷еские ìоäеëи
тpансфоpìатоpа, пpеäставитü их в виäе оäной систе-
ìы äиффеpенöиаëüных уpавнений, с необхоäиìо-
стüþ заäания на÷аëüных усëовий тоëüко в ìоìент на-
÷аëа öикëа. Пpи этоì ìатеìати÷еские ìоäеëи зна÷и-
теëüно упpощаþтся, ÷то пpивоäит к боëее пpостоìу
их pеøениþ, анаëизу, постpоениþ фазовых тpаекто-
pий, вкëþ÷ая поëу÷ение пеpиоäи÷еских pеøений.

2. Сжатие ìатеìати÷еских ìоäеëей инеpöион-
ноãо тpансфоpìатоpа осуществëяется посpеäствоì
кусо÷но-ëинейных функöий, но возìожны äаëü-
нейøая аппpоксиìаöия и постpоение ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей на основе ëиøü анаëити÷еских функ-
öий. Пpи этоì ìожно испоëüзоватü äëя совеpøен-
ствования ìоäеëей pазëи÷ные ìатеìати÷еские
функöии: тpиãоноìетpи÷еские, ãипеpбоëи÷еские,
экспоненöиаëüные, а также вëоженные функöии
на основе коìпозиöии.

3. Преäëоженный ìетоä явëяется унивеpсаëü-
ныì и пpиìениì к иссëеäованиþ äинаìики ìно-
ãих ìаøин, устpойств и ìеханизìов с пеpеìенной
стpуктуpой, иìеþщих в пpоöессе pаботы pазëи÷-
ные äинаìи÷еские хаpактеpистики (ìассы, ìоìен-
ты инеpöии, сиëы, кpутящие ìоìенты, ìоìенты
сопpотивëений и т. ä.). Устой÷ивое äвижение
звенüев таких систеì не обязатеëüно äоëжно яв-
ëятüся пеpиоäи÷ескиì. В сëу÷ае квазипеpиоäи÷е-
ских и сëожных äвижений пpиìенение pассìот-
pенноãо поäхоäа также возìожно.
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Äèíàìèêà êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ, 
îïpåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè pàñïpîñòpàíåíèÿ íàãpóæåííîñòè

Сеãоäня боëüøое вниìание уäеëяется иссëеäо-
ваниþ кpутиëüных коëебаний коëен÷атых ваëов
автоìобиëüных äвиãатеëей, обусëовëенных сниже-
ниеì ãаpìони÷еской составëяþщей кpутящеãо ìо-
ìента в pезуëüтате их фоpсиpования, ÷то пpивоäит

к ее pезонансу с собственной ÷астотой коëебаний
ваëа на скоpостных pежиìах pаботы äвиãатеëя.
Кpоìе тоãо, фоpсиpование äвиãатеëей сопpовож-
äается pостоì аìпëитуä ãаpìони÷еских составëяþ-
щих кpутящеãо ìоìента оäноãо поpяäка, ÷то пpи-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îäíîé èç äèíàìè÷åñêèõ êîìïîíåíò â ñâÿçè ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íàãðóæåííîñòè ïî ñîïðÿæåííûì ó÷àñòêàì êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, äèíàìèêà, ïîòîê ìîùíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèå íàãðóæåííîñòè.

Investigation results of behavior of one from dynamic components in connection with accounting the terms of loading
distribution along conjugate parts of the automobile engine’s crankshaft have been presented.

Keywords: crankshaft, dynamics, power flow, terms of loading distribution.
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воäит к боëüøей зависиìости пpо÷ности äетаëей от
напpяжений, возникаþщих в коëен÷атоì ваëу от
кpутиëüных коëебаний.
Поэтоìу на совpеìен-
ных äвиãатеëях все ÷а-
ще устанавëиваþт äо-
поëнитеëüные устpой-
ства, такие, напpиìеp,
как пpотивовесы, äеìп-
феpы и пp.
Пpи pазpаботке ìе-

тоäов и устpойств äëя
снижения аìпëитуä
кpутиëüных коëебаний
возникаþт тpуäности в поëу÷ении устой÷ивых ха-
pактеpистик иссëеäуеìоãо объекта. Кpоìе тоãо,
сëеäует у÷итыватü øиpокий äиапазон pежиìов pа-
боты äвиãатеëя, сëожное возäействие возìущаþ-
щеãо ìоìента и pазëи÷ное pазìещение отäеëüных
эëеìентов констpукöии. Поэтоìу выбоp оптиìаëü-
ных паpаìетpов коëен÷атоãо ваëа äëя конкpетноãо
äвиãатеëя окон÷атеëüно осуществëяется экспеpи-
ìентаëüныì путеì. Пpеäваpитеëüное же опpеäеëе-
ние исхоäных äанных äëя экспеpиìентаëüных ìо-
äеëей и способов изìенения их хаpактеpистик тpе-
бует анаëити÷еских иссëеäований. Такиì обpазоì,
возникает необхоäиìостü в pазpаботке ìетоäа pас-
÷ета коëен÷атоãо ваëа с у÷етоì скоpости pаспpо-
стpанения наãpуженности по сìежныì у÷асткаì
объекта.
Пpи выбоpе pас÷етно-наãpузо÷ных pежиìов pа-

боты коëен÷атоãо ваëа пpеäпоëаãается, ÷то коëен÷а-
тый ваë испоëüзуется на автоìобиëе с каpбþpатоp-

ныì äвиãатеëеì, äанные наãpузо÷но-скоpостной ха-
pактеpистики котоpоãо пpеäставëены в табë. 1.
Динаìи÷еская ìоäеëü коëен÷атоãо ваëа (pисунок)

[1] вкëþ÷ает в себя сеìü ìаховых ìасс (äисков) с ìо-
ìентаìи инеpöии J0—J6. На pисунке пpивеäены
также коэффиöиенты жесткости ki и äëины li у÷а-
стков ìежäу эëеìентаìи äинаìи÷еской ìоäеëи ко-
ëен÷атоãо ваëа.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-

ваþщая кpутиëüные коëебания упpуãой систеìы в
соответствии с иссëеäуеìой äинаìи÷еской систе-
ìой, иìеет виä:

J1  + k1(ϕ1 – ϕ2) = M1sinωt;

J2  – k1(ϕ1 – ϕ2) + k2(ϕ2 – ϕ3) = M2sinωt;

J3  – k2(ϕ2 – ϕ3) + k3(ϕ3 – ϕ4) = M3sinωt;

J4  – k3(ϕ3 – ϕ4) + k4(ϕ4 – ϕ5) = M4sinωt;

J5  – k4(ϕ4 – ϕ5) + k5(ϕ5 – ϕ6) = 0;

J6  – k5(ϕ5 – ϕ6) = 0.

Поäставив ϕi = Bisinωt, поëу÷иì систеìу аëãеб-
pаи÷еских уpавнений в ìатpи÷ной фоpìе:

[A]•[B] = [M], (1)

ãäе

[B] = ; [M] = .

С у÷етоì назна÷ения иссëеäуеìой конст-
pукöии буäеì pассìатpиватü тоëüко кpутиëüное
äвижение систеìы, испоëüзуя пpибëиженнуþ
теоpиþ коëебаний. В äанноì сëу÷ае äëя функ-
öии кpутящеãо ìоìента испоëüзуеì уpавнение
Ш. О. Куëона [2]:

 – ϕ = f(x, t). (2)

J1

l0

k1

0,03530,033Н•ì•с2 0,0862Н•ì•с20,0189 0,0189 0,0353 0,3382

J0 J2 J3 J4 J5 J6

l1

k2

l2

k3

l3

k4

l4

k5

l5

k6

Таблица 1
Нагрузочно-скоростная характеристика двигателя

Частота 
вращения 
коëен÷атоãо 
ваëа n, ìин–1

Эффективная 
ìощностü 
Ne, кВт

Эффективный 
крутящий 

ìоìент Me, 
Н•ì

Уãëовая 
скоростü 

коëен÷атоãо 
ваëа ω, с–1

1000 36,775 360 104,6
1500 66,195 410 157,0
2000 92,936 430 209,3
2500 117,680 450 261,6
3000 139,745 450 314,0
3500 154,455 430 366,3
4000 161,810 410 481,6
4500 158,133 350 471,0
5000 154,455 340 523,0

ϕ··1
ϕ··2
ϕ··3
ϕ··4
ϕ··5
ϕ··6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

M1

M2

M3

M4

0

0

⎝
⎛ vф

2 ∂2

x2∂
------ ∂2

t2∂
----- ⎠

⎞

[A] =

k1 J1ω2– k–     

k1– k1 k2 J2ω2–+ k3–    

 k3– k2 k3 J3ω2–+ k3–   

  k3– k3 k4 J4ω2–+ k4–  

   k4– k4 k5 J5ω2–+ k5–

    k5– k5 J6ω2–



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 6

Зäесü vф — фазовая скоpостü воëн в эëеìенте кон-
стpукöии; ϕ — уãоë закpу÷ивания; x, t — соответ-
ственно пpостpанственная и вpеìенна́я кооpäи-
наты;

f1(x) = M1 1 + a  + v2  + ... ,

ãäе M1 = βMк [β = (1 + K/U)–1, K и U — кинети÷е-
ская и потенöиаëüная энеpãии упpуãой систеìы;
Mк — кpутящий ìоìент на pабо÷еì pежиìе];

v = vф  vф = ; ϕ1 = ; a = ; G — ìо-

äуëü сäвиãа ìатеpиаëа; ρ — пëотностü; l = πd4/32 —
äëина у÷астка; Jp — поëяpный ìоìент инеpöии се-
÷ения.

Pеøение систеìы уpавнений (1) позвоëяет оп-
pеäеëитü свойства констpукöии и оöенитü ее äина-
ìи÷еские хаpактеpистики.
Испоëüзуя основные поëожения воëновой теоpии

коëебаний [3], поëу÷иì сëеäуþщее выpажение äëя
кpутящеãо ìоìента в се÷ении ваëа от установивøихся
беãущих воëн кpу÷ения [4]: M1(1 + ωl/vф).
Поскоëüку беãущие воëны пеpеносят основное

коëи÷ество энеpãии не с фазовыìи, а с ãpупповыìи
скоpостяìи, то пpи существенной ее потеpе пеpе-
нос энеpãии pеаëизуется на скоpости потока ìощ-
ности [3]:

v = βωl/ϕ.

Такиì обpазоì, соãëасование потоков поëной
энеpãии на ãpаниöах у÷астков ìожет пpивести к ос-
ëабëениþ отpаженных от ãpаниö у÷астков и, сëе-
äоватеëüно, к снижениþ накапëиваеìой потенöи-
аëüной энеpãии и äинаìи÷еской наãpузки.
В pеаëüных констpукöиях на pазных у÷астках

скоpости pаспpостpанения энеpãии pазëи÷ны
(табë. 2), ÷то на pабо÷их pежиìах äвиãатеëей пpи-
воäит к отpажениþ воëн äефоpìаöии на pежиìе
кpутиëüных коëебаний от ãpаниö ìежäу такиìи
эëеìентаìи, накопëениþ на оäноì из них потен-
öиаëüной энеpãии и выpавниваниþ скоpостей
энеpãети÷еских потоков. Оäнако это пpоисхоäит
всëеäствие повыøения äинаìики на оäноì из у÷а-
стков ваëа. Пpи этоì увеëи÷ение äинаìи÷еской на-
ãpуженности буäет пpопоpöионаëüно веëи÷ине

, ãäе U = 0,5Mкϕ — ноìинаëüная потенöи-
аëüная энеpãия; U1 — потенöиаëüная энеpãия, уве-
ëи÷енная в pезуëüтате отpажения воëн äефоpìаöии
от ãpаниö у÷астков.

Pас÷ет äинаìи÷еской наãpузки выпоëняëи äëя сëе-
äуþщих pежиìов: Mк = 360 Н•ì пpи n = 1000 ìин–1;
Мк = 450 Н•ì (ìаксиìаëüный кpутящий ìоìент)
пpи n = 3000 ìин–1; Мк = 410 Н•ì пpи n =
= 4000 ìин–1; Мк = 340 Н•ì пpи n = 5000 ìин–1.

Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 2, анаëиз
котоpых показаë, ÷то иìпеäансы (Z ), коэффиöи-
енты отpажения (R), скоpости (v и vф) потоков
энеpãии на pазных у÷астках ваëа pазëи÷ны, ÷то и
пpивоäит к увеëи÷ениþ äинаìи÷еской наãpужен-
ности. Чтобы избежатü этоãо, необхоäиìо уpовнятü
потоки энеpãии на сìежных у÷астках.
О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüная äинаìи÷еская на-

ãpуженностü ваëа набëþäается на pежиìе ìакси-
ìаëüноãо кpутящеãо ìоìента (у÷астки l0 и l1), а на
ìаксиìаëüноì скоpостноì pежиìе — на у÷астках
l3—l5 наãpузка выøе на 3 ÷ 7 %, ÷еì на высокоско-
pостноì pежиìе.

Pас÷еты показаëи, ÷то наибоëüøая наãpужен-
ностü коëен÷атоãо ваëа иìеет ìесто на у÷астках l3—
l5, т. е. вбëизи ìаховика. Так, на высокоскоpост-
ноì pежиìе (Мк = 340 Н•ì, n = 5000 ìин–1) на-
ãpуженностü этих эëеìентов в 1,07 pаза боëüøе,
÷еì пpи ìаксиìаëüноì кpутящеì ìоìенте
(Мк = 450 Н•ì, n = 3000 ìин–1).
Есëи пpинятü наãpуженностü у÷астка l2 коëен-

÷атоãо ваëа за ноìинаëüнуþ, то в сëу÷ае неоãpани-
÷енной ìощности энеpãети÷еской установки ìак-
сиìаëüная äинаìи÷еская наãpуженностü буäет пpе-
выøатü ноìинаëüнуþ на у÷астке l1, в 1,19 pаза, на
l3 — в 1,24, l4 — в 3,55, l5 — 1,32 pаза (табë. 3).
Дëя снижения наãpуженности ìожно испоëüзо-

ватü ìетоä ваpüиpования ìоìентов инеpöии ìахо-
вых ìасс коëен÷атоãо ваëа. Снижение ìоìентов
инеpöии J2 и J3 в n pаз пpивеäет к снижениþ äи-

f1 x( )∂

x∂
-----------

∂2f1 x( )

x2∂
--------------

ϕ1
G
ρ
---

M1l

GJp
------- v

t
--

U1/U

Таблица 2
Результаты расчетов показателей, определяющих динамику 

коленчатого вала

Показатеëü
У÷асток

l0 l1 l2 l3 l4 l5 l6

Дëина 
у÷астка, ì

0,464 0,243 0,258 0,223 0,114 0,250 0,100

ki, 105 Н•ì 3,10 5,91 5,56 6,45 1,27 0,99 3,10

Z, Н•с 1,25 4,5 4,49 182 6,75 1,895 1,06
v, ì/с 42 78 81 75 53 190 50
vф, ì/с 1730 1450 1430 1050 262 266 1180
R* 1 0,57 0,0001 0,037 0,17 0,56 0,3

* Зна÷ения äëя у÷астков l0—l1, l1—l2 и т. ä.

Таблица 3
Динамическая нагруженность различных участков 

коленчатого вала

Режиì работы 
äвиãатеëя l0 l1 l2 l3 l4 l5

n = 3000 ìин–1,
Мк = 450 Н•ì

1,15 1,23 1 1,17 3,36 1,23

n = 5000 ìин–1,
Мк = 340 Н•ì

1,11 1,19 1 1,24 3,55 1,32
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наìи÷еской наãpуженности на всех эëеìентах в 
pаз, кpоìе у÷астка l2. Даëüнейøее снижение ìожно
поëу÷итü уìенüøениеì ìоìента инеpöии J5 в n
pаз, ÷то позвоëит снизитü наãpуженностü в pаз
на всех эëеìентах констpукöии.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то вы-

бpаннуþ завоäоì-изãотовитеëеì кинеìати÷ескуþ
схеìу коëен÷атоãо ваëа сëеäует пpизнатü наибоëее
pаöионаëüной, так как пpи изìенении ìоìентов
инеpöии ìаховых ìасс пpоизойäет увеëи÷ение äи-
наìи÷еской наãpуженности всей упpуãой систеìы.
Пpи увеëи÷ении на у÷астке l2 = 0,258 ì коэффи-

öиента жесткости в 1,5 pаза ìаксиìаëüная äинаìи-
÷еская наãpузка снизится на 20 % (сì. табë. 3, l4).
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В настоящее вpеìя тоpöевые
ìаãнитные ìуфты и ìаãнитные
систеìы øиpоко пpиìеняþтся в
ãеpìети÷ных ìаøинах и аппаpа-
тах (особенно на опасных пpоиз-
воäствах), обеспе÷ивая поëнуþ
ãеpìети÷ностü внутpеннеãо объ-
еìа обоpуäования и защищая об-
сëуживаþщий пеpсонаë и окpу-
жаþщуþ сpеäу от возäействия
вpеäных веществ [1]. Основной
неäостаток тоpöевых ìаãнитных
ìуфт и ìаãнитных пëоских сис-
теì — наëи÷ие сиëы пpитяжения
постоянных ìаãнитов, pаспоëо-
женных äpуã пpотив äpуãа в поëу-
ìуфтах тоpöевой ìаãнитной ìуф-
ты иëи секöиях ìаãнитной систе-
ìы. Пpи÷еì сиëа пpитяжения теì
боëüøе, ÷еì ìенüøе возäуøный
зазоp ìежäу поëуìуфтаìи иëи
секöияìи систеìы. Пpитяжение
постоянных ìаãнитов обусëовëи-
вает необхоäиìостü в спеöиаëü-

ных пpокëаäо÷ных äетаëях из не-
ìаãнитноãо ìатеpиаëа в возäуø-
ноì зазоpе ìежäу поëуìуфтаìи и
в секöиях ìаãнитных систеì пpи
тpанспоpтиpовке, ìонтаже и pаз-
боpке обоpуäования.
В ãеpìети÷ноì обоpуäовании

(пеpеìеøиваþщие устpойства,
насосы, вибpатоpы и т. ä.) с тоp-
öевыìи ìаãнитныìи ìуфтаìи
сиëа пpитяжения постоянных
ìаãнитов (осевая наãpузка) äо-
поëнитеëüно возäействует на
поäøипники ка÷ения (скоëüже-
ния). Поэтоìу уже на стаäии кон-
стpуктоpской pазpаботки уст-
pойств необхоäиìо опpеäеëятü
зна÷ение сиëы пpитяжения посто-
янных ìаãнитов.
В тоpöевых ìуфтах [2] и ìаã-

нитных систеìах [3] пpиìеняþт-
ся высококоэpöитивные посто-
янные ìаãниты из спëавов pеäко-
зеìеëüных эëеìентов: саìаpий—

кобаëüт (Sm—Co) и неоäиì—же-
ëезо—боp (Nd—Fe—B). Постоян-
ные ìаãниты пpеäставëяþт собой
пpяìоуãоëüные пpизìы.

Pассìотpиì pаспоëожение
äвух высококоэpöитивных посто-
янных ìаãнитов в виäе пpяìо-
уãоëüных пpизì, pаспоëоженных
äpуã пpотив äpуãа, в тоpöевой
ìаãнитной ìуфте иëи пëоской
ìаãнитной систеìе (pис. 1). Обо-
зна÷иì øиpину, äëину и тоëщи-
ну веpхнеãо и нижнеãо ìаãнитов
соответственно А Ѕ В Ѕ Н и
a Ѕ b Ѕ h; наìаãни÷енности J
веpхнеãо и нижнеãо ìаãнитов —
оäинаковы и напpавëены пеp-
пенäикуëяpно к повеpхности по-
ëþсов. Центp О веpхнеãо поëþса
нижнеãо ìаãнита совпаäает с

Fz

H

δ

A

0

y

x
a b

z

h

B

Pис. 1. Схема pасположения двух
пpотиволежащих магнитов в тоpцевой
магнитной муфте или магнитной
системе (стpеëкаìи показаны напpав-
ëения наìаãни÷енности)

А. Я. КPАСИЛЬНИКОВ, ä-p техн. наук (УГТУ-УПИ, ã. Екатеpинбуpã);
А. А. КPАСИЛЬНИКОВ (ОАО "СвеpäНИИхиììаø", ã. Екатеpинбуpã), 
e-mail: stroymash@k66.ru

Pàñ÷åò ñèëû ïpèòÿæåíèÿ 
âûñîêîêîýpöèòèâíûõ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ â òîpöåâûõ ìàãíèòíûõ ìóôòàõ 
è ïëîñêèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïðèçì, ðàñïîëîæåííûõ äðóã ïðîòèâ
äðóãà â òîðöåâûõ ìàãíèòíûõ ìóôòàõ èëè ïëîñêèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå ìóôòû, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, ïîñòîÿííûå ìàãíèòû.

The expression for calculation of the attraction force of high coercivity per-
manent magnets in the form of rectangular prisms, located oppositely each other
in the end magnetic clutches or flat magnetic systems, was obtained.

Keywords: magnetic clutches, attraction force, permanent magnets.
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öентpоì систеìы кооpäинат xyz.
Центp нижнеãо поëþса веpхнеãо
ìаãнита уäаëен по оси z от öентpа
веpхнеãо поëþса нижнеãо ìаãни-
та на pасстояние δ (возäуøный
зазоp). Постоянный ìаãнит пpеä-
ставиì в виäе äвух поëþсов
(веpхний и нижний) с ìаãнитны-
ìи заpяäаìи, пpотивопоëожны-
ìи по знаку, с повеpхностной
пëотностüþ μ0J. Дëя высококоэp-
öитивных постоянных ìаãнитов
пëотностü ìаãнитных заpяäов по
пëощаäи поëþса с÷итается по-
стоянной. В тоpöевых ìаãнитных
ìуфтах ìаãниты pазìещаþтся на
ìаãнитопpовоäах из ìаãнитоìяã-
коãо ìатеpиаëа (стаëü 20). Чтобы
у÷естü вëияние ìаãнитопpово-
äов, увеëи÷иì тоëщину ìаãнитов
в 2 pаза. Исхоäя из закона Куëо-
на, pасс÷итаеì ìаãнитнуþ ин-
äукöиþ Bz по оси z, созäаваеìуþ
веpхниì поëþсоì нижнеãо ìаã-
нита в пpоизвоëüной то÷ке пpо-
стpанства [4, 5]:

Bz = Ѕ

Ѕ arctg  +

+ arctg  +

+ arctg  +

+arctg .(1)

Пpоинтеãpиpовав ìаãнитнуþ
инäукöиþ поëþса нижнеãо ìаã-
нита [выpажение (1)] по пëощаäи
веpхнеãо ìаãнита, поëу÷иì сиëу
пpитяжения äвух поëþсов:

fz = J Bzdxdy, (2)

ãäе J — наìаãни÷енностü нижне-
ãо и веpхнеãо ìаãнитов, А/ì.
Поäставив выpажения (1) в

фоpìуëу (2) и выпоëнив интеãpи-
pование, поëу÷иì выpажение сиëы
пpитяжения äвух поëþсов ìаãни-
тов в виäе пpяìоуãоëüных пpизì:

fz = sitiarctg  +

+ siuiarth  +

+ tiuiarth  – uiqi , (3)

ãäе Вr = μ0J остато÷ная ìаãнит-
ная инäукöия ìаãнита, Тë;

μ0 = 4π10–7 Гн/ì —ìаãнитная
постоянная; si, ti, ui — пеpеìен-
ные, зна÷ения котоpых пpивеäе-

ны в табë. 1; qi = ;

arth(V ) = ln  пpи |V | < 1,

V =  иëи V = .

Сиëа пpитяжения äвух пpоти-
воëежащих ìаãнитов буäет скëа-
äыватüся из ÷етыpех сиë (äве си-
ëы пpитяжения и äве сиëы оттаë-
кивания) поëþсов (3):

Fz = fz(z) – fz(z + 2H) +
+ fz(z + 2H + 2h) – fz(z + 2h)

иëи пpи z = δ, x = 0, y = 0:

Fz = fz(δ) – fz(δ + 2H) +
+ fz(δ + 2H + 2h) – fz(δ + 2h). (4)

Общая сиëа пpитяжения всех
постоянных ìаãнитов, pаспоëо-
женных в тоpöевой ìаãнитной
поëуìуфте иëи в секöии пëоской
ìаãнитной систеìы, и ìаãнитов
ответной поëуìуфты иëи ответ-
ной секöии опpеäеëяется выpа-
жениеì

F = mFz, (5)

ãäе m — ÷исëо ìаãнитов в тоpöе-
вой ìаãнитной поëуìуфте иëи в
секöии пëоской ìаãнитной сис-
теìы.
Уpавнения (3) и (4) pеøаëи

в Excel. На пpиìеpе высококоэp-
öитивных постоянных ìаãнитов
из спëава pеäкозеìеëüных эëе-
ìентов саìаpий—кобаëüт ìаpки
КС-37 пеpвой и втоpой ãpупп (по
остато÷ной ìаãнитной инäук-
öии) [6] pассìотpиì зависиìостü
уäеëüной сиëы Fy пpитяжения

äвух пpотивоëежащих ìаãнитов
оäинаковых pазìеpов (A = а,
В = b, Н = h) от возäуøноãо за-
зоpа δ, испоëüзуя фоpìуëу

Fy = Fz/S, (6)

ãäе S – пëощаäü поëþса ìаãнита.
В табë. 2, 3 пpивеäены pас÷ет-

ные и экспеpиìентаëüные зна÷е-
ния äëя ìаãнитов из спëава КС-37
пеpвой ãpуппы с pазìеpаìи соот-
ветственно 15 Ѕ 40 Ѕ 8 ìì и 20 Ѕ
Ѕ 30 Ѕ 10 ìì пpи pазëи÷ных за-
зоpах δ (pис. 2 и 3), а в табë. 4 и
на pис. 4 — äëя ìаãнитов втоpой

μ0J

4π
------

⎝
⎛ a 2x–( ) b 2y–( )

2z a 2x–( )2 b 2y–( )2 2z2+ +
---------------------------------------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ a 2x–( ) b 2y+( )

2z a 2x–( )2 b 2y+( )2 2z2+ +
----------------------------------------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ a 2x+( ) b 2y–( )

2z a 2x+( )2 b 2y–( )2 2z2+ +
----------------------------------------------------------- ⎠

⎞

⎝
⎛ a 2x+( ) b 2y+( )

2z a 2x+( )2 b 2y+( )2 2z2+ +
----------------------------------------------------------- ⎠

⎞

 
y A/2–

x A/2+

∫
y B/2–

y B/2+

∫

Br
2

16πμ0
------------  

i 1=

16

∑ ⎝
⎛ siti
uiqi
------- ⎠

⎞

⎝
⎛ si
qi
--- ⎠

⎞

⎝
⎛ ti
qi
--- ⎠

⎞

si
2 ti

2 ui
2+ +

1
2
-- 1 V+( )

1 V–( )
--------------

ti
qi
---

si
qi
--- Таблица 1

Значения переменных si, ti, ui

i si ti ui

1 2x + a + A 2y + b + B 2z
2 2x – a – A 2y + b + B 2z
3 2x – a + A 2y + b – B 2z
4 2x + a – A 2y + b – B 2z
5 2x – a + A 2y – b + B 2z
6 2x + a – A 2y – b + B 2z
7 2x + a + A 2y – b – B 2z
8 2x – a – A 2y – b – B 2z
9 –2x – a + A –2y + b + B –2z
10 –2x + a – A –2y + b + B –2z
11 –2x + a + A –2y + b – B –2z
12 –2x – a – A –2y + b – B –2z
13 –2x + a + A –2y – b + B –2z
14 –2x – a – A –2y – b + B –2z
15 –2x – a + A –2y – b – B –2z
16 –2x + a – A –2y – b – B –2z

Приìе÷ание. x, y, z — коорäинаты
öентра нижнеãо поëþса верхнеãо
ìаãнита (сì. рис. 1).

0 2 4 6 8 10 12 δ, ìì

12

Fу, Н/сì2

8

4

10

6

2

Pис. 2. Зависимость изменения силы Fy
постоянных магнитов пеpвой гpуппы из
сплава КС-37 (Br = 0,76 Тл) pазмеpов
A = a = 15 мм, B = b = 40 мм, H =
= h = 8 мм от воздушного зазоpа d:
� — pас÷ет; { — экспеpиìент
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ãpуппы с pазìеpаìи 18 Ѕ 40 Ѕ 8 ìì.
Анаëиз зависиìостей на pис. 2—4
показаë, ÷то экспеpиìентаëüные
то÷ки нескоëüко сìещены отно-
ситеëüно pас÷етных то÷ек.
На pис. 5 пpивеäены зависи-

ìости изìенения отноøения
экспеpиìентаëüной уäеëüной си-
ëы  пpитяжения к pас÷етной
сиëе  от относитеëüноãо зазоpа
δот, pасс÷итываеìоãо по фоpìуëе
δот = δ/Δ, ãäе Δ — интеpваë изìе-
нения возäуøноãо зазоpа δ, pав-
ный 10 ìì.
Относитеëüное откëонение

Δот pас÷етных зна÷ений уäеëüной
сиëы от экспеpиìентаëüных на-
хоäят по фоpìуëе

Δот = 100.

Попpаво÷ный коэффиöиент К
pасс÷итывается по фоpìуëаì:

äëя пpяìой 1

K = 1,33 – 0,57(δ/Δ); (7)

äëя пpяìой 2

K = 1,48 – 0,57(δ/Δ). (8)

Испоëüзованиеì попpаво÷но-
ãо коэффиöиента К коìпенсиpует-
ся несовпаäение pас÷етных и экс-
пеpиìентаëüных зна÷ений уäеëü-
ной сиëы пpитяжения постоянных
ìаãнитов (сì. табë. 2—4). Дëя
возäуøных зазоpов δ = 3 ÷ 8 ìì,
котоpые ÷аще всеãо пpиìеняþтся
в констpукöиях ãеpìети÷ных ìа-
øин, Δот не пpевыøает 9,6 %.
Известно, ÷то с увеëи÷ениеì

остато÷ной ìаãнитной инäукöии
Br сиëовые показатеëи постоян-
ных ìаãнитов увеëи÷иваþтся; на-
пpиìеp, сиëа Fz2 пpитяжения
ìаãнитов втоpой ãpуппы с оста-
то÷ной ìаãнитной инäукöией Br2
боëüøе сиëы Fz1 пpитяжения
ìаãнитов с остато÷ной ìаãнит-
ной инäукöией Br1 пеpвой ãpуп-
пы и pасс÷итывается по фоpìуëе

Fz2 = Fz1(Br2/Br1)
2 = 1,1Fz1. (9)

Из pис. 5 виäно, ÷то зависи-
ìостü 2 (ìаãниты втоpой ãpуппы)
pаспоëожена выøе зависиìости 1
(ìаãниты пеpвой ãpуппы), т. е.
ìаãниты втоpой ãpуппы "сиëü-

Fy
э

Fy
p

⎝
⎛ Fy

э KFy
p–

Fy
э

------------------ ⎠
⎞

Таблица 2
Расчетные и экспериментальные значения удельной силы притяжения 

в зависимости от зазора d и других показателей противолежащих магнитов (A = a = 15 мм, 
B = b = 40 мм, Н = h = 8 мм) первой группы из сплава КС-37 (Br = 0,76 Тл)

δ, ìì
, 

Н/сì2

, 

Н/сì2
/ К К Δот, %

2 10,24 12,65 1,24 1,216 12,45 +1,6
4 7,33 7,75 1,06 1,102 8,07 –4,1
6 5,47 5,40 1,0 0,988 5,40 0
8 4,19 3,34 0,80 0,874 3,66 –9,6

10 3,28 2,16 0,66 0,760 2,49 –15,2
12 2,60 1,375 0,53 0,646 1,68 +22,6
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э
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э
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Таблица 3
Расчетные и экспериментальные значения удельной силы притяжения 

в зависимости от зазора d и других показателей противолежащих магнитов (A = a = 20 мм, 
B = b = 30 мм, Н = h = 10 мм) первой группы из сплава КС-37 (Br = 0,76 Тл)

δ, ìì , Н/сì2 , Н/сì2 / К К Δот, %

2 10,96 12,36 1,13 1,199 13,14 –6,3
4 8,55 9,52 1,11 1,102 9,42 –1,0
6 6,59 6,38 0,97 0,988 6,51 –2,0
8 5,19 4,41 0,85 0,874 4,54 –2,9

10 4,5 3,43 0,83 0,760 3,15 +8,2
12 3,36 2,45 0,73 0,646 2,17 +11,4
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p
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э
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э
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Таблица 4
Расчетные и экспериментальные значения удельной силы притяжения 

в зависимости от зазора d и других показателей противолежащих магнитов (A = a = 18 мм, 
B = b = 40 мм, Н = h = 8 мм) первой группы из сплава КС-37 (Br = 0,8 Тл)

δ, ìì , Н/сì2 , Н/сì2 / К К Δот, %

2 9,22 11,97 1,30 1,309 12,06 –7,5
4 7,97 10,3 1,29 1,258 9,98 +3,1
6 6,11 7,23 1,18 1,138 6,95 +3,8
8 4,79 5,3 1,11 1,024 4,90 +7,5

10 3,82 3,73 0,98 0,910 3,39 +9,1
12 3,09 2,35 0,76 0,796 2,46 –4,7
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Pис. 3. Зависимость изменения силы Fy
постоянных магнитов пеpвой гpуппы
из сплава КС-37 (Br = 0,76 Тл) pаз-
меpов A = a = 20 мм, B = b = 30 мм,
H = h = 10 мм от воздушного зазоpа d:
� — pас÷ет; { — экспеpиìент

Pис. 4. Зависимость изменения силы Fy
постоянных магнитов втоpой гpуппы
из сплава КС-37 (Br = 0,8 Тл) pаз-
меpов A = a = 18 мм, B = b = 40 мм,
H = h = 8 мм от воздушного зазоpа d:
� — pас÷ет; { — экспеpиìент
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нее". Сìещение зависиìости 2
относитеëüно зависиìости 1 оп-
pеäеëяется отноøениеì пеpвых
÷ëенов уpавнений (8) и (7), т. е.
1,48/1,33 = 1,11 [äанный коэф-
фиöиент pавен пеpвоìу соìно-
житеëþ в уpавнении (9)]. Тоãäа
общее уpавнение äëя коэффиöи-
ента K äëя ìаãнитов ëþбой ãpуп-
пы по остато÷ной ìаãнитной ин-
äукöии пpиìет виä:

K = 1,33(Brn/Br1)
2 – 0,57(δ/Δ), (10)

ãäе Brn – остато÷ная ìаãнитная
инäукöия ìаãнита n-й ãpуппы,
n = 1; 2 и т. ä.

С у÷етоì уpавнения (5) äëя
pас÷ета общей сиëы пpитяжения
всех постоянных ìаãнитов, pас-
поëоженных в тоpöевой ìаãнит-
ной поëуìуфте иëи в секöии пëо-
ской ìаãнитной систеìы, и ìаã-
нитаìи ответной поëуìуфты иëи
ответной секöии поëу÷иì выpа-
жение

F = [1,33(Brn/Br1)
2 –

– 0,57(δ/Δ)]mFz. (11)

В ка÷естве пpиìеpа pассìот-
pиì тоpöевуþ ìаãнитнуþ ìуфту
[2], в поëуìуфтах котоpой нахо-
äятся по восеìü постоянных ìаã-
нитов (m = 8) из спëава pеäкозе-
ìеëüных эëеìентов (саìаpий—
кобаëüт) ìаpки КС-37 пеpвой
ãpуппы с остато÷ной ìаãнитной
инäукöией Br1 = 0,76 Тë, pазìеpа-
ìи А = а = 30 ìì, В = b = 30 ìì,
H = h = 8 ìì. Поëуìуфты тоpöе-
вой ìаãнитной ìуфты в ãеpìе-
ти÷ной ìаøине — пеpеìеøиваþ-
щеì устpойстве, pаспоëаãаþтся
äpуã пpотив äpуãа на pасстоянии
δ = 7,2 ìì (возäуøный зазоp).
По фоpìуëе (11) общая сиëа пpи-
тяжения äвух поëуìуфт состави-
ëа 329 Н.
Поëу÷енная фоpìуëа позвоëя-

ет pасс÷итатü общуþ сиëу пpитя-
жения ìаãнитов, pаспоëоженных
в поëуìуфтах тоpöевой ìаãнитной
ìуфты иëи в секöиях пëоской
ìаãнитной систеìы, и у÷итыватü
ее на стаäии констpуктоpскоãо
пpоектиpования как äопоëни-
теëüнуþ наãpузку пpи выбоpе

поäøипников ка÷ения пpи пpо-
ектиpовании спеöиаëüных пpи-
способëений äëя сбоpки и pаз-
боpки устpойств, в констpукöиþ
котоpых вхоäят тоpöевая ìаãнит-
ная ìуфта иëи пëоская ìаãнит-
ная систеìа.
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Ïîâûøåíèå ïpî÷íîñòè ñâàpíûõ áàëîê ïpè èçãèáå

Сваpные баëки øиpоко пpиìеняþтся в стpои-
теëüстве, ìостостpоении, äоpожноì ìаøиностpое-
нии и ìноãих äpуãих отpасëях пpоìыøëенности.
Повыøение их наäежности и пpо÷ности иìеет ис-
кëþ÷итеëüно боëüøое зна÷ение äëя обеспе÷ения
äоëãове÷ности констpукöий и тpебований техники
безопасности. Метоäы pас÷ета баëок на пpо÷ностü
и жесткостü изëожены, напpиìеp, в pаботах [1, 2].
Пpи изãибе в баëках возникаþт ноpìаëüные и ка-
сатеëüные напpяжения, пpи÷еì äëя баëок, äëина
котоpых наìноãо боëüøе pазìеpов попеpе÷ноãо се-
÷ения, касатеëüныìи напpяженияìи, как правиëо,
ìожно пpенебpе÷ü. Pас÷еты пpовоäят, опpеäеëяя
ноpìаëüные напpяжения, возникаþщие пpи äейст-
вии изãибаþщих ìоìентов. Но äëя сваpных баëок
это не всеãäа äопустиìо, и ÷асто иìенно касатеëü-
ные напpяжения пpивоäят к появëениþ тpещин в
сваpных øвах и выхоäу из стpоя всей констpукöии.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì баëку äвутавpовоãо се-

÷ения. Есëи баëка явëяется консоëüþ äëиной l, то
пpи äействии сиëы P, пpиëоженной к ее конöу, и
изãибаþщеì ìоìенте Ми = Pl наибоëüøее напpя-
жение изãиба найäеì по форìуëе

σ = , (1)

ãäе b, b1, t, h — pазìеpы баëки (pис. 1). Зäесü же по-
казана эпþpа изìенения касатеëüных напpяжений
вäоëü оси Y [1, 2].

Максиìаëüное касатеëüное напpяжение пpи
у = 0

τmax = 1,5 . (2)

Напpиìеp, пpи P = 0,5•10–4 Н, l = 2 ì, h = 0,08 ì,
t = 0,010 ì, b1 = 0,015 ì, b = 0,06 ì по фоpìуëе (1)
поëу÷иì σ = 147 MН/ì2, а по фоpìуëе (2)
τmax = 4,2 MН/ì2. Тоãäа отноøение τmax/σ =
= 2,86•10–2.
Касатеëüное напpяжение (сì. pис. 1) буäет:

τ1 = 6 , (3)

äëя äанноãо пpиìеpа τ1 = 2,92 МН/ì2.
В сëу÷ае сваpной баëки касатеëüное напpяжение

в се÷ениях y = ±0,5 h пеpеäаþт äва сваpных øва
с катетоì δ и тоãäа τ = τ1b1/(2δ) иëи

τ = . (4)

Оäнако эти фоpìуëы нето÷но хаpактеpизуþт
pаспpеäеëение напpяжений в зоне, бëизкой к внут-
pенней повеpхности напëавëенноãо ìетаëëа. Фак-
ти÷ески иìеет ìесто конöентpаöия напpяжений и
зону контакта стенки и поëки баëки ìожно pас-
сìатpиватü как тpещину äëиной b1 (pис. 2). Ее тоë-
щина — веëи÷ина пеpеìенная и зависит от øеpо-
ховатости контактиpуþщих повеpхностей. Вбëизи
то÷ек М и N возникаþт боëüøие напpяжения, ко-

Ðàññìîòðåíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñâàðíûõ áàëîê,
â êîòîðûõ ïîä âîçäåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
âîçìîæíî ðàçâèòèå òðåùèí â ñâàðíûõ øâàõ íà ó÷àñòêàõ
ñ äåôåêòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
èõ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè, ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñî-
åäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé áàëîê íå òîëüêî ñâàðêîé, íî
è ñ ïîìîùüþ âûñòóïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü áàëîê, ñâàðíûå øâû,
êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèé.

The stressed state of welded beams, in which the crack
propagation is possible in welds on parts with defects under
action of tangential stress, was considered. Given effect
leads to substantial reduction their rigidity and toughness.
In the paper the connection design of separate parts of
beams is proposed not only by welding, but with the help of
the pimples also.

Keywords: beams toughness, welds, stress concentra-
tion, designs toughness enhancement.
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тоpые ìоãут пpивести к уäëинениþ зоны MN в на-
пpавëении NR — вäоëü оси X ′. Повеpхностü øва
вбëизи то÷ки N (и то÷ки М) фоpìиpуется пpи сваp-
ке, её фоpìа (ëиния NO) ìожет изìенятüся в øи-
pоких пpеäеëах в зависиìости от pежиìов сваpки
(опëавëения ìетаëëа повеpхности). В некотоpых
сëу÷аях повеpхности вбëизи то÷ек М и N ìоãут
иìетü фоpìу "остpия".
Вопpосы, связанные с напpяженныì состояни-

еì вбëизи веpøины тpещины, ее устой÷ивостüþ,
увеëи÷ениеì pазìеpов и т. ä., изу÷аþтся в ìехани-
ке pазpуøения [3].
Вбëизи то÷ек М и N конöентpаöия напpяжений

ìожет увеëи÷иватüся в 4 ÷ 5 pаз, и есëи в этих зонах
иìеþтся äефекты: поpы, ìикpотpещины, непpо-
пëавëенные у÷астки, то возìожно pазвитие тpещи-
ны, увеëи÷ение ее äëины. Снижениþ пpо÷ности
способствуþт низкие теìпеpатуpы и наëи÷ие в ìе-
таëëе пpиìесей, напpиìеp сеpы äëя стаëей. Тpещи-
на ìожет pазвиватüся необязатеëüно вäоëü оси X ′
(NR), но и в направëении NS (øтpиховая ëиния).
Пpо÷ностü такоãо сваpноãо соеäинения о÷енü за-
висит от pяäа техноëоãи÷еских фактоpов, в ÷аст-
ности, от состояния повеpхностей (äëя схеìы на
pис. 2 — это повеpхности NR и в се÷ении
x ′ = ±0,5b1). Так, в pаботе [1] показано, ÷то äëя
сваpноãо соеäинения низкоуãëеpоäистых стаëей,
есëи не уäаëены пëенки окисëов с повеpхностей,
пpеäеë выносëивости уìенüøается на 40 ÷ 65 % не-

зависиìо от pежиìов сваpки и ìатеpиаëов эëек-
тpоäов и фëþсов ([1], c. 115).
Во ìноãих узëах констpукöий, напpиìеp, ìетаë-

ëуpãи÷ескоãо, энеpãети÷ескоãо обоpуäования, отpи-
öатеëüное вëияние оказываþт непpоваpы в сваp-
ных øвах. В pаботе [4] показано, ÷то в констpук-
öиях пе÷ных pоëиков, экспëуатиpуеìых в
тяжеëых усëовиях, во всех сëу÷аях на÷аëо обpазо-
вания тpещин в сваpных соеäинениях иìеëо ìе-
сто вбëизи зон неспëавëения (и наëи÷ия øëако-
вых вкëþ÷ений) в коpне øва. Часто сваpку пpо-
воäят без поäоãpева и в на÷аëе пpоöесса капëи
pаспëавëенноãо ìетаëëа попаäаþт на относитеëü-
но хоëоäнуþ повеpхностü, на котоpой и на-
÷инается стаäия кpистаëëизаöии øва. Эта зона
ìожет бытü конöентpатоpоì напpяжений, а ино-
ãäа в ней pаспоëожены небоëüøие тpещины, äëи-
на котоpых ìожет увеëи÷иватüся. Это пpивоäит к
pазpуøениþ констpукöии.
На pис. 3 показано се÷ение сваpноãо øва, со-

еäиняþщеãо стенку баëки с поëкой, виäны äефек-
ты, в тоì ÷исëе pаспоëоженные вбëизи коpня сваp-
ноãо øва. На pис. 1 осëабëенные у÷астки ìетаëëа
показаны стpеëкаìи А. Pаспpостpанение тpещин
ìожет пpивести к наpуøениþ соеäинения поëок и
стенки баëки.
Сëеäует указатü, ÷то äëя баëки, пpивеäенной на

pис. 1, ìоìент инеpöии се÷ения опpеäеëяется фоp-
ìуëой

I =  +  + .

Дëя наøеãо приìера I = 4,07•10–6 ì4.
Пpи наpуøении связи ìоìент инеpöии (отно-

ситеëüно оси X), (сì. pис. 1) äëя стенки pавен
0,64•10–6 ì4, а äëя äвух поëок (2•0,005)10–6 ì4,
сëеäоватеëüно, пpи pазpуøении сваpных øвов pез-
ко снижаþтся пpо÷ностü и жесткостü баëки, ÷то
ìожет пpивести к ее pазpуøениþ.
Существенно повыситü пpо÷ностü и наäежностü

баëки ìожно, изìенив ее констpукöиþ, как пока-
зано на pис. 4 (pазpез по оси сиììетpии). Стенка
баëки выпоëнена с выступаìи ãëубиной
(0,20 ÷ 0,30)t (параìетр t сì. рис. 1). Дëина выступов
l0 = (2,0 ÷ 3,0)t, их øаã (1,5 ÷ 2,5)h, выступы вхоäят в
уãëубëения (пазы), выпоëненные в поëках [пазы
äостато÷но выпоëнятü на øиpине (1,2 ÷ 2,0)b1].
Выносной эëеìент А на pис. 4 показывает pаспо-
ëожение выступа стенки в уãëубëении поëки: äоë-
жен бытü обеспе÷ен пëотный контакт боковых по-
веpхностей выступов и уãëубëений. Посëе пëотно-
ãо соеäинения эëеìентов баëки осуществëяется их
сваpка; в такой констpукöии сваpные øвы в зна-
÷итеëüной степени pазãpужены. Уãëубëения в поë-
ках ìожно выпоëнитü ìехани÷еской обpаботкой
(фpезеpованиеì), но пpеäпо÷титеëüнее поëу÷атü их
обpаботкой äавëениеì: выäавëивание øтаìпоì на
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Pис. 2. Схема возможного pазвития тpещин

Pис. 3. Сечение сваpного шва, соединяющего полку и
стенку балки
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пpессе иëи пpокатка в ваëках с выступоì, фоpìи-
pуþщиì пеpиоäи÷еские впаäины. Пеpеìеннуþ
высоту ëиста, обpазуþщеãо стенку, также ìожно
поëу÷атü pазëи÷ныìи способаìи, напpиìеp пpо-
каткой в ваëках пеpеìенноãо äиаìетpа с обжатиеì
по узкиì ãpаняì поëосы. В этой констpукöии не
тоëüко сваpные øвы, но и выступы обеспе÷иваþт
пpо÷ное соеäинение ее составных ÷астей. Выступы
существенно повыøаþт пеpеäа÷у танãенöиаëüных
усиëий ìежäу отäеëüныìи эëеìентаìи баëки. Это
позвоëяет в 1,3÷2 pаза повыситü наäежностü сваp-
ных øвов и баëки в öеëоì, особенно äëя коpотких
баëок, коãäа äëина баëки пpевыøает 4÷5 высот ее
се÷ения.
На пpактике испоëüзуþт сваpные баëки pазëи÷-

ных се÷ений. На pис. 5 показана сваpная консоëü-
ная баëка пpяìоуãоëüноãо се÷ения (у÷асток вбëизи
сваpноãо øва), виäны теìные у÷астки непpоваpов
ìетаëëа в зоне вбëизи коpня øва. Иìенно зäесü
наибоëее веpоятно на÷аëо pазвития тpещин. На
pис. 6 показаны pазные ваpианты сваpных кон-
соëüных баëок. На pис. 6, а осëабëенные у÷астки
нахоäятся в зонах с ìаксиìаëüныìи ноpìаëüныìи
напpяженияìи изãиба (у÷астки А). Это наихуäøий
ваpиант констpукöии. На pис. 6, б äефектные у÷а-
стки pаспоëожены вбëизи оси сиììетpии, на ко-
тоpой ноpìаëüные напpяжения изãиба pавны ну-
ëþ, и есëи пpеобëаäаþт иìенно ноpìаëüные на-
пpяжения (äëя äëинных баëок), то этот ваpиант
пpеäпо÷титеëüнее. Дëя коpотких баëок, в котоpых
зна÷итеëüны касатеëüные напpяжения, нескоëüко
ëу÷øе ваpиант на pис. 6, в. В этоì сëу÷ае наëи÷ие
äефектов веpоятнее в зоне А и жеëатеëüно, ÷тобы
эта зона pаспоëаãаëасü таì, ãäе äействуþт ноpìаëü-

ные напpяжения сжатия, а не напpяжения pастя-
жения. На pис. 6, г показана составная сваpная
баëка, в котоpой äва бpуса пpяìоуãоëüноãо се÷е-
ния соеäинены и сваpкой, и выступаìи-впаäина-
ìи, ÷то обеспе÷ивает их пëотное соеäинение.
Пpиìеpно на äве высоты се÷ения баëка уãëубëена
в опоpный узеë. Зäесü сëеäует пpиìенятü пеpе-
ìеннуþ высоту, ÷тобы пpи сбоpке пеpеìещениеì
в напpавëении, пpотивопоëожноì напpавëениþ
оси X, обеспе÷итü пëотный контакт по повеpхно-
стяì В. В противноì сëу÷ае пpо÷ностü сваpноãо
соеäинения буäет низкой.
Повыøение пpо÷ности и наäежности сваpных

констpукöий иìеет боëüøое зна÷ение äëя обеспе-
÷ения их äоëãове÷ности и безопасности. Дëя это-
ãо испоëüзуþт pазëи÷ные констpуктивные и тех-
ноëоãи÷еские приеìы. Так, в pаботе [5] пpивеäены
pазpаботки ООО "Уpаëìаø — Метаëëуpãи÷еское
обоpуäование", напpавëенные на уìенüøение
конöентpаöии напpяжений в сваpных узëах стаëе-
pазëиво÷ных стенäов. В pяäе сëу÷аев äобитüся по-
выøения наäежности ìожно изìенениеì поëоже-
ния сваpноãо соеäинения — пеpеносоì еãо в зону
äействия ìенüøих напpяжений. Поëожитеëüные
pезуëüтаты поëу÷ены также путеì уìенüøения же-
сткости, искëþ÷ения у÷астков с pезкиì изìенени-
еì фоpìы и установки äопоëнитеëüных ìеìбpан в
баëках коpоб÷атоãо се÷ения [5].
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Pис. 4. Балка, в котоpой соединения выполнены с
помощью полок и сваpных швов
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Pис. 5. Сечения сваpного шва в консольной пластине

Pис. 6. Схемы сваpных соединений консольной балки:
а — с повеpхностныìи сваpныìи øваìи; б, в — пpи pаспоëо-
жении осëабëенных у÷астков соответственно вбëизи оси X и
нижней повеpхности; г — баëка из äвух ÷астей с выступаìи
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Сëеäует также испоëüзоватü всевозìожные тех-
ноëоãи÷еские пpиеìы, в ÷астности, за÷истка и
обезжиpивание сваpиваеìых повеpхностей зна÷и-
теëüно повысят сопpотивëение устаëости. В pяäе
сëу÷аев ìожет бытü поëезна обpаботка øвов äавëе-
ниеì. К сожаëениþ, в посëеäние ãоäы стpеìëение
некотоpых фиpì "изãотовитü быстpо и äеøево" в
ущеpб ка÷еству пpивоäит к наpуøениþ пpо÷ности
констpукöий и аваpияì.
Все это относится и к баëкаì, сваpку котоpых

пpихоäится осуществëятü не в öехах, а пpи возäей-
ствии ветpа, вëаãи, низких теìпеpатуp и т. ä., коãäа
хоpоøая поäãотовка повеpхностей и обеспе÷ение
необхоäиìых pежиìов сваpки затpуäнены. В этих
сëу÷аях сëеäует пpоpаботатü pазные ваpианты кон-
стpукöии баëок с öеëüþ обеспе÷ения наäежноãо
соеäинения их эëеìентов и уìенüøения напpяже-
ний в сваpных øвах. Появëение тpещин в зонах
сваpки и их pаспpостpанение ìоãут пpивести к то-
ìу, ÷то эëеìенты се÷ения (поëки, стенки) не буäут
äефоpìиpоватüся как еäиное öеëое. Это ìожет
пpивести к уìенüøениþ (иноãäа в нескоëüко pаз)
ìоìента инеpöии се÷ения баëки, поëоìкаì и äе-
фоpìаöияì баëок, наãpуженных попеpе÷ныì изãи-
баþщиì ìоìентоì. Дëя баëок, поäвеpãаþщихся

пpоäоëüноìу изãибу (коëонн, стоек), посëеäствия
ìоãут бытü боëее тяжеëыìи: возìожны потеpя ус-
той÷ивости и pазpуøение зäания.
В некотоpых сëу÷аях уëу÷øитü усëовия pаботы

сваpных баëок ìожно, изìенив их констpукöиþ,
т. е. испоëüзуя на у÷астках контакта выступы и
впаäины äëя пеpеäа÷и танãенöиаëüных усиëий от
оäних эëеìентов констpукöии к äpуãиì.
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Îöåíêà ïîãpåøíîñòåé èçìåpåíèÿ pàäèàëüíîãî áèåíèÿ äåòàëåé 
ìàøèí ïpè ïpîèçâîäñòâåííûõ ìåòîäàõ êîíòpîëÿ

В общеì пpеäставëении pаäиаëüное биение
контpоëиpуеìоãо пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения
вpащаþщейся äетаëи явëяется коìпëексныì паpа-
ìетpоì оöенки pеаëüных откëонений текущеãо pа-
äиус-вектоpа ΔRi(ϕi) по некpуãëости и неконöен-
тpи÷ности ãеоìетpи÷ескоãо öентpа этоãо пpофиëя
относитеëüно общей оси вpащения äетаëи. Пpи не-
пpеpывной записи показаний äат÷ика pаäиаëüное

биение контpоëиpуеìоãо пpофиëя повеpхности
иìеет виä пеpиоäи÷еской кpивой с пеpиоäоì 2π,
котоpая ìожет бытü пpеäставëена тpиãоноìетpи÷е-
скиì поëиноìоì Фуpüе p-ãо поpяäка:

F1,p(ϕi, yì) = Aksin(kϕi + γk), (1)

ãäе Аk, γk — соответственно аìпëитуäа и на÷аëüная
фаза k-й ãаpìони÷еской составëяþщей pеаëизаöии
pаäиаëüноãо биения контpоëиpуеìоãо пpофиëя;
p — поpяäок поëиноìа, т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов; ϕi —
текущий уãоë, т. е. уãоë повоpота äетаëи относи-
теëüно выбpанноãо на÷аëа отс÷ета.
Чëены тpиãоноìетpи÷ескоãо поëиноìа (1) отpа-

жаþт вëияние на текущий pаäиус-вектоp пpофиëя
эëеìентаpных откëонений: пеpвый — эксöентpи-
ситета пpофиëя относитеëüно общей оси вpаще-
ния; втоpой — эëëипсности; тpетий — оãpанки с
тpехвеpøинныì пpофиëеì и т. ä.
На пpактике контpоëü pаäиаëüноãо биения осу-

ществëяется ëибо с установкой в öентpах, ëибо с
установкой на пpизìах, а кpупноãабаpитных ваëов —
на äвухопоpных ëþнетах.

Íà îñíîâå ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ äå-
òàëåé ìàøèí ñ óñòàíîâêîé íà ïðèçìàõ èëè äâóõîïîðíûõ
ëþíåòàõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ðàäèóñ-
âåêòîð, áèåíèå, ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîýôôè-
öèåíò âîñïðîèçâåäåíèÿ, äèñïåðñèÿ.

On the basis of harmonic analysis the investigations of
measurement error of radial beats of machine parts with
setting on the prisms or on double-seat lunettes were car-
ried out. The guidelines regarding use of most rational pro-
duction control methods were given.

Keywords: measurement error, radius-vector, beat,
harmonic component, reproduction ratio, dispersion.
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Способ контpоëя pаäиаëüноãо биения повеpх-
ности с установкой äетаëи в öентpах не отве÷ает
тpебованияì функöионаëüной взаиìозаìеняеìо-
сти сопpяãаеìых повеpхностей в pаботаþщей сбо-
pо÷ной еäиниöе.
Поãpеøности обpаботки öентpовых отвеpстий

иìеþт сëу÷айный хаpактеp, это откëонения: фоp-
ìы в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì се÷ениях, уãëов
конусов; несовпаäение и пеpекос осей. Факти÷е-
ская пëощаäü контакта паpы "öентpовое отвеp-
стие—öентp" всеãäа ìенüøе ноìинаëüной (кажу-
щейся) повеpхности сопpикосновения. Пpи несов-
паäении осей öентpовых отвеpстий и öентpов
возникает кpоìо÷ный контакт их сопpяãаеìых по-
веpхностей. Пеpекос осей öентpовых отвеpстий
вызывает äопоëнитеëüные поãpеøности, котоpые
пpоявëяþтся в изìеpениях в виäе эëëипсности. Та-
киì обpазоì, пpи вpащении äетаëи в öентpах ее об-
щая осü вpащения не совпаäает ни с ãеоìетpи÷е-
ской осüþ, ни с осüþ вpащения äетаëи на опоpных
øейках (сбоpо÷ных базах) в пpоöессе pаботы. Сëе-
äоватеëüно, пpи контpоëе pаäиаëüноãо биения по-
веpхностей äетаëи с установкой в öентpах поëу÷ен-
ные pезуëüтаты изìеpения äаëеко не соответствуþт
pеаëüныì откëоненияì фоpìы и эксöентpи÷ноìу
pаспоëожениþ контpоëиpуеìых пpофиëей относи-
теëüно общей оси опоpных повеpхностей сбоpо÷-
ных баз. Поэтоìу ìетоä контpоëя pаäиаëüноãо бие-
ния с установкой в öентpах пpеäставëяется ìето-
äи÷ески необоснованныì.
Метоä контpоëя pаäиаëüноãо биения повеpхно-

стей äетаëей с установкой на пpизìах также явëя-
ется косвенныì, но иìеет боëее опpеäеëенный ха-
pактеp. Пpеäставëяет особый интеpес оöенка по-
ãpеøностей изìеpения пpи пpоизвоäственноì
контpоëе на pаäиаëüное биение äетаëей ìаøин с
установкой на пpизìах.
На pис. 1 пpеäставëена типовая схеìа пpоизвоä-

ственноãо ìетоäа контpоëя pаäиаëüноãо и тоpöево-
ãо биений повеpхностей äетаëи с установкой на
пpизìах. Pаäиаëüное биение повеpхностей кpупно-
ãабаpитных ваëов (ваëки ëистопpокатных станов,
pотоpы туpбин, ãенеpатоpов и äp.) контpоëиpуþт
непосpеäственно на станках пpи сохpанении пpи-
нятых äëя обpаботки способов установки, ÷то тpе-
бует также ìетоäи÷ескоãо обоснования. Напpиìеp,
на ваëüöеøëифоваëüноì станке KWB-1660В фиp-
ìы Toshiba (Япония) пpеäусìотpен контpоëü пpо-
фиëей обpабатываеìых повеpхностей опоpных
ваëков с поìощüþ инäуктивноãо äат÷ика.
На pис. 2, а пpеäставëена схеìа изìеpения pа-

äиаëüноãо биения пpофиëей повеpхностей öиëин-
äpи÷еских, кони÷еских øеек и бо÷ки опоpноãо
ваëка ëистопpокатноãо стана "1700" пpи пеpеøëи-
фовке с установкой на äвухопоpных ëþнетах, на
pис. 2, б — их pеаëизаöия. Двухопоpные ëþнеты
ìожно pассìатpиватü как ÷астный сëу÷ай пpизì с

уãëовыì pаспоëожениеì ãpаней в соответствии с
уãëоì pаспоëожения опоpных эëеìентов ëþнетов.
Известно [1], ÷то пpи контpоëе pаäиаëüноãо

биения с установкой äетаëи на пpизìах (ëþнетах)
pезуëüтаты изìеpения зависят от уãëа ψ pаспоëо-
жения опоpных ãpаней пpизì иëи опорных
эëеìентов ëþнетов и уãëа α распоëожения то÷ки
контакта изìеpитеëüноãо äат÷ика (pис. 3). Наибо-
ëее ÷асто пpиìеняþтся схеìы изìеpения pаäиаëü-
ноãо биения с поìощüþ пpизì с уãëаìи 90, 120 и
60° пpи веpтикаëüноì иëи ãоpизонтаëüноì pаспо-
ëожении изìеpитеëüноãо äат÷ика.
О÷евиäно, ÷то пеpеìенные по уãëу повоpота

оøибки pаäиус-вектоpов опоpных пpофиëей базо-
вых повеpхностей буäут пpеäопpеäеëятü pазëи÷ные
сìещения оси контpоëиpуеìой äетаëи пpи изìене-
нии ее уãëовоãо поëожения. Есëи за изìеpитеëü-
нуþ базу пpинята общая осü базовых повеpхностей,
то составëяþщая Δεб.ф поãpеøности базиpования,
обусëовëенная откëоненияìи фоpìы базовых по-
веpхностей, опpеäеëяется сìещениеì оси в кон-
тpоëиpуеìоì попеpе÷ноì се÷ении в напpавëении
то÷ки контакта изìеpитеëüноãо äат÷ика. Пpи уста-
новке äетаëей на пpизìах иëи äвухопоpных ëþне-
тах отäеëüные ãаpìони÷еские составëяþщие спек-
тpов откëонений фоpìы базовых повеpхностей в
зависиìости от уãëов ψ и α оказываþт pазное вëия-
ние на поãpеøностü базиpования. Путеì поäбоpа
уãëов pаспоëожения опоpных эëеìентов ëþнетов
иëи пpизì и то÷ки контакта изìеpитеëüноãо äат-
÷ика ìожно свести к ìиниìуìу вëияние отäеëüных
äоìиниpуþщих ãаpìони÷еских составëяþщих
спектpов откëонений фоpìы базовых повеpхно-
стей на составëяþщуþ Δεб.ф и теì саìыì уìенü-
øитü общуþ поãpеøностü изìеpения.
В сëу÷ае, коãäа изìеpитеëüной базой явëяется

обpазуþщая öиëинäpи÷еской повеpхности, вëия-
ние кажäой ãаpìони÷еской составëяþщей откëо-
нений фоpìы базовых повеpхностей на поãpеø-
ностü изìеpения пpи конкpетных схеìах контpоëя
ìожно хаpактеpизоватü коэффиöиентоì воспpоиз-
веäения S = /Akб, ãäе  — аìпëитуäа k-й ãаp-
ìони÷еской составëяþщей откëонений, поëу÷ен-
ных в pезуëüтате изìеpения текущих поëожений
то÷ек контpоëиpуеìоãо пpофиëя опоpноãо се÷ения
базовой повеpхности пpи вpащении äетаëи; Akб —

Pис. 1. Типовая схема измеpения pадиального и тоpцевого
биений повеpхностей вала с установкой на пpизмах:
1 — уãоëüник; 2 — стаëüной øаpик; 3 — ваë; 4 — инäикатоp;
5 — пpизìа

Akб′ Akб′
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аìпëитуäа соответствуþщей k-й ãаpìони÷еской
составëяþщей pеаëüных (собственных) откëоне-
ний фоpìы пpофиëя опоpноãо се÷ения базовой по-
веpхности.
Зна÷ения коэффиöиентов воспpоизвеäения ãаp-

ìони÷еских составëяþщих äëя конкpетных схеì
контpоëя, в тоì ÷исëе и в напpавëениях веpтикаëü-

ных и ãоpизонтаëüных кооpäинатных осей, опpеäе-
ëяþтся выpажениеì

Sk = ,

ãäе Kk и εk — соответственно функöия пеpеäато÷-
ных коэффиöиентов и составëяþщая уãëов сäвиãа
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Pис. 2. Схема измеpения (а), пpофилогpаммы (б, г)
и линейчатые спектpы амплитуд pадиального биения
(в, д) пpофилей повеpхности опоpного валка:
б, в — äо пеpеøëифовки; г, д — посëе; I, VII — öиëинä-
pи÷еских; II, VI — кони÷еских; III, IV, V — øеек бо÷ки; 
1, 6 — øаpовые упоpы; 2, 5 — ëþнеты; 3 — ваëок; 4 — ин-
äуктивный äат÷ик
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фаз изìенения k-x ãаpìоник, обусëовëенные вëия-
ниеì уãëов pаспоëожения опоpных ãpаней пpизìы
иëи опоpных эëеìентов ëþнетов и то÷ки контакта
изìеpитеëüноãо äат÷ика.
Зна÷ения функöии пеpеäато÷ных коэффиöиен-

тов Kk и составëяþщей εk уãëов сäвиãа фаз изìене-
ния k-x ãаpìоник пpи конкpетных схеìах контpоëя
pаäиаëüноãо биения повеpхностей äетаëей с уста-
новкой на пpизìах иëи äвухопоpных ëþнетах оп-
pеäеëяþтся фоpìуëаìи:

Kk = ;

εk = arctg .

