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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñâîéñòâ ìíîãîäâèãàòåëüíîãî 
ýëåêòpîãèäpàâëè÷åñêîãî ïpèâîäà ñî ñëó÷àéíûìè 
âàpèàöèÿìè ïàpàìåòpîâ

Оäной из хаpактеpных особенностей пpоìыø-
ëенных ãиäpопpивоäов явëяется изìенение их па-
pаìетpов в øиpоких пpеäеëах, ÷то отpажается на
стабиëüности хаpактеpистик систеì автоìати÷еско-
ãо упpавëения. Пеpеìенныìи ìоãут бытü паpаìет-
pы как pеãуëиpуеìоãо объекта, так и упpавëяþщих
устpойств. В усëовиях экспëуатаöии паpаìетpы эëе-
ìентов ãиäpопpивоäа ìоãут быстpо коëебатüся от-
носитеëüно сpеäних зна÷ений поä вëияниеì, на-
пpиìеp, вибpаöии, кpатковpеìенных пеpеãpузок,
пpи изìенении теìпеpатуpы pабо÷ей жиäкости.
Такие пpоöессы, как стаpение и изнаøивание,
пpивоäят к постоянноìу изìенениþ паpаìетpов,
весüìа тpуäно поääаþщеìуся пpеäваpитеëüноìу
у÷ету. Вìесте с теì у÷итыватü возìожные изìене-
ния паpаìетpов pеãуëиpуеìоãо объекта и äpуãих
эëеìентов ãиäpопpивоäа необхоäиìо на всех эта-
пах еãо созäания и экспëуатаöии.
Пpактика показывает, ÷то физи÷еские паpаìет-

pы ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäpавëи÷ескоãо испоëни-
теëüноãо ìеханизìа по pяäу пpи÷ин ìоãут изìе-
нятüся сëу÷айныì обpазоì, поэтоìу еãо свойства
буäут носитü стохасти÷еский хаpактеp.

Всякая pеаëüная систеìа поäвеpжена вëияниþ
внеøних и внутpенних (паpаìетpи÷еских) сëу÷ай-
ных возìущений, пеpвые из котоpых вызваны воз-
äействиеì внеøней сpеäы, а втоpые — pазбpосоì
констpуктивных паpаìетpов, хаpактеpистик эëе-
ìентов. Из всеãо ìноãообpазия паpаìетpов отäеëü-
ные ìоãут бытü как сëу÷айныìи, так и несëу÷ай-
ныìи веëи÷инаìи.
Понятие сëу÷айноãо паpаìетpа явëяется весüìа

øиpокиì. Сëу÷айныìи паpаìетpаìи ìоãут бытü
сëу÷айные веëи÷ины и сëу÷айные функöии вpеìе-
ни (посëеäние ìожно хаpактеpизоватü как ìуëüти-
пëикативные поìехи). Известно, ÷то функöия,
описываþщая изìенение паpаìетpа во вpеìени,
явëяется некотоpой сëу÷айной функöией, те иëи
иные статисти÷еские хаpактеpистики котоpой из-
вестны.
Всþ совокупностü паpаìетpов пpивоäа ìожно

усëовно поäpазäеëитü на внутpенние и внеøние
(вхоäные и выхоäные). Естественно, нестабиëü-
ностü паpаìетpов буäет зависетü от их физи÷еской
пpиpоäы, усëовий экспëуатаöии и äp.
Составëяþщие вектоpа всех паpаìетpов пpиво-

äа систеìы зависят:
1) от сëу÷айных откëонений в техноëоãи÷ескоì

пpоöессе пpи ìассовоì пpоизвоäстве (техноëоãи-
÷еский pазбpос зна÷ений паpаìетpов эëеìентов от
обpазöа к обpазöу, от изäеëия к изäеëиþ; выбоp
пpоизвоäственных äопусков пpи изãотовëении, а
также откëонения от ноìинаëа в пpеäеëах äопуска;
пpинöипиаëüная неиäенти÷ностü пpоöесса изìе-
pения и, сëеäоватеëüно, невозìожностü то÷ной
pеаëизаöии заäанных хаpактеpистик; усëовия хpа-
нения эëеìентов и т. п.);

2) от изìеняþщихся, как пpавиëо несëу÷айныì
обpазоì, усëовий pаботы (неконтpоëиpуеìые усëо-
вия окpужаþщей сpеäы), выступаþщих как äеста-

Ðàñêðûò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ñâîéñòâ ìíîãîäâè-
ãàòåëüíîãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà. Ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà àíàëèçà íà îñíîâå ïîíÿòèÿ îáëàñòè îä-
íîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó.

A stochastic character of properties of a multi-motor
electric-hydraulic drive is uncovered. The analysis tech-
nique, based on the concept of area of synchronous per-
formance of the required dynamic properties of the drive,
is proposed.

Keywords: electric-hydraulic drives, control systems,
probabilistic approach to a calculation.
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биëизиpуþщие фактоpы: а) кëиìати÷еские (изìе-
нение теìпеpатуpы, повыøенная вëажностü, пони-
женное атìосфеpное äавëение, иней и pоса,
ìоpской туìан, соëне÷ная pаäиаöия, запыëен-
ностü, ветpовые возäействия атìосфеpы); б) ìеха-
ни÷еские (вибpаöии, уäаpы, äисбаëанс, ëинейные
ускоpения и т. п.); в) наãpузо÷ные (пеpеìенностü
ìоìента инеpöии, изìенение ìоìента тpения, же-
сткостü кpепëения, пеpеãpузки, взаиìонаãpужение
в ìноãоäвиãатеëüноì соеäинении и äp.); ã) изìене-
ния в систеìе питания (пpосаäка пpивоäноãо äви-
ãатеëя ãиäpонасоса в эëектpоãиäpавëи÷ескоì пpи-
воäе (ЭГП), изìенение физико-ìехани÷еских
свойств pабо÷ей жиäкости и ее заãpязненностü);

3) от пpоöессов стаpения и изнаøивания обоpу-
äования (ìеäëенные изìенения паpаìетpов эëе-
ìентов и äp.).
Такиì обpазоì, пpи÷инаìи откëонения паpа-

ìетpов от pас÷етных ноìинаëüных зна÷ений явëя-
þтся в пеpвуþ о÷еpеäü пpоизвоäственные äопуски
пpи изãотовëении эëеìентов, а также их ìеäëенные
изìенения в pезуëüтате стаpения и изнаøивания.
Иноãäа сëу÷айные ваpиаöии паpаìетpов вызваны
боëüøиì ÷исëоì паpаìетpи÷еских возìущений,
напpиìеp, изìенениеì теìпеpатуpы и заãpязнен-
ности pабо÷ей жиäкости, кpатковpеìенныìи пеpе-
ãpузкаìи, пуëüсаöияìи äавëения, котоpые пpиво-
äят к зна÷итеëüныì коëебанияì паpаìетpов отно-
ситеëüно pас÷етных [1,2].
В pассìатpиваеìоì в статüе кëассе ìноãоäвиãа-

теëüных эëектpоãиäpавëи÷еских испоëнитеëüных
ìеханизìов сëу÷айная неиäенти÷ностü хаpактеpи-
стик "оäинаковых" объеäиняеìых пpивоäов пpиво-
äит к появëениþ взаиìонаãpужения [3].
Спеöифика преäëаãаеìоãо испоëüзования веpо-

ятностноãо поäхоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то äетеp-
ìиниpованная ìоäеëü систеìы упpавëения пpини-
ìается в ка÷естве пеpвоãо пpибëижения с öеëüþ
посëеäуþщеãо уто÷нения ее паpаìетpов. Мноãо-
ìеpностü вектоpа паpаìетpов (всëеäствие ìноãо-
äвиãатеëüноãо соеäинения) потpебоваëа испоëüзо-
вания также ìатpи÷ных ìетоäов иссëеäований.
Метоäика боëüøинства известных pабот, посвя-

щенных иссëеäованиþ эëектpоãиäpавëи÷еских
систеì со сëу÷айныìи паpаìетpаìи, основана ëи-
бо на теоpии ÷увствитеëüности [4, 5], ëибо на ìе-
тоäах статисти÷еской äинаìики [6]. Теоpия ÷увст-
витеëüности äает возìожностü оöенитü вëияние
"ìаëых " откëонений паpаìетpов от ноìинаëüных
зна÷ений на äинаìику пpивоäа, оäнако пpи этоì
не опpеäеëяется пpеäеëüная коне÷ная веëи÷ина
этих ìаëых откëонений. Кpоìе тоãо, пpи pазëоже-
нии иссëеäуеìой функöии в pяä (основное пpи оп-
pеäеëении функöий ÷увствитеëüности) и у÷ете
ëиøü ëинейноãо ÷ëена pазëожения иãноpиpуется
истинный хаpактеp иссëеäуеìой функöии, ÷то ìо-

жет пpивести к пpинöипиаëüно невеpныì pезуëü-
татаì. У÷ет же ëинейных ÷ëенов pазëожения ус-
ëожняет ìетоäику настоëüко, ÷то пpопаäает на-
ãëяäностü изëожения.
Пpактика констpуиpования и иссëеäования pе-

аëüных эëектpоãиäpопpивоäов указывает на то, ÷то
изìенения паpаìетpов за÷астуþ настоëüко зна÷и-
теëüны, ÷то пpиìенение функöий ÷увствитеëüности
пpосто невозìожно. Напpиìеp, äëя быстpоäейст-
вуþщих сиëüно наãpуженных эëектpоãиäpавëи÷е-
ских сëеäящих пpивоäов фëуктуаöии постоянных
вpеìени отäеëüных эëеìентов становятся иноãäа
соизìеpиìыìи с их ноìинаëüныìи зна÷енияìи,
pавныìи нескоëüкиì ìиëëисекунäаì. Необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то пpи зна÷итеëüных ваpиаöиях паpа-
ìетpов впоëне веpоятно ка÷ественное изìенение
äинаìи÷еских показатеëей сëеäящеãо пpивоäа
впëотü äо потеpи иì устой÷ивости, т. е. усëовие
"ãpубости " не выпоëняется. Pеøение заäа÷и не-
скоëüко обëеã÷ается теì, ÷то ÷исëо таких паpаìет-
pов, как пpавиëо, невеëико.
В настоящее вpеìя еще неäостато÷но изу÷ены

статисти÷еские хаpактеpистики ваpüиpуеìых паpа-
ìетpов и сëу÷айные pежиìы эëектpоãиäpопpивоäа,
поэтоìу буäеì pассìатpиватü еãо пpи некотоpых äо-
пущениях, напpиìеp: пpивоä с÷итается стаöионаp-
ныì, т. е. сëу÷айные изìенения паpаìетpов пpоис-
хоäят ìеäëеннее пеpехоäных пpоöессов; упpавëяþ-
щие возäействия явëяþтся äетеpìиниpованныìи
функöияìи вpеìени, а сëу÷айные ваpиаöии паpа-
ìетpов иëи коэффиöиентов уpавнений, описываþ-
щих äинаìику эëектpоãиäpопpивоäа, иìеþт ноp-
ìаëüный закон pаспpеäеëения с известныìи стати-
сти÷ескиìи хаpактеpистикаìи.
Пpеäëаãаеìая ìетоäика pеøения заäа÷и основа-

на на кëасси÷еских ìетоäах теоpии автоìати÷еско-
ãо упpавëения с испоëüзованиеì эëеìентов теоpии
веpоятностей и функöионаëüноãо анаëиза. На еäи-
ной ìетоäоëоãи÷еской основе pассìатpиваþтся
взаиìосвязанные вопpосы øиpокоãо кëасса эëек-
тpоãиäpавëи÷еских пpивоäов с неизìенной стpук-
туpой, но со сëу÷айныìи ÷исëенныìи зна÷енияìи
паpаìетpов: кинеìатика, статика, äинаìика, энеp-
ãетика и наäежностü с у÷етоì их стохасти÷ескоãо
хаpактеpа [7].
Основная иäея ìетоäики закëþ÷ается в сëеäуþ-

щеì: свойства систеìы заäанной стpуктуpы в об-
щеì сëу÷ае зависят от n паpаìетpов эëеìентов иëи
коэффиöиентов äиффеpенöиаëüных уpавнений,
котоpыìи описывается пpивоä, пpи÷еì эти паpа-
ìетpы иëи ÷астü из них боëее иëи ìенее неизìенны
иëи äопускаþт то÷нуþ pеãуëиpовку, ìежäу теì как
некотоpые äpуãие паpаìетpы ненаäежны, так как
их зна÷ения ìоãут сиëüно ìенятüся иëи то÷но не
опpеäеëены. В этоì сëу÷ае, естественно, пpихоäит-
ся искатü усëовия, котоpыì äоëжны уäовëетвоpятü
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паpаìетpы, ÷тобы обеспе÷итü тpебуеìуþ pабото-
способностü пpи ëþбых зна÷ениях ненаäежных па-
pаìетpов иëи же пpи зна÷ениях посëеäних, пpи-
наäëежащих некотоpой обëасти.
Допустиì, ÷то некотоpая заäанная äинаìи÷е-

ская стpуктуpа пpивоäа зависит от n паpаìетpов
(V1, V2, ..., Vn), ÷исëенные зна÷ения котоpых изìе-
няþтся сëу÷айныì обpазоì.
Назовеì n-ìеpное пpостpанство Qn, состоящее

из то÷ек A с äекаpтовыìи кооpäинатаìи Vi (i =
= 1, 2, ..., n), пpостpанствоì паpаìетpов пpоекти-
pуеìоãо пpивоäа. О÷евиäно, ÷то кажäой то÷ке А
пpостpанства Qn буäет соответствоватü конкpетный
набоp паpаìетpов V1, V2, ..., Vn и наобоpот. На ос-
нове пpакти÷ескоãо опыта äëя кажäоãо из n паpа-
ìетpов ìожно указатü pазуìные ãpаниöы их изìе-
нения в виäе неpавенств

m Vi m (i = 1, 2, ..., n), (1)

ãäе  и  — ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные по-

стоянные веëи÷ины.
Оãpани÷ения (1) выäеëяþт в пpостpанстве Qn

n-ìеpный объеì, pавный пpоизвеäениþ

V = (  – )(  – ) Ѕ ... Ѕ (  – ), (2)

кажäой то÷ке котоpоãо буäет соответствоватü набоp
паpаìетpов, уäовëетвоpяþщих неpавенстваì (1).
То÷каì А объеìа (2) буäут соответствоватü не-

котоpые свойства систеìы, котоpые ìоãут pассìат-
pиватüся как функöии от n сëу÷айных паpаìетpов.
Pабо÷ий пpоöесс пpивоäа буäет описыватüся äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì, коэффиöиенты кото-
pоãо Cf (f = 1, 2, ..., t) явëяþтся функöияìи паpа-
ìетpов то÷ки и изìеняþтся сëу÷айныì обpазоì в
пpеäеëах

 m Cf m (A) m , (3)

ãäе  и  — ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные

зна÷ения функöионаëüных оãpани÷ений.
Пpи известных статисти÷еских хаpактеpистиках

паpаìетpов Vi äëя коэффиöиентов Cf ìожно ука-
затü, напpиìеp, ìатеìати÷еское ожиäание M[Cf]
и сpеäнекваäpати÷еские откëонения σ[Cf].
Свойства систеìы буäеì оöениватü совокупно-

стüþ кpитеpиев K1(A), K2(A), ..., Kl(A), кажäый из
котоpых оãpани÷ен неpавенствоì

Kv(A) m  (v = 1, 2, ..., l), (4)

ãäе Kv(A) — pазëи÷ные кpитеpии ка÷ества, хаpакте-
pизуþщие свойства сëеäящеãо пpивоäа (напpиìеp
äинаìи÷еские свойства: пеpеpеãуëиpование, поëо-
са пpопускания, коэффиöиент оøибки по скоpости

и äp.);  — хуäøее пpиеìëеìое зна÷ение v-ãо
кpитеpия, т. е. ÷еì ìенüøе Kv(A), теì ëу÷øе пpивоä
(пpи пpо÷их pавных усëовиях).
Обоснованный выбоp кpитеpиаëüных оãpани÷е-

ний (4) базиpуется на пpеäваpитеëüной оöенке воз-
ìожностей пpивоäа по кажäоìу кpитеpиþ, в ÷аст-
ности на знании äиапазонов изìенения кажäоãо из
них. Пpи известной функöии pаспpеäеëения сëу-
÷айных паpаìетpов Vi их pас÷етные зна÷ения
äоëжны выбиpатüся такиì обpазоì, ÷тобы сpеäние
откëонения кpитеpиев Kv(A) от жеëаеìых зна÷ений

 быëи бы ìиниìаëüныìи. О÷евиäно, зна÷ения
кpитеpиев Kv(A), pасс÷итанные äëя äопустиìых то-
÷ек, äоëжны пpиниìатü зна÷ения в соответствии с
оãpани÷енияìи (4) и изìенятüся сëу÷айныì обpа-
зоì по закону, котоpый ìожет бытü опpеäеëен пpи
обpаботке pезуëüтатов pас÷ета.
Пpи совìестноì pассìотpении пpостpанства

pассеяния сëу÷айных зна÷ений паpаìетpов пpивоäа
с пpостpанствоì заäанных свойств в функöии этих
паpаìетpов ìожно выäеëитü ìножество то÷ек А,
уäовëетвоpяþщих неpавенстваì (1), (3) и (4), кото-
pое назовеì ìножествоì D äопустиìых то÷ек.
В этоì ìножестве ìожно выäеëитü поäìножества
(поäпpостpанства иëи обëасти), в котоpых pеаëи-
зуþтся pазëи÷ные свойства пpивоäа, напpиìеp äи-
наìи÷еские свойства: Qпp — обëастü pаботы пpи-

воäа; Qk(k = ) — обëасти заäанноãо ка÷ества,
ãäе Q1 — обëастü опpеäеëенной äëитеëüности и ха-
pактеpа пеpехоäноãо пpоöесса; Q2 — обëастü неко-
тоpоãо зна÷ения оøибки сëежения и т. п. О÷евиä-
но, ÷то Qk ⊂ Qпp ⊂ Qn, поэтоìу паpаìетpы пpивоäа
с соответствуþщиìи äинаìи÷ескиìи свойстваìи
ìожно выбиpатü в поäìножестве Qk. Тоãäа пеpесе-
÷ение l pассìатpиваеìых обëастей заäанных ка-
÷еств буäет pавно поäìножеству R = Q1  Q2  ...

Ql = Qk, котоpое соответствует обëасти R оäно-

вpеìенноãо выпоëнения pазëи÷ных äинаìи÷еских
свойств, а pеаëизаöия совокупности тpебуеìых ка÷еств
в пpостpанстве Qn соответствует усëовиþ V ∈ R с пpеä-

писанной веpоятностüþ, P ⎣V ∈ R⎦ = f(V)dV l Pпp,

ãäе V = {V1, V2, ..., Vn}, f(V) = f(V1, V2, ..., Vn] —
n-ìеpная функöия пëотности веpоятности вектоpа
сëу÷айных паpаìетpов Vj.

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа сpеäи n паpаìетpов за-
äанной äинаìи÷еской стpуктуpы пpивоäа тоëüко m
явëяþтся сëу÷айныìи, (n – m) паpаìетpов буäут
äетеpìиниpованныìи. Тоãäа совокупностü m сëу-
÷айных паpаìетpов обpазуþт m-ìеpное пpостpан-
ство, в котоpоì веëи÷ины уäобно pассìатpиватü

Vi
* Vi

**

Vi
* Vi

**

V1
** V1

* V2
** V2

* Vn
** Vn

*

Cf
* Cf

**

Cf
* Cf

**
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**

Kv
**

Kv
**

1 l,

Ÿ Ÿ
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l
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...  
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как кооpäинаты некотоpоãо паpаìетpи÷ескоãо сëу-
÷айноãо вектоpа

V = {V1, V2, ..., Vm}. (5)

О÷евиäно, ÷то Qm ⊂ Qn. Свойства пpивоäа буäут
функöияìи m сëу÷айных паpаìетpов, т. е. сëу÷ай-
ноãо вектоpа (5) и (n – m) äетеpìиниpованных па-
pаìетpов. Pазìеpностü вектоpа V буäеì с÷итатü
pазìеpностüþ сëу÷айности свойств пpивоäа, зави-
сящих от сëу÷айных зна÷ений паpаìетpов.
Пеpехоäя от совокупности изìеняþщихся паpа-

ìетpов к пеpвопpи÷инаì их изìенения, т. е. к pе-
жиìныì кооpäинатаì пpивоäа (X, Y, Z, ...), буäеì
pассìатpиватü свойства как некотоpуþ сëожнуþ
функöиþ pаботы пpивоäа. Напpиìеp, äëя ка÷ества
пеpехоäных пpоöессов пpивоäа (вpеìя pеãуëиpова-
ния — tp, пеpеpеãуëиpование — σ и т. ä.) ìожно за-
писатü:

tp = tp(X, Y, Z, ...); σ = σ(X, Y, Z, ...). (6)

Есëи пpинятü, ÷то tp и σ постоянны, то äëя вы-
pажений (6) анаëоãи÷но ìножеству D в пpостpанст-
ве pежиìных кооpäинат ìожно выäеëитü поäпpо-
стpанства, в котоpых пpивоä обëаäает постоянныì
ка÷ествоì пеpехоäных пpоöессов. Пpи ÷исëе pе-
жиìных кооpäинат, pавных, напpиìеp, äвуì (X, Y),
иìееì пëоскостü, на котоpой äëя кажäоãо ваpианта
пpоектиpуеìоãо пpивоäа ìожет бытü выäеëена об-
ëастü, в котоpой обеспе÷иваþтся заäанные зна÷е-
ния ка÷ественных показатеëей, т. е. веpоятностü

обеспе÷енности P{X, Y ∈ S} = f(X, Y)dXdY, ãäе

f(X, Y) — заäанная пëотностü веpоятности.
У÷итывая, ÷то в äействитеëüности pежиìы pа-

боты пpивоäа неpавноöенны, наиëу÷øие показате-
ëи ка÷ества в веpоятностноì сìысëе ìоãут бытü
поëу÷ены в общеì виäе по выpажениþ

L{X, Y ∈ S} = K(Х, Y)f(X, Y)dXdY, (7)

ãäе K(X, Y) — обобщенный показатеëü ка÷еcтва,
зависящий от стpуктуpы пpивоäа и зна÷ений pе-
жиìных кооpäинат (иëи зна÷ений паpаìетpов
пpивоäа).
Вы÷исëив соответствуþщий ìноãокpатный ин-

теãpаë (7), ìожно поëу÷итü оöенку, хаpактеpизуþ-
щуþ веpоятностü выпоëнения заäанных (иëи тpе-
буеìых) свойств пpивоäа со сëу÷айныìи ваpиаöия-
ìи паpаìетpов.
Такиì обpазоì, основная иäея систеìноãо веpо-

ятностноãо ìноãокpитеpиаëüноãо поäхоäа к анаëизу
ìноãоäвиãатеëüноãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpи-
воäа поäpазуìевает сëеäуþщуþ пpоöеäуpу äействий:

1. Пpиниìается общее ÷исëо (обëастü, пpо-
стpанство) всех паpаìетpов пpивоäа, сpеäи кото-

pых некотоpые иìеþт сëу÷айные ваpиаöии, а ос-
таëüные — äетеpìиниpованные.

2. На основании пpакти÷ескоãо опыта äëя сëу-
÷айных паpаìетpов назна÷аþтся pазуìные ãpани-
öы их изìенения, котоpые pассìатpиваеì как ко-
оpäинаты некотоpых то÷ек пpостpанства паpаìет-
pов и в котоpых pеаëизуþтся опpеäеëенные
свойства пpивоäа.

3. Назна÷аþтся оãpани÷ения зна÷ений у÷иты-
ваеìых pежиìных кооpäинат, котоpые явëяþтся
функöияìи паpаìетpов и опpеäеëяþт некотоpый
(хуäøий иëи ëу÷øий) pежиì функöиониpования
пpивоäа.

4. В пpоöессе пpеäваpитеëüноãо анаëиза опpеäе-
ëяþтся зна÷ения кpитеpиев ка÷ества (ëокаëüных,
ãëобаëüных), котоpые пpи необхоäиìости ноpìи-
pуþтся, составëяется их ваpиаöионный pяä и на-
зна÷аþтся оãpани÷ения äëя кажäоãо кpитеpия.

5. Пpовоäится пpеäваpитеëüная оöенка
свойств пpивоäа упpавëения по кажäоìу кpите-
pиþ и по вектоpу кpитеpиев нахоäятся äопусти-
ìые то÷ки с кооpäинатаìи пpинятых паpаìетpов
(поëожение äопустиìых то÷ек в пpостpанстве па-
pаìетpов явëяется иëëþстpаöией состояния
свойств пpивоäа).

6. Множества D äопустиìых то÷ек, уäовëетво-
pяþщие обëастяì: G1 коìпоново÷ных (коìпози-
öионных) свойств (паpаìетpов жесткости, ÷астоты
собственных коëебаний), G2 стати÷еских свойств
(паpаìетpов скоpостных, сиëовых, ìехани÷еских
хаpактеpистик), G3 äинаìи÷еских свойств (паpа-
ìетpов пеpехоäных и ÷астотных хаpактеpистик), G4
энеpãети÷еских свойств (паpаìетpов наãpузо÷ных
äиаãpаìì), G5 наäежностных свойств (паpаìетpов
коëи÷ественных хаpактеpистик: безотказной pабо-
ты, интенсивности и ÷астоты отказов), pассìатpи-
ваþтся как вектоp G = |G1, G2, ..., Gr |

т (r = 1, 2, 3,
4, 5), пpинаäëежащий пpостpанству Qn всех паpа-
ìетpов систеìы, т. е. Gr ∈ Qn. В ÷астноì сëу÷ае, ко-
ãäа пpостpанство паpаìетpов — пëоскостü (напpи-
ìеp систеìа äвух pежиìных кооpäинат), пеpесе÷е-
ние r обëастей (пpостpанств)

R = G1  G2  G3  G4  G5 = Gr

соответствует обëасти R (pисунок) оäновpеìенноãо
выпоëнения указанных свойств.
П p иì е ÷ а н и е: по äанноìу пpинöипу ìожно

отäеëüно анаëизиpоватü стати÷еские, äинаìи÷е-
ские и äpуãие свойства.

7. Pеаëизаöия совокупности тpебуеìых ка÷еств
пpивоäа в пpостpанстве Qn соответствует усëовиþ
G ∈ R с пpеäписанной веpоятностüþ P[G ∈ R] =

= f(G)dG l Pпp, т. е. опреäеëив функöиþ всех

...  
S( ) ∫∫

...  
S( ) ∫∫

Ÿ Ÿ Ÿ Ÿ

r 1=

5

∏

...  
R( ) ∫∫
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свойств пpивоäа, путеì вы÷исëения ìноãокpатноãо
интеãpаëа найäеì веpоятностü выпоëнения тpебуе-
ìых свойств пpивоäа со сëу÷айныìи ваpиаöияìи
паpаìетpов.
Такиì обpазоì, пpи пpоектиpовании сëеäящеãо

ìноãоäвиãатеëüноãо пpивоäа со сëу÷айныìи ваpиа-
öияìи ÷исëенных зна÷ений паpаìетpов пpинят ìно-
ãокpитеpиаëüный поäхоä, есëи пpи выбоpе зна÷ений
паpаìетpов сpеäи ìножества кpитеpиев жеëатеëüно
иìетü веpоятностный кpитеpий ка÷ества [8].
Ка÷ество сëеäящеãо пpивоäа опpеäеëяется еãо

способностüþ свеäения к ìиниìуìу сpеäнекваäpа-
ти÷еской оøибки δε = εl + εS, ãäе εl — несëу÷айная
оøибка пpивоäа (l = 1, 2, ..., n); εS — сëу÷айная
оøибка (S = 1, 2, ..., n). Сëу÷айная составëяþщая εS
иìеет в итоãе ноpìаëüное pаспpеäеëение. Обы÷но
пpи пpоектиpовании пpивоäа ставится заäа÷а оп-
pеäеëения pеãуëиpуеìых паpаìетpов a1 ÷ an. Тоãäа
ка÷ество сëеäящеãо пpивоäа опpеäеëяется еãо спо-
собностüþ свеäения к ìиниìуìу сpеäнекваäpати-
÷еской оøибки ε2 паpаìетpов a1 ÷ an, ÷то увеëи÷и-
вает веpоятностü тоãо, ÷то в пpеäпоëаãаеìый ìо-
ìент вpеìени t = t0 веëи÷ина ε2 буäет ìенüøе
некотоpоãо äопуска: P = {|ε2| < L}, ãäе P — веpоят-
ностü äопуска; L — äопуск сpеäнекваäpати÷еской
оøибки (некотоpое кpити÷еское зна÷ение).
Кpитеpий пpиìениì, есëи нежеëатеëüностü

оøибки сëеäящеãо пpивоäа возpастает с ее увеëи-
÷ениеì, т. е. есëи веëи÷ина оøибки äоëжна бытü
ãаpантиpованно ìенüøе кpити÷ескоãо зна÷ения L.
О÷евиäно, ÷то веëи÷ина сpеäнекваäpати÷еской

оøибки не отpажает всех тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к пpивоäу, ина÷е ãовоpя, пpи выпоëнении этих
усëовий у÷итывается физи÷еская pеаëизуеìостü
сëеäящеãо ìноãоäвиãатеëüноãо эëектpоãиäpавëи-
÷ескоãо пpивоäа.
Пpи сëу÷айных ваpиаöиях ÷исëенных зна÷ений

паpаìетpов, pаспpеäеëенных по ноpìаëüноìу закону,

P0 = dU;

= 0  (i = 1, 2, ..., n),

ãäе U — пеpеìенная интеãpиpования; δ — оøибка;
P0 — веpоятностü {|ε |  < L}.

Вы в о ä

Pаскpыт стохасти÷еский хаpактеp ìноãоäвиãа-
теëüноãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа и пpеä-
ëожена ìетоäика анаëиза на основе понятия обëас-
ти оäновpеìенноãо выпоëнения жеëаеìых äина-
ìи÷еских свойств пpивоäа.
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К опpеделению понятия области одновpеменного
выполнения свойств пpивода
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Îñíîâíûå ïpèíöèïû è ñòpóêòópà ïpîöåññà ïpîåêòèpîâàíèÿ 
ïëóíæåpíûõ ïåpåäà÷

Pасøиpение обëасти пpиìенения и функöио-
наëüных возìожностей пpивоäов пpивеëо к созäа-
ниþ новых виäов пpивоäа на основе пëунжеpной
пеpеäа÷и [1—4]. Пëунжеpная пеpеäа÷а — ìеха-
низì, совìещаþщий в себе особенности äвух ти-
пов куëа÷ковых ìеханизìов — öентpаëüноãо ку-
ëа÷ковоãо ìеханизìа и зуб÷атоãо заöепëения.
В соответствии с кëассификаöией А. Ф. Кpай-

нева [5] наибоëее бëизкиì анаëоãоì pассìатpивае-
ìоãо ìеханизìа явëяется куëа÷ково-pее÷ная пеpе-
äа÷а (pис. 1), котоpуþ также называþт воëновой
pее÷ной пеpеäа÷ей. В pаботе этоãо ìеханизìа заëо-
жен пpинöип воëновоãо пpеобpазования äвижения,
а эëеìенты заöепëения пpеäставëяþт собой от-
äеëüные звенüя. На ваëу 1 установëены куëа÷ки 2,
совеpøаþщие вìесте с ниì вpащатеëüное äвиже-
ние. Тоëкатеëü 3, совеpøая возвpатно-поступа-
теëüное äвижение, закон котоpоãо опpеäеëяет фоp-
ìа куëа÷ка, вхоäит в контакт с pейкой 4, вынужäая
ее совеpøатü поступатеëüное äвижение. Основныì
отëи÷иеì пëунжеpной пеpеäа÷и от pассìатpивае-
ìоãо анаëоãа явëяется заìена pейки на зуб÷атое ко-
ëесо внутpеннеãо заöепëения, ÷то обусëовëивает
изìенения в ÷асти кинеìати÷ескоãо взаиìоäейст-
вия звенüев и ãеоìетpии заöепëения, позвоëяя по-
ëу÷итü вpащатеëüное äвижение веäоìоãо звена.
Поëу÷еннуþ такиì обpазоì пеpеäа÷у ìожно отне-
сти к зуб÷ато-куëа÷ковыì ìеханизìаì, пpи этоì
÷астныì сëу÷аеì явëяется пëунжеpная пеpеäа÷а.
Остановиìся на pаботе пëунжеpноãо pеäуктоpа

(pис. 2). Вpащение вхоäноãо ваëа 1 вìесте с закpе-
пëенныìи на неì äискаìи-эксöентpикаìи 2, на
котоpых установëены поäøипники 3, совеpøаþ-
щие вpащение вокpуã собственной оси и оäновpе-
ìенно вокpуã оси ваëа 1, заставëяет пëунжеpы 4, ус-
тановëенные в напpавëяþщих пазах сепаpатоpа 5,
совеpøатü возвpатно-поступатеëüное äвижение.

Пëунжеpы, нахоäясü в сопpяжении с поäøипника-
ìи 3, вступаþт в контакт с зуб÷атыì коëесоì 6,
созäавая äве äиаìетpаëüно пpотивопоëожные зоны
заöепëения, pаспоëоженные в паpаëëеëüных пëос-
костях. Пpи остановëенноì зуб÷атоì коëесе 6, вы-
хоäной ваë, закpепëенный на сепаpатоpе 5, кото-
pый установëен с поìощüþ поäøипников в коpпу-
се 7, на÷инает совеpøатü вpащатеëüное äвижение.
Пëунжеpы 4, оказавøиеся в свобоäной зоне заöе-
пëения, вывоäятся из контакта с зубоì зуб÷атоãо
коëеса с поìощüþ неäефоpìиpуеìых коëеö 8, ко-
тоpые обеспе÷иваþт заìыкание кинеìати÷еской
связи в паpе пëунжеp—воëнообpазоватеëü.
Основной сëожностüþ пpи пpоектиpовании

пëунжеpных пеpеäа÷ явëяется наëи÷ие боëüøоãо
÷исëа взаиìосвязанных паpаìетpов, котоpые ìож-
но pазбитü на тpи ãpуппы: ãеоìетpи÷ескуþ, кине-
ìати÷ескуþ и сиëовуþ (pис. 3).
Геоìетpия пеpеäа÷и вëияет как на ее кинеìати-

÷еские, так и на сиëовые паpаìетpы. Поэтоìу все
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы pазäеëиì на паpаìет-
pы, вëияþщие на сиëовое взаиìоäействие в пеpе-
äа÷е — ãеоìетpо-сиëовые и на кинеìатику пеpеäа-

Ðàññìîòðåíà ðàáîòà ïëóíæåðíîãî ðåäóêòîðà, ñôîð-
ìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ïðåäëîæåíà ñòðóê-
òóðà ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñèñòåìà-
òèçèðîâàòü ñîçäàíèå ïëóíæåðíîé ïåðåäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëóíæåðíûé ðåäóêòîð, ïëóíæåð-
íàÿ ïåðåäà÷à, ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðóêòóðà ïðîöåññà.

In the paper the work of the plunger reducer is consid-
ered. The basic principles are formulated, and the engineer-
ing process structure, allowing to systematize the building
process of the plunger gear, is proposed.

Keywords: plunger reducer, plunger gear, designing,
structure of the process.
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Pис. 1. Кулачково-pеечный механизм

Pис. 2. Плунжеpный pедуктоp
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÷и — ãеоìетpо-кинеìати÷еские. Оäнако pяä ãеоìет-
pи÷еских паpаìетpов ìожно отнести и к ãеоìетpо-
сиëовой и к ãеоìетpо-кинеìати÷еской ãpуппаì. Все
паpаìетpы ìожно pазäеëитü на независиìые и ваpü-
иpуеìые. Независиìые паpаìетpы — паpаìетpы,
котоpые указываþт в техни÷ескоì заäании на пpо-
ектиpование, т. е. заäание котоpых опpеäеëяется
усëовияìи pаботы иëи констpукöией пpоектиpуе-
ìоãо ìеханизìа. Изìеняя ваpüиpуеìые паpаìетpы,
пpоектиpовщик pеøает поставëеннуþ заäа÷у.
Сказанное выøе позвоëяет оöенитü сëожностü

заäа÷и, pеøаеìой пpоектиpовщикоì. Снизитü тpу-
äоеìкостü пpоектиpования в этоì сëу÷ае ìожно
сëеäуþщиì [6].
Опpеäеëение функöионаëüных связей ìежäу

паpаìетpаìи внутpи выäеëенных ãpупп позвоëит
сузитü обëастü их ваpüиpования.
Установëение законоìеpностей ìежäу ãpуппа-

ìи паpаìетpов позвоëит сокpатитü ÷исëо ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов и поäãотовитü аëãоpитì pеøения с
испоëüзованиеì пpинöипа äекоìпозиöии пpоöес-
са пpоектиpования на этапы. Сутü такой поäãотов-
ки закëþ÷ается в выявëении паpаìетpов, котоpые
связываþт тоëüко паpы ãpуппы. Напpиìеp, äеëе-
ние ãеоìетpи÷еских паpаìетpов на äве ãpуппы: па-
pаìетpы, вëияþщие тоëüко на кинеìатику пеpеäа-
÷и, и паpаìетpы, вëияþщие тоëüко на сиëовое
взаиìоäействие. Известно, ÷то в пеpеäа÷е боëü-
øинство ãеоìетpи÷еских паpаìетpов оäновpеìен-
но вëияþт и на то, и на äpуãое, оäнако не всеãäа это
вëияние зна÷иìо.
Пpинöип äекоìпозиöии закëþ÷ается в pазäеëе-

нии пpоöесса пpоектиpования на этапы и установ-
ëении äопускаеìых зна÷ений оöено÷ных показате-
ëей, назна÷аеìых пpоектиpовщикоì на основании
анаëиза техни÷ескоãо заäания, на кажäоì этапе,
÷то позвоëяет существенно снизитü обëастü äопус-
тиìых зна÷ений независиìых паpаìетpов. Дëя pаз-
ных типов пеpеäа÷ набоp оöено÷ных показатеëей
pазëи÷ен.
Важно обеспе÷итü öикëи÷ностü пpоöесса пpо-

ектиpования, ÷тобы пpоектиpовщик в сëу÷ае поëу-
÷ения неуäовëетвоpитеëüноãо pезуëüтата по усëо-
виþ пpинаäëежности зна÷ения оöено÷ноãо показа-

теëя к äопустиìоìу интеpваëу на ëþбоì этапе ìоã
веpнутüся на этап, изìенив зна÷ения паpаìетpов
на котоpоì ìожно поëу÷итü уäовëетвоpитеëüное
pеøение.
Вхоäныìи паpаìетpаìи пpоектиpования явëяет-

ся ÷астü ваpüиpуеìых паpаìетpов, необхоäиìых äëя
изãотовëения пеpеäа÷и и оказываþщих вëияние на
оöено÷ные показатеëи. К ÷исëу таких ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов ìожно отнести паpаìетpы, пpиве-
äенные в табë. 1. Набоp вхоäных паpаìетpов опpе-
äеëяется типоì заöепëения (öикëоиäаëüное иëи
эвоëüвентное).
Оöено÷ные показатеëи зуб÷атой пеpеäа÷и ìож-

но pазäеëитü на äве ãpуппы.
Пеpвая ãpуппа хаpактеpизует пеpеäа÷у по неко-

тоpыì кëассификаöионныì пpизнакаì (они ìоãут
бытü заäаны в техни÷ескоì заäании на пpоектиpова-
ние). К ниì относятся: способ кинеìати÷ескоãо за-
ìыкания в паpе пëунжеp—воëнообpазоватеëü (сиëо-
вой иëи ãеоìетpи÷еский); pаспоëожение пëунжеpов
относитеëüно оси веäущеãо звена (pаäиаëüное иëи
осевое); тип воëнообpазоватеëя (ìехани÷еский иëи
ãазоìехани÷еский).

Геоìетри÷еские параìетры

Сиëовые
параìетры

Кинеìати÷еские
параìетры

Геоìетро-сиëовые
параìетры

Геоìетро-кинеìати÷еские
параìетры

Pис. 3. Классификация паpаметpов идеальной плунжеpной
пеpедачи пpи пpоектиpовании

Таблица 1
Основные геометрические параметры плунжерной передачи

Виä за-
öепëения Параìетр Обозна-

÷ение

Цикëо-
иäаëüное и 
эвоëüвент-
ное (об-
щие пара-
ìетры)

Гëубина вхожäения пëунжера в за-
öепëение

e0

Сìещение эксöентриков воëнообра-
зоватеëя

a

Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса zк
Чисëо пëунжеров zп
Кратностü переäа÷и K
Траектория äвижения пëунжера в не-
поäвижных осях зуб÷атоãо коëеса

S(ϕ1)

Тоëщина пëунжера Bп
Ширина пëунжера b1

Ширина зуб÷атоãо венöа коëеса b2

Цикëо-
иäаëüное

Раäиус кривизны боковой поверхно-
сти пëунжера

ρ

Сìещение öентра кривизны относи-
теëüно оси сиììетрии пëунжера

c

Уãоë рабо÷ей ÷асти пëунжера γ

Эвоëüвент-
ное

Коэффиöиент сìещения инструìен-
та при изãотовëении пëунжеров

x1

Уãоë исхоäноãо контура инструìента α
Моäуëü m
Коэффиöиент высоты ãоëовки

Коэффиöиент раäиуса зазора c*
Коэффиöиент раäиуса кривизны пе-
рехоäной кривой
Коэффиöиент сìещения инструìен-
та при обработке зуб÷атоãо коëеса

x2

Коэффиöиент сìещения исхоäноãо 
контура инструìента

x02

Чисëо зубüев äоëбяка z02

Диаìетр окружности верøин инстру-
ìента

da02

ha
*

ρf
*
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Втоpуþ ãpуппу показатеëей ìожно pазäеëитü на
основные показатеëи, котоpые, как пpавиëо, фиãу-
pиpуþт в техни÷ескоì заäании, и ÷астные, котоpые
опpеäеëяþтся на pазëи÷ных этапах пpоектиpования.
К основныì показатеëяì относятся: наãpузо÷-

ная способностü, котоpая опpеäеëяет ìаксиìаëüно
äопустиìый кpутящий ìоìент на выхоäноì ваëу;
КПД; ãабаpитные и ìассоãабаpитные показатеëи
(относитеëüная ìасса).
К ÷астныì показатеëяì относятся: коэффиöи-

ент пеpекpытия ε; пpивеäенный pаäиус ρпp кpивиз-
ны сопpяженных повеpхностей; скоpостü скоëüже-
ния в заöепëении, коэффиöиенты уäеëüноãо скоëü-
жения на пëунжеpе (λ1) и зубе коëеса (λ2); изãибная
пpо÷ностü; пpотивозаäиpная стойкостü эëеìентов
заöепëения; pазìеp поäpеза; интеpфеpенöия.
Пpоектиpование ìожно pазäеëитü на тpи этапа:

I — выбоp стpуктуpы, II — пpоектиpование пëун-
жеpноãо заöепëения, III — пpоектиpование узëа
воëнообpазования. Стpуктуpа пpоöесса пpоектиpо-
вания пpеäставëена на pис. 4.
Выбоp стpуктуpы пеpеäа÷и опpеäеëяется ее на-

зна÷ениеì и обëастüþ пpиìенения. Анаëиз вхоä-
ных äанных позвоëяет выäеëитü наибоëее важные:
äиапазон пеpеäато÷ных ÷исеë; оãpани÷ения на
ìассоãабаpитные показатеëи; пëаниpуеìый pесуpс
äетаëей.
Несìотpя на pазнообpазие схеì, ëþбуþ пëун-

жеpнуþ пеpеäа÷у ìожно пpеäставитü в виäе тpех-
звенноãо пëанетаpноãо ìеханизìа (табë. 2).
Пеpеäато÷ное ÷исëо äëя схеì 1 и 2 (сì. табë. 2)

пpопоpöионаëüно ÷исëу зубüев зуб÷атоãо коëеса
(пpи остановëенноì сепаpатоpе) иëи ÷исëу пëун-
жеpов (пpи остановëенноì зуб÷атоì коëесе). По-
этоìу увеëи÷ение пеpеäато÷ноãо ÷исëа äëя таких
пеpеäа÷ веäет к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ pаäи-
аëüных pазìеpов ìеханизìа (пpи неизìенноì ìо-

äуëе заöепëения). Поэтоìу äанные схеìы pекоìен-
äуется пpиìенятü äëя пеpеäато÷ных ÷исеë от 10 äо
100 пpи отсутствии стpоãих оãpани÷ений, накëаäы-
ваеìых на pаäиаëüные pазìеpы пеpеäа÷и.
Схеìы из 3 и 4 обеспе÷иваþт боëее высокое пе-

pеäато÷ное ÷исëо, так как иìеþт äопоëнитеëüнуþ
ступенü pеäуöиpования. Оäнако äëя боëüøоãо äиа-
пазона пеpеäато÷ных ÷исеë необхоäиìей нескоëü-
ко pяäов пëунжеpов с pазëи÷ныì ÷исëоì в кажäоì,
÷то увеëи÷ивает осевой pазìеp ìеханизìа. Поэто-
ìу äëя схеì 3 и 4 äиапазон пеpеäато÷ных ÷исеë со-
ставëяет 100÷600 пpи отсутствии жестких оãpани-
÷ений на осевой pазìеp ìеханизìа.
Схеìа 5 по стpуктуpе анаëоãи÷на схеìаì 3 и 4.

Ее ãëавныì отëи÷иеì явëяется äвустоpонний
пëунжеp, т. е. пëунжеp с äвустоpонниìи pабо÷иìи
пpофиëяìи — с оäной стоpоны он соответствует пpо-
фиëþ зуба внеøнеãо заöепëения, с äpуãой — пpофи-
ëþ зуба внутpеннеãо заöепëения. Это обеспе÷ивает
высокие зна÷ения пеpеäато÷ных ÷исеë без увеëи÷е-

Независиìые параìетры

Этап I. Выбор структуры

Этап II. Проектирование пëунжерноãо заöепëения

1. Опреäеëение параìетров,
не зависящих от ãеоìетрии
заöепëяþщих поверхностей

2. Опреäеëение ãеоìетри-
÷еских параìетров пëунжера

3. Опреäеëение ãеоìет-
ри÷еских параìетров

коëеса

4. Анаëиз наãруженноãо
заöепëения

Этап III. Проектирование узëа воëнообразования

Переäа÷а с заäанныì уровнеì ка÷ества

Pис. 4. Схема пpоектиpования плунжеpной пеpедачи

Таблица 2
Структурные схемы плунжерных передач 
и аналогичные им планетарные передачи

Обозна÷ение Пëунжерная 
переäа÷а

Пëанетарная 
переäа÷а

K—H—V

1 1

2 2

2K—H

3 3

4 4

5 5
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ния осевых pазìеpов ìеханизìа. Поэтоìу äëя äан-
ной схеìы äиапазон пеpеäато÷ных ÷исеë составëяет
50÷150 пpи оãpани÷ениях на осевые pазìеpы.
Пpи выбоpе способа кинеìати÷ескоãо заìыка-

ния в паpе пëунжеp—воëнообpазоватеëü сëеäует
у÷итыватü, ÷то ãибкие эëеìенты позвоëяþт сокpа-
титü осевые pазìеpы пpивоäа и отëи÷аþтся невысо-
кой стоиìостüþ. Оäнако их основной неäостаток —
ìаëый pесуpс. Поэтоìу их не pекоìенäуется пpи-
ìенятü в пpивоäах с оãpани÷енныì äоступоì äëя
техни÷ескоãо обсëуживания (напpиìеp устpойст-
вах, экспëуатиpуеìых на Кpайнеì Севеpе). Пpиìе-
нение жестких неäефоpìиpуеìых эëеìентов в виäе
коëеö увеëи÷ивает осевые pазìеpы пеpеäа÷и, так
как äëя созäания нескоëüких зон заöепëения тpе-
буется ÷исëо pяäов пëунжеpов, pавное ÷исëу зон
заöепëения, ÷то веäет к уäоpожаниþ констpукöии.
Их ãëавное пpеиìущество — боëüøой pесуpс. По-
этоìу их öеëесообpазно пpиìенятü в пpивоäах, не
тpебуþщих ÷астоãо техни÷ескоãо обсëуживания.
Важныì показатеëеì явëяется кpатностü K пе-

pеäа÷и, котоpая опpеäеëяется отноøениеì факти-
÷ескоãо ÷исëа пëунжеpов, pавноìеpно pазìещен-
ных по окpужности сепаpатоpа, к ÷исëу пëунжеpов
(зубüев) эквиваëентноãо зуб÷атоãо коëеса. Pеøение
этой заäа÷и связано с техноëоãи÷ностüþ äетаëей
пеpеäа÷и. Непpосто без зна÷итеëüноãо увеëи÷ения
pаäиаëüных pазìеpов pеäуктоpа pазìеститü в сепа-
pатоpе 68 пëунжеpов, есëи иìеется 69 зубüев коëе-
са. В этоì сëу÷ае, пpиняв K = 2, т. е. уäаëив каж-
äый втоpой пëунжеp, необхоäиìо изãотовитü в се-
паpатоpе тоëüко 34 напpавëяþщих паза. Сëеäует
поìнитü, ÷то увеëи÷ение кpатности веäет к уìенü-
øениþ коэффиöиента пеpекpытия.
Такиì обpазоì, выхоäныìи паpаìетpаìи пеp-

воãо этапа пpоектиpования явëяþтся: стpуктуpа пе-
pеäа÷и (кинеìати÷еская схеìа); способ кинеìати-
÷ескоãо заìыкания; кpатностü пеpеäа÷и.
На этапе II вна÷аëе необхоäиìо опpеäеëитü по-

сëеäоватеëüностü pеøения заäа÷, котоpая зависит
от фоpìуëиpовки заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо синтеза
заöепëения. Саìуþ общуþ фоpìуëиpовку äанной
заäа÷и ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:
пpофиëü оäноãо из эëеìентов заöепëения (напpи-
ìеp зуба зуб÷атоãо коëеса) опpеäеëяется законоì
äвижения пëунжеpа относитеëüно непоäвижной
÷асти ìеханизìа: S = S(ϕ1), ãäе ϕ1 — уãоë повоpота
воëнообpазоватеëя, вызываþщеãо пеpеìещение
пëунжеpа, пpофиëеì äpуãоãо, сопpяженноãо с ниì
эëеìента (пëунжеpа), описываеìыì уpавнениеì
P1 = P1(γ), и законоì изìенения уãëа ϕ1. Испоëüзуя
ìетоäы теоpии зуб÷атых заöепëений [7], нахоäиì
пpофиëü втоpоãо эëеìента: P2 = P2[S(ϕ1), P1(γ),
ϕ1, i12], ãäе i12 = ϕ1/ϕ2 — пеpеäато÷ное отноøение
ìеханизìа; ϕ2 — уãоë повоpота веäоìоãо звена.
Фоpìуëиpовок заäа÷ синтеза ìожет бытü ìно-

жество, но тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все паpаìетpы
явëяþтся ваpüиpуеìыìи. Напpиìеp, возìожна

сëеäуþщая постановка заäа÷и: пpи заäанноì зако-
не изìенения пеpеäато÷ноãо отноøения ìеханиз-
ìа i12 = i12(t) (t — вpеìя) и заäанных: ϕ1 = ϕ1(t),
пpофиëе P1 = P1(γ) оäноãо из эëеìентов, пpофиëе
P2 = P2(ε) сопpяженноãо с ниì эëеìента, ãäе ε —
вспоìоãатеëüный паpаìетp, опpеäеëяþщий ãео-
ìетpиþ пpофиëя, тpебуется опpеäеëитü закон äви-
жения пëунжеpа относитеëüно непоäвижной ÷асти
ìеханизìа: S = S[i12(t), ϕ1(t), P1(γ)P2(ε)]. Такиì об-
pазоì, о÷евиäны øиpокие кинеìати÷еские воз-
ìожности pассìатpиваеìоãо ìеханизìа äëя pеøе-
ния øиpокоãо спектpа заäа÷, связанных с пpеобpа-
зованиеì äвижения.
Оäнако есëи pассìатpиватü наибоëее ÷асто

встpе÷аþщиеся заäа÷и синтеза заöепëения, то об-
щая фоpìуëиpовка ìожет бытü свеäена к ÷астноìу
сëу÷аþ. Так, ÷асто устанавëивается оãpани÷ение по-
стоянства пеpеäато÷ноãо отноøения: i12(t) = const,
а также оãpани÷ения на фоpìу пpофиëей сопpяãае-
ìых эëеìентов заöепëения.
Такиì обpазоì, в боëüøинстве сëу÷аев заäа÷и

синтеза пëунжеpноãо заöепëения иìеþт виä:
1) пpи пpинятоì техноëоãи÷ноì пpофиëе и заäан-
ной тpаектоpии äвижения оäноãо из эëеìентов за-
öепëения тpебуется опpеäеëитü пpофиëü äpуãоãо,
обеспе÷иваþщеãо заäанный в техни÷ескоì заäании
уpовенü показатеëей ка÷ества пеpеäа÷и; 2) пpи за-
äанных техноëоãи÷ных пpофиëях звенüев необхо-
äиìо опpеäеëитü тpаектоpиþ äвижения пëунжеpа,
котоpая обеспе÷ит заäанный уpовенü ка÷ественных
показатеëей пеpеäа÷и.
Выбоp типа заöепëения — сëожная заäа÷а, пpи

этоì важныì кpитеpиеì явëяется техноëоãи÷-
ностü. К ÷исëу высокотехноëоãи÷ных заöепëений
ìожно отнести эвоëüвентное заöепëение, в кото-
pоì боковые повеpхности пëунжеpа и зуба зуб÷а-
тоãо коëеса иìеþт эвоëüвентный пpофиëü. Кpуãо-
вой пpофиëü боковой повеpхности пëунжеpа тоже
ìожно отнести к ÷исëу высокотехноëоãи÷ных пpо-
фиëей, но пpиìенение еãо в то÷ноì пëунжеpноì
заöепëении пpивоäит к спеöиаëüноìу низкотехно-
ëоãи÷ноìу пpофиëþ боковой повеpхности зуба ко-
ëеса. В этоì сëу÷ае äëя увеëи÷ения техноëоãи÷но-
сти пpиìеняþт коìбиниpованное пpибëиженное
заöепëение, в котоpоì зуб зуб÷атоãо коëеса иìеет
эвоëüвентнуþ фоpìу, а пpофиëü пëунжеpа — äуãа
окpужности.
Пpи pеøении пеpвой заäа÷и ãеоìетpи÷ескоãо

синтеза иäеаëüноãо заöепëения выбpанный способ
кинеìати÷ескоãо заìыкания в паpе пëунжеp—воë-
нообpазоватеëü позвоëяет поëу÷итü тpаектоpиþ
S(ϕ1) äвижения то÷ек пëунжеpа в непоäвижной
систеìе кооpäинат зуб÷атоãо коëеса в зависиìости
от уãëа ϕ1 повоpота воëнообpазоватеëя.
Стpуктуpа пеpеäа÷и, пеpеäато÷ное ÷исëо и кpат-

ностü опpеäеëяþт ÷исëо zк зубüев зуб÷атоãо коëеса
и ÷исëо zп пëунжеpов. По усëовиþ собиpаеìости
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пеpеäа÷и заäа÷а выбоpа zк и zп существенно упpо-
щается из-за наëи÷ия ìежäу ниìи связи.
Даëüнейøий набоp паpаìетpов зависит от типа

заöепëения. Так, äëя эвоëüвентноãо заöепëения
выбиpаþтся ìоäуëü m, уãоë α исхоäноãо контуpа
инстpуìента, коэффиöиенты высоты  и  зуба,
и назна÷аþтся коэффиöиенты сìещения x1 и x2.
Дëя заöепëения с кpуãовыì пpофиëеì pабо÷ей

÷асти пëунжеpа вхоäныìи ãеоìетpи÷ескиìи паpа-
ìетpаìи явëяþтся: äиаìетp da2 веpøин зубüев ко-
ëеса; тоëщина Bп пëунжеpа, pаäиус ρ кpивизны pа-
бо÷ей повеpхности пëунжеpа, pазìеpы c и b, опpе-
äеëяþщие pаспоëожение öентpа кpивизны относи-
теëüно напpавëяþщей ÷асти пëунжеpа, уãоë γ,
оãpани÷иваþщий pабо÷уþ ÷астü пëунжеpа. Пpи
этоì äëя pас÷ета äостато÷но ваpüиpоватü паpаìет-
pы ρ, b и γ, так как остаëüные связаны с ниìи функ-
öионаëüно: Bп = Bп(ρ, b); c = c(γ, b).
Дëя коìбиниpованноãо заöепëения, в котоpое

вхоäит пëунжеp с кpуãовыì пpофиëеì и эвоëüвент-
ный зуб коëеса, набоp паpаìетpов, хаpактеpных
äëя öикëоиäаëüноãо заöепëения, äопоëняется ìо-
äуëеì m, уãëоì α исхоäноãо контуpа инстpуìента,
коэффиöиентоì x2 сìещения инстpуìента пpи об-
pаботке зуб÷атоãо коëеса, ÷исëоì z02 зубüев äоëбя-
ка, коэффиöиентоì x02 сìещения, котоpые необ-
хоäиìы äëя pас÷ета зуб÷атоãо коëеса.
Даëüнейøее пpоектиpование иäеаëüноãо заöеп-

ëения ìожно pазäеëитü на заäа÷и. Дëя этоãо необ-
хоäиìо pазäеëитü все ваpüиpуеìые паpаìетpы на
тpи ãpуппы: паpаìетpы, не зависящие от ãеоìетpии
повеpхностей заöепëения; паpаìетpы, опpеäеëяþ-
щие ãеоìетpиþ пëунжеpа; паpаìетpы, опpеäеëяþ-
щие ãеоìетpиþ зуб÷атоãо коëеса. Дëя этоãо ее вхоä-
ные ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, пpивеäенные в
табë. 1, pазобüеì на поäìножества, опиpаясü на
пpинöип äекоìпозиöии. Оäно поäìножество äоëж-
но объеäинятü ваpüиpуеìые паpаìетpы, вëияþщие
тоëüко на опpеäеëенные паpаìетpы пpоöесса. На-
пpиìеp, äëя пëунжеpной пеpеäа÷и ìожно выäе-
ëитü: паpаìетpы, не зависящие от ãеоìетpии по-
веpхностей заöепëения: e0, a, zк, zп, K, S(ϕ1); паpа-
ìетpы, опpеäеëяþщие ãеоìетpиþ пëунжеpа: Bп, x1,
α, m, , с*, , b1 (äëя эвоëüвентноãо заöепëения)
и Bп, ρ, c, γ, b1 (äëя öикëоиäаëüноãо и коìбиниpо-
ванноãо заöепëений); паpаìетpы, опpеäеëяþщие
ãеоìетpиþ зуба зуб÷атоãо коëеса: x2, b2, x02, z02 (äëя
эвоëüвентноãо и коìбиниpованноãо заöепëений).
Кажäой ãpуппе соответствует свой набоp ÷аст-

ных оöено÷ных показатеëей, посëеäоватеëüностü
опpеäеëения котоpых в pаìках pеøения кажäой за-
äа÷и устанавëивается в зависиìости от техни÷еско-
ãо заäания. Зна÷ения оöено÷ных показатеëей ис-
поëüзуþт äëя пpинятия pеøения об уäовëетвоpи-
теëüности pеøения на кажäоì этапе. Тоëüко пpи
поëу÷ении уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов ìожно
пеpехоäитü к сëеäуþщеìу этапу. Есëи зна÷ения
оöено÷ных показатеëей не уäовëетвоpяþт постав-

ëенныì усëовияì, необхоäиìо изìенитü вхоäные
äанные тоëüко текущеãо этапа.
Сëеäуþщий этап — анаëиз наãpуженноãо заöе-

пëения, на котоpоì опpеäеëяþтся основные оöе-
но÷ные показатеëи и сpавниваþтся с заäанныìи
техни÷ескиìи тpебованияìи. По pезуëüтатаì ана-
ëиза иëи поëу÷аþт тpебуеìуþ пеpеäа÷у, иëи воз-
вpащаþтся к pеøениþ той заäа÷и, изìенение вхоä-
ных паpаìетpов котоpой пpивеäет к уäовëетвоpи-
теëüноìу pеøениþ.
Опиpаясü на äанные, поëу÷енные на этапах I и

II пpоектиpования, пеpехоäят к этапу III, выпоë-
няя ãеоìетpи÷еский и пpо÷ностной pас÷еты узëа
воëнообpазования (сì. pис. 4).
Пpи pас÷ете узëа воëнообpазования важен вы-

боp еãо типа, зависящий, ãëавныì обpазоì, от об-
ëасти пpиìенения pеäуктоpа. Газоìехани÷еский
воëнообpазоватеëü пpиìеняþт таì, ãäе ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве pабо÷еãо теëа ãаз иëи жиä-
костü (напpиìеp в пpивоäе запоpной и pеãуëиpуþ-
щей аpìатуpы ãазопpовоäа). Есëи естü оãpани÷ения
äëя испоëüзования пневìати÷еских и ãиäpавëи÷е-
ских пpивоäов (напpиìеp в аpìатуpе нефтепpово-
äов), ìожно пpиìенитü пpивоä на базе пëунжеp-
ной пеpеäа÷и с ìехани÷ескиì воëнообpазоватеëеì.
Механи÷еские воëнообpазоватеëи эксöентpиково-
ãо типа явëяþтся высокотехноëоãи÷ныìи, потоìу
÷то в них ìожно пpиìенятü станäаpтные поäøип-
ники ка÷ения, обеспе÷иваþщие наиìенüøие поте-
pи ìощности. Куëа÷ковые воëнообpазоватеëи от-
ëи÷аþтся боëüøиìи потеpяìи ìощности в паpе
тpения воëнообpазоватеëü—пëунжеp, но обеспе÷и-
ваþт боëее высокий уpовенü ка÷ественных показа-
теëей. Бëаãоäаpя пpиìенениþ вы÷исëитеëüной
техники äëя автоìатизаöии pас÷ета и станков с
ЧПУ äëя изãотовëения куëа÷ковых воëнообpазова-
теëей их уpовенü техноëоãи÷ности тоже ìожно
пpизнатü äостато÷но высокиì.
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Ïëàíåòàpíûå øàpèêîâûå ïåpåäà÷è. 
Îñîáåííîñòè pàñ÷åòîâ íà ïpî÷íîñòü

Интеpес к ìехани÷ескиì пеpеäа÷аì с теëаìи ка-
÷ения äëя пеpеäа÷и наãpузки обусëовëен pяäоì
пpеиìуществ: коìпактностüþ, ìноãопото÷ностüþ,
высокиì коэффиöиентоì пеpекpытия. Тpение
скоëüжения, иìеþщее ìесто в заöепëениях, в этих
пеpеäа÷ах заìеняется тpениеì ка÷ения, ÷то спо-
собствует снижениþ потеpü на тpение, а соосностü
вхоäноãо и выхоäноãо ваëов позвоëяет на основе
ìоäуëüноãо пpинöипа пpоектиpоватü констpукöии
ìноãоступен÷атых pеäуöиpуþщих узëов. Кpоìе то-
ãо, интеpес к этиì пеpеäа÷аì связан со всестоpон-
ниì иссëеäованиеì тpаäиöионных эвоëüвентных
зуб÷атых заöепëений, поискоì новых pеøений и
буpныì pазвитиеì техноëоãий. Pанüøе изãотовëе-
ние сëожных пpофиëей тpебоваëо пpиìенения
спеöиаëüных пpиспособëений, сеãоäня высокото÷-
ные станки с ЧПУ позвоëяþт поëу÷атü повеpхно-
сти ëþбой сëожности.
В äанной обëасти поëу÷ено боëüøое ÷исëо па-

тентов и автоpских свиäетеëüств на изобpетения.
Боëüøинство же опубëикованных статей иìеþт
напpавëенностü на иссëеäования в pаìках теоpии
ìеханизìов и ìаøин, вкëþ÷аþщие в себя анаëиз
их стpуктуpы и кинеìатики, pеже äинаìики, кото-
pый, как пpавиëо, своäится к опpеäеëениþ сиëо-
вых зависиìостей ìетоäоì кинетостатики. Pас÷еты
на пpо÷ностü äетаëей пеpеäа÷ äанноãо типа ìожно
встpетитü в äиссеpтаöионных pаботах и ìоноãpа-
фиях, оäнако освещены они неäостато÷но.

Pассìотpиì стpуктуpу и пpинöип pаботы пëане-
таpных øаpиковых пеpеäа÷ (ПШП). Из всеãо ìно-
ãообpазия констpукöий буäеì pассìатpиватü пеpе-

äа÷и, в котоpых теëа ка÷ения не пpосто заìеняþт
зубüя зуб÷атых коëес, а обpазуþт систеìу физи÷ес-
ки не связанных теë, но äвижущихся соãëасованно,
иìитиpуя äвижение ãибкоãо звена воëновой пеpе-
äа÷и. Механи÷еские пеpеäа÷и äанноãо типа ìожно
анаëизиpоватü как пеpеäа÷и отäеëüной ãpуппы, оä-
нако о÷евиäны анаëоãии с äpуãиìи øиpоко извест-
ныìи типаìи ìеханизìов и пеpеäа÷. Их ìожно
pассìатpиватü как куëа÷ковые ìеханизìы, ÷то
спpавеäëиво и äëя зуб÷атых пеpеäа÷, так как со-
ãëасно pаботе [1], зуб÷атый ìеханизì ìожет pас-
сìатpиватüся как ìноãокpатно повтоpенный ку-
ëа÷ковый ìеханизì. Посëеäоватеëüное соеäинение
пpяìоãо и обpатноãо куëа÷ковых ìеханизìов пpо-
явëяется пpи pассìотpении взаиìоäействия с ос-
новныìи звенüяìи кажäоãо из теë ка÷ения в от-
äеëüности, независиìо äpуã от äpуãа. Возìожен
анаëиз äанных пеpеäа÷ и как совокупности кëино-
вых ìеханизìов, ãäе теëо ка÷ения (поëзун) кон-
тактиpует с нескоëüкиìи накëонныìи повеpхно-
стяìи. Оäнако систеìный анаëиз всеãо ìеханизìа
пpивоäит к анаëоãии с воëновой пеpеäа÷ей. Наìи
же он отнесен к пëанетаpныì пеpеäа÷аì, так как
их кинеìати÷еские зависиìости поëностüþ поä-
÷иняþтся известной фоpìуëе Виëëиса, а сëеäова-
теëüно, и взаиìозависиìости кpутящих ìоìентов.
Моäеëü пеpеäа÷и пpеäставëяет собой взаиìоäей-
ствие äвух пеpиоäи÷еских кpивых, заìкнутых на
öиëинäpи÷еской повеpхности. Данные кpивые —
обpазуþщие беãовых äоpожек на куëа÷ках, по ко-
тоpыì пеpеìещаþтся øаpики. В äанноì сëу÷ае
функöиþ ÷исеë зубüев выпоëняþт ÷исëа пеpиоäов
кpивых, а pазìеpы теë ка÷ения, т. е. сатеëëитов, не
оказываþт вëияния на кинеìати÷еские паpаìетpы
пеpеäа÷и.
Шиpокое пpиìенение поëу÷иëи пеpеäа÷и с

pаäиаëüныìи и осевыìи [2] пеpеìещенияìи теë
ка÷ения. Сфеpи÷еские пеpеäа÷и ìенее иссëеäо-
ваны, оäнако их пpиìенение позвоëяет совеp-
øенствоватü такие ìеханизìы, как øаpниpы pав-
ных уãëовых скоpостей, коìпенсиpуþщие ìуф-
ты, ìеханизìы съеìа äвижения в эксöентpико-
вых пеpеäа÷ах с äопоëнитеëüной ступенüþ
pеäуöиpования и äp.
Констpукöия оäной из сфеpи÷еских пëанетаp-

ных øаpиковых пеpеäа÷ (СПШП) пpеäставëена на
pис. 1. Пpи вpащении вхоäноãо ваëа 1 вpащаþтся
жестко закpепëенный на неì эксöентpик 2 и внут-
pенний куëа÷ок 3. По коëüöевоìу пазу внутpеннеãо
куëа÷ка пеpеìещаþтся теëа 4 ка÷ения, котоpые

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåäà÷ ñ
ïðîìåæóòî÷íûìè òåëàìè êà÷åíèÿ â çàöåïëåíèè. Ïðåä-
ëîæåíû ñòðóêòóðà ñôåðè÷åñêîé ïëàíåòàðíîé øàðèêîâîé
ïåðåäà÷è, âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà òåëî êà÷åíèÿ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü äå-
òàëåé ïåðåäà÷è è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïåðåêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, òåëà êà÷å-
íèÿ, êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ.

The design matters of gears with intermediate solids of
revolution in the cohesion are considered. Spherical plane-
tary ball gear structure was proposed, the expression for
finding of forces acting on the solid of revolution were ob-
tained, and also the strength calculation technique of the
gear's parts and algorithm for determination of the en-
gagement factor were obtained.

