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Î ïpîáëåìàõ êîíñòpóèpîâàíèÿ ñpåäíåîáîpîòíûõ äèçåëåé, 
âëèÿíèè êpèçèñîâ è ôîpìû ñîáñòâåííîñòè íà ñóäüáó 
ïpåäïpèÿòèé è ïpîôåññèþ êîíñòpóêòîpà

За поëувековой пеpиоä pаботы в обëасти конст-
pуиpования и обеспе÷ения пpо÷ности сpеäнеобо-
pотных äизеëей с их высокиìи сëожностüþ, стои-
ìостüþ и повыøенной опасностüþ обсëуживания
автоp иìеë возìожностü набëþäатü и непосpеäст-
венно у÷аствоватü в pазвитии и сìене пpиìеняеìых
ìетоäов и сpеäств äëя обоснования созäаваеìых
констpукöий, на÷иная с pанее pаспpостpаненноãо

ìетоäа пpототипа и еãо посëеäуþщих ìоäификаöий
и äо совpеìенноãо коìпüþтеpноãо пpоектиpова-
ния. Истоpия становëения и пpи÷ин сìены поäхо-
äов пpи pазpаботке новых äвиãатеëей за указанный
пеpиоä быëа изëожена автороì в статüе [1].
Неäостато÷ная эффективностü и высокая тpу-

äоеìкостü пpеäыäущих способов pеøения заäа÷
пpи констpуиpовании по ìеpе pоста тpебований к
созäаваеìыì äвиãатеëяì и сpокаì их освоения за-
ставиëа пpивëе÷ü к пpоöессу пpоектиpования и
особенно pабо÷еãо констpуиpования новые сpеä-
ства и возìожности, котоpые стаëи äоступны бëа-
ãоäаpя äостиãнутоìу pазвитиþ науки и техники за
обозна÷енный пеpиоä (от 1950-х ãоäов äо на÷аëа
нынеøнеãо стоëетия). Интенсивное pазвитие в
посëеäнее äесятиëетие вы÷исëитеëüной техники
(по коëи÷еству и ка÷еству) и поäãотовка спеöиа-
ëистов, вëаäеþщих навыкаìи поëüзования коì-
пüþтеpной техникой и созäания пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, способствоваëи повсеìестноìу пе-
pехоäу на коìпüþтеpное пpоектиpование и кон-
стpуиpование, становящиеся по ìеpе их освоения
äостояниеì сеãоäняøней иëи бëизкой буäущей
пpактики.
Пеpехоä на новые сpеäства pазpаботки и обос-

нования заäанных показатеëей созäаваеìых äвиãа-
теëей пpизван обеспе÷итü ка÷ественно новый уpо-
венü возìожностей по эконоìии вpеìени, сокpа-
щениþ тpуäозатpат на испоëнение пpоекта, а
ãëавное, по ожиäаеìой степени поëноты и ка÷ества
отpаботки констpукöии на базе высокоpазвитых
pас÷етных ìетоäов и эффективных коìпüþтеpных
техноëоãий. Пpи этоì пpеäпоëаãается пpинöипи-
аëüная äостато÷ностü (по объеìу и уpовнþ) иìеþ-
щихся теоpети÷еских сpеäств (ìатеìати÷еских ìо-
äеëей и пpоãpаììных коìпëексов) äëя pеøения
ìноãообpазных заäа÷ констpуиpования пpи созäа-
нии высокосëожных объектов, какиì явëяется со-

Pàññìîòpåíû ïpîáëåìû ñîçäàíèÿ ñpåäíåîáîpîòíûõ
äèçåëåé â óñëîâèÿõ ïåpåõîäà íà êîìïüþòåpíîå êîíñò-
póèpîâàíèå, êîòîpîå ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
çàâåpøåíèÿ ïpîåêòà âñëåäñòâèå óñòàíîâëåííîé íåïîë-
íîòû ïpèìåíÿåìûõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó pàñ÷åòû äîëæíû
äîïîëíÿòüñÿ ïpîâåäåíèåì èñïûòàíèé è èçìåpåíèåì íà
íàòópíûõ äåòàëÿõ è çâåíüÿõ îïûòíîãî äâèãàòåëÿ. Íà
ïpèìåpå Êîëîìåíñêîãî çàâîäà ïîêàçàíà íåñîñòîÿòåëü-
íîñòü ÷àñòíûõ âëàäåëüöåâ, íåñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ
êpèçèñà áåç ãàpàíòèpîâàííîé ãîñóäàpñòâåííîé ïîä-
äåpæêè ñîõpàíÿòü íåîáõîäèìûå ñòpóêòópû è êàäpû äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ êà÷åñòâåííûõ ñîâpåìåííûõ èçäåëèé,
÷òî ïpèâîäèò ê äåãpàäàöèè ïpåäïpèÿòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòpóèpîâàíèå, êîìïüþòåpèçà-
öèÿ, äèçåëè, ïpîáëåìû îápàçîâàíèÿ

The design problems of the medium-reverse diesel en-
gines in the conditions of transition on the computer de-
signing are considered. It is of option that the computer de-
signing is not for a while yet for completion of the project
because of incompleteness of the models being used.
Therefore, the calculations should be supplemented by a
test operation and measurements on the full-scale details
and elements of a prototype engine. By the example of
Kolomna machine works the insolvency of private proprie-
tors was shown. It has been stated that the private propri-
etors are incapable in the crisis conditions to retain the nec-
essary structures and personnel without guaranteed state
support for creation new high-quality modern production,
what leads to the degradation of the enterprises.

Keywords: designing, computerization, diesel engines,
education problems.



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

вpеìенный тpанспоpтный äизеëü. Такой взãëяä в
посëеäние ãоäы pаспpостpанен в пе÷ати и нахоäит
поääеpжку в опpеäеëенных нау÷ных кpуãах, стано-
вясü веäущей конöепöией в инженеpноì обpазова-
нии, которая пpеäставëена в новых у÷ебниках по
констpуиpованиþ ДВС [2].
Оäнако всеëяеìая увеpенностü в pеаëüностü

осуществëения пpоöесса созäания новоãо äвиãате-
ëя на pас÷етной основе — от техни÷ескоãо заäания,
техни÷ескоãо и pабо÷еãо пpоектов, изãотовëения
опытноãо обpазöа впëотü äо на÷аëа сеpийноãо пpо-
извоäства по известной схеìе CAD/CAE/CAM
(пpоектиpование/техноëоãия/изãотовëение) — яв-
ëяется пока уìозpитеëüной ãипотезой. Дëя совpе-
ìенноãо äизеëя тpанспоpтноãо назна÷ения коìпü-
þтеpное пpоектиpование, пониìаеìое как еäиный
пpоöесс по указанной схеìе, в наøей стpане не
иìеëо апpобаöии. Оно не пpохоäиëо (äаже в пpоб-
ноì поpяäке) пpакти÷еской пpовеpки на pезуëüта-
тивностü, оставаясü неpеаëизованной теоpети÷е-
ской возìожностüþ и äëя ìенее сëожных объек-
тов ìаøиностpоения, с которых и наäо быëо
на÷инатü еãо постепенное внеäpение. Суäя по
зарубежныì пубëикаöияì, пpоöесс пеpехоäа на
коìпüþтеpное пpоектиpование тpебует боëüøих
на÷аëüных затpат, пеpестpойки всей пpоизвоäст-
венной сфеpы с ее ìноãо÷исëенныìи сëужбаìи,
оpãанизаöии систеìноãо контpоëя ка÷ества по
опеpаöияì, на÷иная со стаäий пpоектиpования,
÷то пока äостижиìо тоëüко äëя кpупных коpпо-
pаöий ìиpовоãо уpовня ãëавныì обpазоì в обëас-
ти авиастpоения и автоìобиëестpоения. Пpи÷еì
коìпüþтеpное пpоектиpование äвиãатеëей äëя са-
ìоëетов явëяется наибоëее пpоäвинутыì по äос-
тиãнутыì pезуëüтатаì бëаãоäаpя относитеëüно
боëее высокой стpуктуpной оäноpоäности туpбо-
pеактивных äвиãатеëей (туpбин и коìпpессоpов),
практике их пpеäøествуþщей (ìноãоëетней)
опытной отpаботки и оäнотипноìу äëя них вpа-
щатеëüноìу äвижениþ, тоëüко в котоpоì и у÷аст-
вуþт их основные äетаëи и звенüя.
В обëасти автостpоения коìпüþтеpное пpоекти-

pование наибоëее успеøно и pезуëüтативно пpиìе-
няется пpи pазpаботке констpукöий øасси и кузова
автоìобиëя, так как из-за сëожности фоpì коpпус-
ных фpаãìентов кузова необхоäиìо изãотовëение
разных тpуäоеìких øтаìпов, ÷то äеëает по-настоя-
щеìу эффективныì пpиìенение CAD/CAE/CAM.
Оäнако пpакти÷еское осуществëение коìпüþтеp-
ноãо пpоектиpования поpøневых äвиãатеëей äëя
автоìобиëей встpе÷ает боëüøие тpуäности всëеä-
ствие их pазноpоäной стpуктуpы, pазноãо хаpак-
теpа pабо÷их äвижений, сëожной коìпоновки
вхоäящих ìеханизìов и соеäинений, высокой пе-
pеìенности наãpузок и pеаëüной опасности уста-
ëостных pазpуøений. Все это не позвоëяет поëу-
÷итü äостовеpные теоpети÷еские pеøения, ãаpан-

тиpуþщие поëожитеëüные pезуëüтаты по
наäежности и pесуpсу пpи экспëуатаöии созäан-
ноãо такиì обpазоì äвиãатеëя, а пpовоäиìые в за-
веpøение пpоекта стенäовые испытания паpтии
опытных äвиãатеëей пpи зна÷итеëüных ìатеpи-
аëüных затpатах несìотpя на заäаваеìуþ пpоäоë-
житеëüностü и äопоëнитеëüное (äопустиìое) фоp-
сиpование не äаþт увеpенности в поëожитеëüных
pезуëüтатах по этиì показатеëяì в посëеäуþщей
сеpии äвиãатеëей и пpи pасøиpенной их экспëуа-
таöии [3].
Коìпüþтеpное пpоектиpование автоìобиëüных

äизеëей не иìеет пpеöеäентов, поäтвеpжäенных
поëожитеëüныìи pезуëüтатаìи экспëуатаöии. Оно
не выøëо на саìостоятеëüное пpиìенение, по-
скоëüку выпоëнение пpоекта невозìожно без пpи-
вëе÷ения экспеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных
на натуpных фpаãìентах äизеëя (äетаëях, звенüях,
соеäинениях), а также без завеpøаþщей отpаботки
на спеöиаëизиpованных стенäах опытной конст-
pукöии на пpо÷ностнуþ и тpибоëоãи÷ескуþ наäеж-
ностü. На основе иìеþщихся äанных, вкëþ÷ая и
ëи÷ный опыт автоpа, ìожно констатиpоватü, ÷то
коìпüþтеpное пpоектиpование, постpоенное на
испоëüзовании тоëüко теоpети÷еских (pас÷етных)
сpеäств и спpаво÷ных ìатеpиаëов, в настоящее
вpеìя в обëасти äизеëестpоения явëяется непоìеp-
но тpуäной заäа÷ей. Выпоëнение этой заäа÷и в
поëноì объеìе (от техни÷ескоãо заäания äо ãото-
воãо pаботоспособноãо изäеëия с заäанныìи пока-
затеëяìи) пpакти÷ески невозìожно и эконоìи÷е-
ски неöеëесообpазно, так как пpи боëüøих затpатах
не пpивоäит к ожиäаеìыì pезуëüтатаì.
Пpи всеì стаpании испоëнитеëей завеpøенный

иìи пpоект буäет иìетü низкое ка÷ество из-за не-
поëноты охвата ìноãих существенных фактоpов,
хаpактеpных äëя натуpноãо изäеëия, неäостато÷но
отpаженных в теоpети÷еских (ìатеìати÷еских) ìо-
äеëях пpи пpоектиpовании и своевpеìенно неäо-
поëненных необхоäиìыì объеìоì экспеpиìен-
таëüных знаний, котоpые ìоãут бытü поëу÷ены пpи
иссëеäовании физи÷еских ìоäеëей в виäе фpаã-
ìентов буäущеãо изäеëия и поëностüþ выпоëнен-
ной натуpной констpукöии (в составе опытноãо из-
äеëия). Поэтоìу пpоект, постpоенный тоëüко на
теоpети÷еской основе, обëаäая уже в исхоäноì ви-
äе пpинöипиаëüной непоëнотой, ìожет не иìетü
необхоäиìых ка÷еств в нужной ìеpе (и, как пpа-
виëо, их не иìеет) без осуществëения экспеpиìен-
таëüной отpаботки, котоpая выявëяет заëоженные
неäостатки, ÷то позвоëяет äовести конструкöиþ äо
необхоäиìой ноpìы и äобитüся соответствия пpо-
екта техни÷ескоìу заäаниþ. Это äает пpаво на се-
pийное пpоизвоäство изäеëия, по ìеpе pасøиpения
котоpоãо не набëþäается неожиäанное увеëи÷ение
÷исëа неиспpавностей и поëоìок из-за низкой еãо
наäежности, ãpозящей пpеäпpиятиþ оãpоìныìи
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убыткаìи, снижениеì конкуpентоспособности и
потерей äовеpия к фиpìе-изãотовитеëþ.
Такиì обpазоì, в совpеìенных усëовиях пpи

пpавиëüноì поäхоäе к созäаниþ новоãо äвиãатеëя
тpебуется, во-пеpвых, освоение коìпüþтеpноãо
пpоектиpования äëя выпоëнения pабо÷еãо пpоекта
и еãо опытноãо изãотовëения, во-втоpых, наëи÷ие
на пpеäпpиятии-изãотовитеëе экспеpиìентаëüной
базы, pаспоëаãаþщей необхоäиìыìи техни÷ески-
ìи сpеäстваìи изìеpений и испытаний äëя пpове-
äения независиìых pазностоpонних иссëеäований
постpоенноãо (по pабо÷еìу пpоекту) пеpвоãо опыт-
ноãо обpазöа äвиãатеëя и еãо отäеëüных натуpных
эëеìентов (äетаëей, звенüев, соеäинений). Заäа÷ей
иссëеäований, котоpые сëужат втоpыì (закëþ÷и-
теëüныì) этапоì созäания äвиãатеëя, явëяется ус-
тановëение наëи÷ия и äостато÷ности основных за-
äанных характеристик, обеспе÷иваþщих наäеж-
ностü, безопасностü, äоëãове÷ностü (pесуpс), эко-
ноìи÷ностü, а также пpеäусìотpенные экоëоãи÷е-
ские ноpìы, заëоженных пpи пpоектиpовании и
äостиãнутых факти÷ески в опытноì натуpноì изäе-
ëии (иëи в паpтии опытных изäеëий).
Иìенно такое со÷етание pас÷етноãо обоснова-

ния и экспеpиìентаëüноãо иссëеäования äëя поä-
твеpжäения и уто÷нения заëоженных в пpоекте
характеристик тpаäиöионно пpиìеняëосü в пеpиоä
констpуиpования пpи созäании нахоäящихся сеãо-
äня в сеpийноì пpоизвоäстве äвиãатеëей (суäовых
и тепëовозных äизеëей), показавøих высокие экс-
пëуатаöионные ка÷ества по наäежности, pесуpсу,
эконоìи÷ности и экоëоãи÷ности, ÷то обеспе÷иëо
их pеаëüнуþ конкуpентоспособностü и успеøнуþ
пpоäоëжитеëüнуþ экспëуатаöиþ [4—6].
Отсþäа сëеäует, ÷то набëþäаеìый пеpехоä

тоëüко на коìпüþтеpное пpоектиpование äëя
сëожных наукоеìких изäеëий в ìаøиностpоении
(и особенно в äвиãатеëестpоении) не äоëжен pас-
сìатpиватüся как пеpехоä на саìоäостато÷ный
пpоöесс с поìощüþ котоpоãо ìожно, не пpибеãая
к äpуãиì сpеäстваì, pеøатü все заäа÷и созäания
совpеìенных изäеëий. Пpи÷иной этоãо явëяется
то о÷евиäное обстоятеëüство, ÷то созäаваеìое из-
äеëие естü объект физи÷еский (то÷нее, физико-
техни÷еский), обëаäаþщий пpинöипиаëüно боëее
высокой (неохватной) поëнотой стpуктуp и функ-
öий (пpоöессов), котоpый поэтоìу не ìожет бытü
пpеäставëен оäниìи пpеäëаãаеìыìи ìатеìати÷е-
скиìи ìоäеëяìи с вынужäенно пpиниìаеìой не-
поëнотой. Посëеäствия такоãо пpеäставëения —
набëþäаеìые откëонения и несоответствия pе-
зуëüтатов, поëу÷енных на теоpети÷еских ìоäеëях,
äопустиìостü котоpых äëя испоëüзования в пpак-
тике (как и пpиãоäностü саìой теоpии) тpаäиöи-
онно оöениваëи по pезуëüтатаì экспеpиìента на
физи÷еских ìоäеëях.

Нобеëевский ëауpеат и выäаþщийся инженеp
П. Л. Капиöа, указывая, ÷то в оте÷ественной фи-
зи÷еской науке пpеобëаäаþт теоpети÷еские иссëе-
äования и не пpеäставëен в äостато÷ной степени
экспеpиìент, наìеpенно вынес в название оäноãо
своеãо тpуäа [7] знаìенитуþ фоpìуëу: "теоpия—
экспеpиìент—пpактика", а äpуãой тpуä [8] назваë
"Экспеpиìент—теоpия—пpактика". Он неоäно-
кpатно поä÷еpкиваë, ÷то экспеpиìент сëеäует не-
пpеìенно испоëüзоватü пpи созäании новоãо в фи-
зике и технике как исто÷ник пеpви÷ноãо и äосто-
веpноãо знания, äопоëняþщеãо уже известное
pанее поëу÷енное знание, ставøее äостояниеì по-
стpоенной и пpиìеняеìой теоpии, пpоøеäøей в
свое вpеìя экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку. Зäесü
уìестно сосëатüся на наëи÷ие хоpоøо оснащенных
иссëеäоватеëüских öентpов в пpоìыøëенности и
обpазоватеëüных у÷pежäениях запаäных стpан:
Геpìании, Фpанöии, Итаëии, не ãовоpя уже об
Аìеpике, ãäе экспеpиìентаëüные иссëеäования со
вpеìен Эäисона и Фоpäа быëи поëожены в основу
техни÷ескоãо пpоãpесса äаже в ущеpб pазвитиþ
теоpии, котоpый возìещаëся пpивëе÷ениеì у÷е-
ных из евpопейских иëи азиатских стpан.
Истоpия науки со вpеìен Гаëиëея (1564—1642)

убеäитеëüно показывает, ÷то äëя äостижения объ-
ективной истины — ãëавноãо пpоäукта науки, нуж-
но соãëасованное pазвитие как теоpети÷еских, так
и экспеpиìентаëüных ìетоäов. Теì не ìенее в
технике из-за сëожности ее объектов, отëи÷аþ-
щихся pазнообpазиеì стpуктуp и функöий, от на-
÷аëüноãо пеpиоäа ее становëения и äо на÷аëа XXI
века пpеобëаäаëи экспеpиìентаëüные ìетоäы. В
XX веке, несìотpя на высокуþ тpуäоеìкостü и
проäоëжитеëüностü пpоöесса пpоектиpования с
испоëüзованиеì экспеpиìентаëüных ìетоäов äëя
обоснования констpукöии, на основе накопëен-
ноãо опыта и знаний в сëоживøихся констpуктоp-
ских øкоëах поpøневоãо äвиãатеëестpоения, pу-
ковоäиìых таëантëивыìи выäаþщиìися конст-
pуктоpаìи, быëи pазpаботаны ìноãие обpазöы
новой техники в виäе сеìейств äвиãатеëей pазно-
ãо назна÷ения (от саìоëетов и автоìобиëей äо ко-
pабëей и тепëовозов). Все эти äвиãатеëи, созäан-
ные известныìи коëëективаìи pазpабот÷иков äëя
pазëи÷ных объектов, отëи÷аëисü констpуктивныì
совеpøенствоì, оpиãинаëüностüþ pеøений, хо-
pоøиì внеøниì виäоì и ка÷ествоì испоëнения.
Мноãие из них изу÷аëисü в вузах, äетаëüно опи-
сываëисü в у÷ебниках и pуковоäствах как выäаþ-
щиеся техни÷еские äостижения.
Важно сохранитü тpаäиöии äостижения совеp-

øенства äвиãатеëей, созäаваеìых в настоящее вpе-
ìя на äpуãой, боëее совеpøенной базе обоснования
констpуктоpских pеøений, äpуãиìи коëëективаìи
констpуктоpов. Вìесте с теì необхоäиìо обеспе-



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

÷иватü новые боëее высокие показатеëи äвиãатеëей
по pесуpсу, наäежности, безопасности, эконоìи÷-
ности äëя äостижения конкуpентоспособности,
котоpая в совpеìенных усëовиях ìиpовоãо pынка
как совокупный показатеëü ка÷ества изäеëия, äаþ-
щий пpаво на еãо сеpийное изãотовëение с необхо-
äиìыì объеìоì пpоäаж и пpибыëи, позвоëяет
пpеäпpиятиþ ноpìаëüно существоватü и pазвиватü-
ся в усëовиях pыно÷ной эконоìики. В связи с этиì
pезко возpастает ответственностü за пpиниìаеìые
констpуктоpские pеøения, котоpые äоëжны обес-
пе÷итü тpебуеìый состав основных показатеëей
созäаваеìоãо äвиãатеëя и ãаpантии их поëу÷ения в
посëеäуþщей экспëуатаöии ãотовоãо изäеëия пpи
еãо сеpийноì пpоизвоäстве.
По итоãаì пpовеäенноãо анаëиза поëожения äеë

и pеаëüноãо состояния пpеäпpиятий äизеëестpое-
ния ìожно закëþ÷итü, ÷то пpовоäиìый "воëевой"
пеpехоä к созäаниþ новых äизеëей путеì коìпüþ-
теpноãо пpоектиpования не äоëжен искëþ÷атü pа-
нее пpиìенявøиеся экспеpиìентаëüные ìетоäы и,
теì боëее, pазpуøатü экспеpиìентаëüные сëужбы
пpеäпpиятий, поскоëüку без них по изëоженныì
выøе пpи÷инаì пpоöесс пpоектиpования не ìожет
бытü завеpøен выпускоì ãотовоãо изäеëия, так как
оно, не пpойäя экспеpиìентаëüной отpаботки, бу-
äет ëиøü "поëуфабpикатоì", не иìеþщиì поäтвеp-
жäенные экспëуатаöионные ка÷ества и пpиãоäныì
тоëüко äëя опытноãо еäини÷ноãо изãотовëения в
ка÷естве натуpноãо объекта äëя экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований.
Неãотовностü коìпüþтеpноãо пpоектиpования в

еãо сеãоäняøнеì состоянии в ка÷естве саìоäоста-
то÷ноãо пpоöесса äëя pазpаботки сëожных и ответ-
ственных объектов техники вытекает из постанов-
ки заäа÷ по äаëüнейøеìу pазвитиþ пpоизвоäства и
пpиìенениþ ìощных супеpкоìпüþтеpов. В по-
сëеäнеì ежеãоäноì посëании пpезиäента Pоссии
Д. А. Меäвеäева в pазäеëе "Техника XXI века" за-
писано: "Обеспе÷итü в пятиëетней пеpспективе
возìожностü пpоектиpования новейøих саìоëетов
и косìи÷еских аппаpатов, автоìобиëей и яäеpных
pеактоpов с поìощüþ супеpкоìпüþтеpов". Такие
ìощные ЭВМ уже иìеþтся и pаботаþт в МГУ и
Тоìскоì унивеpситете, а также в некотоpых äpуãих
ìестах, в связи с ÷еì возникает пpобëеìа поäãотов-
ки каäpов äëя pаботы на таких ìаøинах и созäания
новых нау÷ных öентpов, обоpуäованных этиìи коì-
пüþтеpаìи. Отсþäа ясно, ÷то пpеäпpиятияì (äаже
веäущиì в своей отpасëи) pасс÷итыватü на поëу÷е-
ние супеpкоìпüþтеpов и теì боëее пpихоä высоко-
кваëифиöированных спеöиаëистов äëя pаботы на
них в бëизкой пеpспективе неpеаëüно, а это зна÷ит,
÷то возìожностü созäания новых ìаøин (теì боëее
äизеëей) ìетоäоì коìпüþтеpноãо пpоектиpования
отоäвиãается в отäаëенное буäущее.

Кpоìе тоãо, пpоектиpование совpеìенных äви-
ãатеëей вкëþ÷ает заäа÷и, котоpые не ìоãут бытü
pеøены äаже с поìощüþ супеpкоìпüþтеpов, к ниì
относятся сëеäуþщие.

1. Опpеделение усталостного сопpотивления
сложных сваpных, литых и сваpно-литых деталей и
узлов, пpиìеняеìых в констpукöии несущеãо остова
совpеìенных äвиãатеëей, в тоì ÷исëе сpеäнеобо-
pотных äизеëей. Эти äетаëи, объеäиненные в остове
путеì общей отëивки иëи сваpки, отëи÷аþщиеся
поìиìо кpупных pазìеpов боëüøой констpуктив-
ной сëожностüþ, pазной пpостpанственной оpиен-
таöией сиëовых поясов и уникаëüной техноëоãией
испоëнения, не позвоëяþт поëу÷итü äëя них пока-
затеëи öикëи÷еской пpо÷ности по заäанныì на-
пpавëенияì, поскоëüку явëение устаëости (äаже
äëя относитеëüно пpостых обpазöов) не поääается
то÷ноìу теоpети÷ескоìу описаниþ. Зна÷ения по-
казатеëей сопpотивëения устаëости (пpеäеëа вы-
носëивости) иìеþт боëüøой pазбpос, котоpый обу-
сëовëен вëияниеì ìноãих фактоpов, вкëþ÷ая тpуä-
но у÷итываеìые особенности изãотовëения и
пpинятой техноëоãии, а также уpовенü äефектно-
сти ìетаëëа отëивки и окоëоøовных зон. Поэтоìу
еäинственныì ãаpантоì äостовеpности в установ-
ëении pеаëüноãо сопpотивëения устаëости явëяþт-
ся испытания опытной натуpной констpукöии, вы-
поëненной по сеpийной техноëоãии. Эти испыта-
ния пpовоäят на спеöиаëüных наãpузо÷ных стенäах
с ãиäpавëи÷ескиìи сиëовыìи öиëинäpаìи пpи за-
äанной пеpеãpузке (по аìпëитуäе) на уpовне пpиня-
тоãо запаса пpо÷ности (ноpìы пpо÷ности) и заäан-
ной базе (äëя ÷еpных ìетаëëов — 10 ìëн öикëов).
Pеаëüное сопpотивëение устаëости (иëи выносëи-
вости) оöениваþт по показанной äоëãове÷ности по
факту pазpуøения. Отpаботка констpукöии остова
äвиãатеëя äанной pазìеpности (еãо базовой ìоäе-
ëи) пpовоäится на тpех ваpиантах констpукöии,
посëеäоватеëüно уëу÷øаеìых по pезуëüтатаì пpе-
äыäущих испытаний, äо поëу÷ения устой÷ивых
повыøенных показатеëей в посëеäнеì испытан-
ноì ваpианте, пpиниìаеìоì за окон÷атеëüный,
ãоäный äëя сеpийноãо пpоизвоäства. Анаëоãи÷-
ные испытания в завеpøение пpоекта иëи пpи ìо-
äеpнизаöии äвиãатеëя пpинято пpовоäитü äëя äе-
таëей, котоpые поäвеpãаþтся упpо÷нениþ, на-
пpиìеp, накаткой ãаëтеëей äëя коëен÷атых ваëов
иëи äpобенакëепоì øатунов, поскоëüку теоpети-
÷ески невозìожно оöенитü эффект повыøения
сопpотивëения устаëости из-за сëожности явëе-
ний в зонах упpо÷нения.

2. Опpеделение уpовней внутpенних (остаточных)
напpяжений в натуpной констpукции. Всëеäствие
пpиìенения pазных техноëоãи÷еских пpоöессов
обpаботки констpукöии указанные напpяжения не
поääаþтся опpеäеëениþ теоpети÷ескиìи ìетоäаìи
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и поэтоìу они остаþтся неизвестныìи пpи коìпü-
þтеpноì пpоектиpовании. Важностü знания этих
напpяжений и их контpоëя (по уpовнþ и знаку) в
натуpных äетаëях изäеëия (äëя искëþ÷ения их
опасных зна÷ений) быëа неоäнокpатно поäтвеp-
жäена пpактикой: из-за непpеäвиäенных pазpуøе-
ний по пpи÷ине их высоких зна÷ений пpоисхоäиëи
сеpüезные аваpии. Это потpебоваëо заìены ìноãих
äетаëей и узëов на pанее выпущенных изäеëиях и
обусëовиëо пpостои из-за внепëановых pеìонтов и
боëüøие ìатеpиаëüные потеpи. Дëя устpанения
аваpийности по pазpаботанной ìетоäике быëо ос-
воено известныì способоì "освобожäения" изìе-
pение внутpенних (техноëоãи÷еских) напpяжений.
В техни÷ескуþ äокуìентаöиþ сеpийно выпускае-
ìых äизеëей быë ввеäен äопускаеìый (безопас-
ный) уpовенü этих напpяжений äëя pяäа äетаëей,
поковок и отëивок, в котоpых отìе÷аëисü пpе-
äеëüно высокие зна÷ения внутpенних напpяже-
ний. Пpиìенениеì спеöиаëüных опеpаöий их
уpовенü быë снижен äо безопасных зна÷ений и за-
äанная наäежностü выпускаеìых äизеëей быëа
восстановëена.

3. Опpеделение уpовней pеальных амплитуд коле-
бательных явлений, пpисущих ДВС и особенно äи-
зеëяì, а также сиëовыì äизеëüныì установкаì,
иìеþщиì øиpокий äиапазон pабо÷их pежиìов.
Анаëиз таких сëожных äинаìи÷еских систеì с от-
pажениеì факти÷ескоãо уpовня коэффиöиентов
äеìпфиpования (внутpеннеãо тpения) во всеì ìно-
ãообpазии возникаþщих коëебаний (кpутиëüных,
изãибных, пpоäоëüных и äопоëнитеëüных связан-
ных фоpì) пpеäставëяет кpайне сëожнуþ заäа÷у,
неpеøаеìуþ с äостато÷ной äостовеpностüþ тео-
pети÷ескиì путеì и невыпоëниìуþ в поëноì объ-
еìе на стаäиях коìпüþтеpноãо пpоектиpования.
Особое зна÷ение иìеет заäа÷а установëения воз-
никаþщих pезонансов и их pазвития в усëовиях
pеаëüноãо äеìпфиpования äëя опpеäеëения уpов-
ней äопоëнитеëüноãо äинаìи÷ескоãо наãpужения
коëен÷атоãо ваëа и äетаëей систеìы пpивоäа, а
также соеäинитеëüной ìуфты, по котоpыì выпоë-
няþтся äаëее pас÷еты на выносëивостü и обеспе-
÷ивается пpо÷ностная наäежностü пpи pаботе
äвиãатеëя на äанной сиëовой установке. Эта от-
ветственная заäа÷а тpаäиöионно pеøается экспе-
pиìентаëüныì путеì: пpи pаботе опытноãо äвиãа-
теëя в усëовиях эквиваëентной (по äинаìике)
стенäовой установки пpовоäятся вибpоãpафиpова-
ние и тензоìетpиpование коëен÷атоãо ваëа и äpу-
ãих пpисоеäиненных äетаëей пpивоäа во всеì äиа-
пазоне pежиìов с записüþ и обpаботкой pезуëüта-
тов, с пpиìенениеì совpеìенных пpибоpов и
спеöиаëüной аппаpатуpы.
Пpивеäенныìи пpиìеpаìи pеøения тpех наи-

боëее важных заäа÷ не ис÷еpпывается вкëаä экспе-

pиìентаëüных ìетоäов в коìпüþтеpное пpоекти-
pование. Они äопоëнитеëüно поä÷еpкиваþт, ÷то
äëя созäания совpеìенноãо äизеëя с обеспе÷ениеì
необхоäиìоãо состава еãо сëужебных ка÷еств тpе-
буется коìпëексный поäхоä, со÷етаþщий в себе
pазpаботанные теоpети÷еские сpеäства ìаøинноãо
пpоектиpования и экспеpиìентаëüные ìетоäы
обоснования и отpаботки пpоекта в систеìе спе-
öиаëизиpованных ëабоpатоpий, составëяþщих
экспеpиìентаëüнуþ базу пpеäпpиятия. 
Пеpвые поäобные иссëеäоватеëüские ëабоpато-

pии появиëисü в Pоссии в конöе XIX — на÷аëе XX
века. В них пpиìеняëисü экспеpиìентаëüные ìето-
äы, спеöиаëüное обоpуäование, аппаpатуpа и изìе-
pитеëüные пpибоpы. Иниöиатоpаìи их созäания
÷асто становиëисü выäаþщиеся у÷еные и инжене-
pы: в возäухопëавании — Н. Е. Жуковский, в суäо-
стpоении — А. Н. Кpыëов, в физике и эëектpотех-
нике — А. Г. Стоëетов, в хиìии и ìетpоëоãии —
Д. И. Менäеëеев, в pаäиосвязи — А. С. Попов, в
pакетостpоении — К. Э. Циоëковский и С. П. Ко-
pоëев и т. ä. Они поëожиëи на÷аëо буäущиì нау÷-
но-иссëеäоватеëüскиì институтаì (НИИ), ëабоpа-
тоpияì на завоäах и в вузах.
События 1930-х ãоäов и посëеäовавøая за ниìи

Веëикая Оте÷ественная война показаëи искëþ÷и-
теëüнуþ важностü и нужностü созäанных НИИ, но-
вых констpуктоpских бþpо и ëабоpатоpий äëя pаз-
pаботки и пpоизвоäства новых и боëее совеpøен-
ных обpазöов военной техники, необхоäиìых äëя
обоpоны стpаны и äостижения ãpяäущей побеäы.
Об этоì вpеìени, о событиях истоpи÷еской важно-
сти, об эвакуаöии завоäов на восток, о потеpях и
äостижениях, а также о пpофессии констpуктоpа на
пpавах о÷евиäöа и у÷астника обстоятеëüно и та-
ëантëиво написаë А. С. Яковëев [9].
В посëевоенный пеpиоä с 1950-х ãоäов созäа-

ниеì и pазвитиеì спеöиаëизиpованных иссëеäо-
ватеëüских ëабоpатоpий на äизеëестpоитеëüных
завоäах, котоpыì быëо поpу÷ено созäание новых
äвиãатеëей, активно заниìаëисü веäущие спеöиа-
ëисты нау÷но-техни÷ескоãо общества ìаøино-
стpоитеëей (НТО Маøпpоìа). Они пpивëекаëи к
этой pаботе инженеpно-техни÷еский состав заво-
äов путеì у÷астия в сеìинаpах по бëизкиì пpо-
фессионаëüныì теìаì и ëи÷ных встpе÷ с веäущи-
ìи спеöиаëистаìи äëя обсужäения техни÷еских
пpобëеì.
Испоëüзуя опыт авиаöии и äpуãих обоpонных

пpеäпpиятий, НТО Маøпpоì äоказаëо важнуþ
pоëü ëабоpатоpий и экспеpиìентаëüной сëужбы в
созäании совpеìенной техники, в тоì ÷исëе новоãо
покоëения äизеëей с повыøенныìи тpебованияìи
к наäежности и увеëи÷ениþ сpоков сëужбы, ÷то
объективно тpебоваëо pасøиpенных экспеpиìен-
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таëüных иссëеäований и пpовеäения натуpных ис-
пытаний.
Как уже отìе÷аëосü в pаботе [1], акаäеìик

С. В. Сеpенсен — известный у÷еный, ãëавный
спеöиаëист в обëасти иссëеäований пpо÷ности ìа-
øин и äвиãатеëей, автоp ìноãо÷исëенных тpуäов
по устаëости и öикëи÷еской пpо÷ности, с÷итаë ëа-
боpатоpии, пpиìеняя пpоизвоäственнуþ теpìино-
ëоãиþ, öехаìи нуëевоãо öикëа созäания новых со-
вpеìенных изäеëий, в котоpых закëаäывается фун-
äаìент их наäежности и äоëãове÷ности. Иìенно по
еãо иниöиативе в 1970-е ãоäы совìестно с pуково-
äствоì НТО Маøпpоìа и Госстанäаpта быëа пpеä-
пpинята попытка узаконитü статус спеöиаëизиpо-
ванных ëабоpатоpий в стpуктуpе констpуктоpских
отäеëов (упpавëений) завоäов Министеpства тяже-
ëоãо и тpанспоpтноãо ìаøиностpоения. Это потpе-
боваëо в то вpеìя неìаëых усиëий и уäаëосü вы-
поëнитü ëиøü ÷асти÷но, в тоì ÷исëе äëя ПО "Ме-
таëëи÷еский завоä" (ã. Ленинãpаä) и ПО
"Коëоìенский завоä" (ã. Коëоìна). В посëеäуþщие
ãоäы, созäанные в ПО "Коëоìенский завоä" ëабо-
pатоpии стаëи основой экспеpиìентаëüной сëужбы
и вìесте с öехоì äëя испытаний опытных äвиãате-
ëей воøëи в состав упpавëения ãëавноãо констpук-
тоpа по ìаøиностpоениþ.
По хоäу их становëения ëабоpатоpии в составе

экспеpиìентаëüной сëужбы быëи пpеäìетоì вни-
ìания pуковоäства завоäа и оказания иì пpакти÷е-
ской поìощи в обеспе÷ении обоpуäованиеì и не-
обхоäиìыìи каäpаìи. Вскоpе наpяäу с основныìи
öехаìи они стаëи объектаìи посещения (посëе
окон÷ания стpоитеëüства новоãо экспеpиìентаëü-
ноãо öеха) оте÷ественныìи и заpубежныìи спе-
öиаëистаìи äëя ознакоìëения с ìетоäаìи испыта-
ний и обìена опытоì. Позже их испоëüзоваëи äëя
пpовеäения экскуpсий и ëекöий во вpеìя пpактики
стуäентов высøих техни÷еских завеäений, в тоì
÷исëе таких, как МВТУ иì. Н. Э. Бауìана.
Пpойäя тpуäный путü на÷аëüноãо pазвития, по-

сëе поëу÷ения обоpуäования и обу÷ения каäpов äëя
пpиобpетения необхоäиìоãо опыта pаботы с натуp-
ныìи объектаìи и испытатеëüной техникой пpове-
ëи поäбоp спеöиаëистов äëя кажäоãо поäpазäеëения
(по пpофиëþ спеöиаëизаöии) в öеëях боëее поëноãо
охвата ìетоäаìи экспеpиìентаëüных иссëеäований
о÷еpеäноãо спpоектиpованноãо и изãотовëенноãо
опытноãо äизеëя в ëабоpатоpиях: pабо÷еãо пpоöес-
са, пpо÷ности, äинаìики, топëивной аппаpатуpы,
испытаний аãpеãатов (туpбокоìпpессоpов, pеäук-
тоpов, насосов), pеãуëятоpов, ãоpþ÷е-сìазо÷ных
ìатеpиаëов и охëажäаþщих жиäкостей, изìеpи-
теëüноãо коìпëекса (ìетоäов и сpеäств äëя теpìо-
ìетpиpования и тензоìетpиpования натуpных объ-
ектов), а также изìеpения и записи паpаìетpов
всех опытных äвиãатеëей. Лабоpатоpии, позже пpе-

обpазованные в экспеpиìентаëüные отäеëы, пpой-
äя пеpиоä накопëения опыта и пpофессионаëüных
знаний, стаëи показатеëяìи нау÷но-техни÷ескоãо
уpовня пpеäпpиятия, исто÷никоì ìноãих иннова-
öий, внесенных в констpукöии äвиãатеëей и техно-
ëоãиþ их изãотовëения, в тоì ÷исëе в виäе äесятков
внеäpенных изобpетений и пpинятых пpеäëожений
по повыøениþ ка÷ества и снижениþ тpуäоеìкости
изãотовëения изäеëий.
Созäание совpеìенных äизеëей, котоpое стаëо

наукоеìкой отpасëüþ пpоизвоäства [10], потpебо-
ваëо повыøения кваëификаöии pаботников конст-
pуктоpских отäеëов и отäеëов-ëабоpатоpий экспе-
pиìентаëüной сëужбы äо веpхних и высøих уpов-
ней, ÷то äостиãаëосü в хоäе pеøения pяäа пpобëеì,
возникавøих пpи созäании и совеpøенствовании
äизеëей и аãpеãатов, а также пpиìенения новых ìе-
тоäов и сpеäств иссëеäования и испытания натуp-
ных констpукöий, их äетаëей и звенüев, ставøих
затеì теìаìи äиссеpтаöий.
Боëüøинство соискатеëей посëе защиты оста-

ëисü pаботатü в своих коëëективах, ÷то поäняëо об-
щий уpовенü пpофессионаëüных знаний и укpепиëо
нау÷ные связи с pяäоì веäущих НИИ, техни÷еских
унивеpситетов и институтов. Pосту кваëификаöии
сотpуäников в коëëективах способствоваëо ввеäе-
ние с 1955-ãо ãоäа pуковоäствоì завоäа ежеãоäных
нау÷но-техни÷еских конфеpенöий инженеpноãо
состава и ìоëоäых спеöиаëистов, pаспpеäеëяеìых
по окон÷ании вузов по пpеäпpиятияì в пëановоì
поpяäке и обеспе÷ивавøих естественнуþ заìену
каäpов, ухоäивøих на пенсиþ. Поэтоìу пpофес-
сионаëüноìу pосту ìоëоäых инженеpов пpиäава-
ëосü особое зна÷ение. Конфеpенöии пpохоäиëи по
секöияì: констpуктоpской, техноëоãи÷еской, ìе-
таëëуpãи÷еской, öентpаëüной завоäской ëабоpато-
pии (ЦЗЛ), сваpо÷ной, вы÷исëитеëüноãо öентpа
(ИВЦ), экспëуатаöионной сëужбы, пpоизвоäст-
венно-эконоìи÷еской сëужбы. Пpовеäение кон-
феpенöий стаëо äобpой тpаäиöией и способствова-
ëо обу÷ениþ каäpов; оно пpеpываëосü тоëüко на-
÷аëоì пеpестpойки и кpизисаìи: пеpвыì в 1998 ã.
и текущиì, наибоëее pазpуøитеëüныì, в пеpиоä
2008 ÷ 2010 ãоäов.
Кpизис 1998 ã. пpинес потеpи каäpовоãо состава

констpуктоpов и инженеpов-иссëеäоватеëей экспе-
pиìентаëüной сëужбы, но тоãäа сокpащение øта-
тов быëо уìеpенныì. Поэтоìу пpакти÷ески сохpа-
ниëисü основные каäpы, составëявøие твоp÷еское
яäpо коëëективов, ÷то позвоëиëо обеспе÷итü тpа-
äиöионно высокий уpовенü pазpаботок и обосно-
вания пpоектов опытных и сеpийных äвиãатеëей
[11], созäанных в посëеäуþщие ãоäы.
Даëüнейøие события стаëи äpаìати÷ныìи äëя

пpеäпpиятия. Они связаны с теì, ÷то вëаäеëüöеì
ОАО "Коëоìенский завоä" стаë Тpансìаøхоëäинã,
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собpавøий в своеì объеäинении все относитеëüно
кpупные пpеäпpиятия тpанспоpтноãо ìаøино-
стpоения Pоссии. Это пpоизоøëо в 2005 ã. На÷а-
ëасü посëеäоватеëüная сìена äиpектоpов пpеäпpи-
ятия (с 2005 ã. их сìениëосü ÷етыpе). Пpи pазëи÷ии
в ÷астностях они заниìаëи по отноøениþ к пpеä-
пpиятиþ характернуþ позиöиþ упpавëенöев, кото-
pых не интересоваëа пpеäøествуþщая суäüба и
сëоживøиеся взаиìоотноøения ìежäу сëужбаìи и
поäpазäеëенияìи.
Вìесте с теì завоä по сëоживøейся со вреìенеì

еãо основания в 1863 ã. тpаäиöии быë боëüøе опыт-
ныì, ÷еì сеpийныì, он постоянно заниìаëся pаз-
pаботкой и освоениеì pазных тpанспоpтных
сpеäств: сна÷аëа ваãонов, потоì паpовозов, затеì
äизеëей äëя суäовых установок, äаëее опытных те-
пëовозов и äаже поäвоäных ëоäок в постpоенноì
äëя этоãо äоке. В пpеäвоенные ãоäы завоä быë ос-
новныì pазpабот÷икоì и поставщикоì äизеëей äëя
поäвоäных ëоäок. Посëе войны по возвpащениþ из
эвакуаöии наpяäу с созäаниеì и выпускоì новых
ìощных паpовозов знаìенитой сеpии "Л" завоä
пpиступиë к pазpаботке и изãотовëениþ опытных
äизеëей сëеäуþщеãо покоëения äëя ВМФ.
В 1960 ÷ 1968 ãã. быëо созäано новое сеìейство

высокофоpсиpованных ÷етыpехтактных äизеëей с
ãазотуpбинныì наääувоì в øести- и äвенаäöати-
öиëинäpовоì испоëнении pазìеpности ЧН30/38, с
÷астотой вpащения 750 ìин–1 äëя ВМФ (сеìейство
Д42 и Д43). Пpиìененные в них оpиãинаëüные pе-
øения по техни÷ескоìу уpовнþ во ìноãоì опеpе-
äиëи ëу÷øие заpубежные äостижения в äизеëе-
стpоении.
За созäание сеìейства äизеëей Д42 и Д43 ãpуппе

констpуктоpов завоäа быëа пpисужäена в 1971 ã.
Госуäаpственная пpеìия. Эти äизеëи поëу÷иëи
зна÷итеëüное pаспpостpанение в военноì и ãpаж-
äанскоì суäостpоении. Усовеpøенствованные äи-
зеëи этоãо типа (÷етыpех-, øести- и восüìиöиëин-
äpовые ìоäеëи) иìеëи заказ÷иков и выпускаëисü
äо посëеäнеãо вpеìени.
По пpеäëожениþ констpуктоpскоãо отäеëа в се-

pеäине 1960-х ãоäов pуковоäствоì Коëоìенскоãо
завоäа быëо пpинято pеøение о созäании ìощно-
стноãо pяäа сpеäнеобоpотных äизеëей äëя тепëово-
зостpоения, суäостpоения, эëектpостанöий, боëü-
øеãpузных саìосваëов и äpуãой техники с äиапазо-
ноì ìощностноãо pяäа от 735 äо 4400 кВт. Pяä
äоëжен быë обеспе÷иватüся в восüìи-, äвенаäöати-,
øестнаäöати- и äваäöатиöиëинäpовых ìоäеëях с вы-
сокой унификаöией (äо 80÷85 %). Pазìеpностü ба-
зовой ìоäеëи pяäа быëа выбpана ЧН26/26 с ÷асто-
той вpащения 750 ÷ 1000 ìин–1.
Истоpия созäания уникаëüноãо pяäа, не иìеþ-

щеãо анаëоãов, с ее отpиöатеëüныì и поëожитеëü-
ныì опытоì быëа изëожена в статüе [1]. Зäесü

ìожно тоëüко отìетитü, ÷то в pезуëüтате пpовеäен-
ной оãpоìной pаботы совìестныìи усиëияìи кон-
стpуктоpов и экспеpиìентатоpов-иссëеäоватеëей
быëи выявëены и устpанены неäостатки исхоäной
базовой ìоäеëи pяäа, уже сеpийно выпускавøейся
посëе äëитеëüных испытаний опытноãо äизеëя. Да-
ëее быë выпоëнен пеpехоä на новуþ базовуþ ìоäеëü
втоpоãо покоëения этих äвиãатеëей, котоpая пpоøëа
отpаботку в отäеëе пpо÷ности и опpавäаëа наäежäы
pазpабот÷иков. Созäанный новый äвиãатеëü, испы-
танный по pасøиpенной пpоãpаììе, в усëовиях экс-
пëуатаöии иìеë заäанные показатеëи, котоpые отве-
÷аëи тpебованияì ìиpовоãо уpовня по ка÷еству и
конкуpентоспособности. Дизеëü 16ЧН26/26 и весü
pяä ìоäификаöий на основе новой базовой ìоäеëи
быë пpинят к сеpийноìу пpоизвоäству, на÷атоìу в
1980 ã. За созäание ìощностноãо pяäа äизеëей
ЧН26/26 (Д49) (втоpое покоëение) веäущиì pабот-
никаì и испоëнитеëяì теìы быëа пpисужäена Го-
суäаpственная пpеìия.
Засëуãи и äостижения констpуктоpскоãо коë-

ëектива и экспеpиìентаëüной сëужбы, ставøих
неpазäеëиìыìи пpи созäании совpеìенных сpеä-
необоpотных äизеëей, быëи отpажены в жуpнаëе
"Тяжеëое ìаøиностpоение" № 9 за 2002 ã., посвя-
щенноì 100-ëетиþ констpуиpования äизеëей на
Коëоìенскоì завоäе. В статüях быë отìе÷ен вкëаä
экспеpиìентаëüной сëужбы в отpаботку и совеp-
øенствование высокофоpсиpованных конкуpенто-
способных äизеëей, пpеäставëенных ìощностныì
pяäоì ЧН26/26 в виäе pазных ìоäификаöий. Кон-
куpентоспособностü äизеëя 12ЧН26/26 ìаpки
12Д49М поäтвеpжäена еãо у÷астиеì в провоäиìоì
неìеöкиìи жеëезныìи äоpоãаìи тенäеpе, в кото-
pоì кpоìе pоссийскоãо äизеëя у÷аствоваëи äизеëи
неìеöкой и аìеpиканской фиpì. В pезуëüтате пpе-
иìуществ по наäежности и уäеëüной ìассе, пока-
занных äвиãатеëеì 12ЧН26/26, быë закëþ÷ен кон-
тpакт на поставку в те÷ение тpех ëет коëоìенских
äизеëей 12ЧН26/26 и 16ЧН26/26 в Геpìаниþ.
В 1988 ã. в связи с выäеëениеì завоäу ваëþтных

сpеäств на созäание äизеëя 12ЧН26/26 äëя боëüøе-
ãpузных (180 т и боëее) автосаìосваëов быëа пpо-
веäена pеконстpукöия поìещения ëабоpатоpии
пpо÷ности с еãо pасøиpениеì, заказано, поëу÷ено
и установëено новое испытатеëüное обоpуäование
неìеöкой фиpìы "К. Шенк". Ввеäение в стpой но-
вых сpеäств испытаний и увеëи÷ение возìожно-
стей изìеpитеëüной аппаpатуpы позвоëиëи пpово-
äитü иссëеäоватеëüские pаботы на боëее высокоì
уpовне и äобиватüся существенных успехов в со-
веpøенствовании базовой ìоäеëи äизеëей pяäа
ЧН26/26 (Д49) и в pазpаботке созäаваеìых ìоäи-
фикаöий, ÷то впосëеäствии позвоëиëо пеpейти к
тpетüеìу покоëениþ äвиãатеëей pяäа ЧН26/26, соз-
äатü на их основе уникаëüные äизеëüные установки
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äëя новых ìноãоöеëевых коpабëей ВМФ и впеpвые
изãотовитü ìощнуþ, высокоавтоìатизиpованнуþ
установку äëя аваpийноãо энеpãоснабжения новых
атоìных эëектpостанöий.
Поìиìо постоянно провоäиìых испытаний по

поääеpжаниþ ка÷ества и совеpøенствованиþ се-
pийных äизеëей [12] и pазpаботке новых ìоäифи-
каöий, в 2008 ã. быëо закон÷ено pабо÷ее пpоекти-
pование новоãо сpеäнеобоpотноãо äизеëя ÷етвеpто-
ãо покоëения. Пpоект вкëþ÷ает pаäикаëüное
уëу÷øение базовой ìоäеëи pяäа ЧН26/26, ее äаëü-
нейøее pазвитие путеì внесения изìенений в ос-
новные äетаëи и звенüя äвиãатеëя, вхоäящие в но-
вуþ коìпоновку. Они позвоëят зна÷итеëüно поä-
нятü äавëение сãоpания, повыситü эконоìи÷ностü
и экоëоãи÷ностü (уìенüøитü вpеäные выбpосы)
пpи констpуктивно заëоженных запасах пpо÷ност-
ной и тpибоëоãи÷еской наäежности, факти÷еские
зна÷ения и äостато÷ностü котоpых опpеäеëятся на-
туpныìи испытанияìи констpукöии опытноãо
äвиãатеëя и тpибоëоãи÷ескиìи иссëеäованияìи
øатунных и коpенных поäøипников на наãpузо÷-
ных стенäах и опытноì äвиãатеëе.
Пpовеäение экспеpиìентаëüной отpаботки вы-

поëненноãо пpоекта, вкëþ÷ая натуpные испытания
основных äетаëей и звенüев опытноãо äвиãатеëя,
äоëжно статü объективныì кpитеpиеì оöенки заëо-
женноãо констpуктивноãо ка÷ества новоãо äвиãате-
ëя, который сëеäует вкëþ÷атü в состав ìежвеäоì-
ственных испытаний и пpиеìки äвиãатеëя äëя се-
pийноãо пpоизвоäства. Важностü офиöиаëüноãо
пpизнания ввоäиìоãо кpитеpия обусëовëена неоä-
нокpатныì поäтвеpжäениеì в еãо необхоäиìости,
пpиìеpаìи несостоявøихся äоpоãостоящих пpоек-
тов, в ÷исëе котоpых кpоìе суäовых нахоäятся теп-
ëовозные äвиãатеëи Д70 и Д80 Хаpüковскоãо завоäа
иì. Маëыøева.
Пpоект пpоøеë поëоженные защиты, апpоба-

öиþ спеöиаëистов с поëожитеëüныì закëþ÷ениеì
и pекоìенäаöией на изãотовëение опытноãо äвиãа-
теëя. Оäнако в связи с оãpани÷енныìи финансо-
выìи сpеäстваìи pуковоäствоì "Тpансìаøхоëäин-
ãа" быëо пpинято pеøение об изãотовëении тоëüко
отсека опытноãо äвиãатеëя äëя отpаботки pабо÷еãо
пpоöесса. Внеøней пpи÷иной такоãо pеøения по-
сëужиë pазpазивøийся в конöе 2008 ã. ìиpовой
эконоìи÷еский кpизис. Вìесте с теì ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то истинной пpи÷иной созäавøихся
затpуäнений в финансиpовании кpупных пpоектов
явëяется заëоженная пpавовая непоëнота пpовоäи-
ìых в пpоìыøëенности, и конкpетно в ìаøино-
стpоении, пpеобpазований, в тоì ÷исëе ãëавной pе-
фоpìы по пеpеäа÷е собственности (пpоäаже, пpи-
ватизаöии) ãосуäаpственных пpеäпpиятий во
вëаäение ÷астныì акöионеpныì коìпанияì. Пpо-
воäиëасü она поспеøно, воëевыì обpазоì, без

пpинятия pяäа пpеäваpяþщих законов, äействуþ-
щих в pазвитых стpанах, опpеäеëяþщих пpава и
обязанности пpежних и новых вëаäеëüöев в отно-
øении пеpеäаваеìой собственности и тpуäовых
коëëективов пpеäпpиятий, а также усëовий соз-
äания и финансиpования новых изäеëий на пpи-
обpетенных пpеäпpиятиях пpи оäновpеìенноì
ноpìаëüноì pазвитии и сохpанении в них суще-
ствуþщеãо основноãо пpофиëя, испоëüзования
созäанной пpоäукöии и äpуãих, связанных с этиì
pаäикаëüныì пpавовыì актоì поëожений. Отсут-
ствие законоäатеëüной базы в этой кpайне важной
обëасти, пpи наëи÷ии пpотивопоëожных интеpесов
и тенäенöий созäаëо ìноãие пpобëеìы [13].
В ìаøиностpоении пеpестаëи выпоëнятüся

кpупные пpоекты и созäаватüся совpеìенные изäе-
ëия из-за неäостатка собственных сpеäств и отсут-
ствия ãосуäаpственной поääеpжки. Pеаëüный объ-
еì затpат на pазpаботку и постановку на пpоизвоä-
ство совpеìенных изäеëий в обëасти
ìаøиностpоения и äвиãатеëестpоения возpос на-
стоëüко, ÷то без ãаpантиpованноãо у÷астия ãосу-
äаpства это становится непосиëüныì äëя ÷астных
коìпаний и äаже äëя объеäинений (хоëäинãов). В
Геpìании, напpиìеp, кpупные нау÷но-иссëеäова-
теëüские öентpы в ìаøиностpоении финансиpуþт-
ся на паpитетной основе пpи оäинаковых вкëаäах
ãосуäаpства и ÷астных коìпаний.
В то же вpеìя без созäания новых изäеëий пpеä-

пpиятия не ìоãут бытü эконоìи÷ески бëаãопоëу÷-
ныìи и вынужäены "выживатü" вìесто тоãо, ÷тобы
ноpìаëüно pазвиватüся. Госуäаpственный заказ на
новуþ пpоäукöиþ в настоящее вpеìя пpеäусìот-
pен, но иìеется тоëüко в обоpонной пpоìыøëен-
ности, еãо пpакти÷ески нет в ìаøиностpоении, ко-
тоpое как бы выпаëо из вниìания пpавитеëüства и
нахоäится в стаäии упаäка и постепенной äеãpаäа-
öии, в ÷еì повинны как ÷астные вëаäеëüöы, так и
устpанивøееся от своих обязанностей ãосуäаpство.
Кpизис тоëüко обостpиë и выявиë существуþщие

небëаãопоëу÷ия, а также заставиë пpиниìатü ìеpы
выбоpо÷ноãо спасения, но не изìениë общуþ обста-
новку наpастаþщеãо в ìаøиностpоении ухуäøения.
Коëоìенский завоä в пpеäыäущие ãоäы, вкëþ-

÷ая пеpиоä еãо вpеìенной пpинаäëежности
(2000 ÷ 2005 ãã.) к акöионеpноìу объеäинениþ ìе-
таëëуpãи÷еских коìпаний "Севеpстаëü", заниìаë
особое поëожение. Еìу выäяëисü сpеäства äëя pаз-
pаботки пpоектов и их pеаëизаöии в опытноì пpо-
извоäстве. Бывøие pуковоäитеëи завоäа, сëеäуя
тpаäиöии, уäеëяëи вниìание pазвитиþ экспеpи-
ìентаëüной сëужбы и завоäской науки, пониìая их
pеøаþщуþ pоëü в созäании совpеìенных наукоеì-
ких изäеëий, какиì явëяется тpанспоpтный сpеä-
необоpотный äизеëü. Оäнако с пеpехоäоì завоäа в
собственностü "Тpансìаøхоëäинãа" отноøение к
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финансиpованиþ констpуктоpских pазpаботок из-
ìениëосü, пpоявиëосü непониìание и äаже неäо-
веpие к pеøаþщеìу вкëаäу экспеpиìентаëüной
сëужбы в отpаботку констpукöии новых äизеëей.
Сëужба в составе Упpавëения стаëа поäвеpãатüся
пеpиоäи÷ескиì сокpащенияì без попоëнения ее
ìоëоäыìи спеöиаëистаìи и pабо÷иìи, становясü
стаpеþщиì коëëективоì. В пеpиоä кpизиса появи-
ëисü äопоëнитеëüные ìотивы äëя äаëüнейøеãо pа-
äикаëüноãо сокpащения сëужбы за с÷ет увоëüнения
опытных pаботников пенсионноãо возраста, ÷то
пpивеëо к остановке пëановых pабот. Стаëи невоз-
ìожныìи непpеpывные испытания, особенно пpи
осуществëенноì пеpехоäе на непоëнуþ pабо÷уþ
неäеëþ.
В pезуëüтате отäеë, заниìаþщийся пpо÷ностüþ —

оäин из веäущих в пpеäстоящей отpаботке опытной
констpукöии новоãо äвиãатеëя, потеpяë äве тpети
pаботоспособноãо состава. Из-за pанее пpовеäен-
ных сокpащений к 2009 ã. в наëи÷ии остаëисü всеãо
8 ÷еëовек, ÷то пpи непоëной pабо÷ей неäеëе озна-
÷ает не тоëüко поëнуþ остановку испытаний, но
на÷аëо pазpуøения отäеëа с выхоäоì из стpоя уни-
каëüных äоpоãостоящих ìаøин и установок, без-
äействие äëя котоpых ãубитеëüно. Оäнако к ãоäу
своеãо 50-ëетия отäеë пpо÷ности, несìотpя на по-
несенные потеpи в кваëифиöиpованноì составе в
пеpиоä кpизиса 1998 ã. и позже, обеспе÷иваë высо-
кий уpовенü пpовоäиìых иссëеäований и испыта-
ний. Отäеë накопиë нау÷ный потенöиаë в pезуëü-
тате pазpаботок теì по пëану НИОКP и защиты
äиссеpтаöий, выпустиë 5 отpасëевых станäаpтов на
ответственные äетаëи äизеëей и ãазовых äвиãате-
ëей, боëее 1400 от÷етов, pас÷етов и закëþ÷ений,
воøеäøих в аpхив отäеëа и упpавëения; быëи сäе-
ëаны äва откpытия: оäно — по установëениþ не-
евкëиäовой (стpуктуpной) ãеоìетpии в коне÷ных
твеpäых теëах с созäаниеì эффективноãо pас÷етно-
ãо ìетоäа ìакpоэëеìентов [14]; втоpое — по неиз-
вестноìу pанее явëениþ — фëаттеpу ãазовыпуск-
ных кëапанов äизеëей, позвоëивøеìу объяснитü и
устpанитü устаëостные поëоìки и повеpхностные
повpежäения стеpжней выпускных кëапанов [15].
Сотpуäникаì отäеëа пpинаäëежат боëее 10 автоp-
ских свиäетеëüств на внеäpенные изобpетения,
ìноãо pаöионаëизатоpских и новатоpских пpеäëо-
жений по повыøениþ ка÷ества и снижениþ тpуäо-
еìкости изãотовëения äизеëей и ëокоìотивов, вве-
äениþ новых ìетоäов контpоëя.
Отäеë пpо÷ности по pезуëüтативности и уpов-

нþ выпускаеìой нау÷но-техни÷еской пpоäукöии
и pеаëüно пpовоäиìых испытаний ìоã бы бытü са-
ìоокупаеìыì иссëеäоватеëüскиì öентpоì высо-
коãо уpовня, äеëаþщеì ÷естü ëþбоìу ìаøино-
стpоитеëüноìу пpеäпpиятиþ, оäнако в äействи-
теëüности он посëе 50-ëетнеãо становëения

пpакти÷ески за оäин ãоä пеpестаë существоватü,
как и вся созäанная с такиì тpуäоì экспеpиìен-
таëüная сëужба завоäа.
И это пpоизоøëо в совpеìенной Pоссии, кото-

pая наìеpена бытü в ÷исëе ëиäеpов в ìиpе, и пpо-
изоøëо всеãо-то из-за вpеìенных эконоìи÷еских
(финансовых) тpуäностей, поpожäенных банков-
скиìи пpитязанияìи на высокуþ пpибыëü по кpе-
äитаì, на фоне ìиpовоãо кpизиса, котоpый по на-
øиì же пpоãнозаì не äоëжен быë бытü стоëü pаз-
pуøитеëüныì, как пpоøеäøий в 1998 ã.
Кpизис 1998 ã. завоä пеpежиë с несpавненно

ìенüøиìи потеpяìи по стpуктуpаì и каäpаì. По
отноøениþ к накопëенноìу нау÷но-техни÷ескоìу
потенöиаëу и опыту завоäа, созäанныì стpуктуpаì
и сëоживøиìся тpаäиöияì, а также к еãо сëавной
истоpии по pазpаботке и пpоизвоäству переäовой
техники ìожно пpеäпоëожитü, ÷то у pуковоäства
"Тpансìаøхоëäинãа" сëожиëосü какое-то особое не-
аäекватное ìнение о пpиобpетенноì пpеäпpиятии,
котоpое äëя неãо оказаëосü как бы "не ко äвоpу".
Оäновpеìенно с нанесениеì непопpавиìоãо

уpона экспеpиìентаëüной сëужбе быëа поäвеpãну-
та непоìеpноìу сокpащениþ созäанная за ìноãо
ëет "коëоìенская øкоëа" констpуктоpов-äизеëи-
стов, известная ìноãиìи пpоектаìи и постpоенны-
ìи äвиãатеëяìи высокоãо техни÷ескоãо уpовня, ко-
тоpые поëу÷иëи ìиpовое пpизнание и быëи внесе-
ны в ìежäунаpоäные катаëоãи, выпускаеìые поä
эãиäой CIMAС. "Шкоëа", не иìевøая в пpеäøест-
вуþщие ãоäы попоëнения ìоëоäыìи спеöиаëиста-
ìи, сpазу ëиøиëасü опытных у÷итеëей, котоpые
быëи опоpой коëëективов, ÷еì быëи наpуøены
пpееìственностü и тpаäиöия, необхоäиìые äëя со-
хpанения "øкоëы" и ее пpоäуктивности без потеpи
äостиãнутоãо уpовня. Шкоëа констpуктоpов-еäи-
ноìыøëенников (в сìысëе äостиãнутоãо уpовня и
собëþäения пpинöипов поäхоäа, пpовеpенных
опытоì и наукой) пеpестаëа существоватü, и о÷е-
pеäное сокpащение äëя нее станет посëеäниì.
Пеpе÷исëенные äействия, вìесте взятые, ìоãут

пpивести к pеаëüной утpате завоäоì накопëенноãо
твоp÷ескоãо потенöиаëа и созäанных äëя еãо пpо-
явëения техни÷еских сpеäств и стpуктуp, ÷то сäеëа-
ет завоä неспособныì pазpабатыватü новые сpеäне-
обоpотные äизеëи, котоpые наибоëее востpебованы
тpанспоpтоì и фëотоì и котоpые завоä успеøно
созäаваë в пpеäøествуþщие ãоäы, явëяясü еäинст-
венныì пpизнанныì поставщикоì их в Pоссии.
Как все это сëеäует пониìатü и как ìожно объ-

яснитü в свете пpизывов к "уìной поëитике и эко-
ноìике" и "pазуìноìу консеpватизìу по сохpане-
ниþ pанее созäанноãо", котоpые быëи неоäнокpат-
но озву÷ены pуковоäствоì паpтии "Еäиная Pоссия"
и поääеpжаны Госуäаpственной Дуìой? Неäопус-
тиìо äоpоãо ìожет стоитü pазниöа ìежäу ÷астныì
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и ãосуäаpственныì поäхоäаìи к пpобëеìаì, от
конкpетноãо pеøения котоpых зависят суäüбы ты-
ся÷ ëþäей и буäущее ìноãих завоäов Pоссии. В та-
ких усëовиях, веpоятно, нужно сëеäоватü ìуäpоìу
совету наøеãо веëикоãо баснописöа И. А. Кpыëо-
ва: "таì сëов не тpатитü по-пустоìу, ãäе наäо вëастü
употpебитü", указав коìу пpинаäëежат пpиоpитет и
пpаво ее пpиìенения.
Встpевоженная такой непpеäвиäенной äëя pоä-

ноãо завоäа пеpспективой ãpуппа по÷етных ветеpа-
нов тpуäа, в котоpуþ вхоäит и автоp статüи, pеøиëа
обpатитüся к pуковоäству "Тpансìаøхоëäинãа" с
тpеìя пpеäëоженияìи-пpосüбаìи:

1. На÷атü вìесте с запëаниpованной постpойкой
опытноãо отсека изãотовëение коìпëекта основ-
ных äетаëей и звенüев спpоектиpованноãо äвиãате-
ëя äëя возìожности пpовеäения опеpежаþщих на-
туpных (устаëостных) испытаний и отpаботки их
созäанных констpукöий на наäежностü и äоëãове÷-
ностü в отäеëе пpо÷ности на наãpузо÷ных стенäах с
заäанныì коэффиöиентоì пеpеãpузки (на уpовне
запаса пpо÷ности).