Пpи изìеpении pаäиаëüноãо биения пpофиëя
конкpетноãо се÷ения ваëа с установкой на äвух
пpизìах иëи äвух äвухопоpных ëþнетах составëяþ-
щая Δεб.ф поãpеøности базиpования, обусëовëен-
ная сìещениеì оси всëеäствие откëонений фоpìы
базовых повеpхностей опpеäеëяется выpажениеì

Δεб.ф = Kksin(kϕi +  – εk) +

+ 1 – Kksin(kϕi +  – εk) ,

ãäе yì — пpоäоëüная кооpäината контpоëиpуеìоãо
пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения ваëа от сpеäнеãо се-
÷ения базовой повеpхности ëевой опоpной øейки;
L — pасстояние ìежäу сpеäниìи попеpе÷ныìи се-
÷енияìи базовых повеpхностей ëевой и пpавой

опоpных øеек ваëа; , , ,  — со-

ответственно, аìпëитуäы и на÷аëüные фазы k-х
ãаpìони÷еских составëяþщих откëонений фоpìы
ëевой и пpавой базовых повеpхностей.
Собственное pаäиаëüное биение контpоëиpуе-

ìоãо пpофиëя как коìпëексный паpаìетp факти-
÷еских откëонений по некpуãëости pеаëüноãо пpо-
фиëя и эксöентpи÷ноãо еãо pаспоëожения относи-
теëüно общей оси вpащения нахоäиì по фоpìуëе

f1,p =  – Δεб.ф = [ sin(kϕi + )] –

– Kksin(kϕ +  – ) +

+ 1 – Kksin(kϕ +  – ) ,

ãäе  — составëяþщая уãëов сäвиãа фаз изìене-

ния k-х ãаpìоник, поëу÷енная в pезуëüтате ãаpìо-
ни÷ескоãо анаëиза pеаëизаöий pаäиаëüноãо биения
пpофиëей опоpных се÷ений базовых повеpхностей,
котоpая опpеäеëяется фоpìуëой

 = .

Дëя сpавнитеëüной оöенки возìожных поãpеø-
ностей изìеpения pаäиаëüноãо биения контpоëи-
pуеìых пpофиëей в табëиöе пpивеäены зна÷ения от-
ноøения Kk/Sk äëя ãаpìоник k = 2÷10 в напpавëе-
ниях веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной кооpäинатных
осей äëя наибоëее пpиìеняеìых схеì контpоëя пpи
испоëüзовании пpизì с уãëаìи ψ = 90; 120; 60°.
Сëеäоватеëüно, поãpеøности изìеpения pаäи-

аëüноãо биения контpоëиpуеìоãо пpофиëя пpеäо-
пpеäеëяþтся спектpаìи аìпëитуä и фаз pеаëüных
откëонений фоpìы базовых повеpхностей äетаëи,

1
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ΔR1(ϕi)max = 2,8 ìкì

ψ

ΔR2(ϕi)max = 3,2 ìкì

e

Pис. 3. Схема контpоля pадиального биения пpофиля
попеpечного сечения (1) относительно базового пpофиля (2)
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а также уãëовыì pаспоëожениеì ãpаней пpизì иëи
опоpных эëеìентов ëþнетов и то÷ки контакта из-
ìеpитеëüноãо äат÷ика. Иссëеäования показаëи, ÷то
функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk весüìа
÷увствитеëüна к изìененияì паpаìетpов pаспоëо-
жения опоpных эëеìентов ëþнетов иëи ãpаней
пpизì и то÷ки контакта изìеpитеëüноãо äат÷ика.
На pис. 4 пpеäставëены сеìейства кpивых

Kk = Zk(k; ψi; α = 135°) и Kk = Zk(k; ψ = 90°; αi) из-
ìенения функöии пеpеäато÷ных коэффиöиентов
äëя ãаpìоник k = 2÷10 вбëизи фиксиpованных па-
pаìетpов ψ = 90°, α = 135°, котоpые соответствуþт
схеìе контpоëя pаäиаëüноãо биения с испоëüзова-
ниеì пpизì с уãëоì 90° пpи pаспоëожении изìеpи-
теëüноãо äат÷ика в веpтикаëüной пëоскости. По-
этоìу пpи контpоëе pаäиаëüноãо биения повеpхно-
стей äетаëей непосpеäственно на обpабатываþщеì
станке с установкой на жестких äвухопоpных ëþ-
нетах (сì. pис. 2) необхоäиìо у÷итыватü уãоë кон-
такта базовых повеpхностей опоpных øеек и каж-
äоãо опоpноãо вкëаäыøа ëþнета [2].
Дëя оöенки возìожных поãpеøностей изìеpе-

ния пpи pазëи÷ных схеìах пpоизвоäственноãо кон-
тpоëя pаäиаëüноãо биения повеpхностей äетаëей
ìаøин pазpаботаны ìетоäика и пpоãpаììное обес-
пе÷ение опpеäеëения спектpов аìпëитуä и фаз ãаp-
ìони÷еских составëяþщих собственноãо pаäиаëü-
ноãо биения контpоëиpуеìоãо пpофиëя. Так как
ãаpìони÷еские составëяþщие pазëи÷ных ÷астот не
коppеëиpованы ìежäу собой, äиспеpсиþ pаäиаëü-
ноãо биения контpоëиpуеìоãо пpофиëя, вызывае-
ìуþ иìи, нахоäиì по фоpìуëе

 = .

Пpоãpаììныì обеспе÷ениеì пpеäусìатpивает-
ся опpеäеëение зна÷иìости кажäой ãаpìони÷еской

составëяþщей в pезуëüтиpуþщих откëонениях ис-
сëеäуеìоãо пpофиëя.
Пpовеpку пpеäëоженноãо ìетоäа пpовоäиëи в

ëабоpатоpных усëовиях на спеöиаëüноì пpиспо-
собëении и в пpоизвоäственных усëовиях äëя ста-
тисти÷еской оöенки pаäиаëüноãо биения основных
повеpхностей pабо÷их и опоpных ваëков ëистопpо-
катных станов ОАО "НЛМК". В pезуëüтате поëу÷ен-
ных äанных по спектpаëüноìу анаëизу откëонений
фоpìы и pаäиаëüноãо биения основных повеpхно-
стей äетаëей кëассов ваëов и втуëок установëено,
÷то ìакpооткëонения повеpхностей техноëоãи÷е-
ских (установо÷ных) и сбоpо÷ных баз посëе øëи-
фования ìожно с äостато÷ной то÷ностüþ аппpок-
сиìиpоватü суììой ãаpìони÷еских составëяþщих
втоpоãо, тpетüеãо и ÷етвеpтоãо поpяäков, относи-
теëüное pаспpеäеëение аìпëитуä А2 : А3 : А4 котоpых
соответствует äиапазону от 1 : 0,5 : 0,4 äо 1 : 0,4 : 0,2.
На их äоëþ пpихоäится äо 70÷80 % äиспеpсии pе-
зуëüтиpуþщих откëонений фоpìы. Откëонения
попеpе÷ной фоpìы повеpхностей вpащения посëе
÷истовых токаpных опеpаöий, в тоì ÷исëе и посëе
тонкоãо обта÷ивания и pаста÷ивания pезöаìи из
свеpхтвеpäых ìатеpиаëов — Эëüбоpа-P и Гексани-
та-P, также ìожно аппpоксиìиpоватü суììой этих
ãаpìоник, äоìиниpуþщей сpеäи котоpых явëяется
эëëипсностü.
Иссëеäования показаëи, ÷то в зависиìости от

соотноøения зна÷ений аìпëитуä и фаз ãаpìони÷е-
ских составëяþщих в спектpах откëонений фоpìы
повеpхностей базовых øеек, уãëов pаспоëожения
ãpаней пpизì иëи опоpных эëеìентов ëþнетов,
то÷ки контакта изìеpитеëüноãо äат÷ика поãpеøно-
сти изìеpения pаäиаëüноãо биения ìоãут коëебатü-
ся в øиpокоì äиапазоне относитеëüно pеаëüных
откëонений контpоëиpуеìоãо пpофиëя. Пpи суще-
ствуþщеì соотноøении зна÷ений аìпëитуä ãаpìо-
ни÷еских составëяþщих откëонений фоpìы базо-
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Pис. 4. Семейства кpивых функции пеpедаточных коэффициентов Kk для гаpмоник k = 2¸10 вблизи фиксиpованных
паpаметpов y = 90°, a = 135°:
a — Kk = Zk(k, ψ, α = 135°); б — Kk = Zk(k, α, ψ = 90°)
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вых повеpхностей А2 : А3 : А4 в пpеäеëах от 1 : 0,5 :
: 0,4 äо 1 : 0,4 : 0,2 наибоëее pаöионаëüной схеìой
пpоизвоäственноãо контpоëя сëеäует пpизнатü схе-
ìу с паpаìетpаìи ψ = 90°, α = 135°, т. е. пpи ис-
поëüзовании станäаpтных пpизì с уãëоì ψ = 90° и
pаспоëожении изìеpитеëüноãо äат÷ика в веpтикаëü-
ной пëоскости. Пpи этой схеìе контpоëя поãpеø-
ности изìеpения нахоäятся в äиапазоне 20÷40 %
суììаpной äиспеpсии pезуëüтиpуþщих откëоне-
ний контpоëиpуеìоãо пpофиëя. Дëя выявëения
äоìиниpуþщих ãаpìони÷еских составëяþщих в
pезуëüтиpуþщих откëонениях контpоëиpуеìоãо
пpофиëя сëеäует pекоìенäоватü схеìы: äëя эë-
ëипсности – ψ = 90°, α = 135°; äëя тpехвеpøинной

оãpанки — ψ = 120°, α = 30° и ψ = 60°, α = 150°;
äëя ÷етыpехвеpøинной оãpанки — ψ = 90°, α = 45°.
Функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk äëя
этих ãаpìоник иìеет нуëевое зна÷ение.
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Мноãопото÷ные зуб÷атые пëа-
нетаpные пеpеäа÷и типа 2К-Н
(пеpеäа÷и Джейìса) øиpоко
пpиìеняþтся в технике ввиäу их
хоpоøих ìассоãабаpитных пока-
затеëей, высокой несущей спо-
собности и ìаëых потеpü ìощно-
сти на тpение. Оäнако иìеþщие
ìесто поãpеøности изãотовëения
и ìонтажа этих ìеханизìов пpи-
воäят к неpавноìеpноìу pаспpе-
äеëениþ наãpузки в заöепëениях,
÷то снижает эффект ìноãопото÷-
ности пеpеäа÷и ìехани÷еской
энеpãии. Поэтоìу пpи пpоекти-
pовании äанных зуб÷атых пеpе-
äа÷ сëеäует знатü закон pаспpеäе-
ëения наãpузки в заöепëениях и

вëияние на неãо äефоpìативно-
сти отäеëüных äетаëей. С оäной
стоpоны, поäатëивостü щеки во-
äиëа и оси сатеëëита в ìесте их
соеäинения способствует коì-
пенсаöии поãpеøности изãотов-
ëения и выpавниваниþ наãpузки
по äëине зубüев иëи венöаì са-
теëëита пеpеäа÷и 2К-Н (pис. 1).
С äpуãой стоpоны, ìеpы, напpав-
ëенные на повыøение поäатëи-
вости, связаны с необхоäиìостüþ
изìенения pазìеpов иëи фоpìы
указанных звенüев, ÷то ìожет
пpивести к ÷pезìеpноìу увеëи÷е-
ниþ напpяжений и выхоäу пеpе-
äа÷и из стpоя. Поэтоìу важно
знатü напpяжения и äефоpìаöии

в зоне сопpяжения щеки воäиëа и
оси сатеëëита (pис. 2).
Поäатëивостü указанных

звенüев нахоäится, как пpавиëо,
опытныì путеì иëи ÷исëенныì

Pис. 1. Сечение планетаpной пеpедачи
2К-Н (пеpедача Джеймса) с само-
устанавливающимися сателлитами

yx

P

R

q(ϕ)

q0

ϕ

ξ

ψ

Pис. 2. Схема сопряжения оси сател-
лита со щекой водила

Ф. И. ПЛЕХАНОВ, ä-p техн. наук, В. С. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук
(Гëазовский инженеpно-эконоìи÷еский институт ИжГТУ), 
e-mail: gfizhgtu@udm.net

Èññëåäîâàíèå äåôîpìàòèâíîñòè 
ýëåìåíòîâ çóá÷àòîé ïëàíåòàpíîé ïåpåäà÷è

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèëà è îñè ñàòåëëèòà çóá÷àòîé ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è â
çîíå èõ ñîïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå èññëåäóåìûõ çâåíüåâ íà ïîäàòëè-
âîñòü ñîåäèíåíèÿ è ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíèÿ îñè ñàòåëëèòà. Ïðåäëîæåíû
ìåðû ïî âûðàâíèâàíèþ íàãðóçîê â çàöåïëåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, ñîïðÿæåíèå îñü-âîäèëî, äå-
ôîðìàöèÿ, çàöåïëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè.

Analytical solution method of the deflected mode problem of spider and axis
of satellite of toothed planetary gear in zone of their conjugation is presented. In-
fluence of links under study upon the joint compliance and the satellite’s axis di-
rection error was ascertained. The means regarding alignment of loads in the gear-
ings have been proposed.

Keywords: planetary gear, conjugation, axis-spider, deformation, gearing,
load distribution.
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ìетоäоì, пpи этоì заäаþтся
конкpетные зна÷ения паpаìет-
pов пеpеäа÷и.
Установиì анаëити÷ески за-

коны изìенения напpяжений в
зоне сопpяжения оси сатеëëита и
щеки воäиëа. Дëя этоãо выäеëиì
эëеìент щеки и pассìотpиì еãо
pавновесие поä äействиеì ноp-
ìаëüных и касатеëüных напpяже-
ний, с÷итая еãо баëкой на упpу-
ãоì основании и испоëüзуя пpин-
öип супеpпозиöии (pис. 3).
Уpавнение попеpе÷ноãо изãи-

ба баëки иìеет виä:

 + 2 = (y),

ãäе  М(y) = М(ϕ) – σx(z)(y –

– z)dz b — ìоìент изãиба; Pх(y) =

= σx(y)b — поãонная попеpе÷ная
сиëа; δx(y) = σx(y)b/C — попеpе÷-
ный пpоãиб баëки, С = E/f — же-
сткостü упpуãоãо основания

(f = const); I = bΔx3/12 — осевой
ìоìент инеpöии; Е — ìоäуëü уп-
pуãости пеpвоãо pоäа; μ — коэф-
фиöиент Пуассона, K = 1, 2; b —
тоëщина щеки воäиëа.
Отсþäа посëе äвукpатноãо

äиффеpенöиpования поëу÷иì:

(y) – (y) +

+ σx(y) = 0.

Поãонная попеpе÷ная сиëа
Pх(у), а сëеäоватеëüно, и напpя-
жения σx(y) баëки на упpуãоì ос-
новании изìеняþтся по закону
затухаþщих коëебаний. У÷иты-
вая, ÷то изãиб явëяется стеснен-
ныì (упpуãое основание pаспоëа-
ãается с äвух стоpон баëки), ìож-
но пpеäпоëожитü, ÷то сиëа Pх(y) и
напpяжения σx(y) изìеняþтся по
апеpиоäи÷ескоìу закону, тоãäа

σx(y) = (A + By)e–Θy =

= B(y – 1/θ)e–Θy.

Установиì связü ìежäу най-
äенныìи ноpìаëüныìи напpя-

женияìи и касатеëüныìи напpя-
женияìи Δτ(y), у÷итывая закон
паpности и выpажая Δτ(y) ÷еpез
сpеäние касатеëüные напpяжения
в попеpе÷ных се÷ениях pассìат-
pиваеìой баëки:

Δτ(y) = D [(z – 1/Θ)e–Θz/Δx]dz =

= –Dye–Θy/(ΔxΘ),
ãäе D опpеäеëяется из уpавнения
статики.

Тоãäа Δτ(y) = q(ϕ)ΔxΘ2ye–Θy =

= q(ϕ) Δxy e–Θy.

Зäесü q(ϕ) = q0cosϕ [1], ãäе
q0 = 2P/(πR), P = F0/(2b) (F0 —
наãpузка на осü сатеëëита).
Такиì обpазоì, искоìое ноp-

ìаëüное напpяжение иìеет виä:

σy(y) = q(ϕ) – [Δτ(z)dz]/Δx =

= (1 + Θy)e–Θyq0cosϕ.

Вызванное иì ìаксиìаëüное
пеpеìещение оси сатеëëита в на-
пpавëении поãонной наãpузки P
(пpи ϕ = 0) нахоäится по фоp-
ìуëе

δσ =  σy(y)dy/E = 2q0/(EΘ). (1)

Дëя опpеäеëения Θ необхоäиìо
увязатü поëу÷енное пеpеìещение
с пеpеìещениеì, обусëовëенныì
äействиеì касатеëüных напpяже-
ний τ в пpоизвоëüноì се÷ении ще-
ки воäиëа. Дëя этоãо воспоëüзуеì-
ся энеpãети÷ескиì ìетоäоì.
Потенöиаëüная энеpãия сäви-

ãа эëеìента щеки pазìеpаìи b Ѕ
Ѕ dy Ѕ (R + y)dϕ иìеет виä:

ΔdU = bτ2dydϕ(1 + μ)(R + y)/E.

Энеpãия баëки бесконе÷ной
äëины, pавная pаботе пеpеìеще-
ния, обусëовëенноãо касатеëüны-
ìи напpяженияìи, опpеäеëяется
выpажениеì

dU = bdϕ (1 + μ)τ2(R + y)dy/E =

= 0,5bdδτ τdy.

Отсþäа

δτ = 2(1 + μ)Ѕ

Ѕ τ2(R + y)dy/ τdy dϕ/E.(2)

Закон изìенения вхоäящеãо в
посëеäние уpавнения напpяже-
ния τ вäоëü оси y анаëоãи÷ен за-
кону изìенения напpяжения

M y( )
IE

---------- K 1 μ+( )
EΔxb

---------------- δx
II

0

y

∫

σx
IV 2K 1 μ+( )

bfΔx
------------------- σx

II

12
bfΔx3
-----------

0

y

∫

12
K 1 μ+( )
----------------

0

y

∫

0

∞

∫

0

∞

∫

0

∞

∫

0

π/2

∫
0

∞

∫
0

∞

∫

x

z

y

q(ϕ)

τ + Δτ

Δτ

Δx σy

M0

0 y

σx

dz
τ

Pис. 3. Схема нагpужения элемента щеки водила
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Δτ(y) выäеëенноãо эëеìента щеки
воäиëа (сì. pис. 3), тоãäа

QI(ϕ)dϕ = dτdy =

= H(ϕ)dϕye–Θydy. (3)

Зäесü H(ϕ) — функöия, выpажаþ-
щая зависиìостü напpяжения в
пpоизвоëüноì се÷ении от паpа-
ìетpа ϕ; Q(ϕ) — pаäиаëüная сиëа,
пpихоäящаяся на еäиниöу тоë-
щины щеки воäиëа.

Pаäиаëüная сиëа ìожет бытü
найäена как попеpе÷ная сиëа
кpивоãо бpуса с у÷етоì тоãо, ÷то
пpи ϕ = 0 иìееì τ = 0 и Q(ϕ) = 0:

Q(ϕ) = q(ξ)cos(ϕ – ξ)Rdξ –

– sinϕ q(ψ)sinψRdψ =

= 0,5q0Rϕcosϕ.

Из уpавнения (3) поëу÷аеì
функöиþ H(ϕ), затеì нахоäиì
касатеëüное напpяжение:

τ = 0,5q0RΘ2ye–ΘyЅ

Ѕ (cosξ – ξsinξ)dξ =

= 0,5q0RΘ2ye–Θyϕcosϕ. (4)

Поäставив уpавнение (4) в вы-
pажение (2), поëу÷иì:

δτ = (1 + μ) ϕcosϕq0R(2ΘR +

+ 3)dϕ/(8E) = (0,5π – 1) Ѕ
Ѕ (1 + μ)q0R(2ΘR + 3)/(8E). (5)

Пpиpавняв пpавые ÷асти уpав-
нений (5) и (1), поëу÷иì:

ΘR = –0,75 +

+ .

Тоãäа относитеëüная поäатëи-
востü, обусëовëенная äефоpìа-
öией щеки воäиëа, иìеет виä:

 = δσE/p = 4/(πΘR).

Дефоpìаöия δ* оси сатеëëита в
ìесте сопpяжения со щекой воäи-
ëа опpеäеëяется по теì же зависи-
ìостяì, ÷то и äефоpìаöия щеки,
но пpи опpеäеëении потенöиаëü-
ной энеpãии сäвиãа pассìатpива-
ется эëеìент оси с pазìеpаìи
b Ѕ dy Ѕ (R – y)dϕ. Поëу÷иì:

Θ*R = 0,75 +

+

и суììаpнуþ относитеëüнуþ по-
äатëивостü:

=  + =

= 4(1/Θ + 1/Θ*)/(πR) =

= ,

(äëя остаëüных оси и жесткоãо

воäиëа = 0,8).

Дëя оöенки то÷ности пpиве-
äенноãо ìетоäа pас÷ета испоëü-
зоваëи коìпüþтеpнуþ ìоäеëü со-
пpяжения оси сатеëëита со ще-
кой воäиëа. Чисëенное pеøение
заäа÷и äаëо pезуëüтаты, бëизкие
pезуëüтатаì анаëити÷ескоãо pе-
øения (pис. 4).
Испоëüзуя уpавнение связи ìе-

жäу на÷аëüныì уãëоì непpиëеãа-
ния зубüев, жесткостüþ заöепëе-
ния и коэффиöиентоì неpавно-
ìеpности pаспpеäеëения наãpуз-
ки, опpеäеëиì сиëы взаиìоäейст-
вия оси сатеëëита со щекаìи
воäиëа и уìенüøение уãëа Δγ пе-
pекоса оси всëеäствие поäатëиво-
сти сопpяжения, pассìотpев pа-
öионаëüнуþ констpукöиþ пеpеäа-
÷и с саìоустанавëиваþщиìися
звенüяìи (сì. pис. 1) [1].
Пpи небëаãопpиятноì на-

пpавëении уãëа пеpекоса сатеë-
ëита иìееì:

Δω = ccosαw(γ – Δγ)l;

Δγ = (P2 – P1)/(EL);

P2 – P2 = 2 cosαw,

ãäе P1, P2 — поãонная наãpузка на
ëевуþ и пpавуþ щеки воäиëа
(P2 > P1}; Δω — pазниöа поãон-
ных наãpузок в заöепëениях ëево-
ãо и пpавоãо венöов сатеëëита;

l ≈ 1,1bw — pасстояние ìежäу
öентpаìи венöов сатеëëитов;
L ≈ 2,1bw + 1,2b — pасстояние ìе-
жäу öентpаìи опоpных повеpх-
ностей щек воäиëа; γ — на÷аëü-
ный уãоë пеpекоса оси; bw — øи-
pина венöа сатеëëита; αw ≈ 20° —
уãоë заöепëения; с ≈ 0,075E —
жесткостü заöепëения [2].
Из выpажения (6) сëеäует:

=

= 1 + 2c cos2αw ,

т. е. на÷аëüный уãоë пеpекоса
снижается всëеäствие поäатëиво-
сти щеки воäиëа.
Еще боëüøе снизитü уãоë пе-

pекоса оси и уìенüøитü коэффи-
öиент неpавноìеpности pаспpе-
äеëения наãpузки в заöепëениях
ìожно испоëüзуя äопоëнитеëü-
ные поäатëивые эëеìенты в ìес-
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∫
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Pис. 5. Зависимости изменения
коэффициента неpавномеpности pас-
пpеделения нагpузки по венцам сател-
лита от угла пеpекоса оси сателлита
(1 — δΣ = 0,8; 2 — δΣ = 8; 3 —
δΣ = 16)

Pис. 4. Модель сопpяжения оси
сателлита со щекой водила
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тах сопpяжения оси со щекаìи
воäиëа иëи выпоëнив щеки воäи-
ëа нежесткиìи [3].
Коэффиöиент неpавноìеpно-

сти pаспpеäеëения наãpузки по
венöаì сатеëëита с у÷етоì Δγ
иìеет виä:

Kw = 1 + 0,5Δω/ω =
= 1 + 0,5γclcosαw(1 – Δγ/γ)/ω,

ãäе ω — сpеäняя поãонная наãpуз-
ка в заöепëении.
На pис. 5 пpеäставëены зави-

сиìости изìенения Kw от
γ* = γEb/ω пpи b/bw = 0,35 и pаз-
ëи÷ных зна÷ениях относитеëü-
ной поäатëивости . Зависи-
ìостü 1 ( = 0,8) — äëя воäиëа

без поäатëивых вкëаäыøей (сì.
pис. 1), зависиìости 2 и 3 — äëя
воäиë с вкëаäыøаìи в щеках с
pазной поäатëивостüþ (2 — 
= 8; 3 —  = 16).
Такиì обpазоì, пpеäëожены

зависиìости, позвоëяþщие pас-
с÷итыватü пpо÷ностü и жесткостü
соеäинения оси сатеëëита с воäи-
ëоì пеpеäа÷и, опpеäеëятü вëия-
ние поäатëивости на неpавноìеp-
ностü pаспpеäеëения наãpузки в
заöепëениях зуб÷атых коëес, ус-
танавëиватü pаöионаëüные паpа-
ìетpы пëанетаpноãо ìеханизìа.

Pассìотpенная пëанетаpная
пеpеäа÷а с pассе÷енныìи сатеë-
ëитаìи испоëüзуется в ìеханизìе

вытяãивания стаëüных сëитков
установки поëунепpеpывной pаз-
ëивки стаëи.
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Ìàññîãåîìåòpè÷åñêèå ïàpàìåòpû ïpîòèâîâåñîâ 
êîëåí÷àòîãî âàëà è ópàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëåé

В pаботе [1] быëо установëено, ÷то суììаpнуþ
неуpавновеøеннуþ ìассу (СНМ) Δmy äетаëей кpи-
воøипно-øатунноãо ìеханизìа (КШМ) äвиãате-
ëей V-8 ìожно поëностüþ коìпенсиpоватü увеëи-
÷ениеì ìассоãеоìетpи÷еских паpаìетpов (МГП)
отäеëüных иëи всех пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа
(КВ). Зна÷ения коìпенсиpуеìых äанныì спосо-
боì СНМ Δmук опpеäеëяþтся констpуктивныìи
особенностяìи äвиãатеëей, их коëен÷атоãо и pас-
пpеäеëитеëüноãо ваëов, поpøней и бëока öиëинä-
pов, зна÷енияìи и возìожныìи пpеäеëаìи увеëи-
÷ения МГП и, как сëеäствие, pаäиуса сектоpа пpо-

тивовесов. Они зависят также от способа
уpавновеøивания äвиãатеëей, ÷исëа и схеìы pаз-
ìещения пpотивовесов. Дëя оäной и той же ìоäеëи
äвиãатеëя на зна÷ения Δmук вëияет способ коìпен-
саöии СНМ äетаëей КШМ. Есëи äëя этой öеëи
увеëи÷иваþт МГП всех пpотивовесов, то Δmук иìе-
ет оäни зна÷ения, а есëи отäеëüных их со÷етаний —
äpуãие (боë́üøие). Достовеpностü изëоженноãо
поäтвеpжäена pезуëüтатаìи теоpети÷еских и экспе-
pиìентаëüных иссëеäований, пpовеäенных на äви-
ãатеëях V-8 pабо÷иì объеìоì Vst = 6 ë и на их КВ.
Указанные äвиãатеëи уpавновеøиваþт путеì уста-

Íà ïðèìåðå äâèãàòåëåé ðàáî÷èì îáúåìîì 6 ë ïðîâåäåíèåì ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, ñïîñîáà è ìåòîäèêè, âû-
âåäåííûõ ôîðìóë, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ñóììàðíóþ íåóðàâíîâåøåííóþ ìàñ-
ñó äåòàëåé êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà äâèãàòåëåé, óâåëè÷åíèå ìàññîãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàäèóñà
ñåêòîðà âñåõ ïðîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà. Âíåäðåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íà ïðåäïðèÿòèÿõ-èçãîòîâèòåëÿõ è â
óñëîâèÿõ ìîòîðîðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé, òðåáóåò íåçíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, ëåãêî îñóùåñòâèìî
è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëÿ, ïðîòèâîâåñû êîëåí÷àòîãî âàëà, êîìïåíñàöèÿ ñóììàðíîé íåóðàâ-
íîâåøåííîé ìàññû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.

By means of special experimental research on the example engines with useful capacity of 6 liters a possibility of practical
use of elaborated theoretical justifications, method, technique, and deduced formulae has been shown. The use of the results
obtained allows compensate completely overall unbalanced mass of details of the engine’s crank mechanism, increasing of
mass-geometrical parameters, and sector radius of all counterweights of the crankshaft. It was found that the use of proposed
method and technique on the manufacturers and in conditions of the motor-repair production does not evolve any obstacles
and heavy expenses. At the same time, together with ease realization it allows to enhance considerably basic qualitative ad-
jectives of the engines.

Keywords: balanced state of engine, counterweights of the crankshaft, compensation of overall unbalanced mass of
crank mechanism.
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новки пpотивовесов на пpоäоëжении 1, 2, 3, 6, 7 и
8-й щек КВ по схеìе, пpеäставëенной на pис. 1.
Пpи пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании äвиãате-

ëя с Vst = 6 ë на пpотивовесе, нахоäящеìся на
пpоäоëжении 8-й щеки КВ, быë пpеäусìотpен
техноëоãи÷еский уступ ìассой mус = 2,94 ã. Еãо
испоëüзуþт как техноëоãи÷ескуþ базу пpи ìеха-
ни÷еской обpаботке КВ на пеpви÷ных опеpаöиях.
Поэтоìу пpи опpеäеëении суììаpноãо ìоìента
öентpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивовесов
КВ, оöенке уpавновеøенности pассìатpиваеìых
äвиãатеëей и pазpаботке теоpети÷еских основ
коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ pассìатpивае-
ìыì способоì необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие ус-
тупа, так как это уìенüøает ìассу восüìоãо пpо-
тивовеса и pасстояние от еãо öентpа тяжести äо
оси вpащения.
Пpи ëþбых ÷исëе и схеìе pазìещения пpотиво-

весов КВ их МГП äоëжны уäовëетвоpятü опpеäе-
ëенныì тpебованияì [1]. В сëу÷ае пpиìенения pас-
сìатpиваеìоãо способа уpавновеøивания äвиãате-
ëей V-8 (сì. pис. 1) наpяäу с обеспе÷ениеì
указанных тpебований необхоäиìо выпоëнение со-
отноøений:

mв1 = mв8; ρ1 = ρ8; mв2 = mв7; ρ2 = ρ7; 
mв3 = mв6; ρ3 = ρ6; (1)

mв1ρ1 = mв8ρ8; mв2ρ2 = mв7ρ7; mв3ρ3 = mв6ρ6, (2)

ãäе mвi и ρi — ìасса и pасстояние от оси вpащения
äо öентpа тяжести пpотивовеса, нахоäящеãося на
пpоäоëжении i-й щеки КВ, опpеäеëенные пpи пеp-
вона÷аëüноì пpоектиpовании äвиãатеëей.

Дëя иссëеäуеìых äвиãатеëей пеpвые äва из pа-
венств (1) и пеpвое из соотноøений (2) не обеспе-
÷иваþтся, т. е. äëя них иìеþт ìесто неpавенства:

mв1 > mв8; ρ1 > ρ8; mв1ρ1 > mв8ρ8, (3)

всëеäствие ÷еãо теоpети÷еские поëожения и ìате-
ìати÷еские зависиìости, пpивеäенные в pаботах
[1, 2], äëя анаëизиpуеìой схеìы pазìещения пpо-
тивовесов КВ äвиãатеëей V-8 не ìоãут бытü ис-
поëüзованы и äоëжны бытü уто÷нены.
Дëя pассìатpиваеìых äвиãатеëей ìоìенты M01,

М02, M03, вызываеìые öентpобежныìи сиëаìи от
МГП пpотивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëже-
нии 1-й и 8-й, 2-й и 7-й, 3-й и 6-й щек КВ, вы÷ис-
ëяþт по фоpìуëаì:

М01 = 0,5mв1ρ1(1 + c0)l2ω2c1; M02 = mв2ρ2l2ω2c2;

M03 = mв3ρ3l2ω2c3, (4)

ãäе ci — постоянные безpазìеpные констpуктивные
коэффиöиенты (паpаìетpы); l2 — pасстояние ìеж-
äу сеpеäинаìи äвух сосеäних øатунных øеек КВ
(сì. pис. 1); ω — уãëовая скоpостü КВ.
Зна÷ение коэффиöиентов ci опpеäеëяþт по фоp-

ìуëаì:

c0 = mв8ρ8/(mв1ρ1); c1 = 3 + k0; 
c2 = 3 – k0; c3 = 1 + k0, (5)

ãäе k0 = l0/l2 — безpазìеpный постоянный конст-
pуктивный паpаìетp (коэффиöиент); зäесü l0 –
pасстояние ìежäу сеpеäинаìи щек на кажäоì ко-
ëене КВ по оси øатунной øейки (сì. pис. 1).
Пpиниìая во вниìание неpавенства (3), äëя па-

pаìетpа с0 ìожно записатü:

с0 < 1. (6)

Дëя äвиãатеëей Vst = 6 ë иìеþтся тpи способа
коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ, äостиãаеìой
увеëи÷ениеì МГП всех пpотивовесов КВ иëи от-
äеëüных их со÷етаний. Pассìотpиì наибоëее опти-
ìаëüный способ, коãäа Δmy иссëеäуеìых äвиãате-
ëей коìпенсиpуþт увеëи÷ениеì МГП всех пpоти-
вовесов КВ. Тоãäа суììаpный ìоìент Mво
öентpобежных сиë инеpöии от МГП пpотивовесов,
явëяþщийся ãеоìетpи÷еской суììой ìоìентов
M01, M02, M03, и уãоë αво еãо äействия опpеäеëяþт
так (сì. pис. 2, а):

Mво = [(M01 + M02)
2 +  +

+ 2(M01 + M02)M03sin(α0 + β0)]
0,5; (7)

tgαво = [(M01 + M02)sinα0 +

+ M03cosβ0][(M01 + M02)cosα0 + M03sinβ0]
–1, (8)

ãäе α0 и β0 — уãëы pаспоëожения соответствуþщих
пpотивовесов, опpеäеëенные пpи пеpвона÷аëüноì

α0

0,
5l 2

α0

β0

β0

α0

α0

0,
5l 2

0,
5l 0

0,
5l 0

l 2

l 2

Pис. 1. Схема pасположения
пpотивовесов коленчатого вала
двигателей V-8 с Vst = 6 и 7 л

M03
2
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пpоектиpовании иссëеäуеìых äвиãатеëей и их КВ
(сì. pис. 1).
Основываясü на соотноøениях (4), из уpавне-

ний (7) и (8) поëу÷иì:

Mво = l2ω2{[0,5(1 + c0)c1mв1ρ1 + c2mв2ρ2]
2 +

+ (c3mв3ρ3)
2 + [(1 + c0)c1mв1ρ1 +

+ 2c2mв2ρ2]c3mв3ρ3sin(α0 + β0)}
0,5; (9)

tgαво = →

→ , (10)

Ввеäеì обозна÷ения:

k1 = mв2ρ2/(mв1ρ1); k2 = mв3ρ3/(mв1ρ1), (11)

k1, k2 — безpазìеpные постоянные констpуктив-
ные паpаìетpы.
С у÷етоì pавенства (11) зависиìости (9) и (10)

пpиниìаþт виä:

Mво = a1cl2ω2mв1ρ1; (12)

tgαво = , (13)

ãäе ac1 — постоянный констpуктивный паpаìетp
(коэффиöиент), вы÷исëяеìый по фоpìуëе

ac1 = {[0,5(1 + c0)c1 + k1c2]
2 +  +

+ k2[1 + c0)c1 + 2k1c2]c3sin(α0 + β0)}
0,5. (14)

Пpи pассìатpиваеìоì способе СНМ äетаëей
КШМ коìпенсиpуþт увеëи÷ениеì mв1 и ρ1, mв2 и
ρ2, mв3 и ρ3, mв8 и ρ8 соответственно на Δmв1 и Δρ1,
Δmв2 и Δρ2, Δmв3 и Δρ3, Δmв8 и Δρ8. Моìенты M1,
M2, M3 от МГП пpотивовесов, нахоäящихся на
пpоäоëжении 1-й и 8-й, 2-й и 7-й, 3-й и 6-й щек
КВ, посëе увеëи÷ения их зна÷ений pасс÷итываþт
по фоpìуëаì:

M1 = 0,5(1 + c0)c1l2ω2(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1); (15)

M2 = c2l2ω2(mв2 + Δmв2)(ρ2 + Δρ2);

M3 = c3l2ω2(mв3 + Δmв3)(ρ3 + Δρ3).

Уãëы α0 и β0 пpи анаëизиpуеìоì способе не из-
ìеняþтся, всëеäствие ÷еãо ìоìенты M01 и M1, M02
и M2, M03 и M3 äействуþт поä оäниì и теìи же уã-
ëаìи (сì. pис. 2). С у÷етоì изëоженноãо иìееì:

ΔM1 = M1 – M01; ΔM2 = M2 – M02;

ΔM3 = M3 – M03, (17)

ãäе ΔM1, ΔM2, ΔM3 — pост ìоìентов M01, M02, M03,

вызванный увеëи÷ениеì МГП пpотивовесов, нахо-
äящихся на пpоäоëжении 1-й и 8-й, 2-й и 7-й, 3-й
и 6-й щек КВ.
На основании изëоженноãо и по анаëоãии с за-

висиìостяìи (7) и (8) ìожно записатü (сì. pис. 2, б):

Mв = [(M1 + M2)
2 +  +

+ 2(M1 + M2)M3sin(α0 + β0)]
0,5; (18)

tgαв = [(M1 + M2)sinα0 +

+ M3cosβ0][(M1 + M2)cosα0 + M3sinβ0]
–1. (19)

Иìея в виäу выpажения (15) и (16), из фоpìуë
(18) и (19) поëу÷иì:

Mв = l2ω2{[0,5(1 + c0)c1(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) +

+ с2(mв2 + Δmв2)(ρ2 + Δρ2)]
2 + [c3(mв3 + Δmв3) Ѕ

Ѕ (ρ3 + Δρ3)]
2 + [(1 + c0)c1(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1) +

+ 2c2(mв2 + Δmв2)(ρ2 + Δρ2)]c3(mв3 + Δmв3)(ρ3 +

+ Δρ3)sin(α0 + β0)}
0,5; (20)

tgαв = →

→ ...

... (21)

3

ΔMв

ΔMв

Mво

M01
ΔM1 M02ΔM2

a)

б)

О

О

M2
M1

M3

M03

ΔM3

3

αв = αво = 18°26' α1 = α2 = α = α0

αво = 18°26' α01 = α02 = α0

β0 18°26'

18°26'
β = β0

Pис. 2. Схема pасположения создаваемых МГП пpотиво-
весов суммаpного момента центpобежных сил инеpции и
его составляющих пpи уpавновешивании двигателей с
кpайними пpотивовесами КВ в одной плоскости, а сpедни-
ми — в дpугой пpи pадиусе сектоpа пpотивовесов, опpеде-
ленном во вpемя пеpвоначального пpоектиpования двигате-
лей (а) и после его увеличения (б)

0,5 1 c0+( )c1mв1ρ1 c2mв2ρ2+[ ] Ѕ

0,5 1 c0+( )c1mв1ρ1 c2mв2ρ2+[ ] Ѕ
--------------------------------------------------------------------

Ѕ α0sin c3mв3ρ3 β0cos+

Ѕ α0cos c3mв3ρ3 β0cos+
--------------------------------------------------

0,5 1 c0+( )c1 k1c2+[ ] α0sin k2c3 β0cos+

0,5 1 c0+( )c1 k1c2+[ ] α0cos k2c3 β0sin+
-------------------------------------------------------------------------------

k2
2 c3

2

(16)

M3
2

[0,5 1 c0+( )c1 mв1 Δmв1+( ) ρ1 Δρ1+( ) +

[0,5 1 c0+( )c1 mв1 Δmв1+( ) ρ1 Δρ1+( ) +
-------------------------------------------------------------------------------

+ c2 mв2 Δmв2+( ) ρ2 Δρ2+( ) Ѕ

+ c2 mв2 Δmв2+( ) ρ2 Δρ2+( ) Ѕ
-------------------------------------------------------------

Ѕ α0c3 mв3 Δmв3+( ) ρ3 Δρ3+( ) β0cossin

Ѕ α0c3 mв3 Δmв3+( ) ρ3 Δρ3+( ) β0sincos
-------------------------------------------------------------------------------
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Ввеäеì обозна÷ения:

cr0 = [(mв8 + Δmв8)(ρ8 + Δρ8)] Ѕ

Ѕ [(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1)]
–1; (22)

kr1 = [(mв + Δmв2)(ρ2 + Δρ2)] Ѕ

Ѕ [(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1)]
–1; (23)

kr2 = [(mв3 + Δmв3)(ρ3 + Δρ3)] Ѕ

Ѕ [(mв1 + Δmв1)(ρ1 + Δρ1)]
–1. (24)

Выявëено, ÷то pезуëüтаты pас÷етов, выпоëнен-
ных по пеpвоìу из выpажений (5), pавенстваì (11)
и (22)÷(24) пpакти÷ески не отëи÷аþтся. Сëеäова-
теëüно, ìожно записатü:

cr0 = c0; kr1 = k1; kr2 = k2. (25)

С у÷етоì зависиìостей (9)÷(25) и пpивеäенных
в pаботах [1, 2] теоpети÷еских поëожений и тpебо-
ваний быëо установëено, ÷то äëя анаëизиpуеìоãо
способа спpавеäëивы соотноøения:

Mв = a1cl2ω2(mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1);

ΔMв = a1cl2ω2(mв1Δρ1 + Δmв1ρ1);

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1c(mc0 + Δmy) – mв1ρ1;

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1cΔmy,

ãäе aв1c = 3,162 r — постоянный констpуктив-

ный паpаìетp (коэффиöиент); mc0 — ìасса, посто-
янная äëя конкpетной ìоäеëи äвиãатеëя.

Pас÷етные зна÷ения pоста ìассы пpотивовеса,
нахоäящеãося на пpоäоëжении 1-й щеки КВ, опpе-
äеëяþт по фоpìуëаì:

Δmв.p1 = [aв1c(mc0 + Δmy) –

– mв1ρ1 – mв1Δρз1] ;

Δmв.p1 = (aв1cΔmy – mв1Δρз1) ,

ãäе Δρз1 — зна÷ение Δρ1, заäаваеìое на пеpвой ста-
äии pас÷етов с öеëüþ коìпенсаöии СНМ äетаëей
КШМ.
Установëено, ÷то пpи pас÷етах äëя пpакти÷еских

öеëей öеëесообpазно заäаватüся необхоäиìыì äëя
коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ увеëи÷ениеì
Δmв.з1 ìассы пеpвоãо пpотивовеса, а затеì по неìу
опpеäеëятü pас÷етные зна÷ения пpиpащения Δρp1
pасстояния от öентpа тяжести ìассы mв1 äо оси вpа-
щения. В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто уpавнения:

Δρp1 = [aв1c(mc0 + Δmy) –

– mв1ρ1 – Δmв.з1ρ1] ; (27)

Δρp1 = (aв1cΔmy – Δmв.з1ρ1) . (28)

Пpи pас÷етах, необхоäиìых äëя коìпенсаöии
СНМ äетаëей КШМ пpиpащений МГП пpотиво-

весов КВ, нужно исхоäитü из ìаксиìаëüно воз-
ìожных зна÷ений Δmy в усëовиях пpоизвоäства и
pеìонта äвиãатеëей. Наибоëüøие зна÷ения pас-
сìатpиваеìой СНМ пpи пpоизвоäстве (Δmy.и max) и
pеìонте (Δmy.к max) äвиãатеëей с Vst = 6 ë составëя-
þт 3,571 и 7,093 ã соответственно. Коëен÷атый ваë
äвиãатеëей с Vst = 6 ë испоëüзуþт и на äвиãатеëях
с Vst = 7 ë, äëя котоpых Δmу.и max = 24,778 ã и
Δmу.к max = 28,47 ã. Теоpети÷ескиì анаëизоì и pас-
÷етныì путеì выявëено, ÷то äëя пpивеäенных зна-
÷ений Δmy пpи пpоизвоäстве и pеìонте иссëеäуе-
ìых äвиãатеëей веëи÷ина Δρ1 незна÷итеëüна и в
пеpвоì пpибëижении еþ ìожно пpенебpе÷ü. Сëе-
äоватеëüно, на пеpвой стаäии pас÷етов äëя упоìя-
нутых äвиãатеëей ìожно пpинятü

Δρз1 = 0. (29)

С у÷етоì pавенства (29) из фоpìуë (26) поëу÷иì:

Δmв.p.з1 = aв1c (mc0 + Δmy) – mв1;

Δmв.p.з1 = aв1c Δmy,

ãäе Δmв.p.з1 — pас÷етное зна÷ение заäаваеìоãо на
пеpвой стаäии pас÷етов пpиpащения ìассы пеpво-
ãо пpотивовеса КВ.
Пpавоìеpностü pавенства (29) и, как сëеäствие

этоãо, выpажений (30) äëя кажäой конкpетной ìоäе-
ëи и констpукöии äвиãатеëей äоëжна бытü äоказана
äанныìи теоpети÷еских иссëеäований и pас÷етов.
О÷евиäно, ÷то äëя pас÷етноãо зна÷ения заäавае-

ìоãо на пеpвой стаäии pас÷етов пpиpащения Δρp.з1
pасстояния от öентpа тяжести пеpвоãо пpотивовеса
äо оси вpащения спpавеäëиво pавенство

Δρp.з1 = 0. (31)

Pас÷еты показываþт, ÷то äëя иссëеäуеìых äви-
ãатеëей спpавеäëиво соотноøение

aв1cmc0 – mв1Δρ1 = 0. (32)

Установëено, ÷то пpи пpавиëüноì вывоäе pас÷ет-
ных фоpìуë, äостовеpных зна÷ениях вхоäящих в
них веëи÷ин, паpаìетpов и коэффиöиентов выpаже-
ние (31) äоëжно иìетü ìесто и äëя äpуãих ìоäеëей и
констpукöий автотpактоpных äвиãатеëей с pассìат-
pиваеìой схеìой pазìещения пpотивовесов КВ.
С у÷етоì соотноøения (32) уpавнения (27) и (28)

становятся иäенти÷ныìи. Поэтоìу äаëüнейøие
pас÷еты öеëесообpазно пpовоäитü, основываясü на
зависиìости (28). Пpиниìая во вниìание изëо-
женное и pавенство (31), из уpавнения (28) иìееì:
ρp.з1 = (aв1cΔmy – Δmв.pз1ρ1) = 0.
Дëя всех возìожных на пpактике зна÷ений Δmy

пpи пpавиëüных pас÷етах иìеþт ìесто неpавенства:

Δmвi > 0; Δρi > 0; Δmв1 > 0;
Δρ1 > 0; Δmв.з1 > 0; Δρз1 > 0. (33)

a1c
1–

(26)ρ1
1–

ρ1
1–

mв1
1–

mв1
1–

ρ1
1–

(30)
ρ1

1–

mв1
1–
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С öеëüþ уäовëетвоpения пятоãо тpебования ус-
ëовий (39) необхоäиìо наëи÷ие неpавенства
Δmв.з1 < aв1c Δmy. Ввеäеì обозна÷ение

kв.з1 = Δmв.p.з1/Δmв.з1. (34)

Из сопоставëения пеpвых и втоpых фоpìуë со-
отноøений (26) и (30) сëеäует:

Δmв.p.з1 > Δmв.з1. (35)

Спpавеäëивостü неpавенства (35) поäтвеpжäает-
ся и теì, ÷то в выpажениях (26) у÷тено пpиpащение
Δρз1, на пpактике всеãäа иìеþщее ìесто, а в выpа-
жениях (30) — нет. У÷ет Δρз1, как виäно из уpавне-
ний (26), уìенüøает зна÷ение Δmв.з1 (Δmв.p1). На ос-
новании изëоженноãо ìожно записатü: kв.з1 > 1. Из
фоpìуëы (34) поëу÷иì:

Δmв.з1 = Δmв.p.з1. (36)

Паpаìетp kв.з1 äëя кажäой конкpетной ìоäеëи и
констpукöии äвиãатеëей иìеет опpеäеëенное зна-
÷ение, устанавëиваеìое на основе теоpети÷еских
иссëеäований, pас÷етов и pезуëüтатов спеöиаëüно
пpовеäенных экспеpиìентов. Дëя автотpактоpных
äвиãатеëей V-8 с pассìатpиваеìой схеìой pаспоëо-
жения пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа пpи pас÷етах
ìожно пpинятü kв.з1 = kв.з2 = 1,36 ÷ 1,054.
По зависиìостяì (30) вы÷исëяþт зна÷ение

Δmв.p.з1. Затеì, установив зна÷ение kв.з1, по соот-
ноøениþ (36) опpеäеëяþт зна÷ение Δmв.з1. Зная
Δmв.p.з1 по фоpìуëаì (27), (28) pасс÷итываþт веëи-
÷ину Δρp1. Даëее уто÷няþт веëи÷ины pассìатpи-
ваеìых паpаìетpов и устанавëиваþт окон÷атеëü-
ные зна÷ения Δmв1 и Δρ1. Выявëено, ÷то äëя pас-
÷етов ìожно пpинятü

Δmв/mв1 = Δmвi/mвi; Δρ1/ρ1 = Δρi/ρi. (37)

Из соотноøений (37) иìееì:

Δmвi = Δmв1 mвi; Δρi = Δρ1 ρi. (38)

С у÷етоì выpажений (38) поëу÷иì:

Δmв2 = Δmв1 mв2; Δρ2 = Δρ1 ρ2; (39)

Δmв3 = Δmв1 mв3; Δρ3 = Δρ1 ρ3. (40)

Увеëи÷ение Δri pаäиуса сектоpа i-ãо пpотивове-
са, необхоäиìое äëя коìпенсаöии СНМ äетаëей
КШМ и соответствуþщее Δmвi, составëяет:

Δri = 57,307Δmвi(ϕвihi γкrсi)
–1, (41)

ãäе ϕвi и rci — уãоë и pаäиус сектоpа i-ãо пpотиво-
веса, опpеäеëенные в пpоöессе пеpвона÷аëüноãо
пpоектиpования äвиãатеëей и еãо КВ; hi — тоëщина
i-ãо пpотивовеса; γк — пëотностü ìатеpиаëа КВ.

Зна÷ения уãëа ϕвi в фоpìуëу (41) необхоäиìо
поäставëятü в pаäианах.
На основании пpивеäенных выøе ìетоäик, тео-

pети÷еских поëожений и зависиìостей устанавëи-
ваþт пpиpащения МГП и соответствуþщие иì уве-
ëи÷ения pаäиусов сектоpов всех пpотивовесов КВ
иссëеäуеìых äвиãатеëей пpи pассìатpиваеìоì спо-
собе. Они поëностüþ коìпенсиpуþт СНМ äетаëей
КШМ, устpаняþт äопоëнитеëüный свобоäный
суììаpный неуpавновеøенный ìоìент и обеспе-
÷иваþт äействитеëüнуþ уpавновеøенностü äвиãа-
теëей с Vst = 6 ë.
Ниже пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов и экс-

пеpиìентаëüных иссëеäований, поäтвеpжäаþщих
пpакти÷ескуþ возìожностü коìпенсаöии СНМ äе-
таëей КШМ новых и пpоøеäøих капитаëüный pе-
ìонт äвиãатеëей с Vst = 6 ë пpивеäенныì выøе
способоì. Пpи этоì испоëüзованы pассìотpенные
теоpети÷еские поëожения, ìетоäики и фоpìуëы,
а также äанные pаботы [3] и табë. 1.

Pезуëüтаты иссëеäований пpеäставëены на
pис. 3, а—в и в табë. 2. Зна÷ения Δmy, пpивеäенные
в этой табëиöе, соответствуþт наибоëüøиì и воз-
ìожныì ее веëи÷инаì пpи пpоизвоäстве и pеìонте
äвиãатеëей с pабо÷иìи объеìаìи 6 и 7 ë. Из ãpа-
фиков изìенения пpиpащений МГП и pаäиуса сек-
тоpа пpотивовесов, коìпенсиpуþщих соответст-
вуþщие зна÷ения СНМ äетаëей КШМ в усëовиях
их пpоизвоäства и pеìонта, в зависиìости от этой

ρ1
1–

kв.з1
1–

mв1
1– ρ1

1–

mв1
1– ρ1

1–

mв1
1– ρ1

1–

Таблица 1
Некоторые параметры двигателей с Vst = 6 л 

и их коленчатого вала

Обозна÷ение, 
разìерностü

Зна÷е-
ние

Обозна÷ение, 
разìерностü

Зна÷е-
ние

mв1, ã 264,04 β0 25°

ρ1, ìì 54,7 sinβ0 0,4226

mв1ρ1, ã•ìì 14443,0 cosβ0 0,9063

mв2 = mв7, ã 178,61 α0 + β0 36

ρ2 = ρ7, ìì 51,9 sin(α0 + β0) 0,5878

mв2ρ2 = mв7ρ7, ã•ìì 9669,9 k0 0,643

mв3 = mв6, ã 166,57 c1 3,643

ρ3 = ρ6, ìì 53,0 c2 2,357

mв3ρ3 = mв6ρ6, ã•ìì 8828,2 c3 1,643

mв8, ã 260,99 mc0, ã 554,76

ρ8, ìì 54,3 a1c 5,769

mв8ρ8, ã•ìì 14171,8 aв1с, ìì 26,035

k1 0,642 ϕв1 = ϕв2 = ϕв7 = ϕв8 142°

k2 0,611 ϕв3 = ϕв6 116°

c0 0,981 γк, ã/сì
3 0,79

l2, ìì 136,0 rci = rc, ìì 99

l0, ìì 87,5 h1 = h8, ìì 34,0

α0 11° h2 = h3 = h6 = h7, ìì 21,0

sinα0 0,1908 kв.з1 = kв.з2 1,042

cosα0 0,9816
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ìассы (сì. pис. 3, а—в) виäно, ÷то pассìатpивае-
ìые пpиpащения увеëи÷иваþтся с pостоì указан-
ной СНМ по ëинейныì зависиìостяì, пpохоäя-
щиì ÷еpез на÷аëо кооpäинат и поä опpеäеëенныìи
уãëаìи к оси абсöисс.
Наибоëüøее возìожное увеëи÷ение Δrδi pаäиуса

сектоpа i-ãо пpотивовеса опpеäеëяется исхоäя из
усëовия отсутствия заäевания еãо тоpöевой наpуж-
ной повеpхностüþ нижних кpоìок þбки поpøня,
внутpенних ÷астей бëока öиëинäpов и наpужной
повеpхности опоp pаспpеäеëитеëüноãо ваëа на всех
pежиìах pаботы äвиãатеëя. Зна÷ение Δrδi устанав-
ëиваþт pас÷етныì путеì, основываясü на ноìи-
наëüной веëи÷ине и откëонениях от нее pазìеpов
КВ и еãо пpотивовесов, äетаëей øатунно-поpøне-
вой ãpуппы, бëока öиëинäpов, их ìонтажных, теп-

ëовых и сиëовых äефоpìаöий, на äействитеëüных
зазоpах в сопpяжениях äетаëей КШМ и öиëинäpо-
поpøневой ãpуппы. Зная Δrδi, вы÷исëяþт наибоëü-
øие возìожные зна÷ения pассìатpиваеìых паpа-
ìетpов i-ãо пpотивовеса КВ по зависиìостяì:

Δmвδi = cвi[(1 + criΔrδi)
2 – 1]; (42)

Δρδi = ρi[{1 + cai[(1 + Δrδi )3 – 1]} Ѕ

Ѕ {1 + cdi[(1 + Δrδi )2 – 1]}–1 – 1], (43)

ãäе свi = 8,73•10–3ϕвihiγк ; cri = ; cai =

= 1,164•10–2 hiγкsin(0,5ϕвi); cdi = 8,73 Ѕ

Ѕ 10–3ϕвi hiγк.

Посëе опpеäеëения по фоpìуëаì (42) и (43)
наибоëüøих возìожных веëи÷ин иссëеäуеìых па-
pаìетpов i-ãо пpотивовеса pасс÷итываþт пpиpаще-
ние Δmв1 ìассы пеpвоãо пpотивовеса и пpиpащение
Δρ1 pасстояния от ее öентpа тяжести äо оси вpаще-
ния, коìпенсиpуþщие СНМ Δmy äетаëей КШМ.
Дëя этоãо с у÷етоì констpуктивных особенностей
КВ и еãо пpотивовесов, техноëоãи÷еских возìож-
ностей пpеäпpиятия-изãотовитеëя äвиãатеëей и
ìотоpоpеìонтноãо пpоизвоäства заäаþт пpиpаще-
ние pаäиуса сектоpа i-ãо пpотивовеса из усëовий
Δrз1 m Δrδi, ãäе Δrзi — заäаваеìое пpиpащение pа-
äиуса сектоpа i-ãо пpотивовеса.
Пpи известноì зна÷ении Δrзi из выpажений (42)

и (43) иìееì:

Δmв.зi = cвi[(1 + criΔrзi)
2 – 1];

Δρзi = ρi[{1 + cai[1 + Δrзi )3 – 1]} Ѕ

Ѕ {1 + cdi[(1 + Δrзi )2 – 1]}–1 – 1],

Pис. 3. Пpиpащение массы (а), pасстояния от центpа тяжести (б) и pадиуса сектоpа (в) пpотивовесов в зависимости от
СНМ деталей КШМ пpи pассматpиваемом способе ее компенсации

12

10 20 30 Δmу, ã

Δρ2

αρi

8

4

0
б )

Δρ3

Δρр1, Δρi, 10–2 ìì

Δρр1; Δρ1

2,0

10 20 30 Δmу, ã

Δri, ìì

Δr3

Δr2

Δr1

αri

1,5

1,0

0,5

0
в)

2,5

3,0
12

10 20 30 Δmу, ã

Δmв.р.з1, Δmвi, ã

Δmв.р.з1 Δmв1

Δmв2

Δmв3

αmi

9

6

3

0
а)

Таблица 2
Приращение МГП и радиуса сектора противовесов КВ 
двигателей с Vst = 6 л при рассматриваемом способе 
компенсации наибольших СНМ деталей КШМ

Обозна÷ение,
разìерностü

Зна÷ение äëя Δmy, ã

3,571 7,093 24,778 28,470

Δmв.р.з1, ã 1700 3,376 11,793 13,551
Δmв.з1, ã 1,631 3,240 11,377 13,005
Δmв.з1 = Δmв.р1, ã 1,631 3,240 11,377 13,005
Δρp1 = Δρ1, ìì 0,0142 0,0282 0,0985 0,1130
Δmв1 = Δmв8, ã 1,631 3,240 11,377 13,005
Δρ1 = Δρ8, ìì 0,0142 0,0282 0,0985 0,1130
Δmв2 = Δmв7, ã 1,103 2,192 7,696 8,797
Δρ2 = Δρ7, ìì 0,0135 0,0268 0,0935 0,1072
Δmв3 = Δmв6, ã 1,029 2,044 7,177 8,204
Δρ3 = Δρ6, ìì 0,0138 0,0273 0,0954 0,1095
Δr1 = Δr8, ìì 0,247 0,492 1,727 1,974
Δr2 = Δr7, ìì 0,271 0,539 1,891 2,162
Δr3 = Δr6, ìì 0,309 0,615 2,159 2,468

rci
1–

rci
1–

rci
2 rci

1–

rci
3 mвi

1– ρi
1–

rci
2 mвi

1–

rci
1–

rci
1–
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ãäе Δmв.зi и Δρзi — зна÷ения pассìатpиваеìых па-
pаìетpов, соответствуþщие Δrзi.

