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Îñíîâû ðàöèîíàëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ìóôò è èõ âëèÿíèå 
íà äèíàìèêó ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ ìàøèííûõ àãðåãàòîâ

1. ОБЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДИНАМИКИ МУФТ

Несìотря на боëüøое ÷исëо опубëикованных
работ, посвященных иссëеäованияì конструкöий,
работы ìуфт и их рас÷етаì, в настоящее вреìя от-
сутствуþт установивøиеся äанные о виброакусти-
÷еских параìетрах ìуфт аãреãатов, т. е. о ìоäуëях и
÷астотах вынужäаþщих сиë, возникаþщих всëеä-

ствие раäиаëüноãо иëи уãëовоãо сìещения соеäи-
няеìых ваëов. Небоëüøие разäеëы в работах [1—8
и äр.], посвященные äинаìике ìуфт, фраãìентар-
но и уìозритеëüно рассìатриваþт аспекты, связан-
ные с выбороì ÷исëа упруãих эëеìентов (УЭ) и
анаëизоì при÷ин появëения вынужäаþщих сиë с
той иëи иной ÷астотой возäействия, т. е. с уста-
новëениеì взаиìосвязи ìежäу конструктивно-
техноëоãи÷ескиìи параìетраìи ìуфты и ìоäуëя-
ìи вынужäаþщих сиë. Боëее тоãо, резуëüтаты, по-
ëу÷енные в указанных иссëеäованиях, носят преä-
поëожитеëüный и, как правиëо, противоре÷ивый
характер.

С÷итается, ÷то äинаìи÷еское усиëие, созäавае-
ìое ìуфтой, всëеäствие раäиаëüноãо сìещения
(несоосности, расöентровки) соеäиняеìых ваëов
äействует ëибо с ÷астотой fr вращения ваëов [1, 2],
ëибо с ÷астотой 2fr в сëу÷ае жестких и поëужестких
ìуфт, а также с "паëüöевой" ÷астотой ( fλ = λfr, ãäе
λ — ÷исëо паëüöев иëи зубüев) в сëу÷ае куëа÷ковых
и зуб÷атых ìуфт [3]. С äруãой стороны, в работе
[4, с. 350, 351] утвержäается, ÷то "...при уãëовоì и
параëëеëüноì сìещении ваëов... возникаþт виб-
раöии ваëов, а ÷астота равна fr. При расöентровке
ваëов, соеäиненных паëüöевой иëи куëа÷ковой
ìуфтой, ÷астота вибраöии fk = λ fr"; а в работе [5]
теорети÷ески показано, ÷то "...в резуëüтате несо-
осности возникает äопоëнитеëüная äинаìи÷еская
безынерöионная наãрузка на опоры с аìпëитуäой,
не зависящей от скорости вращения и ìассы ро-
торов".

Поäобные утвержäения ни÷еì не обоснованы,
не поäтвержäены экспериìентаëüно и потоìу не
ìоãут бытü приняты к свеäениþ. Еще в 1970-х ãо-
äах автороì äанной статüи быëо показано, ÷то ни-
каких "паëüöевых", "куëа÷ковых", уäвоенных и то-
ìу поäобных ÷астот вращения расöентровка соеäи-
няеìых ваëов (в совреìенной терìиноëоãии —
раäиаëüное сìещение) не созäает. (К сожаëениþ,
по ряäу при÷ин, äаëеких от науки, статüя, поëу÷ив
äве отриöатеëüные реöензии, увиäеëа свет ëиøü в
1985 ã.)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé
âëèÿíèÿ ìóôò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé íà äèíàìèêó ìà-
øèííûõ àãðåãàòîâ. Ïîêàçàíà íåïðèãîäíîñòü ìóôò ñ äèñ-
êðåòíûì ÷èñëîì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ â àãðåãàòàõ ñ ïîâû-
øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ âèáðîàêóñòè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ïîãðåøíîñòåé
èçãîòîâëåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé ìóôòû è ïîãðåøíî-
ñòåé ìîíòàæà ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìóôòû îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ äâóìÿ êðèòåðèÿìè: êðèòåðèåì ñèëîâîãî ñîâåðøåíñòâà
è êðèòåðèåì êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ìóôòû. Ïðèâåäåíà
îöåíêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìóôò ïî âåëè÷èíå èõ âîçäåé-
ñòâèÿ íà âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòà è àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ è âû-
íóæäàþùèõ ñèë è ñèë òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóôòû, ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ, âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñèëû òðåíèÿ.

The problems associated with assessing the effects of
clutches of different designs on the dynamics of machinery
are considered. The inadequacy of clutches with a discrete
number of elastic elements in units with high demands to
their vibroacoustic characteristics was shown. The interre-
lation of manufacturing errors of mating parts of the clutch
and mounting errors of the connectable shafts has been
stated. It was shown, that the dynamic parameters of the
clutch is uniquely characterized by two criteria: the criterion
of the power perfection and the quality criterion of making
the clutch. An assessment of various types of clutches in
the dependence on the magnitude of their effects on vi-
bration characteristics of the unit and analytical expressions
for calculating the static and driving forces and frictional
forces is presented.

Keywords: clutches, manufacturing errors, vibroacous-
tic characteristics, friction forces.
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Зна÷итеëüные по øироте охвата конструкöий
иссëеäуеìых ìуфт работы [6, 7], выпоëненные в
ЛПИ в 1960-х ãоäах, также не отве÷аëи на вопросы
о äинаìи÷еских свойствах ìуфт и их вëиянии на
виброакусти÷еские характеристики (ВАХ) аãреãа-
тов. Важныì резуëüтатоì этих иссëеäований быë
вывоä о весüìа неуäовëетворитеëüных показатеëях
(по всеì параìетраì за искëþ÷ениеì оäноãо —
раäиаëüноãо сìещения, при÷еì с äеревянныìи
паëüöаìи вìесто обрезиненных стаëüных) ìуфт
типа МУВП, в связи с ÷еì кафеäра "Детаëи ìаøин"
ЛПИ рекоìенäоваëа отìенитü соответствуþщий
ГОСТ 2229—55, ÷то и быëо сäеëано.

Оäнако, спустя некоторое вреìя, указанные кон-
струкöии ìуфт появиëисü в ГОСТ 21423—75, а за-
теì и в ГОСТ 1423—93, ÷то соверøенно непонят-
но, ибо по-прежнеìу отìе÷аëосü, ÷то "втуëо÷но-
паëüöевые ìуфты обëаäаþт низкиìи коìпенсаöи-
онныìи свойстваìи". Даже при небоëüøоì сìеще-
нии ваëов втуëки быстро изнаøиваþтся [8, с. 166].
Из вновü ввеäенных станäартов сëеäует, ÷то экспе-
риìентаëüные работы кафеäры ЛПИ быëи выпоë-
нены напрасно, вывоäы кафеäры необоснованны и
ëиøены практи÷ескоãо сìысëа и т. ä.

Сëеäует отìетитü, ÷то в энциклопедии машино-
строения [9], изданной в 1995 г., о динамике муфт
также не приводится никаких сведений, хотя еще
в 1956 ã., т. е. за 40 ëет äо ее пубëикаöии, появи-
ëисü первые иссëеäования [10] в этой обëасти. В по-
сëеäуþщие ãоäы также провоäиëисü иссëеäования
[11—16 и äр.], оäнако какие-ëибо упоìинания о
них в работе [9 и äр.] отсутствуþт. Труäно объяс-
нитü невниìатеëüностü стоëü серüезноãо изäания, а
также и äруãих иссëеäоватеëей к оäноìу из важных
аспектов ìаøиностроения!

К тоìу же в энöикëопеäии [9] äана ëиøü кëас-
сификаöия ìуфт и привеäены параìетры разëи÷-
ных конструкöий оте÷ественных и зарубежных ìуфт
без какой-ëибо оöенки их вëияния на ВАХ стыкуе-
ìых ìаøин и аãреãата в öеëоì. Неëüзя не отìетитü
и такуþ особенностü энöикëопеäии, как употреб-
ëение понятия "коìпенсаöионная способностü
ìуфты". Поэтоìу сëеäует остановитüся поäробно
на появëении и техни÷ескоì несоответствии упо-
ìянутоãо терìина, äезориентируþщеãо конструк-
торов и проектировщиков ìаøинных аãреãатов.

Указанный терìин быë ввеäен еще Б. А. Моро-
зовыì [10]. При этоì поä терìиноì "коìпенси-
руþщие свойства" поäразуìеваëисü стати÷еские
усиëия и ìоìент, появëяþщиеся всëеäствие несо-
осности, обусëовëенной параëëеëüныì сìещени-
еì ваëов. Эта иäея в äаëüнейøеì быëа развита
Р. В. Куãеëеì [12], при÷еì поä коìпенсаöионной
способностüþ ìуфты пониìаëосü уже отноøение
стати÷ескоãо усиëия, возникаþщеãо всëеäствие
несоосности ваëов, к веëи÷ине несоосности (раäи-

аëüноãо сìещения ваëов в совреìенной терìино-
ëоãии).

Терìин "коìпенсаöионная способностü ìуфты"
сëеäует признатü не тоëüко неуäа÷ныì, но и тех-
ни÷ески неверныì. Прежäе всеãо, соãëасно Боëü-
øоìу энöикëопеäи÷ескоìу сëоварþ (2-е изä., пере-
раб. и äоп. М.: Боëüøая Российская энöикëопеäия;
СПб: Норинт, 2004 ã. 1456 с.) (äаëее — БЭС-2004):
"коìпенсаöия — это совокупностü операöий при
сборке ìаøин äëя возìещения оøибок форìы и
разìеров äетаëей, взаиìноãо распоëожения их по-
верхностей".

Понятно, ÷то наличие муфты любой конструкции
не возмещает ошибки формы и взаимного располо-
жения при соединении валов, т. е. не ликвидирует
начальные (монтажные) радиальное и угловое сме-
щения валов. Поэтоìу указанные поãреøности вза-
иìноãо распоëожения ваëов остаþтся таковыìи на
протяжении всей работы аãреãата. Теì не ìенее, в
работе [17, с. 157] указывается: "зуб÷атые ìуфты
сëужат äëя компенсации (выделено мною — Д. Г.)
раäиаëüных, уãëовых и осевых сìещений соеäи-
няеìых ваëов". Боëее тоãо, в ряäе книã, посвящен-
ных реäуктораì и äетаëяì ìаøин, появиëосü и
усиëенно внеäряется понятие "коìпенсируþщие
ìуфты", ÷то вообще неприеìëеìо, ибо таковых
ìуфт не существует в прироäе по опреäеëениþ.

Данное поëожение усуãубëяется теì, ÷то еще
ранее быëи ввеäены станäарты на ряä ìуфт, отне-
сенных к "коìпенсируþщиì": ГОСТ 5147—80 на
øарнирные ìуфты; ГОСТ Р 50895—96 на зуб÷атые
ìуфты и ГОСТ 20742—93 на öепные ìуфты. Соста-
витеëи указанных станäартов быëи явно не знако-
ìы с резуëüтатаìи иссëеäований ìуфт, а потоìу
эти станäарты не отражаþт поëу÷енных к тоìу вре-
ìени резуëüтатов о äинаìике ìуфт и их вëиянии на
ВАХ аãреãатов.

К сожаëениþ, ввеäенное понятие "коìпенси-
руþщие ìуфты" фиãурирует и в у÷ебнике [18, § 21.3
"Коìпенсируþщие ìуфты"], правäа, без ссыëки на
соответствуþщие станäарты. При÷еì к этиì ìуф-
таì быëи отнесены тоëüко зуб÷атые и öепные ìуф-
ты (øарнирные уже не с÷итаëисü "коìпенсируþ-
щиìи" и остаëисü ëиøü в ГОСТ 5147—80). В книãе
указывается, ÷то упоìянутые ìуфты якобы обеспе-
÷иваþт ìиниìаëüные äопоëнитеëüные наãрузки на
ваëы и опоры при работе аãреãата.

Даëее буäет показана оøибо÷ностü äанноãо ут-
вержäения, теì боëее, ÷то еще ранее [19] быë уста-
новëен ряä отриöатеëüных ìоìентов при испоëüзо-
вании зуб÷атых ìуфт в суäовых аãреãатах, и ника-
кой "коìпенсаöионной способности" этих ìуфт,
естественно, отìе÷ено не быëо. Боëее тоãо, в пуб-
ëикаöиях [14, 15] быëи поäробно рассìотрены
особенности работы и конструирования зуб÷атых
ìуфт, и на их основе äано объяснение существова-
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ниþ ряäа отриöатеëüных возäействий этих ìуфт на
виброактивностü аãреãатов.

Одновременно в работе [14] была доказана не-
правомерность использования понятия "компенса-
ционная способность муфты" как ошибочного,
принципиально неверного и потому лишенного
практического смысла качества той или иной муф-
ты. Теì не ìенее, несìотря на вывоäы работы [14],
никеì не опроверãнутые, в совреìенноì у÷ебнике
[20, разä. 20.3] вновü повторяется та же ìысëü, и
упоìянутый разäеë книãи называется "Коìпенси-
руþщие ìуфты", к которыì, как и ранее [18], от-
несены зуб÷атые и öепные ìуфты (посëеäние соз-
äаны на основе оäноряäных втуëо÷но-роëиковых
öепей).

Поäобные выражения, теì боëее в у÷ебниках,
вносят путаниöу в общетехни÷еское понятие "ìуф-
та", навязывая стуäентаì и конструктораì ни÷еì
не обоснованное и äвусìысëенное понятие "коì-
пенсируþщая способностü ìуфты". В саìоì äеëе,
в книãе [21] зуб÷атые и öепные ìуфты относятся к
"жесткиì поäвижныì", но отнþäü не к "коìпенси-
руþщиì ìуфтаì". Оäнако при этоì авторы [21, с. 3]
сразу указываþт, ÷то оäной из ответственных функ-
öий ìуфты явëяется "1) компенсация вредного влия-
ния смещения осей соединяемых валов, обусловлен-
ного неточностями изготовления и сборки или кон-
структивными факторами" (выделено мною — Д. Г.).

Указание на коìпенсируþщуþ способностü
ìуфты ввоäит в забëужäение конструктора, так как
при этоì ìожно преäпоëожитü, ÷то приìенение
ìуфты ìожет зна÷итеëüно уëу÷øитü öентровку со-
еäиняеìых ваëов, иныìи сëоваìи, коìпенсиро-
ватü поãреøности изãотовëения и ìонтажа ìаøин
аãреãата, нивеëироватü вреäное вëияние конструк-
тивных факторов ìуфты при соеäинении ваëов.

В äействитеëüности, поä компенсирующей спо-
собностью муфты в настоящее время следует пони-
мать допускаемые величины радиального и углового
смещений соединяемых валов, указываемые в тех-
ническом паспорте на муфту. И тоëüко! Поэтоìу, во
избежание путаниöы понятий при испоëüзовании
той иëи иной конструкöии ìуфты, упомянутые па-
раметры муфты следует называть предельно допус-
тимыми погрешностями монтажа (ПДПМ) соеди-
няемых валов. Преäëаãаеìое понятие поëностüþ
искëþ÷ает всякуþ äвусìысëенностü в тоëковании
тех иëи иных свойств ìуфт. Теì боëее, ÷то äопуски
на то÷ностü изãотовëения и коìпенсаöия поãреø-
ностей изãотовëения — не оäно и то же. Такиì об-
разоì, ìуфту, особенно с УЭ, необхоäиìо рассìат-
риватü ëиøü как ìеханизì, позвоëяþщий вращатü-
ся соеäиняеìыì ваëаì в усëовиях раäиаëüноãо и
уãëовоãо сìещений. Отìетиì, ÷то эту ìысëü еще в
1962 ã. впервые высказаë А. Ф. Карìаäонов [11],
иì же быëа поëу÷ена форìуëа КПД ìуфты иìенно

как ìеханизìа. Но еãо работа остаëасü, к сожаëе-
ниþ, практи÷ески незаìе÷енной.

Сëеäоватеëüно, муфта никоим образом не может
компенсировать и выполнять какую-либо компенса-
цию погрешностей как ее изготовления, так и мон-
тажа валов.

Поэтоìу такие понятия, как "коìпенсаöионная
способностü ìуфты", "коìпенсируþщие ìуфты",
äоëжны ис÷езнутü из употребëения в у÷ебных из-
äаниях, техни÷еских пособиях (паспортах, инст-
рукöиях по экспëуатаöии и т. п.), в техни÷еских
требованиях, указываеìых на ÷ертежах. К сожаëе-
ниþ, эти выражения фиãурируþт в офиöиаëüных
äокуìентах (сì. упоìянутые ранее ГОСТы), в ко-
торых указывается, ÷то "коìпенсируþщие ìуфты
коìпенсируþт раäиаëüные, уãëовые и осевые сìе-
щения ваëов". Это утвержäение не соответствует
реаëüноìу поëожениþ äеë, поскоëüку существуþт
äопуски на взаиìное поëожение соеäиняеìых ва-
ëов. Поэтоìу при испоëüзовании той иëи иной
ìуфты сëеäует ссыëатüся на эти äопуски в техни-
÷еских требованиях на сборку аãреãата, наприìер,
в такоì виäе: "äопускаеìые раäиаëüные и уãëовые
откëонения не äоëжны превыøатü таких-то веëи-
÷ин". Отìетиì еще раз, ÷то указанные веëи÷ины
äопустиìых откëонений äоëжны бытü привеäены в
техни÷ескоì паспорте ìуфты.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МУФТ

Соãëасно БЭС-2004, "ìуфта — устройство äëя
соеäинения (постоянноãо иëи вреìенноãо) ваëов,
труб, стаëüных канатов, кабеëей и т. п. Разëи÷аþт
ìуфты соеäинитеëüные (жесткие и поäвижные),
сöепные (соеäиняþщие и разъеäиняþщие äетаëи
на хоäу ÷ерез систеìу управëения), преäохрани-
теëüные и обãонные (переäаþщие вращение тоëüко
в оäноì направëении)".

Существует и äруãое опреäеëение ìуфты, преä-
варяþщее станäарты на ãруппы ìехани÷еских
ìуфт: "ìуфта — это устройство (äетаëü ìаøины),
преäназна÷енное äëя соеäинения äруã с äруãоì
конöов ваëов, а также ваëов и свобоäно сиäящих на
них äетаëей. Муфты сëужат äëя соеäинения äвух
ваëов, распоëоженных на оäной оси иëи поä уãëоì
äруã к äруãу". При этоì в ГОСТе преäëаãается и
äруãая кëассификаöия ìуфт: по виäу управëения —
управëяеìые (сöепные и автоìати÷еские) и неуправ-
ëяеìые иëи постоянно äействуþщие; по характеру
работы — жесткие и упруãие; по принöипу äейст-
вия — постоянные, сöепные и саìоуправëяеìые.

Сäеëаеì нескоëüко необхоäиìых заìе÷аний по
повоäу обоих вариантов кëассификаöии ìуфт.

Оøибо÷ныì сëеäует признатü äеëение ìуфт на
соеäинитеëüные, сöепные, преäохранитеëüные и
обãонные, которое не тоëüко увеëи÷ивает ÷исëо
разëи÷ных поäхоäов иëи основ кëассификаöии
ìуфт, преäëоженных в книãах [8, 18, 20, 21 и äр.],
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но и противоре÷ит непосреäственноìу опреäеëе-
ниþ ìуфты.

Оäно из таких опреäеëений ìуфты быëо ис-
поëüзовано в статüе [12] "Сравнитеëüная оöенка со-
единительных ìуфт" (выделено мною — Д. Г.).

Труäно соãëаситüся и с такой кëассификаöией
ìуфт:

1) жесткие (глухие): втуëо÷ные (ГОСТ 24246—80),
фëанöевые (ГОСТ 20761—96), проäоëüно-свертные
(ГОСТ 23106—78);

2) компенсирующие: øарнирные — äопускаþт
уãëовое сìещение äо 45° (ГОСТ 5147—80), зуб÷атые
(ГОСТ Р 50895—96) и öепные (ГОСТ 20742—93);

3) упругие: с торообразной обоëо÷кой ГОСТ
20884—93, втуëо÷но-паëüöевые ГОСТ 21423—93 и
со звезäо÷кой (ГОСТ 14084—93);

4) сцепные: куëа÷ково-äисковые (ГОСТ 20720—93)
и фрикöионные;

5) самоуправляемые (автоìати÷еские): обãон-
ные, öентробежные и преäохранитеëüные.

В этой кëассификаöии присутствуþт такие по-
нятия, как "коìпенсируþщие", "ãëухие", "жесткие",
"упруãие", "сöепные" и äруãие ìуфты, отражаþщие
искаженное, труäнообъясниìое преäставëение о
конструкöии и устройстве ìуфт разëи÷ноãо назна-
÷ения. Наприìер, вряä ëи на основе преäëожен-
ной кëассификаöии ìожно сравнитü ìежäу собой
"ãëухуþ" и "упруãуþ" ìуфты и преäставитü их ра-
боту.

Лþбопытно отìетитü, ÷то в ГОСТах на "упруãие
ìуфты" поясняется, ÷то äанные ìуфты "коìпенси-
руþт äинаìи÷еские наãрузки". Это утвержäение не
тоëüко противоре÷ит зäравоìу сìысëу, но и опро-
киäывает всякое преäставëение о борüбе с äина-
ìи÷ескиìи наãрузкаìи (вынужäаþщиìи сиëаìи),
вызываþщиìи вибраöиþ ìаøины. Коìпенсиро-
ватü äинаìи÷еские наãрузки, теì боëее ëиøü уста-
новкой упруãих ìуфт, неëüзя — их ìожно тоëüко
уìенüøитü по ìоäуëþ. Дëя снижения äинаìи÷е-
скоãо возäействия испоëüзуþт систеìу антивибра-
торов, антивибраöионные покрытия, установку ìа-
øины на аìортизаторы (оäно- иëи äвухкаскаäные).

Назначение упругих элементов, устанавливаемых
в муфтах, — именно уменьшение (но не компенса-
ция!) динамических нагрузок при переходных ре-
жимах агрегатов. В связи с этиì сëеäует признатü
весüìа устаревøиì, неизвестно на ÷еì основанныì
и потоìу не отве÷аþщиì совреìенныì иссëеäова-
нияì такое äеëение ìуфт, а указанные ГОСТы —
поäëежащиìи существенной переработке иëи от-
ìене вообще.

Отìетиì, ÷то, поëожив на÷аëо изу÷ениþ äина-
ìики ìуфт, Б. А. Морозов [10] теì не ìенее не äаë
каких-ëибо свеäений о ÷астотах и ìоäуëях вынуж-
äаþщих сиë, обусëовëенных наëи÷иеì ìуфты. К со-
жаëениþ, он оäновреìенно ввеë понятия "соеäи-
нитеëüная ìуфта" и "коìпенсируþщее свойство

ìуфты", внеся äопоëнитеëüнуþ путаниöу в опре-
äеëение понятий "ìуфта" и "коìпенсируþщие
свойства". В связи с этиì преäëожиì инуþ кëасси-
фикаöиþ ìуфт, основаннуþ на их функöионаëü-
ных особенностях.

Считая в данном случае муфту устройством для
соединения двух валов (подвижных или неподвиж-
ных, с насаженными или без насаженных на них
дополнительных устройств, узлов или деталей),
поëаãаеì, ÷то все ìуфты сëеäует разäеëитü на три
кëасса:

1) управляемые, или муфты с временным (еди-

ничным или многократным) разъединением валов;

2) неуправляемые, или муфты с постоянным со-

единением валов;

3) предохранительные, или муфты, автомати-

чески разъединяющие валы при определенных усло-

виях.

Муфты второãо кëасса обы÷но называþт "жест-
киìи", хотя ìяãких, поëуìяãких иëи поëужестких
ìуфт не существует. Да и саìо понятие "жесткая
ìуфта" вызывает ассоöиаöии, äаëекие от техни÷е-
скоãо сìысëа äанноãо изäеëия. В саìоì äеëе, ÷то
озна÷ает опреäеëение "жесткая" иëи "упруãая" ìуф-
та? Веäü обе конструкöии выпоëняþтся из ìетаëëа!
Разуìное объяснение понятиþ "ãëухая" ìуфта ав-
тор статüи затруäняется äатü.

В своþ о÷ереäü кажäый кëасс ìуфт сëеäует раз-
äеëитü на нескоëüко ãрупп.

Управляемые муфты:

1. Муфты с автоматическим управлением (эëек-
троìаãнитные пороøковые, ãиäроäинаìи÷еские,
обãонные и öентробежные ìуфты).

2. Муфты с принудительным (ìехани÷ескиì,
эëектри÷ескиì, ãиäравëи÷ескиì иëи пневìати÷е-
скиì) управлением. Приìероì посëеäних явëяþтся
ìуфты сöепëения автоìобиëей и фрикöионы тяже-
ëых транспортных и боевых ìаøин, а также куëа÷-
ковые и зуб÷атые ìуфты автоìобиëüных коробок
переäа÷.

Неуправляемые муфты:

1. Фланцевые муфты (с попере÷ныìи иëи про-
äоëüныìи относитеëüно осей ваëов фëанöаìи, же-
стко скрепëенныìи с ваëаìи). Ранее они называ-
ëисü "ãëухиìи", "жесткиìи" ìуфтаìи, а теперü (со-
ãëасно ГОСТ 20761—96 и ГОСТ 23106—78) они
называþтся соответственно фëанöевыìи и попе-
ре÷но-разъеìныìи ìуфтаìи, к которыì äобави-
ëисü втуëо÷ные ìуфты (ГОСТ 24246—80).

2. Зубчатые муфты (с проìежуто÷ныì ваëоì
иëи без неãо) (ГОСТ 50895—96). Ранее они назы-
ваëисü "жесткиìи поäвижныìи", а теперü по÷еìу-
то отнесены к "коìпенсируþщиì ìуфтаì". При
этоì ни оäин автор вразуìитеëüно не объясняет,
÷то же иìенно они коìпенсируþт.

3. Муфты с одним УЭ (спëоøныì, ìетаëëи÷е-
скиì иëи неìетаëëи÷ескиì) или дискретным чис-
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лом УЭ (ìетаëëи÷ескиìи иëи неìетаëëи÷ескиìи).
Ранее их называëи "упруãиìи ìуфтаìи". Теперü
еще существуþт ìуфты упруãие втуëо÷но-паëüöе-
вые (МУВП), рекоìенäуеìые у÷ебныìи пособия-
ìи к приìенениþ, хотя иссëеäования [6, 7] показаëи
их ìаëуþ приãоäностü в составе аãреãатов по срав-
нениþ с ìуфтаìи äруãих конструкöий. К упруãиì
ìуфтаì отнесены ìуфты с торообразной обоëо÷кой
(ГОСТ Р 50892—96 — с разрезной обоëо÷кой и
ГОСТ 20884—93 — с неразрезной обоëо÷кой).

4. Цепные муфты (на основе оäноряäных вту-
ëо÷но-роëиковых öепей) (ГОСТ 20745—93), оøи-
бо÷но отнесенные к "коìпенсируþщиì ìуфтаì".

5. Шарнирные муфты (с проìежуто÷ныì ваëоì
иëи без неãо — äëя ваëов с изна÷аëüно боëüøиìи
уãëовыìи и раäиаëüныìи сìещенияìи). Ранее они
называëисü карäанныìи ваëаìи.

Предохранительные муфты:

1. Муфты с разрушающимся элементом.

2. Муфты с неразрушающимся элементом (пру-
жинно-куëа÷ковые, пружинно-øариковые, öентро-
бежные и фрикöионные).

Преäëаãаеìая кëассификаöия поëностüþ ис-
кëþ÷ает äвусìысëенностü таких тоëкований кон-
струкöий ìуфт, как "жесткая", "упруãая", "поäвиж-
ная", "ãëухая", "öентробежная", "коìпенсируþщая"
и т. ä. Понятно, ÷то на основе рассìотренных ãрупп
ìуфт ìоãут бытü созäаны коìбинированные кон-
струкöии ìуфт. Наприìер, в МВТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана быëа созäана упруãо-преäохранитеëüная ìуф-
та (а. с. 244027, кë. 47, 1969 ã.) с ìетаëëи÷ескиìи и
резиновыìи УЭ.

Сëеäует отìетитü боëüøое разнообразие кëасси-
фикаöий ìуфт, преäëаãаеìых автораìи книã по äета-
ëяì ìаøин. Так, наприìер, в работе [20] ìуфты поä-
разäеëяþтся на сëеäуþщие типы: компенсирующие,
сцепные (куëа÷ковые, зуб÷атые, фрикöионные и
ìуфты свобоäноãо хоäа по ОСТ 27-60-721—84),
предохранительные (куëа÷ковые по ГОСТ 15620—93,
øариковые и фрикöионные по ГОСТ 15622—96) и
пусковые (автоìати÷еские саìоуправëяеìые öен-
тробежные).

Нетрудно заметить основной недостаток данной
классификации муфт — смешение функциональных
и конструктивных свойств различных типов муфт, а
также введение нового понятия "пусковые" муфты.

В книãе Д. В. Черниëевскоãо "Детаëи ìаøин и
основы конструирования" (М.: Маøиностроение,
2006. 656 с.) äана соверøенно иная кëассификаöия
ìуфт, соãëасно которой ìуфты äеëятся на кëассы:
глухие (втуëо÷ные, проäоëüно-свертные и фëанöе-
вые), компенсирующие (упруãие, зуб÷атые и öепные,
куëа÷ково-äисковые, с проìежуто÷ныì эëеìентоì
и карäанные), предельные (преäохранитеëüные, об-
ãонные и öентробежные) и управляемые (фрикöи-

онные, куëа÷ковые, пневìати÷еские, ãиäравëи÷е-
ские и эëектроìаãнитные).

Выøе быëа äана оöенка испоëüзованиþ таких
понятий, как "ãëухая", "коìпенсируþщая", "упру-
ãая" ìуфта и т. п. Поэтоìу вряä ëи стоит испоëü-
зоватü поäобнуþ кëассификаöиþ ìуфт: она боëü-
øе ввоäит конструкторов в забëужäение, нежеëи
äает иì новые свеäения.

Из сопоставëения äвух рассìотренных кëасси-
фикаöий ìуфт явно виäна непосëеäоватеëüностü
авторов, их разëи÷ные преäставëения о функöио-
наëüных свойствах и конструкöиях äанноãо эëеìен-
та ìаøинных аãреãатов. Противоре÷ивостü преäëо-
женных кëассификаöий ìуфт ìаøинных аãреãатов
свиäетеëüствует об отсутствии установивøихся
преäставëений о работе и äинаìи÷еских свойст-
вах ìуфт.

Совсеì ина÷е кëассифиöирует ìуфты О. А. Ря-
ховский в книãе "Детаëи ìаøин", написанной
боëüøиì коëëективоì авторов поä еãо реäакöией
(М.: Изä-во МВТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2007. 516 с.),
поäразäеëяя их на три кëасса: постоянные, управ-

ляемые и самоуправляемые. Это по÷ти совпаäает с
преäëаãаеìой наìи кëассификаöией ìуфт, но са-
ìое уäивитеëüное, ÷то буäу÷и неоäнократныì ре-
öензентоì наøих работ и зная их по пубëикаöияì
в журнаëе "Вестник ìаøиностроения" и äруãих из-
äаниях, О. А. Ряховский ни сëовоì не обìоëвиëся
об их существовании.

3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ,
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ НАЛИЧИЕМ МУФТЫ

Перейäеì непосреäственно к äинаìике ìуфт и
рассìотриì вна÷аëе ìуфты с äискретныì ÷исëоì
УЭ, при÷еì сразу отìетиì, ÷то существуþт заìет-
ные разëи÷ия в äинаìике ìуфт с ÷етныì и не÷ет-
ныì ÷исëоì УЭ. Прежäе всеãо это касается КПД и
потерü на трение в ìуфтах.

На основе поëу÷енных наìи резуëüтатов [13—16],
к сожаëениþ поëностüþ иãнорируеìых äруãиìи
автораìи, есëи не с÷итатü пряìоãо заиìствования
(сì., наприìер, [27, 28 и äр.]) без соответствуþ-
щих ссыëок на указанные работы, ÷то отìе÷ено в
работе [14], быë установëен ряä важных ìоìентов
в работе ìуфт: вëияние сиëы трения в ìуфтах с
äискретныì ÷исëоì УЭ на ВАХ аãреãата; возäейст-
вие поãреøностей изãотовëения сопряãаеìых äета-
ëей ìуфты на виброактивностü аãреãата; взаиìо-
связü то÷ности изãотовëения äетаëей ìуфты и по-
ãреøностей ìонтажа соеäиняеìых ваëов и äр.

Поëу÷енные наìи резуëüтаты иìеþт прикëаä-
ной, практи÷еский характер, и потоìу их иãнори-
рование наносит вреä ìаøиностроениþ и не ìожет
бытü оправäано какиìи-ëибо соображенияìи.
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Влияние радиального смещения e0
соединяемых валов на динамику агрегата

Наëи÷ие раäиаëüноãо сìещения e0 ваëов (e0 ≠ 0)
при отсутствии ëþбых äруãих поãреøностей изãо-
товëения ìуфты (иäеаëüный сëу÷ай) обусëовëивает
появëение стати÷еской раäиаëüной сиëы:

= 0,5Pτν0λ = 0,5Cτλe0 = 0,5 e0, (1)

ãäе Pτ — ноìинаëüное усиëие, прихоäящееся на

оäин УЭ при работе всех УЭ и e0 = 0; ν0 = e0/δ0 =

= e0Cτ/Pτ — критерий сиëовоãо соверøенства (δ0 —

ноìинаëüная äефорìаöия УЭ поä äействиеì усиëия
Pτ); λ — ÷исëо УЭ; Cτ — ëинейная танãенöиаëüная

жесткостü оäноãо УЭ; e0 — раäиаëüное сìещение;

= λCτ — танãенöиаëüная жесткостü ìуфты.

Из форìуëы (1) уже сëеäует вывоä о тоì, ÷то ни-
какая конструкция муфты не обеспечивает компен-
сации погрешностей изготовления муфты и монтажа
машин агрегата: наличие муфты лишь создает, пре-
жде всего, дополнительную постоянную по величи-
не и направлению силу, воспринимаемую опорами
валов. Поэтоìу не ìожет бытü "коìпенсируþщих
ìуфт" иëи ìуфт, обëаäаþщих "коìпенсаöионны-
ìи свойстваìи". Дëя снижения  необхоäиìо
ìаксиìаëüно увеëи÷иватü танãенöиаëüнуþ поäат-
ëивостü ìуфты ëибо увеëи÷иватü раäиус распоëо-
жения УЭ, ÷то также сëеäует из форìуëы (1). Это
оäнозна÷но свиäетеëüствует об оøибо÷ности и
необоснованности преäпоëожений о веëи÷ине и
÷астоте возäействия сиë, обусëовëенных наëи÷и-
еì ìуфты в составе аãреãата, сäеëанных в работах
[1—8 и äр.].

Так как в реаëüных конструкöиях ìаøин ваëы и
их опоры, в особенности опоры скоëüжения, иìе-
þт коне÷нуþ жесткостü, то появëение сиëы 
при вращении соеäиненных ваëов не ìожет не ска-
затüся на их äинаìи÷еских свойствах из-за пере-
ãрузки поäøипников скоëüжения, возìожноãо не-
контроëируеìоãо проãиба ротора и äруãих при÷ин.
Виäиìо, тоëüко äанныìи обстоятеëüстваìи ìож-
но объяснитü утвержäения о появëении äинаìи-
÷еских эффектов при вращении несоосных ваëов
[5, 22—24]. В äействитеëüности äинаìи÷еские эф-
фекты при наëи÷ии ìуфты обусëовëены соверøен-
но иныìи при÷инаìи, хотя неëинейные свойства
опор скоëüжения в усëовиях их переãрузки сиëой

 ìоãут привести к существенныì изìененияì
ВАХ аãреãата в öеëоì и, в ÷астности, к появëениþ
÷астот, кратных ÷астоте fr. На посëеäнее обстоя-
теëüство указываëосü в работе [22].

В отноøении зуб÷атых ìуфт привеäенный ра-
нее вывоä озна÷ает, ÷то оøибо÷но с÷итатü при÷и-
ной äинаìи÷еских наãрузок, обусëовëенных зуб-
÷атой ìуфтой, эксöентриситет основных окруж-

ностей сöепëяþщихся зубüев (как утвержäается в
работе [23]), ибо он в äанноì сëу÷ае явëяется ана-
ëоãоì раäиаëüноãо сìещения соеäиняеìых ваëов.

Даже в иäеаëüноì сëу÷ае усëовие e0 ≠ 0 вëе÷ет за
собой неравноìерный и переìенный с ÷астотой fr
характер наãрузки кажäоãо УЭ. При этоì степенü
неравноìерности наãрузки и усиëие  зависят
ëиøü от веëи÷ины ν0, поэтоìу неëüзя соãëаситüся
с разëи÷ныìи рекоìенäаöияìи по выбору ÷исëа Zr
оäновреìенно работаþщих УЭ.

В äействитеëüности, в работе муфты участвуют
все УЭ, но их наãрузка носит пуëüсируþщий ха-
рактер, изìеняясü в преäеëах от Pτ(1 + ν0) äо
Pτ(1 – ν0). Отсþäа сëеäует, ÷то зна÷ение ν0 = 1 яв-
ëяется преäеëüныì: в этоì сëу÷ае за оäин оборот
ваëов из работы выкëþ÷ается оäин УЭ, а äруãой УЭ
восприниìает äвойнуþ наãрузку. Это сëеäует иìетü
в виäу при рас÷ете УЭ на про÷ностü.

Величину n0 следует рассматривать как критерий
силового совершенства муфты (КССМ). Кроìе то-
ãо, как показано в работе [14], величина n0 одно-
значно связана с точностью монтажа и погрешно-
стями изготовления сопрягаемых деталей муфты
простым соотношением

ξ0 = Ks(1 – ν0) = 2(1 – ν0)/(λ – 1), (2)

ãäе Ks = λ/ΣΔ = 2(λ – 1)–1; ΣΔ — суììа относитеëü-

ных äефорìаöий УЭ, опреäеëяеìых как Kj = δj/δ0;

ξ0 = δtτ/δ0 — относитеëüная поãреøностü уãëовоãо

øаãа распоëожения УЭ и отверстий (вырезов) поä
них; δtτ — привеäенная поãреøностü окружноãо

øаãа при изãотовëении упруãоäефорìируеìоãо УЭ
(ëинейноãо разìера) и ëинейноãо разìера отвер-
стия (выреза) поä неãо.

Погрешности окружного шага расположения
УЭ — основная причина возникновения динамиче-
ских (вынуждающих) сил в муфтах с дискретным
числом УЭ.

Из форìуëы (2) сëеäует, ÷то с уìенüøениеì äо-
пуска на поãреøностü изãотовëения äетаëей ìуфты
äопуск на раäиаëüное сìещение ваëов ìожет бытü
увеëи÷ен и наоборот. Поэтому величину x0 можно
назвать критерием качества изготовления муфты
(ККИМ).

Данный вывоä, впервые сфорìуëированный в
работе [14], естü нау÷но обоснованная рекоìенäа-
öия, преäëаãаеìая конструктораì и проектировщи-
каì ìаøин и аãреãатов äëя составëения техни÷е-
ских требований не тоëüко к сборке, но и к ка÷еству
изãотовëения ìуфты, т. е. она реøает пробëеìу
ВАХ в коìпëексе. Из форìуëы (2) также сëеäует
ранее сäеëанный вывоä: n0 = 1 является предель-
ным значение, так как оно означает абсолютно точ-
ное изготовление деталей муфты, т. е. отсутствие
погрешностей изготовления (x0 = 0), что физически
недостижимо.
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Влияние погрешностей изготовления
деталей муфты на динамику соединяемых валов

и ВАХ агрегата

При то÷ноì öентрировании соеäиняеìых ваëов
(приìероì явëяþтся коробки переäа÷ транспорт-
ных ìаøин), т. е. при e0 = 0, поãреøности изãотов-
ëения сопряãаеìых эëеìентов ìуфты обусëовëива-
þт возникновение äинаìи÷еской наãрузки ,
äействуþщей с ÷астотой fr и äëя λ = 3ј12 опреäе-
ëяеìой по форìуëе

= (0,283ј0,297)Pτλ. (3)

Веëи÷ина , поëу÷енная по форìуëе (3), сов-
паäает с поëу÷енной в работе [10], но при÷ина ее
возникновения объясняется не поãреøностяìи из-
ãотовëения ìуфты, а раäиаëüныì сìещениеì (не-
соосностüþ) ваëов, ÷то, коне÷но, оøибо÷но.

Такиì образоì, äëя уëу÷øения ВАХ стыкуеìых
ìаøин и аãреãата в öеëоì необхоäиìо в первуþ
о÷ереäü обеспе÷итü высокуþ то÷ностü изãотовëе-
ния и сборки ìуфты.

Условие e0 ¹ 0 означает проскальзывание УЭ от-
носительно контактирующих с ними поверхностей
муфты и появление силы F0 трения, которая воздей-
ствует с частотой f

r
. Моäуëü этой сиëы зависит от

÷исëа УЭ и, непреäсказуеìо изìеняясü в зависи-
ìости от ÷исëа УЭ (рисунок), ìожет äостиãатü
боëüøоãо зна÷ения, во ìноãо раз превосхоäящеãо
вынужäаþщуþ сиëу от остато÷ноãо äисбаëанса ро-
тора ìаøины.

Данный вывоä опроверãает преäпоëожения ра-
бот [1—8 и äр.] о при÷инах, веëи÷инах и ÷астотах
вынужäаþщих сиë, обусëовëенных наëи÷иеì ìуф-
ты. Кроìе тоãо, наëи÷ие вынужäаþщей сиëы тре-
ния, появëяþщейся в резуëüтате раäиаëüноãо сìе-
щения соеäиняеìых ваëов, поëностüþ опроверãает
вывоäы работ [27, 28 и äр.], в которых отìе÷ается
отсутствие переìенных сиë "от внеøней расöен-
тровки".

Возäействиеì сиëы трения с ÷астотой fr ìожно
объяснитü невозìожностü äостижения с поìощüþ
обы÷ной баëансировки в собственных поäøипни-
ках уäовëетворитеëüных ВАХ аãреãата, состояще-
ãо, наприìер, из öентробежноãо ìноãоступен÷а-
тоãо насоса, соеäиненноãо с äвиãатеëеì ìуфтой
типа МУВП. При этоì, соãëасно иссëеäованияì
[13, 14], наибоëüøиìи потеряìи на трение и наи-
боëüøей сиëой трения обëаäаþт ìуфты с ÷исëоì
УЭ, кратныì 4. Наиìенüøие потери на трение и
соответственно ìиниìаëüные сиëы трения свойст-
венны ìуфтаì с ÷исëоì УЭ, кратныì 5 (сì. рису-
нок): äëя ìуфт с λ = 10, 15 и 20 зна÷ение ψ при-
ìерно оäинаковое 0,594 ± 0,004.

Моäуëü сиëы F0 опреäеëяется по форìуëе
|F0 | = λψPτ fт, ãäе fт — коэффиöиент трения УЭ по
контактируþщиì поверхностяì поëуìуфты; ψ —
относитеëüная сиëа трения (сì. рисунок).

Привеäеì приìер рас÷ета сиëы трения в ìуфте
типа МУВП, испоëüзуеìой при соеäинении öен-
тробежноãо ìноãоступен÷атоãо насоса с эëектро-
äвиãатеëеì. Параìетры ìуфты: переäаваеìая ìощ-
ностü — 500 кВт, ÷астота вращения — 3000 ìин–1,
R = 100 ìì, λ = 10, fт = 0,2, ψ = 0,6. Сиëа трения
по форìуëе (2) F0 = 1,95 кН, ÷то боëее, ÷еì в 100 раз
превосхоäит вынужäаþщуþ сиëу от остато÷ноãо
äисбаëанса ротора — Ds = 0,17 Н•ì.

Из рас÷ета сëеäует, ÷то сиëа трения весüìа ве-
ëика. Оäнако о существовании этой сиëы и теì бо-
ëее о ее веëи÷ине никто äаже не преäпоëаãаë, хотя
нет убеäитеëüных объяснений изãибных поëоìок
роторов öентробежных насосов: соãëасно канонаì
насосостроения эти роторы переäаþт тоëüко вра-
щаþщий ìоìент [24]. Указанная сиëа трения ока-
зывает существенное вëияние на ВАХ аãреãата, но
уìенüøитü (искëþ÷итü) ее ìожно, ëиøü заìенив
ìуфту с äискретныì ÷исëоì УЭ, наприìер, на
ìуфту с оäниì (спëоøныì) УЭ, которая вообще не
созäает äинаìи÷еских сиë. Это свиäетеëüствует о
неуäа÷ных конструкöиях ìуфт с äискретныì ÷ис-
ëоì УЭ.