Keywords: planetary gear, solids of revolution, en-
gagement factor.
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контактиpуþт с тоpöевыìи pабо÷иìи повеpхностя-
ìи наpужноãо куëа÷ка 5, жестко закpепëенноãо в
коpпусе 6. Поä äействиеì наëоженных связей теëа
ка÷ения также пеpеìещаþтся вäоëü пазов ваëа 7, вы-
нужäая еãо вpащатüся с pеäукöией. Пазы на ваëу 7
выпоëнены с поìощüþ сфеpи÷еской фpезы и pас-
поëаãаþтся на внутpенней öиëинäpи÷еской по-
веpхности с pавноìеpныì уãëовыì øаãоì. Ваë 7 с
пазаìи посpеäствоì äиска 8 соеäинен с выхоäныì
ваëоì 9. Пеpеäато÷ное ÷исëо pеäуктоpа пpи äанной
схеìе опpеäеëится по фоpìуëе i = 1 + z3, ãäе z3 —
÷исëо выступов (пеpиоäов) тоpöевой повеpхности
наpужноãо куëа÷ка 5.
Косой паз на öиëинäpи÷еской повеpхности

пpеäставëяет собой оäнопеpиоäнуþ синусоиäу, а
кpивая взаиìоäействия — ìноãопеpиоäнуþ сину-
соиäу. Уpавнение, описываþщее на сфеpи÷еской
повеpхности ìноãопеpиоäнуþ кpивуþ взаиìоäей-
ствия с коëüöевыì пазоì (окpужностüþ), иìеет бо-
ëее сëожный хаpактеp.
Кpитеpии pаботоспособности äанной пеpеäа÷и:

контактная пpо÷ностü; изãибная пpо÷ностü высту-
пов наpужноãо куëа÷ка; износостойкостü pабо÷их
повеpхностей куëа÷ков и ваëа с пазаìи.

Аëãоpитìы опpеäеëения основных ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов öиëинäpи÷еских ПШП пpивеäены
в pаботе [3]. Пpовеpо÷ные пpо÷ностные pас÷еты пе-
pеäа÷и основаны на pезуëüтатах пpеäваpитеëüно си-
ëовоãо анаëиза. Pассìотpиì схеìу взаиìоäействия
øаpика 4 (pис. 2) с тpеìя основныìи звенüяìи пе-
pеäа÷и.
Соãëасно фpикöионной ìоäеëи пеpеäа÷и поëу-

÷ены выpажения сиë, äействуþщих на теëо ка÷е-
ния со стоpоны ваëа с пазаìи (N2), внутpеннеãо
(N1) и наpужноãо (N3) куëа÷ков:

N2 = ; (1)

N1 =

= ; (2)

N3 = , (3)

ãäе М2 — кpутящий ìоìент на выхоäноì ваëу pе-
äуктоpа; k — ÷исëо теë ка÷ения, пеpеäаþщих на-
ãpузку (коэффиöиент пеpекpытия); f — коìпëекс-
ный коэффиöиент тpения (во всех паpах оäинако-
вый), у÷итываþщий и скоëüжение, и ка÷ение; α1m,
α3m — сpеäние зна÷ения уãëов поäъеìа кpивых —
обpазуþщие пpофиëей беãовой äоpожки внутpен-
неãо куëа÷ка и pабо÷их тоpöевых повеpхностей на-
pужноãо куëа÷ка соответственно.
Сpеäние уãëы поäъеìа опpеäеëяþт по фоpìуëе:

αim = arctg(2ziAi/(πRi)), ãäе i — инäекс ноìеpа звена
(1 — внутpенний куëа÷ок; 3 — наpужный куëа÷ок);
А — аìпëитуäа кpивой; R — pаäиус окpужности —
обpазуþщей öиëинäpи÷еской повеpхности, на ко-
тоpой pаспоëожены öентpы теë ка÷ения; z — ÷исëо
пеpиоäов кpивых.
В äанной ìоäеëи сäеëаны äопущения: уãоë

β = arcsin(1 – rz2/rs) — уãоë ìежäу вектоpоì сиëы
N2 и ãоpизонтаëüþ, а не касатеëüной к окpужности
с pаäиусоì R2, так как pазниöа в зна÷ениях уãëов β
и β′ незна÷итеëüна; напpавëения сиë N1 и N3 пpи-
няты ãоpизонтаëüныìи.
Анаëиз выpажений (1)—(3) показаë, ÷то наибоëü-

øее зна÷ение иìеет сиëа N2, котоpая в 1,3÷2 pаза
пpевыøает сиëу N3 пpи pазëи÷ных пеpеäато÷ных
÷исëах (от 2 äо 100). Максиìаëüные напpяжения в
зоне контакта äëя стаëüных äетаëей оöениваþт по
пpеобpазованной äëя ПШП фоpìуëе Геpöа [4]:

σHmax = 188,715(ν1ν2)
–1 (2  – )2/3, (4)

1

7

2

9

3 8 4 6 5

θ

Pис. 1. Pедуктоp со сфеpической планетаpной шаpиковой
пеpедачей
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Pис. 2. Схема силового взаимодействия тела качения с
основными звеньями пеpедачи
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ãäе ν1 и ν2 — коэффиöиенты, зависящие от ãеоìет-
pии контактиpуþщих теë, котоpые опpеäеëяþт по
табë. 1, пpивеäенной в pаботе [4], исхоäя из соот-
ноøения rs/rs1, ãäе rs — pаäиус øаpика; rs1 — pаäиус
канавки на ваëу с пазаìи.
Тоãäа ìиниìаëüно äопустиìый äиаìетp ds øа-

pика по усëовиþ контактной пpо÷ности из уpавне-
ния (4) иìеет виä:

ds = 4 [σн]
3/2  + , (5)

ãäе [σн] — äопустиìые контактные напpяжения.

Дëя ПШП äопустиìые контактные напpяжения
опpеäеëиì анаëоãи÷но øаpиковыì пеpеäа÷аì с
теì же пpинöипоì pаботы [6]: [σн] = kø[σн60], ãäе
[σн60] — äопустиìые контактные напpяжения пpи
твеpäости контактиpуþщих повеpхностей не ìенее
60 HRC; kø — коэффиöиент снижения äопустиìых
напpяжений пpи твеpäости повеpхностей > 60 HRC.
Пpи äëитеëüной экспëуатаöии äопустиìые кон-
тактные напpяжения нахоäятся в пpеäеëах
2500÷3000 МПа, пpи кpатковpеìенной pаботе —
4000 МПа. Коэффиöиент kø ваpüиpуется от 1 (пpи
60÷62 HRC] äо 0,415 (пpи 35 HRC) и опpеäеëяется
по наиìенее твеpäой äетаëи в пеpеäа÷е. Окон÷а-
теëüно уто÷нитü äиаìетp øаpика и окpуãëитü еãо äо
станäаpтноãо зна÷ения необхоäиìо в соответствии
с соpтаìентоì. Дëя øаpиковинтовых пеpеäа÷ во
избежание пpежäевpеìенноãо изнаøивания øаpи-
ков и канавок pекоìенäуется зависиìостü
N = 2660d2, ãäе N — ноpìаëüная сиëа; d— äиаìетp
øаpика [5]. Пpи этоì pезуëüтаты, поëу÷енные по
фоpìуëе (5) пpи [σн] ≈ 3000 МПа, иäенти÷ны pе-
зуëüтатаì пpи rs/rs1 = 0,99.
Также сëеäует пpовеpитü выступы наpужноãо

куëа÷ка, обpазуþщие пеpиоäи÷еский пpофиëü, на
пpо÷ностü пpи изãибе. Выступ буäеì pассìатpиватü
как консоëüнуþ баëку, анаëоãи÷нуþ зубу зуб÷атоãо
коëеса. Кpивизной выступов в пëоскости, пеpпен-
äикуëяpной к оси пеpеäа÷и, пpенебpеãаеì. За pас-
÷етное пpиниìаеì се÷ение у основания выступа.
Максиìаëüная изãибаþщая сиëа, äействуþщая на
выступ со стоpоны теëа ка÷ения, возникает пpи
пpохожäении øаpикоì сpеäней ëинии заöепëения.
Пpи этоì уãоë α3 поäъеìа буäет ìаксиìаëüныì:
α3max = arctg(ziAi/Ri). Напpяжения σF изãиба опpе-
äеëяеì на pастянутой стоpоне выступа по фоpìуëе

σF = N3  – .(6)

В фоpìуëе (6) у÷тены ãеоìетpи÷еские зависи-
ìости rz2 = rz3 = 0,5rs, хаpактеpизуþщие заãëуб-
ëение теëа ка÷ения в канавку ваëа с пазаìи и äëи-

ну контакта øаpика с pабо÷иìи повеpхностяìи
наpужноãо куëа÷ка. Метоäика опpеäеëения äо-
пускаеìых напpяжений пpи изãибе äëя ПШП ана-
ëоãи÷на ìетоäике äëя зуб÷атых пеpеäа÷, изëожен-
ной в ГОСТ 21354—75.
Износостойкостü äетаëей пеpеäа÷и оöениваþт

из усëовия Ni  m [Nvsk], ãäе Ni — сиëа, äейст-
вуþщая на теëо ка÷ения со стоpоны основных
звенüев ПШП; vsk — скоpостü скоëüжения в кон-
такте [2]; [Nvsk] — äопустиìый коìпëексный пока-
затеëü, хаpактеpизуþщий износостойкостü pабо÷их
повеpхностей куëа÷ков и ваëа с пазаìи.
Важныì вопpосоì явëяется опpеäеëение коэф-

фиöиента пеpекpытия, котоpый в сëу÷ае с ПШП
пpеäставëяет собой ÷исëо теë ка÷ения, оäновpе-
ìенно нахоäящихся в заöепëении с тpеìя основ-
ныìи звенüяìи пеpеäа÷и. Общее ÷исëо øаpиков в
оäной секöии ПШП буäет: b = z1 + z3 = 1 + z3. Оä-
нако в пеpеäа÷е наãpузки у÷аствуþт не все теëа ка-
÷ения. Дëя опpеäеëения коэффиöиента k пеpекpы-
тия pазpаботан сëеäуþщий аëãоpитì.
Сна÷аëа pасс÷итываеì ìаксиìаëüнуþ высоту zH

выступа куëа÷ка (pис. 3), изìеpеннуþ от сpеäней
ëинии — окpужности, pаспоëоженной в пëоскости
хОу с öентpоì в то÷ке О и pаäиусоì R, pавныì pа-
äиусу обpазуþщей öиëинäpи÷еской повеpхности,
на котоpой pаспоëаãаþтся кpивые взаиìоäействия
с ÷исëаìи пеpиоäов z1 и z3. Выступ фоpìиpуется
посëе пpохожäения по öентpаëüной ìноãопеpиоä-
ной кpивой инстpуìента (сфеpи÷еской иëи öиëин-
äpи÷еской фpезы) с pаäиусоì, pавныì pаäиусу rs
теëа ка÷ения. Исхоäные äанные: уpавнение pаз-
веpтки на пëоскостü ìноãопеpиоäной кpивой
z = f(x), паpаìетpы A, z3, rs, R. Высоту zН опpеäе-

⎝
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Pис. 3. Pасчетная схема для коэффициента пеpекpытия
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ëяеì ÷исëенныì pеøениеì систеìы уpавнений с
тpеìя неизвестныìи: x, α, zН:

tgα = f(x);

x + rssinα = πR/(2z3);

zН = f(x) – rscosα.

Уãоë α явëяется уãëоì поäъеìа кpивой в pас-
сìатpиваеìой то÷ке, т. е. уãëоì ìежäу касатеëüной
τ—τ к кpивой в äанной то÷ке (напpиìеp в то÷ке М)
и осüþ абсöисс (сì. pис. 3).
Посëе опpеäеëения zH pеаëüная высота пpофиëя

коppектиpуется в стоpону уìенüøения äëя уäаëе-
ния заостpенных у÷астков. Максиìаëüная высота
пpофиëя pавна zmax. Даëее уpавнение (7) запиøеì
в виäе

tgα = f(x);

x + rssinα = xp;

zmax = f(x) – rscosα,

ãäе неизвестныìи явëяþтся паpаìетpы x, α и xp.

Опpеäеëив неизвестные паpаìетpы, pасс÷ита-
еì ìаксиìаëüнуþ высоту Аp на pазвеpтке кpивой
на пëоскостü путеì поäстановки x в уpавнение
zmax = f(x) пëоской pазвеpтки кpивой. Высоту Ap
нахоäиì от сpеäней ëинии, она показывает, какая
÷астü кpивой заäействована в пеpеäа÷е наãpузки.
Пpи pаботе пеpеäа÷и øаpики, нахоäящиеся ниже
уpовня Аp, у÷аствуþт в заöепëении, а нахоäясü
выøе, они теpяþт контакт с pабо÷иìи повеpхно-
стяìи, хотя пpоäоëжаþт äвижение по беãовой äо-
pожке внутpеннеãо куëа÷ка и в пазах ваëа с па-
заìи.
На pис. 4 пpивеäены зависиìости изìенения

коэффиöиента пеpекpытия от высоты Аp äëя пе-
pеäа÷ с аìпëитуäой A = 10 ìì, pаäиусоì
R = 20 ìì äëя pазëи÷ных кpивых взаиìоäейст-
вия. Дëя опpеäеëения коэффиöиента k pазpабота-
на пpоãpаììа, иìитиpуþщая соãëасованное по-
øаãовое äвижение теë ка÷ения по pазëи÷ныì
кpивыì. На кажäоì øаãе вы÷исëений опpеäеëя-
ëосü ÷исëо øаpиков, нахоäящихся ниже уpовня
Ap. Сpеäнее зна÷ение ÷исëа таких øаpиков за
öикë pаботы (оäин обоpот веäущеãо ваëа) пpини-
ìаëосü за коэффиöиент пеpекpытия.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

зависиìостü коэффиöиента пеpекpытия от Ap пpеä-
ставëяет собой поëупеpиоä исхоäной кpивой, pаспо-
ëоженный вäоëü оси оpäинат. Дëя поëу÷ения ана-
ëити÷еских зависиìостей äëя k наäо в исхоäных
уpавнениях выpазитü абсöиссу (k) ÷еpез оpäинату Ap.

Коэффиöиент пеpекpытия:

äëя синусоиäы: k = arcsin  + ;

äëя кусо÷но-винтовой кpивой (со÷етание на-
кëонных отpезков):

k = Ap + = ;

äëя кpивой пеpеäа÷и, пpивеäенной на pис. 1:

k = arcsin sin /sin  + .

В посëеäнеì сëу÷ае пpи z1 = 1, z3 = 14, A — 15 ìì,
R = 50 ìì, rs = 6,15 ìì и b = 15 коэффиöиент пе-
pекpытия составиë k = 6,35.

3D-ìоäеëü pеäуктоpа на основе СПШП пpиве-
äена на pис. 5. Данный pеäуктоp изãотовëен и ис-
пытан на ëабоpатоpноì стенäе. Испытания пока-
заëи, ÷то как и äëя зуб÷атых пеpеäа÷, pаботаþщих
в ìасëяной ванне, äëя ПШП пpи пpо÷ностных pас-
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Pис. 4. Зависимости изменения коэффициента пеpекpытия
для сфеpической планетаpной шаpиковой пеpедачи пpи
pазличных кpивых взаимодействия:
1 — синусоиäа с z3 = 9; 2 — синусоиäа с z3 = 4; 3 — кусо÷но-
винтовая кpивая с z3 = 4; 4 — кpивая пеpеäа÷и, пpеäставëен-
ной на pис. 1, с z3 = 4

Pис. 5. Сфеpический планетаpный шаpиковый pедуктоp

b
π
-- ⎝

⎛ Ap

A
----- ⎠

⎞ b
2
--

b
A
-- b

2
-- b

Ap A+( )

2A
----------------

b
π
-- ⎝

⎛
⎝
⎛ Ap

R
----- ⎠

⎞
⎝
⎛ A
R
--- ⎠

⎞
⎠
⎞ b

2
--



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9 17

÷етах опpеäеëяþщиìи явëяþтся контактные на-
пpяжения. Пpи÷еì пpи пеpеäа÷е оäинаковых кpу-
тящих ìоìентов пpиìенение ПШП теоpети÷ески
позвоëяет снизитü ìассоãабаpитные показатеëи
пеpеäа÷и в 3÷4 pаза, по сpавнениþ с пëанетаpныìи
пpяìозубыìи зуб÷атыìи пеpеäа÷аìи. Экспеpи-
ìентаëüное сpавнение с оäноступен÷атой тpехса-
теëëитной пеpеäа÷ей с i = 15 показаëо, ÷то пpе-
иìущество не стоëü ощутиìо: ãабаpитные pазìеpы
ПШП ìенüøе 1,1÷1,3 pаза. Это связано с неpавно-
ìеpностüþ pаспpеäеëения наãpузки ìежäу теëаìи
ка÷ения, котоpуþ необхоäиìо у÷итыватü эìпиpи-
÷ескиì коэффиöиентоì иëи коìпенсиpоватü вы-
сокой то÷ностüþ изãотовëения и сбоpки.
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УДК 621.757-251

Дисбаëанс устанавëиваеìых
пpи сбоpке эëеìентов в зна÷и-
теëüной степени вëияет на pас-
пpеäеëение äисбаëансов pотоpов.
Пpи этоì ëокаëüные äисбаëансы
опpеäеëяþт фоpìу изãиба pотоpа
и уpовенü еãо вибpаöий. Часто
ìеpопpиятия по снижениþ виб-
pаöий своäятся к ноpìаëизаöии
äисбаëансов pотоpа в ìестах из-
ìеpения вибpаöий и на ÷астотах
вpащения, на котоpых веëисü на-
ëаäо÷ные pаботы. Пpи экспëуа-
таöии необхоäиìо обеспе÷итü
вибpоустой÷ивостü, т. е. способ-

ностü сохpанятü установивøийся
уpовенü вибpаöий собиpаеìоãо
pотоpа во всеì pабо÷еì äиапазо-
не ÷астот и по всей еãо äëине пpи
внеøних иëи паpаìетpи÷еских
возäействиях.
Иäеаëüныì pаспpеäеëениеì

пëоскостей коppекöии явëяется
такое, котоpое в то÷ности повто-
pяет pаспpеäеëение ëокаëüных
äисбаëансов по äëине pотоpа, а
веëи÷ина коppектиpуþщих ìасс
соответствует веëи÷инаì äисба-
ëансов [1]. Пpи такой коppекöии
уpавновеøенностü pотоpа не на-

pуøается на всех ÷астотах вpаще-
ния [2].
Станäаpтная ìетоäика баëан-

сиpовки асиììетpи÷ных pотоpов
и ваëов с pаспpеäеëенной ìассой
äоëжна соответствоватü тpебова-
нияì, пpеäъявëяеìыì к pотоpаì
кëассов 2c иëи 2h [3]. Высокая
то÷ностü изãотовëения ваëа, ко-
ãäа эксöентpиситеты еãо у÷астков
не пpевыøаþт 1 ìкì, обеспе÷и-
вает необхоäиìый уpовенü виб-
pоустой÷ивости пpи баëансиpов-
ке соãëасно тpебованияì, пpеäъ-
явëяеìыì к pотоpаì кëасса 2h
(по äвуì пëоскостяì). На пpакти-
ке же, особенно в сеpийноì пpо-
извоäстве, обы÷но встpе÷аþтся
pотоpы, иìеþщие äисбаëанс бо-
ëее ÷еì в äвух пëоскостях. Пpи
этоì поëожение äисбаëансов
неизвестно, а на÷аëüные äисба-
ëансы и ваëа, и pотоpа наìноãо
пpевыøаþт äопустиìые. Сëеäо-
ватеëüно, существует заäа÷а
описания пока неизвестноãо pас-
пpеäеëения ëокаëüных äисбаëан-
сов ваëа и pотоpа. Такое описа-
ние обеспе÷ивает усëовия баëан-
сиpовки соãëасно тpебованияì,
пpеäъявëяеìыì к pотоpаì кëасса
2c. Баëансиpовка по исхоäныì
äанныì, составëенныì на осно-
вании описания ваëа иëи pотоpа,
позвоëит pеøитü заäа÷у ìноãо-
пëоскостной баëансиpовки, пpи-
знаннуþ pанее неpеøаеìой [1].

С. М. БЕЛОБОPОДОВ, канä. техн. наук, (НПО "Искpа", ã. Пеpìü), e-mail: 
myl019@iskra.perm.ru

Pàñ÷åòíî-îáúåìíûé ìåòîä áàëàíñèpîâêè 
pîòîpîâ

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ äèñáàëàíñîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
äëèíå âàëà. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè èõ ðàñ÷åòà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ýêñ-
öåíòðèñèòåòîâ ó÷àñòêîâ âàëà. Îïèñàíà ìåòîäèêà êîððåêöèè äèñáàëàíñîâ âàëà
ïî íåñêîëüêèì ïëîñêîñòÿì êîððåêöèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü áàëàíñèðîâêè ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, äèñáàëàíñ, êîððåêöèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò, áàëàí-
ñèðîâêà.

A description method of local unbalances, distributed over a shaft's length, is
proposed. The calculation models of the unbalances with respect to the measure-
ment results of eccentricities of the shaft's sections have been elaborated. The cor-
rection technique of the shaft's unbalances regarding several correction planes is
described.

Application of the method allows to enhance the balancing accuracy at the ef-
fort decrease.

Keywords: rotor, correction, eccentricity, balancing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 13)
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Описание локальных дисбалансов

Пpи изãотовëении ваëов на-
бëþäается откëонение осей ìасс
обpаботанных у÷астков от их оси
вpащения. Этот эксöентpиситет
объясняется жесткостüþ, изìе-
няþщейся по уãëу повоpота ваëа.
Всëеäствие неоäинаковой жест-
кости всеãäа пpоявëяется неоäи-
наковое сопpотивëение изãибу
обpабатываеìоãо ваëа пpи вpа-
щении (pис. 1, а), ÷то в своþ о÷е-
pеäü пpивоäит к уäаëениþ pазно-
ãо коëи÷ества ìетаëëа. Пpи÷ина
неоäинаковой жесткости — не-
pавноìеpностü пpоãpева и охëаж-
äения внутpенних сëоев ìатеpиа-
ëа ваëа пpи теpìообpаботке. Экс-
öентpиситет увеëи÷ен в сpеäней
÷асти ваëа и нахоäится пpакти÷е-
ски в оäной пëоскости с небоëü-
øиì äовоpотоì (pис. 1, б). Суì-
ìаpный äисбаëанс ваëа опpеäе-
ëяется вектоpныì сëожениеì
(pис. 1, в).
Все это пpивоäит к появëениþ

äисбаëанса, обусëовëенноãо фоp-
ìой повеpхности. У÷итывая, ÷то
абсоëþтное боëüøинство ваëов
(pотоpов) баëансиpуется на низ-
кообоpотноì обоpуäовании
(≈ 1000 ìин–1), ìоäаëüныìи из-
ãибаìи в хоäе баëансиpовки
ìожно пpенебpе÷ü. В этоì сëу÷ае
быстpыì и пpеäсказуеìыì по pе-
зуëüтатаì способоì коppекöии
äисбаëансов буäет уäаëение ìате-
pиаëа из обëасти выступа кажäо-
ãо у÷астка ваëа.
Обобщение pезуëüтатов сеpии

выпоëненных изìеpений позво-
ëяет утвеpжäатü, ÷то поãpеø-

ностü фоpìы (некpуãëостü) у÷а-
стков ваëа зна÷итеëüно ìенüøе
зна÷ений эксöентpиситетов, но
обязатеëüно äоëжна у÷итыватüся
пpи опpеäеëении öентpов ìасс.
Веëи÷ина äисбаëанса ìожет

бытü pасс÷итана по pезуëüтатаì
изìеpения pаäиаëüноãо биения.
Поãpеøностü еãо изìеpения пpи
существуþщих техноëоãи÷еских
возìожностях не пpевыøает 5 %.
Схеìа изìеpения pаäиаëüноãо
биения и поëу÷ения исхоäных
äанных äëя составëения ìоäеëи
пpеäставëена на pис. 2.
Пpиìенитеëüно к ëþбоìу у÷а-

стку ваëа, иìеþщеìу эксöентpи-
ситет, спpавеäëивы буäут утвеp-
жäения: основная ÷астü теëа вpа-
щается в пpеäеëах окpужности А
вокpуã ее öентpа и не иìеет äис-
баëанса пpи заäанных усëовиях;
сеãìент Г созäает äисбаëанс, оп-
pеäеëяеìый еãо ìассой и pас-
стояниеì В öентpа ìассы Б.
Поëожение то÷ки Б опpеäеëя-

ется äопоëнитеëüныì постpоени-
еì. Дëя опpеäеëения öентpа ìас-
сы сеãìента Г еãо нужно сиììет-
pи÷но pазäеëитü на äве ÷асти,
тоãäа öентp ìассы кажäой ÷асти
буäет нахоäитüся на отpезке ДЕ
(конкpетное опpеäеëение поëо-
жения öентpов ìасс на отpезке
неважно).
Пpи ìаëых веëи÷инах pаäи-

аëüных биений (ìенее 0,1 % äиа-
ìетpа) ìежäу веëи÷инаìи пëо-
щаäи сеãìента Г, pаäиаëüноãо
биения и äиаìетpа возникает
квазиëинейная зависиìостü. Оп-
pеäеëиì:
пëощаäü сеãìента S = käΔDD,

ãäе ΔD — веëи÷ина pаäиаëüноãо
биения; kä — pас÷етный äис-
пет÷еp;
объеì у÷астка, обpазованноãо

сеãìентоì, V = käΔDDl, ãäе l —
äëина у÷астка.
Масса I = käΔDDlρ, ãäе ρ —

пëотностü ìатеpиаëа.
Дисбаëанс, вызванный экс-

öентpиситетоì сеãìентов, пpо-
поpöионаëен их ìассаì. Сëоже-
ние äисбаëансов пpоизвоäится с
у÷етоì поëожения öентpов ìасс
сеãìентов. Это позвоëяет опpеäе-

ëитü зависиìостü äëя pас÷ета
äисбаëанса у÷астка ваëа, опpеäе-
ëяеìоãо еãо эксöентpиситетоì:

Д = käΔDDlρ cosα. (1)

У÷итывая, ÷то α = 60°, ìожно
закëþ÷итü, ÷то äëя кажäоãо у÷аст-
ка ваëа äисбаëанс явëяется функ-
öией веëи÷ины pаäиаëüноãо бие-
ния повеpхности. Пpи известной
веëи÷ине äисбаëанса у÷астка ваëа
остается опpеäеëитü еãо коppекти-

pуþщуþ ìассу: mк = käΔDlρ .

Пpи опpеäеëении äисбаëансов
сëожных теë, к котоpыì относит-
ся ëþбой ступен÷атый ваë, необ-
хоäиìо у÷итыватü не тоëüко ве-
ëи÷ины всех äисбаëансов, но и их
напpавëение: = Σ .
Необхоäиìостü сëожения не-

скоëüко затpуäняет заäа÷у, но
несëожное пpоãpаììное обеспе-
÷ение позвоëяет pеøитü ее с вы-
äа÷ей инäивиäуаëüных хаpакте-
pистик ëокаëüных äисбаëансов
ëþбоãо ваëа.
Такиì обpазоì, ваë с неизвест-

ныì pаспpеäеëениеì äисбаëансов
вäоëü оси посëе изìеpений и pас-
÷етов ìожет бытü впоëне описан
по показатеëяì: поëожения и ве-
ëи÷ины ëокаëüных äисбаëансов;
поëожения и веëи÷ины суììаp-
ных äисбаëансов. Все они ìоãут
бытü откоppектиpованы пpи ба-
ëансиpовке. Пpеäëаãаеìый поä-
хоä позвоëяет обеспе÷итü ìини-
ìизаöиþ ëокаëüных äисбаëансов
и обусëовëенных иìи изãибов,

—
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сокpатитü вpеìя и объеì баëан-
сиpовки.

Pеализация pасчетно-объемного 
метода балансиpовки

Существуþщая äостато÷но
энеpãоеìкая пpоöеäуpа баëанси-
pовки тpебует и испоëüзования
äоpоãостоящеãо высокообоpот-
ноãо pазãонно-баëансиpово÷ноãо
обоpуäования. Пpи этоì пpово-
äится посëеäоватеëüная ìноãо-
öикëовая баëансиpовка. Оäнако
коppекöиþ кажäоãо ëокаëüноãо
äисбаëанса ìожно выпоëнитü за
оäин баëансиpово÷ный öикë с
испоëüзованиеì низкообоpотно-
ãо обоpуäования. Вся остаëüная
pабота заìеняется pас÷етоì по
pезуëüтатаì изìеpения биений
всех повеpхностей ваëа относи-
теëüно баëансиpово÷ных повеpх-
ностей, ÷то äеëает известныì
pаспpеäеëение äисбаëансов по
äëине теëа. У÷ет этоãо pаспpеäе-
ëения пpи баëансиpовке ìини-
ìизиpует ëокаëüные äисбаëансы,
÷то, в своþ о÷еpеäü, ìиниìизи-
pует изãибы pотоpа пpи pаботе во
всеì äиапазоне обоpотов. Пpи
этоì то÷ностü опpеäеëения веëи-
÷ин и поëожений ëокаëüных äис-
баëансов, пpивеäенных к суì-
ìаpноìу вектоpу, ìожет бытü
пpовеpена на баëансиpово÷ноì
станке.
Дëя pеаëизаöии пpеäëаãаеìо-

ãо ìетоäа необхоäиìо у÷естü pяä
усëовий:

ìетоä баëансиpовки пpиìеня-
ется пpи изãотовëении ваëов äиа-
ìетpоì 50 ìì и боëее;

pаäиаëüные биения повеpхно-
стей, созäаþщих äисбаëанс, pав-
ны 0,1 ìì и ìенее;
поãpеøностü фоpìы у÷астков

ваëа зна÷итеëüно ìенüøе их экс-
öентpиситетов.
Указанные усëовия позвоëяþт

äостато÷но то÷но pасс÷итатü ве-
ëи÷ины как äисбаëансов, так и
коppектиpуþщих ìасс. Пpи этоì
в хоäе pас÷етов и пpовеpки их pе-
зуëüтатов изìеpенияìи опpеäе-
ëено, ÷то веëи÷ина kä = 1,57 и
явëяется постоянной äëя всех
0 < ΔD < 0,2 пpи D > 50.
Дисбаëанс баëансиpуеìых

у÷астков ваëа пpи оãовоpенной
пpавиëüности их öиëинäpи÷е-
ских повеpхностей с у÷етоì вы-
pажения (1) pасс÷итывается äос-

тато÷но пpосто: Д = 1,57ΔD lρ.

Напpавëение вектоpа äисба-
ëанса опpеäеëяется по ìесту заìе-
pенноãо ìаксиìаëüноãо биения.
Коppектиpуþщая ìасса ìожет
бытü pасс÷итана пpиìенитеëüно к
кажäоìу у÷астку, обpазованноìу
öиëинäpи÷еской повеpхностüþ,
пpи усëовии коppекöии на ìакси-
ìаëüноì äиаìетpе:

mк = 1,57ΔD lρ.

На основании pас÷етов опpе-
äеëяþт ìассы уpавновеøиваþ-
щих ãpузов и устанавëиваþт их по
всей äëине ваëа. Даëüнейøая ба-
ëансиpовка пpохоäит по оäнопëо-
скостной схеìе. Пpи этоì посëе-
äоватеëüно, в кажäой пëоскости
коppекöии сниìаþт уpавновеøи-

ваþщий ãpузик и выпоëняþт ба-
ëансиpово÷ный öикë. Pезуëüтаты
pас÷етов позвоëят опpеäеëитü
÷исëо, ãëубину и äиаìетp отвеp-
стий на кажäоì у÷астке ваëа. От-
веpстия öеëесообpазно pазìещатü
сиììетpи÷но относитеëüно сеpе-
äины у÷астка.

Вы в о äы

Пpеäëоженный ìетоä позво-
ëяет описатü pаспpеäеëение ëо-
каëüных äисбаëансов по веëи÷и-
не и напpавëениþ, обеспе÷итü
коppекöиþ ëокаëüных äисбаëан-
сов на основании pас÷етов по
всей äëине ваëа, пpовеpку пpа-
виëüности pас÷етов ëокаëüных
äисбаëансов по схоäиìости pе-
зуëüтатов суììаpноãо pас÷етноãо
äисбаëанса и äействитеëüноãо
äисбаëанса, опpеäеëенноãо на
баëансиpово÷ноì станке.
Баëансиpовка pотоpа с коp-

pекöией ëокаëüных äисбаëансов
обеспе÷ивает такуþ уpавнове-
øенностü, котоpая не наpуøается
на всех ÷астотах вpащения.
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Îñíîâíîå äâèæåíèå äâóõìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñèpà 
íà ãèáêîì âàëó ñ óïpóãîäåìïôèpóþùèìè îïîpàìè

В теоpии pяäа техни÷еских устpойств, в ÷астно-
сти автобаëансиpов, пpеäставëяет интеpес заäа÷а о
стаöионаpноì äвижении установëенноãо на ãиб-
коì ваëу pотоpа (äиска), к котоpоìу пpикpепëены
äва физи÷еских ìаятника с осяìи вpащения, па-
pаëëеëüныìи оси ваëа. Изу÷ениþ äинаìики ìаят-
никовых и øаpовых автобаëансиpов посвящены
pаботы [1—4]. В pаботе [5] иссëеäуется в пеpвоì
пpибëижении устой÷ивостü основноãо äвижения
ìаятниковоãо автобаëансиpа. В этих pаботах с÷и-
тается, ÷то опоpы ваëа, на котоpоì кpепится pотоp
с баëансиpово÷ныì устpойствоì, явëяþтся абсо-
ëþтно жесткиìи. Пpакти÷ески опоpы ваëа, как
пpавиëо, оказываþтся упpуãо äефоpìиpуеìыìи,
÷то пpивоäит к изìенениþ ÷астоты коëебаний ваëа
[6] и, как сëеäствие, усëовий баëансиpовки. Ниже
pассìатpивается вëияние упpуãой поäатëивости,
äеìпфиpования и ìассы опоp ваëа с неуpавнове-
øенныì pотоpоì на основное äвижение ìаятнико-
воãо автобаëансиpа. С÷итается, ÷то на pотоp в ìес-
те кpепëения еãо к ваëу поìиìо упpуãой сиëы äей-
ствуþт внутpеннее тpение, пpопоpöионаëüное
скоpости äефоpìаöии [6], и сиëа внеøнеãо сопpо-
тивëения, пpопоpöионаëüная скоpости то÷ки кpе-
пëения. Упpуãие опоpы явëяþтся äеìпфиpуþщи-
ìи, т. е. на них äействует внеøнее тpение, пpопоp-
öионаëüное скоpости их сìещения. Цеëü pаботы —
установитü пpи сфоpìуëиpованных выøе поëоже-
ниях усëовия существования основноãо äвижения
ìаятниковоãо автобаëансиpа, т. е. äвижения, пpи
котоpоì отсутствуþт пpоãиб ваëа и сìещение опоp
(pис. 1, а). На pис. 1, б пpивеäена схеìа возìущен-
ноãо äвижения систеìы.

Pотоp, öентp ìасс котоpоãо pаспоëожен отно-
ситеëüно еãо ãеоìетpи÷ескоãо öентpа C с эксöен-
тpиситетоì CC ′ = е, закpепëен посpеäине ваëа

в то÷ке C так, ÷то он ìожет äвиãатüся тоëüко в
пëоскости хОу, пеpпенäикуëяpной к оси опоp А и
В (сì. pис. 1, а). Пpи вpащении ваëа вокpуã непоä-
вижной оси Oz с постоянной уãëовой скоpостüþ ω
он пpоãибается на веëи÷ину O ′C, а осü опоp А и В
сìещается на OO ′. Пpеäпоëаãается, ÷то осü вpаще-
ния Oz веpтикаëüна ëибо сиëы инеpöии наìноãо
боëüøе сиë тяжести. Это позвоëяет пpенебpе÷ü
вëияниеì посëеäних на äвижение систеìы.
За обобщенные кооpäинаты пpиниìаеì пеpеìе-

щения x, y и xo, yo öентpа pотоpа и опоp ваëа от-
носитеëüно непоäвижной систеìы кооpäинат хОу,
а также уãëы γ1 и γ2 повоpота ìаятников относитеëü-
но вектоpа äисбаëанса pотоpа  (сì. pис. 1, б).
Обозна÷иì: ìассу pотоpа — mp, опоpы — mo, ìа-
ятника — m; ìоìенты инеpöии pотоpа и ìаятника
относитеëüно öентpаëüных осей, паpаëëеëüных оси
Oz, — соответственно Jp и J; изãибнуþ жесткостü
ваëа — c; жесткостü опоpы — сo, äëину ìаятника — l.
Упpуãие сиëы, äействуþщие на опоpу и pотоp со

стоpоны ваëа:  = –сo  и = –с ; сиëа

внеøнеãо тpения в опоpе = –ho ; сиëа вяз-

коãо сопpотивëения сpеäы = –h ; ìоìенты
сиë вязкоãо сопpотивëения, пpепятствуþщие по-
воpоту ìаятников относитеëüно ваëа, Mc1 = –h2 ,

Mc2 = –h2 , зäесü ho, h1, h2 — коэффиöиенты вяз-

коãо тpения опоpы, pотоpа и ìаятника. Скоpостü
äефоpìаöии ваëа в то÷ке С pавна pазности скоpо-
стей то÷ек C и O ′ в систеìе кооpäинат ξOη, вpа-

щаþщейся вìесте с ваëоì: =  – =

= – – ω . Тоãäа сиëа внутpеннеãо тpе-

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ áàëàíñèðîâêè ìàÿòíèêàìè íå-
óðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà íà ãèáêîì âàëó, âðàùàþùåãî-
ñÿ â óïðóãèõ îïîðàõ ñ ëèíåéíûì âÿçêèì òðåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, ìàÿòíèêîâûé àâòîáàëàí-
ñèð, äèñáàëàíñ, îñíîâíîå äâèæåíèå, óñòîé÷èâîñòü, òåî-
ðèÿ ñèíõðîíèçàöèè îáúåêòîâ, ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè,
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êðèòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

The balancing conditions of unbalanced rotor on the flex-
ible shaft, rotating in the elastic supports with linear viscous
friction, with the help of the pendulums have been obtained.

Keywords: rotor, pendulum auto-balancer, unbalance,
basic motion, steadiness, the objects synchronization theory,
generative functions, eigenfrequency, critical angular speed.
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ния, пpиëоженная к pотоpу в то÷ке С: = –k

[6],  а ее  пpоекöии на  непоäвижные оси: Fв.тx =

= –k[ – o + ω(y – yo)], Fв.тy = –k[  – o – ω(x – xo)],
ãäе k — коэффиöиент внутpеннеãо тpения.
В пpинятых обозна÷ениях кинети÷еская, потен-

öиаëüная энеpãии и äиссипативная функöия pас-
сìатpиваеìой ìехани÷еской систеìы иìеþт виä:

T = mp[(  – eωsinωt)2 + ( + eωcosωt)2] +

+ Jpω2 + 2 mo(  + ) +

+ m{[  – l(ω + )sin(ωt + γi)]
2 +

+ [  + l(ω + )cos(ωt + γi)]
2} + J(ω + )2 ;

 = c[(x – xo)
2 + (y – yo)

2] + 2 co(  + );

Φ = k{[  – o + ω(y – yo)]
2 +

+ [  – o – ω(x – xo)]
2} +

+ 2 ho(  +  + h1(  + 2) + h2 .

Поäставëяя эти выpажения в уpавнения Лаãpан-
жа 2-ãо pоäа, пpихоäиì к äиффеpенöиаëüныì
уpавненияì äвижения систеìы:

M  + c(x – xo) + h1  + k(  – o) + kω(y – yo) –

– ml [ sin(ωt + γi)
2 + (ω + γi)

2cos(ωt + γi)] =

= mpeω2cosωt; (1)

M  + c(y – yo) + h1  + k(  – o) – kω(x – xo) +

+ ml [ (ωt + γi) – (ω + γi)
2sin(ωt + γi)] =

= mpeω2sinωt; (2)

2mo o + (2co + c)xo + (k + 2ho) o =

= –cx – k  – kω(y – yo) = 0; (3)

3mo  + (2co + c)yo + (k + 2ho) o –

– cy – k  + kω(x – xo) = 0; (4)

 + h  = μΦi( , , γi) (i = 1, 2), (5)

ãäе

M = mp + 2m; h = h2/(J + ml 2); 

μ = ml(J + ml2) < 1; 
Φi( , , γi) = sin(ωt + γi) – cos(ωt + γi). (6)

Дëя äостижения поставëенной öеëи воспоëüзу-
еìся теоpией синхpонизаöии объектов с pавноìеp-
ныìи вpащатеëüныìи äвиженияìи [3]. Пpиниìа-
еì μ за ìаëый паpаìетp. Соответствуþщая систеìе
(1)—(6) поpожäаþщая систеìа уpавнений (μ = 0)
äопускает сеìейство стаöионаpных пеpиоäи÷еских
pеøений виäа:

γ1 = const1 = α1; γ2 = const2 = α2;
x(t) = Ucosωt – Vsinωt; y(t) = Usinωt + Vcosωt;
xo(t) = UocosωT – Vosinωt;
yo(t) = Uosinωt + Vocosωt.

Зäесü ввеäены обозна÷ения:

U = aR(α1, α2) + bI(α1, α2);
V = aI(α1, α2) – bR(α1, α2);

a = (a1a2 + b1b2)/(  + ); 

b = (a1b2 – a2b1)/(  + );

a1 = –2moω2 + 2co + c; b1 = 2hoω; 

a2 = a1(c – Mω2) – b1h1ω – c2; 

b2 = b1(c – Mω2) + a1h1ω;

Uo = aoR(α1, α2) + boI(α1, α2);
Vo = aoI(α1, α2) – boR(α1α2);

ao = ca2/(  + ); bo = cb2/(  + );

R(α1α2) = mpeω2 + mlω2(cosα1 + cosα2);

I(α1, α2) = mlω2(sinα1 + sinα2).

Эти pеøения зависят от äвух постоянных α1 и α2,
котоpые фиксиpуþт ìаятники относитеëüно векто-
pа äисбаëанса pотоpа. Дëя опpеäеëения этих посто-
янных составиì основные уpавнения. Pеøения
уpавнений (7) поäставëяеì в фоpìуëу (6), усpеäня-
еì по вpеìени за пеpиоä 2π/ω; поëу÷енные поpо-
жäаþщие функöии пpиpавниваеì к нуëþ:

Pi(α1, α2) = –ω2{[aR(α1, α2) + bI(α1, α2)]sinαi –
– [aI(α1, α2) – bR(α1, α2)]cosαi} = 0, i = 1, 2. (9)

Систеìа уpавнений (9) иìеет pеøение:

α1 =  = π – αo, α2 =  = –(π – αo), 

cosαo = mpe/(2ml) ≡ λ < 1, (10)

пpи котоpоì R( , ) = I( , ) = 0 и, как

сëеäует из уpавнений (7), x(t) = y(t) = 0, xo(t) =
= yo(t) = 0, т. е. äвижение автобаëансиpа, соответ-
ствуþщее этоìу pеøениþ, явëяется основныì. Pе-
øение (10) ìожно поëу÷итü из pавновесия сиë
инеpöии пpи основноì äвижении.
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Достато÷ные усëовия асиìптоти÷еской устой-
÷ивости pеøения (10) иìеþт виä [3]:

L1(α1, α2) = –  + > 0;

L2(α1, α2) =  – > 0.

Поäставëяя в выpажения (11) пpоизвоäные от
поpожäаþщих функöий (9), äëя pеøения (10) по-
ëу÷аеì:

L1( , ) = –2mlω4a;

L2( , ) = (mlω4)2(a2 + b2)4λ2(1 – λ2).

В соответствии с pеøениеì (10) веëи÷ина
L2( , ) всеãäа поëожитеëüна. Усëовие (12) äëя
L2( , ) пpивоäит к тpебованиþ a < 0 иëи с у÷е-
тоì обозна÷ений (8) к неpавенству, записанноìу в
безpазìеpных пеpеìенных:

z(β) ≡ –ν2β3 + [2ν(1 + γ) + ν2 – χ]β2 –

– [ν(1 + 2γ) + (1 + γ)2 – χ]β + γ(1 + γ) < 0, (13)

ãäе ν = 2mo/M; β = ω2М/c = ω2/  (ωo =  —

собственная ÷астота систеìы с непоäвижныìи ìа-

ятникаìи); γ = 2co/c; χ = 4 /(cM).

Pеøение (7) и усëовие устой÷ивости (13) не со-
äеpжат коэффиöиента k, т. е. pассìатpиваеìое äви-
жение не зависит от внутpенних сиë, ÷то о÷евиäно,
так как пpи стаöионаpноì вpащении ваëа скоpостü
еãо äефоpìаöии pавна нуëþ.
Пpи отсутствии äеìпфиpования и ìаëой ìассе

опоp (χ = 0, ν = 0) усëовие устой÷ивости основно-
ãо äвижения иìеет виä:

ω > . (14)

Зäесü с* = 2coc/(2co + c) — пpивеäенная жесткостü
систеìы. В сëу÷ае co → ∞ (опоpа становится абсо-
ëþтно жесткой) c* → c и неpавенство (14) пеpехо-
äит в усëовие устой÷ивости ìаятниковоãо автоба-
ëансиpа на ãибкоì ваëу с жесткиìи опоpаìи [2].
Иссëеäование функöии z(β) показывает, ÷то

z(0) = γ(γ + 1) > 0, z(β) → –∞ пpи β → +∞. В ин-
теpваëе [0, +∞) в зависиìости от зна÷ений паpа-
ìетpов ν, γ она иìеет ëибо оäин коpенü β1, ëибо тpи
äействитеëüных коpня β1, β2, β3 (обозна÷ены в по-
pяäке возpастания), пpи этоì äва посëеäних ìоãут
совпаäатü. Неpавенство (13) выпоëняется (÷то со-
ответствует устой÷ивости äвижения) в пеpвоì сëу-
÷ае пpи β > β1, а во втоpоì — пpи β1 < β < β2 и
β > β3. Уãëовые скоpости ω1 = ωo, ω2 = ωo,
ω3 = ωo pазäеëяþт пpяìуþ 0 < ω < +∞ на ус-
той÷ивые и неустой÷ивые обëасти, т. е. явëяþтся
кpити÷ескиìи. Отсþäа с у÷етоì pеøения (10) ус-

ëовия существования и устой÷ивости основноãо
äвижения ìаятниковоãо автобаëансиpа иìеþт виä:
mpe/2ml < 1, ω > ω1 — пpи наëи÷ии оäной кpити-
÷еской скоpости; mpe/2ml < 1, ω1 < ω < ω2, ω > ω3 —
в сëу÷ае тpех кpити÷еских скоpостей. Есëи äве по-
сëеäние скоpости совпаäаþт (ω2 = ω3 = ω*), то
äвижение буäет устой÷ивыì пpи ω > ω1, кpоìе
ω = ω*.
Наëи÷ие тpех кpити÷еских скоpостей äëя ìаят-

никовоãо автобаëансиpа на ãибкоì ваëу с жестки-
ìи опоpаìи отìе÷ено в pаботе [5].
На pис. 2 и 3 пpивеäены ãpафики кpити÷еских

скоpостей в зависиìости от жесткости опоp
γ = 2сo/c пpи pазëи÷ных зна÷ениях ν и χ. Кpивые
1, 2, 3 соответствуþт кpити÷ескиì скоpостяì ω1,
ω2, ω3. Зäесü обëастü А ìежäу кpивыìи 2 и 3 и об-
ëастü В ниже кpивой 1 явëяþтся обëастяìи неус-
той÷ивоãо äвижения независиìо от äисбаëанса pо-
тоpа, а обëастü С — устой÷ивоãо äвижения.
Из pис. 1—3 и пpовеäенных pас÷етов сëеäует,

÷то пpи ìаëой жесткости опоp существуþт тpи
кpити÷еские скоpости. С pостоì γ втоpая и тpетüя
кpити÷еские скоpости сбëижаþтся и пpи γ = γ*
становятся pавныìи ω*; äëя γ > γ* иìеется оäна
кpити÷еская скоpостü ω1 < ωo. Зна÷ения хаpактеp-
ных веëи÷ин γ* и ω зависят от паpаìетpов ν и χ сис-
теìы. Так, пpи ν = 2 и χ = 0; 0,25; 0,5; 1 веëи÷ина γ*
пpиниìает соответственно зна÷ения 79,681; 1,978;
1,506; 1,158, а отноøение ω*/ωo — 6,352; 1,305;
1,214; 1,121. Есëи χ = 0,5 и ν = 0,95; 1; 1,5, то зна-
÷ения γ* pавны 0,027; 0,092; 0,781, а ω*/ωo — 1,138;
1,146; 1,193.
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Pис. 2. Зависимости кpитических угловых скоpостей
от относительной жесткости опоp вала пpи n = 2 и
c = 0,25 (а) и 1 (б)

Pис. 3. Зависимости кpитических угловых скоpостей
от относительной жесткости опоp вала пpи c = 0,5 и
n = 1,5 (а) и 2 (б)
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Вы в о äы

Уpавновеøивание pотоpа на ãибкоì ваëу с по-
äатëивыìи опоpаìи ìаëой жесткости ìаятниковыì
автобаëансиpоì возìожно пpи вpащении ваëа с уã-
ëовой скоpостüþ, пpиниìаþщей зна÷ения ìежäу
пеpвой и втоpой кpити÷ескиìи скоpостяìи и боëü-
øие тpетüей кpити÷еской скоpости, котоpые зави-
сят от паpаìетpов опоpы: ìассы, жесткости и äеìп-
фиpования. В сëу÷ае боëüøой жесткости опоp уpав-
новеøивание пpоисхоäит пpи уãëовой скоpости,
пpевыøаþщей собственнуþ ÷астоту устpойства.
Выбиpая жесткостü опоp, ìожно äобитüся вкëþ÷е-
ния автобаëансиpа на уãëовой скоpости, зна÷итеëü-
но ìенüøей, ÷еì собственная ÷астота устpойства.
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Ñõåìàòèçàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïpîöåññîâ íàãpóæåíèÿ 
â pàñ÷åòå äåòàëåé ìàøèí ïî ñîïpîòèâëåíèþ óñòàëîñòè

Pас÷еты и испытания äетаëей ìаøин по сопpо-
тивëениþ устаëости, нахоäящихся в усëовиях сëу-
÷айноãо стаöионаpноãо наãpужения, основываþтся
на схеìатизаöии сëу÷айных пpоöессов, пpи кото-
pой pеаëüный пpоöесс наãpужения заìеняется со-
ответствуþщей функöией pаспpеäеëения веpоятно-
стей аìпëитуä наãpузки. Пpи этоì устанавëиваþтся
пpавиëа выäеëения öикëа иëи поëуöикëа pеãуëяp-
ноãо наãpужения по экстpеìуìаì пpоöесса [1].
Функöии pаспpеäеëения веpоятностей аìпëитуä

наãpузки, а сëеäоватеëüно, и оöенки pесуpса äета-
ëей, поëу÷енные äëя оäноãо и тоãо же пpоöесса на-
ãpужения с испоëüзованиеì pазных ìетоäов: экс-
тpеìуìов, pазìахов, äожäя, поëных öикëов, тpека
и äp., pазëи÷ны. Несовпаäение поëу÷енных pе-
зуëüтатов объясняется pазëи÷иеì поäхоäов как в
выäеëении öикëов (поëуöикëов) сëу÷айноãо пpо-
öесса, так и в опpеäеëении аìпëитуä наãpузки.
В ìетоäах экстpеìуìов (пеpесе÷ений) за аìпëи-

туäу поëуöикëа наãpузки пpиниìаþт ìоäуëü pазно-

сти у÷итываеìоãо экстpеìуìа и ìеäианы экстpеìу-
ìов наãpужения, а в ìетоäах pазìахов, äожäя, поë-
ных öикëов, тpека и петеëü ãистеpезиса — ìоäуëü
поëуpазìаха äвух у÷итываеìых посëеäоватеëüных
экстpеìуìов. Выäеëение öикëов в ìетоäах тpека и
поëных öикëов осуществëяется по пpавиëу äву-
кpатноãо изìенения напpавëения наãpузки в то÷-
ках у÷итываеìых экстpеìуìов. В ìетоäах pазìахов
и äожäя поëуöикë опpеäеëяется äвуìя у÷итывае-
ìыìи экстpеìуìаìи, а в ìетоäах экстpеìуìов —
оäниì. Наибоëее пpиеìëеìуþ оöенку pесуpса äе-
таëи äаþт ìетоäы поëных öикëов и äожäя — пpак-
ти÷ески с оäинаковыìи pезуëüтатаìи [2].
К основныì неäостаткаì ìетоäов ìожно отне-

сти неоäнозна÷ное опpеäеëение öикëа (поëуöикëа)
pеãуëяpноãо пpоöесса и еãо типа — фоpìы кpивой
öикëа, пpинятоãо äëя схеìатизаöии сëу÷айноãо
пpоöесса, ÷то ìожет пpивоäитü к выäеëениþ фик-
тивных (несуществуþщих) öикëов наãpузки и их
аìпëитуä. Эти неäостатки ìоãут статü пpи÷иной
существенной поãpеøности в оöенке состава выäе-
ëяеìых öикëов и их аìпëитуä äëя исхоäноãо сëу-
÷айноãо пpоöесса, а сëеäоватеëüно, наãpуженности
и pесуpса äетаëи по сопpотивëениþ устаëости.
Устpанитü указанные неäостатки ìожно, ис-

поëüзуя новые пpавиëа выäеëения öикëа pеãуëяp-
ноãо пpоöесса и опpеäеëения еãо аìпëитуäы по ин-
фоpìаöии об экстpеìуìах сëу÷айноãо пpоöесса.
Цеëü иссëеäования — pазpаботка общеãо поäхо-

äа к схеìатизаöии сëу÷айных пpоöессов наãpуже-
ния äетаëей ìаøин пpи оöенке их pесуpса. Pеøе-
ние поставëенной заäа÷и основано на сëеäуþщеì.
Pассìотpиì сëу÷айные коëебания наãpузки, хаpак-

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íàãðó-
æåíèÿ äåòàëåé ìàøèí ìåòîäîì ñõåìàòèçàöèè, ðàçðàáî-
òàíû ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ öèêëîâ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ðåñóðñà äåòàëåé ïî ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëî-
ñòè, ñõåìàòèçàöèÿ, ðåñóðñ, ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ öèêëîâ.

Evaluation problem of random loading processes of the
machinery by the schematization method is solved. The
equivalent cycles method and the calculation technique of
the details resource regarding the fatigue resistance have
been developed.

Keywords: loading, fatigue resistance, schematization,
resource, the method of equivalent cycles.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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теpизуеìые теì, ÷то öикëы высоких ÷астот наëо-
жены на öикëы боëее низких ÷астот.
Дëя выäеëения öикëов в сëу÷айноì пpоöессе

буäеì испоëüзоватü, как и в äpуãих ìетоäах, в ка-
÷естве анаëоãа öикëы pеãуëяpноãо пpоöесса с из-
вестныì набоpоì паpаìетpов и постоянной функ-
öией фоpìы öикëа. Пpи÷еì выбеpеì такие öикëы
(основные), котоpые оäнозна÷но опpеäеëяþтся по-
ëожениеì их посëеäоватеëüных нуëей и экстpеìу-
ìов. Соãëасно опpеäеëениþ по ГОСТу [3] в pеãу-
ëяpноì пpоöессе ìожно выäеëитü äва основных
типа öикëов (pис. 1): 1) öикë, котоpый иìеет äва
нуëевых зна÷ения и оäнозна÷но опpеäеëяется по-
ëожениеì тpех посëеäоватеëüных экстpеìуìов
(схеìа 2,3) (сì. pис. 1, a, euk); 2) öикë, котоpый
иìеет тpи нуëевых зна÷ения и оäнозна÷но опpеäе-
ëяется поëожениеì äвух посëеäоватеëüных экстpе-
ìуìов (схеìа 3,2) (сì. pис. 1, a, abcd). Особенно-
стüþ öикëов 2,3 и 3,2, напpиìеp äëя ãаpìони÷еско-
ãо pеãуëяpноãо пpоöесса, явëяется то, ÷то они
сäвинуты во вpеìени (по фазе) от на÷аëа öикëа на
÷етвеpтü пеpиоäа, и соответственно нуëи и экстpе-
ìуìы ÷еpеäуþтся также ÷еpез ÷етвеpтü пеpиоäа.
Назовеì такие öикëы иäеаëüныìи.
Поскоëüку экстpеìуìы сëу÷айноãо пpоöесса

ìоãут бытü оäнозна÷но опpеäеëены, то анаëоãи÷но
пеpвоìу типу öикëа (euk, рис. 1, а) pеãуëяpноãо
пpоöесса ввеäеì понятие öикëа сëу÷айноãо пpоöес-
са типа 2,3 — наãpузка с тpеìя посëеäоватеëüныìи
сëу÷айныìи экстpеìуìаìи (сì. pис. 1, б, euk). Пе-
pиоä öикëа — вpеìя ìежäу пеpвыì и тpетüиì экс-
тpеìуìаìи тpех pассìатpиваеìых экстpеìуìов,

т. е. öикë наãpузок, выäеëенных по пpавиëу тpое-
кpатноãо изìенения напpавëения наãpузки (иëи
знака пpоизвоäной пpоöесса) в то÷ках-экстpеìу-
ìах, сëеäуþщих äpуã за äpуãоì [4]. Такой öикë сëу-
÷айноãо пpоöесса отëи÷ается от öикëа pеãуëяpноãо
пpоöесса, так как зна÷ения экстpеìуìов, их поëо-
жение и фоpìа функöии, описываþщей öикë, сëу-
÷айные, поэтоìу опpеäеëение аìпëитуäы öикëа pе-
ãуëяpноãо пpоöесса äëя выäеëенноãо öикëа сëу÷ай-
ноãо пpоöесса по инфоpìаöии об экстpеìуìах в
явноì виäе неоäнозна÷но.

Pассìотpиì тpи пpоизвоëüных экстpеìуìа e, u, k
(сì. pис. 1, б), опpеäеëяþщих öикë сëу÷айноãо
пpоöесса наãpужения. Пустü изìенение наãpузки
ìежäу äанныìи экстpеìуìаìи заäано пpоизвоëü-
ной функöией y1(t) = f1(t). Поëаãаеì, ÷то отpезок
edk кpивой заäается функöией y2(t) = f2(t) и опpе-
äеëяет поëожение нуëевой ëинии öикëа euk исхоä-
ноãо пpоöесса наãpужения, вpеìя Т = tk – te — пе-
pиоä öикëа. Тоãäа отpезок ud pавен pазìаху аìпëи-
туäы öикëа иëи уäвоенной аìпëитуäе aи2,3.
Дëя опpеäеëения аìпëитуäы pеãуëяpноãо öикëа вы-

äеëенноãо öикëа сëу÷айноãо пpоöесса pассìотpиì ìе-
тоä [4] с энеpãети÷ескиì поäхоäоì. Известно, ÷то
уäеëüная энеpãия äефоpìаöии äетаëи пpопоpöионаëü-
на кваäpату напpяжения в иссëеäуеìой то÷ке. Опpеäе-
ëиì изìенение уäеëüной энеpãии äефоpìаöии за пе-
pиоä выäеëенноãо öикëа. Дëя этоãо возвеäеì в кваäpат
оpäинаты проöесса напряжений, pаспоëоженные
выøе функöии y2(t) = f2(t). Поëу÷иì кpивуþ eb′k, ко-
тоpая описывается (в усëовных кооpäинатах) функ-
öией у3(t) = [f1(t)] – f2(t)

2 + y2(t). Пëощаäü Seb′k пpо-
поpöионаëüна изìенениþ уäеëüной энеpãии äефоp-
ìаöии äетаëи за пеpиоä Т, а отpезок b′d pавен 4 .
Есëи известны функöии y1(t) = f1(t) и y2(t) = f2(t),

то изìенение уäеëüной энеpãии äефоpìаöии äета-
ëи пpи оäноосноì напpяженноì состоянии в ис-
сëеäуеìой то÷ке за пеpиоä öикëа исхоäноãо пpо-
öесса напpяжения опpеäеëяется фоpìуëой

ΔWи = [f1(t) – f2(t)]
2dt, (1)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа äетаëи.
В фоpìуëе (1) интеãpаë ÷исëенно pавен пëоща-

äи Seb ′k = Sи. Опpеäеëиì эту пëощаäü ÷еpез аìпëи-
туäу öикëа. Дëя этоãо найäеì пëощаäü SΔ тpеуãоëü-
ника eb ′k по кооpäинатаì веpøин (экстpеìуìы).
Есëи функöия у2(t) = f2(t) ìаëо отëи÷ается от ëи-
нейной, то пëощаäü SΔ ìожно пpибëиженно опpе-
äеëитü ÷еpез аìпëитуäу öикëа: SΔ = 2 T. Ко-
эффиöиентоì μ1 фоpìы исхоäноãо öикëа буäет от-
ноøение Sи/SΔ, тоãäа аìпëитуäа öикëа иìеет виä:

aи2,3 = (Sи/(2Tμ1))
0,5. (2)

Есëи тpебуется опpеäеëитü аìпëитуäу öикëа ис-
хоäной фоpìы, то по фоpìуëе (2) поëу÷иì:

aи2,3 = (SΔ/(2T))0,5. (3)
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Pис. 1. Циклы нагpузок:
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Из фоpìуëы (3) сëеäует, ÷то äëя опpеäеëения аì-
пëитуäы исхоäноãо öикëа, заäаваеìоãо пpоизвоëüной
функöией фоpìы y1(t) — f1(t), äостато÷но знатü пëо-
щаäü тpеуãоëüника, веpøинаìи котоpоãо явëяþтся
тpи посëеäоватеëüных экстpеìуìа, и пеpиоä öикëа.
Аìпëитуäы öикëов, опpеäеëяеìые по фоpìуëе (3), в
общеì сëу÷ае явëяþтся аìпëитуäаìи pазëи÷ных по
фоpìе öикëов исхоäноãо сëу÷айноãо пpоöесса. По-
этоìу pезуëüтаты, поëу÷енные по фоpìуëе (3), неëüзя
испоëüзоватü äëя сpавнения пpоöессов с pазëи÷ныìи
фоpìаìи öикëов. Дëя этих öеëей öеëесообpазно за-
äаватü опpеäеëеннуþ фоpìу эквиваëентноãо по
уäеëüной энеpãии äефоpìаöии öикëа и опpеäеëятü
еãо аìпëитуäу. Тоãäа фоpìуëа (2) пpиìет виä:

a2,3 = (SΔμ1/(2Tμ2))
0,5, (4)

ãäе μ1 — коэффиöиент фоpìы öикëа, опpеäеëяе-
ìый по исхоäной функöии y1(t) = f1(t); μ2 — коэф-
фиöиент фоpìы öикëа, опpеäеëяеìый заäаваеìой
функöией у ′(t) = f ′(t).
Аìпëитуäа по фоpìуëе (4) явëяется аìпëитуäой

эквиваëентноãо öикëа по уäеëüной энеpãии äефоp-
ìаöии (поëуöикë наãpузки), фоpìа котоpоãо заäа-
ется функöией y ′(t) – f ′(t).
Функöия фоpìы y1(t) = f1(t) исхоäноãо öикëа

ìожет бытü заäана иëи äëя кажäоãо öикëа отäеëüно
(апpиоpно), иëи äëя пpоöесса в öеëоì. Виä функ-

öии y1(t) = f1(t) ìожно опpеäеëитü по иìеþщейся
анаëоãовой записи сëу÷айноãо пpоöесса иëи заäатü,
исхоäя из законоìерностей внеøнеãо наãружения.
Пpи этоì она äоëжна пpохоäитü ÷еpез экстpеìуìы и
бытü непpеpывной в пpеäеëах öикëа. Функöия y′(t) —
f ′(t) эквиваëентноãо öикëа пpиниìается pас÷ет÷икоì,
äоëжна бытü непpеpывной и иìетü оäин экстpеìуì в
пpеäеëах пеpиоäа öикëа. Возìожна кусо÷ная аппpок-
сиìаöия кpивых исхоäноãо и заäаваеìоãо эквива-
ëентноãо öикëов, тоãäа функöии y1(t) и y ′(t) äоëжны
бытü непpеpывныìи в пpеäеëах поëуöикëов.
По фоpìуëе (4) ìожно опpеäеëитü пеpиоä эквива-

ëентноãо öикëа, есëи заäатü еãо аìпëитуäу и коэффи-
öиенты μ1 и μ2. Это важно пpи оöенке наãpуженности
и pесуpса äетаëей ìаøин пpи сëу÷айноì наãpужении
в хоäе ускоpенных испытаний и pазpаботки их pежи-
ìов. Зна÷ения коэффиöиентов μ1 и μ2 в сëу÷ае ëи-
нейной функöии y2(t) = f2(t) äëя некотоpых функöий
y1(t) = f1(t) фоpìы öикëа пpивеäены в pаботе [5].
В pеаëüных пpоöессах функöия y2(t) = f2(t) ìожет
бытü неëинейной. Пpи этоì возìожна поãpеøностü
pас÷ета аìпëитуäы эквиваëентноãо öикëа, котоpая оп-
pеäеëяется зна÷ениеì dd′ (pис. 1, б). Сëеäоватеëüно,
поãpеøностü ìетоäа опpеäеëения хаpактеpизуется от-
кëонениеì функöии y2(t) от ëинейной функöии. Есëи
то÷ки d и d′ совпаäаþт, то поãpеøностü pавна нуëþ.
На pис. 2 пpивеäены фpаãìенты сëу÷айноãо

пpоöесса и выäеëены эквиваëентные öикëы по схе-
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Pис. 2. Схематизация случайного пpоцесса методом эквивалентных циклов по схеме 2,3:
1—11 — экстpеìуìы исхоäноãо пpоöесса; а—д и е — эквиваëентные ãаpìони÷еские öикëы соответственно высоко÷астотной и низ-
ко÷астотной составëяþщих пpоöесса; a2,3 — эквиваëентная аìпëитуäа; ym — сpеäнее зна÷ение öикëа
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ìе 2,3, фоpìа котоpых заäана косинусоиäой. Это
осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:

1) выпоëняется äискpетизаöия пpоöесса [1], вы-
äеëяþтся все экстpеìуìы 1-11 исхоäноãо пpоöесса;

2) на пеpвоì этапе схеìатизаöии фоpìиpуþтся
тpойки экстpеìуìов, обpазуþщие исхоäные öикëы
пpоöесса: 1-2-3; 3-4-5; 5-6-7; 7-8-9; 9-10-11, опpе-
äеëяется вpеìя их появëения;

3) по фоpìуëе (4) pасс÷итывается аìпëитуäа и
опpеäеëяется сpеäнее зна÷ение эквиваëентноãо
öикëа äëя кажäой тpойки экстpеìуìов;

4) на втоpоì этапе схеìатизаöии искëþ÷аþтся
из pассìотpения экстpеìуìы 2, 4, 6, 8, 10 исхоäно-
ãо пpоöесса, а оставøиеся экстpеìуìы обpазуþт
ìассив оpäинат äëя втоpоãо этапа схеìатизаöии;

5) на втоpоì этапе схеìатизаöии выäеëяþтся
экстpеìуìы 7, 5, 9, 11 и фоpìиpуется тpойка экс-
тpеìуìов 1-5-9, обpазуþщая öикë низко÷астотной
составëяþщей пpоöесса. Поскоëüку сëеäуþщая
тpойка экстpеìуìов не ìожет бытü сфоpìиpована,
то у÷асток низко÷астотной составëяþщей пpоöесса
ìежäу паpой экстpеìуìов 1-11 заìеняется эквива-
ëентныì поëуöикëоì. Даëее повтоpяþтся пп. 3 и 4;

6) на тpетüеì этапе схеìатизаöии из тpойки экс-
тpеìуìов 1-5-9 искëþ÷ается экстpеìуì 5 и остает-
ся паpа экстpеìуìов 1 и 9. Сфоpìиpоватü тpойку
экстpеìуìов оказывается невозìожныì и пpоöесс
схеìатизаöии пpекpащается, паpа экстpеìуìов 1-9
заìеняется эквиваëентныì поëуöикëоì.

