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È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ
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Ôîðìàëèçîâàííîå îòîáðàæåíèå è ñèñòåìàòèêà ñòðóêòóð 
ïëîñêèõ ìíîãîçâåííûõ çóá÷àòûõ è ôðèêöèîííûõ ìåõàíèçìîâ

Известны сотни разëи÷ных ìеханизìов, состоя-
щих из зуб÷атых иëи ãëаäких öиëинäри÷еских
звенüев, в основноì пëанетарные переäа÷и и опоры
ка÷ения, боëüøинство из которых по теì иëи иныì
при÷инаì не наøëи øирокоãо приìенения. В на-
стоящее вреìя äëя описания поäобных ìеханизìов
испоëüзуþт кинеìати÷еские схеìы в со÷етании с
текстовыì пояснениеì, ÷то, во-первых, äеëает ãро-
ìозäкиì отображение объекта, а во-вторых, затруä-
няет проöесс синтеза — поиск новых схеì, который
основывается ëиøü на интуиöии. Ряäоì иссëеäо-
ватеëей преäëожены поäхоäы к систеìатизаöии
структурных схеì äëя отäеëüных ãрупп поäобных
ìеханизìов [1—4]. Оäнако отсутствие еäиной сис-
теìы указывает на то, ÷то заäа÷а разработки уни-
версаëüной и коìпактной форìы отображения
структур äанных ìеханизìов остается актуаëüной.

Основой отображения структуры рассìатривае-
ìых ìеханизìов явëяется пере÷енü ãëавных эëеìен-
тов и их взаиìосвязи, т. е. öиëинäри÷еские теëа, ко-
торые катятся äруã по äруãу; назовеì это базисной
öентроиäной структурой (БЦС). В работе [5] по-
äобные ìехани÷еские систеìы преäставëены в ви-
äе ìатриöы, построенной с у÷етоì кинеìати÷е-

ской совìестиìости эëеìентов. Рассìотриì воз-
ìожностü испоëüзования äанноãо поäхоäа äëя фор-
ìаëизованноãо отображения структур øирокоãо
круãа кинеìати÷еских öепей, состоящих из зуб÷а-
тых и фрикöионных переäа÷ и опор ка÷ения.

Правила составления матрицы связей БЦС

На первоì этапе описания ìеханизìа в ка÷естве
эëеìентов систеìы буäеì рассìатриватü тоëüко
öиëинäри÷еские теëа, кажäое из которых характе-
ризуется направëениеì вращения (спиноì) и ви-
äоì рабо÷ей поверхности, которая ìожет бытü ох-
ватываеìой (Р — роëик, зуб÷атое коëесо) иëи ох-
ватываþщей (К — коëüöо, зуб÷атое коëесо с
внутренниìи зубüяìи). Основной форìой преä-
ставëения структуры кинеìати÷еской öепи явëяет-
ся пряìоуãоëüная ìатриöа связей, ноìера строк
которой соответствуþт ноìераì коëеö, вращаþ-
щихся в оäноì направëении (наприìер по ÷асовой
стреëке) и ноìераì роëиков, вращаþщихся в äру-
ãоì направëении (против ÷асовой стреëки). Ноìе-
ра стоëбöов соответствуþт ноìераì коëеö, вра-
щаþщихся против ÷асовой стреëки, и ноìераì ро-
ëиков, вращаþщихся по ÷асовой стреëке. Внутри
ìатриöы указываþтся связи ìежäу эëеìентаìи,
т. е. ìежäу звенüяìи. В БЦС буäеì у÷итыватü связи
тоëüко äвух виäов: öентроиäнуþ кинеìати÷ескуþ
пару (пара ка÷ения) — обозна÷иì w, и жесткуþ
конöентри÷ескуþ связü öентров теë ка÷ения — обо-
зна÷иì с. Отсутствие связи буäеì обозна÷атü нуëеì.

В ка÷естве приìера рассìотриì ìатриöу связи
БЦС систеìы, преäставëенной на рис. 1, которая
явëяется ее перви÷ной ìатриöей:

.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îòîáðàæåíèÿ ïëîñêèõ ïëàíåòàð-
íûõ ïåðåäà÷ è îïîð êà÷åíèÿ â ôîðìå ìàòðèöû ñâÿçåé,
ñîñòàâëåííîé ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè
ýëåìåíòîâ, êðàòêóþ çàïèñü êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ñèñòåìàòèçàöèè ìåõàíèçìîâ, õðàíåíèè èíôîð-
ìàöèè, ñòðóêòóðíîì àíàëèçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà, öåíòðîèäíàÿ ïàðà, ñòðóêòóðíûé ñèíòåç, êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü.

Method of representation of flat planetary gears and
rolling-contact bearings in the form of matrix of coupling,
composed subject to kinematic compatibility of elements, is
proposed. Short writing of the compatibility may be used in
the mechanisms systematization, information storage, and
structural analysis.

Keywords: planetary gear, closed system, centroidal
pair, structural synthesis, kinematic compatibility.
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При составëении перви÷ной ìатриöы связи по
кинеìати÷еской схеìе ìеханизìа, звенüя котороãо
обозна÷ены öифраìи в произвоëüноì поряäке, ру-
ковоäствуþтся сëеäуþщиìи правиëаìи. Циëинä-
ри÷еское звено 1 буäет нахоäитüся в первой строке
ìатриöы (строка ноìеров звенüев), а звено 2, ка-
тящееся по звену 1, — в первоì стоëбöе; сëеäуþ-
щее звено, взаиìоäействуþщее со звеноì 2, — вто-
рое в первой строке и т. ä. Даëее ìатриöу запоëня-
þт сиìвоëаìи соответствуþщих связей.

Боëüøинство ìеханизìов, построенных на ос-
нове БЦС, соäержат повторяþщиеся эëеìенты. Та-
кие структуры öеëесообразно преäставëятü как
сиììетри÷ные. При этоì ìожно выäеëитü äва виäа
сиììетрии: зеркаëüнуþ (осевуþ) сиììетриþ и сиì-
ìетриþ вращения n-ãо поряäка. Посëеäняя сиì-
ìетрия встре÷ается наибоëее ÷асто в пëанетарных
ìеханизìах и опорах ка÷ения.

Сиììетри÷ные структуры иìеþт яäро (основу),
состоящуþ из неповторяþщихся эëеìентов, и обо-
ëо÷ку — повторяþщиеся эëеìенты. Обозна÷иì по-
вторяþщиеся эëеìенты (сатеëëиты, роëики поä-
øипников и т. ä.) верхниìи инäексаìи: о — осевая
сиììетрия, n иëи конкретное ÷исëо (2; 3 и т. ä.) —
соответственно сиììетрия вращения и ÷исëо по-
вторений в этоì структурноì фраãìенте.

Все связи эëеìентов повторяþщеãося структур-
ноãо фраãìента ìежäу собой и с неповторяþщи-
ìися эëеìентаìи, т. е. яäраìи, повторяþтся n раз.
Связи ìежäу крайниìи эëеìентаìи сосеäних по-
вторяþщихся структурных фраãìентов обозна÷иì
верхниìи инäексаìи "1" иëи "2". Такиì образоì, w1

озна÷ает, ÷то äанная связü существует не внутри, а
ìежäу сосеäниìи фраãìентаìи; w2 — связü присут-

ствует как внутри фраãìента, так и ìежäу соответ-
ствуþщиìи эëеìентаìи сосеäних фраãìентов.

Систеìа (сì. рис. 1) обëаäает как зеркаëüной
(осевой) сиììетрией, так и сиììетрией вращения
второãо поряäка. Матриöа связей БЦС этой систе-
ìы, составëенная с у÷етоì зеркаëüной сиììетрии,
иìеет виä:

. (1)

Матриöа, составëенная с у÷етоì сиììетрии вра-
щения, иìеет виä:

. (2)

Составиì перви÷нуþ ìатриöу связей сиììет-
ри÷ной структуры, показанной на рис. 2:

. (3)

Заìетиì, ÷то наëи÷ие структурной сиììетрии
не озна÷ает наëи÷ия ãеоìетри÷еской (разìерной)

Н

1

3

6 4

2

5

Рис. 1. Планетарная передача [6]:
1ј3 — зуб÷атые коëеса; 4ј6 — роëики; H — воäиëо
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Рис. 2. Бессепараторный подшипник качения [7]:
1ј7 — теëа ка÷ения
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сиììетрии. Так, в бессепараторноì эксöентри-
ковоì поäøипнике (сì. рис. 2) оси öентраëüных
звенüев 1 и 2 взаиìно сìещены, а сатеëëиты иìеþт
разные äиаìетры.

Матриöы связей систеì, обëаäаþщих сиììет-
рией вращения, иìеþт ìенüøуþ разìерностü, т. е.
проще, ÷еì ìатриöы тех же систеì, но преäстав-
ëенных как зеркаëüно-сиììетри÷ные [сравниì
форìуëы (1) и (2)]. Это сëеäует у÷итыватü при вы-
боре форìы отображения БЦС. В некоторых сëу-
÷аях к структурной сиììетрии вращения ìожно
относитüся усëовно — с некоторой натяжкой. Так,
систеìу, показаннуþ на рис. 3, ìожно усëовно ото-
бразитü ìатриöей связей систеìы, иìеþщей сиì-
ìетриþ вращения:

. (4)

Отбор неизоморфных структур
и компактное обозначение матрицы связи БЦС

Дëя тоãо ÷тобы кажäая кинеìати÷еская öепü
иìеëа тоëüко оäно станäартное коìпактное ото-
бражение, сëеäует ввести жесткие правиëа. Оäнако
выбратü ëоãи÷ный и универсаëüный поряäок отбо-
ра изоìорфных структур не так просто. С у÷етоì
ìноãообразия кинеìати÷еских схеì, которые поä-
ëежат форìаëизованноìу описаниþ, преäëаãается
сëеäуþщий иерархи÷еский ряä правиë:

1. Основа (яäро) ìатриöы состоит из неповто-
ряþщихся теë ка÷ения (коëüöа и роëики):

а) коëüöа стоят в первой строке сëева, а в первоì
стоëбöе — сверху;

б) ÷исëо строк ìенüøе иëи ровно ÷исëу стоëбöов;
в) в кваäратной ìатриöе ÷исëо коëеö в первой

строке не ìенüøе, ÷исëа коëеö в первоì стоëбöе.
2. Повторяþщиеся эëеìенты ставятся правее и

ниже основы, при÷еì вна÷аëе — коëüöа, а затеì —
роëики.

3. В спорных сëу÷аях при выборе еäинственноãо
(у÷етноãо) преäставитеëя изоìорфных структур
сëеäует выбиратü ту ìатриöу, которая характеризу-
ется наибоëüøиì ÷исëоì, про÷итанныì по кëет-
каì ìатриöы связей сëева направо и сверху вниз.
При этоì отсутствие связи обозна÷ается нуëеì, а
наëи÷ие соответствуþщей связи — инäексаìи "1"
иëи "2". Ниже привеäены ìатриöы связей ìеханиз-
ìов (сì. рис. 1—3), преобразованные в соответст-
вии с правиëаìи станäартноãо виäа:

äëя пëанетарной переäа÷и (сì. рис. 1), вìесто
ìатриöы (2):

, (5)

äëя бессепаратноãо поäøипника ка÷ения (сì.
рис. 2), вìесто ìатриöы (3):

, (6)

äëя зуб÷атоãо поäøипника ка÷ества (сì. рис. 3),
вìесто ìатриöы (4):

. (7)

Матриöу связи БЦС ìожно отобразитü коì-
пактно, записав ее в строку в виäе форìуëы по
сëеäуþщеìу правиëу: "верхняя строка" Ѕ "крайний
ëевый стоëбеö": "первая строка", "вторая строка",
и т. ä.

Форìуëы строения БЦС систеì, показанных на
рис. 1—3 и отображенных ìатриöаìи (5)—(7), иìе-
þт виä:

KPP2ЅK2P2: 0wc, w0w2; (8)

KPnPnЅPPnPnPn: 0ww, www, ww1w, ww20;

KPnЅPPn: ww, ww2.
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Рис. 3. Зубчатый эксцентриковый подшипник качения [8]:
1ј9 — зуб÷атые коëеса
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Форìуëы строения БЦС ìожно записатü äëя
ëþбых ìеханизìов, состоящих из зуб÷атых коëес
и/иëи ãëаäких теë ка÷ения. Обратная проöеäура —
воссозäание по ìатриöе ãрафи÷еской схеìы, отно-
сится к заäа÷аì параìетри÷ескоãо синтеза, которая
в äанной статüе не рассìатривается, оäнако äëя
ìатриö разìерностей, иìеþщих практи÷еское зна-
÷ение, эта проöеäура осуществиìа на уровне ин-
туиöии.

Матрица связей центроидной системы,
включая рычажные звенья

БЦС поëезны при анаëизе и синтезе принöипи-
аëüных схеì ìехани÷еских систеì. Сëеäуþщий
этап проектирования, на котороì рассìатриваþтся
конкретные кинеìати÷еские схеìы ìеханизìов,
ìожет опиратüся на те же ìатриöы связей. Дëя это-
ãо в ка÷естве эëеìентов систеì кроìе теë ка÷ения
у÷итываþт ры÷ажные звенüя (Н). Усëовиìся, ÷то
сиìвоë еäинственноãо ры÷ажноãо звена Н (воäиëа
иëи стойки), относящеãося к неповторяþщейся ос-
нове систеìы, буäет ставитüся впереäи ìатриöы
БЦС, т. е. первыì в верхней строке и/иëи крайнеì
ëевоì стоëбöе, сиìвоëы Н повторяþщихся ры÷аж-
ных звенüев — в конöе этой ìатриöы.

Дëя записи реаëüных кинеìати÷еских öепей
сëеäует расøиритü пере÷енü виäов связей. Ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения: r — норìаëüная неуäер-
живаþщая (оäносторонняя) связü, реаëизуется выс-
øей кинеìати÷еской парой и вы÷итает оäну сте-
пенü свобоäы (÷исëо накëаäываеìых связей S = 1);
t — танãенöиаëüная связü, реаëизуется зуб÷атыì
заöепëениеì с боковыì зазороì (S = 1), при этоì
фиксаöия осей зуб÷атых коëес обеспе÷ивается
äруãиìи эëеìентаìи öепи; w — öентроиäная пара
(S = 2), эквиваëентна связи (t + n), реаëизуется
беззазорныì зуб÷атыì заöепëениеì; v — враща-
теëüная пара ìежäу öентраìи звенüев (S = 2); u —
вращатеëüная пара в произвоëüной то÷ке ры÷аж-
ноãо звена (S = 2); d — норìаëüная äвухсторонняя
связü (S = 1), наприìер повоäок с äвуìя враща-
теëüныìи параìи — эëеìент воäиëа; z — зуб÷атая
переäа÷а (t + d) — заöепëение с зазороì и повоäок,
связываþщий оси зуб÷атых коëес (S = 2); c — же-
сткая конöентри÷еская связü (S = 3); е — жесткая
эксöентри÷еская связü (S = 3), встре÷ается тоëüко
в зуб÷ато-ры÷ажных ìеханизìах.

Перехоä от БЦС к реаëüной кинеìати÷еской
схеìе äопоëняет и нескоëüко усëожняет описание
объекта, но незна÷итеëüно, за искëþ÷ениеì сëу÷а-
ев, коãäа äаëüнейøая äетаëизаöия схеìы веäет к
потере первона÷аëüной сиììетрии.

В ìатриöе связей пëанетарноãо ìеханизìа (сì.
рис. 1) в äопоëнение к БЦС [сì. ìатриöу (5) и фор-
ìуëу (8)] появëяется öентраëüное ры÷ажное звено —
воäиëо Н, а связи w öентроиäноãо типа, ãäе нет
зубüев, заìеняþт на связи r. Чтобы заøифрован-

нуþ в ìатриöе кинеìати÷ескуþ öепü ìожно быëо
назватü ìеханизìоì, наäо выäеëитü веäущее, опор-
ное и веäоìое звенüя. В привеäенной ниже ìатри-
öе это сäеëано с поìощüþ разëи÷ных скобок: () —
веäущее, [ ] — опорное, { } — веäоìое:

иëи {Н}[К](Р)Р2Ѕ{H}K2P2: cvv0, 00wc, ur0r 2.

Матриöа (6) бессепараторноãо поäøипника (сì.
рис. 2) по÷ти не изìеняется, кроìе тоãо, ÷то связи
обозна÷аþт r:

иëи KPnPnЅPPnPnPn: 0rr, rrr, rr1r, rr20.

Окон÷атеëüное описание структуры зуб÷атоãо
эксöентриковоãо поäøипника (сì. рис. 3) неëüзя
выпоëнитü, испоëüзуя сиììетриþ вращения. Оä-
нако в äанноì сëу÷ае ìожно приìенитü зеркаëü-
нуþ сиììетриþ:

иëи KPPoЅPPoPo: www, www, w0w.

Преäëаãаеìый ìетоä описания структур преä-
назна÷ен äëя ìехани÷еских систеì, состоящих ис-
кëþ÷итеëüно иëи преиìущественно из теë ка÷е-
ния, и ìожет бытü распространен на иные объекты,
в тоì ÷исëе и на ÷исто øарнирные ìеханизìы.

Иллюстрация возможности
хранения информации

Дëя сокращения боëüøоãо ÷исëа приìеров ис-
поëüзования ãрафи÷еских изображений в табëиöе
привеäены ноìера патентов и форìуëы строения
соответствуþщих кинеìати÷еских öепей, в кото-
руþ воøëи все ìеханизìы, относящиеся к рассìат-
риваеìоìу кëассу, запатентованные автороì в раз-
ные ãоäы.

H{ } K6[ ] P1( ) P2
2

H{ } c v v 0

K2
2

0 0 w c

P4
2

u r 0 r
2

K2 P3
n

P6
n

P1 0 r r

P4
n

r r r

P7
n

r r
1

r

P5
n

r r
2

0

K2 P6 P4
o

P1 w w w

P5
o

w w w

P3
o

w 0 w



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 1 7

Такиì образоì, преäëаãаеìый ìетоä отображе-
ния структур ìеханизìов ìожно испоëüзоватü äëя
систеìатизаöии их виäов, äëя коìпактноãо хране-
ния инфорìаöии, а также при структурноì синтезе

ìетоäаìи коìбинаторики. При этоì сëеäует ÷етко
заäаватü ãраниöы поëя поиска путеì ввеäения оã-
рани÷ений, обусëовëенных поставëенныìи заäа÷а-
ìи синтеза.
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ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ
ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ

Раöионаëüный выбор ìощности эëектроãиäрав-
ëи÷ескоãо привоäа (ЭГП) систеì автоìати÷ескоãо
управëения иìеет боëüøое зна÷ение, так как во
ìноãоì опреäеëяет стоиìостü экспëуатаöионных
расхоäов, ãабаритные и весовые показатеëи, КПД
привоäа и ка÷ество проöессов управëения [1—4].

Возäействие разëи÷ных сëу÷айных факторов,
вëияþщих на скоростü äвижения наãрузки, приäа-
þт ей сëу÷айный характер и привоäят к существен-
ноìу ухуäøениþ быстроäействия и то÷ности ЭГП.
Есëи это вëияние зна÷итеëüно, то появëяется необ-
хоäиìостü у÷итыватü возäействие сëу÷айных фак-
торов при выборе ìощности привоäа. У÷ет сëу÷ай-
ных составëяþщих наãрузки в проöессе проектиро-
вания позвоëяет боëее то÷но оöенитü факти÷ескуþ
наãрузку привоäа и, сëеäоватеëüно, найти äопоë-
нитеëüные возìожности повыøения еãо эффек-
тивности.

Важныì этапоì проектирования ìноãоäвиãатеëü-
ных эëектроãиäравëи÷еских привоäов (МДЭГП) яв-
ëяется анаëиз преäеëüных энерãети÷еских возìож-
ностей, зависящих не тоëüко от ìощности объеäи-
няеìых ãиäроäвиãатеëей (ГД), но и от режиìа их
взаиìонаãружения, обусëовëенноãо сëу÷айной не-
иäенти÷ностüþ характеристик отäеëüных звенüев
привоäа.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò.

The energy calculation technique of multimotor electro-
hydraulic drive is proposed. The technique allows determine
the drive’s optimal parameters subject to the interloading
component, referring to static component of load.

Keywords: electro-hydraulic drives, control systems,
the energy calculation.
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Дëя оöенки ìощности испоëнитеëüноãо устрой-
ства привоäа, необхоäиìой äëя воспроизвеäения
требуþщеãося закона äвижения объекта, испоëüзу-
ется наãрузо÷ная характеристика, которая опреäе-
ëяет наибоëüøие зна÷ения вращаþщеãо ìоìента и
÷астоты вращения, äает преäставëение о ìощности
наãружения и позвоëяет расс÷итатü конструктив-
ные параìетры привоäа. Иãнорирование вëияния
сëу÷айных факторов на проöесс наãружения ЭГП
ìожет привести к оøибке в рас÷ете ìощности, ÷то
в своþ о÷ереäü скажется на еãо преäеëüных äина-
ìи÷еских возìожностях, поэтоìу необхоäиìо у÷и-
тыватü сëу÷айные составëяþщие наãрузки.

Рас÷ет ìощности МДЭГП с у÷етоì потерü энер-
ãии, вызванных взаиìонаãружениеì äвиãатеëей,
преäставëяет боëüøой практи÷еский интерес. В сëу-
÷ае преäставëения законов äвижения привоäа и
изìенения статисти÷еской наãрузки на еãо ваëу в
виäе äетерìинированных функöий вреìени по-
требная ìощностü и КПД МДЭГП ìоãут бытü оöе-
нены по ìетоäике [5]. Дëя упрощения инженер-
ных рас÷етов буäеì с÷итатü ìехани÷еские харак-
теристики МДЭГП ëинейныìи (по крайней ìере,
это справеäëиво в äиапазоне изìенения наãрузки
ΔPi = 0ј2/3P0).

На основании уравнения äëя сеìейства ìехани-
÷еских характеристик äвухäвиãатеëüноãо привоäа
äëя ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения (i = 1, 2, ..., n)
иìееì:

n =  – MΣ , (1)

ãäе Iy — ток управëения i-ãо ГД; βпi — крутизна ско-
ростной характеристики ГД; αi — коорäината äвиже-
ния; MΣ — суììарный ìоìент привоäа посëе объе-
äинения.

В этоì сëу÷ае ìаксиìаëüная потребная ìощностü

Nmax = Nimax = Mn =

= M  – MΣ . (2)

Моìент, при котороì N äостиãает ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, ìожно опреäеëитü из усëовия дN/дM = 0,

т. е.  – 2MΣ = 0, откуäа

MΣ = . (3)

Поäставив равенство (3) в уравнение (1), поëу÷иì:

n = . (4)

Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное зна÷ение ìощно-
сти, которое ìожно принятü за требуþщееся,

Nmax = . (5)

Известно, ÷то КПД ãиäравëи÷ескоãо привоäа с
äроссеëüныì управëениеì, работаþщеãо в торìоз-
ноì режиìе, отриöатеëен, поэтоìу при наëи÷ии
взаиìонаãружения äвиãатеëей и ìаëых зна÷ениях
внеøней наãрузки КПД ìожет принятü отриöа-
теëüное зна÷ение. Выражение äëя КПД МДЭГП
иìеет виä:

η = n Mi , (6)

ãäе  и  — ìоìент и ÷астота вращения i-ãо
привоäа äо объеäинения привоäов.

При наëи÷ии взаиìонаãружения äвиãатеëей не-
которые зна÷ения Mi отриöатеëüны и КПД (6) при-
воäа уìенüøается. Такиì образоì, в энерãети÷е-
скоì отноøении ëиквиäаöия взаиìонаãружения
иìеет важное практи÷еское зна÷ение.

В ка÷естве приìера на рис. 1 показаны ìехани-
÷еские характеристики и ãрафики ìощности еäи-
ни÷ных и äвухäвиãатеëüноãо ãиäропривоäов. Ха-
рактеристики поëу÷ены при токе управëения эëек-
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Рис. 1. Механические характеристики и графики мощности
(N1, N2, NS) единичных и двухдвигательного гидроприводов
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троìехани÷ескоãо преобразоватеëя, равноì 15 ìА.
Из рис. 1 виäно, ÷то ÷астоты вращения n1 и n2 хо-
ëостоãо хоäа привоäов 1 и 2 отëи÷аþтся на ≈5 %
при бëизких зна÷ениях жесткости ìехани÷еских
характеристик. В этоì сëу÷ае суììарная ìощностü
(N1 + N2) привоäов 1 и 2 нескоëüко боëüøе суì-
ìарной ìощности NΣ äвухäвиãатеëüноãо ГП при
переäаваеìой наãрузке. Взаиìонаãружение еäини÷-
ных привоäов 1 и 2 привоäит к потеряì ìощности
(на рис. 1 — обëастü А), ÷то явëяется существен-
ныì неäостаткоì жесткоãо соеäинения ãиäроäви-
ãатеëей.

Практика созäания ГД показывает, ÷то потреб-
ная ìощностü, как правиëо, расс÷итывается ìето-
äаìи, основанныìи на преäставëении законов äви-
жения привоäа и изìенения наãрузки на еãо ваëу
äетерìированныìи функöияìи вреìени [6]. Оäна-
ко в ряäе сëу÷аев прихоäится выбиратü ìощностü
привоäа, коãäа характер изìенения наãрузки явëя-
ется сëу÷айныì. Типи÷ныì приìероì такоãо сëу-
÷ая явëяется изìенение наãрузки МДЭГП с жест-
киì соеäинениеì ãиäроäвиãатеëей всëеäствие их
взаиìонаãружения.

Иссëеäования МДЭГП с объеìныì и äроссеëü-
ныì реãуëированиеì показываþт, ÷то взаиìонаãру-
жение сëу÷айно по веëи÷ине всëеäствие сëу÷айноãо
разброса параìетров характеристик объеäиняеìых
привоäов. Впоëне вероятно, ÷то при зна÷итеëüноì
взаиìонаãружении требуþщийся режиì äвижения
ìожет оказатüся äаже невоспроизвоäиìыì, поэтоìу
у÷ет этоãо явëения при выборе ìощности МДЭГП
принöипиаëüно необхоäиì [7].

Заäа÷а вероятностноãо поäхоäа к рас÷ету ìощ-
ности МДЭГП [8] в общей постановке закëþ÷ается
в установëении анаëити÷еской зависиìости ìежäу
статисти÷ескиìи характеристикаìи требуþщеãо-
ся проöесса äвижения и изìенения наãрузки и па-
раìетраìи привоäа, позвоëяþщиìи поëу÷итü та-
кое äвижение с принятой вероятностной обеспе-
÷енностüþ.

Заäа÷а реøается при усëовиях:

1) управëяþщие возäействия явëяþтся стаöио-
нарныìи функöияìи вреìени с известныìи стати-
сти÷ескиìи характеристикаìи;

2) требуþщийся закон äвижения наãрузки и со-
ставëяþщая взаиìонаãружения явëяþтся стаöио-
нарныìи и корреëированныìи функöияìи, поä-
÷иненныìи норìаëüноìу закону распреäеëения;

3) ìехани÷еские характеристики привоäа ëи-
нейны, т. е. äëя неãо ìожет бытü поëу÷ена переäа-
то÷ная функöия;

4) основная наãрузка привоäа — инерöионная, а
взаиìонаãружение отнесено к стати÷еской состав-
ëяþщей наãрузки;

5) МДЭГП позвоëяет осуществитü ëþбой закон
реãуëирования, т. е. еãо энерãети÷еские возìожно-
сти äоëжны бытü äостато÷ныìи äëя приäания на-

ãрузке требуþщихся скоростей и ускорений в за-
äанноì äиапазоне ÷астот.

Испоëüзуя спектраëüное преäставëение стаöио-
нарной функöии на вхоäе привоäа, ìожно вы÷ис-
ëитü спектраëüнуþ пëотностü сëу÷айноãо сиãнаëа
на выхоäе в установивøеìся режиìе, т. е. требуþ-
щийся закон äвижения наãрузки ìожно опреäе-
ëитü из соотноøения [8]:

Sx(ν) = |W( jν)|2Sä(ν), (7)

ãäе Sä(ν) и Sx(ν) — спектраëüные пëотности управ-
ëяþщеãо возäействия и требуþщеãося проöесса
äвижения; W( jν) — аìпëитуäно-фазовая ÷астотная
характеристика ГП.

Такиì образоì, заäа÷а своäится к рас÷ету ìощ-
ности ГП, статисти÷ески обеспе÷иваþщеãо тре-
буþщийся проöесс äвижения наãрузки, заäанный
спектраëüной пëотностüþ.

В установивøеìся режиìе работу МДЭГП с же-
сткиì соеäинениеì ãиäроäвиãатеëей ìожно опи-
сатü систеìой уравнений:

(8)

ãäе первые m уравнений преäставëяþт собой ìеха-
ни÷еские характеристики объеäиняеìых привоäов
(характеристики рассìатриваеì в ëинейной обëас-
ти); посëеäние äва уравнения — усëовия жесткоãо
соеäинения; ωi — ÷астота вращения i-ãо ГД; ki и
Qi — коэффиöиент усиëения по скорости и расхоä
рабо÷ей жиäкости на вхоäе i-ãо ГД; βi и Mi — же-
сткостü ìехани÷еской характеристики и ìоìент
наãрузки на ваëу i-ãо ГД; qi и Δpi — уäеëüный объеì
i-ãо ГД и перепаä äавëений на неì (i = 1, 2, ..., m).

С у÷етоì принятых усëовий ìоìент на "выхоä-
ноì звене" МДЭГП

M = Mi(t) = Ju  + mвз(t) , (9)

ãäе ϕ(i) — коорäината, характеризуþщая закон äви-
жения наãрузки; u — переäато÷ное ÷исëо реäукто-
ра, приниìаеìое äëя всех ГД оäинаковыì; mвз —

сëу÷айное зна÷ение ìоìента взаиìонаãружения; J —
привеäенный ìоìент инерöии вращаþщихся ÷ас-
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тей ГД и наãрузки, опреäеëяеìый соотноøениеì

J = Ji + Jн .

Реøая систеìу уравнений (8) относитеëüно ÷ас-
тоты вращения ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа ω =
= udϕ(t)/dt и у÷итывая равенство (9), поëу÷аеì ëи-
неаризованное äифференöиаëüное уравнение äви-
жения:

 + u =

=  – mвз(t) . (10)

Приниìаеì в ка÷естве управëяþщеãо возäейст-
вия проöесс изìенения установивøейся скорости
привоäа и, перехоäя к изображенияì Лапëаса при
на÷аëüных усëовиях, запиøеì уравнение (10) в виäе:

Ω(P) = (P)Φ(P) + Wвз(P)Mвз(P), (11)

ãäе Ω(P) = ω0(t) = βikiQi(t) βi — изображе-

ние Лапëаса при нуëевых на÷аëüных усëовиях и ус-
тановивøейся скорости привоäа äëя äанноãо со÷е-

тания параìетров; (P) = (l – Tэкв)uР — обрат-

ная переäато÷ная функöия МДЭГП, зависящая от
инерöионных свойств ГД, наãрузки и жесткости
ìехани÷еских характеристик; Mвз(Р) = mвз(t) — оä-

на из возìожных реаëизаöий стаöионарноãо сëу-
÷айноãо проöесса изìенения ìоìента взаиìонаãру-

жения; Wвз(P) = βi — переäато÷ная функöия

по составëяþщей скорости привоäа, обусëовëен-
ной взаиìонаãружениеì; Φ(P) = ϕ(t) — изображе-
ние Лапëаса при нуëевых на÷аëüных усëовиях за-
кона äвижения наãрузок.

По уравнениþ (11) строиì структурнуþ схеìу
форìирования сëу÷айноãо проöесса ω0(t) (рис. 2, а),
соãëасно которой записываеì выражение спек-
траëüной пëотности проöесса изìенения скорости

(ν) = Sω(ν) + 2ReSωm( jν) + Sm(ν), (12)

ãäе (ν), Sω(ν), Sm(ν) — спектраëüные пëотности

проöессов ω0(t), ω(t), mвз(t) соответственно; Sωm( jν) —
взаиìная спектраëüная пëотностü проöессов ω(t) и
mвз(t).

С у÷етоì форìуëы (7) выражение спектраëüной
пëотности äëя ω0(t) запиøется в виäе:

(ν) = | ( jν)|2Sϕ(ν) +

+ Re[ ( jν)Wвз( jν)Sϕmвз( jν)] +

+ |Wвз( jν)|2Sm(ν) = u2ν2 + u2ν2 +

+ ν4 + ν4 Sϕ(ν) –

– [ReSϕmвз( jν) + ImSϕmвз( jν)] +

+ Sm( jν). (13)

Прежäе ÷еì найти ÷исëовые характеристики
проöесса ω0(t), выраженные ÷ерез параìетры ГД,
наãрузки и вероятностные характеристики взаиìо-
наãружения, проанаëизируеì некоторые ÷ëены вы-
ражения (13).
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Рис. 2. К расчету мощности многодвигательного гидропри-
вода: структурная схема формирования случайного процес-
са (а) и закон его распределения (б)
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Известно, ÷то ÷исëо ГД ìноãоäвиãатеëüноãо
привоäа выбирается в зависиìости не тоëüко от
требуþщейся ìощности, но и от äруãих факторов,
наприìер требований конструкöии ìеханизìа. Как
правиëо, выбираþтся äвиãатеëи оäноãо типа, иìеþ-
щие (по катаëоãу) оäинаковые ìоìенты инерöии
J1 = J2 = ... = Jm = JГД. Тоãäа в выражении (13)

Ji = nJГД, a веëи÷ину βi (зäесü n — ÷исëо

ГД) ìожно рассìатриватü как статисти÷еское среä-
нее зна÷ение жесткости характеристик выбранноãо
äвиãатеëя М*[β]. Чеì боëüøе ÷исëо äвиãатеëей, теì
бëиже М*[β] к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ М[β].

Испоëüзуя связü äисперсии проöесса с еãо спек-
траëüной пëотностüþ и у÷итывая выражение (13) и
соображения, касаþщиеся преäставëения ÷исëа ГД
в явноì виäе, поëу÷иì:

D[ω0(t)] = Sω0(ν)dν = u2 +

+ 2  +

+  – 2JнA + D[mвз] , (14)

ãäе  = ν2Sϕ(ν)dν;  = ν2Sϕ(ν)dν;

A = ν2Re ( jν)dν; B = ν2Im  Ѕ

Ѕ ( jν)dν; D[mвз] = (ν)dν.

Есëи в соответствии с уравнениеì (11) записатü
проöесс ω0(t) в виäе суììы стаöионарных проöессов:

ω0(t) = u  + (t) + mвз(t), (15)

то ìатеìати÷еское ожиäание M[ω0(t)] ìожно опре-
äеëитü ÷ерез ìатеìати÷еские ожиäания сëаãаеìых.
В äанноì сëу÷ае ìатеìати÷еские ожиäания первых
äвух сëаãаеìых уравнения (15) равны нуëþ всëеä-
ствие стаöионарности сëу÷айноãо проöесса, поэто-
ìу поëу÷аеì:

M[ω0(t)] = M[Mвз(t)]. (16)

Энерãети÷еская обеспе÷енностü заäанноãо про-
öесса ϕ(t) опреäеëяется обеспе÷енностüþ принято-

ãо äоверитеëüноãо интерваëа (ω0)äов, т. е. еãо веро-
ятностü

P{ω0(t)} m (ω)äов = a, (17)

ãäе a —требуþщаяся обеспе÷енностü, которая при
норìаëüноì законе распреäеëения проöесса опре-
äеëяется с поìощüþ табуëированной функöии рас-
преäеëения вероятностей Φ*(х) [9, 10].

Дëя нахожäения веëи÷ины äоверитеëüноãо сиì-
ìетри÷ноãо интерваëа (ω)äов, иìеþщеãо заäаннуþ
обеспе÷енностü а, необхоäиìо знатü закон распре-
äеëения проöесса ω0(t). В рассìатриваеìоì сëу÷ае
этот закон явëяется норìаëüныì, так как заäанные
проöессы ϕ(t) и mвз(t) иìеþт норìаëüное распре-
äеëение вероятностей и характеризуþтся пëотно-
стüþ вероятности виäа

f(ω0) = exp , (18)

ãäе σ[ω0] =  — среäнее кваäрати÷еское от-

кëонение ω0(t).

Кривая распреäеëения по указанноìу закону
(рис. 2, б) опреäеëяется веëи÷инаìи σ[ω0] и M[ω0(t)],
ãäе среäнекваäрати÷еское откëонение опреäеëяет
форìу кривой f(ω0), а ìатеìати÷еское ожиäание —
ее поëожение. Назна÷енная обеспе÷енностü а оп-
реäеëяется пëощаäüþ, оãрани÷енной кривой f(ω0)
и орäинатаìи ±(ω0)äов. В этоì сëу÷ае

(ω0)äов = ψ{a, σ(ω0), M[ω0(t)]}, (19)

т. е. явëяется функöией заäанной обеспе÷енности а
и известных веëи÷ин σ[ω0] и M[ω0(t)]. При нор-
ìаëüноì законе распреäеëения вероятностей ëþ-
бое фиксированное зна÷ение проöесса [в äанноì
сëу÷ае (ω0)äов] ìожно записатü в виäе

(ω0)äов = M(ω0(t)] + xσ[ω0], (20)

ãäе x — арãуìент табуëированной функöии Φ*(x)
распреäеëения вероятностей.

Из форìуëы (20) виäно, ÷то при фиксированных
зна÷ениях ìатеìати÷ескоãо ожиäания и среäнекваä-
рати÷ескоãо откëонения, обеспе÷енностü (ω0)äов
опреäеëяется веëи÷иной x. Установëение зависи-
ìости веëи÷ины x от веëи÷ин, указанных в форìу-
ëе (19), явëяется сëожной заäа÷ей. В практи÷еских
сëу÷аях, коãäа составëяþщие äинаìи÷еской наãруз-
ки и взаиìонаãружения буäут соизìериìы, ìожно
требоватü сравнитеëüно высокой обеспе÷енности
проöессов и с весüìа ìаëой поãреøностüþ с÷и-
татü, ÷то

P{(ω0(t)) < ω0(t)} ≈
≈ P{ω0(t) < (ω0)äов} = Φ(x) = a, (21)
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и из выражения (21) нахоäитü x. При ìаëых зна÷ени-
ях составëяþщей взаиìонаãружения по сравнениþ
с äинаìи÷еской наãрузкой, т. е. при М[mвз(t)] = 0
вероятностная оöенка рассìатриваеìых проöессов
ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ соотноøения

P{ω0(t) m (ω0)äов} = 2Φ*(x) – 1, (22)

из котороãо нахоäиì зна÷ение x. Поäставëяя в ра-
венство (20) зна÷ение, найäенное по выражениþ
(21) иëи (22), опреäеëяеì äоверитеëüный интерваë
проöесса изìенения скорости ω0(t).

Известно, ÷то ìаксиìаëüная ìехани÷еская ìощ-
ностü ëþбоãо привоäа оäнозна÷но зависит от еãо
преäеëüной ìехани÷еской характеристики и ìожет
бытü опреäеëена по форìуëе [11]

N = γ β, (23)

откуäа äëя МДЭГП иìееì:

Nmax = γnM *[β] , (24)

ãäе γ — коэффиöиент пропорöионаëüности, опреäе-
ëяеìый систеìой еäиниö; n — выбранное ÷исëо ГД.

Такиì образоì, ìаксиìаëüная ìощностü МДЭГП
с у÷етоì взаиìонаãружения на основании форìу-
ëы (14), (16), (20) и (24) опреäеëяется выражениеì

Nmax = γnM *[β] Ѕ

Ѕ  + 

→  →

. (25)

Уравнение (25) позвоëяет выразитü ìаксиìаëü-
нуþ ìощностü, которой äоëжен обëаäатü МДЭГП,
соäержащий n ГД с ìоìентоì инерöии JГД кажäый

и жесткостüþ ìехани÷еской характеристики, опре-
äеëяеìой статисти÷ескиì среäниì M *[β] ÷ерез ìо-
ìент инерöии Jн наãрузки, переäато÷ное ÷исëо u

реäуктора, статисти÷еские характеристики закона

äвижения , , изìенения ìоìента взаиìона-

ãружения (M[mвз(t)], D[mвз(t)]) и их взаиìные ста-

тисти÷еские характеристики (A, B).
При конструировании ëþбоãо привоäа ìы стре-

ìиìся обеспе÷итü требуþщиеся скорости и уско-
рения äвижения наãрузки с поìощüþ ìиниìаëü-

ной установëенной ìощности. Рассìотриì, какиì
образоì с поìощüþ выражения (25) ìожно опре-
äеëитü параìетры привоäа, уäовëетворяþщие кри-
териþ ìиниìуìа установëенной ìощности. Сëе-
äует заìетитü, ÷то при конструировании МДЭГП
ìиниìизаöия ìощности äоëжна осуществëятüся
прежäе всеãо путеì ëиквиäаöии взаиìонаãружения.

Заäа÷у ìиниìизаöии ìощности по выражениþ
(25) буäеì реøатü выбороì оптиìаëüноãо переäа-
то÷ноãо ÷исëа u реäуктора. Найäеì соотноøение
параìетров привоäа, при которых Nmax буäет ìи-
ниìаëüныì. Анаëиз форìуë (25) и (24) показывает,
÷то ìиниìуì ìощности буäет при ìиниìаëüноì
äоверитеëüноì интерваëе изìенения скорости:

(ω0)äов =  + x

→  →

, (26)

поэтоìу ìиниìизаöия своäится к нахожäениþ ìи-
ниìуìа функöии (26) при изìенениях переäато÷-
ноãо ÷исëа u. На основании иссëеäования функ-
öии (26) при поëожитеëüных зна÷ениях в обëасти
зна÷ений коэффиöиентов, иìеþщих физи÷еский
сìысë, ìожно утвержäатü, ÷то у (ω0)äов существует
еäинственный экстреìуì — ìиниìуì. Дëя опреäе-
ëения соответствуþщеãо оптиìаëüноãо переäато÷-
ноãо ÷исëа uопт необхоäиìо реøитü в общеì виäе
уравнение

d(ω0)äов/du = 0. (27)

Поäставив найäенное зна÷ение uопт в форìуëу
(26), нахоäиì ìиниìаëüное зна÷ение (ω0)äов, а за-
теì по форìуëе (24) опреäеëяеì ìиниìаëüное зна-
÷ение Nmax. В этоì сëу÷ае, коãäа постоянная со-
ставëяþщая взаиìонаãружения в сëу÷айноì законе
изìенения наãрузки отсутствует (M[mвз(t)] = 0), за-
äа÷а ìиниìизаöии ìощности реøается нескоëüко
проще. Миниìуì функöии Nmax = f(u) нахоäиì из
усëовия dN/du = 0, тоãäа с у÷етоì форìуëы (25)
оптиìаëüное зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа

uопт = . (28)
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Поäставив равенство (28) в выражение (25), на-
хоäиì ìиниìаëüнуþ ìощностü привоäа:

Nmin = (TэквJн  – TэквA – B) +

+ . (29)

Рас÷етные форìуëы изëоженной ìетоäики по-
ëу÷ены тоëüко äëя äвух составëяþщих наãрузки, а
в общеì сëу÷ае, коãäа наãрузка созäается сиëаìи
сухоãо и вязкоãо трения, позиöионной и постоян-
ной составëяþщиìи, рас÷ет ìощности зна÷итеëüно
усëожняется. С äруãой стороны, опыт проектирова-
ния МДЭГП показывает, ÷то оäновреìенное со÷е-
тание всех составëяþщих наãрузки встре÷ается срав-
нитеëüно реäко иëи же некоторыìи из них с äопус-
тиìой äëя рас÷ета поãреøностüþ ìожно пренебре÷ü.

Выбираеìая ìощностü привоäа не ìожет бытü
опреäеëена оäнозна÷но, так как обеспе÷енностü
статисти÷ески заäанноãо закона äвижения наãруз-
ки зависит от инерöионных свойств выбираеìых
äвиãатеëей. Выбор äвиãатеëей боëüøей ìощности
не всеãäа привоäит к увеëи÷ениþ быстроäействия
и росту обеспе÷енности проöесса, а выбор äвиãа-
теëей с наиìенüøиìи ìоìентаìи инерöии оãра-
ни÷ивается потребной ìощностüþ, т. е. зависит от
÷исëа объеäиняеìых äвиãатеëей. По конструктив-
ныì соображенияì преäпо÷титеëüно ìноãоäвиãа-
теëüное соеäинение с äвуìя äвиãатеëяìи; во вся-
коì сëу÷ае жеëатеëüно иìетü не боëее ÷етырех объ-
еäиняеìых äвиãатеëей.

Форìуëы (25), (28) и (29) äëя рас÷ета ìиниìаëü-
ной ìощности и оптиìаëüноãо переäато÷ноãо ÷ис-
ëа реäуктора не выражаþт эти параìетры в функ-

öии заäанных , , Jн и, кроìе тоãо, поëу÷итü

ìиниìаëüнуþ веëи÷ину (ω0)äов в общеì виäе поä-

становкой uопт äовоëüно сëожно, поэтоìу äëя ис-

поëüзования äанной ìетоäики ìожно рекоìенäо-
ватü такуþ посëеäоватеëüностü рас÷ета:

1) выбираеì ÷исëо объеäиняеìых ГД (n = 2ј4);

2) заäаеì зна÷ения параìетров M *[β] и JГД про-
извоëüно выбранноãо типа äвиãатеëей из принятой
ãаììы и поäставëяеì их в выражение (26);

3) нахоäиì uопт из уравнения (27); поäставив еãо
в форìуëу (26), опреäеëяеì (ω0)äов и по форìуëе
(24) расс÷итываеì minNmax;

4) äëя принятой ãаììы ГД строиì зависиìости
распоëаãаеìой (ноìинаëüной) ìощности äвиãате-
ëей Nноì = f(JГД) и äëя тех же рас÷етных зна÷ений
JГД потребной ìощности minNmax = f(JГД).

Коорäинаты то÷ки A пересе÷ения кривых (рис. 3)
характеризуþт параìетры выбранноãо привоäа
(суììарные ìощности äвиãатеëей и их ìоìенты
инерöии). Есëи окажется, ÷то ìиниìаëüная ìощ-
ностü minNmax > Nноì выбранных äвиãатеëей, то

повторяþт рас÷ет по пп. 2ј4 äëя äвиãатеëей боëü-
øей ìощности. Отсутствие то÷ки пересе÷ения кри-
вых свиäетеëüствует о тоì, ÷то необхоäиìо иëи
взятü äруãуþ ãаììу ГД, иëи увеëи÷итü ÷исëо объ-
еäиняеìых ГД.

Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика позво-
ëяет расс÷итатü оптиìаëüные параìетры ìноãо-
äвиãатеëüноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäа с
у÷етоì сëу÷айной составëяþщей взаиìонаãруже-
ния, отнесенной к статисти÷еской составëяþщей
наãрузки при усëовии ëинейности ìехани÷еских
характеристик [12].
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УДК 62-838

При конструировании транс-
ìиссии эëектротранспорта серü-
езныìи пробëеìаìи явëяþтся
соãëасование относитеëüно по-
стоянной ÷астоты вращения ваëа
эëектроäвиãатеëя с изìеняþщей-
ся в øироких преäеëах ÷астотой
вращения коëес ìаøины и ìа-
ëый крутящий ìоìент при старте
и разãоне транспортноãо среäства
иëи пуске инерöионноãо ìеха-
низìа.

Эëектри÷еская трансìиссия —
перспективное направëение раз-
вития транспорта, которое сäер-
живается в зна÷итеëüной степени
сëожностüþ соãëасования ÷асто-
ты вращения ваëа эëектроäвиãа-
теëя с ÷астотой вращения коëес
транспортноãо среäства, которая
изìеняется от нуëя (троãание с
ìеста) äо зна÷ения, соответст-
вуþщеãо ìаксиìаëüной скорости
ìаøины. Особенно это проявëя-
ется при старте. Существуþщие
на сеãоäняøний äенü способы
изìенения ÷астоты вращения ва-
ëа эëектроäвиãатеëя иìеþт суще-
ственные неäостатки. При ис-
поëüзовании ÷астотных преобра-
зоватеëей иìеþтся оãрани÷ения
по изìенениþ уãëовой скорости
ваëа эëектроäвиãатеëя. При этоì
увеëи÷иваþтся потери, снижаþт-
ся ìощностü и крутящий ìоìент.
Коэффиöиент поëезноãо äейст-

вия пусковых ÷астотных преоб-
разоватеëей составëяет приìерно
90 %. Эëектронные устройства
äороже ìехани÷еских, ìенее на-
äежны, требуþт боëüøих затрат
на техни÷еское обсëуживание и
реìонт. Дëя произвоäства ÷ас-
тотных преобразоватеëей, напри-
ìер äëя эëектроäвиãатеëей ско-
ростноãо эëектропоезäа, нет на-
äежной эëеìентной базы.

Оäнако реøитü пере÷исëен-
ные пробëеìы ìожно конструк-
тивно. На рисунке привеäена
схеìа äвухроторноãо эëектроäви-
ãатеëя с вертикаëüныì распоëо-
жениеì ваëа. Ротор 2 (первый)
эëектроäвиãатеëя установëен на
воäиëе 3, которое свобоäно вра-

щается на ваëу 6. Ротор 2 инäук-
тивно связан со статороì 1. На
воäиëе 3 свобоäно установëены
жестко соеäиненные ìежäу со-
бой сатеëëиты 4 и 5, которые вра-
щаþтся вокруã öентраëüных ко-
ëес 7 и 8 разноãо äиаìетра. Цен-
траëüное коëесо 7 соеäинено с
выхоäныì ваëоì 6. Центраëüное
коëесо 8 свобоäно вращается на
ваëу 6 и соеäинено с ротороì 10
(второй). Центраëüное коëесо 8
соеäинено с обãонной ìуфтой 9,
ответная ÷астü которой соеäине-
на с корпусоì.