Зна÷итеëüная сиëа трения, обусëовëенная ìуф-
той типа МУВП, явëяется оäниì из объяснений
небаëансируеìости öентробежных насосов, а так-
же поäтвержäениеì основноãо вывоäа [6, 7] о не-
уäовëетворитеëüных "коìпенсаöионных свойст-
вах" "упруãих ìуфт" этоãо типа.

Сделанный вывод относится ко всем видам муфт
с дискретным числом УЭ, т. е. к "упругим" муфтам
различных конструкций. К такиì конструкöияì
относятся, наприìер, оте÷ественные ìуфты типа
МУВП, зарубежные типа "Карäеëис", "Раäиаф-
ëекс", "Уникуì", "Пуëü" и äр. [8, с. 160—172]. На
основании тоëüко этоãо резуëüтата ìожно сäеëатü
вывоä о неприãоäности ìуфт с äискретныì ÷исëоì
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УЭ в аãреãатах, к которыì преäъявëяþтся повы-
øенные требования относитеëüно ВАХ.

Оäнако поëожитеëüныì äëя ìуфт с ÷исëоì УЭ,
кратныì 4, явëяется то, ÷то ìоäуëü äинаìи÷еской
(вынужäаþщей) сиëы при наëи÷ии поãреøностей
изãотовëения и раäиаëüноãо сìещения соеäиняе-
ìых ваëов иìеет ìиниìаëüнуþ веëи÷ину при всех
законах распреäеëения поãреøностей изãотовëе-
ния (ЗРПИ), ÷то в известной ìере "реабиëитирует"
поäобные конструкöии ìуфт относитеëüно их вкëа-
äа в виброактивностü аãреãата.

При наëи÷ии на÷аëüноãо (ìонтажноãо) раäи-
аëüноãо сìещения (несоосности) e0 ≠ 0 и поãреø-
ностей δtτ изãотовëения контактируþщих äетаëей
ìуфты возникает систеìа сиë, состоящая из стати-
÷еской сиëы , анаëоãи÷ной сиëе , и äина-
ìи÷еской сиëы, анаëоãи÷ной сиëе . Оäнако те-
перü ìоäуëи этих сиë опреäеëяþтся по иныì зави-
сиìостяì, которые у÷итываþт закон распреäеëения
поãреøностей изãотовëения и соотноøение веëи-
÷ин ν0 и δtτ. Наëи÷ие систеìы сиë (стати÷еской и
вынужäаþщей) никоãäа не преäпоëаãаëосü и пото-
ìу не иссëеäоваëосü, ÷еì и объясняþтся путаниöа
и противоре÷ивостü вывоäов в опреäеëении воз-
äействия ìуфты на äинаìику стыкуеìых ìаøин и
аãреãата в öеëоì.

Как установëено в работе [14], ЗРПИ проявëя-
ется обы÷но на произвоäстве в виäе: 1) ìонотон-
ноãо возрастания накопëенной оøибки окружноãо
øаãа УЭ; 2) знакопереìенноãо изìенения поãреø-
ностей δtΣ изãотовëения, т. е. окружноãо øаãа рас-
поëожения УЭ. В посëеäнеì сëу÷ае ЗРПИ ìожет
иìетü ëибо пиëообразный, ëибо синусоиäаëüный
характер.

Первый виä ЗРПИ свойствен нарезаниþ зубüев,
øëиöев и поäобных эëеìентов ìетоäоì äеëения,
но при этоì он отëи÷ается пряìой зависиìостüþ
то÷ности изãотовëения от ÷исëа λ. Это вëе÷ет за со-
бой не тоëüко высокуþ то÷ностü изãотовëения
ìуфты, но и высокуþ то÷ностü ее ìонтажа, ÷то
никоãäа не ìожет бытü выпоëнено из-за ìаëой ве-
ëи÷ины ξ0. Наприìер, äëя ìуфты с λ = 11 по фор-
ìуëе (2) иìееì ККИМ ξ0 = 0,2(1 – ν0), ÷то äаже
при абсоëþтно то÷ной öентровке ваëов (e0 = 0) äа-
ет ξ0 = 0,2. Это озна÷ает, ÷то привеäенная оøибка
окружноãо øаãа äоëжна бытü в 5 раз ìенüøе но-
ìинаëüной äефорìаöии УЭ (δtτ m 5δ0), ÷то физи-
÷ески невозìожно осуществитü.

Данное обстоятеëüство явëяется основной при-
÷иной противоре÷ивых резуëüтатов, поëу÷енных
при иссëеäовании зуб÷атых ìуфт, и обоснованиеì
отсутствия анаëити÷еских зависиìостей äëя рас÷е-
та сиë, возникаþщих при работе зуб÷атой ìуфты.
Виäиìо, этиì и объясняется ряä эффектов, отìе-
÷енных иссëеäоватеëяìи зуб÷атых ìуфт [19 и äр.].
Боëее поäробно о зуб÷атых ìуфтах буäет сказано
ниже.

Привеäеì конкретные зависиìости äëя рас÷ета
вынужäаþщих сиë от поãреøностей изãотовëения
разëи÷ных ìуфт.

В сëу÷ае пиëообразноãо ЗРПИ äëя ìуфт с ëþ-
быì ÷исëоì λ ìоäуëü вынужäаþщей сиëы опреäе-
ëяется по форìуëе | | = Pτ(1 – ν0)λ.

В сëу÷ае синусопоäобноãо ЗРПИ анаëити÷еское
выражение äëя ìоäуëя вынужäаþщей сиëы суще-
ствует ëиøü äëя ÷етноãо ÷исëа λ:

| | = 2Pτ(1 – ν0)λ — äëя ìуфт

с ÷исëоì λ = 4m (m l 2);

| | = 0,423Pτ[(1 – ν0)λ]1/2 – äëя ìуфт

с ÷исëоì λ = 2 (2m + 1).

4. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ
И КОНСТРУИРОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ МУФТ

Несìотря на äостато÷но боëüøое ÷исëо работ,
посвященных иссëеäованиþ äинаìики ìуфт [19, 22,
23, 25, 26 и äр.], ни в оäной из них не привеäены
конкретные äанные о ÷астотах возäействия и ìо-
äуëях вынужäаþщих сиë, при÷инах их появëения и
взаиìосвязи с конструкöией ìуфты. Хотя в книãах
[19, 25, 26] быëи рассìотрены некоторые аспекты
работы зуб÷атых ìуфт аãреãатов (ЗМА), рассìот-
риì поäробнее особенности работы и конструиро-
вания ЗМА. Это необхоäиìо, так как ЗМА поëу÷и-
ëи øирокое распространение бëаãоäаря возìожно-
стяì переäаватü зна÷итеëüные ìощности, работатü
при боëüøих ÷астотах вращения, требуя при этоì
ìиниìаëüноãо техни÷ескоãо обсëуживания.

Поëу÷енные ранее резуëüтаты ìожно поëно-
стüþ отнести к ЗМА, но при этоì необхоäиìо у÷и-
тыватü сëеäуþщие особенности их работы.

Радиальное смещение соединяемых валов ВСЕГДА
означает перекос ЗМА, который происходит как в
ЗМА с промежуточным валом (ГОСТ 5006—83,
тип 2), так и в ЗМА с единой обоймой и двумя раз-
дельными зубчатыми втулками (ГОСТ 5006—83, ти-
пы 1 и 3).

Кроìе тоãо, ЗМА работаþт в усëовиях повы-
øенноãо трения, поэтоìу они всеãäа äоëжны
обиëüно сìазыватüся, иìея в своеì составе соот-
ветствуþщие упëотнения. Теì не ìенее, в работе
[19] сäеëано безäоказатеëüное преäпоëожение о
тоì, ÷то в ЗМА коэффиöиент трения äостиãает
fт = 0,2ј0,3. Оäнако поäобное зна÷ение коэффи-
öиента трения соответствует, соãëасно äанныì
работы [29], сухому трению ãрубо обработанных
поверхностей, ÷то соверøенно невозìожно преä-
ставитü относитеëüно ЗМА, зубüя которых обраба-
тываþтся с норìаëüной и äаже повыøенной то÷но-
стüþ и высокой ÷истотой боковых поверхностей:
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параìетр øероховатости рабо÷их поверхностей
зубüев Ra m 5 ìкì (ГОСТ 2789—73) [8, с. 16—19].

Еще боëее поразитеëüный резуëüтат привеäен в
работе [25]: при бо÷кообразности зубüев, состав-
ëяþщей всеãо 0,02 ìì, поëу÷иëи коэффиöиент тре-
ния fт ≈ 0,4. Поäобное, труäно восприниìаеìое
зна÷ение коэффиöиента трения авторы объясняþт
теì, ÷то в некоторой зоне отсутствует проскаëüзы-
вание зубüев и иìеет ìесто трение покоя. Поä не-
которой зоной они пониìаþт такое поëожение
ìуфты, при котороì на÷аëüная расöентровка ва-
ëов ìенüøе иëи равна крити÷еской, ÷то характе-
ризуется отсутствиеì упруãоãо восстанавëиваþще-
ãо ìоìента.

Зäесü прежäе всеãо следует отметить, что в по-
кое, т. е. при отсутствии относительного смещения
контактирующих поверхностей, трение отсутствует
вообще, поэтому в подобных случаях следует гово-
рить о трении при страгивании, а не о трении покоя.
Во-вторых, отсутствие в ЗМА проскаëüзывания
зубüев äаже труäно преäпоëожитü, не ãоворя уже об
обосновании этоãо явëения (оно озна÷ает, ÷то оäна
пара зубüев не работает!). Проскаëüзывания не ìо-
жет не бытü по опреäеëениþ, ибо, как показано ра-
нее, в работе ìуфт у÷аствуþт и проскаëüзываþт от-
носитеëüно соответствуþщих поверхностей поëу-
ìуфт все УЭ (зубüя, паëüöы, резиновые вкëаäыøи,
пружины и т. п.).

Поэтоìу соãëаситüся с поäобныìи резуëüтатаìи
неëüзя, так как äëя преäотвращения накëепа и от-
воäа тепëоты, выäеëяþщейся при уäарах и сìятии
зубüев и вообще при работе ìуфты, соеäинение
ЗМА обиëüно сìазывается, а потоìу в усëовиях
заìкнутоãо пространства ЗМА не ìоãут созäаватü-
ся усëовия äëя возникновения сухоãо трения.

Отìе÷енный феноìен ìожно объяснитü сëе-
äуþщиì.

Из кинеìатики ЗМА с проìежуто÷ныì ваëоì
сëеäует, ÷то оäна ëиøü обработка äиаìетра высту-
пов зубüев втуëки по сфере не обеспе÷ивает ей
äостато÷ной свобоäы (т. е. так называеìой "коì-
пенсаöионной способности") — необхоäиìо иìетü
и бо÷кообразностü (так называеìуþ стреëку) боко-
вых (рабо÷их) поверхностей зубüев. При этоì бо÷-
кообразностü боковых поверхностей äоëжна бытü
не ìикроскопи÷ески ìаëой веëи÷иной (наприìер,
в работе [25] стреëка hb = 0,02 ìì), а отве÷атü ус-
ëовиþ:

Da = Db = De, (4)

ãäе Da, Db, De — äиаìетры соответственно выступов
зубüев, на÷аëüной окружности зубüев и обработки
боковых поверхностей зубüев.

Действитеëüно, поворот втуëки ЗМА в ãори-
зонтаëüной пëоскости на какой-ëибо уãоë äоëжен
соответствоватü повороту втуëки в вертикаëüной

пëоскости на тот же уãоë, ÷то и обеспе÷ивается
ëиøü при выпоëнении усëовия (4). По существу,
усëовие (4) естü выпоëнение зуб÷атой втуëки в виäе
øаровоãо øарнира, при котороì кривоëинейная
поверхностü зубüев втуëки, о необхоäиìости кото-
рой ãовориëосü в работе [22], поëу÷ает новое кине-
ìати÷еское обоснование.

В соответствии с усëовиеì (4) опреäеëяþтся все
необхоäиìые параìетры ЗМА (раäиаëüное сìеще-
ние e0, стреëка hb, öентраëüный уãоë хорäы, равной
øирине b зуба, уãоë j поворота зуба втуëки äо со-
прикосновения боковых сторон зубüев втуëки и
обойìы):

α = 2arctgb/De; (5)

γ = arctg(0,5πm – 2hb)/b, (6)

ãäе m — ìоäуëü заöепëения; b — øирина зуба, со-
ãëасно ГОСТ 5006—83;

hb = hтабëb, (7)

ãäе hтабë — зна÷ение стреëки, приниìаеìое по таб-
ëиöаì, в зависиìости от отноøения b/De;

e0 = L0sinγ, (8)

ãäе L0 — расстояние ìежäу сереäинаìи зуб÷атых
венöов обойìы ЗМА.

Рас÷еты по форìуëаì (5)—(8) [16] показываþт,
÷то выпоëнение усëовия (4) обеспе÷ивает соверøен-
но иные зна÷ения äопустиìых уãëов γ и раäиаëüноãо
сìещения e0, на поряäок превыøаþщие зна÷ения,
преäусìотренные ГОСТ 5006—83. Так, соãëасно
ГОСТ 5006—83 при [e0] = 0 äопустиìое зна÷ение
[γ] = 1,5°, а при [e0] = 1 ìì уже [γ] = 45'.

Из привеäенных рас÷етов сëеäуþт соверøенно
новые вывоäы:

пряìобо÷ные øëиöы äопускаþт ìиниìаëüные
раäиаëüные и уãëовые сìещения ëиøü при наëи-
÷ии боковых и раäиаëüных зазоров в соеäинениях;

öентрирование этих соеäинений по боковыì
сторонаì иëи по наружноìу äиаìетру äеëает не-
возìожныìи уãëовые сìещения в пëоскости, па-
раëëеëüной боковыì поверхностяì, äаже при на-
ëи÷ии раäиаëüноãо зазора;

уãëовые сìещения øëиöевых соеäинений воз-
ìожны ëиøü при наëи÷ии в них боковоãо и ра-
äиаëüноãо зазоров, равных 0,25m, иëи при вы-
соте ãоëовки испоëüзуеìых эвоëüвентных зубüев
hã = 0,8m, ãäе m — ìоäуëü заöепëения. Эти сìеще-
ния опреäеëяþтся по зависиìости γ = arcsin0,25m/b.

Вы÷исëения [16] показываþт, ÷то äëя пряìо-
бо÷ных øëиöевых соеäинений äиапазон изìене-
ния уãëа γ весüìа ìаë: [γ] = 1°44'ј2°24'. Сëеäова-
теëüно, абсолютно НЕВЕРНО утверждение [8, с. 16],
"что при угловом смещении оси втулки относительно
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обоймы до 15' можно изготовлять зубчатые венцы
втулок с прямыми зубьями".

В действительности наличие лишь одного из ви-
дов зазора (радиального или бокового) влечет за со-
бой ЗАКЛИНИВАНИЕ зубьев муфты.

Сëеäует отìетитü еще оäин существенный не-
äостаток справо÷ника [8]: в неì нет конкретных
указаний иëи рекоìенäаöий о веëи÷ине hb бо÷ко-
образности зубüев ЗМА.

Необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то принятие усëовия
(4) оäновреìенно обеспе÷ивает и собëþäение ус-
ëовия необхоäиìой тоëщины зубüев Se l Se min, ãäе
Se min = 0,5m, ÷то характерно äëя ЗМА, поäвержен-
ных зна÷итеëüноìу изнаøиваниþ. При этоì уãëы γ
уìенüøаþтся всеãо на 2,5ј3,5° по сравнениþ со
зна÷енияìи, расс÷итанныìи в работе [16]. Это зна-
÷ит, ÷то äаже при такоì жесткоì усëовии уãëы пе-
рекоса остаþтся весüìа боëüøиìи, соответственно
боëüøиìи остаþтся и äопустиìые раäиаëüные и
уãëовые сìещения.

5. ОСОБЕННОСТИ КИНЕМАТИКИ ЗМА
С ЕДИНОЙ ОБОЙМОЙ И ДВУМЯ

РАЗДЕЛЬНЫМИ ЗУБЧАТЫМИ ВТУЛКАМИ

В сëу÷ае испоëüзования ЗМА в виäе отäеëüной
обойìы с äвуìя разäеëüныìи зуб÷атыìи втуëкаìи
[22] сëеäует у÷итыватü взаиìопоëожение зуб÷атых
втуëок. В ÷астности, при рабо÷еì поëожении вту-
ëок [22, рис. 2, а] необхоäиìо руковоäствоватüся
рас÷етаìи по форìуëаì (4)—(8). Разниöа состоит
ëиøü в тоì, ÷то в этоì сëу÷ае уãëовые сìещения
соеäиняеìых ваëов относитеëüно общей оси аãре-
ãата необязатеëüно äоëжны бытü равныìи (о÷енü
реäкий сëу÷ай) — ãëавное, ÷тобы они ëежаëи по
оäну сторону оси. Оäнако при выпоëнении усëо-
вия (4) и это требование становится соверøенно
необязатеëüныì.

Рассìатриваеìое поëожение соеäиняеìых ва-
ëов, названное в работе [5] U-образныì, явëяется
наибоëее ÷асто встре÷аþщиìся и потоìу характер-
но практи÷ески äëя всех аãреãатов. Это объясня-
ется теì, ÷то по÷ти äëя всех роторов öентр тяжести
их ìасс всеãäа распоëожен ìежäу опораìи, ÷то
вëе÷ет за собой соответствуþщий проãиб ваëа поä
äействиеì собственноãо веса и способствует вер-
тикаëüноìу переìещениþ консоëей ваëа (ваëов)
вверх.

Данный сëу÷ай взаиìораспоëожения соеäиняе-
ìых ваëов явëяется äостато÷но небëаãоприятныì с
позиöий ВАХ аãреãата и обеспе÷ения наäежности.
В связи с этиì некоторые иссëеäоватеëи рекоìен-
äуþт изìенятü существуþщуþ öентровку ваëов ìа-
øин, вхоäящих в состав аãреãата. В ÷астности,
преäëаãается äобиватüся нуëевых уãëовых переìе-
щений ваëов в ìесте их соеäинения зуб÷атой ìуф-

той, ÷то ìожет бытü äостиãнуто поäнятиеì проти-
вопоëожных конöов ваëов (разуìеется вìесте с ìа-
øинаìи) на опреäеëеннуþ веëи÷ину с поìощüþ
установки кëиновых прокëаäок в соответствуþщих
ìестах опорных поверхностей ìаøин аãреãата, ÷то
пока не наøëо приìенения.

Распоëожение соеäиняеìых ваëов по схеìе,
привеäенной в работе [22, рис. 2, б], ìожно рас-
сìатриватü ëибо как Z-образное соеäинение [5],
ëибо как ЗМА с проìежуто÷ныì ваëоì, роëü кото-
роãо иãрает обойìа. Разниöа закëþ÷ается ëиøü в
тоì, ÷то обы÷но проìежуто÷ный ваë снабжается
зуб÷атыìи венöаìи с наружныì заöепëениеì, а
зäесü проìежуто÷ный ваë в виäе обойìы иìеет зу-
бüя с внутренниì заöепëениеì.

Саìыì уäивитеëüныì при этоì явëяется то, ÷то
в работе [29] по-прежнеìу утвержäается, ÷то зуб-
÷атая ìуфта обëаäает коìпенсируþщей способно-
стüþ, "äëя увеëи÷ения которой выãоäно уìенüøатü
äëину зуба", а в работе [8, с. 15] утвержäается, ÷то
"коìпенсаöия сìещений äостиãается за с÷ет отно-
ситеëüноãо переìещения äетаëей ìуфты". Оба ут-
вержäения соверøенно оøибо÷ны, ибо в проöессе
работы аãреãата раäиаëüные и уãëовые переìеще-
ния ваëов стыкуеìых ìаøин остаþтся постоянны-
ìи: ваëы не "вспëываþт" и не саìоöентрируþтся, и
боëüøие зазоры, вопреки утвержäенияì [31], не
способствуþт уëу÷øениþ работы ЗМА. Посëеäнее
преäëожение вообще неприеìëеìо в аãреãатах с ре-
версивныì режиìоì работы.

В закëþ÷ение остановиìся на заиìствовании
наøих резуëüтатов äруãиìи иссëеäоватеëяìи. Так,
вывоäы, поëу÷енные автороì äанной статüи еще в
1970 ã. и опубëикованные в 1985 ã., ныне выäаþтся
äруãиìи автораìи за собственные резуëüтаты [14].
Друãой приìер: вывоä о öеëесообразности увеëи-
÷ения раäиуса распоëожения УЭ äëя снижения
вëияния раäиаëüноãо сìещения соеäиняеìых ва-
ëов на их äинаìику [13, 14] быë отверãнут реöен-
зентоì О. А. Ряховскиì как неприеìëеìый при
конструировании аãреãатов. Оäнако без ссыëки на
упоìянутые статüи äанный вывоä быë повторен в
работе [30 и äр.]. Боëее старатеëüно испоëüзоваë
наøи вывоäы автор работ [27, 28].

6. ВЫВОДЫ ПО ЗМА

Привеäенные рас÷еты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то кинеìатика и äинаìика ЗМА изу÷аëисü с весü-
ìа узких и ìаëо обоснованных позиöий. Суäя по
всеìу, с÷итаëосü (и с÷итается сей÷ас!), ÷то высокая
то÷ностü изãотовëения и ÷истота обработки рабо-
÷их поверхностей зубüев ìуфты обеспе÷иваþт и
äостато÷но высокие экспëуатаöионные ка÷ества
этоãо важноãо эëеìента ëþбоãо ìощноãо аãреãата.
Это не соответствует äействитеëüности.
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Ужесто÷ение норì и äопусков на раäиаëüное и
уãëовое сìещения соеäиняеìых ваëов, составëяþ-
щее основу практи÷ески всех станäартов на ëþбые
типы ìуфт, — наãëяäное поäтвержäение тоãо, ÷то
указанные ранее ìероприятия не äаþт нужноãо
эффекта: зубüя ìуфт изнаøиваþтся несìотря на
обиëüное сìазывание и ру÷нуþ поäãонку обойì и
зуб÷атых втуëок. При÷ины этоãо оставаëисü неиз-
вестныìи и невыясненныìи, ужесто÷ение äопус-
ков не äаваëо и не äает нужноãо эффекта, так как
повсеìестно набëþäаþтся сиëüные вибраöии поä-
øипников роторов, бëижайøих к ЗМА, и äаже
всей ìаøины, вхоäящей в состав аãреãата.

Разëи÷ные рас÷етные схеìы ЗМА, преäëожен-
ные äëя опреäеëения ÷астот и ìоäуëей вынужäаþ-
щих сиë, обусëовëенных наëи÷иеì ЗМА, базиру-
þтся на уìозритеëüноì преäставëении о кинеìа-
тике и äинаìике ЗМА, и потоìу не äаëи никаких
конкретных и необхоäиìых äëя практики резуëü-
татов. Попытки же разëи÷ных иссëеäоватеëей объ-
яснитü существенные расхожäения теорети÷еских
резуëüтатов и практи÷еских äанных привеëи к фан-
тасти÷ескиì вывоäаì о существовании (возникно-
вении) в ЗМА невероятно боëüøих коэффиöиен-
тов трения ìежäу зубüяìи, ÷то физи÷ески невоз-
ìожно.

В äействитеëüности, повыøенный наãрев ЗМА
объясняется не высокиì коэффиöиентоì трения,
а перекосоì и закëиниваниеì зубüев ìуфты.

Интуитивные äоãаäки о поëüзе бо÷кообразно-
сти рабо÷их поверхностей ЗМА не поëу÷иëи тео-
рети÷ескоãо обоснования, всëеäствие ÷еãо отсут-
ствуþт какие-ëибо ÷еткие рекоìенäаöии по выбо-
ру веëи÷ины бо÷кообразности. Приниìаеìые на
практике зна÷ения параìетра бо÷кообразности
зубüев ЗМА явëяþтся ìикроскопи÷ески ìаëыìи и
потоìу практи÷ески беспоëезны. Дëя обеспе÷ения
успеøной работы ЗМА необхоäиìо выпоëнитü ус-
ëовие (4), т. е. обрабатыватü наружный äиаìетр
зубüев по сфере и боковые поверхности зубüев —
по äиаìетру, равноìу äиаìетру этой сферы.

Увеëи÷ение боковых зазоров ìежäу зубüяìи
естü паëëиатив, который неëüзя признатü уäа÷ныì,
ибо это расøирение поëя äопуска на уãëовое сìе-
щение (уãоë поворота зубüев) зубüев втуëок во впа-
äинах обойìы, неприеìëеìое в ЗМА с реверсив-
ныì режиìоì работы. С äруãой стороны, расøи-
рение поëя äопуска своеãо роäа прибëижение к
выпоëнениþ усëовия (4).

Преäпоëожения о явëении закëинивания зубü-
ев в ЗМА поëу÷иëо нау÷ное обоснование, поэтоìу
преäëоженные автороì äанной статüи нетраäиöи-
онные рекоìенäаöии по конструированиþ ЗМА
позвоëяþт уëу÷øитü ВАХ аãреãата, бëаãоäаря зна-
÷итеëüно ìенüøеìу вëияниþ раäиаëüноãо и уãëо-

воãо сìещений соеäиняеìых ваëов на их äина-
ìику.

Общий поäхоä к рассìотрениþ кинеìатики ЗМА
и ìуфт с УЭ позвоëяет распространитü на ЗМА,
выпоëненные с у÷етоì усëовия (4), все вывоäы, по-
ëу÷енные при анаëизе ìуфт с УЭ. Разниöа состоит
ëиøü в тоì, ÷то при наëи÷ии ЗМА сìещение ваëов
(раäиаëüное иëи уãëовое) äоëжно рассìатриватüся
как уãëовое сìещение, непосреäственно связанное
с раäиаëüныì сìещениеì соеäиняеìых ваëов.

В связи с этиì в техни÷еских требованиях на
ЗМА и аãреãат в öеëоì äоëжно заäаватüся ëиøü äо-
пустиìое уãëовое сìещение; раäиаëüное же сìеще-
ние сëеäует расс÷итыватü по форìуëе (8).

Основныì неäостаткоì ЗМА, с позиöий виб-
роакустики, сëеäует с÷итатü весüìа боëüøуþ жест-
костü зубüев. Дëя пряìозубых ЗМА жесткостü
еäиниöы øирины зуба составëяет C0 = 140 кН/сì,
т. е. в 9 раз боëüøе танãенöиаëüной жесткости
МУВП, оäной из саìых жестких в этоì отноøении
ìуфт с äискретныì ÷исëоì УЭ.

В связи с этиì ìожно с÷итатü оäной из раöио-
наëüных конструкöий ЗМА ìуфту, преäëоженнуþ
в работе [29]. Эта ìуфта иìеет увеëи÷енный äиаìетр
выступов зубüев и ìаëуþ их øирину. Паëëиативоì
ей ìожет бытü ЗМА с ÷исëоì зубüев, ìенüøиì рас-
÷етноãо, ÷то äостиãается путеì равноìерноãо уäаëе-
ния ÷асти зубüев с поìощüþ фрезерования.

Зависиìости äëя опреäеëения ÷астот возäейст-
вия и ìоäуëей вынужäаþщих сиë, вëияния по-
ãреøностей изãотовëения на äопускаеìое раäи-
аëüное сìещение и т. ä., поëу÷енные ранее äëя
ìуфт с äискретныì ÷исëоì УЭ, поëностüþ приìе-
ниìы в ЗМА.

7. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Анаëиз разëи÷ных типов ìуфт, вкëþ÷ая ìуф-
ты с äискретныì ÷исëоì танãенöиаëüно äефорìи-
руеìых УЭ и ЗМА, показаë, ÷то виброактивностü
аãреãата во ìноãоì зависит от поäатëивости УЭ ис-
поëüзуеìых ìуфт, среäи которых наибоëее жестки-
ìи в этоì отноøении явëяþтся зуб÷атые ìуфты,
обëаäаþщие, оäнако, и наибоëüøей наãрузо÷ной
способностüþ.

2. Приìенение к ìуфтаì ìаøинных аãреãатов
(ММА) таких понятий, как "коìпенсируþщая спо-
собностü", "коìпенсаöия äинаìи÷еских наãрузок",
"коìпенсаöионная жесткостü" и т. п., встре÷аþ-
щихся äаже в совреìенных техни÷еских äокуìен-
тах и у÷ебных пособиях по äетаëяì ìаøин, явëя-
ется не тоëüко неправоìерныì, техни÷ески невер-
ныì, но и äезориентируþщиì äëя конструкторов и
экспëуатаöионников ìаøин и аãреãатов.
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3. Указанные понятия преäпоëаãаþт поëезностü
приìенения ëþбых ММА, вне зависиìости от тре-
бований к ВАХ аãреãатов, теì саìыì отриöается
установëенная строãая взаиìосвязü раäиаëüноãо
сìещения соеäиняеìых ваëов и поãреøностей из-
ãотовëения сопряãаеìых äетаëей ìуфт. Поэтоìу
эти понятия äоëжны бытü поëностüþ искëþ÷ены
из техни÷еской ëитературы.

4. Муфты явëяþтся эëеìентаìи разëи÷ных аã-
реãатов, ÷то заставëяет у÷итыватü их отриöатеëüное
вëияние на вибраöионные характеристики ìаøи-
ны и аãреãата в öеëоì. Даже высокото÷ное öен-
трирование соеäиняеìых ваëов ìаøин не спасает
аãреãат от повыøенных вибраöий, есëи не собëþ-
äается усëовие (2), ÷то быëо экспериìентаëüно
поäтвержäено в работах [25, 26], но без знания это-
ãо усëовия.

5. Наибоëее соверøенныìи ìуфтаìи, не соз-
äаþщиìи вынужäаþщих сиë за искëþ÷ениеì ста-
ти÷еской сиëы от раäиаëüноãо сìещения ваëов,
сëеäует с÷итатü оте÷ественные ìуфты с оäниì
(спëоøныì) УЭ. Это ìуфты с торообразной обо-
ëо÷кой (ГОСТ 20884—93) и с проìежуто÷ныì äис-
коì (ГОСТ 25021—87), а также ãиäроäинаìи÷еские
ìуфты и ãиäроäинаìи÷еские трансфорìаторы,
øинно-пневìати÷еские и эëектроìаãнитные ìуф-
ты с напоëнитеëеì (пороøкоì иëи äробüþ), фрик-
öионные и öентробежные ìуфты. Муфты со звез-
äо÷кой (ГОСТ 14084—76), иìеþщие в своеì соста-
ве эëеìенты типа паëüöев, приìенятü не сëеäует,
несìотря на наëи÷ие в них оäноãо резиновоãо УЭ.
Из зарубежных ìуфт указанныì требованияì от-
ве÷аþт ìуфты фирìы "Райх" (ФРГ) с хоìутаìи
"Муëüтикросс" и поäобные иì оте÷ественные ëе-
пестковые ìуфты (ОСТ 95.1000—83).

6. Поãреøности изãотовëения сопряãаеìых äе-
таëей ìуфты явëяþтся при÷иной появëения выну-
жäаþщих сиë, äействуþщих с ÷астотаìи, кратны-
ìи ÷астоте вращения соеäиненных ваëов. Поэтоìу
ìуфты с танãенöиаëüно äефорìируеìыìи УЭ сëе-
äует признатü неуäа÷ныìи и бесперспективныìи.

7. Динаìи÷еские эффекты, обусëовëенные по-
ãреøностяìи изãотовëения сопряãаеìых äетаëей
ìуфты и äопустиìыìи поãреøностяìи ìонтажа со-
еäиняеìых ваëов, оäнозна÷но оöениваþтся äвуìя
критерияìи: критериеì сиëовоãо соверøенства
(ν0) и критериеì ка÷ества изãотовëения ìуфты (ξ0),
которые жестко связаны ìежäу собой зависиìо-
стüþ (2).

8. Динаìи÷еские свойства соеäиняеìых ваëов с
у÷етоì аìортизаöии стыкуеìых ìаøин аãреãата
обусëовëиваþт появëение äопоëнитеëüной вынуж-

äаþщей сиëы, ìоäуëü которой | | = 0,5Cτλed, ãäе

ed — äинаìи÷еское раäиаëüное сìещение, иëи раз-

ностü аìпëитуä вынужäенных коëебаний конöов
соеäиняеìых ваëов.

Данная сиëа, äействуþщая с ÷астотой fr, äейст-
витеëüно явëяется безынерöионной, ÷то совпаäает
с оäниì из вывоäов работы [5], но ее ìоäуëü зави-
сит от ìассы ротора, ÷астоты еãо вращения и па-
раìетров аìортизаöии стыкуеìых ìаøин аãреãата,
так как они опреäеëяþт зна÷ение ed.
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УДК 534.232.621.312

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ(ТУ)], теë.: (499) 710-66-74

Óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äåôîðìàöèåé ýëåêòðîóïðóãîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäà
íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Приìенение преöизионноãо привоäа нано- и
ìикропереìещений с эëектроупруãиìи преобразо-
ватеëяìи (ЭУП) с испоëüзованиеì обратноãо пüе-
зоэффекта иëи эëектрострикöионноãо эффекта
перспективно в нанотехноëоãии и ìикроэëектро-
нике. Пüезопреобразоватеëü привоäа (ПП) работа-
ет на основе обратноãо пüезоэффекта, переìеще-
ние äостиãается в резуëüтате äефорìаöии ПП при
приëожении эëектри÷ескоãо напряжения. Испоëü-
зование ПП äëя нанопереìещений перспективно

в оборуäовании нанотехноëоãии, нанобиоëоãии,
ìикроэëектроники и астроноìии äëя преöизион-
ноãо совìещения, коìпенсаöии теìпературных и
ãравитаöионных äефорìаöий, а также атìосфер-
ной турбуëентности путеì коррекöии воëновоãо
фронта. ПП иìеþт äиапазон переìещения от не-
скоëüких наноìетров äо äесятков ìикроìетров, на-
ãрузо÷нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на вы-
хоäноì ваëу äо 100 Вт и поëосу пропускания поряä-
ка нескоëüких äесятков ãерö. При испоëüзовании
систеìы управëения äефорìаöией ПП в сканируþ-
щеì туннеëüноì ìикроскопе иìеется наноìетри÷е-
ский рабо÷ий зазор ìежäу ПП и поäëожкой. В сис-
теìах аäаптивной оптики на ПП äействует инерöи-
онная иëи упруãоинерöионная наãрузка [1—4].

Наряäу с такиìи преиìуществаìи, как высокая
то÷ностü, боëüøая наãрузо÷ная способностü, øи-
рокая поëоса пропускания, ПП иìеþт существен-
ный неäостаток в виäе неëинейной ãистерезисной
стати÷еской характеристики. Наëи÷ие ãистерезиса
усëожняет проектирование систеì управëения äе-
форìаöией ПП äëя нанопереìещений. В отëи÷ие
от систеìы управëения с оäнозна÷ной неëинейно-
стüþ, устой÷ивостü поëожения равновесия которой
иссëеäуется с поìощüþ функöий Ляпунова иëи
критерия Попова, устой÷ивостü систеìы управëе-
ния äефорìаöией ПП с ãистерезисной неëинейно-
стüþ и ìножествоì поëожений равновесия оöени-

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèåé ýëåêòðîóïðóãîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ âîçäåéñò-
âèé. Îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèåé ýëåêòðîóïðóãîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäà íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè, ýëåêòðîóïðóãèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ äåôîðìàöèåé, ïðèâîä íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé.

The conditions are obtained for absolute stability of
control system of deformation of the electroelastic con-
verter for deterministic and random influences. A quantity
of equilibrium states in the control system of deformation
of the electroacoustic transducer of nano-and microdis-
placements drive has been determined.

Keywords: conditions for absolute stability, electroe-
lastic converter, control system of deformation, the nano-
and micro-displacements drive.
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вается с поìощüþ критерия абсоëþтной устой÷и-

вости Якубови÷а [5, 6].

Динаìи÷еские характеристики и переäато÷ные

функöии ПП расс÷итываþтся на основе совìест-

ноãо реøения воëновоãо уравнения и уравнения

пüезоэффекта при нуëевых на÷аëüных и соответст-

вуþщих ãрани÷ных усëовиях.

Линейное уравнение обратноãо проäоëüноãо

пüезоэффекта [3, 7] при управëении ПП по напря-

жениþ иìеет виä:

S3 = d33E3(t) + T3(x, t), (1)

ãäе S3 = дξ(x, t)/дx — относитеëüное сìещение се-

÷ения ПП по оси 3; d33 — пüезоìоäуëü при про-

äоëüноì пüезоэффекте; E3(t) = U(t)/δ — напряжен-

ностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3 (зäесü U(t) —

напряжение на эëектроäах пüезопëастины, δ — ее

тоëщина);  — упруãая поäатëивостü по оси 3 при

E = const; T3(x, t) — ìехани÷еское напряжение по

оси 3.

Наприìер, при закрепëенноì торöе ПП при

проäоëüноì пüезоэффекте и упруãоинерöионной

наãрузке при x = l = nδ иìееì уравнение сиë, äей-

ствуþщих на торöе ПП, в виäе:

T3S0 = –Mд2ξ(x, t)/дt2 – (Ca + Ce)ξ(x, t),

ãäе M — переìещаеìая ìасса; Ca, Ce, Cc — жест-

кости арìируþщеãо эëеìента, упруãой наãрузки и

составноãо ПП.

Из уравнения (1) с у÷етоì сиë, äействуþщих на

тореö ПП, поëу÷аеì:

=

= d33E3(p) –  – ,

ãäе p — оператор Лапëаса; Ξ(x, p) — преобразование

Лапëаса сìещения се÷ения ПП с коорäинатой x.

Сëеäоватеëüно, äëя ПП, закрепëенноãо оäниì

торöоì, при проäоëüноì пüезоэффекте и упруãо-

инерöионной наãрузке поëу÷иì выражение

 +  +  =

= d33E3(p), (2)

ãäе γ = p/cE + α (зäесü cE — скоростü звука при

E = const; α — коэффиöиент затухания).

Из выражения (2) опреäеëяеì переäато÷нуþ
функöиþ составноãо ПП:

W(p) = =

= . (3)

Обозна÷иì жесткостü составноãо ПП при про-

äоëüноì пüезоэффекте как Cc = S0/( l). Тоãäа с

у÷етоì выражения (3) переäато÷ные функöии ПП,
закрепëенноãо оäниì торöоì, при проäоëüноì
пüезоэффекте и упруãоинерöионной наãрузке при-
ниìаþт виä:

W(p) = = ;

W1(p) = = ,

ãäе Ξ(p), U(p) — преобразования Лапëаса соответ-
ственно переìещения торöа составноãо ПП по оси 3
и напряжения на еãо обкëаäках при нуëевых на-
÷аëüных усëовиях.

Сëеäоватеëüно, äëя стати÷ескоãо переìеще-
ния ξ(l, ∞) арìированноãо составноãо ПП в уста-
новивøеìся режиìе при поäа÷е напряжения
U(t) = Umaxl(t), ãäе Umax — ìаксиìаëüная веëи÷ина
(аìпëитуäа) напряжения, при упруãоинерöионной
наãрузке поëу÷аеì выражение

ξ(l, ∞) = ξ(l, t) = pW1(p)Umax/p.

Отсþäа сëеäует, ÷то ξ(l, ∞) = d33nUmax/[1 + (Ca +

+ Ce)/Cc].

Соответственно переäато÷ная функöия W2(p)
составноãо ПП при упруãоинерöионной наãрузке в
äиапазоне рабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l записы-
вается в виäе:

W1(p) = Ξ(p)U(p) =

= {d33n/[1 + (Ca + Ce)/Cc]}/( p + 2Tt ξtp + 1);

Tt = ;

ξt = αl2Cc/[3cE ],

ãäе Tt, ξt — соответственно постоянная вреìени и

коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо звена äëя
составноãо ПП при проäоëüноì пüезоэффекте и
упруãоинерöионной наãрузке.

Абсоëþтнуþ устой÷ивостü систеìы управëения
äефорìаöией ПП нано- и ìикропереìещений при

s33
E

s33
E

dΞ x p,( )
dx

----------------
x l=

s33
E

Mp
2
Ξ p( )

S0

-----------------------
s33
E

Ca Ce+( )Ξ p( )

S0

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

Ξ p( )γ
th lγ( )
-----------

Ξ p( )s33
E

Mp
2

S0

-----------------------
Ξ p( )s33

E
Ca Ce+( )

S0

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

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33

s33
E

Mp
2
/S0 γ/th lγ( ) s33

E
Ca Ce+( )/S0+ +

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

s33
E

Ξ p( )
E3 p( )
-----------

d33l

Mp
2
/Cc lγcth lγ( ) Ca Ce+( )/Cc+ +

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

Ξ p( )
U p( )
---------

d33n

Mp
2
/Cc lγcth lγ( ) Ca Ce+( )/Cc+ +

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

t ∞→
lim

p 0→
lim

Tt
2

M/ Ca Ce Cc+ +( )

M Ca Ce Cc+ +( )



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 2 17

äетерìинированных возäействиях иссëеäуеì на
основе критерия Якубови÷а [6], явëяþщеãося раз-
витиеì критерия абсоëþтной устой÷ивости По-
пова. При описании äефорìаöионноãо ãистерези-
са испоëüзуеì общепринятуþ кëасси÷ескуþ ìо-
äеëü Прейзаха [8—10]. Сëеäоватеëüно, äëя систеìы
управëения äефорìаöией ЭУП (рис. 1) иìееì пе-
реäато÷нуþ функöиþ W(p) ëинейной ÷асти систе-
ìы и ãистерезиснуþ функöиþ S3 иëи S1 пüезопре-
образоватеëя.

Описание ãистерезисной неëинейности ПП
при проäоëüноì пüезоэффекте (уравнение не-
ëинейноãо пüезоэффекта) иìеет виä S3 =

= F , т. е. зна÷ение функöии

S3 в кажäый ìоìент вреìени t зависит от повеäе-

ния напряженности E3 эëектри÷ескоãо поëя на

проìежутке [0, t], от t, от на÷аëüноãо зна÷ения S3(0)

и знака скорости  изìенения напряженности

поëя. При этоì S3(0) äоëжно принаäëежатü некото-

роìу äопоëнитеëüно заäанноìу ìножеству L[E3(0)],

зависящеìу в общеì сëу÷ае от E3(0). Рассìотриì

ãистерезиснуþ характеристику ПП (рис. 2). Мно-
жествоì L[E3(0)] явëяется вертикаëüный отрезок

[ , – ] — пересе÷ение оси орäинат с петëей ãис-

терезиса, снятой при ìаксиìаëüно äопустиìой на-
пряженности поëя в ПП.

Найäеì стаöионарное ìножество систеìы управ-
ëения äефорìаöией ПП при устой÷ивой ëинейной
÷асти систеìы управëения. На пëоскости (E3, S3)
провеäеì пряìуþ A, уравнение которой иìеет виä
E3 + W(0)S3 = 0, ãäе W(0) — зна÷ение переäато÷-
ной функöии ëинейной ÷асти систеìы управëе-
ния при p → 0. Множество то÷ек M пересе÷ения
этой пряìой с ãистерезисной характеристикой
преäставëяет собой отрезок пряìой, выäеëенной
на рис. 2.

Пустü E30, S30 — стаöионарное реøение систе-
ìы. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì:

E30 + W(0)S30 = 0. (4)

Такиì образоì, стаöионарныì ìножествоì M
систеìы буäет выäеëенный отрезок пряìой A со
ìножествоì пар (E30, S30). Кажäой то÷ке пересе÷е-
ния ãистерезисной неëинейности с ÷астныìи öик-
ëаìи и пряìой A соответствует оäно поëожение
равновесия с коорäинатаìи (E30, S30).

Опреäеëиì проекöиþ стаöионарноãо ìножест-
ва поëожений равновесия торöа ПП на осü X, ãäе
коорäината x = E3/E3m (сì. рис. 2). Поäставиì в
уравнение (4) пряìой анаëити÷еское описание сиì-
ìетри÷ной основной петëи ãистерезиса ПП äëя
проäоëüноãо пüезоэффекта [4] в виäе:

S3 = d33E3 – γ33E3m sign , (5)

ãäе E3m — аìпëитуäа напряженности эëектри÷е-

скоãо поëя в ПП; S3m — ìаксиìаëüное относитеëü-

ное переìещение ПП по оси 3; γ33 = /E3m — ос-

тато÷ный ãистерезис при проäоëüноì пüезоэф-

фекте по оси 3;  — остато÷ное относитеëüное

переìещение ПП по оси 3 при E3 = 0; n33 — сте-

пенной коэффиöиент, опреäеëяеìый форìой ãис-
терезисной кривой при проäоëüноì пüезоэффекте,
наприìер äëя пüезокераìики ЦТС-19 n33 = 1.