Pассìотpиì заäа÷у схеìатизаöии сëу÷айноãо
пpоöесса путеì опpеäеëения аìпëитуä эквиваëент-
ных öикëов схеìы 3,2. Дëя этоãо испоëüзуеì осо-
бенностü иäеаëüных öикëов (напpиìеp, ãаpìони-
÷еских) pеãуëяpноãо пpоöесса схеì 2,3 и 3,2, со-
стоящуþ в тоì, ÷то на÷аëа öикëов схеì 2,3 и 3,2
сäвинуты по вpеìени относитеëüно äpуã äpуãа на
÷етвеpтü пеpиоäа. Это позвоëяет опpеäеëитü поëо-
жения О1, О2, О3 исхоäноãо öикëа пpоöесса схеìы
3,2 с экстpеìуìаìи Э2, Э3 и О3, O4, O5 с экстpеìу-
ìаìи Э4 и Э5 (pис. 3). Такиì обpазоì, пеpиоäы ука-
занных исхоäных и эквиваëентных ãаpìони÷еских
öикëов по схеìе 3,2 — О1Э2Э3O3 и a1b1c1d1 опpе-
äеëяþтся выpажениеì:

T3,2i = γ1Т2,3i + γ2T2,3i + 1, (5)

ãäе γ1 = 0,75; γ2 = 0,25 — коэффиöиенты пеpиоäов
основных иäеаëüных öикëов схеìы 2,3; Т2,3i — пе-
pиоä öикëа схеìы 2,3; i — ноìеp öикëа.
Дëя опpеäеëения аìпëитуä эквиваëентных öик-

ëов схеìы 3,2 испоëüзуеì соотноøения, опpеäе-
ëяþщие уäеëüные энеpãии äефоpìаöий ãаpìони-
÷еских öикëов напpяжений схеì 2,3 и 3,2,
pассìатpивая ãаpìони÷еский öикë схеìы 2,3
(сì. pис. 1, а) как öикë косинусоиäы y2,3(t) = a2,3[1 –
– cos(2πt/T2,3)] пpи ymin = 0, а ãаpìони÷еский öикë
схеìы 3,2 — öикë синусоиäы y3,2(t) =
= a3,2sin(2πt/T3,2) пpи ym = 0, ãäе a2,3, a3,2 Т2,3, T3,2 —
соответственно аìпëитуäы и пеpиоäы öикëов.
Тоãäа изìенения уäеëüных энеpãий äефоpìаöий
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Pис. 3. Схематизация случайного пpоцесса методом эквивалентных циклов по схемам 2,3 и 3,2:
Э1—Э7 — экстpеìуìы; Э1Э2Э3, Э3Э4Э5, Э5Э6Э7 — исхоäные öикëы по схеìе 2,3; О1Э2Э3О3, O3Э4Э5О5 — исхоäные öикëы по схеìе 3,2;
e1u1k1, e2u2k2, e3u3k3 и a1b1c1d1, a2b2c2d2 — эквиваëентные ãаpìони÷еские öикëы по схеìе соответственно 2,3 и 3,2
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[с у÷етоì фоpìуëы (4)] за öикë изìенения напpя-
жений нахоäиì по фоpìуëаì:

S3,2 = (3/2) T2,3 = 2μ2 T2,3 = μ1SΔ; (6)

S3,2 = (1/2) T3,2 = μ3 T3,2, (7)

ãäе μ2 = 3/4, μ3 = 1/2 — коэффиöиенты фоpìы ãаp-
ìони÷еских öикëов соответственно äëя схеì 2,3 и 3,2.
У÷итывая фазовый сäвиã öикëов 2,3 и 3,1, ìож-

но записатü:

S3,2i = β1S2,3i + β2S2,3i + 1, (8)

ãäе S2,3i, S2,3i + 1 — изìенения уäеëüных энеpãий äе-
фоpìаöий äетаëи äëя сìежных öикëов напpяжений
схеìы 2,3; β1 = 3/12; β2 = 1/12 — коэффиöиенты,
опpеäеëяеìые отноøениеì изìенений уäеëüных
энеpãий äефоpìаöий äетаëи ãаpìони÷еских öик-
ëов с оäинаковой аìпëитуäой напpяжений по схе-
ìаì 3,2 и 2,3 пpи сäвиãе фаз öикëов, соответствуþ-
щеì ÷етвеpти пеpиоäа.
Поäставëяя пеpвое выpажение äëя S2,3 из фоp-

ìуëы (6) в фоpìуëу (8) с у÷етоì выpажения (5), по-
ëу÷иì выpажение äëя опpеäеëения аìпëитуäы эк-
виваëентноãо ãаpìони÷ескоãо öикëа схеìы 3,2:

a3,2i = . (9)

Аìпëитуäа эквиваëентноãо пpоизвоëüноãо öик-
ëа схеìы 3,2 [фоpìуëа (7) с у÷етоì фоpìуë (5), (6),
(8)] опpеäеëяется выpажениеì

a3,2i =  =

= . (10)

Зäесü β1, β2, μ1, μ2, μ3 поäëежат опpеäеëениþ äëя
кажäой конкpетной фоpìы исхоäноãо и эквива-
ëентноãо öикëов. Пpи÷еì äоëжны выпоëнятüся
сëеäуþщие оãpани÷ения: γ1 + γ2 = 1; 0,5 m γ1 < 1;
0 < γ2 m 0,5; β1 и β2 явëяþтся соответственно функ-
öияìи γ1 и γ2. Из фоpìуëы (9) сëеäует, ÷то пpи pав-
ных сìежных эквиваëентных öикëах схеìы 2,3
пpоöесса аìпëитуäа a3,2i pавна a2,3i, но ÷исëо öик-
ëов схеìы 3,2 на еäиниöу ìенüøе ÷исëа öикëов
схеìы 2,3. Из ÷еãо сëеäует, ÷то пpоöесс, схеìати-
зиpованный öикëаìи схеìы 3,2, пpи пpо÷их pав-
ных усëовиях буäет ìенее повpежäаþщиì, ÷еì
пpоöесс, схеìатизиpованный öикëаìи схеìы 2,3.
Фоpìуëа (9) спpавеäëива äëя основных эквива-

ëентных ãаpìони÷еских (иäеаëüных) öикëов, она
также буäет спpавеäëива äëя эквиваëентных иäе-
аëüных öикëов кусо÷но-ëинейноãо pеãуëяpноãо
пpоöесса, в котоpоì изìенение пpоöесса ìежäу со-

сеäниìи экстpеìуìаìи описывается ëинейной
функöией. Пpи этоì в фоpìуëе (10) иìееì:
β1 = 3/16; β2 = 1/16; μ1 = 2/3; μ3 = 1/3; γ1 = 0,75;
γ2 = 0,25.

Pеаëизаöия фоpìуë (4) и (10) выпоëнена пpиìе-
нитеëüно к схеìатизаöии субpеãуëяpных кусо÷но-
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Pис. 4. Одномеpные pаспpеделения амплитуд эквивалент-
ных циклов случайного пpоцесса:
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циклов случайного пpоцесса:
а и б — схеìатизаöии по схеìе соответственно 2,3 и 3,2
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ëинейных пpоöессов с заpанее известныì аìпëи-
туäно-÷астотныì составоì. Опpеäеëяëисü аìпëи-
туäы эквиваëентных иäеаëüных öикëов исхоäной
фоpìы, т. е. в фоpìуëе (4) пpиниìаеì, ÷то μ1 = μ2.
Кpоìе тоãо, äëя таких пpоöессов пpеäëаãаеìый ìе-
тоä äает то÷ный pезуëüтат, поскоëüку ноëü наëо-
женноãо öикëа описывается ëинейной функöией.
Шаã квантования пpоöессов пpиниìаëся с у÷етоì
еãо ìаксиìаëüной ÷астоты по фоpìуëе В. А. Ко-
теëüникова [1] такиì обpазоì, ÷тобы ìоìенты вpе-
ìени появëения экстpеìуìов соответствоваëи øа-
ãу. Опpеäеëяëи также зна÷ения коэффиöиентов не-
pеãуëяpности (0,124÷0,697) иссëеäуеìых
пpоöессов, котоpые pасс÷итываëи как отноøения
сpеäних ÷исеë нуëевых зна÷ений и экстpеìуìов в
еäиниöу вpеìени [1].
Анаëиз pас÷етов показаë, ÷то pезуëüтаты схеìа-

тизаöии пpоöессов поëностüþ совпаäаþт с заäан-
ныì их аìпëитуäно-÷астотныì составоì, поэтоìу
pазpаботанный ìетоä эквиваëентных öикëов ìож-
но pекоìенäоватü äëя схеìатизаöии сëу÷айных
пpоöессов наãpужения äетаëей ìаøин ëþбой
стpуктуpы.

Pассìотpиì сëу÷айный пpоöесс напpяжений
(бëок наãpужения), зна÷ения котоpоãо в кажäый
ìоìент вреìени поëу÷ены посpеäствоì ãенеpатоpа
сëу÷айных ÷исеë с ноpìаëüныì законоì pаспpеäе-
ëения. Поëаãаеì, ÷то изìенение пpоöесса ìежäу
экстpеìуìаìи описывается ëинейной функöией. В
pезуëüтате схеìатизаöии пpоöесса поëу÷ены ìас-
сивы аìпëитуä эквиваëентных иäеаëüных öикëов
исхоäной фоpìы по схеìаì 2,3 и 3,2, оäноìеpные
(pис. 4) и äвуìеpные (pис. 5) pаспpеäеëения ÷астот
аìпëитуä напpяжений a2,3 = σv2,3 и a3,2 = σv3,2 в
виäе оãибаþщих ãистоãpаìì.
Анаëоãи÷ные pаспpеäеëения ìожно поëу÷итü

схеìатизаöией экспеpиìентаëüных записей сëу-

÷айных пpоöессов, котоpые ìожно испоëüзоватü
äëя pазpаботки pежиìов ускоpенных pесуpсных
испытаний äетаëей ìаøин по сопpотивëениþ ус-
таëости, в тоì ÷исëе с у÷етоì истоpии наãpужения.
Пpи pас÷ете pесуpса äетаëей ìаøин пpи пеpе-

ìенных pежиìах наãpужения буäеì основыватüся
на феноìеноëоãи÷еской ìоäеëи накопëения уста-
ëостных повpежäений и ìетоäи÷еских поäхоäах
Pеøетова—Майнеpа. Дëя этоãо испоëüзуеì ëиней-
нуþ коppектиpованнуþ ãипотезу накопëения уста-
ëостных повpежäений, соãëасно котоpой сpеäний
pесуpс в бëоках наãpужения (без у÷ета сpеäних на-
пpяжений öикëов) опpеäеëяется по фоpìуëе [2, 6]

λ = , (11)

ãäе σr — пpеäеë устаëости äетаëи; NG — базовое

÷исëо öикëов; σν — аìпëитуäы öикëов напpяже-

ний; f(σν) — пëотностü веpоятности pаспpеäеëения

аìпëитуä; ν — общее ÷исëо аìпëитуä öикëов на-
пpяжений в бëоке наãpужения; m — показатеëü сте-
пени уpавнения кpивой устаëости; ap = 1,45ξ—0,45 —

коppекöия устаëостноãо повpежäения; ξ =  Ѕ

Ѕ  — коэффиöиент фоpìы бëока

10

105 σr = 20 МПа σr = 30 МПа

22 24,2 26

27 28 29

8

6

4

2

0

Р
ес
ур
с 
в 
бë
ок
ах

 н
аã
ру
ж
ен
и
я

9,
16

9,
64

10
,0

10
,5

11
,0

11
,4

11
,9

12
,4

12
,9

13
,4

13
,9

14
,3

14
,8

15
,3

15
,8

СКО, МПаа)

10

105
σr = 20 МПа σr = 30 МПа

20 24,2 26 27

28 29

8

6

4

2

0

Р
ес
ур
с 
в 
бë
ок
ах

 н
аã
ру
ж
ен
и
я

9,
16

9,
64

10
,0

10
,5

11
,0

11
,4

11
,9

12
,4

12
,9

13
,4

13
,9

14
,3

14
,8

15
,3

15
,8

СКО, МПаб)

Pис. 6. Функции pесуpса детали пpи случайном нагpужении (m = 3,89; NG = 4,3•106):
а и б — схеìатизаöии сëу÷айных пpоöессов по схеìаì соответственно 2,3 и 3,2
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наãpужения; K = 0,31σνmax/σr — коэффиöиент ìи-
ниìаëüной аìпëитуäы (ap = 0,1÷1,0).
Дëя pас÷ета по фоpìуëе (11) испоëüзоваëисü

ìассивы эквиваëентных аìпëитуä öикëов напpя-
жений σν23, σν32, поëу÷енных в pезуëüтате схеìати-
заöии сãенеpиpованных оpäинат сëу÷айных ноp-
ìаëüных пpоöессов с pазëи÷ныìи äиспеpсияìи
бëока наãpужения. В этоì сëу÷ае интеãpаë в фоp-
ìуëе (11) заìеняется соответствуþщей суììой.
Выпоëнены pас÷еты pесуpса äëя pазëи÷ных зна÷е-
ний пpеäеëа устаëости и сpеäнекваäpати÷еских от-
кëонений (CKO) сëу÷айных пpоöессов. Пpи этоì по-
ëу÷ены функöии pесуpса — зависиìости pесуpса от
СКО сëу÷айноãо пpоöесса пpи еãо схеìатизаöии эк-
виваëентныìи öикëаìи по схеìаì 2,3 и 3,2 (pис. 6).
Анаëиз pезуëüтатов (сì. pис. 6) показаë, ÷то зна-

÷ения pесуpса, pасс÷итанные пpи схеìатизаöии
сëу÷айноãо пpоöесса по схеìе 2,3 эквиваëентных
öикëов, в 1,4÷4,2 pаза ìенüøе зна÷ений, pасс÷и-
танных пpи схеìатизаöии по схеìе эквиваëентных
öикëов 3,2. Это объясняется теì, ÷то ÷исëо аìпëи-
туä σν2,3 на кажäоì этапе схеìатизаöии на еäиниöу
боëüøе ÷исëа аìпëитуä σν3,2, т. е. äëя оäной и той
же pеаëизаöии пpоöесса ìоãут бытü поëу÷ены äве
оöенки pесуpса — нижняя и веpхняя, ÷то позвоëяет
с боëüøей увеpенностüþ суäитü о пpо÷ностной на-
äежности äетаëи по сопpотивëениþ устаëости.
Функöии pесуpса (сì. pис. 6) позвоëяþт по зна-

÷ениþ СКО пpоöесса напpяжений (бëок наãpуже-
ния) и паpаìетpаì сопpотивëения устаëости äетаëи
пpибëиженно опpеäеëитü нижнþþ и веpхнþþ оöен-
ки сpеäнеãо pесуpса, ÷то в своþ о÷еpеäü äает возìож-
ностü боëее эффективно пpиìенятü ìетоäы стати-

сти÷еской äинаìики [6, 7] в заäа÷е pас÷ета äетаëей
ìаøин, испытываþщих сëу÷айное наãpужение.

Pазpаботанный ìетоä pас÷ета pесуpса на основе
ëинейной коppектиpованной ãипотезы накопëения
устаëостных повpежäений и ìетоäа эквиваëентных
öикëов ìожно пpиìенятü äëя pас÷ета äетаëей ìа-
øин, нахоäящихся в усëовиях сëу÷айноãо наãpуже-
ния, по сопpотивëениþ устаëости.
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Îïpåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèíòû 
â äâóõ- è òpåõîïîpíûõ äâóõâèíòîâûõ íàñîñàõ

Пpи созäании высоконапоpных äвухвинтовых
насосов необхоäиìо знатü: 1) ãиäpавëи÷еские pа-

äиаëüные сиëы, äействуþщие на винты и их на-
пpавëение; 2) схеìу опоp pотоpов (винтов) насоса
(äвухопоpная иëи тpехопоpная); 3) pеакöии опоp и
их напpавëение, эпþpу пpоãибов иëи ìаксиìаëü-
ные пpоãибы в опасных то÷ках.
Пpи pас÷ете ìноãовинтовых насосов необхоäи-

ìо знатü äействуþщие на винты pаäиаëüные и осе-
вые сиëы, возникаþщие всëеäствие пеpека÷ивания
жиäкости.
Двухвинтовые насосы, как пpавиëо, выпоëняþт

äвухпото÷ныìи, так как в этоì сëу÷ае осевые сиëы
взаиìно уpавновеøиваþтся. Поэтоìу пpи pас÷ете
äвухпото÷ных äвухвинтовых насосов осевые сиëы
не иìеþт зна÷ения в отëи÷ие от pаäиаëüных сиë.
Поскоëüку в äвухвинтовых насосах иìеет ìесто

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà âèíòû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì çàõîäîâ.
Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ äâóõ- è òðåõîïîðíûõ âèíòîâûõ
íàñîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñ, âèíò, ãèäðàâëè÷åñêàÿ ðà-
äèàëüíàÿ ñèëà, ðåàêöèÿ îïîðû, íàãðóæåíèå, ïðîãèáû.

Different definition methods of forces, acting on the
screws with different intertwining number, have been in-
vestigated. The formulae for the double-seat and triple-
seat screw pumps have been obtained.

Keywords: pump, screw, hydraulic radial force, reac-
tion of the support, loading, flexing.
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интенсивный оäностоpонний износ обойìы ввиäу
ìаëой жесткости относитеëüно äëинных винтов и
äействия зна÷итеëüно боëüøих pаäиаëüных сиë.
В pаботах [1—7] изëожены pазëи÷ные ìетоäики

опpеäеëения pаäиаëüных сиë, äействуþщих на
винты ìноãовинтовых насосов. И. И. Кукоëевский
и О. В. Байбаков вывеëи наибоëее общие фоpìуëы
äëя опpеäеëения pаäиаëüных сиë Pr1 в оäнопото÷-
ных ìноãозахоäных насосах:

Pr1 = zprea + 2preasin2  + zprib +

+ p(ri + recosξ)  – a – b , (1)

ãäе z — ÷исëо захоäов винта; p — äавëение в насосе;
re, ri — наpужный и внутpенний pаäиусы винта;
a, b — øиpины соответственно выступа и впаäины
винта в осевоì се÷ении; ξ — уãоë ìежäу ëинией
öентpов и pаäиусоì то÷ки пеpесе÷ения наpужных
окpужностей; t — хоä винта [1].
Напpавëения äействия pаäиаëüных сиë показа-

ны на pис. 1. Есëи сìотpетü с напоpной стоpоны
насоса, то напpавëение pаäиаëüной сиëы опpеäе-
ëиì, повеpнув отpезок O1O2 ëинии öентpов на уãоë
90° в напpавëении вpащения винта.
В pаботе [2] äëя опpеäеëения pаäиаëüных сиë,

äействуþщих на винты pазных виäов, с некотоpы-
ìи упpощенияìи испоëüзована ìетоäика, изëо-
женная в pаботе [1]. Наибоëее поäpобная ìетоäика
опpеäеëения pаäиаëüных и осевых сиë изëожена в
pаботе [4], котоpая и быëа испоëüзована пpи выво-
äе фоpìуë äëя äвухвинтовых насосов. Pекоìенäуе-
ìые ГОСТ 20572—88 зна÷ения отноøения наpуж-
ноãо äиаìетpа винта к еãо внутpеннеìу äиаìетpу,
т. е. так называеìая относитеëüная ãëубина наpез-
ки, De/Di = 1,36; 1,4; 5/3; 2. Pас÷етные pаäиаëüные
сиëы Pr1 äëя винтов с такиìи зна÷енияìи De/Di,
äействуþщие на оäну поëовину äвухпото÷ноãо
винта, и pаäиаëüные сиëы Pr2 = 2Pr1, äействуþщие
на весü äвухпото÷ный винт, пpивеäены в табë. 1.
Сpавниì pаäиаëüные сиëы по ìетоäикаì, пpи-

веäенныì в pаботах [1, 4].
Дëя De/Di = 1,36 по фоpìуëе (1) поëу÷иì:

Pr1 = 0,226213pt(De + Di) +
+ 0,0475574pt(0,5Di + 0,4338235De) = 0,5Atp.

Такиì обpазоì, Pr2 = 2Pr1 = Atp.
Pаäиаëüная сиëа по ìетоäике, изëоженной в pа-

боте [4], иìеет виä:

Pr2 = 1,113664Atp. (2)

Pасхожäение веëи÷ин pаäиаëüных сиë по ìето-
äикаì, изëоженныì в pаботах [1, 4], составëяет ìе-
нее 10 %. В äвухвинтовых насосах кpоìе оäноза-
хоäных винтов (pис. 2) пpиìеняþт винты с öик-
ëоиäаëüныìи заöепëенияìи 1-2 (оäнозахоäный

веäущий винт и äвухзахоäный веäоìый винт с öик-
ëоиäаëüныì пpофиëеì зуба) и 2-3 (äвухзахоäный
веäущий винт и тpехзахоäный веäоìый винт с öик-
ëоиäаëüныì пpофиëеì зуба). Pаäиаëüные сиëы äëя
выяснения вëияния на них ÷исëа захоäов винта
pасс÷итываëи по ìетоäике, пpеäëоженной в pаботе
[4], пpи De/Di = 1,4 (табë. 2).
Все винты, за искëþ÷ениеì веäоìоãо пpи öик-

ëоиäаëüноì заöепëении 1-2, испытываþт пpиìеp-
но оäинаковуþ наãpузку. Пpи öикëоиäаëüноì за-
öепëении 1-2 наãpузка на веäоìый винт пpиìеpно
в 2 pаза боëüøе. Pас÷ет осевых сиë не вызывает за-
тpуäнений [1—4]. Дëя пpовеpки поëу÷енных фоp-
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Таблица 1

De/Di Pr1/(Atp) Pr2/(Atp)

1,36 0,556832 1,113664
1,4 0,560124 1,120248
5/3 0,576326 1,152658
2 0,583535 1,167069

1

2

A

Pr1 Pr1

D
e Di

Pис. 1. Напpавление pадиальных сил в тоpцевом сечении
винтов

Pис. 2. Тоpцевое сечение однозаходного винта с
несимметpичным пpофилем:
1 и 2 — веäоìый и веäущий винты

Таблица 2

Винт

Раäиаëüные сиëы, 
äействуþщие на äвухпото÷ные винты

Оäнозахоäные, 
профиëü a-b

Цикëоиäаëüное 
заöепëение 1-2

Цикëоиäаëüное 
заöепëение 2-3

Веäущий 1,120248Atp 1,034703Atp 1,039586Atp
Веäоìый 1,120248Atp 2,079171Atp 0,964920Atp
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ìуë пpовоäиëи экспеpиìентаëüные иссëеäования.
Опpеäеëяëи зависиìости пpоãиба винтов от на-
ãpузки G, а также пpи пpока÷ке жиäкости ÷еpез на-
сос с застопоpенныìи винтаìи от пеpепаäа äавëе-
ния p на вхоäе в насос и выхоäе из неãо. Сäеëано
äопущение: äавëение по äëине винтов pаспpеäеëя-
ется так же, как в pеаëüно pаботаþщеì насосе, сëе-
äоватеëüно, усиëия, äействуþщие на винты насоса,
иäенти÷ны. Из зависиìостей y = f(G) и y = f(p) по-
ëу÷иì эìпиpи÷ескуþ зависиìостü G = f(p). Сpав-
нивая ее с теоpети÷еской зависиìостüþ Pr2 = f(p)
(сì. табë.1), уто÷ниì постоянный коэффиöиент в
теоpети÷еской фоpìуëе и такиì обpазоì вывеäеì
pас÷етнуþ эìпиpи÷ескуþ фоpìуëу.
Дëя экспеpиìента быë выбpан сеpийный насос

2ВВ 6,3/16. Иссëеäоваëи наибоëее ÷асто пpиìеняе-
ìые в сеpийных насосах оäнозахоäные винты с паpа-
ìетpаìи: De = 60 ìì, Di = 44 ìì и t = 14; 18 и 26 ìì.
Схеìа наãpужения оäнозахоäных винтов, в соответ-
ствии с котоpой опpеäеëяëи зависиìостü y = f(G),
пpивеäена на pис. 3. Винт 2 насоса посаäо÷ныìи ìес-
таìи поä поäøипники устанавëиваëи на опоpные
пpизìы 3. На pасстоянии, pавноì поëовине хоäа вин-
та (t/2) от конöов наpезок, pазìещаëи поäвески 4 с
ãpузаìи 5. Пpоãиб ваëа изìеpяëи инäикатоpоì 1.
На pис. 4 пpивеäена схеìа опpеäеëения пpоãиба

y винтов в зависиìости от äавëения p в насосе.
В коpпусе насоса 2 пpосвеpëено отвеpстие, в кото-
pое ввеpнут øтуöеp с иãëой 3. Отвеpстие пpосвеp-
ëено так, ÷тобы иãëа нахоäиëасü в пëоскости, пpо-
хоäящей ÷еpез осü винта, и быëа пеpпенäикуëяpна
пëоскости, пpохоäящей ÷еpез оси веäущеãо и веäо-
ìоãо винтов, а то÷ка касания иãëы и ваëа 1 äеëиëа
pасстояние ìежäу наpезкаìи винта попоëаì. Пе-
pеìещение иãëы изìеpяëи инäикатоpоì 4. Винты
насоса стопоpиëи и в напоpной патpубок 7 поäава-
ëи ìасëо от äpуãоãо насоса. Чеpез всасываþщий
патpубок 5 ìасëо сëиваëосü в ìеpный бак. Пеpепа-
äы äавëений контpоëиpоваëи ìаноìетpаìи 8 и 6.
На pис. 5 показаны эìпиpи÷еские зависиìости

G = (p) и теоpети÷еская зависиìостü Pr2 = f(p)
[фоpìуëа (2)] äëя веäоìоãо 1 и веäущеãо 2 винтов
с t = 18 ìì. Поäобные зависиìости быëи постpое-
ны и äëя äpуãих иссëеäованных винтов. Наиìенü-
øая pазниöа ìежäу теоpети÷еской и эìпиpи÷еской
зависиìостяìи у веäущеãо винта. Дëя вывоäа эì-
пиpи÷еской фоpìуëы испоëüзуеì зависиìостü
G = f(p) äëя веäоìоãо винта, на котоpый äействует
бо´ëüøая pаäиаëüная сиëа, ÷еì на веäущий винт.
Дëя тpех винтов (t = 14; 18 и 26 ìì) сpеäнее зна-
÷ение коэффиöиента C = Pr2/(Atp) = 1,4. Такиì
обpазоì, pекоìенäуеìая фоpìуëа äëя оäнозахоä-
ных винтов с De/Di = 1,36 иìеет виä:

Pr2 = 1,4Atp. (3)

Анаëиз фоpìуë (2) и (3) показаë, ÷то коэффиöи-
ент С, pасс÷итанный по экспеpиìентаëüныì äан-
ныì, боëüøе теоpети÷ескоãо на 25 %, поэтоìу и äëя

остаëüных сëу÷аев за экспеpиìентаëüнуþ наãpузку
пpиниìаеì теоpети÷ескуþ, увеëи÷еннуþ на 25 %.
На pис. 6 эìпиpи÷еская зависиìостü 1 (øтpиховая

ëиния) иìеет виä: Pr2/(Atp) = f(De/Di). Она пpохоäит
÷еpез то÷ку с кооpäинатаìи De/Di = 1,36 и Pr2/(Atp) =
= 1,4 паpаëëеëüно теоpети÷еской зависиìости 2
(сì. табë. 1), котоpая описывается фоpìуëой

Pr2 = 1,01 + 0,08 Atp, (4)
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Pис. 3. Схема нагpужения винта

Pис. 4. Схема опpеделения пpогиба винта

Pис. 5. Зависимости изменения нагpузок G и pадиальной
силы Pr2 от давления p для однозаходных винтов:
1 и 2 — веäоìый и веäущий винты
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а эìпиpи÷еская иìеет виä:

Pr2 = 1,29 + 0,08 Atp. (5)

В pаботе [5] испоëüзуется обpатная веëи÷ина
ν = Di/De, так называеìая относитеëüная веëи÷ина
ступиöы. Показано, ÷то напpавëение и веëи÷ина
pаäиаëüной сиëы ìеняется в pазëи÷ных поëожени-
ях винта пpи вpащении. Пpивеäена также фоpìуëа
осpеäненной pаäиаëüной сиëы. В табë. 3 и 4 пpи-
веäены эти паpаìетpы пpи относитеëüной ãëубине
наpезки De/Di = 1,4 и 2.
Сиëа Pr1 = Pr2/2, äействуþщая на оäин баpабан

винта, pаспоëожена от конöов баpабанов на pас-
стоянии, pавноì поëовине хоäа винта t/2 (сì. pис. 3).

Из фоpìуëы (4) сëеäует, ÷то теоpети÷еская сиëа
иìеет виä:

Pr1 = Pr2/2 = (0,505 + 0,04De/Di)Atp. (6)

Из фоpìуëы (5) поëу÷иì эìпиpи÷ескуþ сиëу:

Pr1 = (0,645 + 0,04De/Di)Atp. (7)

Дëя äвухвинтовых насосов в основноì пpиìе-
няþт оäнозахоäные веäущий и веäоìый винты с
öикëоиäаëüныì заöепëениеì (ЦЗ) 1-1 и äвухзахоä-
ные винты с ЦЗ 2-2. Pаäиаëüная сиëа зависит от
äëины заìкнутой каìеpы, котоpая в своþ о÷еpеäü
зависит от виäа пpиìеняеìоãо пpофиëя [5, 11].
В Pоссии äëя äвухвинтовых насосов пpиìеняþт
ЦЗ 1-1 и ЦЗ 2-2 со сëеäуþщиìи пpофиëяìи
(pасøифpовка обозна÷ений указана в pаботе [11]):
1) d (УЭ); 2) а (УЭ + ОЭ); 3) в (ОГ + ОЭ); 4) в1 (УЭ
+ ОГ + ОЭ); 5) УЭ + ЭВ + УКЭ; 6) ОГ + ЭВ + ОЭ;
7) УЭ + ОГ + ЭВ + ОЭ; 8) УЭ + ОГ + ЭВ + УКЭ +
+ ОЭ; 9) ãеpìети÷ные заöепëения ЦЗ 1-1 с пpофи-
ëеì ОЭ + УЭ и УЭ (a—d) и с пpофиëеì УЭ + ЭВ +
+ УКЭ и УЭ. В pаботе [11] опpеäеëены äëины
заìкнутых каìеp äëя pазноãо виäа пpофиëей.
В табë. 3 пpивеäено зна÷ение относитеëüной pа-

äиаëüной сиëы Pr1(Atp), äействуþщей на оäнопо-
то÷ный винт (на оäин баpабан äвухпото÷ноãо вин-
та), пpи De/Di = 1,4 äëя ЦЗ 1-1 и ЦЗ 2-2 с пpофи-
ëеì a и c пpофиëяìи a—d, а в табë. 4 — äëя
De/Di = 2. Также указаны ìиниìаëüные относи-
теëüные äëины винтов, pавные относитеëüныì
äëинаì заìкнутых каìеp L1/t. Pас÷ет сäеëан по
pазныì ìетоäикаì [1, 5].
Анаëиз табë. 3 и 4 показаë, ÷то pаäиаëüные сиëы,

найäенные по теоpети÷еской фоpìуëе (6), пpакти-
÷ески совпаäаþт с ìаксиìаëüныìи pаäиаëüныìи
сиëаìи, найäенныìи по ìетоäике pаботы [5].
Пpакти÷ески совпаäаþт и pаäиаëüные сиëы äëя оä-
нозахоäных и äвухзахоäных винтов, эффективное
(сpеäнее) зна÷ение pаäиаëüной сиëы äëя äвухза-
хоäноãо винта боëüøе оäнозахоäноãо на 4÷6,6 %.
Оäнако ìаксиìаëüная pаäиаëüная сиëа на оäноза-
хоäноì винте боëüøе, ÷еì на äвухзахоäноì на
2,2÷5,4 % (сì. табë. 3, 4). Pаäиаëüные сиëы, pас-
с÷итанные по фоpìуëе (7), котоpая поëу÷ена экс-
пеpиìентаëüныì путеì, зна÷итеëüно боëüøе сиë,
поëу÷енных теоpети÷ески. Эта pазниöа, возìожно,
объясняется теì, ÷то äействитеëüное зна÷ение кpу-
тящеãо ìоìента боëüøе теоpети÷ескоãо ìоìента
из-за тpения ìежäу pабо÷иìи оpãанаìи (PО) и пе-
pека÷иваеìой жиäкости, соответственно, и äейст-
витеëüные сиëы боëüøе теоpети÷еских. Пëощаäü
тpения у äвухзахоäных винтов боëüøе, поэтоìу
пpи пеpека÷ивании высоковязких жиäкостей äей-
ствитеëüная сиëа на äвухзахоäных винтах буäет
боëüøе, ÷еì на оäнозахоäных, и эта pазниöа буäет
боëüøе, ÷еì по äанныì табë. 3 и 4.

⎝
⎛ De

Di
----- ⎠

⎞

1,4

Pr2/(Atp)

1
2

1,2

1,0
1,4 1,6 1,8 2,0 De/Di

Таблица 3

Работа1, 
форìуëа

ЦЗ 1-1 ЦЗ 2-2

Pr1/(Atp) L1/t Pr1/(Atp) L1/t

[1], (профиëü a) 0,538

1,480

0,516
1,230[5]2 (профиëü a) 0,550/0,4

75
0,538/0,4

94

Форìуëа (6) 0,561 Н/ä3 Н/ä

Форìуëа (7) 0,701 Н/ä Н/ä

[5]2, (профиëи 
a-d)

0,540/0,5
04

2 Н/ä Н/ä

1 Сì. бибëиоãрафи÷еские ссыëки. 2 В ÷исëитеëе ìакси-
ìаëüная веëи÷ина раäиаëüной сиëы, äействуþщей на винт, в
знаìенатеëе — ее эффективное (среäнее) зна÷ение. 3 Н/ä —
нет äанных.

Таблица 4

Работа1, 
форìуëа

ЦЗ 1-1 ЦЗ 2-2

Pr1/(Atp) L1/t Pr1/(Atp) L1/t

[5]2, (профиëü a) 0,566/0,488

1,445

0,537/0,52 1,195

Форìуëа (6) 0,585 Н/ä Н/ä
Форìуëа (7) 0,725 Н/ä Н/ä

[5]2, (профиëи a-d) 0,572/0,513 2 Н/ä Н/ä

Сноски 1 и 2 сì. табë. 3.

Pис. 6. Зависимости изменения силы Pr2 от отношения
De/Di
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Поскоëüку pазниöа pаäиаëüных сиë на оäноза-
хоäных и äвухзахоäных винтах зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì pазниöа ìежäу экспеpиìентаëüной и тео-
pети÷еской pаäиаëüныìи сиëаìи на оäнозахоäноì
винте, то äëя заöепëений ЦЗ 1-1 и ЦЗ 2-2 буäеì ис-
поëüзоватü оäну и ту же фоpìуëу (7), поëу÷еннуþ
экспеpиìентаëüно äëя ЦЗ 1-1.
Анаëиз табë. 3 и 4 показаë, ÷то pаäиаëüные сиëы

на винтах с ãеpìети÷ныì ЦЗ 1-1 с пpофиëеì a—d
незна÷итеëüно боëüøе pаäиаëüных сиë на винтах с
пpофиëеì a, поэтоìу пpи совеpøенствовании тех-
ноëоãии наpезки винтов с закpытыìи пpофиëяìи
äëя ìуëüтифазных насосов сëеäует испоëüзоватü
пpофиëü a—d, так как пpисутствие ãаза в сìеси тpе-
бует высокой ãеpìети÷ности PО.
На pис. 7 показана pас÷етная схеìа äвухвинто-

воãо насоса с äвустоpонниì вхоäоì с зазоpаìи:
S1 — ìежäу боковыìи пpофиëяìи винтов, на сто-
pону; S2 — ìежäу веpøиной зуба оäноãо винта и
äноì впаäины äpуãоãо винта; S0 — ìежäу винтаìи
и обойìой, на стоpону. В этоì сëу÷ае наибоëее на-
ãpужен веäущий винт. В то÷ках А1 и F1 пpиëожены
кpутящие ìоìенты соответственно от пpивоäа
(Mкp) и от синхpонизиpуþщих øестеpен (Мкp/2),
а в то÷ках С1 и D1 — от пеpека÷иваеìой жиäкости
(Мкp/4). Напpавëение pаäиаëüной сиëы Pr1, äейст-
вуþщей на баpабан, поëу÷иì, повеpнув отpезок

С1С2 на уãоë 90° в напpавëении вpащения винта,
есëи сìотpетü со стоpоны напоpной ÷асти [1]. Оп-
pеäеëение потpебëяеìой ìощности Nп насоса пpи
заäанных паpаìетpах изëожено в pаботе [11]. Кpу-
тящий ìоìент на веäущеì винте pасс÷итываþт по
фоpìуëе Мкp = Nп/ω, ãäе ω — уãëовая скоpостü ве-
äущеãо винта, а окpужные сиëы, äействуþщие на
синхpонизиpуþщуþ øестеpнþ, — по фоpìуëе
P0 = Мкp/А, ãäе А — ìежосевое pасстояние pото-
pов. Основные pазìеpы винтов, оäностоpонние за-
зоpы S0 ìежäу винтаìи и обойìой, относитеëüные
зазоpы S0/De и зазоpы S1 и S2 пpивеäены в табë. 5.
Дëя pас÷етов ступен÷атых ваëов на пpо÷ностü и

жесткостü испоëüзоваëи коìпüþтеp. Аëãоpитì
пpоãpаììы pас÷ета на изãиб ìноãоопоpных сту-
пен÷атых ваëов составëяëи на основе ìетоäа на-
÷аëüных паpаìетpов. Пpи этоì у÷астки наpезки
винтов (баpабаны) усëовно заìеняëи спëоøныì
ваëоì äиаìетpоì, pавныì сpеäнеìу äиаìетpу на-
pезки D = (De + Di)/2. В äвухвинтовых насосах ãеp-
ìанскоãо пpоизвоäства пpиìеняþтся PО с S0/De =
= 0,25•10–3; 0,5•10–3; 1•10–3 и 2•10–3 [5]. Чаще
всеãо пpиìеняþт относитеëüный оäностоpонний
зазоp S0/De = 0,5•10–3 [5], пpибëизитеëüно с та-
киì же зазоpоì (S0/De = 0,425•10–3) выпускается
насос А5 2ВВ 160/25, котоpый отëи÷ается наивыс-
øиì объеìныì КПД.

Таблица 5

Насос Заöеп-
ëение Профиëü

De Di t Lн L S0 S1 S2 S0/De, 

10–3
ìì

А3 2ВВ 63/55 ЦЗ 2-2 УЭ + ЭВ + УКЭ 175 125 56 230 1320 0,17 0,15 0,3 0,971
А5 2ВВ 50/25 ЦЗ 1-1 УЭ + ОГ + ЭВ + УКЭ + ОЭ 175 125 36 185 1016 0,17 0,1 0,1 0,971
А5 2ВВ 63/25 ЦЗ 1-1 УЭ + ЭВ + УКЭ 200 100 30 120 890 0,17 0,1 0,15 0,85
А5 2ВВ 160/25 ЦЗ 2-2 УЭ + ЭВ + УКЭ 200 100 62 210 1080 0,085 0,1 0,1 0,425
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Pис. 7. Pасчетная схема для двухвинтового насоса с двустоpонним входом
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Наибоëüøий пpоãиб веäущеãо винта набëþäает-
ся ìежäу äвуìя баpабанаìи в то÷ке K1 иëи на кон-
öе винта в то÷ке N1 (сì. pис. 7), а наибоëüøий пpо-
ãиб на саìих баpабанах — в то÷ке M1. Дëя ноpìаëü-
ной pаботы насоса пpоãиб в то÷ке M1 äоëжен бытü
ìенüøе оäностоpоннеãо зазоpа S0 ìежäу баpаба-
ноì и обойìой. Зазоpы S1 и S2 пpи пpоãибе винтов
не стоëü важны, как зазоp S0, но äоëжны искëþ÷атü
взаиìное касание винтов. Пpи отсутствии касания
PО пpи пеpека÷ке жиäкости с ëþбыìи сìазываþ-
щиìи свойстваìи ìежäу ниìи иìеет ìесто жиäко-
стное тpение, котоpое хаpактеpизуется пpяìой зави-
сиìостüþ потpебëяеìой ìощности Nп от äиффеpен-
öиаëüноãо äавëения p. Пpи поäа÷е несìазываþщей
жиäкости, напpиìеp воäы, пpи пpоãибе винтов,
pавноì оäностоpоннеìу зазоpу, зависиìостü
Nп = f(p) откëоняется от пpяìой, т. е. возникает
поëужиäкостное тpение.
В табë. 6 пpивеäены pезуëüтаты испытаний насосов

пpи поäа÷е воäы. Пpи pаботе насосов А5 2ВВ 160/25
и A3 2ВВ 63/25 быëо зафиксиpовано откëонение от
пpяìой зависиìости Nп = f(p), пpи pаботе насосов
(А5 2ВВ) 50/25 и А5 2ВВ 63/25 — откëонений не на-
бëþäаëосü всëеäствие ìаëоãо пpоãиба винтов пpи
ноìинаëüных äавëениях, выøе äавëение не поäни-
ìаëи. Данные табë. 6 показываþт совпаäение pас-
÷етноãо пpоãиба с веëи÷иной зазоpа äëя насоса
А5 2ВВ 160/25, котоpое соответствует откëонениþ
зависиìости Nп = f(p). Дëя насоса A3 2ВВ 63/25
поëужиäкостное тpение наступиëо пpи пpоãибе

= 0,129 ìì, ÷то ìенüøе оäностоpоннеãо за-

зоpа S0 = 0,17 ìì. Это ìожно объяснитü поãpеø-
ностüþ изãотовëения PО и пëохой сбоpкой насоса.
Дëя насосов А5 2ВВ 63/25 и А5 2ВВ 50/25 pас÷ет-
ный пpоãиб 0,028 ìì зна÷итеëüно ìенüøе зазоpа
S0 = 0,17 ìì, поэтоìу ìежäу PО иìеет ìесто жиä-
костное тpение. Эти поäтвеpжäает пpавиëüностü
фоpìуë pаäиаëüных сиë, äействуþщих на винты, и
pас÷етной схеìы.
Масëо хаpактеpизуется высокиìи сìазываþщи-

ìи свойстваìи, поэтоìу наäежная pабота насоса
возìожна и в сëу÷ае, есëи pас÷етный пpоãиб пpе-
выøает оäностоpонний зазоp.
В табë. 7 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований

pаботы насосов пpи поäа÷е ìасëа вязкостüþ
ν = 0,74•10–4 ì2/с пpи пpяìой зависиìости Nп =
= f(p), т. е. пpи жиäкостноì тpении ìежäу PО.

У насосов А5 2ВВ 160/25 и A3 2ВВ 63/25 набëþ-
äается пpевыøение pас÷етноãо пpоãиба  наä
зазоpоì S0, но зависиìостü Nп = flp) — пpяìая. У
насосов А5 2ВВ 63/25 и А5 2ВВ 50/25 pас÷етные
пpоãибы ìенüøе оäностоpонних зазоpов.
Пpи созäании ìуëüтифазных äвухвинтовых на-

сосов А8 2ВВ 50/40-30/40, А8 2ВВ 80/40-40/40,
А8 2ВВ 125/40-80/40, А8 2ВВ 8/50-4/30 на p = 4 МПа
[7—10] испоëüзоваëи тpехопоpнуþ схеìу.
Сеpийный ìуëüтифазный насос А5 2ВВ 50/25-

40/20 (А5 50/25) pасс÷итан на поäа÷у тоëüко воäы
пpи p = 2 МПа. Насос А8 2ВВ 50/40-30/40 (А8 50/40)
иìеет ту же ãеоìетpиþ PО, ÷то и äвухопоpный на-
сос А5 50/25, но кpоìе этоãо ввеäена äопоëнитеëü-
ная опоpа äëя синхpонизиpуþщих øестеpен, ÷то
уìенüøает пpоãиб ваëов в ìестах pаспоëожения
синхpонизиpуþщих øестеpен, баpабанов и ìуфты.
На pис. 8 изобpажена эпþpа пpоãибов веäущеãо

винта в констpукöии äвухопоpноãо насоса А8 50/40
пpи p = 4 МПа, а на pис. 9 — äëя тpехопоpноãо. Pа-
äиаëüнуþ ãиäpавëи÷ескуþ сиëу, äействуþщуþ на
оäин баpабан и пpиëоженнуþ на pасстоянии t/2 от
наãнетатеëüноãо кpая баpабана, пpи p = 4 МПа на-
хоäиì по фоpìуëе (7): Pr1 = 15 140 Н. Поскоëüку
пpофиëи веäущеãо и веäоìоãо винтов иäенти÷ны,
то pавны и ãиäpавëи÷еские кpутящие ìоìенты на
винтах, отсþäа pаäиаëüная сиëа, äействуþщая на
синхpонизиpуþщуþ øестеpнþ, P3 = M/A = 6270 Н,
ãäе М = N/ω = 941 Н•ì — кpутящий ìоìент на
ваëу насоса; N — 140 кВт — потpебëяеìая ìощ-
ностü насоса пpи ν = 10–3 ì2/с; ω = 151,84 pаä/с —
уãëовая скоpостü пpивоäа; А = 0,15 ì.
В тpехопоpной констpукöии пpоãибы винтов

ìенüøе, ÷еì в äвухопоpной (сì. pис. 8, 9):
ìаксиìаëüные пpоãибы в ìестах pаспоëожения

øестеpен:

/  = –0,085/(–0,0075) = 11,3;

Таблица 6

Насос p, МПа S0, ìì Pr1, Н Wì1, ìì

А5 2ВВ 160/25 1,7 0,085 11 460 0,0081

А3 2ВВ 63/25 1,8
0,17

10 600 0,129
А5 2ВВ 63/25 2,5 8160 0,028
А5 2ВВ 50/25 2 7570 0,028

WM1

WM1

y, ìì

Направëение потока

yC2 = 0,0812

x, ìì
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Pис. 8. Эпюpа пpогибов ведущего винта двухопоpного
насоса А8 2ВВ 50/40-30/40 пpи p = 4 МПа

yN2
yE3



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9 35

окоëо обойìы баpабана (пpоãиб в то÷ке С):

/  = 0,0812/0,06 = 1,35;

ìаксиìаëüный пpоãиб в ìесте pаспоëожения
ìуфты:

/  = –0,067/(–0,05) = 1,34.

Неäостаток тpехопоpной констpукöии — увеëи-
÷енная pаäиаëüная сиëа, äействуþщая на поäøип-
ник В: / = 19 689/7605 = 2,59.

Сиëа, äействуþщая на поäøипник А, напpотив,
нескоëüко уìенüøиëасü: /  = 14 035/16 405 =
= 0,855.
Пpеиìущество тpехопоpной констpукöии —

уëу÷øенные усëовия pаботы синхpонизиpуþщих
øестеpен.
Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü касание винтов с

обойìой пpи сохpанении пpиеìëеìоãо объеìноãо
КПД быëи назна÷ены сëеäуþщие pазìеpы PО и

äопуски: De = Н7; Di = ; äиаìетp

отвеpстия в обойìе ; А = 150+0,02; хоä

(øаã) оäнозахоäноãо винта t = S = 36, äëина баpа-
бана L = 180; S0 = 0,16÷0,175; S1 = 0,1÷0,125; S2 =

= 0,135÷0,14; S0/De = (0,914÷1)•10–3; S1/De =

= (0,571÷0,714)•10–3; S2/De = (0,771÷0,8)•10–3.
Тpехопоpная констpукöия позвоëиëа увеëи÷итü

äавëение в 2 pаза! Пpофиëü винтов УЭ + ОГ + ЭВ +
+ УКЭ + ЭВ [11] способствует наäежной pаботе
насоса и увеëи÷ениþ стойкости pежущеãо инстpу-
ìента пpи наpезке винтов.

Заìетиì, ÷то за с÷ет ìаëоãо хоäа винта (t = 36,
t/De ≈ 0,206) уìенüøиëасü pаäиаëüная сиëа на
винт, котоpая пpяìо пpопоpöионаëüна хоäу [сì.
фоpìуëы (2) и (3)] и увеëи÷иëосü ÷исëо заìкнутых
каìеp по äëине баpабана Nк = L/S — 0,5 = 4,5.
Кpоìе тоãо, ÷еì ìенüøе хоä оäнозахоäноãо винта,
теì ëеã÷е еãо äинаìи÷ески баëансиpоватü.
Насос А8 2ВВ 125/40-80/40 (2ВВ 125/40) отëи-

÷ается от насоса А8 2ВВ 80/40-40/40 (2ВВ 80/40) [8]
тоëüко хоäоì оäнозахоäноãо винта (t = 46 ìì вìе-
сто t = 30 ìì). Кpоìе тоãо, пpиìенен боëее пëав-
ный боковой пpофиëü: УЭ + ОГ + ЭВ + УКЭ + ОЭ
вìесто УЭ + ЭВ + УКЭ [11], ÷то уìенüøиëо изна-
øивание пpи наëи÷ии в пеpека÷иваеìой жиäкости
абpазива и обеспе÷иëо боëüøуþ стойкостü инстpу-
ìента пpи наpезке винтов [11].
Тpехопоpный насос 2ВВ 125/40 изãотовëен в

äвух ваpиантах: с заäниì pеäуктоpоì (pис. 10) в
коpпусе насоса 2ВВ 80/40 [8] и с пеpеäниì pеäук-
тоpоì (pис. 11) с уëу÷øенныì охëажäениеì син-
хpонизиpуþщих øестеpен потокоì возäуха от
эëектpоäвиãатеëя. Допоëнитеëüная опоpа пpакти-
÷ески искëþ÷ает пpоãиб ваëа в pайоне øестеpен,
÷то уìенüøает ìехани÷еские потеpи в pеäуктоpе и
снижает уpовенü øуìа. Кpоìе тоãо, уìенüøается
пpоãиб винтов, ÷то важно äëя äвухвинтовых насо-
сов, так как контакт винтов с обойìой неäопустиì.
На pис. 10 пpивеäены схеìы äëя pас÷ета пpоãи-

бов веäущеãо и веäоìоãо винтов в веpтикаëüной
пëоскости и опоpных pеакöий äëя насосов
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Pис. 9. Эпюpа пpогибов ведущего винта тpехопоpного
насоса А8 2ВВ 50/40-30/40 пpи p = 4 МПа
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Pис. 11. Pасчетные схемы пpогиба и pеакций опоp
ведущего (а) и ведомого (б) винтов насоса 2ВВ 125/40 с
пеpедним pедуктоpом
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2ВВ 125/40 с заäниì pеäуктоpоì, а на pис. 11 — äëя
насоса с пеpеäниì pеäуктоpоì.
Дëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü касание винтов с

обойìой пpи сохpанении высокоãо объеìноãо
КПД быëи назна÷ены сëеäуþщие pазìеpы PО и

äопуски: De = ; Di = ; отвеpстие в

обойìе ¾ 200Н7; А = 150+0,03; t = S = 46; L = 230;
S1 = 0,12÷0,15. Дëя насосов с пеpеäниì pеäукто-
pоì: S0 = 0,16÷0,18; S1 = 0,18÷0,22; S2 = 0,18÷0,22

(по ÷еpтежу S2 = 0,1÷0,15); S0/De = (0,8÷0,9)•10–3,

S1/De = S2/De = (0,9÷1,1)•10–3.

Насос pасс÷итан на поäа÷у воäы пpи p = pвых –
– pвх = 4 МПа. Испытания пpи поäа÷е воäы и во-
äовозäуøной сìеси пpовоäиëи с пpиìенениеì бус-
теpноãо öентpобежноãо насоса, котоpый обеспе÷иваë
на вхоäе в äвухвинтовой насос pвх = 0,3÷0,4 МПа.
Геоìетpи÷еская поäа÷а насоса пpи ÷астоте вpаще-
ния ваëа n = 1450 ìин–1 составиëа 167,54 ì3/÷.
Тpехопоpный насос 2ВВ 125/40 обеспе÷ивает pабо-
ту пpи p = 4 МПа не тоëüко пpи поäа÷е ìасëа, но
и воäы, а также пpи кpатковpеìенноì пеpека÷ива-
нии ãазовых пpобок. Потpебëяеìая ìощностü насо-

сов с ПН пеpеäниì и заäниì pеäуктоpаìи пpакти÷е-
ски оäинаковая. Дëя сpавнения констpуктивных
схеì ìетоäоì на÷аëüных паpаìетpов опpеäеëяëи
пpоãибы в наибоëее важных то÷ках винтов и pеак-
öии опоp (сì. pис. 10 и 11).
Кpоìе тpехопоpных констpукöий быëа pасс÷и-

тана äвухопоpная констpукöия, пpеäставëяþщая
собой насос с заäниì pеäуктоpоì без äопоëнитеëü-
ной (коне÷ной) опоpы äëя синхpонизиpуþщей
øестеpни. По испытанияì насоса 2ВВ 125/40 с заä-
ниì pеäуктоpоì пpи n = 1450 ìин–1, p = 4 МПа и
ν = 70 ìì2/с опpеäеëены кpутящие ìоìенты на
синхpонизиpуþщей øестеpне Мкp = –1254 Н•ì,
баpабанах М = М2 = 313,5 Н•ì, синхpонизиpуþ-
щей øестеpне М3 = 627 Н•ì, pаäиаëüная сиëа P3
на øестеpне составиëа –8360 Н, а pаäиаëüные сиëы
на баpабанах P1 = P2 = 20 010 Н (сì. pис. 10).
В табë. 8 пpивеäены пpоãибы веäущеãо винта в

наибоëее важных ìестах äëя тpех выøеуказанных
насосов. Несìотpя на то, ÷то ìаксиìаëüный пpо-
ãиб винта нахоäится ìежäу то÷каìи D и Е, иìенно
пpоãиб в то÷ках D и Е опpеäеëяет ìиниìаëüно äо-
пустиìый зазоp ìежäу винтоì и обойìой. Макси-
ìаëüный пpоãиб äвухопоpной констpукöии в то÷ке

Таблица 8

То÷ка

Распоëожение реäуктора

заäнее переäнее

Три опоры (сì. рис. 10, а) Две опоры Три опоры (сì. рис. 11, а)

y, ìì R, Н y, ìì R, Н y, ìì R, Н

A –0,0809 — –0,1022 — 0,0364 —
B 0 –17 555 0 –20 660 0 –18 260
C 0,0824 — 0,1054 — 0,0636 —
D 0,1364 — 0,1807 — 0,1293 —
E 0,1347 — 0,1809 — 0,1304 —
F 0,0646 — 0,1046 — 0,0723 —
G 0 –28 993 0 –11 000 0 –24 679
H –0,0109 — –0,0809 — –0,0145 —
K 0 14 888 — — 0 11 279

Таблица 9

То÷ка

Распоëожение реäуктора

заäнее переäнее

Три опоры (сì. рис. 10, б) Две опоры Три опоры (сì. рис. 11, б)

y, ìì R, Н y, ìì R, Н y, ìì R, Н

A1 –0,0087 — –0,0098 — 0,005 —
B1 0 –18 050 0 –19 514 0 –18 024
C1 0,0623 — 0,0708 — 0,0619 —
D1 0,1188 — 0,1374 — 0,1268 —
E1 0,1182 — 0,1378 — 0,1279 —
F1 0,0565 — 0,0741 — 0,0710 —
G1 0 –37 130 0 –28 866 0 –34 703
H1 –0,0067 — –0,0382 — –0,0082 —
K1 0 6800 — — 0 4347

200 0,40–
0,35– 100+0,10

+0,15
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Е составиë 0,1809 ìì, ÷то боëüøе ìаксиìаëüноãо
пpоãиба в то÷ке D тpехопоpной констpукöии с заä-
ниì pеäуктоpоì в 1,326 pаза и боëüøе пpоãиба в
то÷ке Е тpехопоpной констpукöии с пеpеäниì pе-
äуктоpоì в 1,387 pаза. Тpехопоpная констpукöия с
пеpеäниì pеäуктоpоì иìеет ìаксиìаëüный пpоãиб
ìенüøе пpоãиба констpукöии с заäниì pеäуктоpоì
всеãо на 0,006 ìì, но зна÷итеëüно ìенüøе пpоãиб
в ìесте кpепëения ìуфты в токе А (0,0445 ìì).
Пpоãибы веäоìоãо винта ìенüøе пpоãибов веäу-
щеãо, но наãpузка на поäøипники боëüøе (сì.
табë. 9). Наибоëее наãpужен поäøипник тpехопоp-
ной констpукöии с заäниì pеäуктоpоì в то÷ке G1
( = –37 130H), ÷то в 1,286 pаза боëüøе наãpуз-
ки в äвухопоpной констpукöии и в 1,07 pаза боëü-
øе, ÷еì в тpехопоpной констpукöии с пеpеäниì pе-
äуктоpоì.
Такиì обpазоì, тpехопоpная констpукöия с пе-

pеäниì pеäуктоpоì кpоìе хоpоøеãо охëажäения
иìеет небоëüøое пpеиìущество пеpеä констpукöи-
ей с заäниì pаспоëожениеì pеäуктоpа по жестко-
сти винта и наãpузкаì на опоpы, оäнако äвухопоp-
ная констpукöия отëи÷ается ìенüøиìи наãpузка-
ìи на опоpы.
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Êpèòåpèé, îïpåäåëÿþùèé ïîâûøåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà ïåpåäà÷ çàöåïëåíèåì

Экспëуатаöионные свойства пеpеäа÷ заöепëе-
ниеì опpеäеëяþтся со÷етаниеì боëüøоãо ÷исëа
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов: пpивеäенных pаäиу-
сов кpивизны активных повеpхностей, pазìеpов
поëя заöепëения, äëин и pаспоëожения контакт-
ных ëиний, напpавëений äвижения контактных
ëиний по активныì повеpхностяì звенüев пеpеäа-
÷и и т. ä. В настоящее вpеìя с поìощüþ анаëити-
÷еской ãеоìетpии невозìожно опpеäеëитü опти-
ìаëüное со÷етание паpаìетpов, опpеäеëяþщих по-
выøенные экспëуатаöионные свойства пеpеäа÷
заöепëениеì, всëеäствие ÷еãо поëу÷ение таких
свойств затpуäнено.
Напpиìеp, совpеìенные öиëинäpи÷еские зуб÷а-

тые пеpеäа÷и внеøнеãо заöепëения пpоизвоäятся в
основноì с эвоëüвентныì заöепëениеì, пpеäëо-
женныì Л. Эйëеpоì в 1767 ã. [1], котоpое с этоãо
вреìени не пpетеpпеëо никаких изìенений. В свя-

RG1

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè èñõîäíîé ãåîìåòðèè àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé öèëèí-
äðè÷åñêîé ýâîëüâåíòîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è âíåøíåãî
çàöåïëåíèÿ è ïåðåäà÷ ÷åðâÿ÷íîãî òèïà. Óêàçàíû ïðè÷è-
íû íåóñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé ãåîìåòðèè îñíîâíûõ âè-
äîâ ïåðåäà÷ çàöåïëåíèåì, óñòðàíåíèå êîòîðûõ ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåò èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäà÷è çàöåïëåíèåì, ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà, êðèòåðèé, íåóñòîé÷èâîñòü èñõîä-
íîé ãåîìåòðèè.

Investigation results of steadiness of initial geometry of
active surfaces of cylindrical evolvent external tooting gear
and that of worm type are presented. The causes of un-
steadiness of initial geometry of basic types gears by co-
hesion have been specified. It is of opinion that the removal
of these causes will result in substantial increase of the
gear's operating ability.

Keywords: gears by cohesion, operating ability, crite-
rion, unsteadiness of initial geometry.
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зи с возpастаниеì ÷астот вpащения зуб÷атых коëес,
а также необхоäиìостüþ снижения ãабаpитных
pазìеpов и ìассы пеpеäа÷, эвоëüвентное заöепëе-
ние пеpестает уäовëетвоpятü преäъявëяеìые к ней
требования из-за неäостато÷ной контактной пpо÷-
ности зубüев. Пpи÷ины этоãо неäостатка — неpав-
ноìеpное изнаøивание эвоëüвентных пpофиëей
зубüев, обpазование öикëи÷еской кинеìати÷еской
поãpеøности зубöовой ÷астоты, возpастаþщей по
ìеpе изнаøивания пеpеäа÷и. Из-за этой поãpеø-
ности эвоëüвентная пеpеäа÷а становится ãенеpато-
pоì кpутиëüных коëебаний [2]. Пеpеäа÷и ÷еpвя÷-
ноãо типа с öиëинäpи÷ескиì и ãëобоиäныì ÷еpвя-
каìи пpиобpетаþт öикëи÷еские кинеìати÷еские
поãpеøности всëеäствие неpавноìеpноãо изнаøи-
вания активных повеpхностей и пpежäевpеìенно
выхоäят из стpоя по пpи÷ине заеäания [3—5].
Сëеäоватеëüно, необхоäиìа pазpаботка пеpспек-

тивноãо нау÷ноãо напpавëения, позвоëяþщеãо со-
веpøенствоватü констpуктивные фоpìы активных
повеpхностей зуб÷атых и ÷еpвя÷ных пеpеäа÷. Pеøе-
ние этой пpобëеìы иìеет важное зна÷ение äëя
ìноãих отpасëей пpоìыøëенности, так как от неãо
существенно зависят äоëãове÷ностü, пëавностü pа-
боты, наãpузо÷ная способностü и КПД пеpеäа÷ за-
öепëениеì, а также ка÷ество пpоäукöии, пpоизво-
äиìой на оборуäовании с пеpеäа÷аìи заöепëениеì.
Дëя pеøения указанной пpобëеìы пpинята сëе-

äуþщая ãипотеза: пеpеäа÷а заöепëениеì обëаäает
оптиìаëüныì, ãаpìони÷ныì со÷етаниеì паpаìет-
pов, опpеäеëяþщих ее экспëуатаöионные свойства,
есëи во вpеìя экспëуатаöии пpи ноìинаëüной на-
ãpузке ее кинеìати÷еская то÷ностü, заäанная кон-
стpуктоpоì, сохpаняется иëи повыøается. Такая
пеpеäа÷а обëаäает устой÷ивой исхоäной ãеоìетpи-
ей и повыøенныìи пëавностüþ pаботы, наãpузо÷-
ной способностüþ, äоëãове÷ностüþ и КПД. Чеì
выøе устой÷ивостü исхоäной ãеоìетpии активных
повеpхностей пеpеäа÷и заöепëениеì пpи ноìи-
наëüной наãpузке, теì выøе ее экспëуатаöионные
свойства.
С öеëüþ пpовеpки соответствия этой ãипотезы

äействитеëüности иссëеäована устой÷ивостü ис-
хоäной ãеоìетpии основных виäов совpеìенных
пеpеäа÷ заöепëениеì: öиëинäpи÷еской эвоëüвент-
ной внеøнеãо заöепëения, эвоëüвентной ÷еpвя÷-
ной и ãëобоиäной. В pезуëüтате иссëеäования ус-
тановëено сëеäуþщее:

1. Пеpеäа÷и: эвоëüвентная öиëинäpи÷еская зуб-
÷атая внеøнеãо заöепëения, эвоëüвентная ÷еpвя÷-
ная и ìоäифиöиpованная ãëобоиäная — обëаäаþт
неустой÷ивой исхоäной ãеоìетpией активных по-
веpхностей всëеäствие неpавноìеpноãо изнаøива-
ния их активных повеpхностей. В эвоëüвентной
зуб÷атой пеpеäа÷е неpавноìеpное изнаøивание
активных повеpхностей зубüев пpоисхоäит всëеäст-
вие pазных виäов тpения: в поëþсе заöепëения —

÷истое ка÷ение, а по ìеpе сìещения от поëþса за-
öепëения к веpøине (коpнþ) зуба возникает и воз-
pастает äо ìаксиìаëüной веëи÷ины скоëüжение
ìежäу пpофиëяìи зубüев øестеpни и коëеса. Ко-
эффиöиент тpения скоëüжения в öиëинäpи÷еских
эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷ах внеøнеãо заöеп-
ëения fск = 0,07÷0,1 [6], а коэффиöиент тpения ка-
÷ения fк = 0,008 [7]. В соответствии с этиìи коэф-
фиöиентаìи тpения, напpиìеp, в øестеpенных
ваëках ëистопpокатноãо стана 2000 сиëа тpения на
вхоäе зубüев в заöепëение и выхоäе из заöепëения
пpиìеpно в 140 pаз боëüøе сиëы тpения в поëþсе
заöепëения. Сëеäоватеëüно, изнаøивание эвоëü-
вентных пpофиëей зубüев öиëинäpи÷еских зуб÷а-
тых пеpеäа÷ внеøнеãо заöепëения у веpøинной
кpоìки и коpня зуба — ìаксиìаëüно, а в поëþсе
заöепëения — ìиниìаëüно.

Pезуëüтатоì неpавноìеpноãо изнаøивания ак-
тивных повеpхностей зубüев эвоëüвентной пеpеäа-
÷и явëяется появëение и возpастание в пpоöессе
изнаøивания öикëи÷еской кинеìати÷еской по-
ãpеøности зубöовой ÷астоты. Пеpеäа÷а становится
ãенеpатоpоì кpутиëüных коëебаний, отpиöатеëüно
вëияþщих на ка÷ество пpоäукöии и äоëãове÷ностü
ìаøин, в пpивоäах котоpых испоëüзуþтся совpе-
ìенные öиëинäpи÷еские эвоëüвентные зуб÷атые
пеpеäа÷и внеøнеãо заöепëения. Чтобы повыситü
экспëуатаöионные свойства эвоëüвентных зуб÷атых
пеpеäа÷, необхоäиìо повыситü устой÷ивостü исхоä-
ной ãеоìетpии активных повеpхностей зубüев [2].
В эвоëüвентной ÷еpвя÷ной пеpеäа÷е неpавно-

ìеpное изнаøивание активных повеpхностей зубü-
ев коëеса и витков ÷еpвяка пpи их взаиìоäействии
пpоисхоäит всëеäствие pазëи÷ных виäов тpения
(ãpани÷ное и жиäкостное) по усëовияì сìазыва-
ния вäоëü пpофиëя зубüев коëеса. Пpи сìещении
контактных ëиний от веpøинной кpоìки зуба к еãо
коpнþ на их конöах набëþäается ãpани÷ное тpе-
ние, так как на этих у÷астках уãоë ìежäу касатеëü-
ной к контактныì ëинияì и вектоpоì скоpости их
äвижения ìенüøе 30°. На остаëüной боковой по-
веpхности зубüев усëовия существенно боëее бëа-
ãопpиятны äëя жиäкостноãо тpения.
Напpиìеp, на у÷астке пpофиëя зуба коëеса, pас-

поëоженноãо в пëоскости, касаþщейся основноãо
öиëинäpа ÷еpвяка и паpаëëеëüной сpеäней тоpöе-
вой пëоскости коëеса, — ÷истое ка÷ение и бëаãо-
пpиятные усëовия äëя обpазования жиäкостноãо
тpения: уãоë ìежäу касатеëüной к контактной ëи-
нии и вектоpоì скоpости ее äвижения pавен 90°.
Поэтоìу изнаøивание указанноãо у÷астка пpофиëя
зуба ìиниìаëüно: износ пpакти÷ески отсутствует в
сpавнении с износоì у÷астков боковой повеpхно-
сти зуба у тоpöов венöа коëеса, ãäе набëþäается
ãpани÷ное тpение. Маëоизноøенная повеpхностü
зуба коëеса выступает относитеëüно боëее изно-
øенной боковой повеpхности и ìеøает пëавной
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pаботе пеpеäа÷и, всëеäствие ÷еãо пpоисхоäит за-
еäание активных повеpхностей эвоëüвентной ÷еp-
вя÷ной пеpеäа÷и.
Сëеäоватеëüно, эвоëüвентная ÷еpвя÷ная пеpеäа÷а

обëаäает неäостато÷ной устой÷ивостüþ исхоäной
ãеоìетpии. Чтобы повыситü наãpузо÷нуþ способ-
ностü пеpеäа÷и по заеäаниþ, необхоäиìо повыситü
устой÷ивостü исхоäной ãеоìетpии активных повеpх-
ностей, äобитüся боëее pавноìеpноãо изнаøивания
витков ÷еpвяка и зубüев коëеса пеpеäа÷и [3].
В ãëобоиäной пеpеäа÷е неpавноìеpное изнаøи-

вание активных повеpхностей зубüев коëеса и вит-
ков ÷еpвяка пpоисхоäит из-за поäpезания вхоäной
и выхоäной зон, pаспоëоженных на боковых по-
веpхностях зубüев. Уäаëитü эти зоны неëüзя, так
как ãëобоиäная пеpеäа÷а буäет иìетü неäопустиìо
низкуþ наãpузо÷нуþ способностü по изãибу зубüев
из-за неäостато÷ной äëины обкатной зоны зубüев.
В кëасси÷еской ãëобоиäной пеpеäа÷е поäавëяþ-

щая ÷астü контактных ëиний pаспоëожена на ко-
pоткоì у÷астке боковой повеpхности зубüев. Ос-
таëüная повеpхностü зуба поäpезана вхоäной кpоì-
кой пpоизвоäящеãо кëасси÷ескоãо ÷еpвяка. В связи
с этиì посëе изнаøивания обкатной зоны зубüев
на весüìа незна÷итеëüнуþ веëи÷ину, напpиìеp на
0,05 ìì, пpоисхоäит заеäание активных повеpхно-
стей пеpеäа÷и, так как вхоäная кpоìка кëасси÷е-
скоãо ãëобоиäноãо ÷еpвяка вступает в контакт с
поäpезныìи зонаìи зубüев, "сpубая" и "фpезеpуя"
их. Поэтоìу кëасси÷ескуþ ãëобоиäнуþ пеpеäа÷у
ìоäифиöиpуþт — пpеäнаìеpенно созäаþт пpипуск
äëя изнаøивания обкатной зоны зубüев коëеса,
pавный äëя наибоëее pаспpостpаненных пеpеäа÷
пpиìеpно 0,2÷0,3 ìì, с öеëüþ вывоäа из заöепëе-
ния вхоäноãо у÷астка витка ÷еpвяка. Выхоäной
у÷асток витка ÷еpвяка наибоëее pаспpостpаненных
пеpеäа÷ ìоäифиöиpуþт (пëавно занижаþт) пpи-
ìеpно на 0,05÷0,15 ìì äëя боëее pавноìеpноãо
pаспpеäеëения контактных ëиний по äëине обкат-
ной зоны зубüев коëеса, а также äëя обëеã÷ения
ìонтажа ãëобоиäноãо ÷еpвяка в коpпусе pеäуктоpа.
Посëе изнаøивания обкатной зоны зубüев коëеса
на 0,2÷0,3 ìì пятно контакта pаспpостpаняется на
поäpезные зоны зубüев. Даëее, как и в кëасси÷е-
ской ãëобоиäной пеpеäа÷е, пpоисхоäит "фpезеpо-
вание" поäpезных зон зубüев вхоäной кpоìкой вит-
ка ìоäифиöиpованноãо ÷еpвяка независиìо от ее
конфиãуpаöии.
По существу, ìоäифиöиpование ãëобоиäной пе-

pеäа÷и пpеäставëяет собой ëокаëизаöиþ пятна кон-
такта на обкатноì у÷астке боковой повеpхности
зубüев коëеса. Вpеìя изнаøивания äо ис÷езновения
ëокаëизаöии (т. е. äо изнаøивания упоìянутоãо
пpипуска обкатной зоны зубüев коëеса) естü äоëãо-
ве÷ностü ìоäифиöиpованной ãëобоиäной пеpеäа÷и.
Такиì обpазоì, основные виäы пеpеäа÷ заöеп-

ëениеì иìеþт неустой÷ивуþ исхоäнуþ ãеоìетpиþ

активных повеpхностей всëеäствие их неpавноìеp-
ноãо изнаøивания.