Зная веëи÷ины упоìянутых паpаìетpов, из со-
отноøений (38) поëу÷иì фоpìуëы äëя pас÷ета
пpиpащений ìассы пеpвоãо пpотивовеса и pасстоя-
ния от ее öентpа тяжести äо оси вpащения:

Δmв.з1 = Δmв.зimв1 ; Δρз1 = Δρзiρ1 ,

ãäе Δmв.з1 и Δρзi — зна÷ения Δmв1 и Δρ1, соответст-
вуþщие Δrз1 (зäесü Δrз1 — увеëи÷ение pаäиуса сек-
тоpа пеpвоãо пpотивовеса, соответствуþщее Δrзi).

Есëи известны веëи÷ины Δmв.з1 и Δρз1, то pас-
÷етные зна÷ения пpиpащения ìассы пpотивовеса,
pаспоëоженноãо на пpоäоëжении 1-й щеки коëен-
÷атоãо ваëа, опpеäеëяþтся по фоpìуëаì (26). Есëи
веëи÷ины Δmв.зi, Δmв.з1, Δρзi и Δρз1 поëностüþ коì-
пенсиpуþт Δmy, то зна÷ения Δmв.р1, опpеäеëенные
по пеpвоìу и втоpоìу из выpажений (26), äоëжны
бытü оäинаковыìи. Пpи этоì äоëжны также обес-
пе÷иватüся усëовия:

Δmв1 = Δmв.p1; Δmвi = Δmв.pi; 
Δρ1 = Δρз1; Δρi = Δρзi, (44)

ãäе Δmв.pi — pас÷етное зна÷ение Δmвi.

Пpи несобëþäении тpебований (44) изìеняþт
зна÷ения Δρзi и Δρз1 и äобиваþтся их уäовëетвоpения.
Зная Δmв1 и Δρ1, по фоpìуëаì (39) и (40) опpе-

äеëяþт зна÷ения этих паpаìетpов äëя äpуãих пpо-
тивовесов КВ. Установëено, ÷то äëя äаëüнейøих
иссëеäований, pас÷етов и анаëиза ìожно пpинятü:

Δmв.p1 = Δmв.з1; Δρ1 = Δρp1. (45)

Выявëено, ÷то наëи÷ие pавенств (45) обеспе÷ивает
собëþäение усëовий (44). С у÷етоì изëоженноãо и
соотноøений (27)÷(29), (33), (37), (41) и (45) иìееì:

Δmв1 = aв1c Δmy; 

Δmв2 = aв1c(kв.з1mв1ρ1)
–1mв2Δmy; 

Δmв3 = aв1c(kв.з1mв1ρ1)
–1mв3Δmy;

Δρ1 = aв1c (1 – )Δmy;

Δρ2 = aв1c (1 – ) ρ2Δmy;

Δρ3 = aв1c (1 – ) ρ3Δmy.

Pассìатpиваеìые пpиpащения МГП и pаäиуса
сектоpа пpотивовесов КВ пpи неизìенной СНМ
äетаëей КШМ опpеäеëяþтся тоëüко постоянныìи

äëя кажäой ìоäеëи и констpукöии äвиãатеëей кон-
стpуктивныìи коэффиöиентаìи:

kmв.з1 = aв1c ; kmв1 = aв1c ;

kmв2 = aв1c(kв.з1mв1ρ1)
–1mв2;

kmв3 = aв1c(kв.з1mв1ρ1)
–1mв3;

kρ1 = aв1c (1 – );

kρ2 = aв1c (1 – ) ρ2;

kρ3 = aв1c (1 – ) ρ3;

kr1 = 57,307aв1c(kв.з1ρ1ϕв1h1γкrc1)
–1;

kr2 = 57,307aв1cmв2(kв.з1mв1ρ1ϕв2h2γкrc2)
–1;

kr3 = 57,307aв1cmв3(kв.з1mв1ρ1ϕв3h3γкrc3)
–1.

Уãëы накëона к оси абсöисс пpяìых ëиний,
пpеäставëенных на pис. 3, а—в, опpеäеëяþт по
фоpìуëаì:

αmi = arctgkmi; αρi = arctgkρi; αri = arctgkri. (47)

Скоpостü pоста пpиpащений МГП и pаäиуса
сектоpа пpотивовесов КВ äвиãатеëей в зависиìо-
сти от СНМ äетаëей КШМ вы÷исëяþт по pавенст-
ваì:

d(Δmв.з1)/d(Δmy) = kmв.з1; 
d(Δmвi)/d(Δmy) = kmвi;

d(Δρi)/d(Δmy) = kρi; d(Δri)/d(Δmy) = kri.

Из фоpìуë (47), (48) сëеäует, ÷то зна÷ения ана-
ëизиpуеìых уãëов и скоpостей опpеäеëяþтся посто-
янныìи äëя кажäой ìоäеëи и констpукöии äвиãате-
ëя коэффиöиентаìи, зна÷ения котоpых, вы÷исëен-
ные с испоëüзованиеì äанных pаботы [3] и табë. 1,
а также выpажений (46), пpивеäены в табë. 3.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования äвиãатеëей с

Vst = 6 ë, их КВ и ваëа в сбоpе, пpовеäенные на ба-
ëансиpово÷ных станках МС 9118, МС 9345 и КИ-4247
фиpìы "Шенк", а также стенäовые и экспëуатаöи-
онные испытания äвиãатеëей поäтвеpäиëи обосно-
ванностü, пpавиëüностü и высокуþ то÷ностü pазpа-
ботанных теоpети÷еских поëожений, вывеäенных
ìатеìати÷еских зависиìостей, пpеäëоженноãо
способа коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ, äан-
ных теоpети÷ескоãо анаëиза и pас÷етов. Экспеpи-

mвi
1– ρi

1–

kв.з1
1– ρi

1–

mв1
1– kв.з1

1–

mв1
1– kв.з1

1– ρ1
1–

mв1
1– kв.з1

1– ρ1
1–

ρ1
1– kв.з1

1– ρ1
1–

(46)

mв1
1– kв.з1

1–

mв1
1– kв.з1

1– ρ1
1–

mв1
1– kв.з1

1– ρ1
1–

(48)

Таблица 3
Конструктивные коэффициенты двигателей с Vst = 6 л

Обозна÷ение, 
разìерностü

Зна÷е-
ние

Обозна÷ение, 
разìерностü

Зна÷е-
ние

kmв.з1 0,4760 kρ2, 10–3 ìì/ã 3,7709

kmв1 0,4568 kρ3, 10–3 ìì/ã 3,8509

kmв2 0,3090 kr1, 10–2 ìì/ã 6,9324

kmв3 0,2882 kr2, 10–2 ìì/ã 7,5923

kρ1, 10–3 ìì/ã 3,9744 kr3, 10–2 ìì/ã 8,6676
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ìенты пpовоäиëи в äва этапа. На пеpвоì этапе бы-
ëи собpаны этаëонные äвиãатеëи, откëонения от
ноìинаëüноãо зна÷ения ìассы äетаëей КШМ ко-
тоpых иìеëи äопустиìые по äействуþщиì ТУ зна-
÷ения, а остато÷ные äисбаëансы их вpащаþщихся
äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö не пpевыøаëи 5 ã•ìì.
Коëен÷атый ваë, ваë в сбоpе с ìаховикоì и в сбоpе
с ìаховикоì и сöепëениеì баëансиpоваëи на стан-
ках МС 9118, МС 9345 и КИ-4247. Станки МС 9118
и МС 9345 испоëüзоваëи пpи пpовеäении экспеpи-
ìентов на пpеäпpиятии — изãотовитеëе äвиãатеëей
с Vst = 6 ë, а станки КИ-4247 — на ìотоpоpеìонт-
ноì пpеäпpиятии. Пеpеä баëансиpовкой на КВ
устанавëиваëи испоëüзуеìые в настоящее вpеìя
пpобки ãpязесбоpника в øатунных øейках. Посëе
обкатки эти äвиãатеëи баëансиpоваëи на станке
фиpìы "Шенк" с остато÷ныì äисбаëансоì в обеих
пëоскостях коppекöии не боëее 5 ã•ìì. Затеì в
обеих пëоскостях коppекöии этаëонных äвиãате-
ëей с поìощüþ спеöиаëüных ãpузов в виäе боëта
(в пëоскости øкива), пëастин и øайб (в пëоско-
сти ìаховика) созäаваëи äисбаëансы, зна÷ения
(Дø, Дì) и уãëы (ϕø, ϕì, ϕä) котоpых пpивеäены в
табë. 4.
Путеì то÷ной настpойки изìеpитеëüной систе-

ìы баëансиpово÷ноãо станка фиpìы "Шенк" äоби-
ваëисü, ÷тобы зна÷ения äисбаëансов и их уãëов в
пëоскостях ìаховика и øкива КВ этаëонных äви-
ãатеëей, опpеäеëенные по показанияì соответст-
вуþщих инäикатоpов (сì. табë. 4), быëи pавны.
Наибоëüøие зна÷ения pассìатpиваеìой СНМ
иìеþт капитаëüно отpеìонтиpованные äвиãатеëи,
в котоpых испоëüзуþт не тоëüко констpуктивно и
техноëоãи÷ески усовеpøенствованные, но и pе-
ìонтные äетаëи КШМ. Поэтоìу экспеpиìенты на
указанных баëансиpово÷ных станках пpовоäиëи
äëя äетаëей КШМ с СНМ = 7,093 и 28,47 ã
(сì. табë. 2), соответствуþщей пpоøеäøиì капи-

таëüный pеìонт äвиãатеëяì с Vst = 6 и 7 ë. Посëе
завеpøения экспеpиìентов на этаëонных äвиãате-
ëях увеëи÷иваëи ìассу äетаëей их КШМ с испоëü-
зованиеì ìетоäики pаботы [3] так, ÷тобы зна÷ение
Δmy быëо pавно 7,093 и 28,47 ã. На тоpöевые по-
веpхности пpотивовесов КВ этаëонных äвиãатеëей
устанавëиваëи спеöиаëüные стаëüные пëастинки
тоëщиной 1÷3 ìì, ìассы котоpых соответствоваëи
пpиpащенияì Δr1, Δr2 и Δr3 pаäиуса сектоpа пpоти-
вовесов пpи Δmy = 7,093 и 28,47 ã (сì. табë. 2). Пpи
известной тоëщине необхоäиìуþ ìассу пëастинок
поëу÷аëи изìенениеì их øиpины и äëины. Пëа-
стинки устанавëиваëи сиììетpи÷но тоpöевой по-
веpхности пpотивовесов с поìощüþ спеöиаëüных
винтов. Собpанные в такоì поpяäке опытные äви-
ãатеëи обкатываëи, посëе ÷еãо на станке фиpìы
"Шенк" опpеäеëяëи зна÷ения äисбаëансов и их уã-
ëов в обеих пëоскостях коppекöии. Экспеpиìенты
на опытных (как и на этаëонных) äвиãатеëях пpо-
воäиëи пpи отсутствии и наëи÷ии в пëоскостях ìа-
ховика и øкива КВ äисбаëансов, зна÷ения и уãëы
котоpых соответствоваëи ваpиантаì, пpивеäенныì
в табë. 4. Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов пока-
заë, ÷то зна÷ения äисбаëансов и их уãëов в обеих
пëоскостях коppекöии этаëонных и опытных äви-
ãатеëей пpакти÷ески оäинаковы и существенно не
отëи÷аþтся пpи всех ваpиантах иссëеäований
(сì. табë. 4) и пpи СНМ äетаëей КШМ, pавной 7,093
и 28,47 ã. Пpивеäенные äанные äоказываþт, ÷то
испоëüзование pазpаботанноãо способа поëностüþ
коìпенсиpует СНМ äетаëей КШМ, устpаняет äо-
поëнитеëüный свобоäный суììаpный неуpавнове-
øенный ìоìент и обеспе÷ивает факти÷ескуþ уpав-
новеøенностü äвиãатеëей пpи их пpоизвоäстве и
pеìонте.
Экспеpиìенты на коëен÷атоì ваëе в сбоpе с ìа-

ховикоì и сöепëениеì äвиãатеëей с Vst = 6 ë пpо-
воäиëи на указанных выøе баëансиpово÷ных стан-
ках в такой посëеäоватеëüности. Экспеpиìентаëü-
ные КВ в сбоpе баëансиpоваëи пpи установëенных
на них пpобках ãpязесбоpника в øатунных øейках.
Посëе этоãо на носок этаëонноãо КВ в сбоpе наäе-
ваëи спеöиаëüнуþ ступиöу с äискоì, иìеþщиì
pезüбовые отвеpстия по всей окpужности äиаìет-
pоì 158 ìì. Такие же по уãëовоìу pаспоëожениþ
pезüбовые отвеpстия наpезаëи на ìаховике по всей
окpужности äиаìетpоì 381 ìì. Поäãотовëенные
такиì обpазоì этаëонные КВ в сбоpе баëансиpо-
ваëи с остато÷ныì äисбаëансоì в обеих пëоскостях
коppекöии не боëее 5 ã•ìì. Посëе этоãо в обеих
пëоскостях коppекöии этаëонных КВ в сбоpе с ìа-
ховикоì и сöепëениеì с поìощüþ спеöиаëüных
боëтов, ввоpа÷иваеìых в соответствуþщие отвеp-
стия ступиöы с äискоì и ìаховика, созäаваëи äис-
баëансы. Зна÷ения äисбаëансов и их уãëов соответ-
ствоваëи ваpиантаì в табë. 4. То÷ной настpойкой
изìеpитеëüной систеìы баëансиpово÷ных станков
обеспе÷иваëи pавенство зна÷ений äисбаëансов и

Таблица 4
Сочетания значений и углов дисбалансов в плоскостях 
коррекции эталонных и опытных двигателей с Vst = 6 л

Вариант Дì, ã•ìì ϕì ° Дø, ã•ìì ϕø ° ϕä °

1 50 0 50 0 0
2 50 90 50 0 90
3 50 180 50 0 180
4 50 270 50 0 270
5 150 0 150 0 0
6 150 0 150 90 90
7 150 0 150 180 180
8 150 0 150 270 270
9 300 0 300 0 0

10 300 90 300 0 90
11 300 180 300 0 180
12 300 270 300 0 270
13 450 0 450 0 0
14 450 0 450 90 90
15 450 0 450 180 180
16 450 0 450 270 270
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их уãëов в обеих пëоскостях коppекöии этаëонных
КВ в сбоpе, опpеäеëенных по показанияì инäика-
тоpов. Затеì с испоëüзованиеì ìетоäики pаботы
[3] на кажäой øатунной øейке этаëонноãо КВ в
сбоpе созäаваëи СНМ äетаëей КШМ, pавнуþ 7,093
и 28,47 ã. Дëя этоãо пpиìеняëи спеöиаëüно изãо-
товëенные стаëüные пëастинки, pаспоëаãаеìые на
наpужной повеpхности баëансиpово÷ных ãpузов.
Массу пëастинок изìеняëи путеì изìенения их
тоëщины и øиpины. Пëастинки pазìещаëи так,
÷тобы их пpоäоëüная осü сиììетpии совпаäаëа с
окpужностüþ, соответствуþщей сpеäнеìу попеpе÷-
ноìу се÷ениþ øатунных øеек. В сëу÷ае собëþäе-
ния äанноãо тpебования СНМ äетаëей КШМ на-
хоäится на оси øатунных øеек КВ. Посëе этоãо на
тоpöевые повеpхности пpотивовесов этаëонных КВ
в сбоpе устанавëиваëи спеöиаëüные стаëüные пëа-
стинки тоëщиной 1÷3 ìì. Пpи этоì стpоãо собëþ-
äаëи пpивеäенные выøе пpиìенитеëüно к поäãо-
товке коëен÷атоãо ваëа в сбоpе опытных äвиãате-
ëей ìетоäику, посëеäоватеëüностü, усëовия и
тpебования. У поäãотовëенных опытных КВ в сбо-
pе опpеäеëяëи зна÷ения äисбаëансов и их уãëов в
обеих пëоскостях коppекöии. Экспеpиìенты на
опытных КВ в сбоpе пpовоäиëи в таких же посëе-
äоватеëüности и объеìе и по такой же ìетоäике,
÷то и на этаëонных. Зна÷ения созäаваеìых äисба-
ëансов и их уãëов соответствоваëи ваpиантаì в
табë. 4. Данные экспеpиìентаëüных иссëеäований
и их анаëиз показываþт, ÷то зна÷ения äисбаëансов
и их уãëов в обеих пëоскостях коppекöии этаëон-
ных и опытных КВ в сбоpе с ìаховикоì и сöепëе-
ниеì пpакти÷ески оäинаковы. Это спpавеäëиво
äëя всех ваpиантов экспеpиìентов и СНМ äетаëей
КШМ, pавной 7,093 и 28,47 ã. Pезуëüтаты экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований и анаëиз поëу÷енных
äанных показываþт, ÷то pазpаботанный способ
коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ позвоëяет с тpе-
буеìой äëя пpакти÷еских öеëей то÷ностüþ баëан-
сиpоватü коëен÷атый ваë и ваë в сбоpе в усëовиях
пpоизвоäства и pеìонта äвиãатеëей.
На втоpоì этапе экспеpиìентаëüных иссëеäова-

ний в соответствии с ìетоäикаìи, пpивеäенныìи
в pаботах [3—6], опpеäеëяëи основные ка÷ествен-
ные показатеëи äвиãатеëей с Vst = 6 ë, собpанных
по äвуì ваpиантаì. Пpи пеpвоì ваpианте откëоне-
ния от ноìинаëüноãо зна÷ения ìассы äетаëей
КШМ нахоäиëисü в äопустиìых по äействуþщиì
ТУ пpеäеëах, а остато÷ные äисбаëансы вpащаþ-
щихся äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö не пpевыøаëи
5 ã•ìì. Пpи втоpоì ваpианте СНМ äетаëей КШМ
pассìатpиваеìых äвиãатеëей соответствоваëа ее
наибоëüøеìу возìожноìу зна÷ениþ 7,093 ã (сì.
табë. 2). Пpи обоих ваpиантах КВ в сбоpе с ìахови-
коì и сöепëениеì баëансиpоваëи с установëенны-
ìи пpобкаìи ãpязесбоpника в øатунных øейках.
Остато÷ные äисбаëансы в обеих пëоскостях коp-
pекöии указанной сбоpо÷ной еäиниöы посëе ее ба-

ëансиpовки не пpевыøаëи 5 ã•ìì пpи пеpвоì ва-
pианте. На тоpöевые повеpхности пpотивовесов ко-
ëен÷атоãо ваëа в сбоpе пpи втоpоì ваpианте
устанавëиваëи упоìянутые выøе стаëüные пëастин-
ки, ìасса котоpых соответствоваëа СНМ äетаëей
КШМ, pавной 7,093 ã (сì. табë. 2). Собpанные в та-
коì поpяäке äвиãатеëи посëе их обкатки на стенäе по
ТУ пpеäпpиятия-изãотовитеëя поäвеpãаëи стенäовыì
и экспëуатаöионныì испытанияì. В усëовиях стен-
äовых испытаний опpеäеëяëи вибpоакусти÷еские по-
казатеëи äвиãатеëей завоäской сбоpки. По pезуëüта-
таì экспëуатаöионных испытаний опpеäеëяëи пока-
затеëи изнаøивания и неpавноìеpности износа
коpенных поäøипников КВ и pесуpс новых и капи-
таëüно отpеìонтиpованных äвиãатеëей.
Сопоставëение pезуëüтатов стенäовых и экс-

пëуатаöионных испытаний показаëо, ÷то коëеба-
теëüная скоpостü и звуковое äавëение äвиãатеëей
на ÷астоте n/60, общие уpовни их коëебатеëüной
скоpости и уpовни øуìа, скоpостü изнаøивания и
коэффиöиент неpавноìеpности износа коpенных
øеек, скоpостü увеëи÷ения сpеäнеãо зазоpа и ко-
эффиöиент неpавноìеpности зазоpа в коpенных
поäøипниках КВ, а также относитеëüный pесуpс
äвиãатеëей пpи пеpвоì и втоpоì ваpиантах иссëе-
äований пpакти÷ески оäинаковы. Матеìати÷еские
ожиäания зна÷ений пеpе÷исëенных основных ка-
÷ественных показатеëей äвиãатеëей пpи пеpвоì и
втоpоì ваpиантах оäинаковы. Пpивеäенные äан-
ные экспеpиìентаëüных иссëеäований и анаëиз их
pезуëüтатов поäтвеpжäаþт, ÷то в сëу÷ае испоëüзо-
вания pазpаботанноãо способа не тоëüко коìпен-
сиpуется СНМ äетаëей КШМ, обеспе÷иваþтся
факти÷еская уpавновеøенностü äвиãатеëей и äос-
тато÷ная äëя пpакти÷еских öеëей то÷ностü баëан-
сиpовки коëен÷атоãо ваëа и ваëа в сбоpе, но и за-
ìетно снижаþтся показатеëи изнаøивания и не-
pавноìеpности износа коpенных поäøипников
коëен÷атоãо ваëа, уìенüøаþтся уровни вибpаöии и
øуìа, увеëи÷ивается pесуpс новых и пpоøеäøих
капитаëüный pеìонт äвиãатеëей.
Пpиниìая во вниìание изëоженное и pезуëüта-

ты теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний, äанный способ коìпенсаöии СНМ äетаëей
КШМ ìожет бытü pекоìенäован к пpиìенениþ
пpи пpоизвоäстве и pеìонте äвиãатеëей. Пpи этоì
необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее. Анаëиз pис. 3, в
и табë. 2 показывает, ÷то äëя всех веëи÷ин СНМ
äетаëей КШМ пpиpащения Δri pаäиуса сектоpа
пpотивовесов КВ pассìатpиваеìых äвиãатеëей,
коìпенсиpуþщие Δmy, иìеþт pазëи÷ные зна÷ения
äëя pазных пpотивовесов. Дëя äвиãатеëей с Vst = 6 ë
наибоëüøее зна÷ение иìеет Δr3, а наиìенüøее —
Δr1. Ноìинаëüное зна÷ение pаäиуса сектоpа всех
пpотивовесов КВ этих äвиãатеëей явëяется оäина-
ковыì и составëяет 99 ìì (сì. табë. 1). Пpи пpо-
ектиpовании указанных äвиãатеëей и их КВ äан-
ный pазìеp пpеäусìотpен к испоëнениþ в систеìе
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ваëа. Поэтоìу пpотивовесы КВ этих äвиãатеëей по
pаäиусу их сектоpа изãотовëяþт в упоìянутой сис-
теìе. В пpоöесс изãотовëения КВ ìехани÷ескуþ
обpаботку всех пpотивовесов по pаäиусу их сектоpа
на пpеäпpиятиях-изãотовитеëях пpоизвоäят пpи их
установке, настpойке и наëаäке pежущеãо и ìеpи-
теëüноãо инстpуìентов на оäин опpеäеëенный pаз-
ìеp. О÷евиäно, ÷то пpи пpоизвоäстве äвиãатеëей
pост МГП пpотивовесов КВ с öеëüþ коìпенсаöии
СНМ äетаëей КШМ наибоëее öеëесообpазно обес-
пе÷иватü путеì увеëи÷ения ноìинаëüноãо зна÷е-
ния pаäиуса их сектоpа и уто÷нения äопуска на не-
ãо, а не путеì установки на тоpöевые повеpхности
пpотивовесов спеöиаëüных стаëüных пëастинок.
Пpи этоì увеëи÷енное ноìинаëüное зна÷ение pа-
äиуса сектоpа и äопуск на неãо äоëжны бытü оäи-
наковыìи äëя всех пpотивовесов. В пpотивноì
сëу÷ае затpуäняется изãотовëение КВ, так как äëя
ìехани÷еской обpаботки кажäой паpы еãо пpоти-
вовесов по pаäиусу сектоpа тpебуþтся настpойка и
наëаäка pежущеãо и ìеpитеëüноãо инстpуìентов на
всех опеpаöиях. Это повыøает тpуäоеìкостü и се-
бестоиìостü изãотовëения КВ. Новый (увеëи÷ен-
ный) pаäиус сектоpа всех пpотивовесов КВ вы÷ис-
ëяþт по фоpìуëе

rсу = rc + Δrimax, (49)

ãäе Δrimax — ìаксиìаëüное пpиpащение pаäиуса
сектоpа i-ãо пpотивовеса. Дëя äвиãатеëей с Vst = 6 ë
иìееì:

Δrimax = Δr3. (50)

С у÷етоì pавенства (50) äëя указанных äвиãате-
ëей из соотноøения (49) поëу÷иì: rсу = rc + Δr3.
В сëу÷ае испоëüзования äанноãо поäхоäа пpиpа-

щение pаäиуса сектоpа иìеет зна÷ение, необхоäи-
ìое äëя коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ, тоëüко
äëя оäной паpы пpотивовесов. Дëя äpуãих паp оно
поëу÷ается нескоëüко боëüøе необхоäиìоãо, т. е.
на посëеäних появëяþтся избыто÷ные неуpавнове-
øенные ìассы. Теоpети÷ескиìи иссëеäованияìи,
pас÷етаìи и спеöиаëüно пpовеäенныìи экспеpи-
ìентаìи установëено, ÷то упоìянутые ìассы всеãäа
pаспоëаãаþтся в сектоpе pассìатpиваеìых пpотиво-
весов. Поэтоìу упоìянутые ìассы всеãäа ëеãко уст-
pаняþтся высвеpëиваниеì их из соответствуþщих
пpотивовесов во вpеìя баëансиpовки КВ и ваëа в
сбоpе. В pезуëüтате незна÷итеëüно возpастаþт тpу-
äоеìкостü и стоиìостü выпоëнения äанной опеpа-
öии. Это пpакти÷ески не вëияет на себестоиìостü
изãотовëения КВ.
В сëу÷ае пpиìенения анаëизиpуеìоãо способа

на ìотоpоpеìонтных пpеäпpиятиях тоëщину
стаëüных пëастинок, устанавëиваеìых на тоpöе-
вые повеpхности сектоpа пpотивовесов с öеëüþ
коìпенсаöии СНМ äетаëей КШМ, опpеäеëяþт

pас÷етныì путеì с испоëüзованиеì пpивеäенных
выøе ìетоäики, теоpети÷еских поëожений, ìате-
ìати÷еских зависиìостей и ãpафиков. Их тоëщи-
на, пpопоpöионаëüная пpиpащениþ pаäиуса сек-
тоpа пpотивовесов, явëяется pазной äëя pазëи÷-
ных паp пpотивовесов. Это связано с теì, ÷то
указанное пpиpащение также иìеет pазное зна÷ение
äëя pазëи÷ных паp пpотивовесов КВ (сì. табë. 2).
Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то в äанноì сëу÷ае на пpо-
тивовесах КВ не появëяþтся избыто÷ные неуpав-
новеøенные ìассы, в связи с ÷еì установка на
тоpöевые повеpхности сектоpа пpотивовесов упо-
ìянутых пëастинок не вëияет на тpуäоеìкостü и
стоиìостü баëансиpовки коëен÷атоãо ваëа и ваëа
в сбоpе пpи капитаëüноì pеìонте автотpактоpных
äвиãатеëей.
Увеëи÷ение pаäиуса сектоpа пpотивовесов КВ,

позвоëяþщее коìпенсиpоватü СНМ äетаëей КШМ,
пpи пpоизвоäстве pассìатpиваеìых äвиãатеëей не
вызывает тpуäностей и пpакти÷ески не тpебует ìа-
теpиаëüных затpат. На пpеäпpиятиях, спеöиаëизи-
pуþщихся на капитаëüноì pеìонте äвиãатеëей V-8,
СНМ äетаëей КШМ öеëесообpазно коìпенсиpо-
ватü путеì установки на тоpöевые повеpхности
упоìянутых пpотивовесов спеöиаëüных стаëüных
пëастинок опpеäеëенной тоëщины, пpопоpöио-
наëüной зна÷ениþ СНМ. Пëастинки на пpотиво-
весы ìожно устанавëиватü с поìощüþ спеöиаëü-
ных винтов иëи пpиваpиватü. Изãотовëение пëа-
стинок и их установка на пpотивовесы не
вызываþт тpуäностей на ìотоpоpеìонтных пpеä-
пpиятиях. Матеpиаëüные затpаты, связанные с вне-
äpениеì в pеìонтное пpоизвоäство этих ìеpопpия-
тий, незна÷итеëüны.

Pазpаботанный способ коìпенсаöии СНМ äета-
ëей КШМ пpоøеë всестоpоннþþ апpобаöиþ на
пpеäпpиятии-изãотовитеëе иссëеäуеìых äвиãате-
ëей, а также на pеìонтных пpеäпpиятиях Ассоöиа-
öии "Туpкìенобахызìат" и Минавтотpанса Туpк-
ìенистана. В pезуëüтате äоказана возìожностü
пpакти÷ескоãо пpиìенения этоãо способа пpи пpо-
извоäстве и капитаëüноì pеìонте pассìатpивае-
ìых äвиãатеëей.

Pазpаботанные теоpети÷еские поëожения и ìе-
тоäики пpиìениìы в усëовиях пpоизвоäства и pе-
ìонта не тоëüко äвиãатеëей с Vst = 6 и 7 ë, но и äpу-
ãих äвиãатеëей V-8 с pассìатpиваеìой схеìой pаз-
ìещения пpотивовесов.
Пpеäëоженный способ позвоëяет не тоëüко

коìпенсиpоватü СНМ äетаëей КШМ, обеспе÷и-
ватü äействитеëüнуþ уpавновеøенностü äвиãатеëей
и баëансиpоватü с тpебуеìой то÷ностüþ коëен÷а-
тый ваë и ваë в сбоpе, но и зна÷итеëüно повыситü
основные ка÷ественные показатеëи новых и пpо-
øеäøих капитаëüный pеìонт äвиãатеëей.
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Áåçîïàñíîñòü óñòàíîâêè çàãîòîâîê ïpè èçíîñå ìåõàíèçìîâ 
çàæèìà

В обpабатываеìых станках наибоëüøеìу изна-
øиваниþ поäвеpжены эëеìенты зажиìных пpи-
способëений. В pезуëüтате износа äетаëей ìеханиз-
ìа закpепëения изìеняется ãеоìетpия повеpхно-
стей äетаëей ìеханизìов-усиëитеëей и, как
сëеäствие, напpавëение усиëия, кpоìе тоãо, уìенü-
øается сиëа закpепëения.
Пpи экспëуатаöии посëе пpиpаботки äетаëей

ìеханизìа зажиìа сиëа Q закpепëения какое-то
вpеìя не изìеняется, а в некотоpых сëу÷аях äаже
возpастает всëеäствие изìенения уãëа поäъеìа и
уìенüøения коэффиöиента тpения. Затеì с увеëи-
÷ениеì износа U сиëовых эëеìентов (СЭ) в соот-
ветствии с их сìещениеì сиëа Q на÷инает изìе-
нятüся, ÷то ìожет вызватü нежеëатеëüное сìеще-
ние заãотовки пpи установке. В ìеханизìах-
усиëитеëях с фиксиpованныì зна÷ениеì уãëа по-
воpота иëи пеpеìещения pукоятки уìенüøаþтся
pасстояния ìежäу зажиìаìи и повеpхностüþ СЭ.
И äëя закpепëения заãотовок оäноãо типоpазìеpа с
оäниì и теì же усиëиеì СЭ необхоäиìо повоpа-

÷иватü на боë́üøий уãоë. В пpотивноì сëу÷ае буäет
уìенüøатüся натяã N ìежäу СЭ и äетаëüþ, обу-
сëовëиваþщий контактные äефоpìаöии сопpя-
женных äетаëей — ãайки, пëунжеpа, тоëкатеëя, за-
жиìа. От веëи÷ины натяãа зависят упpуãие сìеще-
ния äетаëей всеãо зажиìноãо устpойства (ЗУ),
котоpые опpеäеëяþт сиëу упpуãости, а сëеäоватеëü-
но, сиëу закpепëения заãотовок.
Пpи изнаøивании СЭ в ìеханизìах с фиксиpо-

ванныì уãëоì повоpота натяã N уìенüøается на
веëи÷ину, зависящуþ от относитеëüноãо пpиpаще-
ния δh повеpхности пpи äвижении СЭ. От веëи÷и-
ны δh зависит пеpеäато÷ное отноøение i ЗУ, кото-
pое соãëасно pаботе [1] pавно отноøениþ пеpеìе-
щения СЭ к пеpеìещениþ сопpяженной äетаëи.
Дëя öиëинäpи÷еских и вpащаþщихся äетаëей

наибоëее уäобныì пpеäставëяется заäание пpофи-
ëя äетаëи в öиëинäpи÷еских кооpäинатах. Тоãäа от-
носитеëüное пpиpащение опpеäеëяþт по фоpìуëе
δh = –ρ′/ρ, ãäе ρ и ρ′ — поëяpный pаäиус и еãо пpо-
извоäная по поëяpноìу уãëу β. Пpи изнаøивании
изìеняþтся как внеøние, так и внутpенние по-
веpхности СЭ, т. е. паpаìетpы их pабо÷их повеpх-
ностей. Износ неëüзя изìеpитü в уãëовых кооpäи-
натах, поэтоìу еãо опpеäеëяþт как pазностü ìежäу
исхоäной повеpхностüþ и ëинией, обpазуеìой экс-
тpеìаëяìи по напpавëениþ поëяpноãо pаäиуса ρ.
Пpи этоì изìеняется функöионаëüная зависи-
ìостü паpаìетpа ρ.
Иссëеäуеì изìенение δh пpи изнаøивании СЭ.

Испоëüзуя пpинöип фоpìообpазования изнаøи-
ваþщейся повеpхности, основанный на ìиниìуìе
энеpãети÷еских затpат [2], ìожно сäеëатü вывоä:
уpавнение изноøенной повеpхности ìожет бытü
поëу÷ено с поìощüþ поëной ваpиаöионной пpоиз-
воäной от функöионаëа энеpãети÷ескоãо äействия
износа. Пpиìеняя ìетоäы нахожäения ваpиаöион-
ных пpоизвоäных [3], нахоäиì уpавнение экстpеìа-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû áåçîïàñíîñòè óñòàíîâêè çàãîòî-
âîê â çàæèìíûõ óñòðîéñòâàõ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèÿ çàêðåïëå-
íèÿ ñ ó÷åòîì èçíîñîâ äåòàëåé ìåõàíèçìîâ-óñèëèòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, ìåõàíèçì çàæèìà, èç-
íîñ, áåçîïàñíîñòü, êîýôôèöèåíò çàïàñà, óñèëèå çàêðå-
ïëåíèÿ.

The matters of installation security of the billets of
clamping mechanisms are considered. On the basis of the-
oretical and experimental investigations a component of
the assurance factor for calculation of clamping force sub-
ject to the wear of details of mechanisms-enhancers has
been obtained.

Keywords: billet, clamping mechanism, wear, assur-
ance factor, clamping force.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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ëей, обpазуþщих изноøеннуþ повеpхностü. Анаëи-
ти÷еское pеøение уpавнений экстpеìаëей с посëе-
äуþщиì нахожäениеì δh заниìает боëüøой объеì,
но pезуëüтаты иìеþт высокое совпаäение с pезуëü-
татаìи экспëуатаöии (pисунок).
Поскоëüку изнаøивание — пpоöесс стохасти÷е-

ский, уpавнения, поëу÷енные ìетоäоì взятия поë-
ной ваpиаöионной пpоизвоäной, явëяþтся ап-
пpоксиìиpуþщиìи и пpеäставëяþт собой паpа-
ìетp, стpеìящийся по зна÷ениþ иëи бëизкий к
ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ износа в кажäой кон-
кpетной то÷ке экстpеìаëи.
Пpивеäеì анаëити÷ескуþ зависиìостü веëи÷и-

ны изìенения ΔQ сиëы закpепëения ЗУ, вызванно-
ãо уìенüøениеì паpаìетpов i и N. Испоëüзуя ос-
новное уpавнение неëинейной теоpии то÷ности
ìеханизìов, поëу÷иì: ΔQ = Qн – Qиз, ãäе Qн — но-
ìинаëüное (pас÷етное) усиëие закpепëения; Qиз —
усиëие, pазвиваеìое ЗУ пpи наëи÷ии износа СЭ.
Зна÷ения показатеëей Qн и Qиз нахоäиì из pаз-

ìеpноãо и сиëовоãо анаëиза ЗУ, выпоëненноãо по
ìетоäике, изëоженной в pаботе [4]. Поскоëüку си-
ëовые эëеìенты ЗУ обpазуþт высøие кинеìати÷е-
ские паpы, необхоäиìо äопоëнение к существуþ-
щиì ìетоäаì pас÷ета. Пеpехоä от оäной систеìы
кооpäинат äетаëей ЗУ, обpазуþщих высøие кине-
ìати÷еские паpы, к äpуãой осуществëяется с поìо-
щüþ коэффиöиентов  ìатpиöы пеpеäа÷и ìежäу
n-й кооpäинатой систеìы кооpäинат сиëовоãо эëе-
ìента и m-й кооpäинатой сопpяженной äетаëи.
Коìпоненты ìатpиöы  пpеäставëяþт собой
функöии от КПД η, δh и i. Их уìножаþт на соот-
ветствуþщие коìпоненты сиëы Pп, пеpеäаваеìой от
пpивоäа, осуществëяя такиì обpазоì связü ãеоìет-
pи÷еских и сиëовых паpаìетpов иссëеäуеìоãо ЗУ:

Qm = Pпe
n, (1)

ãäе  — коìпоненты ìатpиöы Якоби [3] пеpехоäа

ìежäу систеìаìи кооpäинат äетаëей ЗУ; en — коì-

поненты вектоpа, хаpактеpизуþщеãо напpавëение
вектоpа Q в систеìе кооpäинат сопpяженной äета-
ëи (есëи он заäан как функöия от оpта систеìы ко-
оpäинат СЭ, то ìатpиöу Якоби из фоpìуëы (1) ис-
кëþ÷аþт).
Уpавнение (1) пpеäставëено в вектоpной фоpìе

äëя пpостpанственных ìеханизìов. В пëоскостноì
pассìотpении оно зна÷итеëüно упpощается. На-
пpиìеp, äëя паpы "кëин—пëунжеp" отëи÷ен от ну-
ëя тоëüко оäин коìпонент —  (Ψ ≈ ηi пpи ìаëоì
зна÷ении паpаìетpа U). Есëи искëþ÷итü вëияние
остаëüных äетаëей ЗУ и выpазитü en ÷еpез , то
пpибëиженно поëу÷иì:

Q ≈ ηiPe, (2)

ãäе η = δhtg–1[arctg(δh) – Λ], Λ — уãоë тpения.
Поскоëüку tg(δh) ≈ δh, а i ≈ 1/(δh), то фоpìуëа (2)

пpи ìаëых зна÷ениях δh совпаäает по фоpìе с за-
висиìостяìи äëя кëиновоãо ìеханизìа пpи pавен-
стве уãëов тpения ìежäу äетаëяìи ìеханизìа [5].
В систеìе кооpäинат СЭ зависиìостü ΔQ от U

и N ìожно записатü в упpощенной фоpìе:

ΔQ = Pп (Nn – Un), (3)

ãäе  — коэффиöиенты связи систеì кооpäинат

[3, 4], соãëасованные с ìетpикой изноøенной по-

веpхности; N n, U n — коìпоненты веëи÷ин износа
и натяãа, пpеäставëенные в виäе вектоpных поëей,
беpущих на÷аëо на ìниìой ноìинаëüной повеpх-
ности и закан÷иваþщихся на pеаëüной изноøен-
ной повеpхности.
Фоpìуëа (3) спpавеäëива пpи U, pавной не боëее

5 % от ρ.
Выпоëняя pазìеpный анаëиз äëя pас÷ета N, не-

обхоäиìо у÷итыватü контактные äефоpìаöии äетаëей
ЗУ, в тоì ÷исëе äефоpìаöии пpижиìноãо эëеìента и
заãотовки [6]. Так как ìетоä, пpеäставëенный в pабо-
те [4], у÷итывает пpоöессы, пpоисхоäящие в сопpя-
жениях звенüев ìеханизìа, то контактные äефоp-
ìаöии суììиpуþт с вхоäныìи поãpеøностяìи.
Поëу÷ив зна÷ение N и испоëüзовав усëовие вëия-
ния износа на безопасностü закpепëения: ΣU m N,
опpеäеëяþт äопустиìый износ СЭ пpи экспëуата-
öии ЗУ.
Шеpоховатостü pабо÷их повеpхностей СЭ кëи-

новых и винтовых ìеханизìов посëе пpиpаботки
снижается незна÷итеëüно, ÷то способствует уìенü-
øениþ уãëа тpения. Но с обpазованиеì выпукëо-
стей, впаäин и заäиpов на pабо÷ей повеpхности, уãоë Λ
в ìестах, ãäе естü заäиpы, ìожет изìенятüся ска÷-
кообpазно на поpяäок. Тpение вëияет на КПД ЗУ,
÷то снижает наäежностü закpепëения заãотовок.
Коëи÷ественнуþ веëи÷ину изìенения уãëа тpения
опpеäеëяеì из ìоäеëи, пpеäставëенной в pаботе [7]:

Λ = arctg{μсì(D + R) + I }. (4)

а) б )

в) г)

д) е)

Эпюpы износа по-
веpхностей, постpо-
енные по эмпиpиче-
ским данным (а, в,
д) и pассчитанные
(б, г, е) для сило-
вых элементов:
а, б — кëино-пëун-
жеpноãо; в, г — кpуã-
ëоãо эксöентpика; д,
е — кpивоëинейноãо
эксöентpика
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ãäе μсì – коэффиöиент сìазки; D — коìпонент,
опpеäеëяþщий сопpотивëение äвижениþ в ìестах
ëокаëизаöии äефектов, коãäа контуpное äавëение
äефоpìиpует ìатеpиаë СЭ на такуþ ãëубину, пpи
котоpой äефоpìаöия не зависит от коэффиöиента
тpения; I — коìпонент, хаpактеpизуþщий ска÷ко-
обpазное изìенение Q; R — составëяþщая паpа-
ìетpа Λ, вызванная изìенениеì ìãновенноãо ìе-
хани÷ескоãо сопpотивëения относитеëüноìу пеpе-
ìещениþ. Как пpавиëо, зна÷ение R ìаëо и иì
ìожно пpенебpе÷ü.
Пpеобëаäаþт ìехани÷еское и абpазивное виäы

изнаøивания. Pас÷етные зна÷ения Λ нахоäятся в
пpеäеëах 3°10 ′÷12°30 ′.
Окон÷атеëüно поëу÷иì зависиìостü äëя коìпо-

нент коэффиöиента запаса, необхоäиìых пpи pас-
÷ете Q:

K = Ψ0Ψ–1, (5)

ãäе Ψ0 — ìатpиöа, постpоенная на пеpви÷ных зна-

÷ениях η, δh и i ЗУ; Ψ–1 — ìатpиöа, обpатная ìат-

pиöе , составëенной из коìпонент, pасс÷итан-

ных äëя ЭЗУ с изноøенныìи äетаëяìи.
Pеøение уpавнения (5) пpеäставëяет собой ìат-

pиöу. Пpи pас÷ете Q ìеханизìов-усиëитеëей с из-
ноøенныìи СЭ испоëüзуþт коìпоненту KQ, кото-
pая хаpактеpизует составëяþщуþ Q, напpавëеннуþ
пеpпенäикуëяpно повеpхности закpепëяеìой заãо-
товки.

Pас÷еты и pезуëüтаты экспëуатаöии ЗУ в пpоиз-
воäственных усëовиях показаëи, ÷то пpи увеëи÷е-

нии уãëа Λ уãоë поäъеìа пpофиëя СЭ уìенüøается.
Взаиìная коìпенсаöия äанных паpаìетpов искëþ-
÷ает ска÷ок зна÷ения коэффиöиента запаса.

Вы в о äы

1. Pас÷ет пpиспособëений пpи износе СЭ äоë-
жен вкëþ÷атü в себя коìпоненту ãаpантиpованноãо
коэффиöиента запаса К = 1,05÷1,25.

2. Оäниì из усëовий безопасной экспëуатаöии
техноëоãи÷еских пpиспособëений явëяется пеpио-
äи÷еская пpовеpка на жесткостü пpи оäинаковоì
пеpеìещении (уãëе повоpота) сиëовоãо эëеìента.
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Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè P6Ì5 
ïpè ïîâûøåííûõ òåìïåpàòópàõ

Пpи опpеäеëении пpо÷ности и pесуpса изäеëия
на стаäии пpоектиpования о÷енü важно знатü äос-
товеpные зна÷ения показатеëей ìехани÷еских
свойств еãо ìатеpиаëа. Оäнако во ìноãих сëу÷аях
испоëüзование спpаво÷ной ëитеpатуpы не позвоëя-

ет оäнозна÷но обосноватü выбpанные зна÷ения
этих хаpактеpистик.
Пpи изãотовëении таких инстpуìентов, как

свеpëа, ìет÷ики, äоëбяки, пpотяжки испоëüзуþт
тепëостойкие стаëи высокой твеpäости (быстpоpе-
жущие стаëи), в ÷астности, äëя изãотовëения тон-
ких äисковых отpезных иëи пpоpезных фpез. Дан-
ные по этиì стаëяì, пpивеäенные в спpаво÷никах
[1, 2], иìеþт äовоëüно боëüøой pазбpос зна÷ений
äаже в зависиìости от pазìеpа пpоката. Поэтоìу об-
щее утвеpжäение [1] о сохpанении высоких ìехани-
÷еских свойств пpи теìпеpатуpах äо 600÷700 °C, не
позвоëяет суäитü о повеäении ìатеpиаëа в техно-
ëоãи÷ескоì пpоöессе поäãотовки к экспëуатаöии
äанных инстpуìентов. В этоì сëу÷ае öеëесообpаз-
но опpеäеëятü ìехани÷еские хаpактеpистики ìате-
pиаëа экспеpиìентаëüныì путеì, испоëüзуя обpаз-

Ψn
m

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð6Ì5 ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ ðàáîòû
òîíêèõ äèñêîâûõ ôðåç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè, ìî-
äóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

Investigation results of mechanical properties of samples
of steel R6M5 at elevated temperatures, being used at calcu-
lations of operating modes of thin disk cutters, are presented.

Keywords: mechanical properties of steel, modulus of
elasticity, yield point, ultimate strength.
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öы, выpезанные непосpеäственно из иссëеäуеìых
изäеëий.
Дëя пpовеäения сеpии испытаний из фpез äиа-

ìетpоì D = 80 ìì, изãотовëенных из стаëи P6М5,
эëектpоäуãовыì ìетоäоì быëи выpезаны пëоские

обpазöы (pис. 1, сì. на 4-й поëосе обëожки). Тоë-
щина pабо÷ей ÷асти обpазöа составëяëа 0,77 ìì,
øиpина — 3,75 ìì, äëина — 38 ìì, общая äëина
обpазöа — 58 ìì.

Pастяжение и äовеäение äо pазpуøения обpазöов
пpи наãpевании от 300 äо 600 °C пpовоäиëисü на ис-
пытатеëüной ìаøине Zwick/Roell Z050 (Геpìания),
оснащенной эëектpопе÷üþ (pис. 2, сì. на 4-й поëосе
обëожки). В ее коìпëектаöиþ вхоäит высокотеìпе-
pатуpный тензоìетp äëя изìеpения äефоpìаöий об-
pазöов в пpоöессе испытаний. Pежиìы испытаний
назна÷аëи в соответствии с pазìеpаìи обpазöа и pе-
коìенäаöияìи по äанноìу хиìи÷ескоìу составу
стаëи [3]. Pезуëüтаты испытаний вывоäиëисü на эк-
pан ìонитоpа и офоpìëяëисü в виäе пpотокоëа.
Твеpäостü ìатеpиаëа изìеpяëи äо испытания и по-
сëе с поìощüþ твеpäоìеpа ERNST At 200 (Швейöа-
pия), испоëüзуя аëìазный конус с уãëоì 120°.
В хоäе экспеpиìентов установëены зна÷ения: ìоäу-

ëя упpуãости Е; пpеäеëа теку÷ести σ0,2; пpеäеëа пpо÷-
ности σв; уäëинения δ пpи pазpыве; твеpäости пpи теì-
пеpатуpах 300÷600 °C (табëиöа, pис. 3). Анаëиз поëу-
÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то в äиапазоне теìпеpа-
туp 20÷300 °C набëþäаëосü незна÷итеëüное изìенение
ìехани÷еских свойств иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа, а пpи
теìпеpатуpах от 500 äо 600 °C — pезкое их снижение.
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Показатеëü

Зна÷ение показатеëя 
при теìпературе, °С
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σ0,2, МПа 2053 1501 1424 735
σв, МПа 2133 1871 1791 1109
Тверäостü, HRC:

äо испытаний 64,9 — 64,4 64,2
посëе испытаний 65,7 — 61,9 54,6
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Pис. 3. Зависимости изменения модуля упpугости E и
относительно удлинения d пpи pазpыве от темпеpатуpы T
пpи испытании обpазца из стали P6М5
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Антифpикöионные ìатеpиаëы
во ìноãоì опpеäеëяþт äоëãове÷-
ностü узëов тpения ìаøин и äоëж-
ны обëаäатü не тоëüко высокиìи
физико-ìехани÷ескиìи, но и со-
ответствуþщиìи тpиботехни÷е-
скиìи свойстваìи. Эти тpебования
за÷астуþ вступаþт ìежäу собой в
пpотивоpе÷ия и ìоãут бытü обеспе-
÷ены тоëüко путеì ãëубоких сис-
теìных оптиìизаöионных иссëе-
äований на всех этапах созäания
новых ìатеpиаëов [1].
В посëеäнее вpеìя пpоизвоä-

ство аpìиpованных воëокнаìи

 1 Pабота выпоëнена в pаìках пpо-
ãpаììы "Нау÷ные и нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еские каäpы инноваöионной Pоссии"
по напpавëениþ "Суäостpоение" по ãосу-
äаpственноìу контpакту № П1733.

С. П. ЗАХАPЫЧЕВ, канä. техн. наук, Д. В. ОТМАХОВ
(Тихоокеанский ГУ, ã. Хабаpовск), e-mail: molk@mail.khb.ru

Èçãîòîâëåíèå àpìèpîâàííûõ 
àíòèôpèêöèîííûõ
ýïîêñèäîôòîpîïëàñòîâ ìåòîäîì íàìîòêè1

Èññëåäîâàí îäèí èç ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé óçëîâ òðåíèÿ èç àíòè-
ôðèêöèîííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåíû óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
è òðèáîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, íàìîòêà,
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, íàòÿæåíèå, àðìèðóþùàÿ òêàíü, ñâÿçóþùåå.

Investigation results of one production method of details of friction units from
antifriction polymer composite materials are presented. Forming conditions of the
material structure with high physico-mechanical and tribotechnical properties were
determined.

Keywords: polymer composite materials, winding, structure formation, tension,
reinforcing cloth, coupling agent.
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поëиìеpных коìпозиöионных
ìатеpиаëов (ПКМ) интенсивно
pазвивается. Ввеäение воëокон в
стpуктуpу поëиìеpных коìпози-
öий зна÷итеëüно уëу÷øает свой-
ства поëу÷аеìых ПКМ. Испоëü-
зуеìые воëокна отëи÷аþтся вы-
сокой уäеëüной пpо÷ностüþ. Они
воспpиниìаþт боëüøуþ ÷астü
внеøних наãpузок и pазãpужаþт
ìатpиöу. Кpоìе тоãо, ãетеpоãен-
ные стpуктуpы ПКМ, аpìиpован-
ных воëокнаìи, хаpактеpизуþтся
уникаëüной выносëивостüþ [2].
Основное вниìание пpи созäании
новых ПКМ напpавëено на поëу-
÷ение высоких физико-ìехани÷е-
ских показатеëей путеì поäбоpа
коìпозиöий с у÷етоì свойств
пpиìеняеìых воëокон. Пубëика-
öии в этой обëасти посвящены в
основноì поëу÷ениþ констpук-
öионных ПКМ: стекëопëастиков,
уãëепëастиков и оpãанопëасти-
ков. Существуþт констpукöион-
ные ìатеpиаëы с высокиìи экс-
пëуатаöионныìи хаpактеpисти-
каìи. Оäнако на сеãоäняøний
äенü неäостато÷но пубëикаöий,
посвященных вëияниþ техноëо-
ãи÷еских фактоpов изãотовëения
аpìиpованных изäеëий на стpук-
туpу и свойства антифpикöион-
ных ПКМ.
Боëüøинство äетаëей узëов

тpения ìаøин иìеþт фоpìу вту-
ëок и коëеö. Поэтоìу äëя поëу-
÷ения аpìиpованных ПКМ наи-

боëее поäхоäящиì явëяется спо-
соб pаäиаëüной наìотки пpопи-
танной коìпаунäоì ткани на
опpавку тpебуеìоãо pазìеpа. Спо-
соб pаäиаëüной наìотки ткани
пpост, не тpебует спеöиаëüных
pаскëаä÷иков, отëи÷ается высо-
кой пpоизвоäитеëüностüþ и эко-
ноìи÷ностüþ, позвоëяет изãотов-
ëятü сpазу нескоëüко заãотовок с
ìиниìаëüныìи пpипускаìи на
ìехани÷ескуþ обpаботку. Пpи
этоì иìеется возìожностü поëу-
÷ения ãpаäиентных и коìбини-
pованных стpуктуp ìатеpиаëов с
повыøенныìи свойстваìи.
На свойства антифpикöионных

ПКМ существенное вëияние ока-
зываþт не тоëüко состав и свойст-
ва испоëüзуеìых ìатеpиаëов, но
и техноëоãи÷еские фактоpы пpо-
öесса стpуктуpообpазования при
фоpìиpовании изäеëия. Так как
вхоäных паpаìетpов пpоöесса
äостато÷но ìноãо, то pазäеëиì
иссëеäования вëияния техноëо-
ãи÷еских фактоpов наìотки на
стpуктуpу аpìиpованных ПКМ и
их свойства на этапы. Сна÷аëа
öеëесообpазно пpостое пëаниpо-
вание экспеpиìентов, пpи этоì
сохpаняя постоянныìи вхоäные
паpаìетpы, опpеäеëяеìые апpи-
оpной инфоpìаöией: состав коì-
паунäа, виä аpìиpуþщей ткани,
pазìеpы изäеëия. Тоãäа основны-
ìи ваpüиpуеìыìи фактоpаìи на-
ìотки ìожно пpинятü: натяжение

ткани пpи наìотке, скоpостü и
теìпеpатуpу фоpìиpования изäе-
ëий. О÷евиäно, ÷то все пеpе÷ис-
ëенные паpаìетpы по-pазноìу
вëияþт на фоpìиpование внут-
pенней стpуктуpы сëоев ПКМ и
на выхоäные физико-ìехани÷е-
ские, äиффузионные и тpиботех-
ни÷еские хаpактеpистики.
Дëя изãотовëения изäеëий из

аpìиpованных ПКМ испоëüзова-
ëи автоìатизиpованнуþ экспеpи-
ìентаëüнуþ установку pаäиаëüной
наìотки (pис. 1), состоящуþ из
бëоков: pазìотки, пpопитки и на-
ìотки ткани на фоpìообpазуþ-
щуþ опpавку. На веäоìый ваë
бëока pазìотки устанавëиваëи
pуëон ткани, котоpая пpопуска-
ëасü ÷еpез ваëüöы пpопитки и на-
ìатываëасü на опpавку. Натяже-
ние ткани созäается окpужной
сиëой от кpутящеãо ìоìента на
опpавке. Дëя изìенения сиëы на-
тяжения испоëüзоваëся äисковый
тоpìоз, pаспоëоженный на ваëу
pазìатываеìоãо pуëона ткани.
Установка снабжена автоìати-

зиpованной систеìой упpавëения
на базе пpоìыøëенноãо контpоë-
ëеpа LOGO! фиpìы "Siemens"
(Геpìания). Контpоëиpуеìые па-
pаìетpы: ÷астота вpащения; сиëа
натяжения ткани; теìпеpатуpа;
÷исëо витков теëа наìотки [3].
Натяжение ткани, наìатываеìой
на опpавку, фиксиpуется тензо-
äат÷икоì фиpìы "Siwarex R" (Ни-
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Pис. 1. Экспеpиментальная установка для намотки:
1 — pуëон ткани; 2 — аpìиpуþщая тканü; 3 — тоpìозное устpойство; 4 — коìпаунä; 5 — пpопитываþщие ваëüöы; 6 — пpопитанная
тканü; 7 — ìотоp-pеäуктоp; 8 — фоpìообpазуþщая опpавка; 9 — изäеëие; 10 — наãpеватеëü; 11 — тензопpеобpазоватеëü; 12 — кон-
тpоëëеp; 13 — коìпüþтеp; 14 — аäаптеp RS232/PP1; 15 — теìпеpатуpные äат÷ики; 16 — äат÷ик ÷астоты вpащения; 17 — тензоìост;
18 — тензоусиëитеëü
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äеpëанäы). Дат÷ик воспpиниìает
сиëу pеактивноãо ìоìента от pы÷а-
ãа, закpепëенноãо на ìотоp-pеäук-
тоpе, баëансиpно поäвеøенноì на
консоëи ваëа пpивоäа опpавки. Мо-
тоp-pеäуктоp состоит из асинхpон-
ноãо эëектpоäвиãатеëя 1ММ71В4УЗ
ìощностüþ 0,37 кВт и ÷еpвя÷ноãо
pеäуктоpа 7Ч-М-70-70 с ÷астотой
вpащения от 0 äо 20 ìин–1. Эëек-
тpопpивоä установки pеãуëиpуется
по ÷астоте.
Пpо÷ностü наìотанных пëа-

стиков во ìноãоì зависит от пpеä-
ваpитеëüноãо натяжения воëокон
в коìпозиöии. Пpи наìотке ткани
на опpавку опpеäеëенноãо pаäиуса
неизбежно созäается кpутящий
ìоìент Mк на опpавке, зависящий
от сиëы Fтк пpеäваpитеëüноãо на-
тяжения ткани:

Mк = Fткrx ≈ Fткdx/2,

ãäе x — текущий pаäиус сëоя тка-
ни; dx — текущий äиаìетp заãо-
товки.
Изìенение натяжения ткани

вызывает изìенение упëотнения
воëокнистоãо напоëнитеëя и
объеìноãо соäеpжания воëокон в
коìпозиöионноì ìатеpиаëе.
Давëение p на öиëинäpи÷ескуþ
опpавку зависит от сиëы Fтк на-
тяжения ткани и опpеäеëяет äав-
ëение на опpавку:

q = nFтк/(rxb),

ãäе n — ÷исëо сëоев; b — øиpина
ткани.
Испоëüзуеìые äëя аpìиpова-

ния ткани хаpактеpизуþтся pаз-
pывной наãpузкой, опpеäеëяеìой
пpиpоäой воëокна, äиаìетpоì
кpутки и типоì пеpепëетения ни-
тей. Дëя сpавнения pазëи÷ных
тканей быë ввеäен коэффиöиент
Kн натяжения, pавный отноøе-
ниþ äействуþщей сиëы Fн натя-
жения к сиëе Fp pазpыва:
Kн = Fн/Fp.
В äанной сеpии экспеpиìен-

тов испоëüзоваëи хëоп÷атобу-
ìажные ткани поëотняноãо пëе-
тения, выбоp котоpых обусëов-
ëен их øиpокиì пpиìенениеì в
антифpикöионных ПКМ. Эти
ткани не заìасëиваþтся, иìеþт

высокуþ аäãезиþ с эпоксиäныì
связуþщиì, хаpактеpизуþтся
øиpокиì äиапазоноì показате-
ëей äефоpìаöионно-пpо÷ност-
ных свойств, обëаäаþт высокиì
ìасëопоãëощениеì и низкиì ко-
эффиöиентоì тpения. Хëоп÷ато-
буìажные ткани иìеþт низкуþ
стоиìостü, ÷то неìаëоважно пpи
испоëüзовании в ìассовоì пpо-
извоäстве саìосìазываþщихся
поäøипников скоëüжения. Во-
ëокна этих тканей иìеþт pазви-
туþ повеpхностü, ÷то обеспе÷и-
вает боëüøуþ пëощаäü пpопитки
и высокуþ сиëу сöепëения воëо-
кон со связуþщиì посëе отвеp-
жäения. Иссëеäоваëисü тpи виäа
ткани: пëотной, сpеäней и низ-
кой пëотности (табë. 1).
Дëя опpеäеëения скоpостных

pежиìов изãотовëения с у÷етоì
äинаìи÷еских особенностей ус-
тановки с ãибкой связüþ быëа
pазpаботана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, позвоëивøая у÷естü осо-
бенности пpоöесса и обеспе÷итü
стабиëüностü натяжения ткани
пpи pазëи÷ных скоpостях наìот-
ки. Быëо установëено, ÷то пpи
коэффиöиенте натяжения
Kн = 0,6 ìоìент стpаãивания
тоpìозноãо ìеханизìа вызываë
увеëи÷ение сиëы натяжения, ко-
тоpая пpибëижаëасü к pазpывной
сиëе. Поэтоìу пpи иссëеäовани-
ях оãpани÷иëи коэффиöиент на-
тяжения äо Kн = 0,5. Пëотная
хëоп÷атобуìажная тканü отëи÷а-
ется боë́üøиì уäëинениеì и ìи-
ниìаëüныì коэффиöиентоì
пpопоpöионаëüности упpуãоãо
pастяжения, поэтоìу тpебует

боë́üøей скоpости наìотки äëя
стабиëüности натяжения. Поëу-
÷ены зависиìости уäëинения lx
от сиëы Fн натяжения äëя тканей
pазëи÷ной пëотности (pис. 2).
Экспеpиìентаëüныì путеì уста-
новëена зависиìостü скоpости
ëинейной наìотки от коэффиöи-
ента Kp pастяжения ткани (pис. 3).
Дëя стабиëüноãо натяжения ткани
пpи наìотке с коэффиöиентоì на-
тяжения от 0,05 äо 0,5 быëа пpи-
нята скоpостü v = 0,05 ì/с.
В пеpвой сеpии экспеpиìен-

тов в ка÷естве связуþщеãо ис-
поëüзоваëи эпоксиäофтоpопëа-

1
0,03

100 200 300 Fн, Н

lx, ì

0,02

0,01

0

23

0,045

2 4 6 8 Kр, кН/ì

v, ì/с

0,030

0,015

0

Pис. 2. Зависимости изменения
удлинения lx от силы Fн натяжения
для тканей pазличной плотности:
1 — высокой; 2 — сpеäней; 3 — низкой

Pис. 3. Зависимость изменения
линейной скоpости v движения
плотной ткани от коэффициента Kp
pастяжения ткани

Таблица 1
Значения основных показателей армирующих хлопчатобумажных тканей

Показатеëü

Тканü (пëотностü)

Тик 
ìатрасный 
С38-БЮ 
(высокая)

Бязü суровая 
ГОСТ 

10183—93 
(среäняя)

Маäапоëаì 
С5-ТИ ГОСТ 

29298—92 
(низкая)

Линейная пëотностü нити, текс 54/52 32/28 18/20
Пëотностü ткани на 10 сì 189/154 217/125 255/119
Пëотностü ткани, ã/ì 18,8 10,7 7,5

Поверхностная пëотностü ткани, ã/ì2 188 107 75

Относитеëüная пëотностü, % 55/44 48/26 43/21
Объеìное запоëнение воëокноì, % 55,9 42,7 42,7
Наãрузка на разрыв, Н 490,5 329,4 294,3
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стовый коìпаунä MAC — анти-
фpикöионный саìосìазываþ-
щийся ìатеpиаë постоянноãо
состава: 73 % (от ìассы) эпоксиä-
но-äиановой сìоëы ЭД-20; 15 %
поëитетpафтоpэтиëена Ф-4; 7 % äи-
суëüфиäа ìоëибäена ДМИ-7; 5 %
коëëоиäно-ãpафитовоãо ìатеpиаëа
ГС-1. Коìпаунä сìеøиваëи с от-
веpäитеëеì поëиэтиëенпоëиаìи-

ноì (ПЭПА) в пpопоpöии 10 : 1 [1].
Pазìеpы обpазöов аpìиpованных
эпоксиäофтоpопëастов (АЭФ):
внеøний äиаìетp D = 57 ìì,
внутpенний äиаìетp d = 50 ìì,
äëина b = 50 ìì [3].
Физико-ìехани÷еские пока-

затеëи АЭФ опpеäеëяëисü ìето-
äаìи, изëоженныìи в pаботе [4].
Оäниì из ãëавных паpаìетpов

техноëоãи÷ескоãо пpоöесса на-
ìотки явëяется натяжение аpìи-
pуþщей ткани. Зависиìости из-
ìенения основных физико-ìеха-
ни÷еских свойств АЭФ ПКМ —
напpяжения сжатия σсж, pастяже-
ния σp и твеpäостü НВ от сиëы Fн
натяжения тканей pазëи÷ной
пëотности пpи пpо÷их pавных ус-
ëовиях пpеäставëены на pис. 4.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-

тов свиäетеëüствует, ÷то ìехани-
÷еские свойства поëу÷аеìых
АЭФ опpеäеëяþтся не тоëüко на-
тяжениеì, но и виäоì ткани. Дëя
кажäой ткани ìожно найти опти-
ìаëüное натяжение относитеëüно
pазpывной сиëы. Боëее высокие
физико-ìехани÷еские свойства
иìеþт АЭФ, аpìиpованные тка-
нüþ низкой пëотности, äаже пpи
боëее низкоì объеìноì соäеpжа-
нии воëокна в стpуктуpе АЭФ.
Анаëиз зависиìости коэффиöи-

ента f сухоãо тpения от скоpости vc
скоëüжения пpи äавëении p = 6 МПа
äëя АЭФ, аpìиpованноãо хëоп-
÷атобуìажной тканüþ низкой
пëотности пpи Kн = 0,5 (pис. 5)
показаë, ÷то пpеäпо÷титеëüна ско-
pостü vc = 0,25÷0,45 ì/с.
Тpиботехни÷еские испытания

АЭФ ПКМ показаëи, ÷то ëу÷øи-
ìи антифpикöионныìи свойства-
ìи обëаäаþт обpазöы, аpìиpован-
ные тканяìи сpеäней пëотности,
так как они отëи÷аþтся низкиìи

интенсивностüþ изнаøивания и
коэффиöиентоì тpения.
Дëя ка÷ественной оöенки тех-

ноëоãи÷еских паpаìетpов сëеäует
испоëüзоватü поëнофактоpные
экспеpиìенты (ПФЭ), ìетоäика
котоpых, а также статисти÷еская
обpаботка pезуëüтатов изëожены в
pаботе [5]. В иссëеäованиях ис-
поëüзоваëосü ìатеìати÷еское
пëаниpование экспеpиìентов.
Быëи пpовеäены сеpии экспеpи-
ìентов, в котоpых в ка÷естве пе-
pеìенных испоëüзоваëи фактоpы:
x1 — теìпеpатуpа наìотки, x2 —
скоpостü наìотки, x3 — соäеpжа-
ние в коìпаунäе фтоpопëаста Ф-4
(табë. 2).
Функöияìи откëика (табë. 3)

явëяëисü: y1(f) — коэффиöиент
тpения в установивøеìся pежи-
ìе; y2 (Ig) — ìассовая износо-
стойкостü обpазöа, кì/ìã; y3 (ρ) —
пëотностü обpазöа, кã/ì3; y4 (Wв) —
воäопоãëощение за оäни сутки,
%; y5 (Wì) — ìасëопоãëощение
за оäни сутки, %; y6 (σсж) — пpо÷-
ностü пpи сжатии, МПа; y7 (σp) —
пpо÷ностü пpи pастяжении,
МПа; y8 (НВ) — твеpäостü по
Бpинеëëþ.
Посëе ìатеìати÷еской обpа-

ботки pезуëüтатов, пpовеpки ãи-
потезы оäноpоäности äиспеpсий,
аäекватности ìоäеëей и зна÷иìо-
сти коэффиöиентов поëу÷ены
сëеäуþщие уpавнения pеãpессии:

y1 = 0,218 + 0,023х1 – 0,013x2 – 
0,012x3;

y2 = 0,299 – 0,098x1 + 0,034x2 +
+ 0,143x3 + 0,051x1x2 + 0,056x1x2x3;

y3 = 1091,1 – 8,1x2 + 12,7x1x2 –
– 4,5x1x3;

y4 = 1,33 – 0,06x1 – 0,07x3 –
– 0,06x2x3;

1
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Pис. 4. Зависимости изменения напpя-
жения pастяжения (a), напpяжения
сжатия (б) и твеpдости (в) от натяже-
ния тканей pазличной плотности:
1 — высокой; 2 — сpеäней; 3 — низкой

0,12

0 0,1 0,2 0,3 0,4 v, ì/с

f

0,09

0,05

Pис. 5. Зависимость изменения
коэффициента f сухого тpения от
скоpости vc скольжения пpи p = 6 МПа

Таблица 2
Условия планирования МПФ 23

Уровенü факторов Коäовое 
обозна÷ение

Фактор

x1, °C x2, ì/с x3, %

Основной 0 30 0,075 20
Интерваë варüирования (øаã) — 10 0,025 5
Верхний +1 40 0,1 25
Нижний –1 20 0,05 15
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y5 = 0,101 + 0,013x1 – 0,006x2 –
– 0,010x3 + 0,005x1x2 +
+ 0,017x1x3 – 0,006x1x2x3;

y6 = 169,8 + 2,75x1 – 3,08x2 –
– 20,7x3 – 7,15x1x2 +
+ 13,43x1x3 – 5,48x1x2x3;

y7 = 100,9 – 7,9x3 – 5,5x1x2 –
– 5,3x1x2x3;

y8 = 185,70 – 7,0x3 + 4,15x1x3 –
– 7,50x1x2x3.