Найäеì øирину 2Δ зоны токов äëя систеìы
управëения äефорìаöией ПП при сиììетри÷ной
петëе ãистерезиса, äëя ÷еãо поäставиì зна÷ение
E30 = ΔE3m в выражение (5). Поëу÷иì:

ΔE3m + W(0) (ΔE3m) = 0, (6)

ãäе Δ — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя от-
носитеëüно аìпëитуäы напряженности в крайней
то÷ке равновесия систеìы управëения äефорìаöи-

ей ПП; (ΔE3m) — относитеëüная äефорìаöия S3

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы управления
деформацией ЭУП нано- и микроперемещений

Рис. 2. Асимметричная гистерезисная петлевая характери-
стика деформации ЭУП при пьезоэлектрическом эффекте
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на восхоäящей ветви ãистерезисной характеристи-

ки при > 0 и E30 = ΔE3m.

На нисхоäящей ветви ãистерезисной характе-

ристики при < 0 и E30 = –ΔE3m относитеëüная

äефорìаöия S3 составит (–ΔE3m) (сì. рис. 2).

Соответственно иìееì:

(ΔE3m) =

= d33ΔE3m – γ33E3m(1 – (ΔE3m)2/ ). (7)

Посëе сокращения форìуëа (7) приобретает виä:

(ΔE3m) = d33ΔE3m – γ33E3m(1 – Δ2). (8)

Поäставив выражение (8) в уравнение (6), по-
ëу÷иì:

ΔE3m + W(0)E3m[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (9)

Посëе сокращения форìуëа (9) приобретает виä:

Δ + W(0)[d33Δ – γ33(1 – Δ2)] = 0. (10)

Из выражения (10) поëу÷аеì кваäратное урав-
нение äëя опреäеëения øирины 2Δ зоны покоя ПП
при проäоëüноì пüезоэффекте

Δ2 + Δ – 1 = 0.

Сëеäоватеëüно, øирина зоны покоя при про-
äоëüноì пüезоэффекте äëя сиììетри÷ной петëе-
вой характеристики

2Δ = –  + .

Дëя асиììетри÷ной петëевой характеристики

(сì. рис. 2) при γ33 =  äëя восхоäящей ветви

петëи ãистерезиса при sign = +1 и при γ33 =

äëя нисхоäящей ветви петëи ãистерезиса при

sign = –1 (верхние инäексы: (+) — äëя восхоäя-

щей ветви; (–) — äëя нисхоäящей ветви), соответ-
ственно нахоäиì при проäоëüноì пüезоэффекте

Δ+ + Δ– отрезок покоя:

Δ+ + Δ– = –  +

+  + .

Проäоëüная и попере÷ная äефорìаöии относи-
теëüно направëения эëектри÷ескоãо поëя описыва-
þтся перевернутыìи кривыìи, так как практи÷е-
ски d31 = –0,5d33 иëи S1 = –0,5S3, т. е. проäоëüная
äефорìаöия направëена в поëожитеëüноì направ-
ëении коорäинатной оси 3, а попере÷ная — проти-
вопоëожно поëожитеëüноìу направëениþ коорäи-
натной оси 1 при поëожитеëüной напряженности
эëектри÷ескоãо поëя по оси 3. Виä ãистерезисной
петëи при проäоëüной и попере÷ной äефорìаöиях
анаëоãи÷ен äëя образöов из пüезокераìики ЦТС-19.
Существенныì явëяется наëи÷ие ãистерезиса типа
"петëя" при проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэф-
фектах, знак äефорìаöии у÷итывается выбороì со-
ответствуþщеãо поëожитеëüноãо направëения оси
коорäинат в систеìе управëения.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì описание сиììетри÷-
ной ãистерезисной характеристики äефорìаöии ПП
при попере÷ноì пüезоэффекте в виäе:

S1 = d31E3 – γ31E3m sign ,

ãäе γ31 = /E3m — остато÷ный ãистерезис при по-

пере÷ноì пüезоэффекте по оси 1 (зäесü  — ос-

тато÷ная относитеëüная веëи÷ина стати÷еской ãис-
терезисной характеристики по оси 1 при E3 = 0);

n31 — степенной коэффиöиент, опреäеëяеìый

форìой ãистерезисной кривой при попере÷ноì пüе-
зоэффекте, наприìер, äëя пüезокераìики ЦТС-19
n31 = 1.

Анаëоãи÷но øирина зоны покоя при попере÷-
ноì пüезоэффекте при n31 = 1 иìеет виä:

2Δ = –  + .

В общеì виäе äефорìаöионный ãистерезис пüе-
зоэëектриков при знакопереìенноì напряжении
на обкëаäках пüезопреобразоватеëя (при знакопе-
реìенной напряженности эëектри÷ескоãо поëя)
описывается зависиìостяìи типа "петëя" иëи "ба-
бо÷ка" (виä зависиìости опреäеëяется составоì
пüезокераìики [9—12]).

Наприìер, äëя пüезокераìики ЦТС-19 пüезо-
преобразоватеëей ПП-4, П3, П6 — зависиìостü ти-
па "петëя" (сì. рис. 2) — при эëектроìехани÷еской
äефорìаöии ЭУП преобëаäает пüезоэëектри÷еский
эффект [1, 4], а äëя пüезокераìики 8/65/35 PLZT —
зависиìостü типа "бабо÷ка" (рис. 3) — преобëаäает
эëектрострикöионный эффект, при÷еì на "крыëü-
ях бабо÷ки" характеристики äефорìаöии набëþäа-
еì äëя оäнопоëярноãо изìенения напряженности
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эëектри÷ескоãо поëя ÷астный öикë — ãистерезис-
нуþ петëþ [11, 12]. Этот режиì ÷асто испоëüзуется
в систеìах управëения нано- и ìикропереìеще-
нияìи, коãäа на÷аëо коорäинат переносится в то÷-
ку 0' и äефорìаöии ЭУП рассìатриваþтся в новой
систеìе коорäинат (со øтрихоì). При этоì äëя
оöенки устой÷ивости систеìы справеäëив крите-
рий Якубови÷а.

Функöия S3 ãистерезисной неëинейности пüе-
зопреобразоватеëя при проäоëüноì пüезоэффекте
непрерывна, при÷еì

,  ∈ [0, ν33],  ν33 = max[dS3/dE3].

Веëи÷ины  и  опреäеëяеì по ãистере-

зисной стати÷еской характеристике (сì. рис. 2),
изìеренной при ìаксиìаëüно äопустиìой напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя в ПП, ãäе = 0

и = ν33 — соответственно ìиниìаëüное и ìак-

сиìаëüное зна÷ения танãенса уãëа накëона каса-
теëüной к ãистерезисной неëинейности ПП при
проäоëüноì пüезоэффекте.

Петëя ãистерезиса ПП обхоäится против ÷асо-
вой стреëки. Отноøение танãенсов уãëа накëона
касатеëüной к ãистерезисной неëинейности ПП
при проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах про-
порöионаëüно отноøениþ соответствуþщих пüе-
зоìоäуëей: ν33 : ν31 = d33 : d31.

Обозна÷иì веëи÷ину ν, соответствуþщуþ ìак-
сиìаëüноìу танãенсу уãëа накëона касатеëüной к
неëинейной характеристике ПП, как ν33 — при
проäоëüноì и ν31 — при попере÷ноì пüезоэффек-
тах, т. е. ν = ν33, ν31. Соответственно äостато÷ные
усëовия абсоëþтной устой÷ивости систеìы управ-
ëения äефорìаöией ЭУП привоäа нано- и ìикро-
переìещений (рис. 4) иìеþт виä:

ReνW( jω) l –1, (11)

ãäе j — ìниìая еäиниöа; ω — ÷астота.
На рис. 4 на коìпëексной пëоскости привеäе-

ны аìпëитуäно-фазовые ÷астотные характеристи-

ки (АФЧХ) äëя ÷астотной переäато÷ной функöии
νW( jω) при выпоëнении (кривая 1) и невыпоëне-
нии (кривая 2) усëовия абсоëþтной устой÷ивости
систеìы управëения äефорìаöией ЭУП (заøтри-
хована запретная обëастü äëя АФЧХ). Частотный
критерий (11) абсоëþтной устой÷ивости прост и
уäобен äëя синтеза корректируþщих устройств
систеì управëения äефорìаöией ЭУП. Напри-
ìер, äëя ПП из пüезокераìики ЦТС-19 ìаксиìаëü-
ный танãенс уãëа касатеëüной к неëинейности со-
ставëяет при проäоëüноì пüезоэффекте ν33 = 1 нì/В,
а при попере÷ноì пüезоэффекте ν31 = 0,5 нì/В.

Опреäеëиì усëовия абсоëþтной устой÷ивости
систеìы автоìати÷ескоãо управëения äефорìаöи-
ей ЭУП привоäа нано- и ìикропереìещений при
сëу÷айных возäействиях на основе критерия Яку-
бови÷а [5, 6].

Форìуëировка критерия äëя систеìы управëе-
ния äефорìаöией ПП привоäа нано- и ìикропе-
реìещений при проäоëüноì пüезоэффекте с ãис-
терезисной характеристикой (сì. рис. 1 и 2) тако-
ва: ÷тобы неëинейная систеìа автоìати÷ескоãо
управëения при внеøнеì возäействии, соäержа-
щиì сëу÷айнуþ составëяþщуþ f(t) = mf (t) + f 0(t),
ãäе |mf (t)| m Rf (Rf — верхняя оöенка ìоäуëя ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания mf), быëа абсоëþтно ус-
той÷ивой относитеëüно ìатеìати÷еских ожиäа-
ний, äостато÷но, ÷тобы при всех ω l 0 выпоëня-
ëосü усëовие Reν33W( jω) + 1 l 0 и произвоäная
неëинейной характеристики уäовëетворяëа нера-
венству

0 < д ( , )/д < ν33. (12)

Дисперсиþ  ìожно оöенитü посреäствоì

äисперсии внеøнеãо возäействия: m , ãäе

kσ — взаиìная корреëяöионная функöия f и E3. Ес-

ëи среäнекваäрати÷ное откëонение  заìенитü

Рис. 3. Характеристика типа "бабочка" деформации ЭУП
при электрострикционном эффекте
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Рис. 4. Критерий абсолютной устойчивости системы управ-
ления деформацией ЭУП привода нано- и микроперемеще-
ний при выполнении (1) и невыполнении (2) условия абсо-
лютной устойчивости
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еãо верхниì зна÷ениеì, то äвойное неравенство (12)

приìет виä: 0 < д ( , kσσf)/д < ν33, ãäе

= E3 – [ (E3) + (E3)] Ѕ

Ѕ dE3. (13)

Зäесü (E3), (E3) — восхоäящая и нисхоäя-
щая ветви (сì. рис. 2) ãистерезисной петëи.

Дëя ПП при проäоëüноì пüезоэффекте верøины
основных ãистерезисных петеëü нахоäятся на на-
÷аëüной кривой S3 = F1(E3), при÷еì S3m = d33mE3m,
ãäе d33m — ìаксиìаëüное зна÷ение проäоëüноãо
пüезоìоäуëя äëя кажäой основной ãистерезисной
кривой ПП. Сëеäоватеëüно, выражение äëя произ-
воäной неëинейной характеристики (13) преобра-
зуется к виäу:

= E3 –  Ѕ

Ѕ F1(E3) dE3. (14)

На÷аëüная кривая ПП из ЦТС-19 при обратноì
пüезоэффекте

F1(E3) = E3 + a33 , (15)

при÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение пüезоìоäуëя опре-
äеëяется форìуëой

d33m =  + a33 , (16)

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение проäоëüноãо пüезо-

ìоäуëя; a33 — коэффиöиент степенно́ãо поëиноìа

при проäоëüноì пüезоэффекте.
Дëя ПП из пüезокераìики ЦТС-19 при про-

äоëüноì пüезоэффекте: = 4•10–10 ì/В, a33 =

= 3,1•10–22 ì3/В3.
У÷итывая зависиìости (14)—(16), поëу÷аеì про-

извоäнуþ неëинейной характеристики

= E3 –  Ѕ

Ѕ d33mE3 dE3.

Испоëüзуя ìетоä статисти÷еской ëинеаризаöии,

оöениì при = 0 веëи÷ины ÷астных произвоä-

ных относитеëüноãо переìещения по напряженно-
сти эëектри÷ескоãо поëя:

= d33m dE3 =

= r2 dr = d33m;

0 < d33m < ν33,

ãäе r = E3/( ) — переìенная интеãрирования.

Анаëоãи÷но на÷аëüная кривая ПП при попере÷-

ноì пüезоэффекте иìеет виä: F1(E3) = E3 + a31 ,

ãäе  — на÷аëüное зна÷ение попере÷ноãо пüезо-

ìоäуëя; a31 — коэффиöиент степенноãо поëиноìа

при попере÷ноì пüезоэффекте.
Дëя ПП из ЦТС-19 при попере÷ноì пüезоэф-

фекте = 2•10–10 ì/В, a31 = 1,4•10–22 ì3/В3.

Так как верøины основных ãистерезисных пе-
теëü нахоäятся на на÷аëüной кривой S1 = F1(E3),

при÷еì S1m = d31mE3m, ãäе d31m — ìаксиìаëüное

зна÷ение пüезоìоäуëя при попере÷ноì пüезоэффек-
те äëя кажäой основной ãистерезисной кривой, по-
ëу÷аеì выражение äëя ìаксиìаëüноãо зна÷ения со-

ответствуþщеãо пüезоìоäуëя: d31m =  + a31 .

Выражение äëя произвоäной неëинейной ха-
рактеристики иìеет виä:

= E3 –  Ѕ

Ѕ F1(E3) dE3.

Анаëоãи÷но äëя ПП при попере÷ноì пüезоэф-
фекте в систеìе автоìати÷ескоãо управëения при

= 0 с у÷етоì ìаксиìаëüноãо зна÷ения пüезо-

ìоäуëя ÷астная произвоäная иìеет виä:

= d31m dE3 =

= r2 dr = d31m;

0 < d31m < ν31.
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Рассìотриì ãеоìетри÷ескуþ интерпретаöиþ

критерия (11) äëя систеìы управëения äефор-

ìаöией ЭУП привоäа нано- и ìикропереìеще-

ний. АФЧХ разоìкнутой систеìы νW( jω) äëя всех

ω l 0 äоëжна распоëаãатüся правее пряìой

ReνW( jω) = –1 (сì. рис. 4). Критерий абсоëþтной

устой÷ивости систеìы на пëоскости ëоãарифìи÷е-

ской аìпëитуäной (ЛАЧХ) и фазовой (ФЧХ) ÷ас-

тотных характеристик разоìкнутой систеìы νW( jω)

в äекартовой систеìе коорäинат L(ω) = Q[ϕ(ω)], ãäе

L(ω) = 20lg|νW( jω)| – ЛАЧХ, ϕ(ω) – ФЧХ, фор-

ìуëируется сëеäуþщиì образоì: äëя абсоëþтной

устой÷ивости систеìы äостато÷но, ÷тобы ЛАЧХ

L(ω) = Q[ϕ(ω)] разоìкнутой систеìы управëения

ЭУП (заøтрихованная на рис. 5 характеристика)

äëя всех ω l 0 распоëаãаëасü ниже ãрани÷ной кри-

вой L(ω) = 20lg|1/cosϕ|. Заøтрихованная на рис. 5

обëастü äëя скорректированной характеристики

L(ω) соответствует скорректированной АФЧХ äëя

÷астотной переäато÷ной функöии νW( jω) на рис. 4,

которая не пересекает на коìпëексной пëоскости

вертикаëüнуþ ëиниþ ReνW( jω) = –1. При ввеäе-

нии в систеìу корректируþщеãо устройства, наä-

ëежащиì образоì äефорìируþщеãо АФЧХ ëиней-

ной ÷асти систеìы управëения äефорìаöией ЭУП,

÷астотный критерий абсоëþтной устой÷ивости бу-

äет выпоëнятüся.

В ы в о ä ы

Опреäеëены усëовия абсоëþтной устой÷ивости
систеìы управëения äефорìаöией ПП нано- и
ìикропереìещений при проäоëüноì и попере÷ноì
пüезоэффекте при äетерìинированных и сëу÷ай-
ных возäействиях. Поëу÷енные зависиìости по-
звоëяþт провоäитü синтез корректируþщих уст-
ройств систеìы управëения äефорìаöией ЭУП.
Множество поëожений равновесия систеìы управ-
ëения äефорìаöией ЭУП устой÷иво относитеëüно
ìатеìати÷еских ожиäаний, есëи выпоëняþтся по-
ëу÷енные усëовия на произвоäнуþ неëинейной
ãистерезисной характеристики.
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Рис. 5. Критерий абсолютной устойчивости системы управ-
ления деформацией ЭУП привода нано- и микроперемеще-
ний на плоскости ЛАЧХ и ФЧХ разомкнутой системы при
выполнении (1) и невыполнении (2) условия абсолютной
устойчивости
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Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ïåðåäà÷ çàöåïëåíèåì

Иссëеäование экспëуатаöионных свойств со-
вреìенных эвоëüвентных зуб÷атых, эвоëüвентных
÷ервя÷ных и ãëобоиäных переäа÷ показаëо, ÷то в
проöессе экспëуатаöии эти переäа÷и приобретаþт
возрастаþщуþ öикëи÷ескуþ кинеìати÷ескуþ по-
ãреøностü зубöовой ÷астоты [1]. При÷иной обра-
зования этой поãреøности явëяется неравноìер-
ное изнаøивание активных поверхностей переäа÷,
которое сопровожäается возрастаþщиìи äинаìи-
÷ескиìи наãрузкаìи. Звенüя переäа÷и становятся
ãенератораìи крутиëüных коëебаний и прежäевре-
ìенно разруøаþтся.

В резуëüтате иссëеäований экспëуатаöионных
свойств совреìенных переäа÷ заöепëениеì уста-
новëено, ÷то в ка÷естве критерия, опреäеëяþщеãо
повыøенные экспëуатаöионные свойства этих пе-
реäа÷, öеëесообразно приниìатü устой÷ивостü ис-
хоäной ãеоìетрии их активных поверхностей [1],
т. е. способностü сохранятü эту ãеоìетриþ в про-
öессе экспëуатаöии переäа÷и при ноìинаëüной
наãрузке.

В настоящее вреìя теорети÷ескиì путеì невоз-
ìожно установитü оптиìаëüнуþ, ãарìони÷ескуþ
связü ìежäу ìноãо÷исëенныìи ãеоìетрокинеìати-
÷ескиìи параìетраìи, опреäеëяþщиìи высокие

экспëуатаöионные свойства переäа÷ заöепëениеì,
поэтоìу затруäнено их соверøенствование. Этиì
объясняется некоторый застой в обëасти реäукто-
ростроения. В связи с этиì актуаëüной заäа÷ей
явëяется разработка новоãо нау÷ноãо поäхоäа к
ускорениþ проãресса в обëасти соверøенство-
вания экспëуатаöионных свойств переäа÷ заöеп-
ëениеì.

Дëя усоверøенствования экспëуатаöионных
свойств какой-ëибо переäа÷и заöепëениеì преж-
äе всеãо необхоäиìо опреäеëитü устой÷ивостü ис-
хоäной ãеоìетрии и пëавностü работы переäа÷и в
проöессе ее изнаøивания во вреìя экспëуатаöии
при ноìинаëüной наãрузке [2]. Даëее необхоäиìо
выявитü у÷астки активных поверхностей обоих
звенüев переäа÷и, которые изнаøиваþтся в боëü-
øей и ìенüøей степени, ÷тобы установитü на-
правëение трансфорìаöии исхоäной ãеоìетрии.
Посëе этоãо сëеäует воспоëüзоватüся оäниì из ÷е-
тырех пере÷исëенных ниже ìетоäов повыøения
устой÷ивости исхоäной ãеоìетрии, ÷тобы опреäе-
ëитü ее и внести необхоäиìые изìенения в исхоä-
нуþ конструкöиþ активных поверхностей пе-
реäа÷и.

1. Заìена ìаксиìаëüно изнаøиваþщихся у÷аст-
ков активных поверхностей переäа÷и, работаþщих
с ìаксиìаëüныì скоëüжениеì, на у÷астки, рабо-
таþщие с ÷истыì ка÷ениеì. Бëаãоäаря этоìу су-
щественно снизятся неравноìерностü изнаøива-
ния активных поверхностей переäа÷и и аìпëитуäа
öикëи÷еской кинеìати÷еской поãреøности зуб-
öовой ÷астоты, повысятся устой÷ивостü исхоäной
ãеоìетрии и пëавностü работы, а также все остаëü-
ные экспëуатаöионные свойства переäа÷и. Кон-
кретная разработка этоãо ìетоäа преäставëена в ра-
ботах [3—7].

2. Метоä ускорения изнаøивания ìаëо изнаøи-
ваþщихся у÷астков активных поверхностей пере-
äа÷и путеì ухуäøения усëовий сìазывания этих
у÷астков. Наприìер, в косозубой переäа÷е кон-
тактные ëинии распоëожены относитеëüно оси
зуб÷атоãо коëеса поä уãëоì, равныì уãëу накëона
ëинии зубüев на основноì öиëинäре зуб÷атоãо ко-
ëеса, который в нескоëüко раз ìенüøе 90°.

В связи с этиì в зоне поëþсной ëинии зубüев
косозубой переäа÷и усëовия сìазывания взаиìо-
äействуþщих поверхностей существенно хуже, ÷еì
в зоне поëþсной ëинии пряìозубой переäа÷и, у
которой упоìянутый уãоë равен 90°, ÷то иäеаëüно
äëя жиäкостноãо трения. Поэтоìу косозубая пере-

В. А. ПОПОВ

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî íàó÷-
íîãî ïîäõîäà ê óñêîðåíèþ ïðîãðåññà â îáëàñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïåðåäà÷ çàöå-
ïëåíèåì. Ïðåäëîæåíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îñíîâíûõ
âèäîâ ïåðåäà÷ çàöåïëåíèåì, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò
â òîì, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñ-
òîé÷èâîñòü èñõîäíîé ãåîìåòðèè è ïëàâíîñòü ðàáîòû ïå-
ðåäà÷è â ïðîöåññå åå èçíàøèâàíèÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåäà÷è çàöåïëåíèåì, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, óñòîé÷èâîñòü
èñõîäíîé ãåîìåòðèè àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé.

The necessity to develop a new scientific approach to
accelerate progress in the field of improving the operational
properties of gear engagements has been shown. A new
scientific trend of improving performance properties of the
basic types of gear engagements is proposed, the essence
of which consists in the fact that, first of all, it is necessary
to determine the stability of the initial geometry and
smoothness of the transfer in the process of its wear during
operation at rated load.

Keywords: transmission gearing, improvement of per-
formance properties, stability of the initial geometry of the
active surfaces.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 2 23

äа÷а работает боëее пëавно и иìеет боëее устой÷и-
вуþ исхоäнуþ ãеоìетриþ, ÷еì пряìозубая переäа-
÷а. В ответственных сëу÷аях в скоростных и тяже-
ëонаãруженных реäукторах испоëüзуþт косозубые
переäа÷и не тоëüко потоìу, ÷то они в отëи÷ие от
пряìозубых иìеþт торöевое перекрытие, но и
всëеäствие существенно боëüøей устой÷ивости ис-
хоäной ãеоìетрии их активных поверхностей. Ис-
поëüзование этоãо ìетоäа описано в работе [6].

3. Метоä искëþ÷ения из заöепëения ìаëо из-
наøиваþщихся у÷астков активных поверхностей
зубüев и выпоëнение на этих у÷астках неãëубоких,
оãрани÷енных по äëине и øирине ìасëяных "кар-
ìанов". Это позвоëяет снизитü изнаøивание ос-
таëüной активной поверхности переäа÷и бëаãоäаря
уëу÷øениþ сìазывания ее взаиìоäействуþщих по-
верхностей. В резуëüтате повыøаþтся устой÷и-
востü исхоäной ãеоìетрии и пëавностü работы пе-
реäа÷и. Детаëüная разработка этоãо ìетоäа соäер-
жится в работах [8, 9].

4. Метоä взаиìоäействия активных поверхно-
стей переäа÷и заöепëения ÷ерез посреäство ìас-
ëяной "поäуøки". Наприìер, в ãëобоиäной пере-
äа÷е öеëесообразно выпоëнятü сопряженныìи по
скоëüзящей посаäке иëи посаäке äвижения поверх-
ностü верøин витков ÷ервяка с поверхностüþ впа-
äин зубüев коëеса и по той же посаäке сопряãатü
поверхностü верøин зубüев коëеса с поверхностüþ
впаäин витков ÷ервяка.

В проöессе работы такой переäа÷и сìазо÷ный
ìатериаë попаäает в заìкнутый объеì ìежäу по-
верхностüþ обкатной зоны зубüев коëеса и актив-
ной поверхностüþ ÷ервяка. Этот объеì в проöессе
заöепëения витка с зубüяìи пëавно уìенüøается
от вхоäа витка в заöепëение к еãо выхоäу из заöе-
пëения, а сìазо÷ный ìатериаë выäавëивается, раз-
äеëяя взаиìоäействуþщие активные поверхности
переäа÷и. Чисëо таких "поäуøек" равно ÷исëу зубü-
ев, нахоäящихся оäновреìенно в заöепëении с ÷ер-
вякоì.

Уте÷ка сìазо÷ноãо ìатериаëа ÷ерез раäиаëü-
ные зазоры не существенна, так как поëе äопуска
на упоìянутуþ выøе посаäку составëяет поряäка
0,03ј0,05 ìì, а вреìя, в те÷ение котороãо виток
÷ервяка прохоäит äëину обкатной зоны зуба коëе-
са, ÷резвы÷айно ìаëо. Поэтоìу в ãëобоиäной пе-
реäа÷е с ìасëяной "поäуøкой" зубüя коëеса, оäно-
вреìенно нахоäящиеся в заöепëении с ÷ервякоì,
работаþт в режиìе принуäитеëüноãо жиäкостноãо
трения. Наãрузка от ÷ервяка переäается коëесу ÷е-
рез посреäство ìасëяных, практи÷ески несжиìае-
ìых, пëавно уìенüøаþщихся в объеìе "поäуøек".
Конкретная разработка этоãо ìетоäа äëя переäа÷
÷ервя÷ноãо типа соäержится в работах [10, 11].

Зуб÷атые и ÷ервя÷ные коëеса переäа÷ с повы-
øенной устой÷ивостüþ активных поверхностей из-

ãотовëяþт ìетоäоì обката соответствуþщеãо инст-
руìента и заãотовки на универсаëüных зубофрезер-
ных станках. По первоìу способу Т. Оëивüе [12]
изãотовëяþт зуб÷атые коëеса, а по второìу — ÷ер-
вя÷ные коëеса. Способы Т. Оëивüе явëяþтся осно-
вопоëаãаþщиìи способаìи поëу÷ения сопряжен-
ных переäа÷ заöепëениеì. Выпоëненные иссëеäо-
вания äаþт основание преäъявитü äопоëнитеëüное
требование к сопряженныì поверхностяì, поëу-
÷енныì по способаì Т. Оëивüе: необхоäиìо, ÷тобы
эти поверхности иìеëи ìаксиìаëüно возìожное
равноìерное изнаøивание в преäеëах поëя заöеп-
ëения переäа÷и.

Сопряженные поверхности äоëжны бытü ус-
той÷ивыìи в проöессе экспëуатаöии переäа÷, так
как тоëüко в этоì сëу÷ае переäа÷а заöепëениеì
буäет иìетü наиëу÷øие экспëуатаöионные свой-
ства: пëавностü работы, наäежностü, äоëãове÷-
ностü, наãрузо÷нуþ способностü и КПД.
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Îöåíêà íåñòàöèîíàðíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ êðûøêè öèëèíäðà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ

Крыøка öиëинäра тепëовозноãо äизеëя — наи-
боëее тепëонапряженная äетаëü каìеры сãорания
(КС), которая восприниìает тепëовуþ и ìехани÷е-
скуþ наãрузки и поäвержена кавитаöионноìу из-
наøиваниþ. От жесткости оãневоãо äнища крыø-
ки во вреìя работы äизеëя зависит ãеоìетрия от-
верстий поä сеäëа кëапанов, профиëü контактной
поверхности опорноãо бурта и, соответственно, на-
äежностü упëотнения ãазовоãо стыка.

Во вреìя работы тепëовозноãо äизеëя Д70
(16ЧН25/27) на ноìинаëüноì режиìе отìе÷ается
закипание охëажäаþщей жиäкости на поверхно-
стях поëостей охëажäения, ÷то ухуäøает тепëоот-
воä от оãневоãо äнища и усиëивает неравноìер-
ностü теìпературноãо поëя крыøки öиëинäра [1].
Наëи÷ие боëüøих теìпературных ãраäиентов как в
вертикаëüноì, так и в раäиаëüноì направëениях оã-
невоãо äнища крыøки привоäит к появëениþ в неì
зна÷итеëüных напряжений и äефорìаöий [2, 3].

В работах [3, С. 20, 21; 4, 5] рас÷етный анаëиз
тепëонапряженноãо и äефорìированноãо состоя-
ния таких сëожных äетаëей, как крыøка öиëинäра
тепëовозноãо äизеëя, рассìатривается тоëüко в ста-
öионарной постановке; äëя рас÷ета нестаöионарных
теìператур и напряжений крыøки öиëинäра рас-
сìатриваëся фраãìент — переìы÷ка ìежäу отвер-
стияìи поä сеäëа кëапанов [6]. Как известно, такое
упрощение ãеоìетрии и, соответственно, рас÷етной
обëасти связано со зна÷итеëüныìи äопущенияìи и
неизбежно привоäит к поãреøностяì рас÷ета.

Резкое изìенение наãрузки при сìене режиìа
работы äизеëя привоäит к появëениþ зна÷итеëü-
ных напряжений оãневоãо äнища крыøки, обу-
сëовëивая основное накопëение поврежäений и
при опреäеëенной наработке äизеëя снижая ее ìо-
торесурс. По äанныì работы [7] äëя тепëовозных
äизеëей Д49 (16ЧН26/26) наработка крыøки öи-
ëинäра на отказ составëяет 800 тыс. кì пробеãа те-
пëовоза, тоãäа как запëанированный ìоторесурс
составëяет 3 ìëн кì.

Характерныìи экспëуатаöионныìи äефектаìи
крыøки öиëинäра явëяþтся трещины в переìы÷ке
ìежäу отверстияìи поä сеäëа разноиìенных кëа-
панов, а также трещины в переìы÷ке ìежäу отвер-
стияìи поä сеäëо выпускноãо кëапана и форсунку.
На этих у÷астках возникаþт терìоустаëостные тре-
щины, которые äеëаþт невозìожной экспëуата-
öиþ крыøки.

Анаëиз опубëикованных работ показаë необхо-
äиìостü созäания аäекватных ìоäеëей äëя рас÷ета
нестаöионарных теìператур, напряжений и äефор-
ìаöий крыøки öиëинäра. Цеëü äанной работы —
разработка ìоäеëи нестаöионарных теìператур, на-
пряжений и äефорìаöий крыøки öиëинäра тепëо-
возноãо äизеëя при перехоäноì режиìе. Дëя этоãо
реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:

разработка äискретной ìоäеëи крыøки öиëин-
äра тепëовозноãо äизеëя Д80 (16ЧН26/27) в трех-
ìерной постановке, у÷итываþщая нестаöионарный
характер изìенения наãрузки;

выбор закона изìенения ãрани÷ных усëовий (ГУ)
заäа÷ ìеханики и тепëопровоäности с испоëüзова-
ниеì экспериìентаëüных äанных терìоìетрирова-
ния крыøки при набросе наãрузки;

рас÷ет нестаöионарных теìператур, напряжений
и äефорìаöий крыøки öиëинäра äëя сëу÷ая набро-
са наãрузки при работе äизеëя по ãенераторной ха-
рактеристике;

разработка рекоìенäаöий по уëу÷øениþ усëо-
вий работы крыøки öиëинäра при работе äизеëя
на режиìах сброса/наброса наãрузки.

Основные этапы
и результаты моделирования

Крыøка öиëинäра преäставëяет собой сëожнуþ
отëивку из спеöиаëüноãо ÷уãуна ìассой 92 кã. Че-
тырехкëапанная крыøка иìеет 6 отверстий äиа-
ìетроì 38 ìì äëя крепëения к бëоку. Тоëщина оã-
невоãо äнища крыøки составëяет 25 ìì. Поëостü
охëажäения крыøки разäеëена на верхнþþ и ниж-
нþþ ÷асти ãоризонтаëüной поëкой тоëщиной 10 ìì.

Дискретизаöия рас÷етной обëасти на коне÷ные
эëеìенты (КЭ) преäставëена на рис. 1. С у÷етоì
нестаöионарноãо характера изìенения наãрузки
äëя äискретизаöии испоëüзоваëи КЭ в виäе пяти-
узëовых пираìиä с ëокаëüныì сãущениеì коне÷-
но-эëеìентной сетки в ìестах резкоãо изìенения
ãеоìетрии и наëи÷ия зна÷итеëüных теìпературных
ãраäиентов.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ
òåìïåðàòóð, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé êðûøêè öèëèí-
äðà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ Ä80 ïðè ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, êðûøêà öèëèíäðà, ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ, íåñòàöèîíàðíûå íàïðÿæåíèÿ.

The calculation results of non-stationary temperatures,
stresses and deformations of the cylinder head of diesel lo-
comotive engine D80 in the transitional regime are presented.

Keywords: diesel engine, cylinder head, boundary con-
ditions, transient voltage.
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Характер изìенения и зна÷ения ГУ заäа÷и теп-
ëопровоäности заäаваëи по экспериìентаëüныì
äанныì терìоìетрирования крыøки при работе
äизеëя по ãенераторной характеристике äëя сëу÷ая
наброса наãрузки [8]. Дëя ìоäеëирования проöесса
тепëообìена на у÷астках тепëообìенной поверх-
ности крыøки öиëинäра с у÷етоì рекоìенäаöий
работы [3, С. 20—24] заäаваëи ГУ третüеãо роäа.
Чисëо у÷астков заäания ГУ и характер их распоëо-
жения на тепëообìенной поверхности крыøки вы-
браны иäенти÷ныìи привеäенныì ранее в работе
[3, С. 23]. Схеìа закрепëения крыøки öиëинäра
также выбираëасü иäенти÷ной рассìотренной ра-
нее в работе [3, С. 25].

Дëя рас÷ета нестаöионарных теìператур, на-
пряжений и äефорìаöий крыøки при набросе на-
ãрузки рассìатривается вреìенной интерваë от 0
äо 840 с, который быë разбит на äва у÷астка: пер-
вый — от 0 äо 60 с (ìоäеëироваëся проöесс наброса
наãрузки), второй — от 60 äо 840 с (ìоäеëироваëасü
работа äизеëя на ноìинаëüноì режиìе).

Закон изìенения ГУ тепëообìена на некоторых
у÷астках оãневоãо äнища крыøки öиëинäра äëя
сëу÷ая наброса наãрузки преäставëен на рис. 2. Рас-
÷етный анаëиз нестаöионарных теìператур крыø-
ки öиëинäра своäится к сëеäуþщеìу. В соответст-
вии с принятыì законоì изìенения ГУ выпоëняëся
рас÷ет нестаöионарных теìператур. Наибоëüøий
интерес преäставëяет изìенение теìпературы оã-
невоãо äнища крыøки со стороны каìеры сãора-
ния при набросе наãрузки. Резуëüтаты рас÷ета преä-
ставëены на рис. 3.

При набросе наãрузки теìпература t оãневоãо
äнища крыøки öиëинäра (сì. рис. 3, а) изìеняется
пропорöионаëüно выбранноìу характеру изìене-
ния ГУ тепëообìена (сì. рис. 2). Наброс наãрузки
äëится 60 с, в те÷ение этоãо вреìени теìпература оã-
невоãо äнища увеëи÷ивается в среäнеì на 60ј80 °C

по сравнениþ с еãо теìпературой при работе äизе-
ëя на режиìе хоëостоãо хоäа (сì. рис. 3, а). В öен-
траëüной ÷асти оãневоãо äнища теìпература стаби-
ëизируется ÷ерез 2—3 ìин посëе наброса наãрузки
(то÷ки 2—5), тоãäа как на периферии (то÷ка 1) теì-
пература стабиëизируется ÷ерез 2 ìин.

Теìпературное поëе оãневоãо äнища характери-
зуется высокой неравноìерностüþ. Максиìаëüная
теìпература äнища посëе установëения новоãо
теìпературноãо режиìа отìе÷ается в обëасти пере-
ìы÷ки ìежäу отверстияìи поä сеäëа выпускных
кëапанов (то÷ка 5) и äостиãает 255 °C. В обëасти
отверстия поä форсунку (то÷ка 2) она составëяет
230 °C, а на периферии оãневоãо äнища (то÷ка 1)
теìпература не превыøает 150 °C. Такой перепаä
теìператур ìежäу öентраëüной ÷астüþ и перифе-
рией оãневоãо äнища крыøки вызывает при экс-
пëуатаöии зна÷итеëüные напряжения и äефорìа-
öии и ухуäøает усëовия работы крыøки.

Рас÷етный анаëиз нестаöионарных терìоупру-
ãих напряжений крыøки своäится к сëеäуþщеìу.
Изìенение напряжений σ1 оãневоãо äнища при на-
бросах наãрузки на äизеëü преäставëено на рис. 3, б.
Как виäно, напряжения изìеняþтся непропорöио-
наëüно изìенениþ нестаöионарных теìператур
при набросе наãрузки. Такой характер изìенения
объясняется сëожностüþ конструкöии и обусëов-

Рис. 1. Дискретизация расчетной модели крышки цилиндра
(233799 КЭ, 415269 узловых точек)
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Рис. 2. Изменение граничных условий со стороны поверхно-
сти огневого днища крышки цилиндра при набросе нагрузки:
а — коэффиöиент αΣср тепëоотäа÷и от ãазов к крыøке; б — теì-
пература Tã ãазов
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ëен боëüøей инерöионностüþ äефорìирования по
сравнениþ с изìенениеì теìпературноãо поëя при
установëении новоãо теìпературноãо режиìа.

Максиìаëüные напряжения оãневоãо äнища по-
сëе установëения новоãо теìпературноãо режиìа
отìе÷аþтся в обëасти переìы÷ки ìежäу отверстия-
ìи поä сеäëа выпускных кëапанов (то÷ка 5) и äос-
тиãаþт 520 МПа (сì. рис. 3, б). В öентраëüной ÷ас-
ти оãневоãо äнища (то÷ка 2) напряжение äостиãает
390 МПа, а на периферии (то÷ка 1) — 160 МПа.
Миниìаëüные напряжения зареãистрированы в
обëасти переìы÷ки ìежäу отверстияìи поä сеäëа
впускных кëапанов (то÷ка 3) и äостиãаþт 50 МПа.
Резуëüтаты рас÷етноãо анаëиза преäставëены в таб-
ëиöе, ãäе tх.х, tн — теìпературы при работе äизеëя
соответственно на режиìе хоëостоãо хоäа (Ne = 0
при ÷астоте вращения ваëа n = 380 ìин–1) и на но-
ìинаëüноì режиìе (Ne = 2000 кВт; n = 1000 ìин–1);
σi х.х, σi н — напряжения на тех же режиìах; εх.х,
εн — относитеëüные äефорìаöии; Δt — перепаä
теìператур; Δσi, Δε — разности соответственно на-
пряжений и äефорìаöий.

Наëи÷ие зна÷итеëüных перепаäов напряжений в
öентраëüной ÷асти äнища и на периферии и зна-
÷итеëüный рост напряжений при набросе наãрузки
привоäят к появëениþ сквозных терìоустаëостных
трещин.

Дефорìаöия äнища крыøки öиëинäра при на-
бросе наãрузки увеëи÷ивается неравноìерно по
разныì у÷асткаì и во вреìени. При работе äизеëя
на режиìе хоëостоãо хоäа ìаксиìаëüные äефорìа-
öии отìе÷аþтся в обëасти переìы÷ки ìежäу от-
верстиеì поä форсунку и отверстиеì поä сеäëо
впускноãо кëапана, они не превыøаþт 0,026 ìì.
При установëении новоãо теìпературноãо режиìа
äефорìаöии возрастаþт. Через 10 ìин с ìоìента
выброса наãрузки äефорìаöии стабиëизируþтся.
Максиìаëüные äефорìаöии äостиãаþт 0,1 ìì, ÷то
привоäит к неизбежноìу ухуäøениþ работы крыø-
ки öиëинäра и снижениþ ее ìоторесурса.

Такиì образоì, разработанная ìоäеëü позвоëя-
ет оöениватü усëовия работы крыøки öиëинäра
при сìене режиìов. Дëя уëу÷øения усëовий рабо-
ты крыøки öиëинäра необхоäиìо уìенüøитü тер-
ìи÷еское сопротивëение оãневоãо äнища в верти-
каëüноì и ãоризонтаëüноì направëениях, усиëитü
тепëоотвоä от пробëеìных у÷астков и внести кор-
рекöии в систеìу управëения.
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Рис. 3. Изменение температур (а) и напряжений (б) в ха-
рактерных точках огневого днища при набросе нагрузки

Харак-
терная 
то÷ка 
(сì. 

рис. 3)

tх.х tн Δt σi х.х σi н Δσi εх.х  εн Δε

1 115 150 35 20 160 140 0,016 0,104 0,088
2 160 230 70 60 390 330 0,03 0,026 –0,004
3 120 170 50 18 50 32 0,034 0,092 0,058
4 150 225 75 80 450 370 0,025 –0,003 –0,028
5 170 255 85 87 520 430 0,03 –0,047 –0,077
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В теории контакта кривоëи-
нейных поверхностей, разрабо-
танной Г. Герöеì, äо настоящеãо
вреìени остается ряä спорных
вопросов, касаþщихся опреäе-
ëения äефорìаöии öиëинäров
(в ÷астности, опреäеëение кон-
тактной äефорìаöии öиëинäров
при ëинейноì касании не иìеет
общепризнанноãо реøения). Не-
оäнозна÷но трактуется известная
форìуëа сбëижения осей öиëин-
äров. Оäни и те же экспериìен-
таëüные äанные разныìи иссëе-
äоватеëяìи сопоставëяþтся с ре-
зуëüтатаìи рас÷етов по разныì
форìуëаì, преäназна÷енныì äëя
опреäеëения иëи контактной äе-
форìаöии, иëи äефорìаöии сбëи-
жения осей öиëинäров. Необос-
нованно ввоäятся такие не÷еткие
понятия, как упруãое сìятие öи-
ëинäра и поëупространства [1].
В форìуëу Н. М. Беëяева äëя
сжатия öиëинäра необоснованно
ввоäят поправо÷ный коэффиöи-
ент [2].

Цеëü äанной работы – уто÷-
нитü и разãрани÷итü понятия кон-
тактной äефорìаöии и äефорìа-
öии сжатия öиëинäров, а также
показатü, ÷то известная форìуëа
äëя сбëижения осей сжиìаеìых
öиëинäров не у÷итывает кон-
тактнуþ äефорìаöиþ, а сбëиже-
ние то÷ек öиëинäров происхоäит
как в резуëüтате äефорìаöии сжа-
тия теë öиëинäров, так и в резуëü-
тате контактной äефорìаöии.

Данная заäа÷а актуаëüна, так как
иìеет øирокое практи÷еское при-
ìенение и необхоäиìа äëя рас÷ета
жесткости зубüев зуб÷атых пере-
äа÷ и роëиков поäøипников ка÷е-
ния, параìетров, испоëüзуеìых в
вибраöионных рас÷етах.

Рассìатривается äефорìаöия
бесконе÷ноãо öиëинäра, т. е. пëо-
ская заäа÷а, в которой понятия
бесконе÷ный öиëинäр и äиск
равноправны, поэтоìу äаëее поä
"öиëинäроì" пониìается беско-
не÷ный öиëинäр иëи äиск. Пояс-
ниì разëи÷ие понятий "контакт-
ная äефорìаöия" и "сжатие öи-
ëинäров". Контактная äефорìа-
öия — äефорìаöия теë в зоне их
соприкосновения, в äанноì сëу-
÷ае öиëинäров, она связана с из-
ìенениеì форìы öиëинäра в
ìесте еãо соприкосновения с äру-
ãиì теëоì. Всëеäствие контактной
äефорìаöии происхоäит транс-
форìаöия небоëüøоãо у÷астка
öиëинäра в пëоскостü — образу-
ется пëощаäка контакта.