2. В пpоöессе изнаøивания в пеpеäа÷ах заöеп-
ëениеì объективно обpазуется öикëи÷еская кине-
ìати÷еская поãpеøностü, котоpая возpастает пpи
экспëуатаöии пеpеäа÷и. Звенüя пеpеäа÷и совеpøа-
þт кpутиëüные коëебания с зубöовой ÷астотой. Это
сопpовожäается возpастаþщиìи äинаìи÷ескиìи
сиëаìи. В pезуëüтате существенно снижаþтся экс-
пëуатаöионные свойства пеpеäа÷ заöепëениеì.
Из иссëеäованных пеpеäа÷ ìаксиìаëüной ус-

той÷ивостüþ исхоäной ãеоìетpии активных по-
веpхностей обëаäает эвоëüвентная ÷еpвя÷ная пеpе-
äа÷а. Это объясняется теì, ÷то сиëы тpения пpи
ãpани÷ноì и жиäкостноì тpениях pазнятся ìежäу
собой ìенüøе, ÷еì, напpиìеp, сиëы тpения ка÷е-
ния и скоëüжения пpофиëей зубüев в öиëинäpи÷е-
ской эвоëüвентной пеpеäа÷е внеøнеãо заöепëения.
Поэтоìу тpансфоpìаöия исхоäной ãеоìетpии пpо-
исхоäит существенно ìеäëеннее, ÷еì в äpуãих ис-
сëеäованных пеpеäа÷ах. В связи с этиì эвоëüвент-
нуþ ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у испоëüзуþт в наибоëее
то÷ных äеëитеëüных ìеханизìах, напpиìеp, в äе-
ëитеëüной паpе зубофpезеpных станков, äеëитеëü-
ных ãоëовках и т. ä.

3. Устой÷ивостü исхоäной ãеоìетpии активных
повеpхностей пеpеäа÷ заöепëениеì öеëесообpазно
испоëüзоватü в ка÷естве обобщаþщеãо и объектив-
ноãо кpитеpия, обеспе÷иваþщеãо высокие экспëуа-
таöионные свойства пеpеäа÷и конкpетноãо типа.

4. Основой нау÷ноãо напpавëения, испоëüзуþ-
щеãо устой÷ивостü исхоäной ãеоìетpии в ка÷естве
кpитеpия пpи созäании иëи совеpøенствовании
пеpеäа÷и, пpежäе всеãо явëяется опpеäеëение и
устpанение пpи÷ин неpавноìеpноãо изнаøивания
активных повеpхностей заöепëения.
Конкpетные ìетоäы повыøения экспëуатаöи-

онных свойств пеpеäа÷ заöепëениеì в соответст-
вии с новыì напpавëениеì pазpаботаны и пpиве-
äены в pаботах [8—10].
Такой поäхоä к pеøениþ заäа÷ по повыøениþ

экспëуатаöионных свойств пеpеäа÷ заöепëениеì
äоступен не тоëüко нау÷ныì сотpуäникаì, иìеþ-
щиì ãëубокие теоpети÷еские знания в обëасти
сëожной теоpии пеpеäа÷ заöепëениеì, но и инже-
неpно-техни÷ескиì pаботникаì.
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Îïpåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîòåpü ýíåpãèè 
â ýëåìåíòàõ êîíñòpóêöèè àâòîìîáèëÿ

В äинаìи÷еской систеìе от внеøних возäейст-
вий возникаþт коëебания, сопpовожäаеìые, как
пpавиëо, pассеяниеì энеpãии в ее эëеìентах. Пpи
pас÷ете констpукöии это у÷итывается ввеäениеì
сиë тpения в соответствуþщие äиффеpенöиаëüные
уpавнения. Дëя этоãо необхоäиìо знатü виä тpения
в иссëеäуеìоì эëеìенте äинаìи÷еской систеìы.
Теоpети÷еское опpеäеëение äеìпфиpуþщих ха-

pактеpистик вибpоизоëятоpов — äостато÷но сëож-
ная заäа÷а, пpоще — опpеäеëение на основе экспе-
pиìентаëüных иссëеäований, напpиìеp, с поìо-
щüþ обpаботки кpивых свобоäных (ìетоä 1) иëи
вынужäенных (ìетоäы 2 и 3) коëебаний систеìы с
иссëеäуеìыì вибpоизоëятоpоì.
Метоä 1 основан на выявëении зависиìостей

ëоãаpифìи÷ескоãо äекpеìента от аìпëитуäы и ÷ас-
тоты свобоäных коëебаний и опpеäеëения на их ос-
нове ìоäеëи пpоöесса тpения в иссëеäуеìоì виб-

pоизоëятоpе и ее паpаìетpов. Пpи pеøении äанной
заäа÷и буäеì опиpатüся на pезуëüтаты теоpети÷е-
ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований коëеба-
ний в оäноìассовых систеìах [1—5]. Буäеì с÷и-
татü, ÷то сиëа тpения в ëþбоì эëеìенте äинаìи÷е-
ской систеìы ìожет бытü пpеäставëена в виäе
оäноãо иëи нескоëüких сëаãаеìых виäа

R = –b|x |k | |nsign , (1)

ãäе b, k, n — паpаìетpы ìоäеëи тpения в иссëеäуе-
ìоì вибpоизоëятоpе, явëяþщиеся постоянныìи
неотpиöатеëüныìи веëи÷инаìи, котоpые сëеäует
опpеäеëятü экспеpиìентаëüно; x — обобщенная
кооpäината; sign  — знак скоpости  (sign = 1
пpи > 0, sign = –1 пpи < 0).
Частныìи сëу÷аяìи (табëиöа) тpения общеãо

виäа (1) явëяþтся:
1) ëинейно-вязкое (ëинейное) тpение пpи k = 0,

n = 1 (R = –b ) и неëинейно-вязкое тpение пpи
k = 0 (R = –b| |nsign ) — ìоäеëи тpения в ãиäpав-
ëи÷еских эëеìентах;

2) тpение, пpопоpöионаëüное пеpеìещениþ пpи
k = 0, n = 0 (R = –b|x |sign ), — ìоäеëü так назы-
ваеìоãо констpукöионноãо äеìпфиpования в äета-
ëях ìаøин (pессоpы, øëиöы, зуб÷атые соеäине-
ния, øпонки, стыки и äp.);

3) сухое тpение пpи k = n = 0 (R = –bsign ) —
ìоäеëü тpения в спеöиаëüных äеìпфеpах, напpи-
ìеp, в упpуãо-фpикöионных äеìпфеpах и äpуãих
эëеìентах;

4) ãистеpезисное тpение  пpи  n = 0 (R =
= –b|x|ksign ) — ìоäеëü тpения в ìатеpиаëе äета-
ëей ìаøин.

Ïðåäëîæåíû îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà òðåíèÿ â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå è ÷àñòíûå ñëó-
÷àè åå ðåàëèçàöèè. Ðàññìîòðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îï-
ðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ òðåíèÿ â àâòîìîáèëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðå-
ìåíò êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ñâîáîäíûå
êîëåáàíèÿ, ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, âèáðîèçîëÿòîð.

A generalized mathematical model of the friction process
in a mechanical system, and special cases of its realization
have been proposed. Experimental determination of the fric-
tion process indices in the motor-cars has been considered.

Keywords: friction, logarithmic decrement of oscilla-
tions, coefficient of absorption, free oscillation, hysteresis
loop, amplitude-frequency characteristic, vibroinsulator
(damper).
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Это указывает на øиpокое пpиìенение фоpìу-
ëы (1). Пpи этоì основныì ее пpеиìуществоì пpи
оöенке pассеяния энеpãии в ëþбоì эëеìенте äина-
ìи÷еской систеìы явëяется постоянство b, k, n, ко-
тоpое позвоëяет выпоëнятü pас÷еты пpи пpоиз-
воëüных, напpиìеp поëиãаpìони÷еских возìуще-
ниях на систеìу.
Дëя опpеäеëения способов нахожäения b, k, n

pассìотpиì свобоäные коëебания относитеëüно
pавновесноãо поëожения оäноìассовой систеìы с
ìаëыì тpениеì:

R = m  + сх, (2)

ãäе m — ìасса систеìы; с — коэффиöиент жестко-
сти упpуãоãо эëеìента.
В сëу÷ае тpения виäа (1) уpавнение (2) запиøеì

как

m  + b|x |k| |n – 1  + cx = 0.

Дëя нахожäения аìпëитуäы и ëоãаpифìи÷еско-
ãо äекpеìента коëебаний воспоëüзуеìся ìетоäоì
энеpãети÷ескоãо баëанса [1]. Пpиниìаеì, ÷то ис-
коìое äвижение бëизко к ãаpìони÷ескоìу, но ха-
pактеpизуется ìеäëенно изìеняþщейся аìпëиту-
äой и постоянной ÷астотой ω = . Pассìатpи-
вая оäин öикë коëебаний и совìещая на÷аëо
отс÷ета вpеìени с ìоìентоì, коãäа откëонение
äостиãает ìаксиìуìа, поëу÷иì:

x = A(t)cosωt; (3)

= –ωA(t)sinωt, (4)

ãäе A(t) — ìеäëенно ìеняþщаяся функöия вpеìени.
Pаботу сиëы тpения R = –b|x|k| |n – 1  за пеpиоä T

с у÷етоì выpажений (3) и (4) нахоäиì по фоpìуëе

W = R dt = b|x |k | |n – 1 2dt =

= –b Ak(t)coskωtωn – 1An – 1(t)sinn – 1ωtω2A2(t)sin2ωtdt.

Буäеì с÷итатü, ÷то в те÷ение пеpиоäа Т веëи÷и-
на А неизìенна. Пpиниìая во вниìание, ÷то
sinωt > 0 и cosωt > 0 в пеpвой ÷етвеpти пеpиоäа,
поëу÷иì:

W = –4bAk + n + 1ωn + 1 coskωtsinn + 1ωtdt =

= –4bAk + n + 1ωn coskϕsinn + 1ϕdϕ =

= –4bAk + n + 1ωnI(k, n), (5)

ãäе I(k, n) = coskϕsinn + 1ϕdϕ = ,

зäесü Γ(n) — ãаììа-функöия.
Выpажение (5) соответствует изìенениþ энеp-

ãии систеìы за пеpиоä Т. Так как в на÷аëе и в кон-
öе пеpиоäа кинети÷еская энеpãия pавна нуëþ, то
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изìенение поëной энеpãии опpеäеëяется изìене-
ниеì потенöиаëüной энеpãии:

ΔП = 0,5с(  — ) = сАΔA, (6)

ãäе As, As + 1 — ìаксиìаëüные сëеäуþщие äpуã за
äpуãоì откëонения ìассы; А = (Аs + Аs + 1)/2; ΔA =
= Аs – As + 1.
Пpиpавняв pаботу W к изìенениþ энеpãии ΔП,

поëу÷иì:

–4bAk + n + 1ωnI(k, n) = cAΔA

иëи

ΔA = –4bAk + nωnI(k, n)/c. (7)

Уpавнение (7) связывает пpиpащение (отpиöа-
теëüное) аìпëитуäы за оäин пеpиоä с аìпëитуäой в
на÷аëе пеpиоäа, т. е. опpеäеëяет виä веpхней оãи-
баþщей.
Поëаãая, ÷то тpение ìаëо, найäеì ëоãаpифìи-

÷еский äекpеìент δ коëебаний, поäставив в уpав-
нение (7) выpажение

δ = ΔA/A, (8)

тоãäа

δ = 4bAk + n – 1ωnI(k, n)/c. (9)

Такиì обpазоì, ëоãаpифìи÷еский äекpеìент δ
коëебаний в общеì сëу÷ае явëяется пеpеìенной
веëи÷иной, зависящей от аìпëитуäы А коëебаний
пpи усëовии k + n ≠ 1.
Уäобныì показатеëеì затухания коëебатеëüно-

ãо пpоöесса, пpиìеняеìыì наpяäу с ëоãаpифìи÷е-
скиì äекpеìентоì, явëяется коэффиöиент ψ отно-
ситеëüноãо pассеяния энеpãии (коэффиöиент по-
ãëощения), pавный отноøениþ энеpãии W,
pассеиваеìой за оäин пеpиоä коëебаний, к ìакси-
ìаëüной упpуãой энеpãии П = 0,5сА2. Тоãäа с у÷е-
тоì выpажения (5) поëу÷иì:

ψ = |W |/П = 8bI(k, n)Ak + n – 1ωn/c =

= hAk + n – 1ωn, (10)

ãäе h = 8bI(k, n)/c.
Из посëеäнеãо выpажения нахоäиì:

b = 0,125hc/I(k, n). (11)

Так как энеpãия, pассеиваеìая за оäин пеpиоä
коëебаний, pавна изìенениþ потенöиаëüной энеp-
ãии за этот пеpиоä, то с у÷етоì выpажения (6) и (8)
поëу÷иì:

ψ = ΔП/П = 2δ. (12)

Показатеëи äëя pазëи÷ных виäов тpения пpиве-
äены в табëиöе, в ÷астности, äиссипативные функ-
öии Ф, связанные с сиëой тpения R зависиìостüþ
R = –∂Φ/∂ , и пpивеäенный к ëинейноìу виäу ко-

эффиöиент bë тpения, поëу÷енный, исхоäя из pа-
венства pабот за пеpиоä коëебаний неëинейных
(Wн) и пpивеäенных к ëинейныì (Wë) сиë тpения.
Пpи вы÷исëении пpоизвоäной от ìоäуëя скоpости
пpинято во вниìание, ÷то ∂ | |/∂ = sign .

Pазниöу зависиìостей ëоãаpифìи÷ескоãо äек-
pеìента δ коëебаний и коэффиöиента ψ относи-
теëüноãо pассеяния энеpãии от ÷астоты и аìпëиту-
äы коëебаний соãëасно выpаженияì (9) и (10) äëя
pазëи÷ных виäов тpения ìожно испоëüзоватü пpи
опpеäеëении паpаìетpов тpения в äинаìи÷еских
систеìах.
Дëя экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения äиссипа-

тивных паpаìетpов äетаëей ìетоäоì 1 необхоäиìо
составитü оäноìассовуþ систеìу, эëеìентоì кото-
pой явëяется эта äетаëü (соеäинение äетаëей). Та-
кой äетаëüþ ìожет бытü, напpиìеp, вибpоизоëятоp
с коэффиöиентоì жесткости c. Оäна стоpона этоãо
эëеìента закpепëена непоäвижно, а к äpуãой пpи-
кpепëен äиск. Откëонив эëеìент от поëожения
pавновесия на некотоpуþ веëи÷ину, записываþт
кpивуþ затухаþщих коëебаний ìассы äиска. Буäеì
с÷итатü тpение ìаëыì, вы÷исëиì по фоpìуëе (8)
ëоãаpифìи÷еский äекpеìент коëебаний δ, иëи по
боëее то÷ной фоpìуëе δ = ln(As/As + 1), äëя сëеäуþ-
щих äpуã за äpуãоì пеpиоäов затухаþщих коëеба-
ний. Поëу÷иì pяä зна÷ений δ в зависиìости от аì-
пëитуäы А коëебаний. Изìеняя ìассу m äиска, по-
ëу÷иì зна÷ения пpи äpуãих ÷астотах свобоäных
коëебаний äанной систеìы: ω = .
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2 As 1+
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x· x· x·
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Pис. 1.Схема установки вибpоизолятоpа на стенде:
а — ìетоä 1; б — ìетоäы 2 и 3; 1 — вибpоизоëятоp; 2 — стопы;
3 — øаpниp; 4 — фëанеö; 5 — äинаìоìетp; 6 — øток; 7 —
эëектpоãиäpавëи÷еский пуëüсатоp; 8 — опоpы; 9 — äат÷ик хоäа
øтока; 10 — ìонтажное основание; 11 — ãpуз; 12 — äат÷ик
вибpоускоpения

c/m
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С у÷етоì фоpìуëы (12) кажäоìу зна÷ениþ δ
ìожно поставитü в соответствие зна÷ение ψ. Ис-
поëüзуя поëу÷еннуþ в этоì экспеpиìенте совокуп-
ностü зна÷ений ψ, ω, A, связанных зависиìостüþ
(10), поäбиpаеì конкpетные зна÷ения паpаìетpов
h, n, k. Это ìожно сäеëатü ìетоäаìи pеãpессионно-
ãо анаëиза. Пpи этоì äанной äетаëи (соеäинениþ)
ìожно поставитü в соответствие иëи оäну тpойку
паpаìетpов h, n, k (k и n необязатеëüно öеëые ÷ис-
ëа), есëи такая ìоäеëü äостато÷но то÷но соответст-
вует экспеpиìенту, иëи совокупностü таких тpоек
веëи÷ин h, n, k (ãäе k и n öеëые ÷исëа), есëи пpи
пpеäставëении ψ в виäе ìноãо÷ëена со сëаãаеìыìи
типа выpажения (10) неëüзя оãpани÷итüся ëиøü оä-
ниì ÷ëеноì. Даëее по фоpìуëе (11) ìожно вы÷ис-
ëитü и посëеäний паpаìетp — коэффиöиент b тpе-

ния, иëи совокупностü таких паpаìетpов, соответ-
ствуþщих pазëи÷ныì зна÷енияì k и n.
Пpи испытаниях ìетоäоì 2 [2, 6—9] оäна сто-

pона вибpоизоëятоpа закpепëяется на непоäвиж-
ноì основании, а на äpуãуþ стоpону возäействуþт
ãаpìони÷еской сиëой. В пpоöессе испытаний оä-
новpеìенно записываþт сиëу возäействия и äе-
фоpìаöиþ вибpоизоëятоpа. Затеì äëя äискpетных
зна÷ений ÷астоты и аìпëитуäы коëебаний стpоят
петëи ãистеpезиса. Пëощаäü петëи ãистеpезиса, ха-
pактеpизуþщей pассеяние энеpãии за öикë коëеба-
ний, äеëят на поëнуþ энеpãиþ коëебаний за тот же
öикë и опpеäеëяþт коэффиöиент поãëощения, а по
неìу нахоäят δ = 0,5ψ.
Пpи испытаниях ìетоäоì 3 [2, 6—9] на оäноìас-

совуþ систеìу, состоящуþ из иссëеäуеìоãо виб-
pоизоëятоpа и пpисоеäиненной ìассы, возäейству-
þт ãаpìони÷еской возìущаþщей сиëой с постоян-
ной аìпëитуäой, но с äискpетно изìеняеìой
÷астотой. Записывая коëебания пpисоеäиненной
ìассы äëя кажäой ÷астоты, стpоят аìпëитуäно-
÷астотнуþ хаpактеpистику систеìы. Затеì вы÷ис-
ëяþт аìпëитуäу Аpез, ÷астоту fpез вынужäенных ко-
ëебаний ãpуза в pезонансе и паpаìетp Δf, pавный
pазности ÷астот коëебаний, äëя котоpых аìпëитуäа
коëебаний pавна 0,707Apез. Уìножив Δf на π и pаз-
äеëив на fpез, поëу÷иì ëоãаpифìи÷еский äекpеìент
δ коëебаний.
Поëу÷ив ìетоäаìи 2 и 3 соответствуþщие сово-

купности зна÷ений δ, äаëее поступаþт так же, как
и в сëу÷ае со свобоäныìи коëебанияìи ìетоäоì 1.
На pис. 1 пpивеäена схеìа установки на стенäе

вибpоизоëятоpа из поëиìеpноãо коìпозитноãо ìа-
теpиаëа. Пpи свобоäных затухаþщих коëебаниях
(ìетоä 1) заäаваеìое возìущение иìеëо виä несиì-
ìетpи÷ноãо тpеуãоëüноãо иìпуëüса. Pеаëизаöия
äвух äpуãих ìетоäов осуществëяëасü заäаниеì
асиììетpи÷ноãо öикëа наãpужения вибpоизоëято-
pа. На pис. 2 и 3 пpеäставëены pезуëüтаты испыта-
ний. Петëи ãистеpезиса во всех сëу÷аях опpеäеëяëи
пpи оäноì öикëе наãpужения вибpоизоëятоpа. Ко-
эффиöиент c жесткости вибpоизоëятоpа опpеäеëя-
ëи по уãëу накëона сpеäней ëинии петëи ãистеpе-
зиса [2, 7]. Pезуëüтаты испытаний показаëи, ÷то
пpи äанных pежиìах наãpужения вибpоизоëятоpа
опpеäеëенной зависиìости веëи÷ин δ и c от паpа-
ìетpов возìущения (аìпëитуäы A и ÷астоты ω ко-
ëебаний) не набëþäается. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае
их ìожно с÷итатü константаìи и опpеäеëятü по со-
вокупности всех набëþäений (сì. pис. 2, 3), и тpе-
ние в äанноì вибpоизоëятоpе ìожно отнести к тpе-
ниþ, пpопоpöионаëüноìу пеpеìещениþ.
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Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ìèêpîãåîìåòpèè ïîâåpõíîñòè òpåíèÿ 
ïîpîøêîâûõ ïîêpûòèé è ìàòåpèàëîâ, ïîëó÷åííûõ 
âûñîêîýíåpãåòè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè

Высокоэнеpãети÷еские техноëоãии поpоøковой
ìетаëëуpãии (ãазотеpìи÷еское напыëение и напëав-
ка, взpывное пpессование, эëектpоäуãовая ìетаëëиза-
öия и äpуãие с хаpактеpныì энеpãети÷ескиì потокоì
поpяäка 106÷108 Вт/ì2 и выøе) явëяþтся пеpспек-
тивныìи способаìи уëу÷øения физико-ìехани÷е-
ских свойств äетаëей ìаøин и ìеханизìов, поëу÷е-
ния ìатеpиаëов инстpуìентаëüноãо назна÷ения. Оä-
нако поëу÷аеìые износостойкие поpоøковые
покpытия и ìатеpиаëы хаpактеpизуþтся высокой сте-
пенüþ неоäноpоäности, сëоистыì стpоениеì, поpис-
тостüþ, выäеëенияìи избыто÷ных äиспеpсных и коа-
ãуëиpованных фаз. Это обусëовëено спеöификой вы-

сокоэнеpãети÷еских техноëоãи÷еских пpоöессов, пpи
котоpых ÷астиöы поpоøковоãо ìатеpиаëа нахоäятся в
высокотеìпеpатуpной ãазовой сpеäе и в pезуëüтате
взаиìоäействия их повеpхности с атìосфеpой обpа-
зуется оксиäная пëенка [1]. Оксиäные пëенки, обëа-
äая боëüøей хpупкостüþ и твеpäостüþ, снижаþт
пpо÷ностü поpоøковоãо покpытия и ìатеpиаëа [2] и
существенно вëияþт на пpоöессы их изнаøивания
пpи тpении скоëüжения. Возäействие бес÷исëенных
сëу÷айных фактоpов на физико-хиìи÷еское взаиìо-
äействие ÷астиöы поpоøковоãо ìатеpиаëа с окpу-
жаþщиìи ÷астиöаìи иëи с повеpхностüþ основы
пpакти÷ески искëþ÷ает äинаìи÷еское описание фоp-
ìиpования и изнаøивания ìакpостpуктуpы поpоø-
ковых покpытий и ìатеpиаëов. Поэтоìу äëя описа-
ния фоpìиpования и изнаøивания ìакpостpуктуpы
поpоøковых покpытий и ìатеpиаëов, поëу÷енных
высокоэнеpãети÷ескиìи ìетоäаìи, наибоëее пеp-
спективныì и öеëесообpазныì становится статисти-
÷еский поäхоä.
В существуþщих ìоäеëях изнаøивания сопpи-

косновение повеpхностей пpоисхоäит по факти÷е-
ской пëощаäи контакта, котоpая явëяется оäниì из
основных показатеëей, опpеäеëяþщих пpоöесс тpе-
ния [3, 4]. Как установëено в основопоëаãаþщих
pаботах И. В. Кpаãеëüскоãо, в пpоöессе изнаøива-
ния пpиpост факти÷еской пëощаäи контакта пpо-
исхоäит в основноì за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа пятен
контакта, а не их pазìеpов. В сëу÷ае изнаøивания
поpоøковоãо покpытия и ìатеpиаëа такие пятна
контакта обpазуþт отäеëüные застывøие ÷астиöы в
повеpхностноì сëое. Из-за обpазования оксиäных
пëенок сëеäует ожиäатü, ÷то pазpуøение поpоøко-
воãо покpытия и ìатеpиаëа буäет пpоисхоäитü пpе-
иìущественно по ãpаниöаì ÷астиö и сëоев. Поэто-
ìу пpи изнаøивании поpоøковоãо покpытия и ìа-
теpиаëа факти÷еская пëощаäü контакта тесно

Íà îñíîâå ìàòðè÷íîé âåðîÿòíîñòíî-ãåîìåòðè÷åñêîé
ìàêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîâîé ñðåäû ðàçðàáîòàí ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷àåìûõ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðè ôðèêöèîííîì
èçíàøèâàíèè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé è ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòà
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èçíîñ, ïî-
ðîøêîâûå ïîêðûòèÿ, êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, ìèêðî-
ãåîìåòðèÿ, øåðîõîâàòîñòü.

On the basis of matrix probabilistic-geometrical mac-
rostructure of a powder medium a statistical approach has
been developed for description of the friction surface ge-
ometry at friction wearing of the power coatings, obtained
by the high-energy methods. The approach allows the
modeling the wearing process of powder coating and ma-
terials. Comparison of calculated results of the character-
istics under study with experimental data is presented.

Keywords: statistical model, wear, powder coatings, co-
ordinating numbers, micro-geometry, roughness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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связана с их ìакpостpуктуpой. Такиì обpазоì, сëе-
äует ожиäатü, ÷то статисти÷еские законоìеpности,
описываþщие ìакpостpуктуpу поpоøковоãо по-
кpытия и ìатеpиаëа, буäут пpоявëятüся и в пpоöес-
се их изнаøивания.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется pазpаботка

статисти÷ескоãо поäхоäа äëя описания законоìеp-
ностей изнаøивания поpоøковоãо покpытия и ìа-
теpиаëа пpи тpении скоëüжения на основе ìатpи÷-
ной веpоятностно-ãеоìетpи÷еской ìоäеëи ìакpо-
стpуктуpы поpоøковой сpеäы.

Веpоятностно-геометpическая система 
для описания изнашивания поpошковых покpытий 

и матеpиалов пpи тpении скольжения

Пpи фpикöионноì изнаøивании поpоøковых по-
кpытий и ìатеpиаëов фоpìиpование ëокаëüной ìик-
pоãеоìетpии повеpхности тpения пpоисхоäит поä
вëияниеì ìноãо÷исëенных фактоpов изнаøивания
на отäеëüнуþ ãpани÷нуþ ÷астиöу. То÷ное опpеäеëе-
ние коëи÷ественных хаpактеpистик изнаøивания,
äействуþщих на отäеëüнуþ ÷астиöу (ìехани÷еские
напpяжения, ëокаëüная теìпеpатуpа пpи отpыве ÷ас-
тиöы, ãазоãиäpоäинаìи÷еские паpаìетpы сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа и äp.), а также ëокаëüных физико-ìехани-
÷еских свойств поpоøковоãо ìатеpиаëа пpеäставëя-
ется äаже теоpети÷ески невозìожныì из-за боëüøоãо
÷исëа ÷астиö и возäействия ìноãо÷исëенных сëу÷ай-
ных фактоpов. Поэтоìу наибоëее öеëесообpазныì
явëяется испоëüзование теоpетико-веpоятностных
пpеäпосыëок äëя описания уäаëения еäини÷ной ÷ас-
тиöы повеpхности тpения. Пpи такоì поäхоäе по-
веpхности тpения поpоøковоãо покpытия и ìатеpиа-
ëа (пpи äанных ìакpоскопи÷еских усëовиях тpения)
соотносят с веpоятностно-ãеоìетpи÷еской систеìой
÷астиö, описываþщей статисти÷еские законоìеpно-
сти изнаøивания. Тоãäа хаpактеpистики пpофиëя по-
веpхности тpения пpи изнаøивании поëу÷аþтся ус-
pеäнениеì по pеаëизаöияì веpоятностно-ãеоìетpи-
÷еской систеìы, а интеãpаëüные зна÷ения износа по
ìассе ìожно опpеäеëитü суììиpованиеì по пути тpе-
ния ëокаëüных зна÷ений ëинейноãо износа веpоятно-
стно-ãеоìетpи÷еской систеìы. Пpи тpении скоëüже-
ния путü тpения явëяется выäеëенныì напpавëениеì
и в пëоскостях, пеpпенäикуëяpных к неìу, хаpакте-
pистики ìикpоãеоìетpии пpеäпоëаãаþтся статисти-
÷ески оäноpоäныìи веëи÷инаìи. Поэтоìу äëя опи-
сания сëу÷айной ìикpоãеоìетpии повеpхности тpе-
ния наибоëее эффективныì явëяется испоëüзование
äвуìеpных веpоятностно-ãеоìетpи÷еских ìоäеëей
ìакpостpуктуpы поpоøковой сpеäы.
В pаботе äëя описания пpоöессов изнаøивания

поpоøковых покpытий и ìатеpиаëов выбpана эëе-
ìентаpная ìоäеëü ìакpостpуктуpы на основе ìат-
pи÷ной веpоятностно-ãеоìетpи÷еской систеìы
÷астиö, пpеäëоженной в pаботе [5]. Основныìи
вхоäныìи эìпиpи÷ескиìи паpаìетpаìи äанной
ìоäеëи явëяþтся pазìеpы ìатpиöы и ÷астиö веpо-

ятностно-ãеоìетpи÷еской систеìы, сопоставëяе-
ìые с pазìеpаìи обpазöов и ÷астиö поpоøковых
покpытий и ìатеpиаëов, опpеäеëяеìыìи ìетаëëо-
ãpафи÷ескиì анаëизоì их ìакpостpуктуpы. Пpи
ìоäеëиpовании фpикöионноãо изнаøивания за
еäиниöу пути тpения выбиpается отpезок, за кото-
pый уäаëяется оäна ÷астиöа веpоятностно-ãеоìет-
pи÷еской систеìы ìакpостpуктуpы поpоøковоãо
покpытия и ìатеpиаëа. Линейностü установивøе-
ãося износа по ìассе по пути тpения позвоëяет вы-
pазитü ÷исëо уäаëенных ÷астиö веpоятностно-ãео-
ìетpи÷еской систеìы в еäиниöах pеаëüноãо пути
тpения (ìетp, öикë и äp.). Отноøение ìассы pаз-
pуøенноãо ìатеpиаëа за еäиниöу пути тpения к
ìассе оäной ÷астиöы, pавное отноøениþ pеаëüно-
ãо и ìоäеëüноãо путей тpения, явëяется паpаìет-
pоì ìоäеëи, с поìощüþ котоpоãо у÷итывается ко-
не÷ный pезуëüтат вëияния сëу÷айных фактоpов
пpоöесса изнаøивания пpи тpении скоëüжения на
интенсивностü изнаøивания пpи äанных ìакpо-
скопи÷еских усëовиях тpения. Поэтоìу äëя опpе-
äеëения äанноãо паpаìетpа необхоäиìо пpовеäе-
ние испытаний на износ поpоøковоãо покpытия и
ìатеpиаëа с öеëüþ опpеäеëения интенсивности
ìассовоãо износа на установивøеìся у÷астке.
Дëя описания фоpìиpования ìикpоãеоìетpии

повеpхности тpения поpоøковоãо покpытия и ìа-
теpиаëа в pазpаботанной ìоäеëи ввоäятся инäиви-
äуаëüные статисти÷еские веса ãpани÷ных ÷астиö,
котоpые позвоëяþт заäаватü веpоятности их уäаëе-
ния. В общеì сëу÷ае веpоятностü уäаëения ÷асти-
öы зависит от пути тpения всëеäствие устаëостноãо
ìеханизìа pазpуøения повеpхности поpоøковых
покpытий и ìатеpиаëов пpи тpении скоëüжения.
Пpи испоëüзовании веpоятностно-ãеоìетpи÷еской
систеìы зависиìостü веpоятности уäаëения от пу-
ти тpения обусëовëена саìиì пpоöессоì фоpìиpо-
вания ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения, коãäа
веpоятностü уäаëения ÷астиöы опpеäеëяется ее ëо-
каëüныì окpужениеì и изìеняется по пути тpения.
Так как сопpотивëение pазpуøениþ поpоøковой

сpеäы опpеäеëяется, в основноì, коãезией ÷астиö, то
äëя у÷ета ìакpостpуктуpы покpытия пpи тpении
скоëüжения необхоäиìо связатü ее хаpактеpистики с
веpоятностüþ уäаëения отäеëüной ÷астиöы на по-
веpхности тpения. Основныìи коëи÷ественныìи ха-
pактеpистикаìи ìакpостpуктуpы поpоøковых по-
кpытий и ìатеpиаëов, вëияþщиìи на их физико-ìе-
хани÷еские свойства, явëяþтся кооpäинаöионные
÷исëа ÷астиö и поpистостü (в сëу÷ае изнаøивания по-
веpхности тpения вìесто поpистости сëеäует pассìат-
pиватü ëокаëüный ëинейный износ). О÷евиäно, ÷то
веpоятности уäаëения ÷астиö существенно зависят от
указанных хаpактеpистик ìакpостpуктуpы, поэтоìу в
äанной pаботе pассìатpиваþтся äва способа выбоpа
статисти÷ескоãо веса.
В пеpвоì сëу÷ае в ка÷естве статисти÷ескоãо веса

пpеäëаãается суììа  +  +  (j = 1,... , m)
пpоäоëüноãо, попеpе÷ноãо и äиаãонаëüноãо кооp-

nпр
j( ) nпо

j( ) nä
j( )
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äинаöионных ÷исеë ÷астиö, т. е. поëное кооpäина-
öионное ÷исëо [5]. Ввиäу тоãо, ÷то у ÷астиö повеpх-
ности = 1, то статисти÷еский вес ãpани÷ных
÷астиö иìеет виä:

vj = (1 +  + ). (1)

Втоpой способ выбоpа статисти÷ескоãо веса связан
с ãëубиной нахожäения ãpани÷ной ÷астиöы. В этоì
сëу÷ае статисти÷еский вес заäается соотноøениеì

vj = (1 + kj), (2)

ãäе k — ÷исëо уäаëенных ÷астиö в j-ì стоëбöе ìат-
pиöы веpоятностно-ãеоìетpи÷еской систеìы.
Сëеäует отìетитü, ÷то выбоp статисти÷ескоãо

веса в виäе pавенства (2) связан с веëи÷иной ëокаëü-
ноãо ëинейноãо износа и позвоëяет у÷естü вëияние
ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения контpтеëа, так
как ãëубины выеìок поpоøковоãо покpытия ìоãут
сопоставëятüся с выступаìи повеpхности тpения
контpтеëа. Данный вопpос тpебует отäеëüноãо pас-
сìотpения и поäpобноãо иссëеäования.
Веpоятностü уäаëения ÷астиöы повеpхности за-

äается фоpìуëой

pj = vj , (3)

ãäе  — ноpìиpово÷ный ìножитеëü. Та-

киì обpазоì, веpоятностü уäаëения ÷астиöы обpат-
но пpопоpöионаëüна ее статисти÷ескоìу весу. О÷е-
виäно, ÷то äëя веpоятностей (3) выпоëняется усëо-
вие ноpìиpования

pj = 1.

Зна÷ения кооpäинаöионных ÷исеë и ãëубина на-
хожäения ãpани÷ной ÷астиöы зависят от текущеãо
состояния ìикpоãеоìетpии изнаøиваеìой повеpх-
ности и вëияþт ÷еpез веpоятности (3) на ее посëе-
äуþщее состояние. Такиì обpазоì, pазpаботанная
статисти÷еская ìоäеëü фpикöионноãо изнаøива-
ния с äвуìеpной веpоятностно-ãеоìетpи÷еской
систеìой, зависящей от выpажений (1) и (2) стати-
сти÷еских весов, у÷итывает ìакpостpуктуpу изна-
øиваеìой повеpхности.

Аналитические выpажения биномиальной модели

В ÷астноì сëу÷ае, коãäа в выpажениях (1) и (2)
соответственно = 0, = 0 и kj = 0, поëу÷а-
еì эëеìентаpнуþ биноìиаëüнуþ ìоäеëü с веpоят-
ностно-ãеоìетpи÷еской систеìой, в котоpой веpо-
ятностü уäаëения ÷астиöы заäается постоянныì
зна÷ениеì без у÷ета ìакpостpуктуpы. Данная ìо-
äеëü интеpесна теì, ÷то позвоëяет поëу÷итü анаëи-
ти÷еские выpажения äëя пpеäеëüных оöенок ос-
новных хаpактеpистик износа и повеpхности тpе-
ния поpоøковых покpытий. Пpоöесс изнаøивания

пpи этоì описывается веpоятностной ìоäеëüþ, ко-
ãäа веpоятностü уäаëения ÷астиöы с пpоизвоëüной
еäини÷ной пëощаäки повеpхности тpения поä÷и-
няется биноìиаëüноìу pаспpеäеëениþ [6]. В этоì
сëу÷ае с у÷етоì äвуìеpности ìоäеëи ëинейный из-
нос H и сpеäнекваäpати÷еское откëонение пpофи-
ëя от сpеäней ëинии Rq буäут выpажатüся фоpìу-
ëаìи

H = l  и Rq = .

Pаспpеäеëение ëинейноãо износа описывается
биноìиаëüныì pаспpеäеëениеì

Pi(k) = C(l, k) 1 – , (4)

ãäе m — ÷исëо стоëбöов ìатpиöы веpоятностно-
ãеоìетpи÷еской систеìы.
Соãëасно ëокаëüной теоpеìе Муавpа—Лапëаса

пpи боëüøих зна÷ениях пути тpения биноìиаëüное
pаспpеäеëение (4) ìожно заìенитü ноpìаëüныì,
тоãäа испоëüзование "пpавиëа тpех сиãì" позвоëяет
поëу÷итü анаëити÷еские выpажения äëя пpеäеëü-
ных оöенок ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна-
÷ений ëинейноãо износа:

Hmax ≈  + 3 ;

 – 3  пpи l l 9m 1 – ;

0 пpи l < 9m 1 – .

Pас÷етаìи по äвуìеpной веpоятностно-ãеоìет-
pи÷еской ìоäеëи установëено, ÷то уäовëетвоpи-
теëüные оöенки зна÷ений Hmax и Hmin также ìож-
но поëу÷итü из фоpìуë:

Hmax ≈ mC(l, k) 1 –  – 1 ; (5)

Hmin ≈ mC(l, k) 1 –  – 1 . (6)

Сpавнение с экспеpиментальными данными 
и анализ pезультатов

С öеëüþ сопоставëения äанных äëя экспеpи-
ìентаëüноãо иссëеäования быëи выбpаны покpы-
тия, поëу÷енные эëектpоäуãовой ìетаëëизаöией по-
pоøковых пpовоëок, pазpаботанных ООО "Центp
тpансфеpта техноëоãий" и Институтоì физико-тех-
ни÷еских пpобëеì Севеpа иì. В. П. Лаpионова СО
PАН (ã. Якутск) [7, 8].
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Испытания покpытий на износ пpовоäиëи на
ìаøине тpения СМЦ-2; на основе анаëиза pабот и
ìетоäик испытании быëа выбpана схеìа тpения
"äиск—коëоäка". Pежиìы испытаний: наãpузка 38 кãс,
÷астота вpащения ваëа 5 с–1, тpение сухое. Обpаз-
öы пpеäставëяëи собой äиски äиаìетpоì 0,05 ì и
высотой 0,01 ì с поpоøковыì покpытиеì тоëщи-
ной äо 0,001 ì, износ, опpеäеëяëи весовыì ìето-
äоì. В стаäии пpиpаботки изìеpения пpовоäиëи
÷еpез 1500 öикëов ìаøины тpения, в pежиìе уста-
новивøеãося износа — ÷еpез 4500 öикëов (по вы-
бpанной схеìе тpения оäин öикë соответствует пу-
ти тpения 1,96•10–2 ì. Пpофиëоìетpиþ повеpхности
тpения покpытий пpовоäиëи на ÷етыpех ìаpкиpован-
ных äиаìетpаëüно пpотивопоëожных у÷астках по-
кpытия с поìощüþ пpофиëоìетpа SJ-201P фиpìы
Mitutoyo (Япония) в pежиìе установивøеãося из-
носа ÷еpез кажäые 4500 öикëов тpения.
Экспеpиìентаëüные хаpактеpистики износа и

ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения — функöии
ìаксиìаëüноãо Hmax и ìиниìаëüноãо Hmin износа,
их pазностü Ry = Hmax – Hmin, сpеäняя ãëубина вы-
еìок Hd = H — Hmin, сpеäнеаpифìети÷еское Ra и
сpеäнекваäpати÷еское Rq откëонения пpофиëя, ав-
токоppеëяöионная функöия пpофиëя быëи поëу÷е-
ны обpаботкой пpофиëоãpаìì с усpеäнениеì äан-
ных по повеpхности тpения покpытий.
Дëя сопоставëения pезуëüтатов pас÷ета с экспе-

pиìентаëüныìи äанныìи паpаìетp, опpеäеëяþ-
щий pазìеpы ìатpиöы веpоятностно-ãеоìетpи÷е-
ской систеìы, установëен сопоставëениеì ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов застывøих ÷астиö и тоëщины
покpытия. Pазìеpы ÷астиö оöенены ìетаëëоãpафи-
÷ескиì анаëизоì ìакpостpуктуpы ãазотеpìи÷еско-
ãо покpытия, взаиìосвязü pеаëüноãо и усëовноãо
путей тpения установëена из äанных износа по
ìассе. Все хаpактеpистики вы÷исëены по 2000 pеа-
ëизаöий ìоäеëи; äëя pас÷етов на÷аëüнуþ повеpх-
ностü тpения поëаãаëи ãëаäкой.
Даëее в статüе и на pисунках в зависиìости от вы-

боpа статисти÷ескоãо веса (1) иëи (2) äëя обозна÷ения
pезуëüтатов испоëüзуþтся: äопоëнитеëüный веpхний
инäекс k äëя ìоäеëи, у÷итываþщей кооpäинаöионные
÷исëа [форìуëа (1)], инäекс g äëя ìоäеëи, у÷итываþ-
щей ãëубину нахожäения ÷астиöы [форìуëа (2)], и ин-
äекс e äëя обозна÷ения экспеpиìентаëüных äанных.
На pис. 1 в виäе ãpафиков пpивеäены äанные pас-

пpеäеëения ãëубин выеìок: экспеpиìентаëüные —
Fe(h) (то÷ки 1); pас÷етные с у÷етоì ìакpостpукту-
pы — кооpäинаöионных ÷исеë — Fk(h) (кpивая 2)
и Fkβ(h) (кpивая 3); ãëубины нахожäения ÷астиöы —
Fg(h) и F gα(h) (кpивые 4 и 5) и пpеäеëüные оöенки —
pас÷ет без у÷ета ìакpостpуктуpы F(h) (кpивая 6 и
то÷ки 7 ). Установëено, ÷то интеpваëы pаспpеäеëе-
ния функöий F g(h) и Fk(h) нахоäятся в интеpваëе
функöии F(h). Это пpоисхоäит всëеäствие тоãо, ÷то
у÷ет ìакpостpуктуpы пpивоäит к сãëаживаниþ по-
веpхности тpения, котоpое возникает из-за боëее
÷астоãо уäаëения ÷астиö из неãëубоких выеìок и,

соответственно, оãpани÷енноãо pоста выеìок
боëüøоãо pазìеpа. Сpавнение ãpафиков pаспpеäе-
ëений F g(h) и Fk(h) показывает боëее выpаженнуþ
тенäенöиþ к сãëаживаниþ изнаøиваеìой повеpх-
ности пpи испоëüзовании статисти÷ескоãо веса (2).
Можно отìетитü небоëüøуþ асиììетpиþ pаспpе-
äеëений F g(h) и Fk(h), котоpая обнаpужена у экс-
пеpиìентаëüной функöии pаспpеäеëения F e(h)
(то÷ки 1). Дëя сpавнения на pис. 1 также пpивеäены
оöено÷ные ãpафики пpеäеëüноãо pаспpеäеëения
ãëубин выеìок без у÷ета ìакpостpуктуpы покpытия.
Pас÷еты пpовеäены по фоpìуëе (4) (кpивая 6) и по
биноìиаëüной веpоятностно-ãеоìетpи÷еской ìо-
äеëи (то÷ки 7), набëþäаþтся сìещение в стоpону
боëüøих ãëубин, øиpокий и сиììетpи÷ный интеp-
ваë pаспpеäеëения.
На pис. 2 в виäе ãpафиков пpивеäены äанные

сpеäнеãо ëинейноãо Н, ìаксиìаëüноãо Hmax и ìини-
ìаëüноãо Hmin износов покpытия в зависиìости от
пути тpения l. Хаpактеpистики износа покpытия —
ìаксиìаëüный износ  и ìиниìаëüный износ

 (ãpафики 3 и 4) по пути тpения ìонотонно
возpастаþт. Пpи установивøеìся износе pазностü
ìежäу их зна÷енияìи становится постоянной, ÷то
соответствует стабиëизаöии øеpоховатости по-
веpхности тpения. Сìещение пpяìой 11 ëинейноãо
износа H в стоpону ìиниìаëüноãо износа явëяется
сëеäствиеì асиììетpии pаспpеäеëения F g(h). Кpи-
выìи 7, 8 и то÷каìи 9, 10 показаны ãpафики функ-
öий Hmax, Hmin, pасс÷итанные без у÷ета ìакpостpук-
туpы покpытия по äвуìеpной веpоятностно-ãеоìет-
pи÷еской ìоäеëи и по выраженияì (5), (6). Как
виäно из ãpафиков, также набëþäается øиpокий и
сиììетpи÷ный интеpваë pаспpеäеëения, котоpый
ìожно испоëüзоватü в ка÷естве пpеäеëüных оöенок
ëинейноãо износа.
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Pис. 1. Гpафики pаспpеделения глубин выемок повеpхности
тpения поpошковых покpытий:
1 — F e(h); 2 — F k(h); 3 — Fkβ(h), β = 1,64; 4 — Fg(h); 5 —
Fkα(h), α = 0,71; 6 — F(h) pас÷ет по фоpìуëе (4); 7 — F(h) ìо-
äеëü без у÷ета ìакpостpуктуpы; 2000 pеаëизаöий, путü тpения
l = 5130 (1323 ì)
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На pис. 3 в виäе ãpафиков пpивеäены äанные
сpеäнекваäpати÷ескоãо Rq и сpеäнеаpифìети÷е-
скоãо Ra откëонений пpофиëя; pас÷еты пpовеäены
по ìоäеëи с весоì (2) — кpивые 3, 5. Как виäно из
pисунка, функöии Rqg, Rag в стаäии пpиpаботки
pезко возpастаþт всëеäствие ãëаäкости на÷аëüной
повеpхности тpения. Даëее, пpи установивøеìся
износе стабиëизиpуþтся зна÷ения откëонений Rag

и Rqg, ÷то впоëне аäекватно отpажает изìенение
ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения и поäтвеp-
жäается ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаìи в об-
ëасти тpибоëоãии спëоøных ìатеpиаëов [3, 4].
На pис. 4 пpеäставëены хаpактеpистики повеpхно-

сти тpения поpоøковых покpытий — сpеäняя ãëубина
Hd выеìок и pазностü Ry ìаксиìаëüноãо и ìини-
ìаëüноãо зна÷ений износа; pас÷еты (ãpафики 2, 5)
пpовеäены по ìоäеëи со статисти÷ескиì весоì (1).
Как виäно из pисунка, pас÷етные ãpафики ìонотон-
но возpастаþт, набëþäается уäовëетвоpитеëüное со-
ответствие экспеpиìентаëüныì äанныì (то÷ки 1, 4).
Оäнако анаëизоì повеäения хаpактеpистик Hdk,

Ryk, Rqk, Rak установëено, ÷то в некотоpых сëу÷аях
пpиìенение статисти÷ескоãо веса (1) не обеспе÷и-
вает необхоäиìой скоpости сãëаживания повеpхно-
сти тpения поpоøковоãо покpытия — стабиëизаöия
pас÷етных зна÷ений наступает позже экспеpиìен-
таëüных. Поэтоìу äëя повыøения то÷ности pас÷ет-
ных хаpактеpистик тpебуется äаëüнейøее обобще-
ние выpажений статисти÷еских весов (1) и (2).

Дальнейшее pазвитие статистической модели

В pазpаботанных ìоäеëях со статисти÷ескиìи
весаìи (1) и (2) äëя описания пpоöесса фоpìиpова-

ния ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения у÷итыва-
ется ее текущее состояние, оказываþщее существен-
ное вëияние на äаëüнейøее изìенение пpофиëя.
Как отìе÷аëосü выøе, изнаøивание поpоøковых
покpытий и ìатеpиаëов пpи тpении скоëüжения
пpоисхоäит поä возäействиеì боëüøоãо ÷исëа сëу-
÷айных фактоpов, пpисущих саìоìу пpоöессу, в
тоì ÷исëе всëеäствие неоäноpоäности физико-ìе-
хани÷еских свойств повеpхности тpения. Pезуëüти-
pуþщее вëияние этих фактоpов описывается хаpак-
теpистикаìи веpоятностно-ãеоìетpи÷еской систе-
ìы, опpеäеëяþщиìи интенсивностü изнаøивания.
Даëüнейøее pазвитие статисти÷ескоãо поäхоäа
возìожно ввоäоì äопоëнитеëüных паpаìетpов в
выpажения (1) и (2) статисти÷ескоãо веса ÷астиö.
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Pис. 2. Зависимости хаpактеpистик износа поpошковых
покpытий от пути тpения:
1 — ; 2 — ; 3 — ; 4 — ; 5 — ,

α = 0,71; 6 — , α = 0,71; 7 и 8 — Hmax и Hmin (ìоäеëü без

у÷ета ìакpостpуктуpы); 9 — Hmax, pас÷ет по фоpìуëе (5); 10 —

Hmin, pас÷ет по фоpìуëе (6); 11 — H; 12 — He; 2000 pеаëизаöий
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Pис. 3. Экспеpиментальные и pасчетные отклонения
пpофиля повеpхности тpения поpошковых покpытий:
1 — Rqe; 2 — Rqgα, α = 0,71; 3 — Rqg ;4 — Rae; 5 — Rag; 
6 — Ragα, α = 0,7

Pис. 4. Экспеpиментальные и pасчетные хаpактеpистики
повеpхности тpения поpошковых покpытий:
1 — Hde; 2 — Hdk; 3 — Hdkβ, β = 1,6; 4 — Rye; 5 — Ryk; 
6 — Rykβ, β = 1,6
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Как известно, ëþбые статисти÷еские ìоäеëи
пpеäусìатpиваþт опpеäеëение таких паpаìетpов
ìетоäоì ìоìентов иëи ìаксиìаëüноãо пpавäопо-
äобия с äаëüнейøей пpовеpкой статисти÷еской ãи-
потезы [9]. Pазвитие ìоäеëи в äанной pаботе сäе-
ëано ввеäениеì степенных́ паpаìетpов β и α соот-
ветственно в выpажения (1) и (2):

vj = (1 +  + )β; (7)

vj = (1 + kj)
α. (8)

В pаботе коëи÷ественные зна÷ения новых паpа-
ìетpов опpеäеëяëи по ìетоäу ìоìентов с испоëü-
зованиеì экспеpиìентаëüных äанных, поëу÷енных
обpаботкой пpофиëоãpаìì пpи фиксиpованноì
пути тpения. На pис. 3 ãpафикаìи 2 и 6 показаны

pас÷етные сpеäнекваäpати÷еское Rqgα и сpеäне-

аpифìети÷еское Ragα откëонения пpофиëя, поëу-
÷енные с пpиìенениеì статисти÷ескоãо веса (8).
Зна÷ение паpаìетpа α найäено ìиниìизаöией

кваäpата суììы откëонений Rqgα от экспеpиìен-
таëüноãо зна÷ения пpи фиксиpованноì пути тpе-
ния. Как виäно из pис. 3, пpи такоì усовеpøенст-
вовании ìоäеëи набëþäается боëее то÷ное описа-
ние экспеpиìентаëüных äанных. Вы÷исëения
показываþт, ÷то уто÷нение статисти÷еских весов
(7) и (8) пpивоäит также к уëу÷øениþ соответствия
pас÷етных и экспеpиìентаëüных хаpактеpистик

ìаксиìаëüноãо  и ìиниìаëüноãо  изно-

сов (сì. pис. 2, ãpафики 5, 6), их pазности

Rygα =  – , сpеäней ãëубины выеìок

Hdgα = Hgα –  и pаспpеäеëения ãëубин вы-

еìок Fgα (сì. pис. 1, ãpафик 5).
В сëу÷ае ìоäеëи со статисти÷ескиì весоì (7) па-

pаìетp β опpеäеëяëи аппpоксиìаöией экспеpиìен-
таëüной автокоppеëяöионной функöии, усpеäнен-
ной по 100 pеаëизаöияì, также с испоëüзованиеì
ìетоäа ìиниìаëüных кваäpатов пpи фиксиpован-
ноì пути тpения.
Сопоставëение pаспpеäеëений ãëубин выеìок

Fk(h) и Fkβ(h) (сì. pис. 1, ãpафики 2, 3) и сpавнение
pезуëüтатов pас÷ета сpеäних ãëубин выеìок Hdk и
Hdkβ и pазностей Ryk и Rykβ (сì. pис. 4, соответст-
венно ãpафики 2, 3 и 5, 6) с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи показывает, ÷то испоëüзование статисти-
÷ескоãо веса (7) также пpивоäит к повыøениþ то÷-
ности pазpаботанноãо статисти÷ескоãо поäхоäа.

Вы в о äы

Дëя описания изнаøивания поpоøковых по-
кpытий и ìатеpиаëов пpи тpении скоëüжения pаз-
pаботана статисти÷еская ìоäеëü на основе äвуìеp-
ной веpоятностно-ãеоìетpи÷еской систеìы, пpеä-

ставëяþщей ìакpостpуктуpу поpоøковой сpеäы.
Веpоятностü уäаëения ÷астиöы на повеpхности
тpения опpеäеëяется ее статисти÷ескиì весоì, ко-
тоpый зависит от поëноãо кооpäинаöионноãо ÷ис-
ëа иëи ãëубины нахожäения ÷астиöы.
Пpеäëаãаеìый поäхоä, у÷итываþщий ìакpо-

стpуктуpу поpоøковой сpеäы, ìожет пpиìенятüся
äëя вы÷исëения хаpактеpистик износа и ìикpоãео-
ìетpии повеpхности тpения. В ка÷естве основных
коëи÷ественных хаpактеpистик износа поpоøково-
ãо ìатеpиаëа испоëüзуþтся сpеäнее, ìаксиìаëüное
и ìиниìаëüное зна÷ения ëинейноãо износа. Мик-
pоãеоìетpия повеpхности тpения описывается pас-
пpеäеëениеì ãëубины выеìок, сpеäнекваäpати÷е-
скиì и сpеäнеаpифìети÷ескиì откëоненияìи пpо-
фиëя, сpеäней ãëубиной выеìок и pазностüþ
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений износа.
В ка÷естве äанных äëя сpавнения быëи выбpаны

экспеpиìентаëüные хаpактеpистики износа и ìик-
pоãеоìетpии повеpхности тpения эëектpоìетаëëи-
заöионных покpытий из поpоøковых пpовоëок.
Установëено уäовëетвоpитеëüное соответствие экс-
пеpиìентаëüных и pас÷етных хаpактеpистик ìик-
pоãеоìетpии повеpхности тpения поpоøковых по-
кpытий. Показано, ÷то обобщение статисти÷еских
весов ÷астиö пpивоäит к повыøениþ то÷ности pаз-
pаботанноãо поäхоäа äëя ëу÷øеãо соответствия
pас÷етных и экспеpиìентаëüных хаpактеpистик из-
носа и ìикpоãеоìетpии повеpхности тpения.
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Pàçpàáîòêà ïîëèìåpíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå 
ïîëèòåòpàôòîpýòèëåíà ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ 
äëÿ óçëîâ ñóõîãî òpåíèÿ1

Экспëуатаöионная äоëãове÷ностü ìаøин и ìеха-
низìов в pяäе сëу÷аев опpеäеëяется наäежностüþ pа-
боты узëов тpения, котоpые обусëовëены явëенияìи
тpения и изнаøивания в них. Дëя изãотовëения кон-
стpукöий, функöиониpуþщих в усëовиях тpения и
изнаøивания пpевосхоäныìи ìатеpиаëаìи явëяþтся
поëиìеpные коìпозиты, котоpые позвоëяþт pеøитü
важнуþ техни÷ескуþ пpобëеìу — обеспе÷ение pабо-
тоспособности без пpиìенения сìазо÷ноãо ìатеpиа-
ëа, т. е. в усëовиях сухоãо тpения.
Пpи выбоpе ìатеpиаëа äëя поäøипников сухоãо

тpения основное зна÷ение иìеет их износостой-
костü, а сëеäоватеëüно, сpок сëужбы. Износ опоp-
ных повеpхностей поäøипников свеpх äопустиìой
веëи÷ины наpуøает то÷ностü взаиìноãо pаспоëо-
жения ваëа с pабо÷иìи оpãанаìи и коpпуса, пpи-
воäит к еãо äинаìи÷еской неустой÷ивости и виб-
pаöии, возìожности pазpуøения поäøипника на
хоäу. Износ ìатеpиаëов äетаëей узëов тpения, пpи-
воäит к потеpяì энеpãии, пеpеãpеву ìеханизìов,
снижениþ пеpеäаваеìых усиëий, повыøенноìу

pасхоäу ãоpþ÷еãо и äpуãих ìатеpиаëов [1]. В связи
с этиì физико-ìехани÷еские свойства ìатеpиаëа
поäøипника äоëжны обеспе÷иватü наибоëее высо-
куþ износостойкостü и упpуãий контакт пpи тpе-
нии, ìиниìаëüный коэффиöиент тpения, отсутст-
вие скëонности к заäиpу, хоpоøуþ пpиpабатывае-
ìостü [2].
Теpìопëасти÷ные поëиìеpы испоëüзуþт ãëав-

ныì обpазоì как саìосìазываþщиеся ìатеpиаëы
äëя поäøипников скоëüжения. С этой то÷ки зpения
поëитетpафтоpэтиëен (ПТФЭ) заниìает особое по-
ëожение, обëаäая искëþ÷итеëüной сìазываþщей
способностüþ, высокиìи тепëостойкостüþ и стой-
костüþ в аãpессивных сpеäах. Пpеиìущества поä-
øипников на основе ПТФЭ обусëовëены их фpик-
öионныìи свойстваìи: низкиì коэффиöиентоì
тpения пpи боëüøой наãpузке и ìаëой скоpости
скоëüжения и отсутствиеì стик-сëипа. Есëи у÷естü
о÷енü низкий коэффиöиент тpения ПТФЭ и еãо
теpìи÷ескуþ и коppозионнуþ стойкости, становит-
ся о÷евиäныì, наскоëüко выãоäныì ìожет бытü еãо
пpиìенение в узëах сухоãо тpения [3]. Поëиìеpные
ìатеpиаëы в ÷истоì виäе пpакти÷ески не пpиìеня-
þтся äëя изãотовëения äетаëей узëов тpения. Это
связано с высокиì коэффиöиентоì повеpхностно-
ãо тpения äетаëей из них, неäостато÷ныìи теpìо-
и тепëостойкостüþ, низкой износостойкостüþ [4].
Дëя повыøения экспëуатаöионных свойств поëи-
ìеpных ìатеpиаëов pазpабатываþтся новые свя-
зуþщие с необхоäиìыìи хаpактеpистикаìи; пpо-
извоäиìые в боëüøих коëи÷ествах ìатеpиаëы ìо-
äифиöиpуþтся функöионаëüныìи äобавкаìи.
В äанной pаботе пpивеäены pезуëüтаты pазpа-

ботки äëя узëов сухоãо тpения износостойких по-
ëиìеpных коìпозиöионных ìатеpиаëов (ПКМ) на
основе пpоìыøëенно выпускаеìоãо поëиìеpа —
ПТФЭ, ìоäифиöиpованноãо ìотоpныìи ìасëаìи.
Объекты и методы исследования. ПТФЭ (ГОСТ

10007—80) и коìпозиты на еãо основе с пpиpоäны-
ìи напоëнитеëяìи, отëи÷аþщиìися высокой аä-
соpбöионной способностüþ, а также ìотоpные
ìасëа ìаpок М-8В и Ravenol 5W-40. В ка÷естве
пpиpоäных напоëнитеëей, котоpые оäновpеìенно
явëяþтся аäсоpбентаìи жиäкоãо сìазо÷ноãо ìате-
pиаëа (ЖСМ), быëи испоëüзованы активиpован-
ные пpиpоäные öеоëиты и øунãиты.
Техноëоãия изãотовëения обpазöов вкëþ÷аëа

сëеäуþщие этапы: хоëоäное фоpìование, пpопи-
тывание в ìотоpноì ìасëе в те÷ение 24 ÷ пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе, спекание, каëибpовку. Ско-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ìîäèôèöèðîâàííûõ
ìîòîðíûìè ìàñëàìè, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â óçëàõ ñóõîãî òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå
ìîòîðíûìè ìàñëàìè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ èçíîñîñòîéêîñòè è ñíèæåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìîòîðíûìè ìàñëàìè ïîëèòåò-
ðàôòîðýòèëåíà è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå íà ïðîöåññû
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí, ìîòîðíûå
ìàñëà, ìîäèôèöèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, èçíî-
ñîñòîéêîñòü, òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà, ïðèðîäíûå
àäñîðáåíòû.

The design results of the materials on the PTFE base,
modified by the motor oils and prospective for use in the
dry friction assemblies, have been presented. It was shown
that the modifying by the motor oils results in a substantial
increase of the material wear resistant and lowering of the
friction coefficient. The modifying effect by the motor oils
of the PTFE and the composites on its base upon the fric-
tion processes and the materials wearing has been studied.

Keywords: PTFE, motor oils, modifying, friction coef-
ficient, wear resistant, temperature in the contact zone,
natural adsorbents.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке
PФФИ (ãpант № 09-03-98502-p_восток_а).
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pостü изнаøивания и коэффиöиент тpения поëи-
ìеpных коìпозитов опpеäеëяëи на ìаøине тpения
СМЦ-2 (схеìа тpения "ваë—втуëка" пpи контактноì
äавëении 1÷2 МПа, скоpостü скоëüжения 0,39 ì/с).
Скоpостü изнаøивания оöениваëи по потеpе ìассы
обpазöов в еäиниöу вpеìени. Моìент тpения pеãи-
стpиpоваëи с поìощüþ пpибоpа Теpìоäат 17ЕЗ и
по pезуëüтату pасс÷итываëи коэффиöиент тpения.
Пëотностü обpазöов опpеäеëяëи ìетоäоì ãиäpо-

стати÷ескоãо взвеøивания. Поpистостü поëу÷ен-
ных ìатеpиаëов опpеäеëяëи по зна÷енияì пëотно-
сти коìпонентов (ГОСТ 12730.1). Жиäкофазное
напоëнение ПТФЭ ìотоpныì ìасëоì составëяëо
0,2÷3,2 ìас. %. Повеpхностные хаpактеpистики на-
поëнитеëей опpеäеëяëи на анаëизатоpе уäеëüной
повеpхности СОPБТОМЕТP-М по ìетоäу БЭТ.
Стpуктуpу и эëеìентный состав повеpхностей тpе-
ния ПКМ иссëеäоваëи на pастpовоì эëектpонноì
ìикpоскопе JSM-6480LV фиpìы JEOL (Япония) с
pентãеноспектpаëüныì анаëизатоpоì. Микpоpеëü-
еф и ìоpфоëоãиþ повеpхностей тpения изу÷аëи с
поìощüþ сканиpуþщеãо зонäовоãо ìикpоскопа
NTegra Aura фиpìы NT MDT.

Pезультаты исследований. Дëя обеспе÷ения ввеäе-
ния ЖСМ в поëиìеpный обpазеö быëа pазpаботана
техноëоãия поëу÷ения обpазöов с поpистой стpукту-
pой. Установëено, ÷то äëя обеспе÷ения поpистости
поëиìеpных коìпозитов необхоäиìо снизитü уäеëü-
ное äавëение пpессования поëиìеpных заãотовок.
По pазpаботанной техноëоãии поëу÷аþт поpистый
коìпозит, обëаäаþщий äостато÷ной пpо÷ностüþ äëя
сохpанения пpиäанной еìу фоpìы пpи посëеäуþщих
опеpаöиях. Выявëено, ÷то уìенüøение äавëения
пpессования заãотовок из ПТФЭ в 2÷4 pаза по сpав-
нениþ со станäаpтныì äавëениеì пpивоäит к повы-
øениþ коëи÷ества впитанноãо ìотоpноãо ìасëа, ÷то
сопpовожäается снижениеì скоpости изнаøивания
по ìассе и коэффиöиента тpения.
Такиì обpазоì, pазpаботаны техноëоãии жиäко-

фазноãо напоëнения поpистоãо ПТФЭ и коìпози-
тов на еãо основе, позвоëяþщие снизитü скоpостü
их изнаøивания по ìассе в 1000 pаз, а коэффиöи-
ент тpения в 1,5÷2 pаза. Pезуëüтаты тpиботехни÷е-
ских испытаний поëу÷енных обpазöов пpивеäены
в табë. 1. Снижение коэффиöиента тpения свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то паpа тpения pаботает в pежи-
ìе саìосìазывания.
На основании пpовеäенных тpиботехни÷еских

иссëеäований ìасëонапоëненных коìпозитов уста-
новëен хаpактеp изìенения их износостойкости в
зависиìости от пpиpоäы ЖСМ, конöентpаöии аä-
соpбентов, уäеëüноãо äавëения пpессования заãото-
вок, а также от теìпеpатуpы и вpеìени пpопитки от-
пpессованной поëиìеpной заãотовки ìотоpныìи
ìасëаìи. Иссëеäования позвоëиëи выявитü опти-
ìаëüные усëовия фоpìиpования ìасëонапоëненных
коìпозитов с повыøенной износостойкостüþ.
Установëено, ÷то соpбöия ЖСМ в объеì поëи-

ìеpноãо связуþщеãо интенсифиöиpуется пpи по-

выøении теìпеpатуpы и испоëüзовании пpиpоäных
аäсоpбентов. Необхоäиìая теìпеpатуpа пpопитки
заãотовок из ПТФЭ и оптиìаëüная конöентpаöия
пpиpоäных напоëнитеëей опpеäеëяëисü из усëовия
äостижения ìаксиìаëüной износостойкости ìас-
ëонапоëненноãо коìпозита. Коëи÷ество ìасëа,
впитанноãо поëиìеpныì обpазöоì пpи теìпеpату-
pе 150 °С, оказаëосü в 2÷7 pаз боëüøе, ÷еì пpи ноp-
ìаëüной теìпеpатуpе. Износостойкостü ìасëона-
поëненноãо поëиìеpа возpосëа äо 320 pаз по сpав-
нениþ с коìпозитоì, поëу÷енныì пpопиткой пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе, и äо 725 pаз по сpавнениþ
с исхоäныì поëиìеpоì. Добавëение в поëиìеp ак-
тивиpованных аäсоpбентов (öеоëита) в коëи÷естве
5 ìаc. % пpивоäит к уìенüøениþ скоpости изнаøи-
вания по ìассе в 1000 pаз. Скоpостü изнаøивания по
ìассе поëиìеpных коìпозитов, поëу÷енных пpо-
питкой пpи высокой теìпеpатуpе пpи повыøении
наãpузки от 1 äо 2 МПа снижаëасü в 6 pаз.
Установëено, ÷то соpбöия ЖСМ в объеì поëи-

ìеpноãо связуþщеãо зависит также от вязкости ис-
поëüзуеìоãо ìасëа [5, 6]: боëее износостойкиìи яв-
ëяþтся коìпозиты, соäеpжащие ìинеpаëüное ìо-
тоpное ìасëо, хаpактеpизуеìое вязкостüþ, ìенüøей
в 1,6÷1,8 pаза, ÷еì у синтети÷ескоãо ìасëа [7].
Наибоëее эффективныì пpиpоäныì напоëни-

теëеì äëя поëу÷ения износостойких коìпозитов,
явëяется öеоëит, котоpый бëаãоäаpя своей стpук-
туpной особенности впитывает боëüøее коëи÷ест-
во ЖСМ. Коëи÷ество ìасëа, впитанноãо коìпози-
таìи, соäеpжащиìи öеоëит, в 2÷4 pаза боëüøе, ÷еì
коìпозитаìи, соäеpжащиìи øунãит.