Преäëаãаеìое устройство от-
ëи÷ается наäежностüþ и äоëãо-
ве÷ностüþ, при этоì неäороãое и
иìеет простуþ конструкöиþ. Ро-
тор 2 поäкëþ÷ен к вхоäу несиì-
ìетри÷ноãо äифференöиаëа, оäин
еãо выхоä, переäаþщий боëüøий
крутящий ìоìент, соеäинен с
выхоäныì ваëоì, второй выхоä,
переäаþщий ìенüøий крутящий
ìоìент, связан с ротороì 10, ко-
торый также инäуктивно связан с
ротороì 2. Ротор 10 при враще-
нии ротора 2 вырабатывает эëек-
троэнерãиþ, а возникаþщая при
этоì противоäействуþщая сиëа
стреìится уìенüøитü их взаиì-
ное скоëüжение, так же, как это
происхоäит в эëектроинäукöион-
ных ìуфтах. Противоäействуþ-
щая сиëа ÷асти÷но бëокирует
äифференöиаë, заставëяя разãо-
нятüся выхоäной ваë эëектроäви-
ãатеëя. Управëяя наãрузкой в öе-
пи ротора 10, ìожно управëятü
сиëой, бëокируþщей äифферен-
öиаë. Ротор 10 соеäинен с обãон-
ной ìуфтой, которая ответной ÷а-
стüþ соеäинена с корпусоì. Об-
ãонная ìуфта препятствует вра-
щениþ ротора 10 в сторону, об-
ратнуþ направëениþ вращения
ротора 2. При пуске эëектроäви-
ãатеëя и наãрузке на выхоäноì
ваëу ротор 10 стреìится вращатü-
ся в сторону, противопоëожнуþ
направëениþ вращения ротора 2,
так как они связаны äифферен-
öиаëüной связüþ. Но обãонная
ìуфта препятствует этоìу, ро-
тор 10 останавëивается и äиффе-

1
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5
6 7

8

9
10

Схема двухроторного электродвигателя
с вертикальным расположением вала:
1 — статор; 2 — ротор эëектроäвиãатеëя
(первый); 3 — воäиëо; 4, 5 — сатеëëиты;
6 — выхоäной ваë эëектроäвиãатеëя;
7, 8 — öентраëüные коëеса; 9 — обãонная
ìуфта; 10 — второй ротор

Р. Г. ХАДЕЕВ, канä. техн. наук (НИИИ ВМ МО РФ, ã. Москва),
e-mail: khadeev@mail.ru

Ýëåêòðîäâèãàòåëü
ñ óïðàâëÿåìûìè ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
è êðóòÿùèì ìîìåíòîì

Ïðåäëîæåí ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ óïðàâëÿåìûìè ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âûõîä-
íîãî âàëà è åãî êðóòÿùèì ìîìåíòîì ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðî-
òîðà. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà íà âûõîäíîì âàëó ïðè óâåëè÷åíèè ïîòðåáëÿåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, àäàïòèâíàÿ òðàíñìèññèÿ.

The electric motor with controllable rotational speed and its torsion torque at
constant rotor’s rotation speed is proposed. The motor’s peculiarity is that the tor-
sion torque on its output shaft is increased as the consumable torsion torque is en-
larged.

Keywords: electric motor, rotational speed, torsion torque, adaptive trans-
mission.
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ренöиаë работает как реäуктор с
боëüøиì переäато÷ныì отноøе-
ниеì, ìноãократно увеëи÷ивая
крутящий ìоìент на выхоäноì
ваëу. С увеëи÷ениеì ÷астоты вра-
щения обãонная ìуфта выхоäит
из соеäинения с корпусоì, кру-
тящий ìоìент на выхоäноì ваëу
уìенüøается äо веëи÷ины крутя-
щеãо ìоìента ротора эëектро-
äвиãатеëя. При увеëи÷ении кру-
тящеãо ìоìента на выхоäноì ва-
ëу он заторìаживается, ротор 10
÷ерез зуб÷атые коëеса äифферен-
öиаëа стреìится вращатüся в об-
ратнуþ сторону. Обãонная ìуфта
вхоäит в соеäинение с корпусоì,
преäотвращая вращение ротора 10
в обратноì направëении, крутя-
щий ìоìент на выхоäноì ваëу
увеëи÷ивается. При этоì ÷астота
вращения выхоäноãо ваëа уìенü-

øается. Пусковой крутящий ìо-
ìент на выхоäноì ваëу äанноãо
эëектроäвиãатеëя зависит от со-
отноøения параìетров äиффе-
ренöиаëа и при пуске ìожет бытü
на поряäок боëüøе крутящеãо
ìоìента, возникаþщеãо на рото-
ре. Это указывает на то, ÷то ìож-
но испоëüзоватü эëектроäвиãате-
ëи с ìаëыì пусковыì ìоìентоì.

Преäëаãаеìое устройство äаже
при старте транспортноãо среäст-
ва обеспе÷ивает пëавное изìене-
ние ÷астоты вращения выхоäноãо
ваëа и крутящеãо ìоìента, повы-
øая КПД трансìиссии. Еãо ìож-
но распоëожитü вбëизи иëи не-
посреäственно на коëесе транс-
портноãо среäства. Приоритет-
ные направëения — ãибриäные и
эëектри÷еские ìаøины, ÷то осо-
бенно уäобно äëя поëнопривоä-

ных транспортных среäств спе-
öиаëüноãо назна÷ения, так как
упрощается трансìиссия и по-
выøается наäежностü. Возìожно
приìенение этоãо устройства и в
тех сëу÷аях, есëи необхоäиìа по-
стоянная ÷астота вращения вы-
хоäноãо ваëа, иëи äëя управëе-
ния, наприìер, работой насоса.
В этоì сëу÷ае наäо, ÷тобы эëек-
три÷еская наãрузка в öепи второ-
ãо ротора быëа функöией ÷астоты
вращения выхоäноãо ваëа. Есëи
необхоäиìо поääерживатü посто-
яннуþ ÷астоту вращения ротора
эëектроäвиãатеëя, обеспе÷ивая
еãо синхронностü, то эëектри÷е-
ская наãрузка в öепи второãо ро-
тора äоëжна бытü функöией ÷ас-
тоты вращения ротора эëектро-
äвиãатеëя.

УДК534.282.001.57

А. А. РЫКОВ, канä. техн. наук, Г. С. ЮРЬЕВ, ä-р техн. наук (Новосибирский ГТУ), e-mail: teormech@ngs.ru

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ
è äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà

На автоìобиëüноì и жеëезноäорожноì транс-
порте øироко приìеняþтся упруãие поäвески, ко-
торые äоëжны не тоëüко обëаäатü ìиниìаëüной
жесткостüþ и неëинейной стати÷еской характери-
стикой, но и иìетü аäаптивные свойства в øиро-
коì äиапазоне наãрузок, т. е. обеспе÷иватü опти-
ìаëüностü и управëяеìостü упруãих и äеìпфируþ-
щих сиë в текущеì вреìени.

Не останавëиваясü на еäини÷ных проектах ав-
тоìобиëüных поäвесок, рассìотриì простые и эф-
фективные техни÷еские реøения äëя ìассовоãо
произвоäства, такие, наприìер, как стерженü-рес-
сора, закрепëенная в непоäвижных опорах (рис. 1).
При изìенении экспëуатаöионной наãрузки Q из-
ìеняþтся кривизна, проäоëüная и попере÷ная си-
ëы, рабо÷ая жесткостü стержня.

Стати÷еская характеристика — зависиìостü уп-
руãой реакöии стержня от проãиба, опреäеëяется
уравнениеì

EI/ρ = M, (1)

ãäе EI — жесткостü стержня при изãибе; ρ–1 — из-
ìенение кривизны стержня; М — изãибаþщий ìо-

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèÿõ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ óïðóãèì ýëå-
ìåíòîì ïîëó÷åíû óïðóãîäåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòè-
êè áàëêè â âèäå íåçàâèñèìûõ ïîëèíîìîâ, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè âèáðîçàùèò-
íûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðæåíü-ðåññîðà, óïðóãàÿ ñèëà,
äåìïôèðóþùàÿ ñèëà, îñöèëëÿòîð, ïîëóïåðèîä, êîýô-
ôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

On the basis of experimental data of free oscillations of
nonlinear oscillator with an elastic element the elastic-
damping characteristics of a bar have been obtained as in-
dependent polynomials, which may be used at modeling of
the vibroprotective systems.

Keywords: bar-spring, elastic force, damping force,
oscillator, half-period, polynomial coefficients.
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Рис. 1. Схема работы стержень-рессоры
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ìент, который зависит от попере÷ной и проäоëü-
ной наãрузок, ìоìентов и уãëов поворота стержня
на опорах.

Уравнение (1) интеãроäифференöиаëüно отно-
ситеëüно переìенных — проãиба и äëины се÷ения,
так как изãибаþщий ìоìент зависит от проãиба
стержня. Возìожно ÷исëенное интеãрирование по
форìуëе (1), а при ìаëых переìещениях — при-
бëиженное анаëити÷еское реøение, в тоì ÷исëе в
обобщенных параìетрах [1], ÷то обеспе÷ивает поë-
ноöенный синтез упруãоãо устройства. При необ-
хоäиìости управëения параìетраìи поäвески и
поääержания ее окоëонуëевой жесткости в øиро-
коì äиапазоне наãрузок устанавëивается пружина
(сì. рис. 1). Итоã äанноãо рас÷ета — характеристи-
ка восстанавëиваþщих сиë (ХВС), которуþ ìожно
испоëüзоватü в преäваритеëüноì теорети÷ескоì
проекте, äопоëненноì äеìпфируþщиì устройст-
воì с соответствуþщей характеристикой äеìпфи-
руþщих сиë (ХДС). При этоì сëеäует у÷итыватü
внутреннее äеìпфирование саìоãо упруãоãо стерж-
ня, которое существенно возрастает при снижении
жесткости в обëасти окоëонуëевых зна÷ений [2].

У÷итывая, ÷то пряìой рас÷ет ХДС стержня не-
возìожен и, ãëавное, о÷евиäен факт существова-
ния и взаиìозависиìости упруãих и äеìпфируþ-
щих сиë, преäëаãается оäновреìенное опреäеëение
ХВС и ХДС äëя реаëüноãо образöа с опреäеëенной
настройкой жесткости стержня на основе экспери-
ìентаëüных äанных, поëу÷енных äëя свобоäных
затухаþщих коëебаний осöиëëятора со стержнеì.
Преäпоëожиì, ÷то уìенüøение аìпëитуäы зату-
хаþщих коëебаний осöиëëятора связано искëþ÷и-
теëüно с работой äеìпфируþщих сиë, зависящих
от аìпëитуäы, но не зависящих от ÷астоты коëеба-
ний в преäеëах экспериìента [3]. Искоìые харак-
теристики поëу÷ены в виäе степенны́х поëиноìов.

Известные поäхоäы к опреäеëениþ уравнений
петëи ãистерезиса опираþтся на априорное их за-
äание, ÷то явëяется основныì неäостаткоì ìоäе-
ëирования [3, 4].

Рассìотриì неëинейный осöиëëятор с оäной
степенüþ свобоäы, уравнение свобоäноãо äвиже-
ния котороãо при наëи÷ии произвоëüных восста-
навëиваþщих и äеìпфируþщих сиë иìеет виä:
M  + Fä(x, ) + Fу(x) = 0, ãäе M — ìасса упруãо
поäвеøенноãо объекта (тверäое теëо); x — вибро-
переìещение; Fу(x) и Fä(x, ) — функöия соответ-
ственно упруãой и äеìпфируþщей сиë.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа упруãая и äеìпфи-
руþщая сиëы неëинейно зависят от äефорìаöии
баëки и ìоãут бытü преäставëены соответственно
поëиноìаìи не÷етной и ÷етной степеней. Коëеба-

теëüный проöесс в этоì сëу÷ае описывается äиф-
ференöиаëüныì уравнениеì

 + kix
2i – 1 + sign( ) Pix

2i – 2 = 0, (2)

ãäе N1 — ÷исëо рассìатриваеìых поëупериоäов ко-
ëебаний.

Интеãрируя уравнение (2), поëу÷иì:

 + (x2i – ) +

+ sign( ) = 0, (3)

ãäе xj — экспериìентаëüные зна÷ения аìпëитуä ко-
ëебаний äëя кажäоãо поëупериоäа.

В выражении (3) всеãо 2N1 неизвестных. У÷иты-
вая, ÷то в конöе кажäоãо поëупериоäа скоростü v
объекта равна нуëþ, поëу÷иì первые N1 уравнений:

(  – ) +

+ sign( ) = 0, (4)

ãäе j = 1, 2, ..., N1.

Проинтеãрировав выражение (3) на этих же по-
ëупериоäах, поëу÷иì еще N1 уравнений:

Tj = (  – x2i) +

+ sign( ) dx, (5)

ãäе j = 1, 2, ..., N1; Tj — вреìя поëупериоäов рас-
сìатриваеìых интерваëов.

Чтобы поëу÷итü из выражения (5) систеìу аë-
ãебраи÷еских уравнений относитеëüно коэффиöи-
ентов ki и Pi, возüìеì интеãраë прибëиженно. Ка-
жäый поëупериоä ìожно преäставитü в виäе:

Tj = dx, (6)

ãäе N = 2N1 – 1; αi — искоìые коэффиöиенты ki
и Pi.

С поìощüþ ëинейноãо преобразования x =
= 0,5(xj + xj + 1) + 0,5(xj – xj + 1)z = Mj + βjz интер-

ваë [xj, xj + 1] интеãрирования в форìуëе (6) приве-
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äеì к станäартноìу виäу [–1, 1], тоãäа форìуëа (6)
приìет виä:

Tj = dz.

Зäесü Mj = (xj + xj + 1)/2; βj = (xj – xj + 1)/2; коэф-

фиöиенты bi вы÷исëяþт по рекуррентныì фор-

ìуëаì: LN = αN/(N + 1); Li = αi/(i + 1) + Li + 1xj;

i = N – 1, ..., 1, ãäе L0 = L1xj + α0; bN – 1 = LN,

bi = Li + 1 + bi + 1xj + 1; i = N – 2, ..., 0.

Ортоãонаëüной систеìой ìноãо÷ëенов на от-
резке [–1, 1] с соответствуþщей весовой функöией
(1 – z2)–1/2 явëяется систеìа ìноãо÷ëенов Чебы-
øева первоãо роäа. Отсþäа кваäратурная форìуëа
наивысøей аëãебраи÷еской то÷ности äëя поëупе-
риоäа буäет иìетü виä:

Tj = ,(7)

ãäе n — ÷исëо прибëижений.
Оãрани÷иìся первыì прибëижениеì (n = 1),

тоãäа из форìуëы (7) поëу÷иì:

Tj = .

Избавëяясü от кваäратноãо корня, поëу÷иì:

bi = π2/(2 ), т. е. ëинейнуþ систеìу аë-

ãебраи÷еских уравнений относитеëüно искоìых ко-
эффиöиентов ki и Pi, обозна÷енных αi:

Ckiαi – 1 = π2/(2 ). (8)

Коэффиöиенты Cki нахоäиì по форìуëе Cki =

= Si/i. Зäесü Si = Di – 1 + Si – 1Mj, ãäе Di =  +

+ xj + 1Di – 1; S1 = 0; D1 = 1; Ck1 = 0;

j = 1, ..., (N + 1)/2; k = (N + 1)/2 + 1, ..., N + 1.

Такиì образоì, уравнения (4) и (8) преäставëя-
þт собой аëãебраи÷ескуþ систеìу с 2N1 неизвест-
ныìи. Поëу÷енная систеìа аëãебраи÷еских урав-
нений иìеет пëохо обусëовëеннуþ ìатриöу. По-
этоìу äëя ее реøения необхоäиìы спеöиаëüные
ìетоäы. В äанноì сëу÷ае испоëüзуеì ìетоä при-
бëиженноãо вы÷исëения норìаëüноãо реøения ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений с вырожäенной
ìатриöей ìетоäоì кваäратных корней.

Рассìотриì приìер изëоженноãо ìетоäа иäен-
тификаöии рассеяния энерãии коëебаний. На рис. 2
показана осöиëëоãраììа свобоäных коëебаний в
неëинейноì осöиëëяторе с баëкой. Дëя ÷етырех по-
ëупериоäов коëебаний, т. е. N1 = 4, буäет 2N1 = 8
неизвестных коэффиöиентов. Опреäеëив по осöиë-
ëоãраììе зна÷ения аìпëитуä xj и вреìя поëупе-
риоäов Tj äëя аëãебраи÷еских уравнений (4) и (8),
найäеì коэффиöиенты упруãой и äеìпфируþщей
сиë: k1 = 19,06; k2 = 11,81; k3 = 8,96; k4 = 7,43;
P1 = 2,51; P2 = 1,73; P3 = 1,44; Р4 = 0,58. По коэф-
фиöиентаì ki и Pi опреäеëиì зависиìости упруãой
и äеìпфируþщей уäеëüных сиë (рис. 3, 4).

Зависиìостü упруãой сиëы Fy от äефорìаöии x
преäставëяет собой неëинейнуþ функöиþ. Деìп-
фируþщая сиëа Fä при äефорìаöиях, бëизких к ну-
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Рис. 2. Осциллограмма свободных колебаний осциллятора с
рессорой
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ëþ, по÷ти постоянна и при увеëи÷ении äефорìа-
öии резко возрастает.

На рис. 5 показана зависиìостü уäеëüной (от-
несенная к ìассе осöиëëятора) сиëы F от äефор-
ìаöии x, которая преäставëяет собой петëþ ãисте-
резиса.

Дëя оöенки то÷ности поëу÷енных резуëüтатов
поäставиì коэффиöиенты ki и Pi в äифференöи-
аëüное уравнение (2) и проинтеãрируеì еãо, напри-
ìер ìетоäоì Рунãе—Кутта, резуëüтаты привеäены

в табëиöе. Совпаäение экспериìентаëüных и рас-
÷етных äанных уже в первоì прибëижении уäовëе-
творитеëüное, поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то äиффе-
ренöиаëüное уравнение (2) иäентифиöирует коëе-
батеëüный проöесс (сì. рис. 2).

По анаëити÷ескиì выраженияì äëя упруãой и
äеìпфируþщей сиë ìожно, заäав кинеìати÷еское
иëи сиëовое возäействия, построитü аìпëитуäно-
÷астотнуþ характеристику систеìы.
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Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé èçãèáà â áîëòàõ è øïèëüêàõ

При опреäеëении напряжений изãиба в затяну-
тых боëтах (øпиëüках), возникаþщих при непараë-
ëеëüности опорных поверхностей поä ãайкой и ãо-
ëовкой боëта [1—3], преäпоëаãается, ÷то äëя пере-
ìещения стержня нет препятствий. Рассìотриì
эту заäа÷у в усëовиях оãрани÷енноãо изãиба стерж-
ня в отверстиях соеäиняеìых äетаëей (рис. 1). При-
ниìаеì, ÷то попере÷ные се÷ения боëта (øпиëüки)
на конöах у÷астка рас÷етной äëины l (рис. 2) рас-
поëаãаþтся относитеëüно äруã äруãа поä уãëоì ϕ,
проãиб y оãрани÷ен зазороì δ ìежäу поверхностüþ
отверстий соеäиняеìых äетаëей и стержнеì äо еãо
переìещения. В попере÷ноì се÷ении с коорäина-

Аìпëитуäа, ìì Вреìя, с

Экспериìент Рас÷ет Экспериìент Рас÷ет

1,432 1,432 0,56 0,56
–1,354 –1,350 0,96 0,91

1,250 1,260 1,56 1,30
–1,146 –1,148 1,96 1,73

1,020 1,019 2,56 2,21
–0,898 –0,861 3,06 2,75

0,781 0,670 3,76 3,35

Ïðåäñòàâëåí óòî÷íåííûé ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé èçãèáà,
âîçíèêàþùèõ â áîëòàõ è øïèëüêàõ âñëåäñòâèå íåïàðàë-
ëåëüíîñòè ïîâåðõíîñòåé ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, ñ ó÷åòîì
çàçîðà ìåæäó ñòåðæíåì êðåïåæíîé äåòàëè è ïîâåðõíî-
ñòÿìè îòâåðñòèé ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëò, øïèëüêà, íàïðÿæåíèÿ èçãè-
áà, ïåðåìåùåíèÿ, îïîðíûå ïîâåðõíîñòè.

In the paper the refined calculation of the bending
stresses, arising in the bolts and pins through the non-par-
allelism of surfaces of connectable parts, is presented sub-
ject to the clearance between the bar of fixing part and sur-
faces of holes in the connectable details.

Keywords: bolt, pin, bending stresses, transfer, base
surfaces.
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нение шпилькой при пе-
рекосе опорной поверх-
ности под гайкой

Рис. 2. Расчетная схема
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той z = 0 стерженü наãружен проäоëüной сиëой P,
изãибаþщиì ìоìентоì М0 и попере÷ной сиëой Q.

Дифференöиаëüное уравнение упруãой ëинии
стержня (без у÷ета äефорìаöий сäвиãа) иìеет виä:

EIy'' = M0 + Py + Qz, (1)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа боëта (øпиëü-
ки), I — осевой ìоìент инерöии попере÷ноãо се-
÷ения стержня äиаìетроì dc.

Ввеäеì обозна÷ение λ = , тоãäа общее ре-

øение уравнения (1) иìеет виä:

y = [ch(λz) – 1] + [sh(λz) – λz].

Испоëüзуя ãрани÷ные усëовия y = δ и y' = tgϕ
при z = l, поëу÷иì выражение äëя изãибаþщих ìо-
ìентов в преäеëах рас÷етной äëины стержня:

M = ch(λz) +

+ sh(λz) .

Выразиì растяãиваþщуþ сиëу P ÷ерез напряже-
ние σз затяжки, поëу÷иì форìуëу äëя напряжений
изãиба в попере÷ных се÷ениях стержня:

σи = ch(λz)+

+ sh(λz) , (2)

ãäе λ = .

Есëи нет препятствий äëя переìещения стерж-
ня, то из усëовия равновесия боëта попере÷ная
сиëа Q = –P tgϕ. Тоãäа форìуëа (2) иìеет виä:

σи = ch(λl – λz), при этоì в се÷ении с ко-

орäинатой z = l веëи÷ину проãиба нахоäиì по фор-

ìуëе f = tgϕ .

Экспериìентаëüные иссëеäования [4] и рас÷ет
показаëи, ÷то проãибы äëинных боëтов на конöах,
а при несоосных отверстиях соеäиняеìых äетаëей
проãибы на конöах коротких боëтов оãрани÷ены
зазороì δ. Кроìе тоãо, при усëовии δ < 0,1lϕ изо-
ãнутый стерженü ìожет касатüся противопоëожной
стороны отверстия, поэтоìу поëу÷енные форìуëы
неприìениìы.

Известно [1], ÷то при отсутствии препятствий
äëя переìещения стержня наибоëüøее напряже-
ние изãиба возникает в се÷ении стержня с коорäи-
натой z = 0. Оäнако по ìере оãрани÷ения проãиба
стержня напряжение изãиба в се÷ении с коорäина-
той z = 0 уìенüøается, а в се÷ении с коорäинатой
z = 1 увеëи÷ивается. При зазоре δ = 0,5lϕ напряже-
ния изãиба в се÷ениях на конöах рас÷етноãо у÷аст-
ка равны. С äаëüнейøиì уìенüøениеì зазора наи-
боëüøее напряжение изãиба иìеет ìесто в се÷ении
с коорäинатой z = l. На расстоянии l/2 напряжение
изãиба не зависит от проãиба стержня и опреäеëя-
ется выражениеì

σи = . (3)

Есëи принятü tgϕ ≈ ϕ и sh(λl/2) ≈ (λl/2), то вы-
ражение (3) приìет виä:

σи = ϕE , (4)

÷то соответствует прибëиженной форìуëе, приве-
äенной в работах [1—3].

Поэтоìу форìуëа (4) приìениìа при усëовии
λl < 1 äëя прибëиженноãо рас÷ета напряжений из-
ãиба в сереäине стержня, но она не соответствует
äействитеëüныì напряженияì в äруãих се÷ениях.

При уìенüøении зазора δ, оãрани÷иваþщеãо
проãиб стержня, эффективно увеëи÷ение относи-
теëüной äëины l/dc боëтов äëя снижения напряже-
ний изãиба.

Зависиìостü напряжений изãиба боëта на у÷а-
стке с резüбой от напряжений на ãëаäкоì у÷астке
стержня иìеет виä: σир = σи(dc/dp)

3, ãäе dp — рас-
÷етный äиаìетр резüбы.

Соãëасно ГОСТ Р 52627—2006 (ИСО 898-1:1999)
при рас÷ете про÷ности боëтов, винтов и øпиëек
äиаìетр dp опреäеëяþт по форìуëе dp = 0,5(d2 + d3),
ãäе d2 — среäний äиаìетр наружной резüбы; d3 —
внутренний äиаìетр по äну впаäины наружной
резüбы.

Такиì образоì, при перекосе опорных поверх-
ностей поä ãайкой и ãоëовкой боëта öеëесообразно
испоëüзоватü боëты со стержнеì уìенüøенноãо
äиаìетра dc ≈ d2, ÷тобы разные у÷астки стержня
уравнятü по поäатëивости и про÷ности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Биргер И. А., Иосилевич Г. Б. Резüбовые соеäине-
ния. М.: Маøиностроение, 1973. 256 с.

2. Якушев А. И., Мустаев Р. X., Мавлютов Р. Р. По-
выøение про÷ности и наäежности резüбовых соеäине-
ний. М.: Маøиностроение, 1979. 215 с.

3. Решетов Д. Н. Детаëи ìаøин. М.: Маøинострое-
ние, 1989. 496 с.

4. Решетов Д. Н., Тарханов В. И., Мокринский В. И.
Вëияние напряжений изãиба на устаëостнуþ про÷ностü
боëтов // Изв. вузов. Маøиностроение. 1973. № 4.
С. 36—40.

P

EI
-----

M0

P
------

Q

λP
-----

P

2thλl

2
--- λl–

-------------------
⎩
⎨
⎧ tgϕ

λ
------ 1 λl

shλl
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ δthλl

2
----–

δ tgϕ
λ

------thλl

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎭
⎬
⎫

4σз

thλl

2
---

λl

2
---–

-----------------
⎩
⎨
⎧ tgϕ

4
------

E

σз

---- 1 λl

sh λl( )
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ δ
dc

----tgλl

2
---–

δ
dc

----
tgϕ
4

------
E

σз

----thλl

2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎭
⎬
⎫

4
dc

----
σз

E
----

2tgϕ σзE

sh λl( )
--------------------

l
1
λ
--th

λl

2
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞

tgϕ σзE

sh λl/2( )
-----------------

1
2
--

dc

l
----



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 1

УДК 539.4.019.3

M. A. ГАСАНОВА (Гянäжинский ГУ, Азербайäжан), e-mail: mexribanh@rambler.ru

Ðàñ÷åò ÷àñòè÷íî êîððîäèðîâàííîãî ðàñòÿíóòîãî ñòåðæíÿ

При проектировании ìноãих конструкöий воз-
никает необхоäиìостü рас÷ета их наãруженных
эëеìентов, контактируþщих с аãрессивной среäой.
Такие заäа÷и возникаþт при рас÷ете ãиäротехни-
÷еских, портовых и äруãих сооружений, в которых
происхоäит коррозия, вызываеìая контактоì с
ìорской воäой иëи вëажныì возäухоì. Проöесс
коррозии зависит не тоëüко от физико-ìехани÷е-
ских свойств среä, но и от состояния контактируþ-
щих поверхностей, в ÷астности от их øероховато-
сти. В зависиìости от состояния конструкöий, на-
приìер при наëи÷ии антикоррозионной защиты,
коррозия ìожет бытü ëокаëüной, т. е. конструкöия
корроäирует ÷асти÷но. В этоì сëу÷ае конструкöия
расс÷итывается как кусо÷но-оäнороäная. Оäнако в
проöессе коррозии корреëируþщий у÷асток ìожет
не тоëüко уãëубëятüся, но и расøирятüся. Это и от-
ëи÷ает рас÷ет ÷асти÷но корроäированной конст-
рукöии от рас÷ета кусо÷но-оäнороäной [1].

Проöесс коррозии привоäит к разëи÷ныì по-
сëеäствияì. Рассìотриì ëиøü износ, т. е. изìене-
ние ãеоìетри÷еских параìетров конструкöии. В ре-
зуëüтате этоãо изìенения происхоäит перераспре-
äеëение напряженно-äефорìированноãо состояния
конструкöии, всëеäствие ÷еãо изìеняþтся и ее тех-
ни÷еские показатеëи, наприìер преäеëüная на-
ãрузка, при которой возникаþт иëи преäеëüное на-
пряжение, иëи преäеëüное переìещение. Кроìе
тоãо, эти изìенения происхоäят в те÷ение вреìени,
за которое äостиãаþтся их преäеëüные зна÷ения.
В äанной работе иссëеäуется преäеëüное вреìя äëя
÷асти÷но упруãоãо растянутоãо стержня.

Постановка задачи. Рассìотриì оäнороäный
пряìоуãоëüный (в пëане) стерженü тоëщиной H0 и
äëиной L. Пустü оäин тореö (x = 0) закрепëен, а
äруãой (x = L) — наãружен растяãиваþщей сиëой Т,
x — проäоëüная коорäината. Преäпоëожиì, ÷то
происхоäит износ у÷астка L01 m x m L02, ãäе L02 < L;

0 < L01. Пустü в резуëüтате изìеняþтся тоëщина
H0 у÷астка и еãо äëина l0 = L02 – L01, а øирина ос-
тается без изìенения.

Переìещение торöа x = L некорроäированно-
ãо стержня опреäеëяется выражениеì u|x = L =
= TL/(EbH0), ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа
стержня.

Из усëовия экспëуатаöии конструкöии известно
зна÷ение преäеëüноãо переìещения uпр. Сëеäова-

теëüно, растяãиваþщая сиëа также иìеет преäеëü-

ное зна÷ение Tпр = EbH0 uпр.

Рассìотриì проöесс коррозионноãо изнаøи-
вания. Как быëо указано выøе, он привоäит к из-
ìенениþ ãеоìетри÷еских параìетров, в ÷астности
тоëщины. Рассìотриì саìое простое уравнение
изìенения износа в попере÷ноì направëении [2]:
dH/dt = –ϑ; H = Н0 при t = 0, ãäе t — вреìя; ϑ —
скоростü коррозии. Отсþäа сëеäует, ÷то Н = Н0 – ϑ
при t < t0, ãäе t0 = H0/ϑ — вреìя поëноãо износа
стержня по тоëщине.

Как быëо указано выøе, преäпоëаãается увеëи-
÷ение äëины корроäированноãо у÷астка, т. е. при
коррозии увеëи÷ивается äëина l0 в резуëüтате уìенü-
øения L01 и увеëи÷ения L02. Итак, в резуëüтате из-
наøивания ëевый конеö корроäированноãо у÷аст-
ка с коорäинатой L01 за вреìя t сìестится на веëи-
÷ину ϑt, коорäината которой буäет L1 = L01 – ϑt.
Это сëеäует из уравнения изнаøивания в проäоëü-
ноì направëении dL/dt = ±ϑ; L = LH ± ϑt, ãäе
LH — правый конеö корроäированноãо у÷астка с
коорäинатой L02, который за вреìя t в резуëüтате
коррозии сìестится вправо на веëи÷ину ϑt и еãо
коорäината буäет L1 = L01 + ϑt = L01 + l0 + ϑt.

Проöесс проäоëüной коррозии буäет про-
äоëжатüся äо тех пор, пока не буäут äостиãнуты
показатеëи L1 = 0 иëи L2 = L, т. е. äо вреìени
t1 = min{t11, t12}, ãäе t11 = L01/ϑ, L01 = (L – L02)/ϑ.

Из теории стержней известно, ÷то H0 n l01 и
H0 n L – L02. Поэтоìу поëный износ у÷астка в по-
пере÷ноì направëении произойäет быстрее, ÷еì в
проäоëüноì; t1 = min{t1, t0} = t0. Отсþäа сëеäует,
÷то веëи÷ина t0 характеризует поëный износ стерж-
ня. Кроìе тоãо, в резуëüтате изнаøивания оäно-
роäный стерженü становится кусо÷но-оäнороäныì
и еãо ìожно преäставитü как со÷ëенение трех
стержней: 0 m x m L1, L1 m x m L2, L2 m x m L. Оп-
реäеëиì переìещение правоãо торöа стержня.

Решение задачи. Рассìотриì равновесие состав-
ноãо стержня. Уравнение равновесия с у÷етоì кон-

Èññëåäóþòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äëÿ ÷àñ-
òè÷íî óïðóãîãî ðàñòÿíóòîãî ñòåðæíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíûé ñòåðæåíü, êîððî-
çèîííûé èçíîñ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ,
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå.

The limiting time values for partially-elastic stretched
bar are investigated. It was shown that the exploitation
time length is determined by the time, when the limiting
stress is achieved.

Keywords: non-uniform bar, corroded wear, geomet-
rical non-linear theory, limiting value.
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тактных усëовий на у÷астках x = L1 и x = L2 иìеет
виä:

σ1H0b = σ2Hb = σ3H0b = T, (1)

ãäе σ1 — напряжение на кажäоì у÷астке составноãо
стержня.

Приняв, ÷то упруãие свойства ìатериаëа стерж-
ня в резуëüтате коррозии не изìеняþтся, опреäе-
ëиì переìещение кажäоãо у÷астка. С у÷етоì кон-
такта ìежäу у÷асткаìи поëу÷иì [1]: ui = c1ix + c2i;

 = ;  = ;  = 0.

С у÷етоì усëовий (1) и сëеäуþщих усëовий:
c21 = 0; c11L1 = c12L1 + c22; c12L2 + c22 = c12L2 + c23;
Ec11H0b = Ec12Hb = Ec13H0b = T, посëе преобразо-
ваний искоìая веëи÷ина буäет опреäеëятüся выра-
жениеì

= (L2 – L1) + L.

Преäпоëожиì, ÷то при рас÷ете не у÷итывается из-
ìенение äëины у÷астка, т. е. L1 = L01, L2 = L01 + L0,
а изìеняется ëиøü тоëщина стержня. Тоãäа иско-
ìая веëи÷ина

= L + l0 . (2)

Отìетиì, ÷то это же выражение ìожно поëу-
÷итü, есëи ÷асти÷но корроäированный стерженü рас-
с÷итыватü по теории кусо÷но-оäнороäных стержней.
Есëи же у÷итыватü изìенение äëины корроäиро-
ванноãо стержня, то поëу÷иì:

= L + (l0 + 2ϑt). (3)

Анализ решения. Быëо показано, ÷то ãеоìет-
ри÷еские параìетры конструкöии не ìоãут изìе-
нятüся äо бесконе÷ности: иìеþтся вреìенны ´е оã-
рани÷ения t < t0. С äруãой стороны, переìещение

иìеет оãрани÷ение u|x = L = uпр. Данное оãрани-

÷ение при отсутствии коррозии опреäеëяет пре-
äеëüное зна÷ение сиëы Tпр, а при наëи÷ии корро-

зии опреäеëяет преäеëüное зна÷ение вреìени tпр,

при котороì переìещение äостиãает преäеëüноãо
зна÷ения. Опреäеëиì веëи÷ину tпр из усëовия

u|x = L = uпр. Есëи верно выражение (2), то

uпр = L = L + l0 , откуäа

поëу÷аеì:

= 1 + ;

= H0 . (4)

Так как Tпр < T, то äëя существования 

необхоäиìо, ÷тобы собëþäаëосü усëовие

< 1 – < 1.

Сопоставиì веëи÷ины  и t0. Из уравнения (4)
сëеäует:

= > 1,

т. е. преäеëüное переìещение не äостиãается в ре-
зуëüтате поëноãо изнаøивания. Есëи принятü вы-
ражение (3), то поëу÷иì:

uпр = = L + (l0 + 2ϑt).

Отсþäа поëу÷аеì:

= 1 + . (5)

Сопоставиì веëи÷ины  и t0. Из уравнения (5)
сëеäует:

= L  – l0 –

– .

Так как Tпр < T, то при усëовии, ÷то

Tпр < T, переä кваäратныì корнеì ставится

знак "–". Есëи верны усëовия Tпр > T и

Tпр < T, то  не существует.

Отсþäа виäно, ÷то > t0. В саìоì äеëе, из по-
сëеäнеãо неравенства сëеäует:

L  – l0 – 4H0 >

> .

Посëе возвеäения обеих ÷астей в кваäрат по-
ëу÷иì:

–8H0  + 16 > –8H0L

иëи L0 + 2H0 > 0,

откуäа сëеäует, ÷то переìещение не äостиãает пре-
äеëüноãо зна÷ения, так как происхоäит поëный
износ.
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Преäпоëожиì, ÷то преäеëüное состояние опре-
äеëяется усëовиеì σ = σпр. Тоãäа из равенства
T = σbH0 опреäеëяеì преäеëüнуþ наãрузку äëя не-
корроäированноãо стержня: Tпр = σbH0 [2]. Дëя
÷асти÷но корроäированноãо стержня, как быëо по-
казано выøе, существуþт три напряжения: σ1 = σ3 =
= T/(bH0), σ2 = T/[bH(t)].

О÷евиäно, ÷то σ2 > σ1, так как Н(t) < H0. Поэто-

ìу преäеëüное напряжение äостиãается на корро-
äированноì у÷астке. Из усëовия σ2 > σ1 сëеäует:

σпр = = = .

Отсþäа поëу÷аеì:

=  иëи

= = t ,

ãäе  — преäеëüное вреìя, при котороì в стерж-

не äостиãается преäеëüное напряжение. Так как

< t0, то о÷евиäно, ÷то в стержне крити÷еское

напряжение äостиãается ранüøе, ÷еì происхоäит
поëный износ. Отìетиì, ÷то усëовие σ = σпр не за-

висит от расøирения корроäированноãо у÷астка.

В ы в о ä ы

Дëя ÷асти÷но корроäированноãо упруãо растя-
нутоãо стержня быëи найäены три преäеëüных
зна÷ения вреìени: вреìя поëноãо коррозионноãо
изнаøивания, вреìя äостижения преäеëüноãо на-
пряжения и вреìя äостижения преäеëüноãо пере-
ìещения. Показано, ÷то проäоëжитеëüностü экс-
пëуатаöии опреäеëяется вреìенеì äостижения пре-
äеëüноãо напряжения.
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Конструкöии äвиãатеëей постоянно соверøен-
ствуþтся, при этоì испоëüзуþтся новые ìатериа-
ëы, повыøаþтся требования к топëиваì и ìотор-
ныì ìасëаì, форсируþтся рабо÷ие проöессы, оп-
тиìизируþтся режиìы, оäнако ãëавный показатеëü
эффективности работы — КПД äвиãатеëя, остает-
ся на низкоì уровне. Так, äëя äвиãатеëей ìарки
КаìАЗ он составëяет 0,42. К тоìу же при экспëуа-
таöии КПД äвиãатеëя постепенно снижается äо
зна÷ения, при котороì еãо испоëüзоватü неöеëесо-
образно. Кроìе тоãо, в конструкöии äвиãатеëя естü
сëабое звено — упëотнение ìежäу порøнеì и öи-
ëинäроì.

Изнаøивание äетаëей öиëинäропорøневой
ãруппы (ЦПГ) в зна÷итеëüной степени зависит от
техноëоãи÷еских факторов. Рас÷ет заìыкаþщеãо
звена в техноëоãи÷еской разìерной öепи в статике
äëя äизеëя КаìАЗ показаë, ÷то откëонения ìоãут в
7ј8 раз превыøатü ноìинаëüное зна÷ение αΔн, т. е.

αΔн = 0,158 ìì; αΔmax = 0,773 ìì; αΔmin = –0,458 ìì,

такиì образоì, äопуск составит  =  = αΔmax –

– αΔmin = 1,231 ± 0,615 ìì, т. е. кривоøипно-øа-

тунный ìеханизì иëи буäет закëиниватü, иëи ìе-
жäу еãо звенüяìи образуется зазор.

Характерный износ рабо÷ей поверхности ãиëü-
зы äизеëя КаìАЗ-740 при пробеãе 120 тыс. кì по-
казан на рис. 1. Показано, ÷то ìеста ìаксиìаëüно-
ãо износа распоëаãаþтся не в пëоскости ка÷ания
øатуна, а поä уãëоì 20ј45° к оси коëен÷атоãо ваëа,
÷то практи÷ески совпаäает с резуëüтатаìи иссëеäо-
ваний на реаëüноì äвиãатеëе КаìАЗ-740 с распо-
ëожениеì пëоскости ìаксиìаëüных äефорìаöий
ãиëüзы при сборке (рис. 2), которые превыøаþт
ноìинаëüные зна÷ения оваëüности и конусности в
2ј2,5 раза (оваëüностü не боëее 0,025 ìì). Такиì
образоì, изнаøивание рабо÷ей поверхности ãиëü-
зы при экспëуатаöии явëяется сëеäствиеì оваëüно-
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The motor cylinder sleeves processing technique is pro-
posed, which allows decrease substantially the ovality and
conicity, arising on the assembling operations.

Keywords: motor, cylinder sleeves, deformation, wear,
ovality, conicity.
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сти, поëу÷енной в проöессе сборки. Иссëеäования
на жесткой ìоäеëи бëок-картера показаëи, ÷то с
увеëи÷ениеì жесткости уìенüøаþтся äефорìаöии,
оваëüностü и конусностü в 2ј2,5 раза (рис. 3—5).

При износе коëеö ëþбоãо äиаìетра на 0,5 ìì
зазор в заìке увеëи÷ивается äо 3 ìì и боëее: при
ноìинаëüноì износе коìпрессионных коëеö он
составит 0,4ј0,6 ìì, äëя ìасëосъеìных коëеö —
0,3ј0,4 ìì, ÷то ìожет статü при÷иной зна÷итеëü-
ных уте÷ек ãазов (60ј70 % от общих уте÷ек).

Преäëаãаеìые конструктивные изìенения [5—8],
устраняþщие терìоäинаìи÷еские зазоры в систе-
ìе "порøневое коëüöо — öиëинäр", связаны с ус-
ëожнениеì техноëоãи÷еских проöессов и требуþт
высокото÷ноãо оборуäования, новых ìатериаëов и
высококваëифиöированных спеöиаëистов. Поэто-
ìу öеëесообразныì явëяется разработка на базе ре-
ìонтных преäприятий таких техноëоãий, которые
позвоëиëи бы существенно уìенüøитü оваëüностü и
конусностü ãиëüз при сборке. Так, установка ãиëüз
öиëинäров äизеëя КаìАЗ-740 в жесткий бëок-кар-
тер привоäит к снижениþ äефорìаöий внутренней
поверхности, оваëüности и конусности посëе сбор-
ки в 2ј2,5 раза.
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Рис. 1. Диаграмма изнашивания I рабочей поверхности
гильзы в разных ее сечениях по длине L после пробега в
120 тыс. км

Рис. 2. Диаграмма деформаций D внутренней поверхности в
разных сечениях по длине L гильзы после сборки в блок-
картере (1—5 — пояса заìеров)
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Рис. 3. Диаграмма деформаций D внутренней поверхности в
разных сечениях по длине L гильзы после сборки в модели
блок-картера (1—5 — пояса заìеров)

Рис. 4. Зависимости изменения овальности D
o
 гильзы после

сборки по длине L (  — бëок-картер; ––– — ìоäеëü
бëок-картера)
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Статисти÷еский анаëиз, провеäенный в МАДИ
[10], показаë, ÷то ввеäение äопоëнитеëüных ребер
жесткости в бëок-картере иìеет как поëожитеëü-
ные, так и отриöатеëüные стороны. Наприìер, ÷ис-
ëо трещин в переìы÷ках ìежäу öиëинäраìи уве-
ëи÷иëосü в 1,4 раза, ÷то явиëосü сëеäствиеì пере-
распреäеëения внутренних напряжений. Такиì
образоì, в обëасти уìенüøения оваëüности и ко-
нусности ãиëüз öиëинäров наибоëее раöионаëü-

ныì явëяется изìенение ãеоìетри÷еских параìет-
ров ãиëüз, т. е. приäание ãиëüзе переä обработкой
заранее искаженной форìы с поìощüþ приспо-
собëения, которое иìитирует ãоëовку öиëинäра
при сборке с ìоìентоì затяжки, соответствуþщиì
требованияì по техни÷ескиì усëовияì завоäа-из-
ãотовитеëя.
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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèêè àáðàçèâíîé ñðåäû
â âèáðèðóþùåì êîíòåéíåðå

Иссëеäование äинаìики абразивной ìассы в
вибрируþщеì U-образноì контейнере преäстав-
ëяет собой боëüøие труäности (особенно описание
äвижения отäеëüных ÷астиö). С у÷етоì этоãо в äан-
ной работе испоëüзованы ìетоäы, позвоëяþщие
опреäеëитü äинаìику абразивной среäы и управëе-
ние проöессоì при изìенении еãо параìетров. Ак-
туаëüностü заäа÷и связана с теì, ÷то повыøение

произвоäитеëüности и ìощности вибраöионных
ìаøин [1] требуþт новых поäхоäов к созäаниþ тео-
рии проöесса, боëее основатеëüной разработки ìе-
тоäов рас÷ета вибраöионных установок и оптиìи-
заöии режиìов обработки.

Механика процесса движения
абразивных частиц

При работе вибраöионной установки абразив-
ные ãрануëы, вхоäящие в контакт с поверхностüþ
контейнера, поëу÷аþт от неãо сиëовые иìпуëüсы.
От нижнеãо сëоя иìпуëüсы переäаþтся выøеëежа-
щиì сëояì. Всëеäствие наëи÷ия сиë трения и не-
обратиìых äефорìаöий иìпуëüсы по ìере переäа-
÷и их от сëоя к сëоþ осëабеваþт, при÷еì степенü
их затухания опреäеëяется характероì и веëи÷и-
ной сиëовых иìпуëüсов, созäаваеìых контейне-
роì. Энерãия коëебатеëüноãо äвижения контейне-
ра затра÷ивается на ускорение абразивных ãрануë и
воспоëнение потерü при обратиìых äефорìаöиях.

Всëеäствие тоãо, ÷то сиëовой иìпуëüс от стенки
контейнера переäается не оäновреìенно всей аб-
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Рис. 5. Зависимости изменения конусности D
кmax

 гильзы от

момента М в разных сечениях модели блок-катрера (А-А,
Б-Б, В-В, Г-Г — се÷ения; ЗС — запрессованное состояние)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ïåðåìåùåíèÿ àáðàçèâ-
íîé ìàññû â âèáðèðóþùåì êîíòåéíåðå. Óñòàíîâëåíû
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå èõ âçàè-
ìîäåéñòâèå, îáåñïå÷èâàþùåå çàäàííûå òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ.
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The transfer dynamics of abrasive mass in vibrating
container is considered. Differential equations, determining
their interaction and providing prescribed technical condi-
tions, have been stated.

Keywords: container, vibrations, abrasive granules,
transfers, motion equations.
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разивной ìассе (ввиäу ее способности сжиìатüся)
и не в поëнуþ ìеру (всëеäствие рассеяния энер-
ãии), а постепенно от нижних сëоев к верхниì, то
иìеет ìесто запазäывание переìещения сëоев. По-
этоìу, коãäа контейнер привоäится в äвижение, пре-
жäе всеãо на÷инает переìещатüся нижний сëой, на-
хоäящийся с ниì в контакте. В первый ìоìент верх-
ний сëой ãрануë остается непоäвижныì, поэтоìу по
ìере переìещения ãрануë в нижнеì сëое происхоäят
упëотнение сëоев и сäвиã ãрануë. При äаëüнейøеì
переìещении контейнера в äвижение вовëекаþтся
выøеëежащие сëои, и так происхоäит äо тех пор, по-
ка вся абразивная ìасса не приäет в äвижение.

Так как U-образный контейнер äвухкоìпонент-
ной вибраöионной установки соверøает сëожное
коëебатеëüное äвижение: поступатеëüное — в äвух
взаиìно перпенäикуëярных направëениях и враща-
теëüное — вокруã öентра тяжести систеìы, то абра-
зивная ìасса соверøает вращатеëüное äвижение.

С те÷ениеì вреìени нижний сëой, переäав всþ
своþ кинеìати÷ескуþ энерãиþ выøеëежащиì
сëояì, поä äействиеì сиëы тяжести на÷нет обрат-
ное äвижение, а верхние сëои буäут проäоëжатü пе-
реìещатüся. В этот ìоìент на÷инается "разрыхëе-
ние" сëоя абразивных ãрануë. Оäнако в сëеäуþщий
ìоìент нижний сëой поëу÷ает о÷ереäной иìпуëüс
от стенки контейнера, направëенный впереä и
вверх. При этоì верхние и нижние сëои переìеща-
þтся и упëотняþтся äо тех пор, пока нижний сëой
не переäаст всþ своþ кинеìати÷ескуþ энерãиþ и
не на÷нется ìоìент "разрыхëения" сëоев. Такиì
образоì, в рабо÷еì контейнере абразивная ìасса
прохоäит фазы упëотнения и разрыхëения.

Есëи поìеститü äетаëü в вибрируþщий контей-
нер с абразивной ìассой и сообщитü ей независи-
ìуþ от контейнера вибраöиþ с поìощüþ ìанипу-
ëятора, абразивные ãрануëы на÷нут уäарятüся о äе-
таëü. Эффективностü øëифования в этоì сëу÷ае
буäет зависетü от со÷етания коëебаний абразивной
ìассы и äетаëи.

Описание такоãо сëожноãо äвижения систеìаìи
äифференöиаëüных уравнений весüìа затруäни-
теëüно [2], оäнако рас÷ëенение äвижения на пере-
носное (äвижение контейнера с ìассой) и относи-
теëüное (äвижение абразивных ãрануë относитеëüно
контейнера и äетаëи относитеëüно ìассы) позвоëяет
при некоторых äопущениях составитü систеìы äиф-
ференöиаëüных уравнений и найти их реøения.