Как известно, в контактной
заäа÷е Г. Герöа рассìатриваëосü
напряженное äефорìированное
состояние в зоне контакта äвух
теë, оãрани÷енных поверхностя-
ìи эëëипсоиäноãо типа. Рассìат-
риваеìый äефорìируеìый объеì
теë оãрани÷иваëся ìаëой зоной,
охватываþщей ìесто первона-
÷аëüноãо касания поверхностей
теë. Коне÷ные разìеры саìих теë
не у÷итываëисü, теëа рассìатри-

ваëисü как поëубесконе÷ные
пространства (поëубесконе÷ная
пëоскостü). В сиëу принятых äо-
пущений о ìаëости пëощаäки
контакта непоäвижные то÷ки теë
нахоäиëисü на бесконе÷но уäа-
ëенноì расстоянии.

А. Н. Динник [3], распростра-
нив ìетоä Г. Герöа на заäа÷у оп-
реäеëения контактной äефорìа-
öии при контакте öиëинäра с
пëоскостüþ (устреìëяя оäну из
поëуосей эëëипти÷еской пëощаä-
ки контакта в бесконе÷ностü),
поëу÷иë форìуëу

w = λq ln  –

– , (1)

ãäе λ = 2(1 – μ2)/(πE); b2 =
= 4qλR1R2/(R1 + R2); z — коорäи-

ната, вäоëü которой у÷итывается
изìенение контактной äефорìа-
öии теëа, опреäеëяеìая ãëубиной
распространения контактной äе-
форìаöии; q — уäеëüная наãруз-
ка, равноìерно распреäеëенная
по образуþщей öиëинäра; μ —
коэффиöиент Пуассона; E — ìо-
äуëü упруãости Юнãа; b — поëу-
øирина пëощаäки контакта.

Дëя äвух контактируþщих
теë раäиусы и ìоäуëи упруãости
обозна÷иì Ri и Ei (i = 1; 2);
λi = 2(1 – μ2)/(πEi).

При контакте öиëинäра с пëос-
костüþ раäиус пëоскости Ri = ∞,
поëуøирина bi.

А. И. Петрусеви÷ [4] реøиë
эту же заäа÷у äруãиì ìетоäоì,
испоëüзуя функöии напряжения
Эйри, поëу÷иë ту же форìуëу
(1). Есëи в этой форìуëе пренеб-
ре÷ü еäиниöей по сравнениþ с

(z/b)2 . 1, то äëя оäной из кон-
тактируþщих поверхностей по-
ëу÷иì прибëиженнуþ форìуëу
äëя контактной äефорìаöии:

w = λqln . Соответственно, äëя

äвух контактируþщих поверхно-
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Êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ è ñæàòèå 
öèëèíäðîâ

Ïðåäñòàâëåíû óòî÷íåííûé ðàñ÷åò äåôîðìàöèè ñáëèæåíèÿ ïëîñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé ïëèò, ñæèìàþùèõ îäèí èëè äâà öèëèíäðà ñ ó÷åòîì èõ êîíòàêòíîé
äåôîðìàöèè, è ôîðìóëà ñáëèæåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ, öèëèíäðû, ñæàòèå äèñêà,
ïëîùàäêà êîíòàêòà.

An updated calculation of the deformation approach of flat surfaces of
plates, compressing one or two cylinders subject to their contact deformation,
and the formula of approach of the cylinder axes are presented.

Keywords: contact deformation, cylinders, compression of disk, contact area.
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стей теë, иìеþщих оäинаковые
ìоäуëи упруãости и коорäинаты
z1 и z2, контактная äефорìаöия

опреäеëяется форìуëой

w = λqln . (2)

А. Н. Динник в работе [3] от-
ìе÷ает, ÷то есëи в форìуëе (1)
принятü z → ∞, то äефорìаöия w
становится бесконе÷ной. На ос-
новании этоãо А. Н. Динник за-
кëþ÷ает: "Неäостато÷ностü тео-
рии Герöа побужäает нас привести
зäесü другое прибëиженное реше-
ние этой задачи". Даëее А. Н. Дин-
ник привоäит реøение не "этой
заäа÷и", а соверøенно äруãой, ãäе
он опреäеëяет äефорìаöиþ сжа-
тия äиска, наãруженноãо по вер-
тикаëüноìу äиаìетру äвуìя со-
среäото÷енныìи сиëаìи, заìе-
няеìыìи распреäеëенныìи на-
ãрузкаìи.

Сжатие äиска раäиусоì R при
заìене сосреäото÷енных сиë на-
ãрузкой, распреäеëенной по па-
рабоëи÷ескоìу закону на øирине
2b [3], опреäеëяется форìуëой

α = 2λq . (3)

Впосëеäствии заäа÷у о сжатии
äиска äвуìя сиëаìи реøаëи ìно-
ãие иссëеäоватеëи. Наприìер, за-
äа÷у о сжатии äиска äвуìя сосре-
äото÷енныìи сиëаìи, заìеняе-
ìыìи наãрузкой, распреäеëенной
на øирине 2b по эëëипти÷ескоìу
закону, реøиë Б. С. Коваëüский
[5]:

α = 2λq . (4)

Эту же заäа÷у реøиë А. И. Пет-
русеви÷ [4], поëу÷ивøий на ос-
нове форìуëы (2) форìуëу äëя
сбëижения осей öиëинäров:

α = λq , (5)

в которой он приняë z1 = 2R1,
z2 = 2R2.

Эту же заäа÷у реøиëи К. Джон-
сон [6], Хоприх и Цантопуëос [7]:

α = 2λq . (6)

Во ìноãих пубëикаöиях, по-
священных контактной äефорìа-
öии, äëя понятия "сбëижение"
наряäу с форìуëаìи äëя опреäе-
ëения контактной äефорìаöии
теë с первона÷аëüныì то÷е÷ныì
касаниеì привоäится форìуëа
äëя опреäеëения сбëижения осей
öиëинäров [8]:

δ = q λ1  +

+ λ2 . (7)

Несìотря на то, ÷то форìуëа
(7) поëу÷иëа øирокое распро-
странение в ëитературе, она тре-
бует пояснения. Во всех рас÷ет-
ных ìоäеëях сжатия äиска äвуìя
сиëаìи, приëоженныìи в äиа-
ìетраëüных то÷ках A и B, прини-
ìается, ÷то на äиске иìеþтся
пëощаäки контакта с поëуøири-
ной b, на которые äействуþт рас-
преäеëенные по парабоëи÷еско-
ìу иëи эëëипти÷ескоìу закону
наãрузки. При вывоäе форìуëы
(4) оãоваривается: "обëасти, весü-
ìа бëизкие к то÷каì A и B, äоëж-
ны бытü выäеëены и рассìотре-
ны особо" [3]. Сëеäоватеëüно, об-
ëасти, бëизкие к ìестаì приëо-
жения наãрузки, в заäа÷е сжатия
äиска не рассìатриваþтся, т. е.
контактная äефорìаöия не рас-
сìатривается и в форìуëы (3) и
(4) она не вхоäит.

В ìоäеëи опреäеëения сжатия
äиска äвуìя сиëаìи нет контак-
тируþщих теë и, сëеäоватеëüно,
нет контактной äефорìаöии. В ìо-
äеëü сбëижения осей öиëинäров
вхоäят äва контактируþщих öи-
ëинäра, ÷то созäает иëëþзиþ,
буäто в форìуëе (7) у÷итывается
контактная äефорìаöия öиëинä-
ров. Но форìуëа (7) соäержит
тоëüко суììу поëовинных ÷астей
äефорìаöии сжатых öиëинäров
по форìуëе (4). Она опреäеëяет
сбëижение осей öиëинäров за

с÷ет äефорìаöии сжатия öиëинä-
ров, в ней отсутствует контактная
äефорìаöия öиëинäров. Форìуëа
(7) в нау÷но-техни÷еской ëитера-
туре, как правиëо, привоäится в
разäеëах, посвященных контакт-
ной äефорìаöии. Такое разìе-
щение форìуëы по уìоë÷аниþ
преäпоëаãает, ÷то она опреäеëяет
контактнуþ äефорìаöиþ öиëин-
äров, ÷то не соответствует äейст-
витеëüности и ввоäит в забëужäе-
ние ÷итатеëя.

Из физи÷еских соображений
проöесс äефорìирования öиëин-
äра ìожно преäставитü сëеäуþ-
щиì образоì. Дефорìирование
на÷инается с контактной äефор-
ìаöии и образования пëощаäки
контакта øириной 2b, äаëее поä
äействиеì распреäеëенной по
øирине 2b наãрузки происхоäит
сжатие теëа öиëинäра во всеì еãо
объеìе.

Необхоäиìостü суììарноãо
у÷ета контактной äефорìаöии и
äефорìаöии сжатия öиëинäра
ìожно показатü на сëеäуþщеì
приìере. Преäпоëожиì, ÷то на
äиске некотороãо боëüøоãо ра-
äиуса R иìеется äуãообразный
выступ с ìаëыì раäиусоì кри-
визны R3 < R. Контактная äефор-
ìаöия выступа этоãо äиска буäет
опреäеëятüся раäиусоì R3 высту-
па, а сжатие теëа äиска — раäиу-
соì R äиска. Естественно, суì-
ìарная äефорìаöия при сжатии
äиска буäет опреäеëятüся суììой
контактной äефорìаöии и äе-
форìаöии сжатия. В этой заäа÷е
ни÷еãо не ìеняется, есëи при-
нятü равенство раäиусов R3 = R,
т. е. ìетоäика опреäеëения сбëи-
жения äиаìетраëüных то÷ек äис-
ка (иëи сбëижения осей öиëинä-
ров) остается то÷но такой же.

Привеäеì еще приìер. Как
правиëо, сиëа сжатия переäается
на äиск ÷ерез некоторое теëо.
Поверхностü теëа, оказываþщеãо
äавëения на äиск, ìожет бытü
выпукëой, пëоской иëи воãнутой.
Во всех трех сëу÷аях øирина пëо-
щаäки контакта буäет разной.
Сëеäоватеëüно, и контактная äе-
форìаöия в этих сëу÷аях буäет
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разной, но в форìуëе (7) это не
у÷итывается.

Поäвоäя итоãи выøеизëожен-
ноìу, отìетиì сëеäуþщее. Суще-
ствуþт äва то÷ных реøения, со-
ответствуþщие äвуì заäа÷аì: оп-
реäеëениþ контактной äефорìа-
öии öиëинäров [сì. форìуëу (2)]
и опреäеëениþ сбëижения то÷ек
(осей) öиëинäров, обусëовëенно-
ãо сжатиеì теë öиëинäров [сì.
форìуëы (3)—(7)]. Первое реøе-
ние поëу÷ено с то÷ностüþ äо не-
известноãо параìетра z. Форìуëы
(1) и (2) не явëяþтся заìкнутыìи,
так как в них вхоäит не опреäе-
ëяеìый теорети÷ески параìетр z.
Оäнако заäа÷а опреäеëения z
обëеã÷ается теì, ÷то ìножество
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний показывает, ÷то контактная
äефорìаöия öиëинäри÷еских теë
ëинейно (иëи по÷ти ëинейно) за-
висит от наãрузки. Поэтоìу ìож-
но преäпоëожитü, ÷то коорäина-
та z зависит от тех же параìет-
ров, ÷то и øирина пëощаäки
контакта 2b, и сëеäоватеëüно, от-
ноøение z/b = const [2, 4]. Из-
вестно, ÷то контактное напряже-
ние быстро убывает при уäаëении
от пëощаäки контакта в ãëубü те-
ëа. По äанныì Н. М. Беëяева [9]
на ãëубине z = 7,5b норìаëüные
напряжения составëяþт всеãо 13 %
от ìаксиìаëüных. По ìнениþ
А. И. Петрусеви÷а [4], ориенти-
рово÷но ìожно принятü z ≈ 10b.
Веëи÷ина z/b поäëежит уто÷не-
ниþ с привëе÷ениеì как опыт-
ных äанных, так и рас÷етных, в
тоì ÷исëе поëу÷енных ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов.

Что касается экспериìентаëü-
ноãо опреäеëения z, то на прак-
тике äефорìаöиþ öиëинäра из-
ìеряþт, поìещая еãо ìежäу äвух
сжиìаþщих пëит. В ÷истоì виäе,
т. е. разäеëüно, изìеритü кон-
тактнуþ äефорìаöиþ и äефорìа-
öиþ сжатия теë обы÷ныìи ìето-
äаìи невозìожно. На практике
÷аще всеãо изìеряþт суììарные
переìещения поверхностей пëит,
сжиìаþщих öиëинäр.

Из этоãо сëеäует, ÷то при про-
веäении рас÷етов и экспериìен-

тов необхоäиìо у÷итыватü оба
привеäенных выøе реøения и в
кажäоì конкретноì сëу÷ае у÷и-
тыватü распоëожение ìест на-
ãружения, ìест изìерения, ÷исëо
сжиìаеìых теë, их форìу и т. ä.

Привеäеì приìеры опреäеëе-
ния суììарной äефорìаöии кон-
тактируþщих теë с у÷етоì кон-
тактной äефорìаöии и äефорìа-
öии сжатия öиëинäра.

П р и ì е р  1. Циëинäр раäиу-
соì R сжиìается äвуìя äиаìет-
раëüно противопоëожныìи пëо-
скиìи теëаìи (рис. 1). При рас-
÷ете сбëижения контактируþщих
пëоскостей у÷итываеì три со-
ставëяþщие поëной äефорìа-
öии, из которых äве контактные
äефорìаöии нахоäятся в зонах со-
прикосновения öиëинäра с пëос-
костяìи, а третüя — äефорìаöия
сжатия öиëинäра. Дефорìаöиþ
Wс сжатия öиëинäра нахоäиì по
форìуëе (4), контактные äефор-
ìаöии Wк в зонах контакта öи-
ëинäра с пëоскостяìи — по фор-
ìуëе (2), приняв z = z1 = z2.

Сбëижение пëоскостей опре-
äеëяется суììой äефорìаöий
W1 = Wс + 2Wк:

W1 = 2λq ln  + 2 ln  +

+ 0,407 , ãäе b1 = .

П р и ì е р  2. Два соприкасаþ-
щихся öиëинäра разìещены ìе-
жäу äвух сжиìаþщих пëоских теë
(рис. 2). Сбëижение пëоскостей

опреäеëяется суììой äвух äефор-
ìаöий сжатия Wс1 и Wс2 соот-
ветственно äвух öиëинäров, äвух
контактных äефорìаöий Wк1 и
Wк2 в зонах контакта öиëинäров
с пëоскостяìи, контактной äе-
форìаöии Wк3 в зоне соприкос-
новения öиëинäров:

W2 = Wс1 + Wс2 + Wк1 +

+ Wк2 + Wк3;

Wс1 + Wс2 =

= 2q λ1  +

+ λ2 ;

Wк1 + Wк2 =

= q ;

Wк3 = λqln ,

ãäе = 4qλRi, i = 1; 2.

Зäесü форìуëы äëя äефорìа-
öий сжатия Wс1 и Wс2 прибëи-
женные, так как не у÷тено, ÷то
пëощаäки контакта кажäоãо из
öиëинäров с äиаìетраëüно про-
тивопоëожных сторон разëи÷ны,
т. е. bi ≠ b.

П р и ì е р  3. Схеìа контак-
тируþщих теë та же, ÷то в при-
ìере 2. Сбëижение осей öиëинä-
ров опреäеëяется суììой поëо-
вин äвух äефорìаöий сжатия
äвух öиëинäров (Wс1 + Wс2)/2 и
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оäной контактной äефорìаöией
Wк3 в зоне соприкосновения öи-
ëинäров:

W3 = 0,5Wс1 + 0,5Wс2 + Wк3;

W3 = q λ1  +

+ λ2  + λln .

Сопоставление результатов
расчета с экспериментом

А. В. Орлова

Схема стенда. В работе [10]
привеäены резуëüтаты весüìа
тщатеëüно провеäенных экспе-
риìентаëüных иссëеäований по
опреäеëениþ сбëижения упруãих
теë при ëинейноì контакте. Схе-
ìа стенäа показана на рис. 3. Ис-
пытуеìые образöы 1 распоëаãаëи
ìежäу пëоской поверхностüþ сто-
ëа 2 и пëоской поверхностüþ
проставки 3, иìеþщей в среäней
÷асти öентрируþщуþ канавку.
Стоë и проставка иìеëи оäинако-
вые разìеры: äиаìетр 50 ìì и вы-
соту 30 ìì. Наãружаþщая сиëа P
переäаваëасü на проставку ÷ерез
разìещенное в канавке öиëинä-
ри÷еское теëо 4. Конструкöия
стенäа и схеìа наãружения обес-
пе÷иваëи ëинейный контакт об-
разöа со стоëоì и проставкой и
равноìерное распреäеëение уäеëü-
ной наãрузки по äëине образöа.

Образцы. В ка÷естве образöов
испоëüзоваëи роëики äиаìетра-

ìи 12; 20; 30 ìì и äëиной 50 ìì.
На торöах роëиков иìеëисü фас-
ки 0,5Ѕ45°. Все äетаëи изãото-
виëи из стаëи ШХ15 (тверäостü
61ј62 HRC, ìоäуëü упруãости
E = 2,1Ѕ106 кã/сì2).

Схема измерения. Упруãуþ äе-
форìаöиþ сбëижения пëоских
торöевых поверхностей стоëа и
проставки изìеряëи с поìощüþ
äвух сиììетри÷но распоëожен-
ных относитеëüно образöа внут-
риìеров 5, оснащенных ìикрон-
ныìи инäикатораìи 6 ÷асовоãо
типа. Кажäое изìерение прово-
äиëосü пятü раз, в ка÷естве реãи-
стрируеìоãо резуëüтата приниìа-
ëи среäнее зна÷ение.

Результаты испытаний, поëу-
÷енные при изìенении прикëа-
äываеìой к роëику наãрузки, при-
веäены в табëиöе, ãäе D и L —
äиаìетр и äëина роëиков; P —
общая наãрузка; q — уäеëüная на-
ãрузка; wэк — резуëüтат изìере-
ний.

Зависиìостü äефорìаöий от
уäеëüной наãрузки иìеет ëиней-
ный характер и ìожет бытü опи-
сана сëеäуþщиìи выраженияìи:
äëя роëиков äиаìетроì 12 ìì
w = 10,94q/E; при äиìетре 20 ìì
w = 10,82q/E; при äиаìетре 30 ìì
w = 10,49q/E.

По резуëüтатаì испытаний
построены зависиìости изìене-
ния äефорìаöии w от уäеëüной
наãрузки q (рис. 4).

Расчет. В äанноì сëу÷ае из-
ìеряеìые веëи÷ины сбëижения
пëоскостей вкëþ÷аþт в себя кон-
тактные äефорìаöии роëика со
стоëоì и проставкой и äефорìа-
öиþ сжатия роëика. Дефорìа-
öиþ w1 сжатия роëика вы÷исëяеì

по форìуëе (5), контактнуþ äе-
форìаöиþ w2 — по форìуëе (2),

поëаãая, ÷то z1 = z2 = z. Суììар-

ная äефорìаöия W3 = w1 + 2w2,

окон÷атеëüно иìеет виä: W3 =

= 2λq ln  + 2ln  + 0,407 .

При μ = 0,3; R = 10 ìì; z/b = 7,5
поëу÷иì: W3 = 10,95q/E.

Рас÷етные зна÷ения wр = W3
привеäены в табëиöе, на рис. 4
они показаны спëоøной ëинией 1,
ëинией 2 показаны резуëüтаты
рас÷ета по этой же форìуëе, но
без у÷ета контактной äефорìаöии.

2R1

b1

-------ln 0,407+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2R2

b2

-------ln 0,407+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 4z1z2

b
2

----------

D, 
ìì

L, 
ìì

P, 
кН

q,
Н/ìì

wэк, 
ìкì

wр, 
ìкì

12 50

15 300 15,3 17,4
30 600 31,8 33,69
45 900 46,9 49,5
60 1200 61,8 65,0
75 1500 76,2 80,4

20 50

25 500 25,5 28,3
50 1000 51,8 54,7
75 1500 77,3 80,4

100 2000 101,1 105,6
125 2500 124,5 130,5

30 50

35 700 36,8 39,0
70 1400 71,5 75,3

105 2100 104,9 110,6
140 2800 138,5 145,3
175 3500 171,1 180,0

150

0 1000 2000 3000

w, ìкì

1

q, Н/ìì

100

50

220

D = 30 ìì

D = 12 ìì

Рис. 4

2R

b1

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2z

b1

----⎝ ⎠
⎛ ⎞

1

2

3

4

5 6

P P

Рис. 3



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 2 31

Сопоставление расчета с экспе-
риментом. Сопоставëение рас÷ет-
ных и экспериìентаëüных äанных
(сì. рис. 4) показаëо их бëизкое
совпаäение, ÷то объясняется при-
нятыì в рас÷ете соотноøениеì
z/b = 7,5, и соãëасно указанныì
выøе рекоìенäаöияì Н. М. Бе-
ëяева и А. И. Петрусеви÷а.

Поëу÷енное совпаäение рас÷ет-
ных и экспериìентаëüных äанных
поäтвержäает правиëüностü изëо-
женной выøе теории и принятой
рас÷етной ìоäеëи. Анаëиз зависи-
ìостей на рис. 4 показаë, ÷то не
у÷ет контактной äефорìаöии сжи-
ìаеìых теë привоäит к существен-
ной поãреøности рас÷ета.

Сопоставление результатов
расчета с экспериментом

А. Н. Динника

Схема стенда. В работе [3]
привеäены резуëüтаты экспери-
ìентаëüных иссëеäований по оп-
реäеëениþ веëи÷ины упруãоãо
сбëижения упруãих теë при ëи-
нейноì контакте. Схеìа наãру-
жения äисков показана на рис. 2,
стенä преäставëяет собой пяти-
тонный пресс.

Образцы. Испоëüзоваëисü äва
оäинаковых äиска раäиусоì
R = 2,98 сì äëиной L = 1,94 сì,
ìатериаë — стаëü, E = 2,1 Ѕ
Ѕ 106 кã/сì2, μ = 0,3.

Схема измерения. Изìеряëосü
сбëижение öентров äисков с по-
ìощüþ зеркаëüноãо прибора.

Результаты испытаний при-
веäены на рис. 5, ãäе кружкаìи
показаны экспериìентаëüные
äанные.

Расчет. В äанноì сëу÷ае изìе-
ряеìое сбëижение осей äисков

вкëþ÷ает в себя контактнуþ äе-
форìаöиþ äисков и äве поëовин-
ные äефорìаöии сжатия äисков.
Дефорìаöиþ w1 сжатия роëиков
вы÷исëяеì по форìуëе (4), кон-
тактнуþ äефорìаöиþ w2 — по
форìуëе (2), поëаãая z1 = z2 = z.
Суììарная äефорìаöия иìеет виä:

W3 =

= 2λq  + ln ;

= 4λqR,  b2 = 2qλR.

На рис. 5 рас÷етные зна÷ения
W3 с у÷етоì контактной äефор-
ìаöии при z/b = 7,5 показаны
ëинией 1, а без у÷ета контактных
äефорìаöий — ëинией 2.

Сопоставление расчета с экс-
периментом показаëо сëеäуþщее.
Экспериìентаëüные äанные на-
хоäятся ìежäу ëинияìи 1 и 2,
т. е. они ниже рас÷етных, у÷иты-
ваþщих контактнуþ äефорìа-
öиþ, и выøе рас÷етных, не у÷и-
тываþщих контактнуþ äефорìа-
öиþ. Можно сäеëатü вывоäы: во-
первых, поëу÷енные äанные поä-
твержäаþт необхоäиìостü у÷ета
контактной äефорìаöии; во-вто-
рых, экспериìентаëüные äанные
занижены относитеëüно рас÷ет-
ных äанных, у÷итываþщих кон-
тактнуþ äефорìаöиþ, ÷то ìоãëо
произойти по разныì при÷инаì,
обусëовëенныì сëожностüþ экс-
периìента. Необхоäиìо тщатеëü-
но öентрироватü äиски по распо-
ëожениþ их осей в вертикаëüной
пëоскости (пëоскости наãруже-
ния), обеспе÷иватü первона÷аëü-
ное касание äисков по ëинии, не
äопускатü перекосов äисков по
их äëине при наãружении.

Остаëосü неясныì, по÷еìу
ìаксиìаëüная наãрузка сжатия
äисков быëа оãрани÷ена оäной
тонной при возìожностях äанно-
ãо стенäа.

Такиì образоì, при первона-
÷аëüноì ëинейноì касании öи-
ëинäров в резуëüтате их сжатия
возникаþт контактная äефорìа-
öия и äефорìаöия сжатия теë öи-
ëинäров. В рас÷етах и экспери-

ìентах по опреäеëениþ упруãих
переìещений öиëинäров сëеäует
у÷итыватü суììарнуþ äефорìа-
öиþ, т. е. контактнуþ äефорìа-
öиþ и äефорìаöиþ сжатия öи-
ëинäров, а также распоëожение
ìест наãружения, ìест изìере-
ний, ÷исëо сжиìаеìых теë, их
форìы и т. ä.

Известная форìуëа (7) сбëи-
жения осей öиëинäров не то÷на,
так как не у÷итывает контактнуþ
äефорìаöиþ öиëинäров. Преä-
ëоженные рас÷етные ìоäеëи и
ìетоäики рас÷ета проверены и
поäтвержäены экспериìентаëü-
ныìи äанныìи, поëу÷енныìи
А. В. Орëовыì [10].
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При проектировании ãиäрав-
ëи÷еских прессов äëя объектив-
ной оöенки закëаäываеìых пока-
затеëей испоëüзуþт ìатеìати÷е-
ские ìоäеëи основных этапов ìа-
øинноãо öикëа. Это äает возìож-
ностü еще äо созäания ìаøины
äетаëüно сìоäеëироватü ее рабо-
ту, выявитü äостоинства и неäос-
татки принятых реøений и вне-
сти коррективы в проект.

Дëя построения ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей возвратноãо хоäа и
разãрузки рабо÷их öиëинäров от
äавëения опреäеëяþт показате-
ëи, некоторые из которых вхоäят
в уравнение Рикатти [1], преä-
ставëяþщее собой жесткуþ ìо-
äеëü ãиäропривоäа:

a  + b  – c = 0, (1)

ãäе a  — сиëа инерöии Даëаì-

бера; b  — сиëа вязкоãо ãиäрав-

ëи÷ескоãо сопротивëения; c —
активная сиëа пресса.

Коэффиöиент a в уравнении
(1) — привеäенные к поäвижной
попере÷ине äвижущиеся ìассы
ìетаëëа и жиäкости. Несìотря
на конструктивное разнообразие
ãиäросистеì прессов, ìожно вы-
äеëитü составëяþщие этоãо ко-
эффиöиента (рис. 1): mì — ìасса

ìетаëëи÷еских поäвижных ÷ас-
тей, вкëþ÷аþщая в себя ìассу
попере÷ины, пëунжеров, бойка
и äр.; mв1 — привеäенная ìасса
жиäкости в напорной ìаãистраëи
"аккуìуëятор — впускной кëапан
возвратных öиëинäров"; mв2 —
привеäенная ìасса жиäкости в
ìаãистраëи "впускной кëапан воз-
вратных öиëинäров — возврат-
ные öиëинäры"; mур — привеäен-
ная ìасса жиäкости в ìаãистраëи
"аккуìуëятор — уравновеøиваþ-
щие öиëинäры"; mр1 — привеäен-
ная ìасса жиäкости в сëивной
ìаãистраëи "рабо÷ий öиëинäр —
сëивной кëапан рабо÷их öиëинä-
ров"; mр2 — привеäенная ìасса
жиäкости в сëивной ìаãистраëи
"рабо÷ий öиëинäр — напоëни-
теëüно-сëивной кëапан — бак".

Коэффиöиент a ìожно преä-
ставитü в виäе суììы: a = a1 + a2,
ãäе a1 = mв1; a2 = mì + mв2 +
+ mур + mр1 — привеäенные ìас-
сы на у÷астке "впускной кëапан
возвратных öиëинäров — воз-
вратные öиëинäры" при разãрузке
рабо÷их öиëинäров от äавëения
иëи a2 = mì + mв2 + mур + mр2 —
привеäенные ìассы на у÷астке
"впускной кëапан возвратных
öиëинäров — возвратные öиëин-
äры" при разãоне и установив-
øеìся äвижении попере÷ины
вверх.

Привеäенные ìассы жиäкости
в соответствуþщих ìаãистраëях
ãиäросистеìы пресса нахоäиì по
форìуëе

m = F 2ρ , (2)

ãäе F — суììарная пëощаäü
пëунжеров (возвратных — Fв,
уравновеøиваþщих — Fур, рабо-
÷их — Fр) öиëинäров; ρ — пëот-
ностü рабо÷ей жиäкости; li —
реаëüная äëина ìаãистраëи i-ãо
у÷астка трубопровоäа; fтрi — пëо-
щаäü прохоäноãо се÷ения трубо-
провоäа на i-ì у÷астке ãиäро-
ëинии.

Коэффиöиент a öеëесообраз-
но опреäеëятü теоретико-экспе-
риìентаëüныì ìетоäоì.

Зна÷ения li и соответствуþ-
щие иì fтрi опреäеëяþт по заво-
äскиì схеìаì развоäок трубо-
провоäов (рис. 2, 3). По форìуëе
(2) нахоäят äвижущиеся ìассы,

dVп

dt
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2
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Vп
2

i 1=
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∑
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1
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Рис. 1. Схемы магистралей пресса при
разгрузке рабочих цилиндров от давле-
ния (а) и торможении подвижной попе-
речины на возвратном ходе (б):
1 — рабо÷ий öиëинäр; 2 — напоëнитеëü-
но-сëивной кëапан; 3 — аккуìуëятор;
4 — возвратный öиëинäр; 5 — впускной
кëапан возвратных öиëинäров; 6 — бак;
7 — сëивной кëапан рабо÷их öиëинäров
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Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ ïðèìåíèòåëüíî 
ê âîçâðàòíîìó õîäó è ðàçãðóçêå
ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ îò äàâëåíèÿ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ
äëÿ âîçâðàòíîãî õîäà è ïðîöåññà ðàçãðóçêè ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ îò äàâëåíèÿ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîâî÷íûõ ïðåññîâ óñèëèåì 60 è 100 ÌÍ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, ðåãóëèðóþùèé êëàïàí, äàâëå-
íèå, òîðìîæåíèå, ðàçãðóçêà.

In the paper an identification technique of indicators of hydraulic presses for
the return stroke and the unloading process of working cylinders from the pres-
sure is proposed. Calculation results for forging presses by 60 and 100 MN are pre-
sented.

Keywords: hydraulic press, control valve, pressure, braking, unloading.
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привеäенные к поäвижной попе-
ре÷ине.

Параìетр mì опреäеëяþт
опытныì путеì, исхоäя из стати-
÷ескоãо äавëения pст, необхоäи-
ìоãо äëя уäержания попере÷ины
на весу в крайнеì верхнеì поëо-
жении [2]:

mì = , (3)

ãäе pа — äавëение в аккуìуëято-
ре; pб — äавëение в баке; FрΣ —
суììарная пëощаäü пëунжеров
рабо÷их öиëинäров пресса; g —
ускорение свобоäноãо паäения.

Параìетр с в уравнении (1)
преäставëяет собой суììу актив-
ных сиë и сиë сопротивëения,
äействуþщих на попере÷ину, ко-
торый при возвратноì хоäе опре-
äеëяется форìуëой

c = pвFв + pвFур – Mg –

– pбFрΣ – Rтр, (4)

ãäе Rтр = μ(pвFв + pаFур) — сиëа
трения в ìанжетах и направëяþ-
щих втуëках попере÷ины (μ —
коэффиöиент трения).

Коэффиöиент b в уравнении
(1) опреäеëяет потери активной
сиëы пресса на преоäоëение ãиä-
равëи÷еских сопротивëений ìа-
ãистраëей при поëностüþ откры-
тоì реãуëируþщеì кëапане.

Наибоëüøуþ установивøуþся
скоростü попере÷ины при воз-
вратноì хоäе в конöе хоäа разãо-
на, а также в конöе разãрузки ра-
бо÷их öиëинäров от äавëения [3]
опреäеëяþт по форìуëе

Vп = . (5)

Из зависиìости (5) опреäеëя-
ется зна÷ение коэффиöиента b:

b = c/ . (6)

Наибоëüøая установивøаяся
скоростü попере÷ины нахоäится
экспериìентаëüно [2].

Важныì параìетроì ãиäро-
систеìы пресса явëяется коэф-
фиöиент α ка÷ества ãиäросисте-
ìы — отноøение коэффиöиента
ζкë сопротивëения кëапана к со-
противëениþ соответствуþщей
ìаãистраëи [1]:

(7)

Зäесü ζкë опреäеëяется по

форìуëе Вейсбаха [4]: ζкë =

= Δpкë/(0,5ρ ) (Δpкë — паäение

äавëения в соответствуþщей ìа-
ãистраëи); ξр и ξв — привеäенные

к попере÷ине коэффиöиенты
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
ìаãистраëей соответственно ра-
бо÷их и возвратных öиëинäров.

Гиäросопротивëения ξр и ξв
ìожно опреäеëитü теорети÷ески
из схеì развоäок трубопровоäов
ãиäросистеì прессов (сì. рис. 2
и 3) по форìуëе

ξ = F 2 ,(8)

ãäе λ — коэффиöиент øерохова-
тости поверхности труб; n — ÷ис-
ëо у÷астков трубопровоäов; li,
dтрi, fтрi — соответственно äëина,
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Рис. 2. Схема разводки трубопроводов и гидросопротивлений магистралей ковоч-
ного гидравлического пресса усилием 60 МН:
1 — запорный вентиëü; 2 — поворот; 3 — кëапан-автоìат; 4 — коëëектор; 5 — кëапан-
ный распреäеëитеëü; 6 — впускной кëапан; 7 — тройник; 8 — äроссеëü; 9 — вхоä в öи-
ëинäр; 10 — напоëнитеëüно-сëивной кëапан; 11 — коìпенсатор ãиäроуäаров; 12 —
вхоä в бак; 13 — вхоä в трубу; 14 — заäвижка; 15 — аккуìуëятор; 16 — бак
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Рис. 3. Схема разводки трубопроводов
и гидросопротивлений магистралей ко-
вочного гидравлического пресса усили-
ем 100 МН:
1ј16 — сì. рис. 2; 17 — öентраëüный ра-
бо÷ий öиëинäр; 18 — боковой рабо÷ий
öиëинäр; 19 — возвратный öиëинäр; 20 —
напоëнитеëüно-сëивной кëапан первой
ступени
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äиаìетр и пëощаäü се÷ения трубопровоäа i-ãо у÷а-
стка ìаãистраëи; ζiΣ — суììа ìестных ãиäравëи÷е-
ских сопротивëений трубопровоäа i-ãо у÷астка.

Иссëеäования показаëи, ÷то при построении
ìатеìати÷еских ìоäеëей ìаøинноãо öикëа пресса
крайне важен у÷ет упруãих свойств рабо÷ей жиäко-
сти, трубопровоäов и ìетаëëоконструкöии, кото-
рые вëияþт на äинаìику перехоäных проöессов в
ãиäросистеìах [5].

На проöесс разãрузки рабо÷их öиëинäров от äав-
ëения оказываþт вëияние упруãостü рабо÷ей жиä-
кости, упруãостü трубопровоäов ìаãистраëи "рабо-
÷ий öиëинäр — сëивной кëапан рабо÷их öиëинä-
ров" и упруãостü ìетаëëоконструкöии. Что касает-

ся торìожения попере÷ины на возвратноì хоäе, то
на ее äинаìику и выбеã оказываþт вëияние упру-
ãостü рабо÷ей жиäкости и трубопровоäов ìаãист-
раëей "впускной кëапан возвратных öиëинäров —
возвратные öиëинäры" и "рабо÷ий öиëинäр — на-
поëнитеëüно-сëивной кëапан — бак" [2]. Коэффи-
öиент привеäенной ëинейной жесткости посëеäней
при торìожении попере÷ины на возвратноì хоäе
опреäеëяет выражение

kт = ΔpвFв/ΔSп, (9)

ãäе Δpв — паäение äавëения в заìкнутоì объеìе
возвратных öиëинäров; ΔSп — переìещение попе-
ре÷ины поä äействиеì сиë упруãости.

Зна÷ения Δpв и ΔSп опреäеëяþт экспериìен-
таëüно [2]. Посëе закрытия впускноãо кëапана воз-
вратных öиëинäров попере÷ина поä äействиеì
инерöионных сиë и сиë упруãости проäоëжает äви-
жение вверх, в резуëüтате заìкнутый объеì воз-
вратных öиëинäров увеëи÷ивается, äавëение паäа-
ет. При этоì ΔSп соответствует инерöионноìу вы-
беãу попере÷ины посëе закрытия впускноãо кëапа-
на возвратных öиëинäров, а Δpв — паäениþ äавëе-
ния в этих öиëинäрах во вреìя выбеãа ΔSп.

Коэффиöиент привеäенной ëинейной жесткости
сëивной ìаãистраëи "рабо÷ие öиëинäры — сëивной
кëапан — бак" при разãрузке рабо÷их öиëинäров от
äавëения нахоäиì ÷ерез привеäенный ìоäуëü объ-

еìной упруãости по форìуëе kр = Eпр /W, ãäе

Eпр — привеäенный ìоäуëü объеìной упруãости

систеìы; W — общий объеì жиäкости в сëивной
систеìе.

Данные äëя ково÷ных прессов усиëиеì 60 и
100 МН привеäены в табëиöе.
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ностроение, 1985. 256 с.

5. Попов Н. И. Метоä оöенки вëияния сжиìаеìости
жиäкости на äинаìику перехоäных проöессов в ãиäро-
систеìах прессов // Кузне÷но-øтаìпово÷ное произвоä-
ство. 1981. № 10. С. 25—26.

Значения показателей ковочных прессов
усилием 60 и 100 МН

Показатеëü
Пресс на 60 МН 

(II ступенü усиëий)
Пресс на 100 МН 

(II ступенü усиëий)

Fр, ì
2 0,363 1,093

Fв, ì
2 0,123 0,161

Fур, ì
2 0,051 0,132

FрΣ, ì
2 1,9076 3,2791

pа, МПа 32 32

pб, МПа 0,4 0,4

pст, МПа 16,7 13,2

mì, 103 кã 225 500

a1 = mв1, кã 101 480 17 187,2

mв2, кã 148 804 21 331,7

mур, кã 80 230 79 685,7

mр1, кã 4 380 210 4 723 642,2

mр2, кã 1 899 078 1 180 910,5

a2*, кã 4 834 244/2 353 109 5 324 659,6/1 781 927,9

a*, кã 4 935 724/2 454 589 5 341 846,8/1 799 115,1

Vп*, ì/с 0,0065/0,2000 0,05/0,25

b*, 105 кã/ì 61 947/6440 2 011 600/804,64

c, Н 2 575 000 5 029 000

αр* 0,8/0,4 0,8/0,4

αв 0,2 0,18

ξр* 194 801 900/202 516 368 087 830/147 235

ξв 340 595 420 785

kт, 106 Н/ì 84 92,575

Kр, 104 Н/ì 966 234

* В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения при заãрузке, в зна-
ìенатеëе — при разãоне и äвижении вверх.

fтр
2
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В реаëüных усëовиях экспëуа-
таöии энерãети÷еские характе-
ристики ìноãоäвиãатеëüноãо со-
еäинения ìоãут ухуäøатüся, ÷то
отриöатеëüно отражается на ка-
÷естве ìноãоäвиãатеëüноãо эëек-
троãиäравëи÷ескоãо привоäа
(МДЭГП), поэтоìу при оöенке
энерãети÷еской обеспе÷енности
привоäа необхоäиìо у÷итыватü
взаиìонаãружение еãо состав-
ëяþщих [1—6].

Рассìотриì установивøийся
режиì работы МДЭГП, соäержа-
щеãо n объеäиненных звенüев.
Дëя кажäоãо звена ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения ìожно за-
писатü сëеäуþщее уравнение ìе-
хани÷еской характеристики (в ëи-
нейной обëасти):

Mi = Mi max – αiΩi, (1)

ãäе Mi, Ωi — соответственно ìо-

ìент и ÷астота вращения i-ãо ãиä-
роäвиãатеëя (ГД) (i = 1, 2, ..., n);
Mimax — ìаксиìаëüный (пусковой)

ìоìент i-ãо ГД; αi = дMi/дΩi —

жесткостü ìехани÷еской характе-
ристики.

С у÷етоì обозна÷ений, приня-
тых в работе [7], и некоторых

преобразований форìуëу (1) за-
пиøеì в виäе:

Mi = FiΔpпi(1 – Ci)ϖi –

– (1 – Ci + CвiCуi)Ωi,

ãäе –1 m F m 1 — параìетр реãу-
ëирования; Δpпi — перепаä äавëе-

ния на i-ì ГД; ϖi — характерный

объеì i-ãо ГД; Ci — коэффиöиент

потерü; μi — äинаìи÷еский коэф-

фиöиент вязкости рабо÷ей жиä-
кости; Cвi — коэффиöиент вязко-

ãо трения; Cуi — коэффиöиент

уте÷ек.
Дëя ìноãоäвиãатеëüноãо жест-

коãо соеäинения ГД (i = 1, 2,..., n)
с наãрузкой (переäато÷ные отно-
øения реäукторов с÷итаеì рав-
ныìи еäиниöе) иìееì:

Ωi = Ω;  Mi = Mi. (2)

Допуская, ÷то Fi = F; Δpпi = Δpп;

ϖi = ϖ и у÷итывая равенства (2),

поëу÷иì параìетри÷еское урав-
нение M = f(Ω, pп, Ci, μi, Cвi, Cуi)

ìехани÷еской характеристики
МДЭГП в виäе:

Mi = FiΔpпϖ (1 – Ci) –

– Ω (1 – Ci + CвiCуi) . (3)

Обозна÷иì поëнуþ совокуп-
ностü параìетров (Ci, μi, Cвi, Cуi),

опреäеëяþщуþ ìехани÷ескуþ ха-
рактеристику привоäа, ÷ерез век-
тор γ = γ1, γ2, ..., γm. Пустü γj =

=  + Δγj, ãäе  — ноìинаëüное

зна÷ение j-ãо параìетра, Δγj —

еãо сëу÷айные вариаöии, в ос-
новноì из-за техноëоãи÷ескоãо
разброса ( j = 1, 2,...., m). Тоãäа
äëя иäеаëüноãо сëу÷ая, коãäа äëя
всех параìетров выпоëняется ра-

венство γj = , поëу÷иì уравне-

ние ìехани÷еской характеристи-
ки при отсутствии взаиìонаãру-
жения в виäе:

= f(Ω, Ci, μi, Cвi, Cуi) =

= FiΔpпϖ (1 – ) –

– Ω (1 –  +

+ ). (4)

Резуëüтируþщий ìоìент взаи-
ìонаãружения Mвз, появëяþщий-

ся из-за разброса зна÷ений пара-
ìетров, опреäеëится вы÷итаниеì
из уравнения (3) выражения (4):

Mвз = M –  ≈ ujΔγj, ãäе uj —

функöия ÷увствитеëüности по
j-ìу параìетру [8].

Опреäеëиì функöии ÷увстви-
теëüности по основныì опреäе-
ëяþщиì параìетраì:

= =

= –FΔpпϖ + Ω ;

μi

Cуi

------

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
μi

Cуi

------

γj γj

γj

M

i 1=

n

∑ Ci

i 1=

n

∑
μi

Cуi

------ Ci

Cвi Cуi

M
i 1=

m

∑

uΩ

Ci M∂
Ci∂

------

γ γ=

μi

Cуi

------

Ю. А. МЕДВЕДЕВ, В. П. КУЗНЕЦОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(Вëаäиìирский ГУ), e-mail: medvedev@vladggu.ru

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà
ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ

Íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ñî ñëó÷àéíûìè âàðèà-
öèÿìè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åí àëãîðèòì îöåíêè ïî äîïóñòèìîé âåëè÷èíå âçàè-
ìîíàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäà è âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ
òðåáîâàíèé ê íåìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû, îöåíêà âåðîÿòíîñòè
âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê íèì.