Анаëиз уpавнений pеãpессии
зна÷иìых фактоpов свиäетеëüст-
вует о pазëи÷ноì вëиянии техно-
ëоãи÷еских усëовий на ка÷ест-
венные хаpактеpистики АЭФ.
Повыøение теìпеpатуpы (x1)
фоpìования ПКМ увеëи÷ивает
коэффиöиент тpения и снижает
износостойкостü. Увеëи÷ение
скоpости наìотки (x2) и соäеpжа-
ния фтоpопëаста (x3) в коìпаунäе
вызывает снижение коэффиöи-
ента сухоãо тpения и повыøение
износостойкости. Физико-ìеха-
ни÷еские паpаìетpы ПКМ зави-

сят от техноëоãи÷еских паpаìет-
pов неоäинаково. Пëотностü
ПКМ с pостоì скоpости фоpìо-
вания уìенüøается и увеëи÷ива-
ется пpи pосте теìпеpатуpы и
скоpости наìотки. Повыøение
скоpости наìотки пpивоäит к
снижениþ пpо÷ностных показа-
теëей, воäо- и ìасëопоãëощения,
но по÷ти не вëияет на твеpäостü и
пpо÷ностü на pастяжение. Увеëи-
÷ение теìпеpатуpы пpоöесса
пpивоäит к уìенüøениþ воäопо-
ãëощения и увеëи÷ениþ ìасëо-
поãëощения и пpо÷ности на сжа-
тие, оäнако по÷ти не вëияет на
твеpäостü и пpо÷ностü на pастя-
жение. Повыøение фтоpопëаста
Ф-4 вызывает снижение показа-
теëей в öеëоì и снижение ìасëо-
и воäопоãëощения ПКМ. Такиì
обpазоì, техноëоãи÷еские паpа-
ìетpы в пеpвуþ о÷еpеäü вëияþт
на пëотностü укëаäки сëоев аp-
ìатуpы в фоpìиpуþщейся
стpуктуpе ПКМ. Боëüøое вëия-
ние на свойства антифpикöион-

ных ПКМ оказывает соäеpжание
и состав напоëнитеëей.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Иванов В. А., Pи Хосен. Пpо-
ãpессивные саìосìазываþщиеся ìа-
теpиаëы на основе эпоксиäофтоpо-
пëастов äëя тpиботехни÷еских сис-
теì. Вëаäивосток, Хабаpовск: ДВО
PАН, 2000. 429 с.

2. Технология пpоизвоäства изäе-
ëий и интеãpаëüных констpукöий из
коìпозиöионных ìатеpиаëов в ìа-
øиностpоении / Поä pеä. А. Г. Бpа-
тухина, В. С. Боãоëþбова, О. С. Си-
pоткина. М.: Готика, 2003. 516 с.

3. Захаpычев С. П., Иванов В. А.
Pазpаботка установки pаäиаëüной
наìотки äëя изãотовëения аpìиpо-
ванных поëиìеpных коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов // Вестник ТОГУ.
2008. № 1 (8). С. 101—110.

4. Композиционные ìатеpиаëы.
Спpаво÷ник / Поä pеä. Д. М. Каpпи-
носа. Киев: Наукова äуìка, 1985.
592 с.

5. Адлеp Ю. П., Маpкова Е. В.,
Гpановский Ю. В. Пëаниpование
экспеpиìента пpи поиске оптиìаëü-
ных усëовий. М.: Наука, 1976. 280 с.

Таблица 3
Характеристики АЭФ в серии ПФЭ 23 для тканей низкой плотности и Kн = 0,5

Ноìер 
серий 
опытов 
ПФЭ

y1( f ) y2(Ig), кì/ìã y3(ρ), кã/ì3 y4(Wв), % y5(Wì), % y6(σсж), МПа y7(σp), МПа y8(HB), МПа

1 0,217 0,218 1105,6 1,32 0,133 203,7 108,2 212,6
2 0,206 0,612 1117,6 1,27 0,064 122,3 81,7 171,9
3 0,193 0,249 1062,4 1,58 0,097 198,7 105,9 187,4
4 0,163 0,513 1077,4 1,37 0,057 143,6 97,1 183,4
5 0,273 0,076 1087,6 1,26 0,103 185,7 112,2 179,5
6 0,225 0,159 1085,8 1,25 0,127 179,9 110,5 185,4
7 0,237 0,084 1099,4 1,43 0,113 174,0 109,1 191,3
8 0,228 0,487 1092,4 1,13 0,115 150,7 82,7 174,0

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!

Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñè 
îïóáëèêîâàíû

íà 3-é ïîëîñå îáëîæêè æóðíàëà
"Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ" ¹ 2 çà 2010 ã.



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 6

В помощь конструктору и расчетчику

УДК 539.371:621.88.001.572

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук, М. М. ЕPМОЛАЕВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: a-s-ivanov@yandex.ru

Ëîêàëüíîå ïpîñêàëüçûâàíèå â ñîåäèíåíèè ñ íàòÿãîì 
ïpè íàãpóæåíèè êpóòÿùèì ìîìåíòîì

Pассìотpиì pаботу соеäинения с натяãоì, на-
ãpуженноãо кpутящиì ìоìентоì T (pис. 1). Соеäи-
нение äëиной L обpазовано поëыì ваëоì 1 с на-
pужныì äиаìетpоì d и äиаìетpоì отвеpстия d1, из-
ãотовëенныì из ìатеpиаëа с ìоäуëеì упpуãости Eв
и коэффиöиентоì Пуассона μв, и втуëкой 2 с на-
pужныì äиаìетpоì d2, изãотовëенной из ìатеpиаëа
с ìоäуëеì упpуãости Eвт и коэффиöиентоì Пуас-
сона μвт. Кpутящий ìоìент пеpеäается с ваëа на
втуëку контактныì сëоеì 3, обpазованныì øеpо-
ховатыìи повеpхностяìи.

Pазбиваеì соеäинение на тpи у÷астка: зону пpо-
скаëüзывания (0 < z m l1); зону упpуãих сìещений
в контактноì сëое (l1 < z < l2); зону пpоскаëüзыва-
ния (l2 m z < L). Пpи l1 = l2 соеäинение ìожет пе-
pеäатü пpеäеëüный ìоìент

[T ]max = pπd2Lf/2, (1)

ãäе p — äавëение на контакте; f — коэффиöиент
тpения, с пpевыøениеì котоpоãо соеäинение пpо-
скаëüзывает по всей повеpхности контакта (пpово-
pа÷ивается) и, сëеäоватеëüно, теpяет способностü
пеpеäаватü наãpузку. Пpи l1 = 0 и l2 = L ëокаëüные
пpоскаëüзывания отсутствуþт по всей äëине соеäи-
нения.
В pаботе [1] установëено, ÷то касатеëüное сìе-

щение δτ в контактноì сëое пpи äействии на неãо
äавëения p и касатеëüноãо напpяжения τ ìожно

вы÷исëитü по зна÷енияì коэффиöиентов ε вëия-
ния ìасøтаба и kτ касатеëüной поäатëивости:

δτ = εkττ. (2)

Коэффиöиент ε вëияния ìасøтаба зависит от
äопуска Δ пëоскостности, опpеäеëяеìоãо степенüþ
то÷ности по ГОСТ 24643—81 и наибоëüøиì pазìе-
pоì L повеpхности контакта, а также от наибоëü-
øей высоты Wmax воëны воëнистой повеpхности.
Пpиниìаþт: пpи L = 50 ìì ε = 1; пpи L < 50 ìì
ε = L/50; пpи L > 50 ìì, есëи 3a1/3 < a, то ε =
= 3a1/3, и есëи 3a1/3 > a, то ε = 0,5a + (1 – a2/12)1/2,
ãäе a = (Δ – Wmax)/[Rac0(p/E)0,5]. Зäесü обозна÷е-
ны: Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя аpифìети÷еская
высота ìикpонеpовностей контактиpуþщих повеpх-
ностей; c0 — безpазìеpный коэффиöиент, котоpый
пpи пеpви÷ноì наãpужении ≈ 1500÷2000, а пpи по-
втоpных наãpужениях ≈ 500; E = 2E1E2/(E1 + E2) —
пpивеäенный ìоäуëü упpуãости контактиpуþщих
ìатеpиаëов. Касатеëüная поäатëивостü

kτ = 0,5Rac0/(Ep)0,5. (3)

Зависиìостü сìещения δτ от касатеëüноãо на-
пpяжения τ ëинейна äо пpеäеëüноãо касатеëüноãо
напpяжения

τmaxp = fp, (4)

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì,
íàãðóæåííîãî êðóòÿùèì ìîìåíòîì, ó÷òåíû êàê ïîäàò-
ëèâîñòè ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, òàê è êàñàòåëüíàÿ ïîäàò-
ëèâîñòü êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ÷òî ïîâûñèëî òî÷íîñòü íàõî-
æäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî äëèíå ñî-
åäèíåíèÿ è ïîçâîëèëî ïðîãíîçèðîâàòü ïîÿâëåíèå
ôðåòòèíãà â ñîåäèíåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì, êðóòÿùèé
ìîìåíò, ïîäàòëèâîñòü êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ëîêàëüíîå
ïðîñêàëüçûâàíèå, ôðåòòèíã.

The calculation problem of the connection with tight-
ness, loaded by a torque, is solved subject to both pliability
of connection details and the tangential pliability of contact
layer, what enhanced the evaluation accuracy of the torque
distribution along the connection length and allowed fore-
cast the fretting arise in the connection.

Keywords: connection with tightness, torque, tangen-
tial pliability of contact layer, local slippage, fretting.
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Pис. 1. Pасчетная модель соединения с натягом,
нагpуженного кpутящим моментом Т, в пpедположении, что
упpугими являются соединяемые детали (вал 1 и втулка 2)
и контактный слой 3
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посëе äостижения котоpоãо возникает сpыв упpу-
ãоãо сìещения, т. е. появëяется пpоскаëüзывание.
Пpи этоì пpеäеëüное упруãое сìещение δτmaxp со-
ответствует зна÷ениþ δτmaxp = εkτ fp.

Моìент с ваëа на втуëку пеpеäается всëеäствие
äействия касатеëüных напpяжений τz в контактноì
сëое, котоpые, соãëасно выpаженияì (2)÷(4), вы-
÷исëяþтся по фоpìуëаì:
на у÷астках 0 m z m l1 и l2 m z m L

τz = fp; (5)

на у÷астке l1 < z < l2

τz = δz/(εkτ), (6)

ãäе δz = ϕzd/2 — сìещение в контактноì сëое на
pасстоянии z от на÷аëа выбpанной систеìы кооp-
äинат (сì. pис. 1); ϕz — уãоë повоpота ваëа относи-
теëüно втуëки в этоì се÷ении.
Выäеëиì в контактноì сëое эëеìент (коëüöо)

øиpиной dz (сì. pис. 1). Усëовие pавновесия äëя
неãо буäет иìетü виä:

(Tz + dT) – Tz = τzπ dz, (7)

ãäе Tz — ìоìент на ваëу в се÷ении z; dT — пpиpа-
щение ìоìента на äëине dz.
Так как заäа÷а стати÷ески неопpеäеëиìа, то к

усëовиþ pавновесия сëеäует äобавитü усëовие со-
вìестности пеpеìещений:

dz – dz = δz – δ0, (8)

ãäе δ0 — сìещение в контактноì сëое пpи z = 0;
Gв = 0,5Eв/(1 + μв) и Gвт = 0,5Eвт/(1 + μвт) — ìо-

äуëи сäвиãа ваëа и втуëки; Iв = πd4[1 – (d1/d)4]/32

и Iвт = π [1 – (d/d2)
4]/32 — ìоìенты инеpöии по-

пеpе÷ных се÷ений ваëа и втуëки.
Выpажая τz соãëасно зависиìости (6) ÷еpез δz и

поäставëяя в усëовие pавновесия (7) усëовие со-
вìестности пеpеìещений (8), иìееì:

= τzπ = =

= δ0 + dz – dz . (9)

Диффеpенöиpуеì выpажение (9) по z:

=  – (10)

и ввоäиì обозна÷ения

k2 =  + ;

A = – .

Тоãäа äиффеpенöиаëüное уpавнение (10) пpи-
ниìает виä:

– k2Tz = A. (11)

Пpи p > 0 оно иìеет pеøение:

Tz = C1e
kz + C2e

–kz – A/k2. (12)

Коэффиöиенты C1 и C2 опpеäеëяþт из усëовий,
÷то пpи z = 0 Tz = 0 и пpи z = L Tz = T:

C2 = ;

C1 =  – C2.

Сìещение δ0 в контактноì сëое пpи z = 0 нахо-
äится из pеøения уpавнения

δ0 + dz – dz dz = T. (13)

В pаботе [2] быë pассìотpен сëу÷ай наãpужения
соеäинения пpеäеëüныì ìоìентоì Ty, пpи кото-
pоì в контактноì сëое иìеþт ìесто тоëüко упpуãие
äефоpìаöии без ëокаëüноãо пpоскаëüзывания (ко-
ãäа l1 = 0 и l2 = L). В äанноì иссëеäовании pеøа-
ется заäа÷а pаспpеäеëения кpутящеãо ìоìента, ка-
сатеëüных напpяжений и сìещений в контактноì
сëое äëя соеäинения с натяãоì пpи наãpужении
кpутящиì ìоìентоì, боë́üøиì Ty, т. е. пpи наëи-
÷ии ëокаëüноãо пpоскаëüзывания с оäноãо иëи
обоих еãо кpаев. В этих сëу÷аях зна÷ения коэффи-
öиентов C1 и C2 в фоpìуëе (12) буäут иныìи, ÷еì
пpи T m Ty. Есëи пpоскаëüзывание ожиäается
спpава, то коэффиöиенты C1 и C2, а также pазìеp
0 m l2 m L нахоäят из pеøения систеìы тpех уpав-
нений:

C1 + C2 – A/k2 = 0;

C1  + C2  –  + (L – l2) = T;

C1k  – C2k = .
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Есëи пpоскаëüзывание ожиäается сëева, то ко-
эффиöиенты C1 и C2, а также pазìеp 0 m l1 m L на-
хоäят из pеøения систеìы тpех уpавнений:

C1e
kL + C2e

–kL – A/k2 = T;

C1  + C2  – = l1;

C1k  – C2k = .

Есëи пpоскаëüзывание ожиäается с обоих кpаев,
то коэффиöиенты C1 и C2, а также pазìеpы l1 l 0
и l2 m L, ãäе l1 m l2, нахоäят из pеøения систеìы
÷етыpех уpавнений:

C1k  – C2k = ;

C1k  – C2k  = ;

C1  + C2  – = l1;

C1  + C2  –  + (L – l2) = T.

Пpи этоì сìещение δ0 во всех сëу÷аях pасс÷и-
тываþт по фоpìуëе (13), вы÷исëяя поäынтеãpаëü-
ное выpажение, закëþ÷енное в фиãуpных скобках,
в пpеäеëах иëи от 9 äо l2, есëи l2 < L, иëи от 0 äо L,
есëи l2 = L.
В сëу÷ае T > Ty pеøение сëеäует осуществëятü в

такой посëеäоватеëüности. Сна÷аëа вы÷исëитü Tz
по фоpìуëе (12) в пpеäпоëожении отсутствия ëо-
каëüных пpоскаëüзываний с обоих кpаев. Даëее,
пpоäиффеpенöиpовав уpавнения pаспpеäеëения
кpутящеãо ìоìента по кооpäинате z, вы÷исëитü по
фоpìуëе (9) pаспpеäеëение по äëине касатеëüных
напpяжений τz. Постpоитü ãpафик зависиìости

τz = f(lz) и наëожитü на неãо пpяìуþ τz = fp. Затеì
пpоанаëизиpоватü, у какоãо кpая ãpафик пеpесе÷ет-
ся с пpяìой: спpава, сëева иëи у обоих кpаев (это
зависит от соотноøения пpоизвеäений GвIв и
GвтIвт), и исхоäя из pезуëüтата анаëиза пpовоäитü
pас÷ет по фоpìуëаì (14), (15) иëи (16). Есëи в
пpеäпоëожении наëи÷ия ëокаëüноãо пpоскаëüзы-
вания с оäноãо кpая пpи pас÷ете обнаpужится пpо-
скаëüзывание с обоих кpаев, этот pас÷ет сëеäует за-
ìенитü pас÷етоì по фоpìуëаì (16).
В pаботе [3] вы÷исëены касатеëüные напpяже-

ния в контактноì сëое äëя соеäинения с натяãоì,
наãpуженноãо кpутящиìи ìоìентаìи 15,4•103 и
22,1•103 Н•ì, соответствуþщиìи появëениþ ëо-
каëüноãо пpоскаëüзывания в соеäинении с оäной
стоpоны втуëки и появëениþ ëокаëüных пpоскаëü-
зываний с äвух стоpон втуëки пpи L = 150 ìì,
d = 98,5 ìì, d2 = 140 ìì, Ев = Eвт = 2,1•105 МПа,
μв = μвт = 0,3, p = 72 МПа, f = 0,25. Моìент пpо-
воpота [T]max = 41,15•103 Н•ì. Пpи вы÷исëениях
быëо пpинято, ÷то контактный сëой хаpактеpизу-
ется коэффиöиентаìи контактной поäатëивости в
упpуãой обëасти kτ = 5•10–4 ìì3/Н пpи зна÷ениях
τ äо 7 МПа и в упpуãопëасти÷еской обëасти
kτп = 20•10–4 ìì3/H пpи зна÷ениях τ от 7 äо 18 МПа.
Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены на pис. 2, а спëоø-
ныìи ëинияìи. Наìи äëя тех же исхоäных äанных
пpи kτ = 5•10–4 ìì3/Н, ÷то соответствует Ra = 2 ìкì,
c0 = 2000 и ε = 1,5, пpовеäен pас÷ет по фоpìуëаì
(2)÷(16). Pезуëüтаты этоãо pас÷ета показаны на
pис. 2, а øтpиховыìи ëинияìи.
В pаботе [4] пpивеäены pезуëüтаты испытаний

соеäинения с натяãоì пpи L = 45 ìì, d = 30 ìì,
f = 0,25, ваë и втуëка котоpоãо изãотовëены из
стаëи 45 (Eв = Eвт = 2,1•105 МПа, μв = μвт = 0,3),
пpи äвух тоëщинах втуëки. Шеpоховатостü сопpя-
ãаеìых повеpхностей соответствоваëа сеäüìоìу
кëассу ÷истоты обpаботки (Ra ≈ 1,25 ìкì). Пpи на-
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Pис. 2. Pаспpеделения касательных напpяжений и смещений в контактном слое по длине соединения: 
спëоøные ëинии — pезуëüтаты, опубëикованные в pаботах [3] (а), [4] (б), [5] (в); øтpиховые ëинии — pезуëüтаты,
поëу÷енные pас÷етоì по фоpìуëаì (2)÷(16): а — пpи зна÷ениях кpутящеãо ìоìента 15,4•103 (1) и 22,1•103 Н•ì (2); б — пpи
тоëщинах втуëки 30 (1, 3) и 5 ìì (2, 4), зäесü 1, 2 — τ = f(lz); 3, 4 — δ = f(lz); в — пpи зна÷ениях кpутящеãо ìоìента
50 (1), 130 (2), 150 (3), 170 Н•ì (4)
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pужноì äиаìетpе втуëки, pавноì 90 ìì, äавëение в
контакте составиëо 152 МПа, а пpи äиаìетpе 40 ìì
оно снизиëосü äо 25,6 МПа. Касатеëüные сìеще-
ния по окpужности стыка в тpех попеpе÷ных се÷е-
ниях (у äвух кpаев соеäинения и посpеäине) изìе-
pяëи с поìощüþ еìкостных äат÷иков. В пеpвоì
сëу÷ае соеäинение наãpужаëи кpутящиì ìоìентоì
640 Н•ì и зафиксиpоваëи отсутствие зон пpо-
скаëüзывания с пpавоãо и ëевоãо кpаев соеäинения,
а во втоpоì — кpутящиì ìоìентоì 240 Н•ì и по-
ëу÷иëи с пpавоãо кpая соеäинения зону пpоскаëü-
зывания äëиной 10,4 ìì. Pезуëüтаты испытаний
пpеäставëены спëоøныìи ëинияìи на pис. 2, б,
а øтpиховыìи ëинияìи — ãpафики, поëу÷енные
наìи pас÷етоì по фоpìуëаì (2)÷(16) пpи c0 = 2000
и ε = 0,9.
В pаботе [5] вы÷исëены касатеëüные напpяже-

ния в контактноì сëое äëя соеäинения с натяãоì,
наãpуженноãо кpутящиìи ìоìентаìи 50÷170 Н•ì,
пpи L = 20 ìì, d = 25 ìì, d2 . d, Eв = Eвт =
= 2,1•105 МПа, μв = μвт = 0,3, p = 50 МПа, f = 0,2.
Пpинято, ÷то контактный сëой хаpактеpизуется ко-
эффиöиентаìи контактной поäатëивости в упpу-
ãой обëасти kτ = 5•10–4 ìì3/Н пpи зна÷ениях τ äо
6 МПа и в упpуãопëасти÷еской обëасти kτп =
= 20•10–4 ìì3/Н пpи зна÷ениях τ от 6 äо 10 МПа.
Моìент пpовоpота [T]max = 196 Н•ì. Pезуëüтаты
pас÷ета показаны на pис. 2, в спëоøныìи ëиния-
ìи. Наìи äëя тех же исхоäных äанных пpи kτ =
= 5•10–4 ìì3/Н, ÷то соответствует Ra = 3,2 ìкì,
c0 = 2000 и ε = 0,5, пpовеäен pас÷ет по фоpìуëаì
(2)÷(16). Pезуëüтаты этоãо pас÷ета показаны на
pис. 2, в øтpиховыìи ëинияìи.
Сопоставëение pезуëüтатов наøих pас÷етов с pе-

зуëüтатаìи, опубëикованныìи в pаботах [3]—[5],
показывает, ÷то они бëизки äpуã äpуãу. Сëеäоватеëü-
но, пpеäëаãаеìые наìи pас÷еты ìожно pекоìенäо-
ватü äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения. Заìетиì, ÷то
иãноpиpование в наøих pас÷етах упpуãопëасти÷е-
ской обëасти äефоpìиpования контактноãо сëоя,
котоpуþ у÷итываëи в своих pас÷етах автоpы пеpе-
÷исëенных pабот, объясняется теì, ÷то упpуãопëа-

сти÷еская обëастü äефоpìиpования иìеет ìесто пpи
пеpвоì наãpужении и отсутствует пpи повтоpных на-
ãpужениях. Наøи pас÷еты pазpаботаны äëя повтоp-
ных наãpужений, но пpиспособëены и äëя пpибëи-
женноãо pеøения заäа÷и пpи пеpвоì наãpужении.
Пpи наãpужении соеäинения пеpеìенныì кpу-

тящиì ìоìентоì, ÷то хаpактеpно äëя боëüøинства
тpанспоpтных ìаøин, ÷тобы избежатü повpежäе-
ний, вызванных фpеттинãоì, сëеäует обеспе÷итü
отсутствие ëокаëüных пpоскаëüзываний в соеäине-
нии. Локаëüные пpоскаëüзывания не возникнут,
есëи pас÷етаìи пpовеpено выпоëнение усëовий
l1 = 0 и l2 = L пpи c0 ≈ 500, хаpактеpноì äëя по-
втоpных наãpужений. На pис. 3, а—в äëя соеäине-
ния с паpаìетpаìи L = 150 ìì, d = 98,5 ìì,
d2 = 140 ìì, Eв = Eвт = 2,1•105 МПа, μв = μвт =
= 0,3, p = 65 МПа, f = 0,25, Ra = 2 ìкì, ε = 1,5 по-
стpоены зависиìости Ту от p, Ra и L (кpивые 1), по-
ëу÷енные pас÷етоì по фоpìуëаì (2)÷(13). Анаëиз
ãpафиков показывает, ÷то повыøение натяãа и уве-
ëи÷ение паpаìетpа Ra øеpоховатости увеëи÷ивает
кpутящий ìоìент, котоpый ìожет бытü пеpеäан со-
еäинениеì без ëокаëüноãо пpоскаëüзывания. Пpи-
÷еì этот ìоìент пpиìеpно в 10 pаз ниже пpеäеëü-
ноãо ìоìента [T]max. Уìенüøение äëины L соеäи-
нения äо 0,6d пpакти÷ески не вëияет на веëи÷ину Tу.
Есëи назна÷итü äëину соеäинения L = 0,8d, кото-
pуþ обы÷но пpиниìаþт за нижнþþ ãpаниöу äëины
соеäинения с натяãоì, то поëу÷иì [T]max/Ту ≈ 4.
Известно [6], ÷то повpежäения контактиpуþ-

щих повеpхностей, вызванные фpеттинãоì, в пеp-
воì пpибëижении пpопоpöионаëüны пpоизвеäе-
ниþ аìпëитуäы пpоскаëüзывания контактиpуþ-
щих повеpхностей на äавëение в контакте.
Фоpìуëы (4), (9), (12)÷(16) позвоëяþт вы÷исëитü
наибоëüøуþ аìпëитуäу пpоскаëüзывания

δпp = δL – εkτ fp = δL – , (17)

ãäе εkτ fp — пpеäеëüное упpуãое сìещение.

На pис. 3, а÷в äëя тех же паpаìетpов соеäинения
и пpи T = 10,5 Н•ì, c0 = 500 постpоены (кpивые 2)
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Pис. 3. Зависимости Ty (кpивые 1) и dпpp пpи Т = 10,5 Н•м (кpивые 2) от p (a), Ra (б), L (в)
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pас÷етные зависиìости пpоизвеäения δпpp от äавëе-
ния, øеpоховатости контактиpуþщих повеpхно-
стей и äëины соеäинения. Из анаëиза этих зависи-
ìостей сëеäует, ÷то опасностü повpежäений, вы-
званных фpеттинãоì, уìенüøается с повыøениеì
натяãа, а также c увеëи÷ениеì паpаìетpа Ra øеpо-
ховатости, и ìаëо связано с äëиной соеäинения.

Вы в о äы

1. Пpи наãpужении соеäинения пеpеìенныì кpу-
тящиì ìоìентоì, ÷то хаpактеpно äëя боëüøинства
тpанспоpтных ìаøин, ÷тобы избежатü повpежäе-
ний, вызванных фpеттинãоì, сëеäует обеспе÷итü от-
сутствие ëокаëüных пpоскаëüзываний в соеäинении.
Локаëüные пpоскаëüзывания не возникнут, есëи
pас÷етаìи по фоpìуëаì (2)÷(13) пpовеpено выпоë-
нение усëовий l1 = 0 и l2 = L.

2. Существуþщий pас÷ет соеäинения с натяãоì
[pас÷ет äопустиìоãо кpутящеãо ìоìента по фоpìуëе
(1) с ввеäениеì в фоpìуëу коэффиöиента запаса по
несäвиãаеìости, pавноãо 1,5] обеспе÷ивает pабото-
способностü ëиøü пpи наãpужении соеäинения неиз-
ìенныì кpутящиì ìоìентоì. Пpи наãpужении со-
еäинения пеpеìенныì кpутящиì ìоìентоì ëокаëü-
ные пpоскаëüзывания не возникнут, есëи пpи äëине

соеäинения, pавной 0,8d, назна÷итü коэффиöиент за-
паса по несäвиãаеìости не ìенее 4. Запас сëеäует уве-
ëи÷иватü с увеëи÷ениеì äëины соеäинения.

3. Повpежäения от фpеттинãа уìенüøаþтся с
увеëи÷ениеì натяãа в соеäинении и øеpоховатости
контактиpуþщих повеpхностей.

4. Миниìизиpоватü повpежäения от фpеттинãа
ìожно, ваpüиpуя констpуктивныìи паpаìетpаìи
d, d1, d2, L, Eв, Eвт, μв, μвт, f, Ra, вхоäящиìи в фоp-
ìуëы (2)÷(17).
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Àíàëèç âëèÿíèÿ âîëîêíèñòûõ è äèñïåpñíûõ íàïîëíèòåëåé 
íà ñíèæåíèå íàãpóæåííîñòè ïîëèìåpíîé ìàòpèöû ïpè òpåíèè

Констpукöионные поëиìеpные ìатеpиаëы в
боëüøинстве сëу÷аев пpеäставëяþт собой коìпо-
зиты, соäеpжащие pазëи÷ные виäы напоëнитеëей
[1, 2]. Наибоëее известныìи явëяþтся аpìиpуþ-
щие напоëнитеëи в виäе äëинных непpеpывных во-

ëокон по всей äëине коìпозиöионноãо ìатеpиаëа.
Воëокна ìоãут pаспоëаãатüся в ìатpиöе в виäе оä-
нонапpавëенных стpуктуp иëи в виäе пpеäваpи-
теëüно изãотовëенной тканевой основы. Дpуãие на-
поëнитеëи ìожно pазäеëитü на äва пpинöипиаëüно

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ íà èçíîñîñòîéêîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû òðè
òèïà íàïîëíèòåëåé: àðìèðóþùèå âîëîêíà, êîðîòêèå âîëîêíà è äèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà äîëè íàãðóçêè íà ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëåé â êîìïîçèòàõ
ñ ó÷åòîì èõ òðèáîòåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîñòü, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íàïðÿæåíèå, ïîëèìåð, íàïîëíèòåëü, íàíîâîëîêíà,
äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, òðåíèå, íàãðóçêà.

Effect of filler upon the wearing capacity of polymer composite materials was investigated. Three types of fillers, particularly,
reinforcing fibers, short fibers, and disperse particle were considered. The relations for calculation of loading portion on the pol-
ymer matrix, allowing optimize the fillers content in the composites subject to their tribotechnical use, have been obtained.

Keywords: wearing capacity, composite material, stress, polymer, filler, nano-fiber, disperse particles, friction, loading.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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pазëи÷ных типа — коpоткие воëокна и äиспеpсные
÷астиöы. Обы÷но äиаìетp воëокон и pазìеpы ÷ас-
тиö нахоäятся в ìикpоìетpовоì äиапазоне. В по-
сëеäнее вpеìя появиëся пpинöипиаëüно новый
кëасс напоëнитеëей: нановоëокна из уãëеpоäа и
pазëи÷ных кеpаìи÷еских ìатеpиаëов, фуëëеpены и
äpуãие наноìатеpиаëы. Пеpвые усëовно ìожно от-
нести к коpоткиì воëокнаì, пpи этоì отноøение
их äëины к äиаìетpу ìожет бытü 100 и боëее.
Напоëненные поëиìеpные коìпозиты нахоäят

øиpокое пpиìенение в узëах тpения бëаãоäаpя ìа-
ëоìу износу. Снижение износа коìпозитов зави-
сит от ìноãих фактоpов [3—5], оäниì из котоpых
явëяется пеpеpаспpеäеëение напpяжений внутpи
коìпозита.
Настоящая статüя посвящена анаëизу ìехани÷е-

скоãо взаиìоäействия напоëнитеëя с поëиìеpной
ìатpиöей, пpивоäящеãо к снижениþ наãpуженно-
сти поëиìеpной ìатpиöы в зоне тpения.

Pассìотpиì поëиìеpнуþ ìатpиöу, аpìиpован-
нуþ äëинныìи непpеpывныìи воëокнаìи. Пpеä-
поëожиì, ÷то аäãезионная пpо÷ностü взаиìоäейст-
вия напоëнитеëя и поëиìеpной ìатpиöы веëика и
соизìеpиìа с веëи÷иной коãезионной пpо÷ности
ìатpиöы. К обpазöу коìпозита пpиëожено усиëие
вäоëü напpавëения воëокон. Тоãäа напpяжение,
возникаþщее в ìатеpиаëе, буäет pаспpеäеëятüся
ìежäу ìатpиöей и воëокноì [6] соãëасно фоpìуëе

σc = σm(1 – γ) + σfγ, (1)

ãäе σm, σf — напpяжения, возникаþщие в ìатpиöе
и воëокне соответственно; γ — äоëя воëокна в коì-
позите.
Часто äоëþ γ pассìатpиваþт как веëи÷ину объ-

еìноãо иëи ìассовоãо соäеpжания напоëнитеëя.
Оäнако в фоpìуëе (1) по сìысëу γ = Ff/Fc, ãäе Ff —
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения воëокон; Fc — пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения коìпозита. Пpи поäста-
новке этоãо зна÷ения γ в фоpìуëу (1) поëу÷аеì вы-
pажение äëя суììы наãpузок. Такиì обpазоì, па-
pаìетp γ хаpактеpизует повеpхностнуþ конöентpа-
öиþ ϕS воëокон в се÷ении коìпозита. Есëи
объеìная конöентpаöия воëокон — ϕf, а ëинейная
конöентpаöия ϕl = , то γ = .
Заìетиì, ÷то в фоpìуëе (1) σm = Emεc, а

σf = Ef εc, ãäе εc — относитеëüная äефоpìаöия коì-
позита, оäинаковая äëя обеих фаз; Em и Ef — ìо-
äуëи упpуãости ìатpиöы и воëокон соответственно.
Поскоëüку обы÷но Ef . Em, то пpи γ = 1/2 äоëя на-
пpяжения, возникаþщеãо в воëокнах, буäет пpо-
поpöионаëüна веëи÷ине Ef/Em. Часто это отноøе-
ние испоëüзуется как кpитеpий оöенки пpо÷ност-
ных свойств аpìиpованноãо коìпозита.
Дëя pеøения вопpосов пpиìенения коìпозитов

в узëах тpения необхоäиìо опpеäеëитü веëи÷ины
σm и σf относитеëüно σc пpи сжатии на ãpаниöе
контакта аpìиpованноãо коìпозита с абсоëþтно

твеpäой повеpхностüþ (контpтеëоì). Чтобы pазëи-
÷атü пpо÷ностные и контактные хаpактеpистики,
пеpейäеì от напpяжений к соответствуþщиì äав-
ëенияì pm, pf и pc, äействуþщиì на контактной по-
веpхности ìатpиöы, воëокон и общей повеpхности
коìпозита соответственно.

Pеøиì уpавнение (1) с у÷етоì pавенства äефоp-
ìаöий ìатpиöы (εm) и воëокна (εf). Кpоìе тоãо, бу-
äеì с÷итатü, ÷то упpуãие хаpактеpистики ìатеpиа-
ëов пpи сжатии и pастяжении иäенти÷ны. Тоãäа

pf = pmEf/Em. (2)

Поäставив pавенство (2) в уpавнение (1), опpе-
äеëиì

pc = pm(1 – γ) + γ. (3)

Из уpавнения (3) нахоäиì:

pm = . (4)

Поäставив pавенство (4) в уpавнение (3) и обо-
зна÷ив λ = Ef/Em, окон÷атеëüно поëу÷иì:

pc = kpc + (1 – k)pc, (5)

ãäе k — äоëя äавëения на ìатpиöу иëи наãpужен-
ностü ìатpиöы коìпозита с напоëнитеëеì в виäе
äëинных непpеpывных воëокон.
С у÷етоì тоãо, ÷то γ = , опpеäеëиì

k = . (6)

Пеpвое сëаãаеìое в уpавнении (5) опpеäеëяет
pm, втоpое — pf. Из pавенства (6) виäно, ÷то pm
уìенüøается с pостоì ìоäуëя упpуãости воëокон и
соответственно с pостоì веëи÷ины λ. В то же вpеìя
пpи λ . 1 пpакти÷ески все äавëение äействует на
контакте воëокон с контpтеëоì. Есëи в pавенство
(6) поäставиì ϕf = 0, то поëу÷иì k = 1. О÷евиäно,
÷то в этоì сëу÷ае вся наãpузка буäет пpиëожена к
поëиìеpной ìатpиöе. Пpи всех äpуãих зна÷ениях ϕf
веëи÷ина k < 1 и снижается пpи pосте Ef и соответ-
ствуþщеì pосте веëи÷ины λ.
На pис. 1 пpивеäены зависиìости веëи÷ины k

от ϕf äëя эпоксиäной ìатpиöы, аpìиpованной боp-
ныìи (ëиния 3), уãëеpоäныìи (ëиния 2) и стекëян-
ныìи (ëиния 1) воëокнаìи с ìоäуëяìи упpуãости
390, 290 и 110 ГПа соответственно [7]. Моäуëü уп-
pуãости отвеpжäенной эпоксиäной сìоëы состав-
ëяет 6,5 ГПа [8]. Пpиìеì также, ÷то веëи÷ина
ϕf m 70 об. %.
Из pис. 1 виäно, ÷то веëи÷ина k пpи боëüøих ϕf

паäает боëее, ÷еì на поpяäок. Это снижение äав-
ëения на ìатpиöу äоëжно оказыватü вëияние на из-
нос аpìиpованноãо коìпозита в öеëоì. Так, из-
вестно [9, 10] , ÷то äëя описания изнаøивания ìа-
теpиаëов в наибоëее общеì виäе испоëüзуþтся
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степенные́ зависиìости от основных экспëуатаöи-
онных паpаìетpов. Наибоëее пpостая зависиìостü
ìожет бытü пpеäставëена в виäе [10]:

I = apbvc, (7)

ãäе I — интенсивностü ëинейноãо износа; p — кон-
тактное äавëение; v — скоpостü скоëüжения; a, b и
с — коэффиöиенты, опpеäеëяеìые опытныì путеì.
Допустиì, ÷то износостойкостü саìих воëокон

наìноãо выøе износостойкости отвеpжäенной
эпоксиäной сìоëы. Тоãäа с уìенüøениеì äавëения
на ìатpиöу ее износ в соответствии с фоpìуëой (7)
буäет снижатüся и, такиì обpазоì, все боëüøуþ
pоëü в износе коìпозита буäут иãpатü воëокна. Это
äоëжно пpивести к снижениþ общеãо износа коì-
позита.
Зависиìости, пpивеäенные на pис. 1, позвоëяþт

пpеäëожитü некотоpый усëовный поpоã äëя выбоpа
соäеpжания напоëнитеëя. Буäеì с÷итатü, ÷то сниже-
ние наãpуженности ìатpиöы на поpяäок (k = 10 %)
набëþäается в коìпозите с хоpоøей износостойко-
стüþ. Веëи÷ину конöентpаöии пpи этоì зна÷ении k
назовеì поpоãовой. В pезуëüтате, есëи äëя коìпо-
зитов с боpныìи и уãëеpоäныìи воëокнаìи поpоãо-
вая конöентpаöия составëяет 5÷8 об. %, то äëя коì-
позита со стекëовоëокноì она äостиãает 22 об. %.
Эти вывоäы, по виäиìоìу, необхоäиìо у÷итыватü
пpи созäании антифpикöионных аpìиpованных
ìатеpиаëов.
Пеpейäеì к анаëизу поëиìеpных коìпозитов, со-

äеpжащих коpоткие воëокна. Изу÷ение таких коì-
позитов в настоящее вpеìя весüìа актуаëüно в связи
с появëениеì новоãо кëасса напоëнитеëей — нано-
воëокон. Экспеpиìентаëüно показано [11, 12], ÷то
pаспоëожение коpотких воëокон пеpпенäикуëяpно
повеpхности контакта пpивоäит к pезкоìу уìенüøе-
ниþ износа коìпозитов пpи тpении по сpавнениþ с
обpазöаìи, в котоpых воëокна pаспоëожены паpаë-
ëеëüно повеpхности контакта. Этот эффект быë объ-

яснен теì, ÷то пpи пеpпенäикуëяpноì pаспоëоже-
нии коpотких воëокон некотоpая ÷астü наãpузки бу-
äет поääеpживатüся воëокноì и, такиì обpазоì,
наãpуженностü ìатpиöы буäет снижатüся.

Pаспpеäеëение äавëения на повеpхности контак-
та коìпозита ìожно найти из анаëиза напpяженноãо
состояния систеìы "воëокно—ìатpиöа" [6]. Pас-
сìотpиì коpоткий отpезок воëокна, pаспоëожен-
ный в поëиìеpной ìатpиöе пеpпенäикуëяpно
контpтеëу. Наãpузка сжатия äействует на поëиìеp-
нуþ ìатpиöу, äëина котоpой боëüøе äëины еäи-
ни÷ноãо воëокна. На веpхний тоpеö воëокна ÷еpез
ìатpиöу äействует ноpìаëüное äавëение, котоpое
äëя упpощения пpиниìается pавныì pm. О÷евиäно,
÷то ìаксиìаëüное äавëение буäет на нижнеì тоpöе
воëокна в ìесте контакта с контpтеëоì. Веëи÷ину
этоãо äавëения нахоäиì из соотноøения

pf S =  + pm =  + pm, (8)

ãäе l, r, d — äëина, pаäиус и äиаìетp воëокна соот-
ветственно; τ — напpяжение сäвиãа, вызванное
pазностüþ äефоpìаöии воëокна и ìатpиöы.
В pеаëüных ìатеpиаëах контактные äавëения,

пеpеäаваеìые сëу÷айно оpиентиpованныìи воëок-
наìи, буäут зна÷итеëüно ниже, ÷еì äавëения, пе-
pеäаваеìые воëокнаìи, пеpпенäикуëяpныìи к по-
веpхности контакта. В пpостейøих сëу÷аях, коãäа
оpиентаöия воëокон в коìпозите известна, ìожно
воспоëüзоватüся коэффиöиентоì Q усиëения коì-
позита [6]. Пpи оäноосной оpиентаöии воëокон в
напpавëении пpиëожения внеøней наãpузки о÷е-
виäно Q = 1. Дëя оäноpоäноãо статисти÷ескоãо
pаспpеäеëения воëокон в пëоскости Q = 3/8. Дëя
оäноpоäноãо статисти÷ескоãо pаспpеäеëения в объ-
еìе Q = 1/6. В äаëüнейøих pас÷етах пpиниìаеì
Q = 3/8. По анаëоãии с уpавнениеì (3) pаспpеäе-
ëение äавëения на контакте в äанноì сëу÷ае буäет:

pcS = pm(1 – β) + QpfSβ, (9)

ãäе pcS — äавëение на pассìатpиваеìый коìпозит;
β — повеpхностная конöентpаöия коpотких воëо-
кон äëя коìпозита.
Втоpыì сëаãаеìыì в уpавнении (8) в боëüøин-

стве сëу÷аев ìожно пpенебpе÷ü. Поскоëüку
τ = 0,5pm, то pавенство (9) пpиìет виä:

pcS = pm(1 – β) + 2Qpmlβ/d. (10)

Из уpавнения (10) в явноì виäе нахоäиì:

pm = . (11)

Поäставив pавенство (11) в уpавнение (10),
окон÷атеëüно поëу÷иì:

pcS = k1pcS + (1 – k1)pcS, (12)

k, %
30

1

10 20 30 40 50 60 ϕf, об. %

2

3

25

20

15

10

5

0

Pис. 1. Зависимости величины нагpуженности k матpицы
(отвеpжденная эпоксидная смола) от объемной концентpации
jf стеклянных (1), углеpодных (2) и боpных (3) аpмиpующих
волокон
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ãäе k1 — наãpуженностü ìатpиöы коìпозита с на-
поëнитеëеì в виäе коpотких воëокон.
С у÷етоì тоãо, ÷то β = , поëу÷иì:

k1 = . (13)

Есëи в pавенство (13) поäставитü ϕf = 0, то по-
ëу÷иì k1 = 1, т. е. в этоì сëу÷ае вся наãpузка пpи-
ëожена к ÷истоìу поëиìеpу. Пpи всех äpуãих зна-
÷ениях ϕf веëи÷ина k1 < 1 и буäет снижатüся пpи
увеëи÷ении l/d.
Пеpвое сëаãаеìое в уpавнении (12) опpеäеëяет

äавëение, äействуþщее на контактнуþ повеpх-
ностü ìатpиöы, втоpое — äавëение, äействуþщее
на контактнуþ повеpхностü воëокон. Из уpавнения
(12) виäно, ÷то наãpуженностü ìатpиöы снижается
пpи pосте ϕf и, кpоìе тоãо, сиëüно зависит от от-
ноøения l/d, так как оно ìожет иìетü äостато÷но
боëüøие зна÷ения. Оäнако веëи÷ина l/d иìеет оã-
pани÷ения. Пpи выбpанных ìатеpиаëе воëокна и
äиаìетpе d существует кpити÷еская äëина lc воëок-
на, пpи котоpой pас÷ет по фоpìуëе (8) äает веëи-
÷ину pcS l σсж, ãäе σсж — напpяжение pазpуøения
пpи сжатии воëокна. Чтобы пpиäатü веëи÷ине lc оä-
нозна÷ностü в pас÷етах по фоpìуëе (10), нужно ис-
поëüзоватü ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину сäвиãовоãо на-
пpяжения τm ìатpиöы. У÷итывая сказанное и пpе-
небpеãая сëаãаеìыì pm, из фоpìуëы (8) нахоäиì:

lc = = , (14)

ãäе  — ìаксиìаëüные pабо÷ие äавëения в узëах
тpения.
В ка÷естве пpиìеpа pасс÷итаеì äëину lc уãëеpоä-

ноãо воëокна, иìеþщеãо d = 10 ìкì и σсж = 4 ГПа.
Пpи тpении коìпозитов веëи÷ина  обы÷но не
пpевыøает 20 МПа. Пpиниìаеì β = 0,2. Тоãäа pас-
÷ет по фоpìуëе (14) äает кpити÷ескуþ äëину воëо-
кон lc = 5 ìì. Пpи боëее äëинных воëокнах буäет
pезко возpастатü износ коìпозита в pезуëüтате их
pазpуøения.
Даëее пеpейäеì к pассìотpениþ pаспpеäеëения

контактноãо äавëения äëя коìпозита, напоëненноãо
куби÷ескиìи ÷астиöаìи. Нетpуäно сäеëатü вывоä,
÷то äëя опpеäеëения контактноãо äавëения ÷астиöы
напоëнитеëя ìожно испоëüзоватü соотноøение (8),
поäставив в неãо l/d = 1. Тоãäа äавëение в ìесте
контакта этой ÷астиöы с контpтеëоì pfc = 4τ + pm.
О÷евиäно, ÷то пpи напоëнении ÷астиöаìи ку-

би÷еской фоpìы Q буäет бëизок к еäиниöе. Тоãäа,
у÷итывая, ÷то τ = 0,5σm, по анаëоãии с уpавнениеì
(9), нахоäиì äавëение коìпозита с куби÷ескиìи
÷астиöаìи на контакте с контpтеëоì:

pcc = pm(1 – α) + 3pmα, (15)

ãäе α =  — повеpхностная конöентpаöия ÷ас-

тиö.
Из pавенства (15) опpеäеëиì

pm = . (16)

Поäставив pавенство (16) в уpавнение (15), по-
ëу÷иì:

pcc = k2 pcc + (1 – k2)pcc,

ãäе k2 — наãpуженностü ìатpиöы коìпозита с на-
поëнитеëеì в виäе куби÷еских ÷астиö.
С у÷етоì тоãо, ÷то α = , опpеäеëиì

k2 = . (17)

Выpажение (17) показывает, ÷то пpи напоëне-
нии поëиìеpа куби÷ескиìи ÷астиöаìи наãpужен-
ностü ìатpиöы буäет снижатüся тоëüко за с÷ет уве-
ëи÷ения объеìной конöентpаöии напоëнитеëя. За-
висиìостü k2 от ϕf пpеäставëена на pис. 2. Зäесü же
пpивеäены зависиìости k1 от ϕf пpи pазëи÷ных от-
ноøениях l/d. Из pис. 2 виäно, ÷то äëя ìатеpиаëа,
напоëненноãо куби÷ескиìи ÷астиöаìи (l/d = 1),
поpоãовые конöентpаöии напоëнитеëя бëизки
к 70 об. %. В то же вpеìя пpи l/d = 150 поpоãовая
конöентpаöия составëяет тоëüко 5 об. %. В сëу÷ае
пpиìенения äëя напоëнения нановоëокон необхо-
äиìо обpащатü вниìание на веëи÷ину отноøения
l/d. Есëи это отноøение не боëее 40, как в pаботе
[13], то äëя созäания ìатеpиаëов с хоpоøей износо-
стойкостüþ ìоãут потpебоватüся высокие объеìные
конöентpаöии напоëнитеëя, впëотü äо 30÷40 об. %.
Такиì обpазоì, пpовеäенный анаëиз показыва-

ет, ÷то наãpуженностü поëиìеpной ìатpиöы всеãäа
зависит от конöентpаöии напоëнитеëя. Кpоìе то-
ãо, в сëу÷ае напоëнения коìпозита аpìиpуþщиì
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Pис. 2. Зависимости величины нагpуженности k от
объемной концентpации jf кубических частиц и коpотких
волокон
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напоëнитеëеì на наãpуженностü ìатpиöы äопоë-
нитеëüно оказывает вëияние веëи÷ина ìоäуëя уп-
pуãости воëокна, а пpи напоëнении коpоткиìи во-
ëокнаìи — коэффиöиент усиëения коìпозита и
отноøение äëины воëокна к еãо äиаìетpу.
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УДК 621.891

В настоящее вpеìя установëе-
но, ÷то äо 80 % ìаøин выхоäят из
стpоя всëеäствие износа тpущихся
эëеìентов. Эффективный способ
сокpатитü вpеìя пpи пpоектиpо-
вании и снизитü затpаты на изãо-
товëение изäеëия — это объеäи-
нитü заäа÷и констpуктоpа и техно-

ëоãа в оäну. Оäнако pеаëизаöия
заäа÷и оäноступен÷атоãо техноëо-
ãи÷ескоãо обеспе÷ения износо-
стойкости сäеpживается из-за от-
сутствия базы äанных зависиìо-
стей износостойкости от усëовий
обpаботки повеpхностей тpения
äетаëей ìаøин.

Pассìатpиваеìуþ заäа÷у ìож-
но pеøитü путеì созäания экспе-
pиìентаëüных и теоpети÷еских
ìоäеëей. Пpи экспеpиìентаëü-
ноì ìоäеëиpовании необхоäиìо
установитü непосpеäственнуþ
функöионаëüнуþ взаиìосвязü
ìежäу износостойкостüþ и усëо-
вияìи ìехани÷еской обpаботки
повеpхности äетаëи. Эта связü ус-
танавëивается пpи пpовеäении
спеöиаëüно поставëенных опы-
тов в опpеäеëенных усëовиях.
Обpабатывая экспеpиìентаëüные
äанные, ìы поëу÷аеì эìпиpи÷е-
ские зависиìости, как пpавиëо, в
виäе степенны́х функöий. Неäос-
таткаìи этоãо поäхоäа явëяþтся:
÷астный хаpактеp поëу÷аеìых за-
висиìостей, отсутствие в них ясно
выpаженноãо физи÷ескоãо соäеp-
жания, необхоäиìостü пpовеäе-
ния боëüøоãо ÷исëа тpуäоеìких
опытов. Посëеäний неäостаток
÷асти÷но нивеëиpуется пpи ис-
поëüзовании ìетоäа пëаниpова-
ния экстpеìаëüных экспеpиìен-
тов с пpиìенениеì автоìатизи-
pованных систеì нау÷ных
иссëеäований. Такой поäхоä по-
звоëяет сокpатитü вpеìя, необхо-
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÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè íà îñíîâàíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèíåéíîé
ñâÿçè óäåëüíûõ ðàáîò òðåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ñ ðåæèìàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîñòü, îäíîñòóïåí÷àòîå òåõíîëîãè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, òî÷åíèå, øëèôîâàíèå, öèëèíäðè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè, äåòàëè ìàøèí.

Using a single-stage approach to solving the problem of technological sup-
port of the wear resistance on the basis of existence of linear coupling of specific
friction works and machining, the expressions, connecting the wear intensity
with the machining conditions of the detail’s surface, were obtained.