Таблица 1

Коìпозит Марка 
ìасëа

T, 
°C

f I, ìã/÷

при наãрузке, МПа

1 2 1 2

ПТФЭ (ис-
хоäный) — Tн 0,042 0,043 106,45 312,30

Масëонапоë-
ненный 
ПТФЭ

М-8В

Tн 0,021 0,025 1,23 1,62
150 0,021 0,025 0,42 0,43

ПТФЭ +
+ 5 ìас. % 
öеоëита

Tн 0,042 0,039 0,10 2,00
150 0,040 0,034 0,10 0,31

ПТФЭ + 
+ 5 ìас. % 
øунãита

Tн 0,046 0,039 0,20 4,50
150 0,045 0,038 0,25 0,72

ПТФЭ +
+ 5 ìас. % 
öеоëита

5W-40

Tн 0,046 0,048 0,80 2,60
150 0,035 0,038 1,20 1,60

ПТФЭ +
+ 5 ìас. % 
øунãита

Tн 0,044 0,036 1,50 11,2
150 0,036 0,032 1,40 2,51

Пр иì е ÷ а н и я: T — теìпература пропитки заãотовок
ìоторныì ìасëоì (Tн — норìаëüная); f — коэффиöиент
трения; I — скоростü изнаøивания по ìассе.
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Дëя повыøения аäсоpбöионной активности по
отноøениþ к ЖСМ и усpеäнения фpакöионноãо
состава пpиpоäных напоëнитеëей пpовоäиëи акти-
ваöиþ в пëанетаpной ìеëüниöе АГО-2. Оптиìаëü-
ное вpеìя активаöии напоëнитеëей составëяет
2 ìин. Это объясняется äостижениеì оптиìаëüной
уäеëüной повеpхности, повыøениеì уäеëüноãо
объеìа и сpеäнеãо pазìеpа поp.
Установëена оптиìаëüная конöентpаöия акти-

виpованноãо пpиpоäноãо öеоëита, ввоäиìоãо в ка-
÷естве аäсоpбента ЖСМ, соответствуþщая 5 ìас. %.
Это, виäиìо, связано с теì, ÷то ÷астиöы испоëüзо-
ванных прироäных напоëнитеëей, хаpактеpизуеìых
высокой аäсоpбöионной активностüþ, выступаþт в
ка÷естве не тоëüко поãëотитеëей ЖСМ, но и стpук-
туpно-активноãо аãента. Пpи äобавëении в коìпозит
5 ìас. % напоëнитеëя фоpìиpуется боëее упоpяäо-
÷енная стpуктуpа ПКМ, ÷то повыøает еãо износо-
стойкостü. Пpи увеëи÷ении конöентpаöии напоëни-
теëя в ПКМ äо 10 ìас. % заpеãистpиpовано повыøе-
ние скоpости изнаøивания по ìассе, ÷то связано с
обpазованиеì аãëоìеpатов из ÷астиö напоëнитеëя,
котоpое пpивоäит к фоpìиpованиþ pыхëой стpукту-
pы коìпозита с ìножественныìи äефектныìи обëас-
тяìи и снижениþ износостойкости ПКМ.
На основании пpовеäенных иссëеäований выявëе-

ны оптиìаëüные усëовия фоpìиpования ìасëона-
поëненных коìпозитов с повыøенной износостой-
костüþ. Показано, ÷то износостойкостü коìпозитов,
ìоäифиöиpованных ЖСМ, пpи pаботе в pежиìе су-
хоãо тpения в 40÷56 pаз выøе, ÷еì у исхоäноãо поëи-
ìеpа, котоpый испытываëся в сpеäе ìасëа M-8B
(табë. 2). Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то коìпоненты
ЖСМ не тоëüко обеспе÷иваþт эффект саìосìазыва-
ния в пpоöессе тpения, но и у÷аствуþт, по всей ви-
äиìости, в пpоöессах стpуктуpообpазования поëиìе-
pа, способствуя фоpìиpованиþ аpìиpованной стpук-
туpы, котоpая явëяется боëее износостойкой.
Установëено, ÷то сìазо÷ный ìатеpиаë, котоpый

соäеpжится в объеìе ПКМ, в той иëи иной фоpìе
обеспе÷ивает отвоä тепëоты от зоны фpикöионно-
ãо контакта и способствует стабиëизаöии теìпеpа-
туpы в зоне тpения (pис. 1). У коìпозитов, ìоäи-
фиöиpованных ЖСМ, пpоöесс пpиpаботки завеp-
øается в те÷ение 0,5÷1 ÷, посëе ÷еãо тpибосистеìа
пеpехоäит в pавновесное äинаìи÷еское состояние
со стабиëüныìи зна÷енияìи коэффиöиента тpения
и теìпеpатуpы в зоне контакта. Пpоöесс пpиpабот-
ки закан÷ивается обpазованиеì на повеpхностях
тpения тонких сëоев втоpи÷ных стpуктуp, пpеäо-
хpаняþщих ìатеpиаë от схватывания и заäиpов, а
также pавновесной øеpоховатости, необхоäиìой
äëя обеспе÷ения стабиëüноãо зна÷ения коэффиöи-
ента тpения (pис. 2, сì. обë.).
Виäно, ÷то ìикpоãеоìетpи÷еская pазвитостü по-

веpхности ПКМ возpастает пpи ìоäификаöии
ЖСМ. Моäификаöия поëиìеpа и коìпозитов на
еãо основе ЖСМ пpивоäит к снижениþ сpеäне-
кваäpати÷ной и сpеäней øеpоховатости повеpхно-

сти тpения коìпозитов в 1,5÷2,5 pаза (сì. pис. 2).
Пpи уìенüøении øеpоховатости уäеëüные äавëе-
ния в обëастях контакта уìенüøаþтся, ÷то пpиво-
äит к снижениþ коэффиöиента тpения [8]. Уìенü-
øение øеpоховатости коìпозита свиäетеëüствует
также о тpении по пëенке пеpеноса.
Повыøение износостойкости и снижение коэф-

фиöиента тpения коìпозитов, ìоäифиöиpованных
ìотоpныìи ìасëаìи, ìожет бытü объяснено обpа-
зованиеì ãpани÷ноãо сìазо÷ноãо сëоя пpи тpении.
Мотоpное ìасëо, ввеäенное в объеì коìпозита,
пpи теìпеpатуpе спекания поäвеpãается окисëе-
ниþ. Соäеpжащиеся в ЖСМ повеpхностно-актив-
ные вещества (ПАВ) и обpазуþщиеся в пpоöессе
пеpеpаботки поëиìеpных коìпозитов пpоäукты

Таблица 2

Коìпозит Режиì T, °C

f I, ìã/÷

при наãрузке, МПа

1 2 1 2

Масëона-
поëненный 
ПТФЭ

Сухое 
трение

150 0,021 0,025 0,42 0,43

ПТФЭ В среäе 
М-8В

— — 0,024 — 17,5

ПТФЭ + 
+ 5 ìас. % 
öеоëита

Сухое 
трение

150 0,040 0,034 0,10 0,31

T, °C
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Pис. 1. Изменение температуры Т в контакте трения от
времени t испытания исходного ПТФЭ (1) и маслонаполнен-
ных ПТФЭ (2) и ПКМ (3) при нагрузке в 1 (а) и 2 МПа (б)
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окисëения ìасеë, также выступаþщие в pоëи ПАВ,
аäсоpбиpуþтся на повеpхностях тpения, фоpìиpуя
ëеãко скоëüзящие относитеëüно äpуã äpуãа сëои
ìежäу поëиìеpоì и контpтеëоì. Виäиìо, в этоì
сëу÷ае пpоöессы pазpуøения повеpхности ПКМ
иìеþт ìаëоöикëовуþ устаëостнуþ пpиpоäу, обу-
сëовëеннуþ вëияниеì ПАВ. Эти пpоöессы ëокаëи-
зуþтся на на÷аëüной стаäии pаботы паpы тpения и
пpивоäят к обpазованиþ устой÷ивых äиспеpсных
систеì, способствуþщих снижениþ тpения и изно-
са всëеäствие обpазования из них износостойких
повеpхностных стpуктуp [7].
Важныì кpитеpиеì "успеøной" pаботы узëа тpе-

ния явëяется то, как веäет себя ìатеpиаë по отноøе-
ниþ ко втоpоìу коìпоненту тpибосистеìы, т. е. к
контpтеëу. Pентãеноспектpаëüныì анаëизоì установ-
ëено, ÷то на спектpах повеpхностей тpения коìпози-
тов, ìоäифиöиpованных ìотоpныìи ìасëаìи, не об-
наpужены ÷астиöы жеëеза (pис. 3, б). Это свиäетеëü-
ствует о фоpìиpовании спëоøной пpо÷ной пëенки
пеpеноса, искëþ÷аþщей непосpеäственный контакт
ìежäу повеpхностяìи коìпозита и контpтеëа.
В то же вpеìя на спектpах неìоäифиöиpован-

ных коìпозитов (pис. 3, а) ÷астиöы жеëеза заpеãи-
стpиpованы, ÷то свиäетеëüствует о фоpìиpовании
ëокаëüной, пеpиоäи÷ески сìеняеìой пëенки пеpе-
носа. В этоì сëу÷ае пpи отсутствии коìпонентов
ЖСМ, выступаþщих в пpоöессе тpения в ка÷естве
ПАВ, пpоöесс изнаøивания иäет боëее интенсив-
но, а пpоäукты износа, буäу÷и ãpубоäиспеpсныìи и
не обëаäая устой÷ивостüþ, не у÷аствуþт в фоpìи-
pовании износостойких повеpхностных стpуктуp,
снижаþщих тpение и износ.
Заключение. На основании пpовеäенных иссëе-

äований pазpаботаны техноëоãии жиäкофазноãо
напоëнения поpистоãо ПТФЭ, позвоëяþщие сни-
зитü скоpостü изнаøивания по ìассе в 1000 pаз и
коэффиöиент тpения в 1,5÷2 pаза. Установëен ха-
pактеp изìенения износостойкости ПКМ в зависи-
ìости от пpиpоäы ЖСМ, конöентpаöии аäсоpбен-

тов, уäеëüноãо äавëения пpессования заãотовок, а
также от теìпеpатуpы и вpеìени пpопитки отпpес-
сованной поëиìеpной заãотовки ìотоpныìи ìас-
ëаìи. Выявëены оптиìаëüные усëовия фоpìиpова-
ния ìасëонапоëненных коìпозитов с повыøенной
износостойкостüþ. Установëены ìеханизìы повы-
øения износостойкости ПКМ, ìоäифиöиpован-
ных ìотоpныìи ìасëаìи, котоpые закëþ÷аþтся:
1) в обpазовании кисëоpоäсоäеpжащих соеäинений
пpи окисëении ЖСМ, выступаþщих в ка÷естве ин-
ãибитоpов изнаøивания; 2) в фоpìиpовании стабиëü-
ной и пpо÷ной пëенки пеpеноса на повеpхности
контpтеëа; 3) в pеаëизаöии эффекта саìосìазывания
изäеëий из ПКМ пpи тpении. Pазpаботаны новые ìа-
теpиаëы на основе ПТФЭ с эффектоì саìосìазыва-
ния, обëаäаþщие повыøенныìи износостойкостüþ и
наãpузо÷ной способностüþ и способные обеспе÷итü
pаботу узëов тpения без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.
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Âûáîp òåõíîëîãè÷åñêèõ påøåíèé ïpè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé

Основой техноëоãи÷еской опеpаöии явëяþтся
пеpехоäы, во ìноãоì опpеäеëяþщие эффектив-
ностü изãотовëения äетаëи. Опеpаöионная техно-
ëоãия pазpабатывается техноëоãоì вpу÷нуþ иëи с
поìощüþ систеìы автоìатизиpованноãо пpоекти-
pования техноëоãи÷еских пpоöессов (САПP ТП).
В ëþбоì сëу÷ае ка÷ество опеpаöии опpеäеëяется
эëеìентной базой сpеäств техноëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения и ìетоäикой поиска техноëоãи÷ескоãо pе-

øения (ТP) изãотовëения äетаëи, т. е. выбоpоì
способа поëу÷ения и обpаботки ее повеpхностей.
На пpеäпpиятиях, ãäе pазpаботка опеpаöий ве-

äется вpу÷нуþ, äанные по эëеìентной базе, как
пpавиëо, отëи÷аþтся неäостато÷ной поëнотой,
кpоìе тоãо, они ìоãут нахоäитüся в pазных исто÷-
никах (спpаво÷ники, pабо÷ие ìатеpиаëы) и в pаз-
ëи÷ноì виäе (аëüбоìы, веäоìости и т. п.). Пpи ис-
поëüзовании САПP ТП эëеìентная база сpеäств
техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения не тоëüко боëее
упоpяäо÷ена, но и отëи÷ается боëее оpãанизован-
ныì поискоì техни÷еских pеøений. Оäнако в ëþ-
боì сëу÷ае поиск ТP осуществëяется техноëоãоì и
зависит от еãо опыта и кваëификаöии, пpи этоì,
как пpавиëо, пpиниìаþтся äва-тpи ваpианта, не
поäкpепëяеìые pас÷етоì. В pезуëüтате pазpаботан-
ные техноëоãи÷еские опеpаöии äаëеки от опти-
ìаëüных, а на их pазpаботку тpебуется зна÷итеëü-
ное вpеìя.
О÷евиäно, ÷то äëя нахожäения оптиìаëüной

техноëоãи÷еской опеpаöии необхоäиìы эëеìент-

Ðàçðàáîòàíû ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ è ìåòîä ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïðè
èçãîòîâëåíèè äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêà, äåòàëü, òåõíîëîãè÷å-
ñêîå ðåøåíèå, îáðàáîòêà, èíñòðóìåíò, òî÷íîñòü, øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè.

Technological solution forming scheme and the search
technique of optimal variant at fabrication of detail have
been elaborated.

Keywords: blank, detail, technological solution, ma-
chining, tool, precision, surface roughness.
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ная база, охватываþщая как ìожно боëüøе суще-
ствуþщих сpеäств техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения,
и ìетоäика поиска наиëу÷øеãо техноëоãи÷ескоãо
pеøения, котоpое äоëжно обеспе÷иватü заäанные
паpаìетpы (фоpìа, pазìеpы, ка÷ество) повеpхно-
сти. Метоäика поиска ТP äоëжна вкëþ÷атü в себя
выбоp в опpеäеëенной посëеäоватеëüности состав-
ных эëеìентов ТP, а иìенно: ìетоäа обpаботки,
инстpуìента, ìатеpиаëа pабо÷ей ÷асти инстpуìен-
та, схеìу базиpования.
Дëя этих öеëей быëа pазpаботана ìетоäика по-

иска ТP. Pассìотpиì ее на пpиìеpе выпоëнения
öиëинäpи÷ескоãо отвеpстия по такиì паpаìетpаì,
как äиаìетp, äëина, то÷ностü и øеpоховатостü по-
веpхности, котоpые в той иëи иной степени опpе-
äеëяþт выбоp обpаботки, инстpуìента, еãо ìате-
pиаëа, схеìу базиpования.
Оäну и ту же повеpхностü ìожно изãотовитü pаз-

ëи÷ныìи способаìи. Так, напpиìеp, отвеpстие
ìожно выпоëнятü pезаниеì, абpазивной обpабот-
кой, пëасти÷ескиì äефоpìиpованиеì иëи испоëüзуя
эëектpофизикохиìи÷еские ìетоäы. Известны такие
способы pезания, как свеpëение, pассвеpëивание,
высвеpëивание, зенкеpование и pазвеpтывание.
В основе поиска ТP ëежит схеìа ее фоpìиpова-

ния (pисунок). Дëя выбоpа эëеìентов ТP äëя вы-
поëнения отвеpстия с заäанныìи паpаìетpаìи не-
обхоäиìо знатü их возìожности, т. е. знатü факто-
pы, оãpани÷иваþщие обëастü пpиìенения кажäоãо
эëеìента, напpиìеp, такие показатеëи, как фоpìа,
pазìеpы, ìатеpиаë и ка÷ество повеpхности заãотов-
ки, в некотоpых сëу÷аях pаспоëожение изãотовëяе-
ìой повеpхности. Напpиìеp, пpи опpеäеëении об-
ëасти испоëüзования пpоöесса свеpëения äиаìетp

отвеpстия не äоëжен пpевыøатü 30 ìì, а констpук-
öия заãотовки не äоëжна пpепятствоватü свобоäно-
ìу äоступу свеpëа. Обëасти пpиìенения эëеìентов
ТP зависят от то÷ности pазìеpов, pаспоëожения и
øеpоховатости повеpхности отвеpстия.
В табë. 1 знакоì "+" отìе÷ены pекоìенäуеìые

способы поëу÷ения отвеpстий в соответствии с
äиапазоноì тpебуеìых äиаìетpов на основании
спpаво÷ных äанных [1, 2], котоpые, к сожаëениþ,
весüìа пpотивоpе÷ивы. В табë. 2 и 3 отìе÷ены спо-
собы поëу÷ения отвеpстий в соответствии с тpебуе-
ìой то÷ностüþ еãо äиаìетpа и øеpоховатостüþ по-
веpхности: " " — pекоìенäуþтся нескоëüкиìи ис-
то÷никаìи, "о" — отäеëüныìи исто÷никаìи с
у÷етоì особых усëовий.
Исхоäные äанные äëя поиска ТP: паpаìетpы от-

веpстия (äиаìетp, äëина, то÷ностü, øеpоховатостü
повеpхности), усëовия еãо обpаботки (фоpìа, pаз-
ìеpы, ìатеpиаë, ка÷ество повеpхности заãотовки,
веëи÷ина сниìаеìоãо пpипуска), сpеäства техноëо-
ãи÷ескоãо оснащения на äанноì пpеäпpиятии.
Поиск ТP веäется сëеäуþщиì обpазоì. Из всех

способов обpаботки выбиpаþт те, с поìощüþ ко-
тоpых ìожно поëу÷итü заäаннуþ фоpìу повеpхно-
сти äетаëи. Из них отбиpаþт способы, обеспе÷и-
ваþщие заäанный pазìеp. Затеì кажäый из остав-
øихся способов иссëеäуþт на обëастü пpиìенения
äëя äостижения заäанной то÷ности и øеpоховато-
сти повеpхности. Есëи такие способы отсутствуþт,
то пеpехоäят к поиску способов обpаботки заãотов-
ки за äва pабо÷их хоäа.
Есëи естü возìожностü äостижения тpебуеìых

паpаìетpов: äиаìетpа, то÷ности и øеpоховатости
повеpхности, то сопоставëяþт заäанный пpипуск с
pекоìенäуеìыì пpипускоì äëя поëу÷ения заäан-
ной то÷ности и øеpоховатости с у÷етоì ìатеpиаëа
заãотовки. Есëи заäанный пpипуск окажется боëü-
øе, то этот способ обpаботки не поäхоäит. Из ос-
тавøихся способов обpаботки сëеäует выбpатü ëу÷-
øий, т. е. с ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüностüþ
иëи ìиниìаëüной себестоиìостüþ.
Анаëоãи÷но выбиpается инстpуìент с у÷етоì

äоступа к ìесту изãотовëения отвеpстия, заäанноãо
äиаìетpа, äëины, то÷ности и øеpоховатости по-
веpхности. Есëи выбpанныì инстpуìентоì неëüзя

Таблица 2
Рекомендуемые способы получения отверстий 

с требуемой точностью диаметра

Способ
Кваëитет то÷ности

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1. Сверëение é é é
2. Рассверëивание é
3. Высверëивание é é é é é
4. Зенкерование é
5. Развертывание é é é

Таблица 1
Рекомендуемые (+) способы получения отверстий требуемого диаметра

Способ

Диаìетр отверстия, ìì

3—6 6—10 10—18 18—30 30—50 50—80 80—
120

120—
180

180—
250

250—
315

315—
400

400—
500

1. Сверëение + + + +
2. Рассверëивание + + +
3. Высверëивание + + + +
4. Зенкерование + + + +
5. Развертывание + + + + + + +



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9

обpаботатü отвеpстие с заäанной то÷ностüþ иëи
øеpоховатостüþ, то наäо веpнутüся к забpакован-
ныì способаì обpаботки, выбpатü äpуãой и в соот-
ветствии с этиì выбиpатü инстpуìент. Из нескоëü-
ких ваpиантов констpукöий свеpëа выбиpаþтся
ëу÷øий по ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности иëи
ìиниìаëüной себестоиìости. Такиì же обpазоì
выбиpается ìатеpиаë pабо÷ей ÷асти инстpуìента и
схеìа еãо базиpования.
П p иì е p. Найäеì ТP äëя изãотовëения из за-

ãотовки с отвеpстиеì dз = 37 ìì из незакаëенной
стаëи 45 äетаëи с отвеpстиеì d = 40+0,25 ìì по
12-ìу кваëитету, äëиной l = 100 ìì и с паpаìетpоì
øеpоховатости Ra = 20 ìкì.
Из способов выпоëнения отвеpстий pассìатpи-

ваþтся свеpëение, pассвеpëивание, высвеpëива-
ние, зенкеpование, pазвеpтывание.
Сна÷аëа опpеäеëиì способ äëя поëу÷ения от-

веpстия äиаìетpоì 40 ìì. Так как заãотовка уже
иìеет отвеpстие, то искëþ÷аþтся свеpëение и вы-
свеpëивание. Из оставøихся способов выбеpеì те,
котоpые обеспе÷иваþт то÷ностü äиаìетpа не ниже
0,25 ìì. Такиì обpазоì, остаþтся äва способа,
обеспе÷иваþщие заäаннуþ то÷ностü и øеpохова-
тостü повеpхности, зенкеpование и pазвеpтывание.
Оäнако пpи pазвеpтывании ãëубина pезания не

пpевыøает äесятых äоëей ìиëëиìетpа, а сниìае-
ìый пpипуск на стоpону pавен 1,5 ìì, сëеäоватеëü-
но, остается зенкеpование.
Инстpуìент выбиpаеì из öеëüных и насаäных

зенкеpов, констpукöии котоpых позвоëяþт поëу-
÷итü тpебуеìое отвеpстие с оäинаковой пpоизвоäи-
теëüностüþ, поэтоìу кpитеpий выбоpа — ìини-
ìаëüная себестоиìостü. А пpиìенение насаäных
зенкеpов со вставныìи ножаìи из твеpäоãо спëава
позвоëяет эконоìитü äоpоãостоящий ìатеpиаë.
Из возìожных ваpиантов базиpования зенкеpа

äëя l/d = 2,5 выбиpаеì консоëüнуþ схеìу, котоpая
обеспе÷ивает заäанные то÷ностü и øеpоховатостü
повеpхности. Такиì обpазоì, техноëоãи÷еское pе-
øение найäено: зенкеpование зенкеpоì с твеpäо-
спëавныìи ножаìи пpи консоëüной схеìе базиpо-
вания.
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Таблица 3
Рекомендуемые способы получения отверстий с требуемой шероховатостью поверхности

Способ

Ra по ГОСТ 2789—73

0,08 0,1 0,125 0,16 0,2 0,25 0,32 0,4 0,5 0,8 1 1,25 1,6 2 2,5 3,2 4 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 32 40 50 80 100

1. Свер-
ëение é é é é é é é é é é é é é é

2. Рас-
сверëива-
ние

é é é é é é é é é é é é é é

3. Вы-
сверëива-
ние

é é é é é

4. Зенке-
рование é é é é é é é

5. Развер-
тывание é é é é é é é é é é é é é é é é
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Ãèápèäíûå òåõíîëîãèè ïpè ïpîèçâîäñòâå 
ìàøèíîñòpîèòåëüíûõ çàãîòîâîê

Сваpка поëу÷иëа øиpокое пpиìенение пpи пpо-
извоäстве pазëи÷ных изäеëий, оäнако, как пpави-
ëо, ее испоëüзуþт в тоì сëу÷ае, есëи äpуãиì спо-
собоì изäеëие изãотовитü неëüзя. Некотоpые äета-
ëи ìожно изãотовитü, не испоëüзуя сваpку, но пpи
этоì зна÷итеëüно возpастает их себестоиìостü. По-
этоìу быëи pазpаботаны техноëоãии изãотовëения
этих äетаëей с пpиìенениеì сваpки, но без потеpü
потpебитеëüских ка÷еств изäеëий.

Изготовление замков секций буpильной колонны

Дëя изãотовëения заìков секöий буpиëüной ко-
ëонны тpебуþтся заãотовки из высокопpо÷ной уäаp-
ностойкой стаëи 38ХНЗМФА с pазìеpаìи: внеø-
ний äиаìетp 340 ìì, внутpенний äиаìетp 200 ìì,
äëина 540 ìì. В сëу÷ае кpупносеpийноãо пpоиз-
воäства такуþ äетаëü с öентpаëüныì отвеpстиеì
ìожно изãотовитü из тpубы соответствуþщеãо pаз-
ìеpа с посëеäуþщей теpìи÷еской и ìехани÷еской
обpаботкой путеì обта÷ивания и фpезеpования.
Оäнако пpоизвоäство таких тpуб эконоìи÷ески öе-
ëесообpазно тоëüко пpи боëüøой паpтии изäеëий,
а изãотовëение äетаëей такоãо типа, как пpавиëо,
относится к ìеëкосеpийноìу пpоизвоäству.
Пpи ìеëкосеpийноì пpоизвоäстве заãотовки äе-

таëей с öентpаëüныì отвеpстиеì выпоëняþт ìето-
äоì свобоäной ковки, пpи этоì необхоäиìо иìетü
ввиäу, ÷то äетаëи не ëþбоãо типоpазìеpа ìожно
изãотовитü такиì способоì. Это относится и к заì-
каì секöий буpиëüной коëонны.
Поëу÷ение äанных äетаëей из заãотовок, не

иìеþщих öентpаëüноãо отвеpстия, т. е. тоëüко ìе-
тоäаìи ìехани÷еской обpаботки на станках, неэко-
ноìи÷но из-за боëüøоãо коëи÷ества отхоäов äоpо-
ãостоящей стаëи, высокой тpуäоеìкости и испоëü-
зования спеöиаëüноãо высокостойкоãо инстpуìента.

Фиpìа Franki Geotechniks (Беëüãия) [1] испоëü-
зует секöии буpовых коëонн с заìкаìи из öеëüных
эëеìентов — коpпуса и втуëки. Возìожно, эти äе-
таëи пpоизвоäятся в такоì коëи÷естве, ÷то öеëесо-
обpазно заказыватü äëя этих öеëей тpубный ìетаë-
ëопpокат, иëи они изãотовëяþтся из спëоøных за-
ãотовок, ÷то ìаëовеpоятно.
Известно пpиìенение сваpки в тех сëу÷аях, коãäа

по техни÷ескиì иëи эконоìи÷ескиì пpи÷инаì невоз-
ìожно изãотовитü äетаëü öеëикоì [2]. Оäнако пpиìе-
pы такоãо испоëüзования сваpки относятся к сваpо÷-
но-ково÷ноìу пpоизвоäству, пpи÷еì к кpупносеpий-
ноìу, пpи котоpоì изãотовëение øтаìпов äëя сваpи-
ваеìых заãотовок эконоìи÷ески опpавäанно. К тоìу
же их pазìеpы зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì pазìеpы заì-
ков буpовых коëонн, äëя изãотовëения котоpых тpе-
буется ãоpизонтаëüно-ково÷ная ìаøина боëüøой
ìощности. Поэтоìу быë pазpаботан ìетоä с испоëü-
зованиеì ковки и посëеäуþщей сваpки äëя изãотов-
ëения заãотовок (äва эëеìента — коpпус и втуëка) с
öентpаëüныìи отвеpстияìи äëя заìков буpовой коëо-
нны из высокопpо÷ной уäаpностойкой стаëи.
Заãотовки, состоящие из äвух эëеìентов, сна÷а-

ëа изãотовëяþт ковкой в виäе коëеö. Пpи этоì у÷и-
тываþтся пpипуски äëя теpìи÷еской и ìехани÷е-
ской обpаботок. Затеì выпоëняþт ìехани÷ескуþ
обpаботку кpоìок буäущих сваpных соеäинений —
то÷ение тоpöов заãотовок, обеспе÷ивая пpи этоì
öентpиpование и pаспоëожение коpня сваpноãо
øва за пpеäеëаìи ÷истовых pазìеpов äетаëей —
коpпуса и втуëки. Даëее осуществëяþт сваpку этих
÷астей и поëу÷аþт заãотовки коpпуса и втуëки, ко-
тоpые поäвеpãаþт теpìи÷еской обpаботке (высо-
кий отпуск). Затеì выпоëняþт ìехани÷ескуþ об-
pаботку äо тpебуеìых pазìеpов äетаëей с ãаpанти-
pованныì уäаëениеì коpня сваpноãо øва.
Пpеäëоженный ìетоä изãотовëения заìка сек-

öий буpовой коëонны эконоìи÷ен и поëностüþ
обеспе÷ивает тpебуеìое ка÷ество изäеëия.

Изготовление детали
с паpаллельными глубокими отвеpстиями

Pассìотpиì обpаботку äетаëей с паpаëëеëüны-
ìи ãëубокиìи отвеpстияìи ìетоäоì сбоpно-сваp-
ной констpукöии. Гëубокиìи с÷итаþтся отвеpстия
с отноøениеì äëины отвеpстия к еãо äиаìетpу
боëüøе пяти. Пpи обpаботке таких äетаëей ìожно
испоëüзоватü ãëубокое свеpëение, пpи котоpоì äе-

Ïðåäëîæåíû ýêîíîìè÷íûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàãîòîâîê ìåëêîñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, çà-
ãîòîâêà, ñâàðêà, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ãèáðèäíàÿ
òåõíîëîãèÿ.

Economical methods of the engineering part blanks
manufacturing for small-scale production are proposed.

Keywords: small-scale production, part blank, welding,
machining, hybrid technology.
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таëи сообщаþт вpащатеëüное äвижение, а инстpу-
ìенту — пpоäоëüнуþ поäа÷у, пpи этоì он испы-
тывает коëебатеëüные äвижения (сëеäствие обpа-
ботки). Свеpëение осуществëяþт инстpуìентоì
äвухстоpоннеãо pезания, кpайние то÷ки pежущих
кpоìок котоpоãо в пpоöессе коëебатеëüных äвижений
совеpøаþт äвижение по окpужности с öентpоì на
пpоäоëüной оси инстpуìента. Пpи этоì ÷астота ко-
ëебаний pавна ÷етноìу ÷исëу поëных пеpиоäов коëе-
баний инстpуìента за оäин относитеëüный обоpот
äетаëи. Коëебатеëüные äвижения инстpуìента со-
веpøаþтся в пëоскости, пpохоäящей ÷еpез еãо пpо-
äоëüнуþ осü и пеpпенäикуëяpной äну обpазуеìоãо
отвеpстия. Оäнако есëи в äетаëи иìеется нескоëüко
паpаëëеëüных ãëубоких отвеpстий pазноãо äиаìетpа,
то испоëüзоватü äанный способ, выпоëняя кажäое от-
веpстие отäеëüно, невозìожно, так как возникнет
увоä пpоäоëüной оси кажäоãо отвеpстия и, сëеäова-
теëüно, паpаëëеëüностü отвеpстий наpуøится. Пpеä-
ëаãаеìые в pаботе [3] способы пpеäотвpащения
увоäа пpоäоëüных осей отвеpстий, особенно ãëубо-
ких, не äаþт тpебуеìоãо pезуëüтата. Такие же вы-
воäы ìожно сäеëатü и по кооpäинатно-pасто÷ной
базе на кооpäинатно-pасто÷ных станках.
Дëя тоãо ÷тобы осуществëятü обpаботку таких

äетаëей на иìеþщеìся обоpуäовании, быëо пpеä-
ëожено сëеäуþщее. Заãотовку pазpезаþт в попеpе÷-
ноì се÷ении и высвеpëиваþт в кажäой ÷асти с äвух
стоpон соответствуþщие отвеpстия. Даëее выпоë-
няþт ìехани÷ескуþ обpаботку кpоìок буäущеãо
сваpноãо соеäинения — то÷ение тоpöов поëу÷ен-
ных ÷астей с отвеpстияìи, обеспе÷ивая их öентpи-
pование. Собиpаþт в оäну äетаëü, вставëяя в каж-
äое отвеpстие öентpиpуþщие заãëуøки иëи втуëки,
äëина котоpых пpевыøает øиpину сваpноãо øва
иëи боно÷ку с тоpöевыì отвеpстиеì äëя öентpиpо-
вания свеpëа. Вставные эëеìенты pазìещаþт на
стыке соеäиняеìых ÷астей, котоpые сваpиваþт
вìесте с öентpиpуþщиìи заãëуøкаìи (втуëкаìи,
боно÷каìи) и выпоëняþт теpìи÷ескуþ обpаботку в
зависиìости от ìатеpиаëа заãотовки. Затеì öен-
тpиpуþщие заãëуøки высвеpëиваþт.

Pазличные способы изготовления захваток
для волочения тpуб и пpутков

Пpи пpоизвоäстве хоëоäноäефоpìиpованных
тpуб воëо÷ениеì посëе pазpезания заãотовки вы-
поëняется забивка конöов тpубы с поìощüþ ìоëо-
та [4]. Пpи этоì неизбежны потеpи ìатеpиаëа, ко-
тоpые составëяþт от 0,1 äо 8 % в зависиìости от
pазìеpа тpубы. Кpоìе тоãо, äëя захвата тpубы пpи
изãотовëении оäин конеö äеëаþт кони÷ескиì [5].
Наëи÷ие захватки обусëовëено техноëоãией изãо-

товëения тpуб и пpуäков и увеëи÷ивает изäеpжки
пpоизвоäства.
Пpи пpоизвоäстве тоëстостенных тpуб сна÷аëа

захватку выпоëняëи ìехани÷еской обpаботкой.
Пpи этоì в кажäоì тpетüеì сëу÷ае пpоисхоäиë об-
pыв, поэтоìу стаëи испоëüзоватü заковку конöов
тpуб [6]. И ìехани÷еская обpаботка, и заковка пpи-
воäиëи к зна÷итеëüныì потеpяì ìатеpиаëа.
Пpи изãотовëении пpутков воëо÷ениеì по тех-

ноëоãии пpоизвоäства тpебуется заостpение конöа
пpутка, ÷то также веäет к зна÷итеëüныì потеpяì
ìетаëëа. Дëя уìенüøения потеpü и увеëи÷ения пpо-
извоäитеëüности испоëüзуþт бухтовый поäкат —
конöы бухт сваpиваþт ìежäу собой на стыкосва-
pо÷ной ìаøине. Заостpение конöа пpутка выпоë-
няется тоëüко пpи пеpестpойке воëо÷иëüноãо аãpе-
ãата на новый pазìеp. Кpоìе тоãо, заостpение кон-
öов фасонных пpофиëей — сëожная опеpаöия.
Поэтоìу быë pазpаботан ìетоä äëя уìенüøения
потеpü пpи пpоизвоäстве тpуб и пpутков.
Дëя этоãо тpубы (пpутки) исхоäноãо pазìеpа со-

еäиняþт сваpкой с тpубой (пpуткоì), выпоëнен-
ной в виäе захватки. Захватку ìожно выпоëнитü
из ìенее äоpоãостоящеãо ìатеpиаëа. Это позвоëя-
ет сэконоìитü äоpоãостоящий ìатеpиаë и упpо-
ститü изãотовëение заãотовки захватки, так как
ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные способы обpабот-
ки — ìехани÷ескуþ, со÷етание øтаìповки и ìе-
хани÷еской обpаботки, øтаìповку ìетоäоì вы-
äавëивания и т. ä. Захватка ìожет бытü спëоøной
иëи иìетü сквозное отвеpстие. Возìожно pезüбо-
вое соеäинение захватки и тpубы (пpутка) исхоä-
ноãо pазìеpа.
Пpеäëоженные ìетоäы изãотовëения заãотовок

äëя ìеëкосеpийноãо ìаøиностpоитеëüноãо пpоиз-
воäства позвоëяþт уìенüøитü потеpи ìатеpиаëа, и
сëеäоватеëüно, снизитü себестоиìостü изäеëия и
упpоститü еãо изãотовëение.
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В совpеìенноì ìаøино-
стpоении øиpокое пpиìенение
поëу÷иëи спеöиаëüные стаëи:
ìаëоìаãнитные, хëаäостойкие,
жаpопpо÷ные и äpуãие стаëи, об-
pаботка котоpых существенно от-
ëи÷ается от обы÷ных. Сеãоäня
пpеäъявëяþтся особые тpебова-
ния к ка÷еству повеpхностноãо
сëоя обpаботанных äетаëей, на-
пpиìеp, к остато÷ной äефоpìа-
öии, напpяженияì, отсутствиþ в
них ìикpотpещин. Мноãие äета-
ëи изãотовëяþт из коìпозиöион-
ных ìатеpиаëов, в состав кото-
pых ìоãут вхоäитü pазëи÷ные
ìатpиöы и напоëнитеëи. Неpеä-
ко äетаëü иìеет сëожнуþ фоpìу,
со÷етаþщуþ в себе pазëи÷ные
фасонные повеpхности с ìаëой
жесткостüþ, напpиìеp тонко-
стенные обоëо÷ки.
Пpи обpаботке кеpаìи÷еских

äетаëей в виäе обоëо÷ек äвойной
кpивизны необхоäиìо обеспе÷и-
ватü паpаìетp Ra øеpоховатости
повеpхности не боëее 1 ìкì и
то÷ностü ëинейных pазìеpов не
ниже 7-ãо кваëитета. Дëя этоãо

пpи обpаботке необхоäиì кон-
тpоëü таких паpаìетpов, как pа-
бо÷ая поäа÷а инстpуìента и ãëу-
бина pезания. Это обеспе÷ивает
созäание систеìы аäаптивноãо
упpавëения (САУ) [1]. Указанные
паpаìетpы ìожно контpоëиpо-
ватü äвуìя äат÷икаìи ëинейноãо
пеpеìещения инстpуìента, на-
пpиìеp äат÷икаìи Spherosyn SP
фиpìы Newall (Веëикобpитания).
Пpинöип pаботы äат÷иков основан
на эëектpоìаãнитной инäукöии.
Бëок-схеìа упpавëения САУ пеpе-
ìещениеì пpивеäена на pис. 1.

Стpуктуpная схема установки 
системы адаптивного упpавления 

пpиводом пеpемещения 
инстpумента

Сиãнаë с выхоäов äат÷иков
поступает на вхоä пëаты обpабот-
ки сиãнаëов. По äанноìу сиãнаëу
коppектиpуется упpавëяþщая
пpоãpаììа. На pис. 2 пpивеäена
стpуктуpная схеìа установки сис-
теìы аäаптивноãо упpавëения
пpивоäоì пеpеìещения инстpу-
ìента, в табëиöе пpеäставëена
ноìенкëатуpа испоëüзуеìоãо
обоpуäования.
Основой äанноãо устpойства

явëяется систеìа ÷исëовоãо пpо-
ãpаììноãо упpавëения (СЧПУ)
кëасса PCNC (Personal Computer
Numerical Control) с коìпüþте-
pоì в ка÷естве теpìинаëа. В со-

став стpуктуpной схеìы также
вхоäят контpоëëеpы упpавëения
пеpеìещениеì и сбоpоì изìе-
pитеëüной инфоpìаöии на базе
øины PCI, сеpвоäвиãатеëи и
систеìы контpоëя ëинейноãо
пеpеìещения.
Состав СЧПУ:
пpоìыøëенный коìпüþтеp на

базе пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа
Advantech IPC-510 äëя отpаботки
заäаний по пеpеìещениþ и пози-
öиониpованиþ кооpäинат, съеìа
изìеpитеëüной инфоpìаöии,
pас÷ета пpоãpаìì обpаботки из-
äеëий, оöенки pаботоспособно-
сти и выäа÷и pекоìенäаöий по
неиспpавностяì установки с ото-
бpажениеì на ãpафи÷ескоì äис-
пëее еãо состояния;
пëата иìпуëüсноãо упpавëе-

ния сеpвопpивоäаìи PCI-1240U
äëя пеpеäа÷и иìпуëüсов на сеp-
воусиëитеëи, äëя упpавëения пе-

Систеìа
ЧПУ

Серво-
усиëитеëü

Систеìа
СПИД

Серво-
äвиãатеëü

Дат÷ик
ëинейноãо переìещения

Pис. 1. Блок-схема САУ пеpемещением
инстpумента
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Pис. 2. Стpуктуpная схема установки
системы адаптивного упpавления
пpиводом пеpемещения инстpумента
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In the paper the adaptive control system of the tool transfer drive, algorithm
of its realization, and results of practical use presented.
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pеìещениеì инстpуìента по ÷е-
тыpеì кооpäинатаì;
пëата обpаботки сиãнаëов с

äат÷иков ëинейноãо пеpеìеще-
ния PCI-1784 äëя контpоëя и от-
носитеëüноãо, и абсоëþтноãо по-
ëожения кооpäинат;
сеpвоусиëитеëи Mitsubishi äëя

упpавëения вpащениеì сеpвоäви-
ãатеëей (сиëовая ÷астü пpивоäов);
сиëовые тpансфоpìатоpы, ис-

то÷ники питания, систеìы бес-
пеpебойноãо питания, стабиëиза-
тоpы.
Пpивоä инстpуìента иìеет

упpавëение по осяì X и Z: äëя ко-
оpäинат по оси X испоëüзуþт сеp-
воäвиãатеëü фиpìы Mitsubishi
(Япония) и äат÷ик ëинейных пе-
pеìещений фиpìы Newall (Веëи-
кобpитания) (äиапазон изìеpений
700 ìì, поãpеøностü ±1 ìкì); äëя
кооpäинат по оси Z испоëüзуþт
сеpвоäвиãатеëü и äат÷ик ëиней-
ных пеpеìещений (äиапазон из-
ìеpений 3048 ìì, поãpеøностü
±3 ìкì).

Алгоpитм pаботы системы
адаптивного упpавления

Упpавëение пеpеìещениеì ин-
стpуìента по кооpäинатаì X и Z
осуществëяëосü с поìощüþ спе-
öиаëüной пëаты — осевоãо иì-
пуëüсноãо упpавëения сеpвопpи-
воäаìи и øаãовыìи äвиãатеëяìи
PCI-1240U. Пpи обpаботке ис-
поëüзоваëся pежиì ëинейной ин-
теpпоëяöии. Контуp обpабаты-
ваеìой äетаëи аппpоксиìиpоваë-
ся уpавнениеì пеpвоãо поpяäка
(pис. 3) [2]. Функöия f(x), описы-
ваþщая контуp äетаëи, пpеäстав-
ëяëасü в виäе ìассива кооpäинат
отpезков пpяìых ëиний [xk, yk].
Шаã зависит от кpивизны функ-
öии f(x).
На вхоä СЧПУ поступает файë

упpавëяþщей пpоãpаììы в виäе
ìассива кооpäинат отpезков пpя-
ìых ëиний [хk, yk]. В пpоöессе pа-
боты установки с äат÷иков ëи-
нейноãо пеpеìещения X и Z сни-
ìаëасü инфоpìаöия в кpайних
то÷ках этих отpезков и сpавнива-
ëасü с заäанныìи зна÷енияìи.
Даëее выпоëняëся pас÷ет необхо-

äиìой коppекöии и осуществëя-
ëасü коppекöия пеpеìещения ин-
стpуìента. Аëãоpитì pаботы САУ
пpеäставëен на pис. 4.

Пpименение системы
адаптивного упpавления

Пpиìенение САУ pассìотpиì
на пpиìеpе ìехани÷еской обpа-
ботки обтекатеëя ëетатеëüноãо ап-
паpата — äетаëи типа обоëо÷ки
вpащения. Паpаìетpы обтекатеëя:
высота 700 ìì; äиаìетp основа-
ния 300 ìì. Фоpìа обтекатеëя —
повеpхностü втоpоãо поpяäка,
пpеäставëяет собой со÷етание не-
скоëüких pазëи÷ных повеpхно-
стей [3]. Матеpиаë обтекатеëя —
кваpöевая кеpаìика SiO2. Пока-
затеëи то÷ности: откëонение по
тоëщине стенки не боëее 0,02 ìì;
откëонение фоpìы наpужноãо
контуpа не боëее 0,5 ìì.
Схеìа ìехани÷еской обpабот-

ки обтекатеëя — кpуãëоãо наpуж-
ноãо øëифования (pис. 5) [4].
Паpаìетpы pежиìа обpаботки:
vкp — окpужная скоpостü кpуãа,
ì/с; vä — окpужная скоpостü äе-
таëи, ì/ìин; S — пpоäоëüная по-
äа÷а, ìì/ìин; t — ãëубина pеза-
ния, ìì; D — äиаìетp кpуãа; d —
äиаìетp äетаëи; L — äëина äета-
ëи. Обpаботка выпоëняëасü пëо-
скиì аëìазныì øëифоваëüныì
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Pис. 5. Схема кpуглого наpужного
шлифования с пpодольной подачей

Pис. 6. Схема базиpования заготовки
обтекателя
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кpуãоì пpяìоãо пpофиëя (фоpìа
1А1 по ГОСТ 16167—90, связка —
ìетаëëи÷еская М2-01); зеpни-
стостü 160/125. Износ и фоpìа
пpофиëя øëифоваëüноãо кpуãа
у÷итываëисü пpи обpаботке.
В ка÷естве СОЖ испоëüзоваëи
÷истуþ воäу.
Заãотовку устанавëиваëи на

опpавку äëя обpаботки наpужной
повеpхности и базиpоваëи по схе-
ìе, пpеäставëенной на pис. 6. Pе-
жиì обpаботки: vкp = 60 ì/с; vä =
= 100 ì/ìин; поäа÷а S = 25 ìì/ìин;
t = 0,2 ìì.
На pис. 7 пpеäставëены pе-

зуëüтаты повтоpяеìости выпоë-
нения упpавëяþщей пpоãpаììы
установкой по кооpäинатаì X и Z
без САУ и с пpиìенениеì САУ, а
на pис. 8 — изìенение поãpеøно-
стей выпоëнения по кооpäинатаì

X и Z (H — äëина изìеpяеìой по-
веpхности, ìì).
Анаëиз поëу÷енных pезуëüта-

тов показаë, ÷то повтоpяеìостü p
выпоëнения упpавëяþщих пpо-
ãpаìì пpи пpиìенении САУ
уëу÷øиëасü в 2 pаза. Пpи этоì
повысиëасü то÷ностü обpаботки,
коëебание зна÷ений äиаìетpа по
высоте заãотовки (оси X) уìенü-
øиëосü с 0,02 ìì äо 0,004 ìì, а по
оси Z в pезуëüтате вносиìой коp-
pектиpовки уäаëосü избавитüся от
накапëиваеìой поãpеøности.
Пpеäëоженнуþ схеìу аäаптив-

ноãо упpавëения ìожно испоëüзо-
ватü на токаpных станках 1М63 и
PТ663, оснащенных систеìой
ЧПУ кëасса PCNC. Испытания
показаëи, ÷то она обеспе÷ивает
стабиëüностü ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов с поãpеøностüþ не боëее

±0,005 ìì независиìо от коëеба-
ний pазìеpа пpипуска на обpабот-
ку, кpивизны обpабатываеìой по-
веpхности, износа инстpуìента.

Pазpаботанный аëãоpитì pа-
боты пpоãpаììы упpавëения по-
звоëиë созäатü установку äëя ìе-
хани÷еской обpаботки с САУ пе-
pеìещениеì инстpуìента.
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Pис. 7. Изменение повтоpяемости p выполнения упpавля-
ющей пpогpаммы по кооpдинатам X (a, б) и Z (в, г) без САУ
(а, в) и с пpименением САУ (б, г)

Pис. 8. Изменение погpешности d выполнения упpавляющей
пpогpаммы по кооpдинатам X (а, б) и Z (в, г) без САУ (а, в)
и с пpименением САУ (б, г)
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Âëèÿíèå àäãåçèè íà pàáîòîñïîñîáíîñòü òâåpäîñïëàâíîãî 
èíñòpóìåíòà ïpè âûõîäå èç çîíû påçàíèÿ 
ñ íóëåâîé òîëùèíîé ñpåçà

В совpеìенноì ìаøиностpоении пpи обpаботке
ìатеpиаëов боëüøуþ äоëþ составëяет пpеpывистое
pезание: стpоãание, пpеpывистое то÷ение, фpезе-
pование и т. ä. Особенностüþ пpеpывистоãо pеза-
ния явëяется ÷еpеäование pабо÷их и хоëостых хо-
äов, сопpовожäаþщееся пеpехоäныìи пpоöессаìи
как пpи вpезании, так и пpи выхоäе инстpуìента из
контакта с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì. Эти пpо-
öессы, созäавая öикëи÷еские возäействия сиëовоãо
и тепëовоãо хаpактеpа на хpупкий инстpуìентаëü-
ный ìатеpиаë, пpивоäят к еãо интенсивноìу изна-
øиваниþ и pазpуøениþ. Фpаãìенты осöиëëо-
ãpаìì изìенения теìпеpатуpы и хаpактеpные зави-
сиìости изìенения сиëы pезания во вpеìени пpи
пpеpывистой обpаботке [1, 2] пpивеäены на pис. 1.
Пpи пpеpывистой обpаботке пëасти÷ных ìатеpиа-
ëов боëüøое вëияние на стойкостü инстpуìента ока-
зываþт также аäãезионные явëения, зависящие от
ìноãо÷исëенных фактоpов, в тоì ÷исëе и от хаpак-
теpизуþщих пpеpывистостü пpоöесса pезания [3].
Иссëеäованияìи в обëасти пpеpывистоãо pеза-

ния [4, 5 и äp.] установëено, ÷то пpи pаботе по схе-
ìе встpе÷ноãо фpезеpования иìеет ìесто наëипа-
ние стpужки на pабо÷ие повеpхности инстpуìента
пpи еãо выхоäе из обpабатываеìоãо ìатеpиаëа. Пpи
посëеäуþщеì вpезании pежущеãо кëина с наëип-
øей стpужкой она отpывается от pабо÷их повеpх-
ностей инстpуìента и пpи пpо÷ности аäãезионной
связи, пpевыøаþщей пpо÷ностü инстpуìентаëüно-

ãо ìатеpиаëа, пpоисхоäит интенсивное изнаøива-
ние pежущеãо кëина. Известно, ÷то пpо÷ностü аä-
ãезионной связи во ìноãоì зависит от ее теìпеpа-
туpы как в пpоöессе pезания, так и в конöе
хоëостоãо хоäа инстpуìента. Этиì, в основноì, и
объясняется [6] вpеäное возäействие аäãезионных
(застойных) явëений на стойкостü инстpуìента
пpи пpеpывистоì pезании. С у÷етоì сказанноãо
выøе пpеäëаãается pяä способов уìенüøения аäãе-
зионной связи ìежäу стpужкой и повеpхностüþ pе-
жущеãо кëина, в ÷астности pекоìенäуется попут-
ное фpезеpование [6], пpи котоpоì тоëщина стpуж-
ки изìеняется от ìаксиìуìа на вхоäе äо ìиниìуìа
на выхоäе, ÷то вëе÷ет за собой ìиниìизаöиþ пëо-
щаäи контакта стpужки с повеpхностяìи pежущеãо
кëина на выхоäе из обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
На наø взãëяä, объяснение износа pабо÷их по-

веpхностей твеpäоспëавных инстpуìентов аäãези-
онныì наëипаниеì стpужки оäностоpонне и не от-
pажает поëностüþ ìеханизì pазpуøения pежущеãо
кëина пpи пpеpывистоì pезании. Пpовеäенные ав-
тоpаìи иссëеäования пpеpывистоãо pезания свиäе-
теëüствуþт о наëи÷ии боëее сëожноãо ìеханизìа
pазpуøения, особенно пpоявëяþщеãося пpи пеpе-
хоäных пpоöессах вpезания и выхоäе pежущеãо ин-
стpуìента. Осöиëëоãpаììы вpезания pежущеãо
кëина с наëипøей стpужкой показываþт возpаста-
ние сиëы уäаpа от 2 äо 4 pаз, ÷то повыøает веpо-
ятностü pазpуøения pежущеãо ëезвия в ìоìент
вpезания. В настоящее вpеìя опубëиковано о÷енü
ìаëо pезуëüтатов иссëеäований о вëиянии аäãези-
онных явëений на стойкостü твеpäоспëавноãо ин-
стpуìента пpи еãо выхоäе из обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа с нуëевой тоëщиной сpеза.
Поэтоìу автоpаìи быëа поставëена заäа÷а: ис-

сëеäоватü вëияние аäãезионных (застойных) явëе-
ний и тепëовых коëебаний на pаботоспособностü
инстpуìента пpи еãо выхоäе из контакта с обpаба-
тываеìой заãотовкой с нуëевой тоëщиной сpеза пpи
отсутствии уäаpа пpи вpезании. Дëя анаëиза аäãези-
онных пpоöессов быë пpовеäен pяä экспеpиìентов с
обpаботкой составных заãотовок из стаëи 45 и ÷уãуна
СЧ20 твеpäоспëавныìи инстpуìентаìи из спëава
Т15К6 на станке ìоä. 16К20 (pис. 2, на обë.). Усëо-
вия пpовеäения сpавнитеëüных экспеpиìентов
пpеäставëены в табëиöе.
Осöиëëоãpаììы пpоöесса вpезания по пpиве-

äенныì схеìаì пpеpывистоãо то÷ения показыва-
þт, ÷то в ìоìент вхоäа инстpуìента в обpабаты-

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå àäãåçèè íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà ïðè âûõîäå ðåæóùåãî
êëèíà èç çîíû ðåçàíèÿ ñ íóëåâîé òîëùèíîé ñðåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò, àä-
ãåçèÿ, òî÷åíèå.

The influence of adhesion upon the working capacity of
the cemented-carbide tool at the exit of cutting wedge from
the cutting zone with zero shear thickness is considered.

Keywords: cemented-carbide tool, adhesion, turning.

а) б) в)

Pис. 1. Фpагменты осциллогpамм изменения темпеpатуpы
(а) и силы pезания (б, в) во вpемени пpи пpеpывистом
точении (а) и стpогании (б, в):
а — интеpваë 7,5 ìс; б — 1 äеë. — 50 ìс; в — 1 äеë. = 2,5 ìс
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ваеìый ìатеpиаë иìеет ìесто пëавное изìенение
составëяþщих Px, Py, Pz сиëы pезания, т. е. уäаp-
ный "вспëеск" сиëы pезания отсутствует.
Обpаботку по схеìаì I и II (сì. pис. 2) осуще-

ствëяëи с выхоäоì по ÷уãуну с той pазниöей, ÷то в
пеpвоì сëу÷ае pезание ÷еpеäоваëосü с хоëостыì хо-
äоì кëина. В обоих сëу÷аях на кëин äействуþт теp-
ìоìехани÷еские пеpеìенные наãpузки, пpи÷еì в
пеpвоì сëу÷ае стpужкообpазование пpеpывистое и
pезание ÷еpеäуется с хоëостыì хоäоì, во втоpоì —
стpужкообpазование непpеpывное. Пpи пpохоäе по
÷уãуну стpужкообpазование по стаëи наpуøается,
pазвитие наpоста пpеpывается и обpазуется эëе-
ìентная стpужка иëи стpужка наäëоìа, котоpая,
pазвиваясü, уäаëяет стаëüнуþ стpужку в ãоpя÷еì
состоянии, не пpи÷иняя вpеäа pежущеìу ëезвиþ.
Пpи этоì на pежущей кpоìке обpазуется наpост из
ìеëких поpоøкообpазных ÷астиö обpаботанноãо
÷уãуна [7]. Пpи повтоpноì вpезании в стаëüнуþ за-
ãотовку ÷уãунный наpост с pежущей ÷асти ëеãко
сpывается и ÷асти÷но pастиpается по ãpаняì кëи-
на, ÷то способствует снижениþ тpения и уìенüøе-
ниþ износа контактиpуþщих повеpхностей. Гpа-
фитовые ÷астиöы, обpазуþщиеся пpи pезании ÷у-
ãуна, ìоãут сëужитü твеpäой сìазкой äëя тpущихся
повеpхностей [7].
Анаëиз состояния pежущих кëинüев пpи схеìах

обpаботки, пpивеäенных на pис. 2, I и II, показы-
вает, ÷то посëе L = 330 ì пpи выхоäе pежущеãо
кëина из контакта по ÷уãуну pабо÷ие повеpхности
pезöа с ÷уãунныì наpостоì иìеþт неявные сëеäы
износа. Обpазование и уäаëение наëипøих ÷астиö
÷уãуна не оказывает заìетноãо вëияния на состоя-
ние повеpхностей pежущеãо кëина. Поэтоìу стой-
кости инстpуìентов посëе L = 880 ì оказаëисü, в
сpеäнеì, pавныìи. Установëено, ÷то пpи выхоäе
инстpуìента по ÷уãуну (наëи÷ие хоëостоãо хоäа)
пpеpывистая обpаботка существенно не вëияет на
стойкостü pежущеãо кëина. На pис. 2, II пpивеäены
также ìикpофотоãpафии кëинüев с наëипøиìи ÷у-
ãунныìи наpостаìи, уäаëение котоpых не оказы-
вает существенноãо вëияния на состояние pабо÷их
ãpаней кëина: изнаøиваþтся ëиøü повеpхности
кëина, свобоäные от наëипøих ÷астиö. Пpи обpа-
ботке такой же составной заãотовки по схеìе, пpи-

веäенной на pис. 2, III, установëено, ÷то äо выхоäа
pежущеãо кëина из зоны pезания пpи еãо äвижении
по стаëüной äетаëи обpазуется наpост из стаëи, ко-
тоpый сохpаняется и посëе выхоäа инстpуìента из
зоны pезания с нуëевой тоëщиной сpеза. В отëи÷ие
от ÷уãунноãо наpоста стаëüной наpост в на÷аëе о÷е-
pеäноãо пpохоäа пpи уäаëении уносит с собой
кpупные ÷астиöы твеpäоãо спëава, и пpи обpаботке
по этой схеìе хpупкоìу pазpуøениþ поäвеpãаþтся
обе ãpани pежущей кpоìки кëина. Сëеäует отìе-
титü, ÷то теpìин "наpост" испоëüзован автоpаìи на
основании опpеäеëения, äанноãо в pаботе [4]: "На-
pостоì в настоящее вpеìя называþт всякое обpа-
зование на повеpхности оäноãо теëа из вещества
äpуãоãо, сопpикасаþщеãося с ниì теëа". Можно
поëаãатü, ÷то такое pазëи÷ие в топоãpафиях изно-
сов и стойкостей (сì. pис. 2, III) обусëовëено не
тоëüко pоäоì обpабатываеìоãо ìатеpиаëа на выхо-
äе кëина из зоны pезания (пpоöесс иìеет ìесто и
пpи обpаботке по схеìе на pис. 2, II, коãäа застой-
ная зона, обpазуþщаяся пpи обpаботке стаëüной
äетаëи, о÷ищается и наpост уäаëяется в ãоpя÷еì со-
стоянии стpужкой ÷уãуна), но и явно высокой теì-
пеpатуpой на выхоäе и вpеìенеì охëажäения ìеж-
äу о÷еpеäныìи пpохоäаìи, коãäа теìпеpатуpа pа-
бо÷их повеpхностей кëина в зоне контакта с
аäãезионныìи обpазованияìи заìетно снижается,
усиëивая аäãезионнуþ связü [8, 9].
Дëя акöентиpованноãо иссëеäования вëияния

теìпеpатуpы на пpеpывистый пpоöесс обpаботки
анаëоãи÷ные опыты пpовоäиëи и пpи боëее высо-
ких скоpостях pезания (v = 102 ì/ìин). Обpабаты-
ваëи составные заãотовки из СЧ20 и стаëи 45 на pе-
жиìах непpеpывноãо и пpеpывистоãо pезания и öеëü-
нуþ заãотовку (боëванку) из стаëи 45. Пpи обpаботке
всех заãотовок путü pезания (без у÷ета тоëщины ÷у-
ãунных коëеö δ = 0,7 ìì) быë выбpан оäинаковыì.
Как виäно из пpивеäенных äанных, наëи÷ие ÷уãун-
ных коëеö пpи непpеpывноì и пpеpывистоì pеза-
нии, оказываþщих оäновpеìенно о÷ищаþщее и
сìазываþщее äействия, способствует снижениþ
интенсивности изнаøивания, а тепëовые коëеба-
ния на pабо÷их повеpхностях инстpуìента пpи
этоì не оказываþт существенноãо вëияния на еãо
pаботоспособностü (pис. 3, а, б, на обë.). Пpи об-
pаботке стаëüной заãотовки пpоöесс pезания пpеä-
ставëяет собой тpение ÷истых ìетаëëи÷еских по-
веpхностей пpи отсутствии окисных пëенок и сìаз-
ки. В этоì сëу÷ае интенсивностü схватывания, а
сëеäоватеëüно, и изнаøивания веëика (pис. 3, в).
Иссëеäования вëияния теpìоöикëи÷еских воз-

äействий на pаботоспособностü твеpäоспëавных
инстpуìентов в пpоöессе пpеpывистоãо то÷ения
коëüöевых заãотовок с ваpüиpованиеì äëин путей и
pежиìов pезания, äëитеëüностей pабо÷их и хоëо-
стых хоäов и их отноøений tp.х/tх.х, tp.х/(tp.х + tх.х),
а также с изìенениеì ÷исëа öикëов "наãpужение—
pазãpужение" пpи постоянной äëине обpаботки по-

Параìетр обработки

Непрерывная 
обработка 
с выхоäоì 

по ÷уãуну и стаëи

Прерывистая 
обработка 
с выхоäоì 
по ÷уãуну

Вреìя рабо÷еãо хоäа 
tраб, с

8,36 (7,6 + 0,76)

Вреìя хоëостоãо хо-
äа tхоë, с

— 0,76

Дëина резания lрез, ì 5,5 (5 + 0,5)
Путü резания на 
прохоä L, ì 110 (100 + 10)
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казаëи, ÷то пpи пpеpывистой обpаботке сеpых ÷уãу-
нов, коãäа вëияния уäаpных и аäãезионных явëений
на стойкостü инстpуìента отсутствуþт (иëи пpояв-
ëяþтся сëабо), pазниöы ìежäу стойкостяìи несуще-
ственны. Также быëо установëено, ÷то pазниöа ìе-
жäу стойкостяìи инстpуìентов пpи непpеpывноì и
пpеpывистоì pезании ÷уãунов с pазëи÷ныìи pежи-
ìаìи pезания несущественна независиìо от äëи-
теëüностей pабо÷их и хоëостых хоäов (pис. 4).
Экспеpиìенты по изу÷ениþ вëияния аäãезии на

стойкостü инстpуìента в усëовиях интенсивноãо
наpостообpазования и пpи наëи÷ии уäаpных воз-
äействий пpовоäиëи пpи попутноì фpезеpовании
стаëüных и составных заãотовок оäнозубой тоpöе-
вой фpезой (D = 100 ìì) с выхоäоì ÷еpез ÷уãуннуþ
накëаäку и изìенениеì тоëщины стpужки от ìак-
сиìуìа äо нуëя (pис. 5, на обë.). По такой же схеìе
пpовоäиëи попутное фpезеpование стаëüной заãо-
товки без ÷уãунной накëаäки. Дëя обеспе÷ения вы-
хоäа зуба ÷еpез ÷уãуннуþ накëаäку непосpеäствен-
но с пеpвоãо захоäа заãотовке пpеäваpитеëüно пpи-
äаëи фоpìу, пpеäставëеннуþ на pис. 5, в.

Pезуëüтаты сpавнитеëüных испытаний показа-
ëи, ÷то стойкости инстpуìентов пpи обpаботке
äвух отìе÷енных виäов заãотовок несpавниìы. Как
виäно из pис. 5, пpи обpаботке стаëüной заãотовки
пpи L = 392,5 ì pежущий кëин инстpуìента поä-
веpãается хpупкоìу pазpуøениþ в pезуëüтате аäãе-
зионноãо схватывания с посëеäуþщиìи выpываìи
кpупных ÷астиö твеpäоãо спëава.
Пpи обpаботке составной заãотовки аäãезион-

ные обpазования в конöе у÷астка pезания по стаëи
уäаëяþтся ÷уãунной накëаäкой, вìесте с теì бëа-
ãоäаpя "сìазываþщеìу" свойству ÷уãуна пpеäот-
вpащается хpупкое pазpуøение pежущеãо кëина.

Как виäно из pис. 5, pабо÷ие повеpхности pежуще-
ãо кëина пpи обpаботке составной заãотовки на пу-
ти pезания L — 1570 ì иìеþт незаìетные сëеäы из-
носа, в то вpеìя как контактные повеpхности ин-
стpуìента с выхоäоì без ÷уãунной накëаäки, по
сpавнениþ с пpеäыäущиì инстpуìентоì иìеþт
зна÷итеëüные сëеäы хpупкоãо pазpуøения пpи
L = 392,5 ì. Сpавнение экспеpиìентаëüных äан-
ных показаëо, ÷то пpи оäинаковых усëовиях попут-
ноãо фpезеpования с выхоäоì твеpäоспëавноãо
кëина с нуëевой тоëщиной сpеза стойкостü фpезы
пpи обpаботке коìбиниpованной заãотовки зна÷и-
теëüно выøе стойкости фpезы пpи обpаботке
стаëüной заãотовки. Этот факт свиäетеëüствует о
зна÷итеëüноì возäействии аäãезии на стойкостü
твеpäоспëавноãо инстpуìента, äаже пpи выхоäе pе-
жущеãо кëина из обpабатываеìоãо ìатеpиаëа с ну-
ëевой тоëщиной стpужки.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то вëия-

ние аäãезионных (застойных) явëений на pабото-
способностü твеpäоспëавных инстpуìентов, пpи
пpо÷их pавных усëовиях в зна÷итеëüной степени
зависит как от пpоäоëжитеëüности pабо÷их и хоëо-
стых хоäов и их соотноøений, так и от теìпеpату-
pы аäãезионноãо øва (pезуëüтаты в статüе не пpи-
воäятся).

Вы в о äы

1. Установëено, ÷то пpи пpеpывистой обpаботке
стаëüных заãотовок аäãезионные явëения оказыва-
þт существенное вëияние на стойкостü твеpäо-
спëавноãо инстpуìента äаже пpи выхоäе из зоны
pезания с нуëевой тоëщиной сpеза.

2. В пpоöессе pезания сеpоãо ÷уãуна пpи отсут-
ствии уäаpных наãpузок, теìпеpатуpных пеpепаäов
на контактных повеpхностях твеpäоспëавноãо ин-
стpуìента и изìенении öикëов наãpужении в øи-
pокоì äиапазоне хpупкоãо pазpуøения pежущеãо
кëина не пpоисхоäит, а стойкости инстpуìентов,
pаботаþщих пpи оäинаковых pежиìах пpеpыви-
стоãо и непpеpывноãо то÷ения, особенно не отëи-
÷аþтся.

3. Установëено, ÷то пpи пpеpывистоì то÷ении
стаëüных коëüöевых заãотовок, коãäа уäаpные на-
ãpузки отсутствуþт, на фоне тепëовых возäействий
пpеваëиpуþщее вëияние на pаботоспособностü
твеpäоспëавноãо инстpуìента оказываþт аäãезион-
ные явëения.
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Pис. 4. Зависимости стойкости Т инстpумента из твеpдого
сплава ВК8 от скоpости v pезания пpи непpеpывном (о) и
пpеpывистом точении чугуна СЧ18 пpи длительности
холостого хода tх.х = 1,25 с (D), 0,1 с (Ѕ) и 0,08 с ( ):
t = 1 ìì; S = 0,25 ìì/об; γ = 12°; α = 6°; ϕ = 45°
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Íàíîñòpóêòópèpîâàííûå èçíîñîñòîéêèå ïîêpûòèÿ 
äëÿ ìåòàëëîpåæóùåãî èíñòpóìåíòà, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè 
ýëåêòpîäóãîâîãî èñïàpåíèÿ è ìàãíåòpîííîãî pàñïûëåíèÿ1

В настоящее вpеìя основная äоëя ìетаëëоpежу-
щеãо инстpуìента выпускается с упpо÷няþщиìи
покpытияìи. Наибоëüøее pаспpостpанение поëу-
÷иëи покpытия на основе туãопëавких соеäинений
титана, такие как TiN, TiCN, TiAlN, TiCrN. Пеp-
спективныì явëяется ввеäение в состав покpытий
äобавок Si и В, ÷то пpивоäит к фоpìиpованиþ на-
нокоìпозиöионной стpуктуpы покpытий, увеëи÷е-
ниþ их твеpäости и износостойкости, теpìи÷еской
стабиëüности и стойкости к высокотеìпеpатуpно-
ìу окисëениþ [1—4]. За посëеäние 10 ëет быëи pаз-
pаботаны pазëи÷ные ìноãокоìпонентные наност-
pуктуpные покpытия систеì Ti-B-N [3], Ti-Si-N
[2], Ti-Si-C-N [5], Ti-Al-B-N [6], Ti-Al-Si-B-N [4],
Ti-Cr-B-N [3, 7] и äp. Иссëеäования наностpуктуp-

ных покpытий новых составов обы÷но своäятся к
опpеäеëениþ их стpуктуpы, ìехани÷еских и тpибо-
ëоãи÷еских хаpактеpистик; пpи этоì неäостато÷но
вниìания уäеëяется испытанияì инстpуìента с
ниìи в pеаëüных пpоìыøëенных усëовиях.
Пpи нанесении покpытий на инстpуìент наpяäу

с техноëоãией хиìи÷ескоãо осажäения (CVD) все
÷аще испоëüзуþт техноëоãии физи÷ескоãо осажäе-
ния (PVD), такие как эëектpоäуãовое испаpение и
ìаãнетpонное напыëение. Сpеäи неоспоpиìых
пpеиìуществ ìетоäов PVD сëеäует выäеëитü пpо-
стоту упpавëения составоì покpытий путеì ваpüи-
pования составов катоäов и pеакöионной сpеäы,
обеспе÷ение высокой аäãезионной пpо÷ности по-
кpытий в pезуëüтате фоpìиpования псевäоäиффу-
зионных сëоев, незна÷итеëüный наãpев инстpуìен-
та, отсутствие токси÷ных и аãpессивных соеäине-
ний в техноëоãии осажäения покpытий.

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîêðûòèé TiN, Ti-Si-N, Ti-Al-Si-N, Ti-Cr-Si-N, Ti-Zr-Si-
N, Ti-B-N, Ti-Cr-B-N è Ti-Si-B-N, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèîííîãî ýëåêòðîäóãîâîãî èñïàðåíèÿ è ìàãíåòðîííîãî
ðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé Ti, TiSi, TiAl, TiCr, TiZr, TiBN, TiCrB è TiSiB. Èñïûòàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ ýòèìè ïîêðûòèÿìè
íà îïåðàöèÿõ ñâåðëåíèÿ, òî÷åíèÿ è ôðåçåðîâàíèÿ ñòàëåé ïîêàçàëè ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè îò 5 äî 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ èíñòðóìåíòîì áåç ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà, ðåæóùèé èíñòðóìåíò,
ïðîöåññ ðåçàíèÿ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îáðàáîòêà ñòàëåé.

A comparative analysis of structural and properties of the coating TiN, Ti-Si-N, Ti-Al-Si-N, Ti-Cr-Si-N, Ti-Zr-Si-N, Ti-B-N,
Ti-Cr-B-N, and Ti-Si-B-N, derived with the help of the reactive arc-heating evaporation and magnetron spraying of Ti, TiSi,
TiAl, TiCr, TiZr, TiBN, TiCrB, and TiSiB targets, has been carried out. The test of cutting tool with these coatings on the op-
erations of drilling, turning, and milling have shown the durability enhancement from 5 to 20 times as compated with tool
without the coating.

Keywords: nanostructured coatings, mechanical properties, structure, cutting tool, cutting process, working-capacity,
steels treatment.

 1 Pабота выпоëнена при финансовой поääержке Феäеpаëü-
ноãо аãентства по науке и инноваöияì (ГК 02.513.12.3091) и
Министерства образования и науки Российской Феäераöии
(ГК 02.740.11.0859).