On the basis of a parametric equation of mechanical characteristics of multi-
motor electro-hydraulic drive with random variations of the parameters an algo-
rithm has been obtained to estimate the permissible mutual loading value of drive
components and probability of execution of specified requirements to it.

Keywords: electro-hydraulic drives, estimation the probability of execution of
the requirements.
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= =

= –Ω (1 –  + );

= = –Ω ;

= =

= Ω (1 –  + 2 ).

Пустü составëяþщие вектора
γ — зависиìые сëу÷айные веëи-
÷ины с ìатеìати÷ескиìи ожиäа-
нияìи γ1, γ2, ..., γm и корреëяöи-
онной ìатриöей k = ||kij ||, i, j =
= 1, 2, ..., m, ãäе kij = Dj — äиспер-
сии соответствуþщих параìетров.
Тоãäа ìатеìати÷еское ожиäание

 и äисперсия σ2[Mвз] ìоìента
взаиìонаãружения буäут соответ-
ственно равны:

= ujΔγj;

σ2[Mвз] =  + 2 uiujkij.

Часто Δγ1, Δγ2, ..., Δγm явëяþт-

ся öентрированныìи некорре-
ëированныìи сëу÷айныìи веëи-

÷инаìи, тоãäа Mвз = 0; σ2[Mвз] =

= .

При проектировании МДЭГП
возникает заäа÷а назна÷ения äо-
пусков на вариаöии основных па-
раìетров эëеìентов объеäиняе-
ìых звенüев из усëовия обеспе÷е-
ния неравенства Mвз m Mвз.äоп,
ãäе Mвз.äоп — ìаксиìаëüное äо-
пустиìое зна÷ение ìоìента взаи-
ìонаãружения с у÷етоì оãрани-
÷ений по энерãетике.

Оäнозна÷но заäа÷а реøается
тоëüко äëя оäноãо варüируеìоãо
параìетра. В сëу÷ае нескоëüких
параìетров рас÷ет äопусков ìож-
но вести ìетоäоì посëеäоватеëü-
ных прибëижений, поäбирая па-
раìетры так, ÷тобы зна÷ения Mвз

нахоäиëисü в заäанноì поëе äо-
пуска. При боëüøоì ÷исëе варü-
ируеìых параìетров такой поäхоä
оказывается ãроìозäкиì в вы÷ис-
ëитеëüноì отноøении. В этоì
сëу÷ае öеëесообразно приìенятü
принöип равных вëияний [9].
При такоì поäхоäе äëя сëу÷ая
норìаëüноãо распреäеëения па-
раìетров γ поëу÷аеì выражение
äëя оöенки äопусков вариаöий
параìетров

Δγjäоп m Mвз.äоп/( ui). (5)

Есëи распреäеëение Mвз нор-

ìаëüно иëи бëизко к поëу÷енно-
ìу зна÷ениþ Δγjäоп, то Δp(|Mвз –

– |) < 3σ[Mвз] = 0,997, ãäе

σ[Mвз] — среäнекваäрати÷еское

откëонение.
Тоãäа поëе äопуска äëя ìоìен-

та взаиìонаãружения ìожно при-
нятü [9] ΔMвз = 6σ[Mвз].

Откуäа поëе äопуска äëя варü-
ируеìых параìетров

Δγi m 6σтр[Mвз]/( ui), (6)

ãäе σтр[Mвз] — необхоäиìое зна-
÷ение среäнекваäрати÷ескоãо от-
кëонения Mвз.

Дëя оöенки Mвз.äоп ìожно

поступитü сëеäуþщиì образоì.
Пустü известна äиаãраììа на-
ãрузки МДЭГП (без у÷ета взаиìо-
наãружения) Mн = f(ωн) (рис. 1).

Наносиì на äиаãраììу ìехани-
÷ескуþ характеристику иäеаëü-

ноãо МДЭГП = f(ω, , ,

, ).

Посëе вы÷итания из распоëа-

ãаеìых ìоìентов  необхоäиìых
ìоìентов Mн поëу÷иì (рис. 2) за-

висиìостü Mвз.äоп(ω). Даëее на-

хоäиì Mвз.äоп = a и оп-

реäеëяеì äопуски äëя вариаöий
параìетров по форìуëаì (5), (6)
при усëовиях, ÷то uj(ω) = uj(ωi), а

Mвз.äоп = a.

Есëи требуется оöенитü веро-
ятностü выпоëнения в МДЭГП
усëовия Mвз m Mвз.äоп, то, ис-

поëüзуя найäенные äопуски äëя
вариаöий параìетров, сна÷аëа
нахоäиì Δpj(Δγj m Δγäоп) — веро-

ятностü тоãо, ÷то вариаöии каж-
äоãо j-ãо параìетра нахоäятся в
преäеëах äопуска. Дëя норìаëü-
ноãо закона распреäеëения и
сиììетри÷ноãо поëя рассеяния
Δγj относитеëüно ноìинаëüноãо

зна÷ения параìетра  вероят-

ностü Δpi = 2Φ(Δγäоп/σj), ãäе Φ —

функöия Лапëаса; σj — среäне-

кваäрати÷еское откëонение j-ãо
параìетра.

Посëе этоãо оöенивается ве-
роятностü выпоëнения заäанных
требований к ìноãоäвиãатеëüно-
ìу ãиäропривоäу:

Δp{Mвз m Mвз.äоп} = minΔpjmin.

Такиì образоì, на основе па-
раìетри÷ескоãо уравнения ìеха-
ни÷еской характеристики МДЭГП
со сëу÷айныìи вариаöияìи пара-
ìетров ìожно оöенитü вероят-
ностü выпоëнения заäанных тре-
бований к ìноãоäвиãатеëüноìу
эëектроãиäравëи÷ескоìу привоäу
по äопустиìой веëи÷ине взаиìо-
наãружения составëяþщих еãо
привоäов.

uΩ

μi M∂
μi∂

------

γ γ=

1

Cуi

------ Ci Cвi Cуi

uΩ

C
вi M∂

Cвi∂
--------

γ γ=

μi

uΩ

C
уi M∂

Cуi∂
--------

γ γ=

μi

Cуi

------ Ci Cвi Cуi

Mвз

Mвз
i 1=

m

∑

i 1=

m

∑ uj
2

σi
2

i j<
∑

i 1=

m

∑ uj
2

σi
2 m

Mвз

—
M = f(ω; Ci; Mi; εв; Cу)

— —

ω

Mн, M

Mн = f(ωн)

Mвз. äоп

ω1

a

ω

Рис. 1. Нагрузочная диаграмма и иде-
альная механическая характеристика
МДЭГП

Рис. 2. Зависимость допустимого мо-
мента взаимонагружения Mвз.доп от уг-

ловой частоты w

m

M Ci μi

Cвi Cуi

M

ω( )
ω ωi=

γj
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Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè âàëà ïî ïðî÷íîñòè
ïðè îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñïðåäåëåíèé íà îñíîâå íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà

В работах [1—3] рассìотрены разëи÷ные ìетоäы
рас÷етов наäежности ваëов. Рас÷ет наäежности ìе-
хани÷еской систеìы зависит от объеìа, поëноты и
то÷ности статисти÷еских äанных по базовыì пара-
ìетраì ìатеìати÷еской ìоäеëи преäеëüных состоя-
ний. Инфорìаöия с÷итается поëной, есëи известна
функöия распреäеëения, параìетры функöии, за-
висиìостü/независиìостü от äруãих параìетров.
При поëной инфорìаöии о параìетрах в ìате-
ìати÷еской ìоäеëи в m-ìерноì пространстве ба-
зовых переìенных кажäой то÷ке x соответствует

пëотностü распреäеëения fX (x1, x2, ..., xm), ãäе xi —
сëу÷айная веëи÷ина. Данное исхоäное пространст-
во äеëится уравнениеì преäеëüноãо состояния g(x)
на безопаснуþ обëастü S = {x |g(x) l 0} и обëастü
отказа V = {x |g(x) < 0}.

По äанныì работы [4] вероятностü отказа
Pf = P[g(x) < 0] в развернутоì иìеет виä: Pf =

= fX (x1, x2, ..., xm)dx1dx2...dxm.

Дëя стохасти÷ески независиìых сëу÷айных ве-

ëи÷ин Pf = (xi)dxi, ãäе V — обëастü отка-

за; m — ÷исëо параìетров.

Вероятностü безотказной работы опреäеëяется

форìуëой PS = (xi)dxi, ãäе S — обëастü

безотказной работы.

При поëной статисти÷еской инфорìаöии рас÷е-
ты на наäежностü в ìаøиностроении принято про-
воäитü вероятностно-статисти÷ескиìи ìетоäаìи с
оäнозна÷ныì зна÷ениеì наäежности [5]. При оã-
рани÷енной инфорìаöии о базовых параìетрах в
ìатеìати÷еской ìоäеëи наøëи приìенение воз-
ìожностные и коìбинированные ìетоäы рас÷етов
наäежности äетаëей ìаøин и, в ÷астности, ваëов
[1—3].

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò íàäåæíîñòè âàëà ïî ïðî÷íîñòè
ïðè îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â âèäå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è äèñïåðñèé, íî
ïðè îòñóòñòâèè ôóíêöèé èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, íàäåæíîñòü, ïðî÷íîñòü,
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íåðàâåíñòâî ×åáûøåâà, èí-
òåðâàë íàäåæíîñòè.

A calculation of the shaft reliability for strength with
limited information regarding the parameters of mathe-
matical models of limiting states in the form of statistical
expectations and variances, but in the absence of their dis-
tribution functions, has been proposed. To describe the
fuzzy variables the distribution functions based on the
Chebyshev’s inequality have been used.

Keywords: shaft, reliability, strength, distribution func-
tions, Chebyshev’s inequality, confidence interval.
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Рассìотриì новый ìетоä рас÷ета наäежности
ваëов, который отëи÷ается теì, ÷то äëя сëу÷айных
веëи÷ин известны статисти÷еские ìатеìати÷еские
ожиäания mX, среäние кваäрати÷еские откëонения
SX и стохасти÷еская независиìостü параìетров X,
но неизвестны функöии распреäеëения этих пара-
ìетров. Даннуþ заäа÷у ìожно реøатü вероятност-
но-статисти÷ескиìи ìетоäаìи, есëи априорно за-
äаватüся функöияìи распреäеëения. Оäнако такой
путü неприеìëеì, так как ìожет привести к невер-
ныì резуëüтатаì. Есëи äаже сëу÷айно резуëüтат и
окажется верныì, к неìу не буäет äоверия.

Поэтоìу преäëаãается новый поäхоä к рас÷ету
наäежности äетаëей ìаøин, в котороì сëу÷айнуþ
веëи÷ину X (в äаëüнейøеì "не÷еткая переìенная" в
терìинах теории возìожностей) буäеì описыватü
функöияìи распреäеëения возìожностей (ФРВоз),
построенныìи на неравенстве Чебыøева [6]:
P( f(x) l k) m M{ f(x)}/k, иëи в äруãих виäах [7]:

P(|x – mX | l k) m m 1/k2; P(|x – mX | l k) m /k2.

Посëеäнее выражение ìожно про÷итатü так: какое
бы не взяëи поëожитеëüное, напереä заäанное ÷ис-
ëо "k", вероятностü тоãо, ÷то зна÷ение x (сëу÷айной
веëи÷ины) откëонится от своеãо среäнеãо зна÷ения

 ≈ mx боëüøе ÷еì на "k", всеãäа не боëüøе отно-

øения S2/k2. Наприìер, при k = 3SX (по закону

трех сиãì) иìееì: P m S2/k2 = 1/9.
Можно äоказатü, ÷то наëи÷ие зна÷ений mx и Sx

о не÷еткой переìенной на основании неравенства
Чебыøева ìожно описатü функöияìи распреäеëе-
ния виäа:

(1)

ãäе (x), PX(x) — соответственно верхняя и нижняя

функöии распреäеëения не÷еткой переìенной X.
На рис. 1 показаны эти ãрани÷ные функöии.

Функöии PX(x) и (x) — ãраниöы истинной функ-

öии иëи функöий распреäеëения PX (x) m PX m PX (x).

По форìуëаì (1), äифференöируя по x, найäеì
усëовные функöии пëотностей распреäеëения,

обозна÷енные ρX (x) и (x) äëя отëи÷ия от веро-

ятностных ìетоäов рас÷ета наäежности, которые
посëе преобразования приìут виä:

(2)

Анаëоãи÷ные форìуëы ìожно записатü äëя Y в
заäа÷е с ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, наприìер X < Y.

Рассìотриì рас÷ет наäежности ваëа по крите-
риþ про÷ности äëя простейøей ситуаöии — работа
тоëüко на кру÷ение (без изãиба), наприìер, конöа
выхоäноãо ваëа реäуктора. Матеìати÷еская ìоäеëü
преäеëüноãо состояния с у÷етоì изìен÷ивости па-
раìетров иìеет виä:

m . (3)

Известно, ÷то в усëовиях экспëуатаöии ваëа с
круãëыì попере÷ныì се÷ениеì зна÷ения  ìож-
но опреäеëитü экспериìентаëüно с поìощüþ изìе-
рения äефорìаöии ε тензорезистораìи иëи äруãи-
ìи среäстваìи на поверхности ваëа поä уãëоì 45° к
оси ваëа контактныì иëи бесконтактныì ìетоäаìи
[8]. Тоãäа = = E, ãäе E — ìоäуëü упруãо-
сти стаëи, который приìеì как äетерìинирован-
нуþ веëи÷ину.

Возìожны и äруãие способы опреäеëения наи-
боëüøих напряжений τкр в попере÷ноì се÷ении ва-
ëа. Наприìер, хотя и ìенее то÷но, по форìуëе
τкр = Mкр/Wr = 9554N/(nWr), ãäе N — ìощностü,
изìеряеìая ваттìетроì на эëектроäвиãатеëе; n —
÷астота вращения ваëа, изìеряеìая тахоìетроì.

В усëовиях экспëуатаöии ìожет оказатüся, ÷то
÷исëо изìерений ε1 окажется неäостато÷ныì äëя вы-

явëения закона распреäеëения, но äостато÷ныì äëя

вы÷исëения среäнеãо зна÷ения mi и äисперсии .

При такой инфорìаöии о  иëи = = E
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при äетерìинированной веëи÷ине ìоäуëя упруãо-

сти E äëя описания повеäения  ìожно испоëü-

зоватü функöии (2).
В форìуëе (3) τпр — преäеëüное касатеëüное на-

пряжение äëя стаëи, характеристики котороãо в ви-
äе m2 и S2 ìожно найти в проектной, норìативной
иëи äруãой äокуìентаöиях иëи опреäеëитü испы-
танияìи стаëи, наприìер ìетоäоì öарапания [9].
Сëеäоватеëüно, и  ìожно описатü функöияìи (2).

Дëя краткости обозна÷иì = X, = Y и

найäеì из общих форìуë Pf (вероятностей отказа)

форìуëы äëя вероятностей  и  отказа из ìоäеëи

X > Y с у÷етоì описания X и Y ãрани÷ныìи функ-
öияìи распреäеëения (сì. рис. 1).

На рис. 2 преäставëены функöии распреäеëений

PX (x), (x), PY (y) и (y) äëя X и Y.

Общие форìуëы вероятностей отказа, преäстав-
ëенные ÷ерез кратные интеãраëы от пëотностей
распреäеëений независиìых сëу÷айных веëи÷ин X
и Y, выраженные ранее вероятностно-стати÷ескиì
ìетоäоì рас÷етов наäежности, буäут преäставëены
äвуìя форìуëаìи с ãрани÷ныìи функöияìи пëот-
ностей соответственно выраженияì (2):

= (y) (x)dydx;

= (y) (x)dydx,

ãäе V — обëастü отказа.

Дëя  приниìаþт , так как по выражениþ

(3) с увеëи÷ениеì X обëастü отказа возрастает, а так
как с увеëи÷ениеì Y обëастü отказа убывает, то äëя

неãо берут . Дëя  — все наоборот.

С у÷етоì выражений (2) и рис. 2 иìееì:

= (y) (x)dydx + (y) (x)dydx;

= (y) (x)dydx + (y) (x)dydx,

ãäе (x), (x), (y), (y) – произвоäные по x

и y соответственно от функöий (x), (x),

(y), (y) (сì. рис. 2).

Рассìотриì наибоëее ÷асто встре÷аеìуþ на
практике ситуаöиþ, в которой mX + SX < mY (на-
ãрузка ìенüøе про÷ности).

В этоì сëу÷ае рас÷етные форìуëы при усëовии
отказа X > Y приìут виä:

= dydx +

+ dydx;

= dydx +

+ dydx.

Рассìотриì по преäëаãаеìой ìетоäике рас÷ет
наäежности ваëа по критериþ про÷ности.

Известны: mX = 20 МПа, SX = 4 МПа, mY =
= 30 МПа, SY = 5 МПа. Тоãäа

= dydx +

+ dydx = 0,066;

= dydx +

+ dydx = 0,418.
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Вероятности безотказной работы ваëа: P = 1 –
– 0,418 = 0,582; = 1 – 0,066 = 0,934; интерваë
наäежности [0,582; 0,934]. Инфорìаöия о наäежно-
сти ваëа ìаëоинфорìативная и наäежностü низкая.
Такой ваë ненаäежен. Поэтоìу, есëи наäежностü
ваëа опреäеëяется на стаäии экспëуатаöии, то
о÷евиäное реøение — заìенитü äанный реäуктор.
Есëи наäежностü ваëа опреäеëяется на стаäии
проектирования, то ìожно поäобратü реäуктор с
боëüøей наäежностüþ. Наприìер, при исхоäных
äанных: mX = 20 МПа, SX = 2 МПа, mY = 30 МПа,
SY = 3 МПа, в которых изìенение X и Y ìенüøе,
рас÷етаìи поëу÷иì: P = 0,833; = 0,978, наäеж-
ностü ваëа характеризуется интерваëоì [0,833; 0,978].
В этоì сëу÷ае о÷евиäно вëияние зна÷ений SX и SY
(изìен÷ивости наãрузки и про÷ности ìатериаëа ва-
ëа) на рас÷етнуþ наäежностü ваëа по критериþ
про÷ности и оäин из путей повыøения наäежности
äетаëей ìаøин на стаäии проектирования и изãо-
товëения.

Такиì образоì, преäëожен новый рас÷ет наäеж-
ности ваëа при оãрани÷енной инфорìаöии о пара-
ìетрах в ìатеìати÷еской ìоäеëи преäеëüноãо со-
стояния по критериþ про÷ности. Испоëüзованы
распреäеëения äëя не÷етких переìенных на осно-
вании неравенства Чебыøева. Даннуþ ìетоäику
ìожно испоëüзоватü äëя рас÷етов наäежности äру-
ãих äетаëей ìаøин.
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УДК 621.643:62-192:539.376

Совреìенные тенäенöии в ìа-
øиностроении, энерãетике, авиа-
öионной и нефтеäобываþщей
проìыøëенностях характеризу-
þтся увеëи÷ениеì ресурса и сни-

жениеì ìатериаëоеìкости кон-
струкöий при росте ìощностей и
обеспе÷ении их высокоãо ка÷ест-
ва и наäежности. Все это требует
соверøенствования ìетоäов рас-

÷ета в обëасти ìеханики разруøе-
ния, позвоëяþщих ìаксиìаëüно
испоëüзоватü про÷ностные свой-
ства ìатериаëов. Поэтоìу круã
реøений краевых заäа÷ äëя от-
ветственных эëеìентов конст-
рукöий с у÷етоì äефорìаöии
поëзу÷ести и критериев äëитеëü-
ной про÷ности постоянно рас-
øиряется.

Практика экспëуатаöии тех-
ники и оборуäования при экстре-
ìаëüных усëовиях работы — вы-
сокие теìпературы и боëüøие
напряжения, свиäетеëüствует о
наëи÷ии ярко выраженной вре-
ìенно ´й зависиìости проöесса
разруøения. Во ìноãих сëу÷аях
поëноìу разруøениþ эëеìента
преäøествует устой÷ивое разви-
тие трещины, которое ìожет со-
ставëятü зна÷итеëüнуþ ÷астü
äоëãове÷ности äанноãо эëеìента
конструкöии. Такое äëитеëüное
разруøение, происхоäящее не-
реäко при постоянных внеøних

З. А. МЕХРАН (МЭИ—ТУ), Г. Х. МУРЗАХАНОВ, ä-р техн. наук
(ГУП "Мосãаз"), e-mail: zarkesh1385@yahoo.com

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé 
ãëóáèíû òðåùèíû íà ðåñóðñ 
òðóáîïðîâîäîâ è ðåçåðâóàðîâ
ïðè ïîëçó÷åñòè

Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëü ðîñòà òðåùèíû â ñòåíêå òðóáîïðîâîäà íà îñíîâå
íàñëåäñòâåííîé è êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèê íàêîïëåíèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêèé
àíàëèç è îöåíêà âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà òðåùèíû íà ðåñóðñ òðóáîïðî-
âîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, òðåùèíà, ðåñóðñ, ïîëçó÷åñòü, íàñëåäñò-
âåííàÿ ìåõàíèêà.

On the basis of hereditary and continuous mechanics of the damages accu-
mulation a model of crack growth in the wall of the pipe is considered, and also
a parametric analysis and assessment of influence of the initial crack size upon the
pipeline resource is presented.

Keywords: pipeline, crack, resource, creep, hereditary mechanics.
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наãрузках, характерно äëя поëи-
ìеров, коìпозитных ìатериаëов
и ìетаëëов при высоких теìпера-
турах. При÷иной ìеäëенноãо уве-
ëи÷ения трещины, как правиëо,
явëяþтся поëзу÷естü ìатериаëа и
накопëение рассеянных повреж-
äений.

Трещины в тверäых теëах ìо-
ãут расти не тоëüко при öикëи÷е-
ских, но и при постоянных иëи
ìеäëенно изìеняþщихся во вре-
ìени напряжениях. Это явëение
называется стати÷еской устаëо-
стüþ [2].

Буäеì рассìатриватü теëо с
трещинаìи поä внеøней наãруз-
кой как ìехани÷ескуþ систеìу с
оäносторонниìи связяìи, ÷то
у÷итывает необратиìостü трещин
в обы÷ных конструкöионных ìа-
териаëах. Испоëüзуеì ввеäенное
в работе [3] понятие "варüирова-
ние по Гриффитсу" — изохорный
перехоä к сìежныì состоянияì
равновесия, при котороì варüи-
рованиþ поäëежат тоëüко пара-
ìетры трещин с выпоëнениеì
всех уравнений равновесия и со-
вìестности äефорìаöий, а также
при фиксированных ãрани÷ных
усëовиях. Параìетры трещин
(l1, l2, ..., lm) приобретаþт при
этоì сìысë обобщенных коорäи-
нат. Их вариаöии по опреäеëениþ
уäовëетворяþт усëовиþ: δlj l 0,
j = 1, 2, ..., m.

Систеìа называется субравно-
весной, есëи вы÷исëенная при
варüировании по Гриффитсу вир-
туаëüная работа A всех внеøних
сиë и внутренних сиë уäовëетво-
ряет усëовиþ δA < 0; равновес-
ной, есëи существуþт такие ва-
риаöии, при которых δA = 0, а
äëя остаëüных вариаöий δA > 0;
неравновесной, есëи существуþт
такие вариаöии, при которых
δA > 0.

Субравновесные состояния по
опреäеëениþ устой÷ивы, нерав-
новесные — неустой÷ивы. Устой-
÷ивостü равновесных состояний
зависит от знака сëеäуþщих ва-
риаöий, в первуþ о÷ереäü от зна-
ка δ(δA), вторая вариаöия кото-
рой также вы÷исëяется по Гриф-
фитсу. Равновесное состояние

систеìы "теëо с трещинаìи —
наãрузка" устой÷иво, есëи при
всех вариаöиях δ(δA) < 0, и неус-
той÷иво, есëи существуþт такие
вариаöии, äëя которых δ(δA) > 0.
Сëу÷ай, коãäа äëя некоторых ва-
риаöий δ(δA) = 0, а äëя остаëü-
ных δ(δA) < 0, отве÷ает нейтраëü-
ноìу (крити÷ескоìу) равновесиþ
систеìы иëи явëяется соìни-
теëüныì [2].

Усëовия равновесности (суб-
равновесностü, неравновесностü)
систеìы "теëо с трещинаìи —
наãрузка" нетруäно выразитü в
терìинах обобщенных сиë. Преä-
ставиì виртуаëüнуþ работу в ви-
äе: δA = δAe + δAi + δAj, ãäе δAe
и δAi — работы соответственно
внеøних и внутренних сиë; δAj —
работа, затра÷иваеìая на проäви-
жение фронтов трещин.

Есëи трещина оäнопараìетри-
÷еская, заäанная с то÷ностüþ äо
оäной обобщенной коорäинаты l,
то ìожно записатü: δAe + δAi = Gδl;
δAj = –Γδl. Зäесü G — активная
обобщенная сиëа (анаëоã скоро-
сти высвобожäения энерãии по
Ирвину); Γ — обобщенная сиëа
сопротивëения.

Систеìа нахоäится в субрав-
новесноì состоянии при G < Γ, в
равновесноì при G = Γ, в нерав-
новесноì при G > Γ. Равновес-
ное состояние систеìы устой÷и-

во, есëи <  и неустой÷иво

при  > . Равенство  = 

отве÷ает нейтраëüноìу равнове-
сиþ [2, 4].

Ядро и функция ползучести

Теория насëеäственной упру-
ãости Воëüтерра описывает суще-
ственно обратиìые проöессы и
преäпоëаãает ëинейнуþ зависи-
ìостü ìежäу напряженияìи и äе-
форìаöияìи. Поэтоìу она со-
верøенно неприìениìа äëя опи-
сания поëзу÷ести ìетаëëов äаже
в первоì, саìоì ãрубоì прибëи-
жении. Оäнако возìожны раз-
ëи÷ные обобщения теории на-
сëеäственности, которые äеëаþт

ее приãоäной äëя изу÷ения про-

öессов такоãо роäа [5].

Теория насëеäственности ка-

÷ественно преäсказывает некото-

рые явëения, которые не укëаäы-

ваþтся, наприìер, в раìки тео-

рии упро÷нения. В ÷астности эта

теория объясняет эффект восста-

новëения поëзу÷ести, закëþ÷аþ-

щийся в тоì, ÷то посëе снятия

наãрузки ÷астü äефорìаöии вос-

станавëивается.

Чтобы описатü рост трещины

во вреìени сëеäует опреäеëитü

яäро поëзу÷ести и функöиþ поë-

зу÷ести. Яäро поëзу÷ести ìожет

бытü äостато÷но произвоëüной

функöией, которуþ всеãäа ìожно

выбратü так, ÷тобы наиëу÷øиì

образоì прибëизитüся к опыт-

ныì äанныì.

Преäëожиì яäро поëзу÷ести,

иìеþщее сëабо выраженнуþ осо-

бенностü в виäе:

K(t – τ) = A(t – τ)–αe–B(t – τ),

0 < α < 1. (1)

Поäставив выражение (1) в

уравнение теории насëеäствен-

ности и äопустив, ÷то σ(t) = σ∞,

поëу÷иì:

ε(t) = [1 +  Ѕ

Ѕ (B(t – τ))–αe–B(t – τ)d(Bτ) . (2)

Тоãäа ε(t) = 1 +  Ѕ

Ѕ . Зäесü E∞ — äëи-

теëüный ìоäуëü упруãости; E0 —

ìãновенный ìоäуëü упруãости;

θr — вреìя запазäывания, Γ(α) —

ãаììа-функöия.

Сëеäоватеëüно, функöия поë-

зу÷ести иìеет виä:

D(t) =  + .

δG

δl
-----

δΓ
δl
-----

δG

δl
-----

δΓ
δl
-----

δG

δl
-----

δΓ
δl
-----

σ∞

E0

-----
A

B
1 α–

----------

0

t

∫

σ∞

E0
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E0 E∞–

E∞
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γ α t/θr,( )

Γ α( )
------------------
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E0

-----
E0 E∞–

E0E∞
---------------
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В резуëüтате поëу÷иì яäро поë-

зу÷ести: K(t) =  Ѕ

Ѕ .

Параìетры E0, E∞, α, θr при-
ниìаþтся как ìехани÷еские кон-
станты ìатериаëа, их опреäеëя-
þт экспериìентаëüно, наприìер,
экспериìентоì на поëзу÷естü [6].

Сила сопротивления
и активная обобщенная сила

Дëя оäино÷ной трещины ус-
ëовие роста зависит от соотноøе-
ния активной обобщенной сиëы
G(t) и соответствуþщей ей сиëы
сопротивëения Γ(t). Трещина не
растет, есëи G(t) < Γ(t), ÷то отве-
÷ает инкубаöионной стаäии [7].

Рассìотриì у÷асток поверх-
ности трубопровоäа с краевой
трещиной (рис. 1). Гëубина тре-
щины a. При÷еì теëо работает в
усëовиях пëоской äефорìаöии с
ноìинаëüныì окружныì напря-
жениеì отрыва σ∞ = PR/h.

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü оãра-
ни÷енные ìикроповрежäения на
фронте трещины, необхоäиìо от-
казатüся от преäставëения о тре-
щине как о ìатеìати÷ескоì раз-
резе, ввеäя некоторый коне÷ный
раäиус ρ кривизны у фронта тре-
щины [2, 4]:

ρ = ρi + ρsψs,

ãäе ρi — ìиниìаëüное зна÷ение
раäиуса кривизны; ρs — степенü
затупëения фронта трещины при

высокоì уровне ìикроповреж-
äений.

Проöесс роста трещин управ-
ëяется накопëениеì ìикропо-
врежäений на их фронтах. Вве-
äеì феноìеноëоãи÷ескуþ ìеру ψs

ìикроповрежäения, которая опи-
сывает ÷исто ìехани÷еское по-
врежäение и приниìает зна÷ения
из отрезка [0, 1], при÷еì нижние
зна÷ения соответствуþт неповре-
жäенноìу ìатериаëу, верхние —
поëностüþ поврежäенноìу ìате-
риаëу. Приìеì, ÷то от ìикропо-
врежäений зависит обобщенная
сиëа сопротивëения [7]: Γ(t) =
= Γ0(1 – ), ãäе Γ0 — уäеëüная
работа разруøения; β > 0.

Обозна÷иì ìеру ìикроповре-
жäения на проäоëжении фронта
трещины (x > a) ÷ерез φs(x, a).
Проöесс накопëения ìикропо-
врежäений описывается äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì [7]:

= fs; (2)

fs = , ms > 0; (3)

ãäе ts — постоянное вреìя; σ —
напряжение отрыва при x > a;
σth — постоянная ìатериаëа, ха-
рактеризуþщая еãо сопротивëе-
ние накопëениþ ìикроповреж-
äений; σd — пороãовая характе-
ристика этоãо напряжения.

Уравнение (3) приìениìо при
σ l σth. Есëи σ < σth, то дφs/дt = 0.

Выäеëиì конöевуþ зону äëи-
ной λ на проäоëжении фронта
(x > a, y = 0) (сì. рис. 1) и ис-
поëüзуеì ìоäеëü Даãäейëа, тоãäа
λ = a(sec[πσ∞/(2SY)] – 1), ãäе SY —
преäеë теку÷ести.

Можно принятü и äруãие
преäпоëожения, ÷то, впро÷еì,
ìаëо вëияет на окон÷атеëüный
резуëüтат [7].

Преäпоëожиì, ÷то Δa l 0,
т. е. трещина "незаживаþщая".
Рассìотриì на÷аëüнуþ стаäиþ,
äëя которой a = const. Поскоëüку
по усëовиþ при t = 0 в бëижай-

øей окрестности трещина не рас-
тет, то G(0) < Γ(0). Вìесто урав-
нения (2) иìееì:

= . (8)

Дëя опреäеëения активной
обобщенной сиëы испоëüзуеì
форìуëу, преäëоженнуþ В. В. Бо-
ëотиныì [2]:

G(t) = k(t) D(t – τ)d(k(τ)). (4)

Зäесü k(t) — коэффиöиент интен-
сивности напряжений в ìоìент
вреìени t.

При инкубаöионной стаäии
веëи÷ина t/θr не иìеет боëüøоãо
зна÷ения, поэтоìу ìожно äопус-
титü, ÷то t/θr ≈ 0, тоãäа:

D(t) ≈ 1/E0 ⇒ G(t) ≈ k(t)2/E0.

Моìент окон÷ания инкубаöи-
онной стаäии th найäеì как пер-
вый коренü уравнения G(t) = Γ(t).

При t = th происхоäит первое
проäвижение фронта на Δa, т. е.
ска÷ок. Рассìотриì рост трещины
в непрерывноì квазистаöионар-
ноì прибëижении. Дëя описания
этоãо роста перейäеì к поäвиж-
ной систеìе коорäинат xO'y (сì.
рис. 1), поëаãая, ÷то φs = φs(x1, t).
При этоì x1 = x – a(t).

В уравнениях (2) ÷астные про-
извоäные заìениì на субстан-
öионаëüные.

Испоëüзуя квазистаöионарное
прибëижение [2, 7, 8], поëу÷иì
прибëиженное выражение äëя ìе-
ры ìикроповрежäения на фронте:

ψs(t) = ψrs(t) + fs, (5)

ãäе ψrs(t) — ìера ìикроповреж-
äений в äаëüнеì поëе (x > λ);
da/dt — скоростü роста трещины.

С у÷етоì уравнений (4) и (5),
поëу÷иì интеãроäифференöи-
аëüное уравнение роста трещи-
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E∞Γ α( )
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t
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e

t
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Рис. 1. Схема участка поверхности
трубопровода с краевой трещиной
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ны в квазистаöионарноì при-
бëижении:

=  Ѕ

Ѕ 1 –  +

+ k(τ) D(t – τ)dτ  – ψrs(t) .

Экспериìентаëüная кривая
поëзу÷ести äëя стаëи 12Х1МФ
при теìпературе 555 °C привеäе-
на на рис. 2.

Результаты расчета
и их анализ

Дëя реøения поëу÷енных урав-
нений с поìощüþ пакета Matlab
быëа созäана проãраììа. Ис-
поëüзуя экспериìентаëüные äан-
ные по поëзу÷ести, ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов опреäеëиì
параìетры анаëити÷еской кри-
вой поëзу÷ести: E0 = 220 ГПа;
E∞ = 8,84 ГПа; α = 0,993; θr =
= 98 000 ÷.

Поëу÷енные резуëüтаты äëя
трещины отрыва привеäены на
рис. 3—5. Дëя рас÷ета быëи при-
няты сëеäуþщие зна÷ения: P =
= 3,7 МПа; h = 11 ìì; R = 136 ìì;
K1c = 35 МПа ; a = 1 ìì;
ρs = 60 ìкì; ρi = 10 ìкì; σth =
= 130 МПа; σd = 2,4 ГПа.

На рис. 3 показан рост ãëуби-
ны трещины äо крити÷ескоãо

зна÷ения в функöии от вреìени.
Общее вреìя составиëо ≈14 ëет.
На рис. 4 преäставëена äиаãраì-
ìа скорости роста трещины в
äвойных ëоãарифìи÷еских коор-
äинатах.

На рис. 5 показано изìенение
во вреìени ìеры ìикроповреж-
äений, которая возрастает на ин-
кубаöионноì этапе и на÷инает
уìенüøатüся посëе ìоìента "стра-
ãивания". К ìоìенту финаëüноãо

разруøения ìера ìикроповреж-
äений бëизка к нуëþ.

Рассìотриì вëияние на÷аëü-
ной ãëубины a0 трещины на ее
рост. В ка÷естве приìеров ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования приве-
äеì нескоëüко резуëüтатов рас÷е-
та. На рис. 6 преäставëены зави-
сиìости изìенения ãëубины a

трещины от ее на÷аëüноãо зна÷е-
ния a0. Виäно, ÷то проäоëжи-
теëüностü инкубаöионноãо этапа
и общее вреìя роста трещины
при увеëи÷ении ее на÷аëüной
ãëубины a0 уìенüøаþтся неìо-
нотонно. Во всех сëу÷аях трещина
на÷инает распространятüся при
ψs > 1 и äаëüнейøий ее рост со-
провожäается уìенüøениеì ìик-
роповрежäений.

На рис. 7 преäставëены зависи-
ìости изìенения скорости da/dt

роста трещины от ее на÷аëüной
ãëубины a0. С увеëи÷ениеì на-
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÷аëüной ãëубины a0 обобщенная сиëа G возрастает,
а сиëа сопротивëения Γ стаëи убывает (рис. 8).
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УДК 539.371:621.793

Из экспериìентаëüных ис-
сëеäований [1, 2] хороøо извест-
но, ÷то в сварных конструкöиях в
проöессе изãотовëения и экспëуа-
таöии возникаþт и развиваþтся

скрытые äефекты (непровары,
поры, вкëþ÷ения, трещины, рас-
сëоения), набëþäается резко вы-
раженная анизотропия свойств
ìетаëëа в обëасти сварноãо øва,

иìеþт ìесто зна÷итеëüные оста-
то÷ные напряжения, существен-
но снижаþщие про÷ностü изäе-
ëий. При этоì ка÷ество сварноãо
øва зависит от ìноãих факторов:
кваëификаöии сварщика, свойств
свариваеìых ìатериаëов, преäва-
ритеëüной поäãотовки поверхно-
сти, сваро÷ных ìатериаëов (эëек-
троäов, сваро÷ной провоëоки, за-
щитной среäы), выбранноãо ре-
жиìа сварки (сиëы тока, напря-
жения, äëитеëüности проöесса).

Простейøиìи ìетоäаìи про-
верки сварных øвов трубопрово-
äов на про÷ностü и ãерìети÷-
ностü явëяþтся ãиäравëи÷еские
и пневìати÷еские испытания, а
также ìетоä керосиновой пробы.
К наибоëее ÷асто приìеняеìыì
ìетоäаì неразруøаþщеãо кон-
троëя относятся рентãеновское и
ãаììа-ëу÷евое просве÷ивания,
уëüтразвуковой контроëü, ìаã-
нитные и акусти÷еские ìетоäы,
ëþìинесöентная и öветная äе-
фектоскопия [3].

Привеäенныìи ìетоäаìи не-
разруøаþщеãо контроëя äоста-
то÷но хороøо выявëяþтся как
поверхностные, так и внутренние
äефекты в сварных øвах трубо-
провоäов, но в öеëоì они äаþт
весüìа прибëиженное преäстав-
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Рис. 8. Зависимости изменения активной обобщенной силы
G и силы G сопротивления от начальной глубины a0 трещины
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И. Е. ВАСИЛЬЕВ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН),
e-mail: vie01@rambler.ru

Ïðèìåíåíèå õðóïêèõ 
òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîêðûòèé
äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè è âûÿâëåíèÿ 
äåôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ òðóáîïðîâîäîâ

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå õðóïêèõ êàíèôîëüíûõ òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ ïî-
êðûòèé äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è îöåíêè ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà â çîíå
ïðèâàðêè ïàòðóáêà òðîéíèêà ìàãèñòðàëüíîãî íåôòåïðîâîäà ïðè åãî ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèÿõ. Íà îñíîâàíèè êàðòèí òðåùèí â õðóïêîì ïîêðûòèè ïîëó÷åíà
ðåàëüíàÿ êàðòèíà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
òðîéíèêà ïî ïåðèìåòðó ñâàðíîãî øâà ïàòðóáêà, âûÿâëåíû çîíû åãî âåðîÿò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ, îöåíåíû óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé îò äåéñòâèÿ
ðàáî÷èõ íàãðóçîê â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, òåíçî÷óâñòâèòåëüíîå ïî-
êðûòèå, òðåùèíà.

The application of brittle rosin strain-sensitive coatings for detection of defects
and assessing the strength of the weld in the welding pipe tee zone of oil-trunk
pipeline at its bench tests is considered. On the basis of the patterns of cracks in the
brittle coating a realistic deflected mode pattern on the surface of the tee along pe-
rimeter of the weld pipe has been obtained, the areas of its probably destruction
have been identified, and the levels of maximal strains under action of the work-
loads in the most loaded areas of the design under study have been revealed.

Keywords: stress, strain, strain-sensitive coating, crack.
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ëение о про÷ности иссëеäуеìоãо
соеäинения. Дëя оöенки уровня
äефорìаöий (напряжений) в зо-
нах сварноãо øва ìоãут бытü ис-
поëüзованы розетки тензорези-
сторов, оäнако их приìенение
позвоëяет суäитü об уровне äе-
форìаöий (напряжений) тоëüко
в ìестах их установки.

Наибоëее эффективныì ìето-
äоì неразруøаþщеãо контроëя
äëя выявëения äефектов и оöен-
ки про÷ности сварных øвов тру-
бопровоäов ìожет бытü испоëü-
зование хрупких тензо÷увстви-
теëüных покрытий. Разработан-
ные в Институте ìаøиновеäе-
ния иì. А. А. Бëаãонравова РАН
(ИМАШ) канифоëüные тензо-
÷увствитеëüные покрытия äоста-
то÷но ëеãко наносятся на поверх-
ностü ëþбой форìы (с приìене-
ниеì установок ãазопëаìенноãо
напыëения) и позвоëяþт поëу-
÷итü интеãраëüнуþ картину рас-
преäеëения наибоëüøих ãëавных
напряжений (äефорìаöий) вäоëü
всеãо сварноãо øва.

В работах [1, 4] наибоëее поë-
но отражено совреìенное состоя-
ние ìетоäа хрупких покрытий,
преäставëены разработанные в
ИМАШе типы тензопокрытий и
показано их приìенение в раз-
ëи÷ных отрасëях проìыøëенно-
сти. Поэтоìу, не останавëиваясü
на описании ìетоäа, свойствах и
характеристиках тензо÷увстви-
теëüных покрытий, рассìотриì
экспериìент, привеäенный с при-
ìенениеì хрупких канифоëüных
покрытий по выявëениþ äефек-
тов и оöенке уровня ìаксиìаëü-
ных äефорìаöий в зоне приварки
патрубка тройника ìаãистраëü-
ноãо нефтепровоäа.

Иссëеäуеìое изäеëие преä-
ставëяет собой сварной ãерìе-
ти÷ный сосуä высокоãо äавëения
äиаìетроì 530 ìì и äëиной око-
ëо 7 ì, изãотовëенный из низко-
ëеãированной стаëи 17Г1С с пре-
äеëоì теку÷ести σ0,2 = 435 МПа,
вреìенныì сопротивëениеì σв =
= 590 МПа и ìоäуëеì упруãости
E = 2,05•105 МПа. На рис. 1, а
показаны конструкöия и схеìа
наãружения изäеëия при испыта-

ниях внутренниì äавëениеì и
изãибаþщей наãрузкой. В öен-
траëüной ÷асти тройника нахо-
äится патрубок äиаìетроì 325 ìì,
высотой 450 ìì и тоëщиной 16 ìì,
изãотовëенный из стаëи 20. Наи-
боëüøий интерес при иссëеäова-
нии äанной конструкöии на про÷-
ностü преäставëяет обëастü при-
варки патрубка, ãäе при экспëуа-
таöии нефтепровоäов иìеëи ìе-

сто сëу÷аи образования трещин и
разруøения тройников.

Цеëü äанноãо экспериìента —
опреäеëение äействитеëüноãо рас-
преäеëения наибоëüøих ãëавных
напряжений (äефорìаöий) на
поверхности тройника по пери-
ìетру приварки патрубка, выяв-
ëение зон наибоëее вероятноãо
разруøения конструкöии, оöенка
уровня наибоëüøих ãëавных на-
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вания;  — ìеста установки тензорезисторов
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пряжений (äефорìаöий), возни-
каþщих от äействия рабо÷их на-
ãрузок.

Дëя поëу÷ения тензопокрытия
на поверхности иссëеäуеìой кон-
струкöии быë испоëüзован со-
став, соäержавøий 30 % резината
бария, 67 % пентаэритритовоãо
эфира канифоëи, 3 % резината
ìарãанöа [5]. Переä нанесениеì
тензопокрытия с öеëüþ уëу÷øе-
ния виäиìости трещин в хрупкоì
покрытии на за÷ищеннуþ и обез-
жиреннуþ поверхностü изäеëия
напыëяëи раствор аëþìиниевой
пуäры в этиëаöетате. Пороøок
охруп÷енной канифоëи наносиëи
с поìощüþ установки ãазопëа-
ìенноãо напыëения УПН6-63.
Посëе охëажäения изäеëие за-
поëняëи воäопровоäной воäой.