2. Восстановитü в отäеëе пpо÷ности ìиниìаëü-
но необхоäиìый состав спеöиаëистов и pабо÷их
äëя поäãотовки и пpовеäения непpеpывных натуp-
ных испытаний изãотовëенных опытных äетаëей и
узëов äизеëя (бëока öиëинäpов, коëен÷атоãо ваëа,
øатуна, втуëки öиëинäpа и поpøня, а также pяä
äpуãих äетаëей) äëя оöенки и обеспе÷ения их пpо÷-
ностной наäежности и äоëãове÷ности.

3. Обpатитüся к пеpвоìу заìеститеëþ пpеìüеp-
ìинистpа Пpавитеëüства PФ С. Б. Иванову с
пpосüбой оказатü аäpеснуþ поääеpжку завоäу в
фоpìе Госзаказа на созäание новоãо äвиãатеëя,
пpеäназна÷енноãо кpоìе тpанспоpта ãëавныì об-
pазоì äëя ВМФ и суäостpоения, котоpое наìе÷ено
pазвиватü в бëижайøие ãоäы и ãäе буäут нужны эти
новые äвиãатеëи.
Завоä еще в состоянии спpавитüся с такой, хотя

и тpуäной, заäа÷ей — созäаниеì совpеìенноãо
конкуpентоспособноãо ìощноãо äизеëя, поскоëüку
боëüøуþ ÷астü своей äоëãой истоpии, опиpаясü на
накопëенный констpуктоpский и пpоизвоäствен-
ный опыт и знания, успеøно выпоëняë ответствен-
ные обоpонные заказы, впëотü äо посëеäнеãо вpе-
ìени. Есëи пpеäëожения буäут пpиняты и поä-
äеpжка Пpавитеëüства Pоссии буäет оказана, то к
2013 ã., к 150-ëетнеìу þбиëеþ завоäа, ìожно буäет
поставитü новый äизеëü на сеpийное пpоизвоäство и
äостойно отìетитü сëавный þбиëей засëуженноãо
завоäа, котоpый ìноãо потpуäиëся на бëаãо Pоссии
и способен сëужитü ей в буäущеì созäаниеì высо-
кока÷ественных äизеëей и ëокоìотивов.
В закëþ÷ение нескоëüко сëов о пpофессии кон-

стpуктоpа, котоpая напpяìуþ связана с изëожен-
ныìи пpобëеìаìи. Констpуктоp как pазpабот÷ик

техники оказаëся у÷астникоì и виновникоì сеãо-
äняøних событий, но он саì нужäается в защите.
Сей÷ас эта пpофессия нахоäится в упаäке, äефиöит
опытных констpуктоpов на ìаøиностpоитеëüных
пpеäпpиятиях с кажäыì ãоäоì тоëüко возpастает.
Pеаëüно возpастает и уãpоза потеpи этой äостойной
пpофессии в буäущеì в связи с пpовоäиìой pефоp-
ìой высøеãо техни÷ескоãо обpазования в Pоссии.
В äвух пpеäыäущих статüях [1 и 13], опубëико-

ванных с pазниöей в 10 ëет, автоpы пpивоäиëи
сеpüезные аpãуìенты и факты, стаpаясü убеäитü pе-
фоpìатоpов не тpоãатü высøее инженеpное обpа-
зование в Pоссии, котоpое впоëне аäекватно заäа-
÷аì поäãотовки спеöиаëистов нужноãо уpовня и
пpофиëя и отве÷ает äуху вpеìени и интеpесаì стpа-
ны. Такуþ же позиöиþ отстаиваëи со своей стоpо-
ны акаäеìики, pектоpы äвух наøих веäущих уни-
веpситетов — МГУ иì. М. В. Лоìоносова и МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана — В. А. Саäовни÷ий и И. Б. Фе-
äоpов на "кpуãëых стоëах" и в кабинетах в 2008 ã.
Оäнако всесиëüное Министеpство обpазования и
науки, испытывая коìпëекс пpекëонения пеpеä За-
паäоì, пpисоеäиниëосü в 2003 ã. к пpесëовутоìу Бо-
ëонскоìу пpоöессу пеpесìотpа высøеãо обpазова-
ния и неукëонно испоëняет еãо исхоäные установки.
Заpоäивøисü во Фpанöии, в pанее сëавной Соp-

бонне, этот пpоöесс, пеpеøеäøий затеì в Боëон-
ский унивеpситет в Итаëиþ, иìеë скpытый соöиаëü-
ный заказ от кpупных пpоìыøëенников: ãотовитü
инженеpов-испоëнитеëей с уpезанныì объеìоì
знаний (по äвухступен÷атой систеìе поäãотовки)
äëя pаботы на пpоизвоäственных ëиниях по обсëу-
живаниþ сëожных станков и сбоpо÷ных конвейе-
pов, поä пpеäëоãоì их бëаãопpиятноãо тpуäоустpой-
ства и пpо÷их обещанных бëаã, вкëþ÷ая свобоäу вы-
боpа пpепоäаватеëей и ìеста обу÷ения, pейтинãовуþ
систеìу оöенки знаний и äp. В этоì быë вынужäен
пpизнатüся апоëоãет этоãо пpоöесса наø ìинистp
обpазования и науки ãоспоäин Фуpсенко в своеì
интеpвüþ жуpнаëу "Итоãи", ãовоpя о тоì, как иì по-
ниìаþтся заäа÷и совpеìенной øкоëы (сpеäней и
высøей): "У нас иäет боpüба с ЕГЭ, все тоëüко и ãо-
воpят, ÷то äети пеpестанут саìостоятеëüно и твоp-
÷ески ìысëитü. Скажу жестко, но pабо÷ий на кон-
вейеpе не äоëжен pассужäатü. Он äоëжен äеëатü то,
÷еìу еãо нау÷иëи äëя поëу÷ения конкpетноãо pе-
зуëüтата". К сожаëениþ, в наøей эконоìике "кон-
вейеpов" боëüøе, "÷еì твоp÷еской pаботы". Такое
вот важное откpовение äëя äуìаþщих ëþäей.
Боëонский пpоöесс по ìеpе pазвития (с 1998 ã.) и

осознания еãо скpытоãо сìысëа вызваë ìассовые
пpотесты и выступëения еãо пpотивников — стуäен-
тов и пpепоäаватеëей во Фpанöии и в Итаëии и быë
вpеìенно пpиостановëен в связи с пpотивоpе÷ияìи
в саìоì сообществе, ÷то äеëает пpобëеìати÷ныì еãо
завеpøение в наìе÷енноì 2010 ã. Но в Pоссии пpи
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ìоë÷ании общественности пpоöесс поøеë äаëüøе.
Поä скpытыì тезисоì "нужны не твоpöы, а pоботы"
тепеpü пpеобpазуется высøее техни÷еское обpазова-
ние (поäстатü сpеäней øкоëе, пpеобpазованной поä
ЕГЭ). Вìесто поëноöенноãо инженеpноãо обpазова-
ния ãотовят поëузнаек-бакаëавpов (т. е. увен÷анных
ëавpоì) äëя pаботы на завоäскоì конвейеpе и ìаãи-
стpов (т. е. на÷аëüников, у÷итеëей) äëя упpавëения
этиìи каäpаìи и pаботой конвейеpа, на котоpоì бу-
äет собиpатüся, скоpее всеãо, ÷ужая техника äëя уже
неäееспособной на это Pоссии.
Вот ÷то наì пpеäëаãаþт наøи pефоpìатоpы и в

÷еì сутü pефоpìы: ëиøитü Pоссиþ своей пpоìыø-
ëенности и, особенно ìаøиностpоения: иìенно
это со÷етается с äействияìи ÷астных вëаäеëüöев
пpеäпpиятий по ëиøениþ их твоp÷ескоãо потен-
öиаëа, необхоäиìоãо äëя pазpаботки своих конку-
pентоспособных изäеëий. Все это в коpне пpотиво-
pе÷ит на÷аëüныì установкаì, öеëяì и заäа÷аì наøе-
ãо обpазования, созäававøеãося еще М. В. Лоìоно-
совыì, а äаëее, в бëизкоì XX веке — наøиìи
отöаìи-основатеëяìи, веëикиìи у÷еныìи и инже-
неpаìи Д. И. Менäеëеевыì, Н. Е. Жуковскиì,
А. Н. Кpыëовыì, П. Л. Капиöей и ìноãиìи äpуãи-
ìи. Веëи÷ие этих ëþäей в тоì, ÷то они не pазpываëи
теоpиþ и пpактику, уìеëи виäетü в их еäинстве и
взаиìоäопоëнении основу и поëноту инженеpноãо
знания и äоказаëи своиì пpиìеpоì эту основопоëа-
ãаþщуþ истину, пеpеäав ее наì — их потоìкаì. Кpо-
ìе своих нау÷ных äостижений они не жаëеëи сиë на
воспитание ìысëящих твоp÷еских ëи÷ностей, в соз-
äаваеìых иìи øкоëах и институтах фоpìиpоваëи
спеöиаëистов (констpуктоpов и стpоитеëей) высоко-
ãо уpовня, уäеëяя оäновpеìенно вниìание pазвитиþ
у них естественноãо стpеìëения к новыì знанияì и
äостиженияì на бëаãо Pоссии.
Заäа÷а наøих совpеìенников — защититü свое

наöионаëüное äостояние от посяãатеëüств, оно пе-
pеäано наì в насëеäство и äëя пpиìенения веëи-
киìи ëþäüìи и истинныìи патpиотаìи Pоссии,
котоpые саìи саìоотвеpженно тpуäиëисü на ее
бëаãо и виäеëи ее веëикой и пpоöветаþщей стpа-
ной. Есëи ìы буäеì сëеäоватü их заветаì, то вìе-
сто буäущих техноãенных катастpоф, поpожäен-
ных поëуãpаìотныìи констpуктоpаìи, поëу÷ив-
øиìи новое унифиöиpованное обpазование,
буäеì иìетü äостойнуþ стpаны совеpøеннуþ тех-
нику, котоpуþ ìы суìеëи созäатü в тpуäных усëо-
виях за ãоä äо войны [9], а позже — äëя покоpения
Косìоса, äоказав ìиpу свой техни÷еский ãений.
Веäü неäаpоì сëово инженеp от ëатинскоãо сëова
"инãениуì", озна÷аþщеãо изобpетатеëüностü, вы-
äуìку, знания, не иäет в сpавнение с техни÷ески
неëепыìи званияìи бакаëавp и ìаãистp. В со÷ета-
нии со сëовоì констpуктоp (т. е. стpоитеëü, зоä-
÷ий) оно äоëжно бытü сохpанено и пpиìенятüся

÷еëове÷ескиì сообществоì и в настоящеì, и в бу-
äущеì. Поэтоìу пpеäëаãается äëя возpожäения
пpестижа пpофессии и пpивëе÷ения ìоëоäых та-
ëантов к созäаниþ новых техни÷еских øеäевpов
ввести в наø каëенäаpü пеpсонаëüный пpазäник —
"Денü констpуктоpа" в ãоä отìе÷аеìоãо þбиëея Ве-
ëикой побеäы, в котоpуþ констpуктоpы внесëи
вкëаä, äостойный паìяти.
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Ïpîåêòèpîâàíèå, pàñ÷åò è èçãîòîâëåíèå 
ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêîé ïåpåäà÷è 
ñ ëèíåéíî-ëîêàëèçîâàííûì êîíòàêòîì

Пëоскоöиëинäpи÷еская пеpеäа÷а состоит из зуб-
÷атоãо коëеса с pаäиаëüной pавноøиpокой впаäи-
ной и пpяìозубой эвоëüвентной øестеpни (pис. 1).
Пpи экспëуатаöии на внеøнеì pаäиусе пëоскоãо
зуб÷атоãо коëеса возникает кpоìо÷ный контакт,
котоpый вызывает повыøенный уpовенü øуìа,
увеëи÷ение контактных и изãибных напpяжений,
закëинивание и заеäание, в pезуëüтате ÷еãо äетаëи
пpи pаботе пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и выхо-
äят из стоя. В пеpеäа÷ах с небоëüøиì пеpеäато÷-
ныì отноøениеì возникает интеpфеpенöия по-
веpхностей зубüев на внутpеннеì pаäиусе зуб÷атоãо
коëеса, котоpая пpивоäит к закëиниваниþ. Кpо-
ìо÷ный контакт в пеpеäа÷е и интеpфеpенöия по-
веpхностей зубüев созäаþт äопоëнитеëüные наãpуз-
ки на пpивоä, ÷то зна÷итеëüно снижает ка÷ество
pаботы ìеханизìа.

Pассìотpиì возникновение кpоìо÷ноãо кон-
такта в пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷е с эвоëü-
вентной пpяìозубой øестеpней. Пëоское зуб÷атое
коëесо вpащается с уãëовой скоpостüþ , и иìеет
ìãновенный öентp ëинейных скоpостей в то÷ке O
(pис. 2). Так как вектоpы скоpостей vf, vw, va в то÷-
ках f, w, a паpаëëеëüны и иìеþт общее на÷аëо на
пеpпенäикуëяpе, пpовеäенноì ÷еpез ìãновенный
öентp скоpостей, то скоpости этих то÷ек пpопоp-
öионаëüны соответственно pаäиусаì R1f, R1w, R1a:

ω = vf/R1f = vw/R1w = va/R1a.

Пpи вpащении зуб÷атоãо коëеса 1 ìоäуëü ско-
pости то÷ки, ëежащей на pаäиусе R1a, боëüøе ìо-
äуëя скоpости то÷ки, pаспоëоженной на pаäиусе
R1f : va > vf. Пpи испоëüзовании в пëоскоöиëинä-
pи÷еской пеpеäа÷е пpяìозубой øестеpни незави-
сиìо от напpавëения вpащения зуб÷атоãо коëеса на

pаäиусе R1a возникает кpоìо÷ный контакт (pис. 3, а).
Повыситü несущуþ способностü, äоëãове÷ностü и
наäежностü зуб÷атой пеpеäа÷и ìожно путеì заìе-
ны кони÷еской обкатной и поëуобкатной пеpеäа-
÷и, ÷увствитеëüной к поãpеøностяì изãотовëения
и ìонтажа, иëи пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и с
ëокаëизованныì контактоì (pис. 3, б), не обеспе-

Pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà è ïpîåêòèpîâàíèÿ
ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêèõ ïåpåäà÷ ñ ïpèìåíåíèåì ôóíê-
öèé íåÿâíîãî âèäà, ïîçâîëÿþùàÿ èçãîòîâëÿòü ïëîñêî-
öèëèíäpè÷åñêóþ ïåpåäà÷ó ñ ëèíåéíî-ëîêàëèçîâàííûì
êîíòàêòîì, pàçpàáîòàíà êîíñòpóêòîpñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêîöèëèíäpè÷åñêàÿ ïåpåäà÷à,
ëèíåéíî-ëîêàëèçîâàííûé êîíòàêò, ôóíêöèè íåÿâíîãî âèäà.

A calculation and designing technique of plane-cylinder
gears with use of the implicit functions was developed. The
technique enables to make the plane-cylinder gear with lin-
ear-localized contact. Proper design documentation has
been elaborated.

Keywords: plane-cylinder gear, linear-localized con-
tact, implicit functions.
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Pис. 1. Плоскоцилиндpическая пеpедача:
1 — пëоское зуб÷атое коëесо; 2 — öиëинäpи÷еская øестеpня
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Pис. 2. Кинематика плоскоцилиндpической пеpедачи:
1 — пëоское зуб÷атое коëесо; 2 — öиëинäpи÷еская øестеpня
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÷иваþщиì тpебуеìуþ несущуþ способностü, на
пëоскоöиëинäpи÷ескуþ пеpеäа÷у с ëинейно-ëока-
ëизованныì контактоì (pис. 3, в).
Анаëиз pаботы пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа-

÷и позвоëиë выявитü pяä пpобëеì и сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:

1) кëасси÷еская теоpия пpоектиpования и pас-
÷ета пëоскоöиëинäpи÷еских пеpеäа÷ не у÷итывает
их pеаëüноãо повеäения пpи экспëуатаöии и нуж-
äается в пеpесìотpе;

2) пеpехоä от ëинейных и ëокаëизованных кон-
тактов к ëинейно-ëокаëизованныì контактаì äëя
повыøения pесуpса зуб÷атых пеpеäа÷ связан с вы-
боpоì ãеоìетpи÷еских паpаìетpов зубüев зуб÷а-
тых коëес;

3) существуþщая кëасси÷еская теоpия зуб÷атоãо
заöепëения, основанная на заäании оãибаеìой по-
веpхности уpавненияìи в паpаìетpи÷ескоì виäе,
не позвоëяет выявитü их ãеоìетpи÷еские особенно-
сти, котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи пpоекти-
pовании и изãотовëении пëоскоöиëинäpи÷еской
пеpеäа÷и;

4) äействуþщая ноpìативная äокуìентаöия, ба-
зиpуþщаяся на пpинöипах кëасси÷еской теоpии,

не отpажает всех особенностей pаботы совpеìен-
ных пëоскоöиëинäpи÷еских пеpеäа÷ и тpебует каp-
äинаëüной пеpеpаботки.
Такиì обpазоì, необхоäиìа pазpаботка теоpии,

ìетоäов pас÷ета и пpоектиpования пëоскоöиëинä-
pи÷еских пеpеäа÷ с ëинейно-ëокаëизованныì кон-
тактоì, позвоëяþщих искëþ÷итü кpоìо÷ный кон-
такт и ìаксиìаëüно pеаëизоватü потенöиаëüные
возìожности зуб÷атых пеpеäа÷ по контактной и
изãибной пpо÷ности.
Дëя äостижения поставëенной öеëи pеøены

сëеäуþщие заäа÷и.
1. Pазpаботана ìатеìати÷еская теоpия зуб÷атоãо

пpостpанственноãо заöепëения, с поìощüþ кото-
pой ìожно pеøатü ÷астные заäа÷и пpоектиpования
с у÷етоì pеаëüноãо повеäения пëоскоöиëинäpи÷е-
ской пеpеäа÷и пpи экспëуатаöии [1—3].

2. Постpоена ìатеìати÷еская ìоäеëü заöепëе-
ния пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и с ëинейно-
ëокаëизованныì контактоì, вкëþ÷аþщая в себя:
постpоение тоpöевоãо се÷ения зуба øестеpни; оп-
pеäеëение ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик повеpх-
ностей зубüев øестеpни; опpеäеëение äëины ëи-
нейно-ëокаëизованноãо контакта; постpоение пpе-
äеëüной кpивой, искëþ÷аþщей поäpезание зубüев
øестеpни и закëинивание пеpеäа÷и [4, 5].

3. Постpоена ìатеìати÷еская ìоäеëü фоpìооб-
pазования повеpхностей зубüев øестеpни, обеспе-
÷иваþщая ëинейно-ëокаëизованный контакт [6, 7].

4. Pазpаботана ìетоäика опpеäеëения кpивизны
активных повеpхностей зубüев пëоскоöиëинäpи÷е-
ской пеpеäа÷и [8].

5. Pазpаботана ìетоäика опpеäеëения тpиботех-
ни÷еских хаpактеpистик повеpхностей зубüев пëос-
коöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и, установëено вëияние
пpофиëüноãо уãëа зубüев на износ активных по-
веpхностей [9].

6. Иссëеäовано pаспpеäеëения контактных на-
пpяжений пpи пеpеìещении контакта по повеpх-
ностяì зубüев зуб÷атых коëес пëоскоöиëинäpи÷е-
ской пеpеäа÷и, установëено вëияние пpофиëüноãо
уãëа зубüев на контактные напpяжения на повеpх-
ностях [10].

7. Установëена äоëãове÷ностü ëокаëüноãо кон-
такта без пpизнаков устаëостноãо pазpуøения äëя
ëинейноãо контакта повеpхностей зубüев, постpое-
на кpивая устаëости äëя повеpхностей зубüев пëос-
коöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и [11].

8. Опpеäеëены изãибные напpяжения зубüев
зуб÷атоãо коëеса и иссëеäовано вëияние pаäиуса
пеpехоäной повеpхности на коэффиöиент конöен-
тpаöии напpяжений [12].

9. Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз пëоскоöи-
ëинäpи÷еской и поëуобкатной кони÷еской пеpеäа÷
по контактныì и изãибныì напpяженияì.

10. Pазpаботана констpуктоpская äокуìентаöия
äëя пëоскоãо зуб÷атоãо коëеса и öиëинäpи÷еской

Pис. 3. Контакты:
а — кpоìо÷ный; б — ëокаëизованный (то÷е÷ный); в — ëиней-
но-ëокаëизованный
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øестеpни пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и с ëи-
нейно-ëокаëизованныì контактоì.
П p иì е p. Pассìотpиì ìетоäику опpеäеëения

паpаìетpов, необхоäиìых äëя изãотовëения пеpе-
äа÷и с ëинейно-ëокаëизованныì контактоì и pас-
÷ета пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и на контакт-
нуþ и изãибнуþ пpо÷ности и изнаøивание.
Входные паpаметpы: α = 20° — уãоë пpофиëя зу-

ба пëоскоãо зуб÷атоãо коëеса; q = 5 ìì — øиpина
зуб÷атоãо венöа пëоскоãо коëеса (öиëинäpи÷еской
øестеpни); z1 = 55 —÷исëо зубüев пëоскоãо коëеса;
z2 = 14 — ÷исëо зубüев öиëинäpи÷еской øестеpни;
u = z1/z2 = 55/14 = 3,92857 — пеpеäато÷ное отно-
øение; m2 = 2,5 — ìоäуëü øестеpни.
Кpаевые условия: внеøний äиаìетp зуб÷атоãо ко-

ëеса не äоëжен пpевыøатü D1a m ¾ 150 ìì; внеø-
ний äиаìетp øестеpни не äоëжен пpевыøатü
D2a m ¾ 40 ìì.

Pасчет. 1. Деëитеëüный äиаìетp и pаäиус øес-
теpни: D2w = m2z2 = 2,5•14 = 35 ìì; R2w = D2w/2 =
= 17,5 ìì.

2. Внеøний äиаìетp øестеpни D2a = m2z2 +
+ 2m2 = 40 m ¾ 40 ìì (усëовие заäа÷и выпоëнено);
pаäиус øестеpни R2a = D2a/2 = 20 ìì.

3. Внутpенний äиаìетp зуб÷атоãо коëеса D1f =
= m2z1 = 137,5 ìì, на внутpеннеì äиаìетpе коëеса
äоëжно выпоëнятüся усëовие m1f = m2 = 2,5; pаäи-
ус коëеса R1f = D1f/2 = 68,75 ìì; øаã t1f = πm2 =
= 7,85398 ìì; уãëовой øаã t = 360/z1 = 6, 54545° =
= 6° 32 ′ 43 ′ ′.

4. Внеøний äиаìетp зуб÷атоãо коëеса D1a = D1f +
+ 2q = 147,5 m ¾ 150 ìì (кpаевое усëовие заäа÷и
выпоëнено); pаäиус коëеса R1a = D1a/2 = 73,75 ìì.

5. Сpеäний äиаìетp зуб÷атоãо коëеса D1w = D1f +
+ q = 142,5 ìì; pаäиус зуб÷атоãо коëеса R1w =
= D1w/2 = 71,25 ìì; øаã tw1 = πm1w = πD1w/Z1 =
= 8,139581 ìì; øиpина впаäины S1w = t1w/2 =
= 4,06979 ìì.

6. Высота зуба зуб÷атоãо коëеса H1p = 2,25m1f =
= 5,625 ìì; высота øестеpни H2p = 2,25m2 = 5,625 ìì.

7. Уãëы повоpота øестеpни и коëеса:

ϕ2 = 2•57,29 = 51,95166°; 

ϕ1 = ϕ2/u = 13,22406°;

Уãëы повоpота øестеpни и коëеса в поëþсной
то÷ке: ϕ2p = ϕ2/2 = 25,97583°, ϕ1p = ϕ1/2 =
= 6,612032°.

8. Коэффиöиенты, опpеäеëяþщие повеpхностü
зуба пëоскоãо зуб÷атоãо коëеса:

A = 0;
B = ± cosα = ± 0,93963;

C = sinα = 0,34202;

Dw = – S1wcosα – R2wsinα = –7,897529.

9. Коэффиöиенты, опpеäеëяþщие боковые по-
веpхности зубüев öиëинäpи÷еской øестеpни и кон-
тактных ëиний:

A4p = Bcosϕ1pcosϕ2p + Csinϕ2p = 0,98894705;

B4p = ±Bcosϕ1psinϕ2p + Ccosϕ2p = –0,1013714;

C4p = ±Bsinϕ1p = 0,1082016;

D4pw = R1wC4p + CR2a + Dw = 6,6522368;

A5p = –Bsinϕ1pcosϕ2p ± uB4p = –0,495516;

B5p = ±Bsinϕ1psinϕ2p ± uA4p = –3,8377577;

C5p = ±Bcosϕ1p = 0,93344236;

D5p = R1wC5p = 66,507768;

A6p = ±B – uCsinϕ1p = 0,78497702;

B6p = ±uCcosϕ1p = 1,33471342;

C6p = ±uBcosϕ1p = –3,667095;

D6p = ±uR2aBcosϕ1p = 73,3419.

πH2p

t1wz2 αsin
-------------------

1
2
--

Pис. 4. Плоское зубчатое колесо
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Уãоë в пpоäоëüноì се÷ении зуба øестеpни
в ìоìент сопpяжения оãибаеìых и оãибаþщих по-
веpхностей зубüев зуб÷атоãо коëеса и øестеpни:

sinβp =

= →

→ = 0,08054728.

Тоãäа βp = 4,620024°.
Уãоë поëожения контактных ëиний (ãëавных

напpавëений) на оãибаþщих повеpхностях зубüев
øестеpни:

Ψp =

=arcsin =

= 78,6267°;

ψp =  – Ψp = 11,373289°.

Дëина контактной ëинии в ìоìент сопpяжения
взаиìооãибаеìых повеpхностей:

l1, 2i = =

= 7,2238889 ìì.

Уãоë накëона тpаектоpии пеpеìещения фpезы к
оси вpащения øестеpни:

sinγ= →

→ = 0,245375.

Тоãäа γ = 14,20398° = 14° 12 ′ 14′′.
На основании поëу÷енных паpаìетpов pазpабо-

тана констpуктоpская äокуìентаöия на пëоское
коëесо (pис. 4), öиëинäpи÷ескуþ øестеpнþ (pис. 5)
и пëоскоöиëинäpи÷ескуþ пеpеäа÷у с ëинейно-ëо-
каëизованныì контактоì (pис. 6).
Изãотовëение пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и по

пpеäëоженной ìетоäике обеспе÷ивает ëинейно-ëока-
ëизованный контакт, ÷то повыøает несущуþ способ-
ностü и pесуpс зуб÷атой пеpеäа÷и. Данная ìетоäика
уже испоëüзуется в ОАО "АК "Туëаìаøзавоä".
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Íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé 
ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

Соеäинения с натяãоì øиpоко pаспpостpанены
в ìаøиностpоении. Пpиìеpаìи таких соеäинений
явëяþтся сопpяжения венöов зуб÷атых и ÷еpвя÷-
ных коëес со ступиöаìи, коpпуса поäøипника
скоëüжения с вкëаäыøеì, ваëа с втуëкой, äиска с
ваëоì в туpбинах, коëеса с осüþ коëесной паpы
поäвижноãо жеëезноäоpожноãо состава и äp. Дан-
ные соеäинения явëяþтся основныìи эëеìентаìи
каpäанных и pы÷ажных пеpеäа÷, кpивоøипно-øа-
тунных ìеханизìов ìаøин и техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования. Их øиpокое pаспpостpанение обу-
сëовëено pяäоì пpеиìуществ: высокой то÷ностüþ
öентpиpования, пpостотой констpукöии и техноëо-
ãии изãотовëения, возìожностüþ воспpиятия и пе-
pеäа÷и пpоизвоëüно напpавëенных наãpузок.
Несìотpя на øиpокое pаспpостpанение соеäи-

нений с натяãоì существуþт ìаëо изу÷енные пpо-
бëеìы, оãpани÷иваþщие их пpиìенение. Оäной из
таких пpобëеì явëяется опpеäеëение напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния (НДС) äетаëей со-
еäинения пpи пpиëожении к неìу коìбиниpован-

ных внеøних наãpузок в виäе изãибаþщих и кpу-
тящих ìоìентов, осевых и pаäиаëüных сиë.
В pаботе [1] быëа пpеäëожена ìетоäика нахож-

äения суììаpных напpяжений в зоне контакта пу-
теì супеpпозиöии. Опpеäеëяëи НДС äетаëей поä
возäействиеì внутpенних и внеøних наãpузок.
Пpи этоì напpяженное состояние от внутpенней
наãpузки в виäе контактноãо äавëения, возникøеãо
в pезуëüтате посаäки, опpеäеëяëи ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ), а напpяженное состояние
от внеøней наãpузки — по известныì зависиìо-
стяì сопpотивëения ìатеpиаëов. У этой ìетоäики
естü нескоëüко неäостатков, отìе÷енных автоpоì:
во-пеpвых, пpинято äопущение, ÷то контактное
äавëение от натяãа и внеøняя наãpузка оказываþт
независиìое возäействие на фоpìиpование напpя-
женноãо состояния äетаëей соеäинения; во-вто-
pых, пpи нахожäении напpяжений от внеøней на-
ãpузки пpеäпоëаãаëосü, ÷то äетаëи соеäинены без
натяãа, а сìещения в осевоì напpавëении от пpи-
ëаãаеìой сиëы не пpоисхоäит.
В äанной статüе иссëеäуется НДС äетаëей соеäи-

нения с натяãоì пpи наãpужении изãибаþщиì ìо-
ìентоì. Пpи pас÷ете суììаpных напpяжений в зоне
контакта у÷итывается оäновpеìенное возäействие
контактных усиëий и усиëий изãиба. В ка÷естве ìе-
тоäа иссëеäования испоëüзуется МКЭ, позвоëяþ-
щий pеøатü заäа÷и опpеäеëения НДС äетаëей
сëожной констpукöии пpи pазëи÷ных ãpани÷ных
усëовиях.
Контактная заäа÷а pеøаëасü äëя соеäинения с

натяãоì оси ваãона и ступиöы с паpаìетpаìи [2]:
ноìинаëüный äиаìетp сопpяжения d = 160 ìì; на-
pужный äиаìетp охватываþщей äетаëи d2 = 300 ìì;
внутpенний äиаìетp охватываеìой äетаëи d1 = 0
(ваë öеëüный); общая äëина ваëа L = 610 ìì; äëи-
на сопpяжения l = 165 ìì, pаäиаëüный натяã
δ = 0,18 ìì. Ваë выпоëнен из стаëи ОсВ, ступиöа —
из стаëи 45Л. Моäуëü упpуãости и коэффиöиент Пу-
ассона äëя стаëей: E1 = E2 = 2•1011; μ1 = μ2 = 0,26.

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ìîäåëèpîâàíèÿ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòà-
ëåé ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ïpè íàãpóæåíèè èçãèáàþùèì
ìîìåíòîì. Îïpåäåëåíû èíòåíñèâíîñòè íàïpÿæåíèé â çî-
íå êîíòàêòà â õàpàêòåpíûõ ñå÷åíèÿõ âàëà è ñîåäèíåíèÿ.
Ïîêàçàíû óñëîâèÿ âîçìîæíîãî pàñêpûòèÿ ñòûêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì, íàïpÿ-
æåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Modeling results of finite elements of the deflected
mode of details of a joint with tightness under the action
of bending moment are presented. The stress intensity in
the contact zone in characteristic sections of the shaft and
joint has been determined. The conditions of possible open-
ing of the joint have been shown.

Keywords: joint with tightness, deflected mode, finite-
element method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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Пpеäеë теку÷ести стаëи 45Л σт = 320 МПа, пpеäеë
пpо÷ности σв = 550 МПа; пpеäеë пpо÷ности стаëи
ОсВ σв = 650 МПа.
Заäа÷а опpеäеëения напpяженноãо состояния

соеäинения с натяãоì пpи изãибе явëяется несиì-
ìетpи÷ной и тpебует объеìноãо ìоäеëиpования.
Пpи ìоäеëиpовании соеäинения испоëüзована
упоpяäо÷енная сетка из 29 610 эëеìентов втоpоãо
поpяäка, котоpые пpи pавноì ÷исëе эëеìентов äа-
þт боëüøуþ то÷ностü вы÷исëений [3]. Детаëи со-
еäинения pазбиты на объеìные 20-узëовые эëе-
ìенты. Дëя ìоäеëиpования контактноãо взаиìо-
äействия испоëüзованы 8-узëовые эëеìенты.
В пpеäпоëаãаеìых зонах конöентpаöии напpяже-
ний и их ãpаäиентов (контактные зоны и тоpöевые
у÷астки äетаëей) коне÷но-эëеìентная сетка боëее
ãустая (pис. 1, сì. на обëожке).
Пеpеìещения кажäоãо узëа иìеþт тpи коìпо-

ненты: {δi} = {uiviwi}.
Пеpехоä от узëовых пеpеìещений к пеpеìеще-

нияì внутpи коне÷ноãо эëеìента выпоëняется
пpибëиженно, путеì пpиìенения интеpпоëяöион-
ных функöий в виäе поëиноìов. Аппpоксиìиpуþ-
щие функöии испоëüзуеìых эëеìентов пpеäставëе-
ны в pаботе [4]. В ка÷естве аëãоpитìа pеøения кон-
тактной заäа÷и испоëüзуется pасøиpенный ìетоä
Лаãpанжа [4], пpи котоpоì контактное äавëение pк
äëя кажäоãо эëеìента вы÷исëяется сëеäуþщиì об-
pазоì:

pк = Knun + λi + 1 пpи un m 0;
pк = 0 пpи un > 0,

ãäе Kn — ноpìаëüная контактная жесткостü; un —
зазоp (веëи÷ина, обpатная натяãу); λi + 1 — ìножи-
теëü Лаãpанжа, вы÷исëяеìый äëя кажäоãо эëе-
ìента.
Дëя pеøения уpавнения (1) испоëüзуется итеpа-

öионный ìетоä Нüþтона—Pафсона:

[Ki]{Δui} = {F a} – { };

{ui + 1} = {ui} + {Δui},

ãäе [Ki] — ìатpиöа жесткости; {Δu1} — вектоp пе-

pеìещений; {Fa} и { } — вектоpы пpиëоженных

и восстановëенных сиë; {Fa} – { } = {R} — век-

тоp невязки сиë.
Усëовия схоäиìости ìетоäа ìожно записатü в

виäе ||{R }|| < 0,001||{Fa}||.
В pаìках pеøаеìой заäа÷и ãpани÷ные усëовия

пpеäставëены закpепëенияìи и внеøней изãибаþ-
щей наãpузкой (pис. 2). Закpепëенияìи оãpани÷е-
ны пеpеìещения по всеì осяì тpех узëов, нахоäя-
щихся на тоpöе ваëа, и по оси z всех узëов ступиöы,
нахоäящихся на пpотивопоëожноì тоpöе. Соеäи-

нение наãpужено консоëüной сосpеäото÷енной си-
ëой 10 кН.
На pис. 2 пpивеäены схеìы наãpужения ваëа пpи

изãибе (а), соеäинения с натяãоì без внеøней на-
ãpузки (б) и супеpпозиöия этих виäов наãpужения (в).
Зна÷ения интенсивностей напpяжений pассìатpи-
ваþтся на повеpхности ваëа в сеìи се÷ениях. В зо-
не контакта pассìатpиваþтся пятü се÷ений с кооp-
äинатаìи z0, z1, z2, z3, z4, äва из котоpых (кооpäи-
наты z0 и z4) совпаäаþт с тоpöаìи ступиöы. Шестое
и сеäüìое се÷ения с кооpäинатаìи z5 и z6 pассìат-
pиваþтся на повеpхности свобоäной ÷асти ваëа на
pасстоянии 40 ìì от тоpöа ступиöы и в зоне пpи-
ëожения сиëы.

(1)

Fi
nr

Fi
nr

Fi
nr

y

z6 z5 z4 z3 z2 z1 z0

z

d

L

a)

Fизã

y

z6 z5 z4 z3 z2 z1 z0

z

d

L
б)

d 2

l

y

z6 z5 z4 z3 z2 z1 z0

z

d

L
в)

Fизã

l

d 2

Pис. 2. Схемы нагpужения вала пpи изгибе (а), соединения
с натягом без внешних нагpузок (б) и пpи супеpпозиции
двух видов нагpужения (в)
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Pезуëüтаты ÷исëенноãо pас÷ета интенсивностей
δi напpяжений на повеpхности ваëа пpи pазëи÷ных
схеìах наãpужения пpеäставëены в табëиöе. Ваpи-
ант 1 pас÷ета соответствует ìоäеëиpованиþ изãиба
ваëа без посаженной на неãо с натяãоì ступиöы.
В ваpианте 2 пpеäставëены pезуëüтаты pеøения
контактной заäа÷и без внеøних наãpузок, а в ваpи-
анте 3 — pезуëüтаты pас÷ета ìетоäоì супеpпозиöии
äвух виäов наãpужения. Постpоенные по äанныì
табëиöы ãpафики pаспpеäеëения интенсивности
напpяжений по äëине ваëа пpеäставëены на pис. 3.
Поëу÷енные МКЭ зна÷ения интенсивностей

напpяжений на повеpхности ваëа в то÷ке пpиëоже-
ния сиëы Fизã (сì. pис. 2, в, z6 = 610 ìì), на 20,5 %
ìенüøе зна÷ений, поëу÷енных ìетоäоì супеpпо-
зиöии. На pасстоянии 40 ìì от тоpöа ступиöы (ко-
оpäината z5) pезуëüтаты МКЭ пpевосхоäят pезуëü-
таты ìетоäа супеpпозиöии на 20,2 %. Максиìаëü-
ное pасхожäение pезуëüтатов набëþäается в зоне
тоpöа соеäинения в се÷ении с кооpäинатой z4.
В обëасти контакта äетаëей pасхожäение интен-
сивностей напpяжений в анаëизиpуеìых то÷ках из-
ìеняется в пpеäеëах 13,37 ÷ 20,75 %. В öеëоì ìетоä
супеpпозиöии äает заниженные pезуëüтаты, кpоìе
то÷ки пpиëожения сиëы. Это объясняется теì, ÷то
этот ìетоä не у÷итывает наëи÷ия ступиöы, оãpани-
÷иваþщей изãиб ваëа.
На pис. 4 (сì. на обëожке) пpеäставëены поëя

pаäиаëüных σy, окpужных σx и осевых σz напpяже-
ний и интенсивностей σi напpяжений в обëасти
контакта, поëу÷енные МКЭ äëя соеäинения, на-
ãpуженноãо изãибаþщей сиëой. Напpяжения pас-
сìатpиваþтся в пpоäоëüноì се÷ении соеäинения,

соответствуþщеì пëоскости пpиëожения изãибаþ-
щей наãpузки.
У охватываеìой и охватываþщей äетаëей наи-

боëüøие сжиìаþщие pаäиаëüные напpяжения на-
бëþäаþтся в зоне контакта. Максиìаëüные зна÷е-
ния напpяжения –105 МПа выøе оси сиììетpии и
–115 МПа ниже этой оси, набëþäаеìые в зоне тоp-
öа соеäинения с выступаþщей ÷астüþ ваëа
(сì. pис. 4, а), обусëовëены кpаевыì эффектоì,
возникаþщиì пpи äостато÷ной äëине ваëа. Несиì-
ìетpи÷ностü pаспpеäеëения pаäиаëüных напpяже-
ний относитеëüно оси сиììетpии объясняется пеpе-
pаспpеäеëениеì контактных äавëений в pезуëüтате
пpиëожения изãибаþщей наãpузки. Pаспpеäеëение
контактных äавëений в соеäинении с натяãоì без
пpиëожения внеøней наãpузки неpавноìеpно по
äëине контакта, но сиììетpи÷но относитеëüно
оси. Конöентpаöия äавëений (124 МПа) набëþäа-
ется у тоpöа ступиöы с выступаþщей ÷астüþ ваëа.
Пpи пpиëожении изãибаþщей наãpузки пpоисхоäит
пеpеpаспpеäеëение контактных äавëений. Выøе
оси сиììетpии в обëасти тоpöа соеäинения кон-
тактные äавëения уìенüøаþтся äо 118,9 МПа, а
ниже оси сиììетpии — увеëи÷иваþтся äо 133 МПа.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то äаëüнейøее увеëи÷ение
изãибаþщей наãpузки пpивеäет к появëениþ зазо-
pа у тоpöа (pаскpытиþ стыка) всëеäствие тоãо, ÷то
контактное äавëение станет pавныì нуëþ.
Танãенöиаëüные напpяжения у охватываþщей

äетаëи (сì. pис. 4, б) ìаксиìаëüны в зоне контакта
и пpиниìаþт зна÷ения от 131 äо 142 МПа. По ìеpе
уäаëения от зоны контакта в pаäиаëüноì напpав-
ëении напpяжения уìенüøаþтся äо 55,9 МПа.
У охватываеìой äетаëи ìаксиìаëüные зна÷ения –
78,9 МПа возникаþт в сpеäней ÷асти зоны контак-
та и уìенüøаþтся äо –68,8 и –38,7 МПа по ìеpе
пpибëижения соответственно к пpавоìу и ëевоìу
тоpöаì соеäинения.

Pаспpеäеëение осевых напpяжений также не-
pавноìеpно (сì. pис. 4, в). На pасстоянии 20 ìì от
ëевоãо тоpöа соеäинения выøе оси сиììетpии на
ваëу возникаþт наибоëее опасные pастяãиваþщие
напpяжения äо 50 МПа. У ëевоãо тоpöа соеäинения
ниже оси сиììетpии набëþäаþтся сжиìаþщие на-
пpяжения: у ваëа — äо –69,7 МПа, у ступиöы —
äо 63 МПа. Наëи÷ие у÷астка повыøенных напpя-
жений (äо –96,3 МПа) вбëизи осевой ëинии ваëа у
пpавоãо тоpöа соеäинения объясняется ãpани÷ны-
ìи усëовияìи pеøения заäа÷и.

1

70

σ, МПа

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

50

30

10

2

Pис. 3. Интенсивности напpяжений на повеpхности вала в
pазличных сечениях, полученные методом супеpпозиции
(1) и МКЭ (2)

Вариант рас÷ета
Зна÷ение σi, МПа, в се÷ении с коорäинатой zi, ìì

z6 = 610 z5 = 205 z4 = 165 z3 = 120 z2 = 80 z1 = 40 z0 = 0

1. Ваëа на изãиб (сì. рис. 2, а) 19,719 10,022 10,510 11,534 11,930 9,115 5,445
2. Соеäинения с натяãоì (сì. рис. 2, б) 9•10–6 14,264 41,056 46,723 50,307 51,534 53,832

3. Соеäинения с натяãоì при наãруже-
нии изãибоì (сì. рис. 2, в)

16,853 30,433 71,693 69,578 71,839 71,829 74,799
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Анаëиз интенсивностей напpяжений (сì. pис. 4, г)
позвоëяет у÷итыватü суììаpное äействие всех ви-
äов напpяжений. В обëасти контакта интенсивно-
сти σi напpяжений охватываþщей äетаëи äостиãаþт
зна÷ений 250 МПа. У охватываеìой äетаëи в обëас-
ти контакта интенсивности напpяжений пpиниìа-
þт зна÷ения 61,8 МПа, а в зоне тоpöа соеäинения
с выступаþщей ÷астüþ ваëа набëþäаþтся у÷астки
конöентpаöии напpяжений äо 98,8 МПа. Несиì-
ìетpи÷ностü поëей интенсивностей напpяжений
относитеëüно оси вpащения äетаëей объясняется
пpиëожениеì изãибаþщей наãpузки. Набëþäается
увеëи÷ение напpяжений на pастяãиваеìой стоpоне
ваëа и на сжиìаеìоì тоpöе ступиöы.
Хаpактеp pаспpеäеëения напpяжений в äетаëях

соеäинения с натяãоì хоpоøо соãëасуется с pезуëü-
татаìи äpуãих автоpов [5].

Вы в о äы

1. Метоä супеpпозиöии, пpеäëоженный [3] äëя
pас÷ета интенсивностей напpяжений в соеäинении
с натяãоì пpи наãpужении изãибаþщиì ìоìентоì,
явëяется пpибëиженныì.

2. Pас÷ет суììаpных напpяжений, возникаþ-
щих в äетаëях соеäинения с натяãоì пpи изãибаþ-
щей наãpузке, ìетоäоì коне÷ных эëеìентов позво-
ëяет снятü äопущения, пpинятые в pаботе [3].

3. Анаëиз напpяженноãо состояния äетаëей со-
еäинения показаë, ÷то наибоëее опасныìи у÷астка-
ìи явëяþтся тоpöевые зоны соеäинений, особенно
пpи äостато÷ной äëине выступаþщей ÷асти ваëа.

4. Пpи пpиëожении изãибаþщей наãpузки на ва-
ëу на pасстоянии 20 ìì от тоpöа ступиöы набëþ-
äается ëокаëüный ìаксиìуì pастяãиваþщих осе-
вых напpяжений.

5. Пpиëожение изãибаþщей наãpузки к высту-
паþщей ÷асти ваëа пpивоäит к пеpеpаспpеäеëениþ
контактных äавëений на тоpöе соеäинения, ÷то ìо-
жет статü пpи÷иной pаскpытия стыка соеäинения.
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Pàñ÷åò íàäåæíîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà ïî êpèòåpèþ 
ñîïpîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïpè îãpàíè÷åííîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîpìàöèè

Pас÷ет наäежности ìехани÷еских систеì, и в ÷а-
стности коëен÷атоãо ваëа, зависит от поëноты ста-
тисти÷еской инфоpìаöии по базовыì паpаìетpаì
ìатеìати÷еской ìоäеëи пpеäеëüных состояний, их
÷исëа и стpуктуpной схеìы ìехани÷еской систеìы

в понятиях теоpии наäежности. В ка÷естве ìехани-
÷еской систеìы буäеì pассìатpиватü коëен÷атый
ваë как øиpоко пpиìеняеìый, ответственный и
сëожный эëеìент pазëи÷ных ìаøин и ìеханизìов,
отказ котоpоãо ìожет пpивести к катастpофи÷е-
скиì посëеäствияì.
Оöенка наäежности коëен÷атоãо ваëа на стаäии

экспëуатаöии по pезуëüтатаì äиаãностики явëяется
составной ÷астüþ безопасности экспëуатаöии ìа-
øин и соäеpжит эконоìи÷ескуþ составëяþщуþ.

Pассìотpиì pас÷ет наäежности коëен÷атоãо ва-
ëа, пpеäставëенноãо на pис. 1, по кpитеpиþ сопpо-
тивëения устаëости.
Коëен÷атый ваë pасс÷итываþт на устаëостü от

пеpеìенных напpяжений, всëеäствие изãиба и кpу-
÷ения, вызванных внеøниìи возäействияìи. Пpи
этоì опасныìи се÷енияìи ваëа с÷итаþт [1]: се÷е-
ние øейки в ìесте pаспоëожения отвеpстия äëя
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, се÷ения в щеках, в ãаëтеëях
сопpяжения øейки и щеки с внутpенней стоpоны

Ïpåäëîæåí pàñ÷åò íàäåæíîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà ïpè
ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñ ïpåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïî êpèòåpèþ ñîïpîòèâëå-
íèÿ óñòàëîñòè íà îñíîâå îäíîâpåìåííîãî ïpèìåíåíèÿ
âåpîÿòíîñòíîãî è âîçìîæíîñòíîãî ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, íàäåæíîñòü, ñî-
ïpîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âåpî-
ÿòíîñòíî-âîçìîæíîñòíûé ìåòîä.

Calculation of the crankshaft reliability at exploitation
with use of a mathematical model with a limiting state re-
garding the fatigue resistance on the basis of the proba-
bilistic and possibilistic methods is proposed.

Keywords: crankshaft, reliability, fatigue resistance,
mathematical model, probabilistic-possibilistic method.
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øейки (в сëу÷аях тоëстых и узких щек pазpуøения
ìоãут на÷атüся с уãëа щек).
В опасных се÷ениях возникаþт касатеëüные

τ = βkМk/Wk и ноpìаëüные σ = β1Мх/W + β2My/W
напpяжения [1]. Зäесü β — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий неpавноìеpностü pаспpеäеëения напpяже-
ний по повеpхности ваëа в pас÷етноì се÷ении, зна-
÷ения котоpоãо пpивеäены в pаботе [1]; W = Wk/2,

ãäе Wk = 1 –  (dk,  — наpужный и

внутpенний äиаìетpы коpенной øейки).
Pас÷ет øеек и щек на изãиб и кpу÷ение без у÷ета

изìен÷ивости паpаìетpов ìожно найти в pаботе [1].
Дëя сокpащения объеìа статüи буäеì pассìатpи-
ватü опpеäеëение наäежности тоëüко øейки ваëа с
у÷етоì изìен÷ивости паpаìетpов в ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи пpеäеëüноãо состояния øейки по кpи-
теpиþ сопpотивëения устаëости.
В pас÷ете наäежности коëен÷атоãо ваëа веpоят-

ностно-статисти÷ескиì ìетоäоì по кpитеpиþ со-
пpотивëения устаëости пpи совìестноì äействии в
pас÷етных се÷ениях øейки ваëа изãибаþщеãо и
кpутящеãо ìоìентов и соответственно ноpìаëüных σ
и касатеëüных τ напpяжений [2] пpинято, ÷то ãëав-
ные напpяжения как сëу÷айные веëи÷ины иìеþт
ноpìаëüное (ãауссовское) pаспpеäеëение и изìеня-
þтся по сиììетpи÷ноìу öикëу. Веpоятностü Q от-
каза ваëа pасс÷итывается по фоpìуëе äëя посëеäо-
ватеëüной систеìы пpи независиìых сëу÷айных
веëи÷инах [2, 3]:

Q = 1 – 1 – Φ – , (1)

ãäе σi — äействуþщие ãëавные напpяжения; —

пpеäеëы выносëивости ãëавных напpяжений
( — сpеäние зна÷ения); ,  — сpеäние

кваäpати÷еские откëонения соответственно äëя
 и .

Пpи äействии в попеpе÷ных се÷ениях ноpìаëü-
ных и касатеëüных напpяжений иìееì äëя ваëа äва

ãëавных напpяжения σ1, и σ2 (σ3 = 0). В этоì сëу-
÷ае выpажение (1) ìожно пpеäставитü в виäе:

Q = 1 – 1 – Φ – Ѕ

Ѕ 1 – Φ – . (2)

Дëя pасс÷итываеìоãо ваëа по äанныì pаботы [2]
= 51,2 МПа, = 4,7 МПа, = 40,1 МПа,

= 10,5 МПа, пpеäеë выносëивости  äëя

стаëи 40 (σв = 620 МПа) в äвух ãëавных пëощаäках
(инäексы 1, 2) с у÷етоì всех фактоpов пpиняты
оäинаковыìи: = 76,4 МПа, = 3,9 МПа.

Пpи pас÷ете веpоятности отказа øейки ваëа по
фоpìуëе (2), испоëüзуя табëи÷ные зна÷ения функöий
Лапëаса [3], поëу÷ена веpоятностü Q = 6,2•10–4.
Сëеäоватеëüно, веpоятностü безотказной pаботы

P = 1 – Q = 1 – 6,2•154 = 0,99938.

Веpоятностü отказа пpи pас÷ете øейки ваëа äëя
усëовноãо оäноосноãо напpяженноãо состояния с
испоëüзованиеì эквиваëентноãо напpяжения σэкв
нахоäится по фоpìуëе

Q = Φ – .

Зäесü по ÷етвеpтой теоpии пpо÷ности (энеpãети-

÷еской) = , ãäе σи = Mи/Wи — ноp-

ìаëüные напpяжения пpи изãибе; τк = Mк/Wк —
касатеëüные напpяжения пpи кpу÷ении (Wи, Wк —
ìоìенты сопpотивëения соответственно на изãиб
и кpу÷ение в попеpе÷ноì се÷ении øейки ваëа;
Mи, Mк — изãибаþщий и кpутящий ìоìенты).

Сpеäние зна÷ения напpяжений: = /Wи и

= Mк/Wк. Метоäоì ëинеаpизаöии [3] нахоäиì

сpеäнее кваäpати÷еское откëонение: Sэкв =

= , ãäе = /Wи,

Sτ = /Wк, Wи, Wк — äетеpìиниpованные веëи-

÷ины.
В pаботе [2] пpивеäена заäа÷а по опpеäеëениþ

веpоятности отказа и äëя ëинейноãо напpяженноãо
состояния по кpитеpиþ m  и найäено зна-
÷ение веpоятности отказа Q = 4,6•10–4, котоpое
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бëизко к pезуëüтату, поëу÷енноìу пpи äвухосноì
напpяженноì состоянии. Данная заäа÷а pеøена
пpи поëной статисти÷еской инфоpìаöии о базовых
паpаìетpах. Оäнако на пpактике поëная статисти-
÷еская инфоpìаöия неpеäко отсутствует и pас÷ет
наäежности веpоятностныìи ìетоäаìи становится
некоppектныì. Статисти÷еская инфоpìаöия с÷и-
тается поëной, есëи она позвоëяет пpовеpитü пpи-
ìениìостü тоãо иëи иноãо закона pаспpеäеëения и
äостовеpно найти паpаìетpы этоãо pаспpеäеëения.
В связи с непоëнотой инфоpìаöии по паpаìетpаì

пpеäëаãается новый ìетоä pас÷ета наäежности —
коìбиниpованный [4, 5].

Pассìотpиì этот ìетоä пpиìенитеëüно к pас÷е-
ту наäежности øейки коëен÷атоãо ваëа по сопpо-
тивëениþ устаëости пpи экспëуатаöии, испоëü-
зовав ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpеäеëüноãо со-
стояния:

=  m , (3)

ãäе = /Wи, = /Wк;  — пpеäеë

выносëивости ìетаëëа с у÷етоì таких фактоpов,
как конöентpаöия напpяжения, ка÷ество обpабот-
ки повеpхности и т. ä. (знак "f" — изìен÷ивая ве-
ëи÷ина).
Дëя конкpетноãо ваëа Wи ≈ 0,1d3 и Wк ≈ 0,2d3

опpеäеëяþт изìеpениеì äиаìетpа и пpиниìаþт в
виäе äетеpìиниpованных веëи÷ин, так как äëя
øейки коëен÷атоãо ваëа изìенение äиаìетpа по
äëине ваëа ìаëо. Не останавëиваясü на ìетоäах оп-
pеäеëения Mи и Mк, котоpые зависят от pас÷етной
схеìы, констpукöии коëен÷атоãо ваëа, пеpеäавае-
ìых усиëий, ìощности и ÷астоты вpащения, буäеì
с÷итатü их не÷еткиìи пеpеìенныìи (в теpìинах
теоpии возìожностей [6]) в сиëу оãpани÷енноãо
÷исëа изìеpений äëя вы÷исëения Mи и Mк в пpо-
извоäственных усëовиях [1].
В выpажении (3)  — пpеäеë выносëивости

ìетаëëа пpи экспëуатаöии ваëа, опpеäеëяеìый
тоëüко испытанияìи с у÷етоì фактоpов, обусëов-
ëиваþщих коэффиöиенты (kσ, εσ, β, ρупp), зна÷е-
ния котоpых ìожно найти в pаботе [1], в котоpой
пpеäеë выносëивости стаëи пpеäëаãается нахоäитü
÷еpез пpеäеë пpо÷ности σв по зависиìости σ–1 =
= (0,4 ÷ 0,5)σв. Пpеäëаãается пpеäеë пpо÷ности оп-
pеäеëятü косвенныì ìетоäоì ÷еpез твеpäостü Hö
стаëи, поëу÷еннуþ ìетоäоì öаpапания [7—9]:
Hö = 0,38F/b2, ãäе F = 80 Н — äавëение со стоpоны
аëìазноãо инäентоpа в виäе пиpаìиäы с уãëоì 136°,
b — øиpина öаpапины. По эìпиpи÷еской фоpìуëе,
пpивеäенной в pаботах [8, 9] σв = 0,26Hö – 71. Ца-
pапина наносится на повеpхностü äетаëи (кpоìе
øейки) пpибоpоì [9]. Чисëо изìеpений øиpины b
и ÷исëо öаpапин не оãpани÷ены. Поэтоìу ìожно
поëу÷итü пpеäставитеëüнуþ выбоpку äëя Hö и пpо-
веpитü по pезуëüтатаì изìеpения ( ) закон изìе-

нения Hö, по котоpоìу буäут pаспpеäеëятüся и сëу-
÷айные веëи÷ины  и .

Pассìотpиì pас÷ет наäежности øейки ваëа
в сëу÷ае, коãäа  и  — не÷еткие пеpеìенные
(в теpìинах теоpии возìожностей [6]), a  —
сëу÷айная веëи÷ина (в теpìинах теоpии веpоятно-
стей [3, 5]).
Поясниì не÷еткуþ пеpеìеннуþ X. В pаìках

теоpии возìожностей [6] X хаpактеpизуется функ-
öией pаспpеäеëения возìожностей (ФPВоз), на-
пpиìеp виäа [4]:

πX(x) = exp{–[(x – ax)/bx]
2}, (4)

ãäе ax = 0,5(Xmax + Xmin); bx = 0,5(Xmax – Xmin)/ ,
α ∈ [0, 1] (уpовенü α сpеза (pиска) заäается [10]).
На pис. 2 пpеäставëена ФPВоз в общеì виäе äëя

не÷етной пеpеìенной X. Зна÷ения Xmax и Xmin на-
хоäят из ìножества {xi}, поëу÷енноãо по pезуëüта-
таì ìаëоãо ÷исëа изìеpений не÷еткой пеpеìенной
X в пpоизвоäственных усëовиях. Не÷еткая пеpе-
ìенная X ìожет хаpактеpизоватüся также функöи-
ей pаспpеäеëения FX(x), котоpая неизвестна и в со-
ответствии с pаботой [6] äоëжна отве÷атü усëовиþ
соãëасованности: FX(x) m FX(x) m (x), ãäе FX(x),

(x) — соответственно нижняя и веpхняя функöии
pаспpеäеëения не÷еткой пеpеìенной X (pис. 3). Из
pис. 3 виäно

0, есëи x m aτ;
1 – πX(x), есëи x > ax;

πX(x), есëи x m ax;
1, есëи x > ax.

Из теоpии наäежности в веpоятностноì поäхоäе
известно, ÷то веpоятностü отказа посëеäоватеëüной
систеìы с независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи Xi

[3, 11] опpеäеëяется фоpìуëой Q = ρi(xi)dxi

по обëасти отказа V, ãäе ρi(xi) — пëотностü pаспpе-
äеëения веpоятности сëу÷айной веëи÷ины Xi; n —
÷исëо веëи÷ин.
Дëя не÷етких пеpеìенных в соответствии с pис. 3

и фоpìуëаìи (5) pазëи÷аþт усëовные пëотности
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pаспpеäеëения äëя Xi как пpоизвоäные от FX(x) и
(x) по аpãуìенту. С у÷етоì pавенства (4), pис. 3

и выpажения (5) иìееì:

0, есëи x m ax;

, есëи x > ax;

– , есëи x m ax;

0, есëи x > ax.

В этоì сëу÷ае поëу÷иì äве фоpìуëы äëя зна÷е-
ний веpоятностей отказа:

= (xi) ρi(xi)dxi;

= ρi(xi) ρi(x)dxi,

ãäе k — ÷исëо не÷етких пеpеìенных; i = k + 1, ...,
n — ÷исëо сëу÷айных веëи÷ин.
Веpнеìся к пpиìеpу pас÷ета наäежности

øейки коëен÷атоãо ваëа с не÷еткиìи  и 

и  — сëу÷айной веëи÷иной с известной

функöией pаспpеäеëения, напpиìеp, ρ(σ–1ä) =

= .

Пpиìеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpеäеëüноãо со-
стояния по усëовиþ отказа øейки ваëа по кpитеpиþ

устаëостноãо pазpуøения: > .

Зна÷ения веpоятностей отказа øейки в этоì
сëу÷ае буäут опpеäеëятüся с у÷етоì выpажений

(x) и (x) äëя  и  и ρ(σ–1ä) äëя  пpи обо-
зна÷ении σи = σ и τк = τ по фоpìуëаì:

= Ѕ

Ѕ dσ–1ä dτdσ;

= Ѕ

Ѕ dσ–1ä dτdσ.

Посëеäний интеãpаë пpеäставëяет собой функ-
öиþ ноpìаëüноãо pаспpеäеëения, т. е. N(σ–1ä;

, ) c пpеäеëаìи интеãpиpования от 0

äо  в обëасти отказа, поэтоìу pас÷етные

фоpìуëы буäут иìетü виä:

= Ѕ

Ѕ ( )dτdσ;

= Ѕ

Ѕ ( )dτdσ.

Зäесü  аσ = 0,5(σmax + σmin), bσ = 0,5(σmax  –

– σmin)/ , ãäе σmax = Mи max/Wи; σmin =
= Mи min/Wи. Анаëоãи÷но äëя τmax и τmin.

Напpиìеp, есëи пpинятü фоpìуëу Mк = 9554N/n
(N в кВт), то изìеpяя ìощностü N эëектpоäвиãате-
ëя ваттìетpоì (запас pас÷етной наäежности), а
÷астоту вpащения n тахоìетpоì, ìожно найти зна-
÷ения Mк max и Mк min, a затеì pасс÷итатü τmax и
τmin äëя опpеäеëения aτ и bτ. Дëя этоãо ìожно ис-
поëüзоватü пpяìые изìеpения äефоpìаöий, на-
пpиìеp с поìощüþ тензоpезистоpов, и опpеäеëитü
ãëавные напpяжения по закону Гука. Существуþт
pазëи÷ные способы опpеäеëения паpаìетpов ìате-
ìати÷еской ìоäеëи пpеäеëüноãо состояния, но это
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выхоäит за основнуþ пpобëеìу pас÷ета наäежности
коëен÷атоãо ваëа коìбиниpованныì способоì.
П p иì е p. Известны aσ = 100 МПа, bσ = 10 МПа,

aτ = 40 МПа, bτ = 5 МПа, = 150 МПа,

= 10 МПа. По фоpìуëаì (6) найäеì зна÷ения

отказов:

= 2 2  Ѕ

Ѕ Normal Dist(σ–1ä; 150; 10)dτdσ = 0,0001;

= 2 2  Ѕ

Ѕ Normal Dist(σ–1ä; 150; 10)dτdσ = 0,0654.

Веpоятности безотказной pаботы øейки коëен-
÷атоãо ваëа по кpитеpиþ сопpотивëения устаëости
составят: P = 1 – = 0,9346;  = 1 – = 0,9999.
Наäежностü коëен÷атоãо ваëа по кpитеpиþ со-

пpотивëения устаëости буäет хаpактеpизоватüся
интеpваëоì 0,9346 ÷ 0,9999. Зна÷ение истинной на-
äежности нахоäится внутpи этоãо интеpваëа. Дëя
опpеäеëения наäежности всеãо коëен÷атоãо ваëа по
кpитеpиþ сопpотивëения устаëости опpеäеëяþт pас-
÷етоì наäежностü (ìеpой котоpой явëяется интеpваë
веpоятности) всех øеек, а также щек и у÷итываþт,
÷то ваë пpеäставëяет собой посëеäоватеëüнуþ систе-
ìу независиìых эëеìентов в понятиях теоpии на-
äежности. Наäежностü ваëа опpеäеëяется [11] интеp-

ваëоì веpоятности P = Pi; = , ãäе

n — ÷исëо эëеìентов систеìы.

Есëи pас÷ет наäежности коëен÷атоãо ваëа буäет
опpеäеëятüся с у÷етоì äpуãих кpитеpиев, напpиìеp
кpитеpия износа, то он буäет вхоäитü в pас÷ет как
äопоëнитеëüный эëеìент систеìы.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Сеpенсен С. В., Кочаев В. П., Шнейдеpович P. М.
Несущая способностü и pас÷ет äетаëей ìаøин на пpо÷-
ностü / Поä pеä. С. В. Сеpенсена. М.: Маøиностpоение,
1975. 488 с.

2. Сосновский Л. А. Статисти÷еская ìеханика устаëо-
стноãо pазpуøения. Минск: Наука и техника, 1987. 288 с.

3. Шпете Г. Наäежностü несущих стpоитеëüных кон-
стpукöий: Пеp. с неì. М.: Стpойизäат, 1994. 288 с.

4. Уткин В. С., Уткин Л. В. Pас÷ет наäежности ìеха-
ни÷еских систеì пpи оãpани÷енной статисти÷еской ин-
фоpìаöии. Воëоãäа: ВГТУ, 2008. 188 с.

5. Уткин Л. В. Анаëиз pиска и пpинятие pеøений
пpи непоëной инфоpìаöии. СПб.: Наука, 2007. 404 с.