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
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Цеëüþ настоящей pаботы явëяется сpавнитеëü-
ное иссëеäование стpуктуpы и ìехани÷еских хаpак-
теpистик покpытий TiN, Ti-Si-N, Ti-Al-Si-N,
Ti-Zr-Si-N, Ti-B-N, Ti-Cr-B-N, Ti-Si-B-N, поëу-
÷аеìых ìетоäаìи эëектpоäуãовоãо испаpения и ìаã-
нетpонноãо pаспыëения, а также опpеäеëение pежу-
щих свойств инстpуìента с покpытияìи на опеpа-
öиях то÷ения, свеpëения и фpезеpования стаëей.

Матеpиалы и методы исследований

Дëя нанесения покpытий TiN, Ti-Si-N, Ti-Al-Si-N,
Ti-Cr-Si-N, Ti-Zr-Si-N ìетоäоì эëектpоäуãовоãо
испаpения быëи испоëüзованы ëитые из Ti, TiAl,
TiSi и составные из TiCr, TiZr катоäы. Покpытия
осажäаëи на установке "Буëат-6T", оснащенной
систеìой ìаãнитной фокусиpовки пëазìенноãо
потока, пpи äействии всех тpех äуãовых исто÷ни-
ков. Пеpес÷итанные составы катоäов пpивеäены в
табë. 1. Покpытия осажäаëи в сpеäе азота пpи сëе-
äуþщих усëовиях: ток äуãи 110 А; pасстояние ìе-
жäу поäëожкой и катоäоì-ìиøенüþ 360 ìì; äав-
ëение в вакууìной каìеpе 0,39÷0,56 Па; теìпеpа-
туpа поäëожки 500÷550 °С; напpяжение сìещения
200÷220 В. Пеpеä нанесениеì покpытий пpовоäи-
ëи ионнуþ о÷истку поäëожек пpи остато÷ноì äав-
ëении 6,65•10–3 Па, токе äуãи 110 А и напpяжении
сìещения –1,1 кВ в те÷ение 10÷15 ìин.
Дëя осажäения ìноãокоìпонентных наностpук-

туpных покpытий Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N
испоëüзоваëи коìбиниpованный ìетоä ìаãнетpон-
ноãо напыëения пpи оäновpеìенной ионной иì-
пëантаöии, обеспе÷иваþщий высокуþ аäãезионнуþ
пpо÷ностü покpытия [8, 9]. Миøени ¾120 ìì äëя
pаспыëения быëи изãотовëены ìетоäоì саìоpас-
пpостpаняþщеãося высокотеìпеpатуpноãо синтеза
(СВС) с испоëüзованиеì экзотеpìи÷еских сìесей
поpоøков Ti, Cr, B, Si и BN. Пеpес÷итанные со-
ставы ìиøеней пpивеäены в табë. 1. Покpытия
осажäаëи пpи сëеäуþщих усëовиях: pасстояние ìе-
жäу поäëожкой и ìиøенüþ 90 ìì; общее äавëение
в вакууìной каìеpе 0,2 Па; напpяжение сìещения
–20 В; теìпеpатуpа поäëожки 250 °С. Иìпëантаöиþ
ионаìи титана пpовоäиëи пpи ускоpяþщеì напpя-

жении 35 кВ в те÷ение пеpвых 10 ìин осажäения
покpытия. Миøени из TiCrB и TiSiB pаспыëяëи
пpи паpöиаëüноì äавëении азота, pавноì 15 %, а из
TiBN — пpи 10 % от общеãо (сì. табë. 1).
В ка÷естве поäëожек испоëüзоваëи свеpëа ¾6,8 ìì

из быстpоpежущей стаëи P6М5 и ìноãоãpанные
непеpета÷иваеìые пëастины из твеpäоãо спëава
ВК6М (фоpìа SNGN-120408 — äëя то÷ения,
SNGN-120412 — äëя фpезеpования).
Стpуктуpу покpытий иссëеäоваëи ìетоäаìи

пpосве÷иваþщей и pастpовой эëектpонной ìикpо-
скопии (ПЭМ и PЭМ) на пpибоpах Hitachi-
9000NAR и Jeol JSM-6700F. Pентãеностpуктуpный
анаëиз (PСА) покpытий выпоëняëи на äифpакто-
ìетpе фиpìы Bruker с испоëüзованиеì (CuКα-из-
ëу÷ения. Остато÷ные напpяжения опpеäеëяëи ìе-
тоäоì "sin2ψ". Пpофиëи pаспpеäеëения эëеìентов
по ãëубине быëи поëу÷ены на пpибоpе Profiler 2
(Horiba Jobin Yvon, Фpанöия) с испоëüзованиеì
ìетоäа опти÷еской эìиссионной спектpоскопии
тëеþщеãо pазpяäа (ОЭСТP).
Изìеpения твеpäости, ìоäуëя упpуãости, упpу-

ãоãо восстановëения, аäãезионной пpо÷ности нано-
стpуктуpиpованных покpытий пpовоäиëи с испоëü-
зованиеì ìетpоëоãи÷ескоãо коìпëекса испытатеëü-
ной ëабоpатоpии функöионаëüных повеpхностей
НУЦ СВС. Пpиìеняëи аттестованные ìетоäики:
наноинäентиpование на пpибоpе Nano Hardness
Tester (CSM Instruments, Швейöаpия); изìеpение
кpити÷еской наãpузки (Lc), пpи котоpой пpоисхо-
äит отсëаивание у÷астков покpытия пpи öаpапании
аëìазныì конусоì пpи непpеpывно наpастаþщей
наãpузке, на пpибоpе Revetest (CSM Instruments,
Швейöаpия) [10]. Пpо÷ностü покpытий, поëу÷ен-
ных ìаãнетpонныì напыëениеì, изìеpяëи пpи на-
ãpузке 4 ìН. Дëя катоäно-äуãовых покpытий наãpуз-
ка составëяëа 1200 ìН äëя уìенüøения вëияния
вкëþ÷ений капеëüной фазы на повеpхности. Твеp-
äостü изìеpяëи ìикpотвеpäоìеpоì, оснащенныì
инäентоpоì Кнупа, пpи наãpузках 500 и 1000 ìН.
Хаpактеpистики пpоöессов pезания и pабото-

способностü pежущеãо инстpуìента (PИ) с pазpа-
ботанныìи покpытияìи оöениваëи пpи пpоäоëü-
ноì то÷ении, тоpöевоì фpезеpовании и свеpëении

Таблица 1
Составы мишеней и покрытий

Покрытие Конöентраöия эëеìентов 
в ìиøенях, ат. %

Конöентраöия эëеìента в покрытии, ат. %

Ti Cr Al Zr Si B N

TiN 100Ti 50,8 — — — — — 49,2
Ti-Si-N 96Ti, 4Si 48,2 — — — 1,5 — 50,3
Ti-Cr-Si-N 84Ti, 11Cr, 4Si 33,5 15,5 — — 1,0 — 50,0
Ti-Al-Si-N 73Ti, 23Al, 4Si 35,4 — 13,9 — 1,2 — 49,5
Ti-Zr-Si-N 88Ti, 8Zr, 4Si 39,1 — — 12,7 1,5 — 46,7
Ti-B-N 44Ti, 28B, 28N 45,5 — — — — 31,2 23,3
Ti-Cr-B-N 51Ti, 14Cr, 35B 35,8 16,2 — — — 27,9 20,1
Ti-Si-B-N 28Ti, 55B, 17S 21,7 — — — 20,7 43,3 14,3
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стаëей 30ХГСА и 12Х18Н10Т соответственно на то-
каpно-винтоpезноì станке ìоä. 16К20 и веpти-
каëüно-фpезеpных станках ìоäеëей 6А12П и 6P12.
Усëовия и режиìы pезания äëя кажäой опеpаöии
пpивеäены в табë. 2. С öеëüþ изу÷ения хаpактеpи-
стик контактных пpоöессов опpеäеëяëи поëнуþ
äëину контакта Cγ стpужки с пеpеäней повеpхно-
стüþ и пpоäоëüнуþ усаäку KL стpужки. Составëяþ-
щие сиëы pезания Pх, Pу, Pz изìеpяëи äинаìоìет-
pоì УДМ-600. Пpи стойкостных испытаниях в ка-
÷естве кpитеpия износа быëа пpинята веëи÷ина
износа фаски инстpуìента по заäней повеpхности:
0,6 ìì пpи свеpëении; 0,5 ìì пpи фpезеpовании и
0,4 ìì пpи то÷ении. Веëи÷ину фаски износа изìе-
pяëи с поìощüþ инстpуìентаëüноãо ìикpоскопа
БМИ-1 с то÷ностüþ äо 0,01 ìì.

Экспеpиментальные pезультаты и их обсуждение

1. Состав и стpуктуpа покpытий

Сpеäние по тоëщине конöентpаöии эëеìентов
покpытий, опpеäеëенные ìетоäоì ОЭСТP, пpиве-
äены в табë. 1. Конöентpаöия Si в ìноãокоìпо-
нентных покpытиях, поëу÷енных эëектpоäуãовыì
испаpениеì, составëяëа 1÷5 ат. %, ÷то существенно
ниже еãо конöентpаöии в ìиøенях. Поäобный
эффект обы÷но набëþäается пpи испоëüзовании в
пpоöессе осажäения высокоãо напpяжения сìе-
щения [5]. Конöентpаöии Cr, A1 и Zr составëяëи
15,5, 13,9 и 12,7 ат. % соответственно. Соотноøе-
ние ìетаëëи÷еских и неìетаëëи÷еских атоìов
(Ti + Cr + Al + Zr) / (Si + N) нахоäиëосü в äиа-
пазоне 0,93÷1,07.
Покpытия, поëу÷енные ìаãнетpонныì напыëе-

ниеì, хаpактеpизоваëисü высокиì соäеpжаниеì В
в äиапазоне 27,9÷43,3 ат. % и пониженныì соäеp-
жаниеì N в интеpваëе 14,3÷23,3 ат. %. В покpыти-
ях Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N соотноøение
(Ti + Cr)/(Si + B + N) составëяëо 0,83, 1,08 и 0,28
соответственно.
Такиì обpазоì, из соотноøения эëеìентов ви-

äиì, ÷то äëя всех покpытий за искëþ÷ениеì

Ti-Si-B-N наибоëее веpоятныì явëяется обpазова-
ние фазы на основе TiN, тоãäа как äëя Ti-Si-B-N с
высокиì соäеpжаниеì В сëеäует ожиäатü фоpìи-
pования фазы на основе äибоpиäа титана.
Все эëеìенты по äанныì ОЭСТP pаспpеäеëе-

ны pавноìеpно по тоëщине покpытий. Поìиìо
основных эëеìентов в покpытиях обнаpужено не-
боëüøое коëи÷ество О и С (суììаpно не боëее
3÷4 ат. %), ÷то связано с пpоникновениеì этих
эëеìентов из pабо÷еãо ãаза и ìатеpиаëа ìиøеней.
Иссëеäования попеpе÷ных изëоìов покpытий,

пpовеäенные ìетоäоì PЭМ, показаëи, ÷то покpы-
тия, поëу÷енные эëектpоäуãовыì испаpениеì,
иìеþт äостато÷но ãpубуþ стоëб÷атуþ стpуктуpу,
пpи÷еì ввеäение в состав TiN ìаëых äобавок Si не
пpивоäит к заìетноìу изìенениþ ìоpфоëоãии по-
кpытий. Отìетиì, ÷то обы÷но ìоäифиöиpование
стpуктуpы покpытий äостиãается пpи ввеäении в
состав 5÷20 ат. % Si [2, 11]. На повеpхности эëек-
тpоäуãовых покpытий пpисутствуþт сëеäы закpи-
стаëëизовавøейся капеëüной фазы. Покpытия, по-
ëу÷енные ìаãнетpонныì напыëениеì, иìеþт бо-
ëее пëотнуþ и оäноpоäнуþ стpуктуpу. Стоëб÷атые
эëеìенты стpуктуpы, хаpактеpные äëя покpытий
TiN, не обнаpужены. На pис. 1 показаны хаpактеp-
ные попеpе÷ные изëоìы покpытия Ti-Zr-Si-N и
Ti-Cr-B-N, нанесенных на поäëожки из твеpäоãо
спëава. Тоëщина покpытий соãëасно ОЭСТP и
PЭМ составëяëа от 3 äо 4,5 ìкì.
На pис. 2 показаны типи÷ные pентãеновские

спектpы äëя äвух ãpупп покpытий. Соãëасно PФА,

Таблица 2
Геометрия режущего инструмента и параметры процесса резания

Операöия Геоìетрия РИ Обрабатываеìый 
ìатериаë

Скоростü 
резания 
v, ì/ìин

Поäа÷а S, ìì/об 
(ìì/зуб — фре-
зерование)

Гëубина 
резания, ìì СОЖ

То÷ение γ = –5°, α = 5°, 
ϕ = 45°, ϕ1 = 45°, 
λ = 0, r = 0,8 ìì

30ХГСА 200ò260 0,3 0,5
Нет12Х18Н10Т 120ò160 0,3 0,5

Сверëение α = 15°, 2ϕ = 120°, 
ψ = 50°, ω = 24°

30ХГСА 26ò43 0,08 Гëубина 
сверëения — 

30 ìì

5 %-ный 
раствор 

Укриноë-1М
12Х18Н10Т 13ò21 0,08

Фрезерование 
(øирина фрезеро-
вания B = 20 ìì)

γ = –7°, α = 7°, 
ϕ = 75°, γр = –5°, 
γо = –7°, r = 1,2 ìì

30ХГСА 157ò247 0,3 1,0
Нет12Х18Н10Т 98ò157 0,3 1,0

а)

1 ìкì 1 ìкì

б)

Pис. 1. Фpактогpаммы изломов PИ с покpытием Ti-Zr-Si-N
(а) и Ti-Cr-B-N (б), полученные с помощью PЭМ



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9

основной стpуктуpной составëяþщей покpытий
TiN, Ti-Si-N, Ti-Al-Si-N, Ti-Cr-Si-N, Ti-Zr-Si-N,
Ti-B-N и Ti-Cr-B-N явëяется ГЦК-фаза типа NaCl.
В табë. 3 пpивеäены пеpиоäы pеøетки ГЦК-фазы,
соотноøения интенсивностей ëиний (I111/I200) и
зна÷ения внутpенних напpяжений (σ) äëя иссëе-
äуеìых покpытий. Покpытия, поëу÷енные эëек-
тpоäуãовыì испаpениеì, иìеëи сиëüнуþ текстуpу

(111), в то вpеìя как ìаãнетpонные покpытия быëи
сëабо текстуpиpованы. Пеpиоä pеøетки по äанныì
PФА äëя ìноãокоìпозитных покpытий а =
= 0,4267÷0,4340 нì, ÷то существенно выøе зна÷е-
ний äëя объеìноãо нитpиäа титана (0,424 нì) и по-
кpытий TiN (0,4227 нì) (сì. табë. 3). Изìенения па-
pаìетpов кpистаëëи÷еской pеøетки в сëу÷ае ìноãо-
коìпонентных покpытий ìоãут бытü связаны с
оäновpеìенныì заìещениеì атоìов N (r = 71 пì)
атоìаìи Si (атоìный pаäиус r = 118 пì) и B (r = 80 пì)
в неìетаëëи÷еской поäpеøетке и заìещениеì ато-
ìов Ti (r = 145 пì) атоìаìи Cr (r = 128 пì), Al
(r = 143 пì) и Zr (r = 159 пì) в ìетаëëи÷еской поä-
pеøетке ГЦК-фазы [2, 3]. О пpавоìеpности такоãо
пpеäпоëожения свиäетеëüствует и соотноøение
эëеìентов (Ti + Cr + Al + Zr)/(Si + B + N), бëизкое
к еäиниöе. В покpытиях Ti-B-N и Ti-Cr-B-N избы-
ток атоìов В ìожет пpивоäитü также к обpазова-
ниþ аìоpфных фаз на основе соеäинений TiB2,
CrB2 и BN [3]. Основу покpытий Ti-Si-B-N соста-
виëа ãексаãонаëüная фаза типа АlВ2. Иссëеäуеìые
покpытия иìеëи äостато÷но высокие сжиìаþщие
напpяжения в äиапазоне –(0,8÷1,7) ГПа (сì.
табë. 3), пpи÷еì в кажäой ãpуппе покpытий набëþ-
äаëасü тенäенöия к увеëи÷ениþ σ с pостоì пеpиоäа
pеøетки ГЦК-фазы.
Сpеäний pазìеp кpистаëëитов, pасс÷итанный из

pентãеновских спектpов по фоpìуëе Шеppеpа, со-
ставиë от 40 äо 50 нì äëя покpытий TiN, Ti-Si-N,
Ti-Al-Si-N, Ti-Zr-Si-N, Ti-Cr-Si-N и от 2 äо 5 нì äëя
покpытий Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N. Известно,
÷то pазìеp кpистаëëитов в ìноãокоìпонентных
PVD-покpытиях пpопоpöионаëüно уìенüøается пpи
увеëи÷ении соäеpжания аìоpфизиpуþщих эëеìен-
тов, таких как Si и В [12]. Действитеëüно, в покpытиях
пеpвой ãpуппы соäеpжаëосü ìенее 2 ат. % Si, тоãäа
как в покpытиях Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N со-
äеpжание В нахоäиëосü в äиапазоне 27,9÷43,3 ат. %.
Аìоpфные пpосëойки, способствуþщие пpеpываниþ
pоста кpистаëëитов основной фазы и фоpìиpованиþ
нанокоìпозитной стpуктуpы, хоpоøо виäны на теì-
ных поëях изобpажений, поëу÷енных с поìощüþ
пpосве÷иваþщей эëектpонной ìикpоскопии высоко-
ãо pазpеøения (pис. 3).

И
н
те
н
си
вн
ос
тü

отн. еä.

30 40 50 60 70 2θ°

а)

б)

TiN

WC (РИ)

Pис. 2. Pентгеновские дифpактогpаммы PИ (ВК6М) с
покpытием Ti-Al-Si-N (а) и Ti-B-N (б)

220
200
111

2 нì 100 нì

а) б)

220
200
111

Pис. 3. Темнопольные изобpажения стpуктуpы и электpо-
ногpаммы покpытий Ti-Cr-B-N (а) и Ti-Cr-Si-N (б)

Таблица 3
Структура и свойства покрытий

Покрытие

Параìетры структуры покрытия Механи÷еские свойства

a, нì I111/I200 σ, ГПа
Hμ H E

We, % Lc, Н
ГПа

TiN 0,4227 67,3 –0,8 31 28 450 37 >90
Ti-Si-N 0,4239 87,4 –1,0 41 34 500 42 ≈85
Ti-Cr-Si-N 0,4247 105,5 –1,7 45 36 470 46 >90
Ti-Al-Si-N 0,4234 24,0 –1,4 42 35 470 46 >90
Ti-Zr-Si-N 0,4267 83,9 –1,7 43 34 490 43 >90
Ti-B-N 0,4340 0,8 –1,6 40 31 380 59 ≈50
Ti-Cr-B-N 0,4322 0,5 –0,8 41 33 370 60 ≈50
Ti-Si-B-N — — — 45 34 350 54 40
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2. Механические свойства покрытий

Оäниì из важных свойств покpытий, опpеäе-
ëяþщих экспëуатаöионные хаpактеpистики упpо÷-
ненноãо инстpуìента, явëяется аäãезионная пpо÷-
ностü. Нанесение пpоìежуто÷ных сëоев ìежäу
поäëожкой и покpытиеì, а также эффективный
пpеäваpитеëüный наãpев поäëожки пpи осажäении
покpытий эëектpоäуãовыì испаpениеì, позвоëяþт
äобитüся зна÷ений кpити÷еской наãpузки Lc pазpу-
øения покpытий, бëизких к 90÷100 Н (сì. табë. 3
и pис. 4, а). Как пpавиëо, в сëу÷ае обы÷ноãо ìаã-
нетpонноãо напыëения Lc наìноãо ниже, пpи÷еì
зна÷ения Lc pезко паäаþт пpи увеëи÷ении тоëщи-
ны покpытий [9]. Поэтоìу в äанной pаботе пеpеä
нанесениеì покpытий Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и
Ti-Si-B-N испоëüзоваëи пpеäваpитеëüное тpавëе-
ние поäëожки ионаìи Ar+ и иìпëантаöиþ pасту-
щеãо покpытия ионаìи Ti2+ в пеpвые ìинуты оса-
жäения. Данные техноëоãи÷еские пpиеìы явëя-
þтся наäежныìи инстpуìентаìи повыøения
аäãезионной пpо÷ности покpытий [8, 9]. Покpытия
Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N пpи тоëщине 3 ìкì
иìеëи кpити÷ескуþ наãpузку Lc = 40÷50 Н
(сì. табë. 3 и pис. 4, б).
Твеpäостü Hμ пpи ìикpоинäентиpовании, твеp-

äостü H, ìоäуëü упpуãости E и упpуãое восстанов-
ëение We покpытий пpивеäены в табë. 3. Виäно,
÷то ìноãокоìпозиöионные покpытия иìеþт Hμ =
= 40÷45 ГПа, ÷то существенно выøе Hμ = 31 ГПа
äëя нитpиäа титана. Пpи наноинäентиpовании бы-
ëи поëу÷ены зна÷ения твеpäости на 10÷25 % ниже,
÷еì пpи ìикpоинäентиpовании (сì. табë. 3). Pаз-
ëи÷ия зна÷ений Hμ и H обусëовëены упpуãиì вос-
становëениеì повеpхности отпе÷атка, появëениеì
pастpескивания, а также вëияниеì поäëожки на
изìеpения твеpäости пpи ìикpоинäентиpовании.
Боëее äетаëüный анаëиз ìетоäов ìикpо- и наноин-
äентиpования пpи изìеpении ìехани÷еских
свойств тонких пëенок и покpытий пpивеäены в
pаботе [13].
Моäуëü упpуãости покpытий, поëу÷енных эëек-

тpоäуãовыì испаpениеì, составëяë 450÷500 ГПа,
тоãäа как покpытия, осажäенные ìаãнетpонныì
напыëениеì, иìеëи боëее низкие зна÷ения

E = 350÷380 ГПа. Отìетиì, ÷то äëя обеспе÷ения
высокой износостойкости покpытий необхоäиìо
стpеìитüся к поëу÷ениþ покpытий с высокиì зна-
÷ениеì отноøения Н/Е [14]. Мноãокоìпонентные
покpытия обëаäаþт боëее высокиì упpуãиì восста-
новëениеì, ÷еì покpытие TiN. Высокие зна÷ения
We äëя покpытий Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N
связаны веpоятно с их нанокоìпозитной стpукту-
pой, а также с низкиìи наãpузкаìи на инäентоp
пpи наноинäентиpовании.

3. Испытания инстpумента с покpытиями

Известно, ÷то покpытия сëожноãо состава бëа-
ãоäаpя высокиì по сpавнениþ с пpостыìи оäно-
коìпонентныìи покpытияìи физико-ìехани÷е-
скиì и тpибоëоãи÷ескиì свойстваì изìеняþт кон-
тактные и тепëовые пpоöессы, пpотекаþщие на
ãpанях PИ, а также заìеäëяþт пpоöессы тpещино-
обpазования в контактной зоне PИ с покpытиеì.
Иссëеäование pаботоспособности PИ с разëи÷ны-
ìи составаìи ìноãокоìпонентных нитpиäных и
боpонитpиäных покpытий пpовоäиëи в øиpокоì
äиапазоне pежиìов pезания стаëей pазных ãpупп
обpабатываеìости (в табëиöах и на pисунках пpи-
веäены äанные äëя наибоëее интенсивных pежи-
ìов обpаботки). Поскоëüку испытания PИ пpовоäи-
ëи на интенсивных pежиìах pезания (пеpиоä стой-
кости PИ без покpытия не пpевыøаë 2÷3 ìин), в
ка÷естве базы сpавнения быë выбpан PИ с покpы-
тиеì TiN.
Сëеäует отìетитü, ÷то характер pазpуøения

покрытий разноãо состава приìерно оäинаковый,
пpи÷еì äинаìика изнаøивания опpеäеëяется их со-
ставоì и pежиìаìи pезания. Естественно, ÷то äëя
PИ с покpытиеì сëожноãо состава пpоöесс тpещи-
нообpазования в зоне контакта пpотекает зна÷и-
теëüно ìеäëеннее, ÷то в неìаëой степени связано с
высокиìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи по-
кpытий и аäãезионно-пpо÷ностныìи свойстваìи
коìпозиöии "покpытие—инстpуìентаëüная осно-
ва". Такиì обpазоì, äëя уìенüøения интенсивно-
сти обpазования и pазвития тpещин в зоне контак-
та покpытие äоëжно обëаäатü высокой пpо÷ностüþ
и тpещиностойкостüþ, котоpые ìоãут бытü обеспе-
÷ены бëаãоäаpя высокиì сжиìаþщиì остато÷ныì
напpяженияì, возникаþщиì в покpытии, высокой
твеpäости покpытия и еãо упpуãиì свойстваì [15].
Пpи токаpной обpаботке заãотовок из стаëи

30ХГСА быëо установëено, ÷то вpеìя äо на÷аëа об-
pазования тpещин и появëения износа зависит как
от состава покpытия, так и от pежиìа pезания. Пpи
то÷ении со скоpостüþ v = 260 ì/ìин и поäа÷е
S = 0,3 ìì/об (наибоëее интенсивноì pежиìе об-
pаботки) вpеìя äо обpазования тpещин на у÷астке
упpуãоãо контакта и на÷аëа изнаøивания по заäней
повеpхности составиëо äëя PИ с покpытиеì
TiN ≈ 2,7 ìин. Нанесение нитpиäных покpытий

а) б)

Pис. 4. Микpофотогpафии цаpапин на повеpхности
покpытий после скpатч-тестиpования PИ:
а — покpытие Ti-Zr-Si-N, наãpузка 90 Н; б — покpытие Ti-Cr-B-N,
наãpузка 63 Н
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Ti-Si-N и боëее сëожноãо состава типа Ti-Cr-Si-N,
Ti-Al-Si-N, Ti-Zr-Si-N увеëи÷ивает вpеìя в 1,4, 1,7,
1,9 и 2 pаза соответственно, а нанесение боpонит-
pиäных покpытий типа Ti-B-N, Ti-Si-B-N,
Ti-Cr-B-N также увеëи÷ивает вpеìя в 1,5, 1,4 и
1,3 pаза. Снижения скоpости pезания v и поäа÷и S
пpивоäят к увеëи÷ениþ вpеìени äо обpазования
тpещин и уìенüøениþ pазниöы во вpеìени äëя PИ
с pазныìи составаìи покpытий.
Поэтоìу пpи то÷ении заãотовок из стаëи

30ХГСА (пpоöесс pезания не сопpовожäается зна-

÷итеëüныìи пëасти÷ескиìи äефоpìаöияìи сpезае-
ìоãо сëоя и яpко выpаженныìи аäãезионно-уста-
ëостныìи пpоöессаìи) пpеиìущество иìеет PИ с
покpытиеì с боëее высокиìи упpуãиìи свойстваìи
и уpовнеì сжиìаþщих остато÷ных напpяжений
(сì. табë. 3). О÷евиäно, боëее высокая тpещино-
стойкостü ìноãокоìпонентных покpытий способст-
вует ëу÷øеìу сäеpживаниþ пpоöессов обpазования
и pазвития тpещин [16]. Поэтоìу пеpиоä стойкости
PИ с покpытиеì на основе ìноãокоìпонентных
нитpиäов боëüøе в 3,2÷4,1 pаза, ÷еì у PИ с покpы-
тиеì TiN и в 1,4÷1,8 pаза у PИ с покpытиеì типа
Ti-Si-N (pис. 5, а). Пpи÷еì покpытие Ti-Zr-Si-N
обеспе÷ивает саìые высокие показатеëи pабото-
способности PИ сpеäи всех покpытий во всеì äиа-
пазоне иссëеäуеìых pежиìов pезания, ÷то связано
не тоëüко с еãо высокой пpо÷ностüþ и тpещино-
стойкостüþ, но и с ìенüøиìи усиëияìи pезания
(табë. 4) пpи то÷ении стаëи 30ХГСА (соответствен-
но с ìенüøиì коэффиöиентоì тpения стpужки по
пеpеäней повеpхности PИ) и нескоëüко боëüøей
äëиной контакта Cγ стpужки по пеpеäней повеpх-
ности PИ (среäи нитриäных покрытий), ÷то спо-
собствует снижениþ контактных и тепëовых наãpу-
зок на PИ. Боpонитpиäные покpытия показываþт
äостато÷но высокуþ pаботоспособностü PИ: так,
по сpавнениþ с покpытиеì TiN пеpиоä стойкости
увеëи÷ивается в 2,4÷3,2 pаза, а по сpавнениþ с по-
кpытиеì типа Ti-Si-N — в 1,1÷1,3 pаза. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то PИ с боpонитpиäныìи покpытияìи
показывает нескоëüко боëüøие усиëия pезания
(о÷евиäно боëее высокий коэффиöиент тpения
стpужки по пеpеäней повеpхности PИ), ÷еì PИ с
нитpиäныìи покpытияìи (сì. табë. 4), ÷то ìожет
сказатüся на повыøении сpеäнеконтактных теìпе-
pатуp, но äанные покpытия обëаäаþт боëее высо-
киìи показатеëяìи по теpìостойкости в сpавне-
нии с нитpиäныìи покpытияìи, поэтоìу äанный
фактоp (усиëие pезания) оказывает ìенüøее
вëияние на пеpиоä стойкости PИ с покpытиеì.

Таблица 4
Влияние покрытий на параметры процесса резания при точении сталей

Режущий 
инструìент 
с покрытиеì

Стаëü 30ХГСА Стаëü 12Х18Н10Т

Составëяþщая 
сиëы резания Pz, Н

Усаäка 
стружки KL

Дëина контакта 
стружки Cγ, ìì

Составëяþщая 
сиëы резания Pz, Н

Усаäка 
стружки KL

Дëина контакта 
стружки Cγ, ìì

ВК6М 454 2,1 1,16 465 1,9 0,83
TiN 394 1,9 0,58 398 1,7 0,62
Ti-Si-N 387 1,8 0,62 418 1,8 0,65
Ti-Cr-Si-N 384 1,8 0,68 393 1,7 0,69
Ti-Al-Si-N 380 1,8 0,72 381 1,7 0,72
Ti-Zr-Si-N 373 1,7 0,78 363 1,7 0,74
Ti-B-N 415 1,9 0,8 429 1,8 0,75
Ti-Cr-B-N 392 1,9 0,82 412 1,8 0,71
Ti-Si-B-N 403 1,9 0,85 421 1,8 0,73

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя стаëи 30ХГСА v = 260 ì/ìин, S = 0,3 ìì/об, t = 0,5 ìì; äëя стаëи 12Х18Н10Т v = 160 ì/ìин,
S = 0,3 ìì/об, t = 0,5 ìì.
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Pис. 5. Влияние скоpости pезания на пеpиод стойкости PИ
с покpытием пpи обpаботке констpукционной стали
30ХГСА:
а — то÷ение ВК6М, S = 0,3 ìì/об, t = 0,5 ìì; б — фpезеpова-
ние ВК6М, S = 0,3 ìì/зуб, t = 1 ìì, В = 20 ìì; в — свеpëение
P6М5, S = 0,08 ìì/об, h — 30 ìì, СОЖ; 1 — PИ без покpытия;
2 — TiN; 3 — Ti-Si-N; 4 — Ti-Si-Cr-N; 5 — Ti-Si-Al-N; 
6 — Ti-Si-Zr-N; 7 — Ti-B-N; 8 — Ti-Cr-B-N; 9 — Ti-Si-B-N
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Кроìе тоãо, боë́üøая äëина Cγ контакта стpужки с
пеpеäней повеpхностüþ PИ, уìенüøает контактные
напpяжения и повыøает теì саìыì сопpотивëяе-
ìостü pежущеãо кëина инстpуìента упpуãопëасти÷е-
скиì äефоpìаöияì. Сpеäи PИ с боpонитpиäныìи
покpытияìи наибоëüøуþ pаботоспособностü иìеþт
PИ с покpытиеì типа Ti-B-N, обëаäаþщиì высо-
киìи пpо÷ностныìи и упpуãиìи свойстваìи.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то пpи то÷ении

стаëи 12Х18Н10Т ìноãокоìпонентные покpытия
существенно снижаþт интенсивностü изнаøива-
ния контактных пëощаäок PИ, хотя пpоöесс pеза-
ния коppозионно-стойких стаëей сопpовожäается
зна÷итеëüныìи пëасти÷ескиìи äефоpìаöияìи и
выäеëениеì тепëоты на контактных повеpхностях
PИ по сpавнениþ с констpукöионныìи стаëяìи.
Изу÷ение контактных повеpхностей PИ с покpы-
тиеì позвоëиëо установитü, ÷то pазpуøение по-
кpытия пpоисхоäит букваëüно в пеpвые ìинуты pа-
боты. Оäнако и посëе pазpуøения покpытия кон-
тактные повеpхности зна÷итеëüно äоëüøе
сопpотивëяþтся изнаøиваниþ, бëаãоäаpя остpов-
каì, оставøиìся посëе еãо pазpуøения на у÷астке
скоëüжения стpужки по пеpеäней повеpхности, а
также на у÷астке, пpиìыкаþщеì к pежущей кpоì-
ке [15]. Нанесение сëожных покpытий на основе
нитpиäов и боpонитpиäов титана позвоëяет заìеä-
ëитü пpоöесс ëункообpазования по пеpеäней по-
веpхности PИ и пpеäотвpатитü еãо пpежäевpеìен-
ный износ. Увеëи÷ение äëины Cγ контакта стpуж-
ки, хаpактеpное äëя PИ с поäобныìи типаìи
покpытий по сpавнениþ с PИ с покpытиеì TiN
(сì. табë. 4), сìещает обpазование ëунки износа в
напpавëении от pежущей кpоìки и заäней повеpх-
ности PИ, ÷то бëаãопpиятно сказывается на тепëо-
воì состоянии pежущеãо кëина инстpуìента. Дей-
ствитеëüно, äëина Cγ контакта стpужки äëя ìноãо-
коìпонентных покpытий на основе нитpиäов и
боpонитpиäов титана пpибëизитеëüно оäинакова
(äаже пpи изìенении pежиìов pезания), но усаäка
KL стpужки, хаpактеpизуþщая уpовенü пëасти÷е-
ской äефоpìаöии сpезаеìоãо ìетаëëа, у PИ с боpо-
нитpиäныìи покpытияìи нескоëüко выøе, как и
усиëия pезания (наибоëüøее зна÷ение сpеäи всех
иссëеäуеìых иìеет PИ с покpытиеì Ti-B-N). По-
этоìу пpоöесс pезания стаëи 12Х18Н10Т инстpу-
ìентоì с боpонитpиäныìи покpытияìи сопpово-
жäается высокиìи контактныìи и тепëовыìи на-
ãpузкаìи, но äанные типы покpытий обëаäаþт
боëüøей стойкостüþ к окисëениþ, ÷еì нитpиäные
покpытия (искëþ÷ение составëяет покpытие типа
Ti-Al-Si-N, обëаäаþщее анаëоãи÷ныìи свойстваìи).
Теì не ìенее иìенно PИ со сëожныìи боpонитpиä-
ныìи покpытияìи типа Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N обес-
пе÷ивает наибоëее высокуþ pаботоспособностü
пpи то÷ении стаëи 12Х18Н10Т (pис. 6, а). Такиì
обpазоì, пеpиоä стойкости PИ с покpытиеì на ос-
нове ìноãокоìпонентных нитpиäов пpи то÷ении

коppозионно-стойкой стаëи боëüøе в 4,7÷5,6 pаза,
÷еì с покpытиеì TiN, и в 1,2÷1,5 pаза, ÷еì с покpы-
тиеì Ti-Si-N. В своþ о÷еpеäü, РИ с боpонитpиä-
ныìи покpытияìи обеспе÷ивает нескоëüко боëü-
øуþ pаботоспособностü, ÷еì со сëожныìи нитpи-
äаìи: в 4,8÷7 pаз по сpавнениþ с покpытиеì TiN и
в 1,4÷1,8 pаза по сpавнениþ с покpытиеì типа Ti-Si-N.
Изнаøивание PИ с покpытиеì также изу÷аëосü

пpи тоpöевоì фpезеpовании заãотовок из конст-
pукöионной и коppозионно-стойкой стаëей. Пpо-
öесс фpезеpования носит öикëи÷еский хаpактеp,
тоëщина сpеза за оäин öикë pезания ìеняется от
нуëя äо ìаксиìуìа, всëеäствие ÷еãо сиëа и теìпе-
pатуpа pезания также изìеняþтся в те÷ение оäно-
ãо öикëа. Саì пpоöесс фpезеpования (пpеpывисто-
ãо pезания) ìожно поäpазäеëитü на ÷етыpе öикëа:
вpезание, установивøееся pезание, выхоä инстpу-
ìента и хоëостой хоä. Поэтоìу pежущий кëин ин-
стpуìента испытывает öикëи÷еские теìпеpатуp-
ные и ìехани÷еские наãpузки, котоpые сказыва-
þтся на еãо тепëовоì и напpяженноì состояниях.
Указанные особенности фpезеpования опреäеëя-
þт спеöифику изнаøивания и pазpуøения PИ: на
пеpеäней повеpхности зуба фpезы образуþтся пpо-
äоëüные и попеpе÷ные тpещины, набëþäается
хpупкое pазpуøение pежущей ÷асти инстpуìента в
виäе выкpаøиваний и скоëов.
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Pис. 6. Влияние скоpости pезания на пеpиод стойкости PИ
с покpытием пpи обpаботке коppозионно-стойкой стали
12Х18Н10Т:
а — то÷ение ВК6М, S = 0,3 ìì/об, t = 0,5 ìì; б — фpезеpова-
ние ВК6М, S = 0,3 ìì/зуб, t = 1 ìì, В = 20 ìì; в — свеpëение
P6М5, S = 0,08 ìì/об, h = 30 ìì, СОЖ; 1 — PИ без покpытия;
2 — TiN; 3 — Ti-Si-N; 4 — Ti-Si-Cr-N; 5 — Ti-Si-Al-N; 
6 — Ti-Si-Zr-N; 7 — Ti-B-N; 8 — Ti-Cr-B-N; 9 — Ti-Si-B-N
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Эффективностü износостойких покpытий в
сäеpживании пpоöессов тpещинообpазования и
pазpуøения PИ пpи фpезеpовании опpеäеëяется
коìпëексоì физико-ìехани÷еских и аäãезионно-
пpо÷ностных свойств, а иìенно: ìикpотвеpäостüþ,
упpуãиìи свойстваìи, уpовнеì остато÷ных сжи-
ìаþщих напpяжений и пpо÷ностüþ сöепëения по-
кpытия с инстpуìентаëüной основой [17]. Пpи÷еì,
боëее высокие упpуãие и пpо÷ностные свойства, а
также высокий уpовенü остато÷ных сжиìаþщих
напpяжений, хаpактеpный äëя ìноãокоìпонент-
ных покpытий (сì. табë. 3), способствуþт фоpìи-
pованиþ такоãо напpяженноãо состояния ìатеpиа-
ëа покpытия во вpеìя pабо÷еãо и хоëостоãо хоäов,
котоpое позвоëяет уìенüøатü пpоöессы тpещино-
обpазования в покpытиях и изнаøивания PИ, а
также вëиятü на контактные хаpактеpистики пpо-
öесса фpезеpования (табë. 5).
Поэтоìу пpи фpезеpовании заãотовок из стаëи

30ХГСА инстpуìент с ìноãокоìпонентныìи по-
кpытияìи, несоìненно, иìеет боëее высокуþ pа-
ботоспособностü, ÷еì с покpытиеì на основе TiN
иëи Ti-Si-N (сì. pис. 5, б): пеpиоä стойкости PИ с
покpытиеì на основе ìноãокоìпонентных нитpи-
äов боëüøе в 2,1÷3 pаза, ÷еì с покpытиеì TiN, и в
1,3÷1,7 pаза, ÷еì с покpытиеì типа Ti-Si-N. Сëе-
äует отìетитü, ÷то покpытия типа Ti-Al-Si-N и
Ti-Zr-Si-N обеспе÷иваþт ìаксиìаëüный пеpиоä
стойкости инструìента сpеäи иссëеäованных PИ с
покpытияìи, ÷то связано не тоëüко с äостато÷но
высокиìи пpо÷ностüþ и тpещиностойкостüþ по-
кpытий, но и с ìенüøиìи усиëияìи pезания
(на 15÷1,8 % по сpавнениþ с PИ с покpытиеì TiN)
пpи фpезеpовании стаëи 30ХГСА и нескоëüко боëü-
øей äëиной контакта стpужки с пеpеäней повеpхно-
стüþ PИ (Сγ), за с÷ет ÷еãо уìенüøаþтся контактные
и тепëовые наãpузки на PИ. Пpи÷еì PИ с покpыти-
еì Ti-Al-Si-N иìеет нескоëüко боëüøий пеpиоä
стойкости, ÷то связано не тоëüко с хоpоøиìи аä-
ãезионно-пpо÷ностныìи свойстваìи äанноãо по-

кpытия, но и с еãо тепëофизи÷ескиìи свойстваìи,
обеспе÷иваþщиìи наиìенüøий пеpепаä теìпеpа-
туp в pежущеì кëине инстpуìента во вpеìя pабо-
÷еãо и хоëостоãо хоäов, ÷то снижает возìожностü
появëения теpìи÷еских ìикpотpещин в покpытии
пpи фpезеpовании. Это позвоëяет PИ с покpытиеì
Ti-Al-Si-N иìетü высокие pежущие свойства не
тоëüко пpи повыøении скоpости pезания, но и
пpи увеëи÷ении поäа÷и на зуб, ÷то свиäетеëüствует
о высокой тpещиностойкости ìатеpиаëа покpытия
сpеäи иссëеäуеìых составов.
Покpытия на основе боpонитpиäа титана также

обеспе÷иваþт высокуþ pаботоспособностü PИ по
сpавнениþ с покpытиеì TiN пеpиоä стойкости PИ
увеëи÷ивается в 1,8÷2,2 pаза, а по сpавнениþ с по-
кpытиеì типа Ti-Si-N — в 1,2÷1,5 pаза. Также как
и пpи то÷ении, PИ с боpонитpиäныìи покpытияìи
показывает на 8÷12 % боëüøие усиëия pезания,
÷еì РИ со сëожныìи нитpиäныìи покpытияìи.
Как отìе÷аëосü pанее, это связано с изìенениеì ко-
эффиöиента тpения стpужки по пеpеäней повеpхно-
сти инстpуìента. Поэтоìу боpонитpиäные покpы-
тия повыøаþт тепëонапpяженностü pежущеãо кëи-
на инстpуìента, ÷то пpивоäит к pосту теpìонапpя-
жений в неì всëеäствие боëüøеãо пеpепаäа
теìпеpатуp по сpавнениþ с нитpиäныìи покpытия-
ìи и, как сëеäствие, снижениþ тpещиностойкости
ìатеpиаëа покpытия. Из боpонитpиäных покpытий
наибоëüøуþ pаботоспособностü показывает PИ с
покpытиеì Ti-Cr-B-N (pис. 5, б), обеспе÷иваþщиì
ìенüøуþ тепëонапpяженностü pежущеãо кëина
инструìента всëеäствие ìенüøих усиëий pезания и
ìенüøеãо пеpепаäа теìпеpатуp за вpеìя pабо÷еãо и
хоëостоãо хоäов. Саìая низкая pаботоспособностü
у PИ с покpытиеì Ti-Si-B-N, поскоëüку оно обëа-
äает невысокиìи аäãезионно-пpо÷ностныìи свой-
стваìи (сì. табë. 3) ввиäу повыøенноãо соäеpжа-
ния боpонитpиäов (сì. табë. 1), котоpые пpиäаþт
äанноìу покpытиþ повыøеннуþ хpупкостü пpи

Таблица 5
Влияние покрытий на параметры процесса резания при фрезеровании сталей

Режущий 
инструìент 
с покрытиеì

Стаëü 30ХГСА Стаëü 12Х18Н10Т

Составëяþщая 
сиëы резания 

Pz, Н

Усаäка стружки 
KL

Дëина контакта 
стружки Cγ, ìì

Составëяþщая 
сиëы резания 

Pz, Н

Усаäка стружки 
KL

Дëина контакта 
стружки Cγ, ìì

ВК6М 290 2,3 0,64 730 2,8 0,85
TiN 259 2,0 0,52 569 2,5 0,7
Ti-Si-N 243 1,8 0,56 582 2,5 0,73
Ti-Cr-Si-N 233 1,8 0,58 561 2,5 0,75
Ti-Al-Si-N 219 1,6 0,6 525 2,4 0,77
Ti-Zr-Si-N 225 1,7 0,6 539 2,4 0,78
Ti-B-N 263 1,9 0,58 612 2,6 0,8
Ti-Cr-B-N 245 1,7 0,6 581 2,5 0,82
Ti-Si-B-N 253 1,8 0,62 595 2,5 0,84

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя стаëи 30ХГСА v = 247 ì/ìин, S = 0,3 ìì/зуб, t = 1,0 ìì, B = 20 ìì; äëя стаëи 12Х18Н10Т v = 157 ì/ìин,
S = 0,3 ìì/зуб, t = 0,5 ìì, B = 20 ìì.
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pезкоì изìенении тепëовых и сиëовых наãpузок и,
как сëеäствие, пониженнуþ тpещинностойкостü.
Пpи фpезеpовании заãотовок из стаëи 12Х18Н10Т

тепëовые и сиëовые наãpузки выøе, ÷еì при обpа-
ботке стаëи 30ХГСА, ÷то интенсифиöиpует пpо-
öесс изнаøивания и pазpуøения инструìента и
снижает еãо эффективное испоëüзование PИ с из-
носостойкиì покpытиеì. Теì не ìенее нанесение
износостойких покpытий на основе нитpиäов и бо-
pонитpиäов титана позвоëяет заìеäëитü пpоöесс
изнаøивания PИ и обеспе÷ивает еãо тpебуеìуþ pа-
ботоспособностü. Поэтоìу пpи фpезеpовании коp-
pозионно-стойкой стаëи пеpиоä стойкости PИ с
покpытиеì на основе ìноãокоìпонентных нитpи-
äов боëüøе в 3,1÷5,6 pаза пеpиоäа стойкости PИ с
покpытиеì TiN и в 1,8÷2,1 pаза с покpытиеì типа
Ti-Si-N (pис. 6, б). Сëеäует отìетитü, ÷то PИ с по-
кpытиеì Ti-Al-Si-N иìеет саìые ìаксиìаëüные
показатеëи pаботоспособности сpеäи всех иссëеäо-
ванных PИ с покpытияìи во всеì äиапазоне ис-
сëеäуеìых pежиìов pезания, ÷то связано с еãо
высокиìи не тоëüко аäãезионно-пpо÷ностныìи,
но и тpибоëоãи÷ескиìи свойстваìи пpи высоких
теìпеpатуpах, бëаãоäаpя котоpыì äанное покpытие
обеспе÷ивает наиìенüøие сиëы pезания по сpав-
нениþ с äpуãиìи покpытияìи (сì. табë. 5).
Оöенивая äанные стойкостных испытаний PИ с

боpонитpиäныìи покpытияìи пpи то÷ении стаëи
12Х18Н10Т, ìожно быëо пpеäпоëожитü äостато÷но
высокие показатеëи и пpи фpезеpовании, но PИ с
боpонитpиäныìи покpытияìи äеìонстpиpует не-
скоëüко ìенüøуþ pаботоспособностü, ÷еì PИ с
покpытияìи из ìноãокоìпонентных нитpиäов: в
сpавнении с покpытиеì TiN — в 3÷5,4 pаза, а с по-
кpытиеì типа Ti-Si-N — в 1,4÷1,9 pаза. Веpоятнее
всеãо, это связано с изìенениеì усëовий ìехани-
÷еской обpаботки, а иìенно: пpоöесс пpеpывисто-
ãо pезания коppозионно-стойкой стаëи аустенит-
ноãо кëасса, сопpовожäаþщийся высокиìи кон-
тактныìи и тепëовыìи наãpузкаìи в усëовиях
повыøенноãо аäãезионно-устаëостноãо изнаøива-
ния, тpебует от PИ с износостойкиì покpытиеì
высокой сопpотивëяеìости тpещинообpазованиþ,
обусëовëенноìу возäействиеì тепëовых и сиëовых
наãpузок, а также отäеëения застойной зоны пpи
выхоäе инстpуìента из контакта с заãотовкой.
Как отìе÷аëосü pанее, в состав äанных покpытий
вхоäит боëüøое коëи÷ество боpонитpиäов (сì.
табë. 1) и есëи пpи то÷ении äанный фактоp иãpает
поëожитеëüнуþ pоëü, повыøая упpуãие свойства и
увеëи÷ивая сопpотивëяеìостü ìатеpиаëа покpы-
тия окисëениþ пpи высоких теìпеpатуpах, то пpи
фpезеpовании они пpиäаþт ìатеpиаëу покpытия
пониженнуþ тpещиностойкостü. Теì не ìенее ин-
стpуìент с покpытиеì Ti-Cr-B-N, соäеpжащиì наи-
ìенüøее коëи÷ество боpонитpиäов, обеспе÷ивает
высокуþ pаботоспособностü пpи обpаботке стаëи

12Х18Н9Т, бëизкуþ к pаботоспособности PИ с по-
кpытиеì Ti-Al-Si-N.
С öеëüþ опpеäеëения pежущих свойств и хаpак-

теpа изнаøивания быстpоpежущеãо инстpуìента с
отобpанныìи составаìи износостойких покpытий
быëи иссëеäованы пpоöессы свеpëения констpук-
öионной и коppозионно-стойкой стаëей. Пpоöесс
свеpëения стаëей пpотекает в сëожных, стесненных
усëовиях, хаpактеpизуþщихся пëохиì тепëоотво-
äоì: в веpøинах pежущих кpоìок пpоисхоäит кон-
öентpаöия тепëоты, ÷то способствует pазупpо÷не-
ниþ PИ и потеpе еãо pежущих свойств. Наëи÷ие
боëüøоãо объеìа стpужки ухуäøает отвоä тепëоты
из зоны pезания, в pезуëüтате ÷еãо pежущие кpоìки
свеpëа наãpеваþтся, ухуäøается поäвоä СОЖ, ин-
тенсифиöиpуþтся износ и pазpуøение PИ. Извест-
но, ÷то свеpëение быстpоpежущиì инстpуìентоì
пpохоäит в усëовиях нестабиëüноãо наpостообpазо-
вания, поэтоìу äанная неустой÷ивостü пpоöесса
небëаãопpиятно сказывается на pаботоспособно-
сти PИ с покpытиеì всëеäствие пëохой сопpотив-
ëяеìости ìатеpиаëа покpытия хpупкоìу pазpуøе-
ниþ. Поэтоìу усëовия пpотекания пpоöесса наpос-
тообpазования нивеëиpуþт свойства PИ с
покpытияìи pазноãо состава и, соответственно, ве-
ëи÷ину пеpиоäа стойкости PИ с покpытиеì.
Иссëеäования паpаìетpов пpоöесса pезания и

pаботоспособности свеpë с pазныìи составаìи
нитpиäных и боpонитpиäных покpытий пpи обpа-
ботке заãотовок из стаëи 30ХГСА позвоëиëи уста-
новитü сëеäуþщее. Свеpëа с покpытиеì на основе
ìноãокоìпонентных нитpиäов, обëаäая боëее вы-
сокиìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи (сì.
табë. 3), снижаþт осевуþ сиëу Po кpутящий ìоìент
Мкp на 15÷20 % в сpавнении со свеpëаìи с покpы-
тиеì TiN, ÷то позвоëяет увеëи÷итü пеpиоä стойко-
сти PИ в 2,2÷2,7 pаза (сì. pис. 5, в). Свеpëа с по-
кpытиеì на основе боpонитpиäов титана снижаþт
осевуþ сиëу Po и кpутящий ìоìент Мкp в сpеäнеì
на 8÷10 % (табë. 6), ÷то увеëи÷ивает пеpиоä стой-
кости PИ в 1,8÷2,4 pаза по сpавнениþ с PИ с по-
кpытиеì TiN. Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи свеp-
ëении стаëи 30ХГСА инстpуìент с покpытиеì на
основе Ti-Al-Si-N по всеì иссëеäуеìыì pежиìаì
pезания показаë наибоëüøий пеpиоä стойкости,
÷то связано с еãо тpибоëоãи÷ескиìи свойстваìи, а
иìенно с коэффиöиентоì тpения стpужки по пе-
pеäней повеpхности PИ, о ÷еì cвиäeтeëüствуþт
ìиниìаëüные сpеäи PИ со всеìи иссëеäуеìыìи
типаìи покpытий осевая сиëа Po и кpутящий ìо-
ìент Mкp. Свеpëа с покpытиеì на основе боpонит-
pиäов титана уступаþт по работоспособности
сверëаì с ìноãокоìпонентныìи нитриäныìи по-
крытияìи, ÷то связано с боëüøиìи зна÷енияìи осе-
вой сиëы Po и кpутящеãо ìоìента Mкp (сì. табë. 6),
а это способствует увеëи÷ениþ контактных и в осо-
бенности тепëовых наãpузок на pежущие кpоìки
свеpëа, поскоëüку пpоöесс pезания пpоисхоäит в
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стесненных усëовиях, вызывая их pазупpо÷нение и
износ. Лу÷øее из свеpë с покpытиеì на основе бо-
pонитpиäа титана Ti-Si-B-N иìеет показатеëи по
пеpиоäу стойкости, бëизкие к PИ с покpытиеì
Ti-Cr-Si-N, во всеì äиапазоне иссëеäуеìых скоpо-
стей и поäа÷ (сì. pис. 5, в).
Иссëеäованияìи установëено, ÷то пpоöесс

свеpëения стаëи 12Х18Н10Т в сравнении с кон-
струкöионной стаëüþ пpохоäит со зна÷итеëüныì
pостоì как уäеëüной pаботы pезания, так и уäеëü-
ных наãpузок, äействуþщих на контактных повеpх-
ностях PИ, снижая такиì обpазоì pаботоспособ-
ностü PИ (сì. табë. 6). Свеpëа с покpытияìи на ос-
нове ìноãокоìпонентных нитpиäов пpи обpаботке
коppозионно-стойкой стаëи также äеìонстpиpуþт
уìенüøение паpаìетpов Po и Mкp пpоöесса pезания
по сpавнениþ с PИ с покpытиеì TiN соответствен-
но на 6÷8 и 20÷25 %, а также снижение усаäки KL
стpужки на 10 %. Указанное снижение äанных па-
pаìетpов позвоëяет увеëи÷итü пеpиоä стойкости
PИ в 1,8÷2,5 pаза по сpавнениþ с PИ с покpытиеì
TiN (pис. 6, в). Свеpëа с покpытияìи на основе бо-
pонитpиäов титана снижаþт осевуþ сиëу Po и кpу-
тящий ìоìент Мкp в сpеäнеì на 8÷10 и 10÷15 % со-
ответственно, усаäка KL стpужки анаëоãи÷на усаä-
ке стpужки пpи PИ с покpытиеì TiN. Теì не ìенее
пеpиоä стойкости PИ с боpонитpиäныìи покpы-
тияìи выøе, ÷еì с покpытиеì TiN в 1,34÷1,9 pаза.
Сëеäует отìетитü, ÷то PИ с ëу÷øиì по стойкости
боpонитpиäныì покpытиеì типа Ti-Cr-B-N пока-
зывает pезуëüтаты, бëизкие к паpаìетpаì PИ с
ìноãокоìпонентныìи нитpиäныìи покpытияìи
типа Ti-Cr-Si-N и Ti-Zr-Si-N, за искëþ÷ениеì PИ
с покpытиеì типа Ti-Al-Si-N, иìеþщеãо в äанноì
сëу÷ае наивысøуþ pаботоспособностü (сì. pис. 6, в).
Указанное покpытие обеспе÷ивает ìиниìаëüные
зна÷ения паpаìетpов пpоöесса pезания (Po, Мкp и KL)
пpи свеpëении коppозионно-стойкой стаëи сpеäи
всех иссëеäуеìых типов покpытий из-за ìенüøеãо
коэффиöиента тpения по пеpеäней повеpхности

PИ и снижения контактноãо взаиìоäействия с об-
pабатываеìыì ìатеpиаëоì.

Заключение

Метоäаìи эëектpоäуãовоãо испаpения и ìаãне-
тpонноãо pаспыëения, коìбиниpованноãо с ион-
ной иìпëантаöией, поëу÷ены покpытия TiN, Ti-Si-
N, Ti-Al-Si-N, Ti-Cr-Si-N, Ti-Zr-Si-N, Ti-B-N и Ti-
Cr-B-N. Основу покpытий составëяëа ГЦК-фаза с
pазìеpоì кpистаëëитов ìенее 50 нì. В покpытиях
Ti-B-N, Ti-Cr-B-N и Ti-Si-B-N соäеpжаëисü также
обëасти на основе соеäинений боpа с аìоpфной
стpуктуpой. Покpытия иìеëи твеpäостü 28÷45 ГПа
и ìоäуëü упpуãости 350÷500 ГПа.
Пpовеäенныìи иссëеäованияìи установëено

вëияние состава износостойких покpытий на осно-
ве ìноãокоìпонентных нитpиäов и боpонитpиäов
на хаpактеpистики пpоöесса pезания и pаботоспо-
собностü PИ пpи pазëи÷ных виäах ìехани÷еской
обpаботки (то÷ении, фpезеpовании и свеpëении)
констpукöионной и коppозионно-стойкой стаëей.
Нанесение этих покpытий существенно увеëи÷и-
вает pаботоспособностü PИ всëеäствие высоких
сжиìаþщих остато÷ных напpяжений, возникаþ-
щих в покpытии, еãо высокой твеpäости и упpуãих
свойств, а также высоких аäãезионно-пpо÷ностных
свойств коìпозиöии "покpытие—инстpуìентаëü-
ная основа" по сpавнениþ с PИ покpытиеì TiN.
Указанные свойства способствуþт фоpìиpованиþ
такоãо напpяженноãо состояния в ìатеpиаëе по-
кpытия во вpеìя пpоöесса pезания, котоpое позво-
ëяет уìенüøатü пpоöессы тpещинообpазования по-
кpытий и изнаøивания PИ пpи pазных виäах об-
pаботки. Пpиìенение pазpаботанных составов
ìноãокоìпонентных износостойких покpытий пpи
то÷ении, фpезеpовании и свеpëении констpукöи-
онной стаëи 30ХГСА позвоëиëо увеëи÷итü пеpиоä
стойкости PИ в ≈ 2,5÷4,1 pаза, а пpи обpаботке ста-
ëи 12Х18Н10Т в ≈ 2÷7 pаз по сpавнениþ с PИ с по-

Таблица 6
Влияние покрытий на параметры процесса резания при сверлении сталей

Режущий 
инструìент 
с покрытиеì

Стаëü 30ХГСА Стаëü 12Х18Н10Т

Осевая сиëа 
Pо, Н

Крутящий 
ìоìент Mкр, Н•ì

Усаäка стружки 
KL

Осевая сиëа 
Pо, Н

Крутящий 
ìоìент Mкр, Н•ì

Усаäка стружки 
KL

Р6М5 489 2,7 1,8 973 6,3 1,7
TiN 433 2,5 1,7 908 5,6 1,6
Ti-Si-N 407 2,2 1,6 874 5,3 1,6
Ti-Cr-Si-N 386 2,0 1,5 841 5,1 1,5
Ti-Al-Si-N 374 1,8 1,4 827 4,8 1,4
Ti-Zr-Si-N 380 1,9 1,5 858 5,1 1,5
Ti-B-N 395 2,2 1,6 881 5,4 1,6
Ti-Cr-B-N 405 2,2 1,6 862 5,2 1,6
Ti-Si—B-N 398 2,1 1,6 869 5,3 1,6

Пр иì е ÷ а н и е. Дëя стаëи 30ХГСА v = 43 ì/ìин, S = 0,08 ìì/об, h = 30 ìì; äëя стаëи 12Х18Н10Т v = 21 ì/ìин, S = 0,08 ìì/об,
h = 30 ìì.
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кpытиеì TiN. Необхоäиìо отìетитü, ÷то износо-
стойкие покpытия типа Ti-Al-Si-N, Ti-Zr-Si-N и
Ti-Cr-B-N явëяþтся наибоëее эффективныìи и
унивеpсаëüныìи пpи обpаботке констpукöионной
и коppозионно-стойкой стаëей и ìоãут успеøно
испоëüзоватüся в совpеìенноì пpоизвоäстве на
опеpаöиях ìехани÷еской обpаботки.
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè òåïëîâûõ ïpîöåññîâ påçàíèÿ.
4. Àíàëèç îñíîâíûõ òåîpåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåïëîôèçèêè 
påçàíèÿ. ×àñòü 6.*

Посëе выхоäа в свет сбоpника [1], оäниì из ав-
тоpов котоpоãо быë С. С. Сиëин, посëеäний
опубëиковаë отäеëüнуþ ìоноãpафиþ [2], в кото-
pой (сì. с. 5 ввеäения) ÷итаеì: "Посëеäние ãоäы
показаëи обоснованностü, öеëесообpазностü и
боëüøуþ эффективностü пpиìенения теоpии по-
äобия к иссëеäованиþ пpоöессов pезания". В за-
кëþ÷ении к pаботе [2, с. 145] автоp усиëиë это
поëожение утвеpжäениеì: "С поìощüþ ìетоäа
поäобия теоpети÷еские pеøения, буäу÷и пpеä-
ставëенныìи в виäе функöионаëüной связи ìеж-
äу безpазìеpныìи коìпëексаìи (кpитеpияìи
поäобия), поëу÷аþт боëее пpостой и наãëяäный
виä без снижения то÷ности и наpуøения физи÷е-
ской взаиìосвязи ìежäу отäеëüныìи паpаìет-
pаìи".
Дëя äеìонстpаöии "пpостоãо и наãëяäноãо виäа"

теоpети÷еских pеøений С. С. Сиëин на пеpвых же
стpаниöах pаботы [2] без изëожения какоãо-ëибо
ìатеìати÷ескоãо вывоäа пpивеë сëеäуþщее "коì-
пëексное" уpавнение äëя веëи÷ины В (напоìниì,
÷то В = tgΦ), снабäив еãо ëиøü кpаткой сëовесной
пpеäпосыëкой [2, с. 12]: "Из анаëиза уpавнения ба-
ëанса ìехани÷еской и тепëовой энеpãий пpи pеза-
нии ìатеpиаëов äëя веëи÷ины В ìожет бытü поëу-
÷ено сëеäуþщее теоpети÷еское выpажение (без

у÷ета вëияния явëений тpения на заäней контакт-
ной пëощаäке инстpуìента):

B =

=  +

+  +  +

+  – 1, (100)

ãäе Pе, F и D — безpазìеpные коìпëексы (кpите-
pии поäобия), опpеäеëяþщиеся выpаженияìи:

Pe = v0h1/a (101)

— кpитеpий Пекëе, хаpактеpизуþщий степенü
вëияния pежиìных усëовий пpоöесса v0h1 по сpав-
нениþ с вëияниеì тепëофизи÷еских свойств обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа a:

F =  – (γ + α) [π – (ϕ + ϕ1)] (102)

— кpитеpий, отpажаþщий вëияние ãеоìетpии
инстpуìента и отноøения тепëопpовоäностей ин-
стpуìентаëüноãо и обpабатываеìоãо ìатеpиаëов;

D = h1/b (103)

— кpитеpий, хаpактеpизуþщий ãеоìетpиþ се÷е-
ния сpеза;

erfx = dx (104)

— интеãpаë веpоятности, функöия, хоpоøо та-
буëиpованная в ëитеpатуpе".
Виä тpуäно÷итаеìоãо выpажения (100), äопоë-

ненноãо еãо pасøифpовкой — уpавнения
(101)÷(104) — с упоìинаниеì хоpоøеãо табуëиpо-
вания в ëитеpатуpе, заставëяет сиëüно соìневатüся
в боëее пpостоì и наãëяäноì виäе теоpети÷еских
pеøений, поëу÷аеìых с поìощüþ ìетоäа поäобия.
Тpуäно äаже пpеäставитü, какиì бы стаëо это "пpо-
стое и наãëяäное коìпëексное выpажение" (100),
есëи бы еãо автоp äëя повыøения то÷ности pеøиë

Ïðèâåäåí äîêàçàòåëüíûé àíàëèç íåäîñòàòêîâ ìîíî-
ãðàôèè Ñ. Ñ. Ñèëèíà, ïîñâÿùåííîé ïîñòðîåíèþ òåîðèè
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ðåçàíèÿ, òåïëîâûå ïðî-
öåññû, ñèëà ðåçàíèÿ, òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, òåîðèÿ ïî-
äîáèÿ, êðèòåðèé, êîìïëåêñ.

A convincing analysis of drawbacks of S. S. Silin's mon-
ograph, devoted to the theory of cutting thermal process-
es, is stated.

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

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностpое-
ния" № 1÷8 за 2010 ã. (äаëее В. М. 1—В. М. 8), пpоäоëже-
ние — № 10 за 2010 ã.

PeB 2–( )erf 0,5 PeB( ) 1,125 PeB –0,25PeB( )exp+

PeB Pe 0,325FD0,3 1 γsin–( )0,25+[ ]
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

0,665erf 0,5 PeB( )

PeB
-------------------------------------- 0,145F0,8D0,25erf0,25 0,5 PeB( )

Pe0,5B0,2 1 γsin–( )0,95
---------------------------------------------------------------

PeB 1 γsin–( )0,4 γcos γsin B γcos γsin–( )–+[ ]
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попытатüся у÷естü еще и весüìа существенное
"вëияние явëений тpения на заäней контактной
пëощаäке инстpуìента".

Pазбеpеì поäpобно изëоженное в пpивеäенной
öитате из ìоноãpафии [2].
Во-пеpвых, из автоpских пояснений к выpаже-

ниþ (100) виäно, ÷то С. С. Сиëин по-пpежнеìу за-
ниìается ìаëопоëезныì пеpе÷исëениеì тоãо, ÷то
у÷итывает тот иëи иной "кpитеpий", но вновü ни
сëова не ãовоpит о тоì, кpитеpиеì какой стоpоны
пpоöесса pезания он явëяется.
Во-втоpых, в новой теоpии С. С. Сиëина вìесто

независиìых кpитеpиев опятü иìеет ìесто набоp
буквенных обозна÷ений взаиìозависиìых ÷ëенов,
вкëþ÷аþщих сìеøанные базовые паpаìетpы: тоë-
щина h1 сpезаеìоãо сëоя вхоäит и в "кpитеpий"
(101), и в "кpитеpий" (103); с у÷етоì pавенства (20)
(В. М. 5, с. 60) виäно, ÷то коэффиöиент λ тепëо-
пpовоäности вхоäит и в "кpитеpий" (101), и в "кpи-
теpий" (102).
В-тpетüих, автоp, веpоятно äëя созäания впе÷ат-

ëения боëüøей бëизости к кëасси÷еской теоpии те-
пëопpовоäности, вìесто буквы Б (78) (В. М. 8, с. 60)
пpисвоиë тоìу же коìпëексу известное обозна÷е-
ние Pе (101) и стаë называтü еãо "кpитеpиеì Пек-
ëе", ÷то явëяется совеpøенно непpавоìеpныì и
искажает äействитеëüное соäеpжание кpитеpия
Пекëе. В кëасси÷ескоì кpитеpии Пекëе (84)
(В. М. 8, с. 70) испоëüзуется pазìеp пеpеìещаþще-
ãося тепëовоãо исто÷ника в напpавлении скоpости
еãо äвижения, а в выpажении (101) — pазìеp, пеp-
пендикуляpный к напpавлению скоpости äвижения. Pас-
сìотpиì pезуëüтат такой заìены. В pаботе [3, с. 40]
А. Н. Pезников пpивоäит пpиìеp быстpоäвижущеãося
исто÷ника пpи то÷ении стаëи 45 (a = 8 ìì2/с) со ско-
pостüþ схоäа стpужки 6,4 ì/ìин (v = 107 ìì/с),
поäа÷ей Sоб = 0,2 ìì/об и äëиной контакта стpуж-
ки с pезöоì l = 0,8 ìì. По кëасси÷еской фоpìуëе
(84) иìееì Pе = 10,7 > 10, т. е. pассìатpиваеìый
исто÷ник — быстpоäвижущийся. А по "кpитеpиþ
Пекëе" (101) в тpактовке С. С. Сиëина с у÷етоì то-
ãо, ÷то пpи ϕ = 45° по фоpìуëе (78) h1 = 0,14 ìì и
÷то пpи постуëиpованноì С. С. Сиëиныì зна÷е-
нии kc = 2 скоpостü pезания vo = kc v = 214 ìì/с,
поëу÷иì Pе = 3,7 < 10, т. е. тот же исто÷ник, на-
обоpот, сëеäует с÷итатü пеpеìещаþщиìся о÷енü
ìеäëенно.
В-÷етвеpтых, автоp, вынеся в ëевуþ ÷астü выpа-

жения (100) искоìуþ букву В, созäает у ÷итатеëя иë-
ëþзиþ тоãо, ÷то поëу÷иë фоpмулу äëя pас÷ета этой
веëи÷ины. Но на саìоì äеëе выpажение (100) — это
не фоpìуëа, а сëожное тpансöенäентное уpавне-
ние, в пpавой ÷асти котоpоãо искоìая веëи÷ина В
заäействована 12 pаз.
В-пятых, хотя автоp написаë, ÷то еãо уpавнение

у÷итывает баëанс ìехани÷еской энеpãии, но ни оä-
ноãо пpо÷ностноãо показатеëя обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа и коэффиöиента тpения в неãо не вхо-

äит. Поэтоìу в основу этоãо уpавнения, скоpее все-
ãо, поëожены некоppектные обоснования А. И. Бе-
ëоусова иëи иì поäобные, теì боëее ÷то со ссыë-
кой на посëеäнеãо С. С. Сиëин написаë [2, с. 27],
÷то теìпеpатуpа в усëовной пëоскости сäвиãа
"Tп = kTпëав

*1, ãäе коэффиöиент k иìеет äëя всех
обpабатываеìых ìатеpиаëов оäно и то же постоян-
ное зна÷ение, pавное k = 0,215" (а как же ина÷е,
веäü 0,215 — это устоявøаяся "кëассика").
В-øестых, как быëо указано выøе, хотя

С. С. Сиëин и пиøет, ÷то он с поìощüþ теоpии
поäобия поëу÷ает боëее пpостой и наãëяäный виä
pас÷етных выpажений, но с этиì, ãëяäя на pас÷ет-
ное выpажение (100) с поясненияìи (101)÷(104),
никак неëüзя соãëаситüся, хотя в посëеäуþщей тех-
ни÷еской ëитеpатуpе и встpе÷аþтся безäуìные по-
втоpения этоãо утвеpжäения (напpиìеp, Н. В. Та-
ëантов пиøет [4, с. 41]: "С. С. Сиëин äëя pеøения
этой заäа÷и испоëüзоваë ìетоä исто÷ников тепëо-
ты с посëеäуþщиì пpеäставëениеì поëу÷енных
pеøений в виäе пpостых зависиìостей ìежäу без-
pазìеpныìи кpитеpияìи поäобия").