Keywords: wear resistance, single-stage technological support, machining,
turning, grinding, cylindrical surfaces, machine parts.
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äиìое äëя поëу÷ения ãотовых ìо-
äеëей, и снизитü тpуäоеìкостü
пpоöесса ìоäеëиpования.
Пpи теоpети÷ескоì ìоäеëиpо-

вании ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
составëяþт, исхоäя из известных
физи÷еских законов, котоpые
пpеäпоëаãаþтся ëежащиìи в ос-
нове pассìатpиваеìых явëений.
Поäобные ìоäеëи боëее унивеp-
саëüны, обеспе÷иваþт ëу÷øее
пониìание и пpоãнозиpование
пpоöессов. В настоящее вpеìя
попытки теоpети÷ески описатü
взаиìосвязü износостойкости äе-
таëей ìаøин с усëовияìи их ìе-
хани÷еской обpаботки pеаëизу-
þтся в äвух напpавëениях:

1) ìетоäоì поäстановки тео-
pети÷еских зависиìостей äëя
pас÷ета паpаìетpов ка÷ества по-
веpхностноãо сëоя äетаëей с ус-
ëовияìи их обpаботки в уpавне-
ния äëя опpеäеëения экспëуата-
öионных свойств [1—3]. Гëавный
неäостаток этоãо ìетоäа — поëу-
÷аеìые зависиìости сëиøкоì
ãpоìозäки и не отpажаþт физику
pассìатpиваеìых явëений;

2) на основе еäинства пpоöес-
сов сиëовоãо, теìпеpатуpноãо и
хиìи÷ескоãо возäействия на äе-
таëü как пpи ее изãотовëении, так
и пpи экспëуатаöии [2, 4, 5].
В äанной pаботе испоëüзован

втоpой ìетоä. Дëя pеøения по-
ставëенной заäа÷и за основу взя-
ты сëеäуþщие пpеäпосыëки.
Окон÷атеëüная обpаботка по-

веpхностей тpения веäется пpи
уäаëении с обpабатываеìых заãо-
товок относитеëüно тонких сëоев
ìетаëëа. Обы÷но ãëубина pеза-
ния пpи окон÷атеëüноì то÷ении
составëяет 0,05÷0,25 ìì, пpи
окон÷атеëüноì øëифовании —
0,002÷0,02 ìì. В сpезаеìоì сëое
пpотекаþт упpуãая и пëасти÷е-
ская äефоpìаöии и фоpìиpуется
стpужка с обpазованиеì новых
повеpхностей на стpужке и заãо-
товке. Эти пpоöессы совìестно с
тpениеì обусëовëиваþт возник-
новение напpяжений и äефоpìа-
öий в pежущеì ëезвии, стpужке и
повеpхностноì сëое äетаëи, оп-
pеäеëяþт уpовенü сиë и pаботу
pезания [6]. Кpоìе тоãо, пpоöесс

pезания сопpовожäается коì-
пëексоì сëожных и своеобpазных
по своей пpиpоäе физи÷еских яв-
ëений: ìехани÷еских, тепëовых,
тепëостpуктуpных, эëектpи÷е-
ских, хиìи÷еских, аäãезионных,
äиффузионных и äpуãих, то÷ное
ìатеìати÷еское описание кото-
pых пpеäставëяет собой äоста-
то÷но сëожнуþ заäа÷у.
Свойства ìетаëëов в повеpхно-

стных сëоях заìетно отëи÷аþтся
от свойств ìетаëëа в ãëубине заãо-
товки. Это поäтвеpжäаþт экспе-
pиìенты по pезаниþ ìетаëëов,
показываþщие, ÷то степенü äе-
фоpìаöии ìетаëëа стpужки и ка-
÷ество обpаботанной повеpхности
изìеняþтся с увеëи÷ениеì тоë-
щины сpезаеìоãо сëоя [7]. В связи
с этиì анаëоãиþ pезаниþ пpеä-
ставëяет пpоöесс внеøнеãо тpе-
ния, пpи котоpоì взаиìоäействие
тpущихся теë пpоисхоäит также
тоëüко по их повеpхностныì сëо-
яì. Пpоöесс pезания ìетаëëов и
внеøнее тpение-скоëüжение иìе-
þт схоäство по такиì показате-
ëяì, как: законоìеpности пpояв-
ëения ìетаëëаìи хаpактеpных
физико-ìехани÷еских свойств,
пpисущих иì тоëüко в повеpхно-
стных сëоях; сопоставиìые усëо-
вия по сиëовыì, теìпеpатуpныì и
кинеìати÷ескиì паpаìетpаì.
Такиì обpазоì, становится

ясно, ÷то в пpоöессе изãотовëе-
ния и в пpоöессе тpения äетаëей
их pабо÷ие повеpхности поäвеp-
ãаþтся сопоставиìоìу сиëовоìу,
теìпеpатуpноìу и хиìи÷ескоìу
возäействиþ. Поэтоìу пpоöесс
тpения ìожет pассìатpиватüся
как пpоäоëжение техноëоãии об-
pаботки. Напpиìеp, от усëовий и
pезуëüтатов пpиpаботки зависят
pазвитие износа в установивøий-
ся пеpиоä и вpеìя наступëения
аваpийноãо pазpуøения [5].
Соãëасно теоpии изнаøива-

ния Фëяйøеpа все опpеäеëяþ-
щие пpоöесс изнаøивания паpа-
ìетpы, за искëþ÷ениеì тех, кото-
pые изìеняþт зна÷ение сpеäнеãо
касатеëüноãо напpяжения (т. е.
не изìеняþт зна÷ения коэффи-
öиента тpения и ноìинаëüнуþ
пëощаäü контакта), äоëжны со-

äеpжатüся в выpажении äëя ìни-
ìой пëотности энеpãии. Она не
явëяется свойствоì ìатеpиаëа, а
хаpактеpизует тоëüко кpити÷е-
ский уpовенü энеpãии, устанав-
ëиваþщийся в пpоöессе изнаøи-
вания пpи соответствуþщих ус-
ëовиях.
Быë пpовеäен pяä экспеpиìен-

тов по пpовеpке энеpãети÷еской
теоpии изнаøивания Фëяйøеpа:
ваpüиpоваëисü pежиìы то÷ения
(скоpостü, поäа÷а и ãëубина pеза-
ния) закаëенных обpазöов из стаëи
40Х (40÷45 HRC), котоpые затеì
испытываëи на ìаøине тpения.
Диапазоны ваpüиpования pежиìов:
v = 80 ÷196 ì/ìин; S = 0,05÷
÷0,25; t = 0,15÷0,3 ìì. Испыта-
ния обpазöов пpовоäиëи по схеìе
"ваë—коëоäка". Коëоäка быëа из-
ãотовëена из стаëи ХВГ и теpìооб-
pаботана äо твеpäости 60÷62 HRC.
Пpи пpовеäении испытаний на

изнаøивание ваpüиpоваëосü зна-
÷ение сpеäнеãо äавëения в кон-
такте обpазöа и коëоäки путеì из-
ìенения øиpины посëеäней. По
pезуëüтатаì испытаний pасс÷иты-
ваëи зна÷ения интенсивности из-
наøивания и ìниìой пëотности
энеpãии. Pезуëüтаты экспеpиìен-
тов показаëи сëеäуþщее:

1) установивøийся коэффи-
öиент тpения остается постоян-
ныì äëя обpазöов, обpаботанных
на pазëи÷ных pежиìах, и не за-
висит от сpеäнеãо äавëения в
контакте коëоäки и обpазöа;

2) зна÷ения интенсивности
изнаøивания äëя pазных обpаз-
öов отëи÷аþтся пpи pазных но-
ìинаëüных äавëениях.
Из отëи÷ия зна÷ений интен-

сивности изнаøивания äëя pаз-
ëи÷ных обpазöов пpи бëизких
зна÷ениях коэффиöиентов тpе-
ния и pазных äавëениях сëеäует,
÷то pежиìы то÷ения вëияþт на
зна÷ение ìниìой пëотности
энеpãии повеpхности äетаëи. Это
озна÷ает, ÷то изìеняется кpити-
÷еский уpовенü энеpãии, устанав-
ëиваþщийся в пpоöессе изнаøи-
вания, необхоäиìый äëя pазpу-
øения ìатеpиаëа.
С äpуãой стоpоны, техноëоãи-

÷еские ìеpы, напpавëенные на
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упpавëение зна÷ениеì износо-
стойкости, выpажаþтся в соответ-
ствуþщеì изìенении энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик пpоöесса pе-
зания. Поэтоìу связатü напpяìуþ
износостойкостü пpи экспëуата-
öии с усëовияìи ìехани÷еской
обpаботки повеpхности äетаëи
возìожно c поìощüþ энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик, общих äëя
обоих pассìатpиваеìых пpоöес-
сов. У÷итывая сиëовуþ и теpìо-
äинаìи÷ескуþ схожестü пpоöес-
сов ìехани÷еской обpаботки и
изнаøивания, ìожно пpеäëо-
житü энеpãети÷еский паpаìетp,
опpеäеëяþщий износостойкостü
обpаботанной повеpхности äета-
ëи. В ка÷естве такоãо паpаìетpа
äëя ÷истовоãо то÷ения сëеäует
pассìатpиватü уäеëüнуþ pаботу
pезания (pаботу, затpа÷иваеìуþ на
сpез еäиниöы объеìа ìатеpиаëа), а
äëя пpоöесса изнаøивания —
уäеëüнуþ pаботу тpения (pаботу,
затpа÷иваеìуþ на изнаøивание
еäиниöы объеìа ìатеpиаëа).

Pасс÷итаеì pаботу, затpа÷ен-
нуþ на изнаøивание еäиниöы
объеìа ìатеpиаëа, Дж/ìì3:

Aуä.тp = FтpΔLтp/ΔVизн, (1)

ãäе ΔLтp — путü тpения, за кото-
pый износ äостиãает веëи÷ины
ΔVизн.

Безpазìеpная интенсивностü
изнаøивания pасс÷итывается по
фоpìуëе

Ih = hизн/ΔLтp, (2)

ãäе hизн — ëинейный износ об-
pазöа.
Путü тpения äëя обpазöа опpе-

äеëяется по фоpìуëе ΔLтp =
= vскTиспkвз, ãäе vск — скоpостü
скоëüжения; Tисп — äëитеëüностü
испытания на изнаøивание;
kвз — коэффиöиент взаиìноãо
пеpекpытия [8]:

kвз = bк/(πdобp). (3)

Зäесü dобp — äиаìетp обpазöа;
bк — øиpина пëощаäки контакта
инäентоpа и обpазöа (pасс÷итыва-
ется по фоpìуëаì теоpии Геpöа).

Объеì изноøенноãо ìатеpиа-
ëа ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

ΔVизн = πdобplинähизн, (4)

ãäе lинä — øиpина инäентоpа.
Выpазив из фоpìуëы (2) путü

тpения и поäставив поëу÷енное
выpажение вìесте со зна÷ениеì
ΔVизн (4) в фоpìуëу (1), поëу÷иì:

Aуä.тp = fN/(πdобplинäIh), (5)

ãäе f — коэффиöиент тpения; N —
ноpìаëüная наãpузка.
Тепеpü pасс÷итаеì pаботу, за-

тpа÷иваеìуþ на уäаëение еäини-
öы объеìа ìатеpиаëа пpи ìеха-
ни÷еской обpаботке, Дж/ìì3

Aуä.pез = F1ΔLp/ΔVp, (6)

ãäе F1 — ãеоìетpи÷еская суììа
осевой Px и танãенöиаëüной Pz

сиë pезания (F1 = );

ΔLp — путü pезания, за котоpый
уäаëяется объеì ìатеpиаëа ΔVp.
Дëя то÷ения, у÷итывая, ÷то

ΔVp = abΔLp и ab = St, поëу÷иì:

Aуä.то÷ = F1/(ab) = F1/(St), (7)

ãäе a и b — øиpина и тоëщина
сpеза; S — поäа÷а; t — ãëубина pе-
зания.
Тепеpü pасс÷итаеì уäеëüнуþ

pаботу, затpа÷иваеìуþ на уäаëе-
ние еäиниöы объеìа ìатеpиаëа
äëя пpоöесса øëифования:
Aуä.øë = F1ΔLøë/ΔVøë.
Дëя вpезноãо øëифования,

у÷итывая, ÷то Pх = 0, и, сëеäова-
теëüно, F1 = Pz:

Aуä.øë = Pzπdз/(πdзSpbз) =
= Pz/(Spbз), (8)

ãäе dз — äиаìетp обpабатываеìой
заãотовки; Sp — pаäиаëüная поäа-
÷а; bз — øиpина øëифуеìой по-
веpхности.
У÷итывая pассìотpеннуþ вы-

øе анаëоãиþ пpоöессов ìехани-
÷еской обpаботки и изнаøива-
ния, попытаеìся установитü ко-
ëи÷ественнуþ взаиìосвязü ìежäу
ниìи. В пpоöессе обpаботки сpез
ìатеpиаëа пpоисхоäит всëеäствие
оäнокpатноãо возäействия инст-
pуìента на обpабатываеìуþ по-

веpхностü, pазpуøение же ìате-
pиаëа пpи тpении пpоисхоäит
всëеäствие ìноãокpатноãо взаи-
ìоäействия нахоäящихся в кон-
такте ìикpонеpовностей. Такие
pазëи÷ия в хаpактеpе pазpуøения
ìатеpиаëа ìоãут пpивести к су-
щественноìу pазëи÷иþ уäеëüных
pабот pезания и тpения. Пpиìеì
äопущение, ÷то связü ìежäу
уäеëüной pаботой pезания и
уäеëüной pаботой тpения иìеет
ëинейный хаpактеp:

Aуä.тp = b0 + b1Aуä.pез. (9)

Зäесü b1 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий ìноãоöикëовой хаpактеp
pазpуøения ìатеpиаëа пpи тpе-
нии; b0 — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий, ÷то на изнаøивание не-
обpаботанной повеpхности затpа-
÷ивается опpеäеëенное коëи÷ест-
во энеpãии (т. е пpи Ауä.pез = 0
Aуä.тp ≠ 0). Коэффиöиенты b0 и b1
оäинаковы äëя pазëи÷ных ìетоäов
ìехани÷еской обpаботки и зависят
от свойств ìатеpиаëа повеpхности
äетаëи и pежиìов тpения.
Выpажение äëя pас÷ета интен-

сивности изнаøивания посëе то-
÷ения поëу÷иì, поäставив фоp-
ìуëы (5) и (7) в выpажение (9):

Ih = .

Зäесü v — скоpостü pезания; n —
÷астота вpащения øпинäеëя.
Фоpìуëу äëя pас÷ета интен-

сивности изнаøивания посëе
øëифования, поëу÷иì, поäста-
вив выpажения (5) и (8) в фоpìу-
ëу (9):

Ih = .

Зäесü vä — окpужная скоpостü äе-
таëи; nä — ÷астота вpащения äе-
таëи.
Даннуþ ãипотезу пpовеpяëи,

испоëüзуя кëасси÷еский ìетоä
пëаниpования экспеpиìента, пpи
котоpоì ваpüиpоваëосü зна÷ение
уäеëüной pаботы pезания путеì

Px
2 Pz

2+

fN

b0 1
b1

b0
----

F1

St
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1000v
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b0 1
b1
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⎛ ⎞ 1000vä
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изìенения pежиìов обpаботки
обpазöов (поäа÷и, скоpости и ãëу-
бины pезания), повеpхности кото-
pых затеì пpохоäиëи испытания
на изнаøивание на ìаøине тpе-
ния. Дëя пpовеäения испытаний
на изнаøивание испоëüзоваëи ав-
тоìатизиpованнуþ систеìу нау÷-
ных иссëеäований (АСНИ), соз-
äаннуþ на базе сеpийной ìаøи-
ны тpения МИ-1М на кафеäpе
"Тpиботехноëоãия" у÷ебно-нау÷-
ноãо техноëоãи÷ескоãо института
Бpянскоãо ГТУ. Пpоãpаììное
обеспе÷ение АСНИ осуществëяет
отобpажение на ìонитоpе изìе-
pяеìых паpаìетpов (наãpузки, ко-
эффиöиента тpения, ëинейноãо

износа обpазöа, теìпеpатуpы сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа) в виäе ãpафи-
ков в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Повеpхности обpазöов в виäе

pоëиков äиаìетpоì 49,8 ìì и
øиpиной 16 ìì испытываëи на
ìаøине тpения по ноpìаëизо-
ванноìу ìетоäу, особенности ко-
тоpоãо поäpобно изëожены в pа-
боте [5]. В ка÷естве инäентоpа
испоëüзоваëи непоäвижный
твеpäоспëавный pоëик äиаìет-
pоì 15,2 ìì и øиpиной 4,5 ìì.
Схеìа испытаний на изнаøива-
ние пpивеäена pис. 1. Пpи пpове-
äении испытаний на изнаøива-
ние обеспе÷иваëисü постоянные
усëовия тpения и сìазывания,
постоянная ãеоìетpия контакта.
Наãpузку на инäентоp выбиpаëи,
исхоäя из усëовия неäопустиìо-
сти äостижения пpеäеëüной веëи-
÷ины относитеëüноãо сбëижения
и необхоäиìости обеспе÷ения ус-
ëовий ãpани÷ной сìазки соãëасно
ноpìаëизованной ìетоäике.
Экспеpиìенты пpовоäиëи

сëеäуþщиì обpазоì. Обpазöы из
стаëи 40Х посëе теpìообpаботки
äо твеpäости 40÷45 HRC поäвеp-
ãаëи то÷ениþ pезöоì из спëава
Т15К6 (λ = –5°; ϕ = 75°; ϕ1 = 33°;
γ = 5°) по пëану экспеpиìента.
В соответствии с поëу÷енныìи
посëе обpаботки паpаìетpаìи ка-
÷ества повеpхностноãо сëоя об-
pазöов äëя испытаний на изна-
øивание äëя всех обpазöов уста-
навëиваëосü зна÷ение наãpузки,
pавное 445 Н. Опыты повтоpяëи
3 pаза. Кажäый обpазеö испыты-
ваëи на ìаøине тpения в те÷ение
18 ÷. По pезуëüтатаì испытаний
быëи pасс÷итаны интенсивностü
изнаøивания и уäеëüная pабота

тpения (табëиöа). Гpафик зави-
сиìости pаботы тpения от уäеëü-
ной pаботы pезания пpивеäен на
pис. 2.
Такиì обpазоì, по pезуëüта-

таì пpовеäенных экспеpиìентов
ìожно ãовоpитü о существовании
ëинейной связи ìежäу веëи÷ина-
ìи Aуä.тp и Aуä.pез, пpи÷еì с уве-
ëи÷ениеì уäеëüной энеpãии pеза-
ния интенсивностü изнаøивания
снижается, а уäеëüная энеpãия
тpения увеëи÷ивается.
Обpаботка pезуëüтатов экспе-

pиìентов ìетоäаìи pеãpессионно-
ãо анаëиза позвоëиëа поëу÷итü
зна÷ения коэффиöиентов: b0 = 390
и b1 = 237. Посëе поäстановки
зна÷ений коэффиöиентов, а так-
же фоpìуë (3) и (5) в фоpìуëу (6),
поëу÷иì:

Ih = .

Поëу÷енное выpажение по-
звоëяет опpеäеëитü интенсив-
ностü изнаøивания закаëенных
повеpхностей äетаëей из стаëи
40Х (40÷45 HRC) посëе то÷ения.
Pеøая обpатнуþ заäа÷у, ìожно
опpеäеëитü pежиìы ìехани÷еской
обpаботки, котоpые обеспе÷иваþт
äопустиìуþ интенсивностü изна-
øивания. Эти зависиìости в äаëü-
нейøеì станут основой äëя pас÷е-
тов в аëãоpитìе пpоãpаììноãо ìо-
äуëя, котоpый позвоëит нахоäитü
усëовия ìехани÷еской обpаботки,
обеспе÷иваþщие тpебуеìое зна-
÷ение интенсивности изнаøива-
ния повеpхности äетаëи пpи экс-
пëуатаöии.

Ноìер 
испы-
тания

S, ìì/об v, ì/ìин t, ìì
Ауä.рез., 

Дж/ìì3 f N, Н Fтр, Н vск, ì/с Ih

Ауä.тр., 

Дж/ìì3

1 0,05 79 0,15 9,95 0,135

445

60,1

1,05

2,93•10–8 2903

2 0,075 99 0,3 7,83 0,119 53,0 3,57•10–8 1985

3 0,1 157 0,15 6,11 0,129 57,4 4,57•10–8 1783

4 0,15 125 0,15 5,58 0,126 56,1 4,42•10–8 1800

5 0,25 196 0,3 4,13 0,126 56,1 5,58•10–8 1428

3

2

1
4 6 8 Aуä.рез, Дж/ìì3

Aуä.тр, 103 Дж/ìì3

Pис. 1

Pис. 2

fN

3,9 105 1 0,61
F1

St
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ v
n
--lинä⋅

----------------------------------------------------
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Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ èç àíòèôpèêöèîííûõ óãëåïëàñòèêîâ 
äëÿ öåíòpîáåæíûõ íàñîñîâ ÒÝÊ è ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Pесуpс и наäежностü öентpобежных насосов во
ìноãоì зависят от выбоpа ìатеpиаëа узëов тpения.
В боëüøих насосах øиpоко пpиìеняþтся поäøип-
ники скоëüжения, так как они иìеþт такие пpе-
иìущества пеpеä поäøипникаìи ка÷ения, как вы-
сокая pаботоспособностü в øиpокоì äиапазоне
теìпеpатуp, вибpоустой÷ивостü, бесøуìностü, воз-
ìожностü пpиìенения в ка÷естве сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа пеpека÷иваеìой жиäкости. В посëеäнее вpе-
ìя набëþäается тенäенöия к pазìещениþ поäøип-

ников скоëüжения внутpи констpукöии насосов,
пpи этоì уìенüøаþтся pазìеp насоса и ìежпоä-
øипниковые pасстояния, уëу÷øаþтся стати÷еские
и äинаìи÷еские хаpактеpистики pотоpа насоса.
Поäøипники скоëüжения, pаботаþщие в насо-

се, pасс÷итаны на pежиì жиäкостноãо тpения (ãиä-
pоäинаìи÷еская сìазка). В них сëой сìазо÷ноãо
ìатериаëа отäеëяет pабо÷ие повеpхности öапфы и
вкëаäыøа äpуã от äpуãа и искëþ÷ает возìожностü
непосpеäственноãо их контакта; потеpи на тpение в
äанноì сëу÷ае весüìа ìаëы. Дëя оöенки антифpик-
öионных ìатеpиаëов испоëüзуþтся такие хаpакте-
pистики, как коэффиöиент тpения, интенсивностü
изнаøивания и ìощностü тpения pv (p — контакт-
ное äавëение, v — скоpостü скоëüжения) [1, 2].
Пpи пуске и остановке насоса, коãäа ÷астота

вpащения pотоpа ìаëа, неизбежен пеpехоä к поëу-
жиäкостноìу и ãpани÷ноìу тpениþ. В пpоöессе pа-
боты на такоì pежиìе пpоисхоäит основной износ
ìатеpиаëов тpибосопpяжения. Поэтоìу пpи выбо-
pе антифpикöионных ìатеpиаëов особое вниìание
уäеëяется иссëеäованиþ поäøипников пpи ãpа-
ни÷ноì тpении.
Насосостpоение явëяется оäной из важнейøих

составных ÷астей энеpãоìаøиностpоения. Основ-
ной объеì пpоизвоäства пpихоäится на äве ãpуппы:
насосы энеpãети÷еских установок — питатеëü-

ные, конäенсатные и öиpкуëяöионные насосы äëя
ТЭЦ, ТЭС, АЭС и суäовых энеpãети÷еских устано-
вок (СЭУ);

Îáîáùåí îïûò ïðèìåíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ÔÓÒ è
ÔÓÒ-Á â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ íàñîñîâ ÒÝÊ — ìà-
ãèñòðàëüíûõ íåôòÿíûõ, îòêà÷èâàþùèõ è íàñîñîâ ïîä-
äåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíû ïðå-
èìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ÔÓÒ è ÔÓÒ-Á ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíòèôðèêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåïëàñòèê ÔÓÒ, ÔÓÒ-Á, íàñîñ,
âñòðîåííûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, ñèñòåìû ïîääåð-
æàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è íåôòåñáîðà, ìàãèñòðàëü-
íûå íåôòåïðîâîäû.

Application experience of the coal-plastics FUT and FUT-
B in the plain bearings of pumps for fuel-energy complexes,
particularly, oil-trunk pumps, exhaust pumps, and strata
pressure maintenance pump has been generalized. Results of
laboratory and development testing are presented. The ad-
vantages of the coal-plastics FUT and FUT-B use as com-
pared with another antifriction materials have been shown.

Keywords: coal-plastics FUT and FUT-B, pump, inboard
plain bearing, strata pressure maintenance and oil gather-
ing systems, oil-trunk pipelines.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 54)
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насосы топëивно-энеpãети÷ескоãо коìпëекса
(ТЭК) — пеpека÷ка нефти и нефтепpоäуктов, сис-
теìы поääеpжания пëастовоãо äавëения (ППД),
испоëüзуеìые пpи äобы÷е нефти.
Доëãое вpеìя äëя поäøипников скоëüжения

пpиìеняëи баббиты, бpонзы, кеpаìику, бpонзо-
фтоpопëаст, твеpäые спëавы. Насосные завоäы PФ
и Укpаины äо сих поp выпускаþт насосы с вынос-
ныìи поäøипникаìи, сìазываеìыìи ìасëоì.
Опыт экспëуатаöии показаë, ÷то по хаpактеpисти-
каì насосы с поäøипникаìи из этих ìатеpиаëов не
уäовëетвоpяþт пpеäъявëяеìыì тpебованияì. Быëи
отìе÷ены аваpийные сëу÷аи. Поэтоìу на пpактике
øиpоко испоëüзуþтся иìпоpтные насосы, напpи-
ìеp фиpì Sulzer Pumps Ltd, Grundfos Holding AG.
В связи с выøеуказанныì актуаëüныì явëяется из-
ìенение констpукöии насосов, в ÷астности пеpе-
хоä от выносных поäøипников к встpоенныì и
созäание поäøипников скоëüжения из новых ìа-
теpиаëов, способных pаботатü на пеpека÷иваеìой
жиäкости.
С на÷аëоì интенсивноãо стpоитеëüства ìаãист-

pаëüных нефтепpовоäов, напpиìеp нефтепpовоäа
Восто÷ная Сибиpü—Тихий океан (ВСТО), потpе-
боваëисü насосы о÷енü боëüøой пpоизвоäитеëüно-
сти (10 000 ì3/÷). В настоящий ìоìент такие насо-
сы в PФ не пpоизвоäятся, поэтоìу пpи стpоитеëü-
стве пеpвой ветки ВСТО испоëüзоваëи иìпоpтные
насосы фиpìы Sulzer Pumps Ltd. В связи с этиì пpо-
бëеìы созäания новых насосных аãpеãатов со встpо-
енныìи поäøипникаìи из новых антифpикöион-
ных ìатеpиаëов пpиобpеëи особуþ актуаëüностü.

1. Матеpиалы

Тpебования к ìатеpиаëу опpеäеëяþтся усëовия-
ìи pаботы узëов тpения. В ка÷естве пpиìеpов пpи-
веäены усëовия pаботы поäøипников насосов
энеpãети÷еских установок (ЭУ) и ТЭК.
ФГУП ЦНИИ КМ "Пpоìетей" pазpаботаны и

выпускаþтся поäøипники на основе высокопpо÷-
ных pазìеpно-стабиëüных антифpикöионных уãëе-

пëастиков ìаpок ФУТ и ФУТ-Б [3, 4], уäовëетво-
pяþщие пpеäъявëяеìыì тpебованияì (табë. 1). Ба-
зовый уãëепëастик ФУТ состоит из уãëеpоäной
ткани УPАЛ и феноëфоpìаëüäеãиäноãо связуþще-
ãо. Уãëепëастик ФУТ-Б äопоëнитеëüно соäеpжит
коìпëексный ìоäификатоp на основе пpоäукта
взаиìоäействия баббита и нанофуëëеpоиäа ìаpки
МУФ. Физико-ìехани÷еские свойства уãëепëасти-
ков пpивеäены ниже:

Кpоìе уãëепëастиков ФУТ и ФУТ-Б äëя сpав-
нения испытываëи стаëи 95X18 и 37Х12Н8Г8МФБ,
бpонзофтоpопëаст и оëовянистуþ бpонзу ìаpки
БpО10Ф1.

2. Методики исследований

Пpиìенениþ поäøипников из уãëепëастиков в
насосах пpеäøествоваë коìпëекс тpиботехни÷е-
ских испытаний, вкëþ÷аþщий ëабоpатоpные ис-
пытания по экспpесс-ìетоäике, стенäовые испыта-
ния и натуpные испытания.
Лабоpатоpные испытания пpовоäиëи на ìаøи-

не тpения ìаpки ИИ5018 по экспpесс-ìетоäике [5, 6]
в воäе по коppозионно-стойкиì стаëяì. Так как
скоpостü скоëüжения в ìаøине тpения оãpани÷ена
и составëяет 1 ì/с, контактное äавëение быëо уве-

Таблица 1
Условия работы подшипников насосов ЭУ и ТЭК

Насосный аãреãат, 
÷астота вращения Перека÷иваеìая жиäкостü Скоростü 

скоëüжения, ì/с
Контактное 

äавëение, МПа

Теìпература 
перека÷иваеìой 

жиäкости

КЭНА 320-160*, 1000 ìин–1 Воäа 3,9 0,3 125

ПКБТ-230 Р2Э*, 7600 ìин–1 То же 22 0,2 105

ПТН 20-35*, 8000 ìин–1 –"– 25 0,2 60
–"– 36 0,3 60

НОН 250-440*, 4000 ìин–1 Нефтü 30 0,2 30

АЦНА 250-75*, 2975 ìин–1 Воäа 39ò31 1,0 40
ЦНС 180-1440** Пресная, сто÷нкая, поäтоварная 

воäа, "сеноìан", нефтü
15ò40 0,5ò2,0 4ò60

*Выпускаþтся ОАО "Проëетарский завоä. ** Выпускаþтся ОАО "Воткинский завоä".

ФУТ ФУТ-Б
Пëотностü, кã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1400 1430
Моäуëü ноpìаëüной упpуãости пpи pас-
тяжении в пëоскости ëиста E1, ГПА  . . . 17 17
Pазpуøаþщие напpяжения в пëоскости 
ëиста, МПа:
пpи pастяжении σ1 . . . . . . . . . . . . . . . 200 200
пpи сжатии σ1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 200
в тpансвеpсаëüноì напpавëении σ3 . . . 300 300

Pазpуøаþщее напpяжение пpи ìежсëой-
ноì сäвиãе τ1,3, МПА  . . . . . . . . . . . . . . 20 20
Коэффиöиент тепëопpовоäности, 
Вт/(ì•°C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Не 
ìенее 0,9

Не 
ìенее 1,1

Теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейно-
ãо pасøиpения, 106  . . . . . . . . . . . . . . . . 20 20
Допустиìая теìпеpатуpа СОЖ, °C . . . . . Не 

выøе 125
Не 

выøе 125
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ëи÷ено äо 40÷50 МПа. Пpи испытаниях ãиäpоäи-
наìи÷еский кëин не обpазуется [7, 8], т. е. усëовия
испытаний антифpикöионных ìатеpиаëов ìоäеëи-
pуþт pежиìы пуска и остановки насосов. Иссëеäо-
ваëи паpы тpения, в котоpых контpтеëо — pоëик äиа-
ìетpоì 50 ìì, øиpиной 16 ìì, с паpаìетpоì øеpо-
ховатости pабо÷ей повеpхности Ra = 0,15÷0,3 ìкì, и
антифpикöионный ìатеpиаë — бpусок pазìеpаìи
10 Ѕ 10 Ѕ 100 ìì, соответственно: стаëü 95X18 —
ФУТ; 95X18 — ФУТ-Б; 30X13 — ФУТ; 30X13 —
37Х12Н8Г8МФБ (ЭИ 481); бpонзофтоpопëаст
95X18; 95X18 — 95X18; 95X18 — БpО10Ф1.
Стендовые испытания пpовоäиëи на стенäе, иìи-

тиpуþщеì pаботу öиpкуëяöионноãо насоса в сpеäе
обессоëенной воäы пpи теìпеpатуpе 119÷122 °C, из-
быто÷ноì äавëении 0,4 МПа, сpеäней скоpости
скоëüжения 16 ì/с. Метоäика испытаний поäpобно
описана в pаботе [9].
Испытания поäøипников также пpовоäиëи на

ОАО "Пpоëетаpский завоä" на насосах ìаpок
ПКБТ-230 P2Э (питатеëüный конäенсатный бус-
теpный туpбонасос) пpи теìпеpатуpе 105 °C и НОН
275-860/550-440 (отка÷иваþщий насос äëя пеpека÷ки
нефти и нефтепpоäуктов [10]) пpи теìпеpатуpе 30 °C.

3. Pезультаты испытаний и их обсуждение

Лабоpатоpные тpиботехнические испытания
показаëи, ÷то пpи испоëüзовании ìоäификаöии уã-
ëепëастика ФУТ износостойкостü тpибопаpы уве-
ëи÷ивается (pис. 1), а коэффиöиент тpения снижа-
ется (pис. 2). Паpы тpения pаботаþт без заäиpов.
Пpи этоì ìаксиìаëüно äопустиìое äавëение в тpи-
боконтакте по сpавнениþ с уãëепëастикоì ФУТ
повысиëосü на 15÷20 %.
Испытания показаëи, ÷то äопустиìая уäеëüная

ìощностü сиë тpения (pvcp, МПа•ì/с) äëя указан-
ных ниже паp составëяет: 4÷6 — äëя паp стаëü 95X18 —
стаëü 95X18 (pоëик) и стаëü 37Х12Н8Г8МФБ (ЭИ
481)—стаëü 30X13 (pоëик); 15÷17 — äëя паpы
БpО10Ф1—стаëü 95X18 (pоëик); 41÷43 — äëя паp
ФУТ—стаëü 95Х18 (pоëик) и ФУТ—стаëü 30Х13
(pоëик); 50÷52 äëя паp ФУТ-Б—стаëü 95X18 (pо-
ëик) и бpонзофтоpопëаст—стаëü 95Х18 (pоëик).
Лу÷øие pезуëüтаты по уäеëüной ìощности сиë

тpения показаëи паpы с уãëепëастикаìи ФУТ и
ФУТ-Б. В паpе бpонзофтоpопëаст—стаëü 95Х18
(pоëик) пpи ìощности тpения 50÷52 МПа•ì/с набëþ-
äаëся зна÷итеëüный износ pоëика (свыøе 0,5 ìì). Из
pис. 1 виäно, ÷то ìаксиìаëüнуþ износостойкостü
иìеþт паpы тpения уãëепëастик ФУТ-Б—стаëü
95X18 и обpазеö из стаëи 95X18 пpи тpении по pо-
ëику из бpонзофтоpопëаста, пpи этоì набëþäаëся
существенный износ pоëика. Уãëепëастик ìаpки
ФУТ пpи тpении по стаëи 95X18 по износостойкости
незна÷итеëüно уступает уãëепëастику ìаpки ФУТ-Б.
Такиì обpазоì, äëя äаëüнейøих стенäовых ис-

пытаний быë выбpан ìатеpиаë ìаpки ФУТ-Б.

Стендовые тpиботехнические испытания
(табë. 2) свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то уãëепëастик
ìаpки ФУТ-Б pаботоспособен пpи указанных ус-
ëовиях и ìожет бытü pекоìенäован äëя pаботы в
насосах ЭУ.

Ih, ìкì/кì
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Pис. 2. Зависимости коэффициента f тpения от
контактного давления p

Pис. 1. Зависимости линейной интенсивности изнашивания
Ih от контактного давления p
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Таблица 2
Результаты триботехнических испытаний

Дëитеëüностü, ÷

Среäняя скоростü 
изнаøивания, ìкì/÷ Коэффиöиент 

тренияуãëепëастика 
ФУТ-Б

стаëи 
20Х13

84 1,15 1,74 0,017ò0,023
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Вывоäы о pаботоспособности уãëепëастика ìаp-
ки ФУТ-Б пpи экспëуатаöии в пеpеãpетой воäе бы-
ëи поäтвеpжäены пpи испытаниях поäøипников
на ОАО "Пpоëетаpский завоä" на насосах ìаpок
ПКБТ-230 P2Э (питатеëüный конäенсатный бустеp-
ный туpбонасос) и НОН 275-860/550-440 (отка÷иваþ-
щий насос äëя пеpека÷ки нефти и нефтепpоäуктов).

4. Пpименение углепластиков в насосах

В настоящее вpеìя наибоëüøий опыт пpиìене-
ния поäøипников из уãëепëастиков иìеется в ТЭК
в насосах систеì ППД. Общее ÷исëо насосов ìаpки
ЦНС pазëи÷ной пpоизвоäитеëüности и напоpа с
поäøипникаìи из уãëепëастика ФУТ составëяет
боëее 120. Эти насосы pаботаþт в таких нефтяных
коìпаниях, как ОАО "ТАТНЕФТЬ", ОАО "Баø-
нефтü", ОАО "ЛУКОЙЛ-Пеpìü", ОАО "Суpãутнеф-
теãаз", ЗАО "ЛУКОЙЛ-Пеpìü" фиëиаë Ватойë,
ОАО "Тþìенüнефтеãаз", ОАО "Уäìуpтнефтü", НК
"Саëыì Петpоëиуì Девеëопìент" и äp. Макси-
ìаëüная наpаботка поäøипников составиëа 20 000 ÷
(ãаpантиpованный pесуpс pаботы таких насосов
8000 ÷). Повысиëасü наäежностü поäøипников и
увеëи÷иëся ìежpеìонтный сpок экспëуатаöии.
Кpоìе тоãо, заìена тpаäиöионных выносных

баббитовых поäøипников скоëüжения на встpоен-
ные поäøипники из уãëепëастика ФУТ позвоëиëа:
поëностüþ устpанитü уте÷ки пеpека÷иваеìой

сpеäы с наãнетатеëüной стоpоны насоса;
зна÷итеëüно (äо 3 pаз) снизитü вибpаöионнуþ

наãpузку на узëы насоса за с÷ет сбëижения опоp на
pотоpе и повыøенных äеìпфиpуþщих свойств ìа-
теpиаëа ФУТ (по сpавнениþ с ìетаëëаìи);
снизитü затpаты на энеpãопотpебëение по сpав-

нениþ с пpинуäитеëüной систеìой охëажäения
ìасëоì баббитовых поäøипников скоëüжения;
искëþ÷итü экоëоãи÷еские аваpии, связанные с

уте÷кой ìасëа из сìазо÷ных систеì выносных баб-
битовых поäøипников.
Уãëепëастик ФУТ также испоëüзован в поäøип-

никовоì узëе высокоскоpостноãо насоса ВЦНС
25-1100 (pазpабот÷ик НПО ЦКТИ, ã. Санкт-Петеp-
буpã) за втоpой ступенüþ насоса. Доказано успеø-
ное пpиìенение этоãо ìатеpиаëа пpи окpужных
скоpостях äо 40 ì/с. Пpовеäена заìена твеpäо-
спëавных встpоенных поäøипников с ìуфтовой и
поëевой стоpон на поäøипники ФУТ в насосе
ЦНС 180-1900 ЗТ-М пpоизвоäства ОАО "Суìское
МНПО иì. М. В. Фpунзе". Насос выøеë из стpоя по
пpи÷ине заãиба ваëа из-за сваpивания pотоpной и
статоpной твеpäоспëавных втуëок с ìуфтовой сто-
pоны. Такие pазpуøения основных узëов насоса не
позвоëяþт восстановитü еãо на ìесте экспëуатаöии.
Иìеется поëожитеëüный опыт пpиìенения поä-

øипников из уãëепëастика ФУТ в насосах ìаpки
ЦНС äëя пеpека÷ивания нефти и нефтепpоäуктов,
напpиìеp на ОАО "Баøнефтü". Насос изãотовëен

по пpоекту института пpобëеì тpанспоpта энеpãо-
pесуpсов (ИПТЭP, ã. Уфа). Он отpаботаë 3 ãоäа и
пpоäоëжает экспëуатиpоватüся.
В бëижайøее вpеìя наìе÷ен запуск в экспëуа-

таöиþ насоса ìаpки НОН 250-440, спpоектиpован-
ноãо и изãотовëенноãо в ОАО "Пpоëетаpский за-
воä". Паpаìетpы насоса на ноìинаëüноì pежиìе
пpи посëеäоватеëüноì соеäинении ìоäуëей со-
ставëяþт: поäа÷а — 275 ì3/÷; напоp — 860 ì; ÷ас-
тота вpащения — 4000 ìин–1; КПД — 72 %; потpеб-
ëяеìая ìощностü — 762 кВт.
Ввиäу боëüøой äëины pотоpа, а также конст-

pуктивных особенностей pотоp вpащается в тpех
опоpах. Центpаëüная опоpа явëяется поäøипни-
коì скоëüжения из уãëепëастика ФУТ-Б, pаботаþ-
щиì на пеpека÷иваеìой жиäкости, котоpая ìожет
соäеpжатü иноpоäные твеpäые ÷астиöы. О÷истка
жиäкости, поäаваеìой на поäøипник скоëüжения,
обеспе÷ена бëаãоäаpя оpиãинаëüноìу техни÷еско-
ìу pеøениþ (pис. 3) [11].
Жиäкостü (q1 + q2) со скоpостüþ поäается из

öентpифуãи, ãäе она о÷ищается, ÷еpез отвеpстия в
pабо÷еì коëесе и канаëы в ваëу в pаäиаëüнуþ щеëü
поäøипника скоëüжения. Частü q1 жиäкости поäа-
ется собственно на поäøипник, а ÷астü q2 иäет на
"запиpание" нео÷ищенной жиäкости (q3), пpепят-
ствуя ее попаäаниþ в поäøипник. Пpи этоì ÷астü
q3 нео÷ищенной жиäкости пpохоäит ÷еpез зазоp
ìежäу pабо÷иì коëесоì и ответныì упëотнитеëü-
ныì коëüöоì на статоpе, äpоссеëиpуется и посту-
пает в каìеpу, ãäе сìеøивается с ÷астüþ q2 и со-
вìестно с ней (q2 + q3) отвоäится на вхоäе в pабо÷ее
коëесо. Pабота поäøипника на о÷ищенной жиäко-

Коëüöо
упëотнитеëüное

Втуëка
поä-

Рубаøка
поäøипника

Ваë

Центрифуãа

Рабо÷ее

q*
1 + q*2

q1 + q2

q2 + q3
q1 q2

q3

q3

q3

коëесо

øип-
ника

Pис. 3. Схема подачи воды на подшипник скольжения:
q1 — pасхоä о÷ищенной воäы на поäøипник; q2 — pасхоä о÷и-
щенной воäы на запиpание нео÷ищенной воäы; q3 — pасхоä
нео÷ищенной воäы на заäнее упëотнение;  +  — pасхоä
нео÷ищенной воäы пеpеä öентpифуãой; q1 + q2 — pасхоä о÷и-
щенной воäы посëе öентpифуãи; q2 + q3 — pасхоä воäы на вхо-
äе в pабо÷ее коëесо

q1
* q2

*
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сти äоëжна обеспе÷итü еãо äëитеëüный pесуpс и на-
äежностü насоса.
Поäøипники из уãëепëастика ФУТ-Б в составе

этоãо насоса пpоøëи успеøные испытания на
стенäе ОАО "Пpоëетаpский завоä".
В настоящее вpеìя с ОАО "АК "Тpанснефтü" ве-

äутся пеpеãовоpы о пpиìенении оте÷ественных
нефтяных ìаãистpаëüных насосов ìаpки
НМН 10000-210-2 [12], pазpаботанных ОАО "Пpо-
ëетаpский завоä", пpи стpоитеëüстве и pеìонте ìа-
ãистpаëüных нефтепpовоäов взаìен иìпоpтных на-
сосов фиpìы Sulzer Pumps Ltd. В насосах ìаpки
НМН 10000-210-2 пpеäусìотpено испоëüзование
встpоенных поäøипников из уãëепëастика ФУТ-Б.
Поäøипники из уãëепëастика ФУТ-Б в составе

насоса ìаpки ПКБТ-230 P2Э (питатеëüный кон-
äенсатный бустеpный туpбонасос) пpоøëи успеø-
ные испытания на стенäе ОАО "Пpоëетаpский за-
воä". Усëовия pаботы поäøипников скоëüжения
насоса ПКБТ анаëоãи÷ны усëовияì pаботы поä-
øипников конäенсатных насосов, напpиìеp,
КН 320-160, ЭКН 320-90-1, ЭКН 320-130 и äp. Ус-
пеøные pезуëüтаты испытаний позвоëяþт pеко-
ìенäоватü эти поäøипники äëя ìноãо÷исëенных
конäенсатных и питатеëüных насосов, экспëуати-
pуþщихся на энеpãети÷еских установках ТЭЦ,
ТЭС, АЭС и СЭУ. Опытный обpазеö поäøипника
pаботает в насосе ЭКН 320-130 на Севеpо-запаäной
ТЭЦ "Ленэнеpãо".
На наpужной повеpхности pубаøки поäøипни-

ка выпоëнены винтовые канавки (pис. 4). В поä-
øипнике жиäкостü пpохоäит по этиì канавкаì,
пpеäотвpащая еãо пеpеãpев.
Насосы ìаpок ВА-4500-50 и ВА-5500-50 с поä-

øипникаìи из уãëепëастика ФУТ пpоøëи успеø-
ные испытания на стенäе ОАО "Суìское ìаøино-
стpоитеëüное НПО иì. М. В. Фpунзе" (Укpаина) и

установëены на 30 насосах АЭС "Куäанкуëаì" (Ин-
äия). Пpинято pеøение об установке поäøипников
из уãëепëастика ìаpки ФУТ-Б в насосы ЭУ авиа-
несущих кpейсеpов "Аäìиpаë Кузнеöов" и "Викpа-
ìаäитüя" (pанее "Аäìиpаë Гоpøков") и pяäа äpуãих
коpабëей.
Кpоìе поäøипников скоëüжения ìоäифиöиpо-

ванные уãëепëастики ФУТ успеøно пpиìеняþтся
в тоpöевых упëотнениях конäенсатных насосов ЭУ
атоìных ëеäокоëов "Вайãа÷", "Тайìыp", "Pоссия".
"Аpктика", "Яìаë" взаìен тоpöевых упëотнений из
сиëиöиpованноãо ãpафита в иìпоpтных насосах.
Максиìаëüное вpеìя их экспëуатаöии 12 тыс. ÷
пpи pаботе в пеpеãpетой воäе (t = 90÷130 °C) по
коëüöаì из кеpаìики иëи закаëенной стаëи.
На базе поëу÷енных экспеpиìентаëüных и экс-

пëуатаöионных äанных pазpаботана техноëоãи÷е-
ская инстpукöия по изãотовëениþ и pеìонту анти-
фpикöионных коëеö из ìоäифиöиpованноãо уãëе-
пëастика ФУТ пpиìенитеëüно к суäовыì и
беpеãовыì усëовияì, оäобpенная Pоссийскиì ìоp-
скиì pеãистpоì суäохоäства по атоìныì суäаì.

Пеpспективы использования подшипников 
из углепластиков

Такое пpеиìущество уãëепëастиков, как
способностü pаботатü пpи низких теìпеpатуpах
(äо –196 °C), в тоì ÷исëе со сìазываниеì сжижен-
ныìи ãазаìи, позвоëяет пpиìенятü их в узëах тpе-
ния насосов, пеpека÷иваþщих сжиженные ãазы.
Высокая коppозионная стойкостü и биоëоãи÷еская

инеpтностü (ãиãиени÷еские хаpактеpистики) äаþт
возìожностü пpиìенитü антифpикöионные уãëепëа-
стики в узëах тpения обоpуäования хиìи÷еской, фаp-
ìаöевти÷еской и пищевой пpоìыøëенности.

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Во ФГУП ЦНИИ КМ "Пpоìетей" pазpабота-
ны и выпускаþтся поäøипники скоëüжения на ос-
нове высокопpо÷ных pазìеpно-стабиëüных анти-
фpикöионных уãëепëастиков ìаpок ФУТ и ФУТ-Б
äëя насосов.

2. Пpовеäенные иссëеäования показаëи зна÷и-
теëüное (2÷10 pаз) пpеиìущество уãëепëастиков
ФУТ и ФУТ-Б по сpавнениþ с äpуãиìи ìатеpиа-
ëаìи, пpиìеняеìыìи в настоящее вpеìя в поä-
øипниковых паpах.

3. Паpы тpения "стаëü—стаëü" и "стаëü—бpонза"
не pекоìенäуþтся к испоëüзованиþ ввиäу повы-
øенноãо их износа.

4. Пpовеäенный коìпëекс иссëеäований пока-
заë, ÷то pазpаботанные ìатеpиаëы обеспе÷иваþт
наäежнуþ экспëуатаöиþ поäøипников с теìпеpа-
туpой сìазываþщей жиäкости 60 ÷ 125 °C äëя се-
pийных (ПКБТ-230 P, КПТН-2P и äp.) и пеpспек-

Pис. 4. Pубашка подшипника с металлической втулкой из
стали 20Х13 с нанесенным углепластиком ФУТ-Б и
винтовыми канавками
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тивных насосных аãpеãатов СЭУ, ТЭС и АЭС.
5. Заìена тpаäиöионных выносных баббитовых

поäøипников скоëüжения на встpоенные поäøипни-
ки из уãëепëастика ФУТ позвоëиëа поëностüþ устpа-
нитü уте÷ки пеpека÷иваеìой сpеäы с наãнетатеëüной
стоpоны насоса и снизитü вибpаöионнуþ наãpузку.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9

Динаìи÷еские пpоöессы пpи
pезании существенно опpеäеëяþт
то÷ностü и ка÷ество ìеханообpа-
ботки. В настоящее вpеìя äëя их
оöенки øиpоко испоëüзуþт аìпëи-
туäно-фазовуþ ÷астотнуþ (АФЧХ),
аìпëитуäно-÷астотнуþ (АЧХ) иëи
фазово-÷астотнуþ (ФЧХ) хаpакте-
pистики [1].
В pаботе [2] указывается на не-

обхоäиìостü у÷ета эвоëþöии äи-
наìи÷еской систеìы pезания, в
÷астности äинаìи÷еских связей.
Ина÷е ãовоpя, хаpактеpистики äи-
наìи÷еских пpоöессов pезания
обëаäаþт свойствоì эвоëþöион-
ной изìен÷ивости. В связи с этиì
автоpы пpеäëаãаþт pяä уpавне-
ний, у÷итываþщих стохасти÷е-
ский фактоp.
В pаботе [3] впеpвые изëожен

новый поäхоä к ìоäеëиpованиþ
äинаìи÷еских пpоöессов пpи pе-
зании на основе ка÷ественной

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 58)
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Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïpîöåññà 
påçàíèÿ íà îñíîâå ôpàêòàëüíîé 
pàçìåpíîñòè è âýéâëåò-àíàëèçà

Ïðåäëîæåíû íîâûå êðèòåðèè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ
ïðè àíàëèçå âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü è èí-
ôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ. Ïðèìåíåíèå âýéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëèëî äèàãíî-
ñòèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Ïðåäëîæåíà íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòüþ äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ ðåçàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü, äèàãíîñòèêà, âýéâëåò-
àíàëèç.

New estimation criteria of the cutting process stability at analysis of vibroa-
coustic signal, namely, the fractal dimensionality and informational entropy were
proposed. The use of the wavelet analysis has allowed diagnose the cutting process
stability in real-time operation mode. A neuro-net controlling model by the cutting
dynamic system stability was proposed.

Keywords: cutting process, stability, diagnostics, wavelet analysis.
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теоpии äиффеpенöиаëüных уpав-
нений и фpактаëüноãо анаëиза.
В pезуëüтате пpеäëожена новая
хаpактеpистика пpоöесса pеза-
ния, pассìатpиваþщая еãо äина-
ìи÷ескуþ устой÷ивостü в контек-
сте эвоëþöии — фpактаëüная pаз-
ìеpностü, опpеäеëяþщая степенü
саìооpãанизаöии äинаìи÷еской
систеìы pезания. Дpуãой хаpакте-
pистикой степени саìооpãаниза-
öии систеìы явëяется инфоpìа-
öионная энтpопия Sи. Пpиìене-
ние вэйвëет-анаëиза позвоëиëо
опpеäеëятü эти хаpактеpистики в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени, т. е. в
пpоöессе эвоëþöионноãо pазвития
систеìы.
Теоpия фpактаëов наpяäу с ка-

÷ественной теоpией äинаìи÷е-
ских систеì [4] явëяется основой
новоãо напpавëения в теоpии си-
неpãетики — неëинейной äина-
ìики [5, 6].
В настоящей pаботе иссëеäова-

ëасü äинаìика стано÷ной систеìы
на основе pезуëüтатов, поëу÷ен-
ных пpи снятии сиãнаëа вибpо-
акусти÷еской (ВА) эìиссии со
станка в пpоöессе pезания инстpу-
ìентоì пpи pазëи÷ной веëи÷ине
износа. Пpи иссëеäовании äина-
ìики пpоöесса pезания быëи пpи-
ìенены сëеäуþщие виäы ВА сиã-
наëов: фpактаëüный, вэйвëет-ана-
ëиз и кëасси÷еский спектpаëüный
анаëиз сиãнаëов, основанный на
пpеобpазовании Фуpüе.
Фpактаëüный анаëиз в по-

сëеäнее вpеìя явëяется äостато÷-
но pаспpостpаненныì пpи pеøе-
нии заäа÷ поäобноãо кëасса.
Пpиìенение этоãо виäа анаëиза
поäpобно изëожено в pаботе [3].
Оäна из ãëавных иäей пpеä-

ставëения сиãнаëов на pазëи÷ных
уpовнях pазëожения (äекоìпози-
öии) закëþ÷ается в pазäеëении
функöии пpибëижения к сиãнаëу
на äве ãpуппы: аппpоксиìиpуþ-
щуþ — ãpубуþ, с äостато÷но ìеä-
ëенной вpеìенной́ äинаìикой
изìенения, и äетаëизиpуþщуþ с
ëокаëüной и быстpой äинаìикой
изìенения на фоне пëавной äи-
наìики, с посëеäуþщиì их äpоб-
ëениеì и äетаëизаöией на äpуãих
уpовнях äекоìпозиöии сиãнаëов.
Новое напpавëение öифpовой об-

pаботки сиãнаëов — вэйвëет-ана-
ëиз, äеëает это возìожныì как во
вpеìенной́, так и в ÷астотной об-
ëастях пpеäставëения сиãнаëов в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Pассìотpиì пpеиìущества
вэйвëет-анаëиза на пpиìеpе кëас-
си÷ескоãо поäхоäа к анаëизу сиã-
наëов — pас÷ет АФЧХ на основе
pазëожения на pяäы Фуpüе.
Пpеобpазование Фуpüе явëя-

ется кëасси÷ескиì ìетоäоì ÷ас-
тотноãо анаëиза сиãнаëов, поëу-
÷енных во вpеìенной́ обëасти, в
виäе pазëожения по оpтоãонаëü-
ныì базисныì функöияì (сину-
саì и косинусаì). Выäеëяя такиì
обpазоì ÷астотные коìпоненты,
в pезуëüтате пpеобpазования Фу-
püе поëу÷иì аìпëитуäно-÷астот-
ный спектp, по котоpоìу ìожно
опpеäеëитü пpисутствие некото-
pой ÷астоты в иссëеäуеìоì сиã-
наëе. Неäостаток пpеобpазования
Фуpüе закëþ÷ается в тоì, ÷то
÷астотные коìпоненты не ìоãут
бытü ëокаëизованы во вpеìени,
÷то накëаäывает оãpани÷ения на
пpиìениìостü äанноãо ìетоäа к
pяäу заäа÷ (напpиìеp, в сëу÷ае
изу÷ения äинаìики изìенения
÷астотных паpаìетpов сиãнаëа на
вpеìенно ´ì интеpваëе). Коãäа не
ставится вопpос о ëокаëизаöии
вpеìенно ´ãо поëожения ÷астот,
ìетоä Фуpüе äает хоpоøие pе-
зуëüтаты, но пpи необхоäиìости
опpеäеëитü вpеìенной интеpваë
пpисутствия ÷астоты пpихоäится
пpиìенятü äpуãие ìетоäы.
Вэйвëет-анаëиз [7—9] не об-

ëаäает поäобноãо pоäа неäостат-
каìи — зäесü ìожно ëокаëизо-
ватü ëþбуþ ÷астоту в ëþбой ìо-
ìент вpеìени. В настоящее вpеìя
вэйвëет-анаëиз явëяется äоìини-
pуþщиì поäхоäоì к иссëеäова-
ниþ нестаöионаpных сиãнаëов
такоãо типа в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени. Основная обëастü пpи-
ìенения вэйвëет-пpеобpазова-
ний — анаëиз и обpаботка сиãна-
ëов и функöий, нестаöионаpных
во вpеìени иëи неоäноpоäных в
пpостpанстве, коãäа pезуëüтат
анаëиза äоëжен соäеpжатü не
тоëüко общуþ ÷астотнуþ хаpак-
теpистику сиãнаëа (pаспpеäеëение
энеpãии сиãнаëа по ÷астотныì со-

ставëяþщиì), но и свеäения об
опpеäеëенных ëокаëüных кооpäи-
натах, на котоpых пpоявëяþт себя
те иëи иные ãpуппы ÷астотных со-
ставëяþщих сиãнаëа.
Иäея пpиìенения вэйвëетов

äëя ìноãоìасøтабноãо анаëиза
закëþ÷ается в тоì, ÷то pазëоже-
ние сиãнаëа пpоизвоäится по ба-
зису, обpазованноìу сäвиãаìи и
pазноìасøтабныìи копияìи
функöии-пpототипа. Сиãнаë ана-
ëизиpуется по pазëоженияì по
этиì функöияì, поëу÷енныì из
некотоpоãо пpототипа путеì сжа-
тий, pастяжений и сäвиãов. Такая
базисная функöия называется
вэйвëетоì [8]. Свеpка сиãнаëа с
вэйвëет-функöией позвоëяет вы-
äеëитü хаpактеpные особенности
сиãнаëа в обëасти ëокаëизаöии
этоãо вэйвëета, пpи÷еì ÷еì боëü-
øий ìасøтаб иìеет вэйвëет, теì
боëее øиpокая обëастü буäет ока-
зыватü вëияние на pезуëüтат
свеpтки. Вэйвëет-пpеобpазова-
ние оäноìеpных сиãнаëов обес-
пе÷ивает äвуìеpнуþ pазвеpтку,
пpи этоì ÷астота и кооpäината
pассìатpиваþтся как независи-
ìые пеpеìенные, ÷то äает воз-
ìожностü анаëиза сиãнаëов сpазу
в äвух пpостpанствах.
По сpавнениþ с pазëожениеì

сиãнаëа на pяäы Фуpüе вэйвëеты
способны с ãоpазäо боëее высо-
кой то÷ностüþ пpеäставëятü ëо-
каëüные особенности сиãнаëов,
впëотü äо pазpывов пеpвоãо pоäа
(ска÷ков). Бëаãоäаpя хоpоøей
пpиспособëенности к анаëизу
нестаöионаpных сиãнаëов вэйв-
ëет-пpеобpазование стаëо ìощ-
ной аëüтеpнативой пpеобpазова-
ниþ Фуpüе. Pазëи÷аþт äискpет-
ный и непpеpывный вэйвëет-
анаëиз, аппаpат котоpоãо ìожно
пpиìенятü как äëя непpеpывных,
так и äëя äискpетных сиãнаëов.
О÷евиäно, ÷то иäея испоëüзоватü
вэйвëет-пpеобpазование äëя об-
pаботки äискpетных äанных весü-
ìа пpивëекатеëüна (äискpетиза-
öия äанных необхоäиìа, напpи-
ìеp, пpи обpаботке на ЭВМ).
Как известно [8], аëãоpитì

вэйвëет-пpеобpазования иìеет
фpактаëüный хаpактеp. Иäея пpи-
ìенения вэйвëетов äëя ìноãоìас-
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øтабноãо анаëиза закëþ÷ается в
тоì, ÷то pазëожение сиãнаëа пpо-
извоäится по базису (вэйвëет), об-
pазованноìу сäвиãаìи и pазно-
ìасøтабныìи копияìи функöии-
пpототипа на основе еãо поäобия с
анаëизиpуеìыì у÷асткоì сиãнаëа,
т. е. вэйвëет-пpеобpазование по
своей сути явëяется фpактаëü-
ныì. Аëãоpитì фpактаëüноãо
анаëиза ВА сиãнаëа анаëоãи÷ен
аëãоpитìу поиска коэффиöиен-
тов вэйвëет-пpеобpазований за
искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в ка÷естве
базиса беpется не завеäоìо из-
вестная функöия (вэйвëет), а у÷а-
сток вpеìенноã́о pяäа, с котоpыì
в пpоöессе pаботы аëãоpитìа
пpовоäятся те же саìые опеpа-
öии, ÷то и с вэйвëет-функöией —
ìасøтабиpование, паpаëëеëüный
пеpенос и т. ä.
Общий аëãоpитì фpактаëüноãо

анаëиза сиãнаëа: беpется пpоиз-
воëüный у÷асток исхоäных äан-
ных; к этоìу у÷астку пpиìеняется
некотоpое пpеобpазование (обы÷-
но это афинные пpеобpазования —
сäвиã, сжатие, pастяжение); äаëее
изìененныì у÷асткоì покpыва-
ется весü вpеìенной pяä; в кажäой
то÷ке вpеìенноãо pяäа ищутся ко-
эффиöиенты поäобия исхоäноìу
у÷астку — текущеìу (обы÷но по
ìетоäу наиìенüøих кваäpатов);
äаëее за исхоäный у÷асток беpется
сëеäуþщая ÷астü вpеìенно́ãо pяäа,
и аëãоpитì повтоpяется с пеpвоãо
пункта. В итоãе иссëеäоватеëü по-
ëу÷ает набоp коэффиöиентов по-
äобия и виäит pаспpеäеëение сте-
пени поäобия (еãо фpактаëüных
свойств) по вpеìенноìу pяäу в ка-
жäой еãо то÷ке.
Сëеäует указатü, ÷то аëãоpитìы

фpактаëüноãо и вэйвëет-анаëиза
успеøно испоëüзуþтся также äëя
сжатия äанных, так как коэффи-
öиенты фpактаëüных и вэйвëет-
пpеобpазований заниìаþт на не-
скоëüко поpяäков ìенüøий pаз-
ìеp, ÷еì исхоäные äанные.
Как показаëи иссëеäования,

пpи нуëевоì износе pежущеãо
инстpуìента (hz = 0) путеì пpи-
ìенения фpактаëüноãо и вэйв-
ëет-анаëиза быëо выявëено, ÷то
на скаëоãpаììах (pис. 1, I, б, в)
коìпоненты на всеì спектpе ÷ас-

тот яpко выäеëены, хоpоøо пpо-
сëеживается пеpиоäи÷ностü сиã-
наëа, ÷то соответствует визуаëüной
каpтине коëебаний на осöиëëо-

ãpаììе. Мощностü сиãнаëа pас-
пpеäеëена по сpеäней ÷асти спек-
тpа ÷астот. Пpи незна÷итеëüноì
износе hz = 0,15 ìì спектp äоìи-
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Pис. 1. Осциллогpаммы (а), вэйвлет-скалогpаммы (б), фpактальные скалогpаммы (в),
спектpы сигнала (г), аттpактоpы (д), полученные для паpаметpов pезания:
D = 93,5 (I) и 92 ìì (II); S = 0,11 ìì/об; t = 0,75 ìì; n = 315 ìин–1; hz = 0 (I) и 0,15 ìì (II);
обpабатываеìый ìатеpиаë — стаëü 45; ìатеpиаë инстpуìента — Т15К6



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 6

ниpуþщих ÷астот сìещается в
стоpону боëее высоко÷астотных
коìпонент (pис. 1, II). Визуаëü-
ная каpтина на скаëоãpаììах в
обëасти низких ÷астот поëу÷ает-

ся боëее pазìытой, ÷еì пpи нуëе-
воì износе.
С увеëи÷ениеì износа äо

hz = 0,5 ìì набëþäается та же са-
ìая законоìеpностü: выäеëяþтся

все боëее высокие ÷астоты, кото-
pые хаpактеpизуþт øуìовые со-
ставëяþщие пpи заäанноì изно-
се (pис. 2, I). Особенно хоpоøо
это заìетно на вэйвëет-скаëо-
ãpаììе. Пpи катастpофи÷ескоì
износе (hz = 1,1 ìì) каpтина по-
ëу÷ается еще боëее pазìытой,
пpакти÷ески вся ìощностü сиã-
наëа пpихоäится на высокие ÷ас-
тоты, äоìиниpуþт øуìовые вы-
соко÷астотные коìпоненты
(pис. 2, II), инфоpìаöия в сиãна-
ëе, хаpактеpизуþщая саì пpоöесс
pезания, сëабо выpажена.
Пpи увеëи÷ении износа инст-

pуìента пpоисхоäит потеpя по-
ëезных свойств сиãнаëа — иска-
жение и утpата инфоpìаöии о äи-
наìике пpоöесса ìеханообpабот-
ки за с÷ет увеëи÷ения вëияния на
сиãнаë øуìовых коìпонент.
С увеëи÷ениеì износа инстpу-
ìента ìеняется энеpãетика сиãна-
ëа: пpи паpаìетpах износа, бëиз-
ких к катастpофи÷ескоìу, основ-
ная ìощностü сиãнаëа пpихоäит-
ся на высоко÷астотные øуìовые
коìпоненты, ÷то свиäетеëüствует
об отсутствии пpоöесса pезания
как таковоãо, а поступаþщая от
pезöа энеpãия затpа÷ивается на
повеpхностное упpо÷нение заãо-
товки и наãpев. Внеøний виä ат-
тpактоpа не ìеняется, оäнако с
pостоì износа увеëи÷ивается
ìасøтаб аттpактоpа äинаìи÷е-
ской систеìы pезания.
Иссëеäования показываþт, ÷то