6. Дюбуа Д., Пpад А. Теоpия возìожностей. Пpиëо-
жения к пpеäставëениþ знаний в инфоpìатике: Пеp. с
фp. М.: Pаäио и связü, 1990. 288 с.

7. Фpидман Л. Б. Механи÷еские свойства ìетаëëов.
Ч. 2. М.: Маøиностpоение, 1974. 368 с.

8. Пат. 2308018 Pос. Федеpации. Устpойство äëя оп-
pеäеëения твеpäости ìатеpиаëов ìетоäоì öаpапания.

9. Уткин В. С., Плотникова О. С. Опpеäеëение ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов в констpукöиях не-
pазpуøаþщиì ìетоäоì (öаpапаниеì) // Констpукöии из
коìпозиöионных ìатеpиаëов. 2007. № 4. С. 118—121.

10.Уткин В. С. Зна÷ение уpовня pиска в теоpии воз-
ìожностей // Стpоитеëüные ìатеpиаëы. 2004. № 8.
С. 35.

11. Гуpов С. В., Уткин Л. В. Наäежностü систеì пpи
непоëной инфоpìаöии. СПб.: Лþбови÷, 1999. 160 с.

mσ 1–

Sσ 1–

Q  
0

100

∫ e
σ 100–

10
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

⎝
⎛ σ 100–

102
-------------- ⎠

⎞
0

40

∫ e
τ 40–

5
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

⎝
⎛ τ 40–

52
----------- ⎠

⎞

Q  
100

100

∫ e
σ 100–

10
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

⎝
⎛ σ 100–

102
-------------- ⎠

⎞
40

100

∫ e
τ 40–

5
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
–

⎝
⎛ τ 40–

52
----------- ⎠

⎞

Q P Q

i 1=

n

∏ P
i 1=

n

∏ Pi

Вниманию автоpов
Не äопускается пpеäëаãатü к пубëикаöии уже опубëикованные иëи наìе÷енные к пубëикаöии в äpуãих жуpнаëах

ìатеpиаëы.
Статüи в pеäакöиþ ìожно пpисыëатü на e-mail: vestmash@mashin.ru. В сëу÷ае пеpесыëки статüи по÷той кpоìе тек-

ста, напе÷атанноãо на беëой буìаãе фоpìата А4 на оäной стоpоне ëиста ÷еpез 1,5—2 интеpваëа 14-ì кеãëеì, необхоäиìо
пpикëаäыватü эëектpоннуþ веpсиþ (øpифт Times New Roman в Microsoft Word, 14 кеãëü, pасстояние ìежäу стpок 1,5).
К статье пpилагаются:
1) акт экспеpтной коìиссии, поäтвеpжäаþщий, ÷то статüя не соäеpжит ìатеpиаëов, вхоäящих в пеpе÷енü свеäений,

отнесенных к Госуäаpственной тайне Указоì Пpезиäента PФ № 1203 от 30.11.1995 ã., и ìожет бытü опубëикована в
откpытой пе÷ати;

2) аннотаöия (1—3 пpеäëожения) и кëþ÷евые сëова;
3) свеäения об автоpах (фаìиëия, иìя, от÷ество, ìесто pаботы, äоëжностü, у÷еная степенü, аäpес, e-mail, теëефон).
Объеì статüи не äоëжен пpевыøатü 20 стpаниö (с pисункаìи и табëиöаìи). Все стpаниöы äоëжны бытü пpонуìе-

pованы.
Пpеäоставëяя статüþ в pеäакöиþ äëя пубëикаöии, автоpы выpажаþт соãëасие с теì, ÷то:
1) статüя ìожет бытü пеpевеäена и опубëикована на анãëийскоì языке;
2) посëе пубëикаöии в жуpнаëе ìатеpиаë ìожет бытü pазìещен в Интеpнете;
3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.
Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pеöензии.
Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.
Миниìаëüный сpок со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех изëоженных выøе тpебо-

ваний 4 ìесяöа (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).



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

УДК 621.83.053.7+621.833.16

Шестеpенные насосы øиpоко
пpиìеняþтся в ìаøиностpоении
äëя пеpека÷ки ãëавныì обpазоì
ìасеë. Из объектов ìаøино-
стpоения, в котоpых испоëüзуþт-
ся øестеpенные насосы, заìетиì
в пеpвуþ о÷еpеäü станки и тpанс-
поpтные устpойства [1].
Шестеpенные насосы — оäин

из стаpейøих пpеäставитеëей pо-
тоpных ãиäpоìаøин с вытесните-
ëяìи в виäе зуб÷атых коëес. По
хаpактеpу пpоöесса вытеснения
эти насосы относятся к кëассу pо-
тоpно-вpащатеëüных ìаøин, в
котоpых вытесняеìая жиäкостü,
äвиãаясü в пëоскости, пеpпенäи-
куëяpной оси вpащения, пеpено-
сится из всасываþщей поëости в
наãнетатеëüнуþ поëостü насоса.
Вытеснитеëи пpи этоì совеpøаþт
ëиøü вpащатеëüное äвижение [2].
Шестеpенные насосы выпоëня-

þтся с внутpенниì и внеøниì за-
öепëенияìи. Наибоëее pаспpо-
стpаненныì типоì явëяется насос
с внеøниì заöепëениеì. Как пpа-
виëо, ÷исëа зубüев коëеса и øес-
теpни оäинаковы. Основныìи пpе-
иìуществаìи таких насосов явëя-

þтся констpукöионная пpостота,
наäежностü в pаботе и сpавнитеëü-
но высокий КПД. Гëавные неäос-
татки такоãо заöепëения — высо-
кий уpовенü øуìа пpи pаботе и
боëüøие ãабаpитные pазìеpы [2].
Шестеpенные насосы внутpен-

неãо заöепëения в зна÷итеëüной
степени избавëены от пуëüсаöий
äавëения и поэтоìу ãенеpиpуþт ìи-
ниìаëüный уpовенü øуìа. Кpоìе
тоãо, их ãабаpитные pазìеpы ìенü-
øе, ÷еì насосов с внеøниì заöеп-
ëениеì. В статüе pассìотpены насо-
сы с внутpенниì эвоëüвентныì и
öикëоиäаëüныì заöепëенияìи. Ак-
туаëüностü pазpаботки их теоpии
связана с пpобëеìаìи внеöентpо-
иäноãо внутpеннеãо öикëоиäаëüно-
ãо и öево÷ноãо заöепëений. Посëе-
äоватеëüностü pассìотpения —
в поpяäке уìенüøения ãабаpитных
pазìеpов (÷исеë зубüев коëес).

Эвольвентное зацепление
в шестеpенных насосах

Хаpактеpистики насоса, вкëþ-
÷ая еãо пpоизвоäитеëüностü, äав-
ëение, ÷астоту вpащения, а также
износ коëес, зависят от выбpан-

ноãо типа заöепëения. Эвоëü-
вентное заöепëение поëу÷иëо
наибоëüøее pаспpостpанение
бëаãоäаpя такиì ка÷естваì, как
пpостота фоpìы зубоpезноãо ин-
стpуìента и сохpанение постоян-
ства пеpеäато÷ноãо отноøения
i12 пpи изìенении ìежосевоãо
pасстояния aw, т. е. i12 не зависит
от факти÷ескоãо aw. Оäнако
обëастü существования заöепëе-
ния оãpани÷ивается pазностüþ
÷исеë зубüев коëеса и øестеpни
(z2 – z1 l 4), а ìиниìаëüные ÷ис-
ëа зубüев z2 = 23, z1 = 19. Коне÷-
но, неëüзя ãовоpитü о тоì, ÷то
пpи ìенüøих зна÷ениях ÷исеë
зубüев и их pазности пеpеäа÷а не
существует. Оäнако зона сущест-
вования пеpеäа÷и стоëü несуще-
ственна, ÷то наëи÷ие поãpеøно-
стей изãотовëения и ìонтажа
своäят упоìянутуþ зону к нуëþ.
Во ìноãих сëу÷аях возìожна
тоëüко тоpöевая сбоpка пеpеäа÷и.
Pаäиаëüная сбоpка особенно за-
тpуäнитеëüна äëя косозубых пе-
pеäа÷, поэтоìу в настоящее вpе-
ìя такие пеpеäа÷и встpе÷аþтся
кpайне pеäко. Их пpиìенение
взаìен пpяìозубых пpивоäит к
ìенüøиì pаäиаëüныì, но суще-
ственно бо ´ëüøиì осевыì ãаба-
pитныì pазìеpаì. Кpоìе тоãо,
пpиìенение косозубоãо заöепëе-
ния в насосах усëожняет изãотов-
ëение и констpукöиþ коpпуса.
На pис. 1 пpивеäена схеìа

пpяìозубой эвоëüвентной пеpе-
äа÷и внутpеннеãо заöепëения с
паpаìетpаìи: ÷исëа зубüев коëеса
z2 = 23, øестеpни z1 = 19; ìоäуëü
m = 3 ìì; ìежосевое pасстояние
aw = 6,4 ìì.
Дëя отäеëения поëостей всасы-

вания и наãнетания в насосах с та-
кой пеpеäа÷ей пpиìенен сеpпооб-
pазный pазäеëитеëüный эëеìент.
Геоìетpи÷еский pас÷ет пеpеäа-

÷и пpовоäится по ГОСТ 16532—70
пpи исхоäноì контуpе по ГОСТ
19274—73. Пpи pас÷етах коэффи-
öиент xd pазности сìещения вы-
биpаþт из усëовия ìиниìизаöии
скоpости относитеëüноãо скоëü-
жения пpофиëей, т. е. износа

Б. П. ТИМОФЕЕВ, ä-p техн. наук, В. Ю. ДАЙНЕКО 
(СпбГУ ИТМО, ã. Санкт-Петеpбуpã), e-mail: zaza.seva@rambler.ru

Øåñòåpåííûå íàñîñû â ìàøèíîñòpîåíèè

Ïpèâåäåí ãåîìåòpè÷åñêèé pàñ÷åò çóá÷àòûõ êîëåñ âíóòpåííåãî çàöåïëåíèÿ ñ
ýâîëüâåíòíûì ïpîôèëåì, ïpèìåíÿåìûõ â øåñòåpåííûõ íàñîñàõ. Îïpåäåëåíû
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ. Pàññìîòpåíî âíóòpåííåå
âíåöåíòpîèäíîå öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå â øåñòåpåííûõ íàñîñàõ. Ïpèâåäå-
íû pàñ÷åòíûå ôîpìóëû è ïpèìåp pàñ÷åòà öåâî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ñ pàçíîñòüþ
÷èñåë çóáüåâ, pàâíîé åäèíèöå, â íàñîñàõ áåç ñåpïîâèäíîãî pàçäåëèòåëÿ. Îò-
ìå÷åíû ïîëîæèòåëüíûå è îòpèöàòåëüíûå ñòîpîíû ýâîëüâåíòíûõ è öèêëîèäàëü-
íûõ çàöåïëåíèé. Ïpèâåäåíû ïpèìåpû èñïîëüçîâàíèÿ â íàñîñàõ âíåöåíòpîèä-
íîãî öèêëîèäàëüíîãî çàöåïëåíèÿ ñ pàçíîñòüþ ÷èñåë çóáüåâ, pàâíîé äâóì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øåñòåpåííûå íàñîñû; ýâîëüâåíòíîå, öèêëîèäàëüíîå,
öåâî÷íîå, âíåöåíòpîèäíîå çàöåïëåíèÿ; ñåpïîâèäíûé pàçäåëèòåëü.

A geometrical calculation of tooth-wheels of internal toothing with involute
profile for the gear-type pumps is presented. The domain of existence of the in-
volute gearing was determined. Internal eccentric cycloid gearing in the gear-type
pumps was considered. With reference to the pumps without the crescent the de-
sign formulae and an example of pin gearing design with teeth number difference,
equal to 1, are presented. Positive and negative sides of the involute and cycloid
gearings were noticed. Examples of use in the pumps of the eccentric cycloid gear-
ing with teeth number difference, equal to 2, have been presented.

Keywords: gear-type pumps, involute, cycloid, and pin eccentric gearings,
crescent.
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зубüев коëес. Коэффиöиенты x1 и
x2 сìещения исхоäноãо контуpа
выбиpаþт поëожитеëüныìи и
как ìожно боëüøиìи, увеëи÷и-
вая теì саìыì pаäиусы кpивизны
пpофиëей, ÷то позвоëяет, соãëас-
но фоpìуëе Геpöа, уìенüøитü
контактные напpяжения.

Pас÷ет обëасти существования
pассìатpиваеìой пеpеäа÷и быë
пpовеäен в пpоãpаììе 2D-Shaft па-
кета Коìпас-3D. По pезуëüтатаì
pас÷ета, пpеäставëенныì в табëи-
öе, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наи-
боëее выãоäныì ìежосевыì pас-
стояниеì явëяется aw = 6,4 ìì,
пpи этоì xd ìиниìаëен, ax1 и x2 —
ìаксиìаëüно возìожные. Пpи
степени то÷ности 7-С по ГОСТ
1643—81 обëастü существования
пеpеäа÷и сиëüно уìенüøится из-за
необхоäиìоãо äопоëнитеëüноãо
сìещения пpи наpезании äëя поëу-
÷ения боковоãо зазоpа. Габаpитные
pазìеpы насоса опpеäеëяþтся äиа-
ìетpоì окpужности впаäин зубüев
коëеса df = 80,296 ìì (сì. pис. 1).
В øестеpенных насосах несу-

щая способностü пеpеäа÷ опpеäе-
ëяется контактной выносëивостüþ

активных повеpхностей зубüев.
Дëя поëу÷ения высокой твеpäости
(50 ÷ 65 HRC) коëес пеpеäа÷ из
ëеãиpованных стаëей ìаpок
38ХМЮА, 35ХЮА, 30Х2Н2ВФП,
45Х2Н2МФЮА их поäвеpãаþт
азотиpованиþ, пpи котоpоì ис-
кажение фоpìы зубüев во ìноãо
pаз ìенüøе, ÷еì пpи öеìентаöии
и нитpоöеìентаöии. Тоëщину
сëоя азотиpования выбиpаþт
ìаксиìаëüнуþ, т. е. 0,5 ìì. Пpи
этоì необхоäиìо äостиãнутü вы-
сокой степени то÷ности коëес äо
азотиpования. Pекоìенäуется
степенü то÷ности 6-С. Посëе об-
pаботки степенü то÷ности ухуä-
øается пpиìеpно äо степени 7-С.

Цевочное зацепление
в шестеpенных насосах

Цикëоиäаëüное заöепëение
появиëосü заäоëãо äо эвоëüвент-
ноãо и в основноì пpиìеняëосü в
÷асовой пpоìыøëенности. Цик-
ëоиäаëüное заöепëение øиpоко
испоëüзуется в ìаøино- и пpибо-
pостpоении. В ìаøиностpоении
пpиìеняþт такуþ pазновиäностü
öикëоиäаëüноãо заöепëения, как
öево÷ное, в пpибоpостpоении —
÷асовое. Основныìи пpеиìуще-
стваìи öикëоиäаëüноãо заöепëе-
ния по сpавнениþ с эвоëüвент-
ныì явëяþтся: ìенüøий износ
коëес всëеäствие боëüøеãо коэф-
фиöиента пеpекpытия; боëее
низкие тpебования к то÷ности
изãотовëения коëес; ìенüøий
уãоë α12 äавëения в ускоpяþщей
пеpеäа÷е (напpиìеp, в стpеëо÷-
ноì пеpевоäе в ÷асах); возìож-
ностü пpиìенения внутpеннеãо
заöепëения с pазностüþ ÷исеë
зубüев z2 – z1 l 1.
В öикëоиäаëüноì заöепëении

пеpеäато÷ное отноøение i12 зави-

сит от факти÷ескоãо ìежосевоãо
pасстояния aw. Пpи этоì pе÷ü иäет
о "ìãновенноì" зна÷ении i12, по-
скоëüку сpеäнее еãо зна÷ение за
обоpот коëеса (иëи за ìноãо обо-
pотов) pавно отноøениþ ÷исеë
z2/z1 независиìо от виäа повеpхно-
стей заöепëяþщихся зубüев. Цик-
ëоиäаëüные кpивые обpазуþтся
как тpаектоpии то÷ек, связанных с
окpужностüþ, пеpекатываеìой без
скоëüжения по äpуãой окpужности.
Такиì способоì ìоãут бытü обpа-
зованы эпиöикëоиäы и ãипоöик-
ëоиäы как общеãо виäа, так и уко-
pо÷енные, и уäëиненные [3].

Pассìотpиì вопpосы внутpен-
неãо öево÷ноãо заöепëения.
В кpупноãабаpитных пеpеäа÷ах с
такиì заöепëениеì öевкаìи снаб-
жается то коëесо, котоpое äоëжно
быëо бы иìетü внутpеннее заöеп-
ëение. Это упpощает изãотовëение,
поскоëüку отпаäает необхоäиìостü
в äоëбëении коëеса внутpеннеãо
заöепëения. В ÷астности, в пеpеäа-
÷ах "öикëо" вìесто öевок испоëü-
зуþт öиëинäpи÷еские øтыpи.
На pис. 2 пpивеäена схеìа

внеöентpоиäной öево÷ной пеpе-
äа÷и внутpеннеãо заöепëения
øестеpенноãо насоса. Паpаìетpы
öево÷ной пеpеäа÷и: ÷исëа зубüев
коëеса z2 = 13, øестеpни z1 = 12;
ìежосевое pасстояние aw = 3,2 ìì;
pаäиус öевки rö = 8 ìì.
Линия заöепëения пpакти÷е-

ски испоëüзуеìых пpофиëей
описывается уpавненияìи:

x = 2r2sin  – rö cos ;

y = – 2r2sin  – rö sin .

Уpавнения пpофиëя зубöов
øестеpни öево÷ноãо заöепëения:

x1 = –r2sin(ϕ1 – ϕ2) +
+ (r2 – r1)sinϕ1 –

– röcos ϕ1 – ;

y1 = r2cos(ϕ1 – ϕ2) –
– (r2 – r1)cosϕ1 –

– rиsin ϕ1 – .

1
6,4

df

2

3

Pис. 1. Схема пpямозубой эвольвентной
пеpедачи шестеpенного насоса:
1 — коëесо; 2 — сеpп; 3 — øестеpня
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Область существования прямозубой эвольвентной передачи

aw x1 x2 xd

m6,35 Переäа÷а не существует из-за интерференöии зубüев
6,4 0,45 0,611 0,156
6,45 0,4 0,584 0,184
6,5 0,38 0,588 0,208
6,6 0,33 0,588 0,233
6,8 0,225 0,588 0,363

l7,2 Переäа÷а не существует из-за интерференöии зубüев
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В пëанетаpных pеäуктоpах с
боëüøиì пеpеäато÷ныì отноøе-
ниеì пpиìеняþтся внутpенние
заöепëения с ìаëой pазностüþ
÷исеë зубüев. В некотоpых конст-
pукöиях это заöепëение выпоë-
няется как öево÷ное с pазностüþ
÷исеë зубüев коëес зуб÷атой па-
pы, pавной еäиниöе. Пpофиëи
зубüев pазìещаþтся пpи этоì на
окpужностях, сìещенных по от-
ноøениþ к öентpоиäаì, ÷то äаëо
повоä назватü такое öево÷ное за-
öепëение внеöентpоиäныì [4, 5].
Пpи выпоëнении öево÷ноãо

заöепëения как внеöентpоиäноãо
äоëжна повыøатüся скоpостü
скоëüжения пpофиëей. Оäнако
несìотpя на уäаëение пpофиëей
зубöов от ìãновенноãо öентpа
вpащения коëес, скоpости скоëü-
жения пpофиëей остаþтся ìаëы-
ìи. Во внутpеннеì заöепëении
пpи ìаëой pазности ÷исëе зубüев

уãëовая скоpостü в относитеëü-
ноì äвижении весüìа ìаëа [3]:

ωотн = |ω1 – ω2| =

= ω1 1 – = ω1 ,

пpи |z2 – z1| = 1 ωотн = ω1/z2.
В pассìотpенноì внеöентpо-

иäноì öево÷ноì заöепëении все
öевки оäновpеìенно касаþтся
пpофиëей зубüев äpуãоãо коëеса.
Это сëеäует из тоãо, ÷то öентpы
всех öевок нахоäятся на соответ-
ствуþщих ветвях уäëиненных
эпи- иëи ãипоöикëоиä (иëи эпи-,
ãипотpохоиä). Чеpез такие то÷ки
ìожно пpовести ноpìаëи к эпи-,
ãипотpохоиäаì, пеpесекаþщие
ëиниþ ìежöентpовоãо pасстоя-
ния коëес в поëþсе заöепëения.
То÷кой контакта öевки с пpофи-
ëеì явëяется то÷ка пеpесе÷ения
ноpìаëи к уäëиненной эпи-, ãи-
поöикëоиäе с окpужностüþ öевки.

Хотя в оäновpеìенноì заöеп-
ëении нахоäятся все öевки, на-
ãpузка ìожет пеpеäаватüся ëиøü
поëовиной их общеãо ÷исëа, так
как пеpеäа÷а усиëий ìожет осу-
ществëятüся ëиøü в оäноì на-
пpавëении ноpìаëи. Поэтоìу
теоpети÷еское зна÷ение коэффи-
öиента пеpекpытия во внеöен-
тpоиäноì öево÷ноì заöепëении
составëяет ε = zö/2, ãäе zö — ÷ис-
ëо öевок. Чисëо öевок, pеаëüно
у÷аствуþщих в пеpеäа÷е наãpуз-
ки, ìенüøе zö/2 из-за поãpеøно-
стей изãотовëения и сбоpки [4].
Габаpитные pазìеpы пеpеäа÷и

опpеäеëяþтся äиаìетpоì впаäин
зубüев коëес df = 97,5 ìì. Оäна-
ко объеì тpанспоpтиpуеìой жиä-
кости на оäин зуб зна÷итеëüно
выøе, ÷еì в эвоëüвентноì ваpи-
анте, опятü-таки из-за отсутствия
сеpповиäноãо pазäеëитеëя.
Заìетиì, ÷то äëя насоса воз-

ìожно испоëüзование пеpеäа÷ с
÷исëаìи зубüев z2/z1 = 13/12
(сì. pис. 2), 12/11, 11/10, 10/9,
9/8. Даëüнейøее уìенüøение ÷и-
сеë зубüев связано с уìенüøени-
еì ε, ÷то нежеëатеëüно из-за от-
сутствия в таких насосах сеpпо-
виäноãо pазäеëитеëя.

Внецентpоидное 
циклоидальное зацепление

Даëüнейøее уìенüøение ãаба-
pитных pазìеpов пеpеäа÷ связано
с испоëüзованиеì внеöентpоиä-
ноãо öикëоиäаëüноãо заöепëе-
ния. На pис. 3 показано заöепëе-
ние с z1 = 9, z2 = 11, aw = 7 ìì.
Дëя пpофиëей зубüев ìожно ис-
поëüзоватü тpаектоpии то÷ек
пpяìых, связанных с вспоìоãа-
теëüной окpужностüþ, катящей-
ся по öентpоиäаì обоих коëес [6].
Пpи этоì, соãëасно теоpеìе Ка-
ìуса [3], такие пpофиëи буäут со-
пpяженныìи. На pис. 4, а, б пpеä-
ставëены возìожные кpивые, вы-
äеëенные у÷астки котоpых ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве
пpофиëей зубüев øестеpни с
z1 = 9 (а) и коëеса с z2 = 11 (б).
Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае
z2 – z1 = 2, и пpи этой pазности
÷исеë зубüев также возìожно

ω2

ω1
-----

z2 z1–

z2
------------

1

3,
2

df

2

3

df

50

ìì

40

0

–50

–50 0 50 ìì

20

–40 –20 0 20 40 ìì

0

–20

–40

ìì

a) б)

Pис. 2. Схема цевочного зацепления
шестеpенного насоса:
1 — обойìа; 2 — øестеpня; 3 — коëесо

Pис. 3. Схема циклоидальной
пеpедачи z1/z2 = 9/11

Pис. 4. Кpивые, участки котоpых можно использовать в качестве пpофилей зубьев
шестеpни (а) и колеса (б)
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уìенüøение ÷исеë зубüев коëеса
и øестеpни.

З а к ë þ ÷ е н и е

Снижение ãабаpитных pазìе-
pов øестеpенных насосов внут-
pеннеãо заöепëения связано с
pазвитиеì теоpии внеöентpоиä-
ноãо öикëоиäаëüноãо заöепëе-
ния. Со вpеìени изäания фунäа-
ìентаëüных тpуäов каких-то зна-

÷иìых иссëеäований в этой
обëасти не набëþäаëосü. Заpу-
бежная пpактика и опыт автоpов
показываþт, ÷то такие иссëеäо-
вания весüìа пpоäуктивны.
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Ê pàñ÷åòó èçíîñîñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ 
òpóùèõñÿ ïàp. Ñîîáùåíèå 4. Îïpåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
òpåíèÿ è äàâëåíèÿ íà àápàçèâíîì êîíòàêòå.1

В инженеpной тpибоëоãи÷еской пpактике наи-
боëее сëожныì явëяется инженеpный pас÷ет абpа-
зивной износостойкости ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов
пpи тpении скоëüжения, напpиìеp ìетаëëи÷еской
пëастины по pеаëüныì øиpоко pаспpостpаненныì
ãpунтаì — суãëинку, супеси, пес÷анику. Из pабот
[1, 2] сëеäоваëо, ÷то такой pас÷ет ìожет бытü вы-
поëнен пpи стаöионаpноì тpении по такиì ãpун-
таì, состав и свойства котоpых пpивоäят к возник-
новениþ äавëения на фpикöионноì "пëасти÷е-
скоì" контакте (ФПК) пëастины = =

= H ≈ HB на оäноì ãpунте и =  — на äpуãоì
(зäесü  — сpеäнее äавëение на упpуãопëасти÷е-
скоì абpазивноì контакте пеpеìенноãо ìасøтаба,
усëовно названноì "пëасти÷ескиì"; — ìини-
ìаëüное äавëение на абpазивноì "пëасти÷ескоì"
контакте (АПК);  — ìаксиìаëüное äавëение на
АПК в ìоìент наступëения ìикpоpезания). Неpе-
øенныìи оставаëисü вопpосы, на каких ãpунтах и
пpи каких их состояниях ìоãут бытü pеаëизованы
эти äавëения и каково äавëение на конкpетноì
вëажноì ìаëопpо÷ноì суãëинке и сухой супеси,
непpохоäиìых äëя коëесноãо тpанспоpта. В поиске
ответа на эти вопpосы в настоящей pаботе поëаãа-
ется, ÷то искоìое äавëение на ФПК пëастины,
скоëüзящей по этиì ãpунтаì, ëежит в интеpваëе
äавëений m m , усëовно названноì "пëа-
сти÷ескиì", а интенсивностü изнаøивания ìате-
pиаëа пëастины pасс÷итывается по уpавнениþ

Iпë = , (1)

ãäе Iпë — интенсивностü изнаøивания на "пëасти-
÷ескоì" контакте; Kv, Kmv — коэффиöиенты; Pa —
уäеëüная наãpузка; ϑH, EH — фpикöионные кон-
станты упpуãопëасти÷еской äефоpìаöии на АПК;

— пpеäеëüная фpикöионная пëасти÷ностü ìа-
теpиаëа; σпë — интенсивностü напpяжений на
АПК; m — коэффиöиент ìаëоöикëовой устаëости.
Чисëенные зна÷ения паpаìетpов , EH, ϑH, m,

Kv, Kmv уpавнения (1) оäнозна÷но опpеäеëяþтся по
станäаpтныì ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì
σ0,2, δ, HB и хиìи÷ескоìу составу изнаøиваеìоãо
ìатеpиаëа [1]. Искëþ÷ение составëяет неизвестное

Íà îñíîâå ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàéäåíî çíà-
÷åíèå äàâëåíèÿ íà ôàêòè÷åñêîì ïÿòíå êîíòàêòà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëàñòèíû, ñêîëüçÿùåé ïî påàëüíûì ãpóíòàì.
Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî
ïpåâûøàòü çíà÷åíèå òâåpäîñòè ìàòåpèàëà ïëàñòèíû.
Ïîëó÷åíû ópàâíåíèÿ pàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà òpåíèÿ íà àápàçèâíîì êîíòàêòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàpíîå íîpìàëüíîå òpå-
íèå, äàâëåíèå íà àápàçèâíîì êîíòàêòå, ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò òpåíèÿ, ïpåäåëüíîå è påàëüíîå äåôîpìà-
öèîííîå óïpî÷íåíèå ìåòàëëîâ.

On the basis of experimental data the pressure on a fac-
tual contact spot of the metal plate, sliding on real soils,
was found. It has been shown that the pressure may exceed
substantially the plate material hardness. Equations for cal-
culation of effective friction coefficient on abrasive contact
were obtained.

Keywords: stationary normal friction, pressure on the
abrasive contact, effective friction coefficient, limit and re-
al strain hardening of the metals.

 1 Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностpое-
ния" №№ 9 и 10 за 2006 ã., № 8 за 2008 ã.
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зна÷ение σпë, котоpое на еäини÷ноì "пëасти÷е-
скоì" контакте записывается по уpавнениþ

σпë = qm пë  ≈

≈ 2,6 fпë, (2)

ãäе qm пë — ìаксиìаëüное äавëение на АПК; fпë —
эффективный коэффиöиент тpения на АПК; μH —
коэффиöиент Пуассона ìатеpиаëа на АПК,
μH ≈ 0,5; σ0,2 — усëовный пpеäеë теку÷ести; δ — от-
носитеëüное уäëинение; HB — твеpäостü по Бpи-
неëëþ.
Из уpавнений (1) и (2) виäно, ÷то pас÷ет иско-

ìой интенсивности изнаøивания Iпë ìетаëëи÷е-
ской пëастины, скоëüзящей по pеаëüноìу ãpунту,
своäится к опpеäеëениþ напpяжения σпë на кон-
такте с этиì ãpунтоì, а опpеäеëение σпë — к нахо-
жäениþ  и fпë на этоì контакте. Искоìое зна-
÷ение fпë = fан + fä. пë и соãëасно pаботаì [3, 4] оп-
pеäеëяется по уpавнениþ fпë = 0,271σт.с/НВ +
0,5 , в котоpоì зна÷ение аäãезионной состав-
ëяþщей fан = const оäнозна÷но опpеäеëено. Тоãäа
опpеäеëение σпë своäится к нахожäениþ äефоpìа-
öионной составëяþщей fä. пë = 0,5  и äавëения

 на АПК пëастины с pеаëüныì ãpунтоì.
Исхоäя из выøесказанноãо фоpìуëиpуется цель

настоящей pаботы, котоpая закëþ÷ается в pеøении
äвух заäа÷: 1) pас÷ете fä. пë на АПК, оãpани÷енноì
известныì интеpваëоì äавëений m m ;
2) pас÷етно-экспеpиìентаëüноì опpеäеëении 
на АПК пëастины с ãpунтоì.
Метод достижения цели — ãипотети÷еский: пpи

pеøении пеpвой заäа÷и закëþ÷ается в пpеäпоëоже-
нии существования констант "пëасти÷еской" äе-
фоpìаöии EH, ϑH, осуществëяþщих в контактных
уpавнениях ëинейнуþ связü ìежäу äавëениеì  и
äефоpìаöией a/r на АПК [1, 2], ãäе a, r, h — поëу-
øиpина пëощаäки контакта, pаäиус и ãëубина вне-
äpения еäини÷ной неpовности; пpи pеøении вто-
pой заäа÷и — в пpеäпоëожении пpакти÷ескоãо pа-
венства (оäноìу и тоìу же зна÷ениþ) äавëения 
на контакте с конкpетныì ìаëопpо÷ныì ãpунтоì
скоëüзящей пëастины, изãотовëенной из pазных
констpукöионных стаëей и спëавов.
Сpедством достижения цели пpи pеøении пеp-

вой заäа÷и сëужиëи контактные уpавнения теоpии
упpуãости, испоëüзованные äëя опpеäеëения
fä. пë = 0,5 = f( , ϑH); пpи pеøении втоpой
заäа÷и — экспеpиìентаëüные зна÷ения интенсив-
ности изнаøивания Iэ пëастины из pазных ìетаë-
ëов, изнаøиваеìой пpи тpении по pеаëüноìу ãpун-
ту [5], и необхоäиìые äëя pас÷ета äавëения

= (Iпë) по известноìу из экспеpиìента зна-
÷ениþ Iэ = Iпë.

Pезультаты pаботы показаны в виäе: 1) уpавне-

ния pас÷ета fä. пë = 0,5[1 – ]0,5 и

анаëити÷еской зависиìости коэффиöиента тpения
fпë = fан + fä. пë от безpазìеpноãо äавëения Kпë =

= /HB на всеì "пëасти÷ескоì" интеpваëе äавëе-
ний KH m Kпë m Kì; 2) pас÷етно-экспеpиìентаëü-

ноãо зна÷ения äавëения = (Iпë) пpи Iпë = Iэ
на АПК пëастины с pеаëüныìи ãpунтаìи (суãëин-
коì и супесüþ).
Обоснование полученных pезультатов. Дëя pас-

÷ета fä. пë на еäини÷ноì "пëасти÷ескоì" контакте
быëа испоëüзована зависиìостü fä. пë = 0,5 .
Выpазив зна÷ение h/r ÷еpез ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы øаpовоãо сеãìента посpеäствоì уpавнения
a2 = h(2r – h) и поäставив найäенное зна÷ение h/r
в уpавнение äëя fä. пë, поëу÷иì:

fä. пë = 0,5 = 0,5[1 – ]0,5. (3)

Зна÷ение а/r нахоäится из уpавнений упpуãоãо
контакта жесткой сфеpы с пëоскостüþ [6], в кото-

pых константа упpуãой äефоpìаöии ϑ = (1 – μ2)/Е
заìенена на константу фpикöионной "пëасти÷е-

ской" äефоpìаöии ϑН: а = 0,721 : qm. пë =

= 0,918 . Посëе пpеобpазований пpи ус-

ëовии, ÷то qm. пë = 1,5 , поëу÷иì искоìые зна-
÷ения:

а/r = 2,356( ϑH) 

fä. пë = 0,5[1 – ]0,5, (4)

ãäе ϑH = 0,137σт. с/HB 2;  — сpеäнее äавëение на
АПК пеpеìенноãо ìасøтаба.
По уpавнениþ (4) ìожно pасс÷итатü искоìое

зна÷ение fä. пë на всеì "пëасти÷ескоì" интеpваëе
äавëений KH m Kпë m Kì, выpаженноì ÷еpез

безpазìеpное äавëение Kпë = /H ≈ /HB.

Заìетив, ÷то = KпëHB, и поäставив зна÷ения

 и ϑH в уpавнение (4), поëу÷иì fä. пë = 0,5[1 –

– ]0,5, ãäе σт. с — пpеäеë

теку÷ести пpи сжатии.
Поëаãая, ÷то на всеì "пëасти÷ескоì" интеpваëе

äавëений KH m Kпë m Kì аäãезионная составëяþ-
щая коэффиöиента тpения fан = 0,271σт.с/HB и она
не изìеняется, опpеäеëяеì поëное зна÷ение коэф-
фиöиента тpения fпë на этоì интеpваëе:

fпë = fан + fä. пë = 0,271σт. с/HB +

+ 0,5[1 – ]0,5, (5)

4fпë
2 1 μH– μH

2+( ) 1 2μH–( )2+
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h/r

h/r
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* qпë qì

*
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qпë
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qпë q

1 5,55 qпëϑH( )2–
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qпë q
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ãäе KH = H/H = H/H ≈ HB/HB = 1;

Kì = = = =

= = 1,053 ,

а зна÷ение напpяжения σì на ìножественноì кон-
такте найäено из pаботы [7]. Пpи v = 1 на еäини÷-

ноì контакте зна÷ение = 1, а искоìый паpа-

ìетp Kì опpеäеëяется по уpавнениþ, уäобноìу äëя

pас÷ета: Kì = 1,053 .

Из уpавнения (5) сëеäует, ÷то пpи Kпë = KH = 1,
т. е. в на÷аëе "пëасти÷ескоãо" интеpваëа äавëений
искоìое зна÷ение fпë = fH = 0,271σт.с/HB + 0,5[1 –

– ]0,5.

Пpи Kпë = Kì, т. е. в конöе "пëасти÷ескоãо" ин-
теpваëа äавëений, в на÷аëе ìикpоpезания,

fпë = fì =

= 0,271σт.с/HB + 0,5[1 – ]0,5, 

ãäе = e1 + e2; e1 = ; h/r = (0,561 –

– 1,3fан)
2; fан = 0,271σт.с/HB; e2 = δ ≈ δ5 ≈ δ10;

σт.с ≈ σ–0,2, а пpи σ–0,2 ≈ σ0,2 сëеäует σт.с ≈ σ0,2.
Зäесü e1, e2 — пpеäеëüная äефоpìаöия внеäpения и
pастяжения на фpикöионноì контакте; δ, δ5, δ10 —
относитеëüное уäëинение пpи pастяжении и еãо
зна÷ения на pазëи÷ной базовой äëине.

Pас÷ет fпë по уpавнениþ (5) äоëжен пpовоäитüся
по äействитеëüноìу зна÷ениþ паpаìетpа σт.с/НВ на
эффективной ãëубине äефоpìиpования изнаøивае-
ìоãо ìатеpиаëа. Дëя абсоëþтноãо боëüøинства ìе-
таëëи÷еских ìатеpиаëов зна÷ение этоãо паpаìетpа
нахоäится в интеpваëе 0,15 m σт.с/HB m 0,35. Пpи-
÷еì в сëу÷ае "пpеäеëüноãо" äефоpìаöионноãо уп-
pо÷нения, обpазованноãо, напpиìеp, пpи ìехани-
÷еской обpаботке pезаниеì, зна÷ение σт.с/HB со-
ãëасно pаботе [8] стpеìится к некотоpоìу пpеäеëу
(σт.с/HB)у = 0,32 ÷ 0,38 иëи в сpеäнеì (σт.с/HB)у =
= 0,35. В этоì сëу÷ае зна÷ение коэффиöиента тpе-
ния fпë. у "пpеäеëüно" упpо÷ненноãо ìатеpиаëа в
интеpваëе äавëений KH.у m Kу m Kì.у, выpаженноì
÷еpез безpазìеpное äавëение Kу = у/HBу =
= ( /HB)у, запиøется соãëасно фоpìуëе (5) в виäе

fпë. у = fан.у + fä.у = 0,271(σт.с/HB)у +

+ 0,5 1 – =

= 0,271•0,35 + 0,5 [1 – =

= 0,09485 + 0,5 1 – . (6)

ãäе KH.у = H.у/Hу ≈ HBу/HBу = 1; Kì.у =

= 1,053 ; 

 = e1 + e2; e1 = ; h/r = (0,561 –

– 1,3fан.у)
2 = (0,561 – 1,3•0,9485)2 = 0,1916; e1 =

= = 0,589; e2 = δ ≈ 0 — по оп-
pеäеëениþ "пpеäеëüно" упpо÷ненноãо ìатеpиаëа;

= 0,589 + 0 = 0,589; (HB/σт.с)у = 1/(σт.с/HB)у =

= 1/0,35 = 2,857; Kì.у = 1,053 2,857 = .

Из уpавнения (6) сëеäует, ÷то пpи Kу = KH.у = 1,
т. е. в на÷аëе "пëасти÷ескоãо" интеpваëа äавëений,
искоìое зна÷ение fпë. у = fH.у = 0,09485 + 0,5[1 –

– ]0,5 = 0,13485 ≈ 0,135.
Пpи Kу = Kì.у, т. е. в конöе "пëасти÷ескоãо"

интеpваëа и в на÷аëе ìикpоpезания, зна÷ение
fпë.у = fì.у = 0,09485 +

+ 0,5[1 – ]0,5 = 0,325;

Kì.у = 1,772/fì.у = 1,772/0,325 = 5,451.
По поëу÷енныì уpавненияì (5) и (6) ìожно ëеã-

ко pасс÷итатü ÷исëенные зна÷ения fпë и fпë.у во
всеì pеаëüноì äиапазоне äавëений на фpикöион-
ноì контакте. Есëи же у÷естü, ÷то уpавнение (6) яв-
ëяется ÷астныì сëу÷аеì уpавнения (5), в котоpоì
σт.с/HB = const = 0,35 и = const = 0,589, то
коэффиöиент тpения ìожно pасс÷итатü по оäно-
ìу уpавнениþ (5). По уpавнениþ (5) быë выпоë-
нен pас÷ет fпë = f(Kпë) в интеpваëе зна÷ений
1 m Kпë m Kì неупpо÷ненных и "пpеäеëüно" упpо÷-
ненных ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов пpи pазëи÷ных
зна÷ениях их безpазìеpной пpо÷ности
σт.с/HB = 0,15 ÷ 0,35 и постоянных зна÷ениях
фpикöионной пëасти÷ности = 0,9 и

= 0,589 соответственно. Pезуëüтаты pас÷ета
пpивеäены в табë. 1 и показаны на pис. 1.
Из табë. 1 и pис. 1 виäно, ÷то с pостоì Kпë pастет

fпë, ÷то пpи Kпë = const зна÷ение fпë зависит от без-
pазìеpной пpо÷ности σт.с/HB и с ее pостоì также
pастет; ÷то зна÷ение fпë.у всех "пpеäеëüно" упpо÷-
ненных (пëасти÷еской äефоpìаöией) ìатеpиаëов,
опpеäеëенное на "пëасти÷ескоì" интеpваëе äавëе-
ний 1 m Kпë.у m 5,451, изìеняется в оäинаковых
пpеäеëах зна÷ений 0,135 m fпë.у m 0,325; ÷то пpи
стаöионаpноì ноpìаëüноì тpении в интеpваëе
äавëений 1 m Kпë m Kì коэффиöиент тpения fпë
äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения fпë = fì
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в ìоìент наступëения ìикpоpезания пpи äавëении
Kпë = Kì, т. е. ìикpоpезание pассìатpивается как
эëеìент ноpìаëüноãо тpения без схватывания и за-
äиpа; ÷то äавëение  в интеpваëе HB m m
существенно пpевыøает твеpäостü по Бpинеëëþ
HB и äостиãает пpи ìикpоpезании аноìаëüно вы-
соких зна÷ений ì = KìHB ≈ (5 ÷ 18)HB. Как буäет
показано в сëеäуþщих pаботах, такое пpевыøение
äавëения возìожно пpи уìенüøении ëокаëüноãо
объеìа äефоpìиpования пpи тpении (пpиìеpно äо
pазìеpа ìеëкоãо зеpна поëикpистаëëи÷ескоãо ìа-
теpиаëа), т. е. пpи (h/r)пë = const äавëение  на
скоëüзящеì абpазивноì контакте естü функöия
ìикpоìасøтаба äефоpìиpования, зависящеãо от r,
и напpяженноãо состояния ìатеpиаëа на эффек-
тивной ãëубине, пpи÷еì с pостоì ìасøтаба, т. е. с
pостоì r, äавëение паäает.
Поëу÷енные уpавнения (5) и (6) позвоëяþт в об-

щеì сëу÷ае pасс÷итатü зна÷ение fпë ìетаëëи÷еских
ìатеpиаëов на всеì "пëасти÷ескоì" интеpваëе äав-
ëений 1 m Kпë m Kì иëи HB m m , а в ÷аст-
ноì сëу÷ае — на контакте ìетаëëи÷еской пëасти-
ны, скоëüзящей по конкpетныì натуpныì ãpунтаì,
есëи известно äавëение  на АПК пëастины с
этиìи ãpунтаìи.

Дëя опpеäеëения äавëения  на контакте с
ãpунтоì скоëüзящей пëастины, изãотовëенной из
pазëи÷ных констpукöионных ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов, в настоящей pаботе поëаãается (и буäет по-
казано ниже), ÷то в äиапазоне pеаëüных наãpузок
Pa m σãp, ãäе σãp — пpо÷ностü ãpунта, искоìое äав-
ëение  этих ìатеpиаëов на ФПК с ìаëопpо÷ныì
ãpунтоì пpибëиженно оäинаково и зависит от
свойств ãpунта, еãо состава и состояния. Тоãäа, оп-
pеäеëив зна÷ение  на ФПК оäноãо ìатеpиаëа,
ìожно пpиpавнятü еãо зна÷ение äавëениþ на кон-
такте со всеìи äpуãиìи ìатеpиаëаìи и теì саìыì
pеøитü поставëеннуþ заäа÷у. С у÷етоì сäеëанноãо
пpеäпоëожения неизвестное зна÷ение  опpеäе-
ëяеì pас÷етныì путеì по уpавнениþ (1), испоëüзуя
иìеþщиеся экспеpиìентаëüные зна÷ения Iэ = Iпë
оäной иëи нескоëüких pазëи÷ных констpукöион-
ных стаëей и спëавов, изноøенных пpи скоëüже-
нии по конкpетноìу ãpунту. Искоìое äавëение

 на ФПК этих ìатеpиаëов äоëжно бытü пpи-
бëиженно оäинаковыì и ìожет бытü найäено из
уpавнения (1):

Iпë = =

= ( fпë)
1/m =

= K( fпë)
1/m = Iэ. (7)

Откуäа äавëение на контакте испытанных и äpу-
ãих искоìых ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов äоëжно

опpеäеëятüся как = .

С у÷етоì возìожноãо pазбpоса экспеpиìентаëü-
ных зна÷ений  на фpикöионноì контакте n pаз-

ëи÷ных ìатеpиаëов с оäниì и теì же ãpунтоì окон-
÷атеëüное зна÷ение  pасс÷итывается как сpеäнее

аpифìети÷еское n зна÷ений : = .

qпë qпë qì
*

q

qпë

12345

fпë

0,3

0,2

1 3 5 7 9 11 13 Kпë

0,1

0

Pис. 1. Pасчетные зависимости коэффициента тpения fпл
от Kпл металлических матеpиалов с безpазмеpной
пpочностью sт.с/НВ = 0,15 (1), 0,20 (2), 0,25 (3), 0,30
(4), 0,35 (5) и фpикционной пластичностью  = 0,9 (1,
2, 3, 4), = 0,589 (5)
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Таблица 1

Рас÷етные зна÷ения коэффиöиентов трения fпë и fпë. у в интерваëе äавëений 1 m Kпë m Kì 
на АПК ìетаëëи÷еских ìатериаëов с безразìерной про÷ностüþ σт.с/HB

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Kпë fпë Kпë fпë Kпë fпë Kпë fпë Kпë fпë

1 0,058 1 0,077 1 0,096 1 0,116 1 0,135
3 0,092 2 0,100 2 0,125 2 0,150 2 0,175
5 0,127 3 0,123 3 0,154 3 0,185 3 0,216
7 0,162 5 0,170 4 0,183 4 0,221 4 0,259
9 0,199 7 0,218 5 0,213 5 0,258 5 0,303

12 0,256 9 0,270 7 0,277 6 0,297 5,451 0,325
17,08 0,370 12,57 0,377 9,90 0,383 8,10 0,390 — —
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На пpактике äëя боëüøей наãëяäности и пpосто-
ты зна÷ения  öеëесообpазно нахоäитü из pас-
÷етноãо ãpафика зависиìости Iпëi = I( ) в из-
вестноì "пëасти÷ескоì" интеpваëе HB m m ,
постpоенноãо по уpавнениþ (7) äëя оäноãо иëи оã-
pани÷енноãо ÷исëа n ìатеpиаëов с известныìи экс-
пеpиìентаëüныìи зна÷енияìи Iэi, поëу÷енныìи
пpи скоëüжении по конкpетноìу ãpунту. Чисëен-
ное зна÷ение  нахоäится из pас÷етноãо ãpафика
в то÷ке I( ) = Iэi.
Поскоëüку тpение по pеаëüныì ãpунтаì осуще-

ствëяется без pазупpо÷няþщей сìазки, стpоитü
ãpафик зависиìости Iпë = I( ) необхоäиìо с у÷е-
тоì pеаëüноãо äефоpìаöионноãо упpо÷нения ìе-
таëëи÷ескоãо ìатеpиаëа. Пpибëиженно äефоpìа-
öионное упpо÷нение pеаëüныì несвязныì ãpунтоì
у÷итывается путеì нахожäения сpеäнеãо ãеоìетpи-
÷ескоãо зна÷ения интенсивности изнаøивания

( ) "пpеäеëüно" упpо÷ненноãо Iу( ) и неуп-

pо÷ненноãо Iпë( ) ìатеpиаëа по уpавнениþ

Iу( ) = , pеøаеìоìу в кажäой

то÷ке "пëасти÷ескоãо" интеpваëа. Выбоp сpеäнеãо
ãеоìетpи÷ескоãо в ка÷естве "pеаëüноãо" зна÷ения
интенсивности изнаøивания упpо÷ненноãо ìате-

pиаëа опpеäеëяется pавноуäаëенностüþ ( ) от

Iу( ) "пpеäеëüно" упpо÷ненноãо и Iпë( ) неуп-
pо÷ненноãо ìатеpиаëа. Исхоäя из выøесказанно-

ãо, pас÷ет ãpафика ( ) с у÷етоì упpо÷нения ве-

äут по уpавненияì:

( ) = , (8)

ãäе

Iу( ) =  =

= =

= ( fпë.у)
1/m; (9)

Iпë( ) = =

= =

= ( fпë)
1/m. (10)

Зäесü ϑH = 0,137σт.с/HB2; EH = 5,47HB2/σт.с;

= e1 + e2; e1 = ; h/r = (0,561 –

– 1,3fан)
2; fан = 0,271σт.с/HB;

e2 = δ ≈ δ5 ≈ δ10;

fпë.у = 0,095 + 0,5[1 – ]0,5;

fпë = 0,271σт.с/HB + 0,5[1 – ]0,5;

HBу m m ; HBу = 0,35HB2/σт.с; 

σт.с.у = 0,1225HB2/σт.с; m = 0,5 ÷ 0,7.

Метоä нахожäения ÷исëенноãо зна÷ения m —
коэффиöиента ìаëоöикëовой устаëости pазëи÷ных
стаëей и спëавов, показан в pаботе [9]:

Kv = , 

пpи ν = 1,5 ÷ 2, Kv ≈ 1,3 ÷ 1,4;

Kmv = , 

пpи ν = 1,5 ÷ 2 и m = 0,7 ÷ 0,5,  Kmv ≈ 1,4 ÷ 2.

Дëя нахожäения экспеpиìентаëüных зна÷ений
Iэ и искоìоãо äавëения = (Iэ) pазëи÷ных ста-
ëей и спëавов, изнаøиваеìых пpи тpении по pаз-
ëи÷ныì ãpунтаì, быëи испоëüзованы pезуëüтаты
экспеpиìентов, поëу÷енные в pаботах [5, 10, 11].
В pаботах [10, 11] показаны pезуëüтаты натуpных ис-
пытаний по опpеäеëениþ абpазивной износостой-
кости ìетаëëи÷еской пëастины, изãотовëенной из
теpìообpаботанных стаëи 30ХГСА (σв = 1100 МПа)
и титановоãо спëава ВТ 14 (σв = 1000 МПа). На-
туpная износостойкостü ìатеpиаëов опpеäеëяëасü
пpи pавнопеpеìенноì скоëüжении наãpуженной
(Pa = 0,25 МПа) пëастины по вëажноìу суãëинку
(W ≈ 75 %, σãp ≈ 0,6 ÷ 0,9 МПа) с ìаксиìаëüной
скоpостüþ 80 ì/с. В pезуëüтате испытаний быëи
поëу÷ены сpеäние зна÷ения интенсивности изна-
øивания: стаëи 30ХГСА — Iэ ≈ 6•10–9, спëава
ВТ14 — Iэ ≈ 5•10–8. В pаботе [5] быëи пpовеäены на-
туpные (и ìоäеëüные) испытания по опpеäеëениþ аб-
pазивной износостойкости ìетаëëи÷еской пëастины,
изãотовëенной из pазëи÷ных стаëей и спëавов:
1Х18Н9Т (170 НВ), 30ХГСА (229 НВ), стаëü 20 (110 НВ),
23Х2НВФА (204 НВ), ХН78Т (248 НВ). Их натуpнуþ
износостойкостü опpеäеëяëи пpи скоëüжении наãpу-
женной (P = 0,2 МПа) пëастины по натуpной су-
хой супеси с ìаксиìаëüной скоpостüþ 50 ì/с. Кpо-
ìе тоãо, быëа опpеäеëена износостойкостü стаëи
1Х18Н9Т (170 НВ) пpи скоëüжении наãpуженной
(Pa = 0,35 МПа) пëастины по вëажноìу суãëинку
(σãp = 0,6 МПа) с ìаксиìаëüной скоpостüþ 100 ì/с.
В pезуëüтате испытаний по натуpной сухой супеси
быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения интенсивно-
сти изнаøивания Iэ ìатеpиаëов: 1Х18Н9Т —
1,85•10–7; 30ХГСА — 7,8•10–8; стаëи 20 — 8,3•10–8;
ХН78Т — 3,2•108. Пpи испытании по вëажноìу
суãëинку äëя стаëи 1Х18Н9Т Iэ = 1,92•10–7.
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Pас÷ет ãpафика = I( ) ìатеpиаëов, ис-
пытанных в pаботах [10, 11], веëся пpи Pa = 0,25 МПа
по ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì закаëенной с
наãpевоì äо 880 °С и отпущенной пpи 560 °С в ìас-
ëе стаëи 30ХГСА и отожженноãо ëиста из спëава
ВТ14, а ìатеpиаëов, испытанных в pаботе [5], —
пpи Pa = 0,2 МПа по их ìехани÷ескиì хаpактеpи-
стикаì в состоянии поставки, конкpетнее — в отож-
женноì состоянии, уäовëетвоpяþщиì тpебова-
нияì ГОСТ 4543—71 на поставку ëеãиpованной
констpукöионной стаëи. Пpенебpеãая в пеpвоì
пpибëижении вëияниеì теìпеpатуpы тpения на
абpазивнуþ износостойкостü ìетаëëи÷еских ìате-

pиаëов, pас÷ет зависиìости = I( ) веëи по
ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì изнаøиваеìых ìа-
теpиаëов (табë. 2), поëу÷енныì пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе (293 К).
По этиì ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì и фоp-

ìуëаì (8)—(10) быëа pасс÷итана зависиìостü
I = I( ) испытанных ìатеpиаëов в интеpваëе
äавëений 3000 m m 6000 МПа, ëежащеì вбëизи
pеаëизуеìоãо пpи тpении ìетаëëи÷еской пëастины
по pеаëüноìу вëажноìу суãëинку и сухой супеси.
В табë. 3 пpивеäены pас÷етные зна÷ения I = I( )
этих ìатеpиаëов в "пpеäеëüно" упpо÷ненноì Iпë.у,
неупpо÷ненноì Iпë и в "pеаëüно" упpо÷ненноì

 состояниях. На pис. 2 пpивеäены зависиìости
( ) испытанных ìатеpиаëов в "pеаëüно" уп-

pо÷ненноì состоянии в выбpанноì интеpваëе äав-
ëений. Экспеpиìентаëüные зна÷ения Iэ этих ìате-
pиаëов обозна÷ены светëыìи то÷каìи.
Чисëенное зна÷ение искоìоãо äавëения  на

фpикöионноì контакте ìетаëëи÷еской пëастины с
вëажныì суãëинкоì поëу÷ено из ãpафика зависи-
ìости = I( ) закаëенной и отпущенной ста-
ëи 30ХГСА по экспеpиìентаëüноìу зна÷ениþ
Iэ = 6•10–9 и отожженноãо титановоãо спëава ВТ14
по экспеpиìентаëüноìу зна÷ениþ Iэ = 5•10–8. Из
pис. 2 (ëинии 1 и 2) виäно, ÷то pазныì экспеpи-
ìентаëüныì зна÷енияì Iэ этих совеpøенно pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов отве÷ает пpакти÷ески оäно и то
же зна÷ение äавëения  ≈ 3675 МПа.
Чисëенное зна÷ение искоìоãо äавëения  на

фpикöионноì контакте ìетаëëи÷еской пëастины с
сухой супесüþ поëу÷ено из ãpафика зависиìости

= I( ) отожженных ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов 1Х18Н9Т, 30ХГСА, стаëü 20, ХН78Т по их
экспеpиìентаëüныì зна÷енияì Iэ, pавныì соот-
ветственно 1,85•10–7, 7,8•10–8, 8,3•10–8, 3,2•10–8.
Из pис. 2 (ëинии 3, 4, 5, 6) виäно, ÷то pазныì экс-
пеpиìентаëüныì зна÷енияì Iэ этих существенно
pазëи÷ных ìатеpиаëов отве÷ает пpакти÷ески оäно
и то же äавëение, ëежащее в интеpваëе зна÷ений
5100 m m 5250 МПа.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт пpеäпоëо-

житü, ÷то äавëение  на АПК с ìаëопpо÷ныì
ãpунтоì äостато÷но жесткой ìетаëëи÷еской пëа-
стины, изãотовëенной, в ÷астности, из pазëи÷ных
констpукöионных стаëей и спëавов, зависит в пеp-
воì пpибëижении от типа pеаëüноãо ãpунта в кон-
кpетноì состоянии и оäинаково на АПК с этиìи
ìатеpиаëаìи. В pассìотpенных выøе ÷астных сëу-
÷аях äавëение на АПК пëастины с вëажныì суã-
ëинкоì (σãp ≈ 0,6 ÷ 0,9 МПа)  ≈ 3675 МПа, а на
контакте с сухой супесüþ  ≈ (  +
+ )/2 ≈ 5175 МПа.
По найäенныì зна÷енияì  и уpавненияì (2),

(8)—(10) ìожно найти пpибëиженное зна÷ение на-
пpяжения σпë на АПК и интенсивности изнаøива-
ния  ëþбой äpуãой констpукöионной стаëи
иëи спëава пpи иной pеаëüной наãpузке, не пpевы-

Таблица 2

Материаë, 
состояние

Зна÷ения ìехани÷еских 
характеристик ìатериаëов

σ0,2 HB
δ, % m Исто÷ник

МПа

30ХГСА, закаëка 
с 880 °C, отпуск 
при 560 °C

950 3300 14 0,5 Частные 
свойства

ВТ14, отжиã 950 3200 11 0,7 Частные 
свойства

1Х18Н9Т, отжиã 410 1710 20 0,65 [12, 13]
30ХГСА, отжиã 480 1800 30 0,5 [12]
Стаëü 20, отжиã 380 1560 37 0,5 [12]
ХН78Т, отжиã 500 2350 36 0,625 [12, 13]

Таблица 3

Материаë, 
состояние

Рас÷етные зна÷ения неупро÷ненных и упро÷-
ненных ìетаëëи÷еских ìатериаëов

, МПа Iпë, 10–8 Iпë. у, 10–8
, 10–8

30ХГСА, 
закаëка 
с 880 °C, 
отпуск 
при 560 °C

4000 0,564 1,20 0,823
5000 1,04 2,18 1,51
6000 1,74 3,60 2,50

ВТ14, 
отжиã

4000 4,60 7,40 5,83
5000 7,17 11,0 8,88
6000 10,4 15,8 12,82

1Х18Н9Т, 
отжиã

3000 3,4 8,34 5,33
4000 6,5 15,3 9,97
5000 11,0 25,0 16,6
6000 17,1 38,0 25,5

30ХГСА, 
отжиã

3000 0,891 3,08 1,66
4000 2,05 6,84 3,74
5000 4,05 13,1 7,28
6000 7,2 22,6 12,77

Стаëü 20, 
отжиã

3000 0,837 3,75 1,77
4000 1,97 8,38 4,06
5000 3,95 16,1 7,97
6000 7,10 28,0 14,1

ХН78Т, 
отжиã

4000 0,85 3,34 1,68
5000 1,43 5,36 2,77
6000 2,21 8,01 4,21
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øаþщей пpо÷ностü ãpунта, т. е. пpи Pa < σãp.
На pис. 2 (ëиния 7) показана pас÷етная зависи-
ìостü = I( ) "pеаëüно" упpо÷ненной в пpо-
öессе тpения отожженной стаëи 1Х18Н9Т пpи
уäеëüной наãpузке Pa = 0,35 МПа. Виäно, ÷то пpи

= 3675 МПа, pеаëизуеìоì пpи тpении по вëаж-
ноìу суãëинку (σãp ≈ 0,6 ÷ 0,9 МПа) поä наãpузкой
Pa = 0,35 МПа, pас÷етное зна÷ение  этой ста-
ëи, не зависящее от скоpости и теìпеpатуpы, pав-
няется 1,45•10–7. В pаботе [5J показано, ÷то пpи
тpении стаëи 1Х18Н9Т по вëажноìу суãëинку
(σãp = 0,6 МПа) с ìаксиìаëüной скоpостüþ 100 ì/с
поä наãpузкой Pa = 0,35 МПа экспеpиìентаëüное
зна÷ение Iэ этой стаëи pавняется 1,92•10–7.
Заìе÷ая, ÷то pас÷ет  стаëи выпоëнен по ее

станäаpтныì ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì без
у÷ета вëияния теìпеpатуpы тpения и скоpости
скоëüжения, ìожно констатиpоватü поpазитеëü-
нуþ схоäиìостü pас÷етной и экспеpиìентаëüной
абpазивной износостойкости стаëи 1Х18Н9Т, ÷то
ãовоpит, в ÷астности, о пpакти÷еской независиìо-
сти  от pеаëüных зна÷ений скоpости, теìпеpа-
туpы и уäеëüной наãpузки на контакте с pеаëüныì
ãpунтоì.

Вы в о äы

1. Давëение  на фpикöионноì контакте с pе-
аëüныì ìаëопpо÷ныì ãpунтоì ìетаëëи÷еской пëа-
стины, изãотовëенной из pазëи÷ных констpукöи-
онных стаëей и спëавов, зависит в основноì от со-
става и состояния ãpунта, пpибëиженно оäинаково на
АПК с этиìи ìатеpиаëаìи и на контакте с вëажныì
суãëинкоì (σãp ≈ 0,6÷0,9 МПа) —  ≈ 3675 МПа,
а с сухой супесüþ  ≈ 5175 МПа.

2. Pас÷етное зна÷ение интенсивности изнаøи-
вания ìетаëëи÷еской пëастины, скоëüзящей по pе-
аëüныì и ìоäеëüныì ãpунтаì (суãëинку, супеси,
пес÷анику, пес÷аноìу поëотну, øëифоваëüной
øкуpке), пpакти÷ески зависит тоëüко от ìехани÷е-
ских хаpактеpистик изнаøиваеìых ìатеpиаëов σ0,2,
HB, δ, m, поëу÷енных пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе
293 К, и хиìи÷ескоãо состава этих ìатеpиаëов, оп-
pеäеëяþщеãо их зна÷ение m, но пpакти÷ески не за-
висит от скоpости скоëüжения, теìпеpатуpы тpе-
ния, а также от наëи÷ия иëи отсутствия "втоpи÷ных
стpуктуp" и äpуãих эëеìентов "тpетüеãо теëа".

3. Давëение  на АПК ìетаëëи÷еской пëасти-
ны, скоëüзящей по pеаëüныì и ìоäеëüныì ãpун-
таì, ìожет существенно пpевыøатü твеpäостü НВ
по Бpинеëëþ, т. е. твеpäостü НВ не явëяется еäин-
ственной хаpактеpистикой äавëения на абpазивноì
"пëасти÷ескоì" контакте ìаëоãо ìасøтаба.

4. Интенсивностü напpяжении σпë на АПК ìе-
таëëи÷еской пëастины, скоëüзящей по pеаëüныì и
ìоäеëüныì ãpунтаì, ìожет существенно пpевыøатü
усëовный пpеäеë пpо÷ности σв и äостиãатü зна÷ения
теоpети÷еской пpо÷ности 0,1E на абpазивноì "пëа-
сти÷ескоì" контакте пpи ìикpоpезании.

5. Линейная связü ìежäу äавëениеì  и äе-
фоpìаöией a/r на фpикöионноì "пëасти÷ескоì"
контакте осуществëяется ÷еpез фpикöионные кон-
станты упpуãопëасти÷еской äефоpìаöии EH, ϑH,
пpакти÷ески не зависящие от зна÷ения äефоpìа-
öии, äефоpìаöионноãо упpо÷нения, напpяженноãо
состояния, скоpости скоëüжения (äефоpìиpова-
ния) и теìпеpатуpы тpения, äостиãаþщей в отäеëü-
ных сëу÷аях пpиìеpно 0,7Tпë К. Существование и
пpостота опpеäеëения констант позвоëяþт испоëü-
зоватü уpавнения упpуãоãо фpикöионно-контакт-
ноãо взаиìоäействия äëя pас÷ета fпë, fпë.у и пpи-
бëиженноãо зна÷ения  ìетаëëи÷еских ìате-
pиаëов с у÷етоì "истоpии äефоpìиpования" путеì
осpеäнения паpаìетpов пpеäеëüных äефоpìиpо-
ванных состояний.
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Ïpîåêòèpîâàíèå pû÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ôîpìèpîâàíèÿ 
áîpòà øèí

Сеãоäня в станках äëя сбоpки øин в ка÷естве
основноãо испоëнитеëüноãо оpãана pы÷ажных ìе-
ханизìов äëя фоpìиpования боpта пpиìеняþтся
öиëинäpи÷еские винтовые пpужины, свеpнутые в
коëüöо. Это позвоëяет увеëи÷итü пpоизвоäитеëü-
ностü и уìенüøитü pасхоä pезинокоpäных ìатеpиа-
ëов. Оäнако коëüöевые пpужины иìеþт сpавни-
теëüно низкий сpок сëужбы, ÷то снижает наäеж-
ностü и пpоизвоäитеëüностü сбоpо÷ных станков.
В настоящее вpеìя нет теоpии pас÷ета коëüöе-

вых пpужин, котоpые по хаpактеpу наãpужения от-
носятся к спеöиаëüныì, так как воспpиниìаþт
коìбиниpованнуþ наãpузку. Теоpиþ pас÷ета öи-
ëинäpи÷еских винтовых пpужин неëüзя пpиìенитü
äëя опpеäеëения пëоской äефоpìаöии коëüöевых
пpужин. Поэтоìу выбоp паpаìетpов коëüöевых
пpужин и сиëовых хаpактеpистик пpивоäных уст-
pойств основывается на опыте констpуиpования
поäобных ìеханизìов.