Дифференциальные уравнения движения

контейнера с массой абразивных гранул

Контейнер äвижется поä äействиеì возìущаþ-
щей сиëы F, которая возникает при вращении не-
уравновеøенной ìассы m0 с эксöентриситетоì r и
уãëовой скоростüþ ω, жестко связанной с пëатфор-

ìой (рис. 1). Пëатфорìа установëена на ÷етырех
пневìоаìортизаторах. На рис. 1 преäставëена схе-
ìа систеìы с öентробежныì исто÷никоì вибра-
öий. Корпус вибровозбуäитеëя 1 жестко соеäинен с
привоäиìой в äвижение пëатфорìой 2, на которой
установëен рабо÷ий контейнер с ãрануëаìи. Кон-
тейнер с пëатфорìой и жестко присоеäиненные к
ней ÷асти вибровозбуäитеëя буäеì называтü рабо-
÷иì орãаноì (PO). Привеäенный öентр тяжести РО
и заãрузки контейнера нахоäится в то÷ке O0, рав-
новесное поëожение которой принято за на÷аëо
непоäвижной систеìы коорäинат. Неуравнове-
øенная ìасса 3 вращается вокруã оси, совпаäаþ-
щей с то÷кой А0. Позиöии 4 и 5 обозна÷аþт про-
екöии равноäействуþщих упруãих сиë, приëожен-
ных к PO, 6 и 7 — проекöии равноäействуþщих
äиссипативных сиë. К рабо÷еìу орãану приëожены
упруãие 8 и äиссипативные 9 ìоìенты. Проекöии
равноäействуþщих упруãих и äиссипативных сиë
факти÷ески совìещены и приëожены в то÷ках, ко-
орäинаты которых опреäеëены пëе÷аìи l1 и l2.

Приняты сëеäуþщие обозна÷ения: m0 и m1 —
ìассы äисбаëанса и PO с ãрануëаìи (без у÷ета äис-
баëанса); r — эксöентриситет ìассы äисбаëанса от-
носитеëüно оси вращения, совпаäаþщей с то÷кой А1;
x0 = –h и y0 = 0 — коорäинаты проекöии то÷ки А0;
l1, l2 — пëе÷и проекöий упруãих сиë; J0 и J1 — öен-
траëüные ìоìенты инерöии äисбаëанса и PO; ω —
уãëовая скоростü äисбаëанса; x, y — сìещения
то÷ки O0 от поëожения равновесия; ψ — уãоë от-
кëонения PO от на÷аëüноãо поëожения; t — вреìя;
s — коэффиöиент уãëовой жесткости аìортизато-
ра; cx, cy — коэффиöиенты ëинейной жесткости;
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bx, by — коэффиöиенты ëинейноãо сопротивëения;
p — коэффиöиент уãëовоãо сопротивëения аìорти-
заторов.

Дëя составëения äифференöиаëüных уравне-
ний äвижения воспоëüзуеìся уравнениеì Лаãран-
жа второãо роäа:

 – = Qk (k = 1, 2, 3), (1)

ãäе L — функöия Лаãранжа, равная превыøениþ
кинети÷еской энерãии Т систеìы наä ее потенöи-
аëüной энерãией П, т. е. L = T – П; Qk — обобщен-
ные сиëы; qk — обобщенные коорäинаты.

В ка÷естве обобщенных коорäинат приняты ξ,
η, ψ, так как систеìа обëаäает треìя степеняìи
свобоäы. Уãоë ψ буäеì с÷итатü ìаëыì, всëеäствие
÷еãо приìеì sinψ ≈ ψ; cosψ = 1. С÷итаеì также, ÷то
упруãие и äиссипативные возäействия пропорöио-
наëüны соответствуþщиì обобщенныì коорäина-
таì и скоростяì [3]. Пëе÷и упруãих и äиссипатив-
ных сиë постоянны.

Кинети÷еская энерãия систеìы состоит из ки-
нети÷еских энерãий T1 рабо÷еãо орãана и Т2 äисба-
ëанса, т.е. T = T1 + T2:

T1 = (  + ) + J1 ; (2)

кинети÷еская энерãия äисбаëанса

T2 = (  + ) + J0ω
2. (3)

Дëя опреäеëения коорäинат öентра тяжести
äисбаëанса составиì рас÷етнуþ схеìу (рис. 2), на
которой обозна÷ены: O0 — öентр тяжести PO в ìо-
ìент вреìени t0 = 0; O — öентр тяжести PO с ко-
орäинатаìи x и y в ëþбой ìоìент вреìени t.

Центр тяжести äисбаëанса в ìоìент вреìени
t0 = 0 иìеет коорäинаты [–(h + r); 0], a в ìоìент
t = t1 — коорäинаты [xg, yg].

Из построения (сì. рис. 2) с у÷етоì тоãо, ÷то
O0A0 = OA1 = x0, иìееì:

Поäставив xg и yg в уравнение (3), поëу÷иì:

T2 = (–x0sinψ  –  – rωsinωt)2 +

+ (x0sinψ  +  + rωcosωt)2 + J0ω
2. (4)

Потенöиаëüная энерãия систеìы скëаäывается
из энерãии ëевых и правых аìортизаторов:

П1 = (x – l1sinψ)2 + (y + l2sinψ)2 + sψ2;

П2 = (x + l1sinψ)2 + (y – l2sinψ)2 – sψ2.

Дëя систеìы потенöиаëüная энерãия запиøется
в виäе:

П = П1 + П2 = cx(x
2 + ψ2) + cy(y

2 + ψ2). (5)

С у÷етоì выражений (2), (4) и (5) составиì
функöиþ Лаãранжа:

L = (  + ) + [r2ω2 +  +

+ 2x0 ( sinψ + cosψ) + 2rω( sinωt + cosωt) +

+ 2x0rω cos(ωt – ψ)] – cx(x
2 + ψ2) –

– cy(y
2 + l2ψ

2) + J1  + J0ω
2.

Опреäеëив произвоäные , (1), u

(k = 1, 2, 3) и поäставив их в уравнение Лаãранжа
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(1), поëу÷иì искоìые äифференöиаëüные уравне-
ния коëебания рассìатриваеìой систеìы:

(6)

ãäе Qx, Qy, Qψ — обобщенные сиëы, за которые
приìеì äиссипативные сиëы.

Дëя этоãо воспоëüзуеìся äиссипативной функ-
öией Рэëея, преäставëяþщей собой функöиþ обоб-

щенных скоростей: Ф = bk .

Частная произвоäная от этой функöии по ка-
кой-ëибо обобщенной скорости , взятая с обрат-
ныì знакоì, преäставëяет собой соответствуþщуþ
äанной обобщенной коорäинате äиссипативнуþ
сиëу Qk = –дФ/д .

Дëя ëевоãо и правоãо аìортизаторов функöия
Рэëея запиøется соответственно:

Дëя всей систеìы функöия Рэëея запиøется в
виäе:

Ф = Ф1 + Ф2 = [bx(  – l1 )2 + bx(  + l1 )2 +

+ by(  + l2 )2 + by(  – l2 )2].

Частные произвоäные от Ф по соответствуþ-
щиì обобщенныì скоростяì буäут:

(7)

Систеìа уравнений (6) с у÷етоì произвоäных (7)
и ìаëости уãëа ψ приìет виä:

(8)

Систеìу уравнений (8) относитеëüно x, y, ψ по-
сëе некоторых преобразований ìожно преäставитü
в виäе:

m  + 2bx  + 2cxx = –a0cosωt; (9)

α0  + α1  + α2  + α3  + α4y =

= cosωt + sinωt; (10)

α0  + α1  + α2  + α3  + α4ψ =

= cosωt + sinωt, (11)

ãäе m = m1 + m0;  a0 = rm0ω
2;  a1 = J1 + m0 ;

a2 = 2(bx  + by );  a3 = 2(cx  + cy );

α0 = mJ1 + m0m1 ; = ωa0a2; α1 = ma2 + 2a1by;  

= 2ωa0byx0; α2 = ma3 + 2a2by + 2a1cy;

= a0(ω
2J1 – a3);  α3 = 2(a3by + a2cy);

= a0x0(m1ω
2 – 2cy);  α4 = 2a3cy.

Поëу÷енные уравнения (9)—(11) описываþт ко-
ëебания систеìы с треìя степеняìи свобоäы. Урав-
нения (9), (10) описываþт переносное äвижение
öентра тяжести заãруженноãо контейнера, уравне-
ние (11) — ìаятниковые иëи крутиëüные коëеба-
ния систеìы относитеëüно öентра тяжести заãру-
женноãо контейнера.

Решение дифференциальных уравнений
переносного движения контейнера

с массой абразивных гранул

В на÷аëüный ìоìент вреìени (t0 = 0) вибраöион-
ная установка нахоäится в состоянии покоя, поэтоìу
äëя отыскания реøения уравнений (9)—(11) заäаäиì
сëеäуþщие на÷аëüные усëовия:

x(t) = (t) = y(t) = (t) =

= ψ(t) = (t) = 0. (12)

Общее реøение уравнения (9), уäовëетворяþ-
щее усëовияì (12), преäставëяется в виäе:

x(t) = x1(t) + x2(t), (13)

ãäе

(14)
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Первое сëаãаеìое реøения (13) описывает вëия-
ние свобоäных затухаþщих коëебаний систеìы,
второе сëаãаеìое — вëияние вынужäенных перио-
äи÷еских коëебаний.

Опреäеëиì ìоìент вреìени ti, на÷иная с кото-
роãо в рас÷етах ìожно пренебреãатü вëияниеì пер-
воãо сëаãаеìоãо. Дëя этоãо заäаäиì ìаëуþ веëи÷и-
ну ε и найäеì реøение неравенства

max e–nt c1cos t + c2sin t m ε.(15)

У÷итывая, ÷то  m 1 и

 m 1, неравенство (15) перепиøеì в

виäе: e–nt{|c1| + |c2|} m ε.

Отсþäа поëу÷иì:

t l ln . (16)

Итак, на÷иная с ìоìента вреìени ti > t0, уäов-

ëетворяþщеãо усëовиþ (16) в рас÷етах, ìожно
пренебре÷ü вëияниеì первоãо сëаãаеìоãо и при-

нятü x(t) = Axsin(ωt + δk), ãäе Ax = ;

δk = arctgD/B, B и D опреäеëяþтся из соотноøе-

ний (14).
В форìуëе (16) необхоäиìо заäатü веëи÷ину ε.

При этоì сëеäует у÷естü тот факт, ÷то при вывоäе
уравнений (9) принято äопущение sinψ ≈ ψ (так как
maxψ = 5° = 0,0872 раä). Такое äопущение вносит
сëеäуþщуþ поãреøностü Δψ m |(maxψ)3|/3! m 0,00012.

Отсþäа сëеäует, ÷то веëи÷ина ε äоëжна уäовëе-
творятü неравенству ε m Δψ. Итак, ìожно принятü
ε = 10–4. Тоãäа по форìуëе (16) вы÷исëиì ìоìент
вреìени ti, на÷иная с котороãо в рас÷етах ìожеì
пренебре÷ü вëияниеì функöии x1(t).

Уравнения (10) и (11) отëи÷аþтся ëиøü правы-
ìи ÷астяìи. Реøение соответствуþщих оäнороä-
ных уравнений своäится к рассìотрениþ реøений
сëеäуþщеãо характеристи÷ескоãо уравнения:

α0z
4 + α1z

3 + α2z
2 + α3z + α4 = 0. (17)

При заäанных параìетрах α1 уравнение (17) ìо-
жет бытü реøено ìетоäоì посëеäоватеëüных при-
бëижений. Кроìе тоãо, ìатеìати÷еское обеспе÷е-
ние совреìенных ЭВМ позвоëяет без составëения
проãраìì вы÷исëятü корни уравнений виäа (17).
Но во ìноãих сëу÷аях преäставëяþт интерес не ÷и-
сëовые зна÷ения корней, а их распоëожение в коì-
пëексной пëоскости.

Соãëасно теореìе Штурìа и инäекса ìноãо÷ëе-
на, изëоженных в работе [4], уäается установитü по
конкретныì зна÷енияì коэффиöиентов αi ÷исëо
и распоëожение корней уравнений виäа (17). Есëи

корни оäнороäных уравнений, соответствуþщих
уравненияì (10) и (11) распоëожены в ëевой поëу-
пëоскости, то функöияìи y1(t) и ψ1(t) ìожно пре-
небре÷ü, как и в сëу÷ае реøения уравнения (9).

Частное реøение уравнения (10) в преäпоëо-
жении, ÷то оно не иìеет ÷исто ìниìых корней ви-
äа ±iω, иìеет виä: y(t) = Aysin(ωt + δy) = A1sinωt +
+ B1cosωt, ãäе

(18)

Анаëоãи÷но ÷астное реøение уравнения (11)
приìет виä:

ψ(t) = Aψsin(ωt + δψ) = A2sinωt + B2cosωt,

ãäе

(19)

Итак, реøения основной систеìы (8) äëя ìо-
ìента вреìени ti > t0 описываþтся уравненияìи:

(20)

ãäе коэффиöиенты Ak, δk (k = x; y; ψ) опреäеëяþтся
из соотноøений (14), (18), (19).

Первые äва уравнения систеìы (20) при искëþ-
÷ении параìетра t äаþт траекториþ äвижения при-
веäенноãо öентра тяжести О в ìоìент вреìени ti > t0:

 – cos(δx – δy) + = sin2(δx – δy). (21)

В общеì сëу÷ае эта траектория преäставëяет со-
бой эëëипсовиäнуþ кривуþ, которая превращается

в обы÷ный эëëипс  + = 1 с поëуосяìи Ax и Ay,

есëи на÷аëüные фазы δx, δy уäовëетворяþт усëовиþ:

(δx – δy) = ±  + 2kπ (k = 0; ±1; ±2; ...)
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и вырожäаþтся в пару сëивøихся пряìых виäа:

x = y, есëи (δx – δy) = 2kπ, иëи x = – y, есëи

(δx – δy) = (2k ± 1)π.
Частные сëу÷аи траектории (21) анаëизируþтся

в работе [5].
Привеäенный öентр тяжести О вибраöионной

установки с заãруженныì контейнероì по исте÷е-
нии вреìени t = ti выхоäит на орбиту (21) и в äаëü-
нейøеì проäоëжает свое äвижение тоëüко по этой
траектории.

Взаимодействие движений контейнера
и массы абразивных гранул

Суììу äвух ìасс запиøеì в виäе:

m = M0 + M1, (22)

ãäе M0 — ìасса абразивных ãрануë; М1 — ìасса поä-
вижных ÷астей и вибраöионной установки (с ìас-
сой äисбаëансов).

Рас÷етная схеìа поëожения öентра тяжести äвух
ìасс привеäена на рис. 3. В ìоìент вреìени t0 = 0

öентры тяжести М0 и М1 сосреäото÷ены в то÷ках

 и  соответственно. Даëее общий öентр тяже-

сти äвух ìасс распоëожен на отрезке, соеäиняþ-

щеì то÷ки  и . Поëожение öентра тяжести

äвух ìасс (то÷ка О) в ëþбой ìоìент вреìени оп-
реäеëяется уравнениеì (20). Есëи поìеститü на÷а-
ëо О поäвижной систеìы коорäинат ξOη в öентре
ìассы m, а осü Oξ, совìеститü с осüþ сиììетрии
контейнера, то в ëþбой ìоìент вреìени ti отрезок

, , буäет прохоäитü ÷ерез на÷аëо систеìы ко-

орäинат ξOη (сì. рис. 3).
Испоëüзуя теореìу о равенстве ìоìентов, запи-

øеì соотноøение:

M0O = M1O , (23)

сëеäствиеì котороãо явëяþтся равенства

M0 = M1 ;  M0 = M1 , (24)

ãäе ,  и ,  — коорäинаты то÷ек  и  в

систеìе ξOη.
Оäнако к соотноøенияì (23) и (24) ìожно по-

äойти, исхоäя из уравнений öентра äвух ìасс в поä-
вижной систеìе коорäинат:

(25)

ãäе ,  и ,  — коорäинаты то÷ек  и  в

систеìе xO0y.

Коорäинаты же то÷ек  и  в рассìатривае-

ìых систеìах ξOη и xO0y связаны известныìи из

ãеоìетрии соотноøенияìи:

(26)

(27)

Поäставëяя зависиìости (25) и (27) в уравнения
(25) и у÷итывая равенство (22), поëу÷иì соотно-
øения:

(28)

которые привоäятся к уравненияì виäов (23) и (24).
В проöессе вибраöионной обработки ввиäу от-

сутствия жесткой связи ìежäу ìассаìи M0 и M1 и
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ситеëüно контейнера иìеþт ìесто сëеäуþщие не-
равенства:

m ;  O0 m O ;  O0 m O . (29)

Первое из этих неравенств равносиëüно суììе
äвух посëеäних. Испоëüзуя соотноøения (23) в
фиксированные ìоìенты вреìени (наприìер t = t0
и t = ti), поëу÷иì:

O0 •O = O •O0 . (30)

Преобразуя поëу÷енные соотноøения (23)—(30),
ìожно установитü, ÷то среäи них иìеþтся тоëüко
äве независиìые ìежäу собой связи:

= ;  = . (31)

Это озна÷ает, ÷то äëя опреäеëения ÷етырех па-

раìетров , , ,  иìееì ëиøü äва уравнения

(31). Неäостаþщие уравнения äоëжны бытü поëу-
÷ены исхоäя из äруãих взаиìосвязей, к которыì
поäойäеì при рассìотрении абсоëþтноãо äвиже-
ния ìассы абразивных ãрануë в непоäвижной сис-
теìе коорäинат xO0y.

Массу абразивных ãрануë преäставиì как сис-
теìу ìатериаëüных ÷астиö с ìассаìи μk. На каж-

äуþ ÷астиöу äействуþт суììарные внутренние 

и внеøние  сиëы. Уравнение äвижения кажäой

÷астиöы иìеет виä:

μk =  + , (32)

ãäе  — раäиус-вектор ÷астиöы.

Суììируя сиëы (32) по инäексу k, поëу÷иì:

μk = . (33)

Соãëасно теореìе суììа внутренних сиë обра-
щается в нуëü.

С äруãой стороны, испоëüзуя теореìу о äвиже-
нии öентра ìасс [6], запиøеì:

μk = M0 , (34)

ãäе =  +  — раäиус-вектор öентра тя-

жести заãрузки в ëþбой ìоìент вреìени; i, ,  —

еäини÷ные коорäинатные векторы.
Из сравнения уравнений (33) и (34), иìееì:

M0 = . (35)

Частиöы заãрузки при работе контейнера нахо-
äятся во взвеøенноì состоянии и на них äействует
сиëа тяжести, которая и явëяется внеøней сиëой:

= –M0g . (36)

Поäставëяя равенство (36) в (35) и заìеняя ра-

äиус-вектор  выражениеì  + , поëу÷иì

векторное уравнение:

 + = –g , (37)

которое равносиëüно систеìе äвух скаëярных äиф-
ференöиаëüных уравнений:

(38)

Итак, найäены еще äве связи äëя отыскания па-

раìетров , , , . Всëеäствие ìаятниковых

(крутиëüных) коëебаний виброустановки относи-
теëüно общеãо öентра тяжести происхоäит враща-
теëüное äвижение ìассы абразивных ãрануë.

Дëя составëения уравнения вращения заãрузки
воспоëüзуеìся равновесиеì инерöионных сиë:

 + = 0, (39)

ãäе  — сиëа инерöии установки;  — сиëа
инерöии ìассы абразивных ãрануë.

Инерöионная сиëа установки выразится соот-
ноøениеì:

= mk = – mk  = – mk  =

= – mk = – mk  =

= – mk  =

= – mk  =

= – mk  =

= – mk =

= – m , (40)
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ãäе mk — ìасса эëеìентарных ÷астиö вибраöион-

ной систеìы, при÷еì mk = m , m = M0 + M1.

Инерöионная сиëа ìассы абразивных ãрануë
опреäеëяется выражениеì:

= μk = – μk  =

= – μk = M0 . (41)

Поäставëяя выражения (40) и (39) в систеìу
(38), окон÷атеëüно поëу÷иì:

m  + M0 = 0.

ãäе ϕ(t) — уãоë вращения ìассы абразивных ãрануë
вокруã äвижущеãося по орбите (21) öентра тяжести

всей систеìы:  и  — раäиус-векторы то÷ек O

и C0.

Итак, иìееì пятü связей: (31), (37), (41), которые
позвоëяþт при äопоëнитеëüных усëовиях преäста-
витü картину взаиìоäействия äвижений контейне-
ра и ìассы абразивных ãрануë.

Теорети÷еские иссëеäования ìеханики абразив-
ной среäы в вибрируþщеì контейнере позвоëиëи
установитü äифференöиаëüные уравнения äвиже-
ния привеäенноãо öентра тяжести заãруженноãо
контейнера. Движение öентра тяжести опреäеëяет-
ся треìя уравненияìи второãо поряäка относи-
теëüно трех переìенных х, у и ψ. Уравнения этой
систеìы своäятся к оäноìу саìостоятеëüноìу ëи-
нейноìу äифференöиаëüноìу уравнениþ второãо
поряäка с постоянныìи коэффиöиентаìи в правой
÷асти и к äвуì саìостоятеëüныì уравненияì.
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Ïðèìåíåíèå íàòóðàëüíîãî êðèòåðèÿ
äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìàøèí
ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè

Устаëостные поëоìки составëяþт основной виä
разруøения äетаëей ìаøин и нереäко привоäят к
тяжеëыì посëеäствияì, так как происхоäят вне-
запно. Исто÷никоì устаëостноãо разруøения явëя-

ется äействие переìенных (во вреìени) напряже-

ний [1]. Вопросы коëи÷ественной оöенки про÷но-

сти äетаëей при переìенных наãрузках в усëовиях

сëожноãо напряженноãо состояния приобретаþт

все боëüøее зна÷ение. Оäнако наäежных критери-

ев äëя такой оöенки пока неäостато÷но.

Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования

устаëостной про÷ности в усëовиях сëожноãо на-

пряженноãо состояния (в основноì при кру÷ении

с изãибоì) показываþт, ÷то отноøение преäеëов

выносëивости при повторноì сäвиãе (τ–1) и по-

вторноì растяжении (σ–1) [наприìер, äëя стаëей

τ–1/σ–1 = 0,5ј0,7] соответствует отноøениþ τк/σр,

опреäеëяеìоìу ìноãиìи теорияìи стати÷еской

про÷ности [2].
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Ïðåäëîæåí êðèòåðèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, îïðå-
äåëÿþùèé ïåðåõîä â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ìàøèí, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷-
íîñòü, íàòóðàëüíûé êðèòåðèé, ñëîæíîå íàãðóæåíèå.

The fatigue strength criterion is proposed, which deter-
mines the transition into the limiting state of structural ma-
terials being in the combined stress conditions at variable
stresses.

Keywords: machine parts, fatigue strength, a natural
criterion, complex loading.
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Отìе÷енная корреëяöия ìежäу характеристика-

ìи стати÷еской про÷ности и характеристикаìи ус-

таëости указывает на принöипиаëüнуþ возìож-

ностü распространения критериев, соãëасуþщихся

с экспериìентоì в усëовиях стати÷ескоãо наãруже-

ния, на сëу÷ай устаëости.

С у÷етоì тоãо, ÷то наступëение преäеëüноãо со-

стояния ìатериаëа обусëовëено еãо способностüþ

оäновреìенно оказыватü сопротивëение как каса-

теëüныì, так и норìаëüныì напряженияì [2], при-

ниìаеì за базовый критерий стати÷еской про÷но-

сти натураëüный критерий преäеëüноãо состояния

ìатериаëов [3, 4]:

(1)

который у÷итывает как физи÷ескуþ прироäу äе-

форìаöий (сäвиã, отрыв), так и вëияние на про÷-

ностü всех трех ãëавных напряжений σ1, σ2, σ3 и

äефорìаöий, а также хороøо соãëасуется с иìеþ-

щиìися теорети÷ескиìи и экспериìентаëüныìи

äанныìи [5].

В выражениях (1) ввеäены сëеäуþщие обозна-

÷ения: σэкв — эквиваëентное напряжение; σν, τν —

функöии норìаëüных и касатеëüных напряжений:

(2)

äействуþщих на поверхности разруøения — опас-

ной пëощаäке, направëяþщие косинусы норìаëи ν

которой опреäеëяþтся из выражений:

(3)

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, которые образует норìаëü ν

с направëенияìи ãëавных напряжений σ1, σ2, σ3;

Σ1 = 2σ1 – χ(σ2 + σ3); Σ2 = 2σ2 – χ(σ1 + σ3);

Σ3 = 2σ3 – χ(σ1 + σ2);

Σр =

,

(зäесü χ = σр/σс — характеристика хрупко-пëасти-

÷еских свойств ìатериаëов, 0 < χ m 1);

K1 = ; K2 = (1 – χ2);

K3 = (1 – χ2)χ2 — коэффиöиенты вëияния

свойств ìатериаëа на сопротивëение норìаëüныì
и касатеëüныì напряженияì.

Усëовие про÷ности при ÷истоì сäвиãе (σ1 = τк,
σ2 = 0, σ3 = –τк), вытекаþщее из натураëüноãо
критерия (1), иìеет виä:

τк m σр. (5)

Приìеняя преäëоженный в работе [2] поäхоä,
преäпоëаãаеì инвариантностü критерия (1) и вы-
ражений (2ј5) в зависиìости от виäа напряженно-
ãо состояния в усëовиях устаëости и ввоäиì сëе-
äуþщие обозна÷ения:

τк → τ–1; σр → σ–1; σ1, σ2, σ3 → σ1а, σ2а, σ3а,

ãäе σ1а, σ2а, σ3а — аìпëитуäные зна÷ения ãëавных

напряжений.

Посëе этоãо запиøеì критерий (1) в виäе:

(6)

а выражение (5) в виäе:

τ–1 m σ–1,

откуäа, ввеäя обозна÷ение ψ = σ–1/τ–1, нахоäиì:

χ = . (7)

Наприìер, äëя ìаëоуãëероäистой стаëи Ст3
ψ = σ–1/τ–1 = 1/0,6 ≈ 1,667. Тоãäа по выражениþ (7)
поëу÷иì χ = 0,731.

П р и ì е р. На ãранях эëеìента äетаëи äействуþт
ãëавные напряжения, аìпëитуäные зна÷ения ко-
торых составëяþт: σ1а = 150 МПа, σ2а = 75 МПа,
σ3а = 0. Материаë — ìаëоуãëероäистая стаëü Ст3:
ψ = 1,667, σ–1 = 195 МПа. Проверитü устаëостнуþ
про÷ностü äетаëи.
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По критериþ Писаренко—Лебеäева [2] при
χ = 1,37(ψ – 1) = 0,914:

σiа = =

= 129,9 МПа;

σэкв = χσiа + (1 – χ)σ1а = 131,6 < σ–1 = 195 МПа,

запас про÷ности n = σ–1/σэкв = 195/131,6 = 1,48.

По натураëüноìу критериþ [6] при

χ = = 0,731:

cosα1 = 0,8228;  cosα2 = 0,1354;  cosα3 = –0,5520;

σν = 102,9 МПа > 0;  τν = 68,9 МПа;

K1 = 2,78,  K2 = 0,86;

σэкв = = 149,3 < σ–1 = 193 МПа,

а запас про÷ности n = σ–1/σэкв = 195/149,3 = 1,306.

Известно, ÷то конöентраöия напряжений ока-
зывает сиëüное вëияние на устаëостнуþ про÷ностü,
так как устаëостное разруøение носит ëокаëüный
характер. При этоì бëаãоäаря наëи÷иþ в ìатериаëе
ìикропëасти÷еских äефорìаöий ëокаëüные пики
касатеëüных напряжений τν перераспреäеëяþтся и
не вëекут за собой разруøение ìатериаëа. Ответст-
венныìи за разруøение явëяþтся норìаëüные на-
пряжения σν, к которыì, о÷евиäно, необхоäиìо от-
нести эффективный коэффиöиент конöентраöии
kσ [1], т. е. kσσν, при этоì kσ = 1 + q(ασ – 1), ãäе
ασ — теорети÷еский коэффиöиент конöентраöии
напряжений (ασ > 1), зависящий от виäа конöен-
тратора напряжений; q = 0, 1ј0,9 — коэффиöиент
÷увствитеëüности к конöентраöии напряжений, за-
висящий от типа ìатериаëа.

С у÷етоì эффективноãо коэффиöиента kσ кон-
öентраöии напряжений критерий (6) запиøеì в
виäе:

(8)

Отìетиì, ÷то новизна преäëаãаеìоãо критерия (8)
по сравнениþ с иìеþщиìися критерияìи устаëо-
стной про÷ности [2] состоит в тоì, ÷то поëожение
опасной пëощаäки с äействуþщиìи на ней разру-
øаþщиìи фактораìи — норìаëüныìи σν (с у÷етоì
эффективноãо коэффиöиента конöентраöии на-
пряжений kσ äëя äанной äетаëи) и касатеëüныìи τν
напряженияìи опреäеëяþт саìи ãëавные напряже-
ния σ1а, σ2а, σ3а ÷ерез направëяþщие косинусы
cosα1, cosα2, cosα3 ее норìаëи ν.
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Техноëоãия преäваритеëüноãо
переìеøивания ÷астиö поëиìера
с äисперсныì напоëнитеëеì ха-
рактерна äëя произвоäства нано-
коìпозитов на основе боëüøоãо
÷исëа поëиìеров, в тоì ÷исëе по-
ëитетрафторэтиëена (ПТФЭ) по-
ëиэфирэфиркетона (ПЭЭК), по-
ëифениëенсуëüфиäа [1, 2]. Есëи
у÷естü, ÷то разìер ÷астиö поëи-
ìера наìноãо боëüøе разìеров
÷астиö напоëнитеëя, то при пе-
реìеøивании ÷астиöы напоëни-
теëя буäут осеäатü на поверхно-
сти ÷астиö поëиìера. Посëеäуþ-
щее форìование поä äавëениеì
и при повыøенных теìпературах
(äо 380 °C) привоäит к образова-
ниþ структуры, в которой кажäая
÷астиöа поëиìера окружена ÷ас-
тиöаìи напоëнитеëя [2]. Есëи раз-
ìер ÷астиö напоëнитеëя нахоäит-
ся в ìикроäиапазоне, то при оп-
тиìаëüных äëя трибоëоãи÷ескоãо
приìенения конöентраöиях на-

поëнитеëя (поряäка 20ј40 об. %)
образуется коìпозит, иìеþщий
структуру типа рассëоенных се-
ток. В пространстве такая струк-
тура преäставëяет собой сетку из
÷астиö поëиìера, пересекаþщуþ-
ся с оäносëойной сеткой из ÷ас-
тиö напоëнитеëя. С позиöий ин-
женерноãо ìоäеëирования вëия-
ние оäносëойной сетки из ÷астиö
напоëнитеëя на распреäеëение
напряжений внутри коìпозита и,
косвенно, на еãо триботехни÷е-
ские характеристики впервые бы-
ëо рассìотрено в работе [3].

При испоëüзовании нанона-
поëнитеëей, иìеþщих разìеры
ìенее 100 нì, уже при ìаëых кон-
öентраöиях коëи÷ество ÷астиö на-
поëнитеëя становится äостато÷-
ныì äëя созäания ìноãосëойных
структур вокруã ÷астиö поëиìера
[2]. Повыøенная активностü на-
но÷астиö и высокая теìпература
форìования коìпозита ìоãут

привоäитü к созäаниþ ìатериаëа
с про÷ной я÷еистой структурой.
С÷итается [2], ÷то такая структу-
ра способствует резкоìу уìенü-
øениþ разìеров ÷астиö износа
поëиìерной ìатриöы и, соответ-
ственно, повыøениþ износостой-
кости коìпозита всëеäствие со-
противëения распространениþ
трещин в ìатриöе.

С äруãой стороны, в работе [4]
показано, ÷то äисперсный напоë-
нитеëü ìожет снижатü наãружен-
ностü ìатриöы на поверхности
трения и теì саìыì повыøатü из-
носостойкостü коìпозитов. В на-
стоящей статüе этот поäхоä раз-
вивается äо уровня инженерной
ìоäеëи приìенитеëüно к нано-
коìпозитаì, состоящиì из ìно-
ãосëойных я÷еистых структур на-
поëнитеëя.

Обоснованностü поëу÷енных
резуëüтатов поäтвержäается со-
поставиìостüþ преäëаãаеìых рас-
÷етных зависиìостей с опубëи-
кованныìи экспериìентаëüныìи
äанныìи.

Рассìотриì особенности преä-
ëаãаеìой инженерной ìоäеëи.
Преäставиì ÷астиöы поëиìера и
напоëнитеëя в виäе кубов с раз-
ìераìи rp и rf соответственно.
Рассìотриì ÷астиöу поëиìера и
на ее поверхности распреäеëиì
÷астиöы напоëнитеëя. Назовеì
такуþ структуру коìпозитныì ку-
боì. Пустü коìпозитный куб кон-
тактирует оäной из своих ãраней
с поверхностüþ трения, при÷еì
эта ãранü куба в резуëüтате изна-
øивания освобожäена от ÷астиö
напоëнитеëя. Приëожиì к кубу
сиëу сжатия, перпенäикуëярнуþ
поверхности трения. Тоãäа äавëе-
ние pc, созäаваеìое на поверх-
ности контакта, буäет распреäе-
ëятüся ìежäу ìатриöей и стенка-

Ю. П. КОЗЫРЕВ, Е. Б. СЕДАКОВА, канäиäаты техни÷еских наук
(ИПМаø РАН, ã. Санкт-Петербурã), e-mail: elenasedakova 2006@yandex.ru

Èíæåíåðíàÿ ìîäåëü íàíîêîìïîçèòîâ 
òðèáîòåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
íà îñíîâå ïîëèìåðîâ ñ ìíîãîñëîéíîé 
ñòðóêòóðîé äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ

Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè êîìïîçèòîâ ñ äèñïåðñíûìè íàíî-
íàïîëíèòåëÿìè. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü èçíîñîñòîé-
êîñòü íàíîêîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ è ðàçìå-
ðà åãî ÷àñòèö. Ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çà-
âèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, èçíîñîñòîéêîñòü, îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, íàíîêîìïîçèò, ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîíòàêòíîå äàâëåíèå, ïî-
ëèìåð, òðåíèå, ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà.

In the paper structural peculiarities of composites with disperse nanofillers are
considered. A model, allowing estimate the nanocomposite’s wearing qualities in
the dependence of the filler concentration and dimensions of its particles, has
been elaborated. It was shown a good enough comparability of calculation and
experimental data.

Keywords: nano-particles, wearing qualities (durability), volume concentra-
tion, nano-composite, surface concentration, contact pressure, polymer, friction,
multilayer structure.
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ìи из напоëнитеëя сëеäуþщиì
образоì [3]:

pc = pm(1 – ϕS) + pf ϕS, (1)

ãäе pm, pf — äавëения, созäавае-
ìые на поверхностях контакта со
стороны соответственно ìатриöы
и напоëнитеëя; ϕS — поверхност-
ная конöентраöия напоëнитеëя в
ëþбой пëоскости, параëëеëüной
поверхности трения.

Дëя нахожäения веëи÷ины ϕS
ввеäеì коэффиöиент ìноãосëой-
ности напоëнитеëя:

γ = nf/nf 0, (2)

ãäе nf — коëи÷ество ÷астиö на-
поëнитеëя в коìпозите; nf 0 — ко-
ëи÷ество ÷астиö напоëнитеëя при
поëностüþ запоëненноì первоì
сëое.

Установиì взаиìосвязü коэф-
фиöиента γ и объеìной конöен-
траöии ϕf напоëнитеëя в коìпо-
зите. Дëя этоãо рассìотриì зави-
сиìости nf и коëи÷ества ÷астиö
поëиìера np от ϕf. Поëу÷иì:

nf = ϕfVC/ ; (3)

np = (1 – ϕf)VC/ , (4)

ãäе VC — объеì коìпозита.

Рассìотриì оäну ÷астиöу по-
ëиìера. Из уравнения (4) нахо-
äиì:

VC = /(1 – ϕf). (5)

Поäставив зна÷ение VC из
уравнения (5) в равенство (3), оп-
реäеëиì:

nf = ϕf /[(1 – ϕf) ]. (6)

Первый спëоøной сëой из
÷астиö напоëнитеëя на поверх-
ности поëиìерной ÷астиöы об-
разуется, коãäа ϕf äостиãнет оп-

реäеëенной пороãовой веëи÷ины

ϕf 0 = 3rf rp/(  + 3rf rp). Зäесü ко-

эффиöиент 3 отражает то, ÷то оä-
на ÷астиöа напоëнитеëя перекры-
вает сразу äве поверхности поëи-
ìера.

Поäставив в уравнение (6) ве-
ëи÷ину ϕf 0, найäеì зна÷ение nf 0.
Даëее с у÷етоì равенства (2) оп-
реäеëиì:

γ = . (7)

Соотноøение (7) показывает
зависиìостü γ от ϕf. Так, äëя
поëностüþ запоëненноãо первоãо
сëоя γ = 1. Есëи запоëнены пер-
вый и второй сëои, то γ = 2. Кро-
ìе тоãо, при соответствуþщей
ãраäаöии ϕf веëи÷ина γ буäет
иìетü öеëые и проìежуто÷ные
зна÷ения. О÷евиäно, ÷то все эти
вывоäы распространяþтся на
произвоëüное ÷исëо сëоев.

Веëи÷ина ϕS в зоне контакта

опреäеëяется выражениеì ϕS =

= 2rprf γ/(  + 2rprf γ), в котороì

коэффиöиент 2 отражает то, ÷то
оäна ÷астиöа напоëнитеëя пере-
крывает сразу äве поверхности
поëиìера.

Вернеìся к соотноøениþ (1).
Чтобы опреäеëитü наãруженностü
стенок и ìатриöы необхоäиìо
найти веëи÷ины рm и pf относи-
теëüно pc при сжатии на ãраниöе
контакта коìпозитноãо куба с аб-
соëþтно тверäой поверхностüþ
(контртеëоì). Реøиì уравнение
(1) с у÷етоì равенства äефорìа-
öий ìатриöы и стенок. Приìеì
также, ÷то упруãие характеристи-
ки ìатериаëов при сжатии и рас-
тяжении иäенти÷ны. Поëу÷иì
pf = pmEf/Em, ãäе Ef и Em — ìо-
äуëи упруãости стенки и ìатриöы
соответственно.

Буäеì с÷итатü, ÷то Ef зависит
от ÷исëа сëоев. При небоëüøоì
÷исëе сëоев на веëи÷ину Ef ока-
зывает вëияние устой÷ивостü
стенки, которая уìенüøается с
уìенüøениеì ÷исëа сëоев. При
боëüøоì ÷исëе сëоев веëи÷ина Ef

ìожет уìенüøатüся в зависиìости
от пëотности упаковки стенок.
Такиì образоì, зависиìостü Ef

от γ äоëжна описыватüся функ-
öией с ìаксиìуìоì. Этоìу усëо-
виþ уäовëетворяет выражение, оп-

реäеëяþщее рас÷етное зна÷ение
ìоäуëя упруãости напоëнитеëя:

= 4Ef (e
–γ/t – e–2γ/t), (8)

ãäе t — коэффиöиент, опреäеëяе-
ìый экспериìентаëüно.

Поäставив уравнения (8) в ра-
венство (1), поëу÷иì:

pc = pm(1 – ϕS) +

+ ϕS. (9)

Из уравнения (9) нахоäиì:

pm =

= . (10)

Поäставив равенство (10) в
уравнение (9), поëу÷иì выраже-
ние, которое в краткой форìе
иìеет виä: рc = βpc + (1 – β)pc, ãäе
β — äоëя äавëения на ìатриöу
иëи наãруженностü ìатриöы коì-
позита.

Обозна÷иì λ = Ef/Em, тоãäа

β =

= . (11)

Есëи в уравнение (11) поäста-
витü ϕf = 0, то поëу÷иì β = 1.
О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае вся
наãрузка буäет приëожена к по-
ëиìерной ìатриöе. При всех äру-
ãих зна÷ениях ϕf выпоëняется не-
равенство 0 m β < 1, при÷еì ве-
ëи÷ина β снижается при росте Ef
и соответствуþщеì росте λ.

Известно, ÷то äëя описания
изнаøивания ìатериаëов в об-
щеì виäе испоëüзуется степенная
зависиìостü интенсивности Ih
ëинейноãо изнаøивания от ос-
новных экспëуатаöионных пара-
ìетров, которая в наибоëее про-
стой форìе иìеет виä [5]:

Ih = apb
v
c, (12)

ãäе p — контактное äавëение; v —
скоростü скоëüжения; a, b и с —
коэффиöиенты, опреäеëяеìые
опытныì путеì.
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В соответствии с равенствоì
(12) и при у÷ете β интенсивностü

 изнаøивания коìпозита ìож-

но записатü в виäе суììы интен-
сивностей изнаøивания ìатриöы

 и напоëнитеëя :

=  + =

= a(βp)bvc + (1 – β)bpb
v
c, (13)

ãäе D — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий разниöу интенсивностей
изнаøивания ìатриöы и напоë-
нитеëя.

Приìеì, ÷то интенсивностü
изнаøивания исхоäноãо поëиìера
опреäеëяется по уравнениþ (12).
Разäеëив равенство (13) на (12)
найäеì относитеëüнуþ интен-
сивностü  изнаøивания коì-
позита по сравнениþ с ненапоë-
ненной ìатриöей:

= βb + . (14)

Дëя проверки преäëоженной
ìоäеëи по уравнениþ (14) рас-
с÷итаеì  нанокоìпозитов на
основе ПТФЭ и ПЭЭК с ìноãо-
сëойной структурой напоëните-
ëя. В рас÷етах приìеì исхоäные
параìетры, соответствуþщие ре-
аëüныì ìатериаëаì [1, 2], а иìен-
но: rp = 100 ìкì и rf = 25 нì.

Экспериìентаëüныìи иссëе-
äованияìи установëено, ÷то ве-
ëи÷ина b изìеняется от 1 äо 3
[5], поэтоìу приниìаеì b = 2.
Дëя нанокоìпозита на основе
ПТФЭ ориентирово÷но прини-
ìаеì Ef = 500 ГПа, соответст-
вуþщее уãëероäноìу воëокну, äëя
÷истоãо ПТФЭ — Em = 0,45 ГПа
[6]. Тоãäа λ = 1111. Кроìе тоãо,
приниìаеì D = 1000, ÷то по по-
ряäку веëи÷ины соответствует
зна÷ениþ λ и отражает вëияние
ìоäуëя упруãости на износостой-
костü. На основании сравнения
экспериìентаëüной и апрокси-
ìаöионной кривых приниìаеì
t = 50. Дëя нанокоìпозита на ос-
нове ПЭЭК также ориентирово÷-
но приниìаеì Ef = 500 ГПа, со-

ответствуþщее воëокнаì SiC, a
äëя ÷истоãо ПЭЭК — Em = 3 ГПа
[6]. Тоãäа λ = 167. В этоì сëу÷ае
приниìаеì D = 100, t = 15.

Из рис. 1 виäно, ÷то у рассìат-
риваеìых коìпозитов набëþäа-

ется резкий спаä веëи÷ины 

при ϕf m 0,025. Оäнако нанокоì-

позит с ìенüøиì зна÷ениеì λ и,
соответственно, D (с боëее изно-
состойкой ìатриöей) иìеет ìенü-
øий äиапазон изìенения веëи-

÷ины . Максиìаëüное сни-

жение веëи÷ины  äëя коìпо-

зита на основе ПТФЭ составëяет
900 раз, а äëя коìпозита на осно-
ве ПЭЭК — 8 раз. Сëеäоватеëüно,
на этот показатеëü существенное
вëияние оказывает веëи÷ина λ.
Поëу÷енные рас÷етные зависи-
ìости в öеëоì иìеþт тот же ха-

рактер, ÷то и экспериìентаëüные
зависиìости, привеäенные в ра-
ботах [1, 2].

Такиì образоì, преäëаãаеìая
ìоäеëü нахоäится в соответствии
с экспериìентаëüныìи резуëüта-
таìи.

Даëее провеäеì сравнитеëü-
ный анаëиз износостойкости коì-
позита при нано- и ìикроразìе-
рах ÷астиö напоëнитеëя. Как виä-
но из рис. 2, нанокоìпозит обëа-
äает боëее высокой износостой-
костüþ при ϕf m 0,08. Особенно
существенно еãо преиìущество
при ϕf m 0,025.

При ϕf m 0,08 боëее износо-
стойкиì оказывается коìпозит
с напоëнитеëеì ìикроìетровых
разìеров. Отìе÷енный факт не-
обхоäиìо у÷итыватü при созäа-
нии новых антифрикöионных
коìпозитов.
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Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òîðöåâîãî øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Шëифование торöоì круãа на станках с пряìо-
уãоëüныì стоëоì и вертикаëüныì øпинäеëеì яв-
ëяется оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов
обработки высокото÷ных пëоских поверхностей
äетаëей. Этот проöесс особенно эффективен при
обработке äетаëей с боëüøой ноìинаëüной по-
верхностüþ контакта, таких как øибера и пëаøки
пряìото÷ных заäвижек фонтанной арìатуры. Эф-
фективностü торöевоãо øëифования опреäеëяется
высокой ãеоìетри÷еской то÷ностüþ и произвоäи-
теëüностüþ проöесса, который в äесятки раз выøе
произвоäитеëüности пëоскоãо øëифования пери-
ферией круãа. Сëеäы обработки в виäе ìикроне-
ровностей, поëу÷аеìые при торöевоì øëифова-
нии, исхоäя из функöионаëüных свойств поверх-
ностей, также иìеþт боëее бëаãоприятные форìы
и направëения. В то же вреìя торöевое øëифова-
ние иìеет ряä принöипиаëüных неäостатков, в тоì
÷исëе боëüøое тепëовое возäействие на обрабаты-
ваеìуþ поверхностü, привоäящее к возникнове-
ниþ прижоãов, трещин, структурных превращений
и растяãиваþщих остато÷ных напряжений в по-
верхностноì сëое äетаëи. Поэтоìу вопросаì иссëе-
äования и усоверøенствования проöесса торöевоãо
øëифования, особенно снижениþ теìпературноãо
возäействия на обрабатываеìуþ поверхностü, по-
священы ìноãо÷исëенные работы, которые пока-
зываþт, ÷то возникновение и распреäеëение теп-
ëоты в проöессе øëифования зависят от всех воз-
ìожных усëовий провеäения проöесса, в тоì ÷исëе

от схеìы обработки, веëи÷ины поверхности кон-
такта, характеристики круãа, режиìа резания, ìе-
хани÷еских и тепëофизи÷еских свойств ìатериаëа
äетаëи, свойств сìазо÷но-охëажäаþщих техноëо-
ãи÷еских среäств (СОТС) и т. ä.

Обобщая резуëüтаты анаëиза иссëеäований в
обëасти торöевоãо øëифования, ìожно выäеëитü
три направëения снижения тепëовоãо возäействия
на обрабатываеìуþ поверхностü äетаëи: управëе-
ние режиìаìи проöесса øëифования; приìенение
СОТС; приìенение øëифоваëüных круãов с пре-
рывистой поверхностüþ.

Управëение режиìаìи и усëовияìи øëифования
в боëüøинстве сëу÷аев не преäставëяется возìож-
ныì ввиäу веëи÷ины äисбаëанса øëифоваëüноãо
круãа, коëебаний припусков и ряäа требований,
преäъявëяеìых к обрабатываеìой поверхности.
Анаëиз работы [1] показывает, ÷то уìенüøение
скорости резания, ãëубины резания и скорости по-
äа÷и äëя снижения теìпературы äо äопускаеìоãо
уровня привоäят к зна÷итеëüноìу уìенüøениþ
произвоäитеëüности проöесса и изìенениþ ìик-
ропрофиëя øëифованной поверхности.

Приìенение СОТС способствует снижениþ
теìпературы äетаëи в öеëоì, но не явëяется теì не-
обхоäиìыì среäствоì, которое обеспе÷ивает äо-
пустиìуþ теìпературу в зоне øëифования. СОТС
ìаëо вëияет на ìãновенные теìпературы в зоне ра-
боты зерна [1]. Кроìе тоãо, приìенение СОТС в
произвоäственных усëовиях не всеãäа öеëесообраз-
но с то÷ки зрения экоëоãи÷еской безопасности.

Наибоëее äейственныì ìетоäоì повыøения
эффективности и уëу÷øения ка÷ества абразивной
обработки явëяется приìенение круãов с прерыви-
стой рабо÷ей поверхностüþ. Этот ìетоä закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то теìпературу в зоне резания ìожно
понизитü путеì провеäения øëифования с опреäе-
ëенныìи интерваëаìи, проäоëжитеëüностü кото-
рых äоëжна бытü ìенüøе вреìени тепëовоãо насы-
щения ìетаëëа, а в проìежутке ìежäу интерваëаìи
обработки поверхностü обрабатываеìой äетаëи не-
обхоäиìо охëажäатü [1].

При этоì оäниì из основных факторов, вëияþ-
щих на проöесс øëифования, явëяется разìер об-

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé íåðàâíîìåðíîãî àáðà-
çèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïëîñêîì øëèôîâàíèè òîðöîì
êðóãà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êðóãà è ïðîâåäåíà
åå ïàðàìåòðèçàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöåâîé øëèôîâàëüíûé êðóã, ïðå-
ðûâèñòàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå.

On the basis of study of non-uniform abrasive effect at
flat grinding by the wheel’s face a new construction of the
wheel has been designed and its parameterization has been
accomplished.

Keywords: end grinding wheel, interrupted work sur-
face, thermal effect.
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рабатываеìых поверхностей, то÷нее разìер зоны
контакта. При пëоскоì øëифовании торöоì круãа
зона контакта зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì при äруãих
виäах øëифования. Эта особенностü привоäит к
существенноìу разëи÷иþ спеöифи÷еских характе-
ристик проöесса øëифования в разных то÷ках зо-
ны контакта. Мноãо÷исëенные факторы, привоäя-
щие к неравноìерноìу абразивноìу возäействиþ
на обрабатываеìуþ поверхностü, особенно ярко
проявëяþтся при боëüøих пëощаäях контакта.