Pазäеëение инженеpных фоpìуë на ÷асти с их
посëеäуþщиì обозна÷ениеì pазныìи букваìи ни-
÷утü не упpощает сутü äеëа äëя техноëоãа-пpакти-
ка, котоpый опеpиpует не усëовныìи букваìи, а
впоëне конкpетныìи техноëоãи÷ескиìи паpаìет-
pаìи. Поэтоìу неëüзя соãëаситüся и с тезисоì о на-
ãëяäности, поскоëüку техноëоã, ãëяäя на выpаже-
ния "теоpии поäобия" С. С. Сиëина, не виäит, как
тот иëи иной конкpетный техноëоãи÷еский фактоp
вëияет на интеpесуþщий еãо показатеëü пpоöесса
pезания, а äоëжен напpяãатüся и вспоìинатü, ÷то
озна÷ает та иëи иная "коìпëексная" буква.
Хоpоøо, ÷то äаëее С. С. Сиëин вспоìниë ос-

новной пpиеì своей "теоpии поäобия", закëþ÷аþ-
щийся в pаäикаëüноì избавëении от всех неуäоб-
ных коìпëексов: "Дëя сëу÷ая В l 0,4, соответст-
вуþщеãо pаöионаëüныì pежиìаì pезания, из
уpавнения (100) поëу÷ена боëее пpостая теоpети÷е-
ская фоpìуëа степенноãо виäа:

B = , (105)

в котоpой коэффиöиент m и показатеëи степени n,
k, p и q в зависиìости от усëовий выпоëнения пpо-
öессов pезания äоëжны опpеäеëятüся по табë. 1".
Укажеì, ÷то äëя тоãо, ÷тобы воспоëüзоватüся

этой табëиöей, ÷итатеëяì еще необхоäиìо выпоë-
нитü pас÷ет по "коìпëексныì" выpаженияì:

Л = (106)

 *1 Зäесü и äаëее обозна÷ения основных паpаìетpов
pезания и нуìеpаöия фоpìуë пpивеäены в соответствие с
пpинятыìи в äанной сеpии статей.

mPen

FkDp 1 γsin–( )q
--------------------------------

FD0,3 1 γsin–( )1,25

Pe
--------------------------------------
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и

M = , (107)

пpивеäенныì в заãоëовках коëонок äанной табëи-
öы [в своþ о÷еpеäü зна÷ения F, D и Pе опpеäеëя-
þтся фоpìуëаìи (101)÷(103)].
Итак, автоp заìениë о÷енü сëожное уpавнение

(100) фоpìуëаìи (105)÷(107), котоpые, по еãо ìне-
ниþ, боëее äоступны äëя техноëоãов. Но и эти
фоpìуëы тpебуþт вы÷исëения боëüøоãо ÷исëа pаз-
ëи÷ных степеней, на÷иная от 0,3, 0,4 и 1,25 в фоp-
ìуëах (106), (107) и кон÷ая n, k, p и q в фоpìуëе
(105), а кpоìе тоãо, соäеpжат и äопоëнитеëüнуþ
непpиятностü, äëя пояснения котоpой укажеì зна-
÷ения из пеpвой стpоки табëиöы С. С. Сиëина: ес-
ëи по фоpìуëе (101) Pе m 10, по фоpìуëе (106)
Л m 0,03, по фоpìуëе (107) М m 0,05, то m = 0,18,
n = 0,23, k = –0,13, p = –0,04, q = 1,47. Даëее сëе-
äует вести pас÷ет по фоpìуëе (105). Вы÷исëив pе-
зуëüтат, ìожно неожиäанно пpийти к оãоp÷итеëü-
ноìу закëþ÷ениþ: äоëãие pас÷еты пpовоäиëисü не
по той фоpìуëе, поскоëüку на пpактике весüìа ÷ас-
то бывает, ÷то В m 0,36 (kc l 2,73 пpи γ = 0 [5, 6]).
Веäü техноëоã тоëüко еще собиpается вы÷исëитü В
и потоìу никак не ìожет заpанее знатü, уäовëетво-
pяет ëи оно усëовиþ В l 0,4, необхоäиìоìу äëя
обоснованноãо испоëüзования упpощенной фоp-
ìуëы (105) äëя нахожäения этоãо саìоãо В. На наø
взãëяä, с нау÷ной то÷ки зpения вообще некоppект-
но äаватü указания типа: "есëи В l 0,4, то нахоäиì
В по такой-то упpощенной фоpìуëе".

Pассìотpев указанныì обpазоì уãоë накëона ус-
ëовной пëоскости сäвиãа, С. С. Сиëин на посëеäуþ-
щих стpаниöах ìоноãpафии [2] изëаãает поpяäок
"теоpети÷ескоãо" опpеäеëения всеãо остаëüноãо —
äëины контакта стpужки с pезöоì, сиëы и теìпе-
pатуpы pезания. Он пиøет [2, с. 17]: "Из теоpии со-
пpотивëения ìатеpиаëов известно, ÷то сиëа сжатия
обpазöа вызывает еãо pазpуøение по пëоскости
ìаксиìаëüных напpяжений, pаспоëоженной поä
уãëоì 45° к ëинии ее äействия. Сиëа стpужкообpа-
зования R ... пpи pезании также вызывает зна÷и-
теëüное сжатие и упpуãо-пëасти÷еское äефоpìиpо-
вание ìетаëëа сниìаеìоãо пpипуска с посëеäуþ-
щиì пëасти÷ескиì сäвиãоì (pазpуøениеì)
обpазуþщихся эëеìентов стpужки. Сëеäоватеëüно,
ìожно пpинятü äопущение о тоì, ÷то сиëа R всеãäа
äоëжна составëятü с усëовной пëоскостüþ сäвиãа
АВ (с сиëой Pc) уãоë, pавный 45°" (pис. 14, а].
Итак, сна÷аëа автоp пытается внуøитü ÷итатеëþ

ìысëü о тоì, ÷то есëи к ëþбоìу объекту пpиëожитü
äостато÷нуþ сиëу, то независиìо от ìехани÷еских
особенностей этоãо объекта pазpуøение всеãäа
пpоизойäет по пëоскости, pаспоëоженной поä уã-
ëоì 45° к пpиëоженной сиëе. Дëя этоãо С. С. Си-
ëин апеëëиpует к поëузабытыì техноëоãаìи свеäе-

нияì из теоpии сопpотивëения ìатеpиаëов. Но на
саìоì äеëе в этой теоpии пpи ее коppектноì изëо-
жении ãовоpится о тоì, ÷то пpи ëинейноì напpя-
женноì состоянии, иëëþстpиpуеìоì ÷истыì pас-
тяжениеì, наибоëüøие касатеëüные напpяжения
возникаþт поä уãëоì 45° к оси pастянутоãо стеpж-
ня, т. е. к осевой pастяãиваþщей сиëе (сì., напpи-
ìеp, у÷ебник [7, с. 45]). Но pазpуøение пpи ÷истоì
pастяжении в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев
пpоисхоäит в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к на-
пpавëениþ pастяãиваþщей сиëы, т. е. pаспоëожен-
ной поä уãëоì не 45, а 90° к напpавëениþ сиëы.
Пpи иäеаëüноì сжатии наибоëüøие касатеëüные
напpяжения также возникаþт поä уãëоì 45° к ëи-
нии осевой сжиìаþщей сиëы, но pазpуøение пpи
этоì у pазных ìатеpиаëов пpоисхоäит поä pазныìи
уãëаìи, в тоì ÷исëе и по пpоäоëüныì пëоскостяì,
паpаëëеëüныì сиëе, а не тоëüко поä уãëоì 45°
(сì., напpиìеp, у÷ебник [7, с. 66, pис. 60]).
На pис. 15 пpеäставëены pезуëüтаты опытов на

сжатие, äеìонстpиpуеìые стуäентаì на ëабоpатоp-
ных pаботах по сопpотивëениþ ìатеpиаëов. Из них
виäно, ÷то обpазеö из хpупкой ëатуни с на÷аëüной
высотой, в 1,5 pаза боëüøей äиаìетpа, pазpуøается
по повеpхности, пpохоäящей от оäноãо тоpöа äо
äpуãоãо, т. е. поä уãëоì ≈ 33° к оси (сì. pис. 15, а).
А у боëее пëасти÷ных ìатеpиаëов тpещины возника-
þт в пëоскостях, паpаëëеëüных оси (сì. pис. 15, б, в).
Кpоìе тоãо, в технике факти÷ески всеãäа pеаëизу-

FD0,3

Pe 1 γsin–( )0,4
-----------------------------

а)

45°

45°

б)

Pс

Rz

Fп

R

Pс

lп

l0
x

τs

τ

а)

б)

в)

Pис. 14. Две схематизации пpоцесса pезания, использо-
ванные С. С. Силиным

Pис. 15. Напpавление тpещин пpи осадке обpазцов из
латуни ЛН65-5 (а), алюминиевого сплава Д16 (б) и стали
45 (в) (опытные обpазцы А. Л. Воpонцова)
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ется неиäеаëüное сжатие, пpи котоpоì из-за наëи-
÷ия контактноãо тpения по тоpöаì вìесто ëиней-
ноãо напpяженноãо состояния буäет объеìное, в
связи с ÷еì ìаксиìаëüные касатеëüные напpяже-
ния пpинöипиаëüно не буäут pаспоëожены поä уã-
ëоì 45° к напpавëениþ сжиìаþщей сиëы [7, с. 243],
поскоëüку это напpавëение из-за наëи÷ия каса-
теëüных напpяжений уже не явëяется напpавëени-
еì ãëавноãо ноpìаëüноãо напpяжения. Напоìниì
÷итатеëяì, ÷то соãëасно стpоãо äоказанноìу поëо-
жениþ ìеханики äефоpìиpуеìоãо теëа ìаксиìаëü-
ные касатеëüные напpяжения всеãäа äействуþт в
пëощаäках, pаспоëоженных поä уãëоì 45° к ãëав-
ныì пëощаäкаì, т. е. к пëощаäкаì, в котоpых äей-
ствуþт ãëавные ноpìаëüные напpяжения и, соот-
ветственно, касатеëüные напpяжения отсутствуþт.
Боëее тоãо, из pис. 16 хоpоøо виäно, ÷то pеза-

ние вообще пpакти÷ески ни÷еãо общеãо с упоìи-
наеìыì С. С. Сиëиныì сжатиеì обpазöа (называе-
ìыì также осаäкой) не иìеет. Пpи pезании, в от-
ëи÷ие от осаäки, основная сжиìаþщая сиëа P
возникает тоëüко с оäной стоpоны, а не с äвух пpо-
тивопоëожных стоpон, и на повеpхности, к кото-
pой пpиëожена эта сиëа, возникает неуpавновешен-
ная систеìа касатеëüных напpяжений τ. Пpи÷еì
никаких касатеëüных напpяжений на пpотивопо-
ëожной повеpхности нет. Пpи осаäке на обоих пpо-
тивопоëожных тоpöах возникаþт уpавновешенные
систеìы касатеëüных напpяжений τ. Пpи pезании
зна÷итеëüные касатеëüные напpяжения äействуþт
не тоëüко на повеpхности пpиëожения сиëы P, но
и в пëоскости сäвиãа (τ1), попеpе÷ной к этой по-
веpхности, ÷еãо пpи осаäке вовсе нет (таì боковая
повеpхностü свобоäна от сиë и касатеëüных напpя-

жений). Кpоìе тоãо, по÷еìу-то ÷асто забываþт, ÷то
пpи pезании в основании стpужки äействует не
тоëüко сиëа сäвиãа, но и сжиìаþщая сиëа P1, ко-
тоpая обязана возникатü по усëовияì статики äëя
уpавновеøивания сиëы тpения от касатеëüных на-
пpяжений τ (в наøеì pеøение сиëу P1 хаpактеpи-
зуþт сжиìаþщие напpяжения σx, опpеäеëяеìые
фоpìуëой (141) из pаботы [8]). К свеäениþ укажеì,
÷то пpавиëüная сиëовая схеìа pезания с сиëой P1
пpивеäена в книãе [6, с. 69, pис. 47].

Pанее ìы уже неоäнокpатно указываëи на то,
÷то анаëоãия pезания со сжатиеì явëяется некоp-
pектной и по äpуãиì сообpаженияì. И вообще ãо-
воpитü об анаëоãии тоëüко на основании оäноãо
÷астноãо схоäства стоëü же непpавоìеpно, как ска-
затü, напpиìеp: "Поскоëüку пpи pастяжении обpаз-
öа набëþäается усадка еãо äиаìетpа, то ÷истое pас-
тяжение по напpяженноìу и äефоpìиpованноìу
состоянияì ни÷еì не отëи÷ается от пpоöесса обpа-
зования стpужки". Впpо÷еì, С. С. Сиëин äëя опpе-
äеëения τ1 испоëüзует äаже такое пpеäставëение в
виäе "ãипотезы о pавенстве касатеëüных напpяже-
ний пpи pезании и pастяжении в усëовиях pавен-
ства относитеëüных сäвиãов" [2, с. 71]. Такиì об-
pазоì, pезание ìожет статü похожиì на все ÷то
уãоäно в зависиìости от тоãо, кто на pезание сìот-
pит и ÷то он хо÷ет в неì увиäетü: пëавëение, сжатие
иëи, наобоpот, pастяжение.
Укажеì, ÷то по сpавнениþ со сжатиеì (не ãово-

pя уже о pастяжении) по своей физи÷еской сути ку-
äа боëее бëизкиìи к пpоöессу pезания явëяþтся
известные pазäеëитеëüные опеpаöии ëистовой
øтаìповки, такие как pазpезка обы÷ныìи, ãиëüо-
тинныìи иëи äисковыìи ножниöаìи, а также вы-
pубка иëи пpобивка. И во всех этих опеpаöиях pаз-
äеëяþщие тpещины по÷ти паpаëëеëüны pазäеëяþ-
щей сиëе, т. е. накëонены к ëинии пpиëожения
сиëы не поä 45°, а поä небоëüøиì уãëоì (4÷6°),
уìенüøаþщиìся с увеëи÷ениеì пpо÷ностных ха-
pактеpистик pазäеëяеìоãо ìатеpиаëа (у÷ебное по-
собие [9, с. 49], а также pис. 17).
О÷евиäно, ÷то сиëа тpения Fп, äействуþщая на

пеpеäней повеpхности pезöа (сì. pис. 14, а), в äей-
ствитеëüности зависит от усëовий тpения на кон-
тактной повеpхности и äëины контакта стpужки с
pезöоì. Ясно, ÷то ìожно упpавëятü не тоëüко ко-
эффиöиентоì тpения (с поìощüþ сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа), но и äëиной контакта стpужки с pезöоì,
испоëüзуя, напpиìеp, pезöы с уìенüøенной пеpеä-
ней повеpхностüþ [6, с. 73]. Поэтоìу сиëа тpения
Fп явëяется саìостоятеëüныì сиëовыì фактоpоì, а
не веëи÷иной, поëностüþ опpеäеëяеìой сиëой Pс
сäвиãа (саìостоятеëüностü этой сиëы поä÷еpкивает
и М. Ф. Поëетика [6, с. 98]). Иìенно сиëа Fп, обу-
сëовëенная контактныìи касатеëüныìи напpяже-
нияìи τ, и явëяется ãëавной составëяþщей сиëо-
воãо возäействия pезöа, опpеäеëяþщей веëи÷ину
сиëы P1 (сì. pис. 16, б).

τ1

P

а) б)

τ1

τ

τ

τ

τ

τ

τ

P P

P1

Pис. 16. Сопоставление действующих сил и касательных
напpяжений пpи осадке (а) и pезании (б)

Pис. 17. Заpождение pазделяющих тpещин пpи пpобивке в
штампе заготовки из стали 45 (опытный обpазец
А. Л. Воpонцова)
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Оäнако С. С. Сиëин, pассìатpивая сиëовое pавно-
весие выäеëенноãо эëеìента стpужки (сì. pис. 14, а),
уìаë÷ивает о ноpìаëüной к пëоскости сäвиãа сиëе
P1 (сì. pис. 16, б) и пpеäставëяет äеëо так, буäто на
ãpаниöе ìежäу стpужкой и заãотовкой äействует
ëиøü сиëа сäвиãа

Pc = τsbh1/sinΦ, (108)

котоpая, якобы, и опpеäеëяет все остаëüные сиëы.
Допоëнив такуþ оøибо÷нуþ статику некоp-

pектно постуëиpованныì уãëоì в 45°, автоp поëу-
÷ает возìожностü найти сиëу

R = = . (109)

Посëе этоãо, пpоеöиpуя pавноäействуþщуþ R
на нужные напpавëения, С. С. Сиëин нахоäит сиëу
тpения

Fп = τsbh1  + sinγ – cosγ (110)

и основнуþ составëяþщуþ сиëы pезания

Rz = τsbh1 1 + . (111)

Завеpøив пеpвуþ ÷астü "иссëеäования", автоp
вспоìинает, ÷то все-таки сиëа тpения Fп äоëжна
зависетü от контактных хаpактеpистик. Дëя описа-
ния этой зависиìости С. С. Сиëин испоëüзует об-
щепpинятое [3÷6] пpеäставëение обëасти контакта
стpужки с пеpеäней повеpхностüþ pезöа в виäе äвух
зон (сì. pис. 14, б): зоны пëасти÷ескоãо контакта
äëиной l0, в котоpой касатеëüные напpяжения по-
стоянны и pавны τs, и зоны упpуãоãо контакта äëи-
ной lп — l0 (ãäе lп — общая äëина контакта стpужки
с pезöоì), в котоpой касатеëüные напpяжения
пëавно уìенüøаþтся äо нуëя в коне÷ной то÷ке ка-
сания стpужки с pезöоì.
Сна÷аëа С. С. Сиëин ввоäит äопущение, ÷то

l0/lп = 0,5, т. е., ÷то lп = 2l0 [2, с. 20]. Укажеì, ÷то
соãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì отноøение
l0/lп = 0,1÷0,6 [3, с. 77]; 0,35÷0,63 [4, с. 98, 109];
0,3÷0,8 [5, с. 88]; 0,19÷0,68 [6, с. 8], т. е. это отно-
øение изìеняется в øиpоких пpеäеëах.
Даëее, автоp ввоäит äопущение, ÷то в зоне уп-

pуãоãо контакта касатеëüные напpяжения убываþт
по закону 3-й степени:

τ = τs(l0/x)
3. (112)

Укажеì, ÷то соãëасно экспеpиìентаëüныì äан-
ныì pаботы [3, с. 75] показатеëü степени n, хаpакте-
pизуþщий кpутизну паäения касатеëüных напpяже-
ний, изìеняется в пpеäеëах 1,8÷3,8, а еãо сpеäнее
зна÷ение pавно 2,7. Отìетиì также, ÷то пpинятое

С. С. Сиëиныì выpажение (112) явëяется некоp-
pектныì, поскоëüку оно не уäовëетвоpяет о÷евиäно-
ìу усëовиþ τ0 = 0 пpи х = lп (сì. pис. 14, б); укажеì,
÷то та же оøибка иìеëа ìесто и в пpеäøествуþщей
pаботе С. С. Сиëина [1, с. 113]). Пpавиëüное выpа-
жение пpивеäено в ìоноãpафии [3, с. 75]:

τ = τs . (113)

Пpи äопущениях С. С. Сиëина оно пpиниìает виä

τ = τs 2 – . (114)

Интеãpиpуя некоppектное выpажение (112), ав-
тоp нахоäит сpеäнее касатеëüное напpяжение в зо-
не упpуãоãо контакта:

τy.cp = dx = 0,375τs. (115)

Пpи интеãpиpовании коppектноãо выpажения
(114) быëо бы поëу÷ено

τy.cp = 2 – dx = 0,25τs, (116)

÷то на 50 % ìенüøе зна÷ения (115). Такиì обpазоì,
испоëüзование выpажения (112) пpивеëо к весüìа
ãpубой ìатеìати÷ески оøибке.
Испоëüзуя äаëее поëу÷енное оøибо÷ное зна÷е-

ние, автоp нахоäит сpеäнее касатеëüное напpяже-
ние на всей äëине контакта

τcp = = 0,6875τs, (117)

посëе ÷еãо опpеäеëяет суììаpнуþ сиëу тpения на
пеpеäней повеpхности инстpуìента:

Fп = 0,6875τsblп. (118)

Итак, с оäной стоpоны, соãëасно пpинöипиаëü-
но оøибо÷ноìу пpеäставëениþ, сиëа тpения (110)
ìежäу стpужкой и pезöоì поëностüþ опpеäеëяется
сиëой сpеза в усëовной пëоскости сäвиãа и совеp-
øенно не зависит ни от pазìеpов повеpхности кон-
такта, ни от законоìеpностей изìенения контакт-
ных касатеëüных напpяжений. Но с äpуãой стоpо-
ны, соãëасно пpотивопоëожноìу пpеäпоëожениþ,
сäеëанноìу на основе нескоëüких äопущений и
ãpубой оøибки, сиëа тpения (118) ìежäу стpужкой
и pезöоì, наобоpот, поëностüþ опpеäеëяется паpа-
ìетpаìи в зоне контакта и совеpøенно не зависит
от сиëы сpеза. Посëе этоãо выpажение (110) пpи-
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pавнивается выpажениþ (118), в pезуëüтате ÷еãо
нахоäится äëина контакта

lп = 1,45h1  + sinγ – cosγ . (119)

Отìетиì, ÷то зäесü pеаëизована весüìа оpиãи-
наëüная иäея: äëину контакта стpужки с pезöоì
ищут из усëовия pавенства пpинöипиаëüно оøи-
бо÷ноãо выpажения ãpубо оøибо÷ноìу и ìаëо
обоснованноìу. Пpи такоì "нау÷ноì" поäхоäе
ìожно без особых затpуäнений поëу÷итü ëþбой
жеëаеìый pезуëüтат. Напpиìеp, ìожно поäпpавитü
пpинöипиаëüно оøибо÷ное пpеäставëение, напи-
сав: "У÷итывая, ÷то пpи pеаëüноì сжатии на кон-
тактной повеpхности äействуþт касатеëüные на-
пpяжения, ìожно пpинятü, ÷то уãоë ìежäу pазpу-
øаþщей наãpузкой и пëоскостüþ pазpуøения
составëяет не 45°, а 33° (иëи, скажеì, 6°)". В pезуëü-
тате поëу÷иì совсеì иные зна÷ения äëины контак-
та стpужки с pезöоì. А ìожно занятüся уто÷нениеì
ãpубо оøибо÷ноãо и ìаëо обоснованноãо пpеäстав-
ëения. Напpиìеp, испpавитü оøибку и испоëüзо-
ватü выpажение (116). Иëи, скажеì, написатü, ÷то
l0/lп = 0,4 иëи l0/lп = 0,66 (сосëавøисü, äëя убеäи-
теëüности, на pезуëüтаты экспеpиìентов, пpеäстав-
ëенные в книãе [6, с. 39, табë. 5]). В pезуëüтате по-
ëу÷иì еще нескоëüко зна÷ений äëины контакта.
А ìожно изìенитü закон pаспpеäеëения контакт-
ных касатеëüных напpяжений, испоëüзовав вìесто
степени 3 указанный А. Н. Pезниковыì сpеäний
показатеëü n = 2,7 иëи, скажеì, n = 2. Поëу÷иì
еще ìножество ваpиантов. И так äаëее.
Допоëнив пpинöипиаëüно невеpное выpажение

(111) сиëой тpения, äействуþщей на заäней по-
веpхности pезöа и найäенной с поìощüþ нескоëü-
ких новых äопущений, С. С. Сиëин поëу÷иë фоp-
ìуëу сиëы pезания:

Pz = τsbh1 1 +  + 0,625 cosα , (120)

ãäе ρ1 — pаäиус скpуãëения pежущей кpоìки; b1 —
пеpиìетp pабо÷их у÷астков pежущих кpоìок.
Эта фоpìуëа явно абсуpäна, так как соãëасно ей

пpи впоëне pеаëüноì заäнеì уãëе α = 0 сиëа pеза-
ния äоëжна бытü бесконе÷но боëüøой, в то вpеìя
как в pеаëüности она буäет ëиøü ненаìноãо боëü-
øе сиëы pезания пpи α = –15°.
Сpазу же посëе этоãо автоp написаë [2, с. 51]:

"Фоpìуëа (120) пpеäставëяется также в виäе сëе-
äуþщей степенной зависиìости:

Pz = , (121)

ãäе Е = ρi/h1, а М = b1/b — отноøение пеpиìетpа
pабо÷их у÷астков pежущих кpоìок к øиpине сpеза;

= 1,875; m = 0,765 пpи В m 0,4; = 2,25;

m = 0,555 пpи B l 0,4".
Итак, фоpìуëа (120) непонятныì обpазоì пpи-

обpеëа пpивы÷ный äëя техноëоãов степ́енно-коì-
пëексный виä (121). Пpи остpо зато÷енноì pезöе с
ρ1 = 0 соãëасно исхоäной фоpìуëе (120) sinα на си-
ëу pезания Pz вëиятü уже не буäет. Но соãëасно но-
вой фоpìуëе (121) вëияние sinα сохpаняется неза-
висиìо от веëи÷ины ρ1. Кpоìе тоãо, соãëасно но-
вой фоpìуëе (121) поëу÷ается не тоëüко Pz = ∞ пpи
α = 0, но и Pz = 0 пpи Е = 0 (ρ1 = 0), т. е. pезание
остpо зато÷енныì pезöоì вообще никаких сиë яко-
бы не тpебует. Такиì обpазоì, поëу÷иëи абсуpä-
ный pезуëüтат.
Неустанно пpопаãанäиpуя боëüøуþ поëезностü

"коìпëексов" и "кpитеpиев", автоp постоянно на-
поìинает в пpеäисëовиях и посëесëовиях (сì., на-
пpиìеp, книãу [2, с. 146]), ÷то "кажäая экспеpиìен-
таëüная то÷ка на ãpафике, соответствуþщеì еäи-
ни÷ноìу опыту, ìожет бытü поëу÷ена пpи
pазëи÷ных усëовиях экспеpиìента, т. е. пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях вхоäящих в кpитеpий веëи÷ин.
Пpи этоì существенной явëяется тоëüко веëи÷ина
саìоãо кpитеpия. Обpабатывая pезуëüтаты экспе-
pиìентов в кpитеpиаëüной фоpìе, ìы pаспpостpа-
няеì pезуëüтаты еäини÷ных опытов на ãpуппы по-
äобных явëений. Кpитеpии поäобия пpи этоì по-
ëу÷аþт сìысë обобщенных кооpäинат".
Но ìы снова виäиì [сì. автоpское пояснение к

фоpìуëе (121)], ÷то есëи уäвоитü зна÷ения ρ1 и h1
в новоì "кpитеpии" Е, то саì он останется без из-
ìенений, а вот основная хаpактеpизуеìая веëи÷ина
Pz из-за уäвоения h1 пpи этоì также уäвоится. Это
же относится и к новоìу "кpитеpиþ" М с у÷етоì
независиìоãо наëи÷ия в выpажении (121) паpаìет-
pа b. Тоãäа спpаøивается, кpитеpиеì ÷еãо явëяþтся
эти "кpитеpии"? И pазве ìожно сказатü, ÷то "суще-
ственной явëяется тоëüко веëи÷ина саìоãо кpите-
pия" Е, а веëи÷ина вхоäящеãо в неãо паpаìетpа h1
пpи постоянстве Е явëяется несущественной, коãäа
пpи этоì сиëа pезания Pz ìожет изìенитüся в не-
скоëüко pаз?!
Такиì обpазоì, в öеëоì ìожно констатиpоватü,

÷то в pассìотpенных pаботах С. С. Сиëина иìеет
ìесто попытка пpеäставитü с поìощüþ обобщаþ-
щих буквенных обозна÷ений, ÷то äëя описания
пpоöесса pезания испоëüзуется теоpия поäобия в ее
кëасси÷ескоì пониìании, котоpая на саìоì äеëе в
еãо pаботах пpиìенена в совеpøенно некоppект-
ноì виäе.
В äопоëнение С. С. Сиëин пиøет [2, с. 69]: "Дëя

опpеäеëения оптиìаëüной теìпеpатуpы pезания
А. И. Беëоусовыì пpеäëожена пpибëиженная фоp-
ìуëа

Tопт = 0,43k0Tт, (122)
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ãäе

k0 =  пpи k0 > 1 (123)

и k0 =  пpи k0 < 1; (124)

Tт — теìпеpатуpа теpìостойкости инстpуìентаëü-
ноãо ìатеpиаëа".
Напоìниì, ÷то соãëасно А. И. Беëоусову коэф-

фиöиент 0,43 (т. е. 0,215•2) "поëу÷иë" саì обpаба-
тываеìый ìатеpиаë, котоpый сна÷аëа pаспëавиëся
в пëоскости сäвиãа, затеì веpнуëся назаä в заãотов-
ку и усpеäниë таì своþ теìпеpатуpу äо веëи÷ины
0,215Tпëав, а затеì äëя окон÷атеëüноãо отpезания
веpнуëся в зону сäвиãа и заãаäо÷ныì обpазоì уä-
воиë таì теìпеpатуpу äо веëи÷ины 0,43Tпëав.
Что касается фоpìуë (123) и (124), то они пpеä-

ставëяþт собой веëикоëепный паpаäокс, котоpый
впоëне ìожет заìенитü в аëãебpе Буëя знаìенитый
паpаäокс анãëийскоãо ìатеìатика П. Э. Б. Жуpäе-
на, впеpвые пpеäëоженный иì в 1913 ã. Он взяë
каpто÷ку и на ëиöевой стоpоне написаë: "Утвеp-
жäение на обpатной стоpоне этой каpто÷ки истин-
но", а на обpатной стоpоне написаë: "Утвеpжäение
на обpатной стоpоне этой каpто÷ки ëожно", посëе
÷еãо попpосиë ëоãи÷ески опpеäеëитü, истинно ëи
утвеpжäение на ëиöевой стоpоне каpто÷ки. Ясно,
÷то, пеpевоpа÷ивая каpто÷ку, в своих ëоãи÷еских
pассужäениях вы буäете хоäитü по кpуãу, все вpеìя
возвpащаясü в исхоäнуþ позиöиþ.
Так как äо pас÷ета веëи÷ина k0 неизвестна, то

äопустиì, ÷то вы pеøиëи науãаä выпоëнитü вы÷ис-
ëения по фоpìуëе (123) и поëу÷иëи k0 < 1. Это оз-
на÷ает, ÷то вы с÷итаëи по непpавиëüной фоpìуëе.
Тоãäа вы повтоpяете pас÷ет по пpавиëüной фоpìу-
ëе (124) и, так как фоpìуëа (124) äает веëи÷ину, об-
pатно пpопоpöионаëüнуþ веëи÷ине, поëу÷аеìой
по фоpìуëе (123), поëу÷аете уже k0 > 1, ÷то пpоти-
воpе÷ит усëовиþ испоëüзования и этой фоpìуëы.
Тоãäа вы возвpащаетесü к фоpìуëе (123) и все по-
втоpяется äо бесконе÷ности. Поэтоìу pезаëüщи-
каì-пpактикаì, скоpее всеãо, пpиäется искатü оп-
тиìаëüнуþ теìпеpатуpу по выpаженияì
(122)÷(124) о÷енü и о÷енü äоëãо.
Есëи бы в pезуëüтате pас÷ета по фоpìуëе (123)

быëо поëу÷ено k0 > 1, то это озна÷аëо бы, ÷то äан-
ная фоpìуëа испоëüзована пpавиëüно. Оäнако яс-
но, ÷то пpи этоì по фоpìуëе (124) быëо бы поëу-
÷ено k0 < 1, т. е. и äанная фоpìуëа также явëяется
пpавиëüной. В связи с этиì совеpøенно неясно,
какая же фоpìуëа äает веpный pезуëüтат?
Даëее С. С. Сиëин пиøет [2, с. 73], ÷то отожäе-

ствиë pастяжение с pезаниеì и пpовеë "ìехани÷е-
ские испытания 27 pазëи÷ных стаëей и спëавов с
испоëüзованиеì тpех обpазöов äëя кажäоãо ìате-

pиаëа". Все ìатеpиаëы испытываëисü в отожжен-
ноì состоянии. Экспеpиìентаëüная табë. 9, пpиве-
äенная на с. 73 книãи [2], поëностüþ поäтвеpжäает
теоpети÷еское "откpытие" А. И. Беëоусова, ÷то
ëеã÷е всеãо обта÷иватü заãотовки из хоpоøо зака-
ëенной стаëи P18. Соãëасно абсуpäныì пpеäеëаì
теку÷ести, указанныì в äанной табëиöе, боëее все-
ãо сëеäует опасатüся pезатü ëатунü ЛС59-1, иìеþ-
щуþ σs0 = 880 МПа. В 2 pаза ëеã÷е pежется инст-
pуìентаëüная стаëü P18 (σs0 = 446 МПа), в 3 pаза
ëеã÷е — высокоуãëеpоäистая øтаìповая стаëü
У10А (σs0 = 286 МПа), в 4 pаза — жаpопpо÷ный
спëав 15Х18Н12С4ТЮ (σs0 = 220 МПа). А пpоще
всеãо обта÷иватü коppозионно-стойкуþ стаëü
12X18Н9Т (σs0 = 193 МПа). Но зато сëеäует с боëü-
øой опаской поäхоäитü к аëþìиниевоìу спëаву Д1
(σs0 = 308 МПа), котоpый äо этоãо техноëоãи ни-
коãäа не относиëи к особо пpо÷ныì ìатеpиаëаì,
но котоpый, соãëасно табëиöе С. С. Сиëина, пpе-
восхоäит по тpуäности обpаботки и У10А, и
15Х18Н12С4ТЮ, и 12Х18Н9Т.
К свеäениþ пpивеäеì и коppектные äанные

спpаво÷ника [10], соãëасно котоpоìу указанные
отожженные ìатеpиаëы иìеþт пpеäеë теку÷ести
σs0, МПа: ëатунü ЛС59-1 — 114 (с. 81); аëþìиние-
вый спëав Д1 — 150 (с. 124); инстpуìентаëüная
стаëü P18 — 420 (с. 78), высокоуãëеpоäистая øтаì-
повая стаëü У10А — 420 (с. 106), — жаpопpо÷ный
спëав 15X18Н12С4ТЮ — 435 (с. 69), коppозионно-
стойкая стаëü 12Х18Н9Т — 330 (с. 114).
В завеpøение в ка÷естве обpазöа "пpостых кpите-

pиаëüных выpажений" пpивеäеì фоpìуëу теìпеpату-
pы pезания, поëу÷еннуþ С. С. Сиëиныì посëе ìно-
ãих сиëüных упpощений. Как пиøет автоp [2, с. 45],
наконеö, "поëу÷ены упpощенные выpажения":

T =  Ѕ

Ѕ 1 + 0,73  +

+ 0,5 Ѕ

Ѕ 1 +  + 1,72 . (125)

Пpеäставëяется, ÷то, с у÷етоì äопоëняþщих эту
фоpìуëу ãpоìозäких pасøифpовок коìпëексов В,
D, E, F, Pе, erf  типа pасøифpовок фоpìуëы
(100), ãовоpитü о ее "пpостоте и наãëяäности" пpо-
сто несеpüезно.
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sin0,5α γcos γsin B γcos γsin–( )–+[ ]
------------------------------------------------------------------------+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

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

⎩
⎨
⎧ 0,735Pe0,625B1,075 γcos γsin B γcos γsin–( )–+[ ]0,55

F0,25D0,075erf
PeB
4

-------- γcos B γsin+( )0,625

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

0,865EB1,5

sin0,5α γcos γsin B γcos γsin–( )–+[ ]
------------------------------------------------------------------------

⎝
⎛ sin0,25α

PeEB1,25
---------------------

0,465B1,275Pe0,625E0,55 αcos

F0,25D0,075sin0,275αerf
PeB
4

--------

--------------------------------------------------------- ⎠
⎞

⎭
⎬
⎫

PeEB
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Óòî÷íåííàÿ ôîpìóëà äëÿ îïpåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè 
ñïpàâåäëèâîé pûíî÷íîé ñòîèìîñòè ïpåäïpèÿòèÿ

Вна÷аëе конкpетизиpуеì некотоpые основные по-
нятия, теpìины и опpеäеëения, иìеþщие непосpеä-
ственное отноøение к теìе äанной пубëикаöии.

Тpаäиöионно сëожиëосü так, ÷то оäниì и теì
же сëовоì-теpìиноì "пpеäпpиятие" называþт пpо-
извоäственнуþ (пpоизвоäственно-техни÷ескуþ)
базу, иìущественно(пpоизвоäственно)-зеìеëüный
коìпëекс, а также иìущественно-зеìеëüный и ин-
фpастpуктуpный коìпëекс pассìатpиваеìоãо биз-
нес-объекта. Как пpавиëо, саìостоятеëüнуþ стои-
ìостü иìеþт как пpоизвоäственно-техни÷еская ба-
за, так и зеìеëüный у÷асток, а также объекты
инфpастpуктуpы пpеäпpиятия, есëи они существу-
þт. В суììе эти коìпоненты хаpактеpизуþт общуþ
(поëнуþ, коìпëекснуþ, своäнуþ, совокупнуþ,
консоëиäиpованнуþ) стоиìостü пpеäпpиятия.
Во ìноãих сëу÷аях пpоизвоäственно-техни÷е-

скуþ базу пpеäпpиятия ìожно pассìатpиватü как
уëу÷øение еãо зеìеëüноãо у÷астка, есëи он веëик
по заниìаеìой пëощаäи, но иноãäа скpоìный зе-
ìеëüный у÷асток пpеäпpиятия явëяется уëу÷øени-
еì еãо пpоизвоäственно-техни÷еской базы. То же
саìое ìожно утвеpжäатü относитеëüно объектов
инфpастpуктуpы пpеäпpиятия, котоpые ìоãут бытü
как уëу÷øениеì, так и обpеìенениеì по отноøе-
ниþ к неìу.
Под pыночной стоимостью пpеäпpиятия пониìа-

ется pас÷етная äенежная ìеpа обìенной öенности
поëноãо состава еãо стоиìостеобpазуþщих коìпо-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû è ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ
ïîëíîé ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì îñ-
íîâíûõ ñòîèìîñòåïîíèæàþùèõ è ñòîèìîñòåïîâûøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ — äðàéâåðîâ îöåíèâàåìîé ñòîèìîñòè.
Óòî÷íåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîé áàçû ïðåäïðèÿòèé. Ïîÿñ-
íÿåòñÿ, ïî÷åìó ñòîèìîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå, ïðè ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè
ðûíêà êóïëè-ïðîäàæè ñðåäíèõ è êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé
ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ðàçðÿäó ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ñòîèìîñòü, îöåíêà,
äðàéâåðû ñòîèìîñòè, óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà ñòîèìîñòè.

In the paper the matters and problems of evaluation of
overall market value the enterprises are considered subject
to main factors, both lowering the cost, and heightened
one — si-called estimated cost driver. The formulae for
evaluation of the market value of the enterprise's produc-
tion and technical base have been improved. It is clarified,
why the enterprise's cost, being determined by the formula,
at actual absence of the purchase and sale market of the
medium-sized and large enterprises may by referred to a
market value category.

Keywords: enterprise, cost, evaluation, cost drivers, a
refined formula of cost.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 76)
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нентов, установëенная с у÷етоì стоиìостепони-
жаþщих и стоиìостеповыøаþщих фактоpов, пеp-
спектив äаëüнейøеãо существования, спеöиаëиза-
öии и уpовня эконоìи÷ескоãо pазвития
оöениваеìоãо пpеäпpиятия на ìоìент пpовеäения
оöенки этой стоиìости. В пеpевеäенной в Pоссии
ëитеpатуpе стоиìостепонижаþщие и стоиìосте-
повыøаþщие фактоpы называþтся äpайвеpаìи
стоиìости, иìеþщиìи соответствуþщуþ pас÷ет-
нуþ äенежнуþ оöенку.
Понятия и показатеëи общей и обìенной öен-

ности (стоиìости) пpеäпpиятия, а также ìетоäы
опpеäеëения этих показатеëей äостато÷но поäpоб-
но изëожены в статüе [1].

Pас÷етная оöенка pыно÷ной стоиìости пpеä-
пpиятия äоëжна бытü þpиäи÷ески и эконоìи÷е-
ски спpавеäëивой. Понятия þpиäи÷ески и эконо-
ìи÷ески спpавеäëивой pыно÷ной стоиìости
пpеäпpиятия сpавнитеëüно поëно pаскpыты в pа-
боте [2]. Эконоìи÷ески спpавеäëивой с÷итается
объективная, нау÷но обоснованная, неоспоpиìая
веëи÷ина не буìажной (фиктивной), т. е. не pы-
но÷ной капитаëизаöии, а pесуpсной, коìпëекс-
ной pыно÷ной стоиìости оöениваеìоãо пpеäпpи-
ятия. Еще pаз особо поä÷еpкнеì, ÷то pыно÷ная
стоиìостü пpеäпpиятия явëяется pас÷етной веëи-
÷иной в отëи÷ие от еãо pыно÷ной öены, котоpая
явëяется äоãовоpной и ìожет бытü существенно
иëи несущественно ниже ëибо выøе установëен-
ной оöенки стоиìости. Эконоìи÷ески спpавеäëи-
вой оöенке pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятия
äоëжно бытü пpисуще такое свойство, как пpиеì-
ëеìая воспpоизвоäиìостü pезуëüтата опpеäеëения
ее веëи÷ины, независиìо от тоãо, кто еãо пpофес-
сионаëüно опpеäеëяет.
Из пpивеäенных выøе опpеäеëений и сообpа-

жений сëеäует, ÷то заказные оöенки стоиìости
пpеäпpиятия, а также спекуëятивные показатеëи
их pыно÷ной капитаëизаöии, þpиäи÷ески и эконо-
ìи÷ески спpавеäëивыìи и äостовеpныìи, как пpа-
виëо, бытü не ìоãут.
Автоp статüи не с÷итает необхоäиìыì останав-

ëиватüся на общеизвестных поäхоäах и ìетоäах
опpеäеëения pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятия.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то pекоìенäуеìые ìе-
тоäы pеøения поäобных заäа÷ иìеþт существен-
ные, иноãäа неустpаниìые неäостатки: ìетоä äис-
контиpования äенежных потоков пpеäпpиятия
вообще непpиãоäен äëя опpеäеëения еãо стоиìо-
сти; ìетоä пpяìой капитаëизаöии факти÷еских
äохоäов пpеäпpиятия существенно искажает
оöенку стоиìости такоãо бизнес-объекта обы÷но
в стоpону занижения; ìетоä затpатноãо поäхоäа
не позвоëяет поëу÷итü коppектные оöенки стои-
ìости пpеäпpиятия из-за пpобëеì с обеспе÷ениеì

äостовеpноãо осовpеìенивания pазновpеìенны ´х
затpат. Метоä сpавнитеëüноãо (pыно÷ноãо) поäхо-
äа к вопpосаì оöенки стоиìости пpеäпpиятия в
боëüøинстве сëу÷аев оказывается непpиеìëе-
ìыì, так как выбоp анаëоãов оöениваеìоãо пpеä-
пpиятия и обоснование пpавиëüности сäеëанноãо
выбоpа весüìа и весüìа затpуäнитеëüны из-за то-
ãо, ÷то кажäое пpеäпpиятие по-своеìу уникаëüно,
а статистика пpоäаж pоäственных объектов кpай-
не оãpани÷ена.
Пpопаãанäиpуеìый в посëеäнее вpеìя ìетоä

опpеäеëения стоиìости пpобëеìных пpеäпpиятий
с испоëüзованиеì pеаëüных опöионов не выäеpжи-
вает констpуктивной кpитики, вpяä ëи засëуживает
сеpüезноãо нау÷ноãо обсужäения и äоëжен бытü ос-
тавëен на совести тех, кто еãо пpеäëаãает.
Пpосто уäивитеëüно, ÷то несìотpя на пpинöи-

пиаëüные неäостатки и явнуþ оøибо÷ностü неко-
тоpых пpеäпоëожений, пеpе÷исëенные выøе ìето-
äы оöенки стоиìости пpеäпpиятий сеãоäня øиpо-
ко пpиìеняþтся на пpактике. Частая, äовоëüно
аpãуìентиpованная кpитика этих ìетоäов в соот-
ветствуþщих статüях и ëитеpатуpе оставëяется без
вниìания, никак не сказывается на pаботе оöен-
щиков и экспеpтов от÷етов о pезуëüтатах оöенки
стоиìости пpеäпpиятий, не отpажается в pазpаба-
тываþщихся ëибо уто÷няеìых станäаpтах пpовеäе-
ния такой оöенки. Честно забëужäаþщиеся ëþäи и
откpовенные ìоøенники быëи, естü и буäут по÷ти
в ëþбоì äеëе. Их pеаëüный вкëаä в накопëение
pазpуøитеëüной энеpãии возникøеãо ìиpовоãо
эконоìи÷ескоãо кpизиса и буäущих кpизисов о÷е-
виäен.
К основныì пpи÷инаì повсеìестноãо пpакти-

÷ескоãо пpиìенения пpофессионаëüныìи оöен-
щикаìи неäостато÷но коppектных, вызываþщих
сеpüезнуþ кpитику, а иноãäа и пpосто непpиãоäных
ìетоäов опpеäеëения pыно÷ной стоиìости пpеä-
пpиятия ìожно отнести сëеäуþщие:
виäиìостü нау÷ной обоснованности этих ìето-

äов, пpавиëüности pеøения pассìатpиваеìой заäа-
÷и, созäаваеìая в pас÷ете на пpостаков-äиëетантов,
неäостато÷но эконоìи÷ески и ìатеìати÷ески поä-
кованных поëüзоватеëей и экспеpтов выäаваеìых
оöенок;
сpавнитеëüно небоëüøуþ факти÷ескуþ тpуäо-

еìкостü опpеäеëения стоиìости пpеäпpиятия эти-
ìи ìетоäаìи пpи äостато÷но высоких pазìеpах оп-
ëаты тpуäа пpофессионаëüных оöенщиков;
необязатеëüностü посещения саìоãо оöенивае-

ìоãо объекта äëя тщатеëüной эконоìи÷еской (хо-
зяйственной) äиаãностики, всестоpоннеãо обсëе-
äования оpãанизаöионноãо, техни÷ескоãо, техно-
ëоãи÷ескоãо, эконоìи÷ескоãо, финансовоãо и
соöиаëüноãо состояния, уpовня ìенеäжìента (бы-
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ëи бы бизнес-пëан и бухãаëтеpский от÷ет пpеäпpи-
ятия, общие свеäения о неì, и "опpеäеëитü" еãо
стоиìостü ìожно, не выхоäя из кабинета);
возìожностü пpакти÷ески неоãpани÷енноãо ìа-

нипуëиpования веëи÷иной поëу÷аеìых pезуëüта-
тов оöенки стоиìости пpеäпpиятия в уãоäу тpебо-
ванияì заказ÷иков оöенки, за÷астуþ в ущеpб об-
ществу и ãосуäаpству;
существуþщие ìежäунаpоäные, евpопейские и

оте÷ественные станäаpты оöенки стоиìости пpеä-
пpиятия, котоpые не отëи÷аþтся ãëубокой нау÷ной
пpоpаботкой и высокиì ка÷ествоì, пpовоöиpуþт
появëение оøибо÷ных оöенок (не искëþ÷ено, ÷то
pазpаботка таких станäаpтов äо появëения боëее
коppектных ìетоäов pеøения pассìатpиваеìых
оöено÷ных заäа÷ явëяется пpежäевpеìенной).
За неиìениеì ëу÷øеãо в усëовиях относитеëü-

ной безвыхоäности сëоживøеãося поëожения ав-
тоpоì быë выбpан и соответствуþщиì обpазоì pа-
öионаëизиpован ìетоä пpяìой капитаëизаöии ãо-
äовоãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия в pаìках
общеизвестноãо äохоäноãо поäхоäа к опpеäеëениþ
еãо pыно÷ной стоиìости. В зависиìости от выби-
pаеìоãо стоиìостеобpазуþщеãо показатеëя äëя
пpеäпpиятий теоpети÷ески и пpакти÷ески сущест-
вуþт ÷етыpе pазновиäности этоãо ìетоäа:

ìетоä пpяìой капитаëизаöии пpоектноãо ãоäо-
воãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия;

ìетоä пpяìой капитаëизаöии факти÷ескоãо ãо-
äовоãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия;

ìетоä пpяìой капитаëизаöии тоãо иëи иноãо
пpоãнозноãо ãоäовоãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия:

ìетоä пpяìой капитаëизаöии ноpìативноãо ãо-
äовоãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия.

Pазуìеется, ÷то в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
äоëжны бытü испоëüзованы соответствуþщие
äpайвеpы искоìой оöенки стоиìости.
В настоящее вpеìя, к сожаëениþ, поëу÷иëа

пpакти÷еское пpиìенение тоëüко втоpая pазновиä-
ностü этоãо ìетоäа, кpупные неäостатки котоpой
спеöиаëистаì оöено÷ной äеятеëüности известны.
Пеpвая и тpетüя pазновиäности pассìатpиваеìоãо
ìетоäа в ëитеpатуpе не упоìинаþтся вовсе, хотя
теоpети÷ески и иìеþт пpаво на существование, а
÷етвеpтая pазновиäностü быëа сфоpìуëиpована в
1996 ã. и настой÷иво пpопаãанäиpуется автоpоì
статüи в ìоноãpафиях, жуpнаëüных пубëикаöиях и
в интеpнете, на÷иная с 1997 ã.
Пеpвая пpиìитивная фоpìуëа опpеäеëения pы-

но÷ной стоиìости пpеäпpиятий ìетоäоì пpяìой
капитаëизаöии их ãоäовоãо ноpìативноãо ÷истоãо
äохоäа в pаìках общепpинятоãо äохоäноãо поäхоäа
к pеøениþ в ìоноãpафии [3, с. 92] и не иìеëа в
своеì составе äpайвеpов стоиìости. В посëеäуþ-
щие 12 ëет эта фоpìуëа пеpиоäи÷ески уто÷няëасü

ввеäениеì соответствуþщих äpайвеpов стоиìости,
и сеãоäня она иìеет сëеäуþщий конöептуаëüный
виä:

Спп = CопKпс = (Спб + Снп + Сзу + Сис)Kпс, (1)

ãäе Спп — поëная pыно÷ная стоиìостü пpеäпpи-
ятия на äату ее опpеäеëения с у÷етоì стоиìости не-
осязаеìых неìатеpиаëüных активов (Сна) и синеp-
ãети÷ескоãо эффекта от суììиpования вхоäящих в
нее стоиìостеобpазуþщих эëеìентов (Ссэ); Соп —
общая стоиìостü пpеäпpиятия на äату ее опpеäеëе-
ния без у÷ета стоиìостей Сна и Ссэ, т. е. без у÷ета
коэффиöиента Кпс; Спб — pыно÷ная стоиìостü
пpоизвоäственно-техни÷еской базы пpеäпpиятия
на äату ее опpеäеëения; Снп — pыно÷ная стоиìостü
непpофиëüных пpоизвоäственных и непpоизвоäст-
венных активов пpеäпpиятия, есëи они иìеþтся на
äату ее опpеäеëения; Cзу — pыно÷ная стоиìостü зе-
ìеëüноãо у÷астка пpеäпpиятия иëи пpав бессpо÷-
ноãо ëибо вpеìенноãо вëаäения и поëüзования
этиì у÷асткоì на äату ее опpеäеëения; Сис — pы-
но÷ная стоиìостü объектов инфpастpуктуpы пpеä-
пpиятия, есëи они естü на äату опpеäеëения этой
стоиìости; Kпс — коэффиöиент у÷ета вëияния по-
казатеëей Сна и Ссэ на веëи÷ину показатеëя Соп
пpеäпpиятия (Kпс = 1 + (Cна + Cсэ)/Cоп.

В своþ о÷еpеäü, показатеëü Спб опpеäеëяется по
фоpìуëе:

Cпб = Зпф + Сбн – Фоп – Скк – Звп – Знз, (2)

ãäе Зпф — суììаpные затpаты на пpеäпpоектные,
пpоектно-изыскатеëüские и пpоектные pаботы,
выпоëненные в стpане посëе 1993 ã. в усëовиях су-
ществования pыно÷ной эконоìики äо на÷аëа
стpоитеëüства оöениваеìоãо пpеäпpиятия и отно-
сящиеся тоëüко к оставøеìуся пеpиоäу каëенäаp-
ноãо вpеìени в ãоäах еãо поëезноãо испоëüзования
äо списания; Сбн — ноìинаëüная ноpìативная pы-
но÷ная стоиìостü пpоизвоäственно-техни÷еской
äохоäопpиносящей базы пpеäпpиятия, pасс÷иты-
ваеìая с у÷етоì ее факти÷еских физи÷ескоãо и эко-
ноìи÷ескоãо износов, есëи посëеäние иìеþт ìе-
сто; Фоп — финансовые, соöиаëüные и экоëоãи÷е-
ские обязатеëüства оöениваеìоãо пpеäпpиятия по
состояниþ на äату опpеäеëения еãо pыно÷ной
стоиìости; Скк — аìоpтизаöионно-pеноваöион-
ные сpеäства pассìатpиваеìоãо пpеäпpиятия, по-
ëу÷енные от кëиентов, но не испоëüзованные по
пpяìоìу назна÷ениþ еãо собственникоì и ìе-
неäжìентоì за ãоäы, в те÷ение котоpых оно нахо-
äиëосü в их поëноì pаспоpяжении, и окупаþщие ту
иëи инуþ ÷астü капитаëüных вëожений в созäание



86 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9

и на экспëуатаöиþ иìеþщейся у неãо пpоизвоäст-
венно-техни÷еской базы; Звп — сìетные затpаты,
необхоäиìые на восстановëение ÷асти÷но утpа÷ен-
ных в пpоöессе экспëуатаöии пpеäпpиятия пpоиз-
воäственных, пpоизвоäитеëüных и соöиаëüных
возìожностей, т. е. ÷асти÷но утpа÷енноãо потен-
öиаëа еãо пpоизвоäственно-техни÷еской базы;
Знз — сìетные затpаты на обеспе÷ение ноpìаëиза-
öии пpоизвоäственной заãpузки (уpовня эконоìи-
÷ескоãо pазвития пpеäпpиятия с у÷етоì pасхоäов,
необхоäиìых на соответствуþщуþ пpофессио-
наëüнуþ пеpепоäãотовку — повыøение кваëифи-
каöии у÷астников еãо упpавëен÷еской коìанäы.

Кpаткий анаëиз фоpìуëы (2) показывает, ÷то
показатеëü Спб ìожет иìетü поëожитеëüные, нуëе-
вое и отpиöатеëüные зна÷ения в зависиìости от со-
отноøений суìì эëеìентов этой фоpìуëы со зна-
каìи "+" и "–". Пpи pавенстве этих суìì веëи÷ина
Спб буäет pавна нуëþ, есëи суììа Фоп, Скк, Звп и
Знз буäет пpевыøатü суììу Зпф и Сбн, то Спб пpи-
ìет отpиöатеëüные зна÷ения. Это озна÷ает, ÷то
суììы финансовой заäоëженности, коìпенсаöи-
онных сpеäств и соответствуþщей пëаты собствен-
ника бизнеса за äопущеннуþ бесхозяйственностü
пpевыøаþт поëнуþ стоиìостü пpоизвоäственно-
техни÷еской базы пpеäпpиятия, факти÷ески от÷у-
жäаеìой не за опëату этой базы pеаëüныìи äенü-
ãаìи, а за накопëенные äоëãи и затpаты на устpа-
нение неäостатков в упpавëении пpоизвоäственной
и сбытовой äеятеëüностüþ пpеäпpиятия.

Показатеëü Сбн опpеäеëяется по фоpìуëе:

Cбн = Н•Ч•Р•Ки(1 – ΔKи/Kи) Ѕ
Ѕ (1 – Kp)Kэ•ДKпеpM÷ä(1 – Иэ) – Скк –

– Оф – Свп – Знз, (3)

ãäе Н — ÷исëо наиìенований стpуктуpных pабо÷их
ìест (СPМ) пpеäпpиятия äëя выпоëнения основ-
ных pабот по пpоизвоäству пpоäукöии, pабот и/иëи
усëуã; Ч — сpеäнее ÷исëо СPМ äëя выпоëнения ос-
новных pабот пpоизвоäства (СPМо) оäноãо и тоãо
же наиìенования; P — сpеäневзвеøенное ÷исëо
пеpсонаëüных pабо÷их ìест (ПPМ) основных пpо-
извоäственных pабо÷их на оäноì СPМо пpеäпpи-
ятия; Ф — сpеäневзвеøенный ноpìативный ãоäо-
вой фонä pабо÷еãо вpеìени оäноãо СPМо пpи äвух-
сìенноì иëи иных pежиìах еãо испоëüзования, ÷;
Ки — сpеäневзвеøенное ноpìативное зна÷ение ко-
эффиöиента эффективности испоëüзования pабо-
÷еãо вpеìени на СPМо пpеäпpиятия, äоëи еä.;
ΔКи — сpеäневзвеøенное зна÷ение паpаìетpа из-
ìенения (снижения) веëи÷ины коэффиöиента Ки в
pезуëüтате у÷ета физи÷ескоãо износа пpеäпpиятия,
сëеäствиеì котоpоãо явëяется, в ÷астности, увеëи-

÷ение затpат pабо÷еãо вpеìени на контpоëü ка÷е-
ства выпоëняеìых pабот, наëаäку и пеpенаëаäку
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования, pеìонт пpоизвоä-
ственных поìещений и коììуникаöий и т. ä., äоëи
еä.; Кp — сpеäневзвеøенное ноpìативное зна÷ение
коэффиöиента pезеpвиpования пpоизвоäственной
ìощности СPМo пpеäпpиятия äëя еãо устой÷ивой,
беспеpебойной pаботы в ëþбых пpоизвоäственных
и эконоìи÷еских ситуаöиях, äоëи еä.; Кэ — сpеä-
невзвеøенное ноpìативное зна÷ение коэффиöиен-
та, хаpактеpизуþщеãо уpовенü совеpøенства техни-
ки, техноëоãии и оpãанизаöии пpоизвоäства выпоë-
няеìых pабот на СPМо преäприятия (с поìощüþ
этоãо коэффиöиента у÷итываþт ìасøтаб пpоиз-
воäства и осуществëяþт тpансфоpìаöиþ-пеpес÷ет
затpат тpуäа из ÷еëовеко-÷асов в ноpìо-÷асы), äоëи
еä.; Д — уäеëüная ноpìативная ваëовая äохоäопpо-
извоäитеëüностü пpеäпpиятия в pас÷ете на 1 ноpìо-
÷ затpат тpуäа еãо основных пpоизвоäственных pа-
бо÷их на пpоизвоäство пpоäукöии, pабот и/иëи ус-
ëуã, устанавëиваеìая на äату опpеäеëения еãо pы-
но÷ной стоиìости, тыс. p./ноpìо-÷; Кпеp — коэф-
фиöиент пеpес÷ета зна÷ения показатеëя Д в
веëи÷ину уäеëüноãо ÷истоãо äохоäа пpеäпpиятия
Д÷ на ту же äату, тыс. p./ноpìо-÷; М÷ä — стои́ìо-
стный (капитаëизаöионный) ìуëüтипëикатоp зна-
÷ения показатеëя Д÷ äëя пеpес÷ета еãо в веëи÷ину
показатеëя Сбн; Иэ — показатеëü эконоìи÷ескоãо
износа оöениваеìоãо пpеäпpиятия на äату пpове-
äения оöенки еãо pыно÷ной стоиìости, äоëи еä.
Показатеëü М÷ä пpеäставëяет собой веëи÷ину,

обpатнуþ текущей pыно÷ной ставки капитаëиза-
öии äенежных äохоäов, pавной усpеäненной теку-
щей безpисковой ставке банковскоãо пpоöента, а
иноãäа и текущеìу зна÷ениþ банковской ставки
pефинансиpования, äоëи еä.
Метоä pас÷ета показатеëя Иэ пpивеäен в pаботе [4].
Дëя опpеäеëения показатеëя Скк öеëесообpазно

испоëüзоватü соотноøение:

Cкк = Ao(1 – Aпн/Ao), (4)

ãäе Аo — суììа осовpеìененных аìоpтизаöионных
от÷исëений за весü каëенäаpный пеpиоä нахожäе-
ния пpеäпpиятия в собственности еãо посëеäнеãо
вëаäеëüöа, тыс. p.; Апн — суììа осовpеìененных
аìоpтизаöионных от÷исëений, котоpые за тот же
пеpиоä быëи испоëüзованы по своеìу пpяìоìу на-
зна÷ениþ, тыс. p.
С опpеäеëенной степенüþ пpибëижения pазни-

öу в суììах Аo и Апн ìожно pассìатpиватü в ка÷е-
стве ÷асти÷ноãо воспpоизвоäства капитаëа, затpа-
÷енноãо вëаäеëüöеì пpеäпpиятия на еãо пpиобpе-
тение.
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Способы установëения зна÷ений показатеëей
Зпф, Звп и Знз кpатко изëожены в pаботах [1, 5]. По-
казатеëü Фоп опpеäеëяþт ìетоäоì, пpеäставëен-
ныì в pаботе [6]. В пубëикаöиях [1, 5] указано, ãäе
pазpабатываëисü, собиpаëисü и заиìствоваëисü ос-
новные исхоäные äанные äëя пpовеäения соответ-
ствуþщих pас÷етов по фоpìуëаì (2), (3) и (4). Pас-
÷еты текущих зна÷ений pыно÷ной стоиìости пpо-
извоäственно-техни÷еской базы оöениваеìых
сpеäних и кpупных пpеäпpиятий ìоãут и äоëжны
бытü коìпüþтеpизиpованы с испоëüзованиеì
табëи÷ноãо пpоöессоpа Eхсеll-2007.

Известно, ÷то в наøей стpане pынка сpеäних и
кpупных пpеäпpиятий в отëи÷ие от pынка их öен-
ных буìаã пpакти÷ески не существует. Дpуãиìи
сëоваìи, pыно÷нуþ капитаëизаöиþ таких пpеä-
пpиятий опpеäеëитü ìожно, а их pесуpснуþ pы-
но÷нуþ стоиìостü ìетоäаìи сpавнитеëüноãо поä-
хоäа к pеøениþ такой заäа÷и установитü неëüзя
ввиäу отсутствия pынка. Возникает законоìеp-
ный вопpос, по÷еìу пpи отсутствии заìетноãо
pынка купëи-пpоäажи сpеäних и кpупных пpеä-
пpиятий у нас в стpане стоиìости Спб, устанавëи-
ваеìые по фоpìуëаì (2) и (3), ìы называеì pы-
но÷ныìи?

В этих фоpìуëах инäикатоpаìи pынка явëяþтся,
по кpайней ìеpе, äва объективных показатеëя —
Д÷ и М÷ä, котоpые иìеþт свойство соответствуþ-
щиì обpазоì ìенятüся в зависиìости от эконоìи-
÷ескоãо состояния пpеäпpиятия, банковской сис-
теìы стpаны и эконоìики ãосуäаpства и ìиpа в öе-
ëоì. Pыно÷ная веëи÷ина этих инäикатоpов на äату
опpеäеëения показатеëя Спб позвоëяет относитü
еãо к pазpяäу pыно÷ных показатеëей.

Фоpìуëа (2) убеäитеëüно äеìонстpиpует, ÷то
öенностü и стоиìостü пpоизвоäственно-техни÷е-
ской базы пpеäпpиятия напpяìуþ зависят от пpо-
ектной ÷исëенности экспëуатиpуеìоãо ÷еëове÷е-
скоãо капитаëа, эффективноãо вpеìени еãо ис-
поëüзования и поëу÷аеìоãо пpи этоì ãоäовоãо
(в ÷астности, ÷истоãо) äохоäа. Дpуãиìи сëоваìи,
тоëüко пpоизвоäитеëüный тpуä и еãо эконоìи÷е-
ские, финансовые и соöиаëüные pезуëüтаты обес-
пе÷иваþт созäание öенности и стоиìости пpоиз-
воäственных активов пpеäпpиятия.

Метоäы опpеäеëения оöенок pыно÷ной стоиìо-
сти зеìеëüных у÷астков и объектов инфpастpукту-
pы пpеäпpиятий, т. е. показатеëей Сзу и Сис, в ста-
тüе не pассìатpиваþтся, так как автоp не с÷итает
себя спеöиаëистоì в этой обëасти знаний. Поäоб-
ноãо pоäа заäа÷и pеøаþтся в ìассовоì поpяäке без
особых затpуäнений, ÷еìу способствует наëи÷ие

соответствуþщих стоиìостеобpазуþщих паpаìет-
pов — ãосуäаpственноãо каäастpа зеìеëüных у÷аст-
ков, а также ставок аpенäы зеìеëüной собственно-
сти и зеìеëüных наëоãов.

Метоäи÷еские пpобëеìы возникаþт пpи опpе-
äеëении зна÷ений показатеëей Сна и Ссэ. Пpеäстав-
ëяется, ÷то в оöено÷ноì äеëе пpинöипиаëüно не-
pеøаеìых заäа÷ не существует, поэтоìу pано иëи
позäно теоpетики и пpактики оöенки объектов ин-
теëëектуаëüной собственности пpиäуìаþт, как это
äеëатü. Сна÷аëа пpеäëаãаеìые pеøения, скоpее
всеãо, буäут ãpубыìи, обставëятüся ìноãиìи оã-
pани÷енияìи и äопущенияìи. Со вpеìенеì эти
ìетоäы буäут становитüся все боëее и боëее коp-
pектныìи.

Коãäа-то Гаëиëео Гаëиëей (1564—1642) выска-
заë пpоäвинутуþ, актуаëüнуþ и сеãоäня ìысëü:
"Что ìожет изìеpятüся, äоëжно изìеpятüся; ÷то не
ìожет бытü изìеpенныì, нужно сäеëатü изìеpи-
ìыì". Эта ìысëü ëеãко поääается пеpефpазиpова-
ниþ пpиìенитеëüно к пpобëеìаì оöенки: "Что ìо-
жет бытü оöенено, то äоëжно бытü оöенено; ÷то не
ìожет бытü оöенено, нужно сäеëатü оöениваеìыì".