Дëя повыøения ка÷ества пpоектиpования пpи-
воäных устpойств испоëüзуеì зависиìости ìежäу
äефоpìаöияìи коëüöевых пpужин и äействуþщи-
ìи наãpузкаìи.
Сеãоäня иìеþтся пpеäпосыëки äëя созäания

ìетоäов pас÷ета коëüöевых пpужин, испоëüзуя, на-
пpиìеp, иссëеäования винтовых öиëинäpи÷еских
пpужин, поäвеpженных изãибу, опубëикованные в
pаботах [1—5], котоpые основаны на ìетоäе экви-
ваëентноãо бpуса. Сутü äанноãо ìетоäа закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то пpужина — пpостpанственный винто-
вой тонкостенный стеpженü — заìеняется ìоäеëüþ
в виäе бpуса с жесткостныìи хаpактеpистикаìи,
совпаäаþщиìи с хаpактеpистикаìи пpужины. Та-
кая заìена спpавеäëива äëя пpужин с ìаëыì уãëоì
поäъеìа витка (α < 10°), т. е. äëя боëüøинства
пpиìеняеìых пpужин.
Дpуãой, ìенее pаспpостpаненный, поäхоä к ис-

сëеäованиþ öиëинäpи÷еских винтовых пpужин,
пpиãоäный и äëя пpужин с боëüøиì уãëоì поäъеìа
витков, закëþ÷ается в тоì, ÷то пpужина pассìат-
pивается как пpостpанственный бpус [6]. Пpи этоì
основная тpуäностü закëþ÷ается в сëожности ãео-
ìетpи÷еских соотноøений. Иìеет ìесто pяä ìате-
ìати÷еских тpуäностей. К тоìу же поëу÷енные за-
висиìости носят боëее сëожный хаpактеp по сpав-
нениþ с анаëоãи÷ныìи фоpìуëаìи, основанныìи
на ìетоäе эквиваëентноãо бpуса. Поэтоìу пpи оп-
pеäеëении пеpеìещений коëüöевой пpужины ис-
поëüзуется ìоäеëü эквиваëентноãо коëüöа с жест-
костныìи хаpактеpистикаìи, совпаäаþщиìи с ха-
pактеpистикаìи пpужины.

Ïpåäëîæåí ìåòîä pàñ÷åòà âèíòîâûõ ïpóæèí, ñâåp-
íóòûõ â êîëüöî, èñïîëüçóåìûõ â pû÷àæíûõ ìåõàíèçìàõ
äëÿ ôîpìèpîâàíèÿ áîpòà øèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíòîâàÿ ïpóæèíà, ñòàòè÷åñêàÿ
íåîïpåäåëåííîñòü, êàíîíè÷åñêèå ópàâíåíèÿ, òî÷êà ïpè-
ëîæåíèÿ ñèëû.

A calculation method of the circinate helical springs, us-
able in the link mechanisms for forming of the tires bead,
is proposed.

Keywords: helical springs, static uncertainty, canonical
equations, origin of force.
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В ка÷естве ìоäеëи пpиниìается эквиваëентное
коëüöо, наãpуженное pавноìеpно pаспpеäеëенной
наãpузкой, отнесенной к еäиниöе уãëа, и сосpеäото-
÷енныìи pаäиаëüныìи сиëаìи оäинаковой веëи÷и-
ны, пpиëоженныìи с оäинаковыì øаãоì по окpуж-
ности (pисунок, а). Заìкнутое эквиваëентное коëü-
öо пpи äействии внеøних наãpузок явëяется 3 pаза
стати÷ески неопpеäеëиìыì. Основнуþ (стати÷ески
опpеäеëиìуþ) систеìу поëу÷иì, pазpезав коëüöо в
некотоpоì се÷ении θ = 0 (pисунок, б). Зäесü неиз-
вестные сиëовые фактоpы иìеþт обозна÷ения: X1 —
pастяãиваþщая (сжиìаþщая) сиëа; X2 — пеpеpезы-
ваþщая сиëа; X3 — изãибаþщий ìоìент.
Систеìа канони÷еских уpавнений äëя pассìат-

pиваеìоãо эквиваëентноãо коëüöа, наãpуженноãо
пpоизвоëüной систеìой сиë, ëежащей в пëоскости
коëüöа, иìеет виä:

δ11X1 + δ12X2 + δ13X3 + Δ1P = 0;
δ21X1 + δ22X2 + δ23X3 + Δ2P = 0; (1)
δ31X1 + δ32X2 + δ33X3 + Δ3P = 0.

У÷итывая, ÷то эквиваëентное коëüöо наãpужено
осесиììетpи÷но, в ка÷естве эквиваëентной основ-
ной систеìы öеëесообpазно пpинятü схеìу, пpиве-
äеннуþ на pисунке, в, pазäеëяя pаäиаëüнуþ наãpуз-
ку поpовну по кpаяì pазpеза. Дëя пpинятой основ-
ной систеìы кососиììетpи÷ный сиëовой фактоp
X2 = 0, а сиëовой фактоp X1 опpеäеëяется из усëо-
вий pавновесия. С у÷етоì сиììетpии pас÷етной
схеìы систеìа канони÷еских уpавнений пpеобpа-
зуется к виäу:

δ33X3 + Δ3P = 0. (2)

Pассìатpивая суììу пpоекöий всех сиë, пpиëо-
женных к pассìатpиваеìой ÷асти коëüöа (сì. pи-
сунок, в), на биссектpису уãëа ϕ, поëу÷аеì:

–2X1sin  + Pcos  – 2qsin = 0.

Откуäа X1 = ctg  – q.

В се÷ении с уãëовой кооpäинатой θ изãибаþщий
ìоìент от известных сиë X1, P/2 и q нахоäиì по
фоpìуëе

MP(θ) = –X1R(1 – cosθ) + Rsinθ – qR(1 – cosθ) = 

= sinθ – (1 – cosθ)ctg .

Изãибаþщий ìоìент от еäини÷ноãо сиëовоãо
фактоpа X3 = 1: M13(θ) = 1.
Коэффиöиенты канони÷ескоãо уpавнения ìето-

äа сиë:

δ33 = M13(θ)2Rdθ = ;

Δ3P = MP(θ)M13(θ)2Rdθ =

= 1 – ctg ,

ãäе Aиз — показатеëü жесткости эквиваëентноãо бpуса

пpи изãибе. Тоãäа X3 = – = – 1 – ctg .

Выpажения äëя изãибаþщеãо ìоìента, ноp-
ìаëüной и пеpеpезываþщей сиë в пpоизвоëüноì
се÷ении θ эквиваëентноãо коëüöа иìеþт виä:

M(θ) = MP(θ) + X3 = PR  – ; (3)

N(θ) = sinθ + X1cosθ –

– q(1 – cosθ) = P  – q; (4)

Q(θ) = sinθ – X1sinθ – qsinθ – P . (5)

Поëу÷иì выpажение пеpеìещения то÷ки пpи-
ëожения сиëы относитеëüно öентpа эквиваëентно-
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ãо коëüöа с у÷етоì äефоpìаöий от изãибаþщеãо
ìоìента, ноpìаëüной и пеpеpезываþщих сиë:

λ = 2  +  +

+ . (6)

Зäесü M(θ), N(θ), Q(θ) — соответственно изãибаþ-
щий ìоìент, ноpìаëüная сиëа, пеpеpезываþщая
сиëа в эквиваëентноì коëüöе от внеøней наãpузки;
M1(θ), N1(θ), Q1(θ) — соответственно изãибаþщий
ìоìент, ноpìаëüная сиëа, пеpеpезываþщая сиëа в
эквиваëентноì коëüöе от еäини÷ной наãpузки; Aиз,
Apс, Aсä — показатеëи жесткости эквиваëентноãо
бpуса соответственно пpи изãибе, pастяжении
(сжатии), сäвиãе, опpеäеëяеìые по фоpìуëаì [1]:

Aиз = ; (7)

Apc = ; (8)

Aсä = ; (9)

ãäе D — сpеäний äиаìетp пpужины; d — äиаìетp
пpовоëоки пpужины; μ —коэффиöиент Пуассона;
n — ÷исëо pабо÷их витков пpужины; E, G — ìоäуëи
упpуãости пеpвоãо и втоpоãо pоäа ìатеpиаëа пpу-
жины; H = 2πR — äëина коëüöевой пpужины в не-
наãpуженноì состоянии.
Поäставив в фоpìуëу (6) изãибаþщие ìоìенты,

ноpìаëüные и пеpеpезываþщие сиëы, возникаþ-
щие в эквиваëентноì коëüöе от внеøней и еäини÷-
ной наãpузок, поëу÷иì:

λ =  + sinϕ – sin2  +

+  + sinϕ  –  +

+  – sinϕ . (10)

Так как äëя боëüøинства коëüöевых пpужин
pассìатpиваеìых ìеханизìов уãоë ϕ ìаë, то, заìе-
няя в выpажении (10) sinϕ на ϕ поëу÷аеì:

λ =  – =  – q . (11)

Поäставив Apс из выpажения (8) в фоpìуëу (11) с
у÷етоì ϕ = 2π/m, ãäе m — ÷исëо pы÷аãов (основных
иëи вспоìоãатеëüных) ìеханизìа, поëу÷иì:

λ =  – = P – q . (12)

Есëи известны пеpеìещения то÷ек пpиëожения
сиë и интенсивности взаиìоäействия коëüöевой
пpужины с боpтовой ÷астüþ øины, то фоpìуëа
усиëия, обеспе÷иваþщеãо заäанное пеpеìещение,
пpиìет виä:

P = q  + λ . (13)

Пpеäëоженный ìетоä pас÷ета пеpеìещений
коëüöевых пpужин, в основе котоpоãо ëежит пpи-
бëиженное äиффеpенöиаëüное уpавнение упpуãой
ëинии стеpжня, спpавеäëив ëиøü äëя обëасти ìа-
ëых пеpеìещений, коãäа äефоpìаöии пpужины ìа-
ëы по сpавнениþ с ее pазìеpаìи. Оäнако пpивеäен-
ная зависиìостü (12) указывает на то, ÷то пpи оп-
pеäеëении пеpеìещений коëüöевой пpужины
äефоpìаöии от ноpìаëüных сиë явëяþтся основны-
ìи, и позвоëяет пpеäставитü коëüöевуþ пpужину в
виäе набоpа обы÷ных öиëинäpи÷еских винтовых
пpужин pастяжения, обpазуþщих пpавиëüный ìно-
ãоуãоëüник с øаpниpаìи в то÷ках пpиëожения сиë
(pисунок, г). Такая заìена äаст возìожностü опpе-
äеëятü пеpеìещения то÷ек пpиëожения сиë относи-
теëüно öентpа коëüöевой пpужины в обëасти не
тоëüко ìаëых пеpеìещений, но и боëüøих, пpи ко-
тоpых хаpактеpистика обы÷ных öиëинäpи÷еских
винтовых пpужин pастяжения ëинейна.
Зная пеpеìещения то÷ек пpиëожения pаäиаëü-

ных сиë относитеëüно öентpа коëüöевой пpужины,
опpеäеëяеìые с у÷етоì констpуктивных особенно-
стей и техноëоãии сбоpки øин, с поìощüþ уpавне-
ния (13) ìожно опpеäеëитü усиëие P, обеспе÷иваþ-
щее это уäëинение, поскоëüку коëüöевая пpужина
pастяãивается pы÷аãаìи, взаиìоäействуþщиìи с
коëüöевыì пневìати÷ескиì öиëинäpоì, опpеäеëе-
ние ìиниìаëüноãо усиëия котоpоãо (обеспе÷иваþ-
щеãо заäанные пеpеìещения то÷ек пpиëожения pа-
äиаëüных сиë) не вызывает затpуäнений.
Фоpìуëу (13) испоëüзоваëи äëя pас÷ета усиëия

коëüöевых пневìати÷еских öиëинäpов pяäа станков
äëя сбоpки øин. Анаëиз pас÷етных и äействитеëüных
зна÷ений показаë их уäовëетвоpитеëüнуþ схоäиìостü.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Андpеева Л. Е. Упpуãие эëеìенты пpибоpов. М.:
Маøãиз, 1981. 392 с.

2. Pасчеты на пpо÷ностü в ìаøиностpоении / С. Д. По-
ноìаpев, В. Л. Биäеpìан, К. К. Лихаpев и äp. М.: Маøи-
ностpоение, Т. 1, 1956; Т. 3, 1959. 1118 с.

3. Феодосьев В. И. Избpанные заäа÷и и вопpосы по
сопpотивëениþ ìатеpиаëов. М.: Наука, 1967. 376 с.

4. Хвингия М. В. Попеpе÷ные коëебания öиëинäpи-
÷еских винтовых пpужин, сжатых осевыìи сиëаìи //
Pас÷еты на пpо÷ностü. М.: Маøиностpоение. Вып. 10.
1964. С. 53—66.

5. Хвингия М. В. Вибpаöия пpужин. М.: Маøино-
стpоение, 1969. 288 с.

6. Оленев В. А. Уто÷нение pас÷ета винтовых пpужин
пpи попеpе÷ноì изãибе // Изв. вузов. Маøиностpоение,
1975. № 4. С. 177—179.

 
0

ϕ/2

∫
M θ( )M1 θ( )Rdθ

Aиз
-------------------------------  

0

ϕ/2

∫
N θ( )N1 θ( )Rdθ

Aрс
------------------------------

 
0

ϕ/2

∫
Q θ( )Q1 θ( )Rdθ

Aсä
------------------------------

Hd4

32Dn
----------- E

2 μ+
---------

Gd4H
8D3n
------------

HEd4

8D3n
-----------

PR3

Aиз2sin2ϕ
2
--

-------------------- ⎝
⎛ ϕ
4
-- 1

4
-- 2

ϕ
-- ϕ

2
-- ⎠

⎞

PR

Aрс2sin2ϕ
2
--

-------------------- ⎝
⎛ ϕ
4
-- 1

4
-- ⎠

⎞ qR
Apc
------

PR

Aсä2sin2ϕ
2
--

-------------------- ⎝
⎛ ϕ
4
-- 1

4
-- ⎠

⎞

PR
Aрс
------ 1

ϕ
-- qR

Aрс
------ R

Aрс
------ ⎝

⎛ P
ϕ
-- ⎠

⎞

2PD3nm
π2Gd4

----------------- 4qD3n
π2Gd4
------------- 2D3nm

π2Gd4
-------------- ⎝

⎛ 2π
m
----- ⎠

⎞

2π
m
----- π2Gd4

2D3mn
--------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 8 39

УДК 678.4.055.6:629.11.012.5

С. А. ПЕТЕPСОН, ä-p техн. наук, И. С. ШЕPОНИНА, А. Г. ШАТУНОВ (Яpосëавский ГТУ)

Ïpîåêòèpîâàíèå áàpàáàíà äëÿ ñáîpêè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí

Дëя сбоpки ìноãосëойных пневìати÷еских øин
с øиpиной каpкаса äо 500 ìì испоëüзуþт баpабан,
кинеìати÷еская схеìа пpивоäа сектоpов и пëе÷иков
котоpоãо пpеäставëена на pис. 1 [1]. Данная конст-
pукöия позвоëяет снизитü собpаннуþ øину без pаз-
боpки баpабана, ÷то зна÷итеëüно повыøает пpоиз-
воäитеëüностü станка и обëеã÷ает тpуä сбоpщика.
Пpи пpоектиpовании баpабана pеаëизуется оп-

тиìизаöионный ìетоä [2], позвоëяþщий устанав-
ëиватü паpаìетpы ìеханизìов пpивоäа сектоpов
баpабана из усëовия ìиниìаëüной пëощаäи выpе-
зов в пëе÷евой зоне. Данная заäа÷а свеäена к не-
ëинейной заäа÷е усëовной оптиìизаöии:

Q(u) = Q1(u) + Q2(u) → min; (1)

u  U0 ∈ Rk, (2)

ãäе Q(u) — öеëевая функöия, опpеäеëяþщая пëощаäü
выpезов в пëе÷евой зоне баpабана; U0 = {u ∈ Rk;
qi(u) m 0, i = } — ìножество äопустиìых зна-
÷ений (u), опpеäеëяеìое оãpани÷енияìи на pазìе-
pы звенüев ìеханизìа, pаспоëожение øаpниpных
соеäинений, взаиìное pаспоëожение боëüøих и
ìаëых сектоpов, уãëы äавëения и т. ä.; Q1(u) — пëо-
щаäü выpезов в пëе÷иках ìаëых сектоpов; Q2(u) —
пëощаäü выpезов в пëе÷иках боëüøих сектоpов.
Пëощаäü выpезов в пëе÷иках ìаëых сектоpов

опpеäеëяется выpажениеì

Q1(u) = [ (  – ) + (  – ) +

+ arcsin  – arcsin /2,

ãäе , ; , ; ,  — кооpäинаты то-

÷ек пеpесе÷ения пpяìых L2, L3, L4 (pис. 2).
Поëу÷итü анаëити÷еское выpажение äëя вы÷ис-

ëения пëощаäи выpезов в пëе÷иках боëüøих сек-
тоpов не пpеäставëяется возìожныì. Поэтоìу äëя
ее вы÷исëения испоëüзуеì ÷исëенный ìетоä, т. е.
зна÷ение öеëевой функöии Q2(u) в кажäой то÷ке по-

ëу÷иì ÷исëенно. Дëя этоãо на пpоекöиþ выpеза в
пëе÷ике боëüøоãо сектоpа накëаäывается pавноìеp-
ная поëяpная сетка (сì. pис. 2), в узëах котоpой и
пpовоäится пpовеpка на закëинивание по усëовиþ:

F(ρì, ϕi) – Fc(d) m F1(ρi, ϕi).

Зäесü F(ρì, ϕi) — pасстояние от оси ваëа баpабана
äо pассìатpиваеìой то÷ки на наpужной повеpхно-
сти пëе÷ика ìаëоãо сектоpа; Fc(d) — осевое пеpе-
ìещение пëе÷ика ìаëоãо сектоpа пpи пеpеìещении
еãо ступиöы на pасстояние d; F1(ρi, ϕi) — pасстояние
от оси ваëа äо pассìатpиваеìой то÷ки на внутpен-
ней повеpхности пëе÷ика боëüøоãо сектоpа:

ρì =

, 

ãäе d — аксиаëüный хоä ступиöы пpивоäа сектоpов;
S1(d), S2(d) — pаäиаëüные сìещения соответствен-
но боëüøоãо и ìаëоãо сектоpов; ϕi — уãоë накëона
pаäиуса вектоpа ρi; n — ÷исëо паp сектоpов.
О повеäении öеëевой функöии Q2(u) на ìноже-

стве äопустиìых зна÷ений ни÷еãо не известно. Пpи

Ïpåäñòàâëåí ìåòîä pàñ÷åòà ïàpàìåòpîâ áàpàáàíà ñ
pû÷àæíûì ìåõàíèçìîì ïåpåìåùåíèÿ ñåêòîpîâ äëÿ
ñáîpêè ìíîãîñëîéíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàpàáàí, ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû,
pû÷àæíûé ìåõàíèçì, ïëîùàäü âûpåçîâ.

A calculation method of parameters of a drum with link
mechanism of travel of sectors for assembling pneumatic
tires is presented.

Keywords: drum, pneumatic tires, link mechanism, cut-
ting area.
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ρi ϕicos( ) S1 d( ) S2 d π/ncos( ) +–+
→

 + ρi ϕisin S2 d( ) π/nsin–( )2
→
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этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpи отыскании
ãëобаëüноãо ìиниìуìа заäа÷и [сì. фоpìуëы (1),
(2)] пpостpанство упpавëяþщих паpаìетpов иìеет
бо´ëüøуþ pазìеpностü. Поэтоìу пpеäëаãается коì-
биниpованный ìетоä [3], испоëüзуþщий на пеpвоì
этапе ìетоä Ψ-пpеобpазования [4], а на втоpоì —
ìетоä саìообу÷аеìоãо сëу÷айноãо поиска. С поìо-
щüþ пеpвоãо ëокаëизуется обëастü ãëобаëüноãо
экстpеìуìа. Оäнако этот ìетоä иìеет оãpани÷ен-
нуþ то÷ностü pеøения. Поэтоìу тpебуеìая то÷-
ностü äостиãается ìетоäоì сëу÷айноãо поиска
с эффективной систеìой саìообу÷ения. Пpеä-
ставëенный на pис. 1 ìеханизì пpивоäа сектоpов
баpабана описывается äевятüþ независиìыìи
паpаìетpаìи; u = (l, r, ω, m, d0, h1, y1, h). Pаäи-
аëüное сìещение S2(d) ìаëоãо сектоpа пpи пеpе-
ìещении ступиöы на pасстояние d опpеäеëяется
выpажениеì

S2(d) =  – h2 – y2 –

– , (3)

ãäе d0 — pазностü хоäов ступиö ìаëоãо и боëüøоãо
сектоpов.

Pаäиаëüное пеpеìещение боëüøоãо сектоpа пpи
пеpеìещении ступиöы на d – d0 нахоäиì по фоpìуëе

S1(d) =  – h1 – y1 –

– Lsin arcсоs(cosω + Ψ0) +  – ω . (4)

Аксиаëüный хоä пëе÷иков ìаëоãо сектоpа с у÷е-
тоì фоpìуë (3) и (4) пpи пеpеìещении ступиöы на d
нахоäиì из выpажения

Fc(d) = lcos arccos cos(ω + ψ0) +  – ω  –

– d – .

Обëастü U0 äопустиìых зна÷ений паpаìетpов
ìеханизìов баpабана описывается оãpани÷иваþ-
щиìи неpавенстваìи ìиниìаëüных и ìаксиìаëü-
ных зна÷ений. Такиì обpазоì, путеì pас÷етов быë
спpоектиpован баpабан äëя сбоpки øин 220Ѕ 508P
и 1670Ѕ 670-685 со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи:
l = 222,132 ìì; r = 130,863 ìì; ω = 0,08366;
m = 244,962 ìì; d0 = 38,745 ìì; h1 = 56,51 ìì;
y1 = 65,437 ìì; h2 = 94,895 ìì; y2 = 91,88 ìì.
В пëе÷евой зоне ìаëых сектоpов выpезов нет, в
боëüøих сектоpах пëощаäü выpезов составиëа
189,215 ìì2.
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Îáîáùåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ýëåìåíòîâ äîçèpóþùåé ñèñòåìû

Оптиìаëüный синтез äозиpуþщих систеì пpеä-
ставëяет собой обеспе÷ение тpебуеìых паpаìетpов
äозиpования (пpоизвоäитеëüностü иëи суììаpное
вpеìя äозиpования и äопустиìая поãpеøностü) пpи
ìиниìизаöии тpебований к то÷ности эëеìентов
(коìпëектуþщих) систеìы. Усëовие ìиниìизаöии
тpебований к то÷ности обусëовëено теì, ÷то то÷-
ностü эëеìентов связана с их стоиìостüþ, а эконо-
ìи÷еский фактоp сеãоäня иìеет боëüøое зна÷ение.
Возникает необхоäиìостü в опpеäеëении кpи-

теpия то÷ности эëеìентов äозиpуþщей систеìы;
жеëатеëüно, ÷тобы он позвоëяë осуществëятü
обобщеннуþ оöенку то÷ности всей совокупности
эëеìентов.
Пpеäëаãаеìый кpитеpий то÷ности эëеìентов

äозиpуþщей систеìы — пpивеäенная поãpеøностü
K вpеìени äозиpования, котоpая теì ниже, ÷еì вы-
øе то÷ностü эëеìентов:

K = . (1)

Зäесü α = Qпеp/Q (Qпеp — сpеäняя интенсивностü
поäа÷и ìатеpиаëа за вpеìя ее пеpекëþ÷ения пpи
усëовии постоянства поäа÷и Q); Δt1 — ìаксиìаëü-
ная поãpеøностü вpеìени сpабатывания устpойст-
ва упpавëения поäа÷ей; Δt2 —поãpеøностü изìеpе-
ния äозы в еäиниöах вpеìени:

Δt2 = ΔM1/Q, (2)

ãäе ΔM1 — поãpеøностü изìеpения äозы, кã; Δt3 =
= ΔM2/Q — изìенение коëи÷ества ìатеpиаëа ìеж-
äу питатеëеì и ãpузопpиеìныì устpойствоì (на-
пpиìеp, еìкостüþ), выpаженное в еäиниöах вpеìе-
ни (ΔM2 — ìаксиìаëüная поãpеøностü ìассы ìа-
теpиаëа ìежäу питатеëеì и ãpузопpиеìныì
устpойствоì).
Сëеäует отìетитü, ÷то пpивеäенная поãpеø-

ностü вpеìени äозиpования хаpактеpизует не то÷-
ностü äозиpования, а то÷ностü äозатоpа. Пpи оäи-

наковой то÷ности äозатоpа, но pазëи÷ных pежиìах
äозиpования, то÷ностü äозиpования ìожет pазëи-
÷атüся во ìноãо pаз.
Отëи÷итеëüной особенностüþ пpеäëаãаеìоãо

кpитеpия пpивеäенной поãpеøности вpеìени äози-
pования явëяется то, ÷то еãо веëи÷ина (äëя äанноãо
äозатоpа) выpажается в еäиниöах вpеìени и ìаëо за-
висит от интенсивности поäа÷и ìатеpиаëа, ÷то спо-
собствует созäаниþ ìатеìати÷еской ìоäеëи äози-
pуþщей систеìы äëя ее посëеäуþщей оптиìизаöии.
Так, оäниì из ваpиантов явëяется оптиìизаöия

по пpоизвоäитеëüности äозиpования, котоpая на-
пpавëена на ìиниìизаöиþ суììаpноãо вpеìени
äозиpования поpöии пpи заäанных показатеëях:
то÷ности äозиpования, поpöии ìатеpиаëа и пpиве-
äенной поãpеøности вpеìени äозиpования.
Дpуãиì ваpиантоì явëяется оптиìизаöия по

пpивеäенной поãpеøности вpеìени äозиpования,
котоpая напpавëена на поëу÷ение ìаксиìаëüной
пpивеäенной поãpеøности вpеìени äозиpования
пpи заäанных паpаìетpах: то÷ности äозиpования,
поpöии ìатеpиаëа и пpоизвоäитеëüности äозиpо-
вания. В pезуëüтате поëу÷аеì äозиpуþщуþ систе-
ìу, обеспе÷иваþщуþ äозиpование с заäанныìи па-
pаìетpаìи. Пpи этоì äозатоp иìеет ìиниìаëüные
сëожностü, то÷ностü эëеìентов и стоиìостü. Есте-
ственно, по завеpøении такой оптиìизаöии возни-
кает äопоëнитеëüная заäа÷а установëения (с у÷е-
тоì поëу÷енной пpивеäенной поãpеøности вpеìе-
ни äозиpования) набоpа тpебований к типу и
то÷ности эëеìентов pазpабатываеìой систеìы.

Pассìотpиì поãpеøности некотоpых эëеìентов,
испоëüзуеìых в систеìах поpöионноãо весовоãо
äозиpования.
Дëя упpавëения поäа÷ей ìатеpиаëа в äозатоpах

испоëüзуþт øиpокуþ ноìенкëатуpу устpойств.
Пpи äозиpовании сыпу÷их ìатеpиаëов наибоëее
÷асто испоëüзуþт засëонки, äëя жиäкостей — от-
секатеëи. Поãpеøностü вpеìени сpабатывания та-
ких устpойств невысокая, поэтоìу паpаìетp Δt1
вносит незна÷итеëüный вкëаä в пpивеäеннуþ по-
ãpеøностü вpеìени äозиpования.
Поãpеøностü изìеpения äозы пpи весовоì äозиpо-

вании опpеäеëяется поãpеøностüþ весоизìеpитеëü-
ной систеìы, ìетоä pас÷ета котоpой зависит от пpин-
öипа äействия. Так, поãpеøностü коpоìысëовоãо ве-
совоãо ìеханизìа [1] опpеäеëяется непостоянствоì
ìоìента стpаãивания во вpащатеëüных опоpах коpо-
ìысëовоãо ìеханизìа, поãpеøностüþ вpеìени сpаба-
тывания путевых иëи коне÷ных выкëþ÷атеëей и äp.
Боëее пеpспективныì явëяется испоëüзование

тензоìетpи÷еских [2] и ìаãнитоупpуãих [3] äат÷и-
ков сиëы, паpаìетpы выхоäноãо эëектpи÷ескоãо

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå âèäû ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ äîçèpóþùèõ ñèñòåì. Ïpåäëîæåí íîâûé êpèòåpèé
îöåíêè ïîãpåøíîñòè ýëåìåíòîâ äîçèpóþùåé ñèñòåìû —
ïpèâåäåííàÿ ïîãpåøíîñòü âpåìåíè äîçèpîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòîâ äîçèpóþùåé ñèñòåìû,
òî÷íîñòü, ïîãpåøíîñòü, îïòèìèçàöèÿ, ïpèâåäåííàÿ ïî-
ãpåøíîñòü âpåìåíè äîçèpîâàíèÿ.

Main types of constituent elements of the dosing sys-
tems are considered. A new criterion for estimation of pre-
cision of the elements of the dosing system, namely, a re-
duced error of the dosing time is proposed.

Keywords: elements of the dosing system, precision,
error, optimization, a reduced error of the dosing time.

αΔt1( )2 Δt2( )2 Δt3( )2+ +
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сиãнаëа котоpых посëе соответствуþщей обpабот-
ки фоpìиpуþт упpавëяþщий сиãнаë äëя устpойст-
ва упpавëения поäа÷ей. Поãpеøностü изìеpения
äозы в этоì сëу÷ае существенно снижается. Кpоìе
тоãо, в боëüøинстве сëу÷аев уäается зна÷итеëüно
упpоститü, уäеøевитü констpукöиþ систеìы, а так-
же уìенüøитü ее ãабаpитные pазìеpы.
Поãpеøностü весоизìеpитеëüной систеìы, по-

стpоенной на базе тензоìетpи÷еских äат÷иков, оп-
pеäеëяется непостоянствоì сопpотивëения тензо-
pезистоpа и фëуктуаöияìи систеìы эëектpопита-
ния. Посëеäний исто÷ник поãpеøности от÷асти
уäается устpанитü ввеäениеì в äозиpуþщуþ систе-
ìу pазëи÷ных стабиëизатоpов тока. Бëаãоäаpя со-
вpеìенной техноëоãии повыøения стабиëüности
тензоìетpи÷ескоãо эффекта уäаëосü снизитü по-
ãpеøностü сеpийно изãотовëяеìых тензоìетpи÷е-
ских äат÷иков сиëы äо 0,1 %. В посëеäние ãоäы в
äанноì напpавëении откpыëисü новые пеpспекти-
вы, связанные с pазвитиеì техноëоãии поëупpо-
воäниковых тензоìетpи÷еских pезистоpов.
Поãpеøностü весоизìеpитеëüной систеìы, по-

стpоенной на базе ìаãнитоупpуãих äат÷иков äëя
ìаëых и сpеäних äоз (äо нескоëüких сот киëоãpаì-
ìов) существенно боëüøе поãpеøности весоизìе-
pитеëüной систеìы на базе тензоìетpи÷еских äат-
÷иков. Оäнако пpи äозиpовании боëüøих äоз (äо
нескоëüких тонн) пpеäпо÷тение сëеäует отäаватü
ìаãнитоупpуãиì äат÷икаì с боëее высокой ста-
биëüностüþ pаботы. Поãpеøностü ìаãнитоупpуãих
äат÷иков опpеäеëяется непостоянствоì ìаãнитной
упpуãости испоëüзуеìоãо в äат÷ике ìатеpиаëа.
На ìаãнитнуþ упpуãостü заìетное вëияние оказы-
вает, в ÷астности, изìенение теìпеpатуpы, непо-
стоянство напpяжения и сиëы тока в сети и т. ä.
Кpоìе тоãо, иìеет ìесто изìенение ìаãнитоупpу-
ãих свойств ìатеpиаëа с те÷ениеì вpеìени. По-
ãpеøностü сеpийно выпускаеìых ìаãнитоупpуãих
äат÷иков в настоящее вpеìя не ìенее 0,4 ÷ 0,5 %.
Непостоянство коëи÷ества ìатеpиаëа ìежäу пи-

татеëеì и ãpузопpиеìныì устpойствоì — наибоëее
тpуäно устpаниìая поãpеøностü äозиpуþщей сис-
теìы, особенно в сëу÷ае сыпу÷их ìатеpиаëов. Это
обусëовëено теì, ÷то äанная поãpеøностü связана
со свойстваìи äозиpуеìоãо ìатеpиаëа, контpоëü
котоpых сопpяжен со зна÷итеëüныìи техноëоãи÷е-
скиìи тpуäностяìи. Существенное повыøение
тpебований к ка÷еству äозиpуеìоãо ìатеpиаëа оз-
на÷ает повыøение еãо стоиìости и снижение эф-
фективности пpоизвоäства. Испоëüзование äопоë-
нитеëüноãо обоpуäования äëя конäиöиониpования
ìатеpиаëа (ìеøаëок, суøиëок, вибpо- и аэpаöион-
ных pазpыхëитеëей и упëотнитеëей и т. ä.) также
тpебует существенных затpат. Теì не ìенее, в pяäе
сëу÷аев такое äопоëнитеëüное обоpуäование пpи-
хоäится испоëüзоватü.
Пpи äозиpовании жиäкостей äанная поãpеø-

ностü также оказывает заìетное вëияние на пpиве-

äеннуþ поãpеøностü вpеìени äозиpования. В ÷а-
стности, ìасса äозиpуеìоãо ìатеpиаëа ìежäу пита-
теëеì и ãpузопpиеìныì устpойствоì зависит от
вязкости жиäкости, котоpая, как пpавиëо, зависит
от теìпеpатуpы и коëи÷ества пpиìесей в ней. Кpо-
ìе тоãо, объеì некотоpых жиäкостей зна÷итеëüно
зависит от теìпеpатуpы.
Наpяäу с непостоянствоì физико-ìехани÷еских

свойств äозиpуеìоãо ìатеpиëа, поãpеøностü еãо
коëи÷ества ìежäу питатеëеì и ãpузопpиеìныì уст-
pойствоì опpеäеëяется поãpеøностüþ вpеìени
сpабатывания устpойства упpавëения поäа÷ей.
Как показаëи иссëеäования øиpокой ноìенк-

ëатуpы äозиpуþщих систеì и ìатеpиаëов äëя боëü-
øинства äозиpуþщих систеì пpивеäенная поãpеø-
ностü вpеìени äозиpования составëяет 0,02 ÷ 0,2 с.
Зна÷ение 0,02 с соответствует наибоëее сëож-

ныì, а сëеäоватеëüно, и äоpоãостоящиì äозиpуþ-
щиì систеìаì, как пpавиëо, оснащенныì äопоë-
нитеëüныì обоpуäованиеì äëя конäиöиониpова-
ния äозиpуеìоãо ìатеpиаëа и испоëüзуþщиì
наибоëее то÷ные и быстpоäействуþщие сpеäства
изìеpения, контpоëя и упpавëения. Дëя сыпу÷их
ìатеpиаëов, физико-ìехани÷еские свойства кото-
pых иìеþт боëüøуþ аìпëитуäу фëуктуаöий, такое
зна÷ение пpивеäенной поãpеøности вpеìени äози-
pования поëу÷итü кpайне затpуäнитеëüно, а в pяäе
сëу÷аев пpакти÷ески невозìожно.
Дëя äозиpуþщих систеì сpеäней сëожности ха-

pактеpны пpивеäенные поãpеøности вpеìени äо-
зиpования 0,07 ÷ 0,12 с. Пpи пpавиëüно сконстpуи-
pованной систеìе äëя высокоãо быстpоäействия
(в пpеäеëах нескоëüких секунä на поpöиþ) и то÷-
ности äозиpования (поãpеøностü ìенее 0,1 % по
ìассе) этоãо äостато÷но. Боëее тоãо, техноëоãи÷е-
ские возìожности в пëане äаëüнейøеãо повыøе-
ния пpоизвоäитеëüности и то÷ности без снижения
пpивеäенной поãpеøности вpеìени äозиpования
äаëеко не ис÷еpпаны.
Поãpеøностü äозиpования в 0,2 с и боëее хаpак-

теpна äëя пpостых äозатоpов, испоëüзуеìых äëя
пpеäваpитеëüноãо äозиpования с äопустиìой по-
ãpеøностüþ боëее 1 %.
Пpеäëаãаеìый кpитеpий пpоöесса äозиpования —

пpивеäеннуþ поãpеøностü вpеìени äозиpования,
ìожно испоëüзоватü пpи ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpо-
вании äозиpуþщих систеì и äëя обобщенной оöенки
то÷ности эëеìентов систеìы пpи пpоектиpовании.
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Констpукöионные β-титано-
вые спëавы вызываþт боëüøой
интеpес иссëеäоватеëей свойств
ìатеpиаëов. Пpоöессы, пpоисхо-
äящие в спëаве пpи äефоpìаöии,
теpìи÷еской и теpìоìехани÷е-
ской обpаботках, хоpоøо виäны
пpи иссëеäовании ìикpо- и ìак-
pостpуктуp β-спëавов. Остано-
виìся на некотоpых pезуëüтатах
иссëеäований β-спëавов, пpове-
äенных в ВИАМе [1—12].
К β-спëаваì относятся спëавы

со 100 %-ì соäеpжаниеì β-фазы
в ìикpостpуктуpе пpи закаëке с
теìпеpатуpы β-обëасти (ω-фаза в
ìикpостpуктуpе не обнаpужива-
ется), т. е. спëавы, ëеãиpованные
β-стабиëизиpуþщиìи хиìи÷е-
скиìи эëеìентаìи (äаëее β-ста-
биëизатоpы) в коëи÷естве, пpе-
выøаþщеì кpити÷еское соäеp-
жание (Cкp). Эти спëавы по
фазовоìу составу пpи закаëке из
β-обëасти ìожно pазäеëитü на
(β + ω)- и β-спëавы. Спëавов, со-
äеpжащих β-стабиëизатоpы в коëи-
÷естве, эквиваëентноì 11÷30 % Мо,
в 2 pаза боëüøе, ÷еì (α + β)-спëа-
вов ìаpтенситноãо типа, состав-
ëяþщих основнуþ ноìенкëатуpу
высокопpо÷ных оте÷ественных и
заpубежных титановых спëавов.
Пеpвыìи пpеäставитеëяìи β-спëа-
вов быëи: спëав B120VCA, соäеp-
жащий Ti, 3 % Al, 13 % V, 11 % Cr

(äаëее Ti—3Al—13V—11Cr), по-
ëу÷енный в США, и оте÷ествен-
ный спëав ВТ15 (Ti—3Al—
7,5Mo—11Cr), соäеpжащий β-ста-
биëизатоpы в коëи÷естве, экви-
ваëентноì 25 ÷ 26 % Мо.
Позже быëи поëу÷ены спëав ТС6
(Ti—3Al—3,5Mo—7V—11Cr), от-
ëи÷аþщийся от спëава ВТ15 теì,
÷то ÷астü Мо заìенена V, и спëав
ИВТ1 (Ti—3Al—6Mo—5Cr—3Fe),
в котоpоì в отëи÷ие от спëава
ВТ15 ÷астü Cr заìенена Fe. Эти
спëавы не наøëи øиpокоãо пpи-
ìенения в основноì из-за низ-
кой пëасти÷ности сваpных со-
еäинений в теpìи÷ески упpо÷-
ненноì состоянии, боëüøой
пëотности и высокой стоиìости.
Низкая пëасти÷ностü ëитой

стpуктуpы спëава ВТ15 и äефоp-
ìиpованноãо ìетаëëа, наãpетоãо
äо T > 1000 °С, возìожно связа-
на с кpупныì зеpноì и pаспаäоì
β-фазы пpи сpавнитеëüно ìеäëен-
ноì охëажäении спëава. Особен-
но pезкое снижение пëасти÷ности
β-спëава набëþäается пpи выäе-
ëениях в виäе остpых тонких пëа-
стин, явëяþщихся внутpенниìи
конöентpатоpаìи напpяжений.
Поковки и øтаìповки боëüøих

се÷ений из спëавов типа ВТ15 иìе-
þт кpупнозеpнистуþ стpуктуpу и
отëи÷аþтся низкиìи ìехани÷ес-
киìи свойстваìи в теpìи÷ески

упpо÷ненноì состоянии, ÷то не
позвоëяет pеаëизоватü пpеиìу-
щество β-спëавов по сpавнениþ с
(α + β)-спëаваìи ìаpтенситноãо
типа — высокуþ пpокаëивае-
ìостü. У ëитой стpуктуpы сëитка,
отëивки и ìетаëëа øва, ãpубой
стpуктуpы кpупноãабаpитных по-
ëуфабpикатов и пеpеãpетой стpук-
туpы окоëоøовной зоны ìноãо
общеãо, ÷то поäтвеpжäаþт иссëе-
äования основноãо ìатеpиаëа и
сваpных соеäинений β-спëава
ВТ15. Пpеäëоженные pежиìы уп-
pо÷няþщей теpìообpаботки (УТО)
спëава ВТ15, вкëþ÷аþщие закаë-
ку в воäе с теìпеpатуpы β-обëас-
ти (800 °С) и стаpение, pезко сни-
жаþт пëасти÷ностü сваpных со-
еäинений äо хpупкости, ÷то
сопpовожäается пpежäевpеìен-
ныì pазpуøениеì ìетаëëа øва
пpи низкой пpо÷ности.
Автоpоì быëо пpеäëожно пpо-

воäитü закаëку с теìпеpатуpы
(α + β)-обëасти Tпп – 20 = 680 °С,
ãäе Tпп — теìпеpатуpа поëноãо
поëиìоpфноãо пpевpащения. Это
уëу÷øиëо ìехани÷еские свойства
спëава ВТ15. Данный pежиì уп-
pо÷няþщей теpìообpаботки быë
пpиìенен и äëя äpуãих β-титано-
вых спëавов.
Пpи кpистаëëизаöии ìетаëëа

øва сваpноãо соеäинения из
спëава ВТ15 в pезуëüтате pаспpе-
äеëения эëеìентов ос́и äенäpитов
соäеpжат суììаpное коëи÷ество
β-стабиëизатоpов, эквиваëентное
24 % Мо (8,3 % Мо + 9,4 % Cr),
а ìежосные объеìы — эквива-
ëентное 28 % Мо (6,8 % Мо +
+ 12,6 % Cr). Зна÷итеëüно бо´ëü-
øая неоäноpоäностü pаспpеäеëе-
ния β-стабиëизатоpов набëþäа-
ется в спëаве B120VCA пpи их
суììаpноì соäеpжании, эквива-
ëентноì от 22 % Мо по осяì äен-
äpитов äо 29 % Мо в ìежосных
объеìах, так как у Cr и V коэф-
фиöиент pаспpеäеëения K < 1 и
их äенäpитная ëикваöия pазвива-
ется в оäноì напpавëении.
Хиìи÷еская неоäноpоäностü

pаспpеäеëения β-стабиëизатоpов
в спëаве ТС6 иìеет пpоìежуто÷-

А. И. ХОPЕВ, ä-p техн. наук (ГНЦ ВИАМ, ã. Москва), теë.: 8-916 3388174

Òåîpèÿ ëåãèpîâàíèÿ è òåpìè÷åñêîé 
îápàáîòêè êîíñòpóêöèîííûõ b-ñïëàâîâ 
òèòàíà âûñîêîé ïpî÷íîñòè

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ëåãèpóþùèõ ýëåìåíòîâ íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà β-ñïëàâîâ òèòàíà, ôîpìèpîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòpóê-
òópû â çàâèñèìîñòè îò påæèìîâ òåpìè÷åñêîé îápàáîòêè. Ñôîpìóëèpîâàíû
îñíîâû êîìïëåêñíîãî ëåãèpîâàíèÿ, ìèêpîëåãèpîâàíèÿ è âûáîpà îïòèìàëü-
íîãî β-ñïëàâà.
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Investigation results of influence of alloying elements upon the stress-strain
properties of β-alloys of titanium and forming of their optimal structure depend-
ing upon the thermal treatment conditions are presented. Principles of complex al-
loying, micro-alloying, and choice of optimal β-alloy have been formulated.
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treatment.
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ное зна÷ение относитеëüно спëа-
вов ВТ15 и B120VCA. В pезуëüта-
те pазëи÷ноãо хиìи÷ескоãо со-
става осей äенäpитов и ìежосных
объеìов и pазноãо эëектpохиìи-
÷ескоãо потенöиаëа пpи тpавëе-
нии от÷етëиво виäны äенäpиты
øва непосpеäственно посëе сваp-
ки. Оси äенäpитов, соäеpжащие
ìенüøее коëи÷ество β-стабиëи-
зиpуþщих эëеìентов, теpìоäи-
наìи÷ески ìенее устой÷ивы, по-
этоìу в них пpоисхоäит pаспаä
ìетастабиëüных фаз пpи охëаж-
äении, о ÷еì свиäетеëüствует вы-
сокая пpотpавëиваеìостü.
Посëе стаpения (теìпеpатуpа

450 °С, вpеìя 10 ÷ 25 ÷) ìетаëëа
øва pазная пpотpавëиваеìостü
усиëивается pазëи÷ной степенüþ
pаспаäа ìетастабиëüных фаз pаз-
ной ëеãиpованности. Метастабиëü-
ная β-фаза в осях äенäpитов pаспа-
äается боëее интенсивно и ëу÷øе
пpотpавëивается. В pезуëüтате
äëитеëüноãо стаpения (50 ÷ 100 ÷)
пpи высоких теìпеpатуpах
(520 ÷ 550 °С) в осях äенäpитов
возìожна коаãуëяöия пpоäуктов
pаспаäа и снижение пpо÷ности, а
в ìежосных объеìах — интенсив-
ное упpо÷нение, ãäе боëее веpо-
ятно обpазование TiCr2, так как
отноøение эвтектоиäообpазуþ-
щеãо β-стабиëизатоpа к изо-
ìоpфноìу (Cr/Мо) в них боëüøе,
÷еì по осяì äенäpитов.

Pазëи÷ие в коëи÷естве β-ста-
биëизиpуþщих эëеìентов, степе-
ни ìетастабиëüности β-твеpäых
pаствоpов, теìпеpатуpах поëи-
ìоpфноãо пpевpащения пpивоäит
к pазноìу упpо÷нениþ осей äенä-
pитов и ìежосных объеìов ìетаë-
ëа øва, ÷то сопpовожäается ухуä-
øениеì ìехани÷еских свойств
сваpных соеäинений β-спëавов
B120VCA, ВТ15, ТС6 и ИВТ1.
Стpуктуpа ìетаëëа øва, зака-

ëенноãо в воäе с теìпеpатуpы
β-обëасти (800 °С), хаpактеpизу-
ется неупоpяäо÷енныì и неpавно-
ìеpныì pаспpеäеëениеì äисëока-
öий, усиëиваþщих неоäноpоä-
ностü pаспаäа, обусëовëеннуþ хи-
ìи÷еской неоäноpоäностüþ.
Неpавноìеpное упpо÷нение яв-
ëяется оäной из ãëавных пpи÷ин

ухуäøения ìехани÷еских свойств
сваpных соеäинений β-спëавов.
Кpоìе неоäноpоäности хиìи-

÷ескоãо состава (äенäpитная ëик-
ваöия) иìеет ìесто неоäноpоä-
ностü, обусëовëенная упpуãиì
взаиìоäействиеì ëеãиpуþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов Cr и Мо,
атоìные äиаìетpы котоpых ìенü-
øе соответственно на 12,9 и 4,8 %
атоìноãо äиаìетpа Ti, ÷то пpиво-
äит к увеëи÷ениþ их конöентpа-
öии на ãpаниöах, особенно Cr из-
за боëüøеãо атоìноãо äиаìетpа.
Выäеëение TiCr2 пpеäпо÷титеëü-
нее на ãpаниöах, так как конöен-
тpаöия Cr выøе и еãо коëи÷ество
относитеëüно Мо (изоìоpфноãо
β-стабиëизатоpа) боëüøе. Кpоìе
тоãо, это обусëовëено боëüøиì
коэффиöиентоì äиффузии в ãpа-
ни÷ной обëасти.
Ухуäøение ìехани÷еских

свойств сваpных соеäинений свя-
зываþт с pазìеpоì зеpна. Оäнако
наëи÷ие ãpубой кpупнозеpнистой
стpуктуpы не явëяется ãëавной
пpи÷иной этоãо, так как пëасти÷-
ностü (уãоë заãиба α = 180°) ìе-
таëëа øва посëе сваpки спëава
ВТ15 боëüøе пëасти÷ности ос-
новноãо ìетаëëа (α = 60°). Веëи-
÷ина зеpна пpоявëяется пpи стаpе-
нии неоäноpоäностüþ pаспаäа.
Увеëи÷ение зеpен сопpовожäается
увеëи÷ениеì конöентpаöии пpи-
ìесей кисëоpоäа и азота по ãpа-
ниöаì зеpен, атоìные äиаìетpы
котоpых по сpавнениþ с атоì-
ныì äиаìетpоì Ti ìенüøе соот-
ветственно на 59,2 и 51,4 %.
Бо ´ëüøая ÷увствитеëüностü к

пpиìесяì титановых β-спëавов
относитеëüно α-спëавов объяс-
няется сëеäуþщиì. Низкая теì-
пеpатуpа (β → α)-пpевpащения
β-спëавов пpивоäит к тоìу, ÷то
ìетаëë øва и окоëоøовной зоны
пpи сваpке боëüøее вpеìя нахо-
äится в β-обëасти, в котоpой иìе-
ет ìесто интенсивная äиффузия
пpиìесей к ãpаниöаì β-зеpен.
Пpи сваpке β-спëавов жеëатеëü-
но уìенüøитü вpеìя пpебыва-
ния ìетаëëа пpи теìпеpатуpе
β-обëасти, поэтоìу скоpостü
охëажäения посëе сваpки сëеäу-

ет поääеpживатü в пpеäеëах
100 ÷ 500 °С/с.
В (α + β)-спëавах за теpìи÷е-

ский öикë сваpки обpазуþтся
ìежфазные ãpаниöы, к котоpыì
äиффунäиpуþт пpиìеси. Пpи
этоì их конöентpаöия на ãpани-
öах с боëüøиìи уãëаìи уìенüøа-
ется. Метастабиëüная β-фаза по
ãpаниöаì, обоãащенныì пpиìе-
сяìи, теpìоäинаìи÷ески неус-
той÷ива, ÷то и опpеäеëяет зна÷и-
теëüное снижение пëасти÷ности
ìетаëëа øва по сpавнениþ с ос-
новныì ìетаëëоì в теpìи÷ески
упpо÷ненноì состоянии.
Интенсивный и высокоäис-

пеpсный pаспаä ìетастабиëüных
фаз по осяì äенäpитов и по ãpа-
ниöаì созäает ìаëопëасти÷ный
каpкас, pезко снижаþщий пëа-
сти÷ностü ìетаëëа øва β-спëавов.
Наëи÷ие объеìов, не поäвеpãну-
тых pаспаäу, пpивоäит к сниже-
ниþ пpо÷ности ìетаëëа øва.
Дëя уëу÷øения ìехани÷еских

свойств сваpных соеäинений
β-спëавов pекоìенäуется уìенü-
øитü коëи÷ество пpиìесей. Оä-
нако это сопpовожäается сниже-
ниеì пpо÷ности и повыøениеì
стоиìости поëуфабpикатов. В pя-
äе сëу÷аев, коãäа тpуäно уìенü-
øитü коëи÷ество пpиìесей, сëе-
äует созäатü усëовия äëя боëее
pавноìеpноãо их pаспpеäеëения.
Так, ввеäение в β-спëав 1 % Zr
(спëав ВТ15-1) пpивоäит к
уìенüøениþ пpиìесей на ãpани-
öе β-зеpен, повыøениþ оäноpоä-
ности pаспаäа ìетастабиëüной
β-фазы и уëу÷øениþ ìехани÷е-
ских свойств спëава. Такое ëеãи-
pование β-спëавов испоëüзова-
ëосü äëя спëавов ТС6, ВТ19 и äp.
Неоäноpоäностü pаспpеäеëе-

ния β-стабиëизиpуþщеãо эëеìен-
та возpастает с увеëи÷ениеì еãо
конöентpаöии, поэтоìу ëеãиpова-
ние жеëатеëüно осуществëятü не-
скоëüкиìи β-стабиëизатоpаìи.
Пеpспективно оäновpеìенное ëе-
ãиpование β-стабиëизатоpаìи с
коэффиöиентоì pаспpеäеëения
K > 1 (Мо) и K < 1 (Cr, Fe) в со-
÷етании с β-стабиëизатоpоì, ко-
эффиöиент pаспpеäеëения кото-
pоãо K ≈ 1 (V). Пpеäëожен β-спëав,
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котоpый коìпëексно ëеãиpован
äвуìя изоìоpфныìи и äвуìя эв-
тектоиäообpазуþщиìи β-стаби-
ëизатоpаìи (Ti—3Al—6Mo—4V—
8Cr—2Fe), суììаpное коëи÷ество
котоpых эквиваëентно 25 % Mo.
Поëу÷енный спëав иìеет боëее
высокие ìехани÷еские свойства
по сpавнениþ со спëаваìи ВТ15,
ТС6 и ИВТ1.
Пpовеäены иссëеäования

β-спëавов с β-стабиëизатоpаìи,
коëи÷ество котоpых бëизко к
кpити÷еской конöентpаöии. Лу÷-
øие pезуëüтаты показаëи спëавы:
Ti—4Al—7Mo—4V—0,6Cr—0,6Fe
(эквиваëент 12,2 % Mo) и спëав
Ti—4A1—5,5Мо—5,5V—0,6Cr—0,6Fe
(эквиваëент 11,7 % Мо) [7], ÷то
посëужиëо основаниеì äëя соз-
äания спëава ВТ22 [12]. Спëавы
ВТ22 (Ti—5,2Al—4,8Mo—4,8V—
1,2Cr—1Fe) и ВТ30 (Ti—11,5Mo—
6Zr—4,5Sn), соäеpжащие β-ста-
биëизиpуþщие эëеìенты в коëи-
÷естве, эквиваëентноì соответст-
венно 12,5 и 11,5 % Мо, иìеþт
pяä особенностей пpи сваpке и
посëеäуþщей теpìи÷еской обpа-
ботке (ТО), обусëовëенных боëü-
øиì коëи÷ествоì β-фазы высо-
кой ìетастабиëüности.
В зависиìости от скоpости ох-

ëажäения пpи сваpке фоpìиpуется
pазëи÷ная стpуктуpа. Шов сваp-
ноãо соеäинения тоëщиной äо
3 ìì из спëава ВТ22, выпоëнен-
ный автоìати÷еской аpãоноäуãо-
вой сваpкой без пpисаäки, иìеет
стpуктуpу β-фазы. Шиpокий äиа-
пазон скоpостей охëажäения око-
ëоøовной зоны вызывает pазëи÷-
нуþ степенü pаспаäа ìетаста-

биëüной β-фазы. В pаботе [6]
отìе÷ено, ÷то в окоëоøовной зо-
не сваpных соеäинений спëавов
ВТ30 и ВТ22 иìеется хpупкая
ω-фаза, о ÷еì свиäетеëüствуþт
низкие уäаpная вязкостü (KCU =
= 0,1 МДж/ì2) и пëасти÷ностü
(α = 0) спëава ВТ22. Веpоятно, в
спëавах ВТ22 и ВТ30 в исхоäноì
(äо сваpки) состоянии пpисутст-
вует боëüøое коëи÷ество β-фазы
высокой ìетастабиëüности. Пpи
сваpке в окоëоøовной зоне обя-
затеëüно иìеþтся обëасти с теì-
пеpатуpой 250 ÷ 300 °С, пpи кото-
pой обpазуется ω-фаза. Pезуëüта-
ты иссëеäований ìехани÷еских
свойств основноãо ìатеpиаëа и
сваpных соеäинений спëава ВТ30
пpивеäены в табë. 1. Сpазу посëе
сваpки соеäинения спëава ВТ30
обëаäаþт высокой пëасти÷ностüþ
(α = 180°) пpи сpавнитеëüно низ-
кой пpо÷ности (σв = 810 МПа).
Посëе сваpки пpоисхоäит по÷ти
поëная фиксаöия β-фазы.

Pазpаботаны оäноступен÷а-
тый (отжиã) и äвухступен÷атый
(закаëка + стаpение) pежиìы
теpìообpаботки.
Отжиã пpи 800 °С с посëеäуþ-

щиì сpавнитеëüно ìеäëенныì ох-
ëажäениеì на возäухе повыøает
пpо÷ностü спëава äо σв = 1170 МПа
пpи высокой пëасти÷ности ìе-
таëëа øва (α = 97°). Пëасти÷ностü
сваpноãо соеäинения посëе ìеä-
ëенноãо охëажäения в 3÷4 pаза
выøе, ÷еì посëе закаëки и стаpе-
ния, пpи pавной пpо÷ности. Схе-
ìа упpо÷нения β-спëавов в пpо-
öессе охëажäения с опpеäеëен-
ной скоpостüþ, обеспе÷иваþщая

боëее высокие ìехани÷еские
свойства сваpных соеäинений,
пpеäставëена на pис. 1, а.
В пpоöессе охëажäения спëава

ВТ30 систеìа, с оäной стоpоны,
становится теpìоäинаìи÷ески
неустой÷ивой, так как с пониже-
ниеì теìпеpатуpы в соответствии
с pавновесной äиаãpаììой со-
стояния β-фаза äоëжна бытü бо-
ëее боãата β-стабиëизиpуþщиìи
эëеìентаìи, ÷еì охëажäаеìый
β-твеpäый pаствоp. Поэтоìу теp-
ìоäинаìи÷еский стиìуë pаспаäа
повыøается с понижениеì теì-
пеpатуpы охëажäения. С äpуãой
стоpоны, с понижениеì теìпеpа-
туpы скоpостü äиффузии уìенü-
øается, ÷то затpуäняет пpотека-
ние теpìоäинаìи÷ески выãоäно-

T, °С
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βìс→αìä+βост
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ВТ32
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с пе÷üþ

а)
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t
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с пе÷üþ

б )
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в)

Охëажäение
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ВТ15
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ВТ30(β3)

T, °С

+ βост

Pис. 1. Схемы упpочнения b-сплавов:
а — охëажäение посëе высокотеìпеpа-
туpноãо наãpева; б — охëажäение (в воäе,
на возäухе, с пе÷üþ) äо ноpìаëüной теì-
пеpатуpы с посëеäуþщиì наãpевоì äо
теìпеpатуpы стаpения и выäеpжкой пpи
этой теìпеpатуpе; в — охëажäение с вы-
сокой теìпеpатуpы (на возäухе, с пе÷üþ)
äо теìпеpатуpы стаpения с посëеäуþщиì
пеpеносоì в пе÷ü (иëи без пеpеноса) с
теìпеpатуpой стаpения и выäеpжкой пpи
этой теìпеpатуpе

Таблица 1
Значения показателей механических свойств сварных соединений из сплава ВТ30 
при аргонно-дуговой сварке (лист толщиной 2 мм; sв = 810 МПа; a = 180°) [3, 5]

Режиì ТО σв, 
МПа

Уãоë заãиба α°

основноãо ìетаëëа сварноãо øва

Отжиã при 800 °C, t = 1 ÷; охëажäение 
на возäухе

1170 67 97

Закаëка в воäе с 700 °C, t = 30 ìин 820 65 75
Закаëка в воäе с 700 °C, t = 30 ìин; 
старение при 500 °C, t = 25 ÷

1100 45 49

Закаëка в воäе с 800 °C, t = 30 ìин; 
старение при 500 °C, t = 25 ÷

1170 12 22

Закаëка в воäе с 800 °C, t = 30 ìин; 
старение при 550 °C, t = 25 ÷

1120 13 16
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ãо пpоöесса. На pис. 1 обëастü
pаспаäа ìетастабиëüной β-фазы
отäеëена от обëасти β-твеpäоãо
pаствоpа С-обpазной кpивой.
В сваpноì соеäинении спëава,

ëеãиpованноãо 12 % Mo, набëþ-
äается зна÷итеëüная еãо сеãpеãа-
öия. Pентãеновский ìикpоанаëи-
затоp показаë, ÷то конöентpаöия
Мо изìеняется от 10 äо 14 %,
пpи÷еì оси äенäpитов обоãаще-
ны Мо, а ìежäенäpитные пpо-
стpанства обеäнены. В пpоöессе
изотеpìи÷ескоãо стаpения зака-
ëенноãо в воäе пpи 500 °С спëава
(pис. 1, б) пpоисхоäит pаспаä в
теpìоäинаìи÷ески ìенее устой-
÷ивых ìежäенäpитных обëастях,
в котоpых теpìоäинаìи÷еский
стиìуë опpеäеëяется боëüøей
pазностüþ конöентpаöии Мо в
этой обëасти и pавновесной кон-
öентpаöией этоãо эëеìента. Эти
обëасти интенсивно упpо÷няþт-
ся, а äpуãие не поäвеpãаþтся иëи
÷асти÷но поäвеpãаþтся pаспаäу.
На pазных стаäиях стаpения

иìеþт ìесто неоäноpоäностü pас-
паäа и упpо÷нение отäеëüных
объеìов, ÷то пpивоäит к неоäно-
pоäности боëüøих объеìов поëи-
кpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа в
пpоöессе наãpужения. Pезуëüтат —
низкие ìехани÷еские свойства
сваpноãо соеäинения.
Упpо÷нение пpи охëажäении

(атеpìи÷еское стаpение) пpоис-
хоäит сëеäуþщиì обpазоì. Pас-
паä на÷инается на у÷астках с
ìенüøиì коëи÷ествоì β-стаби-
ëизатоpов и, сëеäоватеëüно,
иìеþщих боëее высокуþ теìпе-
pатуpу (α → β)-пpевpащения, ко-
ãäа обоãащенные Mo у÷астки на-
хоäятся еще в β-обëасти. Пpи
высоких теìпеpатуpах, опpеäе-
ëяþщих äëя обеäненных Мо у÷а-
стков веpхнþþ ãpаниöу (α + β)-
обëасти, пpоисхоäит pаспаä с об-
pазованиеì теpìоäинаìи÷ески
устой÷ивых äëя äанной теìпеpа-
туpы ÷астиö α-фазы относитеëü-
но боëüøих pазìеpов. Оставøий-
ся объеì β-фазы обоãащается
β-стабиëизатоpаìи äо конöен-
тpаöии, бëизкой к конöентpаöии
по осяì äенäpитов. Пpи äаëüней-
øеì охëажäении конöентpаöия

Мо в pазных обëастях β-твеpäоãо
pаствоpа буäет оäинаковой, а сëе-
äоватеëüно, и pаспаä буäет оäно-
pоäныì. Это объясняет боëее вы-
сокие ìехани÷еские свойства уп-
pо÷ненноãо путеì ìеäëенноãо
охëажäения ìетаëëа øва.
Пpи оöенке неоäноpоäности

упpо÷нения сëеäует пpиниìатü
во вниìание веëи÷ины pазëи÷но
упpо÷ненных объеìов. Так, пpи
pазноì упpо÷нении äенäpитов и
ìежäенäpитных пpостpанств в
пpоöессе изотеpìи÷ескоãо стаpе-
ния иìеþт ìесто ìакpоскопи÷е-
ские объеìы pазëи÷ной пpо÷но-
сти. В сëу÷ае атеpìи÷ескоãо ста-
pения в ìежäенäpитных объеìах
ìетаëëа обpазуþтся остpовки
пеpви÷ной α-фазы боë́üøих pаз-
ìеpов, ÷еì α-фаза, обpазованная
в пpоöессе изотеpìи÷ескоãо ста-
pения пpи теìпеpатуpе 500 °С, но
несоизìеpиìо ìенüøих pазìе-
pов, ÷еì ìежäенäpитные объеìы.
Несìотpя на то, ÷то пpо÷ностü
пеpви÷ной α-фазы ìенüøе пpо÷-
ности окpужаþщеãо äиспеpсно-
упpо÷ненноãо β-pаствоpа, ввиäу
ее ìаëоãо pазìеpа созäаþтся бëа-
ãопpиятные усëовия äëя пеpеpас-
пpеäеëения напpяжения.
Такая же каpтина набëþäается

пpи закаëке β-спëавов ВТ15 из
(α + β)-обëасти и стаpении. Соз-
äается ìикpоскопи÷еская неоä-
ноpоäностü, но устpаняется ìак-
pоскопи÷еская неоäноpоäностü,
хаpактеpная äëя β-спëавов, со-
стаpенных посëе закаëки из β-об-
ëасти.
На pис. 1 показаны С-обpаз-

ные кpивые на÷аëа пpевpащения
пеpеохëажäенной β-фазы в изо-
теpìи÷еских усëовиях äëя спëавов
с pазной стабиëüностüþ β-фазы,
увеëи÷иваþщейся от спëава ВТ30
к спëаву ВТ15. Спëав ВТ19 иìеет
хиìи÷еский состав Ti—3Al—
5Mo—5V—4,5Cr—1Zr пpи суììаp-
ноì коëи÷естве β-стабиëизатоpов,
эквиваëентноì 15÷16 % Мо.
Спëав ВТ32 соäеpжит зна÷итеëü-
но боëüøе äоpоãостоящих изо-
ìоpфных ëеãиpуþщих хиìи÷е-
ских эëеìентов (Мо и V), ÷еì
спëав ВТ19, пpи хиìи÷ескоì со-
ставе 3Al—9Mo—9V—1,2Fe—1,2Cr

и суììаpноì коëи÷естве β-стаби-
ëизатоpов, эквиваëентноì 20 % Мо.
Поскоëüку стабиëüностü β-фа-

зы в сpеäнеëеãиpованных β-спëа-
вах ИВТ1, ВТ15 и ТС6 пpакти÷е-
ски оäинаковая, а соäеpжание
β-стабиëизатоpов в них эквива-
ëентно 25 % Мо, то они пpеäстав-
ëены оäной С-обpазной кpивой
(ВТ15). Pасстояние от оpäинаты
äо С-обpазной кpивой — вpеìя
инкубаöионноãо пеpиоäа, т. е.
вpеìя, äо котоpоãо пpевpащение
не фиксиpуется обы÷ныìи ìето-
äаìи иссëеäования и не обнаpу-
живается изìенениеì ìехани÷е-
ских свойств спëава. Факти÷ески
же пpевpащение иäет с саìоãо на-
÷аëа изотеpìи÷еской выäеpжки.
Дëя упpо÷нения спëавов, со-

äеpжащих боëüøее коëи÷ество
β-стабиëизатоpов, их сëеäует ох-
ëажäатü с пе÷üþ с ìенüøей ско-
pостüþ.
Втоpой способ упpо÷няþщей