Сëеäует отìетитü, ÷то торöевое øëифование
круãаìи с прерывистой рабо÷ей поверхностüþ со-
провожäается вибраöияìи. При этоì наибоëее
зна÷иìыìи фактораìи коëебаний явëяþтся: не-
уравновеøенностü прерывистоãо øëифоваëüноãо
круãа, которая обусëовëена поãреøностяìи еãо
форìы и разìеров; разìеры режущих выступов и
их ÷исëо; неравноìерная пëотностü структуры ин-
струìента; уäарные возäействия øëифоваëüноãо
круãа на обрабатываеìуþ поверхностü äетаëи. Виб-
раöия в систеìе СПИД привоäит в своþ о÷ереäü к
ухуäøениþ ìикро- и ìакропрофиëей øëифован-
ных поверхностей и оãрани÷ивает приìенение пре-
рывистоãо øëифования.

Обобщая резуëüтаты провеäенноãо анаëиза,
ìожно констатироватü, ÷то кажäый из выøепере-
÷исëенных способов снижения тепëовоãо возäей-
ствия на обрабатываеìуþ поверхностü иìеет поëо-
житеëüные и отриöатеëüные ìоìенты. Среäи рас-
сìатриваеìых эффективныì способоì явëяется
прерывистое øëифование. Усоверøенствуя конст-
рукöиþ øëифоваëüноãо круãа с прерывистой рабо-
÷ей поверхностüþ, опреäеëяя еãо оптиìаëüные па-
раìетры и усëовия функöионирования, в тоì ÷исëе
режиìы øëифования и способ охëажäения, ìожно
äопоëнитеëüно повыситü эффективностü проöесса
торöевоãо øëифования.

Обобщая выøеизëоженное ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то проöесс тепëовыäеëения в зоне контакта
при торöевоì øëифовании иìеет сëожный харак-
тер. Кроìе траäиöионных факторов тепëофизики
сëеäует обратитü вниìание и на характерные осо-
бенности работы абразивных зерен рабо÷еãо торöа
øëифоваëüноãо круãа. Не приниìая во вниìание
физи÷ескуþ сущностü этих особенностей и не иìея
ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса, происхоäящеãо
в зоне резания, труäно опреäеëитü оптиìаëüные
усëовия снижения тепëовоãо возäействия на обра-
батываеìуþ поверхностü.

Иäея снижения тепëовоãо возäействия на обра-
батываеìуþ поверхностü посреäствоì конструк-
тивноãо офорìëения øëифоваëüноãо круãа привеëа
к появëениþ круãов с прерывистыìи (сеãìентные
круãи), эксöентри÷ныìи, накëонныìи и äруãиìи
поверхностяìи. Эти способы хотя и позвоëяþт
снизитü тепëовое возäействие на обрабатываеìуþ

поверхностü, оäнако неукëонно веäут к повыøе-
ниþ вибраöии в техноëоãи÷еской систеìе в резуëü-
тате уäарноãо возäействия при прерывистоì øëи-
фовании и неуравновеøенности при øëифовании
с эксöентри÷ныìи и накëонныìи круãаìи. Не-
уравновеøенностü øëифоваëüных круãов приво-
äит, в своþ о÷ереäü, к возрастаниþ напряжений в
круãе, ухуäøениþ ка÷ества øëифуеìых поверхно-
стей и появëениþ на них прижоãов, повыøенноìу
износу круãа, прежäевреìенноìу выхоäу из строя
øпинäеëüноãо и äруãих узëов станка. Среäи выøе-
пере÷исëенных конструкöий торöевых øëифо-
ваëüных круãов наибоëüøее распространение по-
ëу÷иëи сеãìентные круãи, которыìи оснащаþтся
серийно выпускаеìые пëоскоøëифоваëüные стан-
ки с вертикаëüныì øпинäеëеì и пряìоуãоëüныì
стоëоì.

Анаëизируя работу круãов с прерывистой рабо-
÷ей поверхностüþ — сеãìентных круãов, нетруäно
убеäитüся в тоì, ÷то работа резания при этоì осу-
ществëяется в основноì зернаìи, распоëоженныìи
на внеøнеì рабо÷еì сëое сеãìента и на переäней
кроìке еãо торöа, с веëи÷иной проäоëüной поäа÷и
äетаëи на оäин сеãìент. Об этоì свиäетеëüствует
интенсивное выкроøивание зерен из связки в этой
зоне. По ìере изнаøивания происхоäит саìо-
офорìëение внеøнеãо профиëя сеãìента. При этоì
на внеøней поверхности сеãìента образуется рабо-
÷ая поверхностü, иìеþщая некоторый уãоë атаки к
пëоскости резания. Анаëоãи÷ные явëения набëþ-
äаëисü профессороì А. И. Якиìовыì [1] при пе-
риферийноì øëифовании круãаìи с прерывистой
рабо÷ей поверхностüþ. При этоì профиëü выступа
приобретает спираëüное о÷ертание. То÷ка разäеëа
ìежäу фронтаëüной и тыëüной зонаìи с те÷ениеì
вреìени øëифования при оäних и тех же режиìах
иìеет фиксированное поëожение. Саìозата÷ивае-
ìостü круãа протекает равноìерно по всеìу про-
фиëþ с сохранениеì постоянноãо уãëа атаки.

Указанное явëение особенно характерно при
ãëубинноì и ÷ерновоì ìноãопрохоäноì øëифова-
нии с боëüøиìи поäа÷аìи на ãëубину. Эти набëþ-
äения привоäят к ìысëи, ÷то основныì о÷аãоì те-
пëовыäеëения в контактной зоне сеãìентноãо круãа
явëяется фронтаëüная — режущая поëоса контакт-
ной зоны. В посëеäуþщих поëосах факти÷ески ра-
ботаþщие зерна, попаäая в уже прорезанные öара-
пины, произвоäят работу выхаживания. При÷еì
выхаживаþщие способности усëовных поëос воз-
растаþт по ìере уäаëения от фронтаëüной зоны по
убываþщей ãеоìетри÷еской проãрессии. Такиì об-
разоì, рабо÷ий тореö сеãìента усëовно разбивается
на äве ÷асти: первая — режущая фронтаëüная поëо-
са, вторая — посëеäуþщие выхаживаþщие поëосы.

Прерывистостü рабо÷еãо торöа круãа в выхажи-
ваþщей ÷асти незна÷итеëüно вëияет на проöесс те-
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пëовыäеëения в контактной зоне. В то же вреìя
ввиäу прерывистости поверхности эта ÷астü высту-
па явëяется оäной из основных при÷ин появëения
вибраöий в техноëоãи÷еской систеìе, ÷то привоäит
к ухуäøениþ ка÷ества обработки, снижая выхажи-
ваþщуþ способностü рабо÷еãо торöа круãа.

Сëеäоватеëüно, снижение интенсивности теп-
ëовыäеëения в режущей фронтаëüной ÷асти рабо-
÷еãо торöа круãа, ãäе она иìеет äоìинируþщее зна-
÷ение, путеì созäания прерывистости в этой зоне
и устранения о÷аãов возникновения вибраöий, а
также выпоëнения выхаживаþщей ÷асти спëоø-
ной, явëяþтся наибоëее оптиìаëüныìи реøения-
ìи повыøения эффективности торöевоãо øëифо-
вания. Такиì образоì, путеì соответствуþщеãо
конструктивноãо офорìëения ìожно оäновреìен-
но снижатü тепëовое возäействие на обрабатывае-
ìуþ поверхностü и вибраöии в техноëоãи÷еской
систеìе.

Прерывистостü фронтаëüной поëосы рабо÷еãо
торöа круãа в резуëüтате созäания на ней вырезов
способствует уìенüøениþ ÷исëа факти÷ески рабо-
таþщих зерен и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ениþ на-
ãрузки на них. Сиëа уäара, восприниìаеìая в ос-
новноì зернаìи у÷астка, приëеãаþщеãо к переä-
ней кроìке рабо÷еãо выступа, хотя и относитеëüно
ìенüøе, но буäет способствоватü возникновениþ
коëебаний в техноëоãи÷еской систеìе. Высота у÷а-
стка переäней кроìки, восприниìаþщей уäары,
соответствует проäоëüной поäа÷е øëифоваëüноãо
круãа, прихоäящейся на оäин выступ прерывистой
поверхности.

Дëя устранения периоäи÷еских уäаров в этой
зоне и, сëеäоватеëüно, исто÷ников вибраöий режу-
щие выступы прерывистой ÷асти рабо÷еãо торöа
øëифоваëüноãо круãа сëеäует профиëироватü та-
киì образоì, ÷тобы увеëи÷иваëосü ÷исëо режущих
зерен рабо÷еãо выступа и созäаваëисü усëовия äëя
относитеëüно равноìерноãо распреäеëения ìежäу
ниìи припуска, прихоäящеãося на оäин выступ
прерывистой ÷асти фронтаëüной поëосы. Пробëе-
ìа увеëи÷ения ÷исëа факти÷ески работаþщих зе-
рен в рабо÷еì сëое абразивноãо круãа и равноìер-
ноãо распреäеëения припуска ìежäу этиìи зерна-
ìи реøается профиëированиеì режущеãо выступа
по архиìеäовой спираëи, т. е. перехоä от впаäины
к выступу в режущей фронтаëüной поëосе выпоë-
няется по архиìеäовой спираëи. Такиì образоì,
сфорìуëировано изобретение [2].

Торöевой øëифоваëüный круã (рисунок) с ре-
жущиìи выступаìи, о÷ер÷енныìи по архиìеäовой
спираëи, проявëяя вентиëяöионнуþ способностü,
ìожет отвоäитü выäеëяþщуþся тепëоту и отхоäы
øëифования из зоны резания. Тоëщина среза из-
ìеняется от нуëя при вхоäе зерна в контакт äо ìак-
сиìуìа при выхоäе из неãо. У прерывистоãо круãа
выступы, о÷ер÷енные по архиìеäовой спираëи, на-

поìинаþт фрезы с затыëованныìи зубüяìи, при
этоì относитеëüно зоны резания переäняя поверх-
ностü иìеет форìу архиìеäовой спираëи, а заäняя
поверхностü — пëоскуþ форìу. Характерной осо-
бенностüþ затыëования переäней — фронтаëüной
поверхности по архиìеäовой спираëи явëяется то,
÷то она сохраняет постоянство профиëя и теì са-
ìыì уãëа атаки режущих зерен, распоëоженных
на ней.

Архиìеäова спираëü поëу÷ается в резуëüтате
äвух äвижений: поступатеëüноãо — от проäоëüной
поäа÷и äетаëи, и вращатеëüноãо — от øëифоваëü-
ноãо круãа. Архиìеäова спираëü практи÷ески обес-
пе÷ивает постоянство уãëа атаки зерен, распоëо-
женных по всей ее äëине. Теорети÷ески этоãо по-
стоянства нет, но откëонение ìаëо, и äëя проöесса
øëифования иì ìожно пренебре÷ü. Затыëование
торöевоãо øëифоваëüноãо круãа новой конструк-
öии ìожно произвоäитü на спеöиаëüноì затыëо-
во÷ноì станке затыëованныìи резöаìи.

При торöевоì øëифовании поäа÷а на оборот
круãа опреäеëяется форìуëой

Sоб = yи/nк = väπDк/(1000vк),

ãäе vä — скоростü проäоëüноãо переìещения äета-
ëи, ì/ìин; nк — ÷астота вращения круãа, с–1; Dк —
äиаìетр øëифоваëüноãо круãа; ìì; vк — скоростü
вращения øëифоваëüноãо круãа, ì/с.

Поäа÷а на режущий выступ øëифоваëüноãо
круãа с прерывистой рабо÷ей поверхностüþ опре-
äеëяется по форìуëе

Sв = Sоб/Z = väπDк/(1000vкZ ),

ãäе Z — ÷исëо выступов на прерывистой режущей
÷асти круãа.

Дëя опреäеëения характеристики архиìеäовой
спираëи, по которой о÷ер÷ены выступы прерыви-
стой ÷асти øëифоваëüноãо круãа, ее øаã прирав-
ниваеì к проäоëüной поäа÷е äетаëи на оäин вы-
ступ прерывистой ÷асти. Данноìу зна÷ениþ øаãа
ìоãут соответствоватü äве спираëи, отëи÷аþщиеся
äруã от äруãа направëениеì вращения круãа: при
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вращении по ÷асовой стреëке приìеняется øëифо-
ваëüный круã с выступаìи, о÷ер÷енныìи ëевой
спираëüþ, и наоборот.

Уравнение архиìеäовой спираëи в поëярной
систеìе коорäинат иìеет виä:

ρ/a = ϕ/(2π), (1)

ãäе ρ — приращение раäиус-вектора; a — øаã ар-
хиìеäовой спираëи при поëноì обороте раäиус-
вектора; ϕ — текущее зна÷ение поëярноãо уãëа по-
ворота раäиус-вектора.

Уравнение (1) запиøеì в виäе:

ρ = Kϕ, (2)

ãäе K = a/2π — параìетр архиìеäовой спираëи, ко-
торый опреäеëяется приращениеì текущеãо раäи-
ус-вектора распоëожения зерна при повороте еãо
на уãоë в 1 раä.

Повороту раäиус-вектора из ëþбоãо еãо поëоже-
ния на уãоë ϕ соответствует оäно и то же прираще-
ние расстояния.

Поäставив K в форìуëу (2), поëу÷иì:

ρ = ϕ. (3)

Зна÷ения уãëа поворота ϕ в зависиìости от ÷ис-
ëа Z выступов øëифоваëüноãо круãа привеäены
ниже:

Z. . . . . . . 3 6 12 24

ϕ°  . . . . 120 60 30 15

Приравняв в форìуëе (3) øаã a архиìеäовой
спираëи к проäоëüной поäа÷е äетаëи за оборот кру-
ãа, поëу÷иì:

ρ = = .

Приращение раäиус-вектора зерен по режущеìу
выступу, о÷ер÷енноìу по архиìеäовой спираëи,
поëу÷иì в виäе: ρ = väDкϕ/(2000vкZ ) = Sоб/Z.

Анаëиз резуëüтатов провеäенных иссëеäований
показаë:

1. Торöевой øëифоваëüный круã, выпоëненный
с прерывистой режущей и спëоøной выхаживаþ-
щей ÷астяìи рабо÷еãо торöа, способствуþт сниже-
ниþ теìпературноãо возäействия на обрабатывае-
ìуþ поверхностü и уìенüøениþ ее øероховатости.

2. Офорìëение перехоäа от выступов к впаäи-
наì прерывистой ÷асти рабо÷еãо торöа по архиìе-
äовой спираëи способствует относитеëüно равно-
ìерноìу распреäеëениþ припуска на выступ ìеж-
äу режущиìи абразивныìи зернаìи.

3. Преäëоженная конструкöия øëифоваëüноãо
круãа способствует снижениþ уäарноãо возäейст-
вия на обрабатываеìуþ поверхностü и теì саìыì
уìенüøениþ вибраöий техноëоãи÷еской систеìы
СПИД.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà ðåçàíèÿ 
äèñêîâîé ðóáèëüíîé ìàøèíû

Оäниì из неäостатков существуþщих рубиëü-
ных ìаøин явëяется интенсивное изнаøивание
стенки кожуха и низкое ка÷ество щепы. Это обу-
сëовëено сëеäуþщиì: щепа, отäеëенная режущиì
ножоì от бревна, с боëüøой сиëой и зна÷итеëüной
скоростüþ уäаряется о стенку кожуха и тоëüко за-
теì поäхватывается ëопаткаìи. Проöесс резания
сопряжен с интенсивныì выäеëениеì ëету÷их и
жиäких фаз разëи÷ных хиìи÷ески активных ве-
ществ, усиëиваþщих коррозионные проöессы сте-
нок кожуха. Низкое ка÷ество щепы обусëовëено
äефорìаöией щепы всëеäствие ее уäара о стенку
кожуха и ìехани÷ескоãо возäействия режущеãо но-
жа, ÷то вëе÷ет за собой сìятие щепы, обусëовëивая
высокий уровенü øуìа.

a

2π
-----

väπDкϕ/ 1000vк( )

2π
------------------------------------

väDкϕ

2000vк

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

Àïðîáèðîâàíû ìåòîäû è ñðåäñòâà áåçîòõîäíîãî

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ùåïû, êîòîðûå ïîçâîëèëè óñîâåðøåíñòâîâàòü ìå-

õàíèçì ðåçàíèÿ äèñêîâîé ðóáèëüíîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ðåçàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ùåïà, îòõîäû ðåçàíèÿ, çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, ñêîëû, îò-

ùåïû, îäíîðîäíàÿ ôðàêöèÿ, áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ.

The methods and facilities for wasteless industrial proc-

ess of obtaining of the pulpchips, allowing improve the cut-

ting mechanism of the cutter-type chipper, have been ap-

proved.

Keywords: cutting mechanism, pulpchips, cutting

waste, feeder, chips, silverings, homogeneous fraction,

wasteless technology.
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Усоверøенствованная конструкöия рубиëüной
ìаøины обеспе÷ивает созäание усëовий, искëþ-
÷аþщих уäар щепы о стенку путеì установки на
ножевоì äиске накëаäных пëастин, направëяþщих
поток щепы из поäножевых отверстий в зону за-
хвата щепы ëопаткаìи.

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи
снижение интенсивности изнаøивания заäней
стенки кожуха, снижение потерü щепы и уровня
øуìа. Вìесте с теì снижается теìпература наãрева
кожуха и уìенüøается заãрязнение еãо внутренней
поверхности бëаãоäаря äопоëнитеëüноìу вентиëя-
öионноìу эффекту, äостиãнутоìу установкой на-
кëаäной изоãнутой пëастины. Поток щепы в зоне
поäножевоãо отверстия, взаиìоäействуя с пëасти-
ной и возäуøной ìассой, транспортируется в öи-
кëон (накопитеëü). Это уìенüøает износ заäней
стенки кожуха. Профиëü пëастины выпоëнен та-
киì образоì, ÷тобы уìенüøитü сиëу уäара щепы о
пëастину, ее äефорìаöиþ, потери, снизитü уровенü
øуìа.

На рис. 1 показана схеìа ìеханизìа резания ру-
биëüной ìаøины äëя поëу÷ения щепы. Рубиëüная
ìаøина соäержит основание и привоä (не показа-
ны), ножевой äиск 1 с ножаìи 2 и транспортные
ëопатки 3. В äиске 1 выпоëнены поäножевые от-
верстия 4 äëя ножей 2. Диск разìещен в кожухе 5,
иìеþщеì заãрузо÷ное устройство (патрон) 6 и ще-
поотвоäящий патрубок 7. Заäняя стенка 8 кожуха 5
отстоит от заäней поверхности 9 ножевоãо äиска на
расстоянии, äостато÷ноì äëя разìещения криво-
ëинейной пëастины 10. Пëастина установëена на
заäней поверхности ножевоãо äиска в зоне поäно-
жевоãо отверстия. Накëаäная пëастина 10 образует
с заäней поверхностüþ ножевоãо äиска уãоë α,
обеспе÷иваþщий отскок щепы 11 посëе взаиìо-
äействия (äвижение щепы показано стреëкой) с
пëастиной в зону 12 захвата щепы ëопаткой 3.

Работает рубиëüная ìаøина сëеäуþщиì обра-
зоì. Древесина 13 закëаäывается в заãрузо÷ное уст-
ройство 6, привоäится во вращение ножевой äиск 1.
Ножи 2 срезаþт тоëстуþ стружку, из которой при
сäвиãе переäней ãрани режущеãо ножа образуется
оäино÷ный тонкий эëеìент, называеìый техноëо-
ãи÷еской щепой. Щепа 11, прохоäя ÷ерез ножевое
отверстие 4, взаиìоäействует с пëастиной 10, от-
скакивает в зону 12, ãäе захватывается ëопаткой 3,
и выбрасывается в щепоотвоäящий патрубок 7.

Изìеняя форìу контактной поверхности пëа-
стины 10, ìожно снизитü степенü поврежäения ще-
пы и орãанизоватü боëее то÷ное ориентирование
потока щепы из поäножевой щеëи в зону захвата
ëопаткой 3. Дëя этоãо поверхностü пëастины, взаи-
ìоäействуþщая со щепой, äоëжна преобразовы-
ватü энерãиþ уäара щепы о пëастину в äвижение
скоëüжения (трения) щепы по пëастине в сторону

зоны 12 захвата щепы ëопаткой 3. Такое преобра-
зование возìожно при парабоëи÷еской форìе пëа-
стины [1].

При взаиìоäействии äревесины с пëастиной в
поäножевой щеëи возникает краевой эффект, ко-
торый выражается в образовании скоëов и отщепов
(основная при÷ина брака). Саìи скоëы и отщепы
способствуþт повыøениþ сиë трения на боковых
у÷астках поäножевой щеëи, ÷то привоäит к интен-
сивноìу изнаøиваниþ äиска и возìожныì еãо
разрываì, особенно äезинтеãраторов при изìеëü-
÷ении крупных фракöий щепы. Это обусëовëено
теì, ÷то äëина поäножевой щеëи превыøает äëину
режущеãо ножа, в сиëу ÷еãо боковые ãрани режу-
щеãо ножа скаëываþт и отщипываþт ту ÷астü пе-
рерабатываеìоãо бревна, которая не опирается
жестко на контрнож. На ножевоì äиске проìыø-
ëенных äисковых рубиëüных ìаøин с боков режу-
щеãо ножа впëотнуþ к еãо торöаì оппозитно уста-
новëены оãрани÷итеëи. Оãрани÷итеëü преäставëяет
собой пëастину с выступоì, закрываþщиì поäно-
жевуþ щеëü со стороны, обращенной к режущеìу
ëезвиþ режущеãо ножа, при÷еì выступ иìеет скос,
оппозитно приìыкаþщий к заäней ãрани режуще-
ãо ножа. Скос с противопоëожной стороны иìеет
посаäо÷ный паз, охватываþщий установ, закреп-
ëенный на ножевоì äиске. Поäножевые отверстия
края бëижнеãо к периферии ножевоãо äиска закры-
ты сìенныìи оãрани÷итеëяìи. Разäеëение тоëстой
стружки на щепу происхоäит не по ножевоìу äис-
ку, а по оãрани÷итеëþ, т. е. изнаøиваниþ поäвер-
ãается сìенный оãрани÷итеëü, а не ножевой äиск.
По ìере изнаøивания оãрани÷итеëи заìеняþтся.
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Рис. 1. Схема механизма резания дисковой рубильной ма-
шины для получения щепы
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Оãрани÷итеëи, изìеняя ãеоìетриþ поäножевоãо
отверстия, своиìи скосаìи острых выступов поä-
резаþт стружку. Это снижает вероятностü образо-
вания скоëов и отщепов. Необхоäиìыì усëовиеì
заверøения безотхоäноãо резания äревесины яв-
ëяется заìкнутостü сиëовоãо пространственноãо
ìноãоуãоëüника, образуеìоãо боковой кроìкой ре-
жущеãо ножа и сиëаìи реакöий от базовых поверх-
ностей режущих ножей и контрножей.

Стружкообразуþщее устройство (рис. 2, а) со-
äержит раìу с установëенныì на ней эëектроäви-
ãатеëеì, торìоз, систеìу опор привоäноãо ваëа (не
показаны). На привоäноì ваëу установëен ноже-
вой äиск 1, закрытый кожух 2 с заãрузо÷ныì уст-
ройствоì 3 и щепоотвоäоì в прияìок 4. Ножевой
äиск соäержит поäножевуþ щеëü 5, режущие но-
жи 6 и контрножи 7. Режущие ножи 6 преäставëя-
þт собой пëастину с ëезвиеì, образованныì опор-
ной поверхностüþ и заäней ãранüþ. С боков режу-
щеãо ножа впëотнуþ к еãо торöаì на ножевоì
äиске 1 установëены оãрани÷итеëи 8 (рис. 2, б). Оã-
рани÷итеëü преäставëяет собой пëастину с высту-
поì 9 (рис. 2, в), закрываþщиì ÷асти÷но поäноже-
вое отверстие 5 со стороны, обращенной к ëезвиþ
режущеãо ножа 6 (а — øирина отверстия, б — от-
крытая ÷астü øирины и äëина отверстия 10, в —
расстояние от торöа выступа äо торöевоãо края

поäножевой щеëи). Выступ 9 иìеет скос оппозитно
заäней ãрани режущеãо ножа 6. В выступе 9 со сто-
роны, противопоëожной скосу, выпоëнен посаäо÷-
ный паз, охватываþщий установ, обеспе÷иваþщий
возìожностü закрепëения оãрани÷итеëей 11 на но-
жевоì äиске 1. При заãрузке äревесины 12 äëя пе-
реработки в заãрузо÷ное устройство 3 и вкëþ÷ении
эëектроäвиãатеëя ножевой äиск 1 соверøает вра-
щатеëüное äвижение вокруã своей оси; заãотовка
упирается в неãо поä äействиеì составëяþщей си-
ëы резания ножа и веса бревна. Режущие ножи 6
отрубаþт от заãотовки тоëстуþ стружку, которая
разäеëяется на щепу вытесняется в поäножевое от-
верстие 5 и поäается в прияìок 4. Выступы 9 оãра-
ни÷итеëей 8 обеспе÷иваþт фиксаöиþ äревесной
заãотовки в проöессе резания ножоì 6 и теì саìыì
уìенüøаþт возìожностü образования скоëов и от-
щепов. В äанноì устройстве изнаøивание поäно-
жевоãо äиска стружкой поëностüþ устранено. Дос-
тиãаеìый эффект связан с установкой оãрани÷ите-
ëей, которые позвоëяþт устранитü конструктивный
неäостаток рубитеëüных ìаøин [2].

Критериеì оöенки ка÷ества щепы явëяется по-
ëу÷аеìый при резании выхоä щепы. Щепа äоëжна
иìетü ноìинаëüные разìеры, а ка÷ество срезов
äоëжно обеспе÷иватü оäноразìерностü щепы.

Существуþщие рубиëüные ìаøины снабжены
ножоì в виäе пëастины с пëоской переäней ãранüþ
и пряìоëинейныì ëезвиеì. Неäостаткоì такоãо
реøения явëяется низкий проöент выхоäа щепы
оäнороäной фракöии. Образуется щепа произвоëü-
ных разìеров по øирине и äëя повторноãо ее из-
ìеëü÷ения требуþтся äопоëнитеëüные техни÷еские
среäства.

Преäëаãаеìая äисковая рубиëüная ìаøина
(рис. 3, а) преäназна÷ена äëя поëу÷ения щепы оä-
нороäной фракöии. Она соäержит раìу, ваë ноже-
воãо äиска, контрнож, режущие ножи, вращаþщий-
ся ножевой äиск с раäиаëüно распоëоженныìи поä-
ножевыìи щеëяìи, наä которыìи распоëожены
режущие ножи особой конструкöии. На рис. 3, б
показан нож 2, на переäней ãрани 1 котороãо вы-
поëнены кëиновиäные разäеëитеëüные резöы 3,
отстоящие от режущеãо ëезвия 8 на расстоянии a.
Уãоë ìежäу боковыìи поверхностяìи разäеëитеëü-
ных резöов составëяет ϕ = 10ј40°, а расстояние l
ìежäу ëезвияìи разäеëитеëüных резöов опреäеëяет
øирину поëу÷аеìой щепы.

Ка÷ество проäукöии (äревесновоëокнистые,
корìовые äобавки и т. ä.), изãотовëяеìой с приìе-
нениеì äревесной щепы, во ìноãоì опреäеëяется
оäнороäностüþ её фракöии. Оäнороäностü щепы
реãëаìентируется её äëиной, тоëщиной и øири-
ной. Дëина щепы опреäеëяется конструкöией ру-
биëüной ìаøины. Тоëщина щепы реãëаìентирует-
ся уãëоì β накëона переäней поверхности ножей.
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Рис. 2. Конструкция стружкообразующего устройства (а),
ограничитель в сборе с режущим ножом (б) и схема его рабо-
ты (в)
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Ширина щепы в основноì зависит от свойств äре-
весины, ее структуры и т. ä. Такиì образоì, äëину
и тоëщину щепы ìожно заäаватü, øирина щепы
берется произвоëüно и не зависит от конструкöии
рубиëüной ìаøины.

Рубиëüная ìаøина работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Перерабатываеìая äревесина 4 поäается в за-
ãрузо÷ное устройство, äаëее — к режущеìу ножу 2,
установëенноìу на ножевоì äиске 5. Весü ìеха-
низì закрыт кожухоì 6. Кажäый режущий нож
преäставëяет собой пëастину с переäниì и заäниì
уãëоì резания. Материаë ножа, веëи÷ины уãëов —

общепринятые. Режущее ëезвие 7 резöа накëонено
к заäней поверхности ножа поä уãëоì β1 > β, ÷то
обеспе÷ивает выступание ëезвия резöа 3 наä переä-
ней ãранüþ 1. Боковые ãрани резöов сиììетри÷ны
и образуþт в пëане уãоë ϕ, который позвоëяет
обеспе÷иватü кëиновиäнуþ форìу разäеëитеëüных
резöов.

При вкëþ÷ении äвиãатеëя вращение переäается
рабо÷еìу орãану äисковой рубиëüной ìаøины.
Вращаþщиеся ножи отäеëяþт ножоì щепу 7, ко-
торая поä собственной тяжестüþ поäает вниз на
приеìный конвейер. При этоì äëина и тоëщина
щепы иìеþт реãëаìентированные параìетры. По
ìере врезания режущеãо ëезвия переäней ãрани но-
жа в äревесину вступаþт разäеëитеëüные резöы 3.
Они раскаëываþт щепу вäоëü воëокон на ÷асти
øириной ≈ l1, пропорöионаëüной расстояниþ l ìе-
жäу разäеëитеëüныìи резöаìи. Дëя опреäеëения
ãеоìетри÷еских параìетров разäеëитеëüных резöов
быëи провеäены соответствуþщие экспериìенты.

Такиì образоì, экспериìентаëüныìи иссëеäо-
ванияìи установëены техни÷еская возìожностü и
эконоìи÷еская öеëесообразностü выпоëнения на
переäней ãрани ножей разäеëитеëüных резöов, от-
стоящих от ëезвия на оптиìаëüное расстояние [3].

Анаëиз образования щепы быë осуществëен в
произвоäственных усëовиях экспëуатаöии äисковых
рубиëüных ìаøин (Красноярский ЛПК, ã. Крас-
ноярск) на экспериìентаëüные иссëеäования про-
öесса резания, а äисковой рубиëüной ìаøине —
в öентраëüноì НИИ ìеханизаöии и эëектрифика-
öии ëесной проìыøëенности (ã. Хиìки Москов-
ской обë.).
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ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ðåçàíèÿ

При обработке на станках с ЧПУ наряäу с ак-
тивныì контроëеì разìеров обрабатываеìых по-
верхностей изäеëий перспективныì в обëасти по-
выøения эффективности техноëоãи÷еских проöес-
сов явëяется приìенение систеì автоìати÷ескоãо
управëения (САУ). Испоëüзование САУ обусëов-
ëено наëи÷иеì как пëанируеìых, так и не пëани-
руеìых изìенений техноëоãи÷еских показатеëей:
припуска на обработку, веëи÷ина котороãо ìожет
изìенятüся в 10 раз, тверäости обрабатываеìоãо
ìатериаëа (в преäеëах оäной заãотовки на 5ј15 %,
äëя партии заãотовок от 7 äо 43 % [1]), ãеоìетрии
инструìента, еãо режущих свойств, ÷то привоäит к
снижениþ ка÷ества техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Дëя обеспе÷ения наäежности техноëоãи÷ескоãо
проöесса назна÷аþт заниженные режиìы резания.
Это снижает то÷ностü, произвоäитеëüностü и по-
выøает себестоиìостü обработки. Существуþщие
систеìы ЧПУ ìоãут тоëüко ÷асти÷но коìпенсиро-
ватü пëанируеìые изìенения техноëоãи÷еских по-
казатеëей. Кроìе этоãо, на боëüøинстве станков
непрерывный контроëü техноëоãи÷ескоãо проöесса
не выпоëняется, сëеäоватеëüно, возìожностü управ-
ëения проöессоì отсутствует, ÷то сäерживает по-
выøение то÷ности и эффективности обработки, а
также понижает конкурентоспособностü выпускае-
ìых станков.

Практика приìенения САУ проöессоì резания
показывает, ÷то непрерывный контроëü и управëе-
ние режиìаìи резания позвоëяþт повыситü про-

извоäитеëüностü труäа как ìиниìуì на 20ј50 %,
повыситü то÷ностü обработки, увеëи÷итü срок
сëужбы инструìента.

Реаëизаöия так называеìоãо аäаптивноãо управ-
ëения проöессоì обработки состоит в автоìати÷е-
скоì и öеëенаправëенноì внесении изìенений в
хоä техноëоãи÷ескоãо проöесса на основе опти-
ìаëüных законов управëения объектоì, которыì в
äанноì сëу÷ае явëяется проöесс резания. При этоì
систеìа управëения äëя возìожно боëüøеãо при-
бëижения к оптиìаëüноìу управëениþ äоëжна не-
прерывно реøатü заäа÷и иäентификаöии объекта,
рас÷ета критерия ка÷ества управëения и опти-
ìаëüноãо закона управëения проöессоì, изìенятü
структуру и осуществëятü поäнастройку параìет-
ров. Необхоäиìостü в этоì связана со сëожностüþ
и отсутствиеì äостато÷ноãо объеìа априорной ин-
форìаöии о конкретноì проöессе.

Рассìотриì испоëüзование критериев ка÷ества
управëения и настройку параìетров äëя повыøе-
ния эффективности обработки äетаëей резаниеì.
В ка÷естве рас÷етноãо критерия оптиìаëüности
техноëоãи÷ескоãо проöесса ìехани÷еской обработ-
ки ÷аще всеãо испоëüзуþт зависящуþ от режиìов
резания ÷астü себестоиìости обработки изäеëия,
произвоäитеëüностü иëи вреìенны ´е затраты на об-
работку. Дëя реøения заäа÷и оптиìаëüноãо управ-
ëения проöессоì обработки партии äетаëей ìожно
испоëüзоватü критерий виäа [2]:

Q = dVì (1)

ãäе Vì — объеì сниìаеìоãо ìатериаëа; F — пëощаäü

срезаеìоãо сëоя; v, S, t — соответственно скоростü,

поäа÷а и ãëубина резания; = {v, S, t} — вектор
управëения; Kх.х — коэффиöиент, у÷итываþщий по-

тери при хоëостоì хоäе;  — вектор внеøних тех-

ноëоãи÷еских возäействий; h, hпр — текущий и

преäеëüный износы инструìента; jи = dh/dη — ско-

ростü изнаøивания инструìента; γ — коэффиöи-
ент уäеëüных затрат.

В зависиìости от параìетра γ критерий Q опре-
äеëяет уäеëüные затраты вреìени при усëовии, ÷то

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òîêàð-
íîé îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, èñïîëüçóþùèé êðèòå-
ðèè îïòèìèçàöèè, îïðåäåëÿåìûå àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå ñèãíàëîâ îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé îò ÑÀÓ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíàÿ îáðàáîòêà, àâòîìàòè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå, îïòèìèçàöèÿ, êðèòåðèè êà÷åñòâà, òî÷-
íîñòü.

The efficiency enhancement method of turning on the
NC machine tools, using the optimization criteria, being de-
termined by analytical method in real-time mode on the ba-
sis of feedback signals from the automatic control system,
is considered.

Keywords: turning, automatic control, optimization,
quality criteria, accuracy.
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γ = Tи/Тп, ãäе Tи — периоä сìены инструìента;
Tп — вреìя работы инструìента äо поëноãо износа
иëи уäеëüные стоиìостные затраты при γ = Eи/Ec,
ãäе Eи — затраты на инструìент за вреìя еãо рабо-
ты; Eс — затраты, связанные с еäиниöей вреìени
работы оборуäования. В зависиìости от заäа÷и ис-
поëüзуется оäин из вариантов критерия Q.

Дëя оптиìизаöии текущеãо управëения резани-
еì у÷итываþт то, ÷то при отсутствии оãрани÷ений
и заранее заäанных ãрани÷ных усëовий экстреìуì
критерия оптиìаëüности [сì. форìуëу (1)] совпа-
äает с экстреìуìоì еãо поäынтеãраëüной функöии
и за функöиþ öеëи приниìаþт:

q =  + .

Такиì образоì, заäа÷ей текущеãо аäаптивноãо
управëения явëяется оптиìизаöия управëения по
выбранноìу критериþ, которая реøается, как пра-
виëо, при наëи÷ии оãрани÷ений техноëоãи÷еских
параìетров, которые связаны с возìожностяìи
оборуäования по ìощности привоäа ãëавноãо äви-
жения, ÷астоте вращения øпинäеëя, про÷ности
инструìента и ìеханизìов поäа÷и станка, то÷но-
сти обработки, ка÷еству обработанной поверхно-
сти и пр. При управëении оãрани÷ения обусëовëи-
ваþт поëу÷ение тоëüко усëовноãо экстреìуìа кри-
терия ка÷ества. При÷еì экстреìаëüное зна÷ение
äëя боëüøинства сëу÷аев при оäнорезöовой обра-
ботке ëежит вне обëасти äопустиìоãо управëения,
а äостижиìое экстреìаëüное зна÷ение критерия
нахоäится на ëинии оãрани÷ений.

При отсутствии оãрани÷ений текущее оптиìаëü-
ное управëение ìожет бытü найäено путеì совìе-

стноãо реøения äвух уравнении: = 0 и = 0,

опреäеëяþщих то÷ку экстреìуìа функöии öеëи
q(v, S), при зна÷ениях заäанных управëяþщих воз-
äействий v и S. При этоì ãëубина t резания явëя-
ется независиìыì параìетроì.

При наëи÷ии оãрани÷ений возìожно их разäе-
ëение по вëияниþ управëяþщих возäействий на
äве ãруппы: первая — скоростные оãрани÷ения
(скоростü v резания, ÷астота n вращения øпинäе-
ëя, ìощностü N резания; вторая — оãрани÷ения,
связанные с поäа÷ей (поäа÷а S, сиëа Р и ìоìент М
резания). Теì саìыì ìожно осуществитü разäеëü-
ное управëение по äвуì канаëаì (поäа÷и и скоро-
сти резания) äвуìя ãруппаìи оãрани÷ений.

Известно, ÷то äëя реøения заäа÷ аäаптивноãо
управëения в теории автоìати÷ескоãо управëения
приìеняþт разëи÷ные виäы систеì: экстреìаëü-
ные, саìонастраиваþщиеся, саìоорãанизуþщиеся,

саìообу÷аþщиеся и äр. Наибоëее распространен-
ныìи аäаптивныìи САУ äëя проöесса резания яв-
ëяþтся так называеìые систеìы преäеëüноãо иëи
ãрани÷ноãо управëения — Adaptive control con-
straint. Наибоëüøее распространение поëу÷иëи пре-
äеëüные оäноìерные систеìы, осуществëяþщие
реãуëирование техноëоãи÷еских параìетров ëиøü
по оäноìу канаëу, т. е. путеì управëения поäа÷ей.
Они обеспе÷иваþт äо 80 % эффективности от при-
ìенения аäаптивноãо управëения на станке в поë-
ноì объеìе, явëяþтся боëее быстроäействуþщи-
ìи, в 3ј5 раз ìенее труäоеìкиìи, ÷еì систеìы оп-
тиìизаöии [2]. Дëя наибоëüøей эффективности
аäаптивноãо управëения преäëаãается ввести в ка-
наë обратной связи вы÷исëитеëü и оптиìизатор,
преäставëяþщие собой ìатеìати÷еские ìоäеëи,
опреäеëяþщие на основании иäентифиöирован-
ных äанных канаëов управëения и выхоäных äан-
ных объекта управëения корректируþщие сиãнаëы.

Обобщенная структурная схеìа аäаптивной САУ
проöессоì резания преäставëена на рис. 1. Она со-
äержит заäаþщие устройства 1 и 2, устройства 3 и 4
управëения, устройства привоäа поäа÷ (5 и 6), объ-
ект 7 управëения, вы÷исëитеëü 8 и оптиìизатор 9.
На рис. 2 показаны äва канаëа управëения, кото-
рые äействуþт независиìо, и форìирование кор-
ректируþщих сиãнаëов в кажäоì из них не зависит
от состояния äруãоãо.
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vF S; t( )
--------------------

γ
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема САУ
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Рис. 2. Зависимости изменения погрешности обработки по
длине заготовки без использования (а) и с использованием
корректирующего сигнала (б)
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САУ работает сëеäуþщиì образоì. Сиãнаëы из
заäаþщих бëоков 1 и 2 поступаþт в устройства 3
и 4, которые преäставëяþт собой эëектропривоäы,
соеäиненные с кинеìати÷еской систеìой станка
(5 и 6), осуществëяþщие вращение øпинäеëя и
проäоëüнуþ поäа÷у инструìента. В бëоке 7 реаëи-
зуется проöесс резания, на еãо выхоäе реãистриру-
þтся усиëие Р резания, теìпература Т, тоëщина δ
срезаеìоãо припуска и äруãие показатеëи. Кроìе
этоãо, на проöесс äействуþт возìущаþщие факто-
ры f. По канаëаì обратных связей сиãнаëы посту-
паþт в вы÷исëитеëüное устройство 8, в котороì
происхоäит опреäеëение зна÷ений v и S анаëити-
÷ескиì ìетоäоì по известныì зависиìостяì, при-
веäенныì в справо÷ной ëитературе. В бëоке 9 про-
исхоäит опреäеëение зна÷ения критерия q и еãо
сравнение с оптиìаëüныì зна÷ениеì. В сëу÷ае не-
совпаäения критериев реøается обратная заäа÷а по
опреäеëениþ режиìов резания, уäовëетворяþщих
требованияì оптиìаëüности критерия.

При наëи÷ии стати÷еских и äинаìи÷еских оøи-
бок в САУ, устранитü которые путеì изìенения
вхоäных возäействий не уäается, зна÷ения оãрани-
÷ений снижаþт. В этоì сëу÷ае эффективная реаëи-
заöия ìетоäа аäаптивноãо управëения осуществëя-
ется с поìощüþ коìпüþтера.

Рассìотриì приìер ìоäеëüноãо управëения
то÷ностüþ обработки öиëинäри÷еской äетаëи на
станке ТПУ-125М с ЧПУ в проäоëüноì се÷ении с
приìенениеì персонаëüноãо коìпüþтера. Испоëü-
зуеì сиãнаë с устройства управëения, реãуëируþ-
щеãо скоростü v резания и проäоëüнуþ поäа÷у S.
Этот сиãнаë оäновреìенно поступает в вы÷исëи-
теëü, который соäержит ìатеìати÷еские ìоäеëи и
функöии режиìов резания в зависиìости от техно-
ëоãи÷еских факторов и выработки корректируþ-
щеãо сиãнаëа äëя соответствуþщеãо канаëа.

Дëя заãотовки, установëенной в öентрах, по-
ãреøностü форìы в проäоëüноì се÷ении посëе об-
работки в зависиìости от соотноøения жесткостей
эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы ìожет преä-
ставëятü собой выпукëостü иëи воãнутостü. С÷ита-
еì, ÷то жесткостü öентров äостато÷ная и поãреø-
ностü обусëовëена поäатëивостüþ заãотовки. Оп-
реäеëение изãиба заãотовки от äействия сиë
резания выпоëниì по форìуëе [3] f3 = Pизl

3/48EI,
ãäе Pиз — усиëие, вызываþщее изãиб; l — äëина äе-
таëи; Е — ìоäуëü упруãости; I — ìоìент инерöии
в попере÷ноì се÷ении äетаëи. Дефорìаöия в ре-
зуëüтате äействия усиëия резания опреäеëяется в
зависиìости от текущих коорäинат обработки.

Моäеëü проöесса резания, испоëüзуеìая в вы-
÷исëитеëе, поäробно изëожена в работе [4], у÷иты-

вает коëебания припуска на обработку, тверäостü

ìатериаëа заãотовки, упруãие äефорìаöии техно-

ëоãи÷еской систеìы и ãеоìетриþ режущеãо инст-

руìента. Моäеëирование проöесса резания проис-

хоäит оäновреìенно с выпоëнениеì техноëоãи÷е-

скоãо проöесса, при этоì вхоäныì возäействиеì

äëя вы÷исëитеëя 8 явëяþтся текущие зна÷ения ÷ас-

тоты вращения øпинäеëя и поäа÷и инструìента.

В резуëüтате ìоäеëирования установëено поëо-

житеëüное вëияние корректируþщих сиãнаëов, по-

ступаþщих ÷ерез оптиìизатор в заäаþщее устрой-

ство установки оптиìаëüных зна÷ений режиìов

резания. Кроìе этоãо, происхоäит коррекöия по-

äа÷и S инструìента сиãнаëоì, поступаþщиì в суì-

ìатор соответствуþщеãо канаëа. Поäа÷а снижается

äëя изìенения усиëия резания, при котороì проãиб

по äëине заãотовки иìеет постояннуþ веëи÷ину.

Моäеëирование САУ провоäиëи в среäе Simulink

интеãрированноãо пакета Matlab. На рис. 2 приве-

äены резуëüтаты ìоäеëирования в виäе зависиìо-

стей изìенения поãреøности обработки в проäоëü-

ноì се÷ении заãотовки äиаìетроì 50 и äëиной

130 ìì без и с испоëüзованиеì корректируþщеãо

сиãнаëа.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

профиëü äетаëи в проäоëüноì се÷ении без коррек-

тируþщеãо сиãнаëа иìеет бо÷кообразнуþ форìу

(сì. рис. 2, а), несìотря на сниìаеìый припуск в

0,1 ìì. В на÷аëе обработки поãреøностü составиëа

0,035 ìì, а в сереäине — 0,039 ìì. При испоëüзо-

вании корректируþщеãо сиãнаëа набëþäаëосü сни-

жение поãреøности обработки äо 0,0015 ìì и ее

постоянство, профиëü иìеë правиëüнуþ öиëинä-

ри÷ескуþ форìу (сì. рис. 2, б). Такиì образоì,

повысиëасü то÷ностü обработки äетаëей в про-

äоëüноì и попере÷ноì се÷ениях без ввеäения äо-

поëнитеëüных устройств в систеìу автоìати÷еско-

ãо управëения.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé 
ñòðóêòóðû "3Ѕ2"

Относитеëüно ìеäëенное развитие теории про-
извоäитеëüности и наäежности автоìати÷еских ëи-
ний (АЛ) связано с труäностяìи созäания ìатеìа-
ти÷еских основ их иссëеäования. Общая ìатеìати-
÷еская ìоäеëü АЛ форìируется из ìатеìати÷еских
ìоäеëей ее отäеëüных звенüев состояний, при этоì
äëя реøения äифференöиаëüных уравнений раз-
ных звенüев äоëжны приìенятüся и разные ìате-
ìати÷еские ìетоäы.

Построиì оäин из таких ìетоäов реøения äиф-
ференöиаëüных уравнений öентраëüноãо звена "11"
АЛ, состоящей из трех у÷астков оäинаковой про-
извоäитеëüности и äвух бункеров ìежäу ниìи (так
называеìая структура "3Ѕ2"), при этоì не у÷иты-
ваþтся совìестные отказы у÷астков, а наäежностü
бункеров приниìается равной еäиниöе. Лþбое зве-
но АЛ соäержит ãëавное состояние и еãо состояния
отказов. В ãëавноì состоянии все эëеìенты ëинии
работоспособны. Гëавные состояния отëи÷аþтся
тоëüко состояниеì бункеров. Кажäый бункер иìе-

ет три состояния: 0 — бункер пуст; 1 — запас äета-
ëей в бункере нахоäится на проìежуто÷ноì уров-
не; 2 — бункер поëон. Поэтоìу ãëавные состояния
ìоãут бытü обозна÷ены: "00", "01", "10", "11", "12",
"20", "21", "22". Состояние "11" называется öен-
траëüныì. Еãо звено состояний не зависит от äру-
ãих звенüев, т. е. иìеет все усëовия äëя реøения еãо
äифференöиаëüных уравнений. Есëи буäет найäе-
но реøение äëя öентраëüноãо звена, то буäет поëу-
÷ено реøение и äëя систеìы в öеëоì.

Матеìати÷еская ìоäеëü öентраëüноãо звена "11"
иìеет виä:

p11 = ;

(1)

В привеäенных уравнениях приняты сëеäуþщие
обозна÷ения: p1.11, p2.11 и p3.11 — искоìые функöии
(поверхности) от äвух переìенных x и y, преäстав-
ëяþщие собой распреäеëения бункерных запасов
по уровняì, коãäа отказываþт соответственно у÷а-
стки 1, 2 и 3 (ноìер отказавøеãо у÷астка в обозна-
÷ении функöий указывается ÷ерез то÷ку переä обо-
зна÷ениеì состояния бункеров); λi — интенсивностü
потока отказов i-ãо у÷астка; μi — интенсивностü
потока восстановëения i-ãо у÷астка. Независиìые
переìенные x и y опреäеëяþтся соотноøенияìи
x = x1τ äëя бункера 1 и y = y1τ äëя бункера 2, в ко-
торых x1 и y1 — текущие зна÷ения äетаëей в бунке-
рах 1 и 2, приниìаþщих ëþбые öеëо÷исëенные зна-
÷ения в интерваëах [0 < x1 < xmax] и [0 < y1 < ymax],
ãäе xmax и ymax —ìаксиìаëüные бункерные запасы;
τ — вреìя обработки оäной äетаëи иëи такт вы-
пуска äетаëей на ëинии, приниìаþщий ëþбые
зна÷ения.

Проöесс функöионирования АЛ явëяется ìар-
ковскиì проöессоì и ìатеìати÷еская ìоäеëü быëа
построена äëя экспоненöиаëüных законов распре-
äеëения вреìени ìежäу отказаìи у÷астков и их
восстановëения посëе отказов.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû èç òðåõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè äëÿ
öåíòðàëüíîãî çâåíà "11" àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç òðåõ ó÷àñòêîâ ðàâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
äâóõ áóíêåðîâ ìåæäó íèìè (ñòðóêòóðà "3Ѕ2"), ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàþòñÿ ñîâìåñòíûå îòêàçû ó÷àñòêîâ, à íàäåæ-
íîñòü áóíêåðîâ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1. Äàííîå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âñåé àâòî-
ìàòè÷åñêîé ëèíèè óêàçàííîé ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè, èõ ñòðóê-
òóðû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü ó÷àñòêîâ, åì-
êîñòü áóíêåðà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå, êîíòðîëü ðåøåíèÿ, ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ äåòàëåé â áóíêåðå ïî óðîâíÿì.