Экспериìент провоäиëи в äва
этапа. На первоì этапе наибоëü-
øая наãрузка составëяëа приìер-
но поëовину от наãрузки, созäа-
ваеìой на второì этапе испыта-
ния: p = 9,7 МПа, 2Q = 545 кН.
Теìпература T и вëажностü Δ в
каìере стенäа на первоì этапе
испытания äостиãаëи соответст-
венно 30 °C и 95 %, а на второì —
32 °C и 100 %. Есëи на первоì
этапе экспериìента трещинооб-
разование тензопокрытия набëþ-
äаëосü ëиøü в отäеëüных зонах
сварноãо øва, то на второì этапе
этот проöесс происхоäиë уже по
всеìу øву. На рис. 1, б привеäена
картина трещин в хрупкоì тензо-
÷увствитеëüноì покрытии посëе

второãо этапа испытания. Наибо-
ëее интенсивное трещинообразо-
вание набëþäаëосü в зонах, отìе-
÷енных изоэнтатаìи I1 (рис. 2),
особенно в направëениях I—I и
II—II (сì. рис. 1, б), ãäе уже на
первоì этапе испытания ÷исëо
трещин в тензопокрытии у корня
сварноãо øва в обëасти то÷ек i и
j äостиãаëо 30 øт./сì. В этих зо-
нах, спеöиаëüно выäеëенных и
увеëи÷енных на рис. 1, б, указан-
ные то÷ки явëяþтся öентраìи
трещинообразования тензопокры-
тия, т. е. наибоëее вероятныìи
ìестаìи разруøения тройника в
обëасти приварки патрубка.

Так как усëовия испытаний
иссëеäуеìой конструкöии на
стенäе существенно отëи÷аëисü
от усëовий тестовых испытаний
тензопокрытий, то äëя оöенки
пороãовоãо напряжения и äефор-
ìаöии приìеняеìоãо тензопо-
крытия быëи испоëüзованы ро-
зетки тензорезисторов с базой из-
ìерения 10 ìì. На рис. 1, б пока-
заны ìеста установки розеток
тензорезисторов в то÷ках изоэн-
таты I2, провеäенной по ãрани-
öаì распространения трещин, за-
фиксированныì в хрупкоì по-
крытии посëе второãо этапа ис-
пытания. Наибоëüøие ãëавные
напряжения σ1, опреäеëенные в
ìестах установки розеток тензо-
резисторов при ìаксиìаëüной
наãрузке:

Розетки тензо-
резисторов. . . . . . .1, 2 3, 4 5, 6 7, 8
Напряжения σ1,
МПа . . . . . . . . . . . 272 250 256 245

Обработка поëу÷енных äан-
ных показаëа, ÷то среäнее зна÷е-
ние пороãовоãо напряжения тен-
зопокрытия в усëовиях экспери-
ìента составëяет σ0 = 255 МПа, а
разброс с äоверитеëüной вероят-
ностüþ P = 95 % äëя äанной вы-
борки не превыøает 6 %. Поэто-
ìу в ИМАШе äëя уто÷нения
всех характеристик тензо÷увст-
витеëüности канифоëüноãо по-
крытия приìенитеëüно к усëо-
вияì провеäения экспериìента
(T = 30ј32 °C, Δ = 95ј100 %),
быëи выпоëнены тестовые испы-
тания и построен ãрафик изìене-

ния ÷исëа трещин в покрытии в
зависиìости от уровня напряже-
ния σ1 в поäëожке относитеëüно
веëи÷ины σ0 (рис. 3). При этоì
среäние зна÷ения тензо÷увстви-
теëüности и пороãовоãо напряже-
ния соответственно составëяëи:
ε0 = 1250 ìкì/ì, σ0 = 2550 МПа,
а их разброс в поëу÷енных вы-
борках заìеров с äоверитеëüной
вероятностüþ 95 % не превыøаë
12 %.

Как правиëо, с приìенениеì
характеристик тензо÷увствитеëü-
ности хрупкоãо покрытия наи-
боëüøие ãëавные напряжения в
характерных то÷ках зон трещино-
образования ìожно оöенитü с по-
ãреøностüþ, не боëüøей 20ј25 %.
Оäнако в зонах конöентраöии
напряжений, а также в ìестах
резкоãо изìенения ãеоìетрии
конструкöии (края, уãëы, высту-
пы, перехоäы) поãреøностü при
оöенке напряжений ìожет зна-
÷итеëüно превыøатü указанный
уровенü. Поэтоìу äëя опреäе-
ëения ìаксиìаëüных äефорìа-
öий, возникаþщих в обëасти
то÷ки i (сì. рис. 1, б), испоëüзо-
ваëи ìаëобазные тензорезисторы

Рис. 2. Картина трещин в тензопокры-
тии на поверхности тройника в области
точки i сварного шва патрубка (см.
рис. 1, б) после второго этапа испы-
тания
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Рис. 3. График изменения числа Y тре-
щин в хрупком канифольном тензопо-
крытии в зависимости от уровня на-
пряжения s1 в подложке относительно

величины s0
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1-LY41-0,6/120 фирìы HBM
GmbH (Герìания), которые ус-
танавëиваëи перпенäикуëярно и
по направëениþ распростране-
ния трещин. Тензоìетрирование
конструкöии провоäиëосü в хоäе
öикëи÷еских испытаний образöа
трубы на устаëостü. Уже в пер-
воì öикëе наãружения показа-
ния äат÷ика, установëенноãо в
направëении äействия напряже-
ния σ1, резко возрастаëи, äости-
ãая при наãрузке, равной 42 % от
ìаксиìаëüной, преäеëüноãо зна÷е-
ния переäаваеìой äефорìаöии —
0,7 %. Даëüнейøее повыøение
наãрузки вызваëо разруøение
тензо÷увствитеëüной базы äат÷и-
ка. Такое повеäение тензорези-
стора в проöессе наãружения
конструкöии, возìожно, связано
с наëи÷иеì äефекта (наприìер
ìикротрещины) в ìесте еãо уста-
новки.

Дëя оöенки уровня наибоëü-
øих ãëавных напряжений (äе-
форìаöий) в обëасти то÷ек i и j
(сì. рис. 1, б) по картинаì тре-
щин, образовавøихся в тензо-
покрытии при испытании, быëи
опреäеëены ìеста ëокаëизаöии
напряжений σ1 на ëиниях I—I и
II—II.

На рис. 4 показаны ìеста ëо-
каëизаöии напряжений в зоне
трещинообразования тензопокры-
тия на ëинии I—I, обозна÷енные
то÷каìи a, b, c, d, e. Уровенü наи-
боëüøих ãëавных напряжений в
обëасти этих то÷ек оöениваëи с
испоëüзованиеì уто÷ненных ха-
рактеристик тензо÷увствитеëü-
ности приìеняеìоãо покрытия.
Так, в то÷ках d и e пересе÷ения
ëинией I—I ãраниö распростра-
нения трещин, зафиксирован-
ных при испытании, напряжение
σ1 ìожет бытü принято равныì по-
роãовоìу зна÷ениþ σ0 = 255 МПа
при соответствуþщей наãрузке
(p1,2 = 5; 9,7 МПа). В обëасти то-
÷ек a, b, c ÷исëо трещин, зафик-
сированных посëе первоãо этапа
испытания (сì. рис. 1, б), соот-
ветственно составëяëо: Ψ = 24,
24 и 16 øт./сì. Сëеäоватеëüно,
соãëасно ãрафику на рис. 3 уро-
венü наибоëüøих ãëавных напря-

жений ìоã äостиãатü в то÷ках a и
b — σ1 = 2σ0 = 510 МПа, в то÷ке
c — σ1 = 1,5σ0 = 380 МПа. С у÷е-
тоì тоãо, ÷то преäеë теку÷ести ìа-
териаëа тройника (стаëü 17Г1С)
составëяет окоëо 435 МПа, уже
на первоì этапе испытания при
p = 5 МПа в обëасти то÷ки i
сварноãо øва набëþäаëисü зна-
÷итеëüные упруãопëасти÷еские
äефорìаöии. Допуская в первоì
прибëижении, ÷то рост äефорìа-
öий в обëасти упруãопëасти÷еско-
ãо äефорìирования происхоäит
пропорöионаëüно приëаãаеìой
наãрузке, оöениì уровенü наи-
боëüøих äефорìаöий ε1 в то÷ках
aјe при ìаксиìаëüной наãрузке.
Зна÷ения äефорìаöий ε1 в ìестах
ëокаëизаöии напряжений σ1 на
ëинии I—I при p = 9,7 МПа и
2Q = 545 кН быëи таковы:

Место ëокаëизаöии
напряжения σ1  . . a b c d e

Дефорìаöия ε1,
ìкì/ì  . . . . . . 4810 4810 3610 2410 1240

По этиì äанныì на рис. 4 по-
строена эпþра распреäеëения
наибоëüøих ãëавных äефорìа-
öий на поверхности тройника в
зоне сварноãо øва вäоëü ëинии
I—I. Как сëеäует из эпþры, в об-
ëасти то÷ки i при ìаксиìаëüной
наãрузке пëасти÷еская äефорìа-

öия составëяет не ìенее 0,6 %,
т. е. эта зона ìожет бытü потен-
öиаëüныì ìестоì разруøения
конструкöии в усëовиях öикëи-
÷ескоãо наãружения.

Провеäенный по картинаì
трещин, поëу÷енныì на этапах
экспериìента (сì. рис. 1, б), ана-
ëиз распреäеëения наибоëüøих
ãëавных напряжений вäоëü ëи-
нии II—II позвоëиë установитü,
÷то в обëасти корня øва (то÷ка)
пëасти÷еские äефорìаöии при
ìаксиìаëüной рабо÷ей наãрузке
также äостиãаþт 0,6 %.

Несìотря на крайне сëожные
äëя канифоëüных тензопокрытий
усëовия испытаний (теìпература
боëее 30 °C, вëажностü возäуха
100 %, высокое соäержание паров
ìасëа в каìере стенäа), в хоäе
экспериìента быëа поëу÷ена поë-
ноöенная инфорìаöия о реаëü-
ноì напряженно-äефорìирован-
ноì состоянии на поверхности
тройника по периìетру сварноãо
øва патрубка. Выявëениеì наи-
боëее вероятных ìест разруøения
конструкöии в обëасти приварки
патрубка (то÷ки i и j сì. рис. 1, б),
быëа поäтвержäена эффектив-
ностü испоëüзования хрупких
тензо÷увствитеëüных покрытий в
ка÷естве среäства неразруøаþ-
щеãо контроëя. На основании
поëу÷енных картин трещин и
уто÷ненных характеристик тензо-
÷увствитеëüности хрупкоãо по-
крытия вäоëü ëиний I—I и II—II
быëо оöенено распреäеëение наи-
боëüøих ãëавных напряжений
(äефорìаöий), построены эпþры
и опреäеëен приìерный уровенü
наибоëüøих пëасти÷еских äефор-
ìаöий (не ìенее 0,6 %), возни-
каþщих в обëасти то÷ек i и j у
корня сварноãо øва при ìакси-
ìаëüной рабо÷ей наãрузке.

В реаëüных сварных конструк-
öиях в проöессе изãотовëения и
экспëуатаöии возникаþт и разви-
ваþтся скрытые äефекты (непро-
вары, поры, вкëþ÷ения, трещи-
ны, рассëоения), набëþäается
резко выраженная анизотропия
свойств ìетаëëа в обëасти свар-
ноãо øва, иìеþт ìесто зна÷и-
теëüные остато÷ные напряжения,

ε1, %

I

Сварной øов

I1

I2

I

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

a i b c d e

Рис. 4. Эпюра распределения деформа-
ций e1 по линии I—I в области точки i

сварного шва патрубка при максималь-
ной нагрузке:
p = 9,7 МПа, 2Q = 545 кН; a, b, c, d, e —
ìеста ëокаëизаöии напряжений σ1; I1,
I2 — изоэнтаты напряжений σ1; øтрихо-
вые ëинии — прибëиженная оöенка
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существенно снижаþщие про÷-
ностü изäеëий. Поэтоìу äëя свое-
вреìенноãо выявëения указан-
ных факторов öеëесообразно ис-
поëüзоватü хрупкие тензо÷увст-
витеëüные покрытия, картины
трещин в которых отражаþт ре-
аëüное распреäеëение наибоëü-
øих ãëавных напряжений не
тоëüко в зонах их конструктивно-
техноëоãи÷еской конöентраöии
на поверхности анаëизируеìоãо
эëеìента изäеëия, но и в зонах
ëокаëüных äефектов. Тензопо-
крытия позвоëяþт коëи÷ественно
оöенитü коэффиöиенты конöен-

траöии напряжений, опреäеëитü
ìеста наибоëее вероятноãо разру-
øения и скорости роста трещин.
Эти проöессы ëокаëüноãо äефор-
ìирования и разруøения ëежат в
основе опреäеëения безопасно-
сти сварных конструкöий.
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Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïî êðèòåðèþ ðàçâèòèÿ ñëîåâ 
òåêó÷åñòè è ðàñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû

Теория предельного состояния материала

В совреìенной ÷ерной ìетаëëурãии, нефтеãазо-
воì коìпëексе при рас÷етах труб на про÷ностü и
äефорìируеìостü неëüзя обойтисü без усëовий
про÷ности и пëасти÷ности (критериев преäеëüноãо
напряженноãо состояния) ìатериаëа. Такие крите-
рии, основанные на некоторых äопущениях о ìеха-
низìе пëасти÷ескоãо äефорìирования иëи разру-
øения, устанавëиваþт опреäеëенные соотноøения
ìежäу ãëавныìи напряженияìи при разëи÷ных ви-

äах напряженноãо состояния трубы иëи эëеìента
конструкöии.

В настоящее вреìя при рас÷етах конструкöий из
изотропных пëасти÷ных ìатериаëов наибоëее рас-
пространенныìи явëяþтся критерии Губера—Ми-
зеса и Треска—Сен-Венана [1, 2]. Резуëüтаты экс-
периìентов, поëу÷енные äруãиìи иссëеäоватеëя-
ìи, проанаëизированы в работе [1]. Испытания
трубок äаþт инфорìаöиþ не о про÷ности ìатериа-
ëа, а о про÷ности конструкöии образöа в виäе тон-
костенной öиëинäри÷еской обоëо÷ки. Оäнако, как
показываþт ìноãо÷исëенные экспериìенты, рас-
÷етные äанные, поëу÷енные по этиì критерияì,
нескоëüко отëи÷аþтся от опытных, особенно в зо-
не развитых пëасти÷еских äефорìаöий при пëоско
напряженноì состоянии тонкостенных труб [3—9].

Некоторые иссëеäоватеëи сопоставëяþт поëу-
÷енные экспериìентаëüные äанные о потере устой-
÷ивости пëасти÷ескоãо äефорìирования тонкостен-
ных труб с теорети÷ескиìи äанныìи, опреäеëяе-
ìыìи по критерияì Губера—Мизеса иëи Треска—
Сен-Венана. Оäнако такое сравнение неправоìер-
но, так как указанные критерии опреäеëяþт на-
ступëение теку÷ести ìатериаëа в зоне равноìер-
ных упруãопëасти÷еских äефорìаöий и ни в коей
ìере не у÷итываþт ëокаëизаöиþ пëасти÷ескоãо те-
÷ения и вëияния коэффиöиента μ попере÷ной äе-
форìаöии.

Обзоры иссëеäований форìы и разìеров пëа-
сти÷еской зоны в верøине трещины привеäены в
работах [10—14].

Ïðèâåäåíî óðàâíåíèå êðèòåðèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà
â ñëó÷àå ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è âëèÿíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè. Îïðåäåëåíî
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè íà ðà-
äèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû ïðè ïëîñ-
êîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííûå òðóáû, óñòîé÷è-
âîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, ïëîñêîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, ðàäèóñ
ïëàñòè÷íîé çîíû.

Equation of the stability loss criterion at elastic-plastic
deformation of the material in the case of a complex stress
and of influence of the transverse deformation coefficient
has been presented. Effect of the transverse deformation
coefficient upon the plastic zone radius in the crack’s top
under the plane-stressed state and plane strain has been
determined.

Keywords: thin-walled tubes, stability, fracture tough-
ness, plane-stressed state, the transverse deformation co-
efficient, the plastic zone radius.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 44)
�
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Несìотря на боëüøое ÷исëо работ, посвящен-
ных рас÷етноìу анаëизу форì и разìеров пëасти-
÷еских зон, их äействитеëüные зна÷ения с у÷етоì
всех иìеþщих ìесто факторов не установëены. Хан
и Розенфеëüä, испоëüзуя ìетоä травëения, сравни-
ëи рас÷етные и экспериìентаëüно опреäеëенные
форìы и разìеры зон пëасти÷ности и приøëи к за-
кëþ÷ениþ, ÷то ни оäна из теорети÷еских форìуë
не описывает форìу зоны пëасти÷ности äостато÷-
но то÷но в направëении трещины [14]. Боëüøое
экспериìентаëüное иссëеäование и анаëиз кинети-
ки пëасти÷еской зоны в верøине трещины с у÷етоì
скорости äефорìаöии, теìпературы и описания с
позиöии преäставëений о терìи÷ески активируе-
ìоì пëасти÷ескоì те÷ении ìетаëëа рассìотрены в
работе [13].

Цеëü äанной работы — поëу÷ение критериаëü-
ных соотноøений äëя оöенки преäеëüноãо состоя-
ния трубопровоäов из ìатериаëов, описываþщихся
äиаãраììой реаëüноãо äефорìируеìоãо тверäоãо
теëа в усëовиях сëожноãо напряженноãо состоя-
ния, и опреäеëение раäиуса пëасти÷еской зоны в
верøине трещины.

С у÷етоì возìожности развития сëоев теку÷ести
поä разëи÷ныìи уãëаìи к направëениþ ãëавных
напряжений интерес преäставëяет иссëеäование
вëияния этоãо ãеоìетри÷ескоãо фактора на воз-
никновение преäеëüноãо напряженноãо состоя-
ния, связанноãо с на÷аëоì ëокаëüных пëасти÷еских
äефорìаöий в виäе сëоев теку÷ести. Ранее быëи
преäëожены критериаëüные уравнения [3, 4], у÷и-
тываþщие виä напряженноãо состояния конструк-
öий, поëу÷енные äëя ìатериаëов, описываþщихся
äиаãраììой жестко пëасти÷ескоãо теëа (μ = 0,5).
Работы [3—7] посëужиëи основой äëя разработки
новых теорети÷еских поäхоäов и аëãоритìов реøе-
ния практи÷еских заäа÷, базируþщихся на ìетоäах
теории пëасти÷ности.

Соãëасно критериþ теку÷естü ìатериаëа при еãо
äефорìировании наступает, есëи ìаксиìаëüная
работа напряжений форìоизìенения (напряжений
äевиаторной ÷асти тензора) при сëожноì напря-
женноì состоянии äостиãает зна÷ения, равноãо
ìаксиìаëüной работе при оäноосноì растяжении.
При этоì уãоë α накëона пëощаäок, на которых
иìеет ìесто ìаксиìуì работы указанных напряже-
ний, ìожно найти по форìуëе [3]

cos2α = , (1)

которая показывает, ÷то уãоë α опреäеëяется соот-
ноøениеì ãëавных напряжений и зависит от виäа
äевиатора напряжений. На основе провеäенноãо
теорети÷ескоãо анаëиза ранее быë преäëожен кри-
терий наступëения преäеëüноãо напряженноãо со-
стояния (усëовие пëасти÷ности), т. е. критерий

ìаксиìаëüной работы напряжений форìоизìене-
ния [4]:

 – 0,5  +  – 2,5σ1σ3 + 0,5σ1σ2 +

+ 0,5σ2σ3 = . (2)

Преäставëяþт интерес физи÷еская сущностü
ìеханизìа пëасти÷ескоãо äефорìирования и обоб-
щение äанноãо критерия. Форìуëировка усëовия
пëасти÷ности как преäеëüноãо состояния сëеäуþ-
щая: преäеëüное состояние ìатериаëа наступает,
есëи работа напряжений форìоизìенения на на-
кëонной пëоскости теку÷ести равна работе Aф на-
пряжения форìоизìенения на накëонной пëоско-
сти теку÷ести при оäноосноì растяжении. Уãоë α,
опреäеëяеìый форìуëой (1), соответствует ìакси-
ìуìу функöии Aф.

Форìуëа (1) поëу÷ена äëя иäеаëüно пëасти÷ноãо
ìатериаëа при μ = 0,5 (μ — коэффиöиент попере÷-
ной äефорìаöии) из усëовия равенства нуëþ ëи-
нейной äефорìаöии εy в направëении скоëüжения.
Испоëüзование форìуëы (1) äëя опреäеëения уãëа
α накëона ëокаëüных поëос теку÷ести в зоне преä-
разруøения оãрани÷ено сëу÷аеì неупро÷няеìых
ìатериаëов.

Исхоäиì из тоãо, ÷то в сëу÷ае упро÷няеìоãо ìа-
териаëа (μ < 0,5) ëинейная äефорìаöия εy в на-
правëении скоëüжения равна объеìной äефорìа-
öии ε0, ÷то соответствует ìиниìуìу работы пëа-
сти÷еской äефорìаöии [5]:

εy = ε0 = 3 σ0, (3)

ãäе σ0 = (σ1 + σ2 + σ3) — ãиäростати÷еское äав-

ëение, äействуþщее на ëинии скоëüжения; E' —
ìоäуëü пëасти÷ности ìатериаëа.

На основании уравнений связи ìежäу äефорìа-
öияìи и напряженияìи в пëасти÷еской обëасти [1]
ëинейнуþ äефорìаöиþ в направëении ëокаëüных
поëос теку÷ести ìожно опреäеëитü из выражения

εy = [σy – μ(σx + σy)], (4)

ãäе μ = ;

σi, εi — интенсивности соответственно напряже-

ний и äефорìаöий.
При этоì коìпоненты напряженноãо состояния

σy и σx, äействуþщие в направëении скоëüжения,
связаны с ãëавныìи коìпонентаìи напряженноãо
состояния выраженияìи:

σy = σ1sin
2α + σ3cos2α;

σx = σ1cos2α + σ3sin
2α. (5)

2σ1 σ2– σ3–

3 σ1 σ3–( )
-------------------------
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2
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⎛ ⎞

1
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1
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3E

-------------⎝ ⎠
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С у÷етоì выражений (4) и (5) из усëовия (3) бы-
ëо поëу÷ено выражение äëя опреäеëения накëона
поëос теку÷ести относитеëüно σ1 [5]:

cos2α = , (6)

ãäе μ* m μ m 0,5; μ* = 0,125ј0,5 — коэффиöиент
попере÷ной äефорìаöии в упруãой обëасти (коэф-
фиöиент Пуассона). Вëияние äефорìаöионноãо
упро÷нения на накëон ëокаëüных поëос теку÷ести
проявëяется ÷ерез коэффиöиент μ попере÷ной äе-
форìаöии. Отìетиì, ÷то зависиìостü (1) в работе
[3] явëяется ÷астныì сëу÷аеì поëу÷енной зависи-
ìости (6) при μ = 0,5.

Касатеëüные напряжения, äействуþщие по на-
кëонныì пëоскостяì, параëëеëüныì направëе-
ниþ среäнеãо напряжения σ2, в общеì сëу÷ае со-
ставят [4]:

τα = sin2α. (7)

При образовании первоãо ëокаëüноãо сëоя те-
ку÷естü τ приобретает преäеëüное зна÷ение: τт =
= σт/  [4].

В настоящей работе разработан критерий поте-
ри устой÷ивости проöесса äефорìирования в сëу-
÷ае упро÷няеìоãо ìатериаëа, обусëовëенной появ-
ëениеì ëокаëüных сëоев теку÷ести. Этот критерий
базируется на у÷ете касатеëüноãо напряжения τα,
äействуþщеãо на пëоскости сëоя теку÷ести.

Физи÷еский сìысë потери устой÷ивости тонко-
стенноãо образöа закëþ÷ается в возìожности со-
скаëüзывания оäноãо сëоя äефорìированноãо ìа-
териаëа относитеëüно äруãоãо по проìежуто÷ноìу
сëоþ теку÷ести. Локаëüные пëасти÷еские äефор-
ìаöии, обусëовëенные появëениеì первых сëоев
теку÷ести, на÷нут развиватüся в ìатериаëе при
äостижении зна÷ений касатеëüных напряжений τα,
равных τт. Зна÷ение τт, найäенное по испытанияì
на растяжение, явëяется характеристикой ìатериа-
ëа. Соответственно, ãëавные напряжения σ1, σ2, σ3
приобретаþт преäеëüные зна÷ения.

Поäставив форìуëы (6) и (7) в выражение
sin22α + cos22α = 1 с у÷етоì τт = σт/ , поëу÷иì
новое критериаëüное выражение

μ(σ1 – σ3)
2 + 0,5(3μ – 1)[σ2(σ1 + σ3)] –

– 0,5(1 – μ) = , (8)

ãäе σпр — преäеëüное (эквиваëентное) напряжение,
опреäеëяеìое при оäноосноì растяжении ìате-
риаëа.

Дëя пëосконапряженноãо состояния при σ3 = 0
из выражения (8) äëя äвухосноãо растяжения по-
ëу÷иì:

μ  + 0,5(3μ – 1)σ1σ2 – 0,5(1 – μ) =

= . (9)

Дëя пëосконапряженноãо состояния при μ = 0,5
äëя тонкостенных труб сосуäов äавëения поëу÷иì
из выражения (9), которое ìожно поëу÷итü из
уравнения (2) при σ3 = 0 — реøение А. А. Остров-
скоãо [4] при σпр = σт:

 + 0,5σ1σ2 – 0,5 = . (10)

Заìетиì, ÷то зависиìостü (2) явëяется ÷астныì
сëу÷аеì выражения (8) при μ = 0,5.

Преäëоженный критерий нескоëüко ëу÷øе, ÷еì
критерий Губера—Мизеса и Треска—Сен-Венана,
соãëасуется со статисти÷ески обработанныìи опыт-
ныìи äанныìи Роøа и Эйхинãера [1], которые быëи
поëу÷ены при испытании партии стаëüных образ-
öов в обëасти развитых пëасти÷еских äефорìаöий.
Сопоставëение критерия (8) с экспериìентаëüныìи
äанныìи о потере несущей способности тонкостен-
ных труб÷атых образöов из ìеäи и ëатуни [6] пока-
заëо возìожностü еãо испоëüзования (в отëи÷ие от

критерия Губера—Мизеса  – σ1σ2 + = )

как критерия потери устой÷ивости тонкостенных
обоëо÷ковых конструкöий.

В сëу÷ае пëоскоãо напряженноãо состояния,
реаëизуеìоãо в тонкостенных трубопровоäах, вто-
ри÷ные ëокаëüные сëои теку÷ести явëяþтся при-
÷иной образования ìестных утонüøений, утоëще-
ний иëи ãофров, вызываþщих потери устой÷иво-
сти и несущей способности тонкостенной трубы
иëи öиëинäри÷ескоãо сосуäа.

Усëовие (8) явëяется некоторой преäеëüной
коìбинаöий напряжений в то÷ке. Изу÷ение новых
критериев потери устой÷ивости преäставëяет опре-
äеëенный интерес, так как способствует объясне-
ниþ при÷ин иìеþщихся расхожäений теорети÷е-
ских и экспериìентаëüных äанных о разруøаþщих
äавëениях.

Известно [3], ÷то ìноãо÷исëенные экспериìен-
таëüные проверки трубок при усëовии возникнове-
ния пëасти÷еских äефорìаöий, провоäиìые при
пëоскоì напряженноì состоянии, нескоëüко отëи-
÷аþтся от усëовия Губера—Мизеса и Треска—Сен-
Венана.

Как известно [7], сравнение разëи÷ных теорий
преäеëüных состояний ìежäу собой прежäе всеãо
провоäится по преäеëу теку÷ести (про÷ности) при
÷истоì сäвиãе. Соãëасно теории Треска—Сен-
Венана τк = 0,5τт, а теории Губера—Мизеса —

3μ 1–( ) σ1 σ3+( ) 2 1 μ–( )σ2–

1 μ+( ) σ1 σ3–( )
----------------------------------------------------------

σ1 σ3–

2
-------------

4,5

4,5

σ2
2 1 μ+( )

2

9 1 μ–( )
--------------- σпр

2

σ1
2

σ2
2

1 μ+( )
2

9 1 μ–( )
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2
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τк = 0,577σт. Преäëоженное новое усëовие при
μ = 0,5 äает τк = 0,526σт, т. е. зна÷ение τк на 5 %
боëüøе, ÷еì по теории Треска—Сен-Венана, и на
9 % ìенüøе, ÷еì по теории Губера—Мизеса.

Интересно сопоставëение указанных веëи÷ин с
äанныìи Роøа и Эйхинãера, поëу÷енныìи при ис-
пытании стаëüных образöов на растяжение и кру-
÷ение. В резуëüтате усреäнения äанных 16 опытов
быëо поëу÷ено в пëасти÷еской обëасти соотноøе-
ние касатеëüных напряжений кру÷ения и растяже-
ния: τк/τр = 1,04 [1], которое показывает, ÷то при
развитых пëасти÷еских äефорìаöиях в ëу÷øеì со-
ответствии с экспериìентоì нахоäится преäëо-
женное выражение (8) при μ = 0,5, которое äает
τк/τр = 1,05, ÷еì усëовие Сен-Венана τк/τр = 1,0
иëи усëовие Губер—Мизеса τк/τр = 1,154 [6].

С то÷ки зрения ëу÷øеãо соответствия извест-
ныì опытныì äанныì [3, 4, 6, 7] новый критерий
пëасти÷ности явëяется бëизкиì к среäнеìу и на-
хоäится ìежäу критериеì Губера—Мизеса и Трес-
ка—Сен-Венана. Выражение (8) иìеет ÷еткий фи-
зи÷еский сìысë, форìируется с ìиниìаëüныì
÷исëоì констант ìатериаëа (коэффиöиент попе-
ре÷ной äефорìаöии), уäобно äëя практи÷ескоãо
приìенения. Критерий преäеëüноãо состояния ãео-
ìетри÷ески интерпретируется поверхностüþ öи-
ëинäра ãипербоëи÷ескоãо типа, попере÷ныì се÷е-
ниеì котороãо явëяется эëëипс. Преäеëüная по-
верхностü теку÷ести по уравнениþ (8) явëяется
пëавной и в то же вреìя, в соответствии с извест-
ныì постуëатоì Друккера, выпукëой [7]. Особен-
ности поäобноãо явëения отìе÷аë В. А. Иëüþøин
при анаëизе сëеäствий постуëата Друккера [8].

Экспериìентаëüные äанные, поëу÷енные
А. А. Островскиì [8] äëя тонкостенных труб÷атых
образöов с наружныì äиаìетроì 28 ìì, тоëщи-
ной стенки 0,75 ìì из отожженной стаëи 45 и ëа-
туни Л63, наãруженных внутренниì äавëениеì и
осевой сиëой в усëовиях пропорöионаëüноãо на-
ãружения, свиäетеëüствуþт об уìенüøении выпук-
ëости преäеëüной кривой по ìере повыøения
уровня äефорìированноãо состояния ìатериаëа.
Наступëение состояния ëокаëüной теку÷ести ìате-
риаëа (как преäеëüноãо состояния) опреäеëяется
не тоëüко октаэäри÷ескиì касатеëüныì напряже-
ниеì, крити÷еское зна÷ение котороãо зависит от
уровня октаэäри÷ескоãо норìаëüноãо напряжения
(øаровоãо тензора), но и ориентаöией направëе-
ний τокт относитеëüно направëений ãëавных на-
пряжений [8].

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов [8] показаë сëе-
äуþщее. В на÷аëе теку÷ести ìатериаëа экспери-
ìентаëüные äанные äëя стаëи 45 и ëатуни Л63 (ри-
сунок, а, б) ìоãут бытü уäовëетворитеëüно описаны
критериеì Губера—Мизеса (кривая 1). Экспери-
ìентаëüная преäеëüная кривая 3, соответствуþщая

ìоìенту потери устой÷ивости тонкостенных труб-
÷атых образöов (Δ — стаëü 45, ◊ — ëатунü Л63), иìе-
ет воãнутуþ форìу, распоëожена снаружи øести-
уãоëüника Треска—Сен-Венана (кривая 2) и уäов-
ëетворитеëüно описывается теорети÷еской кривой
по критериþ (9). В зоне развитых пëасти÷еских äе-
форìаöий реаëüная (опытная) преäеëüная кривая 3
ëу÷øе соответствует критериþ ìаксиìаëüной ра-
боты напряжений форìоизìенения с у÷етоì äе-
форìаöионноãо упро÷нения (μ < 0,5), ÷то явëяет-
ся экспериìентаëüныì обоснованиеì. Экспери-
ìентаëüные äанные, поëу÷енные А. А. Островскиì
[6, 8], позвоëяþт сäеëатü вывоä о работоспособно-
сти новоãо критерия äëя рас÷ета тонкостенных
трубопровоäов и сосуäов äавëения.

Уäовëетворитеëüное соответствие известных
экспериìентаëüных äанных [9] об ис÷ерпании не-
сущей способности тонкостенных труб÷атых об-
разöов из техни÷ески ÷истоãо отожженноãо никеëя
при пропорöионаëüноì наãружении критерия (9)
набëþäается также в äевиаторной пëоскости. По-
ëу÷енные экспериìентаëüные äанные свиäетеëüст-
вуþт об уìенüøении выпукëости преäеëüной кри-
вой по ìере увеëи÷ения уровня äефорìированноãо
состояния ìатериаëа [8]. Что позвоëяет сäеëатü вы-
воä о приãоäности преäëоженноãо критерия äëя
рас÷ета тонкостенных конструкöий (трубопрово-
äов, обоëо÷ек, сосуäов äавëения и т. ä.), работаþ-
щих при пëосконапряженноì состоянии.

Преиìуществоì преäëоженноãо критерия по
сравнениþ с äруãиìи "энерãети÷ескиìи" усëовия-
ìи явëяется у÷ет направëения форìоизìенения и
упро÷няеìости ìатериаëа.
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Предельные кривые для стали 45 (а) и латуни Л63 (б) по
критериям:
1 — Губера—Мизеса; 2 — уравнениþ (10); 3 – Треска—Сен-Ве-
нана; � и Ѕ — на÷аëо теку÷ести при εi = 0,173 %; Δ и ◊ — раз-
витые пëасти÷еские äефорìаöии при εi = 8 %
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Размер пластической зоны
в вершине трещины

Изу÷ение разìеров и форìы пëасти÷ески äе-
форìированных зон в верøине трещин необхоäи-
ìо äëя реøения заäа÷ ìеханики разруøения, свя-
занных с разработкой и испоëüзованиеì критериев
трещиностойкости äëя оöенки работоспособности
трубопровоäов и тонкостенных öиëинäри÷еских
обоëо÷ек.

В соответствии с реøениеì Д. Ирвина заäа÷и о
напряженноì состоянии упруãой пëастины со
сквозной трещиной äëиной 2l поä äействиеì нор-
ìаëüных ноìинаëüных напряжений σн, перпенäи-
куëярных трещине, äëя сëу÷ая пëоскоãо напряжен-
ноãо состояния с у÷етоì ãëавных напряжений [14]:

σ1 = cos ; (11)

σ2 = cos (12)

в форìуëе (9) поëу÷иì коорäинату ëиний, равной
интенсивности напряжений σi:

r = cos2  Ѕ

Ѕ , (13)

ãäе r, θ – поëярные коорäинаты.
Из усëовия ìаксиìуìа раäиуса дr/дθ = 0 пëа-

сти÷еской зоны по выражениþ (13) поëу÷иì фор-
ìуëу, из которой сëеäует, ÷то ìаксиìаëüный раäиус
rmax при μ = 0,3 äостиãается при θ = 66°. Из урав-
нения (13) поëу÷иì выражения при разëи÷ных μ:

r = cos2  при μ = 0,33; (14)

r = cos2

при μ = 0,4; (15)

r = cos2  при μ = 0,5. (16)

При усëовии пëасти÷ности Губера—Мизеса ра-
äиус пëасти÷еской зоны [10]

r = cos2 . (17)

Выражения (16) и (17) отëи÷аþтся показатеëяìи

степени y sin . По форìуëе (16) поëу÷иì боëее уз-

куþ кëиновиäнуþ зону, ÷еì по выражениþ (17).
Распреäеëение пëасти÷еской зоны r по форìуëе (16)
по уãëу θ оказаëосü отëи÷ныì от выражения (17),
преäсказывая конфиãураöии пëасти÷еских зон,
боëее вытянутые в направëении распространения
трещины.

По выраженияì (14)—(16) при увеëи÷ении коэф-
фиöиента попере÷ной äефорìаöии μ = 0,33; 0,4; 0,5 в
направëении распространения трещины θ = 0 отно-

ситеëüный раäиус пëасти÷еской зоны r

равен 0; 0,5 и 1. В работах [11 и 12] А. М. Витвиö-
кий рассìотреë усëовия образования поëос скоëü-
жения при растяжении тонких поëос тоëщиной
1ј1,25 ìì äëя стаëей 0,8 и Ст3. Уäаëосü показатü
возìожностü образования на позäних стаäиях
наãружения узких поëос скоëüжения поä уãëоì
59ј60° к ëинии проäоëжения трещины. Дëя этоãо
сëу÷ая при θ = 60° по выраженияì (14)—(16) äëя

r  поëу÷ены зна÷ения 1,69; 1,85; 1,88 со-

ответственно äëя μ = 0,3; 0,4; 0,5. С увеëи÷ениеì μ
пëасти÷еская зона заìетно увеëи÷иëасü при θ = 0
и äëя θ = 60° раäиус r стаë незна÷итеëüно боëüøе.
Боëее высокое зна÷ение крити÷ескоãо коэффиöи-
ента KI интенсивности напряжений обусëовëено

боëüøиì разìероì пëасти÷ески äефорìированной
зоны у верøины трещины в ìоìент наступëения
нестабиëüноãо разруøения.

Дëя сëу÷ая пëоской äефорìаöии, испоëüзуя вы-
ражение (2) и норìаëüные напряжения [10, 141,
у÷итываþщие тоëüко ãëавный (синãуëярный) ÷ëен
разëожения, поëу÷ена форìуëа äëя раäиуса пëа-
сти÷еской зоны:

r = cos2 . (18)

Боëее то÷ное преäставëение о форìе зоны пëа-
сти÷ности r(θ) ìожно поëу÷итü, рассìатривая но-
вое критериаëüное выражение (8) усëовия теку÷е-
сти и уравнения äëя ãëавных напряжений σ1 и σ2
[14], описываþщие поëе напряжений при верøине
трещины äëя пëоской äефорìаöии:

rp(θ) = cos2 (1 + 2μ – 7μ2) Ѕ

Ѕ sin  + (1 – μ)2 – 4μ3 . (19)

При μ = 0,5 выражение (19) äëя раäиуса r(θ)
пëасти÷еской зоны ìожно записатü в виäе:

rp(θ) = cos2 . (20)
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При θ = 0 и σi = σт из форìуëы (20) поëу÷иì

разìер пëасти÷еской обëасти äëя усëовий пëоской

äефорìаöии: rп.ä =  [13].

Выражение (18) отëи÷ается от форìуëы, приве-
äенной в работе [10], поëу÷енной при усëовии пëа-
сти÷ности Губера—Мизеса:

r = cos2 . (21)

В направëении распространения трещины при
θ = 0 зна÷ения по форìуëе (18) и (21) оäинаковы,
а при θ = 60° зна÷ения раäиуса r пëасти÷еской зо-
ны по форìуëе (21) боëüøе, ÷еì по выражениþ
(18). При θ = 60° äëя μ = 0,5 форìуëы (20) и (21)
äаþт оäинаковое зна÷ение r. Экспериìентаëüные
äанные, поëу÷енные при испытании на растяжение
ìаëоуãëероäистой стаëи тоëщиной 3,2 ìì в äиапа-
зоне теìператур от –150 äо 20 °C [13], показаëи, ÷то
форìуëа (19) приеìëеìа äëя оöенки пëасти÷еской
зоны äëя усëовий пëоской äефорìаöии.

Зоны пëасти÷ности при усëовии Треска—Сен-
Венана иìеþт нескоëüко бо ´ëüøие разìеры и äру-
ãуþ форìу по сравнениþ с ãраниöей зоны пëасти÷-
ности при усëовии Губера—Мизеса.

В оäнороäноì и изотропноì теëе ëинии скоëü-
жения вбëизи верøины трещины развиваþтся поä
уãëоì θ = 72° к проäоëжениþ трещины, при этоì
äëина пëасти÷еских отрезков r = 0,046(KI/τт)

2 [15].
При μ = 0,3 äëя уãëа θ = 72° по выражениþ (19) по-
ëу÷иì r = 0,042(KI/τт)

2.

Отìетиì, ÷то резуëüтаты весüìа бëизки к ÷ис-
ëенныì резуëüтатаì, поëу÷енныì МКЭ по теории
те÷ения äëя иäеаëüноãо упруãопëасти÷ескоãо ìа-
териаëа с усëовиеì пëасти÷ности Губера—Мизеса
r ≈ 0,044(KI/τт)

2 [16], при÷еì откëонение соответ-
ствуþщеãо ìаксиìаëüноãо раäиус-вектора от на-
правëения трещины составëяет ≈70°.

Реøение заäа÷ äëя теë с трещинаìи, поëу÷енное
ìетоäаìи кëасси÷еских теорий пëасти÷ности, не
всеãäа соãëасуется с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи [11]. Зона пëасти÷ности постепенно уìенüøа-
ется от разìера, опреäеëяеìоãо пëоскиì напря-
женныì состояниеì, äо разìера, соответствуþще-
ãо пëоской äефорìаöии.

Из табëиöы работы [10] виäно, ÷то в зависиìо-
сти от напряженноãо состояния в верøине трещи-
ны и выбранноãо усëовия теку÷ести разëи÷ные ìе-
тоäы реøения заäа÷и ìоãут преäсказыватü неоäи-
наковые разìеры и конфиãураöии пëасти÷еской
зоны. Установëенное вëияние äефорìаöионноãо
упро÷нения на накëон ëокаëüных поëос теку÷ести
[5] в зоне преäразруøения объясняет эффект рас-
øирения пëасти÷еских упро÷нений в проöессе на-
ãружения, набëþäаеìый при экспериìенте [12].

Такиì образоì, преäëоженный критерий поте-
ри устой÷ивости при упруãопëасти÷ескоì äефор-
ìировании при сëожноì напряженноì состоянии
с у÷етоì вëияния коэффиöиента попере÷ной äе-
форìаöии ëу÷øе соãëасуется с опытныìи äанны-
ìи при развитых пëасти÷еских äефорìаöиях, ÷еì
øироко приìеняеìые кëасси÷еские критерии, а по
простоте форìы не уступает иì. Новый критерий
сëеäует испоëüзоватü при рас÷етах тонкостенных
конструкöий (трубопровоäов, отвоäов, тройников),
работаþщих в усëовиях пëосконапряженноãо со-
стояния.

Сопоставëение экспериìентаëüных äанных о
потере несущей способности тонкостенных труб-
÷атых образöов из разëи÷ных изотропных ìатериа-
ëов с теорети÷ескиìи, опреäеëяеìыìи по преäëо-
женноìу выражениþ (8), свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то преäëаãаеìый критерий появëения ëокаëüных
сëоев теку÷ести с у÷етоì коэффиöиента попере÷-
ной äефорìаöии уäовëетворитеëüно характеризует
наступëение потери устой÷ивости тонкостенных
труб и конструкöий обоëо÷ковоãо типа.

Провеäен анаëиз и поëу÷ено уравнение вëияния
коэффиöиента попере÷ной äефорìаöии на раäиус
пëасти÷еской зоны в верøине трещины при пëос-
конапряженноì состоянии и пëоской äефорìаöии.
С возрастаниеì μ пëасти÷еская зона r заìетно уве-
ëи÷ивается в направëении распространения тре-
щины при θ = 0.
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Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ïðè êîíòàêòå
â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

В проöессе экспëуатаöии äетаëей, иìеþщих по-
верхности с коìпозиöионныìи эëектрохиìи÷ески-
ìи покрытияìи, работаþщиìи в усëовиях трения
скоëüжения, важныì явëяется вопрос устой÷ивости
÷астиö äисперсной фазы в основноì ìетаëëе по-
крытия (ìетаëëи÷еской ìатриöе). Есëи поä äейст-
виеì сиë в проöессе трения ÷астиöы äисперсной
фазы буäут разруøатüся иëи отрыватüся от ìатри-
öы, характер трения и износа изìенится, так как в
проöессе трения и изнаøивания буäут у÷аствоватü
свобоäные абразивные ÷астиöы.