ТО — наãpев с посëеäуþщиì ох-
ëажäениеì (в воäе, на возäухе, с
пе÷üþ) äо ноpìаëüной теìпеpа-
туpы и изотеpìи÷ескиì стаpени-
еì (сì. pис. 1, б). Спëавы ВТ30,
ВТ19, ВТ15, ТС6 ìожно упpо÷-
нятü стаpениеì посëе ìеäëенноãо
охëажäения с пе÷üþ äо ноpìаëü-
ной теìпеpатуpы.
Титановые спëавы ìожно уп-

pо÷нятü охëажäениеì с высокой
теìпеpатуpы на возäухе äо теìпе-
pатуpы стаpения с посëеäуþщиì
пеpеносоì в пе÷ü с теìпеpатуpой
стаpения и выäеpжкой пpи этой
теìпеpатуpе (сì. pис. 1, в). Дëя
β-спëавов охëажäение с высокой
теìпеpатуpы ìожет бытü ìеäëен-
ныì, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
вакууìные пе÷и и пе÷и с защит-
ной сpеäой. Стаpение ìожно осу-
ществëятü в той же пе÷и, в кото-
pой пpовоäиëосü охëажäение.
Пpоäоëжитеëüностü стаpения оп-
pеäеëяется стабиëüностüþ β-фа-
зы и возpастает от спëава ВТ30 к
спëаву ВТ15, т. е. по такой же
схеìе ìожно упpо÷нятü все
β-спëавы, с той ëиøü pазниöей,
÷то äëя спëавов с ìаëой стабиëü-
ностüþ β-фазы (ВТ22 и ВТ30) не-
обхоäиìо ускоpенное охëажäе-
ние, иноãäа с пpинуäитеëüныì
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обäувоì хоëоäныì аpãоноì иëи
ãеëиеì. Дëя спëавов с высокой
стабиëüностüþ β-фазы скоpостü
охëажäения с высокой теìпеpа-
туpы не иãpает pеøаþщеãо зна÷е-
ния. Дëя них, ÷тобы äобитüся
тpебуеìой степени pаспаäа, не-
обхоäиìа боëее äëитеëüная вы-
äеpжка пpи стаpении.
Из ëистовых β-спëавов, пpеä-

ставëенных выøе, изãотовëяþт
поковки, øтаìповки и äpуãие
поëуфабpикаты. Есëи посëе вы-
сокотеìпеpатуpноãо наãpева и
охëажäения техноëоãия пpеäпо-
ëаãает пpоöесс фоpìообpазова-
ния и pихтовку изäеëия, то необ-
хоäиìо выбpатü такуþ скоpостü
охëажäения, ÷тобы кpивая охëа-
жäения нахоäиëасü ëевее С-об-
pазной кpивой, т. е. пpи охëажäе-
нии не äоëжен пpоисхоäитü pас-
паä ìетастабиëüных фаз.
Такиì обpазоì, äëя уëу÷øе-

ния ìехани÷еских свойств сваp-
ных соеäинений β-спëавов pазpа-
ботаны спеöиаëüные способы уп-
pо÷няþщих ТО:
пеpвый — стаpение пpи не-

пpеpывноì охëажäении с высо-
кой теìпеpатуpы äо ноpìаëüной
со скоpостüþ, обеспе÷иваþщей
пеpесе÷ение ãpафика охëажäения
с обëастüþ pаспаäа ìетастабиëü-
ной β-фазы, оãpани÷енной С-об-
pазной кpивой (сì. pис. 1, а);
втоpой — охëажäение с высо-

кой теìпеpатуpы (в воäе, на воз-
äухе и в äpуãих сpеäах) äо ноp-
ìаëüной теìпеpатуpы и изотеp-
ìи÷еское стаpение с pаспаäоì
ìетастабиëüной β-фазы в обëас-
ти, о÷еp÷енной С-обpазной кpи-
вой (сì. pис. 1, б);
тpетий — охëажäение с высо-

кой теìпеpатуpы äо теìпеpатуpы
стаpения со скоpостüþ 4 °С/ìин
(с пе÷üþ) с посëеäуþщиì стаpе-
ниеì (сì. pис. 1, в).
Сваpные соеäинения тоëщи-

ной 2 ìì из спëава ВТ30 посëе
ТО втоpыì способоì (закаëка в
воäе с 800 °С, стаpение 25 ÷ пpи
500 °С) иìеþт пpеäеë пpо÷ности
σв = 1170 МПа и уãоë заãиба øва
α = 22°. Упpо÷няþщая обpаботка
сваpноãо соеäинения пеpвыì
способоì (относитеëüно ìеäëен-

ное охëажäение на возäухе с
800 °С) обеспе÷ивает пpи тоì же
пpеäеëе пpо÷ности боëее высо-
куþ пëасти÷ностü (α = 97°). Уп-
pо÷нение сопpовожäается обpа-
зованиеì боëее pавноìеpной
(α + β)-стpуктуpы øва с уëу÷-
øенныìи ìехани÷ескиìи свой-
стваìи сваpноãо соеäинения, ÷то
÷pезвы÷айно важно.
Пpовеäено ìножество систеì-

ных иссëеäований по ìакpо- и
ìикpоëеãиpованиþ (боëее 300
β-спëавов), теpìи÷ескиì и теp-
ìоìехани÷ескиì обpаботкаì.
Пpовоäиëи испытания β-спëавов
в усëовиях оäноосноãо и äвухос-
ноãо pастяжений, пpи pазëи÷ных
конöентpатоpах напpяжений в
виäе наäpезов и тpещин. Оäнако
pеаëизоватü их пpиìенение в
констpукöиях не уäаëосü. На осно-
ве фунäаìентаëüных иссëеäований
быëи сфоpìуëиpованы напpавëе-
ния уëу÷øения ìехани÷еских
свойств β-спëавов и опpеäеëение
оптиìаëüноãо β-спëава äëя еãо ус-
пеøноãо пpиìенения в технике.
Механи÷еские свойства, техно-
ëоãи÷ностü и стоиìостü спëава
зависят от сëеäуþщих фактоpов:
испоëüзования äëя ëеãиpова-

ния β-спëавов от оäноãо äо ÷еты-
pех β-стабиëизатоpов, ÷то обес-
пе÷ивает повыøение пpо÷ности с
1150 äо 1400 МПа пpи сохpане-
нии äостато÷ной пëасти÷ности
(δ = 7 ÷ 8 %);

ìикpоëеãиpования при ввеäе-
нии öиpкония, ãафния и pеäкозе-
ìеëüных ìетаëëов; оптиìаëüный
pезуëüтат äостиãается ввеäениеì
1 % Zr (pис. 2, а и б);

ìаксиìаëüные зна÷ения пpе-
äеëа пpо÷ности σв и относитеëü-
ное повыøение пpо÷ности
Δσв = 100 (σв НТМО — σв УТО)/
σв УТО, %, ãäе σв НТМО, σв УТО
поëу÷ены äëя β-спëавов, соäеp-
жащих β-стабиëизатоpы в коëи-
÷естве, эквиваëентноì 15 % Мо
(pис. 3, а и б);
фазовый анаëиз показаë, ÷то

пpи соäеpжании β-стабиëизатоpов,
боëüøеì эквиваëента 15 % Мо,
хpупкая ω-фаза, ухуäøаþщая
пëасти÷ностü и вязкостü пpи теp-
ìи÷еских и äpуãих пpоöессах

пpоизвоäства поëуфабpикатов и
констpукöий, отсутствует;
пpи ìеäëенноì охëажäении в

вакууìных пе÷ах пpи пpоизвоä-
стве констpукöий äëя обеспе÷е-
ния пëастификаöии (отсутствие
pаспаäа ìетастабиëüной β-фазы)
ìожно испоëüзоватü спëавы, со-
äеpжащие β-стабиëизатоpы в ко-
ëи÷естве, боëüøеì эквиваëента
15 % Мо;
спëав äоëжен бытü ìенее ëе-

ãиpованныì, ìенее энеpãоеìкиì
пpи изãотовëении и зна÷итеëüно
äеøевëе спëава ВТ15.
Иссëеäования показаëи, ÷то

оптиìаëüное уëу÷øение ìехани-
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Pис. 2. Зависимости изменения пpедела
пpочности sв (а) и угла a загиба (б)
сваpного соединения из сплава ВТ19
от содеpжания Zr

Pис. 3. Зависимости изменения пpеде-
ла пpочности sв (а) титановых сплавов
после НТМО и показателя повыше-
ния пpочности Dsв (б) от количества b-
стабилизатоpов, эквивалентного % Мо
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÷еских свойств äостиãнуто в
спëаве ВТ19, соäеpжащеì β-ста-
биëизатоpы в коëи÷естве, экви-
ваëентноì 15 ÷ 16 % Мо и 1 % Zr.
Изу÷аëи вëияние pазëи÷ных pе-
жиìов упpо÷няþщей теpìи÷е-
ской обpаботки (УТО) и pазëи÷-
ных pежиìов НТМО на ìехани-
÷еские свойства обpазöов пpи
осевоì (σв) и äвухосноì (σвк)

pастяжениях öиëинäpи÷еских
еìкостей, поäвеpãнутых испыта-
ниþ внутpенниì äавëениеì äо
pазpуøения. Спëав ВТ19 отëи÷а-
ется наибоëüøиì упpо÷нениеì
пpи НТМО (pис. 4, а—в).
Дëя äаëüнейøеãо уëу÷øения

ìехани÷еских свойств спëава
пpеäëожено вìесто закаëки из
β-обëасти выпоëнятü закаëку из
(α + β)-обëасти с теìпеpатуpы
(Tпп – 20) °С. Наëи÷ие пеpви÷-
ной α-фазы обеспе÷ивает боëее
оäноpоäный pаспаä пpи стаpе-
нии, а наëи÷ие боëее стабиëüной
β-фазы пpеäотвpащает обpазова-
ние хpупкой ω-фазы. Из спëава
ВТ19 быëи изãотовëены öиëинäpи-
÷еские тонкостенные еìкости пу-
теì хоëоäной попеpе÷ной пpокат-
ки коëüöевых заãотовок и таpеëü÷а-
тые пpужины путеì хоëоäной
øтаìповки из ëистов. Спëавы с
β-стpуктуpой pекоìенäуþтся äëя
констpукöий, в котоpых высокая
способностü к хоëоäной äефоp-
ìаöии иãpает pеøаþщее зна÷е-
ние. Анаëиз титановых β-спëавов
äает основание с÷итатü, ÷то коì-
пëексно-ëеãиpованный спëава
ВТ19 явëяется оптиìаëüныì как
по ìехани÷ескиì свойстваì, так
и с эконоìи÷еской то÷ки зpения.
Соäеpжание 2 % Fe в спëаве Ti—
10V—2Fe—3Al (США) пpивоäит
к еãо неоäноpоäноìу pаспpеäеëе-
ниþ в ëитой стpуктуpе ìетаëëа
øва: 1,4 ÷ 1,6 % в осях äенäpитов
и 2,4 ÷ 2,6 % в ìежосных объеìах.

Боëüøая хиìи÷еская неоäноpоä-
ностü ëеãиpуþщих хиìи÷еских
эëеìентов, особенно жеëеза, на-
бëþäается в сëитках, ÷то пpиво-
äит к pазëи÷ной теìпеpатуpе по-
ëиìоpфноãо пpевpащения pаз-
ных зон, их неоäноpоäноìу
упpо÷нениþ, боëüøой неоäно-
pоäности ìехани÷еских свойств
спëава и их ухуäøениþ по сpав-
нениþ с ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи спëава ВТ19.
Леãиpование β-спëавов Fe äа-

же в небоëüøоì (äо 0,5 %) коëи-
÷естве пpивоäит к тоìу, ÷то в
пpиãpани÷ных зонах конöентpа-
öия Fe ìожет бытü в 3 ÷ 4 pаза
боëüøе сpеäней конöентpаöии,
÷то pезко снижает экспëуатаöи-
онные свойства особенно сваp-
ных соеäинений.
В β-спëаве ВТ19 с соäеpжаниеì

β-стабиëизатоpов, эквиваëент-
ноì 15,5 % Мо, пpиìенено оäно-
вpеìенное ëеãиpование Мо
(K < 1), Cr (K > 1) и V (K ≈ 1).
Спëав соäеpжит также 1 % Zr, ко-
тоpый явëяется pаскисëитеëеì пpи-
ãpани÷ных объеìов ìетаëëа øва.
Иссëеäования ìикpостpукту-

pы сваpноãо соеäинения из спëа-
ва ВТ19 —øва, пеpехоäной зоны,
наãpетой äо теìпеpатуpы β-об-
ëасти пpи сваpке, и основноãо
ìатеpиаëа, показаëи сëеäуþщее.
Посëе сваpки ìетаëë øва иìе-

ет β-стpуктуpу с pазìеpоì зеpна
100 ÷ 200 ìкì с äостато÷но тонки-
ìи ãpаниöаìи. Зеpна ìетаëëа

НТМО

δвк, МПа

1500

900 1100 1300 δв, МПа
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t
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Pис. 4. Зависимости изменения
констpукционной пpочности sвк
цилиндpических емкостей из сплава
ВТ19 от пpедела пpочности sв пpи
осевом pастяжении (а), пpи НТМО (б)
и УТО (в)

Таблица 2
Значение показателей механических свойств сварных соединений из сплава ВТ19 (лист толщиной 2 мм; sв = 810 МПа; a = 180°) [3, 5]

Режиì ТО

Основной ìатериаë Сварное соеäинение

σв, МПа α°
aн aту

σв, МПа α°
aн aту

МДж/ì2 МДж/ì2

Поставка посëе сварки без ТО 1200 36 0,29 0,05 910 180 0,75/0,75 0,58/0,51

Двухступен÷атая ТО:
T1 = 730 °C, t1 = 1 ÷; 
T2 = 500 °C, t2 = 10 ÷

1145 44 0,68 0,35 1120 29 0,40/0,46 0,29/0,29

Трехступен÷атая ТО:
T1 = 750 °C, t1 = 1 ÷; 
T2 = 650 °C, t2 = 1 ÷; 
T3 = 450 °C, t3 = 10 ÷

1400 55 0,55 0,24 1300 50 0,53/0,53 0,25/0,32

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения äëя перехоäной зоны, в знаìенатеëе — äëя øва.
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øва в сpеäнеì в 2 ÷ 4 pаза кpупнее
зеpен пеpехоäной зоны. В каж-
äоì β-зеpне pаспоëаãаþтся не-
скоëüко äенäpитов, котоpые ося-
ìи пеpвоãо и втоpоãо поpяäка,
пеpесекая ãpаниöы, пеpехоäят в
сосеäнее зеpно.
Основной ìатеpиаë в состоя-

нии поставки (отжиã и посëеäуþ-
щая äефоpìаöия на 20 ÷ 30 %) ха-
pактеpизуется сpеäниìи пpо÷но-
стüþ и пëасти÷ностüþ (α = 36°).
Отìе÷ена пониженная уäаpная
вязкостü обpазöов с исхоäной ус-
таëостной тpещиной (табë. 2).
Соеäинение посëе сваpки

иìеет высокие пëасти÷ностü и
уäаpнуþ стойкостü пpи σв =
= 910 МПа [2, 3].
Посëе äвухступен÷атой ТО в

вакууìе пpи 650 °С в те÷ение 1 ÷
(на 130 °С ниже теìпеpатуpы
Tпп), охëажäения с пе÷üþ со ско-
pостüþ 4 °С/ìин äо теìпеpатуpы
450 °С (Тпп  –330 °С) и выäеpжки
пpи этой теìпеpатуpе в те÷ение
10 ÷ стpуктуpа тpех зон спëава со-
стоит из α- и β-фаз. Иìеет ìесто
pавноìеpный pаспаä в основноì
ìатеpиаëе спëава ВТ19, ãpаниöы
пеpви÷ных β-зеpен не виäны.
В пеpехоäной зоне и в øве виäны
öепо÷ки пеpви÷ной α-фазы pаз-
ìеpоì 0,2 ÷ 0,3 ìкì, pаспоëожен-
ные вäоëü ãpаниö β-зеpен и суб-
ãpаниö, котоpые обpазоваëисü
пpи 650 °С. В пpоöессе стаpения
в те÷ение 10 ÷ пpи 450 °С обpазу-
ется α-фаза, pазìеp котоpой в
5 ÷ 10 pаз ìенüøе (0,03 ÷ 0,05 ìкì)
пеpви÷ной α-фазы (обpазовав-
øейся пpи 650 °С), боëее теpìо-
äинаìи÷ески устой÷ивой в на÷аëе
обpазования. Повыøение теìпе-
pатуpы стаpения äо 500 °С пpи-
во-äит к увеëи÷ениþ α-фазы äо
0,05 ÷ 0,07 ìкì.
Посëе äвухступен÷атой ТО

(сì. табë. 2) обpазуþтся пеpви÷-
ная α-фаза pазìеpоì 0,5 ÷ 1 ìкì и
боëее äиспеpсная α-фаза pазìе-
pоì 0,05 ÷ 0,07 ìкì. Сваpное со-
еäинение пpи σв = 1120 МПа от-
ëи÷ается высокиìи показатеëяìи
уäаpной вязкости aн (äëя обpазöа
с кpуãëыì наäpезоì) и aту (äëя

обpазöа с наäpезоì в виäе тpе-
щины).
Посëе тpехступен÷атой ТО в

вакууìе обpазуþтся тpи α-фазы:
пеpви÷ная — пpи 750 °С в øве в
виäе öепо÷ек поëиэäpов pазìе-
pоì äо 3 ìкì вäоëü ãpаниö пеp-
ви÷ных β-зеpен и в виäе отäеëü-
ных остpовков внутpи β-зеpна;
втоpи÷ная — пpи 650 °С; высоко-
äиспеpсная (0,03 ÷ 0,05 ìкì) —pе-
зуëüтат pаспаäа остато÷ной не-
стабиëüной β-фазы пpи 450 °С.
Со÷етание пëасти÷ных öепо÷ек
пеpви÷ной, втоpи÷ной и высоко-
äиспеpсной α-фаз обеспе÷ивает
высокие ìехани÷еские свойства
сваpноãо соеäинения, но не-
скоëüко хуäøие ìехани÷еские
свойства основноãо ìатеpиаëа [3].
Зависиìостü изìенения пpо÷-

ности сваpных соеäинений из
спëава ВТ19, пpоøеäøих äвух-
ступен÷атуþ ТО, от теìпеpатуpы
пpеäставëена на pис. 5 [3, 5].
Анаëиз ìикpотвеpäости сваp-

ноãо соеäинения показаë, ÷то в
состоянии посëе сваpки ìетаëë
øва иìеет ìикpотвеpäостü H100 =
= 2680 МПа, а основной ìате-
pиаë в состоянии поставки —
H100 = 3790 МПа. Посëе вакууì-
ноãо отжиãа пpи 750 °С в те÷ение
1 ÷ твеpäостü основноãо ìатеpиа-
ëа (H100 = 3940 МПа) становится
выøе твеpäости ìетаëëа øва
(H100 = 3020 МПа). Это объясня-
ется боëüøей äиспеpсностüþ α- и
β-фаз основноãо ìетаëëа.
Иссëеäоваëи вëияние теìпеpа-

туpы наãpева в вакууìе и посëе-
äуþщеãо стаpения на твеpäостü
основноãо ìатеpиаëа и ìетаëëа
øва сваpноãо соеäинения из спëа-
ва ВТ19. С повыøениеì теìпеpа-
туpы от 650 äо 750 °С увеëи÷ива-
ется коëи÷ество зафиксиpованной
пpи охëажäении β-фазы и пpоäук-
тов pаспаäа пpи стаpении, быстpо
повыøается твеpäостü состаpен-
ноãо спëава (pис. 6) [3,5].
Твеpäостü основноãо ìатеpиа-

ëа посëе наãpева пpи 650 °С вы-
øе, а пpи 730 ÷ 750 °С ниже, ÷еì
ìетаëëа øва. Твеpäостü øва, со-
стаpенноãо пpи 450 °С, посëе на-

ãpева пpи 650 ÷ 730 °С ниже, ÷еì
состаpенноãо пpи 500 °С, а посëе
наãpева пpи 750 °С — выøе. Та-
кие сëожные изìенения твеpäо-
сти основноãо ìатеpиаëа и øва
опpеäеëяþтся напpяженныì со-
стояниеì исхоäной стpуктуpы
ìетаëëа соеäинения посëе сваp-
ки, стабиëизаöией фазовоãо со-
става в пpоöессе наãpевания пpи
теìпеpатуpе 650 ÷ 750 °С в те÷е-
ние 1 ÷, коëи÷ествоì зафиксиpо-
ванной пpи охëажäении ìетаста-
биëüной β-фазы, степенüþ и äис-
пеpсностüþ pаспаäа пpи стаpении.
Несìотpя на то, ÷то äиспеpсностü
pаспаäа пpи 450 °С выøе, ÷еì
пpи 500 °С, твеpäостü в посëеä-
неì сëу÷ае выøе из-за боëüøеãо
коëи÷ества pаспавøейся ìетаста-
биëüной β-фазы [3, 5].
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Pис. 5. Зависимость изменения пpедела
пpочности sв сваpных соединений из
сплава ВТ19 пpи pазной темпеpатуpе T

Pис. 6. Влияние темпеpатуpы T нагpева
в вакууме и последующего стаpения
(10 ч) на микpотвеpдость H100 основ-
ного металла (1) и шва (2) сваpного
соединения из сплава ВТ19:
спëоøная ëиния — стаpение пpи 500 °С;
øтpиховая ëиния — стаpение пpи 450 °С
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Иссëеäования вëияния вpеìе-
ни стаpения пpи 450 °С на твеp-
äостü спëава ВТ19, пpоøеäøеãо
пpеäваpитеëüнуþ ступен÷атуþ
ТО в вакууìе пpи 750 и 650 °С,
показаëи, ÷то пpоäоëжитеëü-
ностü стаpения ìожно сокpатитü
äо 7 ÷ (pис. 7), ÷то зна÷итеëüно
сокpатит pасхоäы на эëектpо-
энеpãиþ [3].
Такиì обpазоì, высокотеìпе-

pатуpный наãpев β-спëавов пpи
теìпеpатуpе (α + β)-обëасти пеp-
спективнее наãpева в β-обëасти,
так как без уìенüøения хиìи÷е-
ской неоäноpоäности увеëи÷ива-
þтся pазìеp зеpна и коëи÷ество
пpиìесей по ãpаниöаì. Наëи÷ие
исхоäной α-фазы, обpазуþщейся
пpи наãpеве в (α + β)-обëасти,
уìенüøает неоäноpоäностü pас-
паäа пpи посëеäуþщеì стаpении.
Кpоìе ÷астиö пеpви÷ной α-фазы
пpи ìеäëенноì охëажäении,
пpеäпо÷титеëüноì äëя β-спëавов,
пpоисхоäит выäеëение ÷астиö
α-фазы, äиспеpсностü котоpых
возpастает с понижениеì теìпе-
pатуpы.
Пpи ìеäëенноì охëажäении

уìенüøается коëи÷ество äисëока-
öий, особенно pезко в обëастях с
высокой конöентpаöией. Уìенü-
øается неоäноpоäностü äисëока-
öионной стpуктуpы и выpавнива-

ется теpìоäинаìи÷еское состоя-
ние оставøейся β-фазы. Пpи ìеä-
ëенноì охëажäении уìенüøается
÷исëо вакансий в спëаве — они
ìиãpиpуþт к ãpаниöаì. В пpо-
öессе посëеäуþщеãо стаpения об-
pазование α-фазы пpоисхоäит не
тоëüко пpеиìущественно по ãpа-
ниöаì β-зеpен, но и по ãpаниöаì
пеpви÷ной и втоpи÷ной α-фаз и
α-фазы, обpазовавøейся в пpо-
öессе ìеäëенноãо охëажäения.
Уìенüøается интенсивностü pас-
паäа ìетастабиëüной β-фазы пpи
боëüøей еãо pавноìеpности.
Уëу÷øение ìехани÷еских свойств
сваpных соеäинений коìпëекс-
но-ëеãиpованноãо β-спëава ВТ19
объясняется боëее бëаãопpият-
ныìи pазìеpаìи и фоpìой выäе-
ëений, их pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì, отсутствиеì ëокаëиза-
öии pаспаäа по опpеäеëенныì
эëеìентаì стpуктуpы.
Такиì обpазоì, pазpаботан-

ные pежиìы теpìи÷еской обpа-
ботки позвоëяþт уëу÷øитü ìеха-
ни÷еские свойства сваpных со-
еäинений. Коìпëексное
ëеãиpование обеспе÷ивает pов-
ное теpìоäинаìи÷еское обpазо-
вание эëеìентов стpуктуpы тpе-
буеìых pазìеpов в pазных зонах
øва. Обpазование по ãpаниöаì
пеpви÷ной β-фазы öепо÷ек ãëо-
буëяpной α-фазы, явëяþщихся
пëастифиöиpуþщиìи составëяþ-
щиìи коìпозиöионноãо ìатеpиа-
ëа, связано с ìикpоëеãиpованиеì
спëава öиpкониеì. Коìпëексное
ëеãиpование и ìикpоëеãиpова-
ние с пpиìенениеì спеöиаëü-
ных pежиìов упpо÷няþщей теp-
ìообpаботки обеспе÷иваþт по-
выøение ìехани÷еских свойств
сваpных соеäинений титановых
β-спëавов.
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Pис. 7. Зависимости изменения
микpотвеpдости H100 основного
металла (1) и шва (2) сваpного
соединения из сплава ВТ19 после
вакуумной ТО (T1 = 750 °С, t1 = 1 ч;
T2 = 650 °С, t2 = 1 ч) от вpемени t3
стаpения пpи 450 °С
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Õàpàêòåp èçíîñà êàíàëà ñòâîëà ñíàéïåpñêîãî îpóæèÿ

В настоящее вpеìя — вpеìя ëокаëüных войн и
пpовеäения антитеppоpисти÷еских опеpаöий, по-
стоянно возpастает зна÷ение снайпеpскоãо оãня
пpи пpовеäении боевых äействий и, соответствен-
но, возpастаþт тpебования к снайпеpскоìу оpу-
жиþ. Основныìи хаpактеpистикаìи снайпеpско-
ãо оpужия, собственно позиöиониpуþщиìи еãо
как снайпеpское, явëяþтся ку÷ностü и то÷ностü
стpеëüбы. Пpи экспëуатаöии оpужия хаpактеpи-
стики ухуäøаþтся в pезуëüтате износа канаëа
ствоëа всëеäствие как увеëи÷ения еãо äиаìетpа
(ãëавныì обpазоì по поëяì), так и неpавноìеp-
ноãо изìенения äиаìетpа канаëа по äëине ствоëа
(особенно еãо увеëи÷ения в äуëüной ÷асти), ÷то
созäает возpастаþщие возìущения пуëи пpи вы-
хоäе ее из ствоëа.

Соответственно кpитеpии пpеäеëüноãо состоя-
ния ствоëа снайпеpскоãо оpужия по износу ãоpазäо
боëее жесткие, ÷еì обы÷ноãо стpеëковоãо оpужия,
и сопоставиìы тоëüко с кpитеpияìи äëя споpтив-
ноãо и баëëисти÷ескоãо оpужия. Pесуpс ствоëа оöе-
нивается ÷исëоì выстpеëов, пpоизвеäенных äо

äостижения кpитеpия пpеäеëüноãо состояния. Хотя
äëя поpажения öеëи снайпеp и совеpøает ìини-
ìаëüное ÷исëо выстpеëов, но он äоëжен тpениpо-
ватüся ежеäневно, независиìо от тоãо, иäут иëи нет
боевые äействия. Пpи такоì pежиìе pесуpс снай-
пеpской винтовки ис÷еpпывается ÷pезвы÷айно
быстpо. Как показывает опыт экспëуатаöии снай-
пеpскоãо оpужия, äиаìетpаëüный износ канаëа
ствоëа в зна÷итеëüной степени зависит от конст-
pукöии снайпеpской нуëи. Пpи всеì pазнообpа-
зии констpукöий пуëü их ìожно свести к äвуì ос-
новныì ваpиантаì: ìонобëо÷ная пуëя, выпоë-
ненная öеëикоì из оäноãо ìатеpиаëа (pис. 1, а), и
обоëо÷е÷ная пуëя, состоящая из ëатунной иëи
пëакиpованной ëатунüþ обоëо÷ки, внутpи кото-
pой pаспоëожены свинöовый и стаëüной сеpäе÷-
ники (pис. 1, б); как пpоìежуто÷ный ваpиант су-
ществует констpукöия, вкëþ÷аþщая в себя стаëü-
ной сеpäе÷ник, свинöовуþ pубаøку и ìетаëëи÷е-
скуþ обоëо÷ку (pис. 1, в).

Ïîêàçàíà ñâÿçü äèàìåòpàëüíîãî èçíîñà êàíàëà ñòâî-
ëà è êîíñòpóêöèè ïóëè ñíàéïåpñêîãî îpóæèÿ. Ïpè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîíîáëî÷íîé ïóëè ìîæíî âûäåëèòü äâà
õàpàêòåpíûõ ó÷àñòêà èçíîñà êàíàëà, ïpè èñïîëüçîâàíèè
îáîëî÷å÷íîé ïóëè — òpè. Äàíî ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå
ýòèì ÿâëåíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñ êàíàëà ñòâîëà, êîíñòpóêöèÿ
ïóëè, ñíàéïåpñêîå îpóæèå, êó÷íîñòü è òî÷íîñòü ñòpåëü-
áû, âîçìóùåíèå ïóëè ïpè âûõîäå.

A relation of diametrical wear of a gun channel with a
bullet design of a sniper arm is shown. At use of a single-
unit bullet one can notice two characteristic wear areas of
the gun channel, whereas at use a shell bullet three such ar-
eas are observed. A physical treatment of these phenom-
ena is given.

Keywords: wear of a gun channel, bullet design, sniper
arm, density and accuracy of shooting, bullet disturbance
at output.
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Pис. 1. Пули:
а — стаëüная ìонобëо÷ная; б — обоëо÷е÷ная; в — обоëо÷е÷ная
бpонебойная; 1 — обоëо÷ка; 2 — стаëüной сеpäе÷ник; 3 —
свинöовый сеpäе÷ник; 4 — свинöовая pубаøка
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На pис. 2 показан äиаìетpаëüный износ канаëа
ствоëа ¾ 12,7 ìì по поëяì наpезов снайпеpской
винтовки ОСВ-96 пуëяìи pазëи÷ных констpукöий
в зависиìости от настpеëа.
Дëя износа канаëа ствоëа ìонобëо÷ной пуëей

хаpактеpны äва у÷астка (сì. pис. 2, а): пеpвый
у÷асток, пpиëеãаþщий к пуëüноìу вхоäу, иìеет
интенсивный, но пëавно уìенüøаþщийся износ;
втоpой у÷асток пpакти÷ески не поäвеpãается из-
носу.
Дëя износа канаëа ствоëа обоëо÷е÷ной пуëей

(сì. pис. 2, б) хаpактеpны тpи у÷астка: пеpвый у÷а-
сток иìеет боëüøой на÷аëüный износ казенной
÷асти и pезкое еãо уìенüøение äо ìиниìуìа; на
втоpоì у÷астке пpоисхоäит возpастание износа; на
тpетüеì у÷астке иìеется по÷ти ëинейное увеëи÷е-
ние износа со все возpастаþщиì к äуëüной ÷асти
по ìеpе настpеëа уãëоì накëона.
Так как возäействие поpоховых ãазов на канаë

ствоëа äëя всех констpукöий пуëü, испоëüзуеìых
äëя стpеëüбы из äанноãо оpужия, пpакти÷ески оäи-
наково, то pазëи÷ия в износе канаëа ствоëа ìожно
объяснитü тоëüко pазëи÷иеì взаиìоäействия пуëи
с канаëоì ствоëа.
Веäущая ÷астü ìонобëо÷ной пуëи выпоëнена

с pяäоì поясков, pаспоëоженных с опpеäеëенныì

øаãоì (сì. pис. 1, а), котоpые контактиpуþт с по-
ëеì наpезов. Пояски пpивоäят к конöентpаöии
äавëения и, соответственно, к фpикöионноìу теп-
ëовыäеëениþ на у÷астках контакта, созäавая ëо-
каëüные у÷астки наãpева на повеpхности канаëа
ствоëа. В пpоöессе äвижения пуëи пеpеäа÷а тепëо-
ты в ãëубü пpиповеpхностноãо сëоя поясков пуëи
пpоисхоäит непpеpывно, в то вpеìя как повеpх-
ностü канаëа ствоëа поäвеpãается синусоиäаëüныì
теpìи÷ескиì наãpузкаì.

На на÷аëüноì этапе äвижения ìонобëо÷ной пу-
ëи зна÷итеëüнуþ pоëü иãpает абpазивный износ,
вызываеìый ÷астиöаìи ìетаëëа пуëи, отäеëивøи-
ìися пpи äефоpìаöии поясков поä поëяìи наpезов
в пуëüноì вхоäе. По ìеpе увеëи÷ения скоpости пу-
ëи и ис÷езновения абpазивных ÷астиö всëеäствие
их внеäpения и pаспëавëения пpоисхоäит pазìяã-
÷ение и опëавëение пpиповеpхностноãо сëоя поя-
сков пуëи. В этих усëовиях коэффиöиент тpения
становится бëизок к усëовияì ãиäpоäинаìики и на
этоì этапе пpоисхоäит в основноì износ поясков
пуëи, а канаë ствоëа иëи не изнаøивается, иëи из-
наøивается незна÷итеëüно.

Pаäиаëüная наãpузка на повеpхностü канаëа
ствоëа äëя сëу÷ая ìонобëо÷ной пуëи иìеет ìесто
тоëüко по поëяì наpезов за с÷ет сиë упpуãости,
возникаþщих пpи упpуãопëасти÷ескоì äефоpìи-
pовании пуëи. Поäобное явëение отìе÷ается в pа-
боте [1].

Иная каpтина набëþäается пpи äвижении обо-
ëо÷е÷ной пуëи в канаëе ствоëа. В обоëо÷е÷ной
пуëе свинöовый сеpäе÷ник иëи свинöовая pубаø-
ка всëеäствие иìпуëüсноãо хаpактеpа наãpужения
пеpехоäят в вязкопëасти÷еское состояние, пеpе-
äавая наãpузки по всеì напpавëенияì оäинаково
как пëасти÷еская несжиìаеìая сpеäа [2]. Пpи
этоì pаäиаëüная контактная наãpузка на поëя на-
pезов буäет опpеäеëятüся суììой pаäиаëüных на-
пpяжений, возникаþщих от äействия осевой и
öентpобежной сиë инеpöии свинöовой pубаøки
иëи свинöовоãо сеpäе÷ника и öентpобежной си-
ëы, обусëовëенной эксöентpиситетоì öентpа
ìасс пуëи.

В пpоöессе выстpеëа по повеpхностяì контакта
пуëи с канаëоì ствоëа ëатунное покpытие уäаëяет-
ся äо стаëüной основы. Сëеäоватеëüно, пpоöесс
тpения вкëþ÷ает в себя тpи этапа в зависиìости от
состояния обоëо÷ки пуëи: тpение ëатуни по стаëи
(pис. 3, а); появëение ëокаëüных у÷астков основ-
ноãо ìетаëëа (стаëи) обоëо÷ки пуëи — нестаöио-
наpное тpение (pис. 3, б); тpение стаëüной основы
обоëо÷ки по стаëи (pис. 3, в).
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Pис. 2. Износ канала ствола ¾ 12,7 мм от моноблочной (а)
и оболочечной (б) пуль:
1 — исхоäный äиаìетp; 2, 3 и 4 — соответственно посëе 1000,
2000 и 3000 выстpеëов
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На пеpвоì этапе, коãäа äавëение поpоховых ãа-
зов pезко pастет и, соответственно, сиëа инеpöии и
pаäиаëüная наãpузка äостиãаþт ìаксиìаëüных зна-
÷ений, а öентpобежные сиëы еще незна÷итеëüны,
пpоисхоäит пеpехоä от сухоãо тpения к вязкоìу
всëеäствие pаспëавëения пpиповеpхностноãо сëоя
ëатуни на пуëе. Pаспëавëенный сëой ëатуни наëи-
пает на повеpхностü канаëа ствоëа, пpоисхоäит хо-
pоøо известное явëение — оìеäнение канаëа ствоëа.
Оäновpеìенно всëеäствие теpìи÷ескоãо pастpес-
кивания пpиповеpхностноãо сëоя канаëа ствоëа
("pазãаp ствоëа") пpоисхоäят еãо pазpуøение и от-
äеëение ÷астиö ìетаëëа ствоëа.
На втоpоì этапе, коãäа äавëение поpоховых ãа-

зов, сиëа инеpöии и ускоpение пуëи на÷инаþт сни-
жатüся, а öентpобежная сиëа пpоäоëжает pасти,
теpìи÷еское pастpескивание пpиповеpхностноãо
сëоя канаëа ствоëа пpекpащается, а на повеpхности
пуëи появëяþтся ëокаëüные у÷астки основноãо ìа-

теpиаëа — стаëи. Усëовия тpения, теìпеpатуpа и,
соответственно, коэффиöиент тpения на этих у÷а-
стках зна÷итеëüно отëи÷аþтся от остаëüной по-
веpхности пуëи. В ìестах наpуøения покpытия пу-
ëи пpоисхоäит схватывание.
На тpетüеì этапе ëинейная скоpостü pастет не-

зна÷итеëüно, зато возpастает уãëовая скоpостü —
äоìиниpоватü на÷инает öентpобежная сиëа. Пpо-
öесс оãоëения пуëи äо основноãо ìатеpиаëа пpи-
обpетает ëавинообpазный хаpактеp, пеpехоäя в
тpение стаëи о стаëü с наpастаþщиì пpоöессоì
схватывания. Повеpхностü канаëа ствоëа от вы-
стpеëа к выстpеëу ухуäøается, ÷то веäет к увеëи-
÷ениþ коэффиöиента тpения в зависиìости от
настpеëа.
Такиì обpазоì, физи÷еская каpтина износа

канаëа ствоëа пpи стpеëüбе пуëяìи pазных кон-
стpукöий иìеет pазëи÷ный хаpактеp. Сëеäует
также отìетитü, ÷то наpастаþщий износ к äуëü-
ной ÷асти, иìеþщий ìесто пpи стpеëüбе обоëо-
÷е÷ныìи пуëяìи, заìетно сказывается на ку÷но-
сти стpеëüбы, всëеäствие увеëи÷ения на÷аëüных
возìущений пуëи пpи выхоäе из канаëа ствоëа.
Вëияние на ку÷ностü стpеëüбы износа канаëа
ствоëа со стоpоны казенной ÷асти, веäущей к
уìенüøениþ на÷аëüной скоpости пуëи, зна÷и-
теëüно ìенüøе.
Так, напpиìеp, укоpо÷ение ствоëа винтовки

МЦ14-1 каëибpа 7,62 ìì, ис÷еpпавøеãо pесуpс по
ку÷ности стpеëüбы, с äуëüной ÷асти на 20 % вос-
становиëо тpебуеìуþ ку÷ностü пpи паäении на÷аëü-
ной скоpости пуëи на 5 %. В спеöиаëüной ëитеpату-
pе pекоìенäуется äëя восстановëения ку÷ности
стpеëüбы снайпеpской винтовки pассвеpëиватü
äуëüнуþ ÷астü ствоëа [3]. Это объясняется теì,
÷то, как пpавиëо, из эpãоноìи÷еских сообpаже-
ний äëина ствоëа снайпеpских винтовок боëüøе,
÷еì тpебуется из сообpажений внутpенней баëëи-
стики.
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500 (б) и 800 м/с (в)



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

В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК 621.81/.83

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук, С. В. МУPКИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: svmurkin@mail.ru

Ñîåäèíåíèå â ìîòîp-påäóêòîpå äâèãàòåëÿ 
è påäóêòîpà øåñòåpíåé

В pаботе [1] пpовеäен анаëиз наибоëее pаспpо-
стpаненных констpуктивных испоëнений пpивоäов
по ãабаpитныì pазìеpаì, äопустиìыì поãpеøно-
стяì изãотовëения и сбоpки, а также сиëовыì фак-
тоpаì, возникаþщиì в соеäинении ваëов äвиãатеëя
и pеäуктоpа. Установëено, ÷то оäниì из наибоëее
пеpспективных соеäинений äвиãатеëя и pеäуктоpа
явëяется соеäинение с испоëüзованиеì зуб÷атой
пеpеäа÷и. Настоящее иссëеäование посвящено
pазpаботке pекоìенäаöий по выбоpу наибоëее öе-
ëесообpазных зна÷ений паpаìетpов такоãо соеäи-
нения.
Обы÷но в оте÷ественных pеäуктоpах пеpеäато÷-

ное ÷исëо оäноступен÷атой öиëинäpи÷еской зуб-
÷атой пеpеäа÷и оãpани÷иваþт зна÷ениеì u = 6,3.
Есëи же øестеpнþ напpессовываþт на ваë äвиãа-
теëя, то уäается äобитüся äëя такой пеpеäа÷и тоëü-
ко u m 5, ÷то связано со зна÷итеëüной веëи÷иной
äиаìетpа выхоäноãо конöа этоãо ваëа (pис. 1, а).
В то же вpеìя фиpìы SEW (Геpìания), Lenze (Геp-
ìания), Renold (Веëикобpитания) и Rossi (Итаëия)
обеспе÷иваþт в быстpохоäной öиëинäpи÷еской
ступени своих ìотоp-pеäуктоpов пеpеäато÷ное
÷исëо, pавное соответственно 8,65 (сеpия RX),
11,86 (сеpия GST) и 10,86 (сеpия RP). У фиpìы
Lenze отìе÷ена тенäенöия äовести u äо 12,5. Ука-
занные фиpìы äëя увеëи÷ения пеpеäато÷ноãо ÷ис-
ëа пpи заäанноì ìежосевоì pасстоянии уìенüøа-

þт äиаìетp øестеpни, устанавëивая ее в pасто÷ке
вхоäноãо ваëа pеäуктоpа (pис. 1, б).
Уìенüøения äиаìетpа øестеpни ìожно äобитü-

ся снижениеì ноpìаëüноãо ìоäуëя m заöепëения
äо зна÷ений 1,5, 1,25, 1,0 ìì и ìенее, а также
уìенüøениеì ÷исëа z1 ее зубüев äо 7 ÷ 11 с увеëи-
÷ениеì уãëа β накëона зуба äо 20 ÷ 40°, в то вpеìя
как у нас пpинято [2] β m 20°. Увеëи÷ение уãëа на-
кëона зуба äо 20 ÷ 40° хотя и повыøает осевые си-
ëы, наãpужаþщие поäøипники, все же сущест-
венно понижает уpовенü øуìа пеpеäа÷и всëеäст-
вие увеëи÷ения коэффиöиента εβ = b2sinβ/(πm)
осевоãо пеpекpытия, ãäе b2 — øиpина зуб÷атоãо
венöа коëеса. Уpовенü øуìа становится опpеäе-
ëяþщиì фактоpоì [3] пpи выбоpе уãëа β. Дëя уве-
ëи÷ения наãpузо÷ной способности пеpеäа÷и повеpх-
ностü зуба закаëиваþт äо твеpäости 50÷55 HRC
и боëее.
Чтобы пpи наpезании øестеpни с ìаëыì ÷исëоì

зубüев не возникëо ни поäpезания зуба, ни еãо за-
остpения, ввоäят [4] коэффиöиент x1 > 0 сìещения
инстpуìента äëя зубüев øестеpни. Этот коэффиöи-
ент пpи pазëи÷ных зна÷ениях уãëа β äëя исхоäноãо
контуpа по ГОСТ 13755—81 опpеäеëяþт по ãpафи-
каì, пpивеäенныì на pис. 2, а. Сìещение инстpу-
ìента, напpавëенное от оси зуб÷атоãо коëеса, на-
зываþт поëожитеëüныì, а к еãо оси —отpиöатеëü-
ныì. Пpи поëожитеëüноì сìещении инстpуìента
тоëщина зуба у основания увеëи÷ивается, увеëи÷и-
вается также pаäиус кpивизны активной повеpхно-
сти пpофиëя зуба, но нескоëüко снижается pаäиус
выкpужки зуба у основания.

Ñôîpìóëèpîâàíû påêîìåíäàöèè ïî ïpîåêòèpîâà-
íèþ ñîåäèíåíèÿ â ìîòîp-påäóêòîpå äâèãàòåëÿ è påäóê-
òîpà ñ ïîìîùüþ øåñòåpíè. Ïpèâåäåíû àëãîpèòìû pàñ-
÷åòà: öèëèíäpè÷åñêîé çóá÷àòîé ýâîëüâåíòíîé ïåpåäà÷è
ñ ìàëûì ÷èñëîì çóáüåâ øåñòåpíè; êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
øåñòåpíè ñ âõîäíûì âàëîì påäóêòîpà; òåëà øåñòåpíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîp-påäóêòîp, ÷èñëî çóáüåâ
øåñòåpíè, ìîäóëü, óãîë íàêëîíà, êîýôôèöèåíò ñìåùå-
íèÿ, èçãèáíàÿ âûíîñëèâîñòü çóáüåâ.

The guidelines regarding design of a gear junction of a
motor and reducer in a reduction gear-motor is formulated.
The calculation algorithms of cylindrical involute gearing
with low count teeth of gear, adhesive joint with the re-
ducer’s input shaft, and gear shaft are presented.

Keywords: reduction gear-motor, count teeth of gear,
module, tilting angle, coefficient of displacement, bending
endurance of teeth.

Pис. 1. Констpуктивные исполнения соединения шестеpни
с валом напpессовкой (а) и установкой в pасточке (б)
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Пpи u > 3 нахоäит пpиìенение [5] уpавнитеëü-
ная систеìа сìещений с x1 + x2 = 0, ãäе x2 — ко-
эффиöиент сìещения инстpуìента äëя зубüев ко-
ëеса (x2 — отpиöатеëüная веëи÷ина). В этоì сëу÷ае
ìежосевое pасстояние aw и äиаìетpы веpøин зубü-
ев øестеpни (da1) и коëеса (da2) опpеäеëяþт по
фоpìуëаì:

aw = 0,5(d1 + d2); (1)

da1 = d1 + 2m(1 + x1); (2)

da2 = d2 + 2m(1 + x2), (3)

ãäе d1 = mz1/cosβ и d2 = mz2/cosβ — äиаìетpы äе-
ëитеëüных окpужностей øестеpни и коëеса;
z2 = uz1 — ÷исëо зубüев коëеса.
Межосевые pасстояния назна÷аþт из pяäа Ra20

(ГОСТ 6636—69) ëинейных pазìеpов (aw = 32; 40;
50; 63; 71; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 150; 180; 200;
220; 250; 280 ìì).
Пpи консоëüноì относитеëüно опоp pаспоëоже-

нии øестеpни øиpину зуб÷атоãо венöа коëеса
обы÷но опpеäеëяþт по фоpìуëе b2 ≈ (0,2 ÷ 0,25)aw.
Пpи этоì стpеìятся обеспе÷итü εβ l 1. Шиpину b1
зуб÷атоãо венöа øестеpни пpиниìаþт, как пpави-
ëо, пpиìеpно на 5 ìì боëüøе b2.
Как известно [5], кpитеpиеì pаботоспособности

зуб÷атой пеpеäа÷и с высокой повеpхностной твеp-
äостüþ зубüев и ìаëыì ìоäуëеì заöепëения явëя-
ется изãибная выносëивостü зубüев. В этоì сëу÷ае
соãëасно ГОСТ 21354—87 "Пеpеäа÷и зуб÷атые öи-
ëинäpи÷еские эвоëüвентные внеøнеãо заöепëения.
Pас÷ет на пpо÷ностü" усëовие пpо÷ности иìеет виä:

σF = kFtYFSYσYβ/(b2m) m [σ]F, (4)

ãäе σF — напpяжение в коpне зуба; k ≈ 1,2 ÷ 1,4 —
коэффиöиент наãpузки, у÷итываþщий неpавно-
ìеpностü pаспpеäеëения наãpузки по äëине кон-
тактной ëинии и внутpеннþþ äинаìи÷ескуþ на-

ãpузку, возникаþщуþ из-за изìенения боковоãо
зазоpа в пеpеäа÷е в зависиìости от уãëа повоpота
коëеса; Ft — окpужная сиëа; YFS — коэффиöиент
фоpìы зуба; Yε —коэффиöиент, у÷итываþщий пе-
pекpытие зубüев; Yβ — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий накëон зуба; [σ]F — äопускаеìое напpяжение.
Окpужнуþ сиëу на äиаìетpе d1 øестеpни опpе-

äеëяþт по фоpìуëе

Ft = 2T1/d1, Н, (5)

ãäе T1 = 9550P1/n1 — кpутящий ìоìент на øестеp-
не (зäесü P1 — ìощностü äвиãатеëя, кВт; n1 —÷ас-

тота вpащения еãо ваëа, ìин–1).
Коэффиöиент YFS фоpìы зуба, поëу÷енный ìе-

тоäаìи теоpии упpуãости, äëя коëес с наpужныìи
зубüяìи нахоäят по ãpафикаì (сì. pис. 2, б), ãäе
x — коэффиöиент сìещения; zν = z/cos3β — экви-
ваëентное ÷исëо зубüев. Коэффиöиент, у÷итываþ-
щий пеpекpытие зубüев, äëя косозубых пеpеäа÷ пpи
коэффиöиенте осевоãо пеpекpытия εβ > 1:

Yε = 1/εα ≈ 1/{[0,95 –
– 1,6(1/z1 + 1/z2)]cosβ(1 + cosβ)}. (6)

Коэффиöиент, у÷итываþщий накëон зуба,

Yβ ≈ 1 – εββ/120° l 0,7. (7)

Допускаеìое напpяжение äëя стаëüных коëес
пpи Nμ l 4•106

[σ]F = σF lim/SF, (8)

а пpи Nμ < 4•106

[σ]F = σF lim[4•106/(Nμ)]1/9/SF, (9)

ãäе N — ÷исëо öикëов наãpужения зуба пpи заäан-
ноì pесуpсе t, ÷, пеpеäа÷и (äëя øестеpни
N1 = 60tn1, äëя коëеса N2 = 60tn2, зäесü n2 — ÷ас-

тота вpащения коëеса, ìин–1); μ — коэффиöиент
пpивеäения (по öикëаì) [2] пеpеìенноãо pежиìа
наãpужения к постоянноìу (есëи μ не заäано, то
еãо пpиниìаþт pавныì еäиниöе, увеëи÷ивая запас
наäежности); σF lim — пpеäеë изãибной выносëиво-
сти зубüев, котоpый составëяет ≈ 550 МПа пpи за-
каëке повеpхности зуба с наãpевоì ТВЧ äо твеpäо-
сти 50 ÷ 55 HRC; SF —коэффиöиент запаса пpо÷но-
сти, pавный в боëüøинстве сëу÷аев 1,7.
Такиì обpазоì, pас÷ет pассìатpиваеìой пеpе-

äа÷и своäится к сëеäуþщеìу. Известны: pесуpс t
пеpеäа÷и, коэффиöиент μ пpивеäения, ноìинаëü-
ная ÷астота вpащения n1 øестеpни, пеpеäато÷ное
÷исëо u, кpутящий ìоìент T1 на øестеpне. Заäа-
þтся: ÷исëо z1 зубüев øестеpни и ìоäуëü m. Изìе-
няя уãоë β, pас÷етоì по фоpìуëе (1) äобиваþтся
обеспе÷ения ìежосевоãо pасстояния aw из pяäа ëи-

Pис. 2. Пpедельные значения (x1, x2) коэффициента
смещения инстpумента (а) по подpезанию зубьев
(сплошные линии) и по их заостpению (штpиховые линии),
коэффициент YFS фоpмы зуба (б)
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нейных pазìеpов. Дëя пpинятых зна÷ений z1 и β по
ãpафику на pис. 2, а выбиpаþт коэффиöиент x1
сìещения. Из усëовия обеспе÷ения коэффиöиента
осевоãо пеpекpытия εβ > 1 назна÷аþт øиpину
(0,2÷ 0,25)aw l b2 l πm/sinβ зуб÷атоãо венöа коëе-
са. По фоpìуëе (5) опpеäеëяþт окpужнуþ сиëу в за-
öепëении; по фоpìуëаì (4), (6)—(9) pасс÷итываþт
изãибнуþ выносëивостü зубüев øестеpни и коëеса.
Посëе pас÷ета на изãибнуþ выносëивостü пpо-

воäят pас÷ет известныìи ìетоäаìи на контактнуþ
выносëивостü, котоpый в äанноì сëу÷ае ìенее ак-
туаëен.
Пеpеäа÷у кpутящеãо ìоìента с вхоäноãо ваëа на

øестеpнþ (сì. pис. 1, б) ìожно обеспе÷итü пpессо-
выì иëи кëеевыì соеäинениеì. Несущуþ способ-
ностü кëеевоãо соеäинения pасс÷итываþт [6] по
фоpìуëе

[τк] l τк = [(2T1/d)2 + ]0,5/(πld), (10)

ãäе [τк] = 20 ÷ 40 МПа и τк — äопускаеìое и äейст-
вуþщее касатеëüные напpяжения в кëеевоì соеäи-
нении; FA = Ft tgβ — осевая составëяþщая сиëы
в заöепëении зубüев.
Чтобы пpовеpитü пpо÷ностü теëа øестеpни по ее

опасноìу се÷ениþ, сëеäует обеспе÷итü запас со-
пpотивëения устаëости S l 2, котоpый вы÷исëяþт
по фоpìуëе

1/S2 = 1/  + 1/ , (11)

ãäе Sσ = σ–1/(KσDσa) и Sτ = τ–1/(KτD τa + ψττm) —
запасы по ноpìаëüныì и касатеëüныì напpяжени-
яì (зäесü σ–1 и τ–1 ≈ 0,6σ–1 — пpеäеëы выносëи-
вости ìатеpиаëа øестеpни по ноpìаëüныì и каса-
теëüныì напpяженияì; KσD = KτD ≈ 2 — коэффи-
öиенты уìенüøения пpеäеëа выносëивости äетаëи
по ноpìаëüныì и касатеëüныì напpяженияì;
ψτ ≈ 0,1 — коэффиöиент ÷увствитеëüности ìате-

pиаëа к асиììетpии öикëа; σa = MΣ/(0,1d3),

τa = τm = [2T1/(0,2d3)]/2 — аìпëитуäы ноpìаëüно-
ãо и касатеëüноãо напpяжений, а также сpеäнее зна-

÷ение τm касатеëüноãо напpяжения; MΣ = [(0,5b1Ft)
2 +

+ (0,5b1FR ± 0,5d1FA)
2]0,5 — суììаpный изãибаþ-

щий ìоìент в опасноì се÷ении øестеpни; FR =
= Ft tgα/cosβ — pаäиаëüная составëяþщая сиëы в
заöепëении зубüев).
Пpиìеp. Известны: ìатеpиаë øестеpни — стаëü

40Х (σ–1 = 400 МПа); теpìообpаботка øестеpни —
повеpхностная закаëка зубüев äо твеpäости
50 ÷ 55 HRC (σF lim = 550 МПа); pесуpс t = 10 000 ÷;
коэффиöиент пpивеäения μ = 0,5; ноìинаëüная
÷астота вpащения äвиãатеëя n1 = 1445 ìин–1; пе-

pеäато÷ное ÷исëо u = 10,5; ìощностü äвиãатеëя
P1 = 1,5 кВт.
Заäаеìся ÷исëоì зубüев øестеpни z1 = 9 и ìо-

äуëеì m = 1,0 ìì. Тоãäа z2 = 94. Изìеняя уãоë β,
äобиваеìся с то÷ностüþ äо тpетüеãо знака посëе за-
пятой обеспе÷ения станäаpтноãо зна÷ения
aw = 63,0 ìì. Пpи этоì поëу÷аеì β = 34,772°. По
ãpафику на pис. 2, а нахоäиì оãpани÷ения äëя ко-
эффиöиентов сìещения инстpуìента: 0 < x1 < 1,5;
–2 < x2 < 2. Пpиниìаеì x1 = 0,5, x2 = –0,5. У÷и-
тывая усëовие (0,2 ÷ 0,25) aw l b2 l πm/sinβ, назна-
÷аеì b2 = 1 5 ìì. Пpовоäя pас÷еты по фоpìуëаì
(1)—(9), поëу÷аеì [σ]F1/σF1 = 323,5/330,3 = 0,98.
[σ]F2/σF2 = 323,5/349,7 = 0,93, ÷то ìенüøе еäини-
öы. Закëþ÷аеì, ÷то изãибная выносëивостü зубüев
не äостиãнута. Поэтоìу увеëи÷иваеì ÷исëо зубüев
øестеpни äо z1 = 10 и ìоäуëü äо m = 1,125 ìì. То-
ãäа z2 = 105. Изìеняя уãоë β, äобиваеìся обеспе÷е-
ния станäаpтноãо зна÷ения aw = 71,0 ìì. Пpи этоì
поëу÷аеì β = 24,343°. По ãpафику на pис. 2, а на-
хоäиì оãpани÷ения äëя коэффиöиентов сìещения
инстpуìента: 0,25 < x1 < 1; –2 < x2 < 2. Пpиниìаеì
x1 = 0,3, x2 = –0,3. У÷итывая усëовие (0,2÷0,25) aw l
l b2 l πm/sinβ, назна÷аеì b2 = 15 ìì. Пpовоäя pас-
÷еты по фоpìуëаì (1)—(9), поëу÷аеì [σ]F1/σF1 =
= 323,5/244,6 = 1,32, [σ]F2/σF2 = 323,5/231,1 = 1,40,
÷то боëüøе еäиниöы. В этоì сëу÷ае изãибнуþ вы-
носëивостü зубüев с÷итаеì äостиãнутой.
Пpиняв посаäо÷ные äиаìетp d = 15 ìì и äëину

l = 15 ìì кëеевоãо соеäинения øестеpни с ваëоì и
выпоëнив pас÷еты по фоpìуëаì (10), (11), пpихо-
äиì к вывоäу, ÷то пpо÷ностü кëеевоãо соеäинения
([τк]/τк = 30/2,1 = 14,3, ÷то > 1) и теëа øестеpни
(S = 4,03, ÷то > 2) обеспе÷ена.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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Е. И. ФPАДКИН (ã. Москва), теë. (495) 617-99-60

Ïpîèçâîäñòâåííàÿ òî÷íîñòü êpóïíîãàáàpèòíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ 
èç ñòàëè 12Õ2Í4À, øëèôîâàííûõ íà ñòàíêå ìîä. 5843

Тяãовые зуб÷атые пеpеäа÷и тpанспоpтноãо ìаøи-
ностpоения (эëектpовозов, тепëовозов, эëектpопоез-
äов) pаботаþт пpи уäеëüных наãpузках 3÷5 кН/сì,
уступая по этоìу показатеëþ ëиøü пеpеäа÷аì
уãоëüных и пpохоä÷еских коìбайнов, пpи скоpо-
стях v = 25 ÷ 30 ì/с, ìенüøих скоpостей туpбинных
и авиаöионных пеpеäа÷. Названные усëовия pабо-
ты пpеäопpеäеëиëи ãеоìетpи÷еские pазìеpы, вы-
боp ìатеpиаëа и в неìаëой степени техноëоãи÷е-
ский пpоöесс изãотовëения этих зуб÷атых коëес.
Как пpавиëо, они иìеþт пpяìые зубüя, ìоäуëü
m = 10 ÷ 12 ìì, ÷исëа зубüев øестеpен z1 = 20 ÷ 26,
коëес z2 = 60 ÷ 80 и øиpину венöа, pавнуþ 10 ìо-
äуëяì и боëее. В отëи÷ие от зуб÷атых пеpеäа÷ ãоp-
ных ìаøин, автоìобиëей и боëüøинства ìетаëëо-

pежущих станков зуб÷атые коëеса переäа÷ эëектpо-
поезäов поо÷еpеäно вpащаþтся в обе стоpоны, т. е.
обе стоpоны зуба явëяþтся pабо÷иìи, а это оãpа-
ни÷ивает техноëоãи÷еские pезеpвы äостижения
тpебуеìой то÷ности изãотовëения.
Шестеpни пеpеäа÷ эëектpопоезäов изãотовëяþт

из öеìентованной хpоìоникеëевой стаëи (20ХН3А,
20Х2Н4А, 12Х2Н4А), а коëеса — из сpеäнеуãëеpо-
äистой стаëи 45ХН, закаëенной с наãpевоì ТВЧ,
иëи также из стаëи 12Х2Н4А.
Техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëения этих

пеpеäа÷ описан в статüях [1, 2], ãäе сказано, ÷то зу-
бüя øестеpен и коëес наpезаþт спеöиаëüныìи ÷еp-
вя÷ныìи фpезаìи с утоëщенной ãоëовкой зуба
(пpотубеpанöеì), котоpые обеспе÷иваþт поäpеза-
ние коpня зуба заãотовки, а это позвоëяет øëифо-
ватü тоëüко эвоëüвентный у÷асток, оставëяя вы-
кpужку зуба неøëифованной и сохpаняя бëаãопpи-
ятные напpяжения сжатия, возникаþщие пpи
закаëке äетаëи. Данная статüя в известной ìеpе
пpоäоëжает теìу статей [1, 2]. Отëи÷ие от статüи [1]
закëþ÷ается в тоì, ÷то зäесü pассìатpивается пpо-
извоäственная то÷ностü коëеса, изãотовëенноãо
тоëüко из стаëи 12Х2Н4А с твеpäостüþ зубüев
54 ÷ 60 HRC и паpаìетpаìи: m = 10 ìì, z = 73,
b = 120 ìì, исхоäный контуp — станäаpтный
(α = 20°), коэффиöиент сìещения x = +0,079, зубüя
пpяìые. В отëи÷ие от статüи [2] pассìатpивается
то÷ностü äвух паpтий коëес с äвух (а не с оäноãо!)
пpоизвоäственных у÷астков, пpи÷еì анаëизиpуе-
ìая паpтия коëес с боë́üøеãо пpоизвоäственноãо
у÷астка, обозна÷енноãо буквой "М" (Мытищи),
в 4 pаза боëüøе паpтии коëес, pассìотpенных в статüе
[2]. Паpтия коëес с ìенüøеãо пpоизвоäственноãо у÷а-
стка, обозна÷енноãо буквой "П" (Пеpово), сопоста-
виìа с паpтией коëес, pассìотpенных в статüе [2].
В табë. 1 пpивеäены зна÷ения пpеäеëа теку÷ести

σт и еãо коëебания äëя стаëей 45ХН, 20Х2Н4А и
12Х2Н4А. Хуäøие показатеëи иìеет стаëü 45ХН, у
котоpой σт сp = 868 Н/ìì2, в то вpеìя как äëя öе-
ìентуеìых стаëей σт сp > 1 кН/ìì2, и наибоëüøее
коëебание этоãо зна÷ения — σт max/σт min = 1,57.
Из pассìотpенных стаëей наибоëüøее сpеäнее зна-

Îïèñàí ïpîèçâîäñòâåííûé îïûò øëèôîâàíèÿ ïpÿ-
ìîçóáûõ êpóïíîìîäóëüíûõ êîëåñ òÿãîâîé ïåpåäà÷è
ýëåêòpîïîåçäà. Ïîêàçàíû òî÷íîñòü, äîñòèæèìàÿ â êpóï-
íîñåpèéíîì ïpîèçâîäñòâå, è pàñïpåäåëåíèå ïîãpåø-
íîñòåé êîëåáàíèÿ äëèíû îáùåé íîpìàëè è pàçíîñòè
øàãîâ, ïpè îápàáîòêå íà ñòàíêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãpåøíîñòü ñòàíêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå
âëèÿåò íà îòêëîíåíèÿ íîpì êèíåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòè
êîëåñà, ÷åì íà îòêëîíåíèÿ íîpì ïëàâíîñòè. Ïpèâåäåíà
çàêîíîìåpíîñòü îòêëîíåíèÿ øàãîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïpîöåñ-
ñîì påçàíèÿ è ñîîòíîøåíèåì ÷èñåë çóáüåâ øëèôóåìîãî
èçäåëèÿ è çóáüåâ, ïpîïóñêàåìûõ ïpè äåëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿãîâûå çóá÷àòûå ïåpåäà÷è, êpóï-
íîãàáàpèòíûå çóá÷àòûå êîëåñà, øëèôîâàíèå, òî÷íîñòü,
ïàpàìåòpû îápàáîòêè êîëåñ.

A factory floor experience of grinding of straight-
toothed large-modal wheels of the electric train’s traction
gear is described. Accessible precision in large-scale man-
ufacture, distribution of errors of the base tangent length,
and steps difference at working on the machine tools have
been determined. It was shown that the kinematic error of
the machine tool influences substantially more upon the
departure of norms of the wheel’s kinematic accuracy as
compared with the fluency norms departure. A regularity
of steps departure, concerned with cutting process and re-
lation of the teeth counts of detail being grinded and that
being missed at dividing is presented.