The solution method of system from three differential
equations with partial derivatives for central link "11" of au-
tomated lines, consisted of three sections of equal produc-
tivity and two bunkers between them ("3Ѕ2" structure), has
been elaborated. At that the compatible refusals of the sec-
tions do not take into account, and the bunker’s reliability
is assumed to be equal to 1. Given solution allows arrive at
analytical solution for the whole of automatic line of the
structure mentioned above.

Keywords: automatic lines, their structures, productiv-
ity and reliability of production sections, the content of
bunker, mathematical model, analytical solution, solution
control, formulae for the distribution functions of details
within the bunker throughout the levels.
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Поäставëяя зна÷ение функöии p11 — в систеìу
уравнений (1) , поëу÷иì систеìу

– = –μ1p1.11 + λ1 ;

 – =

= –μ2p2.11 + λ2 ;

= –μ3p3.11 + λ3 ,

которая посëе преобразований приìет виä:

– = – p1.11 + p2.11 +

+ p3.11;

 – = p1.11 – p2.11 +

+ p3.11;

= p1.11 + p2.11 + p3.11.

Заìенив зäесü коэффиöиенты боëее простыìи
сиìвоëаìи

(2)

ãäе Λ = λ1 + λ2 + λ3, прихоäиì к систеìе äиффе-
ренöиаëüных уравнений:

в которой коэффиöиенты ai, bi и ci связаны соот-
ноøенияìи

a1 = a2 + a3;  b2 = b1 + b3;  c3 = c1 + c2. (6)

Постановка задачи

При иссëеäовании ìатеìати÷еских ìоäеëей АЛ
со структураìи "3Ѕ2" и "4Ѕ3", состоящих из у÷аст-
ков равной произвоäитеëüности и бункеров ìежäу

ниìи, в работе [1] быëи установëены äопоëнитеëü-
ные усëовия:

1. Суììа ÷астных произвоäных уравнений (3)ј(5)
систеìы равна 0:

–  +  –  + =

= (a2 + a3 – a1)p1.11 + (b1 + b3 – b2)p2.11 +

+ (c1 + c2 – c3)p3.11 = 0.

2. Частные произвоäные разëи÷ных функöий по
оäной и той же независиìой переìенной äиффе-
ренöирования равны:

дp1.11/дx = дp2.11/дx;  дp3.11/дy = дp2.11/дy. (7)

В систеìе уравнений (3)ј(5) равные произвоä-
ные распоëожены на оäной вертикаëи.

Реøения систеìы уравнений (3)ј(5) с у÷етоì со-
отноøений (6) буäеì искатü в кëассе функöий, уäов-
ëетворяþщих äопоëнитеëüныì усëовияì (7). Пока-
жеì, ÷то äостато÷но преäпоëожитü справеäëивостü
тоëüко оäноãо из соотноøений (7), а второе выпоë-
няется автоìати÷ески. Поäставив зна÷ение первой
пары ÷астных произвоäных дp1.11/дx = дp2.11/дx =
= a1p1.11 – b1p2.11 – c1p3.11 в äифференöиаëüное
уравнение (4), поëу÷иì:

дp2.11/дy = (a1 – a2)p1.11 + (b2 – b1)p2.11 –

– (c1 + c2)p3.11.

Заìенив зна÷ения в круãëых скобках коэффи-
öиентаìи из соотноøений (6), поëу÷иì уравнение
дp2.11/дy = a3p1.11 + b3p2.11 – c3p3.11, совпаäаþщее с
уравнениеì (5), т. е. выпоëняется второе из соот-
ноøений (7). Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то, во-
первых, уравнение (4) преäставëяет собой ëиней-
нуþ коìбинаöиþ уравнений (3) и (5), поэтоìу сис-
теìа äифференöиаëüных уравнений явëяется зави-
сиìой и все искоìые функöии ìожно выразитü ÷е-
рез оäну — p2.11, а во-вторых, проöессы увеëи÷ения
и уìенüøения äетаëей в оäноì и тоì же бункере
описываþтся оäниì äифференöиаëüныì уравне-
ниеì. Опираясü на свойства протекаþщих в систе-
ìе проöессов, в настоящей работе ставиì заäа÷у:
найти ìетоä реøения систеìы äифференöиаëüных
уравнений (3)ј(5) öентраëüноãо звена "11" АЛ
структуры "3Ѕ2".

Решение задачи

Интеãрируя соотноøения (7), выразиì функöии
p1.11 и p3.11 ÷ерез функöиþ p2.11:

p1.11 = p2.11 + h1(y);  p3.11 = p2.11 + h2(x).

Функöия p2.11 опреäеëяется зависиìыì äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì (4), которое в äаëüней-
øеì не äоëжно испоëüзоватüся в реøении заäа÷и,

p1.11∂

x∂
-----------

μ1p1.11 μ2p2.11 μ3p3.11+ +

λ1 λ2 λ3+ +
---------------------------------------------------

p2.11∂

x∂
-----------
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y∂
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Λ
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поэтоìу исхоäная систеìа äифференöиаëüных
уравнений (3)ј(5) преобразуется к виäу:

дp2.11/дx = (a1 – b1 – c1)p2.11 + a1h1(y) – c1h2(x);

дp2.11/дy = (a3 + b3 – c3)p2.11 + a3h1(y) – c3h2(x).

Ввеäя новые обозна÷ения:

p1.11 = z(x, y) = z;  p2.11 = u(x, y) = u;

p3.11 = v(x, y) = v;  z = u = h1(y);

v = u + h2(x), (8)

преäставиì äифференöиаëüные уравнения в виäе:

дu/дx = (a1 – b1 – c1)u + a1h1(y) – c1h2(x); (9)

дu/дy = (a3 + b3 – c3)u + a3h1(y) – c3h2(x). (10)

Дëя опреäеëения неизвестных функöий h1(y) и
h2(x) испоëüзуеì равенство сìеøанных ÷астных
произвоäных, äëя ÷еãо äифференöируеì уравне-
ния (9) и (10):

= (a1 – b1 – c1)  + a1 ;

= (a3 + b3 – c3)  – c3 .

Даëее поäставиì ÷астные произвоäные дu/дy и
дu/дx из уравнений (9) и (10), поëу÷иì сìеøанные
÷астные произвоäные:

= (a1 – b1 – c1)(a3 + b3 – c3)u + (a1 – b1 –

– c1)a3h1(y) – (a1 – b1 – c1)c3h2(x) + a1 ;

= (a3 + b3 – c3)(a1 – b1 – c1)u + (a3 + b3 –

– c3)a1h1(y) – (a3 + b3 – c3)c1h2(x) – c3 .

Приравняв их и собрав разäеëüно сëаãаеìые,
принаäëежащие оäной и той же функöии, поëу÷иì
äëя опреäеëения неизвестных функöий h1(y) и h2(x)
сëеäуþщие äифференöиаëüные уравнения:

= h1(y) + C4; (11)

= c3h2(x) – C4. (12)

Реøение оäнороäноãо уравнения (11) иìеет виä:

h1(y) = C .

Испоëüзуя приеì вариаöии постоянноãо äëя ре-
øения неоäнороäноãо уравнения (11), буäеì с÷и-
татü C функöией от y и, поäставив реøение h1(y) в

уравнение (11), поëу÷иì äифференöиаëüное урав-
нение äëя опреäеëения C:

 +

+ C =

= C +C4.

Сократив совпаäаþщие сëаãаеìые, разäеëив на
коэффиöиент при ÷астной произвоäной и проин-
теãрировав, поëу÷иì äëя опреäеëения С выражение:

C = –C4  Ѕ

Ѕ  + C2.

Поäставив зна÷ение C в реøение оäнороäноãо
уравнения, поëу÷иì äëя опреäеëения функöии h1(y)
выражение:

h1(y) = C2  –

– C4 .

У÷итывая, ÷то произвоëüная постоянная C4 из-

ìеняется в äиапазоне от –∞ äо +∞ и опреäеëяется
на÷аëüныìи усëовияìи, буäеì при проìежуто÷ных
вы÷исëениях опускатü постоянные ìножитеëи, т. е.

поëу÷иì: h1(y) = C2  – C4.

Реøение уравнения (12) выпоëняется анаëоãи÷-
но реøениþ уравнения (11), и функöия h2(x) опре-
äеëяется форìуëой:

h2(x) = C3  + C4.

Поäставив зна÷ения функöий h1(y) и h2(x) в ис-
хоäные уравнения (9) и (10), поëу÷иì зна÷ения ÷а-
стных произвоäных:

= (a1 – b1 – c1)u + a1C2  –

– c1C3  – C4; (13)
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= (a3 + b3 – c3)u + a3C2  –

– c3C3  – C4. (14)

Провериì, совìестны ëи поëу÷енные äиффе-
ренöиаëüные уравнения (13) и (14). Дифференöи-
руя их и выпоëняя преобразования, нахоäиì сìе-
øанные ÷астные произвоäные:

= (a1 – b1 – c1)(a3 + b3 – c3)u –

– (a1 – b1 – c1)c3C3  +

+ (a3 + b3 – c3)a1C2  – C4;

= (a1 – b1 – c1)(a3 + b3 – c3)u –

– (a1 – b1 – c1)c3C3  +

+ (a3 + b3 – c3)a1C2  – C4.

Сопоставëяя сìеøанные ÷астные произвоäные,
виäиì, ÷то они тожäественно равны, поэтоìу äиф-
ференöиаëüные уравнения (13) и (14) совìестны,
т. е. иìеþт общее реøение. Этоãо резуëüтата ìож-
но быëо ожиäатü, так как функöии h1(y) и h2(x) оп-
реäеëяëисü из усëовия равенства сìеøанных ÷аст-
ных произвоäных, т. е. саì принöип форìирова-
ния äифференöиаëüных уравнений закëаäываë их
совìестностü.

Приступая к поиску общеãо реøения, интеãри-
руеì äифференöиаëüное уравнение (13). Реøение
еãо оäнороäноãо уравнения иìеет виä: u(x, y) =

= C .

Поäставив реøение u(x, y) в исхоäное äиффе-
ренöиаëüное уравнение (13) и испоëüзовав приеì
вариаöии постоянноãо, в котороì C рассìатрива-
ется как функöия от x, поëу÷иì äифференöиаëüное
уравнение:

= a1C2  –

– c1C3  – C4 ,

проинтеãрировав которое, опреäеëиì

C = –  Ѕ

Ѕ C2  +

+ C3  +

+ C4  + g(y).

Поäставив зна÷ение C в реøение оäнороäноãо
уравнения, поëу÷иì реøение u(x, y) äëя äифферен-
öиаëüноãо уравнения (13):

u(x, y) = g(y)  –

– C2  +

+ C3  + C4.

В реøение u(x, y) вхоäит неизвестная функöия
g(y), опреäеëитü которуþ ìожно, испоëüзовав усëо-
вие, ÷то äанное реøение äоëжно уäовëетворятü
äифференöиаëüноìу уравнениþ (14). Поäставив ре-
øение в уравнение (14) и выпоëнив преобразова-
ния, поëу÷иì äëя опреäеëения функöии g(y) äиффе-
ренöиаëüное уравнение dg(y)/dy = (a3 + b3 – c3)g(y)

проинтеãрировав которое, поëу÷иì зна÷ение са-

ìой функöии: g(y) = C1 .

Поäставив это зна÷ение, найäеì общее реøение:

u(x, y) = C1  –

– C2  +

+ C3  + C4,

поäстановка котороãо в исхоäные äифференöиаëü-
ные уравнения (13) и (14) обращает их в тожäества.
Испоëüзуя поëу÷енное реøение и возвращаясü к
ранее ввеäенныì обозна÷енияì (8), поëу÷аеì фор-
ìуëы äëя функöии распреäеëения бункерных запа-
сов по уровняì, коãäа отказываþт у÷астки 1, 2 и 3.

1. Функöия распреäеëения запаса äетаëей по
уровняì в бункере 1, коãäа отказаë у÷асток 1 и за-
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пас äетаëей в бункере 1 понижается, а в бункере 2
не изìеняется:

p1.11 = z = C1  –

– C2  +

+ C3  + C4.

2. Функöия распреäеëения запасов äетаëей по
уровняì в бункерах 1 и 2, коãäа отказаë у÷асток 2 и
запас äетаëей в бункере 1 возрастает, а в бункере 2
убывает:

p2.11 = u = C1  –

– C2  +

+ C3  + C4.

3. Функöия распреäеëения запаса äетаëей по
уровняì в бункере 2, коãäа отказаë у÷асток 3 и за-
пас äетаëей в бункере 2 возрастает, а в бункере 1 не
изìеняется:

p3.11 = ν = C1  –

– C2  +

+ C3  + C4.

Контроль решения

Дëя выпоëнения контроëя поëу÷енноãо реøе-
ния упростиì форìуëы опреäеëения функöий
p1.11, p2.11 и p3.11, заìеняя показатеëи степеней при

экспонентах на коэффиöиенты, инäексы которых
совпаäаþт с инäексаìи соответствуþщих постоян-
ных интеãрирования C1, C2 и C3: k1 = a1 – b1 – c1,

= a3 + b3 – c3, k2 = [(b3 – c3)a1 + (b1 + c1)a3]/a1,

k3 = [(a1 – b1)c3 – (a3 + b3)c1]/c3. Указанные функ-

öии äоëжны тожäественно уäовëетворятü исхоäной
систеìе äифференöиаëüных уравнений (3)ј(5).
Провериì их соответствие äифференöиаëüноìу
уравнениþ (3).

1. Дифференöируеì функöиþ p1.11:

– = –(a1 – b1 – c1)C1  –

– C3 .

2. Форìируеì правуþ ÷астü уравнения (3):

–a1p1.11 + b1p2.11 + c1p3.11 = –a1C1  +

+ a1 C2  – a1 C3  –

– a1C4 + b1C1  – b1 C2  +

+ b1C4 + c1C4 + b1 C3  +

+ c1C1  – c1 C2  +

+ c1 C3 .

3. Собрав коэффиöиенты при C1 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

–(a1 – b1 – c1) = –a1 + b1 + c1.

4. Собрав коэффиöиенты при С2 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

0 = a1  – b1  –

– c1 .

5. Собрав коэффиöиенты при С3 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

– = –a1  +

+ b1  + c1 .

6. Собрав сëаãаеìые с коэффиöиентоì С4 раз-
äеëüно в ëевой и правой ÷астях, поëу÷иì:

0 = –a1C4 + b1C + c1C4 = –a2C4 – a3C4 + b1C4 +

+ c1C4 = –C4 – C4 + C4 + C4 = 0.

Такиì образоì, äифференöиаëüное уравнение
(3) при поäстановке в неãо функöий p1.11, p2.11 и
p3.11 обратиëосü в тожäество.

Провериì соответствие поëу÷енных функöий
äифференöиаëüноìу уравнениþ (4).
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1. Дифференöируеì функöиþ p2.11:

 – = (a1 – b1 – c1)C1  +

+ C3  –

– (a3 + b3 – c3)C1  +

+ C2 .

2. Форìируеì правуþ ÷астü уравнения (4):

a2p1.11 – b2p2.11 + c2p3.11 = a2C1  –

– a2 C2  + a2 C3  +

+ a2C4 – b2C1  + b2 C2  –

– b2 C3  – b2C4 + c2C1  –

– c2 C2  + C2 C3  +

+ c2C4.

3. Собрав коэффиöиенты при С1, разäеëüно в
ëевой и правой ÷астях, поëу÷иì:

(a1 – b1 – c1) – (a3 + b3 – c3) = a2 – b2 + c2.

4. Собрав коэффиöиенты при С2 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

= –a2  +

+ b2  – c2 .

Испоëüзуя соотноøения (6) ìежäу коэффиöи-
ентаìи и разëаãая ëевуþ ÷астü проверяеìоãо выра-
жения на отäеëüные сëаãаеìые, поëу÷аеì:

=

= =

= = –a2  +

+ b2  – c2 ,

т. е. ëевая ÷астü поëностüþ совпаäает с правой.

5. Собрав коэффиöиенты при C3 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

= a2  –

– b2  + c2 .

Испоëüзуя соотноøения (6) ìежäу коэффиöи-
ентаìи и разëаãая ëевуþ ÷астü выражения на от-
äеëüные сëаãаеìые, поëу÷аеì:

=

= =

= a2  – b2  +

+ c2 ,

т. е. ëевая ÷астü поëностüþ совпаäает с правой.
6. Собрав сëаãаеìые с коэффиöиентоì C4 раз-

äеëüно в ëевой и правой ÷астях, поëу÷иì:

0 = a2C4 – b2C4 + c2C4 = a2C4 – b1C4 – b3C4 +

+ c2C4 = C4 – C4 – C4 + C4 = 0.

Такиì образоì, äифференöиаëüное уравнение
(4) обратиëосü в тожäество.

Провериì соответствие поëу÷енных функöий
äифференöиаëüноìу уравнениþ (5):

1. Дифференöируеì функöиþ p3.111:

= (a3 + b3 – c3)C1  –

– C2 .

2. Форìируеì правуþ ÷астü уравнения (5):

a3p1.11 + b3p2.11 – c3p3.11 = a3C1  –

– a3 C2  + a3 C3  +

+ a3C4 + b3C1  – b3 C2  +

+ b3 C3  + b3C4 – c3C1  +

+ c3 C2  – c3 C3  –

– c3C4.

3. Собрав коэффиöиенты при C1 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

(a3 – b3 – c3) = a3 + b3 – c3.
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4. Собрав коэффиöиенты при C2 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

– = –a3  –

– b3  + c3 .

5. Собрав коэффиöиенты при C3 разäеëüно в ëе-
вой и правой ÷астях, поëу÷иì:

0 = a3  + b3  –

– c3 .

6. Собрав сëаãаеìые с коэффиöиентоì C4 раз-
äеëüно в ëевой и правой ÷астях, поëу÷иì:

0 = a3C4 + b3C4 – c5C4 = a3C4 + b3C4 – c1C4 –

– c2C4 = C4 + C4 – C4 – C4 = 0.

Такиì образоì, и äифференöиаëüное уравнение
(5) обратиëосü в тожäество.

Сëеäоватеëüно, поставëенная заäа÷а успеøно
реøена: разработан ìетоä реøения систеìы äиф-
ференöиаëüных уравнений (3)ј(5) с ÷астныìи про-
извоäныìи äëя öентраëüноãо звена "11" АЛ струк-
туры "3Ѕ2".

Испоëüзуя ãрани÷ные функöии, поëу÷енные в
работе [2],

p1.11(21) = , 

p2.11(01) = , 

p2.11(12) = , 

p3.11(10) = ,

в которых коэффиöиенты ω приниìаþт зна÷е-

ния: ω12 = ; ω13 = ; ω23 =

= , ìожно опреäеëитü произвоëüные

интеãрирования C1јC4, при этоì вероятности P01

и P12 связаны соотноøениеì:  –

–  = 0 иëи P12 = P01 .

Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü иссëеäуеìой АЛ
иìеет иерархи÷ескуþ структуру, которуþ уäобнее
преäставитü в виäе ãëавных состояний трех уровней:

"11"
"01", "10", "12", 21"

"00", "20", "22".
В основу разбиения ìатеìати÷еской ìоäеëи по

уровняì поëожен принöип оäнороäности äиффе-
ренöиаëüных уравнений на кажäоì уровне. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü нижнеãо уровня äëя звенüев
ãëавных состояний "00", "20", "22", обозна÷ения
которых не соäержат "1", преäставëяет систеìу аë-
ãебраи÷еских уравнений. Матеìати÷еская ìоäеëü
среäнеãо уровня äëя звенüев ãëавных состояний
"01", "10", "12", "21", обозна÷ения которых соäержат
по оäной "1", преäставëяет собой систеìу обыкно-
венных äифференöиаëüных уравнений. Матеìати-
÷еская ìоäеëü верхнеãо уровня äëя звена оäноãо
ãëавноãо состояния "11", обозна÷ение котороãо со-
стоит тоëüко из "1", преäставëяет собой систеìу
äифференöиаëüных уравнений с ÷астныìи произ-
воäныìи. Вероятности P01, P10, P12 и P21 ãëавных
состояний среäнеãо уровня ãотовят на÷аëüные ус-
ëовия в виäе ãрани÷ных функöий äëя äифферен-
öиаëüных уравнений верхнеãо уровня. Верхний
уровенü в наøей заäа÷е преäставëен тоëüко оäниì
öентраëüныì звеноì. В ответ öентраëüное звено
"11" форìирует сëаãаеìые преäеëüных перехоäов,
коãäа бункер пуст иëи поëон. Таких сëаãаеìых ÷е-
тыре: по оäноìу сëаãаеìоìу на кажäое звено среä-
неãо уровня. Сëеäоватеëüно, к реøениþ äиффе-
ренöиаëüных уравнений звенüев ãëавных состояний
среäнеãо уровня ìожно приступитü, есëи поëу÷ено
реøение äëя öентраëüноãо звена "11". Нижний уро-
венü ãотовит на÷аëüные усëовия äëя среäнеãо уров-
ня, который форìирует сëаãаеìые преäеëüноãо пе-
рехоäа äëя нижнеãо уровня. Такой принöип взаи-
ìоäействия ìатеìати÷еских ìоäеëей разëи÷ных
уровней сохраняется и в боëее сëожных АЛ.

Разработанный ìетоä реøения äифференöиаëü-
ных уравнений äëя öентраëüноãо звена "11" АЛ
структуры "3Ѕ2" пëанируется распространитü и на
боëее сëожные структуры "4Ѕ3", "5Ѕ4" и т. ä. Так,
наприìер, öентраëüное звено "111" АЛ структуры
"4Ѕ3" иìеет ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü виäа:

– = –a1p1.111 + b1p2.111 + c1p3.111 + d1p4.111;

 – = a2p1.111 – b2p2.111 +

+ c2p3.111 + d2p4.111;

 – = a3p1.111 + b3p2.111 –

– c3p3.111 + d3p4.111;

= a4p1.111 + b4p2.111 + c4p3.111 – d4p4.111,
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ãäе коэффиöиенты связаны ìежäу собой соотно-
øенияìи: а1 = а2 + а3 + а4; b2 = b1 + b3 + b4;

c3 = c1 + c2 + c4; d4 = d1 + d2 + d3, а саìи функ-

öии уäовëетворяþт äопоëнитеëüныì усëовияì:
др1.111/дх = др2.111/дх; др2.111/ду = др3.111/ду;

др3.111/дz = др4.111/дz, анаëоãи÷ныì усëовияì (7),

поэтоìу естü наäежäа, ÷то буäет поëу÷ено реøение
и äëя привеäенной систеìы äифференöиаëüных
уравнений.

Выпоëнен поëный контроëü разработанноãо ìе-
тоäа реøения äифференöиаëüных уравнений äëя
АЛ структуры "3Ѕ2", ÷тобы, во-первых, убеäитüся в
еãо правиëüности, во-вторых, знатü, каких труäно-
стей сëеäует ожиäатü при попытке распространитü
ìетоä на АЛ боëее сëожных структур.

В ы в о ä ы

1. Разработан ìетоä реøения систеìы äиффе-
ренöиаëüных уравнений (3)ј(5) с ÷астныìи произ-
воäныìи äëя öентраëüноãо звена "11" АЛ, состоя-
щих из трех у÷астков равной произвоäитеëüности и
äвух бункеров ìежäу ниìи (структура "3Ѕ2") без
у÷ета совìестных отказов у÷астков (наäежностü
бункеров приниìается равной 1). Основой äëя соз-
äания ìетоäа посëужиëи установëенные равенства
(7) ÷астных произвоäных разëи÷ных функöий по

оäной и той же независиìой переìенной, которые
показываþт, ÷то законы распреäеëения äетаëей по
уровняì в оäноì и тоì же бункере при увеëи÷ении
äетаëей и их расхоäовании описываþтся оäниì теì
же äифференöиаëüныì уравнениеì.

2. Реøение äëя öентраëüноãо звена "11" позво-
ëяет поëу÷итü анаëити÷еское реøение äëя всей АЛ
структуры "3Ѕ2" в öеëоì и заìенитü прибëиженные
реøения.

3. Метоä преäставëяет серüезный нау÷ный вкëаä
в созäание ìатеìати÷еских основ иссëеäования
произвоäитеëüности и наäежности АЛ и буäет по-
ëезен фирìаì, нау÷но-иссëеäоватеëüскиì инсти-
тутаì и проектныì орãанизаöияì, связанныì с
разработкой, иссëеäованиеì и экспëуатаöией авто-
ìати÷еских ëиний.
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Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðóåìûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðåçàíèÿ

Показатеëи ка÷ества управëения систеì автоìа-
ти÷ескоãо управëения (САУ) техноëоãи÷еских сис-
теì наибоëее эффективно обеспе÷иваþтся при по-
стоянных возìущаþщих возäействиях. В стано÷-
ных систеìах это затруäнено, поскоëüку обработка

резаниеì связана с изìенениеì сиëовых и теìпе-
ратурных факторов, возникновениеì вибраöий и
уäаров, которые оказываþт существенное вëияние
на äинаìи÷еские показатеëи ка÷ества проöесса. По-
этоìу возникает необхоäиìостü в äопоëнитеëüных
управëяþщих иëи корректируþщих возäействиях.

Дëя обеспе÷ения автоìати÷ескоãо управëения в
аäаптивных систеìах испоëüзуþт устройства управ-
ëения второãо уровня, преäставëяþщие собой ìо-
äеëü САУ äëя опреäеëения корректируþщих воз-
äействий. Сфорìированные ìоäеëüные сиãнаëы
поäаþтся в вы÷исëитеëüное устройство автоìати÷е-
ской систеìы первоãо уровня, которая явëяется ре-
аëüной САУ заìкнутоãо типа с ÷исëовыì проãраìì-
ныì управëениеì. Данный поäхоä испоëüзоваëи на
практике [1], но äëя форìирования корректируþ-
щих сиãнаëов приìеняëи операöионные усиëитеëи
и äруãие эëектронные устройства анаëоãовоãо ти-
па, ÷то сужаëо äиапазон и то÷ностü реãуëирования.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â ñèñòåìå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ, ïîçâîëÿþùèé
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íå îõâà÷åííîãî îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä,
ñòàíîê, ðåçàíèå, òî÷íîñòü, êîððåêöèÿ.

Method of forming of additional correcting effects in
the automatic control system of the NC machine tool is
considered. The method allows improve the control accu-
racy of output coordinates of the control object, no placed
by feedback.

Keywords: electromechanical drive, machine tool, cut-
ting, accuracy, correction.
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Рассìотриì на структурноì уровне принöипи-
аëüнуþ возìожностü коìпенсаöии возìущаþщих
возäействий объекта управëения с поìощüþ ана-
ëити÷еских ìоäеëей. В ìетаëëорежущих станках
объектоì управëения явëяется проöесс резания и
äëя опреäеëения еãо характеристик испоëüзуþт
äат÷ики обратной связи привоäов проäоëüноãо и
попере÷ноãо переìещений, которыìи ìоãут яв-
ëятüся äат÷ики скорости иëи ìоìента. При ìоäеëü-
ноì управëении äат÷ики иìеþт äвойное назна÷е-
ние и испоëüзуþтся äопоëнитеëüно как исто÷ники
вхоäных сиãнаëов äëя ìоäеëи проöесса резания,
форìируþщей äопоëнитеëüное корректируþщее
возäействие, поäаваеìое в систеìу управëения.

Сфорìируеì äопоëнитеëüнуþ составëяþщуþ
äëя оäнокоорäинатноãо привоäа, управëяþщеãо ко-
орäинатой проäоëüноãо переìещения X. Спроеöи-
руеì все возìущения от проöесса резания и техно-
ëоãи÷еской систеìы на коорäинату X соãëасно пра-
виëу Вознесенскоãо [2]. Структурная схеìа САУ по
оäной коорäинате привеäена на рис. 1. Выäеëиì
три бëока пряìоãо контура: W1(p) — переäато÷ная
функöия, вкëþ÷аþщая в себя усиëитеëü и систеìу
управëения; W2(p) — переäато÷ная функöия ìеха-
ни÷еской переäа÷и, äëя станков токарной ãруппы с
ЧПУ испоëüзуþт, как правиëо, зуб÷атые, винто-
вые, реìенные и äруãие переäа÷и; W3(p) — объект
управëения (проöесс резания), который не охва÷ен
ãëавной обратной связüþ, назовеì еãо свобоäныì
звеноì; V1(p), V2(p) — переäато÷ные функöии при-
воäа по возìущениþ äëя охва÷енной и не охва÷ен-
ной ãëавной обратной связüþ ÷астей объекта; g0,
f( f, g) — управëяþщее и возìущаþщее возäействия
привоäа; Х1, Х0 — непосреäственно реãуëируеìая
коорäината и ее проìежуто÷ное зна÷ение, охва÷ен-
ное в САУ ãëавной обратной связüþ; δ — оøибка
систеìы.

Преäставиì возìущаþщее возäействие как функ-
öиþ äвух параìетров — управëяþщеãо возäейст-
вия, заäаþщеãо поäа÷у и скоростü резания, и воз-
ìущаþщеãо возäействия, зависящеãо от усëовий
контактноãо взаиìоäействия инструìента и заãо-
товки, свойств ìатериаëов заãотовки и резöа, со-
стояния их поверхностей. К составëяþщей внеø-

неãо возìущения отнесеì сиëовое ìежкоорäинат-
ное взаиìоäействие со стороны äруãих коорäинат
привоäа [3].

Рассìотриì форìирование выхоäной коорäина-
ты систеìы. Преäпоëожиì, ÷то систеìа ëинейна,
сëеäоватеëüно, справеäëив принöип суперпози-
öии. Преäставиì САУ в виäе äвух посëеäоватеëüно
соеäиненных систеì — контура, охва÷енноãо об-
ратной связüþ, вкëþ÷аþщеãо в себя äвиãатеëü с
САУ, и свобоäноãо звена, преäставëяþщеãо собой
проöесс резания. Дëя упрощения записи возìуще-
ние f( f, g) буäеì записыватü как f.

Тоãäа выхоäная коорäината систеìы управëе-
ния, показанная на рис. 1, иìеет виä:

X1(p) = [X0(p) + V2(p)]W3(p)f(p). (1)

Зäесü X0(p) = g0(p) + f(p), ãäе

W(p) = W1(p)W2(p); W0(p) = V1(p)W1(p)W2(p).

Оøибка САУ опреäеëяется выражениеì

δ(p) = W3(p) +

+ V2(p)W3(p)f(p). (2)

Преäставиì оøибку в систеìе, опреäеëяеìой
уравнениеì (2), в виäе äвух составëяþщих, оäна из
которых δ(p), опреäеëяется звеноì, охва÷енныì
обратной связüþ, а äруãая — Δδ(p) — свобоäныì
звеноì:

δ(p) = δ0(p) + Δδ(p), (3)

ãäе δ0(p) = g0(p) + f(p); (4)

Δδ(p) = X0(p)[1 + V2(p)W3(p)f(p)]. (5)

Как виäно из форìуëы (5), оøибка, вызываеìая
свобоäныì звеноì, не зависит от управëяþщеãо
возäействия и ìожет бытü коìпенсирована инва-
риантныìи среäстваìи.

Дëя систеì проãраììноãо управëения и сëе-
äящих систеì с ìеäëенно изìеняþщиìися пара-
ìетраìи вхоäноãо и возìущаþщеãо возäействий
коìпенсаöия ìожет бытü выпоëнена в сëеäуþщей
постановке. Иìеется систеìа с ноìинаëüныì управ-
ëениеì g0(p) и возìущениеì f( f, g) на выхоäе. Не-
обхоäиìо устранитü оøибку, обусëовëеннуþ сво-
боäныì звеноì. Дëя этоãо орãанизуеì управëение
на основе третüей и ÷етвертой форì инвариантно-
сти, которое преäусìатривает форìирование äо-
поëнитеëüноãо управëения Δg äëя коìпенсаöии со-
ставëяþщей оøибки Δδ(p). Преäставиì суììарный

V1(p) V2(p)

W1(p) W2(p) W3(p)
g0

f( f, g)

X1X0δ +

–

Рис. 1. Структурная схема однокоординатного привода

W p( )
1 W p( )+
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W0 p( )

1 W0 p( )+
-------------------

1
1 W p( )+
-----------------g0 p( )

W0 p( )

1 W0 p( )+
-------------------f p( )+

1
1 W p( )+
-----------------

V1 p( )

1 Wä p( )+
-------------------
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сиãнаë, поступаþщий на свобоäное звено, в виäе
äвух составëяþщих — возìущения f0(p), соответст-
вуþщеãо возäействиþ выхоäной коорäинаты х0(p),
и äопоëнитеëüноãо возìущения Δf(p), опреäеëяе-
ìоãо свобоäныì звеноì. Тоãäа функöии управëе-
ния и возìущения иìеþт виä:

Дëя коìпенсаöии äопоëнитеëüноãо возìущения
усëовие ÷етвертой форìы инвариантности запи-
øеì в виäе: L(p)Δf(p) – B(p)Δg(p) = 0, ãäе L(p),
B(p) — операторные ìноãо÷ëены, опреäеëяеìые на
основе уравнений (1)—(5) при их записи в стро÷-
ной форìе.

Выпоëнение усëовий ÷етвертой форìы инва-
риантности äëя коìпенсаöии Δf(p) возìожно в
сëеäуþщих вариантах: форìирование äопоëнитеëü-
ноãо поëиноìа В(р) при выбранноì Δg(р); форìи-
рование äопоëнитеëüноãо управëения Δg при вы-
бранноì В(р) и выбор произвеäения B(р)Δg(р).

С то÷ки зрения техни÷еской реаëизаöии öеëесо-
образно ввоäитü äопоëнитеëüное управëение по пер-
воìу варианту, которое при выбранной функöии
В(р) опреäеëяется из усëовия: Δg (р)= L(р)Δf(р)/B(р).

Возìожностü у÷ета äинаìики свобоäноãо звена
и форìирование äопоëнитеëüной составëяþщей в
управëяþщеì возäействии с поìощüþ ìоäеëи
вкëþ÷ает в себя все звенüя пряìоãо тракта, в тоì
÷исëе и свобоäное звено. Структурная схеìа систе-
ìы с корректируþщей ìоäеëüþ привеäена на рис. 2.
Дëя наãëяäности на схеìе испоëüзована коìби-
нированная систеìа обозна÷ений. Переäато÷ные
функöии звенüев иìеþт траäиöионное обозна÷е-
ние, управëяþщее возäействие, реãуëируеìые ко-
орäинаты и оøибки преäставëены во вреìенной

обëасти. Переäато÷ные функöии ìоäеëи запиøеì

в виäе: Фì(р) = ; Фfì(p) = .

Составëяþщие оøибки ìоäеëи пряìоãо контура
и систеìы без свобоäноãо звена опреäеëяþтся как:

(6)

Зäесü δìg0(p) = g0(p) —

оøибка ìоäеëи заìкнутой систеìы при отсут-
ствии возìущаþщих возäействий; δì f 0(p) =

= f0(p) — оøибка ìоäеëи

заìкнутой систеìы от äействия возìущаþщеãо
возäействия техноëоãи÷еской систеìы; δìΔf (p) =

= Δf(p) — оøибка ìоäеëи

заìкнутой систеìы от äействия возìущаþщеãо
возäействия, обусëовëенноãо проöессоì резания;

δg0(p) = g0(p) — оøибка реаëüной

систеìы от управëяþщеãо возäействия; δf 0(p) =

= f0(p) — оøибка реаëüной систе-

ìы, обусëовëенная возìущаþщиì возäействиеì.
Допоëнитеëüная составëяþщая в управëяþщеì

возäействии форìируется на основе разности сиãна-
ëов оøибки ìоäеëи и систеìы: Δg(p) = δì(p) – δ(p)

С у÷етоì тоãо, ÷то составëяþщие оøибок по
управëениþ и заäанноìу возìущениþ в основноì
контуре и ìоäеëи оäинаковы, а также обращаясü к
составëяþщиì оøибок соãëасно уравненияì (6),
поëу÷иì: Δδì(p) = δìΔf (p).

В резуëüтате оøибка от äопоëнитеëüно возìуще-
ния трансфорìируется в äопоëнитеëüное управëе-
ние. Переäато÷ная функöия основноãо контура по
управëяþщеìу возäействиþ с астатизìоì первоãо
поряäка опреäеëяется выражениеì Δδì(p) = ΔgC0,
ãäе C0 — коэффиöиент оøибки по первой состав-
ëяþщей.

Так как рассìатриваеìый кëасс систеì иìеет ас-
татизì первоãо поряäка по управëяþщеìу возäейст-
виþ, то этот коэффиöиент равен нуëþ. Сëеäоватеëü-
но, äопоëнитеëüное управëение отрабатывается поë-
ностüþ. В резуëüтате иìееì: ΔδìΔf(p) = ΔgC0 = 0.

Возìожна боëее простая структура. Есëи рас-
сìатривается реаëüная систеìа, то нет необхоäи-
ìости ìоäеëироватü основной контур, äостато÷но
взятü выхоäнуþ коорäинату систеìы без свобоäно-
ãо звена и поäатü ее на ìоäеëü.

g1 p( ) g0 p( ) Δg p( );+=

f1 p( ) f0 p( ) Δf p( ).+= ⎭
⎬
⎫

W3(p)W2(p)W1(p)

W3ì(p)
Xì1

X1(t)

K(p) V2(p)V1(p)

δΔf (t)

Δg δ0 (t)

δì(t)

X0(t)

Φì(p)

Φfì(p)
f(g, f )

f(g, f )

–+

–

–

–
• • •

Φпр(p)
g0(t) + Δg(t)

Рис. 2. Структурная схема САУ с корректирующей моделью
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Есëи äопоëнитеëüное возìущение изìеняется с

постоянной скоростüþ, то сëеäует ввести инвари-

антный вхоä по первой произвоäной от неãо и по-

äатü сиãнаë ìоäеëи в основной контур реаëüноãо

привоäа, суììируя с сиãнаëоì обратной связи, как

показано на рис. 2. Переäато÷ная функöия этоãо

звена в простейøеì сëу÷ае иìеет виä: ϕ(p) = 1/KV,

ãäе KV — äобротностü систеìы по скорости.

Такиì образоì, указанные приеìы позвоëяþт

путеì ввеäения äопоëнитеëüных корректируþщих

возäействий устранятü неãативные посëеäствия,

вызываеìые свобоäныì звеноì.

Рассìотриì критерии и аëãоритìы форìирова-

ния äопоëнитеëüных составëяþщих оøибки при-

воäа вносиìых äопоëнитеëüныì звеноì [4]. Оøиб-

ку по возìущаþщеìу возäействиþ преäставиì в

виäе ряäа:

Δδì(t) = Δδìс(t) + Δδìк(t) + Δδìä(t), (7)

ãäе δìс, δìк, δìä — соответственно стати÷еская, ки-

неìати÷еская и äинаìи÷еская оøибки по возìу-

щениþ.

Дëя уäобства опустиì при настоящеì рассìот-

рении сиìвоë Δ при составëяþщих оøибки. Ряä

(7) ìожно преäставитü в виäе: δì(t) = Cì0 f0 +

+ Cì1f '(t) + Cì2 f ''( f ) + ..., ãäе Cìi, i = 1; 2; ... — ко-

эффиöиенты оøибок по возìущениþ, опреäеëя-

þтся параìетраìи привоäа.

Ввеäеì äëя оöенки то÷ности усëовнуþ оøибку:

(t) = λ1 (t) + λ2 (t) + λ3 (t) + ... . (8)

Ряä (8) оãрани÷иì треìя ÷ëенаìи, соответст-

вуþщиìи вариантаì изìенения закона возìу-

щаþщеãо возäействия, при постоянных скоростях

и ускорениях. Преäставиì их как интеãраëüные

кваäрати÷ные функöии от соответствуþщих со-

ставëяþщих ряäа (7) [5]:

(9)

Дëя рассìатриваеìой совокупности ìиниìиза-

öиþ кажäой составëяþщей ряäа (8) с у÷етоì выра-

жений (9) ìожно обеспе÷итü форìированиеì эк-

виваëентной составëяþщей управëяþщеãо возäей-
ствия U0, U1, U2 при выпоëнении усëовий:

(10)

Анаëизируя выражения (10), поëаãаеì, ÷то пере-
ìенныìи явëяþтся тоëüко параìетры Ui, ãäе i = 0;

1; 2, поэтоìу ìожно записатü:  = p0X;

= p1V; = p2ε.

Оøибки ряäа (7) опреäеëяþтся как:

(11)

ãäе Kìx — переäато÷ная функöия по оøибке от воз-
ìущения, äействуþщеãо на исхоäнуþ систеìу.

Форìирование корректируþщих поправок äëя
закона управëения выпоëняется ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных прибëижений. Изìенение параìетров
ìожно поëаãатü пропорöионаëüныì изìенениþ
саìой функöии, тоãäа аëãоритìы контуров форìи-
рования корректируþщих сиãнаëов иìеþт виä:

(12)

Рассìотриì особенности реаëизаöии усëовий
форìирования Ui при äетерìинированных стаöио-
нарных управëяþщих возäействиях.

Управëяþщее возäействие g( f ) = g1 = const:

U0 = v0 δìсg1dt иëи = δìсdt, (13)

ãäе = v0β0.

δì
2

δìс
2

δìк
2

δìä
2

δìс
2

t( ) β0 δìс
2

t( )dt;

0

t

∫=

δìк
2

t( ) β1 δìк
2

t( )dt;

0

t

∫=

δìä
2

t( ) β2 δìä
2

t( )dt.

0

t

∫=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

δìс
2

t U0,( )∂

U0∂
--------------------- β0 δìс t U0,( )

δìс t U0,( )∂

U0∂
---------------------dt

0

ti

∫ 0;= =

δìк
2

t U1,( )∂

U1∂
--------------------- β1 δìк t U1,( )

δìк t U1,( )∂

U1∂
---------------------dt

0

ti

∫ 0;= =

δìä
2

t U2,( )∂

U2∂
--------------------- β2 δìä t U2,( )

δìä t U2,( )∂

U2∂
---------------------dt

0

ti

∫ 0.= =
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

δìс t U0,( )∂

U0∂
---------------------

δìк t U1,( )∂

U1∂
---------------------

δìä t U2,( )∂

U2∂
---------------------

δìс t( ) Cì0Kìxgn β0gn;= =

δìк t( ) Cì1KìxVn β1Vn;= =

δìä t( ) Cì2Kìxεn β2εn,= = ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Δg0 v0 δìс t U0,( )gndt;

0

ti

∫=

Δg1 v1 δìк t U1,( )Vndt;

0

ti

∫=

Δg2 v2 δìä t U2,( )εndt.

0

ti

∫=
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

0

ti

∫ U0
*

v0
*

0

ti

∫

v0
*



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 1

Управëяþщее возäействие g(t) = V1t, V1 = const:

U1 = v1 δìк(t)V1dt. (14)

Есëи корректируþщуþ поправку форìироватü
как поправку коорäинаты заäания, то иìееì:

= δìк(t)(dt)2. (15)

ãäе = v1β1.

Управëяþщее возäействие g(t) = ε1t
2/2, ε1 = const:

U2 = v2 δìä(t)ε1dt. (16)

Анаëоãи÷но преäыäущеìу составëяþщая по-
правка в заäании коорäинаты иìеет виä:

= δìä(t)(dt)3. (17)

ãäе = v2β2.

Допоëнитеëüная составëяþщая, сфорìирован-
ная по аëãоритìаì соãëасно форìуëаì (12)—(17),
обеспе÷ивает выпоëнение усëовия ÷етвертой фор-
ìы инвариантности.

Рассìотриì реаëизаöиþ äопоëнитеëüноãо управ-
ëения в САУ, вкëþ÷аþщуþ в себя свобоäное звено.
Управëение ìожет бытü выпоëнено äвуìя способа-
ìи. Первый способ закëþ÷ается в возìожности па-
рирования накопëенной поãреøности ввеäениеì
äопоëнитеëüноãо управëения по аëãоритìаì (11).
Дëя этоãо äопоëнитеëüная составëяþщая форìи-
руется непосреäственно на стаäии разëожения про-

ãраììной траектории на коорäинатные составëяþ-
щие управëяþщеãо возäействия, наприìер X и Z.
В этоì сëу÷ае степенü астатизìа корректируþщеãо
звена с переäато÷ной функöией К(р) не зависит от
степени астатизìа управëяþщеãо возäействия.

При äвижении по пряìоëинейной траектории и
ëинейной интерпоëяöии G01 требуется орãанизо-
ватü проãраììное управëение äвижениеì из то÷-
ки О в то÷ку А, как показано на рис. 3. При откëо-
нении факти÷еской траектории от проãраììной в
то÷ки 2 иëи 3 сëеäует перевести проãраììу на со-
ответствуþщие траектории 2 иëи 3, но в проöессе
äвижения вернутüся к траектории ОА. Дëя этоãо
воспоëüзуеìся ìетоäоì интерпоëяöии, основан-
ныì на оöено÷ной функöии (ОФ), который поëу-
÷иë наибоëüøее распространение в устройствах с
ЧПУ [6].

Метоä ОФ основан на перви÷ноì испоëüзова-
нии анаëити÷еской записи траектории в виäе оп-
реäеëенной функöии. Дëя орãанизаöии управëения
вäоëü заäанной ëинии Z = f(X ) отыскивается та-
кая функöия S, которая уäовëетворяет усëовияì:
1) äеëит пëоскостü оäноãо кваäранта, ãäе орãани-
зуется управëение, наприìер XOZ, на äве поäпëо-
скости S+ и S–; 2) в поäпëоскости S+ функöия
S > 0; 3) в поäпëоскости S– функöия S < 0; 4) на
заäанной траектории функöия S = 0.

В ка÷естве ОФ берется разностü иäеаëüной
функöии Z и текущей, поëу÷аеìой при ее разëоже-
нии на управëяþщие функöии, при оäноì и тоì же
зна÷ении арãуìента (сì. рис. 3, пряìая 1). Аëãо-
ритì преäусìатривает äвижение øаãаìи по кажäой
коорäинате в зависиìости от знака ОФ в сторону,
прибëижаþщуþся к иäеаëüной траектории. В об-
ëасти всех зна÷ений арãуìентов это преäусìатрива-
ет вы÷исëение ОФ, опреäеëение ее знака и в зави-
сиìости от этоãо форìирование приращений Δх и
Δz. На ÷астоте f0 опреäеëяется новое зна÷ение ОФ:

(18)

ãäе знаки Xa и Za опреäеëяþтся кваäрантоì.

Усëовия выпоëнения эëеìентарных коорäинат-
ных приращений ìожно преäставитü в виäе:

(19)
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Рис. 3. Траектория точки при линейной интерполяции
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ãäе i, j — ÷исëа преäыäущих приращений соответ-
ственно по осяì X и Z.

На ÷астоте 1/Тк интерпоëяöионные иìпуëüсы
переäаþтся на узеë форìирования управëяþщеãо
возäействия.

Из выражений (18) и (19) сëеäует: 1) в форìи-
ровании приращений испоëüзуþтся тоëüко зна÷е-
ния коорäинат коне÷ной то÷ки (Xa, Za), заäаваеìые
в проãраììе и явëяþщиеся äëя äанноãо у÷астка
константаìи; 2) äëя изìенения траектории äоста-
то÷но изìенитü зна÷ение оäной из коорäинат ко-
не÷ной то÷ки — арãуìента, при÷еì независиìо от
ìетоäа интерпоëяöии; 3) в сиëу принöипа разëо-
жения заäанноãо контура на управëяþщие возäей-
ствия и äвух÷астотноãо преобразования вектора
поëожения автоìати÷ески изìеняþтся проекöии
вектора скорости; 4) при неизìенной траектории в
проöессе выпоëнения техноëоãи÷еской операöии
äостато÷на разовая коррекöия параìетра Xa иëи Za.

Существуþт разëи÷ные ìоäификаöии этих ìе-
тоäов интерпоëяöии, наприìер, с боëüøиìи и ìа-
ëыìи øаãаìи, с переìенныì øаãоì, с выäеëениеì
крутых и поëоãих у÷астков. Оäнако существование
принöипа аäаптаöии путеì изìенения коорäинат
коне÷ной то÷ки при этоì сохраняется.

Траектории то÷ки при круãовой интерпоëяöии
(G02, G03) показаны на рис. 4. Привеäеì приìер
äвижения то÷ки по ÷асовой стреëке (G02) в первоì
кваäранте. При перехоäе на äруãуþ траекториþ (про-
ãраììу), наприìер на траектории 2 иëи 3, сëеäует
изìенятü текущее зна÷ение коорäинаты функöии:
äëя Zj при перехоäе на траекториþ 2 изìенение со-
ставит Δxi2, при перехоäе на траекториþ 3 — Δxi3.

При работе по ìетоäу ОФ новые зна÷ения на-
хоäиì по форìуëаì:

(20)

ãäе знаки переä вторыì сëаãаеìыì опреäеëяþтся
кваäрантоì и возäействиеì äвижения.

В зависиìости от знака ОФ приращения фор-
ìируþтся в соответствии с ëоãи÷ескиìи уравне-
нияìи:

(21)

Из выражений (20), (21) сëеäует, ÷то в отëи÷ие
от ëинейной интерпоëяöии зäесü äëя форìирова-
ния приращений испоëüзуþтся текущие коорäина-
ты Xi, Zj и äопоëнитеëüная константа. Особенности
ëинейной интерпоëяöии относятся и к круãовой.
В интерпоëяторах, работаþщих по ìетоäу ОФ, из-
ìеняþтся выражения (20) äëя опреäеëения теку-
щеãо зна÷ения оöено÷ной функöии. Оäнако пер-
ви÷ныìи и еäинственно новыìи параìетраìи явëя-
þтся текущие коорäинаты проãраììной то÷ки, по
которыì корректируется проãраììное äвижение.