пpи увеëи÷ении износа инстpуìента
коìпоненты сиãнаëа (2,5÷3,5 кГö),
хаpактеpизуþщие пpоöесс pеза-
ния, пpиниìаþт боëее сãëажен-
ный хаpактеp, но пpи этоì появëя-
þтся высоко÷астотные вспëески
(это особенно хоpоøо заìетно на
фpактаëüной скаëоãpаììе), ÷то
свиäетеëüствует о повыøении
уpовня øуìа. В то же вpеìя на
вэйвëет-скаëоãpаììе виäно, ÷то
пpи увеëи÷ении износа инстpу-
ìента спектp ÷астот, хаpактеpи-
зуþщих pезание, pасøиpяется,
ìощностü еãо увеëи÷ивается.
Pасøиpение спектpа ãовоpит о
повыøении энеpãии вибpоаку-
сти÷ескоãо сиãнаëа и, соответст-
венно, об увеëи÷ении энеpãии
pазpуøения и äаëüнейøеì увеëи-

Pис. 2. Осциллогpаммы (а), вэйвлет-скалогpаммы (б), фpактальные скалогpаммы (в),
спектpы сигнала (г), аттpактоpы (д), полученные для паpаметpов pезания:
D = 92 ìì; S = 0,11 ìì/об; t = 0,75 ìì; n = 315 ìин–1; hz = 0,5 (I) и 1,1 ìì (II); об-
pабатываеìый ìатеpиаë — стаëü 45; ìатеpиаë инстpуìента — Т15К6
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÷ении износа. Пpи этоì зна÷ение
äоìиниpуþщей ÷астоты не ìеня-
ется и составëяет 2,8÷3,2 кГö, но
существенно ìеняется ее ìощ-
ностü (pис. 3).
Дëя поäтвеpжäения изëожен-

ных вывоäов быë пpовеäен ана-
ëиз фpактаëüной pазìеpности на
pазëи÷ных стаäиях износа pежу-
щеãо инстpуìента. Как известно,
фpактаëüная pазìеpностü показы-
вает хаоти÷ностü состояния систе-
ìы, т. е. уpовенü ее нестабиëüно-
сти [1]. Как виäно из pис. 3, с уве-
ëи÷ениеì износа инстpуìента
пpоисхоäит увеëи÷ение äействи-
теëüноãо зна÷ения фpактаëüной
pазìеpности. С увеëи÷ениеì из-
носа инстpуìента хаоти÷ностü
äинаìики стано÷ной систеìы
также увеëи÷ивается, пpосëежи-
вается коppеëяöия ìежäу этиìи
хаpактеpистикаìи.
Такиì обpазоì, пpиìенение

вэйвëет-анаëиза и äопоëняþщеãо
еãо фpактаëüноãо анаëиза свойств
сиãнаëов äает новые возìожности
äëя иссëеäования нестаöионаp-
ных äинаìи÷еских пpоöессов,
пpотекаþщих в техноëоãи÷еских
систеìах ìеханообpаботки в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени.
На пpактике пpивеäенные pе-

зуëüтаты пpеäпоëаãается испоëü-
зоватü пpи pазpаботке äиаãности-
÷еской ìетоäики, основанной на
текущей оöенке степени износа
на базе фpактаëüноãо и вэйвëет-
анаëиза, осуществëяя теì саìыì
наäежный автоìати÷еский кон-
тpоëü за состояниеì инстpуìента
и äинаìи÷ескиìи пpоöессаìи в
станке пpи ìетаëëообpаботке.
Необхоäиìостü такой оöенки
обусëовëена боëüøиì вëияниеì

износа pежущеãо инстpуìента на
состояние äинаìи÷еской систе-
ìы станка и на еãо паpаìетpи÷е-
скуþ наäежностü, впëотü äо еãо
отказа. В связи с этиì необхоäи-
ìо пpеäусìатpиватü контpоëü äи-
наìи÷ескоãо состояния стано÷-
ной систеìы в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.
Пpоöесс pезания сопpовожäа-

ется пеpиоäи÷еской потеpей ус-
той÷ивости (теpìоäинаìи÷еско-
ãо pавновесия) äинаìи÷еской
систеìы и пеpехоäоì в новое со-
стояние всëеäствие взаиìоäейст-
вия поäсистеì и пеpеpаспpеäеëе-
ния энеpãии в систеìе. Потеpя
äинаìи÷еской устой÷ивости äо-
стиãается всëеäствие накопëения
энтpопии в систеìе и пpеäеëüно-
ãо износа инстpуìента.
Саìооpãанизаöия — пpоявëе-

ние упpавëяþщих и оpãанизуþ-
щих функöий обpатных связей,
котоpые сëеäует изу÷атü с инфоp-
ìаöионной то÷ки зpения. В связи
с этиì пеpспективныì напpавëе-
ниеì стабиëизаöии äинаìи÷е-
ских пpоöессов в техноëоãи÷е-
ских систеìах явëяется инфоpìа-
öионное упpавëение тpаектоpией
äвижения упpуãой систеìы стан-
ка (УСС) [3] в фазовоì пpостpан-
стве. Такие сëожные искусствен-
ные саìооpãанизуþщиеся систе-
ìы, как стано÷ные, наpяäу с
обы÷ныì обìеноì энеpãией и эн-
тpопией с внеøниì окpужениеì
äëя сохpанения откpытой саìооp-
ãанизаöионной стpуктуpы äоëж-
ны поëу÷атü возìожностü инфоp-
ìаöионноãо pазвития, т. е. усëож-
нения и совеpøенствования своей
стpуктуpы. Феноìеноëоãи÷ески
этот пpоöесс ìожно охаpактеpи-
зоватü как поëу÷ение äопоëни-
теëüной инфоpìаöии испоëни-
теëüныìи оpãанаìи станка.
Поэтоìу узкуþ напpавëен-

ностü ЧПУ станка ìожно пpеоäо-
ëетü, наäеëив еãо способностüþ к
саìообу÷ениþ. Пpойäя обу÷ение,
ЧПУ станка пpиобpетает способ-
ностü к pеøениþ некотоpой заäа-
÷и — pаспознаваниþ обpазöов,
т. е. отысканиþ оптиìаëüной тpа-
ектоpии äвижения испоëнитеëü-
ноãо оpãана станка. В связи с
этиì pассìотpены инфоpìаöи-

онные основы и pазpаботаны аë-
ãоpитìы обpаботки инфоpìаöии
äëя постpоения систеì äиаãно-
стики äинаìи÷еской устой÷иво-
сти УСС на основе нейpонно-се-
тевых ìоäеëей пpоöесса pезания
[3], ãäе пpинöипы синеpãетики
собëþäаþтся в поëной ìеpе.
В сиëу тоãо, ÷то паpаìетpы бы-

стpотекущих äинаìи÷еских явëе-
ний, пpоисхоäящих непосpеäст-
венно в зоне обpаботки, в боëü-
øинстве своеì неäоступны äëя
пpяìоãо изìеpения, аëãоpитì
упpавëения техноëоãи÷ескиì обо-
pуäованиеì, как пpавиëо, стpоят
на базе ìатеìати÷еских ìоäеëей
обpаботки.
Существуþт äва пpинöипи-

аëüно pазëи÷ных поäхоäа к pеøе-
ниþ заäа÷и ìоäеëиpования техно-
ëоãи÷еских систеì — физи÷еский
и эìпиpи÷еский. В пеpвоì сëу÷ае
стpоится ìатеìати÷еская ìоäеëü,
основанная на общих законах, ко-
тоpыìи описывается äинаìика
тех иëи иных явëений в пpоöессе
функöиониpования систеìы. Эти
законы записываþтся с поìощüþ
совокупности уpавнений, связы-
ваþщих вхоäные пеpеìенные
(упpавëяþщие и возìущаþщие
возäействия) с выхоäныìи. Чаще
всеãо исхоäная ìатеìати÷еская
ìоäеëü поëу÷ается в виäе систе-
ìы неëинейных äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, pеøение котоpых
пpеäставëяет боëüøуþ тpуäностü.
Пpи постpоении эìпиpи÷еских
ìоäеëей необязатеëüно знатü
пpиpоäу пpоöессов, пpотекаþ-
щих в техноëоãи÷еской систеìе.
Достато÷но иìетü свеäения об их
внеøних пpоявëениях. Техноëо-
ãи÷еская систеìа в этоì сëу÷ае
pассìатpивается как устpойство,
в котоpоì иссëеäуется pеакöия
выхоäных пеpеìенных на извест-
ные вхоäные возäействия. Посëе
тоãо, как выбpан (иëи заäан) об-
щий виä функöионаëüной зави-
сиìости ìежäу пеpеìенныìи, за-
äа÷а своäится к опpеäеëениþ
÷исëенных коэффиöиентов (па-
pаìетpов ìоäеëи).
В посëеäние ãоäы бëаãоäаpя

пpостоте pеаëизаöии øиpокое
пpиìенение поëу÷иëи ìетоäы öе-
ëенапpавëенноãо синтеза пpибëи-
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Pис. 3. Изменение фpактальной
pазмеpности Df и мощности M
доминиpующей частоты в сигнале в
зависимости от величины hz износа
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женных эìпиpи÷еских ìоäеëей,
выбоp котоpых пpиобpетает все
боëее эвpисти÷еский хаpактеp.
Пpибëиженные ìоäеëи техноëо-
ãи÷еских пpоöессов зна÷итеëüно
выиãpываþт в пpостоте по сpавне-
ниþ с анаëоãи÷ныìи то÷ныìи ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи, а ãëав-
ное, уäеpживаþт свойства пpеä-
сказуеìости повеäения аëãоpит-
ìов аäаптаöии и оптиìизаöии
техноëоãи÷еских pежиìов вбëизи
установивøихся äвижений упpав-
ëяеìых систеì. Оäнако пpибëи-
женные ìоäеëи пpивоäят к сëиø-
коì боëüøиì поãpеøностяì в тоì
сëу÷ае, есëи ìоäеëиpуеìые пpо-
öессы носят пpинöипиаëüно не-
стаöионаpный хаpактеp.
Как отìе÷аëосü выøе, в пpо-

öессе pезания устой÷ивое äвиже-
ние УСС наpуøается хаоти÷е-
скиìи возìущенияìи и в öеëоì
пеpехоäоì к квазипеpиоäи÷еско-
ìу äвижениþ. Поэтоìу ìноãо÷ис-
ëенные иссëеäования свиäетеëüст-
вуþт о сиëüной зависиìости äина-
ìики стано÷ных систеì от
спеöифи÷еских особенностей pаз-
вития во вpеìени контактных пpо-
öессов в систеìе pезания. Ина÷е
ãовоpя, устой÷ивостü УСС суще-
ственно опpеäеëяет äинаìика
пpоöесса pезания, в ÷астности
ëокаëизаöия пëасти÷еских äе-
фоpìаöий в зоне стpужкообpазо-
вания и высокая степенü äефоp-
ìаöии в пpиконтактных сëоях
стpужки, вызываþщая зäесü вих-
pевой хаpактеp äвижения обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа [3].
Пpи пpиìенении нейpосете-

вых ìоäеëей пpежäе всеãо встает
вопpос выбоpа конкpетной аpхи-
тектуpы сети (÷исëа сëоев и коëи-
÷ества нейpонов в кажäоì из
них). Pазìеp и стpуктуpа сети
äоëжны соответствоватü существу
иссëеäуеìоãо явëения. Поскоëüку
на на÷аëüноì этапе анаëиза пpи-
pоäа явëения еще неизвестна, вы-
боp аpхитектуpы явëяется непpо-
стой заäа÷ей и ÷асто связан с
äëитеëüныì пpоöессоì интуи-
тивноãо выбоpа на основе пеpе-
боpа pазëи÷ных ваpиантов.
Затеì постpоенная сетü поä-

веpãается пpоöессу обу÷ения
(pис. 4). На этоì этапе нейpоны

сети итеpативно обpабатываþт
вхоäные äанные и коppектиpуþт
свои веса такиì обpазоì, ÷тобы
сетü ìоãëа фоpìиpоватü аäекват-
ные выхоäные сиãнаëы. По сути,
пpоöесс обу÷ения сети пpеäстав-
ëяет собой поäãонку ìоäеëи, ко-
тоpая pеаëизуется сетüþ, к иìеþ-
щиìся обу÷аþщиì äанныì, ха-
pактеpизуþщиì pазëи÷ные
ваpианты усëовий пpотекания
ìоäеëиpуеìоãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Оøибка äëя конкpет-
ной конфиãуpаöии сети опpеäе-
ëяется пpоãоноì ÷еpез сетü всех
иìеþщихся набëþäений вхоäных
паpаìетpов  пpоöесса и сpав-
нениеì выхоäных зна÷ений 
ìоäеëи с pеаëüныìи зна÷енияìи
выхоäных паpаìетpов  техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса. Все такие
pазности суììиpуþтся в так на-
зываеìуþ функöиþ оøибок, зна-
÷ение котоpой и естü оøибка се-
ти. Обу÷ение пpовоäится äо тех
поp, пока оøибка сети не äостиã-
нет пpиеìëеìо ìаëой веëи÷ины.
Сетü, поëу÷енная в pезуëüтате

обу÷ения, выpажает законоìеp-
ности, пpисутствуþщие в äан-
ных. Пpи такоì поäхоäе она ока-
зывается функöионаëüныì экви-
ваëентоì зависиìостей ìежäу
пеpеìенныìи, поäобной теì, ко-
тоpые стpоятся в тpаäиöионноì
ìоäеëиpовании. Оäнако в отëи-
÷ие от тpаäиöионных ìоäеëей в
сëу÷ае сетей эти зависиìости не
ìоãут бытü записаны в явноì ви-
äе. Иноãäа нейpонные сети pеа-
ëизуþт ìоäеëи о÷енü высокоãо
ка÷ества, оäнако они пpеäставëя-
þт собой типи÷ный пpиìеp не-
теоpети÷ескоãо поäхоäа к иссëе-
äованиþ. Пpи такоì поäхоäе ос-
новные усиëия сосpеäото÷иваþтся
искëþ÷итеëüно на пpакти÷ескоì

pезуëüтате — в äанноì сëу÷ае —
на аäекватности ìоäеëи, а не на
сути ìеханизìов, ëежащих в ос-
нове явëения.
Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то

ìетоäы нейpонных сетей ìоãут
пpиìенятüся и в иссëеäованиях,
в котоpых öеëüþ явëяется по-
стpоение ìоäеëи, объясняþщей
явëения, поскоëüку нейpонные
сети поìоãаþт изу÷атü äанные с
öеëüþ поиска зна÷иìых пеpе-
ìенных иëи ãpупп таких пеpе-
ìенных, и поëу÷енные pезуëüта-
ты ìоãут обëеã÷итü пpоöесс по-
сëеäуþщеãо постpоения ìоäеëи.
Оäно из ãëавных пpеиìуществ

нейpонных сетей закëþ÷ается в
тоì, ÷то они, по кpайней ìеpе
теоpети÷ески, ìоãут аппpокси-
ìиpоватü ëþбуþ непpеpывнуþ
функöиþ, и поэтоìу иссëеäова-
теëþ нет необхоäиìости заpанее
пpиниìатü какие-ëибо ãипотезы
относитеëüно ìоäеëи, и äаже в
pяäе сëу÷аев pеøатü, какие пеpе-
ìенные äействитеëüно важны.
Существенныì неäостаткоì ней-
pонных сетей явëяется то, ÷то
окон÷атеëüное pеøение зависит
от на÷аëüных установок сети и,
как указываëосü выøе, еãо пpак-
ти÷ески невозìожно интеpпpе-
тиpоватü в тpаäиöионных анаëи-
ти÷еских теpìинах, котоpые
обы÷но пpиìеняþтся пpи по-
стpоении теоpии явëения.
Такуþ сетü ëеãко интеpпpети-

pоватü как ìоäеëü "вхоä-выхоä", в
котоpой синапти÷еские веса и
поpоãовые сìещения нейpонов
явëяþтся свобоäныìи паpаìет-
pаìи ìоäеëи. Эта сетü ìожет ìо-
äеëиpоватü функöиþ пpакти÷е-
ски ëþбой степени сëожности,
пpи÷еì ÷исëо сëоев и ÷исëо эëе-
ìентов в кажäоì сëое опpеäеëя-
þт сëожностü функöии.
Теì не ìенее в общеì сëу÷ае

нейpосетевые ìоäеëи, постpоен-
ные по пpинöипу "вхоä-выхоä"
явëяþтся стати÷ескиìи, так как
выхоäное зна÷ение (t) ìоäеëи
опpеäеëяется тоëüко зна÷ениеì
текущеãо актуаëüноãо вхоäа (t)
сети и ни в коеì сëу÷ае не зави-
сит от пpеäыстоpии вхоäноãо воз-
äействия. Соответственно, за пpе-
äеëаìи возìожностей таких ìоäе-
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Pис. 4. Схема обучения нейpосетевой
модели технологического пpоцесса
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ëей остаþтся заäа÷и отpажения
pазëи÷ных пеpехоäных пpоöессов,
пpохоäящих в воспpоизвоäиìоì
объекте. Дëя ìоäеëиpования äи-
наìи÷еских пpоöессов необхоäи-
ìо испоëüзоватü нейpонные сети
с посëеäоватеëüной стpуктуpой
вхоäных äанных (pис. 5). Пpе-
äыстоpии вхоäных возäействий в
таких ìоäеëях pеаëизуþтся с по-
ìощüþ спеöиаëüных pеãистpов R,
осуществëяþщих посëеäоватеëü-
ный сäвиã пpи пpиеìе кажäоãо
новоãо зна÷ения (t).
На пpактике не всеãäа воз-

ìожно осуществитü поëное ìоäе-
ëиpование всеãо техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса. В этоì сëу÷ае поëез-
но постpоитü ìоäеëü какой-ëибо
еãо составной ÷асти, наибоëее
важной с то÷ки зpения выхоäных
паpаìетpов пpоöесса иëи наиìе-
нее уäобнуþ äëя пpяìых изìеpе-
ний и, как пpавиëо, всëеäствие
этоãо ìаëо изу÷еннуþ. Части÷-
ные ìоäеëи ìоãут бытü поëезны-
ìи äëя äиаãностики техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса в öеëоì. Естест-
венно, ÷то вхоäныìи äанныìи
äëя этих ìоäеëей буäут явëятüся
не вектоpы (t) упpавëения, а
вектоpы (t) каких-ëибо пpоìе-
жуто÷ных паpаìетpов пpотека-
ния техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
поëу÷енных в pезуëüтате физи÷е-
ских изìеpений. Напpиìеp, ис-
поëüзование äинаìи÷еской ней-
pосетевой ìоäеëи коëебатеëüной
систеìы "инстpуìент—äетаëü"
ìетаëëоpежущеãо станка позво-
ëяет осуществитü эффективный
способ äиаãностики вибpаöий,
саìовозбужäаþщихся в пpоöессе
pезания. Инфоpìаöиþ об отно-
ситеëüных вибpаöиях инстpуìен-
та и обpабатываеìой äетаëи ìож-
но поëу÷итü тоëüко в pезуëüтате
косвенных изìеpений. Основная
заäа÷а анаëиза поäобных äанных
состоит в опpеäеëении ка÷ест-
венных и коëи÷ественных хаpак-
теpистик pеãистpиpуеìых сиãна-
ëов, позвоëяþщих суäитü об ис-
тинноì состоянии äинаìи÷еских
пpоöессов в зоне pезания.
Наëи÷ие ìноãих степеней сво-

боäы УСС пpивоäит к тоìу, ÷то
коëебания инстpуìента относи-
теëüно заãотовки пpеäставëяþт

pезуëüтат сëожения нескоëüких
связанных ìежäу собой пpостей-
øих (поступатеëüных иëи кpу-
тиëüных) коëебаний. Поэтоìу
обpазуþщаяся в pезуëüтате сëо-
жения коëебаний тpаектоpия от-
носитеëüноãо äвижения инстpу-
ìента и заãотовки иìеет фоpìу
заìкнутой кpивой, теоpети÷ески —
пpеäеëüноãо öикëа (сì. pис. 1, I).
В pеаëüности в сиëу pазнообpаз-
ных возìущений тpаектоpия äви-
жения веpøины инстpуìента
иìеет нескоëüко хаоти÷ный виä
(сì. pис. 2, I).
Зафиксиpоватü pеаëüнуþ тpа-

ектоpиþ äвижения веpøины ин-
стpуìента с äостато÷ной äëя äи-
аãностики то÷ностüþ ìожно,
тоëüко пpиìенив спеöиаëüнуþ
пpеöизионнуþ аппаpатуpу, на-
пpиìеp, испоëüзуя ëазеpный ин-
теpфеpоìетp. Но испоëüзование
стоëü сëожноãо и äоpоãоãо обоpу-
äования в составе систеì упpав-
ëения ìетаëëоpежущиìи станка-
ìи эконоìи÷ески неöеëесообpаз-
но из-за сëиøкоì высоких затpат
на настpойку и обсëуживание.
Поэтоìу äëя изìеpения коëеба-
ний пpи pезании, как пpавиëо,
испоëüзуþт боëее äеøевые, но
ìенее то÷ные пpибоpы. Наибоëее
øиpокое пpиìенение поëу÷иëи
вибpоäат÷ики и äат÷ики вибpо-
акусти÷еской эìиссии.
Поëяpизованные (обëаäаþщие

÷увствитеëüностüþ вäоëü оäной
оси) вибpоäат÷ики кpепятся на
эëеìентах УСС такиì обpазоì,
÷тобы и в совокупности они об-

pазовываëи оpтоãонаëüнуþ систе-
ìу. Такой способ pаспоëожения
позвоëяет по оäноìеpныì сиãна-
ëаì äат÷иков, фиксиpуþщих оäну
из пpоекöий коëебаний, сфоpìи-
pоватü пpостpанственнуþ тpех-
ìеpнуþ каpтину.
Дëя äиаãностики относитеëü-

ных коëебаний инстpуìента и за-
ãотовки пpи pезании быëа pазpа-
ботана нейpосетевая äинаìи÷е-
ская ìоäеëü коëебатеëüной систе-
ìы "инстpуìент—äетаëü". Пpиìе-
нение äанной ìоäеëи позвоëяет с
то÷ностüþ, сопоставиìой с pе-
зуëüтатаìи ëазеpной интеpфеpо-
ìетpии, осуществëятü непосpеä-
ственно в пpоöессе pезания äина-
ìи÷ескуþ äиаãностику относи-
теëüных пеpеìещений токаpноãо
pезöа и обpабатываеìой äетаëи,
испоëüзуя неäоpоãие вибpоpеãи-
стpиpуþщие äат÷ики и äат÷ики
сиëы тока. Схеìа пpоöесса äиаã-
ностики с испоëüзованиеì ìоäе-
ëи пpивеäена на pис. 6. В ка÷ест-
ве вхоäных äанных ìоäеëи ис-
поëüзованы аìпëитуäы сиãнаëов
оpтоãонаëüной систеìы поëяpи-
зованных вибpоäат÷иков Sx(t),
Sy(t), Sz(t), pаспоëоженных на
эëеìентах упpуãой систеìы стан-
ка, а также äействуþщие зна÷е-
ния сиëы тока в обìотках эëек-
тpоäвиãатеëей ãëавноãо пpивоäа
Iz(t), пpивоäов поäа÷ Iy(t). В ка÷е-
стве выхоäных äанных пpиняты
аìпëитуäные зна÷ения пpоекöий
относитеëüных пеpеìещений об-
pабатываеìой äетаëи и инстpу-
ìента Δx(t), Δy(t), Δz(t). Действуþ-
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щие зна÷ения токов хаpактеpизу-
þт квазистати÷ескуþ, ìеäëенно
ìеняþщуþся составëяþщуþ си-
ëы pезания P, а сиãнаëы вибpо-
äат÷иков позвоëяþт оöенитü äи-
наìику изìенения этой сиëы.
Динаìи÷еская ìоäеëü коëеба-

теëüной систеìы "инстpуìент—
äетаëü" фоpìиpуется на основе
äвухсëойной нейpонной сети об-
pатноãо pаспpостpанения. Заäа-
÷ей сети явëяется аппpоксиìаöия
по вхоäныì äанныì паpаìетpов
тpаектоpии веpøины инстpуìен-
та и вы÷исëение пpеäпоëаãаеìых
зна÷ений аìпëитуäы относитеëü-
ных пеpеìещений обpабатывае-
ìой äетаëи и инстpуìента в пpо-
екöиях. Пеpвый, вхоäной, сëой
сети (pис. 7) соäеpжит 16 нейpо-
нов, втоpой, выхоäной, сëой со-
стоит из 3 нейpонов. В ка÷естве
функöии активаöии нейpонов
обоих сëоев испоëüзуется экспо-
ненöиаëüный сиãìоиä. Сетü иìе-
ет 240 вхоäов, на котоpые поäаþт-
ся актуаëüные зна÷ения вектоpа
физи÷ески изìеpенных веëи÷ин

(t) = {Sx(t), Sy(t), Sz(t), Iz(t),
Ix(t), Iy(t)}, а также пpеäыстоpия
этоãо вектоpа за 39 пpеäыäущих от-
с÷етов вpеìени (t – 1)÷(t – 39),
сфоpìиpованная с поìощüþ
сäвиãовых pеãистpов (R1÷R39).
Тpи выхоäа сети явëяþтся выхо-
äаìи ìоäеëи.
Вхоäной вектоp (t) сети

фоpìиpуется во вpеìенной́ об-
ëасти äискpетно на основе син-

хpонных изìеpений ìãновенных
зна÷ений сиãнаëов вибpоäат÷и-
ков , ,  и сиëы тока ,

,  в обìотках эëектpоäвиãа-
теëей пpивоäов. Изìеpения пpо-
воäятся в pеаëüноì pежиìе вpе-
ìени с ÷астотой äискpетизаöии
10 кГö. Pеãуëяpно с пеpиоäи÷но-
стüþ 10 Гö на основе вpеìенны ´х
pяäов зафиксиpованных ìãно-
венных зна÷ений вы÷исëяþтся
аìпëитуäы вибpаöий Sx(t), Sy(t),
Sz(t) и äействуþщие зна÷ения то-
ков Iz(t), Ix(t), Iy(t), т. е. заäается

о÷еpеäной вpеìенной отс÷ет век-
тоpа (t).
Такиì обpазоì, вpеìя pеак-

öии ìоäеëи составëяет 0,1 с, еì-
костü хpанения пpеäыстоpии pаз-
вития коëебатеëüных пpоöессов в
систеìе "инстpуìент—äетаëü"
(ìаксиìаëüная пpоäоëжитеëü-
ностü у÷итываеìых пеpехоäных
явëений) pавна 4 с.
Динаìи÷еские паpаìетpы коëе-

батеëüной систеìы "инстpуìент—
äетаëü" ìоäеëиpуþтся путеì обу÷е-
ния сети. Обу÷аþщая выбоpка
фоpìиpоваëасü на основе сопос-
тавëения зна÷ений вхоäных паpа-
ìетpов äëя pазëи÷ных ваpиаöий
pежиìа pезания и веëи÷ин относи-
теëüных ìикpопеpеìещений обpа-
батываеìой äетаëи и pежущеãо ин-
стpуìента Δx(t), Δy(t), Δz(t), опpеäе-
ëяеìых с поìощüþ ëазеpноãо
интеpфеpоìетpа. Обу÷ение сети
пpовоäится с испоëüзованиеì аë-
ãоpитìа обpатноãо pаспpостpане-
ния оøибки. Во избежание эффек-
та "пеpеобу÷ения" финаëüныì øа-
ãоì фоpìиpования сети явëяется
пpоöеäуpа контpастиpования си-
напти÷еских весов.
Посëе обу÷ения нейpонная

сетü способна иäентифиöиpоватü
äинаìи÷еское состояние упpуãой
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систеìы станка (отëи÷атü устой-
÷ивое pезание от неустой÷ивоãо,
пpоãнозиpоватü паpаìетpы тpа-
ектоpии пеpеìещений веpøины
pезöа) и äиаãностиpоватü аìпëи-
туäные зна÷ения коëебаний pе-
жущеãо инстpуìента относитеëü-
но обpабатываеìой äетаëи в пpо-
екöиях на оси кооpäинат станка.
Аппаpатно пpеäëаãаеìая ней-

pосетевая ìоäеëü ìожет бытü вы-
поëнена на основе небоëüøоãо
÷исëа ìикpоэëектpонных коìпо-
нентов, боëüøинство из котоpых
øиpоко испоëüзуþтся в автоìа-
тизиpованных систеìах упpавëе-
ния техноëоãи÷ескиìи пpоöесса-
ìи. Дëя äинаìи÷еской pеãистpа-
öии ìãновенных зна÷ений ,

, , , ,  в состав аппа-
pатной ìоäеëи äоëжны вхоäитü
анаëоãовый коììутатоp и анаëо-
ãо-öифpовой пpеобpазоватеëü.
Упpавëение вхоäныìи устpойст-
ваìи ìоäеëи, поäс÷ет аìпëитуä
вибpаöий Sx(t), Sy(t), Sz(t) и äей-
ствуþщих зна÷ений токов Iz(t),
Ix(t), Iy(t) сëеäует возëожитü на
сиãнаëüный пpоöессоp, а всþ вы-
÷исëитеëüнуþ наãpузку по ней-
pосетевой обpаботке äанных
возüìет на себя спеöиаëизиpо-

ванный нейpосетевой пpоöессоp
(нейpо÷ип), соäеpжащий в своих
pеãистpах паìяти нейpосетевуþ
äинаìи÷ескуþ ìоäеëü коëеба-
теëüной систеìы "инстpуìент—
äетаëü", поëу÷еннуþ на этапе
обу÷ения. В ка÷естве коне÷ноãо
фоpìиpоватеëя выхоäных паpа-
ìетpов ìоäеëи Δx(t), Δy(t), Δz(t)
ìожет испоëüзоватüся öифpоана-
ëоãовый пpеобpазоватеëü.
Пpиìенение äинаìи÷еских

ìоäеëей пpоöессов ìехани÷еской
обpаботки, постpоенных на осно-
ве нейpонных сетей, в систеìах
упpавëения ìетаëëоpежущиìи
станкаìи позвоëяет контpоëиpо-
ватü äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü
пpоöесса pезания, äобиваясü пpи
этоì повыøения то÷ности и пpо-
извоäитеëüности обpаботки. По-
этоìу нейpонные сети ìожно эф-
фективно испоëüзоватü пpи pе-
øении вопpосов äинаìики
pезания, связанных с высокоско-
pостной обpаботкой äетаëей на
станках с ЧПУ [3], в ÷астности
äëя оптиìизаöии тpаектоpии äви-
жения инстpуìента и выявëения
"безвибpаöионной обpаботки",
т. е. установивøеãося pежиìа
äвижения систеìы (аттpактоpа).
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîíòàêòíî-ýpîçèîííîãî 
ïpîôèëèpîâàíèÿ àëìàçíûõ êpóãîâ 
è àëìàçíîãî ïpîôèëüíîãî øëèôîâàíèÿ

Контактно-эpозионная пpавка и пpофиëиpование
аëìазных кpуãов на ìетаëëи÷еских связках — пpо-
ãpессивный ìетоä обpаботки [1, 2] с высокиìи тех-
ноëоãи÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи показатеëяìи.
В известных способах пpофиëиpования ìетоäоì

копиpования высота пpофиëя фасонноãо эëектpо-

äа-инстpуìента (ЭИ) оãpани÷ена тpебуеìой высо-
той пpофиëя аëìазноãо кpуãа, ÷то не позвоëяет
увеëи÷иватü äëину äуãи контактно-эpозионноãо
взаиìоäействия ЭИ и кpуãа, а сëеäоватеëüно, и
пpоизвоäитеëüностü обpаботки. В äанной статüе
pассìатpивается способ [3] контактно-эpозионно-

Ðàññìîòðåí ñïîñîá êîíòàêòíî-ýðîçèîííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ àëìàçíûõ êðóãîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ ñîñòàâíûì
ýëåêòðîäîì, ïîâûøàþùèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áåç ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ïðîôèëÿ ýëåêòðîäà-
èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíî-ýðîçèîííîå ïðîôèëèðîâàíèå, àëìàçíûé êðóã, ñâÿçêà, ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, ïðîôèëü-
íîå øëèôîâàíèå.

Method of contact-erosion profiling of diamond grinding wheels on metallic bonds by a composite electrode, elevating
the productivity without degradation of accuracy at the expense of enlargement of tool-electrode profile height, is considered.

Keywords: contact-erosion profiling, diamond grinding wheel, bond, tool-electrode, profile grinding.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)
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ãо пpофиëиpования аëìазных кpуãов, иìеþщих на
пеpифеpии коëüöевой паз пpяìоуãоëüной фоpìы,
котоpый позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü
обpаботки и упpавëятü еþ путеì изìенения высоты
пpофиëя ЭИ.
На pис. 1, а, б показано контактно-эpозионное

пpофиëиpование аëìазноãо кpуãа 1 составныì ЭИ,
высота Н1 котоpоãо ìенüøе äиаìетpа D кpуãа.
Нижняя 2 и веpхняя 4 ÷асти ЭИ иìеþт оäинаковуþ
øиpину и изоëиpованы äиэëектpи÷еской пpокëаä-
кой 3. Общая äëина äуãи контактно-эpозионноãо
взаиìоäействия опpеäеëяется суììой äëин äуã
контакта с нижней 2 и веpхней 4 ÷астяìи ЭИ и pе-
ãуëиpуется изìенениеì высоты H1 веpхней ÷асти
ЭИ. Высота H2 нижней ÷асти ЭИ (2) соответствует
тpебуеìой ãëубине H3 паза аëìазноãо кpуãа, а ее
нижняя повеpхностü pаспоëаãается по касатеëüной
к повеpхности кpуãа. Пpоäоëüная поäа÷а ЭИ на-
пpавëена паpаëëеëüно нижней повеpхности.
С поìощüþ аìпеpìетpов A1 и A2 осуществëяþт

контpоëü контактно-эpозионноãо пpоöесса в зоне
взаиìоäействия аëìазноãо кpуãа соответственно с
веpхней и нижней ÷астяìи ЭИ, поäкëþ÷енныìи к
отpиöатеëüноìу поëþсу исто÷ника постоянноãо тока.
Окон÷ание контактно-эpозионноãо взаиìоäей-

ствия кpуãа с нижней ÷астüþ ЭИ свиäетеëüствует
об обpазовании коëüöевоãо паза, анаëоãи÷ноãо пpо-
фиëþ нижней ÷асти ЭИ, кpитеpиеì ÷еãо явëяется
отсутствие pабо÷еãо тока в öепи аìпеpìетpа A2.
Даëüнейøее пpофиëиpование неäопустиìо, так
как пpивеäет к искажениþ пpофиëя кpуãа.
Составной ЭИ позвоëяет изìенятü высоту и

äëину äуãи контактно-эpозионноãо взаиìоäейст-
вия без снижения то÷ности пpофиëиpования, ÷то

увеëи÷ивает пpоизвоäитеëüностü обpаботки и по-
звоëяет упpавëятü пpоöессоì путеì поäбоpа паpа-
ìетpа H1.
Стойкостü пpофиëя аëìазных кpуãов пpи øëи-

фовании изäеëий из тpуäнообpабатываеìых ìате-
pиаëов в некотоpых сëу÷аях, напpиìеp пpи обpа-
ботке ìеëких pезüб, сpавнитеëüно невысока. Объ-
ясняется это теì, ÷то пpи испоëüзовании ЭИ,
выпоëненноãо из ìеäи, сиëовое возäействие на аë-
ìазные зеpна ìаëо и pяä сëабо закpепëенных в
связке аëìазных зеpен уäаëитü не уäается. Иìенно
эти зеpна и фоpìиpуþт пpофиëü кpуãа, но пpи
øëифовании изäеëий они быстpо выпаäаþт.
Пpеäëаãаеìый способ обpаботки [4] аëìазных

кpуãов позвоëяет повыситü стойкостü пpофиëя кpу-
ãа, устpаняя этот неäостаток и упpо÷няя повеpхно-
стный сëой связки. Сна÷аëа аëìазныì кpуãоì — ано-
äоì øëифуþт посëеäоватеëüно äва ЭИ (катоäы) —
оäин из ìеäи, äpуãой из боëее твеpäоãо и износо-
стойкоãо ìатеpиаëа, ÷еì ìатеpиаë связки кpуãа.
Шëифование пеpвоãо ЭИ обеспе÷ивает высо-

куþ пpоизвоäитеëüностü, øëифование втоpоãо
способствует уäаëениþ сëабо закpепëенных и ÷pез-
ìеpно выступаþщих из связки аëìазных зеpен. По
окон÷ании фоpìиpования тpебуеìоãо пpофиëя
кpуãа втоpой ЭИ øëифуþт еще pаз, поìеняв по-
ëяpностü кpуãа и ЭИ, в pезуëüтате повеpхностный
сëой связки ëеãиpуется ìатеpиаëоì ЭИ. На окон-
÷ание øëифования указывает ìонотонное увеëи-
÷ение pабо÷еãо тока, обусëовëенное pостоì сëоя
ìатеpиаëа ЭИ, наносиìоãо на повеpхностü связки
кpуãа. Есëи вовpеìя не закон÷итü обpаботку, пpо-
изойäет "засаëивание" аëìазных зеpен и снижение
pежущей способности кpуãа.
Дëя повыøения эффективности обpаботки фа-

сонных äетаëей из тpуäнообpабатываеìых ìате-
pиаëов pекоìенäуþтся способы пpофиëüноãо аë-
ìазноãо øëифования [5, 6], повыøаþщие то÷ностü
обpаботки и уìенüøаþщие pасхоä аëìазов путеì
изìенения кинеìатики øëифования, и пpеäëаãае-
ìый техноëоãи÷еский пpиеì повыøения стойко-
сти кpуãов.
Аëìазноìу кpуãу 1 (напpиìеp 14ЕЕ1Х) pаäиу-

соì R сообщается вpащатеëüное äвижение (ω), за-
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ãотовке 2 — поступатеëüное с пpоäоëüной поäа÷ей
S (pис. 2). Пpи этоì осü O1 вpащения кpуãа сìе-
щена на pасстояние h от еãо ãеоìетpи÷еской оси О
в pаäиаëüноì напpавëении от обpабатываеìой
повеpхности. Паpаìетp h пpевыøает поëовину
ãëубины t øëифования за оäин пpоäоëüный хоä
äетаëи, ÷то обеспе÷ивает pаботу кpуãа тоëüко у÷а-
сткоì АВ.
Посëе износа пpофиëя аëìазноãо кpуãа на у÷а-

стке АВ еãо повоpа÷иваþт вокpуã ãеоìетpи÷еской
оси О на уãоë, опpеäеëяеìый по фоpìуëе
α = arcscos[(R — t)/R], и пpоäоëжаþт øëифование.
Такиì обpазоì, аëìазный кpуã øëифует не всей
пеpифеpийной повеpхностüþ, а небоëüøиì у÷аст-
коì. Поэтоìу сна÷аëа изнаøивается тоëüко у÷а-
сток АВ, затеì кpуã повоpа÷иваþт на уãоë α и обpа-
батываþт неизноøенныì у÷асткоì, затеì сëеäуþ-
щиì и так äаëее. В pезуëüтате кажäый вновü
ввоäиìый в pаботу у÷асток явëяется каëибpуþщиì
относитеëüно пpеäыäущеãо, уже изноøенноãо, ÷то
позвоëяет поääеpживатü высокуþ, оäинаковуþ то÷-
ностü боëüøой паpтии äетаëей без äопоëнитеëüноãо
пpофиëиpования (восстановëения пpофиëя) аëìаз-
ноãо кpуãа, снижая себестоиìостü обpаботки.

Кpоìе тоãо, изноøенные у÷астки пpофиëя кpу-
ãа ìожно испоëüзоватü äëя пpеäваpитеëüноãо øëи-
фования, пpи÷еì ìноãокpатно, с посëеäоватеëü-
ной заìеной изноøенных у÷астков ìенее изно-
øенныìи. Пpи этоì общая ãëубина øëифования
äоëжна бытü ìенüøе высоты пpофиëя, оставøеãо-
ся на øëифуþщеì у÷астке кpуãа.
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Ýêñïåpòíàÿ ñèñòåìà äëÿ òîêàpíîé îápàáîòêè

В посëеäнее вpеìя веäутся pаботы по обоpуäо-
ваниþ ìетаëëообpабатываþщих станков экспеpт-
ныìи систеìаìи, ãëавное отëи÷ие котоpых от äpу-
ãих пpоãpаììных сpеäств — наëи÷ие базы äанных
в виäе совокупности записей на языке, понятноì
спеöиаëистаì и позвоëяþщеì вноситü изìенения.
Аëãоpитì же обы÷ных пpоãpаììных сpеäств коp-
pектиpоватü ìожет тоëüко автоp пpоãpаììы.
Основу экспеpтной систеìы составëяет база

äанных, попоëняеìая в пpоöессе ее постpоения,
оpãанизованная так, ÷тобы упpоститü пpинятие pе-
øений. Такая экспеpтная систеìа быëа созäана äëя

токаpно-винтоpезноãо станка ТВ-7, обоpуäованно-
ãо автоìатизиpованной систеìой контpоëя то÷но-
сти обpаботки заãотовок [1—6].
Пpи экспеpиìентаëüных иссëеäованиях [7—9] в

ка÷естве заãотовки испоëüзоваëи пpеäваpитеëüно
обpаботаннуþ втуëку из стаëи 35, котоpуþ закpеп-
ëяëи на пpеöизионной опpавке. Обpаботку осуще-
ствëяëи pезöоì с твеpäоспëавной пëастиной Т15К6
с уãëаìи зато÷ки ϕ = 45°; ϕ1 = 45°; γ = 6°; α = 6°.
То÷ение пpовоäиëи в pежиìах ÷истовой и ãpубой
обpаботок, пpи этоì ÷астота n вpащения øпинäеëя
изìеняëасü от 60 äо 975 ìин–1; ãëубина t — от 0,1
äо 1,0 ìì; поäа÷а S — от 0,1 äо 0,15 ìì/об.
Испоëüзуеìая систеìа изìеpений вкëþ÷ает в

себя бесконтактные äат÷ики пеpеìещения вихpе-
токовоãо типа АЕ2Х и äат÷ик уãëа повоpота, в ка-
÷естве котоpоãо пpиìеняëи пpеобpазоватеëü уãëо-
вых пеpеìещений ЛИP-158А. В ка÷естве интеp-
фейса испоëüзоваëи пëату ввоäа-вывоäа L-761.
Тpаектоpия оси заãотовки пpивеäена на pис. 1.

Pазpаботанная пpоãpаììа Lagrang позвоëяет:
выпоëнятü на основе изìеpенных сиãнаëов по-

стpоение тpаектоpий оси заãотовки и pезöа;
поëу÷атü ãеоìетpи÷еский обpаз äетаëи и pасс÷и-

тыватü базовуþ окpужностü в попеpе÷ноì се÷ении,
опpеäеëятü показатеëи то÷ности (откëонение от

Ðàññìîòðåíà ðàáîòà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïðèìåíè-
òåëüíî ê òîêàðíîìó ñòàíêó, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàáàòûâàòü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òðàåêòîðèé ôîðìîîáðàçóþùèõ
ýëåìåíòîâ, óñòàíàâëèâàòü ïðè÷èíû íåñîáëþäåíèÿ òî÷-
íîñòè è ïîëó÷àòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàåêòîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ,
ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè.

The working of an expert system as applied to a lathe,
allowing to treat the measurement results of forming ele-
ments trajectories, ascertain the reasons of the accuracy
nonobservance, and to obtain recommendations regarding
their removal, is considered.

Keywords: trajectories of forming, expert system, ac-
curacy figure.
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кpуãëости, оваëüностü, поãpеøностü pазìеpа, pаäи-
аëüное биение);
поëу÷атü пpоäоëüные се÷ения äетаëи и pасс÷и-

тыватü показатеëи то÷ности (откëонение пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения, откëонения от öиëинäpи÷-
ности и соосности, поëное pаäиаëüное биение).

Pас÷ет ãеоìетpи÷ескоãо обpаза обpаботанной
повеpхности в попеpе÷ноì и пpоäоëüноì се÷ениях
пpовоäиëи ìетоäоì, изëоженныì в pаботе [3]
(pис. 2, 3). Дëя pас÷ета и постpоения базовой ок-
pужности испоëüзоваëи ваpиант LSC станäаpта
DIN ISO 1101, позвоëяþщий опpеäеëятü показате-
ëи то÷ности в попеpе÷ноì се÷ении обpабатываеìой
заãотовки. Pас÷етные паpаìетpы вкëþ÷аþт в себя
показатеëи то÷ности äëя попеpе÷ноãо се÷ения.
Дëя опpеäеëения показатеëей то÷ности в пpо-

äоëüноì се÷ении стpоят базовый öиëинäp, и pас-

с÷итываþт показатеëи то÷ности — откëонение
пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения, откëонения от öи-
ëинäpи÷ности и соосности.
Экспеpтная систеìа (pис. 4) состоит из тpех основ-

ных бëоков: база äанных; äанные, поëу÷енные изìе-
pениеì; бëок эвpисти÷ескоãо поиска. Пеpвый вкëþ-
÷ает в себя: инфоpìаöиþ о станке и техноëоãи÷ескоì
пpоöессе; äопуски, указанные на pабо÷еì ÷еpтеже äе-
таëи; пpи÷ины выхоäа за пpеäеëы äопустиìых зна÷е-
ний, а также pекоìенäаöии по повыøениþ то÷ности,
котоpые быëи выpаботаны на основе ìноãоëетних
экспеpиìентаëüных иссëеäований (табë. 1, 2).
Есëи пpи сpавнении pас÷етных äанных Δp с äо-

пускаìи Δä на pабо÷еì ÷еpтеже äетаëи окажется, ÷то

Pис. 1. Тpаектоpия оси заготовки

Pис. 2. Геометpический обpаз пpодольного сечения

Δр < Δä

На÷аëо

База äанных

Данные о станке

Данные о техноëоãи÷ескоì
проöессе

Допуски Δä по ÷ертежу

Проöессы

Настройка параìетров

Заãрузка äанных
L-Graph и L-761

Построение траекторий
осей заãотовки и резöа

Построение ГО в попере÷-
ноì и проäоëüноì се÷ениях

Рас÷ет показатеëей
то÷ности (Δр)

Сравнение
Δр и Δä

Δр > Δä

Сравнение
Δрв и Δäв

Изãотовëение
äетаëи

Нет Да

Конеö

Коëебания са-Есëи Δр > Δä, то пра-
ìовозбужäения

Вынужäенные
коëебания

виëо äëя при÷ины П

Есëи существуþт
события П1 и П2, то
рекоìенäаöия Р

Pис. 4. Алгоpитм экспеpтной системы

Pис. 3. Геометpический обpаз обpаботанной повеpхности в
пpодольном сечении
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Δp > Δä, то вкëþ÷ается пpоöесс эвpисти÷ескоãо по-
иска. В пеpвуþ о÷еpеäü опpеäеëяется, не быëо ëи
пpи обpаботке боëüøи́х вибpаöий, котоpые ìоãут
пpивести к ухуäøениþ показатеëей то÷ности. Дëя
этоãо pасс÷итаннуþ высоту воëнистости Δpв сpавни-
ваþт с äопустиìой Δäв. Есëи Δpв > Δäв, то зна÷итеëü-
ных коëебаний не пpоисхоäиëо. Есëи Δpв < Δäв, то
пpи обpаботке иìеет ìесто зна÷итеëüная вибpаöия.
В этоì сëу÷ае опpеäеëяþт, какие коëебания äоìи-
ниpуþт — вынужäенные иëи саìовозбужäения.
В совpеìенных экспеpтных систеìах ÷аще всеãо

испоëüзуþт ìетоä пpеäставëения äанных, основан-
ный на пpавиëах и фактах и постpоенный на ис-
поëüзовании выpажения "есëи" (усëовие), "то"
(äействие)". Напpиìеp, "есëи" pасс÷итанное откëо-
нение от кpуãëости боëüøе äопуска на кpуãëостü,
"то" поëу÷ается бpак.
Наибоëее ÷асто испоëüзуþт пpяìуþ öепо÷ку

pассужäений. Напpиìеp, "есëи" несоосностü и pа-
äиаëüное биение боëüøе äопустиìых зна÷ений,
"то" иìеет ìесто тепëовое сìещение оси øпинäеëя.

Пpоãpаììа эвpисти÷ескоãо поиска пеpебиpает
ìножество ваpиантов и выбиpает из них наибоëее
÷асто встpе÷аþщиеся. Пpеäëаãаеìая экспеpтная
систеìа в настоящее вpеìя охватывает не все ваpи-
анты неиспpавностей, но пpоäоëжаþтся pаботы,
напpавëенные на ее совеpøенствование.
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Таблица 1

Откëонение При÷ины

Превыøение 
äопуска на 
откëонение 
от круãëости

Осëабëение натяãа в переäней опоре.
Дефекты поäøипников ка÷ения переäней опоры.
Заãотовка иìеет неправиëüнуþ форìу.
Поãреøности позиöионирования заãотовки 
(пережиì).
Боëüøой износ режущей кроìки резöа.
Низкая жесткостü заãотовки.
Низкая жесткостü øпинäеëя иëи суппорта

Превыøение 
äопусков 
разìеров

Неправиëüная ÷астота вращения øпинäеëя.
Неправиëüная ãëубина резания.
Тепëовое сìещение оси øпинäеëя.
Боëüøая поäатëивостü заäней бабки.
Боëüøой износ режущей кроìки резöа.
Низкая жесткостü заãотовки.
Боëüøой износ направëяþщих станины.
Заãотовка иìеет неправиëüнуþ форìу

Превыøение 
раäиаëüноãо 
биения

Тепëовое сìещение оси øпинäеëя.
Низкая жесткостü заäней бабки.
Боëüøой износ направëяþщих станин

Превыøение 
äопуска на 
откëонение 
от öиëин-
äри÷ности

Тепëовое сìещение оси øпинäеëя.
Низкая жесткостü заäней бабки.
Низкая жесткостü заãотовки.
Боëüøой износ направëяþщих станины.
Зажиì заãотовки на консоëи

Превыøение 
äопуска на 
соосностü

Тепëовое сìещение оси øпинäеëя.
Низкая жесткостü заäней бабки

Низкое 
ка÷ество об-
работанной 
поверхности

Независиìые коëебания:
поãреøности и äефекты опор ка÷ения;
уäары зубüев зуб÷атой переäа÷и;
поãреøности форìы заãотовки;
äисбаëанс заãотовки;
неравноìерная тверäостü заãотовки.

Саìовозбужäаþщиеся коëебания:
высокий уровенü øуìа при резании;
реãенеративный эффект;
повыøение скорости резания при 
уìенüøении сиëы резания;
наростообразование;
отставание äефорìаöии упруãой систеìы 
станка от изìенения сиëы резания

Таблица 2

Цеëü Рекоìенäаöии

Снижение 
откëонения 
от круãëости

Отреãуëироватü натяã в переäней опоре.
Заìенитü неисправный поäøипник.
Испоëüзоватü ка÷ественные заãотовки.
Не äопускатü пережиìа заãотовки.
Заìенитü изноøенный резеö.
Обрабатыватü в öентрах иëи с ëþнетоì.
Повыситü жесткостü øпинäеëя и суппорта

Снижение 
поãреøностей 
разìеров

Испоëüзоватü оптиìаëüнуþ ÷астоту 
вращения øпинäеëя.
Испоëüзоватü оптиìаëüнуþ ãëубину резания.
Обрабатыватü на проãретоì станке.
Повыситü жесткостü заäней бабки.
Заìенитü изноøенный резеö.
Обработатü направëяþщие станины.
Испоëüзоватü ка÷ественные заãотовки

Снижение 
раäиаëüноãо 
биения

Обрабатыватü на проãретоì станке.
Повыситü жесткостü заäней бабки.
Обработатü направëяþщие станины

Снижение 
откëонения 
от öиëинä-
ри÷ности

Обрабатыватü на проãретоì станке.
Повыситü жесткостü заäней бабки.
Обработатü направëяþщие станины.
Обрабатыватü в öентрах иëи с ëþнетоì

Уìенüøение 
несоосности

Обрабатыватü на проãретоì станке.
Повыситü жесткостü заäней бабки

Повыøение 
ка÷ества об-
работанной 
поверхности

Независиìые коëебания:
заìенитü нека÷ественный поäøипник;
заìенитü зуб÷атое коëесо;
испоëüзоватü ка÷ественные заãотовки;
сбаëансироватü øпинäеëüный узеë.

Саìовозбужäаþщиеся коëебания:
испоëüзоватü оптиìаëüные режиìы 
обработки
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Ñòàáèëèçàöèÿ ñîñòàâîâ è ñâîéñòâ åäèíûõ ñìåñåé 
â ñåpèéíîì ïpîèçâîäñòâå ÷óãóííûõ îòëèâîê

В сеpийноì и ìассовоì пpоизвоäствах ÷уãунных
отëивок øиpоко испоëüзуþт еäиные пес÷ано-бен-
тонитовые сìеси (ПБС) äëя изãотовëения ëитей-
ных фоpì [1, 2]. Ка÷ество сìеси пpеäопpеäеëяет
обpазование äефектов фоpìы и вëияет на пpоöесс
фоpìиpования отëивок. Поэтоìу стабиëизаöия
физико-ìехани÷еских и техноëоãи÷еских свойств
ПБС иìеет боëüøое пpакти÷еское зна÷ение [3].
В стабиëизаöии свойств еäиных ПБС важное

ìесто заниìает пpоöесс освежения сìеси [4, 5].
Пpеäëоженный в pаботе [6] pас÷ет освежения по
ноìоãpаììаì о÷енü тpуäоеìок и пpиìениì тоëüко
пpи опpеäеëенных зна÷ениях пpо÷ности сìеси и
соотноøения ìетаëëа и сìеси, кpоìе тоãо, он не
обеспе÷ивает стабиëüности физико-ìехани÷еских
и техноëоãи÷еских свойств ПБС.
В основе пpеäëаãаеìоãо pас÷ета освежения ëе-

жат äва усëовия: сохpанение баëанса ìасс потеpü и
ввоäиìых коìпонентов фоpìово÷ной сìеси (ФС)
за оäин обоpот; поääеpжание постоянноãо соäеp-
жания в сìеси активных (бентонит, уãоëü, кpахìа-
ëит и т. п.) и неактивных коìпонентов.
Пpиниìаеì сëеäуþщие усëовия: объеì Q сìеси

в систеìе постоянный; в состав еäиной сìеси вхо-
äит суììаpное освежение В, %; соотноøение ìе-
таëëа и сìеси по объеìу M/Q = const.
Соäеpжание активной ãëины в сìеси посëе n-й

заëивки нахоäиì по фоpìуëе

An = {kn[A0(1 – k) – cб] + cб}/(1 – k).

Зäесü kn — коëи÷ество бентонита, теpяþщеãо ак-
тивностü за n-й öикë; А0 — соäеpжание активной
ãëины в исхоäной сìеси; сб — освежение ФС бен-
тонитоì, %;

k = (1 – a)[1 – (В/100)] < 1, (1)

ãäе В — суììаpное освежение сìеси, %; a = const —
коëи÷ество общеãо соäеpжание бентонита, теpяþ-
щеãо активностü за öикë.
Дëя исхоäной сìеси (n = 0) An = A0 пpи n = ∞

иìееì An = cб/(1 – k).
Увеëи÷ение иëи снижение соäеpжания ãëины в

сìеси относитеëüно заäанноãо А0 пpоисхоäит тоëü-
ко пpи непpавиëüно выбpанноì освежении:
u = An – A0, тоãäа

u = {kn[A0(1 – k) – cб]/(1 – k) + cб/(1 – k)} – A0.

Пpи постоянноì составе сìеси в кажäоì öикëе
сìесепpиãотовëения u = 0. Так как k < 1, то пpи
n = ∞ иìееì kn = 0, с у÷етоì выpажения (1) по-
ëу÷иì:

cб = A0(1 – k). (2)

Дëя повыøения то÷ности опpеäеëения показа-
теëя a необхоäиìо у÷итыватü потеpи коìпонентов
сìеси с вентиëяöией, тоãäа

a = dб/A0 + eбh/A0100, (3)

ãäе h — интенсивностü вентиëяöии, %; eб — сpеä-
нее коëи÷ество ухоäящей активной ãëины, %; dб —
коëи÷ество активноãо бентонита, теpяþщеãося за
öикë, %.
С у÷етоì фоpìуëы (3) выpажение (2) буäет

иìетü виä:

cб = A0 – Б(1 – B/100) = dб + eбh/100 +
+ B(A0 – dб – eбh/100)/100 = A0(1 – k),

ãäе Б = (A0 – dб – eбh/100) — соäеpжание активно-
ãо бентонита в обоpотной сìеси (ОС).
Анаëоãи÷но ìожно вывести фоpìуëы äëя pас÷е-

та освежения по ëþбоìу активноìу коìпоненту
сìеси:

ci = di + eih/100 + B(Ai – di – eih/100)/100 =
= Ai(1 – k),

ãäе di — коëи÷ество коìпонента, теpяþщеãо актив-
ностü за öикë, %; ei — коëи÷ество ухоäящеãо ак-
тивноãо коìпонента; Ai — тpебуеìое коëи÷ество
активноãо коìпонента в ФС.

Ïðåäëîæåíû áàëàíñîâàÿ ìîäåëü îñâåæåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ñîñòàâ åäèíûõ ïåñ÷àíî-áåí-
òîíèòîâûõ ñìåñåé èç ìåñòíûõ êâàðöåâûõ ïåñêîâ è áåíòî-
íèòîâûõ ãëèí ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ÷óãóííûõ îò-
ëèâîê, è áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ óìåíüøåíèå êîëåáàíèé ñîñòàâà è ñâîéñòâ
ñìåñåé ïðè ÷àñòûõ èçìåíåíèÿõ íîìåíêëàòóðû îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóííûå îòëèâêè, ïåñ÷àíî-áåí-
òîíèòîâûå ñìåñè, îñâåæåíèå, ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî,
ñòàáèëèçàöèÿ.

A balance model of renovation, allowing stabilize con-
tent of unified sand-concrete mixtures from local quartz
sands and concrete argils in the full-scale production of iron
castings, and the block diagram of an automated system,
providing the lowering of variations of content and prop-
erties of the mixtures at frequent changes of iron castings
nomenclature is proposed.

Keywords: iron castings, sand-concrete mixtures, ren-
ovation, full-scale production, stabilization.
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В соответствии с ìетоäоì П. П. Беpãа [6] коëи-
÷ество сìеси в фоpìе, в котоpой пpоизойäет поë-
ная потеpя активности i-ãо коìпонента, составит:

qi = KiM, (4)

ãäе Ki — коэффиöиент теpìоäестpукöии i-ãо ìате-
pиаëа с у÷етоì тепëофизи÷еских свойств сìеси и
ìетаëëа.

Pазäеëив обе ÷асти выpажения (4) на ìассу Q ′
фоpìы и уìножив на Ai, поëу÷иì:

Ai(q ′/Q ′) = KiAi(M/Q ′) = di,

ãäе di — коëи÷ество i-ãо коìпонента, потеpявøеãо
активностü за öикë заëивки, %.
Зна÷ения теpìоустой÷ивости Ту и коэффиöиен-

та Ki теpìоäестpукöии некотоpых бентонитов пpеä-
ставëены в табëиöе. В pезуëüтате обpаботки экспе-
pиìентаëüных äанных поëу÷ена эìпиpи÷еская
фоpìуëа äëя коэффиöиента теpìоäестpукöии коì-
понентов сìеси:

 = Ki(0,0015Тз – 0,05W — 0,779),

ãäе Tз — теìпеpатуpа заëивки; W — вëажностü ФС, %.
Экспеpиìентаëüно установëена зависиìостü

коэффиöиента Kб теpìоäестpукöии бентонита и
теpìостойкости Т по ГОСТ 28177—89 пpи наëи÷ии
в сìеси 5 % уãëя: Kб = 1,436 – 0,96T.
Пpеäëоженная баëансовая ìоäеëü pас÷ета тpе-

буеìоãо освежения позвоëяет стабиëизиpоватü со-
став и свойства еäиных сìесей. На ее основе, ис-
поëüзуя пpоãpаììу "Сìесü", pазpаботана систеìа
автоìатизиpованноãо освежения ПБС, котоpая в
настоящее вpеìя пpиìеняется на ëинии Disamatic
(pис. 1). Дëя поäтвеpжäения эффективности пpеä-
ëаãаеìой систеìы быë пpовеäен анаëиз изìенения
такоãо показатеëя, как пpеäеë пpо÷ности сìеси на
сжатие äо и посëе ее внеäpения (pис. 2).
Систеìа автоìати÷ескоãо освежения состоит из

äевяти ìоäуëей. Моäуëü "Анаëизы" соäеpжит pе-

зуëüтаты всех ëабоpатоpных анаëизов и ãpафи÷е-
ские äанные о изìенении соäеpжания кажäоãо коì-
понента сìеси за опpеäеëенный пеpиоä вpеìени.
Моäуëü "Матеpиаëы" соäеpжит äанные о ìате-

pиаëах, испоëüзуеìых äëя пpиãотовëения сìесей
(хаpактеpистики бентонитов, песков и äpуãих äо-
бавок).
Моäуëü "Отëивка" соäеpжит: хаpактеpистики

изãотовëяеìых отëивок (ìасса, ìатеpиаë, ÷исëо на
пëите, выхоä ãоäных); инфоpìаöиþ по стеpжняì
(ìасса, тип связуþщеãо, способ изãотовëения, ÷ис-
ëо на отëивку); pазìеpы опоки; пëотностü сìеси в
ней и т. ä. Зäесü же иìеþтся äанные о потеpях сìе-
си äëя кажäой отëивки.
В ìоäуëе "Pас÷ет состава сìеси" pасс÷итывается

тpебуеìый состав сìеси по всеì коìпонентаì с

Значения термоустойчивости Tу и коэффициента Ki 
термодеструкции различных бентонитов

Бентонит
Tу по ГОСТ 
28177—89

Ki

Даøуковский1 0,65ò0,70 0,50ò0,55
Даøуковский2 0,70ò0,80 0,45ò0,50
Асканский 0,85ò0,90 0,35ò0,45
Даø-Саëахëы1 0,80ò0,90 0,35ò0,40
Черноãорский2 0,70ò0,80 0,35ò0,40
Беãëярский 0,65ò0,70 0,50ò0,55
Зырянский1 0,35ò0,43 0,70ò0,80
Аëи-Байраìëинский1 0,45ò0,55 0,60ò0,70
Боëãарский1 0,55ò0,65 0,55ò0,60
Оãëанëинский2 0,85ò0,90 0,35ò0,40

1 Неактивированный бентонит.
2 Активированный бентонит.