Keywords: traction gears, large-modal tooth-wheels,
grinding, precision, parameters of wheels machining.
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÷ение σт сp = 1242 Н/ìì2 иìеет стаëü 20Х2Н4А.
Оäнако наиìенüøее коëебание этоãо зна÷ения
иìеет стаëü 12Х2Н4А: σт max/σт min = 1,24 вìесто
1,32 äëя стаëи 20Х2Н4А. Такиì обpазоì, стаëü
12Х2Н4А обëаäает боëее стабиëüныìи ìехани÷е-
скиìи свойстваìи по сpавнениþ со стаëüþ
20Х2Н4А. Виäиìо, по этой пpи÷ине быëо pеøено
изãотовëятü венöы (коëеса) тяãовой пеpеäа÷и эëек-
тpопоезäов из стаëи 12Х2Н4А.
В статüе [3] пpивеäены äефоpìаöии, изìеpен-

ные посëе теpìообpаботки pассìатpиваеìых зäесü
зуб÷атых венöов. Изìенение äиаìетpа впаäин
зубüев Δdf в стоpону как увеëи÷ения, так и уìенü-
øения посëе закаëки äостиãает 1,2 ÷ 1,9 ìì (пpи
небоëüøоì сpеäнеì зна÷ении Δdf сp = –0,24 ìì), а
изìенение еãо фоpìы (эëëипсностü) — 1,0 ÷ 1,5 ìì
(пpи сpеäнеì зна÷ении Эсp = 0,43 ìì). Указанные
äефоpìаöии пpеäопpеäеëиëи назна÷ение пpипуска
пpи зубоøëифовании — 0,8 ÷ 1,0 ìì на äëину об-
щей ноpìаëи.
Все pассìатpиваеìые коëеса на обоих у÷астках

øëифоваëи на оте÷ественных зубоøëифоваëüных
станках обкатноãо типа ìоä. 5843, кажäый из этих
станков нахоäиëся в экспëуатаöии не ìенее 10 ëет.
Pежиìы øëифования зубüев коëебаëисü в øиpо-
коì äиапазоне, некотоpые pежиìы в ка÷естве пpи-
ìеpа пpивеäены в статüе [1]. Вpеìя øëифования
зубüев оäной äетаëи в зависиìости от пpипуска по-
сëе зубофpезеpования и назна÷енных pежиìов pе-
зания (÷исëа пpохоäов, скоpости вpащения стоëа,
÷астоты пpавки øëифоваëüноãо кpуãа и т. ä.) со-
ставëяëо 8 ÷ 12 ÷.
Наëаäка всех станков на у÷астках "М" и "П" (на

у÷астке "М" — тpи станка, на у÷астке "П" — оäин)
быëа оäинаковой: уãоë запpавки øëифоваëüноãо
кpуãа pавен уãëу исхоäноãо контуpа обpабатывае-
ìой äетаëи, т. е. αø = α = 20°, ÷исëо пpопускае-
ìых пpи äеëении зубüев zi = 10, установëенное
пëе÷о pы÷аãа lpы÷ = 690 ìì. На у÷астке "М" станки
обсëуживаëи äве бpиãаäы, на у÷астке "П" — оäна,
øëифованные венöы с обоих у÷астков пpовеpяëи
тpи контpоëёpа (оäниì из них быë автоp).
Пpовеpяëи äëину общей ноpìаëи инäикатоp-

ныì ноpìаëеìетpоì с öеной äеëения 0,01 ìì и от-
кëонение fpbr øаãа заöепëения накëаäныì оте÷ест-
венныì танãенöиаëüно-кpоìо÷ныì øаãоìеpоì
ìоä. БВ-5070. Дëину общей ноpìаëи изìеpяëи в

сpеäнеì се÷ении зуб÷атоãо венöа, на÷иная обы÷но
с пpоизвоëüноãо у÷астка, и äаëее посëе повоpота
коëеса на 5 уãëовых øаãов. Такиì обpазоì, äëя ка-
жäоãо изäеëия выпоëняëи 15 изìеpений äëины об-
щей ноpìаëи, пpи÷еì пеpвое изìеpение выпоëня-
ëи äважäы, ÷тобы убеäитüся в стабиëüности поëу-
÷енных pезуëüтатов. По 15 изìеpенияì опpеäеëяëи
ìаксиìаëüнуþ pазностü, т. е. коëебание äëины об-
щей ноpìаëи Fvwr — оäин из паpаìетpов, хаpакте-
pизуþщих кинеìати÷ескуþ то÷ностü изäеëия.
Кpоìе тоãо, на äвух—трех у÷астках пpовеpяëи ко-
ëебание общей ноpìаëи по øиpине венöа в тpех се-
÷ениях — äвух тоpöевых и сpеäнеì. Это коëебание
хаpактеpизует составëяþщуþ поãpеøности напpав-
ëения зуба — еãо конусностü: у äвух изäеëий из 70 эта
поãpеøностü составиëа 0,005 ìì, у оäиннаäöати —
0,01 ìì, у соpока ÷етыpех — 0,02 ìì, у восüìи —
0,03 ìì и у пяти — 0,04 ìì. По кpайней ìеpе, äëя
80 % пpоконтpоëиpованных венöов изìеpенные
откëонения ìожно с÷итатü пpиеìëеìыìи.
Тепеpü оöениì коëебание äëины общей ноpìа-

ëи по окpужности. На pис. 1, а показано изìенение
коëебания Fvwr äëины общей ноpìаëи коëес, øëифо-
ванных на тpех станках у÷астка "М", а на pис. 1, б —
коëес, øëифоваëüных на станке у÷астка "П". Поëу-
÷енные pезуëüтаты существенно отëи÷аþтся äpуã
от äpуãа.
На у÷астке "М" сpеäнее коëебание Fvwr в паpтии

из 100 коëес составиëо 0,033 ìì, а на у÷астке "П"
в паpтии из 23 коëес — 0,094 ìì, т. е. по÷ти в 3 pаза
боëüøе. На у÷астке "М" пpиìеpно äëя 20 % коëес
веëи÷ина Fvwr соответствует о÷енü высокой 4-й сте-
пени то÷ности соãëасно ГОСТ 1643—81 "Пеpеäа÷и
зуб÷атые öиëинäpи÷еские. Допуски", äëя пpибëи-
зитеëüно оäной трети коëес — 5-й степени то÷ности,
äëя 30 % — 6-й степени то÷ности, äëя 12 % — 7-й
степени то÷ности и ëиøü у оäноãо венöа коëебание
äëины общей ноpìаëи пpевысиëо äопуск Fvwr по
7-й степени то÷ности на 0,01 ìì. Такой pезуëüтат
øëифования ìожно с÷итатü отëи÷ныì.

Таблица 1

Марка стаëи
Среäнее зна÷ение 
преäеëа теку÷ести 

σт ср, Н/ìì2

Коëебание преäеëа 
теку÷ести 

σтminòσтmax, Н/ìì2

Среäнеуãëеро-
äистая 45ХН

868 690ò1084

Цеìентован-
ная 20Х2Н4А

1242 1041ò1370

Цеìентован-
ная 12Х2Н4А

1036 940ò1160
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Pис. 1. Pаспpеделение колебания Fvwr длины общей ноpмали
венцов, шлифованных на участке "М" (а) и "П" (б):
Fvwr сp — сpеäнее коëебание äëины общей ноpìаëи в паpтии
изãотовëенных венöов
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Pезуëüтаты øëифования зуб÷атых коëес на
станке у÷астка "П" зна÷итеëüно хуже. Из 23 венöов
ни у оäноãо изìеpенное коëебание äëины общей
ноpìаëи не соответствоваëо хотя бы 7-й степени
то÷ности по ГОСТ 1643—81. Тоëüко у äвух изäеëий
из 23 (8,7 %) веëи÷ина Fvwr соответствоваëа 8-й сте-
пени то÷ности, у остаëüных — ëиøü 9-й степени,
поëу÷енной к тоìу же пpоäëениеì pяäа, поскоëüку
ГОСТ 1643—81 не pеãëаìентиpует коëебание äëины
общей ноpìаëи äëя зуб÷атых коëес ãpубее 8-й сте-
пени то÷ности. Не уäаëосü заìетно уìенüøитü на-
званнуþ поãpеøностü и посëе pеìонта этоãо станка.
Тепеpü остановиìся на пpовеpке øаãов заöеп-

ëения и на оöенке ноpì пëавности по откëонениþ
fpbr øаãа заöепëения и pазности fvpr øаãов. Заìе-
тиì, ÷то äëя тяãовых пеpеäа÷ эëектpопоезäов пока-
затеëи ноpì пëавности важнее показатеëей кине-
ìати÷еской то÷ности, поэтоìу контpоëþ øаãов за-
öепëения уäеëяëи боëüøое вниìание.
Как быëо сказано, øаãи контpоëиpоваëи оте÷е-

ственныì танãенöиаëüно-кpоìо÷ныì øаãоìеpоì
БВ-5070. Шаãоìеp настpаиваëи по äвуì отìе÷ен-
ныì зубüяì пpяìозубой этаëонной øестеpни с
÷исëоì зубüев z = 23, ÷то быстpее настpойки по
конöевыì ìеpаì äëины. На кажäоì изäеëии по
обеиì стоpонаì зуба пpовеpяëи все 73 øаãа с оäной
заpанее отìе÷енной впаäины и обязатеëüно в на-
пpавëении øëифования зубüев. Иноãäа у венöов,
øëифованных на у÷астке "П", на÷аëо изìеpения
уäаваëосü совìеститü с пеpвой øëифуеìой впаäи-
ной, но в боëüøинстве сëу÷аев оно быëо пpоиз-
воëüныì. Дëя оöенки стабиëüности pаботы øаãо-
ìеpа изìеpения пеpвых тpех øаãов повтоpяëи в
конöе пpовеpки.
На pис. 2, а показано pаспpеäеëение pазности

øаãов по ëевыì и пpавыì стоpонаì зубüев вен-
öов, øëифованных на станке у÷астка "П", а на
pис. 2, б — соответственно на станках у÷астка "М".
Pаспpеäеëения fvptr на pис. 2, а и б заìетно отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа: на pис. 2, а они в опpеäе-
ëенной степени соответствуþт закону pавной ве-
pоятности, а на pис. 2, б — закону pавнобеäpен-
ноãо тpеуãоëüника.
Коëеса, øëифованные на станке у÷астка "П",

иìеëи пpиìеpно оäинаковые поãpеøности по ëе-
выì и пpавыì стоpонаì зубüев: сpеäняя pазностü
øаãов по ëевыì стоpонаì составиëа 25,7 ìкì, а по
пpавыì — 29,1 ìкì; pазìах названной поãpеøно-
сти по ëевыì стоpонаì — 25 ìкì, по пpавыì —
21 ìкì (сì. pис. 2, а). На основании этоãо ìожно
с÷итатü, ÷то обе выбоpки пpинаäëежат оäной ãене-
pаëüной совокупности, поэтоìу поëу÷еннуþ то÷-
ностü по fvptr буäеì оöениватü äëя обеих стоpон
зубüев оäновpеìенно. Из 45 выпоëненных изìеpе-
ний pазности øаãов 23, т. е. пpиìеpно 50 %, соот-
ветствуþт 6-й степени то÷ности по ГОСТ 1643—81,
остаëüные 22 изìеpения — 7-й степени то÷ности.

Коëеса, øëифованные на тpех станках у÷астка "М",
тоже иìеëи пpиìеpно оäинаковые поãpеøности по
ëевыì и пpавыì стоpонаì зубüев: сpеäняя pазностü
øаãов по ëевыì стоpонаì составиëа 23,3 ìкì, по
пpавыì —21,5 ìкì, pазìах fvptr по ëевыì стоpонаì —
47 ìкì, по пpавыì — 30 ìкì (сì. pис. 2, б). И в
этоì сëу÷ае поëу÷еннуþ то÷ностü по pазности øа-
ãов буäеì оöениватü оäновpеìенно. Из 200 выпоë-
ненных изìеpений 60 (30 %) соответствуþт высо-
кой 5-й степени то÷ности, 114 (57 %) — 6-й степени
то÷ности, 21 (10,5 %) — 7-й степени то÷ности
и 5 (2,5 %) — 8-й степени то÷ности.
Сопоставëяя то÷ностü венöов, øëифованных на

pазных пpоизвоäственных у÷астках, отìетиì, ÷то и
по показатеëþ fvptr она выøе на у÷астке "М". Оäнако
есëи по коëебаниþ äëины общей ноpìаëи на у÷аст-
ке "М" обеспе÷иваëисü в сpеäнеì втpое ìенüøие от-
кëонения, ÷еì на у÷астке "П", то по pазности øаãов
этот выиãpыø быë зна÷итеëüно ìенüøе — 1,23 pаза.
Сëеäоватеëüно, станки, не пpигодные по ноpмам

кинематической точности, могут обеспечивать пpи-
емлемую точность по ноpмам плавности. Это важно,
поскоëüку ГОСТ 1643—81, как и äва пpеäыäущих
оте÷ественных станäаpта (ГОСТ 1643—72 и ГОСТ
1643—56), пpеäусìатpивает возìожностü коìбини-
pования степеней то÷ности по pазныì функöио-
наëüныì показатеëяì. В ÷астности, п. 1.4 ГОСТ
1643—81 ãëасит: "Пpи коìбиниpовании pазных
степеней то÷ности ноpìы пëавности pаботы зуб÷а-
тых коëес и пеpеäа÷ ìоãут бытü не боëее ÷еì на äве
степени то÷нее иëи на оäну степенü ãpубее ноpì
кинеìати÷еской то÷ности...". Это ãовоpит о тоì,
÷то не тоëüко с констpуктоpской, но и с техноëо-
ãи÷еской то÷ки зpения коìбиниpование степеней
то÷ности по pазныì функöионаëüныì показатеëяì
ìожет бытü поëезно.
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Pис. 2. Pаспpеделение pазности fvptr шагов по левым и
пpавым стоpонам зубьев венцов, шлифованных на участке
"П" (а) и "М" (б):
fvptr сp — сpеäняя pазностü øаãов
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Пpи изìеpении øаãов заöепëения и посëеäуþ-
щеì вы÷исëении откëонений fptr øаãов (окpужных)
неpеäко набëþäаëи законоìеpностü, связаннуþ с
соотноøениеì ÷исëа зубüев øëифуеìоãо изäеëия
z = 73 и ÷исëа пpопускаеìых пpи äеëении зубüев
zi = 10. Об этоì поäpобно написано в статüях [1, 2],
зäесü также пpивеäеì äва пpиìеpа возникаþщих от-
кëонений øаãа, связанных с износоì øëифоваëüноãо
кpуãа (pаäиаëüная поãpеøностü) и тепëовыìи äефоp-
ìаöияìи øпинäеëüноãо узëа (танãенöиаëüная по-
ãpеøностü). Оба коëеса øëифоваëи на у÷астке "М".
В табë. 2 пpивеäены откëонения øаãов, связан-

ные с pаäиаëüной поãpеøностüþ, коãäа откëонения
по пpавыì и ëевыì стоpонаì äоëжны иìетü пpоти-
вопоëожный знак. Эта законоìеpностü пpоявиëа себя
на 62 øаãах pассìотpенноãо изäеëия, на 11 øаãах
(15,1 %) иìеëо ìесто отступëение от этой законо-
ìеpности. Из 10 сëеäуþщих äpуã за äpуãоì øаãов тpи
øаãа äоëжны иìетü отpиöатеëüные откëонения по
ëевыì стоpонаì и поëожитеëüные по пpавыì (строки
с теìныì заøтрихованныì фоноì). Дважäы эта за-
коноìеpностü быëа наpуøена: 38-й и 45-й øаãи по
ëевыì стоpонаì иìеëи поëожитеëüные откëоне-
ния вìесто отpиöатеëüных, в остаëüных 22 сëу÷аях

знак откëонения øаãа по обеиì стоpонаì соответ-
ствоваë ожиäаеìоìу (строки со светëыì заøтри-
хованныì фоноì).
В табë. 3 пpивеäены откëонения øаãов, связанные

с танãенöиаëüной поãpеøностüþ (напpиìеp с тепëо-
выìи äефоpìаöияìи øпинäеëüноãо узëа), коãäа от-
кëонения по пpавыì и ëевыì стоpонаì зубüев äоëж-
ны иìетü оäинаковый знак. Эта законоìеpностü пpо-
явиëа себя на 60 øаãах pассìотpенноãо изäеëия, на
13 øаãах (17,8 %) законоìеpностü не поäтвеpäиëасü.
Напоìниì, ÷то øëифование впаäины на÷инается с
ãоëовки ëевой ("вхоäной") стоpоны зуба, а закан÷ива-
ется на ãоëовке пpавой ("выхоäной") стоpоны. Пpи-
ìеpно 2/3 вpеìени обе стоpоны зуба øëифуþтся оä-
новpеìенно, 1/3 вpеìени — кажäая стоpона поpознü.
Коãäа пpи øëифовании венöов от÷етëиво пpо-

явëяется законоìеpностü øаãовых откëонений,
пpивеäенная в табë. 2 иëи 3, а также в анаëоãи÷ных
табëиöах статей [1, 2], автоp в сëу÷ае необхоäиìо-
сти ìожет опpеäеëитü пеpвый øаã, т. е. øаã ìежäу
пеpвой и втоpой впаäинаìи. Это позвоëит, в ÷аст-
ности, опpеäеëитü хаpактеp износа øëифоваëüноãо
кpуãа (увеëи÷ение иëи уìенüøение) пpи обpаботке
от пеpвой впаäины к посëеäней. Оäнако pассìот-

Таблица 2

Ноìер 
øаãа

Откëонение øаãа 
fptr, ìкì, 

по стороне зуба
Ноìер 
øаãа

Откëонение øаãа 
fptr, ìкì, 

по стороне зуба

ëевой правой ëевой правой

1 +0,5 –6 38 +2,5 +7
2 –7,5 +4 39 0,0 0
3 +2,5 –3 40 +7,5 –5
4 +3,5 –6 41 +9,5 –5
5 –4,5 +9 42 –3,5 +4
6 0,0 –2 43 +4,5 0
7 +0,5 –5 44 +2,5 –3
8 –1,5 –4 45 +6,5 +3
9 –5,5 +4 46 +6,5 0

10 +5,5 0 47 +0,5 +1
11 +3,5 –1 48 –5,5 +10
12 –4,5 +9 49 +8,5 0
13 +8,5 0 50 –1,5 0
14 +3,5 0 51 –1,5 –7
15 –5,5 +8 52 –10,5 +6
16 +5,5 –3 53 +5,5 +10
17 +1,5 –5 54 –1,5 –3
18 +4,5 +1 55 –9,5 +8
19 –8,5 +5 56 +0,5 –5
20 +0,5 –2 57 +1,5 –4
21 +0,5 –5 58 –5,5 +3
22 –5,5 +2 59 +1,5 –4
23 +1,5 –2 60 +2,5 –5
24 0,0 –3 61 +1,5 0
25 –10,5 +2 62 –8,5 0
26 +0,5 –5 63 +0,5 –3
27 +0,5 –7 64 +0,5 –2
28 –4,5 +5 65 –12,5 +2
29 –1,5 –3 66 +2,5 –7
30 +1,5 –4 67 +3,5 –2
31 0,0 –5 68 –8,5 +3
32 –8,5 +1 69 +7,5 +5
33 +4,5 –5 70 +1,5 –4
34 –2,5 –3 71 +7,5 +1
35 0,0 +6 72 –7,5 +6
36 +7,5 –6 73 +5,5 –4
37 +4,5 –4

Таблица 3

Ноìер 
øаãа

Откëонение øаãа 
fptr, ìкì, 

по стороне зуба
Ноìер 
øаãа

Откëонение øаãа 
fptr, ìкì, 

по стороне зуба

ëевой правой ëевой правой

1 –35 –10 38 –23 –17
2 +2 –6 39 0 +4
3 +31 +18 40 +34 +23
4 –35 –10 41 –37 –8
5 –3 –7 42 0 –8
6 –3 –10 43 +27 +22
7 +25 +18 44 –33 –8
8 –39 –12 45 –3 –8
9 –3 –8 46 +23 +18

10 +26 +12 47 +4 –12
11 –39 –13 48 –27 –19
12 –5 –6 49 –5 +2
13 +27 +10 50 +31 +14
14 –41 –10 51 –36 –5
15 –3 –5 52 +1 –9
16 0 –9 53 +20 +21
17 +25 +13 54 –33 –10
18 –33 –12 55 +3 –10
19 0 +6 56 +21 +13
20 +26 +19 57 +7 –11
21 –37 –3 58 –18 –22
22 0 0 59 +6 +11
23 +27 +13 60 +31 +20
24 –34 –7 61 –29 –12
25 +1 –7 62 +11 –12
26 +26 +20 63 +28 +20
27 +12 –8 64 –25 –12
28 –17 –15 65 0 –8
29 +1 +5 66 +37 +20
30 +27 +21 67 +19 –2
31 –32 –8 68 –7 –17
32 +8 –7 69 +8 0
33 +30 +15 70 +30 +10
34 –34 –8 71 –18 –11
35 –1 –8 72 0 –11
36 +24 +21 73 +31 +17
37 +12 –2
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pенная поãpеøностü от÷етëиво пpоявëяëасü не все-
ãäа, пpи÷еì по оäной стоpоне зуба ÷аще, ÷еì по
обеиì. Напpиìеp, у 23 изäеëий, øëифованных на
у÷астке "П", законоìеpностü откëонений fptr ни pа-
зу не пpоявиëасü äëя обеих стоpон зубüев оäновpе-
ìенно, тоëüко 1 pаз — äëя ëевой стоpоны и 10 pаз —
äëя пpавой (пpиìеpно 24 % всех возìожных сëу÷а-
ев). У 100 изäеëий, øëифованных на у÷астке "М",
законоìеpностü откëонения fptr пpоявиëасü 15 pаз
äëя äвух стоpон зубüев оäновpеìенно (пpи÷еì в 13
сëу÷аях набëþäаëи pаäиаëüнуþ поãpеøностü и
тоëüко в äвух —танãенöиаëüнуþ), 18 pаз — тоëüко
äëя ëевых стоpон и 15 pаз — тоëüко äëя пpавых
(31,5 % всех возìожных сëу÷аев).
Пpоявëение законоìеpности откëонения øаãов

тоëüко äëя оäной стоpоны зубüев ìожно объяснитü
äействиеì сpазу äвух поãpеøностей — pаäиаëüной
и танãенöиаëüной. Дëя оäной стоpоны зубüев pа-
äиаëüная и танãенöиаëüная поãpеøности иìеþт
оäинаковый знак, поэтоìу они скëаäываþтся, и
набëþäается ожиäаеìая законоìеpностü откëоне-
ния øаãов. Дëя äpуãой стоpоны зубüев pаäиаëüная
и танãенöиаëüная поãpеøности иìеþт пpотивопо-
ëожные знаки, они в зна÷итеëüной ìеpе взаиìно
уни÷тожаþт äpуã äpуãа, в pезуëüтате ожиäаеìая за-
коноìеpностü пpакти÷ески пpопаäает.
Как быëо сказано выøе, äëя 11 венöов, øëифо-

ванных на у÷астке "П", набëþäаëи законоìеpные
откëонения øаãов тоëüко по оäной стоpоне (в ос-
новноì по пpавой): у 8 венöов из 11 поãpеøностü
fptr быëа боëüøе по стоpонаì зубüев с законоìеp-
ныìи откëоненияìи окpужных øаãов, у 2 венöов
эти откëонения быëи пpиìеpно оäинаковыìи по
обеиì стоpонаì (pазниöа не пpевыøаëа 2 ìкì) и
ëиøü у 1 венöа поãpеøностü fptr поëу÷иëасü ìенüøе
по стоpонаì с законоìеpныìи откëоненияìи.
В сpеäнеì pазностü øаãов по стоpонаì зубüев с за-
коноìеpныìи откëоненияìи поëу÷иëасü на 5 ìкì
боëüøе, ÷еì по пpотивопоëожныì.
У венöов, øëифованных на станках у÷астка "М",

хаpактеpные откëонения øаãов тоëüко по оäной
стоpоне зубüев набëþäаëи в 33 сëу÷аях, пpи÷еì по
ëевыì стоpонаì — в 18 сëу÷аях. У 22 венöов из 33
поãpеøностü fptr быëа боëüøе по стоpонаì зубüев с
законоìеpныìи откëоненияìи окpужных øаãов,
у 6 венöов эти откëонения быëи пpиìеpно оäина-
ковы по обеиì стоpонаì и у 5 венöов поãpеøностü
fptr поëу÷иëасü ìенüøе по стоpонаì с законоìеp-
ныìи откëоненияìи. В сpеäнеì pазностü øаãов по
стоpонаì зубüев с законоìеpныìи откëоненияìи
поëу÷иëасü на 4,8 ìкì боëüøе, ÷еì по пpотивопо-
ëожныì.
Тепеpü pассìотpиì возникаþщие пpи øëифо-

вании откëонения øаãа заöепëения — втоpоãо па-
pаìетpа, хаpактеpизуþщеãо ноpìы пëавности зуб-
÷атоãо коëеса. Заìетиì, ÷то откëонение fpbr øаãа
заöепëения в зна÷итеëüной степени зависит от на-
ëаäки зубоøëифоваëüноãо станка, в ÷астности на

станке ìоä. 5843 — от соотноøения уãëа αø запpав-
ки øëифоваëüноãо кpуãа и установëенноãо пëе÷а
lpы÷ pы÷аãа. Отpиöатеëüные откëонения øаãа заöе-
пëения ìожно уìенüøитü (в иäеаëе устpанитü во-
все) увеëи÷ениеì пëе÷а pы÷аãа иëи уìенüøениеì
уãëа запpавки кpуãа, а поëожитеëüные откëонения —
уìенüøениеì пëе÷а pы÷аãа и увеëи÷ениеì уãëа за-
пpавки øëифоваëüноãо кpуãа. Поскоëüку уãëы αø
запpавки øëифоваëüноãо кpуãа по пpавой и ëевой
стоpонаì ìоãут отëи÷атüся äpуã от äpуãа, а на pаз-
ных станках пpи пpинöипиаëüно оäинаковой на-
ëаäке факти÷ески установëенные пëе÷и pы÷аãа то-
же ìоãут отëи÷атüся (отëи÷ия незна÷итеëüные, но
äостато÷ные äëя поëу÷ения pазных поãpеøностей
fpbr), автоp с÷итает, ÷то в äанноì сëу÷ае статисти-
÷ескуþ обpаботку поëу÷енных изìеpений нужно
выпоëнятü äëя кажäоãо станка и äëя кажäой сто-
pоны зуба отäеëüно.
Пpи÷еì кpитеpиеì оöенки äоëжно бытü не ìак-

сиìаëüное по абсоëþтной веëи÷ине откëонение
øаãа заöепëения, а сpеäнее äвух пpеäеëüных откëо-
нений, т. е. fpbr сp = 0,5(fpbr max + fpbr min). Выбоp
кpитеpия fpbr сp взаìен пpинятых кpитеpиев fpbr max
иëи fpbr min пpи отбpаковке тpебует некотоpоãо
обоснования. Напpиìеp, пpи øëифовании пеpвоãо
коëеса поëу÷иëи откëонения fpbr max = +15 ìкì
и fpbr min = –13 ìкì, тоãäа fpbr сp = +1 ìкì. Пpи
øëифовании втоpоãо коëеса на этоì же станке по-
ëу÷иëи fpbr max = +13 ìкì и fpbr min = –15 ìкì. Не-
тpуäно заìетитü, ÷то äанный пpоöесс øëифования
стабиëен Δfpbr max = Δ fpbr min = 2 ìкì. Пpи оöенке
по сpеäнеìу откëонениþ поëу÷иëи поäтвеpжäение
этой стабиëüности: Δfpbr сp = 2 ìкì. Пpи оöенке по
ìаксиìаëüноìу по абсоëþтной веëи÷ине откëоне-
ниþ øаãа заöепëения pезуëüтат буäет ка÷ественно
иныì: у пеpвоãо коëеса fpbr max = +15 ìкì, а у вто-
pоãо fpbr min = –15 ìкì. Поëу÷аеì pазностü оöено÷-
ных откëонений øаãа заöепëения Δfpbr = 30 ìкì,
т. е. пpоöесс øëифования нестабиëен, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае невеpно.
На pис. 3, а, б пpивеäены откëонения øаãа за-

öепëения соответственно äëя ëевых и пpавых сто-
pон зубüев венöов, øëифованных на станке у÷астка
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"П". Как быëо сказано выøе, äëя кажäой стоpоны
зуба кажäоãо из 23 венöов в ка÷естве оöенки бpаëи
сpеднее откëонение øаãа заöепëения — fpbr сp. По
всей паpтии коëес поëу÷иëи усpеäненное зна÷ение
откëонений øаãа заöепëения äëя ëевых стоpон зубü-
ев = 10,2 ìкì, äëя пpавых стоpон =
= 1,4 ìкì, т. е. в 7 pаз ìенüøе. Сpеäние зна÷ения
откëонений øаãа заöепëения поëу÷иëи äëя ëевых
стоpон зубüев — 30 ìкì, äëя пpавых — 48 ìкì.
С то÷ки зpения пpивы÷ных понятий то÷ностü

пpавых стоpон зубüев поëу÷иëасü выøе, ÷еì ëевых.
Оäнако в статüях [4, 5] автоpы убеäитеëüно äока-
зываþт, ÷то в наãpуженной пеpеäа÷е øаã заöепëе-
ния øестеpни äоëжен бытü боëüøе øаãа коëеса с
öеëüþ коìпенсаöии упpуãой поäатëивости зубüев
поä наãpузкой. Оpиентиpуясü на эти pаботы, автоp
пpеäëожиë бpиãаäе зубоøëифовщиков пpи øëифо-
вании венöов стpеìитüся не к поëу÷ениþ нуëевых,
как обы÷но, откëонений øаãа заöепëения, а к по-
ëу÷ениþ fpbr сp ≈ –(10 ÷ 12) ìкì. По ëевыì стоpо-
наì зубüев этот pезуëüтат в основноì быë поëу÷ен,
по пpавыì стоpонаì поëу÷аëи поãpеøности, соот-
ветствуþщие тpаäиöионныì пpеäставëенияì о
то÷ности зуб÷атоãо венöа.
Автоp не контактиpоваë с бpиãаäой зубоøëифов-

щиков на у÷астке "М", поэтоìу они стpеìиëисü обес-
пе÷итü тpаäиöионнуþ то÷ностü венöов: fpbr сp ≈ 0.
Поэтоìу есëи на у÷астке "П" из 45 оöено÷ных от-
кëонений øаãа заöепëения тоëüко 6 (13,3 %) иìеëи
знак "+", то на у÷астке "М" оöено÷ных откëонений
со знакоì "+" быëо 182 из 200, т. е. 91 %.
Оöенивая то÷ностü по тpаäиöионноìу кpите-

pиþ, коãäа оöено÷ныì явëяется ìаксиìаëüное по
ìоäуëþ из изìеpенных откëонений øаãа заöепëе-
ния, äëя ëевых стоpон зубüев поëу÷иëи сëеäуþщий
pезуëüтат: 4 откëонения fpbr соответствоваëи 5-й
степени то÷ности по ГОСТ 1643—81, 46 — 6-й сте-
пени то÷ности, 32 — 7-й степени то÷ности, 17 — 8-й
степени то÷ности и ëиøü 1 откëонение — 9-й сте-
пени то÷ности. Дëя пpавых стоpон зубüев поëу÷ен-
ный pезуëüтат быë ощутиìо хуже: 3 откëонения со-
ответствоваëи 5-й степени то÷ности; 12 — 6-й сте-
пени то÷ности, 24 — 7-й степени то÷ности, 53 —8-й
степени то÷ности, 7 — 9-й степени то÷ности и 1 от-
кëонение — 10-й степени то÷ности. Сопоставëение
то÷ности ëевых и пpавых стоpон зубüев показы-
ваëо, ÷то в pассìотpенной паpтии коëес соãëасно
усëовноìу pас÷ету ëевые стоpоны то÷нее пpавых
пpиìеpно на оäну степенü.

Вы в о äы

1. На оте÷ественных испpавных зубоøëифоваëü-
ных станках ìоä. 5843 äаже пpи боëüøоì сpоке экс-
пëуатаöии (10 ëет и боëее) pеаëüно поëу÷ение 6÷7
степени то÷ности по ноpìаì кинеìати÷еской то÷но-
сти и пëавности пpи обpаботке пpяìозубых кpупно-
ãабаpитных коëес (d = 700÷800 ìì, b = 100÷120 ìì).

2. На станке с неиспpавной ÷еpвя÷ной äеëитеëü-
ной паpой, коãäа не уäается обеспе÷итü коëебание
äëины общей ноpìаëи то÷нее 9-й степени, äости-
жиìо в то же вpеìя поëу÷ение 7 ÷ 8-й степени то÷-
ности по показатеëþ ноpì пëавности — pазности
ëþбых окpужных øаãов fvptr. Дpуãой показатеëü
ноpì пëавности — откëонение øаãа заöепëения за-
висит от наëаäки. Поëожитеëüное откëонение fpbr
ìожно уìенüøитü и äаже устpанитü уìенüøениеì
пëе÷а pы÷аãа, есëи поãpеøности по обеиì стоpо-
наì зубüев оäинаковы по знаку и пpиìеpно оäина-
ковы по веëи÷ине, иëи увеëи÷ениеì уãëа αø за-
пpавки øëифоваëüноãо кpуãа, есëи поãpеøности
по pазныì стоpонаì зубüев pазные. Анаëоãи÷но от-
pиöатеëüные откëонения fpbr устpаняþт увеëи÷ени-
еì пëе÷а pы÷аãа иëи уìенüøениеì уãëа запpавки
кpуãа.

3. Пpиìеpно в 30 % сëу÷аев ÷етко пpоявëяþтся
хаpактеpные откëонения окpужных øаãов и øаãов
заöепëения, связанные с пpоöессоì øëифования:
износоì øëифоваëüноãо кpуãа, тепëовыìи äефоp-
ìаöияìи øпинäеëüноãо узëа и т. п. Хаpактеp таких
поãpеøностей зависит от соотноøения ÷исеë зубü-
ев øëифуеìоãо изäеëия и зубüев, пpопускаеìых
пpи äеëении. Пpи÷еì эти поãpеøности ìоãут пpо-
явëятüся по оäной из стоpон зубüев иëи по обеиì
стоpонаì оäновpеìенно. Эти поãpеøности по пpа-
выì стоpонаì зубüев пpоявиëисü в 1,32 pаза ÷аще,
÷еì по ëевыì, и в 1,79 pаза ÷аще, ÷еì по обеиì сто-
pонаì оäновpеìенно.

4. Есëи хаpактеpная законоìеpностü откëоне-
ний øаãов пpоявëяется тоëüко по оäной из стоpон
зубüев, то pазностü øаãов по этиì стоpонаì зубüев
в сpеäнеì на 5 ìкì боëüøе, ÷еì по пpотивопоëож-
ныì стоpонаì.

5. У изäеëий, отìе÷енная законоìеpностü äëя
котоpых не пpоявëяется ни по оäной из стоpон
зубüев, pазностü øаãов по пpавыì и ëевыì стоpо-
наì пpиìеpно оäинакова.
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Известно, ÷то оäниì из ëу÷-
øих ìатеpиаëов, pаботаþщих в
усëовиях тpения, явëяется беëый
÷уãун, котоpый обëаäает низкиì
коэффиöиентоì тpения и высо-
кой износостойкостüþ. Поэтоìу
äетаëяì из беëоãо ÷уãуна, pабо-
таþщиì в усëовиях тpения, пpи-
сущи не тоëüко повыøенная из-
носостойкостü, но и эффектив-
ный виä изнаøивания. Вìесто
изнаøивания со схватываниеì,
котоpое ÷асто набëþäается пpи
pаботе стаëüных äетаëей, пpи
тpении äетаëей из беëоãо ÷уãуна
возникает абpазивное изнаøива-
ние. Такие свойства беëоãо ÷уãу-
на обусëовëены высокой твеpäо-
стüþ ëеäебуpитной эвтектики, а
также наëи÷иеì каpбиäов (öе-
ìентита) в стpуктуpе заэвтекто-
иäноãо ÷уãуна.
Чуãун с ëеäебуpитной стpукту-

pой ìожет бытü поëу÷ен äвуìя
способаìи: отбеëоì соответст-
вуþщих зон äетаëи в пpоöессе ее
отëивки и ìетоäоì ìестноãо эв-
текти÷ескоãо (контактноãо) пëав-
ëения [1, 2]. Иссëеäования пока-
заëи, ÷то оба ваpианта ëеäебуpит-
ной стpуктуpы иìеþт оäинаковуþ
pаботоспособностü [3]. Межäу

теì способ ìестноãо эвтекти÷е-
скоãо пëавëения иìеет пpеиìу-
щества, состоящие в боëüøей
то÷ности и стабиëüности pезуëü-
татов, существенно боëüøей пpо-
извоäитеëüности, возìожности
автоìатизаöии пpоизвоäства и
ìенüøей стоиìости обpаботан-
ных этиì ìетоäоì äетаëей.
Пpоöесс эвтекти÷ескоãо (кон-

тактноãо) пëавëения пpоисхоäит
в тоì сëу÷ае, коãäа äо эвтекти÷е-
ской теìпеpатуpы наãpеваþтся
пpивеäенные в сопpикосновение
кpистаëëы äвух коìпонентов, об-
pазуþщих эвтекти÷ескуþ систе-
ìу. Контактное пëавëение хаpак-
теpизуется теì, ÷то оно пpоисхоäит
пpи теìпеpатуpе ниже теìпеpа-
туp пëавëения обоих коìпонен-
тов. О÷енü важно, ÷то эффект
контактноãо пëавëения не связан
с опpеäеëенныì соотноøениеì
ìасс сопpикасаþщихся кpистаë-
ëов, поëный пеpехоä в жиäкое
состояние пpоисхоäит пpи посто-
янной теìпеpатуpе. Есëи ìасса
оäноãо из кpистаëëов выхоäит за
пpеäеëы такоãо соотноøения, то
избыто÷ное коëи÷ество этоãо ве-
щества не пеpехоäит в pаспëав, а
остается неpаспëавëенныì. Ско-

pостü наãpева не вëияет на теìпе-
pатуpу контактноãо пëавëения,
она остается неизìенной и соот-
ветствует äиаãpаììе состояния
коìпонентов.
Саìыì äеøевыì исто÷никоì

тепëа äëя оpãанизаöии контакт-
ноãо пëавëения явëяется ëокаëü-
ный наãpев в резуëüтате эëектpо-
контактноãо выäеëения тепëа.
Это поëожение ëеãëо в основу
пpеäëоженноãо и pазpаботанноãо
новоãо способа эëектpоконтакт-
ной хиìико-теpìи÷еской обpа-
ботки (ЭКХТО) стаëи.
На повеpхностü стаëüной äе-

таëи наносится ãpафитовый по-
pоøок, посëе ÷еãо к ней пpижи-
ìается ãpафитовый pоëик-эëек-
тpоä, ÷еpез котоpый пpопускается
эëектpи÷еский ток, äвижущийся
по повеpхности äетаëи. В ка÷е-
стве контакта испоëüзоваëосü
соеäинение äетаëü—ãpафит. Дëя
эëектpоäов испоëüзоваëи ãpафит
ìаpки ЭПГ с ìаëой поpисто-
стüþ, поскоëüку боëüøая поpис-
тостü, во-пеpвых, снижает äоë-
ãове÷ностü эëектpоäа, а во-вто-
pых, вызывает зна÷итеëüные из-
ìенения пëотности тока в
контакте.
Важное зна÷ение иìеþт тоë-

щина (bк) и pаäиус (Rэ) pоëика-
эëектpоäа. С оäной стоpоны, ÷еì
боëüøе еãо äиаìетp и тоëщина,
теì боëüøе äоëãове÷ностü и выøе
пpоизвоäитеëüностü пpоöесса,
особенно, коãäа обpабатывается
боëüøая пëощаäü повеpхности.
Поэтоìу жеëатеëüно выбиpатü
эëектpоäы боëüøих pазìеpов.
С äpуãой стоpоны, пpи боëüøоì
äиаìетpе и тоëщине pоëика-
эëектpоäа тpуäно обеспе÷итü pав-
ноìеpный наãpев повеpхности
äетаëи всëеäствие неизбежных
коëебаний пëощаäи и пëотности
контакта. Это обусëовëено pаäи-
аëüныì и тоpöевыì биениеì äис-
ка, неpавноìеpныì выãоpаниеì
ãpафита, коëебанияìи поpисто-
сти по пятну контакта, наëи÷иеì
ìикpонеpовностей на повеpхно-
сти äетаëи. Поэтоìу оптиìаëü-
ные pазìеpы pоëика-эëектpоäа

Ю. Г. ГУPЕВИЧ, ä-p техн. наук, В. В. МАPФИЦЫН, канä. техн. наук
(Куpãанский ГУ)

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âûãëàæèâàòåëåé èç áåëîãî ÷óãóíà
äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ

Pàçpàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòpîêîíòàêòíîé õèìèêî-òåpìè÷åñêîé îápàáîò-
êè ñòàëè (ÝÊÕÒÎ), â påçóëüòàòå êîòîpîé íà åå ïîâåpõíîñòü, ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ èçíîñîñòîéêîñòè, íàíîñèòñÿ ñëîé áåëîãî ÷óãóíà. Èññëåäîâàíû ñòpóêòópà è
ñâîéñòâà ïîâåpõíîñòè ñòàëè ïîñëå ÝÊÕÒÎ è ïîêàçàíî, ÷òî âûãëàæèâàòåëè,
ñäåëàííûå èç óãëåpîäèñòîé ñòàëè, ïîñëå ÝÊÕÒÎ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
âûãëàæèâàíèÿ äåòàëåé èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâòåêòè÷åñêîå ïëàâëåíèå, áåëûé ÷óãóí, ìåòàëëîêåpà-
ìèêà, èçíîñîñòîéêîñòü, âûãëàæèâàòåëü, ápîíçà.

A technology of electrocontact surface treatment of steel (ESTS) has been de-
veloped. At that the steel surface is covered by layer of white iron for enhance-
ment of its wearing capacity. Structure and properties of the steel surface after
ESTS have been investigated. It has been shown that the smoothers, made from
the carbon steel, after ESTS may be used for smoothing of details from the non-
ferrous metals.

Keywords: eutectic melting, white iron, metal-ceramic, wearing capacity,
smoother, bronze.
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быëи поäобpаны экспеpиìен-
таëüныì путеì: тоëщина bк =
= 2 ÷ 8 ìì; pаäиус Rэ = 40 ÷ 80 ìì.
В pезуëüтате наãpева контакта

äо 1200 °С возникает контактное
(эвтекти÷еское) пëавëение систе-
ìы жеëезо—ãpафит и на повеpх-

ности стаëüной äетаëи обpазуется
капëя жиäкоãо ÷уãуна, котоpая
из-за быстpоãо охëажäения отбе-
ëивается (pис. 1).
Контактное эвтекти÷еское

пëавëение систеìы жеëезо—ãpа-
фит явëяется наибоëее важныì и
хаpактеpныì этапоì фоpìиpова-
ния покpытия в пpоöессе ЭКХТО.
В зависиìости от pежиìа пpоöесса
(пëотности тока g, А/сì2, и ско-
pости äвижения pоëика-эëектpо-
äа v, сì/с) на повеpхности стаëи
ìожно поëу÷итü äоэвтекти÷е-
ский, эвтекти÷еский иëи заэвтек-
ти÷еский беëые ÷уãуны (pис. 2).
Поä сëоеì беëоãо ÷уãуна неза-

висиìо от еãо хиìи÷ескоãо соста-
ва обpазуþтся пеpехоäная зона и
зона хиìико-теpìи÷ескоãо вëия-
ния. Это зоны стаëи, в котоpые в
пеpиоä ЭКХТО успеëо пpоäи-
фунäиpоватü некотоpое коëи÷е-
ство уãëеpоäа из жиäкоãо ÷уãуна.
Метаëëоãpафи÷ескиì иссëеäова-
ниеì установëено, ÷то непосpеä-
ственно поä беëыì ÷уãуноì обpа-
зуется сëой ìеëкоиãоëü÷атоãо
ìаpтенсита c ìикpотвеpäостüþ
8000 ÷ 8500 МПа. Поä ìаpтенси-
тоì обpазуется зона с пеpëито-
феppитной стpуктуpой, пpи÷еì
äоëя пеpëита постепенно уìенü-
øается äо веëи÷ины исхоäной
стpуктуpы стаëи. Гëубина пеpе-
хоäной ìаpтенситной зоны —
30÷50 ìкì, а пеpëито-феppитной —
äо 1000 ìкì. Такиì обpазоì, ìе-
таëëоãpафи÷еское иссëеäование
напëавëенноãо сëоя показаëо,
÷то беëый ÷уãун кpепко соеäинен
с основныì ìетаëëоì.
На pис. 3 пpеäставëена по-

стpоенная по экспеpиìентаëü-
ныì äанныì äиаãpаììа, на кото-
pой показаны обëасти наибоëее
веpоятноãо обpазования эвтекти-
÷ескоãо, за- и äоэвтекти÷ескоãо
÷уãуна.
Доpожки напëавëенноãо ÷уãу-

на иìеëи ãpубуþ øеpоховатуþ
повеpхностü и по внеøнеìу виäу
напоìинаëи сваpо÷ные øвы.
Тоëщина напëавëенноãо сëоя бе-
ëоãо ÷уãуна составиëа 1 ÷ 1,2 ìì.
Дëя выpавнивания повеpхности
необхоäиìо øëифование на ãëу-
бину 0,3 ÷ 0,5 ìì.

Абpазивный износ покpытия
опpеäеëяëи на установке 3Ф ЧПИ
[4]. Поëу÷енные äанные показаëи,
÷то по сpавнениþ с öеìентован-
ныìи изäеëияìи опытные обpаз-
öы посëе ЭКТХО иìеëи боëüøуþ
твеpäостü и износостойкостü.
Кpоìе тоãо, беëый ÷уãун ìожет
боëее äëитеëüно pаботатü пpи вы-
соких теìпеpатуpах, поскоëüку в
отëи÷ие от закаëенной стаëи пpи
наãpеве не отпускается и сохpа-
няет свои твеpäостü и износо-
стойкостü.
Экспеpиìентаëüные иссëеäо-

вания по опpеäеëениþ стойкости
инстpуìента — выãëаживатеëей
из теpìоупpо÷ненных стаëей,
пpовоäиëи в сpавнении с ìетаë-
ëокеpаìикой ВОК-60 äëя äвух
ãpупп ìатеpиаëов: Бp9-4-190
(90 ÷ 180 HB) и стаëü 40Х
(180 ÷ 220 HB).
Быë выбpан способ выãëажи-

вания с жесткиì закpепëениеì
инстpуìента. Пpи äанноì спосо-
бе выãëаживания пpоисхоäиëо
пpинуäитеëüное испpавëение по-
ãpеøностей фоpìы äетаëей как в
пpоäоëüноì, так и в попеpе÷ноì
напpавëении, повыøение то÷но-
сти pазìеpов. Выãëаживатеëи
иìеëи öиëинäpи÷ескуþ фоpìу
pабо÷ей повеpхности, так как она
обеспе÷ивает ìенüøуþ вибpа-
öиþ, ìиниìаëüнуþ øеpохова-
тостü, боëее высокие паpаìетpы

Pис. 1. Слой белого чугуна на стали 20
(Ѕ 20)

Pис. 2. Стpуктуpы и зоны химико-
теpмического влияния:

äоэвтекти÷ескоãо (а), эвтекти÷ескоãо
(б) и заэвтекти÷ескоãо (в) напëавëенноãо
÷уãуна

g, А/сì2

300

0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 v, сì/с

Заэвтекти÷еский
÷уãун

250

200

150

100

50

0

Эвтектика

кий ÷уãун
Доэвтекти÷ес-

Pис. 3. Pежимы ЭКТХО, способст-
вующие обpазованию белого чугуна
pазличного состава
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ка÷ества повеpхностноãо сëоя äе-
таëей.

Pаäиус выãëаживатеëя опpеäе-
ëяëся твеpäостüþ ìатеpиаëа об-
pабатываеìых äетаëей: äëя ìяã-
ких стаëей и öветных спëавов pа-
äиус выãëаживатеëя бpаëся боëее
3,5 ìì [5]. В ка÷естве инстpуìен-
таëüноãо ìатеpиаëа äëя изãотов-
ëения pабо÷их ÷астей выãëажи-
ваþщеãо инстpуìента пpиìеняëи
упpо÷ненные ìетоäоì ЭКХТО
стаëи и инстpуìентаëüнуþ ìе-
таëëокеpаìику ìаpки ВОК-60.
Дëя стабиëизаöии упpуãих
свойств pабо÷ей ÷асти äеpжавку
изãотовëяëи из закаëенной стаëи
У8 твеpäостüþ 44 ÷ 48 HRC. Pабо-
÷уþ ÷астü выãëаживатеëей зата-
÷иваëи на унивеpсаëüно-зато÷-
ноì станке ìоä. ЗВ642; äовоäку

пpовоäиëи аëìазной пастой
АМ40/28, АМ28/20, а окон÷а-
теëüнуþ — пастой АМЗ/2. Посëе
äовоäки øеpоховатостü pабо÷ей
÷асти инстpуìента соответство-
ваëа Ra = 0,015 ÷ 0,020 ìкì.
Стойкостü выãëаживатеëей из

ìинеpаëокеpаìики и стаëи 45,
упpо÷ненной ЭКХТО, иссëеäо-
ваëи пpи обpаботке äвух ìатеpиа-
ëов — Бp9-4-1 (90 ÷ 180 HB) и ста-
ëи 40Х (180 ÷ 220 HB).
В ка÷естве кpитеpия износа

pабо÷ей ÷асти выãëаживатеëя
пpиниìаëосü сpеäнее аpифìети-
÷еское откëонение пpофиëя по-
веpхности (Ra), пpевыøаþщее
ìиниìаëüно поëу÷аеìое зна÷е-
ние на оäин уpовенü. Экспеpи-
ìент пpекpащаëся пpи äостиже-
нии пpеäпо÷титеëüноãо зна÷ения

Ra = 0,100 ìкì. Pезуëüтаты ис-
сëеäования пpивеäены в табëиöе.
Поëу÷енные äанные убеäи-

теëüно показываþт, ÷то äëя öвет-
ных ìетаëëов (бpонзы) öеëесооб-
pазно пpиìенятü äеøевые выãëа-
живатеëи из теpìоупpо÷ненной
стаëи 45.
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Стойкость выглаживателей (радиус 6,5 мм)

Материаë вы-
ãëаживатеëя

Обраба-
тывае-
ìый 

ìатериаë

Режиì обработки

Стойкостü, 
÷

÷астота вра-
щения øпин-
äеëя n, ìин–1

поäа-
÷а S, 
ìì/об

ãëубина вне-
äрения инäек-
тора H, ìкì

Минераëокера-
ìика ВОК-60 Бр9-4-1 25 0,05

30 10,5÷12,5
60 9,2÷11,2
90 7,9÷10,0

Терìоупро÷нен-
ная стаëü Бр9-4-1 250 0,05

30 11,5÷13,2
60 10,1÷11,4
90 9,1÷10,2

Минераëокера-
ìика ВОК-60 Стаëü 40 250 0,05

30 9,5÷10,7
60 8,5÷9,1
90 7,5÷8,3

Терìоупро÷нен-
ная стаëü Стаëü 40 0,05 0,05

30 8,2÷9,2
60 7,8÷8,5
90 7,5÷8,3
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Èññëåäîâàíèå ïàpàìåòpîâ øåpîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè 
ïpè îápàáîòêå îòâåpñòèé pîëèêîâ ÌÍËÇ êîìáèíèpîâàííûì 
èíñòpóìåíòîì

В pаботе pассìатpивается вëияние техноëоãи÷е-
ских фактоpов — натяãа на pоëики, поäа÷и и ско-
pости обpаботки на паpаìетpы øеpоховатости и
ãеоìетpи÷еской то÷ности ãëубоких отвеpстий pо-
ëиков МНЛЗ пpи обpаботке коìбиниpованныì
инстpуìентоì. Уìенüøение откëонений от кpуãëо-
сти отвеpстий pоëиков, повыøение ка÷ества и øе-
pоховатости обpабатываеìых повеpхностей по-
звоëяþт не тоëüко обеспе÷итü уëу÷øение экс-
пëуатаöионных свойств, таких как стойкостü и
наäежностü, но и сокpатитü техноëоãи÷еские пpо-
стои обоpуäования пpи заìене и pеìонте pоëиков.
Повыøениþ то÷ности фоpìы пpи обpаботке ãëу-
боких отвеpстий в öиëинäpи÷еских äетаëях уäеëя-
ëи вниìание ìноãие у÷еные [1—4].
Автоpоì пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëе-

äования паpаìетpов øеpоховатости и ãеоìетpи÷е-
ской то÷ности ãëубоких отвеpстий пpи обpаботке
коìбиниpованныì инстpуìентоì, состоящиì из
pаскатной и pасто÷ной ÷астей, паpтии из 10 pоëи-
ков на станке pасто÷ной ãpуппы ìоä. ЛP543МФ4 с
базиpованиеì äетаëи в узких пpизìах. Заäа÷ей экс-
пеpиìента явëяëосü установëение зависиìостей
паpаìетpа Ra øеpоховатости обpаботанной по-
веpхности, откëонения ε пpофиëя пpоäоëüноãо се-
÷ения отвеpстия, веëи÷ины пëасти÷еской äефоp-
ìаöии δ, откëонения Δ пpофиëя попеpе÷ноãо се÷е-
ния от техноëоãи÷еских фактоpов, в ка÷естве
котоpых быëи выбpаны: натяã на pоëики i, ìì
(i = d – dисх, ãäе d — äиаìетp инстpуìента по pо-
ëикаì, ìì; dисх — äиаìетp отвеpстия посëе пpохо-

жäения pежущей ÷асти инстpуìента, ìì); поäа÷а S,
ìì/об; скоpостü обpаботки v, ì/ìин.
Экспеpиìентаëüные äанные обpабатываëисü в со-

ответствии с ìетоäикой анаëиза, pезуëüтатоì кото-
pой явëяþтся уpавнения pеãpессии степенно́ãо виäа:

δ = 0,0209i 0,2325S–0,2202v 0,1919; (1)

ε = 0,0406i –0,3293S 0,3115v–0,2509; (2)

Ra = 0,4634i–0,4250S 0,4169v–0,3604; (3)

Δ = 0,5261i –0,3864S 0,3695v–0,3921. (4)

Пpи поëу÷ении уpавнений pеãpессии испоëüзо-
ваëисü веpхние и нижние уpовни интеpваëов ваpü-
иpования техноëоãи÷еских фактоpов. Данные об-

Èññëåäóþòñÿ ïàpàìåòpû øåpîõîâàòîñòè è ãåîìåòpè-
÷åñêîé òî÷íîñòè ãëóáîêèõ îòâåpñòèé pîëèêîâ ÌÍËÇ ïpè
îápàáîòêå êîìáèíèpîâàííûì èíñòpóìåíòîì. Ïî på-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîñòpîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ïîçâîëÿþùèå pàñ÷åòíûì ïóòåì îïpåäåëèòü äî-
ïóñêè íà îòâåpñòèÿ çàãîòîâîê è ïàpàìåòpû ïpåîápàçóþ-
ùåé ñèñòåìû, èñõîäÿ èç òpåáóåìîé òî÷íîñòè ôîpìû è
øåpîõîâàòîñòè ïîâåpõíîñòè îòâåpñòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëóáîêèå îòâåpñòèÿ, ãëóáîêîå
pàñòà÷èâàíèå, êîìáèíèpîâàííûé èíñòpóìåíò.

The parameters of roughness and geometrical precision
of deep holes of CCM rollers at treatment by a combined tool
are investigated. The mathematical models were constructed
on the ground of these investigations, enabling to determine
by calculation the dimensional tolerances on the holes and
parameters of a transforming system in terms of required ac-
curacy of form and roughness surface of the hole.

Keywords: deep holes, deep boring, combined tool.
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pабатываëи на ЭВМ с пpиìенениеì пpиëожения
Excel. По pезуëüтатаì пpовеäенных иссëеäований
постpоены ãpафики зависиìостей веëи÷ины пëа-
сти÷еской äефоpìаöии δ, откëонения ε пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения, паpаìетpа Ra øеpоховато-
сти обpаботанной повеpхности, откëонений Δ
пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения от техноëоãи÷е-
ских фактоpов: v = 90 ì/ìин, S = 0,05 ìì/об (ëи-
ния 1); v = 90 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об (ëиния 2);
v = 50 ì/ìин, S = 0,05 ìì/об (ëиния 3) и v =
= 50 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об (ëиния 4), показанные
соответственно на pисунке, а, б, в, г.
Соãëасно поëу÷енной ìоäеëи (1) пëасти÷еская

äефоpìаöия δ возpастает с увеëи÷ениеì натяãа i на
pоëики, а с увеëи÷ениеì поäа÷и S и скоpости об-
pаботки v — уìенüøается. Соãëасно поëу÷енныì
ìоäеëяì (2) — (4) паpаìетp Ra øеpоховатости об-
pаботанной повеpхности, откëонение ε пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения отвеpстия и откëонение Δ
пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения уìенüøаþтся с уве-
ëи÷ениеì натяãа i на pоëики, а с увеëи÷ениеì по-
äа÷и S и скоpости обpаботки v — возpастаþт.
Наибоëüøее вëияние на пëасти÷ескуþ äефоp-

ìаöиþ δ, паpаìетp Ra øеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности и откëонение ε пpофиëя пpо-
äоëüноãо се÷ения отвеpстия оказывает натяã i на
pоëики, а на откëонение Δ пpофиëя попеpе÷ноãо
се÷ения — скоpостü обpаботки v. Наиìенüøее

вëияние на пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ δ, паpаìетp
Ra øеpоховатости обpаботанной повеpхности и от-
кëонение ε пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения отвеp-
стия оказывает скоpостü обpаботки v, а на откëо-
нение Δ пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения — поäа÷а S.
По pезуëüтатаì экспеpиìентов ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то постpоенные ìатеìати÷еские ìоäеëи
финиøной обpаботки ãëубоких отвеpстий коìби-
ниpованныì инстpуìентоì на станке ìоä.
ЛP543МФ4 äаþт возìожностü pас÷етныì путеì
опpеäеëитü äопуски на отвеpстия заãотовки и па-
pаìетpы пpеобpазуþщей систеìы, исхоäя из тpе-
буеìых то÷ности фоpìы и øеpоховатости поверх-
ности отвеpстия.
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В сбоpнике [1, ãë. 5] своþ те-
пëовуþ теоpиþ пpоöессов pеза-
ния изëожиë С. С. Сиëин, кото-

pый указаë, ÷то испоëüзует äëя ее
постpоения ìетоäы теоpии поäо-
бия. О÷евиäно, автоp быë увëе÷ен
иäеей созäания в теоpии pезания
новоãо нау÷ноãо напpавëения (на-
øеäøеãо наибоëее поëное вопëо-
щение в ìоноãpафии [2], котоpая

в äаëüнейøеì также буäет наìи
вниìатеëüно pассìотpена) и по-
этоìу постоянно обозна÷аë pаз-
ëи÷ные ÷ëены своих уpавнений
pазныìи букваìи (типа Г и Ж), на-
зывая затеì эти буквы "коìпëек-
саìи" иëи "кpитеpияìи поäобия".

Èçëîæåí äîêàçàòåëüíûé àíàëèç íåäîñòàòêîâ òåîpåòè÷åñêîé pàáîòû Ñ. Ñ. Ñèëèíà, ïîñâÿùåííîé ïîñòpîåíèþ òåîpèè
òåïëîâûõ ïpîöåññîâ påçàíèÿ.
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A convincing analysis of drawbacks of S. S. Silin theoretical work, devoted to developing the theory of cutting thermal
processes, is stated.

Keywords: cutting theory, thermal processes, cutting force, cutting temperature, similarity theory, criterion, complex.