Такиì образоì, коррекöия проãраììноãо управ-
ëения своäится к коррекöии зна÷ения оäной из ко-
орäинат коне÷ной то÷ки при äвижении по пряìо-
ëинейноìу отрезку и коррекöии текущеãо зна÷е-
ния оäной из коорäинат при äвижении по äуãе
окружности, ãипербоëе, парабоëе и эëëипсу. При-
÷еì эта коррекöия носит разовый характер при не-
изìенной факти÷еской траектории.

Отìетиì особенности реаëизаöии техноëоãи÷е-
ских операöий, выпоëняеìых с постоянной иëи
ìеäëенно изìеняþщейся скоростüþ. В этоì сëу÷ае
составëяþщая ìоìентной скоростной оøибки,
обусëовëенной откëоненияìи проãраììной и фак-
ти÷еской траекторий, ìожет бытü поëу÷ена путеì
вы÷итания из текущей оøибки äетерìинированных
составëяþщих — кинеìати÷еской δку по управëяþ-
щеìу возäействиþ и стати÷еской δсì по возìущаþ-
щеìу возäействиþ: δкì(t) = δΣ(t) – δку(t) – δсì(t),
которые в своþ о÷ереäü опреäеëяþтся как δку(t) =
= V/KV; δсì(t) = M/KМ, ãäе KV и KM — äобротности
привоäа по скорости и ìоìенту.

Реаëизаöия их в устройствах ЧПУ как NC, так и
CNC не преäставëяет каких-ëибо затруäнений. Эти
проöеäуры сëеäует выпоëнятü по оäной коорäина-
те иëи функöии при управëении в пëоскости и по
äвуì при управëении в пространстве.
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Рис. 4. Траектории точки при круговой интерполяции
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Выпоëнение коррекöии при äвижении по пря-
ìоëинейноìу у÷астку в пëоскости происхоäит пу-
теì äопоëнитеëüноãо управëения Δgx и изìенениеì
зна÷ений коорäинаты коне÷ной то÷ки Xa, испоëü-
зуеìой в проöеäурах по выраженияì (18) при по-
ëу÷ении интерпоëяöионных иìпуëüсов. Новое
зна÷ение опреäеëяется форìуëой = Xa ± ΔXa,
ãäе знак "+" иëи "–" опреäеëяется знакоì ìоìент-
ной ìиниìизируеìой оøибки.

При испоëüзовании саìоãо аëãоритìа аäапта-
öии äопоëнитеëüная составëяþщая иìеет виä:

ΔXa[aTa] = (22)

ãäе l — ÷исëо øаãов äо выпоëнения усëовия δкì = 0.

Зäесü ÷астота Ta опреäеëяет ÷астоту изìенения
Xa в соответствуþщеì реãистре интерпоëятора, а
зна÷ение оøибки δкì опреäеëяет коэффиöиент
öифровоãо интеãрирования в ÷асти форìирования
äопоëнитеëüной составëяþщей Xa.

Дëя реаëизаöии в выражении (22) вìесто δкì

ìожно взятü коэффиöиент интеãрирования, рав-
ный М и постоянный. При÷еì необхоäиìо выпоë-
нение усëовия М m Ky. Тоãäа

Δgx[mTa] = (23)

Частота Ta зависит от быстроäействия сëеäящих
привоäов и ìожет бытü оöенена по поëосе еãо про-
пускания в соответствии с форìуëой Шеннона.
Приìенитеëüно к äанной ситуаöии это требование
запиøеì:

Ta n Fc;

Fc = ωnlog2  ≈ ωnlog2 , (24)

ãäе ωn — поëоса пропускания сëеäящеãо привоäа
по канаëу управëения; Pc — ìощностü поëезноãо
сиãнаëа, в äанноì сëу÷ае ìаксиìаëüное зна÷ение
оøибки δìк, рекоìенäуется δìк m (0,2ј0,3)σку;
Рø — ìощностü øуìа, в äанноì сëу÷ае опреäеëя-
ется еäиниöей äискреты по поëожениþ δ0.

Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то проöеäуры коррекöии
Xa и форìирования интерпоëяöионных иìпуëüсов
выпоëняþтся параëëеëüно.

При äвижении по äуãе окружности коррекöия
текущей коорäинаты изìеняется по форìуëе

= Xi ± ΔXi, а ΔX1 — по зависиìостяì (23) иëи
(24). Параëëеëüно форìируþтся интерпоëяöион-
ные иìпуëüсы соãëасно форìуëаì (20) и (21). Реа-
ëизаöии коррекöии базовых зна÷ений Xa и Ya в ап-
паратных (NC) и проãраììных (CNC) устройствах
ЧПУ äëя сëу÷ая пряìоëинейной и круãовой интер-
поëяöии выпоëняþтся с испоëüзованиеì коìпüþ-
тера по указанныì аëãоритìаì.

В ы в о ä ы

На структурноì уровне показана принöипиаëü-
ная возìожностü повыøения то÷ности токарной
обработки äëя привоäов, в которых реãуëируеìые
коорäинаты свобоäноãо звена не охватываþтся
ãëавной обратной связüþ. Поëу÷ены выражения
äëя форìирования äопоëнитеëüной составëяþщей
в управëяþщеì возäействии äëя коìпенсаöии по-
ãреøностей обработки, вносиìых звеноì, не охва-
÷енныì обратной связüþ. В преäëоженной струк-
туре возìущаþщее возäействие трансфорìируется
в äопоëнитеëüное управëение. При этоì äëя рас-
сìатриваеìоãо типа привоäов с астатизìоì перво-
ãо поряäка по управëяþщеìу возäействиþ оøибка
от постоянно äействуþщеãо возìущения равна ну-
ëþ. Дëя коìпенсаöии оøибки от возìущения, из-
ìеняþщеãося с постоянной скоростüþ, сиãнаë с
ìоäеëи свобоäноãо звена ÷ерез äифференöируþ-
щее звено ввоäится во внутренний контур привоäа.
Преäëоженные критерии и аëãоритìы форìирова-
ния äопоëнитеëüноãо управëения позвоëяþт повы-
ситü ка÷ественные характеристики привоäов и то÷-
ностü выпоëнения техноëоãи÷еских операöий без
äопоëнитеëüных устройств.
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
5. Îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåïëîôèçèêè ðåçàíèÿ. 
×àñòü 2*

Рассìотриì нескоëüко приìеров отражения ис-
то÷ников тепëоты, резуëüтаты которых буäеì äаëее
испоëüзоватü äëя анаëиза проöесса резания.

Пустü в поëупространстве 1 (рис. 24), котороìу
принаäëежит то÷ка С и которое оãрани÷ено аäиа-
бати÷еской ãрани÷ной поверхностüþ, совпаäаþщей
с осüþ х, äействует реаëüный исто÷ник Ир тепëоты.
Тепëовой поток, äвижущийся от этоãо исто÷ника в
какоì-ëибо направëении в сторону ãрани÷ной по-
верхности, äостиãнет посëеäней, наприìер, в то÷-
ке A и в сиëу усëовия нетепëопровоäности ãраниöы
äоëжен повернутü и äвиãатüся äаëее в направëении
оси х к то÷ке В.

Добавиì к поëубесконе÷ноìу теëу 1 зеркаëüно
распоëоженное поëупространство 2 так, ÷тобы об-
разоваëосü еäиное неоãрани÷енное тепëопровоäя-
щее теëо. В такоì теëе ãрани÷ная аäиабати÷еская

поверхностü, совпаäаþщая с осüþ x, ис÷езнет. По-
этоìу, есëи реаëüный исто÷ник Ир äействует в не-
оãрани÷енноì теëе, то тепëовой поток qp свобоä-
но пересе÷ет усëовнуþ пëоскостü с коорäинатой
y = 0, нахоäящуþся внутри неоãрани÷енноãо теëа,
и буäет проäоëжатü äвиãатüся äаëüøе в тоì же на-
правëении. При этоì усëовие аäиабати÷ности äëя
пëоскости y = 0 буäет наруøено.

Дëя восстановëения исхоäноãо состояния в теëе 1
поìестиì в теëе 2 фиктивный исто÷ник Иф тепëо-
ты такой же ìощности, как и реаëüный исто÷ник
Ир, и распоëоженный сиììетри÷но относитеëüно
пëоскости y = 0, т. е. на тоì же расстоянии от нее.
Встре÷ный тепëовой поток qф от фиктивноãо ис-
то÷ника, скëаäываясü векторно с тепëовыì пото-
коì qp, созäает равноäействуþщуþ АВ, иìеþщуþ
то же направëение вäоëü оси x, ÷то и в поëупро-
странстве 1 с аäиабати÷еской ãрани÷ной поверхно-
стüþ. Теперü уже усëовие аäиабати÷ности äëя пëос-
кости y = 0 (хотя она уже и не явëяется ãрани÷ной)
буäет обеспе÷ено. Такиì образоì, в неоãрани÷ен-
ноì теëе созäана систеìа из äвух ÷астей, разäеëен-
ных усëовной пëоскостüþ y = 0, в кажäой из кото-
рых тепëота буäет распространятüся так же, как и в
поëуоãрани÷енноì теëе с нетепëопровоäной ãрани÷-
ной поверхностüþ и оäниì исто÷никоì тепëоты.

Сëеäоватеëüно, проöесс распространения теп-
ëоты в поëупространстве с аäиабати÷еской поверх-
ностüþ ìожно преäставитü как ÷астü проöесса в
неоãрани÷енноì теëе, но с äопоëнитеëüныì исто÷-
никоì Иф. Поэтоìу теìпература Тп (Ир)** ëþбой
то÷ки С (x, у, z) поëуоãрани÷енноãо теëа с нетеп-
ëопровоäной ãрани÷ной поверхностüþ, обусëов-
ëенная наëи÷иеì реаëüноãо исто÷ника тепëоты,
равна суììе теìператур в той же то÷ке неоãрани-
÷енноãо теëа, возникаþщих от реаëüноãо и фик-
тивноãо исто÷ников:

Tп(Иp) = Tн(Иp) + Tн(Иф). (161)

В сиëу сиììетрии о÷евиäно, ÷то на ãрани÷ной
поверхности у = 0 теìпературы от обоих исто÷ни-

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ,
ðàññìîòðåíû â óñëîâèÿõ òåïëîïåðåäà÷è íà àäèàáàòè÷å-
ñêîé è èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòÿõ; ïðèâåäåíà ìåòî-
äèêà ó÷åòà ðåàëüíîé ôîðìû ðåçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåïëîâûå
ïðîöåññû, òåïëîïåðåäà÷à, èñòî÷íèê òåïëà.

In the paper the fundamental mathematical equations,
necessary for construction the theory of thermal cutting
processes, were considered in the conditions of heat-trans-
fer on adiabatic and isothermal surfaces. The accounting
procedure of true form of the cutter is presented.

Keywords: cutting thermal physics, thermal processes,
heat-transfer, heat source.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøинострое-
ния" № 1ј12 за 2010 ã. (äаëее В. М. 1—В. М. 12), проäоë-
жение — № 2 за 2011 ã.

1

2 –y

A

C

B

O

qф

qр

x

y

y Ир

Иф

Рис. 24. Схема к объяснению
принципа отражения источ-
ников теплоты на примере
полупространства с адиаба-
тической поверхностью

 ** Зäесü и äаëее обозна÷ения основных параìетров
резания, а также нуìераöия форìуë в öитатах привеäены в
соответствие с принятыìи в äанной серии статей.
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ков буäут оäинаковы, т. е. Тн(Ир) = Tн(Иф). Тоãäа
из выражения (161) сëеäует:

Tп(Иp) = 2Tн(Иp). (162)

Сëеäоватеëüно, теìпература аäиабати÷еской
ãрани÷ной поверхности поëубесконе÷ноãо теëа
равна уäвоенной теìпературе соответствуþщей ус-
ëовной пëоскости неоãрани÷енноãо теëа. Такиì
образоì, с физи÷еской то÷ки зрения непрониöае-
ìостü ãрани÷ной пëоскости äëя тепëовоãо потока в
поëубесконе÷ноì теëе повыøает ее теìпературу
вäвое по сравнениþ с теìпературой той же пëос-
кости в неоãрани÷енноì теëе.

Проиëëþстрируеì установëеннуþ законоìер-
ностü с боëüøей ìатеìати÷еской конкретизаöией.
Допустиì, ÷то в поëубесконе÷ноì теëе с аäиаба-
ти÷еской ãрани÷ной поверхностüþ (рис. 25), рас-
поëоженноì справа от оси у, äействует реаëüный
то÷е÷ный исто÷ник тепëоты, распоëоженный в
то÷ке с коорäинатаìи xи = 0, zи = 0 на некотороì
расстоянии yи от ãрани÷ной поверхности y = 0.
Тоãäа в соответствии с выраженияìи (154) и (155)
(В. М. 12, с 72) теìпературное поëе от неãо в неоã-
рани÷енноì теëе буäет описыватüся форìуëой

Tp = . (163)

На рис. 25 это поëе показано спëоøной ëинией
среäней тоëщины.

В пëоскости y = 0

Tp(0) = . (164)

Дëя тоãо ÷тобы у÷естü аäиабати÷ностü иìеþ-
щейся ãрани÷ной поверхности, сëева от нее на тоì
же расстоянии, опреäеëяеìоì коорäинатой –yи,
äобавиì фиктивный исто÷ник тепëоты, теìператур-

ное поëе от котороãо в неоãрани÷енноì теëе пока-
зано øтриховой ëинией и опреäеëяется форìуëой

Tф = . (165)

В резуëüтате теìпературное поëе в поëубеско-
не÷ноì теëе с аäиабати÷еской ãрани÷ной поверх-
ностüþ буäет опреäеëятüся суììой поëей (163) и
(165):

T =  +

+ . (166)

В пëоскости y = 0

T(0) = 2 =

= 2Tp(0). (167)

Такиì образоì, на аäиабати÷еской ãраниöе
иìеет ìесто уже установëенное ранее уäвоение
теìпературы, обусëовëенной реаëüныì исто÷ни-
коì тепëоты. Сëеäует отìетитü, ÷то по ìере уäаëе-
ния рассìатриваеìых то÷ек интересуþщеãо нас
поëубесконе÷ноãо теëа от фиктивноãо исто÷ника
еãо вëияние на теìпературу в них резко уìенüøа-
ется, ÷то хороøо виäно из рис. 25 äëя то÷ек, рас-
поëоженных правее yи.

Рассìотриì важный äëя анаëиза проöессов ре-
зания сëу÷ай, коãäа реаëüный исто÷ник тепëоты
нахоäится на саìой аäиабати÷еской ãраниöе, т. е.
иìеет коорäинату yи = 0. Тоãäа из выражения (166)
поëу÷иì:

T = 2 . (168)

Поäставив yи = 0 в форìуëу (163), ëеãко увиäетü,
÷то в этоì сëу÷ае Т = 2Tp. Такиì образоì, источ-
ник теплоты, расположенный на адиабатической по-
верхности полупространства, создает не только на
границе, но и во всем полупространстве температу-
ру, в 2 раза большую, чем такой же источник в не-
ограниченном теле.

Укажеì, ÷то есëи коэффиöиент тепëопровоäно-
сти ìатериаëа поëубесконе÷ноãо (а на практике —
äостато÷но боëüøоãо по сравнениþ с разìераìи
зоны тепëовыäеëения) теëа веëик, как, наприìер,
у ìетаëëов, то пренебрежение тепëообìеноì с ок-
ружаþщей среäой (т. е. принятие усëовия аäиаба-
ти÷ности) при опреäеëении теìпературы вызывает
оøибку, не превыøаþщуþ 5 % [1].

Теперü äопустиì, ÷то на поверхности поëупро-
странства заäано ãрани÷ное усëовие ГУ1 в виäе по-
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Рис. 25. Изменение температуры в полубесконечном теле с
адиабатической граничной поверхностью
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стоянной теìпературы, усëовно принятой за на÷а-
ëо отс÷ета, т. е. TS = 0. Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü на
поверхности y = 0 (сì. рис. 24) в неоãрани÷енноì
теëе теìпературу Т = 0, наäо наãрев исто÷никоì Ир
коìпенсироватü фиктивныì стокоì Иф тепëоты
(т. е. охëажäениеì), иìеþщиì ту же ìощностü, но
с отриöатеëüныì знакоì (иноãäа стоки тепëоты на-
зываþт отриöатеëüныìи исто÷никаìи тепëоты [2]).
Зна÷ит, при изотерìи÷еской ãрани÷ной поверх-
ности

Tп(Иp) = Tн(Иp) – Tн(Иф). (169)

Сëеäоватеëüно, в сëу÷ае изотерìи÷еской ãрани÷-
ной поверхности наäо ìысëенно созäатü систеìу из
зеркаëüно распоëоженных реаëüноãо исто÷ника Ир
и фиктивноãо стока Иф. Анаëоãи÷но выражениþ
(166) ìатеìати÷ески это ìожно конкретизироватü
в виäе:

T =  –

– . (170)

О÷евиäно, ÷то по выражениþ (170) на поверх-
ности y = 0 в неоãрани÷енноì теëе поëу÷иì теì-
пературу Т = 0.

Рассìотриì, как привоäится к неоãрани÷енно-
ìу теëу пëастина с аäиабати÷ескиìи ãрани÷ныìи
боковыìи поверхностяìи. Такой пëастине при ре-
зании ìожно упоäобитü срезаеìуþ резöоì стружку
(рис. 26, а), которая в резуëüтате контактноãо тре-
ния иìеет показанный ÷астыìи øтриховыìи ëи-
нияìи пëоский исто÷ник тепëовыäеëения на по-
верхности В соприкосновения с резöоì. Общуþ
äëину контакта стружки с резöоì, соответствуþ-
щуþ äëине этоãо исто÷ника, обозна÷иì lп. Усëо-
виìся в äаëüнейøеì при тепëофизи÷ескоì анаëизе
проöессов резания всеãäа направëятü осü x вäоëü
относитеëüноãо взаиìноãо сìещения рассìатри-
ваеìых объектов (в äанноì сëу÷ае вäоëü сìещения
стружки относитеëüно резöа), осü y — в направëе-
нии тоëщины тоãо иëи иноãо теëа, у÷аствуþщеãо в
тепëовоì проöессе, осü z — в направëении øирины
b стружки. Приìенитеëüно к анаëизу зоны контак-
та стружки с резöоì соответствуþщая систеìа ко-
орäинат показана на рис. 26, а. Центр коорäинат
распоëожен посреäине øирины b стружки.

В сиëу крайне ìаëой тоëщины h2 стружки по
сравнениþ с разìераìи b Ѕ lп поверхности контак-
та с боëüøиì основаниеì ìожно с÷итатü боковые
поверхности D и K стружки аäиабати÷ескиìи. Вы-
поëняя зеркаëüное отражение (рис. 26, б) относи-
теëüно этих поверхностей пëоскоãо исто÷ника те-
пëоты, поëу÷аеì äве новые пëастины с пëоскиìи
фиктивныìи исто÷никаìи. О÷евиäно, ÷то äëя по-

ëу÷ения бесконе÷ноãо теëа в направëении оси z к
äвуì новыì пëастинаì наäо äобавитü сëеäуþщие,
распоëоженные зеркаëüно относитеëüно пëоско-
стей L и М. Ясно, ÷то проöесс такоãо отражения не
иìеет окон÷ания. В резуëüтате пëоские исто÷ники
вытяãиваþтся в направëении оси z в оäну беско-
не÷нуþ поëосу.

Такиì образоì, температурное поле в пластине
с нетеплопроводными боковыми поверхностями, воз-
никающее под действием прямоугольного источника
теплоты, может быть рассчитано по формулам для
неограниченного тела, в котором действует соот-
ветствующий бесконечный полосовой источник.

Оäнако этиì привеäение стружки к бесконе÷-
ноìу теëу не оãрани÷ивается. Деëо в тоì, ÷то в ре-
зуëüтате указанноãо отражения ìы поëу÷аеì не
бесконе÷ное теëо, а бесконе÷нуþ пëастину, по-
скоëüку в направëении тоëщины h2 (сì. рис. 26, а)
стружка иìеет коне÷нуþ протяженностü. Поэтоìу
рассìотриì стружку в направëении тоëщины, при-
веäя некоторые собственные обоснования этоãо.

Соãëасно общей теории тепëопровоäности [2]
ãëубину, на которуþ за вреìя t распространится те-
пëота от исто÷ника, на÷авøеãо äействоватü на по-
верхности теëа, ìожно оöенитü по форìуëе

Δt = 2 . (171)

Заìетиì, ÷то А. А. Рыжкин со ссыëкой на
А. В. Чи÷инаäзе рекоìенäует в форìуëе (171) при-
ìенятü вìесто коэффиöиента 2 коэффиöиент 1,73
[3, с. 82], оäнако ìы рассìотриì завеäоìо хуäøий
вариант, преäопреäеëяþщий бо ´ëüøуþ ãëубину
проникновения тепëоты.

У÷итывая, ÷то скоростü переìещения стружки
относитеëüно переäней поверхности резöа

vc = v0/kc, (172)
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и опреäеëяя вреìя контакта рассìатриваеìоãо эëе-
ìента стружки с исто÷никоì тепëоты äëиной lп пу-
теì äеëения lп на скоростü vc äвижения стружки,
ìожно форìуëу (171) привести к виäу

Δi = 2 . (173)

В работе А. Н. Резникова [4, с. 88] привеäены
экспериìентаëüные äанные обы÷ноãо то÷ения
стаëи с a = 0,065•10–4 ì2/с, h1 = 0,35•10–3 ì,
lп = 1,6•10–3 ì, kc = 3, v0 = 1 ì/с (60 ì/ìин).
Уìенüøиì äаннуþ скоростü резания в 7 раз, т. е.
приìеì v0 = 0,15 ì/с (9 ì/ìин) и выпоëниì рас÷ет
по форìуëе (173). В резуëüтате поëу÷иì, ÷то ãëу-
бина распространения тепëоты от трения стружки
по переäней поверхности резöа Δt = 0,91•10–3 ì,
а это ìенüøе тоëщины стружки h2 = kch1 =
= 1,05•10–3 ì.

Так как на практике обы÷но приìеняþтся ско-
рости резания, превыøаþщие приìерно в 6ј30 раз
взятуþ наìи äëя показатеëüноãо рас÷ета, и в соот-
ветствии с форìуëой (173) веëи÷ины Δt буäут на-
ìноãо ìенüøе поëу÷енной в рас÷ете. Поэтоìу сäе-
ëатü обоснованный вывоä, ÷то äаже при тонких
стружках уäаëенная от резöа поверхностü стружки
не оказывает никакоãо вëияния на теìпературу ее
контактной пëощаäки. Этоìу соответствует указа-
ние в книãе [4, с. 87], ÷то "кривые распреäеëения
теìператур äëя стружки, оãрани÷енной по тоëщине,
поëу÷аþтся такиìи же, как и äëя поëуоãрани÷енно-
ãо теëа". Это же поëожение повторяет С. С. Сиëин,
утвержäая, ÷то "äаже при тонких стружках и низких
скоростях резания тепëота трения не проникает
ãëубже 80 % тоëщины стружки, т. е. на верхнþþ
ãраниöу практи÷ески не попаäает" [5, с. 113].

Сëеäоватеëüно, верхняя поверхностü C стружки
(сì. рис. 26, а) явëяется пассивной и ìожет бытü
ìысëенно отоäвинута на бесконе÷ное расстояние
от интересуþщей нас контактной поверхности В.
Поэтоìу стружку ìожно с÷итатü поëупространст-
воì, неоãрани÷енныì в направëении оси y. Даëее,
посëе разäеëения тепëовых потоков ìежäу струж-
кой и резöоì, ìожно с÷итатü их контактнуþ по-
верхностü В, на которой распоëожен исто÷ник те-
пëовыäеëения, аäиабати÷еской и, соответственно,
уäваиватü зна÷ения теìператур от этоãо исто÷ника
как на этой поверхности, так и внутри стружки.

Поскоëüку обработанная ÷астü заãотовки на-
ìноãо превыøает по своиì разìераì зону резания,
то ее также с поëныì основаниеì ìожно с÷итатü
поëупространствоì.

Наì остается рассìотретü привеäение к беско-
не÷ноìу теëу посëеäнеãо объекта тепëовоãо про-
öесса резания, которыì явëяется резеö.

Анаëоãи÷но работаì [4, 6] приìеì, ÷то уãоë ìе-
жäу кроìкаìи резöа, соответствуþщиìи осяì x и z
на рис. 27, б, равен 90°. Укажеì, ÷то разìеры b, tп,
и lз контактных пëощаäок на рис. 27 по сравнениþ

с разìераìи резöа преувеëи÷ены. В äействитеëüно-
сти поверхности D и G (сì. рис. 27, б) уäаëены от
зоны резания на зна÷итеëüно бо ´ëüøие расстояния
и не оказываþт вëияния на теìпературу в зоне ре-
зания [6, с. 37], т. е. явëяþтся пассивныìи. Сëеäо-
ватеëüно, эти поверхности ìожно ìысëенно ото-
äвинутü в поëожитеëüноì направëении осей х и z
на бесконе÷ное расстояние, т. е. рассìатриватü ре-
зеö в пëане как бесконе÷ный кëин.

Боковая поверхностü А (сì. рис. 27, а, б), непо-
среäственно приìыкаþщая к зоне резания, с÷ита-
ется аäиабати÷еской. Дëя тоãо ÷тобы это у÷естü,
необхоäиìо выпоëнитü зеркаëüное отражение рез-
öа относитеëüно этой поверхности с äобавëениеì
фиктивноãо исто÷ника тепëоты øириной b (сì.
рис. 27, б). В резуëüтате отражения поëу÷ится бес-
коне÷ный кëин вäоëü всей оси z (напоìниì, ÷то
ранее этот кëин быë привеäен к бесконе÷ноìу и в
поëожитеëüноì направëении оси х). Оäнако из бо-
ковоãо виäа (рис. 27, в) ясно, ÷то этот кëин не яв-
ëяется ни поëупространствоì, ни бесконе÷ныì те-
ëоì, поскоëüку оãрани÷ен с äвух сторон пëоско-
стяìи В и С. Чтобы у÷естü аäиабати÷ностü этих
поверхностей, нужно выпоëнитü соответствуþщее
отражение кëина с äобавëениеì фиктивных исто÷-
ников тепëоты. Проöесс отражения сëеäует вести
äо поëноãо запоëнения оставøеãося пространства,
т. е. äо поëу÷ения бесконе÷ноãо теëа. О÷евиäно,
÷то то÷ное заìкнутое отражение возìожно тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи уãоë βр заострения резöа кратен
360°. Поскоëüку уãоë заострения

βр = 90° – γ – α, (174)

то с у÷етоì практи÷еских зна÷ений заäнеãо уãëа
α = 10ј15° и переäнеãо уãëа γ = –10°ј30° в ка÷ест-
ве уãëов заострения, äаþщих то÷ное заìкнутое от-
ражение, сëеäует рассìатриватü уãëы βр = 90, 60 и
45° (рис. 28).

Дëя приìера рассìотриì кëин с уãëоì βр = 90°
(рис. 28, а). Сна÷аëа по правиëаì отражения äоба-
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виì сиììетри÷но исхоäноìу кëину 1 с реаëüныì
исто÷никоì тепëоты, показанныì спëоøной утоë-
щенной ëинией, отраженный кëин 2 с зеркаëüно
распоëоженныì фиктивныì исто÷никоì, показан-
ныì утоëщенной пунктирной ëинией. В резуëüтате
поëу÷иì поëупространство, отразив которое вìе-
сте с исто÷никаìи тепëоты зеркаëüно вверх, при-
äеì к бесконе÷ноìу теëу. Сëеäоватеëüно, теìпера-
турное поëе режущеãо кëина с уãëоì 90° и оäниì
поверхностныì исто÷никоì тепëоты эквиваëентно
теìпературноìу поëþ соответствуþщей обëасти бес-
коне÷ноãо теëа с ÷етырüìя исто÷никаìи тепëоты.

Теперü рассìотриì кëин с уãëоì βр = 60°
(рис. 28, б). Сна÷аëа по правиëаì отражения äо-
бавиì к исхоäноìу кëину 1 фиктивный кëин 2 с
сиììетри÷но распоëоженныì относитеëüно ис-
хоäноãо фиктивныì исто÷никоì тепëоты. Затеì
отразиì зеркаëüно кëин 2 в виäе кëина 3 с сиììет-
ри÷но распоëоженныì относитеëüно пëоскости
зеркаëüноãо отражения новыì фиктивныì исто÷-
никоì. Проäоëжив отражение äаëее, поëу÷иì кëи-
нüя 4, 5 и 6. В резуëüтате приäеì к тоìу, ÷то теìпе-
ратурное поëе режущеãо кëина с уãëоì 60° и оäниì
поверхностныì исто÷никоì тепëоты эквиваëентно
теìпературноìу поëþ соответствуþщей обëасти
бесконе÷ноãо теëа с øестüþ исто÷никаìи тепëоты.

Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü, ÷то теìператур-
ное поëе режущеãо кëина с уãëоì 45° и оäниì
поверхностныì исто÷никоì тепëоты (рис. 28, в)
эквиваëентно "теìпературноìу поëþ соответст-
вуþщей обëасти бесконе÷ноãо теëа с восеìüþ ис-
то÷никаìи тепëоты.

Такиì образоì, ÷исëо исто÷ников тепëоты в
бесконе÷ноì теëе, эквиваëентноì исхоäноìу кëи-
ну, ìожно выразитü форìуëой

nи = = . (175)

Дëя рассìотренных уãëов заострения эта фор-
ìуëа явëяется то÷ной и опреäеëяет увеëи÷ение
поëной ìощности исхоäноãо исто÷ника тепëоты с
у÷етоì аäиабати÷ности поверхностей В и С кон-
кретноãо кëина (сì. рис. 27, в).

Есëи же, наприìер, уãоë заострения βр = 75°, то
он уже не буäет отражатüся öеëое ÷исëо раз, т. е.
при привеäении исхоäноãо кëина к бесконе÷ноìу
теëу то÷ноãо заìкнутоãо отражения не поëу÷ится.
Поэтоìу äëя поäобных уãëов А. Н. Резников преä-
ëожиë прибëиженный ìетоä, у÷итываþщий в 360°
öеëое ÷исëо исто÷ников поëной ìощности, а также
äва äопоëняþщих кëина с äвуìя исто÷никаìи не-
поëной ìощности, с посëеäуþщиì наëожениеì
поëей от всех этих исто÷ников [4, с. 29].

Это вносит опреäеëенное усëожнение, которое
наì преäставëяется неöеëесообразныì. О÷евиäно,
÷то при пëавноì изìенении уãëа заострения теì-
пература резöа буäет изìенятüся также пëавно, а не
ска÷кообразно. Такиì образоì, есëи тепëовая ìощ-
ностü исто÷ника и, соответственно, теìпература
при уãëе заострения βр = 90° увеëи÷иваþтся в 4 раза,
а при уãëе заострения βр = 60° — в 6 раз, то при
проìежуто÷ноì уãëе заострения βр = 75° сëеäует
ожиäатü увеëи÷ения теìпературы прибëизитеëüно
в 5 раз. Дëя äанноãо уãëа по форìуëе (175) поëу÷иì
nи = 4,8. С у÷етоì этоãо преäëаãается äëя поäс÷ета
увеëи÷ения ìощности исто÷ника испоëüзоватü по-
ëу÷еннуþ наìи форìуëу (175) независиìо от тоãо,
кратен ëи уãоë заострения конкретноãо резöа 360°
иëи нет.

Теперü в соответствии с принöипоì конструи-
рования реøений преäваритеëüно поëу÷иì кон-
кретные ìатеìати÷еские выражения, которые за-
теì потребуþтся äëя äетаëüной разработки тепëо-
вой теории резания.

Сна÷аëа рассìотриì ìãновенный ëинейный
(т. е. оäноìерный) исто÷ник тепëоты оãрани÷ен-
ной äëины, распоëоженный параëëеëüно оси z

(сì. В. М. 12, с. 69, рис. 22). Еãо ìожно преäставитü
в виäе ìножества оäновреìенно äействуþщих эëе-
ìентарных то÷е÷ных исто÷ников, кажäый из кото-
рых вносит в наãреваеìое теëо тепëоту Q = Qëdzи.
В резуëüтате кажäый эëеìентарный исто÷ник в
соответствии с форìуëаìи (154), (155) вызовет в
наãреваеìоì теëе повыøение теìпературы на ве-
ëи÷ину

dTë(x, y, z, t) =

= . (176)

Поëное повыøение теìпературы теëа поä äей-
ствиеì всех то÷е÷ных исто÷ников, образуþщих оä-
ноìерный, поëу÷ается с поìощüþ интеãрирования
выражения (176) в соответствии с принöипоì су-
перпозиöии эëеìентарных теìператур. Приìеì,
÷то по äëине исто÷ника тепëота выäеëяется равно-
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ìерно, т. е. ÷то Që не зависит от zн. Тоãäа ìожно
записатü:

Të(x, y, z, t) = dTë(x, y, z, t) =

= dzи.(177)

Приìениì выражение (177) äëя описания теì-
пературноãо поëя, возникаþщеãо от ëинейноãо ис-
то÷ника, неоãрани÷енноãо вäоëü оси z, т. е. при
zи1 = –∞ и zи2 = +∞. Дëя вы÷исëения интеãраëа
испоëüзуеì поäстановку

u = (zи – z)/ , (178)

в соответствии с которой

du = dzи/ ;  dzи = du. (179)

С у÷етоì выражений (178), (179) и (159) (В. М.
12, с. 72) ìожно поëу÷итü

dzи = du =

= (180)

и окон÷атеëüно найти уравнение теìпературноãо
поëя ìãновенноãо ëинейноãо неоãрани÷енноãо ис-
то÷ника

Të(x, y, t) = . (181)

В своþ о÷ереäü ìãновенный пëоский (т. е. äву-
ìерный) исто÷ник (сì. В. М. 12, с. 69, рис. 22)
ìожно преäставитü в виäе совокупности ëинейных
исто÷ников, кажäый из которых вносит в наãревае-
ìое теëо тепëоту Që = Qпdxи. В резуëüтате кажäый
эëеìентарный исто÷ник в соответствии с равенст-
воì (177) вызовет в наãреваеìоì теëе повыøение
теìпературы на веëи÷ину

dTп(x, y, z, t) =  Ѕ

Ѕ dzи. (182)

Поëное повыøение теìпературы теëа поä äей-
ствиеì всех ìãновенных ëинейных исто÷ников те-
пëоты, образуþщих пëоский, поëу÷иì интеãриро-
ваниеì выражения (182). Приìеì, ÷то по äëине ис-

то÷ника lи тепëота выäеëяется равноìерно, т. е.
÷то Qп не зависит от xи. Тоãäа ìожно записатü:

Tп(x, y, z, t) =  Ѕ

Ѕ dxи dzи. (183)

Дëя поëосовоãо исто÷ника (сì. В. М. 12, с. 69,
рис. 22), у котороãо zи1 = –∞ и zи2 = +∞, с у÷етоì
равенства (180) форìуëа (183) преобразуется к виäу:

Tпо(x, y, t) = dxи. (184)

При неоãрани÷енной äëине в направëении оси x
равноìерно распреäеëенноãо ìãновенноãо поëосо-
воãо исто÷ника переток тепëоты в направëении
этой оси буäет отсутствоватü. Поäставив xи1 = –∞
и xи2 = +∞ в интеãраë выражения (184), с у÷етоì
равенства (180) поëу÷иì выражение äëя теìпера-
турноãо поëя такоãо исто÷ника:

Tпо(y, t) = . (185)

Из форìуëы (185) сëеäует, ÷то поскоëüку теì-
пература не зависит от коорäинаты x, то äанная
форìуëа описывает теìпературное поëе от ìãно-
венноãо поëосовоãо исто÷ника с постоянной теì-
пературой по äëине исто÷ника в направëении оси x.

Перейäеì к рассìотрениþ быстроäвижущихся
исто÷ников тепëоты. Пустü ëинейный исто÷ник
(рис. 29, а) äвижется со скоростüþ v, превыøаþ-
щей скоростü распространения тепëоты. Систеìа
коорäинат xyz äвижется вìесте с исто÷никоì.

Выäеëиì из неоãрани÷енноãо теëа эëеìентар-
ный стерженü øириной b и тоëщиной dx. Коãäа ис-
то÷ник, нахоäивøийся переä этиì в поëожении Л1,
проскакивает ÷ерез выäеëенный эëеìентарный
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стерженü, то вреìя проскакивания, dt = dx/v всëеä-

ствие высокой скорости äвижения буäет о÷енü ìа-

ëо. Это позвоëяет с÷итатü, ÷то в ìоìент совпаäе-

ния äвижущеãося исто÷ника с выхоäной ëинией

попере÷ноãо се÷ения стержня теìпература вхоäной

ëинии этоãо се÷ения не успеет изìенитüся заìет-

ныì образоì. Поэтоìу на у÷астке bdx теìпературу

ìожно с÷итатü оäинаковой во всех то÷ках, а саì

исто÷ник по отноøениþ к выäеëенноìу эëеìенту

ìожно с÷итатü ìãновенныì поëосовыì, теìператур-

ное поëе котороãо описывается выражениеì (185).

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü теìпературу в выäе-

ëенноì эëеìентарноì стержне в ìоìент, коãäа ис-

то÷ник буäет нахоäитüся в какоì-нибуäü поëоже-

нии Л2, опреäеëяеìоì коорäинатой xи, сëеäует

у÷естü, ÷то в выбранной систеìе коорäинат yи = 0

(исто÷ник ëежит в пëоскости xOz), a вреìя, про-

øеäøее с ìоìента проскакивания исто÷никоì у÷а-

стка dx äо ìоìента набëþäения,

t = (x – xи)/v. (186)

Что касается тепëовыäеëения Qп ìãновенноãо

поëосовоãо исто÷ника, то оно связано с интенсив-

ностüþ тепëовыäеëения që äвижущеãося ëинейно-

ãо исто÷ника уравнениеì тепëовоãо баëанса äëя

пëощаäки bdx:

qëbdt = Qпbdx,

откуäа

Qп = = . (187)

Поäставив зна÷ения yи, t и Qп в форìуëу (185),

поëу÷иì äëя быстроäвижущеãося ëинейноãо ис-

то÷ника

Tб.ë(x, y) = . (188)

Быстроäвижущийся поëосовой исто÷ник äëи-

ной l (рис. 29, б) ìожно преäставитü в виäе сово-

купности быстроäвижущихся ëинейных исто÷ников,

кажäый из которых возäействует на наãреваеìое теëо

интенсивностüþ тепëовыäеëения që = qпdxи [в об-

щеì сëу÷ае интенсивностü тепëовыäеëения оäноãо

ëинейноãо исто÷ника ìожет отëи÷атüся от интен-

сивности тепëовыäеëения äруãоãо, т. е. в общеì

сëу÷ае qп = f(xи)]. В резуëüтате кажäый ëинейный

исто÷ник в соответствии с равенствоì (188) вызо-

вет в то÷ке теëа, коорäината x которой äостиãнута

иëи уже пройäена этиì исто÷никоì, повыøение
теìпературы на веëи÷ину

dTб.по(x, y) = . (189)

При опреäеëении общеãо повыøения теìпера-
туры в заäанной то÷ке теëа от всеãо быстроäвижу-
щеãося поëосовоãо исто÷ника возìожны äва сëу÷ая,
обусëовëенные теì, ÷то тепëота впереäи быстроäви-
жущеãося ëинейноãо исто÷ника распространятüся
не ìожет.

Первый сëу÷ай иìеет ìесто, коãäа рассìатри-
ваеìая то÷ка A1 распоëожена в преäеëах äëины ис-
то÷ника, т. е. иìеет коорäинату 0 m x < l. В этоì
сëу÷ае на теìпературу äанной то÷ки вëияþт тоëüко
те образуþщие поëосовой ëинейные исто÷ники,
абсöисса которых xи m x. Остаëüные ëинейные ис-
то÷ники, иìеþщие коорäинату хи > x, на теìпера-
туру в то÷ке A1 вëияния не оказываþт. С у÷етоì
этоãо теìпература то÷ек теëа, распоëоженных в
преäеëах äëины поëосовоãо исто÷ника, опреäеëя-
ется интеãрированиеì выражения (189) в указан-
ных преäеëах:

Tб.по(x, y) = dxи. (190)

Во второì сëу÷ае рассìатриваеìая то÷ка A2 уже
пройäена поëосовыì исто÷никоì, т. е. иìеет коор-
äинату х l l. В этоì сëу÷ае на теìпературу äанной
то÷ки вëияþт все ëинейные исто÷ники, образуþ-
щие поëосовой, с у÷етоì ÷еãо

Tб.по(x, y) = dxи. (191)
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Àíàëèç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ è ðåàëèçàöèè
ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà

Сеãоäня вопросаì поääержки и уëу÷øения ка-
÷ества проäукöии (усëуã) уäеëяется боëüøое вни-
ìание. На преäприятиях созäаþтся спеöиаëüные
структуры, отäеëы техни÷ескоãо контроëя, ауäи-
торские и анаëити÷еские отäеëы, отсëеживаþщие
ка÷ество выпускаеìой проäукöии. Наëи÷ие систе-
ìы ка÷ества явëяется отëи÷итеëüныì знакоì äëя
потребитеëей и инструìентоì структуризаöии и
управëения произвоäственныìи проöессаìи, а так-
же показатеëеì уровня произвоäства и ка÷ества из-
äеëия äëя потребитеëя.

Менеäжìент ка÷ества как систеìа управëения
ка÷ествоì проäукöии появиëасü в на÷аëе проøëоãо
века. Поäхоäы к опреäеëениþ ка÷ества изäеëия и к
управëениþ этиì ка÷ествоì ìоãут бытü разëи÷ны-
ìи. Известны такие систеìы ìенеäжìента ка÷ест-
ва (СМК), как общеевропейская, японская, приня-
тая в США, испоëüзуеìая в России.

Созäание на преäприятиях СМК обусëовëено
необхоäиìостüþ сокращения изäержек, вызванных
бракоì, тенäенöией наращивания теìпов произ-
воäства, повыøениеì требований рынка. Сна÷аëа
вопросаìи управëения ка÷ествоì выпускаеìой
проäукöии заниìаëисü на преäприятиях, выпус-
каþщих изäеëия с высокиìи требованияìи к на-
äежности и безопасности, т. е. на преäприятиях
оборонной проìыøëенности, ìаøиностроения,

авиастроения. Затеì выстроенные конöепöии бы-
ëи перенесены и в äруãие отрасëи.

Опыт некоторых стран в этой обëасти в усëови-
ях жесткой конкуренöии на ìировоì рынке преä-
ставëяет особый интерес.

В России повыøение ка÷ества проäукöии стаëо
актуаëüныì в 20-е ãоäы проøëоãо века наряäу с не-
обхоäиìостüþ восстановëения произвоäства и ус-
корения теìпов ее развития (табë. 1). Иìенно в
этот периоä стаëи внеäрятü такие ìетоäы контроëя
ка÷ества, как спëоøной контроëü, выборо÷ный
контроëü и статисти÷еские ìетоäы.

Сëеäуþщий рывок в этой обëасти набëþäаëся в
посëевоенные ãоäы, коãäа особое вниìание уäеëя-
ëосü отрасëяì, обеспе÷иваþщиì нау÷но-техни÷е-
ский проãресс, т. е. раäиотехнике, хиìии, авиаöии,
ракетостроениþ.

В 1955 ã. на Саратовскоì авиаöионноì завоäе
быëа внеäрена Систеìа безäефектноãо изãотовëе-
ния проäукöии (СБИП), которая преäусìатриваëа
преäъявëение изäеëия отäеëу техни÷ескоãо кон-
троëя (ОТК) иëи заказ÷ику с посëеäуþщей приеì-
кой по установëенныì показатеëяì (характеристи-
каì) проäукöии с первоãо раза [1]. Данная систеìа
требоваëа строãоãо выпоëнения операöий по техно-
ëоãи÷еской карте, веäения статисти÷еской от÷етно-
сти по ка÷еству проäукöии по резуëüтатаì приеì-
ки, произвоäственной äисöипëины всеãо коëëек-
тива и кажäоãо испоëнитеëя, занятоãо в öепо÷ке
созäания изäеëия. При этоì на кажäоãо работника
возëаãаëасü ответственностü за выпуск проäукöии
опреäеëенноãо коëи÷ества и требуеìоãо ка÷ества.
Выявëение брака öеëикоì ëежаëо на сëужбе ОТК,
который составëяë пере÷енü äокуìентов (требова-
ния к ка÷еству), утвержäаеìых äиректороì преä-
приятия, соãëасно которыì и провоäиëасü приеì-
ка. Такиì образоì форìироваëасü систеìа ка÷ест-
ва, в которуþ постепенно вкëþ÷аëисü обу÷аþщие
проöессы и сбор статисти÷еских äанных (÷исëо
бракованных изäеëий на кажäоãо работника). Теì

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì ìåíåäæìåíòà
êà÷åñòâà (ÑÌÊ), îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ ÑÌÊ ðàçíûõ
ñòðàí, òåíäåíöèè èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà,
îðãàíèçàöèÿ, ïîñòðîåíèå, àíàëèç.

A development analysis of the quality management sys-
tems (QMS) is presented. The QMS features and distinc-
tions of different countries and trends of their further up-
grading are considered.

Keywords: the quality management system, organiza-
tion, construction, analysis.
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саìыì внеäряëисü и ìораëüная, и ìатериаëüная
ìотиваöии выпуска ка÷ественной проäукöии.

СБИП стаëа первыì øаãоì к систеìноìу поä-
хоäу в управëении ка÷ествоì изäеëия, повысив от-
ветственностü испоëнитеëя на кажäой операöии.
Это позвоëиëо внеäритü систеìу саìоконтроëя и
перейти от спëоøноãо контроëя к выборо÷ноìу, в
котороì äеëаëся упор не тоëüко на брак, обусëов-
ëенный ÷еëове÷ескиì фактороì, но и на брак, воз-
никаþщий из-за техни÷еских неäоработок.

В СБИП äефект, выявëенный работникоì, не
вëияë на коне÷ное ка÷ество проäукöии. Кроìе то-
ãо, искëþ÷аëся этап проектирования, и не рассìат-
риваëся этап экспëуатаöии.

В äаëüнейøеì поäобные систеìы быëи внеäрены
в России и на äруãих преäприятиях. Их основной
öеëüþ стаëо повыøение ìотиваöии испоëнитеëü-
скоãо труäа (нетвор÷ескоãо). В 60-е ãоäы проøëоãо
века äанная систеìа ка÷ества испоëüзоваëасü в
США, Японии и ГДР, ãäе она поëу÷иëа название
"ноëü äефектов".

Сëеäуþщиì этапоì развития систеìы управëе-
ния ка÷ествоì проäукöии стаëа так называеìая
систеìа "Ка÷ество, наäежностü, ресурс с первых
изäеëий" (КАНАРСПИ), которая поìиìо произ-
воäства вкëþ÷аëа в себя проектирование и поäãо-
товку произвоäства к выпуску новой проäукöии.

Активное у÷астие в такой систеìе приниìаþт кон-
структоры и техноëоãи. Известно, ÷то на äоëþ кон-
структорских и техноëоãи÷еских неäоработок при-
хоäится 60ј85 % äефектов, выявëенных на стаäии
экспëуатаöии изäеëия [1].

В отëи÷ие от СБИП, в которых не уäеëяëосü
вниìание испытанияì опытных образöов и все
оøибки выявëяëисü на этапе произвоäства, в сис-
теìе КАНАРСПИ испоëüзоваëи опытные образöы
как öеëоãо изäеëия, так и еãо отäеëüных эëеìентов.
Такиì образоì на преäприятиях форìироваëисü и
развиваëисü иссëеäоватеëüская и экспериìентаëü-
ная базы, испоëüзоваëисü ìетоäы ìакетирования,
ìоäеëирования, ускоренных испытаний.

Резуëüтат äаëüнейøеãо развития систеì ка÷ест-
ва — созäание Еäиной систеìы конструкторской
äокуìентаöии (ЕСКД) и Еäиной систеìы техноëо-
ãи÷еской поäãотовки произвоäства (ЕСТПП).

Впервые систеìу КАНАРСПИ приìениëи на
ìаøиностроитеëüных преäприятиях ã. Горüкоãо,
ãäе уäаëосü сократитü сроки постановки опытноãо
произвоäства новых изäеëий в 2ј3 раза, увеëи÷итü
ресурс изäеëия в 2 раза, повыситü наäежностü в
1,5ј2 раза, снизитü труäоеìкостü ìонтажно-сбо-
ро÷ных работ в 1,3ј2 раза [1].