Поëожиì, ÷то ÷астиöы äисперсной фазы, рав-
ноìерно распреäеëенные в ìетаëëи÷еской ìатриöе
в заäанноì коëи÷естве, иìеþт øарообразнуþ фор-
ìу, а äиаìетр ÷астиö сравниì с äиаìетроì факти-
÷ескоãо пятна контакта [1]. В проöессе трения иìе-
ет ìесто äискретный контакт ÷астиöы с øерохова-

той поверхностüþ контртеëа, при котороì ìесто
приëожения равноäействуþщей сиë äавëения на
÷астиöу изìеняется (рис. 1).

В усëовиях трения скоëüжения ÷астиöы, кон-
тактируþщие с контртеëоì, поëу÷аþт виä øарово-
ãо сеãìента с раäиусоì Rf и высотой hf (рис. 2).
Сиëа äавëения на ÷астиöу в этоì сëу÷ае P = PrAк,
ãäе Pr — факти÷еское äавëение в проöессе трения;
Aк — пëощаäü контакта ÷астиöы с контртеëоì.

Факти÷еское äавëение ìожет бытü опреäеëено
[2] из соотноøений:

Pc = 0,2E 0,8(Hw/Rw)0,4 ;

Pr = 0,5E 2ν/(2ν + 1)Δν/(2ν + 1) ,

ãäе Pa, Pc и Pr — ноìинаëüное, контурное и фак-
ти÷еское äавëения; E — ìоäуëü упруãости; Hw, Rw —
параìетры воëнистости поверхности; Δ, ν — харак-
теристики, зависящие от параìетров øероховато-
сти контактируþщих поверхностей.

Ïðèâåäåíà ìîäåëü ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòè-
öû, ðàñïîëîæåííîé â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, ñ êîíòð-
òåëîì â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â ìåòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöå ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé ñ êîìïî-
çèöèîííûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèå ïîêðûòèÿ, òðåíèå ñêîëüæåíèÿ, ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöà, äèñïåðñíàÿ ôàçà.

A model of force interaction of a particle, located in a
metal matrix, with a counterbody in the sliding friction con-
ditions is presented. The stability conditions of the dis-
persed phase in the metal matrix at use of the details with
composite electrochemical coatings have been formulated.

Keywords: composite electrochemical coatings, sliding
friction, metal matrix, dispersed phase.
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Рис. 1. Схема контакта частиц ДФ с поверхностью контр-
тела:
1 — ìетаëë ìатриöы покрытия; 2 — ÷астиöы äисперсной фазы;
3 — контртеëо
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 48)
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Пëощаäü контакта опреäеëяется из выражения

Aк = arccos [(Rк – Lк)/Rк] –

– Rк(Rк – Lк)sin[arccos((Rк – Lк)/Rк)],

ãäе Rк — раäиус круãа контакта; Lк — высота сеã-
ìента контакта, изìеняþщаяся в преäеëах от 0 äо
2Rк при наäвиãании неровности контртеëа на ÷ас-
тиöу и от 2Rк äо 0, коãäа неровностü сäвиãается с
÷астиöы.

Раäиус Rк опреäеëяется из соотноøения

Rк = .

Допустиì, ÷то то÷ка приëожения сиëы P нахоäит-
ся в öентре тяжести пëощаäи Aк. Тоãäа расстояние от
оси сиììетрии ÷астиöы äо то÷ки приëожения си-
ëы P опреäеëяется зависиìостüþ RP = Rк – LP, в
которой веëи÷ина LP, опреäеëяþщая поëожение
öентра тяжести пëощаäи контакта, вы÷исëяется из
уравнения

arccos [(Rк – Lк)/Rк] –

– Rк(Rк – Lк)sin[arccos((Rк – Lк)/Rк)] –

– 2{ arccos((Rк – LP)/Rк) –

– Rк(Rк – LP)sin[arccos((Rк – LP)/Rк)]} = 0.

При äействии контртеëа созäается крутящий
ìоìент MP = PRP, стреìящийся повернутü ÷асти-
öу относитеëüно öентра вращения, за который
ìожно усëовно принятü öентр сферы раäиусоì Rf.

Сиëа τ = fP (зäесü f — коэффиöиент трения), äей-
ствуþщая на поверхности контакта, стреìится сäви-
нутü ÷астиöу относитеëüно ìатриöы и повернутü ее
относитеëüно öентра вращения, созäавая крутя-
щий ìоìент Mτ = τ(Rf – hf).

Соответственно, систеìа уравнений, опреäе-
ëяþщих непоäвижностü ÷астиöы в ìатриöе, ìожет
бытü преäставëена в виäе:

Pк = ;

FRRf = PRP + τ(Rf – hf); (1)

FRRf = –PRP + τ(Rf – hf), (2)

ãäе PR — равноäействуþщая реакöий ìатриöы на
äействие норìаëüной и танãенöиаëüной сиë; FR —
равноäействуþщая сиë сопротивëения сäвиãу на
поверхности контакта ÷астиöы и ìатриöы.

Уравнение (1) опреäеëяет равноäействуþщуþ
сопротивëения сäвиãу в периоä, коãäа неровностü
контртеëа наäвиãается на ÷астиöу (сì. рис. 2, а), а
уравнение (2), коãäа эта неровностü сäвиãается с
÷астиöы (сì. рис. 2, б).

Есëи принятü, ÷то P и τ восприниìаþтся по-
верхностüþ контакта ÷астиöы и ìатриöы, равной
проекöии на пëоскостü, перпенäикуëярнуþ на-
правëениþ äействия соответствуþщей сиëы, а суì-
ìарный крутящий ìоìент вызывает сäвиãовые на-
пряжения на всей поверхности контакта ÷астиöы и
ìатриöы, то ìожно записатü:

σR = ;

B = arccos [(Rf – hf)/Rf];

C = Rf (Rf – hf)sin[arccos((Rf – hf)/Rf)];

τк = [PRP + fP(Rf – hf)]/Aì;

τк = (–PRP + fP(Rf – hf))/Aì,

ãäе σR — напряжения сжатия; τк — напряжения сäви-
ãа в зоне контакта ÷астиöы и ìатриöы от äействия
норìаëüной и танãенöиаëüной сиë; Aì = 2πRfhf —
пëощаäü поверхности контакта ÷астиöы с ìетаë-
ëоì ìатриöы; f — коэффиöиент трения.

Устой÷ивостü ÷астиöы в ìатриöе буäет сохра-
нятüся при сëеäуþщих усëовиях:

σR < σ–1÷; (3)

τк < τ–1÷; (4)

σR < σ–1ì; (5)

τк < τ–1ì; (6)

σR < σ–1к; (7)

τк < τ–1к, (8)

ãäе σ–1÷, σ–1ì, σ–1к — преäеë про÷ности при öик-
ëи÷еской наãрузке ìатериаëа ÷астиö, ìетаëëа ìат-
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу в процессе тре-
ния:
а — неровностü контртеëа наäвиãается на ÷астиöу; б — неров-
ностü контртеëа сäвиãается с ÷астиöы; P — сиëа äавëения; τ — си-
ëа трения; Rк — раäиус круãа контакта; hf, Rf — высота и раäиус
÷астиöы; Lк — высота сеãìента контакта; Aк — пëощаäü контакта
÷астиöы с контртеëоì; v — направëение äвижения контртеëа
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риöы и зоны контакта ÷астиöы и ìатриöы соответ-
ственно; τ–1÷, τ–1ì, τ–1к — преäеë устой÷ивости
при öикëи÷еских сäвиãовых напряжениях ìатериа-
ëа ÷астиö, ìетаëëа ìатриöы и зоны контакта ÷ас-
тиöы и ìатриöы соответственно.

Преäеë про÷ности при öикëи÷еской наãрузке
опреäеëяется [3] выражениеì

σ–1 = (0,5 – 0,0001σ0)σ0, (9)

ãäе σ0 — преäеë про÷ности при стати÷еской на-
ãрузке.

Преäеë устой÷ивости при öикëи÷еских сäви-
ãовых напряжениях опреäеëяется [3] выражениеì
τ–1 = (0,5ј0,6)σ–1.

Крити÷еское напряжение, вызываþщее разру-
øение ÷астиöы при скоëüжении, опреäеëяется [3]
выражениеì

σкр = ,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона.
Веëи÷ину σкр сëеäует поäставëятü в выражение

(9) вìесто σ0 при опреäеëении устой÷ивости ÷ас-
тиöы по усëовиþ (3). Приниìая в зависиìости (9)
σ0 = σк, поëу÷иì усëовие (8) в виäе τк < (0,5ј0,6) Ѕ
Ѕ (0,5 – 0,0001σк)σк, ãäе σк — преäеë про÷ности

зоны контакта ìетаëëа ìатриöы и ÷астиöы. При
несобëþäении усëовий (3) и (4) ÷астиöа ìожет
разруøитüся, при несобëþäении усëовий (6) и (8)
возìожен отрыв ÷астиöы от ìетаëëа ìатриöы и
превращение ее в свобоäнуþ абразивнуþ ÷астиöу,
при несобëþäении усëовий (5) и (7) абразивная
÷астиöа буäет вäавëиватüся в ìетаëë ìатриöы. Ус-
ëовия (3)—(6) äостато÷но ëеãко выпоëняþтся при
выборе ìатериаëов ìатриöы и äисперсной фазы,
так как преäеëы про÷ности известных ìатериаëов
опреäеëены äостато÷но то÷но. Выпоëнение усëо-
вий (7) и (8) ìожет бытü сопряжено со зна÷итеëü-
ныìи труäностяìи, так как преäеë про÷ности зоны
контакта ìетаëëа ìатриöы и ÷астиöы обы÷но оп-
реäеëяется экспериìентаëüно [4].
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â òåïëîýíåðãåòèêå

Коìпüþтерное ìоäеëирование явëяется оäниì
из наибоëее быстро развиваþщихся направëений в
техноëоãии проектирования, ÷то обусëовëено не-
обхоäиìостüþ сокращения вреìени созäания и по-
выøения ка÷ества новой проäукöии.

Конструирование энерãети÷еских котëов отно-
сится к сëожныì заäа÷аì ввиäу еäини÷ноãо произ-
воäства. Поэтоìу äëя разработки аëãоритìов при
реøении конструкторских заäа÷ öеëесообразно ис-
поëüзоватü коìпüþтерные техноëоãии, в ÷астности

коìпüþтерное ìоäеëирование. Такиì образоì,
всëеäствие приìенения быстроäействуþщей вы-
÷исëитеëüной техники и отëаäки проектных реøе-
ний сокращаþтся сроки разработки и постановки
на произвоäство изäеëия, ÷то позвоëяет искëþ÷итü
изãотовëение äороãостоящеãо прототипа. Кроìе
тоãо, повыøается ка÷ество, а сëеäоватеëüно, и кон-
курентоспособностü изäеëия всëеäствие приìене-
ния ìатеìати÷еских ìетоäов анаëиза и оптиìиза-
öии конструкöии.

Компьютерные программы
для моделирования котлоагрегатов

В ОАО "Сибэнерãоìаø" [1] äëя коìпüþтерноãо
ìоäеëирования паровых котëов разработан коì-
пëекс проãраìì, вкëþ÷аþщий в себя сеìü пакетов
прикëаäных проãраìì (ППП), функöионируþщих
в режиìе äиаëоãа.

ППП "Тепëовой рас÷ет котëоаãреãата" преäна-
зна÷ен äëя рас÷ета: объеìов ãазообразных проäук-
тов сãорания; объеìных äоëей трехатоìных ãазов;

σ0

1 3π 4 μ+( )
8 1 2μ–( )
------------------+3

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

В. С. БЕДНАРЖЕВСКИЙ

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðîâûõ êîòëîâ êàê ñîâîêóïíîñòü ñòàòè-
÷åñêèõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïà-
ðîâîé êîòåë, ïðî÷íîñòü, àýðîäèíàìèêà, òåïëîíîñèòåëè.

A computer simulation scheme of power steam boilers
as a combination of static, parametric, and dynamic models
has been presented.

Keywords: computer simulation, steam boiler, durabil-
ity, aerodynamics, heat carriers.
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конöентраöии зоëы; энтаëüпии теорети÷ескоãо
расхоäа возäуха и ãазообразных проäуктов сãора-
ния; тепëовоãо баëанса котëоаãреãата; топки; øир-
ìовых паропереãреватеëей; конвективных паропе-
реãреватеëей; хвостовых поверхностей наãрева. Он
функöионирует совìестно с интеãрированной ба-
зой äанных (БД) "Котëоаãреãат", позвоëяþщей по
известноìу зна÷ениþ кëþ÷евоãо признака опреäе-
ëитü аäреса всех записей, которые еãо соäержат.

Рас÷етная схеìа форìируется в режиìе äиаëоãа,
резуëüтаты вывоäятся на экран ìонитора в виäе
äвух схеì — воäопаровоãо и ãазовозäуøноãо трак-
тов котëоаãреãатов. На схеìе воäопаровоãо тракта
указываþтся зна÷ения теìпературы среäы по по-
верхностяì наãрева, а на схеìе ãазовозäуøноãо
тракта — зна÷ения теìпературы проäуктов сãора-
ния äо и посëе рас÷етноãо у÷астка.

ППП "Рас÷ет теìпературы ìетаëëа стенки трубы"
преäназна÷ен äëя опреäеëения среäней теìпературы
ìетаëëа стенок неравноìерно наãреваеìых труб
øирìовоãо и конвективноãо паропереãреватеëей.

ППП "Рас÷ет на про÷ностü öеëüносварных ãа-
зопëотных конструкöий" преäназна÷ен äëя опреäе-
ëения тепëонапряжений в öеëüносварных ãазо-
пëотных экранах котëа в зоне ìаксиìаëüных теп-
ëовых потоков с у÷етоì äопоëнитеëüных наãрузок.
Расс÷итываþтся напряжения от внутреннеãо äав-
ëения с у÷етоì весовых наãрузок, ìоìента хëопка
в топке, неравноìерноãо распреäеëения тепëовых
потоков по øирине экранов, разности теìператур
экрана и баëки жесткости, а также опреäеëяþтся
суììарные напряжения и про÷ностü.

ППП "Аэроäинаìи÷еский рас÷ет котëоаãреãата"
испоëüзуется äëя рас÷ета аэроäинаìи÷еских со-
противëений ãазовоãо и возäуøноãо трактов ко-
теëüноãо аãреãата. Он позвоëяет äëя ãазовоãо трак-
та котëоаãреãата расс÷итыватü поверхности паро-
переãреватеëя, фестона, воäяноãо эконоìайзера,
возäухопоäоãреватеëя. При этоì потоки ãазов ìо-
ãут оìыватü øахìатные, кориäорные и проäоëüные
пу÷ки. Преäусìотрен рас÷ет у÷астков от возäухо-
поäоãреватеëя äо äыìовой трубы и в саìой äыìо-
вой трубе. Дëя всех у÷астков расс÷итываþтся по-
вороты в канаëе, изìенения се÷ений, разäаþщие и
собираþщие короба, äиффузоры. В рас÷ете воз-
äуøноãо тракта котеëüной установки у÷итываþтся:
изìеритеëüная øайба, уãоë поворота, карìан Рих-
тера, трение, äиффузор, изìенение се÷ения, каëо-
рифер, возäухонаãреватеëü, конфузор, сопротивëе-
ние на вхоäе трубы, øибер, сопëа, ãореëки, соби-
раþщий тройник.

ППП "Рас÷ет тепëофизи÷еских свойств тепëо-
носитеëей" преäназна÷ен äëя рас÷ета терìоäинаìи-
÷еских и тепëофизи÷еских свойств воäы, воäяноãо
пара и äыìовых ãазов. В состав äанноãо пакета вхо-
äят 17 проãраìì. Рас÷еты энтаëüпии ãазов по теì-
пературе, критерия Пранäтëя äëя äыìовых ãазов,
тепëопровоäности äыìовых ãазов, кинеìати÷еской

вязкости äыìовых ãазов приìениìы äëя теìпера-
тур 0ј3000 °C, а äëя рас÷ета теìпературы пара по
энтаëüпии и äавëениþ, энтаëüпии пара по äавëе-
ниþ и теìпературе — äëя теìператур 330ј560 °C и
äавëений 10ј20 МПа. Рас÷еты энтаëüпии воäы по
теìпературе и äавëениþ, теìпературы воäы по эн-
таëüпии и äавëениþ, уäеëüноãо объеìа воäы вы-
поëняþтся äëя теìператур 215ј320 °C и äавëений
10ј20 МПа. Уäеëüный объеì воäы расс÷итывается
äëя всеãо äиапазона äокрити÷ескоãо äавëения, а
уäеëüный объеì пара на кривой насыщения, эн-
таëüпии воäы и пара — на ëинии насыщения, теì-
пературы воäы и воäяноãо пара — на ëинии на-
сыщения, а уäеëüный объеì воäы на ëинии насы-
щения — при теìпературе насыщения. Рас÷еты
äинаìи÷еской вязкости воäы и воäяноãо пара, те-
пëопровоäности воäы и воäяноãо пара привоäятся
äëя теìператур 0ј800 °C и äавëения äо 100 МПа.

ППП "Гиäравëи÷еский рас÷ет паропереãревате-
ëя" преäназна÷ен äëя рас÷ета перепаäа äавëения по
паровоìу тракту паропереãреватеëя котëоаãреãата.
Это — основные рас÷еты уäеëüноãо объеìа пара,
внутреннеãо се÷ения труб, перепаäа äавëения, ско-
рости пара, ãиäравëи÷еских сопротивëений на вхо-
äе и выхоäе, поворота, трения по äëине труб.

Кроìе тепëовоãо, ãиäравëи÷ескоãо и про÷ност-
ноãо рас÷етов необхоäиìа оöенка наäежности äëя
кажäоãо варианта конструкöии.

Дëя этоãо испоëüзуþт ППП "Рас÷ет наäежности
работы котëоаãреãата", который преäназна÷ен äëя
рас÷ета наäежности рабо÷их поверхностей котëо-
аãреãата. Поток отказов по кажäой поверхности
расс÷итывается как суììа произвеäений ÷исëа эëе-
ìентов на интенсивностü отказов. Эëеìенты скëаäы-
ваþтся из пряìых у÷астков, бесøтуöерной приварки
зìеевиков к каìераì, изãибов труб, контактных
сварных стыков. Также опреäеëяþтся вынужäен-
ные остановы за 105 ÷ работы.

Исхоäная инфорìаöия в режиìе äиаëоãа вво-
äится с поìощüþ кëавиатуры в посëеäоватеëüно-
сти, опреäеëяеìой запросаìи ЭВМ. Режиì äиаëо-
ãа обеспе÷иваþт проãраììы бесфорìатноãо ввоäа.
В хоäе рас÷етов на ìонитор вывоäятся проìежу-
то÷ные резуëüтаты, анаëиз которых позвоëяет поëü-
зоватеëþ выбратü äаëüнейøее äействие: проäоë-
житü рас÷ет, иëи, изìенив исхоäные äанные, вер-
нутüся к на÷аëу проãраììы.

Основой ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования кот-
ëов явëяется тепëовой рас÷ет. В работах [2, 3] реа-
ëизован рас÷ет поверхностей, несущих основнуþ
тепëовуþ наãрузку. К ниì относятся: öиркуëяöи-
онный контур, øирìы (вторая—÷етвертая ступе-
ни), паропереãреватеëü (вторая—пятая ступени),
ступени возäухопоäоãреватеëя и воäяноãо эконо-
ìайзера. При коìпüþтерноì ìоäеëировании äëя
упрощения и быстроãо анаëиза ãроìозäкие öепо÷-
ки тепëообìенников ìожно заìенитü нескоëüкиìи
тепëонесущиìи поверхностяìи наãрева.
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Такиì образоì, при ìатеìати÷ескоì ìоäеëиро-
вании паровоãо котëа посëеäоватеëüно прорабаты-
ваþтся сëеäуþщие этапы [4]: рас÷ет конструкöии,
изãотовëение ÷ертежей, рас÷ет äинаìики работы
котëа. Кажäоìу этапу соответствует опреäеëенная
ìатеìати÷еская ìоäеëü; стати÷еская, параìетри÷е-
ская, äинаìи÷еская.

Статические модели

Стати÷еские ìоäеëи преäставëяþт собой аëãо-
ритìы рас÷етов: конструктивноãо тепëовоãо, пове-
ро÷ноãо тепëовоãо, аэроäинаìи÷ескоãо, ãиäравëи-
÷ескоãо, перепаäа äавëения по паровоìу тракту,
отäеëüных эëеìентов на про÷ностü, систеìы пы-
ëеприãотовëения, трубопровоäов на саìокоìпен-
саöиþ, öеëüносварных ãазопëотных потоëков на
про÷ностü, каркаса котëа, наäежности рабо÷их по-
верхностей. Кажäый рас÷ет преäставëен соответст-
вуþщей функöией:

конструктивный тепëовой — HH = f(P);
поверо÷ный тепëовой — GD = f(HH );
аэроäинаìи÷еский — Z = f(G);
ãиäравëи÷еский — G = f(HH, TT );
теìпературы стенки трубы — TS = f(TP, K );
перепаäа äавëения по паровоìу тракту —

ZP = f(K, W );
про÷ности эëеìентов котëа — SM = f(K, TT, SI );
про÷ности öеëüносварных экранов — SIG =

= f(K, TT );
систеìы пыëеприãотовëения — TN = f(NT );
про÷ности öеëüносварных ãазопëотных пото-

ков — DL = f(K, Q);
каркаса котëа — UP = f(PR);
саìокоìпенсаöии трубопровоäов — L = f(K, TT );
наäежности рабо÷их поверхностей — WW =

= f(NS).
Приняты сëеäуþщие усëовные обозна÷ения:

HH — конструктивная характеристика поверхно-
стей наãрева; P — исхоäные äанные äëя проекта
котëа (паропроизвоäитеëüностü, виä топëива, теì-
пература и äавëение переãретоãо пара, теìпература
питатеëüной воäы, отработавøих ãазов); GD — ха-
рактеристика потока ãазов и äиаìетр трубы; Z —
сопротивëение ãазовозäуøноãо тракта; G — харак-
теристика потока паровоäяной сìеси (истинный
расхоä, äействитеëüная скоростü, кратностü öирку-
ëяöии); TT — тепëотехни÷еские äанные тепëовоãо
рас÷ета; TS — теìпература стенки трубы; TP —
теìпература пара; K — конструктивная характери-
стика трубы (äиаìетр, тоëщина стенки); ZP — со-
противëение тракта и äавëение среäы; W — ско-
ростü пара; SM — ìиниìаëüная тоëщина стенки
трубы; SI — äопустиìые напряжения; SIG — суì-
ìарные напряжения; T — теìпература ãоря÷еãо воз-
äуха; N — произвоäитеëüностü ìеëüниö, сепарато-
ров и т. ä.; NT — виä и коëи÷ество топëива; DL —
проãибы потоëков и эпþры напряжений; Q — на-
ãрузка; UP — устой÷ивостü и про÷ностü баëок кар-

каса; PR — про÷ностные характеристики эëеìен-
тов (пëощаäü, ìоìент сопротивëения попере÷ноãо
се÷ения, ìоìент инерöии, наãрузка); WW — поток
вынужäенных остановов; NS — ÷исëо стыков, пря-
ìых у÷астков сварных труб; L — уäëинение трубо-
провоäа.

Параметрические модели

Ка÷ество ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования обес-
пе÷ивается спеöиаëизаöией на опреäеëенный тип
изäеëия, наприìер, трубы, коëëекторы, öеëüно-
сварные панеëи и т. п. Моäеëирование осуществ-
ëяется с поìощüþ AutoLISP-проãраìì в среäе Au-
toCAD, ÷то преäпоëаãает преäваритеëüнуþ пара-
ìетризаöиþ объекта проектирования, т. е. еãо
ãеоìетри÷еское преäставëение, позвоëяþщее ав-
тоìати÷ески опреäеëитü виä объекта по заäанныì
зна÷енияì параìетров. На выхоäе поëу÷аеì кон-
структорскуþ и техноëоãи÷ескуþ äокуìентаöии,
необхоäиìые äëя поäãотовки произвоäства котëо-
аãреãата.

Поääержка типовоãо конструирования — при-
ìер параìетризаöии. Данная техноëоãия преäпоëа-
ãает сëеäуþщее. Конструирование äетаëи выпоë-
няется путеì ее сопоставëения с типовой äетаëüþ,
опреäеëения разìеров и заäания äопоëнитеëüных
эëеìентов, так называеìых эëеìентов обоãащения,
которые и отëи÷аþт конструируеìуþ äетаëü от ти-
повой [5]. Дëя этоãо необхоäиìо преäставитü в па-
раìетризованной форìе и эëеìенты обоãащения, и
типовые äетаëи. Испоëüзование параìетризован-
ных объектов изìеняет стиëü работы поëüзоватеëя
в AutoCAD-систеìах с приìенениеì AutoLISP-
проãраìì.

Параìетризаöия основывается на тоì, ÷то пра-
виëüный ÷ертеж с поëной расстановкой разìеров
ìожет сëужитü описаниеì объекта. Поэтоìу äоста-
то÷но построитü этаëонный образеö, в котороì оп-
реäеëен состав ãеоìетри÷еских эëеìентов и соотно-
øение разìеров. Их совокупностü составëяет систе-
ìу оãрани÷ений, äостато÷нуþ äëя рас÷ета ÷ертежа.

Моäеëü вкëþ÷ает в себя составëяþщие — пара-
ìетри÷ескуþ и топоëоãи÷ескуþ. Первая (MP) со-
стоит из трех ìножеств: E — ãеоìетри÷еские эëе-
ìенты; G — ãеоìетри÷еские параìетры; R — раз-
ìерные параìетры, т. е. MP = {E, G, R}. Так,
ìножество E соäержит коорäинаты то÷ек, пряìых
и окружностей. Вкëþ÷иì в ìножество E трубы и
коëëекторы, составëяþщие основу ÷ертежа öеëü-
носварных панеëей топки, бëоков паропереãрева-
теëя, øирì, воäяноãо эконоìайзера, воäоопускной
систеìы. Выражение опреäеëяется типоì и набо-
роì у÷аствуþщих в неì эëеìентов.

В табëиöе привеäены приìеры обозна÷ений
ãеоìетри÷еских и разìерных параìетров.

Топоëоãи÷еская ìоäеëü заäает соотноøение
эëеìентов объекта и эëеìентов параìетри÷еской
ìоäеëи. По топоëоãи÷еской ìоäеëи, испоëüзуя по-
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ëу÷енные рас÷етные ãеоìетри÷еские параìетры,
строится ÷ертеж.

Дëя оäной совокупности зна÷ений ìожет бытü
найäено ìножество вариантов ìоäеëей. Поэтоìу
необхоäиì критерий, по котороìу из этоãо ìноже-
ства выбирается еäинственное реøение. Выбор äе-
ëается тоëüко на основе ÷ертежа образöа без äопоë-
нитеëüной инфорìаöии от поëüзоватеëя.

Рассìотриì аспекты этоãо выбора. По ÷ертежу

E 0, испоëüзуя зна÷ения параìетров (разìеры) =

= ( , ..., ), построена ìоäеëü MP = {E 0, G, R}.

Дëя ëþбоãо набора зна÷ений  выбор осуществ-
ëяется по коне÷ноìу ìножеству вариантов, уäов-
ëетворяþщих ìоäеëи MP. Выбирается еäинствен-

ный вариант E1, который соответствует образöу E 0,
и выясняется, ÷то такоãо варианта нет. Соответст-
вие "похож" обозна÷ается знакоì "≈".

Дëя выбора в параìетри÷еской систеìе испоëü-
зуþтся сëеäуþщие свойства:

рефëективностü — E ≈ E, т. е. выбор разìеров,
соответствуþщих разìераì образöа E, опреäеëяет
саì образеö;

сиììетри÷ностü — E 0 ≈ E1 ⇒ E1 ≈ E 0, т. е. есëи

при испоëüзовании образöа E 0 с разìераìи  из

вариантов с разìераìи  выбран вариант E1, то

при испоëüзовании образöа E1 из варианта с раз-

ìераìи  äоëжен бытü выбран вариант E 0;
транзистивностü — E 0 ≈ E1, E1 ≈ E2 ⇒ E 0 ≈ E2;
оäнозна÷ностü — E1 ≈ E2, (E1) = (E2) ⇒

⇒ E1 ≡ E2. Зäесü (E) — вектор зна÷ений разìеров
äëя варианта E (äанное свойство оäнозна÷но опре-
äеëяет выбор при оäинаковых зна÷ениях разìеров,
т. е., на÷иная с äвух разных, но похожих образöов
при ëþбых оäинаковых зна÷ениях разìеров ìы по-
ëу÷иì оäин и тот же вариант);

непрерывностü — образеö и выбранный вариант
äоëжны незна÷итеëüно отëи÷атüся äруã от äруãа
при бëизких зна÷ениях разìеров.

Данный аппарат параìетризаöии испоëüзоваëся
äëя построения рабо÷их ÷ертежей коëëекторов [6].
Преäваритеëüно быëа провеäена кëассификаöия
всех коëëекторов. На поëу÷енноì рабо÷еì ÷ертеже
показаны виäы и разрезы торöов, се÷ения, а также

эëеìенты обоãащения — øтуöеры, транспортиро-
во÷ные уøки, торöы, отверстия. При проãраììной
реаëизаöии на ЭВМ на укрупненнуþ параìетри÷е-
скуþ ìоäеëü коëëектора MP = {E, G, R} накëаäы-
ваþтся ãеоìетри÷еские и разìерные оãрани÷ения:
пятü ряäов отверстий, три ряäа øтуöеров, äëина
коëëектора не боëüøе 4500 ìì, 36 коìбинаöий ëе-
вый—правый торöы. В зависиìости от ÷исëа се÷е-
ний и их виäов выбирается форìат ÷ертежа, про-
ставëяþтся разìеры, äопуски, составëяется текст
усëовий изãотовëения коëëектора.

Динамическая модель

Динаìи÷еская ìоäеëü испоëüзуется äëя на-
стройки автоìати÷еских систеì реãуëирования и
выявëения опасных откëонений параìетров на ста-
äии проектирования котëа. Путеì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования поëу÷аþт систеìу аëãебраи÷еских
уравнений с постоянныìи коэффиöиентаìи, кото-
рые связываþт вхоäные и выхоäные коорäинаты
рас÷етных у÷астков и äинаìи÷еские характеристи-
ки систеìы.

Матеìати÷еская ìоäеëü котеëüноãо аãреãата соз-
äается в преäпоëожении, ÷то объект явëяется ëиней-
ной äетерìинированной систеìой в усëовиях ìаëых
возìущений (сосреäото÷енные параìетры) [7].

Основные упрощающие допущения

При составëении уравнений äинаìики систеìы
приìеняþт ìетоä ëинеаризаöии, позвоëяþщий при
иссëеäованиях испоëüзоватü ìаëые откëонения от
стаöионарноãо режиìа.

Барабанный котеë äеëиì на нескоëüко рас÷ет-
ных у÷астков. Необоãреваеìые трубопровоäы и
коëëекторы вхоäят в соответствуþщие рас÷етные
у÷астки, т. е. у÷итываþтся их объеìы и ìассы. По
тепëообìену у÷астки äеëятся на конвективные и
раäиаöионные. Дëя раäиаöионных у÷астков при-
нято, ÷то тепëовой поток не зависит от теìперату-
ры рабо÷ей среäы. Раäиаöионный у÷асток — öир-
куëяöионный контур котëа. Все остаëüные поверх-
ности наãрева котëа с÷итаþтся конвективныìи.
Изìенение коэффиöиента тепëоотäа÷и ëу÷еис-
пусканиеì описывается соответствуþщиìи зави-
сиìостяìи.

При опреäеëении аккуìуëированной тепëоты в
öиркуëяöионноì контуре у÷итывается объеì ак-
тивноãо ìетаëëа барабанов и коëëекторов, теìпе-
ратура котороãо зависит от теìпературы насыщен-
ноãо пара. Теìпература стенок труб и барабанов
öиркуëяöионноãо контура изìеняется в зависиìо-
сти от теìпературы насыщенноãо пара при äанноì
äавëении.

Объеìы пара в саìоì барабане поä зеркаëоì ис-
парения и в опускных трубах не у÷итываþтся, так
как они ìаëы по сравнениþ с объеìаìи барабана
и пара в трубной систеìе öиркуëяöионноãо конту-
ра. Теìпература и энтаëüпия воäы в öиркуëяöион-
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ноì контуре котëа приниìается равной теìперату-
ре и энтаëüпии воäы при äавëении насыщенноãо
пара в барабане.

На всех рас÷етных у÷астках (кроìе öиркуëяöи-
онноãо контура) аккуìуëирование тепëоты опреäе-
ëяется по пëотности и энтаëüпии рабо÷ей среäы на
выхоäе кажäоãо у÷астка.

В ãазовозäуøноì тракте ìассовая и тепëовая
аккуìуëяöия не у÷итываþтся. Давëение äыìовых
ãазов принято постоянныì. Коэффиöиенты теп-
ëоотäа÷и от ãазов к стенкаì труб и от стенок труб
к рабо÷ей среäе пропорöионаëüны изìенениþ ско-
ростей соответствуþщих среä. Коэффиöиенты те-
пëопровоäности рабо÷ей среäы, критерий Пранäт-
ëя и коэффиöиенты теìпературопровоäности при-
няты постоянныìи.

Топка рассìатривается как оäно звено, проöес-
сы ãорения в топке не ìоäеëируþтся, рассìатрива-
ется тоëüко тепëообìен. Принято, ÷то тепëообìен в
топке не оказывает вëияния на рабо÷уþ среäу внут-
ри экранируþщих труб, т. е. все поверхности в топ-
ке с÷итаþтся раäиаöионныìи. Теìпература возäу-
ха, поступаþщеãо в топку, принята постоянной.
В сëу÷ае у÷ета вëияния изìенений этой теìперату-
ры на äинаìи÷еские характеристики котëа, äанное
изìенение рассìатриваþт как внеøнее возìущение.

Математические модели участков
барабанного котла

Линеаризаöия переìенных провоäится относи-
теëüно зна÷ений переìенных веëи÷ин в исхоäноì
стаöионарноì состоянии. Показатеëи, характери-
зуþщие исхоäное состояние, а также конструктив-
ные параìетры äëя кажäоãо режиìа приниìаþтся
постоянныìи.

При ìоäеëировании барабанный котеë преä-
ставëяется äинаìи÷еской систеìой, разäеëенной
на отäеëüные звенüя — наãреваеìые и не наãревае-
ìые у÷астки. Барабанный котеë разбивается на äве
ãруппы у÷астков. К первой ãруппе относится öир-
куëяöионный контур котëа как у÷асток с äвухфаз-
ной среäой. Этот контур явëяется ìноãоìерной
äинаìи÷еской систеìой, вхоäныìи коорäинатаìи
которой явëяþтся äавëения, теìпературы и расхоä
рабо÷ей среäы, а выхоäныìи — äавëение пара, рас-
хоä пара, теìпература ãазов на выхоäе из топки. Ко
второй ãруппе относятся все у÷астки котëа с оäно-
фазной среäой (паропереãреватеëü),

Тепëообìен ìежäу среäаìи и стенкой опреäе-
ëяется коэффиöиентаìи тепëоотäа÷и. Коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и от внутренней стенки труб к рабо-
÷ей среäе не зависит от расхоäа, теìпературы и äав-
ëения рабо÷ей среäы. Коэффиöиент тепëоотäа÷и
от ãазов к наружной поверхности, разäеëяþщей
стенки, иìеет конвективнуþ и раäиаöионнуþ со-
ставëяþщие. Первая зависит от расхоäов топëива и
возäуха, среäней теìпературы ãазов и коэффиöи-
ента реöиркуëяöии. Раäиаöионная составëяþщая

зависит от теìпературы ãазов и теìпературы за-
ãрязнений стенки трубы.

Рассìотриì ìоäеëирование на приìере котëо-
аãреãата БКЗ 420-140-9 (ОАО "Сибэнерãоìаø") [8].
Объект разäеëиì на äевятü рас÷етных у÷астков: 1 —
öиркуëяöионный контур; 2 — раäиаöионный паро-
переãреватеëü в топке; 3 — конвективный паропе-
реãреватеëü, потоëок, фестон; 4, 5 — øирìовые
паропереãреватеëи в топке; 6 — конвективный па-
ропереãреватеëü, øахìатные пу÷ки; 7 — конвек-
тивный паропереãреватеëü, кориäорные пу÷ки; 8 —
конвективный паропереãреватеëü, øахìатные пу÷-
ки; 9 — конвективный паропереãреватеëü, кори-
äорные пу÷ки.

Нестаöионарные проöессы в öиркуëяöионноì
контуре описываþтся систеìой äифференöиаëüных
уравнений, вкëþ÷аþщих äифференöиаëüные урав-
нения ìатериаëüноãо баëанса (уравнение спëоø-
ности), уравнение тепëовоãо баëанса (уравнение
энерãии), уравнение расхоäа рабо÷ей среäы (урав-
нение äвижения) и уравнение тепëовоãо баëанса
ãазовозäуøноãо тракта.

Двухфазный у÷асток. Уравнение ìатериаëüноãо
баëанса паровоäяной сìеси:

λэк – λ1 = T1ϕp1 + T2  – T3 , (1)

ãäе λэк = ΔDэк/Dэк0 — расхоä воäы на выхоäе из
эконоìайзера; λ1 = ΔD1/D10 — расхоä рабо÷ей
среäы на выхоäе из öиркуëяöионноãо контура;
ϕp1 = Δp1/p10 — äавëение в конöе öиркуëяöионно-
ãо контура; ϕh = Δh/h0 — уровенü воäы в барабане;
T1јT3 — коэффиöиенты.

Уравнение тепëовоãо баëанса:

T4  + T5  – T6 =

= a1λэк – λ1 + a2ϕp1 + a3ϕθ1 + a4ψ1. (2)

Зäесü ϕθ1 = Δθ1/θ10 — теìпература рабо÷ей сре-
äы öиркуëяöионноãо контура; ψ1 = Δθ1/θ10 — теп-
ëовосприятие öиркуëяöионноãо контура;

уравнение расхоäа:

λ1 = b1ϕp1 + b2ϕp2 + b3ϕθ2, (3)

ãäе ϕp2 = Δp2/p20 — äавëение в конöе второãо у÷а-
стка; ϕθ2 = Δθ2/θ20 — теìпература рабо÷ей среäы в
конöе второãо у÷астка.

Уравнение ãазовозäуøноãо тракта:

ψ1 = μв + Б1μL + ϕθL, (4)

ãäе μв = ΔB/B0 — расхоä топëива в топке котëа;
μL = ΔL/L0 — расхоä возäуха в топке котëа;
ϕθL = Δθb/θb0 — теìпература ãоря÷еãо возäуха, по-
ступаþщеãо в топку.

Уравнение изìенения теìпературы ãазов на вы-
хоäе из топки:

ϕϑT = C1μв + C2μL + C3ϕθL. (5)

dϕh

dt
-------

dλ1

dt
-------

dϕp1

dt
---------

dϕh

dt
-------

dλ1

dt
-------

Б1
0

Б1
3
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К оäнофазныì у÷асткаì относятся у÷астки со
второãо по äевятый. Дëя кажäоãо рас÷етноãо у÷а-
стка составëяþтся уравнения ìатериаëüноãо и те-
пëовоãо баëансов рабо÷ей среäы, тепëопереäа÷и,
тепëовоãо баëанса ãазовозäуøноãо тракта и расхо-
äов рабо÷ей среäы.

Уравнение тепëовоãо баëанса:

a7λi – 1 – a8λi + a9ψi + a10  + a11  –

– a12  – a13 = T9  + T10 . (6)

Зäесü относитеëüные веëи÷ины: λi = ΔDi/Di0 —

расхоä рабо÷ей среäы на выхоäе из у÷астка;
ψi = Δθi/θi0 — тепëовосприятие на рас÷етноì у÷а-

стке; = Δpi/pi0 — äавëение в конöе рас÷етноãо

у÷астка; = Δθi/θi0 — теìпература рабо÷ей сре-

äы рас÷етноãо у÷астка.

Уравнение расхоäа:

λi – 1 = b4  + b5  + b6ϕi – 1 + b7 . (7)

Уравнение тепëообìена:

ψi = A1  + A2  + A3μв + A5λi – 1 + A6λi +

+ A7  – A8  + A9  – A10  + A11μL, (8)

ãäе = Δϑi/ϑi0 — теìпература ãазов на у÷астке.

Уравнение тепëовоãо баëанса возäуøноãо тракта:

ψi = Б4μв + Б6  – Б7  + Б8μL. (9)

Уравнение сìеøения тепëоты при наëи÷ии
впрысков:

= β1  + β2λi + β3λвпр + β4  + β5 , (10)

ãäе λвпр = ΔDвпр/Dвпр — расхоä впрыска;  —

теìпературы впрыскиваеìой среäы.

Уравнение сìеøения расхоäов при наëи÷ии
впрысков:

α1λ1 + α2λвпр = λi. (11)

Уравнение ìатериаëüноãо баëанса:

λi – 1 – λi = T7  + T8 . (12)

При работе котëа на паровуþ ìаãистраëü отсут-
ствует реãуëируþщий кëапан, но иìеется трубо-
провоä, соеäиняþщий переãреватеëü с ìаãистра-
ëüþ. Аккуìуëированиеì ìатерии и тепëоты в этоì
трубопровоäе ìожно пренебре÷ü. Тоãäа расхоä па-
ра на выхоäе из паропереãреватеëя иìеет виä:

λ9 = b1  + b2  + b3  + b4 ,

ãäе , , ,  — относитеëüные äавëения

и теìпературы пара на выхоäе из котëа и в ìаãи-
страëи.

Вëияния эконоìайзера и возäухопоäоãреватеëя
у÷тены в уравнениях (1)—(5). В уравнениях (1)—(12)
Tj, αj, bj, βj, , aj, Aj, Бj — коэффиöиенты.

Веëи÷ины äëя исхоäноãо стаöионарноãо режиìа
иìеþт инäекс "0", на вхоäе и выхоäе у÷астка — ин-

äексы "i – 1" и "i" соответственно;  — первая

произвоäная по вреìени.
Дëя у÷астка 1 испоëüзоваëи уравнения (1)—(5).

Дëя раäиаöионных у÷астков 2, 4, 5 — уравнения
(6), (7), (12) и (4). Посëеäнее соответствует уравне-
ниþ тепëоты, восприниìаеìой öиркуëяöионныì
контуроì, но преäваритеëüно сëеäует опреäеëитü
тепëоту, восприниìаеìуþ из топки у÷асткоì. Дëя
у÷астка 4 äобавëяëи уравнения (10) и (11).

Дëя конвективных у÷астков 3, 7, 9 испоëüзоваëи
уравнения (6)—(9) и (12). Дëя у÷астка 7 äобавëяëи
уравнения (10) и (11). У÷астки 6 и 8 распоëожены
непосреäственно за топкой, äëя них испоëüзуþт
уравнения (6)—(9) и (12). При÷еì в уравнении (8)
изìеняþтся коэффиöиенты A1јA4, A11, а в урав-
нении (9) — коэффиöиенты Б4, Б6, Б7, Б8.

Коэффиöиенты в уравнениях (1)—(12) расс÷и-
тываëи в соответствии с работой [7], исхоäныìи
äанныìи явëяþтся тепëовой рас÷ет котëа, рас÷ет
öиркуëяöии и теìпературы стенок зìеевиков паро-
переãреватеëя, конструктивные характеристики, пе-
репаä äавëения по паровоìу тракту.
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Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè äèôôóçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòà
ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ

В работе [1] поëу÷ена систеìа äифференöиаëü-
ных уравнений, опреäеëяþщих äинаìику проöес-
сов ãетероãенноãо окисëения контактных поверх-
ностей режущеãо инструìента. Таì же ìетоäаìи
теории устой÷ивости поëу÷ены критерии развития
ãетероãенных реакöий окисëения контактных по-
верхностей инструìента на базе поëной систеìы
äифференöиаëüных уравнений, äанных в связан-
ной постановке.