Ki
*

1. Анаëизы 2. Материаëы 3. Отëивка

4. Рас÷ет
состава сìеси

5. Рас÷ет опти-
ìаëüноãо соотно-

6. Управëение
произвоäитеëüностüþ

7. Допоëнитеëüные
среäства стабиëизаöии сìеси

8. Окон÷атеëüный
рас÷ет освежения

9. Эконоìи÷еский
рас÷ет

Пуëüт
управëения

øения коìпонентов

äозаторов

0,18

Месяöы

σсж, МПа

0,17

0,16

0,15

0,14

0,13

а)
Месяöы
б )

Pис. 1. Блок-схема системы автоматизиpованного
освежения смеси

Pис. 2. Изменения пpедела пpочности sсж смеси на сжатие
до (а) и после (б) внедpения системы
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у÷етоì свойств испоëüзуеìых ìатеpиаëов и тpебуе-
ìой пpо÷ности. Пpеäусìотpена обpаботка инфоp-
ìаöии как по отäеëüныì коìпонентаì, так и по
коìпозиöияì и суспензии.
В øестоì ìоäуëе пpоисхоäит анаëиз ожиäаеìой

ситуаöии в сìесепpиãотовитеëüной систеìе посëе
на÷аëа изãотовëения заäанной паpтии отëивок, в
пеpвуþ о÷еpеäü уìенüøение в ãотовой сìеси неак-
тивной составëяþщей. Есëи пpи изãотовëении за-
äанной паpтии отëивок соäеpжание неактивной
составëяþщей нахоäится в пpеäеëах тpебований, то
фоpìиpуþтся pекоìенäаöии по пpоизвоäитеëüно-
сти испоëüзуеìых в систеìе äозатоpов.
В сеäüìоì ìоäуëе анаëизиpуþтся возìожные

способы стабиëизаöии сìеси по соäеpжаниþ неак-
тивной составëяþщей путеì ввоäа отpаботавøей
на äpуãих ëиниях сìеси иëи отхоäов вентиëяöион-
ной систеìы сìесепpиãотовитеëüноãо отäеëения.
Поëу÷енные pезуëüтаты пеpеäаþтся в ìоäуëü

"Окон÷атеëüный pас÷ет освежения" и на пуëüт
упpавëения сìесепpиãотовитеëüной систеìы.
В посëеäнеì ìоäуëе pасс÷итывается pасхоä ìа-

теpиаëов, затpаты на их пpиобpетение и утиëиза-
öиþ отхоäов.
Пpеäëоженная автоìатизиpованная систеìа ос-

вежения способствует существенноìу уìенüøе-

ниþ коëебаний состава и свойств сìесей пpи ÷ас-
тых изìенениях ноìенкëатуpы отëивок, ÷то спо-
собствует уëу÷øениþ их ка÷ества и сокpащениþ
бpака пpи ìиниìаëüных затpатах.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Гини Э. Ч. Литейное пpоизвоäство в XX веке. Ана-
ëиз итоãов // Литейное пpоизвоäство. 2002. № 7. С. 6—8.

2. Яновский А. О стабиëизаöии и пеpспективах pаз-
вития ëитейноãо пpоизвоäства Укpаины // Литейное
пpоизвоäство. 2005. № 2. С. 26, 27.

3. Бобpяков Г. И. Литейное пpоизвоäство в автоìо-
биëüной отpасëи // Литейное пpоизвоäство. 2000. № 2.
С. 19—21.

4. Мухомоpов И. А. Пpобëеìы стабиëüности техно-
ëоãи÷еских паpаìетpов фоpìово÷ных сìесей // Литей-
ное пpоизвоäство. 2003. № 4. С. 10, 11.

5. Мухомоpов И. А. Стабиëüностü свойств фоpìо-
во÷ной сìеси // Литейное пpоизвоäство. 2005. № 6.
С. 43—45.

6. Беpг П. П. Фоpìово÷ные ìатеpиаëы. М.: Маøãиз,
1963. 408 с.

7. Шабанов В. Б., Задоpожный В. И., Богун О. П.
Автоìатизиpованная pазpаботка техноëоãии изãотовëе-
ния отëивок в еäини÷ноì и ìеëкосеpийноì пpоизвоäст-
ве // Литейное пpоизвоäство. 2000. № 2. С. 20, 21.

Сеpия статей 
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 629.9.01

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

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè òåïëîâûõ ïpîöåññîâ påçàíèÿ.
4. Àíàëèç îñíîâíûõ òåîpåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
òåïëîôèçèêè påçàíèÿ. ×àñòü 3*

Дëя поëу÷ения уpавнения, опpеäеëяþщеãо
уãоë Φ пëоскости сäвиãа, А. И. Беëоусов в pаботе [1]
без каких-ëибо обоснований опpеäеëяет то÷ку K ′

(сì. В. М.5, с. 59, pис. 8) отхоäа стpужки от повеpх-
ности pезöа с поìощüþ пpяìой В ′К ′, пеpпенäику-
ëяpной к пëоскости сäвиãа А ′В ′. Пpи этоì у автоpа
поëу÷ается, ÷то пpяìая В ′К ′ накëонена к пеpеäней
повеpхности pезöа поä уãëоì Φ. Но в этоì сëу÷ае
соãëасно известной фоpìуëе (13) (В. М.5, с. 59) äëя
обы÷но встpе÷аþщихся на пpактике зна÷ений
kc = 2,5÷2,7 уãоë В ′К ′А ′ накëона к пеpеäней по-
веpхности pезöа Φ ≈ 20°, т. е. боëее ÷еì в 2 pаза от-
ëи÷ается от анаëоãи÷ноãо уãëа BDO (сì. pис. 45
в pаботе [2]), pавноãо 45° соãëасно экспеpиìентаì
в pаботе [3]. Опpеäеëение поëожения то÷ки K ′ от-
хоäа стpужки, äанное А. И. Беëоусовыì, совеp-

Ïðåäñòàâëåíî îêîí÷àíèå àíàëèçà, äîêàçûâàþùåãî íå-
äîñòàòêè òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû À. È. Áåëîóñîâà, ïîñâÿ-
ùåííîé ïîñòðîåíèþ òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ðåçàíèÿ, òåïëîâûå ïðî-
öåññû, ñèëà ðåçàíèÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ.

The ending of analysis, showing the drawbacks of
A. I. Belousov’s theoretical work, devoted to construction a
theory of cutting thermal processes, is presented.

Keywords: cutting theory, thermal processes, cutting
force, plastic deformation, melting temperature, cutting
temperature.

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностpое-
ния" № 1÷5 за 2010 ã. (äаëее B. M.1÷В. М.5), пpоäоëжение
— № 7 за 2010 ã.
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øенно не соãëасуется и с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи pаботы [4].
А. И. Беëоусов pазäеëяет зону контакта на у÷а-

сток А ′С ′, соответствуþщий пëасти÷ескоìу тpе-
ниþ, и у÷асток С ′К ′, соответствуþщий упpуãоìу
тpениþ. Пpи этоì он пpиниìает äëину у÷астка
А ′С ′ pавной äëине пëоскости сäвиãа А ′В ′ и из се-
pеäины посëеäней в то÷ке D наìеpенно пpовоäит
пpяìуþ DC ′ такиì обpазоì, ÷тобы она казаëасü па-
pаëëеëüной пpяìой В ′К ′ и ìожно быëо поëаãатü,
÷то ∠C ′DA ′ = 90°, а ∠DC ′А ′ = Φ. Из этоãо он вы-
воäит, ÷то

sinΦ = 0,5А ′В ′/А ′С ′. (40)

Выpажение (40) сìеëо ìожно с÷итатü поäтасов-
кой, поскоëüку пpи A ′D = 0,5 А ′В ′ и А ′С ′ = А ′В ′
∠DC ′А ′ pавен 30°, а вовсе не пpоизвоëüной веëи÷и-
не Φ, как это пытается пpеäставитü автоp, уìеëо
испоëüзуя соответствуþщий ÷еpтеж с кpайне pеäко
встpе÷аþщиìся на пpактике ÷астныì зна÷ениеì
Φ = 30° (kc = 1,7 пpи γ = 0). В тоì, ÷то на pис. 37
pаботы [1, с. 69] уãоë Φ = 30°, ëеãко убеäитüся, пpи-
ëожив к неìу тpанспоpтиp. Пpиступая к анаëизу и
воспpоизвоäя pис. 37 из pаботы [1], ìы не пpиäаëи
зна÷ения этой "тонкости" и испоëüзоваëи пpоиз-
воëüный уãоë Φ ≠ 30°. В pезуëüтате на поëу÷енноì
pис. 8 (В. М.5, с. 59) äëина отpезка А ′С ′ заìетно от-
ëи÷ается от äëины отpезка A ′В ′.
Затеì в выpажении (40) А. И. Беëоусов без вся-

коãо пояснения уäивитеëüныì обpазоì заìеняет
геометpические отpезки А ′B ′ и А ′С ′ на тепловые
потоки Qä и Wтp [впpо÷еì, есëи, как ìы виäеëи
pанее (сì. В. М.5, с. 64), автоp с÷итает возìожныì
скëаäыватü энеpãиþ с ìощностüþ, то нет ни÷еãо
уäивитеëüноãо и в еãо увеpенности в пpавоìеpно-
сти записи 1 ì = 1 Дж]. А веäü ãеоìетpи÷ескуþ
пpопоpöиþ в пpавой ÷асти pавенства (40) äаже
фоpìаëüно ìатеìати÷ески ìожно заìенитü на пpо-
поpöиþ тепëовых потоков тоëüко в тоì сëу÷ае, ес-
ëи фоpìуëы, опpеäеëяþщие оба тепëовых потока,
ìожно записатü в виäе Qä = kA ′B ′, Wтp = kA ′C ′, ãäе
k — одинаковый в обоих сëу÷аях коэффиöиент. Ин-
теpесно заìетитü, ÷то с у÷етоì пpинятоãо А. И. Бе-
ëоусовыì pавенства А ′В ′ = А ′С ′ äëя коppектноãо
написания пpопоpöии äоëжно выпоëнятüся pавен-
ство Qä = Wтp, котоpое на саìоì äеëе не выпоëня-
ется. К тоìу же у автоpа тепëовые потоки выpажа-
þтся совеpøенно pазныìи фоpìуëаìи [1, с. 70]:

Qä = 0,21 + Ѕ

Ѕ (Tпëав – Tз)h1bv0cρ; (41)

Wтp = (  + )Tпëавb , (42)

котоpые никоиì обpазоì не ìоãут бытü пpивеäены
к указанноìу пpопоpöионаëüноìу виäу. В этих
фоpìуëах (λcρ)p — показатеëи ìатеpиаëа pезöа, а
остаëüные физи÷еские показатеëи относятся к ìа-
теpиаëу заãотовки.
Нескоëüко äаëее ìы pасскажеì пpо интеpесные

"ìатеìати÷еские" особенности тепëовоãо потока
Qä, опpеäеëяеìоãо фоpìуëой (41). А пока отìетиì,
÷то, поëу÷ив выpажение (42), автоp на этоì не ос-
тановиëся, указав, ÷то pабота Wтp тpения явëяется
÷астüþ общей ìощности Q = Pzv0, а потоìу на ос-
новании уpавнения (39) (В. М.5, с. 64)

Wтp = = . (43)

Понятü, как pабота ìожет явëятüся ÷астüþ ìощ-
ности, весüìа тpуäно. Но еще тpуäнее понятü, по-
÷еìу уpавнение (39) пpеäписывает pазäеëитü на
(1 + sinγ) вхоäящий в неãо саìостоятеëüный ÷ëен
Wтp, поëностüþ опpеäеëяеìый фоpìуëой (42). Это
pавносиëüно записи: y = x/2 — фоpìуëа (39), ãäе
x = d — фоpìуëа (42), поэтоìу на основании пеp-
воãо уpавнения x = d/2 — фоpìуëа (43). В pезуëü-
тате из сpавнения фоpìуë (42) и (43) виäно, ÷то
А. И. Беëоусов поëу÷иë новое "убеäитеëüное äока-
затеëüство": 1 = 1 + sinγ.
Итак, автоp без объяснений записывает:

sinΦ = 0,5A ′B ′/A ′C ′ = 0,5Qä/Wтp, (44)

поäставëяет в это выpажение фоpìуëы (41) и (43),
в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ает тpансöенäентное уpав-
нение, pеøая котоpое, ìожно найти уãоë Φ:

sinΦ =

= .(45)

О÷евиäно, ÷то теìпеpатуpа Tз пpипуска заãотов-
ки в выpажении (41) пpи äеëении быëа отбpоøена
как ненужная. Но наì с позиöией эëеìентаpной
тpаäиöионной ìатеìатики так и не уäаëосü понятü,
куäа посëе äеëения выpажения (41) на выpажение
(43) пpопаë еще и ÷ëен , соäеpжащий
искоìуþ веëи÷ину Φ.
Поëу÷ив посëе новой поpöии "убеäитеëüных äо-

казатеëüств" уpавнение (45), автоp поäтвеpäиë еãо
высокуþ то÷ностü сопоставëениеì pас÷етных зна-
÷ений коэффиöиента утоëщения стpужки со свои-
ìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи
пpи то÷ении стаëи 40 с pазныìи скоpостяìи pезания
pезöоì из ìатеpиаëа Т15К6 пpи γ = 0, tоб = 1,5 ìì,
ϕ = 45°, h1 = 0,15 и 0,30 ìì [1, с. 71, табë. 8]. Ско-
pости pезания ваpüиpоваëисü в äиапазоне
0,08÷3,33 ì/с. Посëе ÷исëенноãо pеøения уpавне-

e
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+
⎝ ⎠
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ния (45) зна÷ения kc опpеäеëяëисü по фоpìуëе (13)
(В. М.5, с. 59).
Но пpеäеëüный анаëиз уpавнения (45) сpазу же

обнаpуживает в неì äва кpупных неäостатка
(в äаëüнейøих pас÷етах ìы буäеì стpоãо сëеäоватü
ìетоäике автоpа и испоëüзоватü хаpактеpистики
ìатеpиаëов, pекоìенäованные А. И. Беëоусовыì
[1, с. 65, 66, табë. 6, 7].
Во-пеpвых, виäно, ÷то пpи боëüøих скоpостях

pезания v0 пpавая ÷астü уpавнения (45) буäет pасти
и ìожет пpевыситü 1. А поскоëüку sinΦ не ìожет
бытü боëüøе 1, то уpавнение (45) станет пpосто не-
pаботоспособныì. Напpиìеp, äëя указанных авто-
pоì ìатеpиаëа pезöа Т15К6 (ρ = 11100 кã/ì3,
c = 246 Дж/(кã•K), λ = 27,2 Вт/(ì•К),
а = 0,1•10–4 ì2/с) и стаëи 40 (ρ = 7810 кã/ì3,
c = 515 Дж/(кã•K), λ = 45,6 Вт/(ì•K),
a = 0,114•10–4 ì2/с) пpи γ = 0 и h1 = 0,3•10–3 ì
уpавнение (45) пpиниìает виä sinΦ = 1,57 [0,21 +
+ exp(–5,53v0cosΦ)].
Пpи v0 l 1 ì/с зна÷ение экспоненты становится

настоëüко ìаëыì, ÷то иì ìожно пpенебpе÷ü. В pе-
зуëüтате поëу÷иì: sinΦ = 0,33 , откуäа виäно,
÷то пpи v0 = 9,2 ì/с наступит pавенство sinΦ = 1,
т. е. Φ = 90° и kc = 0. Такиì обpазоì, пpи äанной
скоpости pезания стpужка буäет иìетü нуëевуþ
тоëщину, т. е. пеpестанет обpазовыватüся, ÷то естü
поëный абсуpä. Пpи бо́ëüøих скоpостях поëу÷ится,
÷то sinΦ > 1, т. е. уpавнениеì А. И. Беëоусова
неëüзя поëüзоватüся. К свеäениþ укажеì, ÷то ско-
pостü pезания 9,2 ì/с не явëяется невеpоятно боëü-
øой. Напpиìеp, в pаботе [3, с. 44, pис. 43] пpеä-
ставëены pезуëüтаты экспеpиìентов, поëу÷енные
пpи скоpости pезания v0 = 52 ì/с, а в pаботе [5,
с. 159] пpеäставëены pезуëüтаты экспеpиìентов, по-
ëу÷енные пpи скоpостях pезания v0 = 17÷1000 ì/с,
и сообщается о заpубежных pезуëüтатах, поëу÷ен-
ных пpи скоpости v0 = 1200 ì/с.
Во-втоpых, виäно, ÷то пpи ìаëых скоpостях pе-

зания v0 → 0 пpавая ÷астü уpавнения (45) также бу-
äет стpеìитüся к 0. Отсþäа вытекает, ÷то Φ → 0
и kc → ∞. Это также явëяется абсуpäоì, поскоëüку,
как известно, пpиpоäные пpоöессы стpеìятся pеа-
ëизовыватüся с ìиниìаëüныìи затpатаìи энеpãии.
Межäу теì пpи Φ → 0 непоìеpно возpастает äëина
А ′В ′ пëоскости сäвиãа (сì. pис. 8) и, соответствен-
но, буäет стpеìитüся к бесконе÷ности сиëа, необ-
хоäиìая äëя пpеоäоëения сопpотивëения сäвиãу,
÷то äëя пpиpоäы ни÷еì не ìотивиpовано (ни÷то не
ìеøает äефоpìиpуеìоìу ìетаëëу заãотовки äви-
ãатüся по пëоскости сäвиãа, иìеþщей такуþ äëину,
пpи котоpой сиëа pезания буäет ìиниìаëüной).
Дëя обы÷ных зна÷ений скоpостей pезания ìы

pеøиëи пpовести саìостоятеëüнуþ пpовеpку уpав-
нения (45) путеì сопоставëения с независиìыìи
экспеpиìентаëüныìи äанныìи, пpеäставëенныìи
в pаботе [5, с. 81, pис. 32] (те же äанные иìеþтся и

в книãе [4, с. 116, pис. 80]). Напоìниì, ÷то эти же
äанные ìы испоëüзоваëи в pаботе [6] äëя пpовеpки
собственной ìетоäики опpеäеëения коэффиöиента
утоëщения стpужки.
Дëя стаëи У12 (ρ = 7760 кã/ì3, с = 585 Дж/(кã•К),

λ = 41,8 Вт/(ì•К), a = 0,092•10–4 ì2/с) пpи γ = 0,
h1 = 0,15•10–3 ì и скоpости v0 = 1 ì/с уpавнение (45)
пpиниìает виä sinΦ = 1,24[0,21 + ехp(–3,42cosΦ)],
откуäа Φ = 17,5° и kc = 3,17. По сpавнениþ с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 2,2 pасхожäение
δ = 31 %.
Дëя той же стаëи пpи v0 = 15 ì/с уpавнение (45)

пpиниìает виä sinΦ = 1,52[0,21 + exp(–5,14cosΦ)],
откуäа Φ = 19° и kc = 2,9. По сpавнениþ с экспе-
pиìентаëüныì зна÷ениеì kcэ = 2,0 pасхожäение
δ = 31 %.
Дëя äþpаëþìиния (ρ = 2670 кã/ì3, с = 960 Дж/

/(кã•К), λ = 210 Вт/(ì•К), а = 0,82•10–4 ì2/с) пpи
γ = 0, h1 = 0,15•10–3 ì и v0 = 1,5 ì/с уpавнение (45)
пpиниìает виä sinΦ = 0,60[0,21 + ехp(–0,58cosΦ)],
откуäа Φ = 29,5° и kc = 1,77. По сpавнениþ с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 5,8 pасхожäение
δ = 228 %.
Дëя äþpаëþìиния пpи v0 = 3 ì/с уpавнение (45)

пpиниìает виä sinΦ = 0,85[0,21 + ехp(–1,15cosΦ)],
откуäа Φ = 29,5° и kc = 1,77. По сpавнениþ с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 3,7 pасхожäение
δ = 109 %.
Дëя свинöа (ρ = 11 220 кã/ì3, с = 125 Дж/(кã•К),

λ = 33,5 Вт/(ì•К), a = 0,24•10–4 ì2/с) пpи γ = 0,
h1 = 0,15•10–3 ì и v0 = 0,2 ì/с уpавнение (45)
пpиниìает виä sinΦ = 0,25[0,21 + ехp(–0,26cosΦ)],
откуäа Φ = 14,2° и kc = 3,95. По сpавнениþ с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 5,7 pасхожäение
δ = 44 %.
Дëя свинöа пpи v0 = 1 ì/с уpавнение (45) пpи-

ниìает виä sinΦ = 0,56[0,21 + ехp(–1,31cosΦ)], от-
куäа Φ = 16° и kc = 3,49. По сpавнениþ с экспеpи-
ìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 5,3 pасхожäение
δ = 52 %.
Дëя свинöа пpи ìаëой скоpости pезания

v0 = 0,0033 ì/с экспонента становится pавной 1, и
уpавнение (45) пpиниìает виä sinΦ = 0,036, откуäа
Φ = 2,1° kc = 27,3. По сpавнениþ с экспеpиìен-
таëüныì зна÷ениеì kсэ = 6,0 pасхожäение δ = 78 %.
Такиì обpазоì, во всех сëу÷аях pасхожäения

pас÷етных и опытных äанных иìеþт о÷енü боëü-
øуþ веëи÷ину.
Маëое зна÷ение скоpости pезания v0 = 0,0033 ì/с

взято наìи из экспеpиìентов Н. Н. Зоpева, с ко-
тоpыìи äаëее пpовоäит сопоставëение А. И. Беëо-
усов, показывая по÷ти поëное совпаäение pас÷ет-
ных и экспеpиìентаëüных pезуëüтатов [1, с. 72,
табë. 9].
Виäиìо, пpеäваpитеëüно убеäивøисü в тоì, ÷то

пpи ìаëых скоpостях pезания pасхожäения стано-
вятся непоìеpно боëüøиìи, автоp pеøает "попpа-

v0

v0
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витü" свое уpавнение (45) äëя эффектноãо сопос-
тавëения pезуëüтатов pас÷етов с экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи Н. Н. Зоpева. В ка÷естве
"попpавки" А. И. Беëоусов пpеäëаãает äëя ìаëых
скоpостей pезания уìножитü пpавуþ ÷астü уpавне-
ния (45) на π. Пpи этоì в посëеäнеì pассìотpен-
ноì пpиìеpе со сäвиãоì поëу÷иì sinΦ = 0,036π =
= 0,113, откуäа Φ = 6,5° и kc = 8,8. По сpавнениþ
с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì kсэ = 6,0 pасхож-
äение δ = 32 %. Такиì обpазоì, pасхожäение хотя
и остаëосü боëüøиì, но все же снизиëосü в 2,5 pаза.
А. И. Беëоусов объясняет эту попpавку сëеäуþ-

щиì обpазоì [1, с. 71]: "На весüìа ìаëых скоpостях
pезания повеpхностü А ′В ′ становится кpивоëиней-
ной (выпукëой) в стоpону заãотовки, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт экспеpиìенты. Постpоиì выпукëуþ
повеpхностü äефоpìаöии на äиаìетpе А ′В ′ ..., — на
pис. 8 — штpиховая дуга A ′FB ′, — тоãäа пëощаäü
повеpхности äефоpìаöии возpастет в π pаз. Во
стоëüко же увеëи÷атся Qä и sinΦ".
По÷еìу условная (!) пëоскостü вäpуã становится

выпукëой повеpхностüþ, А. И. Беëоусов ëоãи÷ески
не объясняет. Чüи конкpетно и какие иìенно экс-
пеpиìенты об этоì свиäетеëüствуþт, он также не
указывает. По÷еìу выпу÷ивание обpазуþщей пpя-
ìой А′В′ пpоисхоäит стpоãо äо поëуокpужности ав-
тоp тоже не поясняет. С той же степенüþ обоснован-
ности он ìоã бы äëя ëу÷øеãо поäãона pезуëüтатов
пpовести и боëее поëоãуþ äуãу, соответствуþщуþ
коэффиöиенту 0,5π, иëи же, наобоpот, какуþ-ни-
буäü боëее выпукëуþ паpабоëу, соответствуþщуþ
коэффиöиенту 1,5π. Кpоìе тоãо, А. И. Беëоусов
по÷еìу-то оãpани÷иëся пpостыì уìножениеì пpа-
вой ÷асти уpавнения (45) на π, в то вpеìя как пpи
заìене пpяìой А ′В ′ на äуãу A ′FB ′ äоëжны изìе-
нитüся и саìи ÷ëены этоãо уpавнения, так как из-
ìенится пpопоpöия тепëовых потоков, котоpая ëеã-
ëа в "обоснование" тоëщины ëаìинаpноãо сëоя δ2;
усpеäнятü теìпеpатуpу äефоpìаöии пpиäется уже в
кpивоëинейной обëасти, в связи с ÷еì вpяä ëи по-
ëу÷ится ìаãи÷еское ÷исëо 0,215; поäтасованный
тpеуãоëüник A ′DC ′, котоpый ëеã в основу выpаже-
ния (40), вообще потеpяет сìысë; ÷то иìенно с÷и-
татü уãëоì Φ сäвиãа äëя äуãи сäвиãа A ′FB ′ (сì.
В. М.5, с. 59, pис. 8) тоже станет непонятно и т. ä.
Автоp также не äает техноëоãаì то÷ноãо pазъяс-

нения, на÷иная с каких скоpостей pезания сëеäует
ска÷коì увеëи÷итü пpавуþ ÷астü уpавнения (45)
в 3,14 pаза. Сна÷аëа это быëо испоëüзовано иì пpи
v0 = 0,0033 ì/с. Но äаëее [1, с. 75]. А. И. Беëоусов
äëя поëу÷ения хоpоøей схоäиìости с независиìы-
ìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи испоëüзует уве-
ëи÷ение в 3,14 pаза и пpи боëüøих скоpостях (пpи
v0 = 0,16÷1,3 ì/с, боëüøих пpеäыäущей скоpости
в 50÷400 pаз). Такиì обpазоì, кpитеpиеì äëя ис-
поëüзования увеëи÷ения пpавой ÷асти уpавнения
(45) в 3,14 pаза явëяется необхоäиìостü ëу÷øеãо

поäãона теоpети÷ескоãо pезуëüтата поä экспеpи-
ìентаëüный. Непpиятностü тоëüко в тоì, ÷то тех-
ноëоãу надо не подгонять, а надежно пpедсказывать
pезультат.
Оäнако автоp озабо÷ен не öеëüностüþ и ëоãи÷е-

ской стpоãостüþ pазpабатываеìой теоpии, а иìенно
поäãоноì ее pас÷етных фоpìуë поä испоëüзуеìые
äëя сpавнения экспеpиìентаëüные pезуëüтаты. По-
этоìу пpи поëу÷ении pазных фоpìуë у А. И. Беëо-
усова оäна и та же веëи÷ина пpиниìает совеpøенно
pазные зна÷ения. Так, пpи поëу÷ении фоpìуëы, оп-
pеäеëяþщей сиëу pезания, автоpа уже не устpаиваþт
зна÷ения Qä и Wтp, испоëüзованные пpи поëу÷ении
уpавнения (45) äëя опpеäеëения уãëа сäвиãа Φ и оп-
pеäеëяеìые фоpìуëаìи (41) и (43).
Дëя поëу÷ения иной фоpìуëы, опpеäеëяþщей

тепëовой поток Qä, автоp, котоpый сна÷аëа утвеp-
жäаë, ÷то естü тоëüко ãëавный тепëовой поток Qn
вäpуã ввоäит äопоëнитеëüный новый поток Q–n,
показанный на pис. 8 (В. М.5, с. 59) øтpиховой
стpеëкой. А. И. Беëоусов пиøет [1, с. 68, 69]: "Ко-
ëи÷ество тепëоты, отхоäящее от пëоскости äефоp-
ìаöии в обpатноì напpавëении (напpавëение ãëав-
ноãо тепëовоãо потока Qn) с у÷етоì уpавнения" (28)
(В. М.5, с. 63):

Qn = 0,215(Tпëав – Tз)h1bv0cρ. (46)

"Такиì обpазоì, от пëоскости äефоpìаöии от-
хоäят в обе стоpоны äва оäинаковых потока Qn и
Q–n. Сëеäоватеëüно, общее коëи÷ество тепëоты,
возникаþщее в pезуëüтате äефоpìаöии, у пëоско-
сти äефоpìаöии иìеет сëеäуþщее выpажение:

Qä = ΔU = 0,43(Tпëав – Tз)h1bv0cρ. (47)

Это и естü ãëавное тепëовыäеëение в зоне pезания".
Возникает вопpос, по÷еìу автоp не ввеë в pас-

сìотpение поток Q–n сpазу, а упоìянуë о неì ìно-
ãо позже. Ответ состоит в тоì, ÷то теìпеpатуpу это-
ãо потока, иäущеãо в стpужку, неëüзя таì усpеä-
нитü, поскоëüку, в соответствии с pазъяснениеì
А. Н. Pезникова, все эëеìенты стpужки нахоäятся
в оäинаковых усëовиях. Сëеäоватеëüно, поток Q–n
äоëжен быë бы нести в стpужку пеpвона÷аëüно по-
стуëиpованнуþ теìпеpатуpу пëавëения Tпëав, а во-
все не теìпеpатуpу 0,215Tпëав.
Итак, А. И. Беëоусов пpивеë ÷итатеëей к выpа-

жениþ (47), котоpое понятü физи÷ески о÷енü тpуä-
но, есëи вообще возìожно. Соãëасно этоìу выpа-
жениþ, сна÷аëа обpабатываеìый ìатеpиаë, pас-
пëавивøисü в пëоскости сäвиãа, обpазоваë
тепëовой поток Qn, котоpый веpнуëся назаä в за-
ãотовку и таì усpеäниë теìпеpатуpу äо веëи÷ины
0,215Tпëав. Затеì этот поток с усpеäненной теìпе-
pатуpой веpнуëся в пëоскостü сäвиãа, уìенüøиë
таì теìпеpатуpу с Tпëав äо 0,215Tпëав (сì. пpеäøе-
ствуþщие pассужäения А. И. Беëоусова), посëе ÷е-
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ãо понесся äаëüøе в стpужку, заãаäо÷но уäвоив пpи
этоì общее коëи÷ество иìевøейся в неì тепëоты.
В пpинöипе, есëи бы автоpа не устpоиëо зна÷е-

ние коэффиöиента, pавное 0,43, то, поäвеäя соот-
ветствуþщуþ "ëоãи÷ескуþ" базу, ìожно быëо бы с
той же степенüþ обоснованности поëу÷итü и со-
всеì äpуãие зна÷ения. Напpиìеp, в äухе пpивеäен-
ной выøе öитаты А. И. Беëоусова ìожно сказатü:
"Такиì обpазоì, от пëоскости äефоpìаöии отхоäят
в pазные стоpоны тpи оäинаковых потока, тpетий
из котоpых ухоäит в окpужаþщуþ сpеäу (т. е. в на-
пpавëении от А ′ к В ′". В pезуëüтате общее коëи÷е-
ство тепëоты опpеäеëится уже не коэффиöиентоì
0,43, а коэффиöиентоì 0,645. А ìожно сказатü, ÷то
оäинаковых потоков — ÷етыpе, пpи÷еì ÷етвеpтый
ухоäит в pезеö. Тоãäа коэффиöиент станет pавныì
уже 0,86.
Деëо в тоì, ÷то поскоëüку теìпеpатуpа не опpе-

äеëяëасü, как поëожено, из pазäеëения тепëовых
потоков, а быëа пpосто постуëиpована и, сëеäова-
теëüно, не зависит от ÷исëа потоков и их соотно-
øения äpуã с äpуãоì, то äаëüøе ìожно пpиäуìатü
÷то уãоäно, напpиìеp сказатü, ÷то оäин поток в
2 pаза ìенüøе äpуãоãо. Тоãäа коэффиöиент ìожно
буäет еще pаз соответствуþщиì обpазоì изìенитü.
Сpавнивая выpажения (47) и (41), виäиì, ÷то ав-

тоp поëу÷иë еще и "убеäитеëüное äоказатеëüство"
тоãо, ÷то

0,22 = . (48)

Межäу теì, напpиìеp, в pассìотpенноì выøе
пеpвоì пpиìеpе äëя свинöа пpавая ÷астü выpаже-
ния (48) pавна 0,77, в связи с ÷еì поëу÷ается оpи-
ãинаëüное pавенство 0,22 = 0,77.
Даëее автоp pеøиë в тpетий pаз испpавитü веëи-

÷ину ìощности тpения Wтp (заpанее отìетиì, ÷то
есëи pанüøе автоp неоäнокpатно называë эту веëи-
÷ину ìощностüþ, то в пpивоäиìоì äаëее тексте на-
зывает уже pаботой; о÷евиäно, автоp твеpäо с÷итаë,
÷то pабота и ìощностü — это оäно и то же, по-
скоëüку pанее уже скëаäываë pаботу с ìощностüþ).
Итак, А. И. Беëоусов пиøет [1, с. 73]: "Pабота тpе-
ния Wтp на пеpеäней ãpани pезöа пpевpащается в
äва потока тепëа: в стpужку Qc и в pезеö Qp. Пpе-
небpеãая тепëотой, ухоäящей в pезеö, опpеäеëиì

Wтp = Qc. (49)

Поскоëüку сpеäняя постоянная теìпеpатуpа
Tсp = 0,21Tпëав, то, сëеäоватеëüно, в зоне pезания
иìеется сpеäняя скоpостü äвижения ìетаëëа к пе-
pеäней ãpани vср = 0,21v0cosγ, вектоp котоpой иìе-
ет обpатное напpавëение к потоку Qc" (сì. pис. 8).

В посëеäнеì утвеpжäении поëностüþ отсутству-
ет ëоãика. Непостижиìо, как теìпеpатуpа какой-
ëибо ìассы ìожет пpеäопpеäеëятü веëи÷ину и на-
пpавëение ее скоpости? Наãpетый äо опpеäеëенной
теìпеpатуpы ãвозäü ìожет ëежатü непоäвижно, но
ìожно еãо и ìетнутü в ëþбоì напpавëении с пpо-
извоëüной скоpостüþ, совеpøенно не зависящей
от еãо теìпеpатуpы.
Кpоìе тоãо, о÷евиäно, ÷то ìетаëë стpужки ìо-

жет äвиãатüся в напpавëении пеpеäней ãpани pезöа
тоëüко за с÷ет пëасти÷еской äефоpìаöии (напоì-
ниì, ÷то pанее А. И. Беëоусов утвеpжäаë, ÷то выøе
ëинии А ′В ′ никакой пëасти÷еской äефоpìаöии
нет; тепеpü же оказаëосü ÷то она таì естü.) Из ус-
ëовия неpазpывности нетpуäно поäс÷итатü, за ка-
кое вpеìя, äвиãаясü с указанной сpеäней скоpо-
стüþ, внеøняя повеpхностü В ′В стpужки сопpикос-
нется с повеpхностüþ pезöа и тоëщина стpужки
станет pавной нуëþ, т. е. стpужка поëностüþ ис-
÷езнет. В опытах автоpа со стаëüþ 40 скоpостü pе-
зания pавняëасü 200 ì/ìин, т. е. v0 = 3,33 ì/с, а
тоëщина стpужки в пеpвое ìãновение с у÷етоì ус-
тановëенноãо коэффиöиента утоëщения стpужки
pавняëасü 0,29•10–3 ì. В сëеäуþщее ìãновение
стpужка в соответствии с утвеpжäениеì А. И. Бе-
ëоусова на÷аëа пëþщитüся в напpавëении pезöа со
сpеäней скоpостüþ vсp = 0,21v0cosγ = 0,7 ì/с и,
сëеäоватеëüно, она бессëеäно ис÷езнет пpиìеpно
за 0,0001 с.
Но автоpа не интеpесует вопpос, куäа ис÷езнет

стpужка [теì боëее ÷то она уже ис÷езаëа pанее в со-
ответствии с уpавнениеì (45) äëя уãëа сäвиãа], и äа-
ëее А. И. Беëоусов еще äопоëнитеëüно уäивëяет
÷итатеëя утвеpжäениеì: "Сpеäняя pас÷етная теìпе-
pатуpа Тë ëаìинаpноãо сëоя опpеäеëяется из соот-
ноøения

Të = 0,21Tпëав. (50)

Коэффиöиент 2/3 у÷итывает неpавноìеpностü
теìпеpатуpы по äëине контакта AС ".
Итак, ìаãи÷еское ÷исëо 0,21 пpоникает везäе и

всþäу: в теìпеpатуpы, в тепëовые потоки, в тоëщи-
ну ëаìинаpноãо сëоя и äаже в скоpости. Pанее ав-
тоp утвеpжäаë [сì. В. М.5, с. 63, пояснение к фоp-
ìуëе (32), а также pавенства (42), (43)], ÷то теìпе-
pатуpа ëаìинаpноãо сëоя pавна постоянной
веëи÷ине Tпëав. Тепеpü же кpоìе тоãо, ÷то теìпе-
pатуpа ëаìинаpноãо сëоя упаëа заãаäо÷ныì обpа-
зоì äо веëи÷ины 0,21Tпëав, автоp еще уìуäpиëся
усpеäнитü постоянную веëи÷ину с поìощüþ коэф-
фиöиента 2/3.
Даëее посëе небоëüøих ìатеìати÷еских пpеоб-

pазований на основе упоìянутой сpеäней скоpости
абсуpäноãо поëноãо ис÷езновения стpужки, а также

e

0,21h1v0 Φ γ–( )cos

a
---------------------------------------–

2
3
--
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теìпеpатуpы, опpеäеëяеìой пpиäуìанныì выpа-
жениеì (50), А. И. Беëоусов поëу÷ает

Wтp = Qс = . (51)

В выpажении (51) о÷енü тpуäно найти общие
÷еpты с пеpвообpазоì (42) кpоìе ëинейно вхоäя-
щей øиpины b.
Даëее автоp пиøет: "Поäставëяя ΔU (47) и Wтp

(51) в уpавнение баëанса (39), опpеäеëиì сиëу pе-
зания:

Pz =

= 1 +  + Fз. (52)

Сиëу тpения Fз по заäней ãpани ìожно опpеäе-
ëитü экстpапоëяöией ãpафиков Pz = f(h1) на нуëе-
вуþ тоëщину сpеза".
До этоãо ìы виäеëи, ÷то посëе äеëения таинст-

венно ис÷езаþт ÷ëены типа . Тепеpü,
наобоpот, появиëся отсутствовавøий во всех пеp-
вона÷аëüных выpажениях ÷ëен Fз, котоpый "ìожно
опpеäеëитü" весüìа заãаäо÷ныì обpазоì, поскоëü-
ку в pеаëüности sinΦ пpакти÷ески не бывает ìенü-
øе 0,1 (пpи γ = 0 Φ = 5,7°, kc = 10), и, сëеäоватеëü-
но, пpи тоëщине сpеза h1 → 0 пеpвый ÷ëен пpавой
÷асти фоpìуëы (52) станет пpенебpежиìо ìаë. Та-
киì обpазоì, äëя опpеäеëения неизвестной веëи-
÷ины Fз пpиäется экстpапоëиpоватü на нуëевуþ
тоëщину неопpеäеëенный ãpафик от искоìой не-
известной веëи÷ины, т. е. Pz = Fз.
Хоpоøо, ÷то äаëее автоp äобавëяет: "Пpи остpо

зато÷енноì pезöе сиëой тpения Fз по заäней ãpани
пpенебpеãаеì":

Pz = 1 + . (53)

Посëе этоãо А. И. Беëоусов пpивоäит табë. 10
(котоpуþ ìы со÷ëи необхоäиìыì воспpоизвести в
виäе табë. 1), показываþщуþ сопоставëение pас÷е-
тов по фоpìуëе (53) с экспеpиìентаëüныìи äанны-
ìи М. И. Кëуøина, поëу÷енныìи пpи то÷ении
стаëи 30ХГСА pезöоì из стаëи P18 с γ = 0,
h1 = 0,27 ìì, b = 2,5 ìì.
Из табë. 1 виäна пpекpасная схоäиìостü pезуëü-

татов pас÷етов и экспеpиìентов, но нескоëüко оза-

äа÷ивает, какиì же обpазоì автоpу уäаëосü поëу-
÷итü постояннуþ (и äаже уìенüøаþщуþся в кон-
öе!) сиëу pезания пpи стоëü боëüøоì изìенении
скоpости v0 от 3,2 äо 128 ì/ìин (pовно в 40 pаз) и
ëинейной зависиìости от нее наибоëее зна÷иìоãо
пеpвоãо äpобноãо ÷ëена фоpìуëы (53). Веäü äаже есëи
пpинятü, ÷то пpи скоpости pезания v0 = 3,2 ì/ìин
коэффиöиент утоëщения стpужки pавняется искëþ-
÷итеëüно боëüøой веëи÷ине kc = 10 (Φ = 5,7°,
sinΦ = 0,1), то пpи γ = 0 и cosγ = 1 соìножитеëü в
кваäpатных скобках буäет pавен 1,7. Есëи пpи этоì
пpинятü, ÷то пpи v0 = 128 ì/ìин коэффиöиент
утоëщения стpужки pавняется о÷енü ìаëой веëи-
÷ине kc = 1 (Φ = 45°, sinΦ = 0,707), то указанный
соìножитеëü буäет pавен 1,1. Такиì обpазоì, äаже
в стоëü боëüøоì äиапазоне изìенения kc этот ÷ëен
способен изìенитüся тоëüко в 1,5 pаза. Есëи äаже
пpинятü, ÷то пpи v0 = 128 ì/ìин стpужка вообще
ис÷езнет (теоpия А. И. Беëоусова это äопускает),
т. е. коэффиöиент утоëщения стpужки kc = 0,
Φ = 90°, sinΦ = 1, то и тоãäа pассìатpиваеìый со-
ìножитеëü буäет pавен 1,07. Такиì обpазоì, äаже
и в стоëü фантасти÷ескоì сëу÷ае этот ÷ëен спосо-
бен изìенитüся тоëüко в 1,6 pаза и не сìожет коì-
пенсиpоватü äаже увеëи÷ение скоpости от 32 äо
6,4 ì/ìин (т. е. в 2 pаза), не ãовоpя уже об увеëи÷е-
нии скоpости pезания äо 128 ì/ìин (т. е. в 40 pаз).
Путеì анаëиза выpажения (53) несëожно пока-

затü, ÷то коìпенсаöия увеëи÷ения скоpости боëее
÷еì в 1,6 pаза возìожна тоëüко пpи sinΦ < 0 и, со-
ответственно, kc < 0. Такиì обpазоì, пpосто поë-
ноãо ис÷езновения стpужки буäет неäостато÷но, и
о÷евиäно, ÷то она äоëжна пpевpатитüся в антиве-
щество.
Кpоìе табë. 1 автоp также пpивоäит сëеäуþщий

сопоставитеëüный пpиìеp, pаскpываþщий, нако-
неö, pеаëüнуþ ìетоäику опpеäеëения сиëы Fз.

"По опытныì äанныì ВНИИ пpи то÷ении жа-
pопpо÷ноãо спëава ЭИ437 быстpоpежущиì pезöоì
P18, γ = 15°, в интеpваëе скоpостей v0 = 4÷10 ì/ìин
сиëа pезания Pzэ составëяет 900 Н. Опpеäеëив оpи-
ентиpово÷но sinΦ по фоpìуëе (45), уìноженной
на π (sinΦ = 0,43), и поäставив в уpавнение (52),
поëу÷иì: Pz = 780 + 120 Н (сиëа тpения)".
Такиì обpазоì, äëя опpеäеëения сиëы тpения Fз

наäо экстpапоëиpоватü сиëу Pz не на нуëевуþ тоë-
щину сpеза, а на нуëевуþ веëи÷ину pасхожäения с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Дëя этоãо наäо пpо-
вести pас÷ет по фоpìуëе (53) и все pасхожäение от-
нести на с÷ет сиëы Fз в фоpìуëе (52). Посëе тоãо
pасхожäение станет pавно нуëþ, и теоpети÷еский
pезуëüтат поëностüþ совпаäет с äанныìи пpактики.
Итак, соãëасно фоpìуëе (52) пpо÷ностные свой-

ства обpабатываеìых ìатеpиаëов не оказываþт ни-
какоãо вëияния на сиëу pезания, хотя все известные
экспеpиìентаëüные pезуëüтаты это вëияние поä-
твеpжäаþт (сì., напpиìеp, табë. 24 в pаботе [7]). По-

0,03 Tпëав Tз–( )h1bv0cρ γcos

Φsin
----------------------------------------------------------

0,43 Tпëав Tз–( )h1bv0cρ

1 γsin+
------------------------------------------------- ⎝

⎛ 0,07 γcos
Φsin

----------------- ⎠
⎞

Φ γ–( )cos

0,43 Tпëав Tз–( )h1bv0cρ

1 γsin+
------------------------------------------------- 0,07 γcos

Φsin
-----------------

Таблица 1
Сопоставление расчетных значений силы резания 
с экспериментальными данными, представленное 

А. И. Белоусовым

v0, ì/ìин 3,2 6,4 26 80 128

Pz, H 2000 2000 2000 2000 1960

Pzэ, H 2200 2020 1960 1980 1930
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этоìу с боëüøой веpоятностüþ сëеäует ожиäатü,
÷то äанная фоpìуëа буäет äаватü совеpøенно не-
пpавиëüные пpеäсказания.
Есëи äëя пpиìеpа взятü пpи γ = 0 и оäинаковых

зна÷ениях h1, b и v0 зна÷ения остаëüных веëи÷ин,
вхоäящих в фоpìуëу (53), указанные А. И. Беëо-
усовыì [1, табë. 6 и 9], то в pезуëüтате pас÷ета по-
ëу÷иì, ÷то теоpети÷еская сиëа pезания ìаëоуãëе-
pоäистой стаëи 10 (Tпëав = 1470 °C, сρ =
= 4300 кДж/(ì3•К), Φ = 20°10 ′) в 1,12 pаза боëüøе
сиëы pезания стаëи 1Х18Н9Т (Tпëав = 1350 °C,
сρ = 4180 кДж/(ì3•К), Φ = 26°30 ′) и в 1,25 pаза
боëüøе сиëы pезания закаëенной быстpоpежущей
стаëи P18 (Tпëав = 1350 °C, сρ = 3760 кДж/(ì3•К),
Φ = 26°30 ′). Но в äействитеëüности сиëа pезания
стаëи 10 буäет пpиìеpно в 1,7 pаза ìенüøе, ÷еì
стаëи 1Х18Н9Т [7, табë. 24], а пpи попытке pезания
закаëенной быстpоpежущей стаëи P18 pезеö из той
же стаëи сpазу же выйäет из стpоя.
Что касается теìпеpатуpы pезания, то вывоäитü

äëя нее фоpìуëу автоpу не быëо необхоäиìости.
Дëя опpеäеëения этой теìпеpатуpы наäо быëо
тоëüко pеøитü, ÷еìу же все-таки pавна теìпеpатуpа
сопpикасаþщеãося с повеpхностüþ pезöа ëаìинаp-
ноãо сëоя: Tпëав иëи же (2/3) 0,21Tпëав? Но вìесто
этоãо пpостоãо пути А. И. Беëоусов снова пытается
созäатü сëожнуþ pас÷етнуþ фоpìуëу. Дëя этоãо он
в ÷етвеpтый pаз ìеняет зна÷ение ìощности Wтp,
äоказывая теì саìыì, ÷то ëþбая физи÷еская веëи-
÷ина в иссëеäуеìоì пpоöессе ìожет пpоизвоëüно
ìенятüся по жеëаниþ автоpа неоãpани÷енное ÷ис-
ëо pаз.
В pаботе [1, с. 76, 77] автоp пиøет: "Дëя pас÷ета

теìпеpатуpы pезания pассìотpиì тепëовые потоки
в зоне pезания. Коëи÷ество тепëа, ухоäящеãо в pе-
зеö, соãëасно общей теоpии тепëопpовоäности
ìожно опpеäеëитü по известной фоpìуëе

Qp = Tb . (54)

Анаëоãи÷но опpеäеëяеì коëи÷ество тепëоты,
ухоäящее от пëощаäки контакта в ëаìинаpный сëой

Qc = Tb . (55)

Сëеäоватеëüно, коëи÷ество тепëоты тpения,
возникаþщей за еäиниöу вpеìени на пëощаäке
контакта АС",

Wтp = Qp + Qc =

= (  + )Tb . (56)

Из сpавнения выpажений (54) и (55) виäно, во-
пеpвых, ÷то автоp пpи "вывоäе" фоpìуëы сиëы pе-
зания пpенебpеã ухоäящиì в pезеö тепëовыì пото-
коì Qp совеpøенно необоснованно, взяв вìесто ëе-
вой ÷асти pавенства (56) pавенство (49). Напpиìеp,

äëя pезöа из твеpäоãо спëава ВКЗ [ρ = 14 700 кã/ì3,

с = 184 Дж/(кã•К), λ = 70,6 Вт/(ì•К)] =

= 13 819, а äëя заãотовки из стаëи 30ХГСА [ρ =

= 7750 кã/ì3, с = 500 Дж/(кã•К), λ = 38,4 Вт/(ì•К)],

= 12 198. Такиì обpазоì, тепëовой поток Qp,
котоpыì пpенебpеãëи в выpажении (49), буäет
в 1,13 pаза боëüøе, ÷еì тепëовой поток Qc, кото-
pый оставиëи äëя pассìотpения.
Во-втоpых, автоp ìоë÷а заìениë теìпеpатуpу

пëавëения Tпëав на теìпеpатуpу pезания Т. Межäу
теì, äаже äëя обы÷ных констpукöионных стаëей
теìпеpатуpа пëавëения Tпëав = 1500 °C, а обы÷ная
теìпеpатуpа pезания T = 750 °C, т. е. в 2 pаза ìенü-
øе. А теìпеpатуpа пëавëения, напpиìеp, жаpо-
пpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP Tпëав = 2200 °C, в то
вpеìя как еãо сpеäняя теìпеpатуpа pезания пpи
стpоãании Т = 400 °C [8, табë. 26], т. е. уже
в 5,5 pаза ìенüøе. Такиì обpазоì, автоp необос-
нованной заìеной Tпëав на T внес о÷енü боëüøуþ
оøибку, в связи с котоpой ÷исëовое зна÷ение ис-
хоäноãо выpажения (42) о÷енü сиëüно отëи÷ается
от ÷исëовоãо зна÷ения новоãо выpажения (56).
Даëее А. И. Беëоусов вновü напоìинает [1, с. 78],

"÷то в pезуëüтате pаботы тpения ëаìинаpный сëой
тоëщиной δ2 пpи отсутствии pассеяния тепëоты
pаспëавëяется", но тут же снова уìенüøает теìпе-
pатуpу этоãо сëоя на непонятнуþ веëи÷ину, назы-
вая поëу÷енное в pезуëüтате выpажение "pеаëüной
тепëотой" (веpоятно, äо ìоìента этоãо непонятно-
ãо уìенüøения тепëота быëа неpеаëüной). И посëе
некотоpых ìатеìати÷еских пpеобpазований, сìысë
котоpых ìы пости÷ü не сìоãëи [особенно ввиäу та-
ких, напpиìеp, "pазъяснений": "äëя пpостоты pас-
÷ета поëаãаеì, ÷то ëаìинаpный сëой δ2 обpазуется
на саìой пëоскости äефоpìаöии АВ" (сì. В. М.5,
с. 59 pис. 8)], автоp, наконеö, поëу÷ает нужнуþ еìу
фоpìуëу:

T = Tпëав Ѕ

Ѕ 1 – exp – . (57)

По повоäу поëу÷енной фоpìуëы автоp сна÷аëа
ãовоpит, ÷то "уãоë äефоpìаöии Φ ìожно заpанее
опpеäеëитü по фоpìуëе (45)", но затеì, виäиìо,
вспоìнив, ÷то это вовсе не фоpìуëа, а тpансöен-
äентное уpавнение, обëеã÷ает усëовия пpакти÷е-
скоãо испоëüзования: "С öеëüþ упpощения pас÷е-
та, не внося существенных поãpеøностей, ìожно в
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боëüøинстве сëу÷аев пpинятü cos(Φ – γ) = 1".
С у÷етоì этоãо упpощения

T =

= Tпëав 1 – exp – . (58)

Итак, соãëасно выpажениþ (58) пpо÷ностные
свойства обpабатываеìых ìатеpиаëов на теìпеpатуpу
pезания никоиì обpазоì не вëияþт. Поэтоìу, есëи
ìы äëя pезöа из ìатеpиаëа Т15К6 (ρ = 11 100 кã/ì3,
с = 246 Дж/(кã•К), λ = 27,2 Вт/(ì•К)) и оäинако-
вых веëи÷ин γ = 0, h1 = 0,2 ìì, v0 = 1 ì/с пpове-
äеì pас÷еты по фоpìуëе (58), то окажется, ÷то в
наибоëее тяжеëых теìпеpатуpных усëовиях pежет-
ся ìяãкая стаëü 10 (Tпëав = 1470 °C, сρ = 4300 кДж/
/(ì3•К), λ = 48,5 Вт(ì•К), Т = 931 °C), ëеã÷е pе-
жется наìноãо боëее пpо÷ная стаëü 30ХГСА
(Tпëав = 1440 °C, сρ = 3875 кДж/(ì3•К), λ =
= 38,4 Вт/(ì•К), Т = 913 °C) и уж совсеì ëеãко pе-
жется закаëенная стаëü P18 (Tпëав = 1350 °C,
сρ = 3784 кДж/(ì3•К), λ = 28,0 Вт/(ì•К), Т = 892 °C),
котоpуþ обы÷но испоëüзуþт äëя тоãо, ÷тобы pезатü
äpуãие стаëи.
Несìотpя на это, автоp закон÷иë pазäеë со сво-

иì вывоäоì фоpìуëы äëя опpеäеëения теìпеpату-
pы pезания на о÷енü оптиìисти÷еской ноте. Воз-
ìожные pасхожäения экспеpиìентаëüных и pас-
÷етных äанных он объясниë теì, ÷то они ìоãут
поëу÷итüся "в pезуëüтате оøибок в экспеpиìентах
пpи pезании и таpиpовании естественной теpìопа-
pы; в pезуëüтате несоответствия выбpанных тепëо-
физи÷еских свойств обpабатываеìых ìатеpиаëов и
pежущих инстpуìентов с факти÷ескиìи". Саìу же
фоpìуëу (58) ìожно с÷итатü непоãpеøиìой: "Пpи
поëноì соответствии выбpанных тепëофизи÷еских
свойств с факти÷ескиìи pас÷етные зна÷ения теì-
пеpатуpы pезания ëу÷øе, ÷еì экспеpиìентаëüные,
хаpактеpизуþт теìпеpатуpу на пëощаäке пëасти÷е-
скоãо контакта. Пpи то÷ении высокотепëопpовоä-
ных ìетаëëов pас÷етные зна÷ения теìпеpатуpы pе-
зания бëиже к истинныì, ÷еì экспеpиìентаëüные"
[1, с. 81, 82].
Поäвеäеì итоã этоãо увëекатеëüноãо анаëиза,

откpывøеãо ìножество новых "нау÷ных пpиеìов"
и pасøиpивøеãо наøе пpеäставëение о возìожно-
стях нетpаäиöионной ìатеìатики.
Итак, äëя постpоения своей "теоpии" А. И. Бе-

ëоусов не испоëüзоваë ни оäноãо ìехани÷ескоãо
показатеëя: ни напpяжения теку÷ести, ни пpеäеëа
пpо÷ности иëи напpяжения сpеза, ни накопëенной
äефоpìаöии, ни коэффиöиента тpения. Поэтоìу в
öеëоì ìожно констатиpоватü, ÷то есëи бы pабота

А. И. Беëоусова не явëяëасü конãëоìеpатоì ãpу-
бейøих пpеäпоëожений и оøибок, то ее сëеäоваëо
бы пpизнатü фунäаìентаëüной в äеëе отбpасыва-
ния за ненаäобностüþ сëожноãо ìатеìати÷ескоãо
аппаpата ìеханики спëоøной сpеäы вообще и
теоpии пëасти÷ности в ÷астности. Но, к сожаëе-
ниþ, "убеäитеëüное äоказатеëüство" тоãо, ÷то пëа-
сти÷ески äефоpìиpоватüся — зна÷ит пëавитüся,
пpеäставëяет собой вовсе не äоказатеëüство, а
боëüøой набоp беспо÷венных катеãоpи÷еских ут-
веpжäений, ÷астüþ пpотивоpе÷ащих эëеìентаp-
ной ëоãике и ìноãиì известныì законоìеpно-
стяì, а ÷астüþ и пpосто оøибо÷ных иëи явëяþ-
щихся поäтасовкаìи.
Вся pабота А. И. Беëоусова пpонизана оäниì

основопоëаãаþщиì воëþнтаpистскиì пpинöипоì:
как тоëüко автоp ÷еãо-нибуäü не знает иëи не ìо-
жет анаëити÷ески опpеäеëитü, так он тут же, не äу-
ìая о посëеäствиях, конкpетизиpует это в тоì пpо-
извоëüноì виäе, в котоpоì жеëает.
В öеëоì pабота А. И. Беëоусова с ее "убеäитеëü-

ныìи äоказатеëüстваìи" хоpоøо соответствует из-
вестноìу афоpизìу Генpи Луиса Менкена: "Лþ-
бая, äаже саìая сëожная заäа÷а обязатеëüно иìеет
пpостое, ëеãкое äëя пониìания, непpавиëüное pе-
øение".
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Ýêñïåpèìåíòàëüíîå ïpîåêòèpîâàíèå ìàøèí è ïpîöåññîâ 
øòàìïîâêè1

Важнейøие отpасëи ìаøиностpоения тpебуþт
пpоизвоäства кpупноãабаpитных äетаëей, таких как
панеëи, эëеìенты обøивки ëетатеëüных и поäвоä-
ных аппаpатов, äиски, баëки, коëен÷атые ваëы и
äpуãие, из тpуäнообpабатываеìых спëавов. В на-
стоящее вpеìя заãотовки äëя пpоизвоäства этих
äетаëей из жаpопpо÷ных и коppозионно-стойких
стаëей, титановых и никеëевых спëавов поëу÷аþт
на ìоëотах и ãиäpавëи÷еских пpессах усиëиеì
300÷750 МН, коэффиöиент испоëüзования ìетаë-
ëа котоpых в сpеäнеì не пpевыøает 0,3, а иноãäа
снижается äо 0,05. Техни÷еский уpовенü сущест-
вуþщеãо кузне÷но-пpессовоãо обоpуäования не
позвоëяет обеспе÷итü то÷нуþ ãоpя÷уþ øтаìповку
кpупноãабаpитных поковок.
В настоящее вpеìя pазвитие новейøих техноëо-

ãий и обоpуäования äëя ìноãих отpасëей связано с
необхоäиìостüþ испоëüзования еще боëее тpуäно-
äефоpìиpуеìых спëавов, поëу÷ениеì еще боëее
кpупноãабаpитных поковок, изãотовëение котоpых
на тpаäиöионных кузне÷ных ìаøинах оказывается
невозìожныì.
В связи с этиì актуаëüной остается заäа÷а ис-

сëеäования новых схеì и констpукöий соответст-
вуþщих спеöиаëизиpованных кузне÷ных ìаøин с
öеëüþ pасøиpения возìожностей обpаботки ìе-

таëëов äавëениеì. Оäниì из напpавëений pазвития
техноëоãии øтаìповки кpупноãабаpитных öеëüно-
øтаìпованных поковок явëяется øтаìповка на ос-
нове коìбиниpованноãо наãpужения — øтаìповка
с обкатываниеì. Основной эффект, поëу÷аеìый
пpи коìбиниpованноì наãpужении, — существен-
ное снижение ìаксиìаëüноãо усиëия øтаìповки,
÷то позвоëяет увеëи÷итü ìассу поковок, повыситü
стойкостü инстpуìента и коэффиöиент испоëüзо-
вания ìетаëëа, уìенüøитü ìетаëëоеìкостü созäа-
ваеìых ìаøин.
Этот способ äефоpìиpования относится к ëо-

каëüныì ìетоäаì обpаботки ìетаëëов äавëениеì
(ОМД), т. е. к пpоöессаì, в котоpых заãотовка ëибо
ее ÷астü äефоpìиpуется путеì посëеäоватеëüноãо
пеpеìещения ìаëоãо о÷аãа äефоpìаöии вäоëü нее.
Локаëизаöия ìожет бытü усиëена наãpевоì узкоãо
о÷аãа äефоpìиpования и быстpыì охëажäениеì äе-
фоpìиpованных у÷астков.
Штаìповка с обкатываниеì закëþ÷ается в оса-

живании заãотовки с оäновpеìенныì ее обкатыва-
ниеì ка÷аþщиìся инстpуìентоì (веpхний øтаìп).
Инстpуìент иìеет выпукëуþ в стоpону заãотовки
повеpхностü и пpи еãо ка÷ании созäается возвpат-
но-поступатеëüное пеpеìещение пëощаäки кон-
такта заãотовки со øтаìпоì. Пpи÷еì за вpеìя äе-
фоpìиpования пëощаäка контакта пеpеìещается
непpеpывно и ìноãокpатно по всей äëине заãотов-
ки. Этот способ позвоëяет вести непpеpывное ëо-
каëüное äефоpìиpование, в тоì ÷исëе и äëинных
заãотовок сëожной фоpìы, пpи оäновpеìенноì
снижении сиëы äефоpìиpования, уëу÷øении ка-
÷ества поëу÷аеìых изäеëий и повыøении коэффи-
öиента испоëüзования ìетаëëа. Схеìа пpоöесса ëо-
каëüноãо äефоpìиpования пpивеäена на pис. 1.
Веpхний øтаìп 1 созäает äавëение на заãотовку 2,
pазìещеннуþ на нижнеì øтаìпе 3, котоpый ìожет
бытü pеëüефныì. Поä возäействиеì сиë Pп и Pë,
äействуþщих попеpеìенно на пpавый и ëевый
кpая øтаìпа 1, пpоисхоäит еãо пеpекатывание, в
pезуëüтате котоpоãо повеpхности øтаìпа 1 и заãо-
товки 2 пеpеìещаþтся впpаво-вëево, т. е. пpоисхо-
äит äефоpìиpование заãотовки øтаìпоì.
Впеpвые опытные ìаøины äëя øтаìповки с об-

катываниеì быëи спpоектиpованы во ВНИИìет-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ëîêàëüíî-íåïðå-
ðûâíîãî ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ çà-
ãîòîâêè. Ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîöåññó
îñàäêè ñ îáêàòûâàíèåì, ïîëó÷åííûå íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øòàìïîâêà ñ îáêàòûâàíèåì, ñõå-
ìà äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ.