На реøение заäа÷ по повыøениþ äоëãове÷но-
сти направëена систеìа Нау÷ной орãанизаöии тру-

Таблица 1

Сравнительные характеристики разных СМК, разработанных в СССР

СМК (ãоä) Принöипы, ìетоäы, особенности Достоинства Неäостатки

СБИП
(1955)

Испоëüзование техноëоãи÷еских карт.
Статистика по браку.
Материаëüная заинтересованностü 
в снижении брака.
Обу÷ение испоëнитеëей

Повыøение инäивиäуаëüной ответ-
ственности.
Испоëüзование разëи÷ных ìетоäов 
контроëя

Испоëüзование тоëüко на этапе 
произвоäства.
Отсутствие заинтересованности 
остаëüных у÷астников проöесса.
Не у÷итываþтся äанные по вы-
явëенныì äефектаì.
Отсутствие ìотиваöии

КАНАРСПИ 
(1658)

Анаëиз показатеëей ка÷ества на про-
тяжении всеãо ЖЦ изäеëия.
Испытания опытных образöов, ìаке-
тирование, ìоäеëирование

Развитие иссëеäоватеëüской и экспери-
ìентаëüной баз.
Увеëи÷ение ÷исëа заинтересованных 
ëиö в повыøении ка÷ества

Не у÷итываþтся этапы реаëиза-
öии и экспëуатаöии

НОРМ
(1964)

Цикëи÷ностü.
Пëанирование.
Опытно-конструкторские разработки

Повыøение наäежности и äоëãове÷но-
сти изäеëия.
Пëанирование по требуеìыì показате-
ëяì ка÷ества.
У÷ет всех факторов

Не у÷итываþтся этапы реаëиза-
öии и экспëуатаöии

КСУКП 
(1975)

Управëение ка÷ествоì на основных 
этапах ЖЦ изäеëия.
Контроëü ка÷ества сырüя.
Метроëоãи÷еское обеспе÷ение.
Орãанизаöия труäа.
Корпоративная куëüтура

Коìпëексный поäхоä.
У÷ет структуры преäприятия

Отсутствие ìотиваöии у руко-
воäства преäприятия

КСУКПиЭИР 
(1980)

Эффективное испоëüзование сырüя и 
ìатериаëов

Раöионаëüное испоëüзование произ-
воäственных фонäов, ìатериаëüных и 
труäовых ресурсов

То же

КСПЭП 
(1980)

Мноãоöеëевое управëение эффектив-
ностüþ произвоäства

Орãанизаöия и управëение всеìи ас-
пектаìи äеятеëüности преäприятия

Приоритет — объеì выпуска

СОТУ
(1980)

Сквозное управëение ка÷ествоì про-
äукöии

Повыøение инäивиäуаëüной ответ-
ственности.
Стиìуëирование твор÷ескоãо поäхоäа

То же
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äа по увеëи÷ениþ ìоторесурса (НОРМ), которая
поëу÷иëа такое название, так как быëа разработана
и внеäрена на Яросëавскоì ìоторноì завоäе (1963,
1964 ãã.). Новая систеìа кроìе уже реøаеìых во-
просов, у÷итываëа оптиìаëüностü уровня экспëуа-
таöии проäукöии äо первоãо капитаëüноãо реìон-
та. Ее öеëи — повыøение наäежности, увеëи÷ение
äоëãове÷ности отäеëüных эëеìентов и саìоãо изäе-
ëия. Рост показатеëей ка÷ества пëанироваëся, а
при äостижении опреäеëенноãо уровня осуществ-
ëяëся перехоä на сëеäуþщий этап. Такиì образоì,
систеìа НОРМ у÷итываëа все составëяþщие, вхо-
äящие в ранее испоëüзуеìые систеìы ка÷ества, и
впервые быëа сориентирована на коне÷ноãо потре-
битеëя, у÷итывая особенности экспëуатаöии вы-
пускаеìой проäукöии при соответствуþщеì уров-
не основных ее характеристик.

Пере÷исëенные систеìы ка÷ества в России ìеä-
ëенно развиваëисü в преäеëах оãрани÷енноãо ÷исëа
преäприятий, и не иìеëи систеìноãо характера ни в
оäной отрасëи проìыøëенности. В на÷аëе 70-х ãо-
äов проøëоãо века äëя работы в этоì направëении
быë созäан Всесоþзный нау÷но-иссëеäоватеëü-
ский институт станäартизаöии (ВНИИС), в кото-
роì быëа разработана Коìпëексная систеìа управ-
ëения ка÷ествоì проäукöии (КСУКП) — первая
систеìа управëения ка÷ествоì, в которой орãани-
заöионно-техни÷еской основой управëения стаëи
станäарты преäприятия. Это стаëо основой äëя со-
верøенствования ìеханизìа управëения ка÷ест-
воì проäукöии и позвоëиëо поäнятü СМК на но-
вуþ ступенü, созäав про÷нуþ основу äëя äаëüней-
øеãо ее развития.

Впервые у÷итываëся тот факт, ÷то ка÷ество зави-
сит от коìпëекса факторов. Данная систеìа позво-
ëяет управëятü ка÷ествоì проäукöии на всех стаäиях
еãо жизненноãо öикëа (ЖЦ). При этоì важныìи со-
ставëяþщиìи явëяþтся сырüе, коìпëектуþщие,
оборуäование, техноëоãия произвоäства, кваëифи-
каöия испоëнитеëей, äисöипëина, ìотиваöия, ìе-
тоä и эффективностü контроëя, ìетроëоãи÷еское
обеспе÷ение.

Поскоëüку такой поäхоä поäразуìевает наëи÷ие
ìноãо÷исëенной äокуìентаöии, то возникëа необхо-
äиìостü в норìативных äокуìентах. Форìирование
станäартов осуществëяëосü по ìоäуëüноìу принöи-
пу, у÷итываëисü особенности конкретноãо преäпри-
ятия. Внутренние станäарты разрабатываëисü в соот-
ветствии с ãосуäарственныìи и отрасëевыìи стан-
äартаìи, основываясü на систеìноì поäхоäе.

Структура КСУКП преäусìатривает ìноãоуров-
невое управëение — преäприятие, öех, у÷асток, бри-
ãаäа, рабо÷ее ìесто. Управëение ка÷ествоì про-
äукöии осуществëяется не тоëüко по виäаì произ-
воäственной äеятеëüности (спеöиаëüные функöии
управëения), но и по произвоäственныì заäа÷аì
(проãраììы), ÷то обеспе÷ивает со÷етание öеëево-
ãо, функöионаëüноãо и ëинейноãо управëений [2].

Пере÷исëиì функöии КСУКП:
проãнозирование повыøения ка÷ества про-

äукöии;
норìирование требований к ка÷еству про-

äукöии;
аттестаöия проäукöии;
орãанизаöия разработки и постановки новой

проäукöии на произвоäство;
орãанизаöия техноëоãи÷еской поäãотовки;
орãанизаöия ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения;
орãанизаöия ìатериаëüно-техни÷ескоãо обес-

пе÷ения;
поäãотовка каäров;
обеспе÷ение стабиëüности запëанированноãо

уровня ка÷ества проäукöии на протяжении все-
ãо ЖЦ;

стиìуëирование повыøения ка÷ества про-
äукöии;

контроëü ка÷ества и испытания;
наäзор за собëþäениеì станäартов и техни-

÷еских усëовий, состояниеì среäств изìерений;
правовое обеспе÷ение управëения ка÷ествоì;
инфорìаöионное обеспе÷ение.

Сëеäуþщиì øаãоì в соверøенствовании сис-
теì ка÷ества стаëа раöионаëизаöия и повыøение
эффективности ресурсов — систеìа Эффективное
испоëüзование ресурсов (ЭИР), которая явëяется
наäстройкой КСУКП, испоëüзуеìой совìестно с
остаëüныìи систеìаìи. Ее окон÷атеëüныì вари-
антоì стаëа Коìпëексная систеìа повыøения
эффективности произвоäства и ка÷ества работы
(КСПЭПиКР), которая направëена на повыøение
эконоìи÷еской эффективности произвоäства, про-
извоäитеëüности труäа, раöионаëüное испоëüзова-
ние произвоäственных, труäовых и ìатериаëüных
фонäов [1].

В 80-е ãоäы быëа разработана Систеìа обеспе-
÷ения техни÷ескоãо уровня и ка÷ества проäукöии
(СОТАиКП), в которой äеëаëся упор на стабиëü-
ностü показатеëей ка÷ества проäукöии, ориентиро-
ванных на ìировой уровенü.

В табë. 2 привеäены основные принöипы, äос-
тоинства и неäостатки разных СМК, разработан-
ных в СССР.

В США вопросаìи управëения ка÷ествоì вы-
пускаеìой проäукöии стаëи заниìатüся в на÷аëе
ХХ века не на уровне отрасëевых преäприятий и
поëитики ãосуäарства, как в России, а сиëаìи от-
äеëüных преäприниìатеëей, у÷еных и иссëеäовате-
ëей, которые привëекаëисü äëя реøения постав-
ëенных заäа÷.

В первой поëовине XX века эконоìика США
практи÷ески не иìеëа конкурентов на ìировоì
рынке. Оäнако на÷иная с 70-х ãоäов, японские то-
вары стаëи вытеснятü аìериканские. На преäпри-
ятиях США на÷аëосü ìассовое внеäрение систеì-
ных принöипов управëения ка÷ествоì выпускаеìой
проäукöии. В табë. 2 преäставëены этапы развития
СМК в США.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 1 71

Особенности управëения ка÷ествоì проäукöии
в США: 1) жесткий контроëü ка÷ества изãотовëе-
ния проäукöии с испоëüзованиеì ìетоäов ìатеìа-
ти÷еской статистики; 2) аäìинистративный кон-
троëü пëанирования произвоäства по объеìу и ка-
÷еству выпускаеìой проäукöии; 3) постоянное
повыøение уровня ìенеäжìента [1].

В сереäине XX века проäукöия японских произ-
воäитеëей отëи÷аëасü низкиì ка÷ествоì из-за сëа-
боãо развития науки и техники посëе Второй ìи-
ровой войны. Дëя выхоäа из кризисной ситуаöии
Япония привëекëа спеöиаëистов из США äëя вне-
äрения уже апробированных на аìериканских преä-
приятиях ìетоäов повыøения ка÷ества проäукöии.
Резуëüтат перестройки японской эконоìики поëу-
÷иë название "японское ÷уäо". В табë. 3 преäстав-
ëены этапы развития СМК в Японии.

В систеìе Kanban (пер. с япон. — сиãнаë) в от-
ëи÷ие от траäиöионных СМК, ãäе на выхоäе поëу-
÷аþт то, ÷то соответствует поступëениþ на вхоäе, а
на вхоä поступает тоëüко то, ÷то требует запëани-
рованный выхоä, т. е. проäукöия изãотовëяется к
ìоìенту реаëизаöии, ìатериаëы и коìпëектуþщие
закупаþтся непосреäственно переä изãотовëениеì
äетаëей. Это позвоëяет сократитü вреìя хранения
произвоäственных запасов и их объеìы, искëþ÷ает

наëи÷ие неëиквиäа. На фирìе Tayota систеìа Kan-
ban позвоëиëа сократитü произвоäственные запасы
на 50 % и товаров на скëаäах на 80 % [4].

Таблица 2

Этапы развития СМК в США

Гоä Основные понятия (авторы) Метоäы, основные принöипы Тенäенöии развития

1905 Систеìа управëения произвоä-
ствоì (Ф. Тейëор)

Устанавëиваþтся требования к ка÷еству в виäе поëей 
äопусков и øабëонов.
Поäãотовка спеöиаëистов по ка÷еству.
Взаиìоотноøения с поставщикаìи основываþтся на 
приеìо÷ноì контроëе с у÷етоì техни÷еских усëовий

Установëение требований к 
ка÷еству проäукта.
Обу÷ение

1908 Выхоäной контроëü коìпëек-
туþщих и узëов.
Конвейерное произвоäство.
«Террор» ìаøины (Г. Форä)

Унификаöия и станäартизаöия.
Строãое разäеëение труäа.
Охрана труäа, ввеäение 8-÷асовоãо рабо÷еãо äня.
Посëепроäажное обсëуживание изäеëий

Управëение труäовыìи ресур-
саìи.
Оказание äопоëнитеëüных ус-
ëуã потребитеëþ

1912 Эффективностü произвоäства Раöионаëüная орãанизаöия труäа Оöенка функöионирования 
систеìы ка÷ества

1924÷
1929

Допустиìые усëовия труäа
(Э. Мэйо, А. Масëоу,
С. Херöберã)

Иссëеäование ÷еëове÷ескоãо фактора на произвоäстве Мотиваöия труäа.
Вовëе÷ение у÷астников в про-
öесс управëения ка÷ествоì

1924 Контроëüные карты
(Р. Джонс, У. Шухарт)

Выборо÷ный контроëü ка÷ества Основы статисти÷ескоãо уп-
равëения ка÷ествоì

1950 Заинтересованностü руковоä-
ства преäприятия в ка÷естве 
выпускаеìой проäукöии
(А. Фейãенбауì)

Управëение ка÷ествоì на всех этапах ЖЦ изäеëия.
Поäãотовка каäров, ìотиваöия.
У÷ет расхоäов на ìероприятия по повыøениþ ка÷ества.
Иäеоëоãия всеобщеãо управëения ка÷ествоì (Total 
Quality Management)

Коìпëексная систеìа управ-
ëения ка÷ествоì

1985 Бен÷ìакинã и реинжиниринã Постоянное соверøенствование ìенеäжìента Построение и развитие биз-
нес-проöессов

1987 Критерии Боëäриäжа Оöенка состояния СМК Отсëеживание состояния 
СМК в текущеì вреìени

1993, 
1994

Станäарт QS 9000 Оптиìаëüные отноøения ìежäу поставщикаìи и по-
требитеëяìи

Еäиный поäхоä к oöенке ра-
боты с поставщикаìи

Закупка
ìатериаëов

Изãотовëение
äетаëей и узëов

Общая Проäажа
сборка проäукöии

Заказ на
ìатериаëы

Заказ на
коìпëектуþщие

Заказ на
проäукöиþ

Еще
неосознанные
требования

потребитеëей

Требования рынка

Назна÷ение
(экспëуатаöионные требования)

Станäарты и äруãие норìативные äокуìенты

Рис. 1. Система Kanban

Рис. 2. Японская иерархическая модель СМК
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Таблица 3
Этапы развития СМК в Японии

Гоä Основные принöипы, ìетоäы Тенäенöии развития

1946 На÷аëо внеäрения СМК.
Испоëüзование контроëüных карт Шухарта

Техни÷еский контроëü

1949 Созäание проìыøëенноãо станäарта (JIS).
Обу÷ение

Обу÷ение по требованияì к ка÷еству 
проäукöии (усëуã)

1950 У÷режäение преìии Э. Деìинãа за распространение и развитие принöипов статис-
ти÷еских ìетоäов контроëя ка÷ества

Метоäы статисти÷ескоãо контроëя.
Мотиваöия

1950÷
1955

Систеìа «То÷но в срок» (JIT) — повыøение эффективности произвоäства путеì 
эконоìии ресурсов, повыøения ка÷ества проäукöии и наäежности проöессов.
Систеìа Kanban (рис. 1)

Управëение ресурсаìи.
Постоянное соверøенствование СМК.
Оöенка эффективности проöессов

1955÷
1960

Обу÷ение статисти÷ескиì ìетоäаì руковоäящих сотруäников Необхоäиìостü приверженности руко-
воäства в вопросах ка÷ества

1960 Внеäрение всеобщеãо контроëя ка÷ества.
Шестü особенностей:
1) коìпëексное управëение ка÷ествоì, у÷астие всех работников преäприятия;
2) поäãотовка и повыøение кваëификаöии каäров в обëасти управëения ка÷ествоì;
3) созäание кружков ка÷ества (К. Исикава);
4) оöенка äеятеëüности руковоäства по ка÷еству;
5) испоëüзование статисти÷еских ìетоäов контроëя;
6) общенаöионаëüная проãраììа

Уäовëетворитü требования потребитеëя.
Коìпëексный поäхоä к обеспе÷ениþ 
ка÷ества.
У÷астие работников в созäании и со-
верøенствование СМК

1964 Проãраììа «пятü нуëей»:
1) не созäаватü усëовий äëя появëения äефектов;
2) не переäаватü äефектнуþ проäукöиþ на сëеäуþщий этап;
3) не приниìатü äефектнуþ проäукöиþ с преäыäущеãо этапа;
4) не изìенятü техноëоãи÷еские режиìы;
5) не повторятü оøибок

Довеäение поëитики по ка÷еству äо 
кажäоãо сотруäника

1970 Перехоä от статисти÷ескоãо контроëя ка÷ества (SQC) к всеобщеìу контроëþ ка÷е-
ства (TQC), äаëее к универсаëüноìу контроëþ ка÷ества (UQC)

Универсаëüностü в ëþбой обëасти на 
ëþбоì этапе

С 1970 
и äаëее

Корпоративная куëüтура ка÷ества.
Преäвиäение еще не осознанных требований потребитеëей (рис. 2)

Постоянное соверøенствование

Таблица 4
Сравнительные характеристики разных СМК

Критерий
Страна

Россия США Япония

При÷ина появëения СМК Развитие оборонной проìыø-
ëенности

Низкий уровенü öен Низкий уровенü ка÷ества

Приоритеты Выпуск проäукöии соãëасно 
пëану (ка÷ество втори÷но)

Прибыëü (ка÷ество — 
сëу÷айностü)

Ка÷ество (прибыëü — сëеäствие)

Конкуренöия Низкий уровенü Высокий уровенü.
Выхоä на ìировой рынок

Высокий уровенü.
Выхоä на ìировой рынок

Движущая сиëа Коìанäно-аäìинистративная 
поëитика.

Максиìаëüный äохоä Постоянное повыøение ка÷ества.
Преäвиäение требований потребитеëей

Систеìный поäхоä Соревнование
Нау÷но-техни÷еский проãресс.
Оборонная проìыøëенностü

В боëüøинстве отрасëей Во всех отрасëях

Управëение ка÷ествоì на разëи÷-
ных этапах ЖЦ изäеëия

Кроìе этапов реаëизаöии 
и экспëуатаöии

На всех этапах На всех этапах

Взаиìоäействие с поставщикаìи Нет Естü Естü

Мировой опыт Не испоëüзуется Испоëüзуется с сереäи-
ны проøëоãо века

Испоëüзуется

Обу÷ение Непосреäственно испоëните-
ëей (ìатериаëüная ìотиваöия 
отсутствует)

Непосреäственно испоë-
нитеëей (ìатериаëüная 
ìотиваöия отсутствует)

И работников, и руковоäящеãо
состава (ìатериаëüная ìотиваöия, 
рост соöиаëüноãо статуса)

Систеìа труäа Отсутствие раöионаëüноãо 
поäхоäа.
Максиìаëüная выработка äëя 
кажäоãо сотруäника

Раöионаëüный поäхоä Отсутствие раöионаëüноãо поäхоäа.
Максиìаëüная выработка äëя кажäо-
ãо сотруäника

Состав работников и повыøение 
их кваëификаöии

Оäнороäный состав способст-
вует переäа÷е опыта

Неоäнороäный состав за-
труäняет переäа÷у опыта

Оäнороäный состав способствует пе-
реäа÷е опыта

У÷ет затрат на повыøение
ка÷ества

Отсутствует Допоëнитеëüная оöенка 
эффективности

Допоëнитеëüная оöенка эффектив-
ности

Испоëüзование äокуìентаöии Форìаëüный поäхоä Активное (инструìент 
äëя ìенеäжìента)

Активное (инструìент äëя ìенеäж-
ìента)
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Особенности японских СМК: 1) ÷еткая поëити-
ка руковоäства коìпаний и ãосуäарства в обëасти
ка÷ества; 2) постоянное обу÷ение работников, спе-
öиаëистов ëþбоãо уровня (переäа÷а опыта); 3) стро-
ãая äисöипëина; 4) ориентаöия на кëиента.

Сравниì основные принöипы систеì ìенеäж-
ìента ка÷ества разных стран (табë. 4). Наряäу с об-
щиìи поäхоäаìи в построении систеì ка÷ества
просëеживаþтся разëи÷ия в фиëософии СМК —
äирективный (принуäитеëüный), потребитеëüский
(поëу÷ение прибыëи), ориентированный на кëиента.

Сеãоäня ìноãие коìпании, у÷итывая äостоинст-
ва и неäостатки разных СМК, испоëüзуþт ãибриä-
ные систеìы, при÷еì кажäая инäивиäуаëüна. Оäна-
ко основа остается неизìенной, наприìер привер-
женностü выбранной фиëософии руковоäства и

всех сотруäников преäприятия. Правиëüный выбор
СМК обеспе÷ивает снижение изäержек произвоä-
ства, увеëи÷ение прибыëи. Такой принöип, как
ориентаöия на кëиента, позвоëяет повыситü кон-
курентоспособностü проäукöии на ìировоì рынке.
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Оöенивая эффективностü ин-
новаöионно-инвестиöионных про-
ектов (ИИП) в проìыøëенноì
произвоäстве, сопоставëяþт ре-
зуëüтаты реаëизаöии инвести-
öий, т. е. эффект, с их затратаìи

[1—4]. Эффект в äанноì сëу÷ае —
это абсоëþтный показатеëü, ха-
рактеризуþщий резуëüтат вëия-
ния субъекта управëения на объ-
ект управëения при реаëизаöии
инвестиöий. Дëя у÷ета особенно-

стей рас÷ета и оöенки эффектив-
ности ИИП в зависиìости от еãо
зна÷иìости, öеëи реаëизаöии и
схеìы финансирования преäëа-
ãается опреäеëятü [1] эффектив-
ностü ИИП в öеëоì и эффектив-
ностü у÷астия в проекте.

Эффективностü ИИП в öеëоì
оöенивается с öеëüþ обеспе÷ения
еãо потенöиаëüной привëекатеëü-
ности äëя возìожных у÷астников
и поиска исто÷ников финансиро-
вания и вкëþ÷ает общественнуþ,
коììер÷ескуþ и бþäжетнуþ эф-
фективности.

Показатеëи общественной эф-
фективности у÷итываþт соöиаëü-
но-эконоìи÷еские посëеäствия
осуществëения ИИП äëя общест-
ва в öеëоì, в тоì ÷исëе как непо-
среäственные резуëüтаты и затра-
ты на ИИП, так и внеøние затра-
ты и резуëüтаты в сìежных сек-
торах эконоìики: эконоìи÷е-
ские, экоëоãи÷еские, соöиаëüные
и иные внеэконоìи÷еские эф-
фекты.

Показатеëи коììер÷еской эф-
фективности ИИП у÷итываþт
эконоìи÷еские посëеäствия еãо
осуществëения äëя непосреäст-
венноãо у÷астника, реаëизуþще-
ãо ИИП, в преäпоëожении, ÷то
он произвоäит все необхоäиìые
äëя реаëизаöии проекта затраты
и поëüзуется еãо резуëüтатаìи.

Г. П. ЕЖОВ, канä. физ.-ìат. наук (ОАО "ДНПП", ã. Доëãопруäный),
e-mail: mail@dnpp.biz

Ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ íà ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ

Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ. Îïèñàíû ïðèíöèïû êîíöåïöèè âðåìåííîé ñòîèìîñòè äåíåã, íà
êîòîðûõ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå áàçèðóåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå êîììåð÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èííîâàöèîííûõ
ïðîåêòîâ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Óêàçàíû âàðèàíòû èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ïîäðîáíî ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ èëè îòêëîíåíèÿ èí-
âåñòèöèîííîãî ïðîåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíîñòü, èíâåñòèöèè, îöåíêà, äèñêîíòèðîâàíèå
äåíåæíûõ ïîòîêîâ, ÷èñòàÿ äèñêîíòèðîâàííàÿ ñòîèìîñòü, èíäåêñ äîõîäíîñòè,
âíóòðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè, îòíîøåíèå âûãîäû/çàòðàòû.

Classification of the innovation-investment projects efficiency is presented.
The conceptual principles of temporal cost of money, on which the efficiency es-
timation is based in international practice, are described. Special emphasis was
placed to the estimation of commercial efficiency of the innovation projects with
the help of the dynamic methods. Variants of their use have been shown. Explicit
formulation of the acceptance or refusal criteria of the investment project has
been presented.

Keywords: efficiency, investments of capital, estimation, discounting of
monetary streams, discounted cost, profitability index, intrinsic norm of profita-
bility, benefits/charge ratio.
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Эффективностü у÷астия в про-
екте опреäеëяется с öеëüþ про-
верки еãо реаëизуеìости и обес-
пе÷ения заинтересованности в
неì всех еãо у÷астников и вкëþ-
÷ает рас÷еты эффективности:
у÷астия преäприятия в проекте;
инвестирования в акöии преä-
приятия (эффективностü äëя ак-
öионеров акöионерных преäпри-
ятий — у÷астников ИИП); у÷а-
стия в ИИП структур боëее высо-
коãо поряäка по отноøениþ к
преäприятиþ (в тоì ÷исëе рас÷е-
ты реãионаëüной и нароäнохо-
зяйственной эффективности —
äëя отäеëüноãо реãиона и нароä-
ноãо хозяйства, отрасëевой эф-
фективности — äëя отäеëüных от-
расëей нароäноãо хозяйства, фи-
нансово-проìыøëенных ãрупп,
объеäинений преäприятий и хоë-
äинãовых структур).

Бþäжетная эффективностü
ИИП — эффективностü у÷астия
ãосуäарства в проекте с то÷ки
зрения расхоäов и äохоäов бþä-
жетов всех уровней.

Оöенку эффективности ИИП
соãëасно ìетоäи÷ескиì рекоìен-
äаöияì [1] сëеäует провоäитü в
äва этапа:

на первоì этапе расс÷итыва-
þтся показатеëи эффективности
проекта в öеëоì. Дëя ëокаëüных
проектов оöенивается тоëüко их
коììер÷еская эффективностü,
äëя общественно зна÷иìых про-
ектов — общественная, а затеì
коììер÷еская эффективности;

на второì этапе расс÷итывает-
ся эффективностü кажäоãо этапа
проекта соãëасно проöессноìу
поäхоäу.

Межäунароäная практика про-
öессноãо поäхоäа к оöенке эф-
фективности ИИП базируется на
конöепöии вреìенной стоиìости
äенеã и основана на сëеäуþщих
принöипах:

эффективностü испоëüзования
инвестируеìоãо капитаëа оöени-
вается путеì сопоставëения äе-
нежноãо потока (cash flow), кото-
рый форìируется в проöессе реа-
ëизаöии инвестиöионноãо про-

екта и исхоäной инвестиöии.
Проект признается эффектив-
ныì, есëи обеспе÷иваþтся воз-
врат исхоäной суììы инвести-
öий и требуеìая äохоäностü äëя
инвесторов, преäоставивøих ка-
питаë;

инвестируеìый капитаë (рав-
но как и äенежный поток) приво-
äится к настоящеìу вреìени иëи
к опреäеëенноìу рас÷етноìу ãо-
äу, который, как правиëо, преä-
øествует на÷аëу реаëизаöии про-
екта;

äисконтирование капитаëü-
ных вëожений и äенежных пото-
ков произвоäится по разëи÷ныì
ставкаì äисконта, которые опре-
äеëяþтся в зависиìости от осо-
бенностей инвестиöионных про-
ектов. При опреäеëении ставки
äисконта у÷итываþтся структура
инвестиöий и стоиìостü отäеëü-
ных составëяþщих капитаëа.

Все ìетоäы оöенки базируþт-
ся на сëеäуþщей простой схеìе:
исходные данные инвестиции при

реализации какого-либо проекта

генерируют денежный поток. Ин-
вестиöии признаþтся эффектив-
ныìи, есëи поток äостато÷ен äëя
возврата исхоäной суììы капи-
таëüных вëожений и обеспе÷ения
требуеìой отäа÷и на вëоженный
капитаë.

Сосреäото÷иìся на оöенке
коììер÷еской эффективности ин-
новаöионных проектов, так как
она преäставëяет наибоëüøий
интерес äëя инвестора и явëяется
оäной из привëекатеëüных обëас-
тей äëя иссëеäования. Итак, наи-
боëее распространены сëеäуþ-
щие критерии оöенки эффектив-
ности ИИП:

NPV (net present value) — ÷ис-
тая äисконтированная стоиìостü;

PI (profitability index) — инäекс
äохоäности;

В/С ratio (benefit cost ratio) —
отноøение выãоäы к затратаì;

IRR (internal rate of return) —
внутренняя норìа äохоäности.

Данные критерии испоëüзу-
þтся в äвух сëу÷аях (äва ìетоäа):

1) äëя опреäеëения эффектив-
ности независиìых инвестиöи-
онных проектов (так называеìая
абсоëþтная эффективностü), ко-
ãäа äеëается вывоä о тоì, сëеäует
ëи принятü проект иëи откëонитü;

2) äëя опреäеëения эффектив-
ности взаиìоискëþ÷аþщих про-
ектов (сравнитеëüная эффектив-
ностü), коãäа äеëается вывоä о
тоì, какой проект принятü из не-
скоëüких аëüтернативных.

Рассìотриì теперü äисконти-
рованные критерии, которые äа-
þт возìожностü избавитüся от
основноãо неäостатка простых
ìетоäов оöенки — невозìожно-
сти у÷ета öенности буäущих äе-
нежных поступëении по отноøе-
ниþ к текущеìу периоäу вреìени
и, сëеäоватеëüно, невозìожности
поëу÷ения корректных оöенок
эффективности проектов, осо-
бенно связанных с äоëãосро÷ны-
ìи вëоженияìи.

Ввеäеì обозна÷ения: Bt — äо-
хоä от проекта в ãоä t; Ct — затра-
ты проекта в ãоä t; t = l, ..., n —
ãоäы жизни проекта; r — ставка
äисконтирования.

Рассìотриì пере÷исëенные
критерии боëее поäробно.

Чистая äисконтированная
стоиìостü опреäеëяется как:

NPV =  +  + ...

... + . (1)

Инвестору сëеäует отäаватü
преäпо÷тение тоëüко теì проек-
таì, äëя которых NPV иìеет по-
ëожитеëüное зна÷ение. Отриöа-
теëüное же зна÷ение свиäетеëüст-
вует о неэффективности испоëü-
зования äенежных среäств: норìа
äохоäности ìенüøе необхоäи-
ìой.

Из выражения (1) ясно, ÷то аб-
соëþтная веëи÷ина ÷истоãо при-
веäенноãо äохоäа зависит от äвух
параìетров: параìетра, который
опреäеëяется произвоäственныì

B1 C1–

1 r+
--------------

B2 C2–

1 r+( )
2

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

Bt Ct–

1 r+( )
t

-------------
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проöессоì и ставки r äисконти-
рования.

Проанаëизируеì зависиìостü
NPV от ставки r äëя сëу÷ая, коãäа
вëожения осуществëяþтся в на-
÷аëе проöесса, а отäа÷а приìерно
равноìерная. Коãäа ставка äис-
контирования äостиãает некото-
роãо зна÷ения r*, эффект от ин-
вестиöий оказывается нуëевыì.
Лþбая ставка, ìенüøая r*, соот-
ветствует поëожитеëüной оöенке
NPV.

При высокоì уровне ставки r
отäеëüные пëатежи оказываþт не-
боëüøое вëияние на NPV. В сиëу
этоãо варианты, разëи÷ные по
проäоëжитеëüности периоäов от-
äа÷и, ìоãут оказатüся практи÷е-
ски равноöенныìи по коне÷ноìу
эконоìи÷ескоìу эффекту. В то
же вреìя ясно, ÷то при всех про-
÷их равных усëовиях проект с бо-
ëее äëитеëüныì периоäоì посту-
пëений äохоäов преäпо÷титеëü-
ней. В связи с необхоäиìостüþ
у÷ета этоãо фактора в пубëикаöи-
ях по эконоìике обсужäаþтся
некоторые äопоëнитеëüные по-
казатеëи, которые базируþтся на
разных поäхоäах к äвуì ÷астяì
потока поступëений — в преäеëах
срока окупаеìости и за этиìи
преäеëаìи. Те поступëения, ко-
торые охватываþтся срокоì оку-
паеìости, рассìатриваþтся как
äохоä и на них äисконтирование
не распространяется. Труäно най-
ти какие-ëибо эконоìи÷еские
обоснования такой трактовки.
Наëиöо ëиøü стреìëение уси-
ëитü зна÷иìостü второй ÷асти по-
тока поступëений. С такиì же ус-
пехоì, вероятно, усиëения вто-
рой ÷асти потока ìожно быëо бы
äости÷ü и иныì путеì, наприìер
уìножив на какой-ëибо коэф-
фиöиент, и т. ä. Даëüнейøая ìо-
äификаöия иäет по ëинии еще
боëüøеãо внесения в ìетоäики
рас÷ета субъективных эëеìентов.
Так, уже встре÷аþтся утвержäе-
ния, ÷то äеëение потока поступëе-
ний на основе срока окупаеìости
вовсе не обязатеëüно, оно ìожет
осуществëятüся и ëþбыì иныì

путеì. В ÷астности, преäëаãается
просто выäеëятü первые сеìü ëет
инвестиöионноãо проöесса.

Оäниì из основных факторов,
опреäеëяþщих веëи÷ину ÷истой
текущей стоиìости проекта, без-
усëовно, явëяется ìасøтаб äея-
теëüности, проявëяþщийся в "фи-
зи÷еских" объеìах инвестиöий,
произвоäства иëи проäаж. Отсþ-
äа вытекает естественное оãра-
ни÷ение на приìенение äанноãо
ìетоäа äëя сопоставëения разëи-
÷аþщихся по этой характеристи-
ке проектов: боëüøее зна÷ение
NPV не всеãäа буäет соответство-
ватü боëее эффективноìу вари-
анту капитаëовëожений.

Такиì образоì, при всех äос-
тоинствах этот критерий не по-
звоëяет сравниватü проекты с
оäинаковой NPV, но разной ка-
питаëоеìкостüþ. В таких сëу÷аях
ìожно испоëüзоватü инäекс äо-
хоäности.

Инäекс PI äохоäности пока-
зывает относитеëüнуþ прибыëü-
ностü проекта, иëи äисконтиро-
ваннуþ стоиìостü äенежных по-
ступëений от проекта в рас÷ете
на еäиниöу вëожений. Он рас-
с÷итывается путеì äеëения ÷ис-
тых привеäенных поступëений от
проекта на стоиìостü первона-
÷аëüных вëожений:

PI = NPV/C0, (2)

ãäе NPV — ÷истые привеäенные
äенежные потоки проекта; C0 —
первона÷аëüные затраты.

Критерий принятия проекта
совпаäает с критериеì, основан-
ныì на NPV (РI > 0), оäнако в
отëи÷ие от NPV инäекс PI по-
казывает эффективностü вëоже-
ний. Так, äëя äвух проектов при
Bl = 1000$, C1 = 990$ и B2 = 100$,
C2 = 90$ (без у÷ета äисконтиро-
вания) NPV оäинаковы и равны
10$, а PI соответственно равны
1 % и 10 %. Проекты с боëüøиì
инäексоì äохоäности явëяþтся к
тоìу же боëее устой÷ивыìи. Так,
в наøеì приìере 5 %-й рост из-
äержек äеëает первый проект

убыто÷ныì, в то вреìя как вто-
рой остается прибыëüныì.

Оäнако не сëеäует забыватü,
÷то о÷енü боëüøие зна÷ения ин-
äекса äохоäности не всеãäа соот-
ветствуþт высокоìу зна÷ениþ
NPV и наоборот. Деëо в тоì, ÷то
иìеþщие высокуþ ÷истуþ теку-
щуþ стоиìостü проекты не обя-
затеëüно эффективны, а зна÷ит,
иìеþт весüìа небоëüøой инäекс
äохоäности.

Отноøение В/С ratio — выãо-
äы/затраты иëи прибыëи/изäерж-
ки, естü ÷астное от äеëения äис-
контированноãо потока выãоä на
äисконтированный поток затрат:

В/С ratio = . (3)

Есëи B/C ratio > 1, то äохоä-
ностü проекта выøе требуеìой
инвестораìи и проект с÷итается
привëекатеëüныì.

Этот показатеëü ìожет бытü
испоëüзован äëя äеìонстраöии
возìожноãо увеëи÷ения затрат
без превращения проекта в эко-
ноìи÷ески непривëекатеëüное
преäприятие. Так, отноøение
В/С ratio = 1,05 показывает, ÷то
при росте затрат на 5 % зна÷ение
PI упаäет ниже то÷ки саìооку-
паеìости, которая соответствует
В/С ratio = 1,00. Такиì образоì,
становится возìожныì быстро
оöенитü возäействие эконоìи÷е-
скоãо и финансовоãо рисков на
резуëüтаты проекта.

При выборе критерия инве-
сторы хотят бытü уверенныìи в
тоì, ÷то он äаст то÷нуþ оöенку
проекта и правиëüно ранжирует
аëüтернативы.

Во ìноãих сëу÷аях по крите-
рияì NPV и В/С ratio из äвух
проектов оäин и тот же явëяется
ëу÷øиì. Оäнако в некоторых си-
туаöиях при выборе оäной из не-
скоëüких аëüтернатив ìетоäы äа-
þт противоре÷ивые резуëüтаты.

На рис. 1, ãäе по осяì коорäи-
нат отëожены привеäенные стои-
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ìости äохоäов (В) и изäержек (С)
проекта, найäеì то÷ки, соответ-
ствуþщие проектаì с разныìи
зна÷енияìи NPV и B/C ratio.

Есëи оöениваþтся проекты в
усëовиях строãоãо бþäжетноãо
оãрани÷ения (С = С *), то не воз-
никает никаких пробëеì. Грани-
öы эффективности совпаäаþт äëя
обоих критериев (NPV = 0 ⇔
⇔ B/C ratio = 1). Проекты, ëежа-
щие выøе по вертикаëüной оси,
иìеþт боëüøуþ äохоäностü: про-
ект М преäпо÷итается проекту L
и уступает N.

Есëи же сравниваþтся проекты
с разныìи изäержкаìи (С1 и С2)
(рис. 2), возникаþт противоре÷ия
при ранжировании проектов по
разныì критерияì. Так, по отно-
øениþ äохоäы/изäержки (B/C)
проекты соотносятся: L > N > M.
Оäнако NPV проектов L и М рав-
ны, а у проекта N äаже выøе, т. е.
N > M = L. Такой параäокс за-
ставëяет заäуìатüся наä выбороì
критериев äëя ранжирования.

Вывоä: äанные äва критерия
за÷астуþ эквиваëентны. Оäнако
ìетоä NPV преäпо÷титеëен при
сравнении взаиìоискëþ÷аþщих
проектов при неоãрани÷енноì
финансировании.

О÷евиäно, ÷то выбор ставки
äисконтирования при поäс÷ете
NPV, В/С ratio и PI оказывает
зна÷итеëüное вëияние на итоãо-
вый резуëüтат рас÷ета, а сëеäова-
теëüно, и на еãо интерпретаöиþ.
Веëи÷ина ставки äисконтирова-
ния, вообще ãоворя, зависит от
теìпа инфëяöии, ìиниìаëüной
реаëüной норìы прибыëи и степе-
ни инвестиöионноãо риска. Ми-
ниìаëüной норìой прибыëи с÷и-
тается наиìенüøий ãарантирован-
ный уровенü äохоäности на рынке
капитаëов, т. е. нижняя ãраниöа
стоиìости капитаëа. В ка÷естве
прибëиженноãо зна÷ения ставки
äисконтирования ìожно испоëü-
зоватü существуþщие усреäнен-
ные проöентные ставки по äоëãо-
сро÷ныì банковскиì креäитаì.

О÷енü интересныì явëяется
зна÷ение проöентной ставки r *,

при котороì NPV = 0. В этой
то÷ке äисконтированный поток
затрат равен äисконтированноìу
потоку выãоä. Она иìеет кон-

кретный эконоìи÷еский сìысë
äисконтированной "то÷ки без-
убыто÷ности" и называется внут-
ренней норìой рентабеëüности
(сокращенно IRR). Этот крите-
рий позвоëяет инвестору äанноãо
проекта оöенитü öеëесообразностü
вëожения среäств. Есëи банков-
ская у÷етная ставка боëüøе IRR,
то, по-виäиìоìу, поëожив äенü-
ãи в банк, инвестор сìожет поëу-
÷итü боëüøуþ выãоäу.

На рис. 3 , виäно, ÷то r * естü
не ÷то иное, как IRR. Есëи ка-
питаëовëожения осуществëяþтся
тоëüко за с÷ет привëе÷енных
среäств, при÷еì креäит поëу÷ен
по ставке i, то разностü (r * – i)
показывает эффект инвестиöион-
ной (преäприниìатеëüской) äея-
теëüности, при r * = i äохоä тоëü-
ко окупает инвестиöии (инвести-
öии бесприбыëüны), при r * < i

инвестиöии убыто÷ны.

Еще оäин вариант интерпрета-
öии состоит в трактовке внутрен-
ней норìы прибыëи как преäеëü-
ноãо уровня äохоäности (окупае-
ìости) инвестиöий, ÷то ìожет
бытü критериеì öеëесообразно-
сти äопоëнитеëüных капитаëо-
вëожений в проект.

За рубежоì ÷асто рас÷ет IRR
приìеняþт в ка÷естве первоãо
øаãа коëи÷ественноãо анаëиза
капитаëовëожений. Дëя äаëüней-
øеãо анаëиза отбираþт те инве-
стиöионные проекты, IRR кото-
рых оöенивается веëи÷иной не
ниже 10ј20 %.

Внутренняя ставка äохоäа от
проектов, принятых äëя финан-
сирования, варüируется в зависи-
ìости от отрасëи эконоìики и от
тоãо, явëяется проект ÷астныì
иëи ãосуäарственныì преäпри-
ятиеì. Иìеþтся äве при÷ины та-
коãо поëожения. Во-первых, раз-
ëи÷ны степени риска. Так, на-
приìер, развеäка поëезных иско-
паеìых — боëее рискованное
преäприятие, ÷еì ороøаеìое зеì-
ëеäеëие, и поэтоìу инвесторы в
ãорноруäный проект ìоãут по-
требоватü боëее высокой ставки
äохоäа äëя коìпенсаöии боëüøе-

NVP = const

B/C ratio = const

N

M

L

C1 CC2

B

Рис. 2. Противоречия при выборе про-
ектов с разными издержками по крите-
риям NPV и B/C ratio

NVP = 0

B/C ratio = 1

N

M

L

C* C

B

Рис. 1. Выбор проекта при бюджетном
ограничении

0 10 20 r* 30 r, %

NVP

Рис. 3. зависимость критерия NPV от
ставки дисконтирования r
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ãо риска, котороìу они поäверãа-
þтся по сравнениþ с инвестора-
ìи в сеëüскохозяйственное преä-
приятие. Во-вторых, ÷астные ин-
весторы, как правиëо, пресëеäу-
þт тоëüко свои интересы при
выборе объекта äëя инвестирова-
ния и требуþт порой ãоразäо
боëüøеãо уровня норìы прибы-
ëи, нежеëи ãосуäарство, реøаþ-
щее соöиаëüные заäа÷и.

То÷ный рас÷ет IRR возìожен
тоëüко с поìощüþ коìпüþтера,
оäнако возìожен еãо прибëижен-
ный рас÷ет, который рассìотриì
на конкретноì приìере.

П р и ì е р. Инвестор вëожиë в
строитеëüство преäприятия по
произвоäству авиаëайнеров 12 ìëн
äоëë. Пëанируеìые ежеãоäные
поступëения (выãоäы) составят,
ìëн äоëë.: 1-й — 4; 2-й — 6; 3-й —
8; 4-й — 3. Опреäеëиì внутрен-
нþþ норìу рентабеëüности про-
екта (табëиöа).

Как сëеäует из приìера, ÷ис-
тая привеäенная стоиìостü (NPV)
иìеëа поëожитеëüное зна÷ение
при ставках äисконтирования 10 и
20 %. При ставке äисконтирова-
ния 30 %, NPV явëяется отриöа-
теëüной веëи÷иной. Сëеäоватеëü-
но, зна÷ение внутреннеãо коэф-
фиöиента рентабеëüности нахо-
äится в äиапазоне ìежäу 20 и 30 %,
при÷еì бëиже к 30 %.

Из изëоженноãо ìожно сäе-
ëатü вывоäы:

зна÷ение IRR ìожет тракто-
ватüся как нижний ãарантирован-
ный уровенü прибыëüности инве-

стиöионноãо проекта. Такиì об-
разоì, есëи IRR превыøает среä-
нþþ стоиìостü капитаëа (напри-
ìер, ставку по äоëãосро÷ныì
банковскиì активаì) в äанной
отрасëи и с у÷етоì инвестиöион-
ноãо риска äанноãо проекта, про-
ект ìожно с÷итатü привëекатеëü-
ныì;

внутренняя норìа рентабеëü-
ности опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ
ставку пëаты за привëекаеìые
исто÷ники финансирования про-
екта, при которой посëеäний ос-
тается безубыто÷ныì. При оöен-
ке эффективности общих инве-
стиöионных затрат, наприìер,
это ìожет бытü ìаксиìаëüная
ставка по креäитаì;

внутреннþþ норìу рентабеëü-
ности иноãäа рассìатриваþт как
преäеëüный уровенü äохоäности
инвестиöий, ÷то ìожет бытü кри-
териеì öеëесообразности äопоë-
нитеëüных вëожений в проект.
К äостоинстваì этоãо критерия
ìожно отнести объективностü,
независиìостü от абсоëþтноãо
разìера инвестиöий, оöенку от-
носитеëüной прибыëüности про-
екта, инфорìативностü. Кроìе
тоãо, он ëеãко ìожет бытü при-
способëен äëя сравнения проек-
тов с разëи÷ныìи уровняìи рис-
ка: проекты c бо ´ëüøиì уровнеì
риска äоëжны иìетü бо ´ëüøуþ
внутреннþþ норìу äохоäности.
Оäнако у неãо естü и неäостатки:
сëожностü "бескоìпüþтерных"
рас÷етов и возìожная необъек-
тивностü выбора норìативной

äохоäности, боëüøая зависиìостü
от то÷ности оöенки буäущих äе-
нежных потоков.

Критерии NPV, IRR и PI, наи-
боëее ÷асто приìеняеìые в инве-
стиöионноì анаëизе, явëяþтся
факти÷ески разныìи версияìи
оäной и той же конöепöии, и по-
этоìу их резуëüтаты связаны äруã
с äруãоì. Такиì образоì, ìожно
ожиäатü выпоëнения сëеäуþщих
ìатеìати÷еских соотноøений
äëя оäноãо проекта:

есëи NPV > 0,
то Р1 > 1 и IRR > r;

есëи NPV < 0,
то РI < 1 и IRR < r;

есëи NPV = 0,
то РI = 1 и IRR = r,

ãäе r — требуеìая норìа äохоäно-
сти (аëüтернативная стоиìостü
капитаëа).
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Гоä

Ставка äисконтирования, %

10 20 30

Коэффиöиент 
äисконтирования

Привеäенные 
поступëения

Коэффиöиент 
äисконтирования

Привеäенные 
поступëения

Коэффиöиент 
äисконтирования

Привеäенные 
поступëения

1-й 0,909091 3 636 364 0,833333 3 333 332 0,769231 3 076 924

2-й 0,826446 4 958 676 0,694444 4 166 664 0,591716 3 550 296

3-й 0,751315 6 010 520 0,578704 4 629 632 0,455166 3 641 328

4-й 0,683013 2 049 039 0,482253 1 446 759 0,350128 1 050 384

Затраты — –12 000 000 — –12 000 000 — –12 000 000

NPV — 4 654 599 — 1 576 387 — –681 068
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Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
â ìàøèíîñòðîåíèè

В апреëе 2010 ã. объеäиненныì нау÷ныì сове-
тоì РАН по коìпëексной проãраììе "Маøино-
строение" (преäсеäатеëü совета акаäеìик К. С. Ко-
ëесников) совìестно с МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
быëа провеäена XVI нау÷ная сессия "Пробëеìы
энерãоэффективности в ìаøиностроении". В рабо-
те сессии приняëи у÷астие ÷ëены Российской ака-
äеìии наук, äоктора и канäиäаты наук из вузов и
проìыøëенности, руковоäитеëи веäущих нау÷но-
произвоäственных объеäинений и преäприятий
ìаøиностроитеëüноãо профиëя из разных нау÷ных
öентров и реãионов страны.

Во вступитеëüноì сëове акаäеìик К. С. Коëес-
ников отìетиë, ÷то с 1995 ã. провоäятся ежеãоäные
нау÷ные сессии, посвященные ìноãообразныì
пробëеìаì заãотовитеëüных произвоäств в ìаøи-
ностроении, уровенü энерãоэффективности кото-
рых во ìноãоì опреäеëяет работу преäприятий и
отрасëи в öеëоì.

На сессиях с нау÷ныìи äокëаäаìи, касаþщиìися
рассìатриваеìых пробëеì, выступаëи виäные у÷е-
ные и известные спеöиаëисты, наприìер: акаäеìи-
ки РАН Н. П. Аëеøин, Е. Н. Кабëов, В. В. Кëþев,
Ю. К. Ковнеристый, А. И. Леонтüев, Ф. М. Митен-
ков; ÷ëены-корреспонäенты РАН A. M. Дìитриев,
А. Н. Лоãарüков, С. П. Непобеäиìый, М. А. Поãо-
сян, А. В. Ябëоков.

В закëþ÷ение К. С. Коëесников особо поä÷ерк-
нуë, ÷то теìа энерãоэффективности в ìаøинострое-
нии важна äëя сеãоäняøнеãо состояния проìыø-
ëенности. Необхоäиìо повыситü уровенü наøей
эконоìики, важно принятü и реаëизоватü страте-
ãиþ выхоäа из кризиса, который охватиë весü ìир.

На сессии первыì выступиë äиректор института
ìаøиновеäения иì. А. A. Бëаãонравова РАН акаäе-
ìик Р. Ф. Ганиев с äокëаäоì о пробëеìах и перспек-
тивах воëновой ìеханики и воëновых техноëоãий.

Воëновые техноëоãии явëяþтся инноваöияìи, в
основе которых ëежат фунäаìентаëüные нау÷ные
äостижения в обëасти неëинейной воëновой ìеха-
ники, разработанной коëëективоì Нау÷ноãо öен-
тра неëинейной воëновой ìеханики и техноëоãии
РАН (НЦ НВМТ РАН). На основе теории неëи-
нейной воëновой ìеханики ìноãофазных систеì
разработаны и созäаны опытные образöы воëно-
вых ìаøин и аппаратов. Открыт ряä воëновых и
коëебатеëüных явëений и воëновой турбуëизаöии
потока, на основе которых созäаны высокоэффек-
тивные техноëоãии в ìаøиностроении, нефтеãазо-
вой проìыøëенности, в хиìи÷еской техноëоãии,

при поëу÷ении нанокоìпозитов, в строитеëüстве и
пищевой проìыøëенности.

На базе разработанных и созäанных опытных
высокоэффективных воëновых äисперãаторов, сìе-
ситеëей, активаторов, разäеëитеëей провеäена се-
рия экспериìентаëüных иссëеäований. Поëу÷енные
резуëüтаты позвоëяþт созäаватü разëи÷ные воëно-
вые техноëоãии и ìаøины, превосхоäящие по сво-
иì ка÷естваì и эффективности существуþщие.