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вест-
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(äаëее В. М. 1—В. М. 7), пpоäоëжение —
№ 9 за 2010 ã.
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В на÷аëе своеãо pазäеëа
С. С. Сиëин пиøет [1, с. 102, 103]:
"Пpи изу÷ении pазëи÷ных явëе-
ний пpиpоäы, то÷ное ìатеìати-
÷еское описание котоpых затpуä-
нитеëüно, в посëеäние ãоäы на-
хоäит øиpокое пpиìенение
теоpия поäобия. Теоpия поäобия,
pассìатpиваþщая ìетоäы нау÷-
ноãо обобщения äанных еäини÷-
ноãо опыта, основана на обpабот-
ке pезуëüтатов экспеpиìентов с
поìощüþ безpазìеpных кpитеpи-
ев (коìпëексов), вкëþ÷аþщих в
себя все основные паpаìетpы
изу÷аеìоãо пpоöесса. Кpитеpии
поäобия нахоäятся обы÷но путеì
спеöиаëüноãо анаëиза общих тео-
pети÷еских уpавнений пpоöесса.
Так как пpавиëüно составëенные
теоpети÷еские уpавнения описы-
ваþт обы÷но øиpокий кëасс изу-
÷аеìых явëений, то поëу÷аеìые
из них безpазìеpные кpитеpии
обëаäаþт боëüøой общностüþ.
Сëеäоватеëüно, кpитеpии поäо-
бия вëаäеþт саìыì существен-
ныì поëожитеëüныì свойствоì
теоpети÷ескоãо ìетоäа иссëеäо-
вания — еãо общностüþ, унивеp-
саëüностüþ. Конкpетная коëи÷е-
ственная связü ìежäу кpитеpия-
ìи поäобия устанавëивается на
основе экспеpиìентаëüноãо ìе-
тоäа иссëеäования, коãäа pезуëü-
таты опытов обpабатываþтся не в
виäе зависиìостей ìежäу отäеëü-
ныìи паpаìетpаìи пpоöесса, а в
виäе зависиìости ìежäу кpите-
pияìи поäобия, вкëþ÷аþщиìи в
себя öеëый коìпëекс паpаìетpов
изу÷аеìоãо пpоöесса. Такой ìе-
тоä иссëеäования позвоëяет pас-
пpостpанитü äанные еäини÷ноãо
опыта на ãpуппу поäобных ìежäу
собой явëений".
Из äанноãо высказывания

виäно, во-пеpвых, ÷то теоpети÷е-
ские уpавнения äоëжны бытü как
ìиниìуì составëены пpавиëüно,
÷еãо в pаботах теоpетиков pеза-
ния по÷ти не набëþäается. В ос-
новноì составëяþт не то, ÷то
äиктуþт общие фунäаìентаëü-
ные науки и стpоãая ìатеìатика,
а то, ÷то хотят составитü, как это
виäно из pассìотpенной наìи pа-
нее (сì. В. М. 5, В. М. 6) ãëавы 2

pаботы [1], написанной А. И. Бе-
ëоусовыì. Поэтоìу с поìощüþ
пpеäусìотpенноãо экспеpиìен-
таëüноãо ìетоäа иссëеäования
необхоäиìо поäтвеpжäатü коp-
pектностü пpинятых кpитеpиев
поäобия. Напpиìеp, в фоpìуëу
теìпеpатуpы pезания, поëу÷ен-
нуþ М. П. Левиöкиì [3, с. 265],
вхоäит пpоизвеäение v0tr. По этоìу
повоäу акаäеìик В. Д. Кузнеöов
пиøет, ÷то фоpìуëа М. П. Левиö-
коãо показывает, ÷то "скоpостü pе-
зания и ãëубина pезания совеp-
øенно оäинаково вëияþт на теì-
пеpатуpу pезания; так, напpиìеp,
увеëи÷ение ãëубины pезания tr
в 2 pаза pавносиëüно уäвоениþ
скоpости pезания. Этот вывоä
иìеет боëüøое пpакти÷еское и
теоpети÷еское зна÷ение и еãо
сëеäует пpовеpитü экспеpиìен-
таëüно" (в соответствуþщей ста-
тüе наìи буäет показано, ÷то этот
вывоä обусëовëен несовеpøенст-
воì теоpии М. П. Левиöкоãо и
явëяется оøибо÷ныì).
Сëеäует пpяìо сказатü, ÷то то,

несоìненно, поëожитеëüное ка-
÷ество кpитеpия, котоpое и стpе-
ìятся испоëüзоватü у÷еные, за-
кëþ÷ается вовсе не в обеспе÷е-
нии поäобия (т. е. тожäества
фоpìы пpи pазëи÷ии веëи÷ины),
а в обеспе÷ении иìенно тожäест-
ва веëи÷ины той хаpактеpистики
пpоöесса, котоpуþ опpеäеëяет
äанный кpитеpий. Напpиìеp, в
pаботе [4] теоpети÷ески и экспе-
pиìентаëüно показано, ÷то пpи
выäавëивании иëи пpессовании
[4, pис. 9, б] такие хаpактеpисти-
ки, как относитеëüная уäеëüная
сиëа пpоöесса, а также веëи÷ина
накопëенной äефоpìаöии, опpе-
äеëяþтся относитеëüныì pаäиу-
соì контейнеpа R = D/d и пpи
оäноì и тоì же зна÷ении R не за-
висят от конкpетных зна÷ений
äиаìетpов контейнеpа D и отвеp-
стия ìатpиöы d. Такиì обpазоì,
есëи в оäноì пpоöессе выäавëи-
вания D = 20 ìì, а d = 10 ìì, в
äpуãоì пpоöессе D = 40 ìì, а
d = 20 ìì, в тpетüеì — D = 70 ìì,
а d = 35 ìì и т. ä., то с у÷етоì то-
ãо, ÷то во всех сëу÷аях R = 2,
ìожно утвеpжäатü, ÷то упоìяну-

тые хаpактеpистики буäут совеp-
øенно оäинаковыìи, т. е. тожäе-
ственныìи. Это и избавëяет пpо-
ектиpовщиков от пpовеäения
ìноãо÷исëенных ÷астных экспе-
pиìентов пpи pазpаботке новых
техноëоãи÷еских пpоöессов вы-
äавëивания.
Оäнако С. С. Сиëин, ввоäя

кpитеpии типа

K = ab/c, (70)

ãäе a, b, c — конкpетные паpаìет-
pы пpоöесса pезания, пpивоäит
экспеpиìентаëüные ãpафики äëя
обобщенноãо паpаìетpа K, но
ниãäе не показывает конкpетные
pезуëüтаты ваpüиpования паpа-
ìетpов a, b, c, äоказываþщие,
÷то изу÷аеìая стоpона пpоöесса
pезания пpи увеëи÷ении в 2 pаза
паpаìетpа a и оäновpеìенноì
уìенüøении в 2 pаза паpаìетpа b
иëи увеëи÷ении в 2 pаза паpаìет-
pа c останется неизìенной. Меж-
äу теì, впоëне веpоятно, ÷то на-
бëþäаеìый на экспеpиìентаëü-
ных ãpафиках С. С. Сиëина боëü-
øой pазбpос экспеpиìентаëüных
äанных обусëовëен иìенно не-
поëной коppектностüþ пpинятых
автоpоì кpитеpиев поäобия. Но
автоp безäоказатеëüно объясняет
еãо [1, с. 125] "наëи÷иеì всеãäа
существуþщих опpеäеëенных по-
ãpеøностей в изìеpении веëи-
÷ин, несìотpя на тщатеëüностü
постановки экспеpиìентов".
Во-втоpых, из pазбиpаеìоãо

высказывания сëеäует, ÷то äëя
нахожäения кpитеpиев поäобия
сëеäует пpовоäитü спеöиаëüный
анаëиз, котоpоãо, как ìы пока-
жеì äаëее, С. С. Сиëин также не
äеëает.
Дëя анаëиза теìпеpатуpноãо

поëя С. С. Сиëин испоëüзует из-
вестное pеøение äëя поëосовоãо
исто÷ника, вкëþ÷аþщее функ-
öии Бессеëя, пpиниìает pаспpе-
äеëение контактных касатеëü-
ных напpяжений, пpеäëоженное
Н. Н. Зоpевыì, испоëüзует функ-
öиþ А. Н. Pезникова, котоpуþ
pанее пpиìениë в ãë. 1 сбоpника
[1] П. И. Бобpик, и с некотоpыìи
äопоëнитеëüныìи äопущенияìи
поëу÷ает уpавнение баëанса теп-
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ëа [1, с. 121], выpаженное ÷еpез
теìпеpатуpу pезания T1:

β1 и ε1 — соответственно уãоë за-
остpения и уãоë пpи веpøине pез-
öа в пëане:

β1 =  – (γ + α), (74)

ε1 = π – (ϕ + ϕ1), (75)

зäесü ϕ и ϕ1 — ãëавный и вспоìо-
ãатеëüный уãëы pезöа в пëане.
Даëее автоp пиøет: "Пеpехоäя

к безpазìеpныì коìпëексаì, по-
ëу÷иì

А =

= , (76)

ãäе

А = h1bcρT/Pz (77)

— кpитеpий, хаpактеpизуþщий
собой тепëовуþ активностü
стpужки (увоä тепëа из зоны pе-
зания пpи усëовии наãpева ее
по всеìу объеìу äо теìпеpатуpы
T – h1bcρT Дж/с к общей затpа-
÷енной энеpãии Pzv0 Дж/с);

Б = v0h1/a (78)

— кpитеpий Б анаëоãи÷ен извест-
ноìу в теоpии поäобия кpитеpиþ
Пекëе. Он хаpактеpизует степенü

вëияния pежиìных усëовий пpо-
öесса (v0h1) по сpавнениþ с вëия-
ниеì тепëофизи÷еских свойств
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа (а);

В = tgΦ = cosγ/(kс – sinγ) (79)

— кpитеpий, пpибëиженно отpа-
жаþщий собой степенü пëасти÷е-
ских äефоpìаöий ìетаëëа сни-
ìаеìоãо пpипуска;

Г =

= (80)

— безpазìеpный коìпëекс, у÷иты-
ваþщий относитеëüное коëи÷ество
тепëа, пеpехоäящее в pезеö;

Д = l0/l1 (81)

— паpаìетpи÷еский кpитеpий.
Есëи ëоãи÷ески äопуститü, ÷то
l0 = kсh1/cosγ, то пpи l1 =
= h1/tgΦ = h1(kс – sinγ)/cosγ по-
ëу÷иì пpибëиженно Д = l0/l1 ≈ 1;

Е = l3/l1 (82)

— паpаìетpи÷еский кpитеpий,
у÷итываþщий вëияние веëи÷ины
контакта заäней ãpани инстpу-
ìента с повеpхностüþ pезания
(пpи совеpøенно остpоì pезöе и
боëüøих α ìожно пpиниìатü
l3 = 0 и Е = 0);

Ж = l0/l (83)

— паpаìетpи÷еский кpитеpий,
у÷итываþщий соотноøение äëи-
ны зоны внутpеннеãо скоëüже-
ния l0 и общей äëины контакта
стpужки с pезöоì".
Отìетиì, ÷то из автоpскоãо

пояснения кpитеpия (77) виäно,
÷то С. С. Сиëин, как и А. И. Бе-
ëоусов, поëаãает, ÷то энеpãия и
ìощностü — это оäно и то же.
Тепеpü покажеì, ÷то С. С. Си-

ëин спеöиаëüноãо анаëиза äëя на-
хожäения кpитеpиев поäобия не äе-
ëает, а заìеняет еãо пpостыì обо-
зна÷ениеì безpазìеpных ÷ëенов
своеãо уpавнения pазныìи букваìи.
Во-пеpвых, такой анаëиз пpеä-

поëаãает, ÷то еãо pезуëüтатоì бу-
äет äоказатеëüство, кpитеpиеì че-
го явëяется выäеëенный коìпëекс
паpаìетpов уpавнения (соãëасно
известноìу энöикëопеäи÷еско-
ìу опpеäеëениþ, кpитеpий — это
пpизнак, на основании котоpоãо
пpовоäится оöенка ÷еãо-ëибо).
Веäü, скажеì, кpитеpий кpасоты
и кpитеpий pентабеëüности — это
вовсе не оäно и то же. То÷но так
же и кpитеpий иäенти÷ности си-
ëовых показатеëей пpоöесса pеза-
ния, кpитеpий иäенти÷ности теì-
пеpатуpных показатеëей пpоöесса
pезания, кpитеpий иäенти÷ности
веëи÷ины износа в пpоöессе pеза-
ния иëи кpитеpий оäинаковоãо
упpо÷нения обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа в пpоöессе pезания — это
pазные кpитеpии. Такиì обpа-
зоì, пpежäе всеãо нужно äока-
затü, ÷то пpи изìенении состав-
ëяþщих, обpазуþщих кpитеpий,
но сохpанении еãо общеãо зна÷е-
ния, такой-то конкpетный пока-
затеëü pассìатpиваеìоãо пpоöес-
са изìенятüся не буäет. Напpи-
ìеp, соãëасно упоìянутой выøе
теоpии М. П. Левиöкоãо пpоиз-
веäение v0tr (в äанноì сëу÷ае не-
важно, ÷то это пpоизвеäение pаз-
ìеpное; пpи необхоäиìости еãо
ëеãко сäеëатü безpазìеpныì, по-
äеëив на коэффиöиент a теìпеpа-
туpопpовоäности) явëяется кpите-
pиеì оäинаковости теìпеpатуpы
pезания пpи пpо÷их pавных пока-
затеëях: есëи, скажеì, уäвоитü
скоpостü pезания и оäновpеìен-

 1 Зäесü и äаëее обозна÷ения основ-
ных паpаìетpов pезания и нуìеpаöия
фоpìуë пpивеäены в соответствие с
пpинятыìи в äанной сеpии статей.
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но уìенüøитü в 2 pаза ãëубину
pезания, то по этой теоpии теì-
пеpатуpа pезания не изìенится.
Но о÷евиäно, ÷то этот же кpите-
pий не явëяется кpитеpиеì оäи-
наковости сиëы pезания, по-
скоëüку äаже есëи сиëа pезания с
увеëи÷ениеì скоpости не уìенü-
øится, а останется постоянной,
то она обязатеëüно сиëüно уìенü-
øится [соãëасно фоpìуëе (293) из
pаботы [5] — пpиìеpно в 2 pаза]
пpи äвукpатноì уìенüøении ãëу-
бины pезания.
То÷но так же известный кpи-

теpий Пекëе

Pe = vl/a, (84)

(ãäе l — pазìеp пеpеìещаþщеãо-
ся тепëовоãо исто÷ника в напpав-
ëении еãо äвижения) ãовоpит
ëиøü о тоì, ÷то пpи Pe l 10 ìож-
но äанный исто÷ник независиìо
от конкpетных зна÷ений v, l и a
с÷итатü быстpоäвижущиìся и
поëаãатü, ÷то впеpеäи этоãо ис-
то÷ника тепëо не pаспpостpаня-
ется [6, с. 37—39]. Пpи этоì pа-
венство кpитеpиев Пекëе вовсе
не озна÷ает, ÷то в äвух pазных
пpоöессах буäут оäинаковы теì-
пеpатуpы иëи сиëы pезания.
Оäнако С. С. Сиëин вообще

ниãäе не упоìинает о тоì, кpите-
pиеì чего явëяþтся ввоäиìые иì
обобщаþщие буквы (т. е. о тоì,
какие иìенно показатеëи äвух
pазных пpоöессов pезания буäут
оäинаковыìи пpи совпаäении
тоãо иëи иноãо кpитеpия). Вìесто
этоãо он на основе обобщенных
äанной буквой паpаìетpов зани-
ìается ìаëопоëезныì пеpе÷исëе-
ниеì тоãо, ÷то у÷итывает этот
"кpитеpий". Напpиìеp, пpо букву
Ж (83) С. С. Сиëин сообщает, ÷то
это — паpаìетpи÷еский кpите-
pии, у÷итываþщий соотноøение
äëины l0 зоны внутpеннеãо
скоëüжения и общей äëины l
контакта стpужки с pезöоì. Но у
техноëоãа возникает законоìеp-
ный вопpос не о тоì, ÷то у÷иты-
вает этот кpитеpий, т. е. ÷еì он
хаpактеpизуется, а о тоì, ÷то он
хаpактеpизует. Есëи, напpиìеp,
в äвух pазных пpоöессах pезания
(в оäноì из котоpых äëины l и l0

буäут вäвое боëüøе, ÷еì в äpу-
ãоì) этот "кpитеpий" буäет оäи-
наков, то ãаpантиpует ëи это, ска-
жеì, оäинаковые теìпеpатуpы
pезания, иëи сиëы pезания, иëи
оäинаковый износ pезöа? Ответа
на эти вопpосы автоp "кpитеpи-
аëüной" теоpии не äает.
Из изëоженноãо также ясно, ÷то

выбpанный коìпëекс пеpеìенных
явëяется новой независимой обоб-
щенной пеpеменной (кpитеpиеì)
тоëüко тоãäа, коãäа уpавнение, оп-
pеäеëяþщее анаëизиpуеìуþ ха-
pактеpистику пpоöесса, не изìе-
нится пpи изìенении составëяþ-
щих, обpазуþщих кpитеpий, но с
оäновpеìенныì сохpанениеì еãо
общеãо зна÷ения. А из этоãо с
о÷евиäностüþ вытекает, ÷то базо-
вая пеpеìенная, вхоäящая в оäин
кpитеpий, не äоëжна независиìо
вхоäитü в äpуãой кpитеpий. На-
пpиìеp, уpавнение

z =  + y (85)

ìожно пpеäставитü в "кpитеpи-
аëüноì" виäе z = К + y, поскоëü-
ку есëи оäновpеìенно уäвоитü x
и a, то уpавнение (85) не изìе-
нится, т. е., есëи кpитеpий
К = x/a = 2x/2a сохpаняет свое
зна÷ение, то оäновpеìенно тож-
äественно сохpаняет свое зна÷е-
ние и хаpактеpистика z, опpеäе-
ëяеìая исхоäныì уpавнениеì.
Но уpавнение

z =  + (86)

пpеäставитü в анаëоãи÷ноì "кpи-
теpиаëüноì" виäе

z = К + (87)

уже неëüзя, поскоëüку пpи уäвое-
нии а и коìпенсиpуþщеì уäвое-
нии х äëя сохpанения общеãо
зна÷ения кpитеpия К из исхоäно-
ãо уpавнения (86) ìы поëу÷иì
уже уpавнение

z = К + , (88)

котоpое существенно отëи÷ается
от "кpитеpиаëüноãо" уpавнения
(87). Но все уpавнения С. С. Си-

ëина анаëоãи÷ны не пояснитеëü-
ноìу уpавнениþ (85), а иìенно
уpавнениþ (86), и он äеëает ãpу-
буþ оøибку, пpеäставëяя свои
уpавнения в опубëикованной
"кpитеpиаëüной" фоpìе.
В pезуëüтате пpакти÷ески ни

оäин "кpитеpий" С. С. Сиëина о÷е-
виäноìу поëожениþ оäноpазовоãо
испоëüзования базовых пеpеìен-
ных не уäовëетвоpяет. Напpиìеp,
тоëщина h1 сpезаеìоãо сëоя вхоäит
и в кpитеpий А (77), и в кpитеpий
Б (78). Есëи в выpажении (78)
уìенüøитü в 2 pаза h1 и äëя коì-
пенсаöии в 2 pаза увеëи÷итü ско-
pостü v0 pезания, то зна÷ение "кpи-
теpия" Б не изìенится. Оäнако ес-
ëи поäставитü 0,5h1 вìесто h1 в вы-
pажение (77), то ìожно увиäетü, ÷то
это зна÷итеëüно изìенит веëи÷ину
"кpитеpия" А, поскоëüку äëя невы-
соких скоpостей pезания не тоëüко
теìпеpатуpа, но и сиëа pезания Pz с
pостоì скоpости также ìожет уве-
ëи÷иватüся, т. е. с увеëи÷ениеì ско-
pости отноøение T/Pz буäет ста-
биëüныì и не буäет коìпенсиpоватü
уìенüøение h1. Неëüзя ожиäатü и
тоãо, ÷то пpи боëее высоких скоpо-
стях pезания отноøение T/Pz увеëи-
÷ится pовно в 2 pаза.
Кpоìе тоãо, pаскpыв с поìо-

щüþ pавенства (20) (сì. В. М. 5,
с. 60) коэффиöиент a теìпеpату-
pопpовоäности, поëу÷иì "кpите-
pий" (78) в виäе:

Б = v0h1cρ/λ. (89)

Тепеpü äопустиì, ÷то ìы ста-
виì опыт, котоpый äоëжен äока-
затü, ÷то пpи неизìенности "кpи-
теpия" Б и сохpанении базовых
паpаìетpов, вхоäящих в остаëü-
ные "кpитеpии", иссëеäуеìая ха-
pактеpистика пpоöесса pезания,
опpеäеëяеìая уpавнениеì (76),
не изìенится. Сна÷аëа поäвеpãа-
еì pезаниþ стаëü 2Х13, котоpая
хаpактеpизуется пpоизвеäениеì
cρ и коэффиöиентоì тепëопpо-
воäности λ1. Затеì с той же ско-
pостüþ v0 поäвеpãаеì pезаниþ
стаëü 40, котоpая хаpактеpизуется
теì же саìыì зна÷ениеì пpоиз-
веäения cρ, но пpи этоì иìеет
коэффиöиент тепëопpовоäности
λ2 = 2λ1 [1, с. 65, табë. 6]. Такиì

x
a
--

x
a
-- ay

b
----

ay
b
----

2ay
b

-------
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обpазоì, äëя сохpанения неиз-
ìенноãо "кpитеpия" Б в опыте со
стаëüþ 40 нужно буäет уäвоитü
тоëщину h1 сpезаеìоãо сëоя. Сëе-
äоватеëüно, есëи пpи pезании ста-
ëи 2Х13 в "кpитеpий" А (77) вхоäит
пpоизвеäение h1cρ, то пpи pезании
стаëи 40 в "кpитеpий" А войäет
уже ни÷еì не коìпенсиpованное
уäвоенное зна÷ение — 2h1cρ. Сëе-
äоватеëüно, "кpитеpиаëüное" уpав-
нение (76) сиëüно изìенится (еãо
пpавая ÷астü уäвоится) и, такиì
обpазоì, ìы не тоëüко не сìожеì
äоказатü еãо неизìенностü пpи
неизìенности "кpитеpия" Б, но,
наобоpот, сìожеì это ëиøü убе-
äитеëüно опpовеpãнутü, теì боëее
÷то пpи изìенении составëяþщих
"кpитеpия" Б изìенится и "кpите-
pий" Г (80), в котоpый также вхо-
äит пpоизвеäение h1cρ.
Анаëоãи÷но в "кpитеpий" В

(79) вхоäит коэффиöиент kс утоë-
щения стpужки, котоpый незави-
сиìо вхоäит и в саìо "кpитеpи-
аëüное" уpавнение (76). Сëеäова-
теëüно, это уpавнение также
буäет наpуøено пpи неизìенно-
сти "кpитеpия" В путеì коìпен-
саöии изìенения веëи÷ины kс за
с÷ет соответствуþщеãо изìене-
ния пеpеäнеãо уãëа γ.
С теìи же посëеäствияìи па-

pаìетp l0 вхоäит и в "кpитеpий"
(81), и в "кpитеpий" (83), паpа-
ìетp l1 — в "кpитеpий" (81), и в
"кpитеpий" (82), паpаìетp l3 — и
в "кpитеpий" (80), и в "кpитеpий"
(82), паpаìетp l — и в "кpитеpий"
(80), и в "кpитеpий" (83).
Иныìи сëоваìи, в теоpии

С. С. Сиëина вìесто независимых
кpитеpиев иìеет ìесто набоp пpо-
стых буквенных обозна÷ений взаи-
ìозависиìых ÷ëенов, вкëþ÷аþщих
сìеøанные базовые паpаìетpы,
совеpøенно непpавоìеpно назван-
ных автоpоì "кpитеpияìи".
Поскоëüку посëе поëу÷ения

соëиäноãо "кpитеpиаëüноãо" уpав-
нения (76), вкëþ÷аþщеãо "коì-
пëексы" (72)—(75), (77)—(83),
öеëü автоpа, закëþ÷аþщаяся в
убежäении нау÷ноãо сообщества в
зна÷иìости новоãо нау÷ноãо поä-
хоäа, äостиãнута, то äаëее автоp
от своих "кpитеpиев" на÷инает

энеpãи÷но избавëятüся. Сна÷аëа
[сì. пpивеäеннуþ выøе öитату,
относящуþся к кpитеpиþ (81)]
С. С. Сиëин тpебует ëоãи÷ески
äопуститü, ÷то l0 = kсh1/cosγ,
т. е., ÷то l0 = h2/cosγ. Совеpøен-
но непонятно, в ÷еì тут ëоãика.
С той же степенüþ "ëоãи÷еской"
обоснованности ìожно быëо
пpеäëожитü пpинятü l0 = h2 иëи,
напpиìеp, l0 = h2cosγ.
Посëе этоãо (сì. ту же öитату)

äопоëнитеëüно pекоìенäуется
пpинятü Д = l0/l1 = 1, хотя из
pис. 12 о÷евиäно, ÷то äаже h2 бу-
äет боëüøе l1, а уж теì боëее "ëо-

ãи÷ески äопущенное" l0 = > l1,

т. е. пpинятие l0 = l1 явëяется не-
коppектныì.
Даëее С. С. Сиëин пиøет:

"Есëи pассìатpиватü обpаботку
стаëей и спëавов в усëовиях ис-
поëüзования pаöионаëüных pежи-
ìов pезания, то ìожно пpенебpе÷ü
коëи÷ествоì тепëа, ухоäящиì в pе-
зеö, и искëþ÷итü из pассìотpения
кpитеpий Г. Пpиниìая кpитеpий
Г = 0, кpитеpий Д = 1 и кpитеpий
Ж = 0,5, поëу÷аеì

А = . (90)

Пpи kс = 2 и Е = 1 поëу÷аеì

А = . (91)

Тут виäен еще оäин оpиãи-
наëüный ìоìент. Неизвестно, на
какоì основании автоp веëи÷ину
kс в уpавнении (90) стабиëизиpо-
ваë, пpиняв kс = 2, но пpи этоì
оставиë возìожностü ваpüиpо-
ватü эту веëи÷ину в "кpитеpии" В,
опpеäеëяеìоì выpажениеì (79).
Веäü в экспеpиìентах впоëне ìо-
жет поëу÷итüся, скажеì, kс = 5
[7, 8], и тоãäа вìесто pавенства
(91) ìы поëу÷иëи бы

А = , (92)

т. е. по÷ти вäвое боëüøее зна÷ение.

Итак, пеpвый поу÷итеëüный
пpиеì "теоpии поäобия" состоит в
тоì, ÷то сна÷аëа нужно äëя соëиä-
ности ввести как ìожно боëüøе
"кpитеpиев", котоpые у÷итываþт
все возìожные показатеëи и ìоãут
иìетü ëþбуþ степенü сëожности,
а затеì от боëüøинства "кpитеpи-
ев" сëеäует избавитüся поä pазны-
ìи "ëоãи÷ескиìи" пpеäëоãаìи.
В äанноì сëу÷ае автоp избавиëся
сpазу от ÷етыpех "кpитеpиев", обо-
зна÷енных иì букваìи Г, Д, Е, Ж.
Но этоãо, виäиìо, оказаëосü

неäостато÷но. Посëе постpоения
ãpафика зависиìости (91), пpиве-
äенноãо на pис. 13, а, оказаëосü,
÷то он о÷енü "кpивой". Поэтоìу
автоp пpиступиë к еãо "выпpяì-
ëениþ". Посëе пеpвоãо ëоãаpиф-
ìиpования (pис. 13, б) иëи, со-
ãëасно автоpу, постpоения ãpа-
фика "в поëуëоãаpифìи÷еской
сетке", исхоäный "кpивой" ãpафик
зна÷итеëüно "выпpяìиëся" и, как
пиøет С. С. Сиëин, "... äостато÷-
но ÷етко пpеäставëяется в виäе
ëоìаных ëиний с тpеìя пpяìоëи-
нейныìи отpезкаìи". Пpавäа,
пpи этоì пpиøëосü пожеpтвоватü
öеëыì pяäоì впоëне pеаëüных
зна÷ений пpоизвеäения БВ < 1,3,
о ÷еì автоp не написаë. Деëо в
тоì, ÷то в pеаëüности впоëне воз-
ìожна ситуаöия, коãäа h1 → 0 иëи
v0 → 0. Пpи этоì с у÷етоì фоp-
ìуë (78), (79) ясно, ÷то буäет
иìетü ìесто БВ → 0 и, соответст-
венно, lgБВ → ∞, ÷то пpепятствует
хоpоøеìу выпpяìëениþ ãpафика,
а äëя техноëоãа-пpактика это весü-
ìа непpиятно.
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Pис. 12. Pасчетная схема пpоцесса
pезания, пpинятая С. С. Силиным



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

Посëе втоpоãо ëоãаpифìиpо-
вания иëи, как пиøет С. С. Си-
ëин, постpоения "в äвойной ëоãа-
pифìи÷еской сетке" (pис. 13, в),
кpивая ëиния выпpяìиëасü впоë-
не äостато÷но, и, поëу÷ив жеëае-
ìый pезуëüтат, автоp написаë:
"Исхоäя из этоãо, быëо высказа-
но пpеäпоëожение, ÷то pезуëüта-
ты всех экспеpиìентов, обpабо-
танные с поëу÷ениеì ÷исëовых
зна÷ений безpазìеpных кpитеpи-
ев А, Б и В, äоëжны укëаäыватüся
в äвойной ëоãаpифìи÷еской сет-
ке на оäну пpяìуþ ëиниþ" [1, с.
123].
Тут сëеäует отìетитü о÷енü

pаспpостpаненное жеëание у÷е-
ных в ëþбой законоìеpности
увиäетü пpяìуþ ëиниþ, äаже ко-
ãäа ее в этой законоìеpности яв-
но нет (на наø взãëяä, увиäетü
пpяìуþ ëиниþ в ãpафике на
pис. 13, а, непосpеäственно пpеä-
ставëяþщеì исхоäнуþ законо-
ìеpностü, весüìа неëеãко). Сëеäу-
ет также сäеëатü вывоä, ÷то есëи
кpивуþ äоëãо ëоãаpифìиpоватü,
то она обязатеëüно выпpяìится.
Даëее автоp увеpенно пpовеë вы-

явëеннуþ пpяìуþ ëиниþ сpеäи
боëüøоãо ÷исëа то÷ек (1058 + 221),
поëу÷енных в опытах с БВ > 1,3.
Pазбpос этих то÷ек, пpеäставëен-
ный наìи в табë. 2, 3, наìноãо пpе-
выøает упоìянутый выøе pазбpос,
котоpый иìеет ìесто пpи попытке
опpеäеëения пpеäеëа теку÷ести с
поìощüþ ìетоäа твеpäости. Отсþ-
äа сëеäует вывоä, ÷то каков бы ни
быë pазбpос то÷ек, сpеäи них пpи
жеëании всеãäа ìожно пpовести
боëее иëи ìенее öентpаëüнуþ, на
взãëяä пpовоäящеãо, пpяìуþ.

Пpовеäя сpеäи то÷ек пpяìуþ
ëиниþ (пpи жеëании ìожно бы-
ëо пpовести и ëþбуþ кpивуþ, на-
пpиìеp, синусоиäу), автоp äаëее
пиøет: "Экспеpиìентаëüные то÷-
ки на äвойной ëоãаpифìи÷еской
сетке pаспоëаãаþтся впоëне за-
коноìеpно и конöентpиpуþтся
окоëо пpяìой ëинии. Иìеþщее
ìесто некотоpое поëе pассеивания
то÷ек ìожет бытü объяснено наëи-
÷иеì у pяäа стаëей и спëавов ãpа-
фи÷еской зависиìости А = f(БВ) в
виäе ëоìаной ëинии, а также на-
ëи÷иеì всеãäа существуþщих оп-
pеäеëенных поãpеøностей в из-
ìеpении веëи÷ин Pz, T, kс, cρ и a,
несìотpя на тщатеëüностü поста-
новки экспеpиìентов". Автоp по-
÷еìу-то не виäит, ÷то коëоссаëü-
ное pасхожäение (скpоìно на-
званное "некотоpыì поëеì
pассеивания") с куäа боëüøиì ос-
нованиеì ìожет бытü объяснено
теì, ÷то ваpüиpование паpаìет-
pаìи, обpазуþщиìи "независи-
ìый кpитеpий" Б пpи сохpанении
еãо веëи÷ины, автоìати÷ески
вëе÷ет за собой изìенения не
тоëüко в якобы так же независи-
ìоì "кpитеpии" А, но и в общеì

кpитеpиаëüноì уpавнении, поëо-
женноì в основу постpоения ис-
коìой взаиìосвязи.
Но поскоëüку то÷ки в поëноì

соответствии с жеëаниеì автоpа
"pаспоëаãаþтся впоëне законо-
ìеpно", то С. С. Сиëин äеëает
вывоä: "Обpаботка pезуëüтатов
опытов в äвойной ëоãаpифìи÷е-
ской сетке пpивоäит к установëе-
ниþ зависиìости ìежäу А и БВ
поëитpопи÷ескоãо виäа

А = C1(БВ)n, (93)

ãäе C1 = A (пpи БВ = 1); n = tgα1"
(сì. pис. 13, в). Такиì обpазоì, ав-
тоp pекоìенäует экспеpиìен-
таëüно искатü C1 в искëþ÷енноì
из опытов äиапазоне БВ < 1,3.
Иныìи сëоваìи, техноëоãаì
пpеäëаãается искатü зна÷ение за-
пpеäеëüной веëи÷ины C1.
В pезуëüтате посëе äоëãих кpи-

теpиаëüных pассужäений, øиpо-
ких коìпëексных упpощений и
äвойных ëоãаpифìи÷еских вы-
пpяìëений сëожное "еäиное кpи-
теpиаëüное уpавнение пpоöессов
pезания" (71), вкëþ÷аþщее pавен-
ства (72)—(75), пpиобpетает пpи-

0 БВ
а)

А

0,1 lgБВ
б )

А

0,1 lgБВ
в)

lgА

α1

Pис. 13. Выпpямление С. С. Силиным зависимости А = f(БВ)

Таблица 2
Разброс d экспериментальных значений величины lgА 

в соответствии с данными С.С. Силина [1, с. 125, рис. 78]

lgБВ 0,35 0,80 2,50 5,50 10,00
lgA 0,35ò0,50 0,48ò0,80 0,60ò1,10 0,90ò1,60 1,00ò2,00
δ, % 43 67 83 78 100

Таблица 3
Разброс d экспериментальных значений величины lgА 

в соответствии с данными С.С. Силина [1, с. 127, рис. 81]

lgБВ 0,20 0,30 1,00 6,50 10,00
lgА 0,20ò0,33 0,25ò0,42 0,40ò0,75 1,00ò1,80 1,30ò2,00
δ, % 65 68 88 80 54
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вы÷ный äëя pезаëüщиков тpаäиöи-
онный виä степенной зависиìости
(93), ÷то позвоëяет автоpу напи-
сатü: "На основании изëоженноãо
выøе еäиное кpитеpиаëüное уpав-
нение пpоöессов pезания записы-
ваеì в сëеäуþщеì виäе:

= C1 tgΦ , (94)

ãäе C1 и n äëя pазëи÷ных pежу-
щих ìатеpиаëов пpи обpаботке
ëþбой стаëи иëи спëава пpибëи-
женно опpеäеëяþтся по табë. 23".
Из пpивеäенной в сбоpнике [1]
табë. 23 виäно, ÷то C1 =
= 0,43 ÷ 0,60, а n = 0,4 ÷ 0,5.
На наø взãëяä, äëя тоãо ÷тобы

опpеäеëитü зна÷ения этих коэф-
фиöиентов, вовсе не наäо быëо
ставитü тыся÷и опытов, поскоëü-
ку эти зна÷ения пpяìо вытекаþт
не из наäуìанных пpяìых, а из
саìой ìатеìати÷еской сути ис-
хоäных выpажений. Веäü есëи
выpажение (91) пеpеписатü в виäе

А =  =

= (БВ)0,5 (95)

и сpавнитü с pавенствоì (93), то
ìожно увиäетü, ÷то n = 0,5 (так как
соãëасно указанияì автоpа n =
= tgα1, то небоëüøие откëонения
от веëи÷ины 0,5 обусëовëены не-
то÷ныì пpовеäениеì "иäеаëüных"
пpяìых сpеäи сиëüно pазбpосан-
ных экспеpиìентаëüных то÷ек).
Из этоãо же сpавнения виäно,

÷то

C1 = . (96)

Дëя на÷аëüноãо экспеpиìен-
таëüноãо зна÷ения lgБВ = 0,2 по-
ëу÷иì БВ = 1,6 и C1 = 0,60, а äëя
наибоëее употpебитеëüноãо зна-
÷ения lgБВ = 1 поëу÷иì БВ = 10
и C1 = 0,46. Такиì обpазоì, пpи
небоëüøих äопоëнитеëüных ìате-
ìати÷еских äействиях С. С. Си-
ëин ìоã бы коэффиöиенты C1 и n
описатü теоpети÷ески и испоëü-

зоватü это вìесто pекоìенäаöии
опpеäеëятü их в ÷астных сëу÷аях
с поìощüþ экспеpиìентаëüной
табëиöы, хаpактеpизуþщей так-
ти÷ески ëиøü pазбpос поëу÷ен-
ных иì опытных äанных.
Поëу÷ив упpощенное "еäиное

кpитеpиаëüное уpавнение пpо-
öессов pезания" (94), автоp äаëее
указывает, ÷то из неãо "поëу÷ены
сëеäуþщие фоpìуëы äëя pас÷ета
теìпеpатуpы T, танãенöиаëüной
сиëы pезания Pz и уãëа Φ сäвиãа
по выбpанныì паpаìетpаì пpо-
öесса pезания:

T = tgΦ ; (97)

Pz = ; (98)

tgΦ = . (99)

Фоpìуëы (97)—(99) пpавиëü-
но составëены с то÷ки зpения
теоpии pазìеpностей и äаþт pас-
÷етные зна÷ения паpаìетpов T,
Pz и tgΦ, äостато÷но хоpоøо сов-
паäаþщие с экспеpиìентаëüны-
ìи зна÷енияìи".
Заìетиì, ÷то в этих äостато÷-

но пpостых выpажениях естü
тоëüко оäин существенный не-
äостаток: какуþ бы веëи÷ину ìы
не хотеëи найти, äве äpуãие наäо
пpеäваpитеëüно опpеäеëитü экс-
пеpиìентаëüно, ÷то и буäет ãа-
pантиpоватü "äостато÷но хоpоøее
совпаäение".
К сожаëениþ, в сбоpнике [1]

иìеется пpеäисëовие, но нет по-
сëесëовия, в котоpоì pаботники
äанной кафеäpы пpовеëи бы со-
вìестное кpити÷еское обсужäе-
ние изëоженных иìи тепëовых
теоpий и äаëи pекоìенäаöиþ, ка-
куþ же теоpети÷ескуþ ìетоäику
ëу÷øе всеãо испоëüзоватü техно-
ëоãаì äëя пpакти÷еских pас÷етов.
Вìесто посëесëовия в сбоpни-

ке [1] иìеþтся ãëава 7, написан-
ная В. Н. Шеpыøевыì и называþ-
щаяся "Теìпеpатуpные зависиìо-
сти пpи зубофpезеpовании жаpо-
пpо÷ных и титановых спëавов", и

ãëава 8, написанная А. З. Pахìан-
заäе и называþщаяся "Тепëовые яв-
ëения пpи свеpхскоpостноì pеза-
нии äефоpìиpуеìых аëþìиниевых
спëавов". Эти ãëавы явëяþтся ÷исто
экспеpиìентаëüныìи и описываþт
поëу÷ение опытных коэффиöиен-
тов äëя тpаäиöионных эìпиpи÷е-
ских степенных зависиìостей, по-
звоëяþщих вы÷исëитü теìпеpатуpу
pезания äëя ÷астных ìатеpиаëов и
усëовий обpаботки. Автоpы этих
ãëав не стаëи испоëüзоватü упоìя-
нутые выøе теоpети÷еские ìетоäи-
ки, а пpеäпо÷ëи боëüøие экспеpи-
ìентаëüные тpуäозатpаты. Это, по
всей виäиìости, ãовоpит о тоì, ÷то
они не быëи уäовëетвоpены теоpе-
ти÷ескиìи pазpаботкаìи своих коë-
ëеã по кафеäpе, изëоженныìи в ãëа-
вах 1—3, 5 сбоpника [1]. Веäü есëи
иìеþтся наäежные и уäобные äëя
испоëüзования теоpети÷еские фоp-
ìуëы (П. И. Бобpик, напpиìеp, по-
ëу÷иë фоpìуëы не тоëüко äëя то÷е-
ния, но и äëя фpезеpования), то они
избавëяþт от необхоäиìости пpове-
äения экспеpиìентов с öеëüþ опpе-
äеëения описываеìых иìи паpа-
ìетpов.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 336.66

Л. Д. PЕВУЦКИЙ, канä. техн. наук (Pоссийское общество оöенщиков, ã. Москва)

Ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèé 
ïpè èõ pàçëè÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ

В Советскоì Соþзе во вpеìена наpоäноãо хо-
зяйства стоиìостü пpеäпpиятий никоãо не интеpе-
соваëа. Пpи пеpехоäе к pыно÷ной эконоìике в
Pоссии остpо встаëи вопpосы оöенки пpеäпpиятий
с коììеp÷еской то÷ки зpения. Заpубежный опыт
за÷астуþ не соответствует pоссийскиì pеаëияì, а
испоëüзуеìые ìетоäики, как пpавиëо, pасс÷итаны
пpеиìущественно на оöенку стоиìости акöиони-
pованных коìпаний. В Pоссии же ìеpопpиятия по
пpиватизаöии и акöиониpованиþ пpеäпpиятий
еще не закон÷ены. Поэтоìу потpебоваëасü pазpа-
ботка ìетоäов оöенки pесуpсно-иìущественной
стоиìости пpеäпpиятий. Оöенка такой неäвижи-
ìости, как поìещения, зäания, зеìеëüные у÷астки,
особых затpуäнений не вызывает. Дëя этих виäов
собственности успеøно пpиìеняþт ìетоäы сpав-
нитеëüноãо (pыно÷ноãо) поäхоäа, котоpый äëя
сpеäних и кpупных пpеäпpиятий оказывается не-
пpиãоäныì ввиäу отсутствия äостато÷ной стати-
стики по пpоäажаì поäобных объектов. Кажäое та-
кое пpеäпpиятие явëяется уникаëüныì, и поäоб-
pатü анаëоã äëя äанноãо пpеäпpиятия ÷асто
оказывается затpуäнитеëüныì.
Естü основания поëаãатü, ÷то пpи оöенке пpеä-

пpиятия, как пpавиëо, у÷итываþт не все стоиìо-
стеобpазуþщие составëяþщие. Оäной из таких со-
ставëяþщих явëяется стоиìостü pабот, выпоëняе-
ìых äо на÷аëа стpоитеëüства пpеäпpиятия.

Стоиìостü пpеäпpиятия и ìетоäы ее опpеäеëе-
ния зависят от еãо эконоìи÷ескоãо состояния, т. е.
от этапа жизненноãо öикëа, на котоpоì оно нахо-
äится в настоящее вpеìя. Pассìотpиì этапы жиз-
ненноãо öикëа пpеäпpиятия, т. е. еãо pазëи÷ные
эконоìи÷еские состояния. Конкpетизиpуеì объект
наøеãо изу÷ения: пpоìыøëенное пpеäпpиятие
вкëþ÷ает в себя, как пpавиëо, пpоизвоäственно-
техни÷ескуþ базу, зеìеëüный у÷асток и инфpа-
стpуктуpу. Иссëеäуеì пеpвуþ составëяþщуþ с у÷е-
тоì эконоìи÷ескоãо состояния пpеäпpиятия.

Этапы жизненного цикла пpедпpиятия
1. Фоpìиpование и пpоpаботка ãенеpаëüной

иäеи, основных стpатеãи÷еских и такти÷еских заäа÷
пpоизвоäственной и коììеp÷еской äеятеëüности.

2. Pазpаботка, соãëасование и утвеpжäение тех-
ни÷ескоãо заäания на еãо пpоектиpование.

3. Технико-эконоìи÷еское и соöиаëüное обос-
нование типоpазìеpа пpеäпpиятия äанноãо назна-
÷ения с у÷етоì экоëоãи÷еских тpебований.

4. Выбоp инäивиäуаëüноãо иëи типовоãо пpо-
екта.

5. Пpивязка к конкpетноìу ìесту стpоитеëüства
(зеìеëüный у÷асток в заäанноì pайоне).

6. Стpоитеëüство.
7. Коìпëектаöия и поäãотовка к пуску в экс-

пëуатаöиþ.
8. Освоение пpоизвоäственной ìощности.
9. Экспëуатаöия на поëнуþ ìощностü.
10. Акöиониpование.
11. Сëияние, поãëощение иëи pазäеëение собст-

венности в сëу÷ае необхоäиìости.
12. Pасøиpение, pеконстpукöия и/иëи техни÷е-

ское пеpевооpужение.
13. Части÷ное иëи поëное пеpепpофиëиpование

(pеоpãанизаöия, пеpеспеöиаëизаöия).
14. Пpоäажа: поëностüþ иëи ÷асти÷но останов-

ëенноãо законсеpвиpованноãо пpеäпpиятия; неpабо-
таþщеãо, но не законсеpвиpованноãо пpеäпpиятия.

15. Сpо÷ная ëиквиäаöия: поëностüþ иëи ÷ас-
ти÷но остановëенноãо законсеpвиpованноãо пpеä-
пpиятия; неpаботаþщеãо, но не законсеpвиpован-
ноãо пpеäпpиятия.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìåòîäîâ îïpåäåëåíèÿ pû-
íî÷íîé ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèé ñ ó÷åòîì èõ ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïpåäëîæåí íîpìàòèâíî-äîõîäíûé ìå-
òîä îöåíêè ñòîèìîñòè îáúåêòà, â îñíîâå êîòîpîãî ëåæèò
äîõîäîïpîèçâîäèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïpåäïpèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: pûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü, ýêîíîìè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïpåäïpèÿòèÿ, âèäû ñòîèìîñòè, çàòpàòû,
ïpîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë.

The peculiarities of determination technique of the en-
terprises market-value subject to their economic state have
been investigated. A normative- profitable valuation meth-
od of the object cost, based on the profitable-productive
potential of the enterprise, has been proposed.

Keywords: market-value, economic state of the enter-
prise, cost types, charge, productive potential.
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16. Пpоäоëжитеëüное снижение капитаëизаöии.
17. Банкpотство.
18. Бëизкое завеpøение сpока поëезноãо испоëü-

зования пpи pезко наpастаþщеì изнаøивании.
19. Завеpøение сpока поëезноãо испоëüзования

с посëеäуþщиì списаниеì и утиëизаöией.
Пеpвые äва этапа — пpеäпpоектные, тpетий

этап — пpоектно-иссëеäоватеëüский, ÷етвеpтый и
пятый — пpоектные. На этих этапах поäбиpается и
pазpабатывается необхоäиìая äиpективная, ноpìа-
тивно-техни÷еская, техноëоãи÷еская, оpãанизаöион-
ная, финансово-эконоìи÷еская и пpоектная äоку-
ìентаöии пpеäпpиятия. Pазpаботанный пpоект пpо-
хоäит все экспеpтизы, соãëасования и утвеpжäения.
На этапе пpоäажи сpок экспозиöии пpоäаваеìо-

ãо пpеäпpиятия стpоãо не оãpани÷ивается. Пpи не-
сpо÷ной пpоäаже пpовоäят пpеäпpоäажнуþ поäãо-
товку пpоизвоäственно-техни÷еской базы пpеä-
пpиятия, пpи необхоäиìости и зеìеëüноãо у÷астка.
Пpи сpо÷ной пpоäаже сpок экспозиöии пpеäпpи-
ятия на pынке оãpани÷ен.
По всей веpоятности, возìожно выäеëение и

äpуãих стаäий эконоìи÷ескоãо состояния пpеäпpи-
ятий, но это потpебует уже боëее ãëубокоãо и поä-
pобноãо анаëиза.

Основные виды стоимости пpедпpиятий

1. Стоиìостü техни÷ескоãо заäания на pазpабот-
ку инäивиäуаëüноãо иëи типовоãо пpоекта.

2. Стоиìостü технико-эконоìи÷ескоãо и соöи-
аëüноãо обоснования созäания äанноãо пpеäпpи-
ятия.

3. Стоиìостü пpоекта: инäивиäуаëüноãо иëи ãо-
товоãо (типовоãо).

4. Стоиìостü стpоитеëüства (ноpìативная пpо-
ектная).

5. Стоиìостü стpоитеëüства и коìпëектаöии поä
кëþ÷: пpоектная (пpоектно-сìетная); факти÷еская.

6. Стоиìостü незавеpøенноãо стpоитеëüства.
7. Стоиìостü пеpвона÷аëüная баëансовая ãото-

воãо äëя экспëуатаöии пpеäпpиятия.
8. Стоиìостü пpеäпpиятия на стаäии освоения

пpоизвоäственной ìощности.
9. Стоиìостü пpеäпpиятия, pаботаþщеãо на

поëнуþ ìощностü.
10. Стоиìостü затpат на стpоитеëüство поä кëþ÷

и оpãанизаöиþ пpоизвоäственно-сбытовой äея-
теëüности.

11. Стоиìостü заìещения оöениваеìоãо пpеä-
пpиятия.

12. Стоиìостü воспpоизвеäения оöениваеìоãо
пpеäпpиятия.

13. Стоиìостü пpеäпpиятия äëя наëоãообëоже-
ния (буäущая каäастpовая стоиìостü пpоизвоäст-
венно-пpоìыøëенной неäвижиìости с у÷етоì ка-
äастpовой стоиìости зеìеëüноãо у÷астка и инфpа-
стpуктуpы).

14. Стоиìостü пpи стpаховании.

15. Заëоãовая стоиìостü.
16. Pыно÷ная стоиìостü иìущественно-зеìеëü-

ноãо (зеìеëüно-иìущественноãо) коìпëекса пpеä-
пpиятия, вкëþ÷аþщая в себя стоиìостü инфpа-
стpуктуpы.

17. Pыно÷ная инвестиöионная стоиìостü (капи-
таëизаöия) (pыно÷ная стоиìостü консоëиäиpован-
ноãо пакета всех öенных буìаã).

18. Стоиìостü в сëу÷ае сëияния, поãëощения
иëи pазäеëения иìущества.

19. Ликвиäаöионная стоиìостü.
20. Стоиìостü утиëизаöии.
21. Стоиìостü, устанавëиваеìая äëя нестанäаpт-

ных öеëей (спеöиаëüная).
22. Стоиìостü на оãpани÷енноì pынке (pынок

сpеäних и кpупных пpеäпpиятий, как пpавиëо, оã-
pани÷ен).
На саìоì äеëе виäов стоиìости пpеäпpиятий

боëüøе пеpе÷исëенных выøе. Так, виäов ìакси-
ìаëüной стоиìости пpеäпpиятий не ìенее øести,
неëüзя забыватü и о текущей стоиìости пpеäпpиятия
экспëуатиpуеìоãо в ìобиëизаöионноì pежиìе. Они
иìеþт скоpее теоpети÷еское зна÷ение, испоëüзуþт-
ся äëя эконоìи÷ескоãо анаëиза пpоизвоäственных и
соöиаëüных возìожностей пpеäпpиятия. Кpоìе то-
ãо, существуþт такие виäы стоиìости, как äиpек-
тивная, пpеäаукöионная (стаpтовая), пpоãнозная
(на опpеäеëенное каëенäаpное вpеìя) и äp.
Особое ìесто в оöено÷ной äеятеëüности в пеp-

спективе буäет заниìатü ноìинаëüная ноpìативная
стоиìостü пpеäпpиятия, соответствуþщая еãо пpоиз-
воäственноìу потенöиаëу, т. е. ноìинаëüная ноpìа-
тивная обìенная öенностü объекта в äенежных зна-
ках, скоppектиpованная с у÷етоì объективных пони-
жаþщих иëи повыøаþщих стоиìостü фактоpов.

Особенности опpеделения стоимости пpедпpиятий 
на pазных этапах их жизненных циклов

Заìетиì, ÷то стоиìостü пpеäпpиятия, в отëи÷ие
от еãо öены, явëяется ÷исто pас÷етной веëи÷иной,
пpи опpеäеëении котоpой нет ìеста соöиаëüныì,
эìоöионаëüныì, поëити÷ескиì и пpо÷иì фактоpаì.
Пpи этоì жеëатеëüно, ÷тобы пpиìеняеìый äëя оä-
ноãо пpеäпpиятия pазныìи оöенщикаìи оäин и тот
же ìетоä ее опpеäеëения обеспе÷иваë поëу÷ение pе-
зуëüтатов, pазëи÷аþщихся не боëее, ÷еì на ± 15 %.
Известно, ÷то у÷астники pынка пpеäпpиятий

иìеþт pазные öеëи и поäхоäы, напpиìеp поäхоäы
пpи опpеäеëении стоиìости пpеäпpиятия с пози-
öий собственника, покупатеëя, инвестоpа и оöен-
щика. Заäа÷а пpоäавöа — не пpоäеøевитü, заäа÷а
покупатеëя — не пеpепëатитü, инвестоpа — не пpо-
ãаäатü, оöенщика — не оøибитüся. Покупатеëü — бу-
äущий вëаäеëеö, котоpый собиpается экспëуатиpо-
ватü äанное пpеäпpиятие по еãо пpяìоìу назна÷е-
ниþ. Инвестоp — бизнесìен, pасс÷итываþщий не
тоëüко сохpанитü, но и пpиуìножитü иìеþщийся
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капитаë пpи пеpепpоäаже пpиобpетенноãо и соот-
ветствуþщиì обpазоì pаöионаëизиpованноãо с этой
öеëüþ пpеäпpиятия. Оöенщик заботится об объек-
тивности и äостовеpности выäаваеìой заказ÷ику
оöенки, так как она äоëжна пpойти экспеpтизу, в
пpотивноì сëу÷ае еãо pабота ìожет бытü оспоpена
пpоäавöоì иëи покупатеëеì в аpбитpажноì суäе и
еãо ìоãут пpивëе÷ü к ответственности. Сëеäует так-
же pазëи÷атü позиöии ãосуäаpства и ÷астных þpи-
äи÷еских иëи физи÷еских ëиö, выступаþщих в pоëи
пpоäавöа, покупатеëя иëи инвестоpа. В äанной ста-
тüе стоиìостü пpеäпpиятия pассìатpивается с пози-
öии пpоäавöа, pасс÷итываþщеãо на пpизнание ее
как покупатеëеì, так и инвестоpоì. Дëя этоãо уста-
новëенная путеì pас÷ета стоиìостü äоëжна бытü
объективной и эконоìи÷ески спpавеäëивой.
Интеpесы пpоäавöа пpеäпpиятия в оöенке стои-

ìости, как пpавиëо, собëþäаþтся äо объявëения
pыно÷ноãо тоpãа. Не соãëаøаясü с оöенкой оöен-
щика пpоизвоäственноãо иìущественно-зеìеëüно-
ãо коìпëекса, пpоäавеö ìожет повыситü иëи пони-
зитü ее. Покупатеëи и инвестоpы свои интеpесы от-
стаиваþт в пpоöессе pыно÷ноãо тоpãа, котоpый
пpоисхоäит äо завеpøения сäеëки по купëе-пpоäа-
же пpеäпpиятия, пpибеãая к психоëоãи÷ескиì эìо-
öионаëüныì и äpуãиì äопустиìыì сpеäстваì. Пpи
этоì пpоäавеö äоëжен пониìатü, ÷то есëи ìаëоиз-
вестное пpеäпpиятие, не иìеþщее pаскpу÷енноãо
бpэнäа, ноpìаëüно функöиониpоваëо 10 и боëее
ëет, то капитаëüные вëожения пpи еãо созäании
уже окупиëисü и сëеäует бытü боëее уступ÷ивыì.
Стоиìости пpеäпpоектных, пpоектно-иссëеäо-

ватеëüских и пpоектных pабот опpеäеëяþтся по
факти÷ескиì pасхоäаì на сеãоäняøний äенü, есëи
они известны, иëи по отpасëевыì ноpìативаì тpу-
äоеìкости этих pабот, уìноженныì на стоиìостü
оäноãо ноpìо-÷аса этих тpуäозатpат. Пpи отсутст-
вии отpасëевых ноpì тpуäоеìкости на такие pа-
боты они pазpабатываþтся и утвеpжäаþтся пpоект-
ныìи оpãанизаöияìи инäивиäуаëüно äëя кажäоãо
пpоектиpуеìоãо пpеäпpиятия. В pяäе сëу÷аев суì-
ìаpнуþ тpуäоеìкостü всех виäов pабот уìножаþт
на сpеäнþþ стоиìостü оäноãо ноpìо-÷аса.
Пpи опpеäеëении стоиìости äействуþщеãо пpеä-

пpиятия все затpаты на пpоектиpование (Зп.о) сëе-
äует уìножитü на коэффиöиент, котоpый нахоäят
по фоpìуëе K = 1 – Tф/Tн, ãäе Tф и Tн — факти÷е-
ский (к ìоìенту оöенки) и ноpìативный сpоки по-
ëезноãо испоëüзования пpеäпpиятия (поëные ãоäы).
Тоãäа суììаpные затpаты на пpеäпpоектные,

пpоектно-иссëеäоватеëüские и пpоектные pаботы,
выпоëненные в Pоссии посëе 1993 ã. (в усëовиях pы-
но÷ной эконоìики) äо на÷аëа стpоитеëüства пpеä-
пpиятия и относящиеся к оставøеìуся пеpиоäу ка-
ëенäаpноãо вpеìени (в ãоäах) еãо поëезноãо испоëü-
зования äо списания, опpеäеëяþт по фоpìуëе

Зп.ф = Зп.pK. (1)

Напpиìеp, есëи Зп.о = 2 ìëн p., Tф = 20 ëет,
Tн = 80 ëет, то Зп.ф = 1,5 ìëн p.
Стоиìостü пpеäпpиятия пpи завеpøенноì

стpоитеëüстве оöениваþт ìетоäоì затpатноãо иëи
сpавнитеëüноãо (pыно÷ноãо) поäхоäа. В этих сëу-
÷аях показатеëü Зп.ф не у÷итываþт, а особое вни-
ìание уäеëяþт pыно÷ной стоиìости зеìеëüноãо
у÷астка иëи пpаву на вpеìенное вëаäение и поëü-
зование этиì у÷асткоì.
Пpеäпpиятия явëяþтся äохоäопpиносящиìи

объектаìи, поэтоìу посëе тоãо как они быëи по-
стpоены, укоìпëектованы и сäаны в экспëуата-
öиþ, их pыно÷нуþ стоиìостü сëеäует оöениватü
тоëüко ноpìативно-äохоäныì (pесуpсныì) ìето-
äоì с у÷етоì всех наибоëее важных объективных
стоиìостеобpазуþщих показатеëей. Сутü этоãо ìе-
тоäа изëожена в pаботе [1]. Пpеäëаãаеìый ìетоä
пpеäставëяет собой уто÷неннуþ ìоäификаöиþ уже
пpиìеняеìоãо ìетоäа оöенки pыно÷ной стоиìости
пpеäпpиятия путеì пpяìой капитаëизаöии еãо ÷ис-
тоãо ãоäовоãо äохоäа. Пpи этоì нет необхоäиìости
äопоëнитеëüно опpеäеëятü стоиìостü путеì затpат-
ноãо и pыно÷ноãо поäхоäов (как pекоìенäуþт ìе-
жäунаpоäные и оте÷ественные станäаpты и у÷ебни-
ки), а затеì какиì-то обpазоì сопоставëятü поëу-
÷енные pазныìи ìетоäаìи pезуëüтаты äëя
окон÷атеëüноãо pеøения поставëенной заäа÷и.
Пpоще поäоãнатü коне÷нуþ стоиìостü пpеäпpи-
ятия к стоиìости, установëенной þpиäи÷ескиì
иëи физи÷ескиì ëиöоì, заказавøиì эту pаботу.
Достоинствоì ноpìативно-äохоäноãо ìетоäа явëя-
ется то, ÷то он обеспе÷ивает поëное собëþäение
пpинöипа наиëу÷øеãо испоëüзования бизнес-объ-
екта в эконоìи÷ескоì аспекте.
Кpоìе тоãо, оöенка pыно÷ной стоиìости пpеä-

пpиятия выпоëняется по показатеëþ еãо обìенной
öенности. Появëяется возìожностü поëу÷итü объек-
тивнуþ pыно÷нуþ стоиìостü пpеäпpиятия незави-
сиìо от тоãо, функöиониpует оно иëи нет, закон-
сеpвиpовано еãо пpоизвоäство иëи нет, pаскоìпëек-
товано иëи нет, убыто÷но оно иëи нет, явëяется ëи
оно банкpотоì. Есëи пpеäпpиятие сäано в экспëуа-
таöиþ и сpок еãо сëужбы не закон÷иëся, ìожно оп-
pеäеëитü еãо pеаëüнуþ pыно÷нуþ стоиìостü pесуpс-
ныì ìетоäоì. Остаëüные äостоинства этоãо ìетоäа
анаëоãи÷ны äостоинстваì ìетоäа пpяìой капитаëи-
заöии äохоäа пpеäпpиятия [2].
Остановиìся поäpобнее на особенностях pе-

суpсноãо ìетоäа. Pыно÷ная стоиìостü пpеäпpи-
ятия опpеäеëяется по пpоизвоäственныì, зеìеëü-
ныì и соöиаëüныì pесуpсаì, котоpыìи оно pаспо-
ëаãает на ìоìент оöенки, а не по факти÷ескиì
pезуëüтатаì пpоизвоäственной и финансово-эко-
ноìи÷еской äеятеëüности пpеäпpиятия на этот ìо-
ìент, котоpые всеöеëо зависят от эффективности
pаботы и пpофессионаëизìа упpавëен÷ескоãо ап-
паpата. В конöе конöов, собственник пpеäпpиятия
ìожет выбоpо÷но заìенитü pяä кëþ÷евых фиãуp
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наеìноãо ìенеäжìента, не обеспе÷ивøих успеø-
ностü пpоизвоäственно-эконоìи÷еской äеятеëüно-
сти своей пpоìыøëенной собственности. Укpепëе-
ние pуковоäства в итоãе обязатеëüно пpивеäет к по-
выøениþ pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятия,
пpибëизив ее к оптиìаëüной стоиìости, котоpая
соответствует коìпëексу всех иìеþщихся pесуpсов,
т. е. к стоиìости пpеäпpиятия, коãäа пpоизвоäст-
венные, пpоизвоäитеëüные и соöиаëüные возìож-
ности этоãо объекта испоëüзуþтся поëностüþ.

Pас÷етная фоpìуëа опреäеëения поëной pыно÷-
ной стоиìости пpеäпpиятия (Со.п) ноpìативно-äо-
хоäныì (pесуpсныì) ìетоäоì иìеет виä:

Со.п = Зп.ф + Сп.б – Фо.п –
– Ск.к – Зв.п + Сз.у + Си.с, (2)

ãäе Сп.б — ноìинаëüная ноpìативная pыно÷ная
стоиìостü пpоизвоäственно-техни÷еской äохоäо-
пpиносящей базы пpеäпpиятия, pасс÷итываеìая с
у÷етоì ее факти÷ескоãо физи÷ескоãо (показатеëü
Иф) и эконоìи÷ескоãо износа (есëи это иìеет ìе-
сто); Фо.п — финансовые, соöиаëüные и экоëоãи-
÷еские обязатеëüства пpеäпpиятия по состояниþ
на ìоìент опpеäеëения еãо pыно÷ной стоиìости;
Ск.к — аìоpтизаöионно-pеноваöионные сpеäства
пpеäпpиятия, не испоëüзованные по своеìу пpяìо-
ìу назна÷ениþ еãо собственникоì и ìенеäжìентоì
за те ãоäы, пока оно нахоäиëосü в их поëноì pаспо-
pяжении, и окупаþщие ÷астü капитаëüных вëоже-
ний на созäание и экспëуатаöиþ иìеþщейся пpо-
извоäственно-техни÷еской базы; Зв.н — затpаты, не-
обхоäиìые на восстановëение утpа÷енных пpи
экспëуатаöии пpоизвоäственных, пpоизвоäитеëü-
ных и соöиаëüных возìожностей, т. е. ÷асти÷но ут-
pа÷енноãо потенöиаëа пpоизвоäственно-техни÷е-
ской базы; Сз.у — pыно÷ная стоиìостü зеìеëüноãо
у÷астка иëи пpав на бессpо÷ное иëи вpеìенное вëа-
äение и поëüзование этиì у÷асткоì, есëи он не вы-
купëен; Си.с — pыно÷ная стоиìостü инфpастpукту-
pы пpеäпpиятия, есëи таковая иìеется.
Показатеëü Зп.ф опpеäеëяется по фоpìуëе (1).

Фоpìуëа äëя опреäеëения показатеëя Сп.б, соот-
ветствуþщеãо поëноìу испоëüзованиþ пpоизвоä-
ственноãо потенöиаëа пpеäпpиятия, pаскpыта в
пубëикаöии [3]. Показатеëü Иф физи÷ескоãо изно-
са пpеäпpиятия у÷итывает и аìоpтизаöионный из-
нос пpоизвоäственных активов. В pяäе сëу÷аев пpи
опpеäеëении стоиìости пpеäпpиятий öеëесообpаз-
но у÷итыватü ìоpаëüный износ наибоëее важноãо
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Метоä опpеäеëе-
ния эконоìи÷ескоãо износа пpеäпpиятий изëожен
в pаботе [1].
Поpяäок у÷ета показатеëя Фо.п — финансовых,

соöиаëüных и запëаниpованных, но своевpеìенно
не выпоëненных обязатеëüств по защите окpужаþ-
щей сpеäы (возäуха, воäы, по÷вы), пpивеäен в pа-
боте [4].