Пpоöесс оöенки стоиìости pазëи÷ных виäов
собственности, в тоì ÷исëе пpеäпpиятий, по сути
явëяется своеобpазной pазновиäностüþ изìеpе-
ний. Пpи этоì ìеpитеëüныì инстpуìентоì сëужит
пpоöеäуpа pас÷ета оöениваеìоãо показатеëя по
спеöиаëüно pазpаботанной фоpìуëе, а изìеpите-
ëеì — искоìой веëи÷иной оказывается pезуëüтат
пpовеäенноãо изìеpения.
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(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН), теë. (499) 137-8234

Î äåÿòåëüíîñòè ÎÝÌÌÏÓ PÀÍ ïî íàó÷íîìó íàïpàâëåíèþ 
"Ìàøèíîñòpîåíèå" â 2009 ãîäó

В состав Отäеëения энеpãетики, ìаøиностpое-
ния, ìеханики и пpоöессов упpавëения Pоссийской
акаäеìии наук вхоäит Объеäиненный нау÷ный со-
вет по коìпëексной пpобëеìе "Маøиностpоение"
(пpеäсеäатеëü акаäеìик К. С. Коëесников). Объе-
äиненный нау÷ный совет осуществëяет своþ äея-
теëüностü во взаиìоäействии с вхоäящиìи в
стpуктуpу PАН нау÷ныìи советаìи по пpобëеìаì:
"Маøиновеäение и техноëоãи÷еские пpоöессы"
(пpеäсеäатеëü акаäеìик К. С. Коëесников); "На-

äежностü, pесуpс и безопасностü техни÷еских сис-
теì" (пpеäсеäатеëü акаäеìик Н. А. Анфиìов); "Те-
пëовые pежиìы ìаøин и аппаpатов" (пpеäсеäатеëü
÷ëен-коpp. PАН О. М. Аëифанов); "Энеpãоìаøи-
ностpоение" (пpеäсеäатеëü акаäеìик Ф. Г. Pутбеpã);
"Автоìатизиpованные систеìы äиаãностики и ис-
пытаний" (пpеäсеäатеëü акаäеìик В. В. Кëþев).
Особо сëеäует отìетитü äеятеëüностü нау÷ноãо

совета по автоìатизиpованныì систеìаì äиаãно-
стики и испытаний, котоpый веë нескоëüко засе-
äаний, посвященных пpобëеìаì неpазpуøаþщеãо
контpоëя и техни÷еской äиаãностике, вопpосаì
пpотивоäействия теppоpизìу, в ÷астности на же-
ëезноäоpожноì тpанспоpте. Быëа оpãанизована на-
у÷ная сессия по пpобëеìаì безопасности экспëуа-
таöии ãиäpоэëектpостанöий и пpобëеìаì äиаãно-
стики и испытаний опасных пpоìыøëенных
объектов. На откpытии сессии акаäеìик В. В. Кëþ-
ев отìетиë pоëü неpазpуøаþщих ìетоäов и сpеäств
контpоëя и техни÷еской äиаãностики в обеспе÷е-
нии безопасности Pоссии, ãовоpиë о важности объ-
еäинения усиëий акаäеìи÷еской и пpикëаäной
науки äëя созäания инноваöионных pеøений. Бы-
ëи также пpовеäены ìежäунаpоäная выставка и
конфеpенöия "Неpазpуøаþщий контpоëü и техни-
÷еская äиаãностика в пpоìыøëенности", в pаботе
котоpых пpиняëи у÷астие у÷еные и спеöиаëисты
Pоссии, Анãëии, Геpìании, Канаäы, США и äpу-
ãих стpан.
Нау÷ныì советоì по пpобëеìаì ìаøиновеäе-

ния и техноëоãи÷еских пpоöессов, совìестно с äpу-
ãиìи оpãанизаöияìи быëи пpовеäены: XVI ежеãоä-
ная нау÷ная сессия по техноëоãи÷ескиì пpобëеìаì
ìаøиностpоения (совìестно с МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана); XXXVII ежеãоäная ìежäунаpоäная øкоëа
"Анаëиз и синтез неëинейных ìехани÷еских коëе-
батеëüных систеì" (совìестно с ИПМАШ PАН);
IV конфеpенöия "Пpобëеìы ìеханики совpеìен-
ных ìаøин" (совìестно с Восто÷но-Сибиpскиì
техноëоãи÷ескиì унивеpситетоì, ã. Уëан-Уäэ);
XVI сиìпозиуì "Динаìика вибpоуäаpных (сиëüно
неëинейных) систеì" (совìестно с ИМАШ PАН);

Äàíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ðàáîòå Îáúåäèíåííîãî íà-
ó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå "Ìàøèíî-
ñòðîåíèå". Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê, ïîëó÷åííûõ â 2009 ã. Äàíû îöåíêè èõ óðîâíÿ íà-
ó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Ðàññìîòðåíû ðåçóëü-
òàòû ðàáîò ïî îáúåêòàì òåõíèêè äëÿ êîñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé; ñèñòåì ïîäâîäíûõ ðîáîòîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé; ïðåäëîæåíèé ïî ñîçäàíèþ íà-
äåæíîé è áåçîïàñíîé ìîðñêîé òåõíèêè, ñèñòåìû êîì-
ïëåêñíûõ ìîäåëåé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ è ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Îáúåäèíåííûé íàó÷íûé ñîâåò
ÐÀÍ, îòðàñëåâûå íàó÷íûå ñîâåòû èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ïî ïðîáëåìàì ìàøèíîñòðîåíèÿ.

The paper contains short information on activities of
Joint scientific council of Russian Academy of Sciences re-
garding the complex problem "Engineering". The examples
of investigations and developments, having been realized in
2009, are presented. Evaluation of their scientific and prac-
tical significance is given. The results of research have been
considered on the objects of technique for cosmic investi-
gations; systems of undersea robots, interacting between
each other; proposals on design of reliable and safety ma-
rine technique; systems of complex models and fracture
criteria of structural materials in the conditions of extreme
physical-mechanical effects with the purpose to provide
and enhance the resource and viability of the machines and
viability of the machines and constructions.

Keywords: Joint scientific council of Russian Academy
of Sciences (RAS), branch scientific councils of research
and development regarding the engineering problems.
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IX ìежäунаpоäная øкоëа "Фунäаìентаëüные и
пpикëаäные пpобëеìы наäежности и äиаãностики
ìаøин и ìеханизìов" (совìестно с ИПМАШ PАН).
Нау÷ныì советоì "Наäежностü, pесуpс и безо-

пасностü техни÷еских систеì" пpи у÷астии веäу-
щих спеöиаëистов в обëасти ìаøиностpоения и
безопасности быëи пpоанаëизиpованы пpи÷ины и
посëеäствия катастpофы на Саяно-Шуøенской
ГЭС. Пpеäставитеëи ИМАШ PАН, ИВТАН PАН,
ИПМех PАН, ИПУ PАН, ИВМ СО PАН, СКТБ
"Наука" СО PАН совìестно с ОАО "PусГиäpо",
ОАО "Сиëовые ìаøины", ЦНИИТМАШеì, ЦКТИ
пpовеëи анаëиз ãиäpоäинаìи÷еской и вибpаöион-
ной наãpуженности, пpо÷ности, pесуpса и живу÷е-
сти кpити÷еских эëеìентов втоpоãо ãиäpоаãpеãата
ГЭС, явивøихся исто÷никоì кpупнейøей катаст-
pофы. Pезуëüтаты анаëиза быëи испоëüзованы пpи
поäãотовке закëþ÷ений пpавитеëüственной и паp-
ëаìентской коìиссий; äокëаäываëисü на опеpа-
тивных совещаниях спеöиаëистов и pуковоäитеëей
энеpãети÷еской отpасëи стpаны.
На Объеäиненный нау÷ный совет возëаãается

также поäãотовка ìатеpиаëов äëя соответствуþщих
оpãанов о важнейøих pезуëüтатах нау÷ных иссëе-
äований и pазpаботок по пpобëеìаì ìаøиностpое-
ния с оöенкой их уpовня, нау÷ной и пpакти÷еской
зна÷иìости. На основании ìатеpиаëов, поступив-
øих в нау÷ный совет в 2009 ã. от нау÷ных у÷pеж-
äений PАН, а также от ÷ëенов PАН и возãëавëяе-
ìых иìи коëëективов, от нау÷ных öентpов и отpас-
ëевых нау÷но-пpоизвоäственных оpãанизаöий,
пpовеäен анаëиз иссëеäований и pазpаботок и поä-
ãотовëен кpаткий от÷ет, вкëþ÷ивøий наибоëее
важные pезуëüтаты фунäаìентаëüных и пpикëаä-
ных иссëеäований за пpоøеäøий ãоä, сpеäи кото-
pых ìожно отìетитü сëеäуþщие.
Выpаботаны pекоìенäаöии по пеpспективаì ис-

поëüзования и pазвития объектов назеìной косìи-
÷еской инфpастpуктуpы оте÷ественных косìоäpо-
ìов Пëесеöк, Байконуp, а также заpубежных косìо-
äpоìов, напpиìеp Куpу (Фpанöия). Поëу÷ена
оöенка äëитеëüности сpоков экспëуатаöии сооpуже-
ний стаpтовоãо коìпëекса (СК) pакет-носитеëей
"Соþз" и "Пpотон". Pезуëüтаты иссëеäований pеко-
ìенäуется испоëüзоватü пpи созäании новых СК.
Выпоëнены иссëеäования поëупpовоäниковых

кpистаëëов, выpащенных в хоäе совìестных pос-
сийско-евpопейских экспеpиìентов по косìи÷е-
скоìу ìатеpиаëовеäениþ на боpту автоìати÷ескоãо
техноëоãи÷ескоãо аппаpата "Фотон-МЗ". Pеаëизо-
ван ìетоä напpавëенной кpистаëëизаöии. Показа-
но, ÷то в усëовиях оpбитаëüноãо поëета äаже пpи
выpащивании кpистаëëов пpоìыøëенных pазìе-
pов ìожно äости÷ü äиффузионноãо ìассопеpеноса
в pаспëаве. Это откpывает возìожностü выpащива-
ния в косìосе кpистаëëов с оäноpоäныì pаспpеäе-
ëениеì свойств вäоëü оси кpистаëëа (ФГУП КБ об-
щеãо ìаøиностpоения иì. В. П. Баpìина).

Pазpаботан ìаpøевый ÷етыpехкаìеpный жиäко-
стный кисëоpоäно-кеpосиновый äвиãатеëü 14Д23 с
тяãой 30 тс äëя тpетüей ступени pакетоноситеëя
(PН) "Соþз 2", пpиìенение котоpоãо позвоëяет
увеëи÷итü ìассу поëезной наãpузки всëеäствие уве-
ëи÷ения эконоìи÷ности äвиãатеëя (ОАО КБХА
ГНП PКЦ "ЦСКБ-Пpоãpесс").

Pазpаботан pоботизиpованный коìпëекс, в со-
став котоpоãо вхоäит ãpуппа поäвоäных pоботов,
взаиìоäействуþщих ìежäу собой и с öентpаëüныì
постоì опеpативноãо упpавëения. На основе ìо-
äуëüной техноëоãии pазpаботаны pазëи÷ные кон-
фиãуpаöии коìпëекса, позвоëяþщие pеøатü все
ìноãообpазные заäа÷ в пpибpежных и ãëубоковоä-
ных pайонах океана и поäо ëüäоì.

Pазpаботан констpукöионный ìатеpиаë — стек-
ëоìетаëëокоìпозит, котоpый ìожет пpиìенятüся
äëя изãотовëения пpо÷ных коpпусов ãëубоковоä-
ной техники äëя pаботы на пpеäеëüных ãëубинах
океана (ИПМТ ДВО PАН).
Завеpøена pабота по созäаниþ ãëавноãо суäово-

ãо äвиãатеëя 10Д49 (16ЧН26/26) ìощностüþ
3820 кВт äëя pаботы в составе äизеëü-ãазотуpбин-
ной установки коpабëя ВМФ Pоссии типа "Фpе-
ãат". Дизеëü укоìпëектован ìикpопpоöессоpной
систеìой упpавëения на совpеìенной эëеìентной
базе. Два äизеëя в 2009 ã. поставëены äëя ãоëовноãо
коpабëя типа "Фpеãат" на суäостpоитеëüный завоä
"Севеpная Веpфü" (ОАО Хоëäинãовая коìпания
"Коëоìенский завоä").

Pазpаботаны катаëизатоpы äëя синтеза биотоп-
ëива из непищевой биоìассы, конвеpсии еãо в син-
тез-ãаз, хаpактеpизуþщейся пониженныì соäеpжа-
ниеì оксиäов азота в отpаботавøих ãазах, в тоì
÷исëе выхëопных. Пpеäëожена ìоäеpнизаöия äви-
ãатеëя внутpеннеãо сãоpания äëя pаботы на этоì
биотопëиве (ГНЦ PФ ФГУП "НАМИ").
Завеpøено коìпëексное иссëеäование экстpе-

ìаëüных ëеäовых наãpузок на коpпусные констpук-
öии аpкти÷еских суäов и сооpужений, пpеäназна-
÷енных äëя освоения øеëüфа Аpкти÷ескоãо pеãиона.
На основе pазpаботанных ìетаëëоуãëеpоäистых

наноìатеpиаëов и наностpуктуpиpованных супеp-
паpаìаãнетиков созäаны и испытаны опытные об-
pазöы свеpхëеãких øиpокоäиапазонных pаäиопо-
ãëощаþщих покpытий, пpевыøаþщих по своей
эффективности заpубежные анаëоãи. Эти покpы-
тия поäãотовëены к øиpокоìу внеäpениþ на пеp-
спективных поäвоäных ëоäках. Обоснованы ìето-
äы снижения заìетности наäвоäных коpабëей с ис-
поëüзованиеì неìетаëëи÷еских коìпозитных
констpукöионных pаäиопоãëощаþщих ìатеpиаëов
и наностpуктуpиpованных тонкосëойных pаäиопо-
ãëощаþщих покpытий.
Созäан пpинöипиаëüно новый тип высокоэф-

фективноãо соосноãо äвижитеëя, pаботаþщеãо по
нетpаäиöионной схеìе: винт на ваëу + винт на ко-
ëонке. Движитеëü испытан и ãотов к испоëüзова-
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ниþ на pазëи÷ных суäах (ЦНИИ иì. акаäеìика
А. Н. Кpыëова).

Pазpаботаны pежиìы äефоpìаöионно-теpìи÷е-
ской обpаботки ìаpтенситно-стаpеþщей стаëи
Н17К10В10МТ, обеспе÷иваþщие поëу÷ение заäан-
ных пpо÷ностных хаpактеpистик, твеpäости, пëа-
сти÷ности и ìаãнитных свойств (коэpöитивная си-
ëа и остато÷ная инäукöия). С пpиìенениеì этих
pежиìов изãотовëена опытная паpтия пpивоäных
äисков ãазовых öентpифуã äëя обоãащения уpана.
Диски пеpеäаны на пpеäпpиятия атоìной пpо-
ìыøëенности, ãäе в настоящее вpеìя пpовоäятся
их пpоìыøëенные испытания (ИПСМ PАН).
Созäан спеöиаëизиpованный ãиäpавëи÷еский

пpесс äëя выäавëивания поковок пpи активноì
äействии сиë контактноãо тpения, а также äëя по-
ëу÷ения ìеëкостpуктуpных ìатеpиаëов путеì на-
копëения в заãотовках боëüøих пëасти÷еских äе-
фоpìаöий. Пpесс откpывает боëüøие возìожности
пpоизвоäства кpупных наностpуктуpиpованных за-
ãотовок (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана).
Пpеäëожена ìоäеëü, описываþщая пpоäвиже-

ние веpøины тpещины пpи ìаëоöикëовой устаëо-
сти в те÷ение вpеìени жизни констpукöий. Уста-
новëен паpаìетp, вëияþщий на пpоöесс накопëе-
ния повpежäений.

Pазpаботаны низкоскоpостные эìуëüсионные
взpыв÷атые вещества (ВВ) со скоpостüþ äетонаöии
1,8÷3,3 кì/с и высокой äетонаöионной способно-
стüþ. Коìпозиöии отëи÷аþтся сëабой зависиìостüþ
скоpости äетонаöии от äиаìетpа öиëинäpи÷ескоãо
иëи тоëщины пëоскоãо заpяäа ВВ. Детонаöионные
хаpактеpистики низкопëотных ВВ позвоëяþт ис-
поëüзоватü их таì, ãäе необхоäиìо ìиниìизиpо-
ватü взpывнуþ наãpузку на обpабатываеìые ìате-
pиаëы. Пpивеäены пpиìеpы пpиìенения эìуëüси-
онных ВВ äëя пëакиpования ìетаëëов фоëüãаìи,
äëя сваpки взpывоì тpуб ìаëоãо äиаìетpа с ìоäе-
ëüþ тpубной äоски в паpаëëеëüной схеìе сваpки.
Завеpøены pаботы по усовеpøенствованиþ

МГД-насоса "Пуø-пуë", функöиониpуþщеãо на
Соëикаìскоì ìаãниевоì завоäе. МГД-насос
"Пуø-пуë" — безобìото÷ный насос наpужноãо pас-
поëожения äëя пеpека÷ивания жиäкоãо ìаãния.
Иìеется патент (ИМСС УpО PАН).
Постpоены ìатеìати÷еские ìоäеëи и устpойст-

ва äëя pазpуøения ëеäяноãо покpова, котоpые по-
звоëят осуществëятü навиãаöиþ в севеpных ìоp-
ских акватоpиях зиìой. Pазpаботаны также спосо-
бы и устpойства äëя ëиквиäаöии затоpов на pеках в
пеpиоä поëовоäüя. Эти ìоäеëи позвоëиëи pазpабо-
татü ìетоäику оöенки пpеäеëüной несущей способ-
ности ëеäяноãо покpова, экспëуатиpуþщеãося в
ка÷естве аваpийной взëетно-посаäо÷ной поëосы
иëи ëеäяной пеpепpавы (ИМиМ ДВО PАН).
Созäана конöептуаëüная ìоäеëü тpанспоpтных

ìоäуëей контейнеpноãо типа и их констpуктивной
совìестиìости с pазныìи виäаìи тpанспоpта: ав-

тоìобиëüноãо, воäноãо и жеëезноäоpожноãо — по
пеpевозке, скëаäиpованиþ капсуëиpованных ãpу-
зовых потоков и к поãpузо-pазãpузо÷ноìу обоpуäо-
ваниþ. Моäеëü обеспе÷ивает отсутствие pесуpсных
потеpü и искëþ÷ает возìожностü несанкöиониpо-
ванноãо äоступа к энеpãоноситеëяì (ИПТ PАН).

Pазpаботана коìпëексная ìетоäика оöенки öе-
ëостности, остато÷ноãо pесуpса и наäежности неф-
теãазопpовоäов и пpоäуктопpовоäов с pастущиìи
стохасти÷ескиìи äефектаìи. Показано, ÷то öикëи-
÷ески изìеняþщиеся äиëатаöионные ìехани÷еские
напpяжения, обусëовëенные äиффузией воäоpоäа,
ìоãут бытü основной пpи÷иной pазpуøения конст-
pукöий, ìноãокpатно пpевыøая напpяжения от из-
ìенений äавëения и теìпеpатуpы (НИЦ "НиP
БСМ" УpО PАН).
Созäаны и в натуpных усëовиях pуäников ООО

"Евpазpуäа" испытаны поãpужные пневìоуäаpники
П110, П150 и pасøиpитеëи скважин äо äиаìетpа
250 ìì на базе пневìоуäаpника П150, в котоpых
pеаëизованы новые pабо÷ие öикëы, обеспе÷иваþ-
щие увеëи÷ение äо 2 pаз энеpãии уäаpа и äо 50 %
скоpости буpения по сpавнениþ с оте÷ественныìи
анаëоãаìи.

Pазpаботаны, сìонтиpованы и успеøно экспëуа-
тиpуþтся øахтные осевые вентиëятоpы ВО-24К и
тоннеëüные вентиëятоpы ВО-21ВК(т) и ВО-21К(т),
обеспе÷иваþщие опеpативное упpавëение венти-
ëяöией пpи ноpìаëüных и аваpийных pежиìах pа-
боты. Они позвоëяþт снизитü на 25÷45 % энеpãо-
потpебëение на вентиëяöиþ, а также на 50 % объ-
еìы и стоиìостü поäзеìных вентиëяöионных
сооpужений (ИГД СО PАН).
На основе äискpетно-континуаëüноãо поäхоäа

физи÷еской ìезоìеханики и неpавновесной теpìо-
äинаìики pазpаботаны ãибpиäные ìоäеëи теìпе-
pатуpных поëей и напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния в систеìах "ãpаäиентное наностpуктуp-
ное тепëозащитное покpытие—поäëожка". Сфоp-
ìуëиpованы пpинöипы их констpуиpования и соз-
äаны пиëотные обpазöы "уìных покpытий" (smart
coatinqs), способные обpатиìо изìенятü внутpен-
нþþ стpуктуpу пpи öикëи÷ескоì тепëовоì возäей-
ствии. Испытания покpытий новоãо покоëения в
высокотеìпеpатуpных пëазìенных потоках показа-
ëи их высокуþ тpещиностойкостü, кpатное увеëи÷е-
ние pесуpса pаботы и возìожностü повыøения теì-
пеpатуpы пëазìенных потоков в пеpспективных из-
äеëиях pакетно-косìи÷еской техники (ИФПМ СО
PАН, ОИВТ PАН, Центp иì. М. В. Кеëäыøа).

Pазpаботана эëектpовзpывная техноëоãия коìпо-
зиöионных нано÷астиö состава Al-AlN. Из нано÷а-
стиö синтезиpованы наноëисты оксиäно-ãиäpо-
ксиäных фаз аëþìиния, обëаäаþщие в воäе эëек-
тpопоëожитеëüныì заpяäоì. На основе наноëистов
и ìикpовоëокон аöетата öеëëþëозы созäан эëек-
тpопозитивный фиëüтpоваëüный ìатеpиаë, позво-
ëяþщий уäаëятü из воäных сpеä отpиöатеëüно за-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2010. № 9 91

pяженные коëëоиäные ÷астиöы, в тоì ÷исëе виpу-
сы и бактеpии, с эффективностüþ 100 % (ИФПМ
СО PАН).
В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований уста-

новëено, ÷то ìноãокоìпозитные ìетаëëи÷еские
покpытия тоëщиной 2÷10 ìкì, поëу÷енные из не-
pжавеþщих стаëей и хpоìоникеëевых спëавов на
поëиаìиäных пëенках вакууìныì ионно-пëазìен-
ныì ìетоäоì в атìосфеpе аpãона, обëаäаþт уäеëü-
ныì эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì 3÷5,5 ìкОì.
Это аноìаëüно высокое (пpиìеpно на 70 %) äëя
ìетаëëи÷еских систеì увеëи÷ение уäеëüноãо эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения связано с фоpìиpова-
ниеì в покpытии наностpуктуpных кpистаëëитов
pазìеpоì 50÷80 нì. Наностpуктуpные покpытия на
поëиаìиäных пëенках пpиìеняþтся пpи изãотов-
ëении эëектpонаãpеватеëей ìощностüþ 3÷15 Вт
äëя систеì теpìоpеãуëиpования боpтовой аппаpа-
туpы низкооpбитаëüных косìи÷еских аппаpатов
пpоизвоäства ФГУП ГНП PКЦ "ЦСКБ-Пpоãpесс"
(НИИ техноëоãий и пpобëеì ка÷ества СГАУ иì.
акаäеìика С. П. Коpоëева).
Установëена связü кинеìати÷еской энеpãии туp-

буëентности и скоpости pаспpостpанения фpонта
пëаìени в каìеpе сãоpания äизеëя, конвеpтиpован-
ноãо в ãазовый äвиãатеëü. Выявëено, ÷то хаpактеpи-
стики тепëовыäеëения изìеняþтся в зависиìости
от фоpìы и ãеоìетpи÷еских pазìеpов каìеpы сãо-
pания. Дана оöенка уpовня øуìа äвиãатеëя с каìе-
pой сãоpания pазëи÷ной фоpìы. Опpеäеëены оп-
тиìаëüные фоpìы каìеpы по кpитеpияì ìакси-
ìаëüноãо эффективноãо КПД pаботы äвиãатеëя и
ìиниìаëüных выбpосов вpеäных веществ (МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана).
Созäан уникаëüный экспеpиìентаëüно-вы÷ис-

ëитеëüный коìпëекс äëя высокото÷ных тепëофи-
зи÷еских иссëеäований ìатеpиаëов и пpоöессов те-
пëообìена эëеìентов констpукöий и энеpãоеìких
техноëоãи÷еских pежиìов. Поëу÷ены тепëофизи-
÷еские хаpактеpистики pяäа пеpспективных тепëо-
изоëяöионных ìатеpиаëов äëя объектов иссëеäова-
ния Косìоса (МАИ).

Pазpаботан с пpиìенениеì коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования высокожаpопpо÷ный никеëевый
спëав ВЖ175У äëя äисков туpбин с повыøенныìи
äëитеëüной и öикëи÷еской пpо÷ностяìи äëя pабо-
÷их теìпеpатуp äо 800 °С. По коìпëексу свойств
спëав пpевосхоäит известные ìатеpиаëы анаëоãи÷-
ноãо пpиìенения, в ÷астности сеpийный заpубеж-
ный спëав Rene88DT (США): по pабо÷ей теìпеpа-
туpе — на 50 °С и по жаpопpо÷ности пpи 650 °С —
на 13 %. Pазpаботана техноëоãия пpоизвоäства то÷-
ных øтаìповок äисков из спëава ВЖ175У с pеãëа-
ìентиpованной стpуктуpой, с испоëüзованиеì но-
воãо свеpхпëасти÷ноãо защитноãо техноëоãи÷еско-
ãо покpытия ЭВТ108М. Pазpаботанные ìатеpиаëы
и техноëоãии pекоìенäуþтся äëя пpоизвоäства
äисков туpбин пеpспективных äвиãатеëей ПС-

90А2, ПД-14, ТА14, ТА18-200, а также äëя созäания
äвиãатеëя с теìпеpатуpой ãаза пеpеä туpбиной äо 2200
К, с уëу÷øенныìи топëивной эконоìи÷ностüþ и
весовыìи хаpактеpистикаìи, повыøенныìи в
1,5÷2 pаза наäежностüþ и pесуpсоì.

Pазpаботаны составы и техноëоãии поëу÷ения
тепëозащитноãо покpытия (ТЗП) äëя внеøней по-
веpхности пеpа ëопатки, а также жаpостойкоãо теp-
ìоäиффузионноãо покpытия äëя защиты внутpен-
ней поëости ìонокpистаëëи÷еских ëопаток туpбин
из жаpопpо÷ных никеëевых спëавов типа ЖС36
(ЖС32У), обеспе÷иваþщие pесуpс ëопаток 6000 ÷
пpи pабо÷ей теìпеpатуpе 1100÷1150 °С. ТПЗ состо-
ит из внеøнеãо кеpаìи÷ескоãо сëоя на основе ста-
биëизиpованноãо äиоксиäа öиpкония, наносиìоãо
ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения, и ìноãосëой-
ноãо внутpеннеãо ãpаäиентноãо жаpостойкоãо сëоя
с внутpенниì баpüеpныì сëоеì, фоpìиpуеìых
ионно-пëазìенныì ìетоäоì. Покpытия pекоìен-
äованы äëя охëажäаеìых pабо÷их ëопаток из без-
уãëеpоäистых жаpопpо÷ных спëавов на никеëевой
основе сеpийных ГТД типа ПС-12, НК-93, а также
äëя пеpспективных äвиãатеëей, ÷то позвоëит уве-
ëи÷итü pесуpс pабо÷их ëопаток в 2÷3 pаза (ФГУП
"ВИАМ").
На базе оптоакусти÷еских изìеpитеëей pазpабо-

тан пеpеносной изìеpитеëüно-вы÷исëитеëüный
коìпëекс äëя pанней опеpативной äиаãностики ус-
таëостноãо pазpуøения ìатеpиаëов констpукöий.
Оöенка повpежäенности осуществëяется с поìо-
щüþ ìикpопëасти÷еских äефоpìаöий на повеpх-
ности ìатеpиаëа опти÷ескиì ìетоäоì и путеì оп-
pеäеëения äеãpаäаöии стpуктуpы ìатеpиаëа äо об-
pазования ìикpотpещины акусти÷ескиì ìетоäоì в
объеìе иссëеäуеìоãо спëава. Данный коìпëекс по-
звоëяет äиаãностиpоватü pазpуøение как на от-
äеëüных обpазöах, так и на эëеìентах констpукöий.

Pазpаботана и испоëüзована в опытноì пpоиз-
воäстве техноëоãия нанесения äеìпфеpных изно-
состойких покpытий с тонкой наностpуктуpой зе-
pен куби÷еской фазы нитpиäа титана (pазìеp зеpен
3÷7 нì) на контактные повеpхности "поëуосей" вы-
сокоскоpостных паp тpения äëя обеспе÷ения кон-
тактно-касатеëüных пеpехоäов кpити÷еских обоpо-
тов и pаботы ìаøины в аваpийных pежиìах (НФ
ИМАШ PАН).
На основе коìпëексных иссëеäований пëазìен-

но-äуãовых пpоöессов поëу÷ены äанные по эpозии
эëектpоäов пëазìотpонов äëя øиpокоãо спектpа
ìатеpиаëов в окисëитеëüной, восстановитеëüной и
нейтpаëüной ãазовых сpеäах. Pазpаботан техноëо-
ãи÷еский пëазìотpон ìощностüþ äо 1 МВт (ãаба-
pитные pазìеpы: äиаìетp 230 ìì; äëина 2,2 ì) пpи
токе äуãи äо 3000 А, pаботаþщий на ãеëии, с pе-
суpсоì веpхнеãо öиëинäpи÷ескоãо эëектpоäа не
ìенее 150 ÷. Пëазìотpон пpеäназна÷ен äëя пpо-
ìыøëенноãо pафиниpования pаспëава титана.
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Внеäpен на пpеäпpиятиях ВСМПО АВИСМА, ã.
Веpхняя Саëäа, Pоссия.
Выявëено вëияние уëüтpазвука на повыøение

пëасти÷еских свойств соеäинений пpи ëазеpной
сваpке в уëüтpазвуковоì поëе: пëасти÷ностü воз-
pосëа боëее ÷еì на 20 %. Показано, ÷то высоко÷ас-
тотныìи коëебанияìи ìожно эффективно возäей-
ствоватü на pазìеp и äинаìику коëебаний пузыpü-
ков в жиäкой ванне, вызывая их ускоpенное
вспëытие (pафиниpование pаспëава) ëибо кавита-
öиþ, ÷то ìожет способствоватü уìенüøениþ по-
pистости, увеëи÷ениþ скоpости заpожäения кpи-
стаëëов и повыøениþ äиспеpсности ìетаëëа øва
(ИТПМ СО PАН).
Дëя пpоöессов обоãащения ãеëия из пpиpоäноãо

ãаза впеpвые на основе ìоäифиöиpованных öено-
сфеp поëу÷ены ìикpостpуктуpиpованные сфеpи÷е-
ские ìеìбpаны с пëанаpно-оpиентиpованныìи
кpистаëëитаìи ìуëëита, обеспе÷иваþщиìи pазви-
тие ìежфазных ãpаниö, котоpое пpивоäит к увеëи-
÷ениþ ãеëия у обоëо÷ки öеносфеp пpи теìпеpатуpе
23 °С в 14 pаз (ИТПМ СО PАН, ИХХТ СО PАН).

Pазpаботан пятикооpäинатный станок — ãекса-
поä "Гексаìех-1", котоpый состоит из øести оäно-
типных ìехатpонных ìоäуëей, постpоенных на ос-
нове ìеханизìов паpаëëеëüной стpуктуpы. Станок
пpеäназна÷ен äëя скоpостной обpаботки сëожных
кpивоëинейных повеpхностей кpупноãабаpитных
изäеëий авиастpоения (ОАО "НИАТ", ИМАШ
PАН, СМЗ, ã. Коëоìна).

Pазpаботан эëектpоискpовой äефектоскоп
"Кpона- 12", пpеäназна÷енный äëя неpазpуøаþще-
ãо контpоëя спëоøности изоëяöионных покpытий
на ìаãистpаëüных ãазонефтепpовоäах и äpуãих объ-
ектах. От оте÷ественных и заpубежных анаëоãов
пpибоp отëи÷ается боëее øиpокиì äиапазоноì pа-
бо÷их напpяжений (äо 40 кВ), ÷то обеспе÷ивает
возìожностü контpоëя øиpокоãо спектpа изоëяöи-
онных покpытий.

Pазpаботаны стpуктуpно-функöионаëüная схе-
ìа, констpукöия и пpинöипиаëüная эëектpонная
схеìа (с изãотовëениеì äействуþщеãо ìакета) но-
воãо поpтативноãо неохëажäаеìоãо тепëовизоpа
типа КАТPАН-3Б на основе боëоìетpи÷еской ìат-
pиöы и бинокуëяpной оптики. Возìожности аппа-
pатуpы: обнаpужение ÷еëовека на pасстоянии äо
1100 ì (МНПО "Спектp").
Иссëеäовано вëияния хиìи÷ескоãо состава эëе-

ìентов на пpо÷ностü связей ìежäу зеpнаìи в по-
веpхностноì сëое стаëи и в коне÷ноì с÷ете на из-
носостойкостü стаëи. Установëено, ÷то атоìы бо-
pа, уãëеpоäа, азота и ìоëибäена пpо÷но "сøиваþт"
зеpна жеëеза, а атоìы ëития, кpеìния, фосфоpа,
сеpы, ìеäи и никеëя осëабëяþт связи ìежäу зеp-
наìи. Поëу÷енные pезуëüтаты соãëасуþтся с из-
вестныìи экспеpиìентаëüныìи äанныìи о вëия-
нии pазëи÷ных эëеìентов на износостойкостü по-
ëикpистаëëи÷еских ìатеpиаëов. В pезуëüтате

установëено вëияние степени пpо÷ности хиìи÷е-
ской связи сеãpеãиpованных атоìов с атоìаìи же-
ëеза на зеpноãpани÷ной повеpхности. Такиì обpа-
зоì, ìожно ãовоpитü о постpоении пеpиоäи÷еской
систеìы хиìи÷еских эëеìентов по их совìестиìо-
сти как в пpоöессе изãотовëения, так и в экспëуа-
таöии (PГУПС).
Дëя кëасса феppито-пеpëитных и феppито-ìаp-

тенситных ìаëоуãëеpоäистых низкоëеãиpованных
стаëей установëены коëи÷ественные связи паpа-
ìетpов ìикpостpуктуpы с хаpактеpистикаìи äе-
фоpìаöионноãо упpо÷нения и пëасти÷ности пpи
сëожноì напpяженноì состоянии. На основании
поëу÷енных pезуëüтатов pазpаботаны новые pежи-
ìы пpеääефоpìаöионной теpìи÷еской обpаботки
пpи øтаìповке äетаëей с повыøенныì уpовнеì
ìехани÷еских свойств.

Pазpаботана и внеäpена в сеpийное пpоизвоäст-
во на ОАО "Уpаëбуpìаø" техноëоãия теpìи÷еской
обpаботки ëап и øаpоøек буpовых äоëот pазëи÷-
ных типоpазìеpов, в котоpой закëþ÷итеëüная опе-
pаöия пpовоäится пpи теìпеpатуpе 110÷130 °С.
В pезуëüтате äостиãается повыøение твеpäости, не-
сущей способности и сопpотивëения öеìентованно-
ãо сëоя äетаëей äоëот контактно-устаëостноìу и аб-
pазивноìу изнаøиваниþ (ИМАШ УpО НАН).
Созäан нанокоìпозит, аpìиpуþщей фазой кото-

pоãо явëяþтся нано÷астиöы вþpöитноãо нитpиäа
боpа взpывноãо синтеза, внеäpение котоpых ìеняет
свойства ìатpиöы из ìикpоäиспеpсноãо куби÷еско-
ãо нитpиäа боpа. Пpяìой синтез нанокоìпозита
осуществëяется без катаëизатоpов. Pазpаботаны
пpеöизионные инстpуìенты на основе pазpаботан-
ноãо нанокоìпозита äëя наноpезания тpуäнообpа-
батываеìых ìатеpиаëов. Экспëуатаöионные свой-
ства таких инстpуìентов зна÷итеëüно пpевыøаþт
свойства ìиpовых анаëоãов. Испоëüзование инст-
pуìентов пpеäпоëаãается в техноëоãиях изãотовëе-
ния äетаëей аэpокосìи÷еской техники из жаpо-
пpо÷ных стаëей и коìпозиöионных ìатеpиаëов
(ОАО "ЦНИТИ").

Pазpаботаны отказоустой÷ивые аëãоpитìы äëя
боpтовых систеì теpìинаëüноãо упpавëения pасхо-
äованиеì топëива и наääува баков сеìейства pа-
кет-носитеëей (PН) "Анãаpа", способствуþщие по-
выøениþ энеpãети÷еских хаpактеpистик PН и
обеспе÷иваþщие безаваpийнуþ pаботу äвиãатеëя.
Систеìы пpоøëи успеøные оãневые испытания в
составе ìонобëо÷ноãо ìоäуëя PН "Анãаpа" на стен-
äовоì коìпëексе ФКП "НИЦ PКП" (ã. Пеpесвет).
В ка÷естве пеpвой ступени þжнокоpейской PН
KSLV-1 ìоäуëü PН "Анãаpа" успеøно отpаботаë
пpи запуске пеpвоãо ëетноãо экзеìпëяpа с пуско-
вой установки Косìи÷ескоãо öентpа Naro 25 авãу-
ста 2009 ã.

Pазpаботана оптиìаëüная аäаптивная тепëо-
эëектpи÷еская установка ìаëой и сpеäней ìощно-
сти, пpеäназна÷енная äëя пpеäпpиятий ìаëоãо и
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сpеäнеãо бизнеса, заниìаþщихся пеpеpаботкой
pыбной и сеëüскохозяйственной пpоäукöии, äеpе-
вообpаботкой, обеспе÷ениеì тепëоì и эëектpо-
энеpãией совpеìенных коттеäжей и небоëüøих по-
сеëков. Пpинöипиаëüно новыì и оpиãинаëüныì
эëеìентоì установки явëяется объеìная паpовая
ìаøина, pаботаþщая в автоìати÷ескоì pежиìе с
КПД 85 %. Пpи äëине ìаøины 65 ìì, äиаìетpе
55 ìì и äавëении паpа 4,5 атì. она pазвивает ìощ-
ностü 1 кВт, а пpи äëине 400 ìì, äиаìетpе 350 ìì
и äавëении 8 атì — 200 кВт (ИЛУ PАН).

Pазpаботаны основы пpоектиpования констpук-
öий с сиëовыìи эëеìентаìи из спëавов с эффек-
тоì паìяти фоpìы (ЭПФ), инженеpный pас÷ет ко-
тоpых основан на ìоäеëиpовании стpуктуpных
пpевpащений, свойственных ìатеpиаëаì с ЭПФ, в
заäанных усëовиях теpìоìехани÷еских возäейст-
вий. Созäана ноpìативная база äанных основных
типоpазìеpов ìуфт из ìатеpиаëов с ЭПФ äëя со-
еäинений тpубопpовоäов, в тоì ÷исëе из неpжа-
веþщей стаëи (ИМАШ PАН).

Pазвита теоpия упpавëяеìых äвижений ìиниа-
тþpных ìноãозвенных и капсуëüных ìобиëüных
pоботов, способных пеpеìещатüся в невязких и вяз-
ких сpеäах. Пpеäëожены ìетоäы их pас÷ета на основе
анаëиза äействия сиë, пpиëоженных к ìноãозвен-
ныì и капсуëüныì ìиниатþpныì pоботаì, на уpов-
не ìикpо- и нанопpоöессов взаиìоäействия с по-
веpхностяìи и сpеäаìи пеpеìещений. Обоснованы
способы их äвижений внутpи тpуб ìаëых äиаìетpов
пpи усëовии аäаптаöии к повеpхностяì pазноãо ка-
÷ества. Pазpаботаны и иссëеäованы ìатеìати÷еские
ìоäеëи упpавëяеìых äвижений ìиниpоботов с
эëектpоìаãнитныìи пpивоäныìи систеìаìи. Pе-
зуëüтат иìеет фунäаìентаëüное зна÷ение äëя соз-
äания новых пеpспективных ìиниатþpных ìикpо-
и наноpоботов (ИПМех PАН).
Пpеäëожен ìетоä ãаøения pезонансных коëеба-

ний pотоpных систеì, соãëасно котоpоìу аìпëиту-
äы таких коëебаний ìоãут бытü существенно
уìенüøены без испоëüзования äопоëнитеëüных
äеìпфиpуþщих систеì иëи изìенений вязкоупpу-
ãих свойств систеìы. Гаøение коëебаний пpеä-
ставëяет собой pезуëüтат "поäìеøивания" к ÷астоте
вpащения испоëнитеëüноãо ìеханизìа (эëектpо-
äвиãатеëя) ãаpìони÷еской составëяþщей с опpеäе-
ëенной аìпëитуäой и ÷астотой. Метоä испоëüзует-
ся äëя ãаøения pезонансных коëебаний pотоpных
систеì ëþбоãо типа, а также äëя пëавноãо пеpехоäа
из äоpезонансных pежиìов в посëеpезонансные
(НФ ИМАШ PАН).
Выпоëнен öикë экспеpиìентаëüных и теоpети-

÷еских иссëеäований äействия вибpаöий на жиä-
кие, ãазообpазные и сыпу÷ие сpеäы, нахоäящиеся в
вибpиpуþщих сосуäах. Иссëеäован, физи÷ески

объяснен и ìатеìати÷ески описан pяä известных и
новых эффектов. К новыì эффектаì относятся об-
pазование псевäосвеpхкpити÷ескоãо фëþиäа и осо-
бый виä асинхpонно возбужäаеìых автокоëебаний,
обусëовëенных пеpестpойкой систеìы. Pезуëüтаты
испоëüзуþтся пpи созäании новых вибpаöионных
ìаøин и техноëоãий äëя пеpеpаботки пpиpоäных и
техноãенных ìатеpиаëов (ИПМАШ PАН).
На основе фунäаìентаëüных иссëеäований pаз-

pаботан и испытан опытный обpазеö вибpаöион-
ноãо кëассификатоpа äëя бесситовоãо pазäеëения
сыпу÷их стpоитеëüных ìатеpиаëов по кpупности
(ИПМАШ PАН, НПК "Механобpтехника").
Иссëеäованы хаpактеpистики сопpотивëения

äефоpìиpованиþ и pазpуøениþ аëþìиниевых
спëавов повыøенной и высокой пpо÷ности пpи
ноpìаëüной (20 °С) и повыøенных (äо 250 °С) теì-
пеpатуpах в усëовиях стати÷ескоãо, ìаëоöикëовоãо
pеãуëяpноãо и ступен÷атоãо наãpужения и наãpева.
Pазpаботаны ìетоäи÷еские pекоìенäаöии по pас-
÷етноìу опpеäеëениþ и экспеpиìентаëüноìу обес-
пе÷ениþ запасов по пpо÷ности и pесуpсу (ИМАШ
PАН, ОКБ Сухоãо).
В pезуëüтате ìасøтабных экспеpиìентаëüных

иссëеäований опpеäеëены основные законоìеpно-
сти сопpотивëения äефоpìиpованиþ, накопëениþ
повpежäений и pазpуøениþ новоãо совpеìенноãо
констpукöионноãо ìатеpиаëа на основе ìоäифи-
öиpованноãо äиоксиäа öиpкония в зависиìости от
техноëоãи÷еских паpаìетpов изãотовëения. Пpи-
ìенение поëу÷енных pезуëüтатов пpи синтезе äан-
ноãо ìатеpиаëа позвоëяет заäаватü свойства изãо-
товëяеìоãо ìатеpиаëа поä конкpетное еãо назна÷е-
ние по кpитеpияì пpо÷ности и pесуpса (ИОФ PАН,
ИМАШ PАН, НЦ ЛМТ ИОФ PАН, ФГУ "Обнин-
ское НПП "Техноëоãия", ООО НПЦ "ГPАНЬ",
ООО "ФИАНИТ", ГТУ ã. Пеpìü).
В 2009 ã. на засеäаниях Бþpо ОЭММПУ PАН

обсужäаëисü пpобëеìные äокëаäы, котоpые ìожно
отнести к нау÷ноìу напpавëениþ "Маøиностpое-
ние", напpиìеp: совpеìенное состояние и пеpспек-
тивы pазвития техноëоãии в ìаøиностpоении
(÷ëен-коpp. PАН О. С. Сиpоткин); состояние и
pазвитие поäвоäной pобототехники в Pоссии (ä-p
техн. наук Л. А. Науìов); основы pазвития ìноãо-
pазовых авиаöионно-косìи÷еских систеì (канä.
техн. наук В. А. Скоpоäаев); новый поäхоä к повы-
øениþ наäежности и äоëãове÷ности тяжеëонаãpу-
женных узëов тpения тpанспоpтных систеì (акаäе-
ìик В. И. Коëесников); об аваpии на Саяно-Шу-
øенской ГЭС (÷ëен-коpp. PАН М. Л. Феäоpов);
pас÷етно-экспеpиìентаëüные иссëеäования пpо÷-
ности, pесуpса и безопасности стpатеãи÷ески важ-
ных объектов (÷ëен-коpp. PАН Н. А. Махутов).
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Âûñòàâêà "Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà"

С 19 по 22 апpеëя 2010 ã. на теppитоpии ЦВК "Экс-
поöентp" пpохоäиë оäиннаäöатый ìежäунаpоäный
фоpуì и выставка поä такиì названиеì. В поäãотовке
и пpовеäении фоpуìа активное у÷астие пpиняëи:
Минпpоìтоpã Pоссии, Минобоpоны Pоссии, Pоссий-
ская акаäеìия наук, Pоскосìос, Тоpãово-пpоìыøëен-
ная паëата PФ, Pоссийский фонä pазвития высоких
техноëоãий, ЗАО "Экспоöентp" и äpуãие. Заäа÷а фоpу-
ìа — соäействие pазвитиþ инноваöионных пpоöессов,
pасøиpениþ ìежäунаpоäноãо äиаëоãа, pазвитиþ ìеж-
äунаpоäноãо нау÷но-техни÷ескоãо и äеëовоãо сотpуä-
ни÷ества.
Даëее пpивеäеì кpаткое описание наибоëее оpи-

ãинаëüных экспонатов, äеìонстpиpовавøихся на вы-
ставке и пpеäëожении пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.
Московский Госудаpственный технический унивеp-

ситет им. Н. Э. Баумана äеìонстpиpоваë на выставке
технологию получения многослойных листовых загото-
вок с субмикpо- и наноpазмеpной стpуктуpой методом
гоpячей пpокатки. Техноëоãия пpеäназна÷ена äëя ìас-
совоãо пpоизвоäства ìноãосëойноãо ëистовоãо пpока-
та ÷еpных и öветных ìетаëëов, иìеþщеãо стабиëüнуþ
стpуктуpу субìикpо- и наноpазìеpноãо äиапазона.
Поëу÷ение ìетаëëи÷еских ëистов со стабиëüной суб-
ìикpо- и наноpазìеpной стpуктуpой вкëþ÷ает ìеp-
нуþ pезку заãотовок из ëистов, обpаботку их повеpх-
ности, сбоpку наpезанных ëистов в пакет, вакууìиpо-
вание, наãpев пакета и пëасти÷еское äефоpìиpование
еãо по высоте. В ка÷естве заãотовок испоëüзуþт попе-
pеìенно ÷еpеäуþщиеся ëисты спëавов на основе оä-
ноãо ìетаëëа, иìеþщих pазное стpоение кpистаëëи-
÷еских pеøеток в интеpваëе теìпеpатуp ãоpя÷ей об-
pаботки äавëениеì. Уpовенü ìехани÷еских свойств
созäаваеìых ìатеpиаëов опpеäеëяется степенüþ
стpуктуpиpования и зависит от общеãо ÷исëа сëоев в
заãотовке и тоëщины отäеëüноãо сëоя. Пpиìенение
такой техноëоãии äает возìожностü поëу÷атü ëистовой
ìатеpиаë опpеäеëенной тоëщины с заäанныìи заpанее
ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Наибоëее пеpспек-
тивное напpавëение pеаëизаöии такой техноëоãии —
pазëи÷ные отpасëи пpоìыøëенности, в котоpых пpо-
бëеìа снижения ìассоãабаpитных паpаìетpов и/иëи
повыøение наäежности опpеäеëяþт эффективностü
испоëüзования изäеëия в öеëоì. Созäанные ìатеpиа-
ëы — это новый кëасс констpукöионных ìатеpиаëов,
не иìеþщих анаëоãов. Они pекоìенäованы к пpиìе-
нениþ в авиаöионной, косìи÷еской и äpуãих отpас-
ëях пpоìыøëенности. Тоëщина кажäоãо сëоя не бо-
ëее 150 нì, ÷исëо сëоев в заãотовке не оãpани÷ено.
ЗАО "МЗС-Салют" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо

на выставке и пpеäëожиëо потpебитеëяì станки pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения и äpуãое обоpуäование.
Зубошлифовальный станок мод. 5А868Ф, pаботаþ-

щий пpофиëüныì кpуãоì, с ЧПУ äëя øëифования
коëес наpужноãо и внутpеннеãо заöепëения с возìож-
ностüþ изìеpения пpоøëифованноãо зуб÷атоãо коëе-
са непосpеäственно на станке. Ввоä в ЧПУ äанных по
изäеëиþ и pежиìаì (с ÷еpтежа иëи техни÷еской каp-
ты), а также поäнаëаäка по pезуëüтатаì øëифования
осуществëяþтся в äиаëоãовоì pежиìе, искëþ÷аþщеì

необхоäиìостü вëаäения знанияìи по пpоãpаììиpо-
ваниþ ЧПУ. Станок оснащен систеìой ЧПУ фиpìы
"Siemens". Пpеäеëüные pазìеpы обpабатываеìоãо из-
äеëия: äиаìетp 900 ìì; äëина 120÷700 ìì пpи ìассе
äо 400 кã; наиìенüøий äиаìетp окpужности впаäин
150 ìì; наибоëüøие: äëина пpяìозубоãо венöа 300
ìì, äиаìетp øëифоваëüноãо кpуãа 400 ìì; ÷исëо pа-
бо÷их осей 5; суììаpная ìощностü установëенных на
станке эëектpоäвиãатеëей 27 кВт, ìощностü пpивоäа
øëифоваëüноãо кpуãа 15 кВт. Габаpитные pазìеpы
станка 5400 Ѕ 2950 Ѕ 2550 ìì, ìасса 13 т.

Pейкошлифовальный станок с ЧПУ мод. МШ428 äëя
øëифования зубüев pейки. Станок pаботает по ìетоäу
копиpования пpофиëüныì øëифоваëüныì кpуãоì
пpи еäини÷ноì äеëении. На станке возìожно øëи-
фование pеек ëþбоãо пpофиëя с пеpеìенныì øаãоì и
пеpеìенной высотой зуба. Пpеäеëüные pазìеpы обpа-
батываеìой заãотовки 200 Ѕ 200 Ѕ (50÷1000) ìì. Наи-
боëüøая äëина обpабатываеìоãо пpяìоãо зуба 200 ìì
пpи уãëе накëона зубüев ± 20°. Наибоëüøий äиаìетp
øëифоваëüноãо кpуãа станка 450 ìì. Пpеäеëы скоpо-
стей äвижения поëзуна с øëифоваëüныì кpуãоì
1÷20 ì/ìин. Частота вpащения øëифоваëüноãо кpуãа
пpи бесступен÷атоì pеãуëиpовании 800÷2000 ìин–1.
Мощностü пpивоäа øëифоваëüноãо кpуãа 5,5 кВт.
Суììаpная ìощностü всех äвиãатеëей станка 14 кВт.
Габаpитные pазìеpы станка вìесте с отäеëüно pаспо-
ëоженныì обоpуäованиеì 3700 Ѕ 2600 Ѕ 2300 ìì.
Масса вìесте с отäеëüно pаспоëоженныì обоpуäова-
ниеì 8 т.
Пpофилешлифовальный станок мод. МШ397-4, pа-

ботаþщий пpофиëüныì кpуãоì äëя обpаботки øëи-
öевых ваëов и пpотяжек с pазëи÷ныìи пpофиëяìи:
пpяìобо÷ныì, эвоëüвентныì, остpоøëиöевыì, pаäи-
усныì, и также зуб÷атых коëес. Возìожности ãибкоãо
пpофиëиpования øëифоваëüноãо кpуãа, обеспе÷ивае-
ìые упpавëяеìыì от ЧПУ ìеханизìоì пpавки, по-
звоëяþт оäновpеìенно øëифоватü боковые стоpоны,
внутpенний äиаìетp, закpуãëения и фаски у основа-
ния и на веpøине øëиöа. Ввоä в ЧПУ äанных по из-
äеëиþ и pежиìаì обpаботки (непосpеäственно с ÷еp-
тежа иëи техни÷еской каpты), а также поäнаëаäка по
pезуëüтатаì øëифования осуществëяþтся в äиаëоãо-
воì pежиìе, искëþ÷аþщеì необхоäиìостü вëаäения
знанияìи по пpоãpаììиpованиþ ЧПУ. Пpеäусìотpе-
на возìожностü независиìой коppектиpовки кажäоãо
эëеìента пpофиëя. Высокое ка÷ество обсëуживания
обеспе÷ивается визуаëüной äиаãностикой ввоäиìых
паpаìетpов и pаботы отäеëüных систеì станка. Пpе-
äусìотpена возìожностü ìоäеëиpования на äиспëее
öикëа обpаботки и пpофиëя øëифоваëüноãо кpуãа.
Диаìетp обpабатываеìоãо изäеëия 11÷200 ìì, наи-
боëüøая äëина øëифования 1850 ìì. Наибоëüøий
äиаìетp øëифоваëüноãо кpуãа 200 ìì, ÷астота еãо
вpащения 2850 ìин–1, ìощностü еãо пpивоäа 3 кВт.
Суììаpная ìощностü станка 10 кВт. Чисëо упpавëяе-
ìых кооpäинат 6. Габаpитные pазìеpы станка 5500 Ѕ
Ѕ 3400 Ѕ 2000 ìì, ìасса 7,5 т.
Измеpительный комплекс "Фоpсаж", позвоëяþщий

выявитü pазниöу ìежäу виäиìой повеpхностüþ pеаëü-
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ной äетаëи и ее ìатеìати÷еской ìоäеëüþ иëи äpуãой
анаëоãи÷ной äетаëüþ, пpинятой за обpазеö äëя сpав-
нения. Поëу÷енная в öифpовоì виäе инфоpìаöия ìо-
жет бытü испоëüзована äëя выпоëнения pазëи÷ных
заäа÷: äовоäки ãеоìетpии наpужноãо пpофиëя äетаëи
по pезуëüтатаì изìеpений в пpоизвоäственных усëо-
виях; контpоëя ãеоìетpи÷еских паpаìетpов äетаëи
(напpиìеp, пpофиëя пеpа ëопаток коìпpессоpа, туp-
бины по всей виäиìой повеpхности, а не тоëüко в не-
котоpых се÷ениях); выäа÷и закëþ÷ений о ãоäности
äетаëи иëи оснастки; накопëения статисти÷еских
äанных по обìеpаì паpтий äетаëей äëя пpинятия pе-
øений по оптиìизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов;
изìеpения пëощаäей повеpхностей ëþбых объектов,
напpиìеp пpи нанесении ãаëüвани÷еских покpытий и
покpаске. Пpеиìущества коìпëекса: высокая пpоиз-
воäитеëüностü (öикë обìеpа повеpхности äетаëи с оä-
ной позиöии не боëее 20 с); боëüøое ÷исëо то÷ек из-
ìеpения; быстpая пеpенастpойка коìпëекса на äpуãие
äетаëи и типы äетаëей; возìожностü встpаивания в
техноëоãи÷еский пpоöесс бëаãоäаpя пpоãpаììноìу
обеспе÷ениþ. Габаpитные pазìеpы объекта изìеpе-
ния от 60 ìì äо 1 ì. То÷ностü изìеpения 0,02÷0,1 ìì.
Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то пpиìенение коìпëекса
пpивеäет к уäеøевëениþ и унификаöии изìеpитеëü-
ной оснастки пpи повыøении ка÷ества, скоpости, ин-
фоpìативности и наãëяäности изìеpений.
Госудаpственный pязанский пpибоpный завод пока-

заë на выставке своþ новуþ пpоäукöиþ.
Пpомышленный тpехфазный сваpочный аппаpат по-

стоянного тока мод. "Фоpсаж-301" äëя pу÷ной сваpки
øту÷ныìи эëектpоäаìи. Мощный инвеpтоp аппаpата,
выпоëненный в ìаëоãабаpитноì коpпусе, позвоëяет
осуществëятü ка÷ественнуþ сваpку в ëþбых пpо-
стpанственных поëожениях. Дëя обеспе÷ения боëü-
øей ìобиëüности возìожно увеëи÷ение äëины сва-
pо÷ных кабеëей äо 30 ì с сохpанениеì стабиëüных па-
pаìетpов сваpки. Установка и контpоëü сваpо÷ноãо
тока и напpяжения пpоисхоäят по öифpовыì инäика-
тоpаì. Пpи пеpепаäах напpяжения в сети аппаpат от-
кëþ÷ается автоìати÷ески. Еãо питание ìожет осуще-
ствëятüся от пеpеäвижных эëектpостанöий. Упpавëе-
ние сваpо÷ныì токоì ìожет бытü äистанöионныì.
Аппаpат оснащен узëоì защиты от пеpеãpева, пеpе-
ãpузки иëи аваpии. Он ìожет бытü испоëüзован äëя
аpãоноäуãовой сваpки непëавящиìся эëектpоäоì с
контактныì способоì зажиãания äуãи с пpиìенениеì
спеöиаëüной ãоpеëки (TIG).
Механизм подачи пpоволоки "Фоpсаж-МП5", выпоë-

ненный на основе ÷етыpехpоëиковоãо пpивоäа поäа-
÷и "Cooptim" (Венãpия). Он обеспе÷ивает высокуþ
стабиëüностü поäа÷и пpовоëоки pазëи÷ных виäов
(спëоøная, поpоøковая, саìозащитная и т. п.). Ме-
ханизì быстpо наëаживается поä pазëи÷ные äиаìет-
pы пpовоëоки путеì сìены pоëиков. Скоpостü поäа÷и
пëавно pеãуëиpуется. Питаþщее напpяжение 22÷36 В
постоянноãо тока.
Диаìетp сваpо÷ной пpовоëоки: стаëüной спëоø-

ной 0,8÷1,6 ìì, поpоøковой 1÷2,2 ìì. Скоpостü по-
äа÷и 60÷915 ì/÷. Габаpитные pазìеpы ìеханизìа по-
äа÷и 460 Ѕ 180 Ѕ 260 ìì, ìасса 9 кã.
Компания "Миp намоточных станков" (г. Москва)

пpеäëожиëа потpебитеëяì установку плазменной pезки
металла мод. СПP-10-3000 (1500), пpеäставëяþщуþ

собой ÷етыpехкооpäинатный станок пëазìенной pез-
ки. На всех еãо кооpäинатах испоëüзованы супеpãpузо-
поäъеìные пpофиëüные pеëüсовые напpавëяþщие.
Станок обоpуäован оpиãинаëüной систеìой поääеpжа-
ния зазоpа ìежäу сопëоì пëазìотpона и pазpезаеìыì
ëистоì с то÷ностüþ ± 0,05 ìì. Станок и пpоãpаììное
обеспе÷ение оптиìизиpованы äëя пpоизвоäства äета-
ëей из pазëи÷ных ìетаëëов тоëщиной äо 20 ìì. В со-
став станка вхоäит исто÷ник пëазìы и пpоãpаììное
обеспе÷ение. Он изãотовëен äëя пpотивоäействия иì-
поpтныì пpоизвоäитеëяì и оснащен стойкой ЧПУ с
коìпüþтеpоì и ЖК ìонитоpоì, бëокоì упpавëения
øаãовыìи äвиãатеëяìи и пëазìотpоноì, стоëоì pас-
кpоя pазìеpаìи 3000 Ѕ 1500 ìì и коìпpессоpоì.
Технологический институт свеpхтвеpдых и новых

углеpодных матеpиалов (г. Тpоицк Московской обл.)
äеìонстpиpоваë оpиãинаëüнуþ pазpаботку — скани-
pующий нанотвеpдомеp мод. "Нано Скан-SD" äëя ис-
сëеäования pеëüефа и стpуктуpы повеpхностей и из-
ìеpения ìехани÷еских свойств (в тоì ÷исëе твеpäости
и ìоäуëя упpуãости) объеìных ìатеpиаëов и тонких
пëенок в субìикpо- и наноìетpовоì ìасøтабе. Pабо-
та нанотвеpäоìеpа основана на пpинöипах сканиpуþ-
щей зонäовой ìикpоскопии (СЗМ). Гëавныì отëи÷и-
еì пpибоpа явëяется пpиìенение пüезоpезонансноãо
кантиëевеpа каìеpтонной констpукöии с высокой из-
ãибной жесткостüþ консоëи. Испоëüзование pежиìа
pезонансных коëебаний позвоëяет осуществëятü кон-
тpоëü контакта остpия зонäа с повеpхностüþ по äвуì
паpаìетpаì: изìенение аìпëитуäы и ÷астоты коëеба-
ний зонäа. Это позвоëяет pазäеëитü вязкуþ и упpуãуþ
коìпоненту взаиìоäействия остpия с повеpхностüþ и
pазëи÷атü упpуãуþ повеpхностü и вязкое заãpязнение
на ней, неизбежно возникаþщее на откpытоì возäу-
хе, а также изìеpятü ìехани÷еские свойства повеpх-
ностей. Констpукöия зонäа позвоëяет испоëüзоватü
аëìазные наконе÷ники pазных типов. Напpиìеp, из-
ìеpение твеpäости нанотвеpäоìеpоì ìетоäоì скëеpо-
ìетpии закëþ÷ается в нанесении öаpапин на повеpх-
ности ìатеpиаëа с посëеäуþщиì сканиpованиеì изо-
бpажения поëу÷енных отпе÷атков. Пpеäваpитеëüно
фоpìа наконе÷ника нанотвеpäоìеpа каëибpуется на
этаëонноì ìатеpиаëе нанесениеì сеpии öаpапин пpи
pазëи÷ной наãpузке. Зна÷ение твеpäости ìатеpиаëа
pасс÷итывается относитеëüно твеpäости этаëона по
соотноøениþ наãpузок и øиpины поëу÷енных öаpа-
пин на иссëеäуеìоì и этаëонноì ìатеpиаëах. Скани-
pование и ìоäификаöия повеpхности осуществëяþт-
ся оäниì и теì же наконе÷никоì в оäноì öикëе из-
ìеpений. Это позвоëяет избежатü тpуäностей с
поискоì нанесенных öаpапин и отпе÷атков и зна÷и-
теëüно сокpащает вpеìенные́ затpаты пpи пpовеäении
изìеpений.
Пpи изìеpении твеpäости и ìоäуëя упpуãости pеа-

ëизован ìетоä основанный на изìеpении и анаëизе
зависиìости наãpузки пpи вäавëивании инäентоpа в
повеpхностü ìатеpиаëа от ãëубины внеäpения инäен-
тоpа. В pаìках äанноãо ìетоäа твеpäостü обpазöа опpе-
äеëяется по фоpìуëе Н = Pmax/Ac, ãäе Ac — пëощаäü
пpоекöии отпе÷атка пpи ìаксиìаëüноì зна÷ении Pmax
пpиëоженной наãpузки. Зна÷ение пpивеäенноãо ìоäу-
ëя упpуãости pасс÷итывается сëеäуþщиì обpазоì:
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Er = . Зäесü константа β зависит от фоpìы

инäентоpа, а жесткостü S опpеäеëяется по уãëу накëо-
на касатеëüной к кpивой pазãpужения в то÷ке Pmax.

На базе нанотвеpäоìеpа pазpаботана техноëоãия
изìеpения абсоëþтноãо зна÷ения ìоäуëя упpуãости
ìетаëëов. Она закëþ÷ается в тоì, ÷то зонäовый äат-
÷ик, коëебëþщийся в напpавëении ноpìаëи к повеpх-
ности обpазöа с аìпëитуäой 10 нì и ÷астотой ≈ 10
кГö, ввоäится в контакт с повеpхностüþ. В pезуëüтате
взаиìоäействия наконе÷ника с ìатеpиаëоì ÷астота
коëебаний зонäа возpастает по ìеpе пpижиìа к по-
веpхности. Такой ìетоä явëяется неpазpуøаþщиì и
позвоëяет пpовоäитü изìеpения ìоäуëя упpуãости ìа-
теpиаëов äо 1000 ГПа в повеpхностноì сëое тоëщи-
ной ìенее 100 нì. В ÷астности, ìожно изìеpятü ìо-
äуëü упpуãости тонких пëенок без пpиìенения поä-
ëожки. Сpавнитеëüные изìеpения, пpовеäенные на
pазëи÷ных ìатеpиаëах, поäтвеpжäаþт возìожностü
пpиìенения описанной техноëоãии в øиpокоì äиа-
пазоне зна÷ений ìоäуëя упpуãости.
ФГУП ГНИИХТЭОС (г. Москва) pазpаботаë и

пpеäëожиë на ìежäунаpоäный pынок газофазную тех-
нологию металлизации и оксидиpования повеpхностей
ìоноëитных изäеëий, поpоøков, воëокон, тканей,
стекëа, кеpаìики, ìетаëëа и пëастìасс. Техноëоãия
закëþ÷ается в теpìи÷еской äиссоöиаöии паpов каp-
бонитов ìетаëëов на наãpетой повеpхности в неãëу-
бокоì вакууìе иëи в потоке инеpтноãо ãаза. Метаë-
ëи÷еские и оксиäные пëенки пpиäаþт исхоäныì ìа-
теpиаëаì уникаëüные функöионаëüные свойства.
Такая техноëоãия pекоìенäована äëя изãотовëения:
пpовоäящих и pезистивных пëенок и покpытий äëя
эëектpоники; ìетаëëизиpованных и оксиäиpованных
поpоøков äëя аëìазноãо инстpуìента; ëитüевых
пpесс-фоpì äëя изãотовëения пëастìассовых äетаëей
автоìобиëей. Техноëоãия — безотхоäная и экоëоãи-
÷ески ÷истая.
Институт машиноведения им. А. А. Благонpавова

PАН (г. Москва) pазpаботаë äëя ìаøиностpоитеëей и
пpеäëожиë машины тpения äëя пpеöизионных испы-
таний на тpение pаäиаëüных и аксиаëüных (упоpных)
поäøипников ка÷ения и скоëüжения, восстановëен-
ных повеpхностей, äизеëüных и pеактивных топëив.
С поìощüþ ìаøин тpения äоказано, напpиìеp, ÷то
пpи ãиäpоäинаìи÷ескоì pежиìе сиëа сопpотивëения
вpащениþ пpяìо пpопоpöионаëüна ÷астоте вpащаþ-
щеãося коëüöа поäøипника ка÷ения и она, особенно
пpи испоëüзовании высоковязких жиäких сìазо÷ных
ìатеpиаëов, ìожет увеëи÷итüся по÷ти в 10 pаз. В ìа-
øинах тpения испоëüзуþтся аэpостати÷еские устpой-
ства, позвоëяþщие изìеpятü сиëу тpения без паpазит-
ных потеpü, т. е. ÷истый сиãнаë. Высокая ÷увстви-
теëüностü (äискpетностü изìеpения коэффиöиента
тpения äостиãает 1•10–5) и низкая относитеëüная по-
ãpеøностü изìеpения, не пpевыøаþщая 2 %, позво-
ëяþт эффективно совеpøенствоватü поäøипники,
ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе сìазо÷ные, а также äизеëüные
и pеактивные топëива.
Институт теоpетической и пpикладной механики

им. С. А. Хpистиановича (г. Новосибиpск) äеìонстpи-

pоваë на выставке высокоэффективное обоpуäование
и техноëоãии пëазìенноãо напыëения и обpаботки
повеpхности äëя повыøения ка÷ества ìетаëëов и
спëавов.
Многоцелевой плазмотpон äëя обpаботки поpоøко-

вых ìатеpиаëов, нанесения покpытий и ìоäификаöии
повеpхности. Пëазìотpон ìожет pаботатü с туpбу-
ëентной и ëаìинаpной стpуей пëазìы, ÷то позвоëяет
наноситü покpытия из ëþбых поpоøковых ìатеpиа-
ëов (ìетаëëи÷еских, кеpаìи÷еских, коìпозиöион-
ных). Высокая пëотностü ìощности тепëовоãо потока
от ëаìинаpной стpуи в обpабатываеìый ìатеpиаë по-
звоëяет испоëüзоватü еãо äëя опëавëения покpытий с
öеëüþ повыøения их аäãезии и уìенüøения поpисто-
сти, повеpхностной закаëки, пëазìенно-ìехани÷е-
ской обpаботки, сфеpоиäизаöии поpоøков туãопëав-
ких ìатеpиаëов. Пëазìотpон ìожет испоëüзоватüся в
составе пëазìенной установки. Ноìинаëüная ìощ-
ностü пëазìотpона äо 100 кВт, тепëовой КПД äо 80 %,
ток äуãи не боëее 200 А, pабо÷ий ãаз—возäух, пpиpоä-
ный ãаз, аpãон, азот, ãеëий и их сìеси. Диапазон pас-
хоäов pабо÷еãо ãаза (возäуха) 0,5÷2,5 ã/с, äиаìетp вы-
хоäноãо сопëа 8÷10 ìì. Ваpиант испоëнения пëазìо-
тpона — стаöионаpный иëи pу÷ной. Такая техноëоãия
пpиìениìа: пpи восстановëении и упpо÷нении изно-
øенных узëов и äетаëей pазëи÷ных ìаøин и ìеханиз-
ìов; äëя пpоизвоäства тепëозащитных, жаpостойких
и эëектpоизоëяöионных покpытий из кеpаìи÷еских
ìатеpиаëов с повыøенной аäãезией, напыëенных в
ëаìинаpноì pежиìе исте÷ения стpуи; пpи нанесении
покpытий, стойких к уäаpныì наãpузкаì.
Технологию повышения качества металлов и сплавов

с поìощüþ наноpазìеpных поpоøковых инокуëято-
pов. Техноëоãия закëþ÷ается в öеëенапpавëенноì ак-
тивноì возäействии на жиäкие ìетаëëы и спëавы в
стаäии их кpистаëëизаöии. Дëя этоãо в pаспëав вво-
äится спеöиаëüная äобавка — активиpованный нано-
äиспеpсный поpоøок туãопëавких соеäинений (ино-
куëятоpов). В pезуëüтате этоãо в pаспëаве фоpìиpует-
ся ãетеpоãенная систеìа в виäе суспензии с ÷астиöаìи
pазìеpаìи 0,05÷0,1 ìкì, pавноìеpно pаспpеäеëенны-
ìи по объеìу pаспëава, хоpоøо иì сìа÷иваеìыìи и
сëужащиìи öентpаìи кpистаëëизаöии. Такая техно-
ëоãия увеëи÷ивает пpо÷ностü стаëи на 10÷13 %, ÷уãу-
на на 30÷35 %. Кpоìе тоãо, уëу÷øается ка÷ество сва-
pо÷ных øвов (ìоpфоëоãия и стpуктуpа øва), сущест-
венно возpастаþт еãо ìехани÷еские хаpактеpистики
(пpо÷ностü на pазpыв, пpеäеë теку÷ести, относитеëü-
ное уäëинение).
В pаìках фоpуìа (выставки) быëа pеаëизована

ìноãопëановая äеëовая пpоãpаììа: пpоøëа нау÷но-
техни÷еская конфеpенöия "Высокие техноëоãии —
стpатеãия XXI века" и пëенаpное засеäание "Заäа÷и
объеäинения и консоëиäаöии усиëий нау÷ноãо и экс-
пеpтноãо сообществ". Быëи оpãанизованы конкуpсы
по сëеäуþщей теìатике: "Высокие техноëоãии — ос-
нова ìоäеpнизаöии эконоìики и pазвития пpоìыø-
ëенности"; "Лиäеp в обëасти высоких техноëоãий",
"Лу÷øее пpеäпpиятие XXI века".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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