У÷итывая, ÷то в настоящее вреìя ожиäаеìый
техноëоãи÷еский прорыв в ìире во ìноãоì связы-
ваþт иìенно с практи÷еской реаëизаöией фунäа-
ìентаëüных нау÷ных разработок в обëасти нано-
техноëоãий, наöионаëüный приоритет и практи÷е-
ские резуëüтаты, поëу÷енные в обëасти воëновых
техноëоãий, ìоãут статü российскиì вкëаäоì, в тоì
÷исëе в ìировые нанотехноëоãии. В этой обëасти в
проöессах равноìерноãо переìеøивания воëновые
техноëоãии ìоãут не иìетü конкурентов.

Приìенение воëновых техноëоãий позвоëяет на
принöипиаëüно новоì уровне реøатü техноëоãи÷е-
ские заäа÷и изìеëü÷ения, активаöии, сìеøения,
äозирования, кëассификаöии, форìования, разäе-
ëения жиäких и ãазообразных неоäнороäных сис-
теì, экстраöии, кристаëëизаöии, суøки, фиëüтра-
öии, экструзии, транспортировки, поëиìеризаöии
äëя боëüøинства отрасëей проìыøëенности, на-
приìер ìаøиностроения, пищевой, ãорноруäной,
уãоëüной, ìетаëëурãи÷еской, ìикробиоëоãи÷еской,
хиìи÷еской, нефтеãазовой и äруãих, а также в
строитеëüстве и ЖКХ.

Резуëüтаты теорети÷еских и экспериìентаëüных
иссëеäований НЦ НВМТ РАН, проøеäøие опыт-
нуþ и проìыøëеннуþ проверку, позвоëяþт утвер-
жäатü, ÷то основная ÷астü воëновых техноëоãий в
настоящий ìоìент ãотова к øирокоìасøтабноìу
проìыøëенноìу внеäрениþ. Окупаеìостü инве-
стиöий, вëоженных в развитие и проìыøëенное
освоение воëновых техноëоãий обеспе÷ивается
всëеäствие их конкурентоспособности, боëüøоãо
объеìа рынков сбыта, относитеëüно низкой себе-
стоиìости и как резуëüтат — высокой рентабеëü-
ности воëновых ìаøин, узëов, ëиний в öеëоì.

В зависиìости от особенностей конкретных тех-
ноëоãий и произвоäственных коìпëексов возìож-
ны разëи÷ные их внеäрения — от поëностüþ сфор-
ìированных воëновых техноëоãи÷еских коìпëек-
сов äо ìоäернизаöии существуþщих ëиний путеì
встраивания в них воëновых ìаøин и аппаратов,
коренныì образоì изìеняþщих характеристики
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произвоäства в сторону повыøения произвоäитеëü-
ности и ка÷ества выпускаеìой проäукöии, сниже-
ния энерãети÷еских затрат.

В закëþ÷ение äокëаä÷ик ознакоìиë ауäиториþ
с серией посëеäних изäаний нау÷ной ëитературы
по äоëоженной теìатике и переäаë их äëя ректора-
та МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Особо сëеäует отìе-
титü книãу "Воëновые техноëоãии в инноваöион-
ноì ìаøиностроении", в которой в краткой форìе
показаны существенные преиìущества воëновых
техноëоãий äëя созäания инноваöионноãо ìаøи-
ностроения с ощутиìыì эконоìи÷ескиì эффек-
тоì в ìасøтабе ряäа отрасëей. Привеäены äанные,
поäтвержäаþщие конкурентоспособностü этих тех-
ноëоãий на ìировоì рынке и их инвестиöионнуþ
привëекатеëüностü.

Доктор техни÷еских наук Н. В. Пасе÷ник
(ВНИИМЕТМАШ) поäеëиëся опытоì созäания
ìинизавоäа по произвоäству ìеëкосортовоãо про-
ката äëя строитеëüной инäустрии.

В посткризисный периоä необхоäиìыìи усëо-
вияìи выживания и развития ìаøиностроитеëü-
ной проìыøëенности явëяþтся восстановëение
связей науки и произвоäства, а также объеäинение
усиëий всех орãанизаöий äëя созäания соответст-
вуþщеãо оборуäования. Боëüøое зна÷ение уже
приобреëа äеятеëüностü новоãо профессионаëüно-
ãо объеäинения — Межäунароäноãо соþза произ-
воäитеëей ìетаëëурãи÷ескоãо оборуäования ("Ме-
таëëурãìаø"), в состав котороãо воøëи Госуäарст-
венные нау÷ные öентры, Межäунароäный соþз
ìетаëëурãов, ООО "Корпораöия Черìет", Россий-
ский соþз произвоäитеëей ìетаëëопроäукöии, ìе-
таëëурãи÷еские и ìаøиностроитеëüные завоäы, ву-
зы и НИИ ìетаëëурãи÷ескоãо профиëя.

Приìер успеøноãо взаиìоäействия разных ор-
ãанизаöий — созäание ëитейно-прокатноãо завоäа в
ã. Ярöево Сìоëенской обëасти. Этот ìетаëëурãи÷е-
ский ìинизавоä стаë первыì, построенныì в Рос-
сии за посëеäние ãоäы, на котороì испоëüзовано в
основноì оте÷ественное оборуäование. Завоä иìеет
узкуþ спеöиаëизаöиþ и преäназна÷ен ãëавныì об-
разоì äëя обеспе÷ения строитеëüноãо коìпëекса
Москвы строитеëüной арìатурой. Основное обору-
äование разìещается в отäеëениях: эëектростаëепëа-
виëüноì, непрерывной разëивки стаëи, прокатноì.
Допоëнитеëüно функöионируþт вспоìоãатеëüные
объекты коìпëекса по обеспе÷ениþ основноãо про-
извоäства ìатериаëаìи и энерãоресурсаìи.

Основная техноëоãи÷еская схеìа преäпоëаãает
переäа÷у заãотовок в автоìати÷ескоì öикëе на за-
ãрузо÷ный роëиковый конвейер наãреватеëüной
пе÷и ìеëкосортноãо стана äëя посëеäуþщей про-
катки с "ãоря÷еãо посаäа". Преäусìотрены автоìа-
тизированные систеìы управëения техноëоãи÷е-
скиìи проöессаìи и произвоäствоì.

Оте÷ественные ìаøиностроитеëи в основноì
сохраниëи нау÷но-техни÷еский потенöиаë, аäап-

тироваëисü к рыно÷ныì усëовияì и проäоëжаþт
работы по созäаниþ совреìенных конкурентоспо-
собных виäов оборуäования. Высокий техни÷еский
уровенü разработок поäтвержäается их спросоì в
проìыøëенно развитых странах. Такиì образоì,
иìеþтся все необхоäиìые преäпосыëки äëя возро-
жäения проìыøëенности.

Дëя успеøноãо развития оте÷ественноãо ìаøи-
ностроения необхоäиìы: 1) вкëþ÷ение произвоä-
ственных техноëоãий в ÷исëо приоритетных на-
правëений развития науки и техноëоãий Россий-
ской Феäераöии; 2) разработка и посëеäоватеëüная
реаëизаöия коìпëексной проãраììы развития ìа-
øиностроения; 3) принятие законоäатеëüных ìер
по защите оте÷ественноãо произвоäитеëя; 4) ìето-
äи÷еское руковоäство отрасëевыìи НИИ со сторо-
ны РАН; 5) у÷астие ãосуäарства в реøении пробëе-
ìы финансирования приоритетных разработок.

Докëаä ä-ра техн. наук М. И. Кисеëева (МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана) быë посвящен ìетроëоãи÷е-
скиì резерваì ìаøиностроитеëüных техноëоãий.
Ка÷ество проìыøëенной проäукöии и ее конку-
рентоспособностü как товара на рынке в коне÷ноì
с÷ете опреäеëяется ка÷ествоì ìетроëоãи÷ескоãо,
то÷нее инфорìаöионно-ìетроëоãи÷ескоãо, сопро-
вожäения произвоäства, т. е. быстроäействиеì и
то÷ностüþ инфорìаöионно-изìеритеëüных сис-
теì, вхоäящих в состав техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания иëи встроенных в неãо и ответственных за
обеспе÷ение то÷ноãо соответствия параìетров из-
äеëий и техноëоãи÷еских проöессов заäанныì зна-
÷енияì. В ìаøиностроении зна÷ения параìетров
как конструкöионных ìатериаëов и саìих конст-
рукöий ìаøин, так и режиìов техноëоãи÷еских
проöессов их произвоäства оãрани÷ены относитеëü-
ныìи поãреøностяìи изìерений на уровне 1ј0,1 %.
Траäиöионно техни÷еское состояние ìаøин и ìе-
ханизìов опреäеëяется кратныì запасоì про÷но-
сти, тщатеëüной и äëитеëüной конструкторско-тех-
ноëоãи÷еской отработкой изäеëий при испытаниях,
а на стаäии экспëуатаöии — систеìой профиëак-
ти÷еских осìотров и пëаново-преäупреäитеëüных
реìонтов. Снижение объеìов и теìпов обновëения
парка вырабатываþщей свой ресурс техники (в пер-
вуþ о÷ереäü в энерãетике и на транспорте) в по-
сëеäние äесятиëетия повëекëо за собой увеëи÷ение
÷исëа не тоëüко техни÷еских аварий, но и крупных
техноãенных катастроф.

Выхоäоì из сëоживøеãося поëожения äоëжно
статü резкое повыøение то÷ности изìерений при
произвоäстве и экспëуатаöии ìаøин и ìеханиз-
ìов. Необхоäиìая то÷ностü на функöионируþщих
объектах ìожет бытü äостиãнута испоëüзованиеì
коìпактных встроенных систеì, ÷то позвоëит реа-
ëизоватü проãнозируþщий изìеритеëüно-вы÷ис-
ëитеëüный ìониторинã техни÷ескоãо состояния
объекта и еãо аварийнуþ защиту.
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Оäнако ìежäу уровнеì ìетроëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения ìаøиностроения и фунäаìентаëüныìи
нау÷ныìи иссëеäованияìи существует резкий кон-
траст. Так, наприìер, развитие работ по äетекти-
рованиþ ãравитаöионных воëн с испоëüзованиеì
ëазерной техники привеëо к снижениþ относи-
теëüных поãреøностей изìерения расстояний на
базе 30 ì äо уровня 2•10–15 %, а развитие ëазерной
ëокаöии искусственных спутников Зеìëи — к сни-
жениþ относитеëüных поãреøностей ëинейных па-
раìетров орбит äо уровня 10–7ј10–8 %.

Материаëüной основой реаëизаöии преäëаãае-
ìоãо поäхоäа сëужат фазохроноìетри÷еские систе-
ìы, способные, как практи÷ески установëено, на
ìощных турбоаãреãатах ТЭЦ снизитü относитеëü-
ные поãреøности изìерений äо уровня 5•10–4 %.
Даëüнейøее повыøение то÷ности изìерений от-
крывает принöипиаëüно новые возìожности ìа-
øиностроитеëüных техноëоãий.

В äокëаäе ä-ра техн. наук Д. Н. Гаркунова
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана) быëи рассìотрены про-
бëеìы энерãосбережения в проìыøëенности и на
транспорте в свете нау÷ных открытий безызносно-
ãо трения и воäороäноãо изнаøивания. Трение со-
провожäает все проöессы, происхоäящие при от-
носитеëüноì äвижении ÷астиö в живой и неживой
прироäе, а трение äвижущихся ÷астей в ìеханиз-
ìах и ìаøинах сопровожäается износоì, ÷то при-
воäит к вибраöияì, øуìаì, наруøенияì то÷ности
сопряжений и т. п. Открытие безызносноãо трения
и воäороäноãо изнаøивания ìетаëëов опреäеëиëо
принöипиаëüно новые направëения в развитии
трибоëоãии и триботехноëоãий как в России, так и
за рубежоì.

Так, в ÷астности, провеäение финиøной анти-
фрикöионной безабразивной обработки поверхно-
стей трения и приìенение ìетаëëопëакируþщих
сìазо÷ных ìатериаëов позвоëяþт увеëи÷итü рабо-
÷ий ресурс ìаøин и ìеханизìов в 3ј5 раз, уìенü-
øитü выбросы вреäных веществ, сэконоìитü энер-
ãиþ и ãорþ÷е-сìазо÷ные ìатериаëы. Такиì образоì,
реøение актуаëüных пробëеì — энерãосбережения
и экоëоãии — без вëожения боëüøих финансовых
среäств ìожет оказатüся весüìа выãоäныì, ÷то
особенно важно в усëовиях ìировоãо эконоìи÷е-
скоãо кризиса.

Безызносное трение сопровожäается появëени-
еì на трущихся поверхностях сервовитной ìетаë-
ëи÷еской пëенки (это ìетаëë в особоì состоянии,
образуþщийся тоëüко в проöессе трения). В этоì
сëу÷ае устанавëивается саìоорãанизуþщийся про-
öесс трения, который обусëовëен обìеноì энерãи-
ей и веществоì ìежäу трущейся парой и внеøней
среäой, а также äействиеì ионов ìетаëëа, из кото-
рых форìируется эта пëенка. Трение не уни÷тожа-
ет пëенку, оно ее воспроизвоäит. Пëенка при тре-
нии образуется из оäноãо из у÷аствуþщих в про-
öессе ìатериаëов (бронза, ëатунü иëи äруãой спëав,

ìеäü) ëибо из сìазо÷ноãо ìатериаëа, соäержащеãо
пороøки ìяãких пëасти÷ных ìетаëëов, их соëи,
коìпëексные соеäинения ìетаëëов, ìетаëëоорãа-
ни÷еские соеäинения.

Наибоëее эффективныì ìетоäоì поäавëения
воäороäноãо изнаøивания явëяþтся ìетоäы, осно-
ванные на реаëизаöии эффекта безызносности.

Созäание серии ìинизавоäов по øирокоìас-
øтабноìу произвоäству ìетаëëопëакируþщих сìа-
зо÷ных ìатериаëов посëужиëо бы зна÷итеëüныì
вкëаäоì в ìоäернизаöиþ проìыøëенности и
транспорта России.

Наука о трении, изнаøивании и сìазывании
ìаøин (трибоëоãия) реøает такие наöионаëüные
пробëеìы, как эконоìия энерãии, сокращение рас-
хоäа ìатериаëов, повыøение наäежности и безо-
пасности ìехани÷еских систеì, а также экоëоãи÷е-
ские пробëеìы. Известно, ÷то износ трущихся äе-
таëей явëяется ãëавной при÷иной снятия ìаøин с
экспëуатаöии, а на преоäоëение трения в транс-
портных ìаøинах расхоäуется боëее поëовины по-
требëяеìоãо топëива. В развитых проìыøëенных
странах, наприìер в Веëикобритании, эконоìи÷е-
ский эффект от приìенения äостижений триботех-
ники составиë 2 % ваëовоãо наöионаëüноãо про-
äукта. В России эта öифра ìожет бытü зна÷итеëüно
боëüøе.

В Китае, наибоëее äинаìи÷но развиваþщейся
стране, øирокое приìенение среäств трибоëоãии
äаëо в 2006 ã. эконоìи÷еский эффект в 41 ìëрä
äоëë. США, ÷то эквиваëентно 1,55 % ваëовоãо про-
äукта этой страны.

Трибоëоãия на основе саìоорãанизаöии позво-
ëяет: снизитü расхоä топëива в ДВС äо 12 %; уìенü-
øитü расхоä сìазо÷ных ìатериаëов в 2ј3 раза; по-
выситü ресурс ìаøин в 1,5 раза и боëее; сократитü
вреìя приработки ìеханизìов и ìаøин в 2ј3 раза;
уìенüøитü объеìы выпуска зап÷астей в 1,5ј2 раза;
снизитü заãазованностü атìосферы от ДВС в 1,5 раза
и боëее; восстановитü коìпрессиþ ДВС äо ноìи-
наëüных веëи÷ин без разборки; уìенüøитü расхоä
öветных ìетаëëов; повыситü стойкостü режущих
инструìентов в 2 раза и боëее; снизитü трение при
обработке ìатериаëов на 20ј50 %.

К сожаëениþ, резуëüтаты этих иссëеäований
еще не наøëи ìассовоãо приìенения. При÷ины
этоãо — неосвеäоìëенностü работников проìыø-
ëенности и транспорта о новых высокоэффективных
триботехноëоãиях. Сëеäует также отìетитü неäоста-
то÷ное вниìание к преäìету трибоëоãии при поäãо-
товке спеöиаëистов-ìаøиностроитеëей. В боëüøин-
стве вузов такая поäãотовка отсутствует. Межäу теì
изäатеëüствоì в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана выпуще-
на необхоäиìая ëитература äëя препоäаватеëей и
спеöиаëüный у÷ебник по трибоëоãии на основе са-
ìоорãанизаöии äëя стуäентов техни÷еских вузов.

О÷ереäная XVII нау÷ная сессия буäет провеäена
в апреëе 2011 ã.
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äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Поëиìеризаöия этиëена при сверхвысоких äав-
ëениях позвоëяет поëу÷итü о÷енü öенные высоко-
кристаëëи÷еские поëиìеры. Оäнако äанный про-
öесс иìеет сëеäуþщие неäостатки [1]:

высокая энерãоеìкостü произвоäства из-за боëü-
øоãо расхоäа энерãии на коìприìирование ãаза;

приìенение äороãостоящеãо оборуäования, из-
ãотовëенноãо по спеöиаëüной техноëоãии;

труäности упëотнения аппаратуры и коììуни-
каöий äëя этиëена поä высокиì äавëениеì и опас-
ностü боëüøих потерü ãаза при ìаëейøих äефектах
в упëотнении;

токси÷ностü и воспëаìеняеìостü этиëена, и об-
разование взрывоопасных сìесей с возäухоì в øи-
роких преäеëах конöентраöий, ÷то преäставëяет
опасностü при уте÷ке ãаза, нахоäящеãося поä вы-
сокиì äавëениеì.

Реакöия поëиìеризаöии происхоäит с выäеëе-
ниеì тепëоты (окоëо 1000 ккаë/кã). Во избежание
÷резìерной активности проöесса, привоäящей к
взрывноìу разëожениþ этиëена, необхоäиìо обес-
пе÷итü непрерывный отвоä тепëоты от стенок ре-
актора, ÷то весüìа непросто. Стенки аппарата äоëж-
ны иìетü äостато÷нуþ тоëщину, ÷тобы выäержи-
ватü высокое äавëение, но ÷еì тоëще стенки, теì
хуже отвоä выäеëяþщейся при реакöии тепëоты,
так как за оäин öикë в реакöиþ вступает тоëüко
окоëо 20 % поступаþщеãо в аппарат этиëена, и ос-
новная ÷астü тепëоты уносится с проäуктаìи реак-
öии. Такиì образоì поääерживается постоянный

теìпературный режиì. Из выøеизëоженноãо сëе-
äует, ÷то проöесс äоëжен бытü ìаксиìаëüно авто-
ìатизирован и требует боëüøоãо ÷исëа контроëü-
но-изìеритеëüных приборов и защитных устройств,
а äëя обеспе÷ения ÷еткой работы оборуäования —
высококваëифиöированное техни÷еское обсëу-
живание.

Разëожение этиëена сопровожäается быстрыì
нарастаниеì äавëения и теìпературы, при этоì
образуется ìетан (80 %), воäороä (17 %) и уãëероä
в виäе ìеëкоäисперсной сажи, осажäаþщейся на
стенках оборуäования. Выäеëяþщийся воäороä
привоäит к навоäораживаниþ ìетаëëа внутренней
поверхности стенок, ÷то сопровожäается образова-
ниеì сетки ìеëких поверхностных трещин, труäно
выявëяеìых при неразруøаþщеì контроëе. Повы-
øенные теìпературы ìоãут вызватü изìенения
про÷ностных характеристик ìетаëëа.

При проектировании произвоäств поëиэтиëена
высокоãо äавëения преäусìатриваëосü наëи÷ие ре-
ìонтной базы, которуþ ìожно быëо бы испоëüзо-
ватü äëя всех завоäов äанноãо направëения. Быëи
разработаны стенäы и оборуäование äëя выпоëне-
ния необхоäиìых реìонтных работ, но созäанный
в Веëикобритании äëя этих öеëей коìпëекс в экс-
пëуатаöиþ пущен не быë. Поэтоìу в ОАО "Дефорт"
быëи освоены техноëоãии äëя провеäения перио-
äи÷ескоãо капитаëüноãо реìонта äанноãо обору-
äования.

Реактор äëя поëиìеризаöии этиëена и поëу÷е-
ния распëава поëиэтиëена, преäставëяþщий собой
тоëстостенный öиëинäри÷еский аппарат, изãотов-
ëен анãëийской фирìой "Сайìон-Карвз" в 1965 ã.
и в 1967 ã. пущен в экспëуатаöиþ на ОАО "Уфа-
орãсинтез". Ниже привеäена еãо техни÷еская ха-
рактеристика.

Ðàññìîòðåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îñîáåííîñòè êà-
ïèòàëüíîãî ðåìîíòà àâòîêëàâíîãî ðåàêòîðà, ýêñïëóàòà-
öèîííûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå åãî ðåìîíòîïðèãîä-
íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòîð, ñâåðõâûñîêîå äàâëåíèå,
ïîëèýòèëåí, ïîëèìåðèçàöèÿ, ðåìîíò, êîíòðîëü.

The features and sequence of basic repair of autoclave
reactor and operation factors, determining of its maintain-
ability, are considered.

Keywords: reactor, ultrahigh pressure, polyethylene,
polymerization, repair, control.
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Асинхронный эëектроäвиãатеëü закëþ÷ен в ко-
жух, внутренний äиаìетр котороãо составëяет
305 ìì, тоëщина стенок — 101,6 ìì. Меøаëка
обеспе÷ивает ìестное ãоризонтаëüное и общее вер-
тикаëüное переìеøивания. От завыøения äавëения
реактор защищен äвуìя отрывныìи преäохрани-
теëüныìи ìеìбранаìи. Реактор распоëаãается вер-
тикаëüно. Цеëüнокованые крыøки корпуса реакто-
ра и äвиãатеëя изãотовëены из стаëи 30CrNiMo8 и
проøëи терìообработку: закаëка – наãрев äо теì-
пературы 850 °C с охëажäениеì в ìасëе, отпуск —
наãрев äо 640 °C с охëажäениеì на возäухе.

Ремонт

Контроëü корпусов реактора и эëектроäвиãате-
ëя, нижней и верхней крыøек, поëуìуфты, стяж-
ных хоìутов, äетаëей узëа сброса äавëения при ре-
акöии разëожения произвоäится в соответствии с
РД 03-606-03. При этоì визуаëüно опреäеëяþт на-
ëи÷ие явных поврежäений — взäутий, трещин и äр.
Гребенки и резüбы не äоëжны иìетü забоин. Кон-
структивные разìеры äоëжны нахоäитüся в äопус-
тиìых преäеëах.

Контроëþ öветной иëи ìаãнитной äефектоско-
пии поäверãаþт все наружные поверхности корпу-
сов реактора и эëектроäвиãатеëя, нижние и верхние
крыøки, внутренние поверхности на расстоянии
600 ìì от торöов корпусов реактора и эëектроäви-
ãатеëя, внутренние поверхности поëуìуфты, стяж-
ные хоìуты, äетаëи узëа сброса äавëения при ре-
акöии разëожения.

Контроëü тверäости провоäится в соответствии
с табëиöей. В зоне выхëопных отверстий тверäостü
изìеряþт с поìощüþ спеöиаëüно разработанных
приспособëений [2, 3].

Детаëи, поäëежащие реìонту, сëеäует поäãото-
витü к терìообработке — изоëироватü резüбовые
соеäинения и ãребенки, ÷тобы защититü их от вы-
соких теìператур и атìосферы пе÷и. Отпуск про-
извоäится в каìерной пе÷и с выкатныì поäоì.

Переä терìообработкой äетаëи в пе÷и устанав-
ëиваþт в устой÷ивоì поëожении так, ÷тобы ìак-
сиìаëüно уìенüøитü вероятностü повоäок, в зоне с
наибоëее стабиëüной теìпературой, на них закре-
пëяþт не ìенее трех контактных терìопар. Теìпе-
ратуру сëеäует увеëи÷иватü постепенно äо теìпе-
ратуры 560 °C с выäержкой в те÷ение 6 ÷, затеì —
охëажäение на возäухе.

Даëее äетаëи за÷ищаþт и выпоëняþт все выøе-
пере÷исëенные операöии контроëя. Есëи резуëüтат
уäовëетворитеëüный, то выпоëняется расто÷ка с
испоëüзованиеì спеöиаëüноãо устройства [4].

Преäëаãаеìая оправка äëя расто÷ки ãëубокоãо
отверстия на станке, иìеþщеì заäний öентр и
øпинäеëüнуþ бабку со øпинäеëеì, отëи÷ается от
обы÷ной теì, ÷то она выпоëняется поëой и соосно
разìещается на øтоке с поìощüþ направëяþщих,
обеспе÷иваþщих возìожностü переìещения по
øтоку в проäоëüноì направëении. При этоì äëина
øтока превыøает äëину оправки. Оäин конеö øто-
ка поäжат заäниì öентроì станка, äруãой с вра-
щаþщиìся öентроì упирается иëи непосреäствен-
но в äно ãëухоãо отверстия обрабатываеìой äетаëи,
иëи (при расто÷ке сквозноãо ãëубокоãо отверстия) в
упорнуþ äетаëü, установëеннуþ в øпинäеëе øпин-
äеëüной бабки станка.

Иноãäа ìежäу обрабатываеìой äетаëüþ и заä-
ниì öентроì станка устанавëиваþт ëþнет, ÷тобы
разìеститü на неì оправки в ка÷естве äопоëни-
теëüной опоры. При расто÷ке корпусов реактора и
эëектроäвиãатеëя их оäниì конöоì закрепëяþт в

Мощностü эëектроäвиãатеëя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Частота вращения ваëа, ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Диаìетр жеëоб÷атой ìеøаëки, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 152,5

Место и число точек при контроле твердости

Детаëü Зона Поверхностü Чисëо то÷ек

Реактор 1000 ìì от торöа 
со стороны ниж-
ней крыøки

Внеøняя 4 (в äвух вза-
иìно перпен-
äикуëярных 
пëоскостях)

Пояс äиаìетроì 
584,2 ìì

То же То же

Выхëопные 
отверстия

" 2

1000 ìì от торöа 
со стороны äви-
ãатеëя

" 4 (в äвух вза-
иìно перпен-
äикуëярных 
пëоскостях)

50; 100; 150 ìì 
от торöа со сто-
роны нижней 
крыøки

Внутренняя По оäной 
в трех пëос-
костях поä
уãëоì 120°

50; 100; 150 ìì 
от торöа со сто-
роны äвиãатеëя

То же То же

Выхëопные 
отверстия

" 2

Корпус 
эëектро-
äвиãатеëя

600÷650 ìì 
от торöа со сто-
роны верхней 
крыøки

Внеøняя 4 (в äвух вза-
иìно перпен-
äикуëярных 
пëоскостях)

80÷100 ìì от тор-
öа со стороны 
верхней крыøки

Внутренняя То же

На торöе со сто-
роны реактора

То же "

Нижняя 
крыøка

120÷130 ìì 
от оси отверстия

Внеøняя 4

100 ìì 
от оси отверстия

Внутренняя 8

200 ìì 
от оси отверстия

То же 8

Верхняя 
крыøка

150÷160 ìì 
от оси отверстия

Внеøняя 4

100 ìì 
от оси отверстия

Внутренняя 8

200 ìì 
от оси отверстия

То же 8
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патроне øпинäеëя, а вторыì они опираþтся на
ëþнет. Есëи посëе расто÷ки на внутренней поверх-
ности при визуаëüноì контроëе äефектов не обна-
ружено, то äетаëü øëифуþт.

Приспособëение [5] äëя øëифования внутрен-
ней поверхности ãëубокоãо отверстия снабжено
øтанãой-äержавкой, закрепëенной в резöеäержа-
теëе токарноãо станка, внутри которой установëена
пряìоøëифоваëüная ìаøина с абразивныì кру-
ãоì. Пряìоøëифоваëüная ìаøина закрепëена с
поìощüþ зажиìноãо хоìута. Периферийная по-
верхностü øëифоваëüноãо круãа выхоäит за наруж-
нуþ поверхностü øтанãи-äержавки. Посëе øëифов-
ки выпоëняþт контроëü в поëноì объеìе, кроìе
изìерения тверäости. Все резüбовые вхоäы прохо-
äят соответствуþщиì инструìентоì и проверяþт
каëиброì Пр-Не. Необхоäиìы также ãиäравëи÷е-
ские испытания: собранный реактор проверяþт
поä äавëениеì 280 МПа.

Стати÷ескуþ и öикëи÷ескуþ про÷ности наибо-
ëее наãруженных äетаëей реактора (корпус реакто-
ра, корпус äвиãатеëя, верхняя и нижняя крыøки),
а также еãо остато÷ный ресурс расс÷итываþт со-
ãëасно норìативаì [6—12]. По резуëüтатаì рас÷е-
тов выäается закëþ÷ение на äаëüнейøуþ экспëуа-
таöиþ реактора.
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Ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåíèé
÷åðåç áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ
ïðè îñòàíîâêå âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ

Наибоëее ÷асто äëя ãерìетизаöии øпинäеëü-
ных узëов ìетаëëорежущих станков на опорах ка-
÷ения (в особенности быстрохоäных) приìеняþт
бесконтактные (ëабиринтные, щеëевые) упëотне-
ния [1—3].

Лабиринтное упëотнение преäставëяет собой
бесконтактное устройство ìежäу äвуìя иëи не-
скоëüкиìи äетаëяìи, нахоäящиìися в äвижении
оäна относитеëüно äруãой. Оно состоит из ряäа ÷е-
реäуþщихся узких щеëей (иëи зазоров) и расøири-
теëüных каìер и наибоëее ÷асто приìеняется äëя
упëотнения пространства ìежäу вращаþщиìся ва-
ëоì и непоäвижныì корпусоì.

Наряäу с о÷евиäныìи äостоинстваìи (низкое
тепëовыäеëение, простота конструкöии, относи-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ãåðìåòè÷íîñòè áåñêîí-
òàêòíûõ óïëîòíåíèé øïèíäåëüíûõ óçëîâ ñòàíêîâ ïðè
ðàáîòå â çàïûëåííîé àòìîñôåðå â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ÷åðåç
ëàáèðèíòíûå ùåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåðìåòèçàöèÿ, áåñêîíòàêòíîå óï-
ëîòíåíèå, øïèíäåëüíûé óçåë, äèôôóçèÿ, áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå.

The matters of air-tightness of non-contact seals of
spindle assemblies of the machine-tools at work in a dust-
laden atmosphere in static conditions are considered.
A model of passing of the dust particles through the lab-
yrinth chinks has been elaborated.

Keywords: airproofing, non-contact seal, spindle as-
sembly, diffusion, Brownian motion.
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теëüно небоëüøие ãабаритные разìеры, автоноì-
ностü, незна÷итеëüный износ и äр.) бесконтактные
упëотнения обëаäаþт невысокой ãерìети÷ностüþ,
÷то привоäит к попаäаниþ заãрязнений из зоны ре-
зания в опоры øпинäеëя, которые вызываþт уско-
ренный износ äорожек и теë ка÷ения поäøипни-
ков. Пробëеìа состоит также в тоì, ÷то ìеханизì
попаäания заãрязнений ÷ерез ëабиринтные упëот-
нения иссëеäован неäостато÷но.

Ка÷ество упëотнения обы÷но оöенивается при
избыто÷ноì äавëении ãерìетизируеìой среäы [4],
ëибо оöенивается теорети÷ески по форìуëаì Дар-
си—Вейсбаха, Хаãена—Пуазейëя и т. п. по ìетоäи-
каì, принятыì, наприìер, в турбостроении. Оäна-
ко все эти поäхоäы не ìоãут бытü испоëüзованы
äëя оöенки бесконтактных упëотнений øпинäеëü-
ных узëов на опорах ка÷ения, которые работаþт в
"безнапорных" усëовиях при перепаäах äавëения,
бëизких к нуëþ.

Рассìотриì проöесс попаäания пыëи и ìеëких
÷астиö øëаìа из зоны резания в опоры øпинäеëü-
ноãо узëа в стати÷ескоì режиìе работы упëотне-
ний. Этот режиì характеризуется отсутствиеì вра-
щения øпинäеëя, установивøейся теìпературой и
нуëевыìи перепаäаìи äавëений на упëотнениях.
Теорети÷ески при äанных усëовиях внеøняя среäа
не äоëжна прохоäитü ÷ерез упëотнения øпинäеëü-
ноãо узëа. На саìоì äеëе это не так.

В атìосфере öеха проäоëжает нахоäитüся боëü-
øое коëи÷ество взвеøенных ÷астиö пыëи. Поä
äействиеì конвективных проöессов эти ÷астиöы
переìещаþтся вìесте с потокаìи возäуха и ÷астü
из них ìожет попастü во вхоäнуþ щеëü упëотне-
ния. Даëее конвективные проöессы быстро затуха-
þт, но поä äействиеì тепëовоãо äвижения ìоëекуë
(броуновскоãо äвижения) ÷астиöы пыëи проäоëжа-
þт хаоти÷ески äвиãатüся в зазоре упëотнения.

Зависиìостü среäнеãо кваäрата сìещения ÷ас-
тиöы от вреìени при броуновскоì äвижении, со-
ãëасно Эйнøтейну [5], иìеет виä:

<r2> = t, (1)

ãäе <r2> — среäний кваäрат сìещения ÷астиöы, ì2;
t — вреìя, с; NA — ÷исëо Авоãаäро, 1/ìоëü; η — ко-
эффиöиент äинаìи÷еской вязкости среäы, в кото-
рой нахоäится ÷астиöа, Па•с; d — разìер ÷астиöы
пыëи, ì.

Данное выражение о÷енü важно с то÷ки зрения
ãерìетоëоãии, так как показывает, ÷то ÷ерез ëþбое
бесконтактное упëотнение ìоãут прохоäитü ÷асти-
öы пыëи при отсутствии ãраäиентов äавëения иëи
теìператур. Лоãи÷но, ÷то вероятностü прохожäе-
ния заãрязнений ÷ерез упëотнение увеëи÷ивается с
уìенüøениеì äиаìетра ÷астиö. Поэтоìу ëабиринт-
ные щеëи не способны защититü опоры øпинäеëя

от попаäания в них ìеëкоäисперсных ÷астиö, на-
приìер вëаãи из окоëостано÷ной зоны.

Сëеäует также отìетитü, ÷то сìещение (и соот-
ветственно среäняя скоростü уäаëения от на÷аëа)
соãëасно закону (1) не зависит от ìассы ÷астиöы.
Поэтоìу ÷ерез упëотнение ìоãут прохоäитü заãряз-
нения не тоëüко ëеãких, но и тяжеëых фракöий.

Дëя описания äинаìики ÷астиöы при броунов-
скоì äвижении преäëаãается уравнение [6]

m = –b  + Fx(t), (2)

ãäе m — ìасса ÷астиöы, кã; x(t) — коорäината, ì;
Fx(t) — сëу÷айная сиëа, äействуþщая на ÷астиöу
вäоëü коорäинаты х, H; b = 3πdη —коэффиöиент
вязкоãо трения по Стоксу, Н•с/ì.

Реøая уравнение äвижения (2) äëя äвух коорäи-
нат в операторной форìе, поëу÷аеì оäинаковые
переäато÷ные функöии äëя ÷астиöы по соответст-
вуþщиì осяì:

W(s) = = = , (3)

ãäе s — оператор Лапëаса; X(s) — изображение по
Лапëасу функöии x(t); Fx(s) — изображение по Ла-
пëасу функöии Fx(t); Fy(s) — изображение по Лап-
ëасу сëу÷айной сиëы Fy(t), äействуþщей на ÷астиöу
вäоëü коорäинаты y.

Обратное преобразование Лапëаса позвоëяет
поëу÷итü выражения äëя переìещения ÷астиöы и
äëя скоростей по коорäинатаì х и у:

= L–1 = = L–1 =

=  → ; (4)

= =  → . (5)

При постоянной сиëе и установивøеìся режи-
ìе скоростü и уäаëение ÷астиöы от на÷аëа äвиже-
ния, как показываþт выражения (4) и (5), äействи-
теëüно не зависят от ее ìассы а опреäеëяþтся ко-
эффиöиентоì вязкоãо трения, ÷то соответствует
теории Эйнøтейна.

Дëя проверки закона äвижения (2) в систеìе
Matlab-Simulink быëа разработана ìоäеëü проöесса
ìассопереноса. Моäеëü состоит из бëока ввоäа ис-
хоäных äанных, бëока форìирования интерваëов
отс÷етов, бëока накëаäываеìых на переìещения
оãрани÷ений, схеì ìоäеëирования сëу÷айной на-
ãрузки по соответствуþщиì осяì коорäинат, поä-
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проãраìì рас÷ета переìещения ÷астиöы, бëоков
статисти÷еской обработки параìетров и устройств
вывоäа äанных.

Переìещения ÷астиöы иссëеäоваëи при разных
вариантах äействия наãрузок. Сиëы, приëоженные
к ÷астиöе, ìоäеëироваëисü ступен÷атыì возäейст-
виеì еäини÷ной аìпëитуäы, еäини÷ныì иìпуëüс-
ныì возäействиеì (еäини÷ной сиëой в те÷ение
еäиниöы вреìени). Дëя проверки закона переìе-
щения взвеøенных ÷астиö в усëовиях, прибëижен-
ных к реаëüныì, разработана поäсистеìа, форìи-
руþщая вектор сëу÷айной сиëы.

Веëи÷ины переìещений расс÷итываëи по пере-
äато÷ныì функöияì (3). При иссëеäовании сëу-
÷айных проöессов в систеìе автоìати÷ески рас-
с÷итываëисü параìетры äëя фиксированных отрез-
ков вреìени, на основании которых нахоäиëисü
среäние зна÷ения сìещения ÷астиöы от öентра.
Даëее с испоëüзованиеì пакетов статисти÷ескоãо
анаëиза SPSS 14.00 и Statistica 7 SP2 строиëисü за-
висиìости среäних зна÷ений кваäрата сìещения
от ìассы ÷астиöы. Поëу÷енные äанные вывоäи-
ëисü на öифровые äиспëеи, осöиëëоãрафы и ãра-
фопостроитеëи.

В ка÷естве приìера на рис. 1 показана зависи-
ìостü переìещения ÷астиöы в зазоре h упëотнения

(ìежäу äвуìя пëоскиìи параëëеëüныìи пëоско-
стяìи) при сëу÷айной наãрузке. Зависиìостü уäа-
ëения <r> ÷астиöы от на÷аëа коорäинат во вреìе-
ни привеäена на рис. 2.

Поëу÷енные ãрафики иìеþт сëу÷айный харак-
тер, оäнако, несìотря на то, ÷то в принятой ìоäеëи
пëотностü вероятности не зависит от направëения
äействия резуëüтируþщей сиëы, на рис. 2 просëе-
живается тенäенöия уäаëения ÷астиöы от на÷аëü-
ной то÷ки, ÷то совпаäает с теорети÷ескиìи преä-
посыëкаìи (1).

С öеëüþ проверки поëожения о независиìости
веëи÷ины переìещения броуновской ÷астиöы от ее
ìассы быëо провеäено äопоëнитеëüное иссëеäова-
ние ìоäеëи при разных законах наãружения ÷асти-
öы. Резуëüтаты ìоäеëирования (рис. 3) показыва-
þт, ÷то при постоянной еäини÷ной сиëе в устано-
вивøеìся режиìе скоростü äвижения ÷астиöы не
зависит от ее ìассы. В то же вреìя пути, пройäен-
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Рис. 1. Движение частицы в зазоре уплотнения

Рис. 2. Зависимость удаления частицы от начала координат
во времени
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Рис. 3. Зависимости скорости v и перемещения x от време-
ни при разных массах частиц при единичном ступенчатом
воздействии

Рис. 4. Зависимости скорости v и перемещения x от време-
ни при разных массах частиц при единичном импульсном
воздействии
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ные ÷астиöаìи, оказываþтся разныìи, ÷то не со-
ответствует зависиìости (1).

Графики на рис. 4 показываþт, ÷то при еäини÷-
ноì иìпуëüсноì возäействии скорости ÷астиö при
разных ìассах поëу÷аþтся разныìи, а итоãовые пе-
реìещения – оäинаковыìи. Оäнако при этоì вре-
ìя сìещения äëя ÷астиö разной ìассы поëу÷ается
неоäинаковыì, ÷то противоре÷ит теорети÷еской
зависиìости Эйнøтейна (1). Откëонения от тео-
рии ìожно, по-виäиìоìу, объяснитü спеöификой
наãружения ÷астиöы. Так как в реаëüности на ÷ас-
тиöу ìожет äействоватü оäновреìенно нескоëüко
сиë, то äопоëнитеëüно быëо провеäено иссëеäова-
ние вëияния ìассы на переìещение ÷астиöы в воз-
äухе при сëу÷айных наãрузках. В ка÷естве исхоä-
ных äанных приняты сëеäуþщие веëи÷ины:

m0 = 10–6 кã;  η = 0,18•10–4 Пa•c;  d = 10–6 ì;

b = 2•10–10 H•c/ì.

На рис. 5 привеäен резуëüтируþщий ãрафик, ко-
торый показывает существенное вëияние ìассы на

веëи÷ину уäаëения ÷астиöы от на÷аëüной то÷ки.
С увеëи÷ениеì ìассы веëи÷ина среäнеãо кваäрата
уäаëения ÷астиöы от на÷аëüной то÷ки уìенüøает-
ся, ÷то противоре÷ит теории [5]. Моäеëирование
показаëо, ÷то эта зависиìостü сохраняется не тоëü-
ко в преäеëах äесятикратноãо увеëи÷ения первона-
÷аëüной ìассы, но также и при äаëüнейøих увеëи-
÷ениях и уìенüøениях ìассы.

Соответственно, ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то исхоäные уравнения (1) и (2) нескоëüко проти-
воре÷ат äруã äруãу и нужäаþтся в боëее поäробноì
анаëизе.

В ы в о ä ы

1. Частиöы пыëи и вëаãи ìоãут попаäатü внутрü
ãерìетизируеìоãо узëа ÷ерез бесконтактные упëот-
нения всëеäствие броуновскоãо äвижения ÷астиö.

2. Выявëено расхожäение ìежäу существуþщи-
ìи теорияìи о вëиянии ìассы на веëи÷ину суì-
ìарноãо сìещения ÷астиöы.
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УДК 622.285.5

Разработка эффективных
среäств управëения крепüþ явëя-
ется оäниì из основных направ-
ëений развития уãëеäобы÷и. Ак-
туаëüностü заäа÷и поäтвержäает-
ся теì, ÷то управëение крепüþ
при уãëеäобы÷е — проöесс не
тоëüко наибоëее труäоеìкий, но
и небезопасный äëя обсëуживаþ-
щеãо персонаëа. Нереøенностü
этой заäа÷и затруäняет эффек-
тивное приìенение уãëеäобываþ-
щих коìпëексов, особенно в ус-
ëовиях тонких уãоëüных пëастов.

Боëüøинство рабо÷их ìеха-
низìов крепи, разнообразие и
сëожностü режиìов их работы и
функöионаëüных наãрузок, спе-
öифика экспëуатаöии — все это
созäает серüезные труäности при
управëении крепüþ. Структура
такоãо управëения — сëожная, и
ее реаëизаöия требует реøения
ряäа саìостоятеëüных заäа÷.

В статüе рассìотрены общие
вопросы оäной из заäа÷, реøение
которой явëяется наибоëее важ-
ныì в практи÷ескоì отноøении
äëя обеспе÷ения работы крепи в
поëоãих и накëонных тонких и
среäних пëастах. В этих усëовиях
приìеняþтся крепи поääержи-
ваþщеãо типа, которые при рабо-
те коìпëекса переäвиãаþтся, как
правиëо, ряäаìи иëи в øахìат-
ноì поряäке.

В этоì сëу÷ае коìанäы на пе-
реäвижение секöий крепи посту-
паþт от оператора иëи коìанäо-
аппарата, распоëоженноãо на сек-
öии иëи вне ее. Рассìатривается
возìожностü приìенения второ-

ãо способа разìещения управ-
ëяþщей аппаратуры как боëее
проãрессивноãо.

К вариантаì этоãо способа
сëеäует отнести: управëение со
øтрека — äистанöионное, поëу-
автоìати÷еское и автоìати÷еское;
ãрупповое управëение — äистан-
öионное и поëуавтоìати÷еское;
äистанöионное управëение секöи-
ей с ëþбой äруãой секöии, сìеж-
ной с управëяеìой.

Первый вариант сëожный.
Преäпоëаãается наëи÷ие на øтре-
ке суììируþщей аппаратуры, ко-
торая äоëжна выпоëнятü функ-
öии приеìа инфорìаöии, ее ко-
äирования, переäа÷и, аäресования
сиãнаëов. Чисëо этих сиãнаëов
äоëжно бытü боëüøиì, и поэтоìу
äëя упрощения варианта прихо-
äится сокращатü ÷исëо операöий
äо äвух-трех, наприìер, объеäи-
нятü äвижения с поäпороì иëи без
неãо с позиöией распора, хотя в
общеì сëу÷ае äëя кажäой секöии
требуется выпоëнение 5ј10 опе-
раöий по управëениþ. Такое уп-
рощение систеìы управëения и
сокращение ÷исëа переäаваеìых
со øтрека коìанä привоäит к ус-
ëожнениþ коììутаöии сиãнаëов
по саìой секöии крепи всëеäст-
вие необхоäиìости обеспе÷ения
взаиìосвязи ìежäу операöияìи
управëения крепüþ. Выпоëнение
äопоëнитеëüных операöий по ко-
ëибровки секöий осуществëяется
иì вру÷нуþ, ÷то неприеìëеìо при
тонких пëастах. Кроìе тоãо, äан-
ное управëение иìеет существен-
ный неäостаток, закëþ÷аþщийся

в отсутствии визуаëüноãо набëþ-
äения за äвижениеì секöии.

Боëее раöионаëüныì, ÷еì
управëение со øтрека, явëяется
ãрупповое управëение, оäнако и
оно не ëиøено тех же неäостат-
ков по каëибровке и äоустановке
секöий крепи. Хотя в этоì сëу÷ае
и иìеется возìожностü визуаëü-
ноãо набëþäения за работой (при
небоëüøоì ÷исëе секöий в ãруп-
пе), но отсутствует возìожностü
вìеøатеëüства в проöесс переìе-
щения — оператор äоëжен пере-
ìещатüся всëеä за переäвиãаеìой
крепüþ, ÷то связано боëüøиìи
вреìенны ´ìи затратаìи.

На сеãоäняøний äенü наибо-
ëее реаëüныì преäставëяется спо-
соб управëения секöией с ëþбой
äруãой сосеäней секöии. При этоì
иìеется возìожностü выпоëне-
ния кажäой операöии при тех же
усëовиях, ÷то и при ру÷ноì управ-
ëении, но с бо́ëüøиì уäобствоì и
безопасностüþ. Поäобная систе-
ìа управëения раöионаëüна äëя
тонких пëастов. Она преäпоëаãа-
ет наëи÷ие äвух распреäеëитеëей:
коìанäноãо, который рассыëает
коìанäы по управëениþ на со-
сеäние секöии, и испоëнитеëüно-

a)

б)

в)

Варианты размещения распределите-
лей:
а — разäеëüное испоëнение, ìаãистраëи
иäут ÷ерез коìанäный распреäеëитеëü;
б — то же, ìаãистраëи иäут ÷ерез испоë-
нитеëüный распреäеëитеëü; в — совìест-
ное испоëнение

ВЭНЬЧЖЭ ЯН, ä-р техн. наук (Сианüский ГТУ, КНР),
e-mail: yangjie_7699@yahoo.com.cn
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In the paper the consideration and comparison of shore control systems in the
coal mines are made.
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ãо, приниìаþщеãо эти коìанäы,
а также показываþщеãо, какуþ
коìанäу он приняë. Разìещение
коìанäноãо и испоëнитеëüноãо
распреäеëитеëей на секöии крепи
возìожно как в совìестноì, так и
разäеëüноì испоëнении (рису-
нок). Возìожно ãиäравëи÷еское
взаиìоäействие кажäоãо коìанä-
ноãо распреäеëитеëя с испоëни-
теëüныìи распреäеëитеëяìи со-
сеäних секöий и наоборот — ëþ-
боãо испоëнитеëüноãо распреäе-
ëитеëя с кажäыì коìанäныì рас-
преäеëитеëеì секöии, сìежной с
äанной. Возìожности такоãо взаи-
ìоäействия показаны пунктирны-
ìи ëинияìи.

При созäании выøеуказанной
систеìы необхоäиìо обеспе÷итü

выпоëнение сëеäуþщих требо-
ваний:

кажäая секöия снабжается
тоëüко оäной рукояткой (на ко-
ìанäноì распреäеëитеëе), при
необхоäиìости ру÷ноãо вìеøа-
теëüства в работу испоëнитеëüно-
ãо распреäеëитеëя ìожно приìе-
нятü äопоëнитеëüнуþ съеìнуþ
рукоятку;

испоëнитеëüный распреäеëи-
теëü äоëжен перекëþ÷атüся тоëü-
ко в ãиäравëи÷ески разãружен-
ноì состоянии при возìожности
äвустороннеãо поäхоäа;

÷исëо ìаãистраëüных ëиний, а
также общее ÷исëо øëанãов äоëж-
но бытü ìиниìаëüныì;

секöия äоëжна приниìатü
управëяþщие коìанäы, коãäа ру-

коятка управëения (коìанäноãо
распреäеëитеëя) нахоäится в ней-
траëüноì поëожении; вывеäение
ее из нейтраëüноãо поëожения
äоëжно автоìати÷ески искëþ÷атü
приеì коìанä. Такое требование
повыøает безопасностü провеäе-
ния работ.

Данная систеìа иìеет некото-
рый резерв вреìени при управëе-
нии крепüþ, секöии которой рас-
поëожены в øахìатноì поряäке.
В этоì варианте необхоäиì поä-
хоä оператора тоëüко к кажäой
пятой секöии крепи.

Развитие систеìы управëения
креп÷е äоëжно иäти в направëе-
нии испоëüзования выеìо÷ной
ìаøины äëя выпоëнения функ-
öий переäа÷и ряäа коìанä.