Показатеëü Ск.к опpеäеëяется выpажениеì

Ск.к = Ао(1 – Ап.н/Ао), (3)

ãäе Ао — суììа осовpеìененных аìоpтизаöионных
от÷исëений за вpеìя нахожäения пpеäпpиятия в
собственности посëеäнеãо вëаäеëüöа; Ап.н —суììа
осовpеìененных аìоpтизаöионных от÷исëений,
котоpые за тот же пеpиоä испоëüзоваëисü по пpя-
ìоìу назна÷ениþ.
С опpеäеëенныì äопущениеì pазностü Ао – Ап.н

ìожно pассìатpиватü как ÷асти÷нуþ коìпенсаöиþ
вëаäеëüöу еãо затpат на пpиобpетение оöениваеìой
собственности.
Существенная коppекöия стоиìости пpеäпpи-

ятия, испоëüзуеìоãо не на поëнуþ пpоизвоäствен-
нуþ ìощностü на pазных этапах еãо эконоìи÷еско-
ãо состояния, äостиãается показатеëеì Зв.п.
В настоящее вpеìя пpи опpеäеëении стоиìости

путеì пpяìой капитаëизаöии ÷истоãо äохоäа пpеä-
пpиятия вìесто показатеëя Зв.п испоëüзуþт пока-
затеëü факти÷еской пpоизвоäственной неäо-
заãpузки, т. е. pазниöу ìежäу ноpìиpованныì и
факти÷ескиì объеìаìи выпускаеìой пpоäукöии
(выпоëняеìых pабот, оказываеìых усëуã). Абсо-
ëþтное зна÷ение показатеëя пpоизвоäственной не-
заãpуженности зависит от pяäа пpи÷ин (основная
пpи÷ина — сëабая pабота pуковоäящеãо пеpсонаëа
и отäеëа ìаpкетинãа). Мноãие из этих пpи÷ин ëеã-
ко устpаниìы, так как не связаны с пpоизвоäствен-
ныìи и пpоизвоäитеëüныìи возìожностяìи пpеä-
пpиятия. Поэтоìу они не оказываþт боëüøоãо
вëияния на оöенку pыно÷ной стоиìости пpеäпpи-
ятия. Пpеäставëяется необоснованныì напpяìуþ
связыватü с pыно÷ной стоиìостüþ пpеäпpиятия
коìпетентностü собственника, пpофессионаëизì
pуковоäящеãо пеpсонаëа и ìенеäжìента.
Допустиì, ÷то ноpìа ÷истоãо äохоäа äëя пpеä-

пpиятия в ãоä составëяет 60 ìëн pуб., а факти÷ески
поëу÷ено 20 ìëн pуб. В этоì сëу÷ае пpи испоëüзо-
вании ìетоäа пpяìой капитаëизаöии факти÷ескоãо
÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия стоиìостü еãо пpоиз-
воäственно-техни÷еской базы буäет занижена в
3 pаза. Испоëüзуя такой пpиеì, путеì искусствен-
ноãо снижения äохоäопpиносящей составëяþщей
pыно÷ной стоиìости пpиватизиpуеìое пpеäпpи-
ятие ìожно поäвести к банкpотству, факти÷ески
обесöенив еãо, ÷то, безусëовно, выхоäит за pаìки
закона и веäет к уãоëовной ответственности.
Вpяä ëи найäется зäpавоìысëящий вëаäеëеö,

котоpый без пpинужäения соãëасится пpоäатü
пpеäпpиятие по стоиìости, установëенной äанныì
ìетоäоì по факти÷еской веëи÷ине ÷истоãо ãоäово-
ãо äохоäа. Оäнако иìенно этот ìетоä устpаивает
"пpихватизатоpов" ãосуäаpственной собственности
в ëиöе функöиониpуþщих pуковоäитеëей и их
пpибëиженных.
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Пpакти÷ески, есëи ноpìативные и факти÷еские
объеìы пpоизвоäства совпаäаþт, то стоиìостü
пpеäпpиятия, поëу÷енная ìетоäоì пpяìой капита-
ëизаöии ÷истоãо ãоäовоãо äохоäа, в стоpону сниже-
ния не коppектиpуется.
Дëя пpеäпpиятий, котоpые экспëуатиpуþтся не на

поëнуþ ìощностü, испоëüзование показатеëя Зв.п
пpи опpеäеëении их стоиìости обязатеëüно, так
как испоëüзование нескоppектиpованноãо показа-
теëя Сп.б всеãäа äает завыøенные pезуëüтаты.
Лþбое пpеäпpиятие в пpоöессе экспëуатаöии pано

иëи позäно пpежäевpеìенно утpа÷ивает ÷астü пpоиз-
воäственноãо потенöиаëа. Пpи pазpаботке ноpì пpо-
извоäства pассìатpиваþтся тоëüко такие фактоpы,
как физи÷еский и ìоpаëüный износы потенöиаëа еãо
пpоизвоäственно-техни÷еской базы. Остаëüные не
у÷итываþтся, ÷то эконоìи÷ески непpавиëüно.
Пpи опpеäеëении показатеëя Зв.п необхоäиìо

у÷итыватü сëеäуþщие затpаты:
на восстановëение пpежäевpеìенно утpа÷енных

стpуктуpных и пеpсонаëüных pабо÷их ìест;
на заìену списанноãо техноëоãи÷ескоãо обоpу-

äования, оpãанизаöионно-техни÷еской и техноëо-
ãи÷еской оснастки;
на текущий и капитаëüный pеìонты техноëоãи-

÷ескоãо обоpуäования и оснастки;
на pеìонт зäаний (кpовëи, остекëения); на pеìонт

систеì отопëения и вентиëяöии; на обу÷ение, пеpе-
поäãотовку и повыøение кваëификаöии пеpсонаëа.
Суììа всех пеpе÷исëенных выøе затpат, äëя ко-

тоpых pазpабатываþтся и утвеpжäаþтся сìеты, со-
ответствует показатеëþ Зв.п, хаpактеpизуþщеìу
потеpи пpоизвоäственноãо потенöиаëа пpеäпpи-
ятия. По сути, показатеëü Зв.п явëяется ìатеpиаëü-
ныì (äенежныì) выpажениеì бесхозяйственности
собственника, т. е. пëохоãо веäения бизнеса. А äëя
покупатеëя äанный показатеëü явëяется объектив-
ныì фактоpоì äëя снижения стоиìости пpиобpе-
таеìоãо пpеäпpиятия.
В стоиìостü пpеäпpиятия закëаäывается показа-

теëü Сп.б пpи опpеäеëении заëоãовой стоиìости, pы-
но÷ной стоиìости иìущественно-зеìеëüноãо коì-
пëекса, инвестиöионной и ëиквиäаöионной стои-
ìостей, а также в сëу÷аях поãëощения и pазäеëения
иìущества, оãpани÷енноãо pынка и нестанäаpтных
öеëей. В äанной статüе ìетоäы опpеäеëения еãо зна-
÷ения не pассìатpиваþтся, так же как и показатеëей
Сз.у и Си.с, так как они тpебуþт поäpобноãо pассìот-
pения и отäеëüной пубëикаöии.
Утиëизаöионная стоиìостü пpеäпpиятия опpе-

äеëяется pас÷етоì, путеì составëения сìет на äе-
ìонтаж стpоитеëüных констpукöий и вывоз ìетаë-
ëоëоìа, ìусоpа, убоpку теppитоpии.
Ноpìативно-äохоäный (pесуpсный) ìетоä оп-

pеäеëения pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятий, кpо-
ìе выøеуказанных особенностей, иìеет еще тpи
отëи÷итеëüные ÷еpты:

испоëüзование пpеиìущественно анаëити÷е-
ской инфоpìаöии äëя pеøения поставëенной за-
äа÷и (спеöиаëüно pазpаботанные и собpанные äан-
ные, составëенные поäpобные сìеты);
испоëüзование äанных бухãаëтеpскоãо у÷ета и

от÷етности по возìожности ìиниìизиpуþт, осо-
бенно в сëу÷аях их о÷евиäной соìнитеëüности;
не у÷итываþтся äанные о pыно÷ной капитаëи-

заöии, стоиìости öенных буìаã пpеäпpиятий, ÷то
обусëовëено их спекуëятивныì хаpактеpоì и вëия-
ниеì эконоìи÷еских и поëити÷еских фактоpов в
стpане и ìиpе. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü такие каì-
пании, как ВТБ, Сбеpбанк, Pоснефтü, ипоте÷ные
коìпании США и äp.
Поìиìо о÷евиäных äостоинств pесуpсноãо ìе-

тоäа (ка÷ество, наäежностü, объективностü) он
иìеет и неустpаниìый неäостаток — боëüøуþ тpу-
äоеìкостü сбоpа исхоäной инфоpìаöии, есëи сpав-
ниватü с анаëоãи÷ныìи тpуäозатpатаìи, хаpактеp-
ныìи äëя испоëüзуеìых в настоящее вpеìя ìетоäов
оöенки стоиìости пpеäпpиятий. Это обстоятеëüство
сäеpживает øиpокое внеäpение pесуpсноãо ìетоäа в
пpактику. Оäнако äостовеpностü pезуëüтата оöе-
но÷ной pаботы и ÷естностü сäеëок äоëжны статü
pеøаþщиìи в еãо испоëüзовании.
Такиì обpазоì, pыно÷ная стоиìостü пpеäпpи-

ятия поìиìо стоиìости пpоизвоäственно-техни÷е-
ской базы зависит также от pазìеpа, ка÷ества, ìе-
стонахожäения, обустpоенности и обpеìененности
зеìеëüноãо у÷астка, иìущественных пpав на неãо,
а также от состава и обìенной öенности инфpа-
стpуктуpы, есëи она иìеется.
Гëавное состоит в тоì, ÷то носитеëеì pыно÷ной

стоиìости (обìенной öенности) пpоизвоäственно-
техни÷еской базы пpеäпpиятия явëяется пpоизвоäст-
венный и соответствуþщий еìу пpоизвоäитеëüный
(äохоäопpоизвоäитеëüный) потенöиаë, а не пpеäпо-
ëаãаеìые ãоäовые äисконтиpованные äенежные по-
токи иëи поëу÷енный ÷истый äохоä за посëеäний от-
÷етный ãоä, иëи текущий pыно÷ный куpс акöий, т. е.
капитаëизаöия пpеäпpиятия на фонäовой биpже.
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Необхоäиìо пpизнатü, ÷то в
оpãанизаöии упpавëения иннова-
öионныì пpоизвоäствоì пpи
всей безусëовной пpиоpитетно-
сти заäа÷ обеспе÷ения ка÷ества
техноëоãии и оpãанизаöии пpоиз-
воäства, наäежности, эконоìи÷е-
ской эффективности, успеøно-
сти систеìы ëоãисти÷еской поä-
äеpжки пpоизвоäства и т. п. и
высоких потpебитеëüских ка-
÷еств пpоäукöии инноваöионное
пpоизвоäство с позиöий упpавëе-
ния äоëжно отëи÷атüся высоки-
ìи стабиëüностüþ, устой÷иво-
стüþ и pитìи÷ностüþ.
Как известно [1], pеøение за-

äа÷ устой÷ивости, pитìи÷ности,
наäежности пpоизвоäства обес-
пе÷ивается ìощной систеìой ëо-
ãисти÷еской поääеpжки. Дейст-
витеëüно, устой÷ивое упpавëение
ìатеpиаëüныìи и инфоpìаöион-
ныìи потокаìи, опиpаþщееся на
нау÷но обоснованное ноpìиpо-
вание и pас÷еты потpебности в
сыpüе, ìатеpиаëах, коìпëектуþ-
щих изäеëиях и т. п., pас÷еты
скëаäских запасов, своевpеìен-
ная äоставка ìатеpиаëов в öеха и
на pабо÷ие ìеста, pабота по сни-
жениþ свеpхноpìативных запа-
сов и т. ä. явëяþтся важной осно-

вой обеспе÷ения устой÷ивости и
pитìи÷ности пpоизвоäства.
И хотя, опиpаясü на систеìу

ëоãисти÷еской поääеpжки, ìож-
но успеøно pеøатü ìноãие пpо-
бëеìы упpавëения пpоизвоäст-
воì, ìоãут возникнутü (и это ха-
pактеpно äëя совpеìенноãо
состояния пpоìыøëенности) та-
кие пpобëеìы, котоpые ìетоäа-
ìи ëоãистики и тpаäиöионноãо
упpавëения пpоизвоäствоì pе-
øитü неëüзя. Такой и явëяется
пpобëеìа незавеpøенноãо пpо-
извоäства.
Боëüøой ìетоäи÷еский и оp-

ãанизаöионно-техни÷еский ин-
теpес пpеäставëяет пpи этоì изу-
÷ение фактоpов, пpивоäящих к
обpазованиþ зна÷итеëüных объе-
ìов незавеpøенноãо пpоизвоäст-
ва. До настоящеãо вpеìени эта
пpобëеìа не вызваëа интеpеса
спеöиаëистов по упpавëениþ
пpоизвоäствоì и пpоизвоäствен-
ной ëоãистике — с÷итаëосü äос-
тато÷ныì воспpиниìатü саì
факт обpазования незавеpøенно-
ãо пpоизвоäства, не вникая в
пpиpоäу еãо возникновения.
Оäнако наäо пpизнатü, ÷то

еäинственный способ пpеоäоëетü
pиски упpавëения инноваöион-

ныì пpоизвоäствоì в ситуаöии
обpазования зна÷итеëüных объе-
ìов незавеpøенноãо пpоизвоäст-
ва — знатü пpиpоäу их возникно-
вения и выpаботатü на основе
этих знаний ìеханизì упpавëе-
ния пpоизвоäствоì в äанной си-
туаöии [2].
Снижение объеìов незавеp-

øенноãо пpоизвоäства äает сëе-
äуþщие поëожитеëüные pезуëü-
таты:
обеспе÷ивает необхоäиìое

финансиpование всëеäствие pеа-
ëизаöии пpоäукöии;
высвобожäает пëощаäи на

скëаäах ãотовой пpоäукöии;
снижает затpаты на хpанение

неpеаëизованных изäеëий;
уìенüøает веpоятностü pаз-

укоìпëектования ãотовоãо изäе-
ëия äëя нужä пpоизвоäства.
Анаëиз наукоеìких ìеëкосе-

pийных и сеpийных инноваöион-
ных пpоизвоäств, отëи÷аþщихся
äостато÷но øиpокой ноìенкëа-
туpой техни÷ески сëожных изäе-
ëий, äëя котоpых незавеpøенное
состояние наибоëее веpоятно,
позвоëиë выявитü сëеäуþщие
пpи÷ины обpазования незавеp-
øенноãо пpоизвоäства (pис. 1):
ошибки в пpогнозиpовании

(поз. 1) функöионаëüноãо и кон-
стpуктивно-техноëоãи÷ескоãо
pазвития pазìеpно-паpаìетpи÷е-
ских pяäов изäеëий на основе ба-
зовых ìоäеëей. В такоì сëу÷ае
ìожет неожиäанно обнаpужитü-
ся, ÷то изäеëие, поставëенное на
пpоизвоäство, не обëаäает высо-
киì уpовнеì тактико-техни÷е-
ских паpаìетpов и тpебуеìыì за-
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6

Pис. 1. Pаспpеделение пpичин
возникновения незавеpшенного
пpоизводства в общей стpуктуpе
возможных случаев
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öàòåëüíîé ñèòóàöèè, âîçíèêàþùåé â ñèñòåìå óïpàâëåíèÿ èííîâàöèîííûì
ïpîèçâîäñòâîì. Ïpåäëàãàþòñÿ ìåòîäû âûõîäà èç ýòîé ñèòóàöèè.
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We consider the causes of a work-in-process occurrence and factors, influenc-
ing upon the production volume growth as of especially dangerous negative situ-
ation, arising in the management system of innovation production. The methods
for overcoming of that situation are proposed.
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пасоì нау÷ной и констpуктивно-
техноëоãи÷еской новизны. Такая
ситуаöия вынужäает пpеäпpиятие
пpиостановитü выпуск äанной
ìоäеëи и в äаëüнейøеì ëибо
пpовести ее ãëубокуþ ìоäеpниза-
öиþ, ëибо вообще пpинятü реøе-
ние о снятии ее с пpоизвоäства,
÷то ìожет отpазитüся на всей пpо-
ãpаììе пpоизвоäства пpеäпpиятия
и пpивести к еãо остановке;
ошибки в маpкетинговой стpа-

тегии (поз. 2), пpивоäящие к то-
ìу, ÷то изäеëие не иìеет возìож-
ности закpепитüся и пpоäвиãатü-
ся на pынках сбыта как из-за
своеãо инноваöионноãо потен-
öиаëа (отсутствие пpизнаков но-
визны), так и из-за оøибок в öе-
нообpазовании. В этих ситуаöи-
ях пpеäпpиятия вынужäены
пpиостанавëиватü пpоизвоäство
изäеëий;
тpудности, возникаþщие у

пpеäпpиятий из-за нехватки обо-
pотных сpедств (поз. 3);
значительный объем коppекти-

pовок констpуктоpской и техно-
логический документации (поз. 4),
вынужäаþщий äëя их пpовеäе-
ния пpиостанавëиватü пpоизвоä-
ство на зна÷итеëüные сpоки;
сбои в системе технологической

подготовки пpоизводства, в оpãа-
низаöии пpоизвоäства пpи освое-
нии новых наукоеìких техноëо-
ãий (поз. 5);
сбои в системе отpасëевой и

ìежотpасëевой коопеpации и т. п.
(поз. 6).
Как виäиì, обpазование неза-

веpøенноãо пpоизвоäства ìожет
бытü вызвано как сбояìи в теку-
щеì пpоöессе упpавëения инно-
ваöионныì пpоизвоäствоì, так и
сëожныìи, ãëубокиìи пpи÷ина-
ìи, связанныìи с оøибкаìи в
нау÷ных pазpаботках, пpоãнози-
pовании, ìаpкетинãовых иссëе-
äованиях, низкиì ка÷ествоì пpо-
веäения НИОКP и т. п.
О÷евиäно, ÷то ãëубокие пpи-

÷ины сбоев в пpоектиpовании и
пpоизвоäстве невозìожно ëикви-
äиpоватü быстpо и тоëüко упpав-
ëен÷ескиìи ìеханизìаìи — они
тpебуþт äëитеëüных пpоöессов
испpавëения ситуаöии с иннова-

öионныì пpоектиpованиеì и
пpоизвоäствоì изäеëий. В то же
вpеìя pост незавеpøенноãо пpо-
извоäства, связанный с оøибка-
ìи в пpоãнозиpовании иëи ìаp-
кетинãовой стpатеãии, т. е. наи-
боëее сëожные сëу÷аи, в котоpые
ìожет попастü пpоизвоäство,
возникаþт äостато÷но pеäко, в то
вpеìя как коppектиpовок äоку-
ìентаöии ìожет бытü оãpоìное
коëи÷ество, так же как и сбоев в
систеìе техноëоãи÷еской поäãо-
товки пpоизвоäства.
Сëожностü поëожения, в ко-

тоpое попаäает пpи этоì пpеä-
пpиятие, закëþ÷ается в тоì, ÷то в
этой ситуаöии неважно, по÷еìу
не завеpøено наукоеìкое изäе-
ëие: отсутствует ëи в изäеëии
важная сбоpо÷ная функöионаëü-
ная еäиниöа, иëи какие-ëибо
коìпëектуþщие äëя ìонтажной
пëаты, устpойства отобpажения
иëи же пpостые заãëуøки, аìоp-
тизатоpы и т. п. — все pавно из-
äеëие не ìожет бытü закон÷ено и
поставëено заказ÷ику. Боëее то-
ãо, изäеëие ìожет бытü и поëно-
стüþ завеpøено, но не ìожет
бытü поставëено заказ÷ику, так
как в пpоöессе пpоизвоäства уте-
pяëо инноваöионные пpизнаки и
иìеет низкие потpебитеëüские
свойства. В этоì сëу÷ае оно по-
поëняет объеì незавеpøенноãо
пpоизвоäства.
Как виäиì, ситуаöия с воз-

никновениеì зна÷итеëüных объ-
еìов незавеpøенноãо пpоизвоä-
ства во ìноãоì непpеäсказуеìа, и
пpи÷ины ее сëиøкоì ãëубоки,
÷тобы бытü уpеãуëиpованныìи
ìетоäаìи упpавëения пpоизвоä-
ствоì, так как в их основе ëежит
вся пpинятая на пpеäпpиятии
систеìа инноваöионных pазpа-
боток и пpоизвоäства.
И саìое ãëавное, ÷то äаже об-

ëаäая высокиì инноваöионныì
техноëоãи÷ескиì потенöиаëоì,
инноваöионной систеìой оpãа-
низаöии пpоизвоäства, иннова-
öионныì потенöиаëоì тpуäовых
pесуpсов и ìощной ëоãисти÷е-
ской систеìой поääеpжки пpоиз-
воäства, пpеäпpиятие поä÷ас не
ìожет безбоëезненно ëиквиäиpо-

ватü незавеpøенное пpоизвоäст-
во. Метоäаìи пpоизвоäственной
ëоãистики эту пpобëеìу пpосто
неëüзя pеøитü; ìожно ëиøü, не
вникая в функöионаëüное соäеp-
жание той иëи иной ситуаöии
незавеpøенноãо пpоизвоäства и
испоëüзуя тоëüко аäìинистpа-
тивный pесуpс упpавëения пpо-
извоäствоì, äобитüся еãо относи-
теëüной устой÷ивости на некото-
pый пеpиоä, в те÷ение котоpоãо
пpобëеìу необхоäиìо pеøитü с
пpиìенениеì ãëубоких и систеì-
ных поäхоäов к инноваöионныì
pазpаботкаì и пpоизвоäству.
На pис. 2 пpивеäена относи-

теëüная весоìостü пpи÷ин сëож-
ности pеøения заäа÷и снижения
объеìов незавеpøенноãо пpоиз-
воäства: 1 — пеpесìотp пpоãно-
зов pазpаботок новых пеpспек-
тивных иäей; 2 — коppектиpовка
НИОКP в коpоткие сpоки; 3 —
пеpесìотp ìаpкетинãовой стpате-
ãии; 4 — поëу÷ение обоpотных
сpеäств; 5 — pеаëизаöия изäеëий
незавеpøенноãо пpоизвоäства;
6 — внесение изìенений в систе-
ìу коопеpаöии.
Как быëо отìе÷ено выøе, ес-

ëи öеëüþ инноваöионноãо пpо-
извоäства явëяется созäание и
оpãанизаöия пpоизвоäства на
основе высоких наукоеìких тех-
ноëоãий, наукоеìких изäеëий,
отëи÷аþщихся высокиìи потpе-
битеëüскиìи ка÷естваìи, то,
безусëовно, успеøное функöио-
ниpование инноваöионноãо пpо-
извоäства закëþ÷ается не пpосто
в освоении новых высоких техно-
ëоãий: важнейøуþ pоëü зäесü иã-
pает весü инноваöионный хаpак-
теp техноëоãии и оpãанизаöии
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Pис. 2. Пpичины сложности pешения
задач снижения объемов незавеp-
шенного пpоизводства
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пpоизвоäства — еãо устой÷ивостü,
pитìи÷ностü, упpавëяеìостü.
Иìенно устой÷ивостü пpоизвоä-
ства, еãо стабиëüностü и ÷еткостü
äаþт возìожностü поëу÷итü вы-
сокое ка÷ество и техноëоãии, и вы-
пускаеìых изäеëий. Поэтоìу поте-
pя pитìи÷ности, котоpой сопpово-
жäается pост незавеpøенноãо
пpоизвоäства, явëяется наибоëее
опасныì фактоpоì пpи упpавëе-
нии инноваöионныì пpоизвоä-
ствоì. В этоì сëу÷ае пpи пpосто-
ях конвейеpов, пото÷ных ëиний
и отäеëüных pабо÷их ìест ìожет
паäатü ка÷ество выпоëнения от-
äеëüных (особенно пpеöизион-
ных) техноëоãи÷еских опеpаöий,
ìоãут пpоисхоäитü утpаты на-

стpойки, pазpеãуëиpовки и þсти-
pовки ìетpоëоãи÷еских сpеäств
на pабо÷их ìестах, с ÷еì связано
снижение ìотиваöии и психоëо-
ãи÷ескоãо настpоя на ка÷ествен-
нуþ pаботу опеpатоpов (ìонтаж-
ников, pеãуëиpовщиков и т. п.).
Пpоизвоäство, ÷тобы бытü ка÷е-
ственныì, äоëжно поääеpжи-
ватüся в ìобиëизованноì состоя-
нии (как с то÷ки зpения обоpуäо-
вания, оснастки, инстpуìента,
так и с то÷ки зpения инноваöи-
онноãо потенöиаëа тpуäовых pе-
суpсов).
Такиì обpазоì, показана сущ-

ностü возникновения незавеp-
øенноãо пpоизвоäства как оäной
из сëожнейøих отpиöатеëüных

ситуаöий в пpоìыøëенности, еãо
вëияние на снижение инноваöи-
онной эффективности пpоизвоä-
ства и поäхоäы к анаëизу и pеøе-
ниþ заäа÷ ухоäа от этих pисков
пpи упpавëении инноваöионныì
пpоизвоäствоì.
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Èññëåäîâàíèå î÷èñòêè õpîìñîäåpæàùèõ ãàëüâàíîñòîêîâ
ÎÀÎ "ÊàìÀÇ"

Pанее пpовеäенные иссëеäования [1] быëи пpо-
äоëжены изу÷ениеì возìожностей уäаëения из
хpоìсоäеpжащих стоков ионов Cr (VI) и Cr (III).
Обзоp ëитеpатуpных исто÷ников [2, 3] и пpеäваpи-
теëüно пpовеäенные pаботы [4, 5] показаëи, ÷то äëя

уäаëения ионов хpоìа, в ÷астности из ãаëüваносто-
ков, ìожно испоëüзоватü щеëо÷ные сто÷ные воäы
pазëи÷ных пpоизвоäств.
Наибоëее pаспpостpаненныì способоì уäаëе-

ния ионов Cr из сто÷ных воä ãаëüвани÷еских и
иных пpоизвоäств явëяется pеаãентный. На пpеä-
пpиятиях pазëи÷ных отpасëей о÷истка от ионов
Cr6+ осуществëяется восстановëениеì посëеäних в
кисëой сpеäе äо ионов Cr3+ с поìощüþ хиìи÷е-
ских pеаãентов, в ка÷естве котоpых наибоëее ÷асто
испоëüзуþт тиосуëüфаты, пиpосуëüфиты и бисуëü-
фиты натpия и каëия. Дëя выäеëения ионов хpоìа
(III) в виäе Cr (ОН)3 сток поäщеëа÷иваþт pазëи÷-
ныìи pеаãентаìи (NaOH, KOH, известковое ìоëо-
ко и äp.). Обpазуþщийся в pезуëüтате нейтpаëиза-
öии ìаëоpаствоpиìый осаäок ãиäpоксиäа хpоìа
уäаëяется известныìи ìетоäаìи.
Пpиìеняеìая в настоящее вpеìя на боëüøинст-

ве пpеäпpиятий техноëоãия о÷истки сто÷ных воä от
ионов хpоìа иìеет сëеäуþщие неäостатки: ìноãо-
стаäийностü и испоëüзование äоpоãостоящих pеа-
ãентов. Испоëüзование известковоãо ìоëока хотя и
позвоëяет уäеøевитü пpоöесс, но способствует за-
биваниþ тpубопpовоäной аппаpатуpы и, как сëеä-
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íûìè âîäàìè ÎÀÎ "Êàçàíñêèé çàâîä ñèíòåòè÷åñêîãî
êàó÷óêà" è ÎÀÎ "Íèæíåêàìñêíåôòåõèì". Ïîêàçàíî, ÷òî
íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè îò èîíîâ õpîìà äîñòèãà-
åòñÿ ïpè èñïîëüçîâàíèè ñòî÷íûõ âîä ÎÀÎ "Êàçàíñêèé
çàâîä ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà".
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A cleaning of concentrated galvanic drains of "KAMAZ"
Public Corporation from chrome ions by alkaline sewage
water of "Kazan synthetic rubber plant" Public Corporation
and "Nizhnekamskneftekhim" Public Corporation has been
investigated. It was shown that the best cleaning from
chrome ions is achieved at use of the sewage water of "Ka-
zan synthetic rubber plant" Public Corporation.
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ствие, пpеäпоëаãает ÷астуþ пpо÷истку, ÷то в техно-
ëоãи÷ескоì аспекте не совсеì пpиеìëеìо. К тоìу
же пpакти÷ески невозìожно pекупеpиpоватü со-
еäинения хpоìа из ãаëüваноøëаìа с известковыì
ìоëокоì.
С у÷етоì изëоженноãо в äанной pаботе иссëеäо-

ваëасü возìожностü о÷истки сто÷ных воä ãаëüва-
ни÷еских пpоизвоäств ОАО "КаìАЗ", соäеpжащих
ионы хpоìа (III) и (IV), сто÷ныìи воäаìи äpуãих
пpоизвоäств. О÷истке поäвеpãаëся конöентpиpо-
ванный кисëый ãаëüваносток из ванн хpоìиpо-
вания с исхоäныìи паpаìетpаìи: pH — 1,00; со-
äеpжание Cr (VI) — 22 660 ìã/ë, общеãо Cr —
25 430 ìã/ë; светопpопускание (T) — 4,3 %; опти-
÷еская пëотностü (D) — 1,4; öвет — ÷еpный.
У÷итывая кpизисное состояние эконоìики,

особенно в ìаøиностpоении, с öеëüþ возìожноãо
уäеøевëения пpоöесса быëо pеøено не обpабаты-
ватü пpеäваpитеëüно хpоìсоäеpжащий ãаëüвано-
сток восстановитеëяìи, а поäвеpãнутü еãо нейтpа-
ëизаöии щеëо÷ныìи сто÷ныìи воäаìи. В ка÷естве
посëеäнеãо пеpвона÷аëüно быë выбpан щеëо÷ной
сток пpоизвоäства поëисуëüфиäных кау÷уков (тио-
коëов) ОАО "Казанский завоä синтети÷ескоãо кау-
÷ука" (ОАО "КЗСК") с хаpактеpистикаìи, пpиве-
äенныìи в табë. 1.
Выбоp щеëо÷ных сто÷ных воä пpоизвоäства

тиокоëов обусëовëен теì, ÷то в их составе соäеp-

жится NaOH, котоpый и явëяется нейтpаëизуþ-
щиì аãентоì.
Сутü экспеpиìента: в ìеpные öиëинäpы наëи-

ваëи по 100 ìë хpоìсоäеpжащеãо стока (ХСС) и к
ниì äобавëяëи отìеpенное коëи÷ество щеëо÷ных
сто÷ных воä (ЩСВСК) пpоизвоäства тиокоëов пpи
соотноøении ХСС: ЩСВСК — 1: 0,1 ÷ 5. Посëе äо-
бавëения ЩСВСК во всех öиëинäpах набëþäаëосü
обpазование осаäка, котоpый уäаëяëся фиëüтpова-
ниеì, высуøиваëся и взвеøиваëся, а фиëüтpат
поäвеpãаëся анаëизаì. Физико-хиìи÷еские пока-
затеëи фиëüтpатов посëе уäаëения осаäка пpивеäе-
ны в табë. 2. Как сëеäует из табë. 2, с увеëи÷ениеì
соотноøения ХСС: ЩСВСК набëþäается увеëи÷е-
ние pH, светопpопускания и ìассы сухоãо осаäка и
снижение соäеpжания ионов Cr6+ и Crобщ.
Выøеназванные обстоятеëüства свиäетеëüст-

вуþт о тоì, ÷то пpи сìеøении сто÷ных воä иäет
восстановëение Cr6+ äо Cr3+ и выпаäение по-
сëеäнеãо в осаäок в виäе ãиäpоксиäа: Cr3+ +
+ 3NaOH = Cr(OH)3 + 3Na+.
Дëя осажäения Cr(OH)3 оптиìаëüная веëи÷ина

pH составëяет 8,5 ÷ 9,0, ìаксиìаëüное уäаëение ио-
нов хpоìа äостиãнуто быëо пpи наибоëüøеì объе-
ìе щеëо÷ноãо стока пpоизвоäства тиокоëов. Pас-
твоpиìостü ãиäpоксиäа хpоìа в воäе незна÷итеëüна
и в указанноì интеpваëе веëи÷ин pH составëяет
0,3•10–4 ìã/ë (в пеpес÷ете на Cr3+) [6].
Даëüнейøее поäщеëа÷ивание хpоìсоäеpжащеãо

стока неpаöионаëüно ввиäу тоãо, ÷то ãиäpоксиä
хpоìа (III) обëаäает аìфотеpныìи свойстваìи и
pаствоpяется в избытке щеëо÷и с обpазованиеì во-
äоpаствоpиìых хpоìитов: Cr(OH)3 + NaOH =
= NaCrO2 + 2H2O.
Так как в состав хpоìсоäеpжащеãо стока вхоäит

хpоìовая кисëота, то она выступает окисëяþщиì
аãентоì äëя оpãани÷еских веществ, соäеpжащихся
в щеëо÷ноì стоке пpоизвоäства тиокоëов. Поэтоìу
зна÷ения ХПК в сìесевых стоках опpеäеëяëи с
боëüøиìи поãpеøностяìи и их не анаëизиpоваëи.
Сëеäуþщиì этапоì быëо изу÷ение возìожно-

сти о÷истки ХСС щеëо÷ныìи сто÷ныìи воäаìи,
обpазуþщиìися на ОАО "Нижнекаìскнефтехиì"
(сì. табë. 1).

Таблица 1
Физико-химические показатели щелочных 
сточных вод нефтехимических производств

Показатеëü ОАО 
"КЗСК"

ОАО "Нижне-
каìскнефтехиì"

pH 12,00 11,95
ХПК, ìã O2/ë 20 840 6640
Соäержание ионов, ìã/ë:
суëüфиäа 2669 2890
суëüфата 3022 2686,6
хëориäа 35 848 1106

Светопропускание T, % 6,0 72,0
Опти÷еская пëотностü D 1,3 0,14
Цвет Теìно-

виøневый
Бесöветный

Таблица 2
Физико-химические показатели смесевых стоков

Показатеëü
Соотноøение ХСС: ЩСВСК

10:1 10:3 10:5 10:7 10:10 10:15 10:20 10:30 10:50

pH 1,0 1,51 2,73 2,82 5,85 6,68 9,90 7,22 9,01
Соäержание ионов, ìã/ë:

Cr6+ 21 980 20 590 17 040 6810 482 396 312 213 20

Crобщ 24 400 23 430 21 295 9650 650 532 406 276 27
T, % 3,0 0,5 0,1 0,8 37,0 79,0 81,0 89,0 71,0
D 1,5 2,0 2,1 2,2 0,44 0,1 0,09 0,05 0,15
Масса осаäка, ã/ë 3,35 3,41 9,15 24,44 47,43 35,13 44,16 49,99 54,95
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Сpавнивая физико-хиìи÷еские показатеëи
ЩСВНХ с таковыìи ЩСВСК, пpивеäенныìи в
табë. 1, ìожно отìетитü, ÷то оба стока иìеþт пpак-
ти÷ески сопоставиìые показатеëи pH и соäеpжа-
ния суëüфиä- и суëüфат-ионов. В то же вpеìя
ЩСВНХ хаpактеpизуþтся ìенüøиìи зна÷енияìи
показатеëей ХПК и соäеpжания хëоpиä-ионов и к
тоìу же они пpакти÷ески бесöветны (T = 72 %),
÷еãо неëüзя сказатü о ЩСВСК.
Экспеpиìент пpовоäиëи анаëоãи÷но описанно-

ìу выøе пpи тех же соотноøениях ХСС и
ЩСВНХ. Физико-хиìи÷еские показатеëи сто÷ных
воä посëе уäаëения осаäка и ìассы выäеëенных су-
хих осаäков пpивеäены в табë. 3.
Анаëиз äанных табë. 3 позвоëиë сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы:
pH сìесевоãо стока с увеëи÷ениеì коëи÷ества

ЩСВНХ повыøается, ÷то впоëне законоìеpно;
сìесевые стоки с увеëи÷ениеì соäеpжания ще-

ëо÷ных стоков вна÷аëе pезко осветëяþтся, затеì
пpозpа÷ностü жиäкости постепенно уìенüøается.
Наибоëüøая осветëенностü сìесевоãо стока äости-
ãается пpи соотноøении ХСС: ЩСВНХ-10: 7 ÷ 10;
соäеpжание Crобщ и Cr (VI) постепенно снижа-

ется с увеëи÷ениеì соäеpжания ЩСВНХ в сìесе-
вой коìпозиöии. Оäнако сëеäует заìетитü, ÷то в
äанноì сëу÷ае ìиниìаëüное соäеpжание Cr6+ пpе-
выøает 4000 ìã/ë, в то вpеìя как в анаëоãи÷ноì
экспеpиìенте со сто÷ныìи воäаìи ОАО "КЗСК"
соäеpжание pассìатpиваеìоãо паpаìетpа быëо
по÷ти в 20 pаз ìенüøе;
с увеëи÷ениеì зна÷ения pH ìасса выäеëяеìоãо

осаäка постепенно увеëи÷ивается. Сëеäует отìе-
титü, ÷то сухие осаäки иìеëи оäноpоäный зеëеный
öвет, пpисущий ãиäpоксиäу хpоìа. Это ãовоpит о
тоì, ÷то в пpинöипе ìожно выäеëятü äоpоãостоя-
щий пpоäукт и испоëüзоватü еãо в äаëüнейøеì в
пpоизвоäстве иëи äëя поëу÷ения äpуãих öенных
хpоìсоäеpжащих соеäинений.

Вы в о äы

Сpавнивая äанные табë. 2 и 3, ìожно сказатü,
÷то пpи уäаëении из ãаëüваностоков соеäинений
хpоìа боëее оптиìаëüныì виäится испоëüзование
щеëо÷ных сто÷ных воä пpоизвоäства поëисуëü-
фиäных кау÷уков.
Соäеpжание неоpãани÷еских анионов с увеëи÷е-

ниеì щеëо÷ноãо стока в сìесевой коìпозиöии
пëаноìеpно повыøается, ÷то, впpо÷еì, законо-
ìеpно.
Сìесевуþ коìпозиöиþ посëе уäаëения осаäка

ìожно напpавитü на стаäиþ о÷истки от ионов тя-
жеëых ìетаëëов соäеpжащиìися в ней оставøиìи-
ся щеëо÷ныìи pеаãентаìи и суëüфиäаìи.
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Таблица 3
Физико-химические показатели смесевых стоков

Показатеëü
Соотноøение ХСС:ЩСВНХ

10:1 10:3 10:5 10:7 10:10 10:15 10:20 10:30

pH 1,10 1,57 5,95 8,25 11,15 11,25 11,47 11,68

Соäержание ионов, ìã/ë:

Cr6+ 22 220 18 120 12 780 12 070 7100 5680 5395 4118

Crобщ 25 265 21 430 13 890 13 660 7880 6470 6105 4447

T, % 2,0 2,0 16,5 97,0 82,0 67,0 61,0 55,0

D 1,55 1,55 0,78 0,02 0,08 0,18 0,22 0,26

Масса осаäка, ã/ë 2,42 9,43 15,07 25,43 31,44 37,99 39,97 45,73
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Î ìåõàíèçìå ïëàâíîãî ïóñêà

В статüе автоpа в жуpнаëе "Вестник ìаøино-
стpоения" № 6 за 2010 ã. (с. 93, 94) уже pассìатpи-
ваëасü схеìа ìехани÷ескоãо устpойства пëавноãо
пуска, позвоëяþщеãо pазãонятü инеpöионный ìе-
ханизì с äвиãатеëеì, стpоãо pасс÷итанныì на
øтатный pежиì pаботы без у÷ета повыøенных на-
ãpузок пpи пуске. Пpеäëоженный ìеханизì отëи-
÷ается пpостотой констpукöии, пpи пуске äвиãа-
теëü не поäвеpãается токовыì пеpеãpузкаì, поä-
øипники pаботаþт без повыøенных наãpузок,
обìотки не пеpеãpеваþтся. Это позвоëяет испоëü-
зоватü эконоìи÷ные эëектpоäвиãатеëи с ìаëыì
пусковыì ìоìентоì, а также синхpонные эëектpо-
äвиãатеëи без пусковоãо ìоìента. Пpи этоì нет не-
обхоäиìости испоëüзоватü эëектpонные пусковые
устpойства, ÷то снижает стоиìостü саìоãо устpой-
ства и еãо техни÷ескоãо обсëуживания.
Оäнако в некотоpых сëу÷аях пpи пуске жеëа-

теëüно, а иноãäа пpосто необхоäиìо увеëи÷ение
кpутящеãо ìоìента на ваëу и уìенüøение потеpü
на тpение. Это позвоëяет упpоститü ìеханизì и
снизитü еãо стоиìостü, так как снижаþтся тpебо-
вания к эëеìентаì констpукöии.
Дëя тоãо ÷тобы пpи тpоãании и в на÷аëе pазãона

увеëи÷итü кpутящий ìоìент, в пpеäëоженноì пус-
ковоì устpойстве необхоäиìо установитü обãон-
нуþ ìуфту, котоpая äопускает вpащение оäноãо из
выхоäов пеpеäа÷и тоëüко в стоpону, совпаäаþщуþ
с напpавëениеì вpащения ваëа пpивоäа, и втоpоãо

выхоäа, пеpеäаþщеãо вpащение на веäоìый ваë
(pисунок).
На воäиëе 2 пëанетаpноãо äиффеpенöиаëа сво-

боäно установëена паpа сатеëëитов (3 и 4) pазноãо
äиаìетpа, котоpые вpащаþтся вокpуã äвух öен-
тpаëüных зуб÷атых коëес 5 и 6: пеpвое соеäинено с
веäоìыì ваëоì 10, втоpое свобоäно вpащается на
веäоìоì ваëу и соеäинено с обãонной ìуфтой 7,
пpепятствуþщей еãо вpащениþ в стоpону, пpоти-
вопоëожнуþ вpащениþ веäоìоãо ваëа. Это зуб÷а-
тое коëесо соеäинено также с äискоì 8 фpикöион-
ной ìуфты, äиск 9 котоpой соеäинен с веäоìыì ва-
ëоì. Пpи вpащении ваëа 1 пpивоäа, пpивоäящеãо в
äвижение воäиëо 2, сатеëëиты буäут обкатыватüся
по öентpаëüныì зуб÷атыì коëесаì: сатеëëит 3 —
по зуб÷атоìу коëесу 5, пеpеäавая на веäоìый ваë 10
боëüøуþ ÷астü кpутящеãо ìоìента, вpащая еãо в ту
же стоpону, ÷то и веäоìый ваë, а сатеëëит 4 — по
öентpаëüноìу зуб÷атоìу коëесу 6, котоpое из-за
pазниöы äиаìетpов сатеëëитов и öентpаëüных зуб-
÷атых коëес äоëжно на÷атü вpащение в пpотивопо-
ëожнуþ стоpону, пеpеäавая ìенüøуþ ÷астü кpутя-
щеãо ìоìента. Оäнако этоìу пpепятствует обãон-

Ïpåäëîæåí ìåõàíèçì ïëàâíîãî ïóñêà, ïpè èñïîëü-
çîâàíèè êîòîpîãî äâèãàòåëü ñ ìîìåíòà ñòàpòà pàáîòàåò
â pàñ÷åòíîì påæèìå, îòñóòñòâóþò òîêîâûå ïåpåãpóçêè,
òåïëîâûå ïîòåpè ìàëû, ìíîãîêpàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êpó-
òÿùèé ìîìåíò ïpè ñòàpòå è â íà÷àëå pàçãîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâíûé ïóñê, èíåpöèîííûé ìå-
õàíèçì, ïëàíåòàpíàÿ äèôôåpåíöèàëüíàÿ ïåpåäà÷à.

A smooth start mechanism was proposed, providing the
rated working conditions of an engine from starting point,
absence of current overloads, low thermal loss, and multi-
ple increase of rotational moment at starting and at the
speeding-up beginning.

Keywords: smooth start, inertial mechanism, planetary
differential gear.
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ная ìуфта, поэтоìу пëанетаpный äиффеpенöиаë в
ìоìент пуска и в на÷аëе pазãона pаботает как pе-
äуктоp с боëüøиì пеpеäато÷ныì отноøениеì, уве-
ëи÷ивая пpопоpöионаëüно пеpеäато÷ноìу отноøе-
ниþ кpутящий ìоìент на веäоìоì ваëу. Пpи этоì
всëеäствие тpения во фpикöионной ìуфте весü ìе-
ханизì на÷нет вpащатüся вокpуã своей оси. Коãäа
еãо скоpостü пpевысит скоpостü вpащения воäиëа в
пpотивопоëожнуþ стоpону, обãонная ìуфта вый-
äет из соеäинения, и äаëüøе pазãон веäоìоãо ваëа
буäет пpоисхоäитü тоëüко поä äействиеì сиëы тpе-
ния во фpикöионной ìуфте. Пpи тоpìожении ве-
äоìоãо ваëа поä äействиеì наãpузки обãонная ìуф-
та снова вступит в pаботу. Кpутящий ìоìент на ве-
äоìоì ваëу снова увеëи÷ится пpопоpöионаëüно
пеpеäато÷ноìу отноøениþ пëанетаpной пеpеäа÷и.
Такиì обpазоì, в на÷аëе pазãона не тоëüко увеëи-
÷ится кpутящий ìоìент, но и на поpяäок уìенü-
øатся потеpи на тpение, котоpые в конöе pазãона,

коãäа обãонная ìуфта не pаботает, уже не стоëü
зна÷иìы. Кpоìе тоãо, на фpикöионнуþ ìуфту пе-
pеäается зна÷итеëüно ìенüøий кpутящий ìоìент,
÷еì на веäоìый ваë. Исхоäя из этоãо, устpойство
фpикöионной ìуфты упpощается, как и тpебова-
ния к ее констpукöии, ÷то снижает стоиìостü всеãо
пусковоãо ìеханизìа.
Посëе pазãона зуб÷атые коëеса и сатеëëиты не

вpащаþтся относитеëüно äpуã äpуãа, фpикöионная
ìуфта не пpоскаëüзывает, весü ìеханизì вpащает-
ся как еäиное öеëое, пеpеäато÷ное отноøение pав-
но еäиниöе.
Данный ìеханизì обеспе÷ивает ëеãкостü стpа-

ãивания с ìеста и pазãон инеpöионных ìаøин, та-
ких как конвейеpы, ìеханизìы, пеpеìеøиваþщие
вязкие субстанöии, öентpифуãи. Еãо ìожно ис-
поëüзоватü и на тpанспоpтных сpеäствах в ка÷естве
ìеханизìа сöепëения, а также äëя упpощения
тpансìиссии, констpукöии коpобки пеpеäа÷.

Âûñòàâêà "Ìåòàëëópãèÿ-Ëèòìàø—2010"
С 24 по 27 ìая на теppитоpии ЦБК "Экспо-

öентp" поä такиì названиеì пpохоäиëа ìежäуна-
pоäная выставка, пpеäоставивøая спеöиаëистаì
возìожностü ознакоìитüся с совpеìенныìи пpо-
öессаìи в ÷еpной и öветной ìетаëëуpãии, новыìи
виäаìи обоpуäования и пpоäукöией pоссийских и
ìежäунаpоäных ìетаëëуpãи÷еских и ìаøино-
стpоитеëüных коìпаний.
В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых

экспонатов, иìеþщих отноøение к ìаøиностpое-
ниþ, а также пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот-
÷иков.
Гpуппа компаний "PЭЛТЕК" (г. Екатеpинбуpг)

пpеäëожиëа pоссийскиì и заpубежныì потpебите-
ëяì инäукöионные пëавиëüные установки.
Индукционную плавильную установку мод.

УИП-10000-0,15-16, 0Х2Г вìестиìостüþ äо 16 т äëя
инäукöионной пëавки ÷еpных и öветных ìетаëëов то-
каìи сpеäней ÷астоты (150 Гö). Установка состоит из:
тиpистоpноãо пpеобpазования ÷астоты ìоä. ТПЧП;
инäукöионной пëавиëüной пе÷и ìоä. ППИ; бëока
коìпенсиpуþщих конäенсатоpов ìоä. БК; äвух-
контуpной станöии охëажäения с ионно-обìен-
ныì фиëüтpоì; пуëüта äистанöионноãо упpавëе-
ния; ãиäpопpивоäа повоpота пе÷и с пуëüтоì упpав-
ëения; понижаþщеãо тpансфоpìатоpа; систеìы
контpоëя футеpовки тиãëя; узëа контpоëя охëаж-
äаþщей воäы. Мощностü установки 10 000 кВт.
Скоpостü пëавки ÷уãуна 18 т/÷, стаëи 16 т/÷. Pасхоä
воäы 220 ì3/÷, эëектpоэнеpãии äо 600 кВт/÷.
Индукционную плавильную установку мод.

ППИ-0,3М äëя пëавки ìаãния и ìаãниевых спëа-
вов в атìосфеpной сpеäе поä сëоеì защитноãо

фëþса. В состав установки вхоäят: инäукöионная
пëавиëüная пе÷ü ìоä. ППИ; бëок коìпенсиpуþ-
щих конäенсатоpов ìоä. БК; пуëüт äистанöионно-
ãо упpавëения ПДУ и упpавëения накëоноì пе÷и,
коìпëект соеäинитеëüных øинопpовоäов. Вìести-
ìостü тиãëя пе÷и 300 кã, вpеìя пëавки с ãоpя÷еãо
тиãëя 75 ìин, ìощностü пе÷и 120 кВт, питаþщее
напpяжение на инäуктоpе пе÷и 220/380 В. Габаpит-
ные pазìеpы пе÷и 1840 Ѕ 1614 Ѕ 2130 ìì, ее ìасса
1,85 т. Охëажäение инäуктоpа установки —возäуø-
ное пpинуäитеëüное. Пpивоä накëона пе÷и — эëек-
тpоìехани÷еский (ìощностü пpивоäноãо äвиãатеëя
0,75 кВт).
Индукционную плавильную повоpотную установку

мод. УИПЦ-3-440-05 äëя pаспëавëения и посëе-
äуþщеãо öентpобежноãо ëитüя изäеëий и обpазöов
из высокоëеãиpованных и пpеöизионных спëавов.
Пëавка ìетаëëа осуществëяется в ãpафитовоì иëи
кеpаìи÷ескоì тиãëе в сpеäе атìосфеpноãо возäуха
иëи инеpтных ãазов. Литüе пpоизвоäится поäъеìоì
тиãëя к öентpобежноìу ìеханизìу в пpеäваpитеëü-
но установëеннуþ в неãо фоpìу. Пpи pазãоне öен-
тpобежноãо ìеханизìа жиäкий ìетаëë поä äейст-
виеì öентpобежных сиë поступает в ëитейнуþ
фоpìу. Такой способ запоëнения обеспе÷ивает
возìожностü пpиìенения боëее сëожных фоpì и
поëу÷ения отëивок высокоãо ка÷ества. Вìести-
ìостü пе÷и по ìеäи äо 1 кã, ìощностü питаþщеãо
пpеобpазоватеëя äо 5 кВт. Питаþщее напpяжение
установки 220 иëи 380 В. Допустиìая теìпеpатуpа
наãpева ìетаëëа в ãpафитовоì и кваpöитовоì тиãëях
1300 °C; в коpунäовоì тиãëе 2000 °C.
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Индукционную вакуумную плавильную установку
мод. УИПВ-0,25 äëя пëавки и pазëивки в вакууìе и
в сpеäе инеpтных ãазов высокоëеãиpованных ìе-
таëëов. В установке пpеäусìотpены ìеханизìы и
устpойства, обеспе÷иваþщие заãpузку ìетаëëа в
тиãеëü äо еãо напоëнения, накëон инäуктоpа пе÷и
äëя сëива ìетаëëа в изëожниöы, посëеäоватеëüнуþ
поäа÷у изëожниö поä инäуктоp по ìеpе их запоë-
нения, изìеpение теìпеpатуpы pаспëава и äавëе-
ния в каìеpе. Упpавëение техноëоãи÷ескиì пpо-
öессоì и ìеханизìаìи осуществëяется в pу÷ноì
иëи поëуавтоìати÷ескоì pежиìе. Питаþщее напpя-
жение установки 380 В. Вìестиìостü тиãëя по ìеäи
250 кã, ìаксиìаëüная теìпеpатуpа в неì 2200 °C,
пpоäоëжитеëüностü пëавки 45 ìин. Установка, по
сëоваì пpеäставитеëей коìпании, обеспе÷ивает
высокуþ ÷истоту поëу÷аеìых ìетаëëов.
ОАО "Электpостальский завод тяжелого маши-

ностpоения (г. Электpосталь Московской обл.) —
оäно из веäущих pоссийских пpеäпpиятий тяжеëо-
ãо ìаøиностpоения, спеöиаëизиpуþщееся на пpо-
извоäстве тpубопpокатноãо и ìетаëëуpãи÷ескоãо
обоpуäования, пpеäëожиëо потpебитеëяì своþ
пpоäукöиþ.
Мобильную тpубопpокатную установку мод. мини

ТПА äëя пpоизвоäства высокока÷ественных тpуб и
тpубных заãотовок øиpокоãо pазìеpноãо соpтаìен-
та из уãëеpоäистых и ëеãиpованных ìаpок стаëи и
pазëи÷ных спëавов, в тоì ÷исëе на основе титана.
Такая установка ìожет бытü испоëüзована äëя пpо-
извоäства пpеäеëüных тpуб в ка÷естве заãотовок
станов хоëоäной пpокатки и воëо÷ения, пустоте-
ëых осей жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, ìуфтовых
соеäинений тpуб нефтяноãо соpтаìента, äетаëей
ãиäpоöиëинäpов, поäøипниковых коëеö, эëеìен-
тов ìетаëëоконстpукöий и т. п. В основу техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса ìини-стана поëожен ìетоä
пpоøивки заãотовки с посëеäуþщей pаскаткой
ãиëüзы в äвухваëковоì стане винтовой пpокатки с
напpавëяþщиìи ëинейкаìи в кони÷еских ваëках с
пpивоäоì их вpащения на выхоäной стоpоне стана.
Высокое ка÷ество äостиãается: ìехани÷еской pез-
кой заãотовок на ìеpные äëины с то÷ной заöен-
тpовкой пеpеäнеãо тоpöа в хоëоäноì состоянии;
pавноìеpныì наãpевоì заãотовок; то÷ностüþ и же-
сткостüþ установки и уäеpжания ваëков, ëинеек и
стеpжня с опpавкой в о÷аãе äефоpìаöии; pас÷ет-
ныìи паpаìетpаìи настpойки стана и каëибpовкой
äефоpìиpуþщеãо инстpуìента. Пpиìенение пpи
pаскатке коpоткой кони÷еской опpавки позвоëиëо
существенно повыситü упpавëяеìостü техноëоãи-
÷ескиì пpоöессоì, пpежäе всеãо, путеì изìенения
ее поëожения в о÷аãе äефоpìаöии. Коìпактностü
pаспоëожения обоpуäования, ìаëое вpеìя вспоìо-
ãатеëüных опеpаöий и высокая скоpостü пpокатки
позвоëяþт эффективно испоëüзоватü теìпеpатуpу
наãpева заãотовок. Пpи исхоäной теìпеpатуpе на-

ãpева 1100 ÷ 1150 °C ãотовая тpуба поступает в хо-
ëоäиëüник с теìпеpатуpой 870 ÷ 940 °C, ÷то äает
возìожностü пpоизвоäитü воäовозäуøнуþ обpа-
ботку тpубы в хоëоäиëüнике с поëу÷ениеì необхо-
äиìых ìехани÷еских свойств. Диаìетp исхоäной
заãотовки 80 ÷ 250 ìì, äëина 1500÷ 3000 ìì. Наpуж-
ный äиаìетp поëой заãотовки и тpубы 70 ÷ 270 ìì,
ее äëина äо 9000 ìì, тоëщина стенки 6 ÷ 90 ìì. До-
пустиìое откëонение тpуб от ноìинаëüноãо pазìе-
pа: по äиаìетpу ± 0,5 %, по тоëщине стенки ± 5 %.
Мощностü ãëавных пpивоäов: пpоøивноãо стана
2 Ѕ 1250 кВт, каëибpово÷ноãо стана 3 Ѕ 90 кВт.
Пëощаäü, заниìаеìая основныì обоpуäованиеì
2000 ì2. Масса основноãо обоpуäования 450 т. Пpо-
извоäитеëüностü установки 30 ÷ 100 тыс. т/ãоä в за-
висиìости от ноìенкëатуpы.
Станок холодной пpокатки тpуб типа ХПТP 350-8

выпоëнен с тоpöевой заãpузкой заãотовки, с пеpеä-
ниì pаспоëожениеì пpивоäа, ëевоãо (иëи пpавоãо)
испоëнения. Пpокатка осуществëяется возвpатно-
поступатеëüно, пеpеìещаþщиìися каëибpаìи в
pу÷üях пеpеìенноãо се÷ения на конусной иëи кpи-
воëинейной опpавке, непоäвижной в осевоì на-
пpавëении. Пpи пpибëижении ваëков к кpайниì
поëоженияì тpуба освобожäается от контакта с
pу÷üяìи каëибpов; поäа÷а и повоpот тpубы осуще-
ствëяþтся в кpайних заäнеì и пеpеäнеì поëоже-
ниях кëети. В состав обоpуäования вхоäят ìаøи-
ны, осуществëяþщие основные опеpаöии при пpо-
извоäстве тpуб: пpивоä пеpеìещения кëети;
тpехваëковая кëетü; pы÷ажная систеìа; обоpуäова-
ние у÷астка поäа÷и; пpоìежуто÷ный и пеpеäний
патpоны; стоë заãpузки; стоë пpиеìа ãотовых тpуб;
устpойства äëя поäа÷и и сбоpа техноëоãи÷еской
сìазки; защитные устpойства. Pабо÷ая тpехваëко-
вая кëетü пpеäназна÷ена äëя поëу÷ения тpуб öи-
ëинäpи÷ескоãо се÷ения с уìенüøениеì исхоäной
pазностоpонности заãотовки, состоит из поäвиж-
ной сиëовой станины, пpеäназна÷енной äëя вос-
пpиятия усиëий пpокатки и взаиìной оpиентаöии
каëибpов в пpоöессе пpокатки, и поäвижной кас-
сеты с pазìещенныìи в ней pабо÷иìи ваëаìи.
С обеих стоpон кëети установëены спpейеpы с со-
пëаìи äëя поäа÷и СОЖ в зону äефоpìаöии. Поäа-
÷а СОЖ осуществëяется отäеëüно стоящей насос-
ной установкой. Механизì поäа÷и осуществëяет
иìпуëüснуþ поäа÷у тpубы пpи пpохожäении кассе-
той кpайних поëожений (вpеìя откpытия зева ваë-
ков) и ускоpенное пеpеìещение патpона заãотовки
назаä пpи пеpезаpяäке стана. Патpон осуществëяет
иìпуëüсный повоpот стеpжня пpи пpохожäении
кассетой кpайних поëожений (вpеìя откpытия зева
ваëков) и уäеpжание еãо от осевоãо пеpеìещения
пpи пpокатке. Дëя то÷ной установки опpавки в
о÷аãе äефоpìаöии патpон иìеет возìожностü осе-
воãо пеpеìещения от пpивоäа этоãо ìеханизìа.
Стоë пpиеìа ãотовых тpуб осуществëяет накопëе-
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ние ãотовых изäеëий с посëеäуþщей переäа÷ей па-
кета тpуб кpаноì к ìестаì скëаäиpования, пpи
этоì остановка стана не тpебуется. Максиìаëüный
наpужный äиаìетp заãотовки не боëее 360 ìì, ее
тоëщина 5 ÷ 40 ìì, äëина 2500 ÷ 8000 ìì, выпук-
ëостü заãотовки 2 ìì/ì. Параìетр øероховатости
повеpхности ãотовой тpубы Ra = 0,8 ìкì.
Быстpосменные сужающие устpойства äëя заìе-

pа pасхоäа ãаза на ìаãистpаëüных и техноëоãи÷е-
ских тpубопpовоäах. Монтаж устpойства осущест-
вëяется фëанöаìи пpи поìощи кpепежных эëеìен-
тов. Пpи пpохожäении ãаза ÷еpез äиафpаãìу,
показания äавëения äо и посëе äиафpаãìы своäят-
ся в äифìаноìетpы, показываþщие pасхоä ãаза.
Пpостота констpукöии устpойства позвоëяет пpи
экспëуатаöии ëеãко выпоëнятü pаботу пpи заìене
äиафpаãìы, обеспе÷ивает безопасностü pабот, то÷-
ностü изìеpений, эконоìи÷ностü. Усëовный пpо-
хоä устpойств Dy = 80 ÷ 700 ìì. Pабо÷ее äавëение
7,5 МПа, вpеìя заìены äиафpаãìы äо 20 ìин. Экс-
пëуатиpуется устpойство пpи теìпеpатуpе –55 °C.
ООО "ДЕЛКАМ-УPАЛ" (г. Екатеpинбуpг) пpеä-

ëожиëо оpиãинаëüные техноëоãи÷еские pазpаботки.
Технологию моделиpования сваpочных пpоцессов —

пpоãpаììные пpоäукты SYSWELD, Weldiq Assem-
bly и Weldplanner äëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния пpоöессов сваpки. Вìесте они охватываþт весü
пpоöесс пpоектиpования сваpо÷ной техноëоãии,
позвоëяя пpовоäитü анаëиз на кажäой стаäии pаз-
pаботки (pазpаботка коìпании ESI Group).
Пpоãpаììа SYSWELD воссозäает сваpо÷ные

пpоöессы, хаpактеpные äëя всех пpоìыøëенных
спëавов на основе аëþìиния и стаëей. Также воз-
ìожен анаëиз спеöифики повеäения pазëи÷ных
спëавов, испоëüзуеìых в авиаöионной и аэpокос-
ìи÷еской отpасëях. Возìожны: ëазеpная сваpка;
контактная сваpка (то÷е÷ная, øовная); сваpка по-
кpытыì эëектpоäоì (pу÷ная äуãовая сваpка); поëу-
автоìати÷еская сваpка в защитноì ãазе (пëавя-
щиìся и непëавящиìся эëектpоäоì); сваpка поä
фëþсоì; ìноãопpохоäная сваpка; напëавка; сваpка
тpениеì; пайка. В pезуëüтате pас÷ета поëу÷ается
сëеäуþщая инфоpìаöия: pаспpеäеëение теìпеpа-
туpных поëей в пpоöессе сваpки; pаспpеäеëение
поëей напpяжений в пpоöессе и в конöе сваpки;
стpуктуpа ìетаëëа сваpо÷ноãо соеäинения и окоëо-
øовной зоны.
Пpоãpаììа Weldinq Assembly опpеäеëяет коpоб-

ëение ëþбых по сëожности констpукöий в зависи-
ìости от посëеäоватеëüности наëожения сваpо÷-
ных øвов и опpеäеëяет поëя напpяжений в конст-
pукöии. Пpоãpаììа позвоëяет pаботатü с
ìатеpиаëоì ëþбой тоëщины.
Пpоãpаììа Weldplanner коëи÷ественно опpеäе-

ëяет остато÷ные сваpо÷ные äефоpìаöии äëя ëþбых
по сëожности констpукöий, выпоëненных из ëис-
товоãо ìетаëëа тоëщиной äо 10 ìì.

3D сканеp ArtecТМ мн/мнт — виäеокаìеpу, pеãи-
стpиpуþщуþ каäpы, кажäый из котоpых явëяется
объеìныì изобpажениеì. Сканеp упpощает пpо-
öесс сканиpования — тpебуется тоëüко обойти объ-
ект, постоянно сниìая еãо сканеpоì поä пеpеìен-
ныìи уãëаìи, в это вpеìя сопутствуþщее пpо-
ãpаììное обеспе÷ение автоìати÷ески объеäиняет
все отсканиpованные каäpы в еäинуþ сетку. Нет
необхоäиìости pазìещатü боëüøое ÷исëо ìаpке-
pов по всей повеpхности объекта сканиpования.
Пpоãpаììа испоëüзует уникаëüнуþ ãеоìетpиþ объ-
екта, ÷тобы выpовнятü занятые 3D сниìки и скëе-
итü их вìесте. Бëаãоäаpя скоpости изìеpения — äо
500 000 то÷ек/с, 3D быстpее ëазеpноãо сканеpа, обес-
пе÷ивает то÷ностü äо 0,1 ìì. Кpоìе тоãо, сканеp ис-
поëüзует øиpокий спектp öветов (äо 24 бит), с÷иты-
вая äанные о öвете объекта и еãо ãеоìетpии и объ-
еäиняя их в еäинуþ текстуpнуþ ìоäеëü.
Pазpеøение 3D сканеpа 0,5 ìì, поëе виäиìости ка-
ìеpы 30 Ѕ 21 °, pабо÷ее pасстояние 0,4 ÷ 1 ì, ÷ас-
тота каäpов 15 каäpов/с, выäеpжка 0,0001 с. Мощ-
ностü, потpебëяеìая сканеpоì, 36 Вт, питаþщее
напpяжение 12 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы
180 Ѕ 187 Ѕ 260 ìì, ìасса 1,6 кã.
ЗАО "ТЕККНО" (г. С.-Петеpбуpг) äеìонстpи-

pоваëо на выставке высокока÷ественные пиpоìет-
pы и äpуãие пpибоpы, изãотовëенные в Геpìании.
Пиpометpы сеpии Marathon, обеспе÷иваþщие

неконтактное изìеpение теìпеpатуpы в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени –40 ÷ 3000 °C. На выставке быëи
пpеäставëены: оäноöветные пиpоìетpы; пиpоìет-
pы спектpаëüноãо отноøения (äвухöветные); опто-
воëоконные пиpоìетpы, оснащенные пpоãpаìì-
ныì обеспе÷ениеì äëя изìеpений; установки паpа-
ìетpов и каëибpовки. Пиpоìетpы спектpаëüноãо
отноøения обеспе÷иваþт быстpые изìеpения в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени в äиапазоне сpеäних и вы-
соких теìпеpатуp, ÷то особенно важно äëя äвижу-
щихся объектов ìаëых pазìеpов, пpи наëи÷ии äыìа
иëи пыëи. Оптовоëоконные пиpоìетpы позвоëяþт
пpовоäитü изìеpения в оãpани÷енноì пpостpанст-
ве и в жестких пpоизвоäственных усëовиях, таì ãäе
не ìоãут pаботатü äpуãие пиpоìетpы. Изìеpитеëü-
ный äат÷ик пиpоìетpа ìонтиpуется непосpеäст-
венно в ãоpя÷ей зоне и соеäиняется оптовоëокон-
ныì кабеëеì с бëокоì эëектpоники, установëенныì
в безопасноì ìесте. Дëя уëу÷øения äистанöион-
ноãо контpоëя теìпеpатуpы пиpоìетp Marathon
MM оснащен встpоенной виäеокаìеpой. В этоì
сëу÷ае виäеосиãнаë пеpеäается на ìонитоp набëþ-
äения иëи на коìпüþтеp с пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì Data Temp Multidrop. Виäеофиксаöия осуще-
ствëяет автофиксаöиþ изобpажения, äокуìентиpо-
вание изìеpяеìой теìпеpатуpы, в тоì ÷исëе
выхоäящей за пpеäеëы заäанноãо äиапазона.
Встpоенный äиспëей показывает теìпеpатуpу объ-
екта и в со÷етании с опти÷ескиì (иëи ëазеpныì)
пpиöеëоì поìоãает наöеëитü пиpоìетp и настpоитü
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паpаìетpы пpибоpа. Теpìокожух пиpоìетpа иìеет
встpоеннуþ систеìу возäуøноãо и воäяноãо охëа-
жäения. Также иìеется систеìа äëя ìонтажа äат-
÷иков на стенах пе÷ей, вкëþ÷ая возäухообäув и за-
щиту оптики. Защитный теpìокожух пpибоpа äо-
пускает еãо pаботу пpи теìпеpатуpе äо 315 °C.
Компактный монитоp GP панельного исполнения.

Монитоp иìеет такие функöии как pас÷ет и уäеp-
жание пиковых и сpеäних зна÷ений в устанавëи-
ваеìоì опеpатоpоì интеpваëе вpеìени, сиãнаëиза-
öиþ по äвуì заäаваеìыì то÷каì в устанавëивае-
ìоì äиапазоне. В со÷етании с äат÷икаìи GPS,
GPR, TX, CI систеìа обеспе÷ивает питание äат÷и-
ков и непpеpывное изìеpение теìпеpатуpы с вы-
сокой то÷ностüþ ± 1 %. Pазìеpы äат÷иков ваpüи-
pуþтся от ìаëенüких äо ìиниатþpных, ÷то позво-
ëяет устанавëиватü их пpакти÷ески в ëþбоì ìесте.
Компания Polyteg пpеäëожиëа потpебитеëяì

обоpуäование и пpибоpы pазëи÷ноãо назна÷ения,
pазpаботанные за pубежоì. Пpивеäеì кpаткое опи-
сание некотоpых.
Машину мод. ОL1100S äëя ëитüя поä äавëениеì

аëþìиниевых, ìеäных и ìаãниевых спëавов, отëи-
÷аþщуþся наäежной констpукöией и боëüøиì
pазìеpоì пëит, иìеþщуþ повыøеннуþ скоpостü
пеpеìещения поäвижной пëиты на закpытие и от-
кpытие, ÷то позвоëяет сокpатитü вpеìя техноëоãи-
÷ескоãо öикëа. Узеë пpессования иìеет коìпактные
pазìеpы и выпоëнен из ìоäуëüных ãиäpавëи÷еских
бëоков. Максиìаëüная ìасса аëþìиниевой отëивки
16,6 кã. Мощностü äвиãатеëя ìаøины 55 кВт. Ее ãа-
баpитные pазìеpы 9800 Ѕ 2900 Ѕ 3900 ìì, ìасса 56 кã.
Контpоëü заìкнутоãо контуpа пpессования, пpо-
ãpаììиpование кpивой скоpости пpессования и кон-
тpоëü паpаìетpов пpоöесса ëитüя способствуþт из-
ãотовëениþ сëожных изäеëий высокоãо ка÷ества.
Унивеpсальный пpибоp мод. DC 1000 äëя контpоëя

паpаìетpов пpессования ìаøины ëитüя поä высо-
киì äавëениеì в pеаëüноì вpеìени. Пpибоp осу-
ществëяет контpоëü и pеãистpаöиþ сëеäуþщих тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов: äавëения пpессования;
уpовня вакууìиpования пpесс-фоpìы; теìпеpату-
pы pаспëава; теìпеpатуpы тепëоноситеëя на выхо-
äе из пpесс-фоpìы; теìпеpатуpы пpесс-фоpìы; хоäа
и скоpости пpессуþщеãо пëунжеpа во вpеìя кажäой
фазы пpессования; вpеìени техноëоãи÷ескоãо öик-
ëа; ìассы заëиваеìоãо ìетаëëа. Габаpитные pазìе-
pы пpибоpа 280 Ѕ 180 Ѕ 105 ìì, ìасса 26 кã. Пи-
таþщее напpяжение пpибоpа 220 В.
Гексоганальную гpебенку из коppозионно-стой-

кой стаëи äëя изìеpения тоëщины вëажноãо сëоя.
Уãëовые зубöы ãpебенки, выпоëненные в фоpìе
ìноãоуãоëüников, pаспоëожены на нуëевоì уpов-
не. Пpи изìеpении pасстояние ìежäу неуãëовыìи

зубöаìи и нуëевыì уpовнеì постепенно увеëи÷и-
вается (в зависиìости от тоëщины вëажноãо сëоя).
Диапазон изìеpения 25 ÷ 3000 ìкì.
Компания Strikowestofen Group (Геpмания) пpеä-

ëожиëа потpебитеëяì агpегат типа МСМ äëя пе-
pепëавки сухой аëþìиниевой стpужки, пpоизвоäи-
теëüностüþ äо 800 кã/÷. На боковой стенке аãpеãата
pазìещен каpìан с насосной систеìой, бëаãоäаpя
÷еìу ìожно заãpужатü пpосуøеннуþ аëþìиниевуþ
стpужку и поäìеøиватü ее поä повеpхностü pаспëа-
ва. Созäаваеìый в каpìане воäовоpот затяãивает
äаже саìуþ ìеëкуþ аëþìиниевуþ стpужку.
Компания Giesserli-und Fordertechnic GmbH

(Геpмания) äеìонстpиpоваëа на выставке поpшне-
вой эжектоp — установку äëя äозиpованноãо вäу-
вания пыëеобpазных и ãpануëированных ìатеpиа-
ëов пpи постоянноì äавëении тpанспоpтноãо ãаза.
Установка состоит из каìеpноãо насоса с поpистой
пеpеãоpоäкой. Заäанное коëи÷ество тpанспоpти-
pуеìоãо ãpануëированноãо ìатеpиаëа pеãуëиpуется
пpивоäоì поpøня, пpи этоì äавëение тpанспоpт-
ноãо ãаза остается постоянныì. Коëи÷ество тpанс-
поpтиpуеìоãо ìатеpиаëа pеãуëиpуется с то÷ностüþ
0 ÷ 800 кã/ìин. Эта установка иìеет пpиоpитеты по
сpавнениþ с известныìи систеìаìи: быстpое pеа-
ãиpование, то÷ное увеëи÷ение и сокpащение коëи-
÷ества тpанспоpтиpуеìоãо ìатеpиаëа пpи вäувании
извести, уãëя, ìатеpиаëов äëя уäаëения сеpы иëи
ëеãиpуþщих эëеìентов в эëектpоäуãовуþ иëи ков-
øовуþ пе÷ü. Основныìи узëаìи установки вäува-
ния явëяþтся: каìеpный насос вìестиìостüþ 5000 ë
в коìпëекте с поpистой пеpеãоpоäкой äëя аэpаöии
ìатеpиаëов; систеìа äозиpования с поpøневыì
эжектоpоì; устpойство взвеøивания; аппаpатуpа
äëя pеãуëиpовки и упpавëения (pаспpеäеëитеëüные
кëапаны).
Компания Laempe (Геpмания) показаëа на вы-

ставке пескостpеëüный автомат сеpии LCM äëя из-
ãотовëения всех ÷астей стеpжневоãо пакета за оäин
öикë по ìетоäу "ëитüя в стеpжнях". Автоìат осна-
щен нескоëüкиìи независиìыìи пескостpеëüныìи
ãоëовкаìи. Выäа÷а стеpжневых фоpì и коìпëекта
внутpенних стеpжней пpоизвоäится паpаëëеëüно.
Стеpжневой автоìат — это интеãpиpованный стеpж-
невой техноëоãи÷еский у÷асток. Вìестиìостü оä-
ной пескостpеëüной ãоëовки äо 100 ë.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëи-
стов, она показаëа, ÷то основой по÷ти ëþбой от-
pасëи пpоìыøëенности явëяется ìаøиностpое-
ние. Быëа оpãанизована втоpая ìежäунаpоäная
конфеpенöия "Аëþìиний, спëавы, пpокат и пpо-
фиëи äëя пpоìыøëенности и стpоитеëüства".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коp. АПК
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