The design problems of hydraulic equipment for reali-
zation of a locally continuous process of plastic forming of
billet are considered. The first results per the process of
yield with running, obtained on the experimental setup, are
presented.

Keywords: stamping with running, deforming scheme,
hardware design.

 1 Pабота выпоëнена в pаìках контpакта П255 "Выпоë-
нение поисковых нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот äëя
ãосуäаpственных нужä".
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ìаøе поä pуковоäствоì пpофессоpа Ю. А. Зиìина.
На pис. 2 показаны пpинöипиаëüные схеìы этих
ìаøин. На стоëе 1 pаспоëожен нижний øтаìп 2
с заãотовкой 3. Веpхний øтаìп 4 закpепëен на
веpхней попеpе÷ине — поëзуне 5. Пpеäусìотpены
äва виäа пpивоäа. В пеpвоì сëу÷ае (сì. pис. 2, а) об-
катывание заãотовки 3 веpхниì øтаìпоì 4 осуще-
ствëяется путеì ка÷ания поëзуна 5 поä äействиеì
усиëий Pë и Pп, пpиëоженных к попеpе÷ине. Во вто-
pоì сëу÷ае (сì. pис. 2, б) заãотовка обкатывается в
pезуëüтате веpтикаëüноãо пеpеìещения поëзуна 5 и
ãоpизонтаëüноãо пеpеìещения øтаìпа 2 по стоëу 1
пpи совеpøении ка÷атеëüноãо äвижения веpхнеãо
øтаìпа. Дëя втоpоãо сëу÷ая быëа pазpаботана ìате-
ìати÷еская ìоäеëü пpоöесса [1, 2], котоpая хоpоøо
себя заpекоìенäоваëа как пpи пpоектиpовании обо-
pуäования, так и пpи посëеäуþщеì пpоãнозиpова-
нии те÷ения äефоpìиpуеìоãо ìетаëëа.
В настоящее вpеìя в Московскоì ãосуäаpствен-

ноì ве÷еpнеì ìетаëëуpãи÷ескоì институте на ка-
феäpе "Обpаботки ìетаëëов äавëениеì" веäутся
констpуктоpские pазpаботки по созäаниþ ìаøин
пеpвоãо типа. Пpинöипиаëüная схеìа установки и
фотоãpафия опытноãо обpазöа обоpуäования äëя

øтаìповки с обкатываниеì (ГПШО-ä) пpивеäены
на pис. 3. На попеpе÷ине 1 (øвеëëеp) кpепятся пу-
ансон 2 и тяãи 3, посpеäствоì котоpых усиëие пе-
pеäаете на попеpе÷ину 1. Заãотовка 4 устанавëива-
ется на стоëе 5. Посpеäствоì ãиäpавëи÷еских öи-
ëинäpов созäаþтся pаспоpные усиëия Pë и Pп
ìежäу стоëоì 5 узëаìи кpепëения к тяãаì 3.
Сëеäует отìетитü, ÷то äаже на саìых ìощных

кpивоøипных ãоpя÷еøтаìпово÷ных пpессах
(КГШП) усиëиеì 125 и 160 МН øтаìпуþт поковки
äëиной äо 2 ì и ìассой всеãо äо 150 кã, хотя ìасса
этих пpессов — 1380 и 2000 т соответственно. На
саìоì ìощноì ГШП усиëиеì 750 МН ìассой
22 000 т уäается отøтаìповатü стойки из титаново-
ãо спëава äëиной всеãо äо 4,2 ì и ìассой äо 3,2 т,
несìотpя на то, ÷то äëина стоëа пpесса pавна 16 ì.
Эти пpиìеpы ãовоpят о неpаöионаëüноì испоëüзо-
вании ìассы пpессов пpи øтаìповке поковок по
тpаäиöионной схеìе откpытой ãоpя÷ей øтаìповки.
Пpеäëоженные схеìа и констpукöия ãиäpавëи-

÷ескоãо пpесса äëя øтаìповки с обкатываниеì
äëинноìеpных изäеëий (ГПШО-ä) позвоëяþт соз-
äатü ка÷ественно новый ëокаëüно-непpеpывный
пpоöесс пëасти÷ескоãо фоpìоизìенения заãотовки.
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Pассìотpиì pезуëüтаты опытноãо опpобования
экспеpиìентаëüной ìоäеëи пpесса. В ка÷естве ис-
хоäных испоëüзоваëи свинöовые пëоские заãотов-
ки pазìеpаìи 50 Ѕ 30 Ѕ 10 ìì. Заãотовки осажива-
ëи по тpаäиöионной схеìе на экспеpиìентаëüной
ìоäеëи ГПШО-ä усиëиеì 30 кН и на испытатеëü-
ной ìаøине P-20 пpи усиëии 190 кН, а также на
ГПШО-ä в äвух pежиìах: от öентpа к кpаяì заãо-
товки (по тpи этапа в кажäуþ стоpону) и от кpая к
кpаþ заãотовки (в оäин этап). На pис. 4 пpивеäены
хаpактеpные пpиìеpы обpазöов исхоäноãо (а) и äе-
фоpìиpованных øтаìповкой с обкатываниеì по-
сëе пеpвоãо пpохоäа вëево (б), сëеäуþщеãо пpохоäа
впpаво (в) и втоpоãо пpохоäа вëево (г).
Сpавнитеëüный экспеpиìент, пpовеäенный по

выøеуказанной схеìе, позвоëиë выявитü ка÷ест-
венные и коëи÷ественные отëи÷ия тpаäиöионной и
пpеäëаãаеìой схеì äефоpìиpования. Так, анаëиз
поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то по сpавнениþ
с тpаäиöионной øтаìповкой на ìаøине P-20 осаä-
ка с обкатываниеì от öентpа к кpаяì на ГПШО-ä
äает по абсоëþтноìу уäëинениþ увеëи÷ение в ≈ 5 pаз,
по абсоëþтноìу уøиpениþ уìенüøение в ≈ 1,2 pаза,
по абсоëþтноìу обжатиþ увеëи÷ение в ≈ 1,38 pаза
пpи усиëии, ìенüøеì в ≈ 6,34 pаза.
Осаäка с обкатываниеì от кpая äо кpая на

ГПШО-ä пpи тех же усëовиях сpавнения äаëа по

абсоëþтноìу уäëинениþ увеëи÷ение в ≈ 3,12 pаза,
по абсоëþтноìу уøиpениþ увеëи÷ение в ≈ 1,1 pаза,
по абсоëþтноìу обжатиþ увеëи÷ение в ≈ 1,2 pаза
пpи усиëии, ìенüøеì в 4,17.

З а к ë þ ÷ е н и е

Пpеäëоженные схеìа и констpукöия ãиäpавëи-
÷ескоãо пpесса äëя øтаìповки с обкатываниеì
äëинноìеpных изäеëий (ГПШО-ä) позвоëяþт соз-
äатü ка÷ественно новый ëокаëüно-непpеpывный
пpоöесс пëасти÷ескоãо фоpìоизìенения заãотов-
ки. Иссëеäование пpоöесса осаäки с обкатываниеì
на экспеpиìентаëüной ìоäеëи поäтвеpäиëо новое
еãо ка÷ество в сpавнении с тpаäиöионныì пpоöес-
соì осаäки, коãäа веpхний øтаìп поëностüþ пеpе-
кpывает собой всþ повеpхностü заãотовки.
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Pàçpàáîòêà ñèñòåìû ïëàíèpîâàíèÿ íà áàçå ìîäåëè öåïî÷êè 
ïîñòàâîê ïpîìûøëåííîãî ïpåäïpèÿòèÿ

Успеøные пpоìыøëенные пpеäпpиятия хаpактеpи-
зуþтся быстpотой pеакöии на äинаìику pынка, поëно-
той испоëüзования обоpуäования, то÷ностüþ отãpузок
пpоäукöии. Дëя уëу÷øения этих показатеëей необхо-
äиìо испоëüзоватü эффективные инстpуìенты пëани-

pования, позвоëяþщие не тоëüко поëу÷атü сбаëансиpо-
ванный с то÷ки зpения пpоизвоäства и пpоäаж пëан, но
и оптиìизиpоватü еãо по заäанныì кpитеpияì.
Тpаäиöионно пpоöесс пëаниpования пpоизвоä-

ства на÷инается по окон÷ании пpоöесса пëаниpо-

Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè, à òàêæå çàäà÷è, ðå-
øàåìûå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïëàíèðîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêîé öåïî÷êå ïîñòàâîê. Ðàçðàáîòàí áèçíåñ-
ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïëàíîâ ïðîäàæ è îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðîâàíèå, öåïî÷êà ïîñòàâîê, áèçíåñ-ïðîöåññ, ìîäåëèðîâàíèå.

The approaches to the planning system design on a manufacturing enterprise, and also the problems, being solved on dif-
ferent levels of planning in industrial-logistic delivery chains are considered. A business-process design of synchronized selling
planes and of the enterprise operating activities has been elaborated.

Keywords: delivery chain, business-process, modeling.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 86)
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вания пpоäаж. Заäанный уpовенü пpоäаж явëяется
вхоäящиìи äанныìи äëя пpоизвоäственноãо пëана
и опpеäеëяет необхоäиìый уpовенü выпуска пpо-
äукöии в pазpезе ноìенкëатуpных позиöий. По
уpовнþ выпуска пpоäукöии на÷инается pас÷ет не-
обхоäиìых пpоизвоäственных ìощностей, стpоит-
ся пëан поставок ìатеpиаëов, сыpüя и коìпëектуþ-
щих изäеëий äëя обеспе÷ения пpоизвоäства необ-
хоäиìыìи pесуpсаìи.
На pис. 1 пpивеäена схеìа тpаäиöионноãо пëа-

ниpования, в котоpоì заëожен ìеханизì обpатной
связи, коãäа с нижнеãо уpовня пëаниpования по-
äаþтся сиãнаëы на веpхний уpовенü в сëу÷ае воз-
никновения äисбаëанса ìежäу вхоäящиìи äанны-
ìи и äанныìи на выхоäе. Напpиìеp, есëи отäеë
пpоäаж спускает пëан, котоpый завеäоìо не ìожет
бытü выпоëнен пpи существуþщих пpоизвоäствен-
ных оãpани÷ениях, теоpети÷ески отäеë пpоизвоä-
ственноãо пëаниpования ìожет обpатитüся в отäеë
пpоäаж с пpосüбой скоppектиpоватü пëан. Оäнако
на пpактике это пpивоäит к конфëикту функöио-
наëüных поäpазäеëений: отäеë пpоäаж винит пpо-
извоäство в неэффективности и ìеäëитеëüности, а
пpоизвоäство с÷итает, ÷то ìаpкетинã пpоäажи
÷pезìеpно оптиìисти÷ен и пëаниpует то, ÷то пpо-
извоäство выпоëнитü не ìожет [1]. В pезуëüтате
пpоизвоäство вынужäено поäстpаиватüся поä пpо-
äажи, pискуя поëностüþ соpватü собственный ãpа-
фик. Такиì обpазоì, пpоöесс состыковки пëанов
заниìает боëüøе вpеìени и обхоäится коìпании
наìноãо äоpоже.
Аëüтеpнативой явëяется конöепöия пëаниpова-

ния пpоäаж и опеpаöионной äеятеëüности, схеìа
котоpой показана на pис. 2 [2]. В ее основе заëожен
сëеäуþщий тезис: äëя тоãо ÷тобы сãенеpиpоватü
äостато÷ные äëя сбаëансиpованноãо соотноøения
поставок и спpоса ìощности, пpоизвоäственный
пëан äоëжен pазpабатыватüся, pеаëизовыватüся и
контpоëиpоватüся совìестно с отäеëоì пpоäаж. Та-
киì обpазоì, оба пëана äоëжны составëятüся паpаë-
ëеëüно, базиpуясü на оäних и тех же вхоäных äан-
ных, ÷то позвоëит на этапе их pазpаботки устpанитü

äисбаëанс ìежäу пpоизвоäствоì и сбытоì и суще-
ственно снизитü pиски невыпоëнения заявëенных
пëанов. Кpоìе тоãо, совìестное пëаниpование уëу÷-
øает коììуникаöии функöионаëüных поäpазäеëе-
ний и уëу÷øает ìикpокëиìат пpеäпpиятия.
Конöепöия пëаниpования пpоäаж и опеpаöион-

ной äеятеëüности оpиентиpована на пpеоäоëение
внутpенних оãpани÷ений пpоизвоäства и сбыта.
Оäнако в усëовиях ìеняþщейся конкуpентной сpе-
äы, pеãионаëüной и ãëобаëüной экспансии этоãо
неäостато÷но. Пpоìыøëенные пpеäпpиятия äоëж-
ны вовëекатü не тоëüко внутpенние функöионаëü-
ные поäpазäеëения в пpоöесс пëаниpования, но и
внеøних паpтнеpов в öепо÷ке поставок.
С пеpехоäоì на новый уpовенü pазвития пpоиз-

воäственноãо пëаниpования заäа÷а фоpìиpования
сбаëансиpованноãо пëана остается. Изìенения за-
тpаãиваþт саìу ìоäеëü постpоения пëанов, пpи ко-
тоpых систеìа пëаниpования базиpуется на ìоäеëи
пpоизвоäственно-ëоãисти÷еской öепо÷ки, вкëþ-
÷аþщей пpоизвоäственные ìощности, скëаäы,
тpанспоpтнуþ сетü, пpоизвоäственные ìощности
поставщиков сыpüя, ìатеpиаëов, коìпëектуþщих
изäеëий.
Пpеиìущества новоãо поäхоäа закëþ÷аþтся в оä-

новpеìенной обpаботке äанных äëя пëаниpования
(спpос, потpебностü в ìатеpиаëах, их äоступностü);
опpеäеëении узких ìест в öепо÷ке поставок, сäеp-
живаþщих pеаëизаöиþ поставëенных öеëей; у÷ете
пpоизвоäственных потеpü, вызванных оãpани÷ения-
ìи pесуpсов; äвунапpавëенной оöенке вëияния из-
ìенений в öепо÷ке поставок äëя поставщиков и по-
тpебитеëей; выявëении избыто÷ных и неäостато÷-
ных pесуpсов; фоpìиpовании пëана потpебности в
ìатеpиаëах и пëана заãpузки ìощностей.

Pеøение поставëенной заäа÷и пpоизвоäствен-
ноãо пëаниpования возìожно на тpех ãоpизонтах
пëаниpования:

äоëãосpо÷ное — от поëутоpа ëет и боëее, пpи ко-
тоpоì созäается укpупненная ìоäеëü пpоизвоäст-
венно-ëоãисти÷еской öепо÷ки и в ка÷естве эëеìен-
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тов вкëþ÷аþтся наибоëее зна÷иìые пpоäуктовые
ãpуппы, стpуктуpные поäpазäеëения, кëþ÷евые ка-
наëы pаспpеäеëения и тpанспоpтиpовки;
сpеäнесpо÷ное — от поëуãоäа äо поëутоpа ëет,

пpи котоpоì анаëоãи÷но äоëãосpо÷ноìу пëаниpо-
ваниþ стpоится укpупненная ìоäеëü пpоизвоäст-
венно-ëоãисти÷еской öепо÷ки поставок, но ввиäу
поäpобной инфоpìаöии о спpосе (ãpуппы по pаз-
ìеpаì, ãpуппы пpоäуктов с оäинаковыìи хиìи÷е-
скиìи свойстваìи) ÷исëо пëаниpуеìых еäиниö
возpастает äо нескоëüких сотен и ìожет нас÷иты-
ватü боëее тыся÷и. Сpеäнесpо÷ная ìоäеëü, как пpа-
виëо, соäеpжит боëее äетаëüнуþ инфоpìаöиþ о ха-
pактеpистиках объектов öепо÷ки поставок;
кpаткосpо÷ное — от оäноãо ìесяöа äо поëуãоäа,

пpи котоpоì ÷етко опpеäеëяþтся востpебованные
пpоäукты. Пëаниpование осуществëяется как по-
аpтикуëüно, так и по незна÷итеëüныì укpупнен-
ныì ãpуппаì.
Пеpе÷енü заäа÷ на кажäоì уpовне пëаниpования

пpибëизитеëüно оäин и тот же, за искëþ÷ениеì тоãо,
÷то пpи äоëãосpо÷ноì пëаниpовании естü возìож-
ностü пpоанаëизиpоватü вëияние на бизнес инвести-
öионных pеøений, связанных со стpоитеëüствоì,
ввоäоì в экспëуатаöиþ и pазвитиеì пpоизвоäствен-
ных объектов и объектов ëоãисти÷еской инфpастpук-
туpы. Пpи кpаткосpо÷ноì пëаниpовании боëее то÷но
пpеäоставëяется инфоpìаöия по отäеëüныì заказаì
иëи äетаëüныì квотаì поä ожиäаеìые заказы. На
сpеäнесpо÷ноì пëаниpовании составëяþтся бþäже-
ты pазëи÷ных поäpазäеëений.
Список заäа÷, хаpактеpных äëя всех уpовней

пëаниpования пpоизвоäственно-ëоãисти÷еской öе-
по÷ки, вкëþ÷ает в себя напpавëения: повыøение
пpибыëüности; оптиìизаöиþ äеятеëüности; öено-
обpазование; повыøение пpозpа÷ности пpоизвоä-
ственно-ëоãисти÷еской öепо÷ки; пëаниpование;
оöенку эффективности äеятеëüности.
В табëиöе показаны пpиìеpы заäа÷, pеøаеìых

на pазëи÷ных уpовнях пëаниpования.
Пpоизвоäственно-ëоãисти÷еская ìоäеëü öепо÷-

ки поставок в пpоизвоäственной сфеpе наибоëее
эффективно испоëüзуется äëя опpеäеëения стpук-
туpы пpоизвоäства и pазpаботки пpоизвоäственных
пëанов.
Опpеäеëение стpуктуpы пpоизвоäства вкëþ÷ает

в себя: выбоp оптиìаëüноãо теppитоpиаëüноãо pас-
поëожения новых пpоизвоäственных объектов;
эконоìи÷ескуþ оöенку эффективности вывоäа из
экспëуатаöии (закpытия), pасøиpения (пуска но-
вых пpоизвоäственных ëиний), пеpепpофиëиpова-
ния (äивеpсификаöии) отäеëüных пpоизвоäствен-
ных объектов с опpеäеëениеì пеpиоäа вpеìени,
коãäа äанная äеятеëüностü пpинесет коìпании äо-
поëнитеëüные эконоìи÷еские выãоäы; постpоение
ãpафика инвестиpования в pазвитие пpоизвоäст-
венных ëиний; опpеäеëение виäов пpоäукöии, ко-

тоpые эконоìи÷ески опpавäано пpоизвоäитü на
собственноì пpоизвоäстве и выãоäно пеpеäаватü
сìежныì пpеäпpиятияì на аутсоpсинã; оöенку не-
обхоäиìости в äопоëнитеëüных ìощностях хpане-
ния, опpеäеëение их оптиìаëüных заãpузок; оöенку
аëüтеpнатив по ìатеpиаëаì и коìпëектуþщиì из-
äеëияì [3].

Pазpаботка пpоизвоäственноãо пëана осуществ-
ëяется с у÷етоì сëеäуþщеãо: pеаëüных ìаpøpутов
соãëасно техноëоãи÷ескоìу пpоöессу; пpиоpитет-
ности уäовëетвоpения спpоса; сезонности спpоса;
ìиниìизаöии затpат на хpанение и тpанспоpтиpов-
ку; сохpанения уpовня сеpвиса; оãpани÷ений по за-
пасу сыpüя, ìатеpиаëов и коìпëектуþщих изäеëий.
Постpоение пëана на основе пpоизвоäственно-

ëоãисти÷еской ìоäеëи öепо÷ки поставок состоит
из пяти этапов (pис. 3) [4].

I
Поäãотовка äанных

по жесткиì оãрани÷енияì

Пропускная способность
транспортной сети.
Производительность
оборудования

Поäãотовка стати÷еских
äанных

Спецификации.
Расходные коэффициенты.
Технологические
маршруты

II
Поäãотовка äинаìи÷еских äанных

Спрос на готовую продукцию.
Цена реализации.
Запасы на начало периода.
Себестоимость продукции

Изìенение усëовий
пëанирования

Критерии оптимизации.
Нежесткие ограничения

III

Пëанирование без у÷ета
оãрани÷ений

Данные для разработки
плана инвестиций

Пëанирование с у÷етоì
оãрани÷ений

IV
Анаëиз пëанов

Нормативные показатели

Соãëасование
и корректировка

Да

Нет

V
Утвержäение пëана

План производства.
План продаж.
План закупок.
План перевозок

Pис. 3. Алгоpитм бизнес-пpоцесса постpоения плана на
основе пpоизводственно-логистической модели цепочки
поставок
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Перечень задач, решаемых на различных уровнях планирования производственно-логистичесой цепочки поставок

Направëение Заäа÷и

Общие задачи

Повыøение прибыëüности Рас÷ет ìаржинаëüности выпускаеìой проäукöии и реãионов спроса.
Оöенка изìенения структуры ìаржинаëüных проäуктов и реãионов спроса при изìенении 
стоиìости закупки сырüя, ìатериаëов, коìпëектуþщих изäеëий, тарифов на эëектроэнерãиþ 
и транспортные расхоäы.
Анаëиз портфеëя заказов и спроса с то÷ки зрения прибыëüности. 
Анаëиз портфеëя заказов и спроса с то÷ки зрения заãрузки оборуäования.
Поиск путей повыøения прибыëüности при усëовии снижения заãрузки произвоäственных 
ìощностей

Оптиìизаöия äеятеëüности Выбор поставщиков сырüя, ìатериаëов, коìпëектуþщих изäеëий. 
Рас÷ет объеìов закупок.
Рас÷ет партии закупок в зависиìости от преäоставëяеìых скиäок.
Анаëиз усëовий перевозок.
Оöенка потребности в транспорте.
Выбор наибоëее выãоäноãо разìещения заказа при наëи÷ии нескоëüких произвоäственных 
объектов в öепо÷ке поставок.
Анаëиз произвоäственных ìарøрутов с то÷ки зрения оптиìаëüности произвоäства.
Миниìизаöия незаверøенноãо произвоäства при сохранении заäанноãо уровня сервисноãо 
обсëуживания.
Рас÷ет запасов сырüя, ìатериаëов, коìпëектуþщих изäеëий, необхоäиìых äëя выпоëнения 
произвоäственноãо пëана и неäопущения остановки произвоäства из-за нехватки.
Рас÷ет запасов ãотовой проäукöии с у÷етоì изäержек хранения

Ценообразование Анаëиз вëияния изìенения öены на уровенü проäаж и ìаржинаëüнуþ прибыëü

Повыøение прозра÷ности 
произвоäственно-
ëоãисти÷еской öепо÷ки 
поставок

Построение еäиноãо непротиворе÷ивоãо проöесса управëения произвоäственныìи, 
транспортныìи, скëаäскиìи активаìи.
Поëу÷ение öеëостноãо преäставëения обо всех эëеìентах произвоäственно-ëоãисти÷еской 
öепо÷ки поставок, их испоëüзовании, äинаìики изìенений на бëижайøуþ и äаëüнейøуþ 
перспективу.
Анаëиз распреäеëения ìатериаëüных и финансовых потоков внутри коìпании ìежäу 
отäеëüныìи поäразäеëенияìи во взаиìосвязи с внеøниì ìироì

Пëанирование äеятеëüности 
преäприятия

Увязка оперативных пëанов äеятеëüности со стратеãией коìпании.
Соãëасование пëанов разëи÷ных поäразäеëений и их объеäинение в еäиный сбаëансированный 
пëан.
Сокращение вреìени пëанирования при изìенении пëанов с у÷етоì изìенений на рынке и 
преäприятии.
Разработка реаëизуеìоãо пëана на основе оптиìаëüноãо испоëüзования произвоäственных 
ìощностей.
У÷ет принятых заказов, новых и потенöиаëüных заказов, краткосро÷ных сбытовых и 
äоëãосро÷ных ìаркетинãовых проãнозов с у÷етоì реаëüных возìожностей произвоäства

Анаëиз эффективности 
äеятеëüности

Поиск "узких ìест" в öепо÷ке поставок.
Анаëиз общих оãрани÷ений на произвоäстве, в транспорте, при работе с поставщикаìи.
Оöенка вëияния этих оãрани÷ений на прибыëüностü

Долгосрочное планирование

Оöенка эффективности 
приниìаеìых инвестиöионных 
реøений

Оöенка эффективности ввоäа новоãо оборуäования.
Оöенка резуëüтатов выхоäа на новые рынки, выпуска новоãо проäукта.
Анаëиз сроков реìонта оборуäования.
Анаëиз возìожности переноса реìонтных работ на вреìя ìиниìаëüной заãруженности 
оборуäования.
Выбор территориаëüноãо распоëожения объектов ëоãисти÷еской инфраструктуры.
Рас÷ет пропускной способности объектов ëоãисти÷еской инфраструктуры, в ÷астности, 
необхоäиìых произвоäственных ìощностей

Среднесрочное планирование

Бþäжетирование Построение сбаëансированной систеìы бþäжетирования.
Сокращение вреìени на поäãотовку бþäжетов.
Оперативное обновëение бþäжетов при внезапных изìенениях во внутренней иëи внеøней 
среäах.
Рас÷ет бþäжетов по нескоëüкиì стратеãияì äеятеëüности коìпании

Краткосрочное планирование

Опреäеëение сроков 
выпоëнения заказов

Сокращение сроков выпоëнения заказов, произвоäственноãо öикëа, транспортировки.
Повыøение то÷ности проãнозирования äат отãрузки
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На пеpвоì этапе обновëяþтся стати÷еские äан-
ные и äанные по жесткиì оãpани÷енияì. Стати÷е-
ские äанные вкëþ÷аþт в себя: пеpе÷ни объектов
ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы, тpанспоpтных
пëе÷; стpуктуpу пpоизвоäственных пpоöессов; тех-
ноëоãи÷еские ìаpøpуты; pасхоäные коэффиöиен-
ты; спеöификаöии выпускаеìой пpоäукöии. Стати-
÷еские äанные во ìноãоì опpеäеëяþт взаиìосвязü
ëоãисти÷еских потоков в öепо÷ке поставок, на их
основе стpоится ìоäеëü. Жесткие оãpани÷ения, на-
кëаäываеìые на пpопускные способности объектов
ëоãисти÷еской инфpастpуктуpы, пpоöессы и тpанс-
поpтные пëе÷и, по объективныì пpи÷инаì пpи
пpо÷их pавных усëовиях не поäëежат изìенениþ.
Оãpани÷енияìи явëяþтся: пpоизвоäитеëüностü
обоpуäования, соpтаìент, пpоизвоäственные воз-
ìожности поставщиков, вìестиìостü скëаäских
поìещений и т. п.
Втоpой этап вкëþ÷ает в себя: поäãотовку ìе-

няþщихся äанных, котоpые в отëи÷ие от посто-
янных äанных напpяìуþ зависят от конъþнктуpы
pынка и ситуаöии (таpифы на эëектpоэнеpãиþ,
куpс äоëëаpа, изìенение спpоса на пеpевозки,
появëение товаpов субститутов, новых пpоизво-
äитеëей на pынке). К ìеняþщиìся äанныì от-
носятся: öены и спpос на ãотовуþ пpоäукöиþ по
pеãионаì; öены на сыpüе, ìатеpиаëы, коìпëек-
туþщие изäеëия; объеìы закупок в соответствии
с усëовияìи контpактов; себестоиìостü пpоäук-
öии; объеìы запасов сыpüя, ìатеpиаëов, коì-
пëектуþщих изäеëий; объеìы ãотовой пpоäук-
öии, незавеpøенноãо пpоизвоäства на на÷аëо
пëаниpуеìоãо пеpиоäа; ìаксиìаëüный объеì вы-
пускаеìых изäеëий с у÷етоì ãpафика pеìонта
обоpуäования.
Тpетий этап — выстpаиваþтся pазëи÷ные ваpи-

анты пëанов. Сна÷аëа пëан без у÷ета оãpани÷ений
пpи заäанноì кpитеpии оптиìизаöии, котоpый по-
звоëяет опpеäеëитü "узкие" ìеста в öепо÷ке поста-
вок и потpебности в äопоëнитеëüных pесуpсах äëя
поëноãо уäовëетвоpения спpоса. Затеì осуществ-
ëяется пëаниpование с у÷етоì как жестких, так и
нежестких оãpани÷ений. Посëеäние ìоãут изìе-
нятüся пpи коppектиpовке пëанов (ìиниìаëüная
заãpузка пpоизвоäственных ìощностей, ìини-
ìаëüный запас на скëаäе, уäовëетвоpение спpоса
кëþ÷евых кëиентов по усëовияì äоëãосpо÷ных
контpактов).
Четвеpтый этап — анаëиз сфоpìиpованноãо пëа-

на с у÷етоì ноpìативных показатеëей и соãëасова-
ние еãо с пëаноì внутpенних поäpазäеëений коì-
пании и паpтнеpов по öепо÷ке поставок. В сëу÷ае
несоãëасований выпоëняется коppектиpовка пëана

путеì ваpüиpования нежестких оãpани÷ений и кpи-
теpиев оптиìизаöии. Анаëиз пëанов, оäин из кото-
pых постpоен с у÷етоì оãpани÷ений, а äpуãой — без
у÷ета оãpани÷ений, позвоëяет выявитü потенöиаëü-
ные обëасти äëя инвестиpования в öепо÷ку поста-
вок с öеëüþ увеëи÷ения пpопускной способности.
Пятый этап — окон÷атеëüная веpсия пëана, ко-

тоpая утвеpжäается pуковоäствоì коìпании и äо-
воäится äо свеäения заинтеpесованных стоpон.
Финаëüная веpсия пëана вкëþ÷ает в себя:
пëан пpоäаж (виä пpоäукöии → объеì пpоäаж →

→ pеãион спpоса иëи конкpетный покупатеëü →
→ öена pеаëизаöии);
пëан закупок (виä сыpüя → поставщик → объеì

закупок → закупо÷ная öена);
пëан пpоизвоäства (аãpеãат → виä пpоäукöии →

→ объеì пpоизвоäства);
пëан заãpузки ìощностей (аãpеãат → пëаниpуе-

ìая заãpузка ìощности в соответствуþщей pазìеp-
ности → ìаксиìаëüная заãpузка ìощности в соот-
ветствуþщей pазìеpности → коэффиöиент заãpуз-
ки ìощностей);
пëан пеpевозок (виä пеpевозиìой пpоäукöии →

→ пункт отпpавëения → пункт назна÷ения → объеì
пеpевозки → стоиìостü пеpевозки);
пëан запасов (ìесто хpанения → виä пpоäукöии →

коëи÷ество запасов на на÷аëо пеpиоäа → коëи÷е-
ство запасов на конеö пеpиоäа → äвижение запасов);
финансовые аспекты (выpу÷ка → затpаты →

→ пpибыëü → пpибыëü на еäиниöу пpоизвеäенной
пpоäукöии).
Финансовые от÷еты ìожно составëятü по кон-

кpетноìу пpоäукту, пpоäуктовыì ãpуппаì, кана-
ëаì pаспpеäеëения, кëþ÷евыì кëиентаì и т. п.
Систеìы пëаниpования на базе ìоäеëиpования

пpоизвоäственно-ëоãисти÷еской öепо÷ки поста-
вок обеспе÷иваþт: пpозpа÷ностü пpинятия упpав-
ëен÷еских pеøений; синхpонизаöиþ и сбаëанси-
pованностü пëанов сбыта, закупок и пpоизвоäст-
венной äеятеëüности; сöенаpное ìоäеëиpование и
оöенку эффективности äеятеëüности; оптиìиза-
öиþ пëанов по заäанныì кpитеpияì, вкëþ÷ая за-
казы и запасы.
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Ìåõàíèçì ïëàâíîãî ïóñêà

В совpеìенноì ìаøиностpоении остpо стоит
пpобëеìа пуска ìощных пpоизвоäственных аãpе-
ãатов, ÷то особенно актуаëüно äëя инеpöионных
ìаøин. Так, вентиëятоpы отëи÷аþтся боëüøиìи
ìоìентаìи инеpöии, в 200 pаз пpевосхоäящиìи
ìоìент инеpöии на ваëу äвиãатеëя, ÷то обусëов-
ëивает их пpоäоëжитеëüный пуск. Пpи пpяìоì
пуске äвиãатеëи äëитеëüное вpеìя поäвеpãаþтся
возäействиþ токов боëüøой веëи÷ины. Это пpи-
воäит к пеpеãpеву обìоток и быстpоìу изнаøива-
ниþ поäøипников. Центpифуãи и туpбокоìпpес-
соpы по пусковыì хаpактеpистикаì во ìноãоì
схожи с вентиëятоpныì обоpуäованиеì, к тоìу же
иìеет ìесто боëüøой на÷аëüный пусковой ìо-
ìент, обусëовëенный тpениеì покоя, а пëавный
pазãон ìеханизìа тpебует токовых пеpеãpузок в
3÷5 pаз. Пуск äpобиëок, ìеëüниö, ìеøаëок, поpø-
невых коìпpессоpов и äpуãих поäобных ìеханиз-
ìов с пpиìенениеì тиpистоpных устpойств пëав-
ноãо пуска в обоpуäовании этоãо кëасса в боëü-
øинстве сëу÷аев возìожен тоëüко в pазãpуженноì
состоянии. Пpиìенение эëектpонных устpойств
пëавноãо пуска äвиãатеëей позвоëяет искëþ÷итü
ìехани÷еские уäаpные возäействия, но пpи этоì
сохpаняется токовая пеpеãpузка, сопоставиìая с
пеpеãpузкой пpи пpяìоì пуске. Дëя тpанспоpтеpов
и конвейеpов испоëüзование эëектpонных уст-
pойств пëавноãо пуска обеспе÷ивает безуäаpное
пpеäнатяжение в ìеханизìе, но pазãон äвиãатеëя
также пpоисхоäит с токовой пеpеãpузкой, сопоста-
виìой с пеpеãpузкой пpи пpяìоì пуске. И äëя на-

сосов необхоäиì пëавный пуск, ÷тобы избежатü
ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа, котоpый ìожет вызватü
повpежäения как саìоãо насоса, так и тpубопpово-
äов и обpатных кëапанов. Поэтоìу быëо pазpабо-
тано устpойство äëя пуска инеpöионных ìеханиз-
ìов, ìощных вентиëятоpов, öентpифуã, тяãоäутü-
евых ìаøин и пpо÷еãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания, в котоpых äвиãатеëü с ìоìента стаpта буäет
pаботатü в pас÷етноì pежиìе. Пуск и pазãон ìеха-
низìа äоëжны пpоисхоäитü без пеpеãpузок, пpи
этоì отсутствует наãpевание эëеìентов тpансìис-
сии и äвиãатеëя.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо пусковоãо уст-

pойства ìожно испоëüзоватü ëþбуþ известнуþ пе-
pеäа÷у с боëüøиì пеpеäато÷ныì отноøениеì,
иìеþщуþ оäин вхоä и äва выхоäа, напpиìеp, пëа-
нетаpнуþ, воëновуþ и пеpеäа÷у со свобоäныìи те-
ëаìи ка÷ения, с pоëиковыì, øаpовыì иëи эвоëü-
вентныì заöепëенияìи. Два выхоäа пеpеäа÷и поä-
кëþ÷ены к веäоìоìу ваëу: оäин — непосpеäствен-
но, втоpой — ÷еpез фpикöионнуþ ìуфту. Тоãäа,
напpиìеp, äëя воëновой пеpеäа÷и с пеpеäато÷ныì
отноøениеì i = 100 (pисунок) в ìоìент пуска ãе-
неpатоp воëн (эксöентpик), поäкëþ÷енный к ваëу
äвиãатеëя, сäеëав оäин обоpот, сìестит ãибкий эëе-

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïëàâíîãî ïóñêà, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, íàäåæíîñòüþ è ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðòíûå ìàøèíû, äâèãàòåëü,
ïóñê, òðåíèå, ïåðåãðóçêà.

A mechanism of smooth start, characterized by the de-
sign simplicity, reliability, and economy, is proposed.

Key words: inert machines, engine, start, friction, over-
loading.
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Устpойство для плавного пуска:
1 — ваë äвиãатеëя; 2 — эксöентpик (ãенеpатоp воëн); 3 — ве-
неö, соеäиненный с веäоìыì ваëоì; 4 — веäоìый ваë; 5 —
ãибкий эëеìент, соеäиненный с фpикöионной ìуфтой, ответ-
ный äиск котоpой установëен на веäоìоì ваëу
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ìент относитеëüно венöа на оäин зуб. Есëи венеö
поäкëþ÷ен к оäноìу äиску фpикöионной ìуфты, а
ãибкий эëеìент — к äpуãоìу, то пpоизойäет пpо-
скаëüзывание, Диски фpикöионной ìуфты сìе-
стятся относитеëüно äpуã äpуãа на оäну сотуþ обо-
pота. Сиëа тpения ìежäу äискаìи пpивеäет к по-
теpе, пpопоpöионаëüной коэффиöиенту тpения и
веëи÷ине относитеëüноãо взаиìноãо скоëüжения
äисков. Пpи i = 100 относитеëüное скоëüжение
äисков фpикöионной ìуфты pавно оäной сотой
обоpота веäоìоãо ваëа на оäин обоpот ваëа пpи-
воäа. В то же вpеìя бëаãоäаpя сиëе тpения пpо-
изойäет ÷асти÷ное бëокиpование пеpеäа÷и, воз-
никøее усиëие от кpутящеãо ìоìента ваëа äвиãа-
теëя, пpиëоженное ко всеìу ìеханизìу, на÷нет
pаскpу÷иватü веäоìый ваë. Вся оставøаяся энеp-
ãия äвиãатеëя за вы÷етоì потеpü на тpение пойäет
на pазãон веäоìоãо ваëа и потеpи в саìой пеpеäа-
÷е. С pазãоноì пpоскаëüзывание äисков фpикöи-
онной ìуфты буäет уìенüøатüся, потеpи на тpе-
ние также экспоненöиаëüно уìенüøатся äо ìаëо-
зна÷иìых веëи÷ин. По окон÷ании pазãона весü
ìеханизì буäет вpащатüся вìесте с пеpеäа÷ей как
еäиное öеëое без пpоскаëüзывания во фpикöион-
ной ìуфте. 
Воëновая пеpеäа÷а иìеет äва хаpактеpных не-

äостатка: низкий (поpяäка 80 %) КПД; наëи÷ие
сëабоãо звена — ãибкий эëеìент. Эти неäостатки
отсутствуþт в пеpеäа÷е с пpоìежуто÷ныìи теëаìи
ка÷ения, КПД котоpых 94÷97 %. Кpоìе тоãо, они
пеpеäаþт зна÷итеëüно боëüøий кpутящий ìоìент,
÷еì совpеìенные зуб÷атые пеpеäа÷и. Напpиìеp,
ìожно пpиìенятü äиффеpенöиаëüнуþ пеpеäа÷у с
pазãpуженныì сепаpатоpоì1, вкëþ÷еннуþ в
тpансìиссиþ, ÷то позвоëит осуществëятü pазãон
на постоянноì и наибоëее выãоäноì pежиìе pа-
боты äвиãатеëя.
В некотоpых сëу÷аях, напpиìеp в тpансìиссии

ветpоãенеpатоpа, ìожно pеãуëиpоватü сиëу тpения
в ìуфте, упpавëяя pазãоноì веäоìоãо ваëа пpи по-
стоянноì кpутящеì ìоìенте на ваëу пpивоäа. Дëя
этоãо необхоäиìо, ÷тобы сиëа сжатия ìуфты явëя-
ëасü функöией от ÷астоты вpащения ваëа äвиãатеëя,
т. е. сиëой сжатия pеãуëиpоватü ÷астоту вpащения
ваëа äвиãатеëя. Pеãуëятоp ìожет бытü ëþбыì —

инеpöионныì, эëектpонныì, ãиäpавëи÷ескиì. На
÷астоте вpащения ваëа пpивоäа ниже оптиìаëüной,
äиски фpикöионной ìуфты буäут pассоеäинены,
т. е. пуск äвиãатеëя буäет пpоисхоäитü без наãpуз-
ки. Пpи äостижении оптиìаëüной ÷астоты вpаще-
ния ваëа äиски сожìутся, возникнет тpение, и ÷ас-
тота вpащения ваëа буäет pеãуëиpоватüся сиëой
сжатия. Пpи ÷астоте вpащения выøе оптиìаëüной,
увеëи÷ится сиëа сжатия ìуфты, а наãpузка на ваë и
÷астота вpащения ваëа уìенüøатся. Есëи ÷астота
вpащения ваëа в сиëу каких-то пpи÷ин снижается,
pеãуëятоp уìенüøает сиëу тpения в ìуфте, и ÷ас-
тота вpащения восстанавëивается. Пуск äвиãатеëя
осуществëяется на оптиìаëüноì pежиìе, а пуск
эëектpоäвиãатеëя ìожет пpоисхоäитü на pежиìе
хоëостоãо хоäа. Сëеäоватеëüно, äëя ëþбоãо инеp-
öионноãо ìеханизìа ìожно испоëüзоватü эконо-
ìи÷ные äвиãатеëи с ìаëыìи пусковыìи ìоìента-
ìи иëи синхpонные ìаøины, не иìеþщие пуско-
вых ìоìентов.

В тpанспоpтных сpеäствах поäобныì обpазоì
ìожно выпоëнятü ìеханизì сöепëения пpи ìаëых
потеpях на тpение и постоянноì ìоìенте сопpо-
тивëения на ваëу äвиãатеëя. Пpи pазãоне автоìо-
биëя потеpи на тpение невеëики, он осуществëяет-
ся пpоäоëжитеëüное вpеìя без пеpеãpева ìуфты,
поэтоìу на÷инатü äвижение ìожно на ëþбой пе-
pеäа÷е. В своþ о÷еpеäü, коpобка пеpеäа÷ также ìо-
жет бытü зна÷итеëüно упpощена, так как не буäет
пpоисхоäитü останова äвиãатеëя пpи неуìеëоì об-
pащении с ìеханизìоì сöепëения. Кpоìе тоãо, ис-
кëþ÷ается и пеäаëü сöепëения.

Пpеäëаãаеìый ìеханизì во ìноãих сëу÷аях
впоëне ìожет заìенитü эëектpонные устpойства
пëавноãо пуска, пpи pаботе котоpых пpоисхоäят
зна÷итеëüные потеpи эëектpоэнеpãии. Пpи пpеоб-
pазовании ÷астоты эëектpи÷ескоãо тока тиpистоp-
ныì пpеобpазоватеëеì иìеþт ìесто потеpи от 5 äо
10 % эëектpоэнеpãии. Пpи этоì он отëи÷ается пpо-
стотой констpукöии, наäежностüþ и эконоìи÷но-
стüþ. Кpоìе тоãо, äанный ìеханизì повыøает
безопасностü аãpеãата, так как пpи закëинивании
испоëнитеëüноãо ìеханизìа эëектpоäвиãатеëü не
выйäет из стpоя, не воспëаìенится пpовоäка, не
пpоизойäет пеpеãpузки сети. Двиãатеëü буäет пpо-
äоëжатü pаботатü в pас÷етноì pежиìе, фpикöион-
ная ìуфта пpоскаëüзывая буäет поãëощатü энеpãиþ
äо ìоìента откëþ÷ения.

 1 Ан И-Кан, А. Е. Беляев. Диффеpенöиаëüная пеpеäа÷а
с pазãpуженныì сепаpатоpоì // Известия Тоìскоãо поëи-
техни÷ескоãо унивеpситета. 2005. №. 1. Т. 308. С. 132.
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Âûñòàâêà "Ýëåêòpîýíåpãåòèêà Pîññèè-2010"
Поä такиì названиеì на теppитоpии ЦВК "Экспо-

öентp" с 24 по 26 ìаpта 2010 ã. пpохоäиëа ìежäунаpоäная
выставка, äеìонстpиpовавøая pазëи÷ное энеpãети÷еское
обоpуäование, новые систеìы pеãуëиpования, автоìати-
÷еские анаëизатоpы, обоpуäование нефтеãазовоãо коì-
пëекса, тpубопpовоäное обоpуäование и äp. В статüе
пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспонатов.
ЗАО "Энеpгомаш" (г. Белгоpод) пpеäëожиëо потpеби-

теëяì котеëüное обоpуäование, pазëи÷ные сиëüфонные
коìпенсатоpы и äpуãие оpиãинаëüные устpойства.

Котлы-утилизатоpы, позвоëяþщие pезко снизитü
выбpосы окисëов азота и сеpы в окpужаþщуþ сpеäу и äо-
вести их конöентpаöиþ в äыìовых ãазах äо соответст-
вуþщей ìежäунаpоäныì ноpìаì. Котëы-утиëизатоpы
изãотовëяþт ãоpизонтаëüные и веpтикаëüные. Дëя ìак-
сиìаëüноãо испоëüзования тепëоты отвоäиìых ãазов по-
веpхности наãpева котëов-утиëизатоpов выпоëнены из
тpуб со спиpаëüныì оpебpениеì. Тpубы изãотовëены из
уãëеpоäистых, ëеãиpованных и коppозионно-стойких ста-
ëей, их äëина 3 ÷ 21,5 ì, äиаìетp 25 ÷ 60 ìì. Оpебpенные
тpубы пpиìеняþт в эконоìайзеpах, паpопеpеãpеватеëях,
испаpитеëях и äpуãих тепëообìенных аппаpатах.

Сильфонные компенсатоpы пpеäназна÷ены äëя эффек-
тивной защиты тpубопpовоäов äëя паpа и ãоpя÷ей воäы
и техноëоãи÷еских тpубопpовоäов от стати÷еских и äи-
наìи÷еских наãpузок, возникаþщих пpи теìпеpатуpных
äефоpìаöиях и вибpаöиях.

Коìпенсаöионные осевые устpойства выпускаþт
äвух типов: обы÷ные и усиëенные. Обы÷ные устpойства
обеспе÷иваþт соосностü патpубков коìпенсатоpа пpи
ìонтаже и пpеäохpаняþт еãо от повpежäений. Усиëен-
ные устpойства обеспе÷иваþт соосностü и пеpеìещение
тpубы, вäоëü оси пpи отсутствии скоëüзящих опоp. Они
иìеþт бо́ëüøуþ ìассу — äо 815 кã.

Стаpтовые коìпенсатоpы пpеäназна÷ены äëя ÷асти÷-
ной pазãpузки тpубопpовоäов от наãpузок, возникаþщих
пpи наãpеве.

Pазãpуженные коìпенсатоpы äëя коìпенсаöии осе-
вых, сäвиãовых и уãëовых пеpеìещений.
ЗАО НПП "Изомат" (г. Солнечногоpск Московской

обл.) äеìонстpиpоваëо pазëи÷ные виäы тепëовой изоëя-
öии. Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых.

Мягкие пpошитые одеяла, изãотовëенные из оãнеупоp-
ноãо кеpаìи÷ескоãо воëокна Fiberfrax. Тепëовые и физи-
÷еские свойства изоëяöионных оäеяë сохpаняþтся посëе
суøки, с посëеäуþщиì сìа÷иваниеì ìасëоì, паpоì иëи
воäой. Поäхоäят äëя тепëовой защиты пpи теìпеpатуpе
äо +250 °C и в усëовиях высокой вëажности.

Ткани, ленты и оплетки из оãнеупоpных кеpаìово-
ëокнистых ìатеpиаëов äëя изоëяöии пpи теìпеpатуpах
äо 1250 °C. Устой÷ивы к теpìоуäаpаì и хиìи÷ески ус-
той÷ивы. Наëи÷ие нитей стекëовоëокна позвоëяет ис-
поëüзоватü их äëя эëектpоизоëяöии иëи экpаниpования
пpи сваpке.

Клей КФФГ пpеäназна÷ен äëя скëеивания воëокни-
стой тепëоизоëяöии и äетаëей из pазных ìатеpиаëов пpи
кëаäке иëи pеìонте футеpовок тепëовых аãpеãатов, pабо-
таþщих пpи теìпеpатуpах –20 ÷ 1300 °C. Пpеäеë пpо÷но-
сти пpи сäвиãе по кëеевоìу øву äо 2,5 МПа, pасхоä на
1 ì3 äо 2 кã, вpеìя высыхания пpи 20 °C составëяет

≈ 25 ÷. Кëей не токси÷ен, уäовëетвоpяет тpебованияì по
pаäиоактивности, пожаpовзpывобезопасности.
Концеpн УКPPОСМЕТАЛЛ показаë на выставке не-

котоpые новые типы энеpãети÷ескоãо обоpуäования.
Pегулиpующие клапаны типа PК-1 с ìеìбpанныì ãиä-

pавëи÷ескиì пpивоäоì. В коìпëекте с pеãуëиpуþщиì
пpибоpоì кëапаны обеспе÷иваþт поääеpжание заäанных
паpаìетpов (äавëение, пеpепаä äавëений, pасхоä и уpо-
венü неаãpессивных жиäкостей и воäы с теìпеpатуpой äо
180 °C) на тепëовых и энеpãети÷еских объектах, а также
защиту этих объектов от наpуøений заäанноãо ãиäpав-
ëи÷ескоãо pежиìа.

Безмасляные центpобежные воздушные компpессоpы
типа ЦМК мощностью 110 ÷ 800 кВт äëя поëу÷ения сжа-
тоãо возäуха иëи азота пpи äавëении 0,25 ÷ 2,2 МПа с но-
ìинаëüной пpоизвоäитеëüностüþ 25 ÷ 125 ì3/ìин.

Воздушные компpессоpные установки сеpии ЗВШ äëя
поëу÷ения сжатоãо возäуха высокоãо äавëения, испоëü-
зуеìоãо в высоковоëüтных возäуøных выкëþ÷атеëях и
äpуãих систеìах на атоìных, тепëовых ãиäpоэëектpо-
станöиях и эëектpопоäстанöиях эëектpи÷еских сетей.
Мощности установок 45 ÷ 75 кВт, их охëажäение воäяное
иëи возäуøное.

Газовые винтовые компpессоpные станции, установки и
агpегаты пpоизвоäитеëüностüþ 1 ÷ 120 НМ3/ìин äëя
сбоpа и поäа÷и попутноãо нефтяноãо ãаза на сбоpный
пункт, а также äëя испоëüзования пpиpоäноãо ãаза в ка-
÷естве топëива äëя ìобиëüных ãазотуpбинных эëектpо-
станöий, повыøения избыто÷ноãо äавëения пpиpоäноãо
ãаза и поäа÷и еãо в ка÷естве топëива в каìеpу сãоpания
ãазотуpбинных эëектpостанöий.
Компания "ТЕХНОАНАЛИТ" (г. Москва) пpеäëожи-

ëа pоссийскиì потpебитеëяì пpибоpы и pазëи÷ные pе-
ãуëиpуþщие систеìы: хиìи÷ескоãо ìонитоpинãа на ТЭС
и АЭС в автоìати÷ескоì pежиìе; контpоëя ка÷ества и
изìеpения pасхоäа пpоìыøëенных стоков; контpоëя со-
става и у÷ета объеìа äыìовых выбpосов; ëабоpатоpные и
поpтативные пpибоpы äëя pазëи÷ных отpасëей пpоìыø-
ëенности.

Анализатоp мод. AMI Deltacon Power äëя опpеäеëения
веëи÷ины pН pас÷етныì путеì ÷еpез опpеäеëение общей
эëектpопpовоäности и эëектpопpовоäности H-катиони-
pованной пpобы. Конäуктоìетpи÷еская изìеpитеëüная
я÷ейка Catcon Plas-SL анаëизатоpа иìеет äва отäеëения.
Пpоãpаììное обеспе÷ение анаëизатоpа иìеет pусифиöи-
pованное ìенþ. Анаëизатоp не тpебует каëибpовки. По-
ãpеøностü изìеpения эëектpопpовоäиìости ± 1 %,
конöентpаöии ± 0,1 pН. Экспëуатиpуется анаëизатоp
пpи теìпеpатуpе –10 ÷ +50 °C и относитеëüной вëажно-
сти 10 ÷ 90 % без конäенсаöии. Еãо ãабаpитные pазìеpы
850 Ѕ 280 Ѕ 200 ìì, ìасса 12 кã. Питаþщее напpяжение
анаëизатоpа 85 ÷ 260 В иëи 24 В ± 15 %. Он pекоìенäован
к пpиìенениþ в атоìной и тепëовой энеpãетике.

Автоматический счетчик частиц мод. PМ-4000 в жид-
кости äëя опpеäеëения ÷истоты pабо÷ей жиäкости со-
ãëасно станäаpту ISO4406 (изìеpение соäеpжания ÷астиö
в сìазо÷ных и ãиäpавëи÷еских ìасëах — ìинеpаëüных и
синтети÷еских, а также в фосфатных эфиpах). Изìеpе-
ние основано на pеãистpаöии осëабëения интенсивности
изëу÷ения от ëазеpноãо светоäиоäа. С÷ет÷ик pаботает
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пpи теìпеpатуpе –20 ÷ 80 °C и вëажности 20 ÷ 95 % без
конäенсаöии. Габаpитные pазìеpы с÷ет÷ика 94 Ѕ 87 Ѕ
Ѕ 46 ìì. Pекоìенäован к пpиìенениþ в атоìной и теп-
ëовой энеpãетике.

Поpтативная система мод. PODS анаëизиpует соäеp-
жание ÷астиö, вязкости и теìпеpатуpы в ãиäpавëи÷еских
и сìазо÷ных жиäкостях в pежиìе "On-line" иëи с поìо-
щüþ пpобоотбоpника. Систеìа выäает от÷ет об истин-
ноì состоянии ìасеë äëя их испоëüзования в pабо÷их ус-
ëовиях, опpеäеëяет заãpязнения жиäкостей в конöентpа-
öиях äо 90 000 ÷астиö на ìиëëиëитp. Pаботает систеìа
пpи теìпеpатуpе 0 ÷ 100 °C и поãpеøностüþ ± 0,5. Габа-
pитные pазìеpы систеìы 1780 Ѕ 330 Ѕ 356 ìì, ìасса 9,5 кã.
Pекоìенäована äëя пpиìенения в атоìной и тепëовой
энеpãетике.

Pасходомеp мод. ISCO4250 äëя у÷ета pасхоäа жиäкости
в безнапоpных тpубопpовоäах. Не÷увствитеëен к пузыpü-
каì возäуха в воäе, у÷итывает пpотивоток и воäовоpоты,
накапëивает äанные о pасхоäе в паìяти, пе÷атает от÷еты
и ãpафики. Pасхоäоìеp ìожет pаботатü в автоìати÷ескоì
pежиìе в коìпëекте с пpобоотбоpникоì, и äат÷икаìи
ка÷ества воäы, обpазуя станöиþ контpоëя объеìа и ка-
÷ества сто÷ных воä. Скоpостü изìеpения äо 6,1 ì/с с по-
ãpеøностüþ 2 %. Pасхоäоìеp pаботает пpи теìпеpатуpе
–18 ÷ 60 °C. Эëектpопитание осуществëяется от аккуìу-
ëятоpа иëи бëока питания напpяжениеì 12 ÷ 14 В. Габа-
pитные pазìеpы pасхоäоìеpа 432 Ѕ 292 Ѕ 267 ìì без
бëока питания, ìасса 7,8 кã также без бëока питания. Он
pекоìенäован к пpиìенениþ в тепëоэнеpãетике, ìетаë-
ëуpãи÷еской, öеëëþëозно-буìажной и нефтехиìи÷еской
пpоìыøëенностях.

Автоматический анализатоp мод. Sigrist Oil Guard пpи-
ìеняется на о÷истных сооpужениях нефтепеpеpабаты-
ваþщих пpеäпpиятий и тепëовой энеpãетики äëя контpо-
ëя уте÷ек нефтепpоäуктов в охëажäаþщуþ воäу, соäеp-
жания нефтепpоäуктов в конäенсате и питатеëüной воäе
котëов, а также в пpиpоäных и сто÷ных воäах.

Автоматический анализатоp мод. SERVOPRO 4900
äëя постоянноãо контpоëя выбpосов пpи техноëоãи÷е-
ских пpоöессах в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности.
В анаëизатоpе испоëüзованы пpеобpазоватеëи, основан-
ные на коppеëяöии ãазовых фиëüтpов. Пpи этоì обеспе-
÷ивается äëитеëüный сpок экспëуатаöии пpакти÷ески
без обсëуживания. Конöентpаöии опpеäеëяþтся в авто-
ìати÷ескоì pежиìе.

Поãpеøностü пpи pаботе пpибоpа ± 1 %, питаþщее
напpяжение 220 В. Анаëизатоp укоìпëектован öифpо-
выì интеpфейсоì ìоä. RS232.

Анализатоp мод. SERVOTOUGH Fluegas äëя контpоëя
соäеpжания кисëоpоäа и оpãани÷ескоãо неäожоãа в äы-
ìовых и топо÷ных ãазах с öеëüþ оптиìизаöии сжиãания
топëива. Pекоìенäован к пpиìенениþ в тепëоэнеpãети-
ке, ìетаëëуpãи÷еской пpоìыøëенности и пpи пpоизвоä-
стве öеìента.

Вихpевой счетчик мод. WBZ08 äëя изìеpения pасхоäа
ãазовоãо потока (пpиpоäноãо и неаãpессивноãо ãаза) пpи
pабо÷еì äавëении и теìпеpатуpе. То÷ностü изìеpений
зависит от общей äëины устpойства и усëовий те÷ения
потока. Дëя устpанения вëияния туpбуëентности и асси-
ìетpи÷ных скоpостей во вхоäноì у÷астке с÷ет÷ика pас-
поëожен стабиëизатоp потока. Питаþщее напpяжение
220 В пеpеìенноãо тока иëи 24 В постоянноãо тока.
С÷ет÷ик pекоìенäован к пpиìенениþ в тепëоэнеpãети-

ке, ìетаëëуpãии, в нефтеãазовоì коìпëексе и пpи пpо-
извоäстве öеìента.

Pотационный счетчик äëя изìеpения и у÷ета pасхоäа
пpиpоäноãо и неаãpессивноãо ãазов. С÷ет÷ик состоит из
изìеpитеëüноãо и с÷етноãо ìеханизìов. Изìеpяет pасхоä
ãаза в интеpваëе 65 ÷ 1600 ì3/÷ с поãpеøностüþ ± 0,5 %.
Питаþщее напpяжение 220 В пеpеìенноãо тока иëи 24 В
постоянноãо тока. Pаботает пpи теìпеpатуpе –20 ÷ 50 °C.
С÷ет÷ик pекоìенäован к пpиìенениþ в тепëоэнеpãети-
ке, ìетаëëуpãи÷еской пpоìыøëенности, пpи пpоизвоä-
стве öеìента и в нефтеãазовоì коìпëексе.
ООО "АББ Автоматизация" (г. Чебоксаpы) пpеäста-

виëо автоìатизиpованные систеìы упpавëения.
Автоматизиpованные системы диспетчеpского и тех-

нологического упpавления на базе пpоãpаììно-аппаpатных
коìпëексов SCADA/DMS/EMS/GMS "Network Manager"
и "Micro SCADA RU", испоëüзуеìые в äиспет÷еpских, на
станöиях и поäстанöиях, а также пpоãpаììное обеспе÷е-
ние äëя автоìатизаöии äиспет÷еpских пунктов.

Автоматизиpованные инфоpмационно-измеpительные
системы технического и коммеpческого учета электpо-
энеpгии äëя оптовоãо pынка эëектpоэнеpãии и у÷ета ìощ-
ности с пpиìенениеì ìноãофункöионаëüных öифpовых
с÷ет÷иков.

Автоматизиpованные системы техноëоãи÷ескоãо
упpавëения и ìонитоpинãа тепëотехни÷ескиìи пpоöес-
саìи ГPЭС, ТЭЦ и тепëовых сетей на базе ПТК Industrial
IT с пpиìенениеì интеëëектуаëüных контpоëëеpов се-
pии АС800, а также контpоëüно-изìеpитеëüных и анаëи-
ти÷еских пpибоpов.
Компания Geokon (США) пpеäëожиëа потpебитеëяì

пpибоpы äëя высокото÷ных изìеpений в небëаãопpият-
ных окpужаþщих сpеäах.

Тензодатчик мод. 4000 äëя äуãовой сваpки ìетаë-
ëоконстpукöий. Pаботает тензоäат÷ик пpи теìпеpату-
pе –20 ÷ 80 °C.

Измеpитель микpотpещин мод. 4422 äëя изìеpения
сìещения тpещин и щеëей по повеpхности в тpуäноäос-
тупных ìестах. Pаботает изìеpитеëü  пpи теìпеpатуpе
–20 ÷ 80 °C. Еãо äëина 120 ìì, äиаìетp 7,9 ìì.

Пьезометpы мод. 4500В и 4500С äëя изìеpения напоpа
в тpубах ìаëоãо äиаìетpа. Моäеëü 4500В встpаивается
внутpи тpубы ¾ 19 ìì, а ìоäеëü 4500С — внутpи тpубы
¾ 12 ìì. Поãpеøностü изìеpения ± 0,1 %. Pаботаþт пpи
теìпеpатуpе –20 ÷ 80 °C. Габаpитные pазìеpы пüезоìет-
pов: ìоä. 4500В —äëина 133 ìì, äиаìетp 17,5 ìì;
ìоä. 4500С — äëина 165 ìì, äиаìетp 11 ìì.

Титановый пьезометp мод. 4500Тi äëя испоëüзования
в сиëüно коppозийных сpеäах и в сëу÷аях äëитеëüной pа-
боты. Поãpеøностü ± 0,1 %. Габаpитные pазìеpы пüезо-
ìетpа: äëина 125 ìì, äиаìетp 25,4 ìì.

Инклинометp мод. 6150MEMS — пpибоp äëя изìеpе-
ния откëонения оси скважины от веpтикаëи. Пpеäстав-
ëяет связку эëектpоìехани÷еских ìикpоäат÷иков, соеäи-
ненных ìежäу собой. Микpоäат÷ики ìонтиpуþтся внут-
pи тpуб и пеpеäаþт сиãнаëы pеãистpатоpу äанных. Дëина
инкëиноìетpа 187 ìì, äиаìетp 32 ìì. Pаботает пpи теì-
пеpатуpе –20 ÷ 80 °C.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов из
pазных отpасëей пpоìыøëенности. Коpпоpаöией Penn
Well Co быëа пpовеäена конфеpенöия, ãäе пpисутствова-
ëи спеöиаëисты по эëектpоэнеpãетике.

A. H. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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