Доказано наëи÷ие преäеëüноãо перехоäа крите-
риев неустой÷ивости поëной систеìы äифференöи-
аëüных уравнений при реаëüных техноëоãи÷еских
режиìах к квазистаöионарноìу сëу÷аþ äанной сис-
теìы. Чисëенное ìоäеëирование неëинейных äиф-
ференöиаëüных уравнений, опреäеëяþщих разви-
тие ãетероãенноãо окисëения, также поäтверäиëо
резуëüтаты ëинейноãо анаëиза об устой÷ивости
этих проöессов при реаëüных техноëоãи÷еских ре-
жиìах на контактных поверхностях быстрорежу-
щеãо и тверäоспëавноãо инструìентов [1].

Посëеäнее позвоëяет утвержäатü, ÷то проöессы
ãетероãенноãо окисëения, ина÷е ãоворя, проöессы
трибоокисëитеëüноãо изнаøивания контактных
поверхностей быстрорежущеãо и тверäоспëавноãо

инструìентов при всех реаëüных техноëоãи÷еских
режиìах ìехани÷еской обработки развиваþтся ус-
той÷иво и стаöионарно с опреäеëенной оãрани÷ен-
ной скоростüþ в отëи÷ие от неустой÷ивоãо харак-
тера развития этих проöессов.

В связи с этиì зна÷итеëüный интерес преäстав-
ëяет провеäение сравнитеëüных оöенок интенсив-
ности äиффузионных потоков инструìентаëüноãо
ìатериаëа в обрабатываеìый и трибоокисëитеëü-
ных потоков. Это необхоäиìо, ÷тобы в коне÷ноì
итоãе оöенитü äоìинируþщуþ роëü тоãо иëи иноãо
виäа изнаøивания при ìехани÷еской обработке в
зависиìости от техноëоãи÷еских режиìов и прежäе
всеãо от скорости резания. С этой öеëüþ в äанной
работе провеäена оöенка интенсивности äиффузи-
онных потоков коìпонент быстрорежущеãо и твер-
äоспëавноãо ìатериаëов в обрабатываеìый на кон-
тактных поверхностях инструìента.

Соãëасно закону Фика [2] äиффузионный поток
коìпонент инструìентаëüноãо ìатериаëа на кон-
тактных поверхностях инструìента выражается
форìуëой:

J = –D i + vC j, (1)

ãäе С — конöентраöия коìпонент инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа; D — коэффиöиент äиффузии коì-
понент инструìентаëüноãо ìатериаëа; i, j — еäи-
ни÷ные векторы вäоëü осей у и х (осü у направëена
перпенäикуëярно поверхности инструìента, осü х —
параëëеëüно); v — скоростü в контактной зоне на
поверхности инструìента.

Скоростü в контактной зоне на поверхности ин-
струìента опреäеëяется форìуëой [3]:

v = vс , (2)

Ïðîâåäåíà îöåíêà èíòåíñèâíîñòè äèôôóçèîííûõ
ïîòîêîâ êîìïîíåíò áûñòðîðåæóùåãî è òâåðäîñïëàâíîãî
ìàòåðèàëîâ â îáðàáàòûâàåìûé íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîîêèñëèòåëüíûå è äèôôóçè-
îííûå ïðîöåññû, óñòîé÷èâîñòü, ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ.

An assessment of the intensity of the diffusion fluxes
of the components of fast-cutting and carbide materials in-
to the processed one on the tool’s contact surfaces has
been given.

Keywords: tribo-oxidative and diffusion processes.
steadiness, heterogeneous oxidation reactions.
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ãäе vс — скоростü стружки; h(x) — высота зоны
контактных пëасти÷еских äефорìаöий.

При осреäнении по коорäинате х параìетры
h(x) и n(х) явëяþтся константаìи. В этоì сëу÷ае
выражение (1) äëя äиффузионноãо потока с у÷етоì
равенства (2) приìет виä:

= –D  + vс C . (3)

Зависиìостü (3) не у÷итывает äиффузионные
потоки вäоëü направëения х, так как веëи÷ина ско-
рости переìещения контактных сëоев обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа зна÷итеëüно боëüøе скорости
äиффузии.

Поäставив выражение (3) в уравнение неразрыв-
ности дС/дt = –div , поëу÷иì уравнение äиффу-
зии äëя коìпонент инструìентаëüноãо ìатериаëа:

= D  – vс . (4)

При установивøеìся проöессе резания уравне-
ние (4) буäет стаöионарныì:

D = vс . (5)

Грани÷ные усëовия запиøеì в виäе:

С(0, у) = 0;  С(х, ∞) = 0;  С(х, 0) = С0. (6)

ãäе С0 — конöентраöия äиффузионноãо эëеìента
на ãраниöе разäеëа.

Коëи÷ество вещества, проäиффунäировавøеãо в
контактные объеìы обрабатываеìоãо ìатериаëа за
вреìя τ резания, äëя стаöионарноãо проöесса буäет:

M = –D τds, (7)

ãäе М — коëи÷ество проäиффунäировавøеãо веще-
ства; ds — эëеìент пëощаäи. Дëя наøеãо сëу÷ая
ds = bdx (ãäе b — øирина среза) соотноøение (7)
приìет виä:

M = –Dbτ dx. (8)

В проöессе резания при образовании "ëунки" на
переäней поверхности инструìента изнаøивается
некоторое коëи÷ество инструìентаëüноãо ìатериа-
ëа, ìасса котороãо М*. Массу вещества износа по
заäней поверхности инструìента обозна÷иì .
Зна÷ения М и  ìоãут бытü опреäеëены экспери-
ìентаëüно äëя кажäоãо конкретноãо сëу÷ая реза-
ния. Из преäпоëожения о äиффузионной прироäе

износа сëеäует, ÷то коëи÷ество проäиффунäиро-
вавøеãо вещества

М = М*К иëи М = К, (9)

ãäе К — äоëя соäержания вещества в инструìен-
таëüноì ìатериаëе. С у÷етоì выражений (8) и (9)
поëу÷иì выражение äëя коэффиöиентов äиффузии
коìпонент инструìентаëüноãо ìатериаëа по пе-
реäней и заäней контактныì поверхностяì инст-
руìента соответственно:

D = ;  D = . (10)

Дëя оöенки коэффиöиента äиффузии необхоäи-
ìо знатü ãраäиент конöентраöии дC/дy. При y = 0.
Дëя этоãо необхоäиìо реøитü уравнение (4) с ãра-
ни÷ныìи усëовияìи (5). Реøение уравнения (4)
быëо найäено А. А. Козëовыì [2] операöионныì
ìетоäоì при поìощи преобразования Лапëаса:

C(x, y) = C0 , (11)

ãäе Γ(ν, X ) — непоëная ãаììа-функöия; Γ(ν) —
поëная ãаììа-функöия [4]:

Γ(ν, X ) = y–1eν – 1dt;  X = vсν2h2ν – 1/νy1/ν(Dx)–1, 

ν = 1/(n + 2).

Из соотноøения (11) сëеäует [3]

= – ν2νh2ν – 1 . (12)

Коэффиöиенты äиффузии коìпонент инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа по переäней и заäней по-
верхностяì [2] буäут соответственно:

D = ;

D = , (13)

ãäе τ — вреìя резания; h — тоëщина контактной зо-
ны; h0 — веëи÷ина фаски износа по ãëавной заäней
ãрани; vp — скоростü резания.

Веëи÷ину М * ìожно опреäеëитü из соотноøе-
ния [5]:

М * = ,
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ãäе ρ — пëотностü инструìентаëüноãо ìатериаëа;
l — ãëубина ëунки; С4 — äëина ëунки; α1 =

= 2arcsin  [5].

Веëи÷ину  по ãëавной заäней ãрани ìожно
опреäеëитü из соотноøения [5]:

= bρ,

ãäе α и γ — соответственно заäний и переäний уãëы
инструìента.

Параìетры l и С4 опреäеëяëи по профиëоãраììе
переäней поверхности инструìента посëе конкрет-
ноãо периоäа резания. Профиëоãраììы записыва-
ëи на приборе К-201 [2].

Рас÷еты провоäиëи äëя äвух сëу÷аев: при n = 0
и n = 1. В первоì сëу÷ае приниìаëосü, ÷то ãрани÷-
ные сëои обрабатываеìоãо ìатериаëа на у÷астке
"упруãоãо" контакта äвижутся со скоростüþ vс, т. е.
без торìожения в контактной зоне, ÷то соответст-
вует теории Т. Н. Лоëаäзе [5]. Во второì сëу÷ае
скоростü в контактной зоне по коорäинате y изìе-
няется по ëинейноìу закону, т. е. с у÷етоì торìо-
жения.

Диффузионные потоки (J |y = 0) на ãраниöе раз-
äеëа опреäеëяëи из соотноøений (12) и (13), при
этоì ãраäиент конöентраöии осреäняëи по коор-
äинате х в виäе:

= – ν2νh2ν – 1 ,

J |y = 0 = –D .

Конöентраöиþ С0 äиффунäируþщеãо эëеìента Fe

на ãраниöе разäеëа по переäней поверхности инстру-

ìента опреäеëяëи из соотноøения: С0 ≈ ρTiC0A,

ãäе mFe и mTi — атоìные веса жеëеза и титана; ρTi —

пëотностü титана; С0А — преäеëüная атоìная кон-

öентраöия растворения Fe в Тi опреäеëяëасü из

äиаãраììы состояния Fe—Ti [6].
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УДК 621.81.001.24

В настоящее вреìя äиаìетр
винтов d, ìì, стяãиваþщих ìо-
тор-реäукторы иëи реäукторы с
раìой (обы÷но в соеäинении ис-
поëüзуþт ÷етыре винта), рекоìен-
äуþт [1—3] назна÷атü по эìпири-
÷еской форìуëе d = 1,56T 0,33, ãäе
T — крутящий ìоìент, Н•ì, на
выхоäноì ваëу реäуктора. При
этоì преäпоëаãается, ÷то кëасс
про÷ности винта составëяет не
ìенее 6.6. Такиì рас÷етоì не
у÷итывается расстояние ìежäу
винтаìи. Эта ìетоäика не преä-
поëаãает рас÷ета необхоäиìой
сиëы затяжки винта и внеøних
сиë, наãружаþщих винты.

Наìи на ìоäеëи резüбовоãо
соеäинения "ìотор-реäуктор —
раìа" провеäено экспериìентаëü-
ное иссëеäование вëияния сиëы
затяжки винтов на распреäеëение
сиë в винтах, возникаþщих от
внеøних наãрузок при повторных
наãружениях соеäинения. Мо-
äеëü преäставëяëа собой äва стаëü-
ных кронøтейна (рис. 1, а) с
äëиной контактной поверхности

l = 110 ìì. øириной b = 85 ìì и
тоëщиной основания 20 ìì, стя-
нутых ÷етырüìя винтаìи М16
сиëой Fзат затяжки и наãружен-
ных на пëе÷е a = 100 ìì внеø-
ней сиëой F. Два винта 1 и äва
винта 2 нахоäиëисü на расстоя-
ниях x = 37 ìì от нейтраëüной
оси стыка. Сиëа Fзат = 5 и 7,5 кН
обеспе÷иваëасü затяãиваниеì ãай-
ки äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì.

Наãружаëи ìоäеëü внеøней си-
ëой F = 5 кН, которуþ контроëи-
роваëи äинаìоìетри÷ескиì уст-
ройствоì. На винты 1 и 2 быëи
накëеены тензорезисторы, позво-
ëявøие изìерятü прихоäящиеся
на них внеøние сиëы Fв1 и Fв2.
Контактные поверхности быëи
обработаны фрезерованиеì. При
этоì среäняя арифìети÷еская
высота ìикронеровностей Ra со-
ставиëа 1 ìкì.

Попарнуþ тарировку (ãраäуи-
ровку) винтов произвоäиëи на
той же ìоäеëи (рис. 1, б), устано-
вив ìежäу кронøтейнаìи øар-
нир и испоëüзуя äëя вы÷исëения
сиëы, наãружаþщей äва винта,
правиëо ры÷аãа, у котороãо äëина
пëе÷ составëяëа a1 и x1.

Резуëüтаты экспериìентаëü-
ноãо иссëеäования нанесены на
рис. 1, в в коорäинатах: внеø-
няя сиëа F — суììарные сиëы
Fзат + Fв1 (кружки) в винтах 1 и
Fзат + Fв2 (крестики) в винтах 2.
При сиëе затяжки 7,5 кН поëу÷е-
но Fв1 = 1,28 кН, при 5 кН —
Fв1 = 1,92 кН, при÷еì сиëы Fв1 и
Fв2 — это поëусуììы сиë соот-
ветственно в винтах 1 и 2, распо-
ëоженных сëева и справа от про-
äоëüной оси соеäинения. Из ана-
ëиза экспериìентаëüных äанных

А. С. ИВАНОВ, ä-р. техн. наук., проф. С. В. МУРКИН, М. М. ЕРМОЛАЕВ, 
М. Н. БОБЛАК, В. В. САМСОНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: svmurkin@mail.ru

Èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò ðåçüáîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ ìîòîð-ðåäóêòîðà ñ ðàìîé

Ïðîâåäåíî òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñèëû çà-
òÿæêè âèíòîâ íà ðàñïðåäåëåíèå ñèë â âèíòàõ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ "ìîòîð-
ðåäóêòîð—ðàìà" è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíû
äèàìåòðû òàêèõ âèíòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñîåäèíåíèÿõ çàðóáåæíûõ ìîòîð-
ðåäóêòîðîâ ñ ðàìîé, ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííîé ìåòîäèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîð-ðåäóêòîðû, ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, êëàññ ïðî÷-
íîñòè âèíòîâ, êîýôôèöèåíò êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè.

A theoretical and experimental study of influence of the screws tightening on
the distribution of forces in the screw-threaded connection "motor-reducer –
frame" has been carried out, and calculation technique of the connection has been
elaborated. A comparison of diameters of such screws, being installed in the con-
nections of foreign motor-reducers with the frame, with those, calculated by this
technique, has been performed.

Keywords: motor-reducers, threaded connections, strength class of the
screws, the coefficient of contact pliability.
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Рис. 1. Модель (а) резьбового соединения "мотор-редуктор — рама"; устройство
(б) для градуировки винтов; результаты (в) испытаний (точки) и расчета (линии):
винты 1 — кружки и спëоøные ëинии; винты 2 — крестики и øтриховые
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сëеäует, ÷то с увеëи÷ениеì сиëы
затяжки внеøняя наãрузка, при-
хоäящаяся на винт, уìенüøается
(в наøеì сëу÷ае уìенüøение со-
ставиëо 33 %), ÷то ìожно объяс-
нитü повыøениеì жесткости
контактноãо сëоя стяãиваеìых
поверхностей с увеëи÷ениеì äав-
ëения. Так как внеøняя наãруз-
ка, прихоäящаяся на винт, опре-
äеëяет сопротивëение устаëости
винта, то это позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то в соеäинении öеëесо-
образно испоëüзоватü винты вы-
соких кëассов про÷ности, äопус-
каþщие боëüøие сиëы затяжки.
Сäеëанный вывоä обосновывает
приìенение винтов кëассов
про÷ности 8.8 и 10.9 в соеäине-
нии "ìотор-реäуктор—раìа" за-
рубежных реäукторов.

Ранее быëа разработана [4]
ìетоäика рас÷ета резüбовых со-
еäинений, поäтвержäенная [5]
резуëüтатаìи испытаний, кото-
рая приìенитеëüно к резüбовоìу
соеäинениþ "ìотор-реäуктор—
раìа" закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Рассìатривается резüбовое
соеäинение (рис. 2) с ноìинаëü-
ной пëощаäüþ A стыка, стянутое
÷етырüìя винтаìи (z = 4). Преä-
поëаãается, ÷то суììарная тоë-
щина Σh ëап реäуктора и раìы
äостато÷на (l2d) äëя обеспе÷е-
ния отсутствия зна÷иìых изãиб-
ных äефорìаöий ëап и раìы.
Винты иìеþт наружный äиаìетр
d, внутренний äиаìетр d3 = d –
1,227P (P — øаã резüбы), äëину
ãëаäкой ÷асти l1 = l

v
 – lв и äëину

нарезанной наãруженной ÷асти

l2 = Σh – l1, ãäе l
v
 и lв — äëины

винта и еãо нарезанной ÷асти.
Моäуëи упруãости ìатериаëа
винтов — Eв, стяãиваеìых äета-
ëей — E. Стяãиваеìые поверхно-
сти иìеþт параìетр øероховато-
сти Ra не ниже 1,25 ìкì. Винты
затяãиваþт äо напряжения в них
σзат в = 0,6ј0,7σт, ãäе σт — пре-
äеë теку÷ести ìатериаëа винта.
Сиëа затяжки кажäоãо винта

Fзат = σзат вπ /4. (1)

Посëе затяжки винтов соеäи-
нение наãружаþт, прикëаäывая к
выхоäноìу ваëу крутящий ìо-
ìент T, консоëüнуþ Fк и осевуþ
Fa сиëы. При÷еì сиëа Fк ìожет
бытü направëена как ãоризон-
таëüно, так и вертикаëüно.

Выпоëнение усëовия несäви-
ãаеìости проверяþт в преäпоëо-
жении ãоризонтаëüноãо направ-
ëения сиëы Fк. Усëовие с÷итает-
ся выпоëненныì, есëи сиëа за-
тяжки Fзат1 винта, вы÷исëенная
из усëовия обеспе÷ения несäви-
ãаеìости, буäет ìенüøе Fзат:

Fзат1 ≈ Ft1/f, (2)

ãäе Ft1 = Tr1/[Σ(zi )] — сäвиãа-
þщая наãрузка, прихоäящаяся на
винт, уäаëенный от öентра ìасс
стыка на расстояние r1; f = 0,2 —
коэффиöиент трения в контакте
стяãиваеìых поверхностей; T =
= (0,5L + e + y)Fк + aFa — кру-
тящий ìоìент относитеëüно
öентра ìасс стыка, созäаваеìый
сиëаìи Fк и Fa: zi — ÷исëо вин-
тов, уäаëенных от öентра ìасс
стыка на расстояние ri.

Про÷ностü винтов проверяþт
при наãружении резüбовоãо со-
еäинения отрываþщей сиëой Fк
и опрокиäываþщиìи ìоìента-
ìи Mx = (0,5L + e + y)Fк + HFa и
My = T + aFк. В этоì сëу÷ае äоëя
внеøней растяãиваþщей наãруз-
ки, прихоäящаяся на винты, со-
ставит

χF = , (3)

äоëи внеøней изãибаþщей на-
ãрузки относитеëüно осей x и y,
прихоäящиеся на винты, буäут
равны:

χMx = (λк + λä)/ λк + λä +

+ ; (4)

χMy = (λк + λä)/ λк + λä +

+ , (5)

ãäе λк = kε/A, λä = Σh/(EA) и

λв = [(0,5d + l1/(πd2) + (0,5d +

+ l2)/(π )]4/Eв — поäатëивости

контактноãо сëоя, äетаëей и вин-
та, ìì/Н, т. е. изìенение их раз-
ìера поä еäини÷ной наãрузкой;

k = 0,5Rac0/(Ep)0,5 (6)

— коэффиöиент контактной по-

äатëивости, ìì3/Н (c0 — коэффи-

öиент, который при повторных
наãружениях ≈500; p = zFзат/A —

äавëение по контактной поверх-
ности, созäаваеìое сиëой затяж-
ки винтов, МПа); ε — коэффи-
öиент вëияния ìасøтаба: при
l = 50 ìì ε = 1; при l < 50 ìì
ε = l/50; при l > 50 ìì, есëи

3 < a0, то ε = 3 , и, есëи

3  > a0, то ε = 0,5a0 + (1 –

– /12)1/2  (зäесü  a0  =  (Δ  –

–Wmax)/δp0; Δ — äопуск пëоско-
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Рис. 2. Резьбовое соединение цилиндро-коническо-цилиндрического мотор-редук-
тора с рамой
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стности [6] äëя поверхности кон-
такта, ìì; Wmax — высота воëны
[7] øероховатой поверхности,

ìì; δp0 = Rac0(p/E)0,5 — сбëиже-

ние в контактноì сëое, ìì, наи-
боëüøий разìер l0 = 50 ìì кото-

роãо выбран за этаëон); Ix и Iy —

ìоìенты инерöии опорной по-
верхности относитеëüно ее ней-
траëüных осей x и y.

Параìетры χF, χMx и χMy бу-
äеì называтü коэффиöиентаìи
основных растяãиваþщей и изãи-
баþщей наãрузок.

Внеøняя наãрузка на винт

FвFM = χFFк/z +

+ χMyMy  χMxMx . (7)

Суììарная сиëа FΣ, наãру-
жаþщая винт,

FΣ = Fзат + FвFM. (8)

Рас÷етная наãрузка на винт

Fр = 1,3Fзат + FвFM, (9)

ãäе коэффиöиент 1,3 у÷итывает
возникновение касатеëüных на-
пряжений в стержне винта при за-
вин÷ивании еãо ãае÷ныì кëþ÷оì.

Про÷ностü винтов в опасноì
се÷ении проверяþт:

по напряжениþ [8]

σр = 4Fр/(π ) (10)

опреäеëяеìоìу рас÷етной наãруз-
кой и äействуþщеìу тоëüко в
первые ìоìенты работы привоäа
(с÷итается, ÷то со вреìенеì каса-
теëüные напряжения в стержне
винта ис÷езаþт);

по ìаксиìаëüноìу напряже-
ниþ, возникаþщеìу на протяже-
нии всеãо срока сëужбы привоäа,

σmax = 4FΣ/(π ); (11)

по аìпëитуäныì напряжени-
яì σa [8—10]. Аìпëитуäное на-
пряжение в винте вы÷исëяþт в
преäпоëожении, ÷то ìотор-ре-
äуктор поäверãается переìенно-
ìу режиìу наãружения. При этоì
ìоìент T и сиëы Fк и Fa ìеняþт-

ся от нуëя äо ìаксиìаëüных зна-
÷ений. Поэтоìу

σa = 0,5FвFM/(π /4). (12)

Коэффиöиенты запаса, соот-
ветствуþщие этиì напряженияì,
äоëжны уäовëетворятü усëовияì:

Sр = σт/σр l 1; (13)

Smax = σт/σmax l 1,2ј2,5; (14)

Sa = σaп/σa l 2, (15)

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìате-
риаëа; σaп — преäеëüная аìпëи-
туäа öикëа (ìенüøие из указан-
ных зна÷ений коэффиöиентов
запаса приниìаþт при наëи÷ии
контроëя ìоìента завин÷ивания
äинаìоìетри÷ескиì кëþ÷оì).

Преäеëüная аìпëитуäа σaп
öикëа зависит от кëасса про÷но-
сти винта, способов изãотовëе-
ния резüбы, терìообработки и по
äанныì работ [8—10] составëяет,
МПа: äëя винтов кëасса про÷но-
сти 8.8 с резüбой нарезной —
45(55), накатанной — 55(65); äëя
винтов кëасса про÷ности 10.9 с
резüбой нарезной — 65ј80
(75ј110), накатанной — 75ј95
(85ј110). В скобках указаны зна-
÷ения σaп äëя винтов, терìообра-
ботанных äо изãотовëения резüбы.

Есëи усëовия про÷ности винта
выпоëнены, äиаìетр винта с÷и-
тается выбранныì.

Посëе выбора äиаìетра винта
вы÷исëяþт ìоìент завин÷ивания

Tзав = Fзат[tg(ϕ' + ψ)d2/2 +

+ fтdт/2], (16)

ãäе d2 — среäний äиаìетр резü-
бы; ϕ' = arctg( fр/cos30°) — при-
веäенный уãоë трения; ψ =
= arctg[P/(πd2)] — уãоë накëона
винтовой ëинии резüбы по ее
среäнеìу äиаìетру; fр, fт — коэф-
фиöиенты трения в резüбе и по
торöу (обы÷но, есëи сìазо÷ный
ìатериаë отсутствует, то прини-
ìаþт fр = fт = 0,2, а есëи поверх-
ности резüбы и торöа сìазаны, то
fр = fт = 0,1); dт — среäний äиа-
ìетр торöа ãайки.

Моìент завин÷ивания сëеäует
указыватü в техни÷еских требова-
ниях сборо÷ноãо ÷ертежа приво-
äа, выпоëнение этоãо указания
сëеäует контроëироватü при сбор-
ке привоäа.

По форìуëаì (1)—(8) быë
провеäен рас÷ет сиë в ìоäеëи
резüбовоãо соеäинения. Резуëüта-
ты рас÷ета нанесены на рис. 1, в
спëоøныìи ëинияìи äëя вин-
тов 1 и øтриховыìи äëя винтов 2.
Из сопоставëения экспериìен-
таëüных и рас÷етных äанных виä-
но, ÷то они бëизки äруã äруãу.

П р и ì е р. Расс÷итатü резüбо-
вое соеäинение öиëинäро-кони-
÷еско-öиëинäри÷ескоãо ìотор-ре-
äуктора Bockwoldt (Герìания) ис-
поëнений СВ 2К 112 и СВ 2К 212
(рис. 3) с раìой [11]. Исхоäные
äанные привеäены в строках 1ј30
табëиöы, а резуëüтаты рас÷ета —
в строках 31ј34. Принято, ÷то
ìатериаë корпуса реäуктора —
÷уãун, ìатериаë раìы — стаëü.
Поверхности резüбы и торöа ãай-
ки не сìазаны.

При рас÷ете по эìпири÷е-
ской зависиìости d = 1,56T 0,33,
рекоìенäуеìой в работах [1—3],
äëя ìотор-реäуктора СВ 2К 112-
71N/4D äиаìетр винта необхо-
äиìо быëо бы принятü равныì
12 ìì, а äëя ìотор-реäуктора СВ
2К 212-100L/4D — 22 ìì. При
рас÷ете по преäëаãаеìой ìетоäи-
ке оказаëисü äостато÷ныìи äиа-
ìетры винта 10 ìì äëя ìотор-
реäуктора СВ 2К 112-71N/4D и
16 ìì äëя ìотор-реäуктора СВ
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Рис. 3. Цилиндро-коническо-цилинд-
рический мотор-редуктор Bockwoldt
CB 2K 212
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2К 212-100L/4D, несìотря на то,
÷то сиëы Fк и Fa быëи взяты су-
щественно бо ´ëüøиìи по сравне-
ниþ с рекоìенäаöией российско-
ãо ГОСТа.

Отìетиì, ÷то выбор бо́ëüøих
сиë затяжки обусëовëен зäесü не
тоëüко стреìëениеì повыситü
сопротивëение устаëости винтов,
но и необхоäиìостüþ выпоëне-
ния усëовия несäвиãаеìости со-
еäинения.

Из анаëиза резуëüтатов рас÷е-
тов сëеäует, ÷то есëи провоäитü
рас÷еты не по эìпири÷еской фор-
ìуëе, принятой в России, а по
преäëаãаеìыì форìуëаì (1)ј(16),
испоëüзоватü высокопро÷ные вин-
ты, обеспе÷иватü среäнþþ ариф-
ìети÷ескуþ высоту ìикронеров-
ностей контактируþщих поверх-
ностей стяãиваеìых äетаëей не
выøе 1,25 ìкì, созäаватü напря-
жения затяжки в винте 0,6ј0,7 от
преäеëа теку÷ести еãо ìатериаëа,
поëüзуясü äинаìоìетри÷ескиì
кëþ÷оì äëя обеспе÷ения необхо-
äиìоãо ìоìента завин÷ивания,
то ìожно существенно уìенü-

øитü требуеìый äиаìетр винта.
В своþ о÷ереäü это äаст возìож-
ностü уìенüøитü разìеры ìотор-
реäуктора и еãо ìассу.
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Ноìер 
п/п

Параìетр

Мотор-реäуктор
Ноìер 

п/п
Параìетр

 Мотор-реäуктор

СВ 2К
112-71N/4D

СВ 2К
212-100L/4D

СВ 2К
112-71N/4D

СВ 2К
212-100L/4D

1 Мощностü, кВ 0,37 2,2 18 Wmax, ìкì 9 9

2 Переäато÷ное ÷исëо 127,1 201,7 19 E, МПа 1,476•105

3 T, Н•ì 451,5 2760 20
Кëасс про÷ности винта;
Eв, МПа

10.9;
2,1•105

4 Fк, кН 7* 30** 21 σт, МПа 940

5 F
a
, кН 2,33*** 10*** 22 Способ изãотовëения резüбы Нарезание

6 l, ìì 156 230 23 Терìообработка провоäится Посëе изãотовëения резüбы

7 l0, ìì 104 130 24 σ
aп, МПа 65

8 b, ìì 146 230 25 d, ìì 10 16

9 b0, ìì 94 130 26 P, ìì 1,5 2

10 H, ìì 112 212 27 Σh, ìì 36 64

11 L, ìì 40 70 28 l
v
, ìì 50 80

12 e, ìì 20 35 29 l1, ìì 24 42

13 a, ìì 30 35 30 σзат в 0,6σт 0,7σт

14 x, ìì 65 90 31 Sр 1,23 1,06

15 y, ìì 60 90 32 Smax 1,58 1,36

16 Ra, ìкì 1,25 33 S
a

4,24 4,04

17 Δ, ìкì 12 12 34 Tзап, Н•ì 74 378

П р и ì е ÷ а н и е. По ГОСТ Р 50891—96: инäекс "*" — Fк = 5,31 кН; "**" — Fк = 13,13 кН; "***" — F
a
 = 0 кН.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 625.144.6:621.924

При сравнении øëифований
торöоì и периферией øëифо-
ваëüноãо круãа о÷евиäна сущест-
венная разниöа в äвижении абра-
зивных зерен, распоëоженных на
рабо÷ей поверхности инструìен-
та, которая закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. При øëифовании тор-
öоì круãа скорости ëинейных пе-
реìещений отäеëüных абразив-
ных зерен (АЗ) разные (рис. 1, а),
при обработке периферией их
зна÷ения оäинаковые (рис. 1, б).

Чеì äаëüøе АЗ от оси x враще-
ния инструìента, теì боëüøе ско-

ростü v äвижения: v = ,

ãäе n — ÷астота вращения инст-
руìента; x — расстояние еäини÷-
ноãо АЗ от оси вращения инстру-
ìента, d m 2x m D; D и d — äиа-
ìетры наружной и внутренней
поверхностей инструìента.

При этоì зна÷ение скорости
еäини÷ноãо абразивноãо зерна,
распоëоженноãо на рабо÷ей по-
верхности инструìента, при øëи-
фовании торöоì круãа нахоäится
в äиапазоне vd m v m vD, ãäе vd и

vD — скорости переìещений зе-
рен, распоëоженных соответст-
венно на внутреннеì и внеøнеì
äиаìетрах инструìента.

Резание — уäаëение ìатериаëа
с поверхности заãотовки. При
øëифовании это осуществëяется
зернаìи, распоëоженныìи на ра-
бо÷ей поверхности инструìента,
оäнако не все зерна уäаëяþт иëи
äисперãируþт ìетаëë [1]. По ре-

зуëüтату возäействия на заãотов-
ку их ìожно разäеëитü на сëе-
äуþщие ãруппы: не оказываþщие
возäействия на ìетаëë; вызываþ-
щие упруãуþ äефорìаöиþ в ìе-
таëëе; вызываþщие пëасти÷е-
скуþ äефорìаöиþ; äисперãируþ-
щие ìетаëë.

За крити÷еское зна÷ение ãëу-
бины внеäрения АЗ приниìаеì
зна÷ение, при котороì ìеняется
характер возäействия АЗ на ìе-
таëë. Ввеäеì обозна÷ения: azкр1 —
пороãовая ãëубина внеäрения от-
äеëüноãо АЗ, при которой на÷и-
нается пëасти÷еская äефорìаöия
ìетаëëа; azкр2 — пороãовая ãëу-
бина внеäрения отäеëüноãо АЗ,
при которой на÷инается äиспер-
ãирование ìетаëëа. При этоì
ãëубина az внеäрения в ìетаëë
äëя разных ãрупп АЗ буäет раз-
ëи÷ной (табëиöа). Дëя уäобства
соотнесеì показатеëü az с раäиу-
соì ρ скруãëения верøины зерна,
испоëüзуя äëя этоãо безразìер-
нуþ веëи÷ину az/ρ.

В. К. Старков [2] иссëеäоваë
зависиìостü безразìерноãо коì-
пëекса azкр2/ρ äëя АЗ с фиксиро-
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Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàáîòêè 
ðåëüñîâ òîðöîì øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Ðàññìîòðåíà íåðàâíîìåðíîñòü ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà ïðè ïëîñêîì øëèôîâàíèè òîðöîì êðóãà. Ïðåäëîæåí ïóòü ïî-
âûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåç èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àáðàçèâà è ìîäåðíè-
çàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàíèå, òîðåö øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ðåëüñ, ðå-
æóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

The unevenness of cutting ability of the tool’s working surface at flat grinding
by the end face of the grinding wheel is considered. A way to increase the pro-
ductivity without change the composition of abrasive and modernization of the
equipment has been proposed.

Keywords: grinding, grinding wheel end face, rail, the cutting capacity.
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Рис. 1. Движение инструмента при шлифовании торцом круга (а) и периферией (б)
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ванной ãеоìетрией при изìене-
нии скорости v ëинейноãо пере-
ìещения. Данное иссëеäование
провоäиëосü äëя еäини÷ных АЗ и
ìожет бытü приìенено к разëи÷-
ныì схеìаì абразивной обра-
ботки. Быëо установëено, ÷то с
увеëи÷ениеì v зна÷ение azкр2/ρ
уìенüøается (рис. 2).

Такиì образоì, с увеëи÷ени-
еì v ãëубина внеäрения АЗ, при
которой на÷инается äисперãиро-
вание ìетаëëа, снижается. При
этоì ìожно утвержäатü, ÷то АЗ,
äвижущееся в ìетаëëе с боëüøей
скоростüþ, обëаäает боëüøей ре-
жущей способностüþ, так как

уäаëяет ìетаëë при ìенüøей ãëу-
бине внеäрения, ÷еì зерно с
ìенüøей скоростüþ ëинейноãо
переìещения. Приниìая во вни-
ìание коëебание зна÷ений v в
указанных выøе преäеëах, ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то режущая
способностü отäеëüных у÷астков
рабо÷ей поверхности инструìен-
та разëи÷на — бëиже к внутрен-
ней поверхности инструìента ре-
жущая способностü ìенüøе, а на
периферии она ìаксиìаëüная.

При обработке фасонных по-
верхностей торöоì øëифоваëü-
ноãо круãа, наприìер реëüсов в
пути с поìощüþ поезäа РШП-48
[3], обрабатываеìая поверхностü
не явëяется пëоской. В первоì
прибëижении ее ìожно преäста-
витü как ÷астü öиëинäри÷еской
поверхности с раäиусоì R, соот-
ветствуþщиì раäиусу кривизны
попере÷ноãо профиëя реëüса
(рис. 3, а). При øëифовании на
поверхности реëüса образуется
ëыска, которая преäставëяет со-
бой пëоскостü (рис. 3, б). Уäаëе-
ние ìетаëëа происхоäит посте-
пенно и ÷ерез некоторое вреìя
инструìент приниìает форìу
усе÷енноãо конуса (рис. 4) (ãëу-
бина уäаëенноãо ìатериаëа утри-
рована äëя наãëяäности). Осü
вращения øëифоваëüноãо круãа
перпенäикуëярна обрабатывае-
ìой поверхности. Шëифоваëü-
ный круã активно взаиìоäейству-
ет с ìетаëëоì на у÷астке А. На
у÷астке Б взаиìоäействие незна-
÷итеëüно и иì ìожно пренеб-

ре÷ü. Сëеäоватеëüно, весü при-
пуск уäаëяется на у÷астке А, в ре-
зуëüтате ÷еãо рабо÷ая поверх-
ностü круãа приобретает форìу
усе÷енноãо конуса с укëоноì
K = 2t/(D – d), ãäе t — высота
уäаëяеìоãо сëоя ìетаëëа.

Такиì образоì, активно взаи-
ìоäействуþщий у÷асток преäстав-
ëяет собой сеãìент усе÷енноãо ко-
нуса, оãрани÷енноãо öиëинäроì
раäиуса R. Оäнако из-за ìаëых
разìеров ëыски (b) относитеëüно
раäиуса R у÷асток активноãо
взаиìоäействия ìожно с÷итатü
пëоскиì. Это поверхностü, каж-
äая то÷ка которой принаäëежит
оäновреìенно се÷ениþ öиëинäра
пëоскостüþ поä некоторыì уã-
ëоì (рис. 5) и рабо÷ей поверхно-
сти инструìента, распоëоженной
на у÷астке А.

Се÷ение öиëинäра произвоëü-
но ориентированной пëоскостüþ
преäставëяет собой эëëипс. Фор-
ìа у÷астка активноãо взаиìоäей-
ствия инструìента и обрабатывае-
ìоãо объекта привеäена на рис. 6
(то÷каìи показаны отäеëüные аб-
разивные зерна). По ìере уäаëе-
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ния сëоя ìетаëëа тоëщиной t äëи-
на трохоиä еäини÷ных АЗ, иìеþ-
щих ìенüøуþ скоростü, а сëеäова-
теëüно, и ìенüøуþ режущуþ спо-
собностü, увеëи÷ивается. Трохоиäу
с наибоëüøей äëиной иìеþт зер-

на, нахоäящиеся у внутреннеãо
äиаìетра d: lmmax = darcsin(b/d).

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа осü
вращения øëифоваëüноãо круãа
откëонена от норìаëи к обрабо-
танной поверхности на уãоë ψ в
сторону, обратнуþ направëениþ
поäа÷и (рис. 7). Заìыкание кине-
ìати÷еской öепи буäет происхо-
äитü тоëüко по у÷астку Б. По ìе-
ре уäаëения припуска äëина тро-
хоиä зерен, иìеþщих бо ´ëüøуþ
скоростü, сëеäоватеëüно, и бо ´ëü-
øуþ режущуþ способностü, уве-
ëи÷ивается и äостиãает ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения у наружноãо
äиаìетра D: lmmax = Darcsin(b/D).

Анаëиз рис. 6 и 7 показаë, ÷то
÷исëо зерен с боëüøой режущей

способностüþ, нахоäящихся в
контакте с обрабатываеìыì объ-
ектоì, в опреäеëенный ìоìент
вреìени зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется при конöентраöии взаиìо-
äействия на у÷астке Б. Сëеäова-

теëüно, откëонение оси круãа на
уãоë ψ в сторону, обратнуþ на-
правëениþ поäа÷и, при øëифо-
вании торöоì круãа привеäет к
росту режущей способности ин-
струìента.

Такиì образоì, режущая спо-
собностü абразива распреäеëена
на у÷астке обрабатываеìой äета-
ëи и øëифоваëüноãо круãа при
øëифовании торöоì неравно-
ìерно, ÷то ухуäøает проöесс об-
работки в проäоëüноì направëе-
нии öиëинäри÷еских поверхно-
стей при ориентаöии оси øëифо-
ваëüноãо круãа перпенäикуëярно
поäа÷е, которое проявëяется в
конöентраöии взаиìоäействия аб-
разива с объектоì обработки на
опреäеëенноì у÷астке. Это при-
воäит к уìенüøениþ ÷исëа взаи-
ìоäействуþщих АЗ с боëüøой
режущей способностüþ, проäоë-
житеëüности их взаиìоäействия.
Поэтоìу преäëаãается осуществ-
ëятü обработку, распоëаãая øëи-
фоваëüный круã поä уãëоì к об-
рабатываеìой поверхности, ÷то
существенно повыøает произво-
äитеëüностü обработки.
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Оäниì из саìых распро-
страненных виäов техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования, приìеняе-
ìоãо практи÷ески во всех отрас-
ëях проìыøëенности, явëяется
запорно-реãуëируþщая арìатура.
Поэтоìу повыøение ее наäежно-
сти и конкурентоспособности яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей.

Новыì направëениеì повы-
øения ка÷ества и äоëãове÷ности
äетаëей трубопровоäной арìату-
ры явëяется приìенение совре-
ìенных нанотехноëоãий, обеспе-
÷иваþщих нанесение упро÷няþ-
щих нанопокрытий. ОАО "Бëа-
ãовещенский арìатурный завоä"
выпускает запорные заäвижки
DN 300, изãотовëяеìые из стаëей
14Х17Н2 и 20Х13 с вакууìныì
ионно-пëазìенныì нанопокры-
тиеì из нитриäа титана [1]. Но-
вая техноëоãия финиøноãо пëаз-
ìенноãо упро÷нения (ФПУ) [2]
обеспе÷ивает нанесение износо-
стойкоãо нанопокрытия на осно-
ве Si—O—C—N с испоëüзовани-
еì ìаëоãабаритной и ìобиëüной
аппаратуры на базе спеöиаëüных
эëектроäуãовых пëазìотронов.
Техноëоãия ФПУ не требует раз-
ряжения, ìожет провоäитüся как
в автоìати÷ескоì, так и в ру÷ноì
режиìах, отëи÷ается ìиниìаëü-
ныì расхоäоì жиäких среäств уп-
ро÷нения (≈0,5 ë в ãоä) и низкиì

энерãопотребëениеì (äо 5 кВА).
На рис. 1 (сì. обëожку) показано
нанесение покрытия ìетоäоì
ФПУ на кëин øиберной заäвиж-
ки. Упëотняþщие поверхности
запорно-реãуëируþщей арìатуры
äетаëей типа сеäëо, äиск, коëüöо
иìеþт типи÷нуþ форìу рабо÷их
поверхностей øириной 5ј50 ìì.

Тоëщина износостойких нано-
покрытий, наносиìых ìетоäоì
ФПУ, при скоростях переìещения
пëазìенной струи 10ј100 ìì/с
составëяет соответственно от 30 äо
3 нì. Тоëщина покрытия, нано-
сиìоãо за оäин прохоä пëазìо-
трона, в попере÷ноì се÷ении рас-
преäеëяется неравноìерно. На
рис. 2 (сì. обëожку) показаны
распреäеëения тоëщин покрытий
в попере÷ноì се÷ении при ско-
рости переìещения пëазìенной
струи 10 ìì/с и b = 0 äëя разноãо
÷исëа N поëных прохоäов пëаз-
ìотрона. Рас÷етнуþ øирину по-
ëосы наносиìоãо покрытия ìож-
но принятü равной 8 ìì. При
этоì на ãраниöах тоëщина по-
крытия буäет не ìенее 72 % от
ìаксиìаëüной тоëщины.

При нанесении поëосы øи-
риной от 10 ìì и боëее реøается
заäа÷а оптиìизаöии проöесса с
у÷етоì перекрытия наносиìых
параëëеëüно поëос с опреäеëен-
ныì øаãоì. Опреäеëиì вëияние

øаãа параëëеëüных поëос на па-
раìетры упро÷няþщеãо нанопо-
крытия при ФПУ. Произвоäи-
теëüностü P ФПУ при нанесении
нанопокрытия тоëщиной F пря-
ìо пропорöионаëüна рас÷етной
пëощаäи Sр и обратно пропор-
öионаëüна вреìени t нанесения:

P = Sр/t. (1)

С äруãой стороны произвоäи-
теëüностü ìожно выразитü ÷ерез
коэффиöиент Kп произвоäитеëü-
ности, опреäеëяеìый по опыт-
ныì äанныì, и тоëщину F по-
крытия:

P = Kп/F. (2)

На некоторой усëовной äëине
L обрабатываеìой поверхности
рас÷етная пëощаäü нахоäится по
форìуëе

Sр = L(8 + b), (3)

ãäе b — øаã наносиìых параë-
ëеëüных поëос.

С уìенüøениеì øаãа b при
постоянных äëине L и вреìени t
нанесения покрытия уìенüøа-
þтся пëощаäü Sр и произвоäи-
теëüностü P.

Рассìотриì, как ìеняется при
этоì тоëщина покрытия по оси
сиììетрии поëос. При постоян-
ной äëине L поëос и неизìенной
скорости äвижения пëазìотрона
(наприìер v = 10 ìì/с) за 10 поë-
ных прохоäов буäет форìиро-
ватüся оäино÷ная поëоса покры-
тия по оси тоëщиной 0,277 ìкì
(сì. рис. 2). При наëожении па-
раëëеëüных поëос с øаãоì b ≠ 0
(рис. 3, F1 и F2, сì. обëожку) по-
ëу÷иì в резуëüтате суììарное
распреäеëение F1,2.

Разëи÷ные варианты распре-
äеëений тоëщин покрытий при
разных зна÷ениях b показаны на
рис. 3—6 (рис. 3—5, сì. на обëож-
ке). При нанесении поëос с øа-
ãоì 8 ìì (сì. рис. 5) происхоäит
суììирование сеìи (7F ), пяти
(5F ), ÷етырех (4F ) и трех (3F ) по-
ëос, поëу÷аеì тоëщину покрытия
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F = 0,430–0,003 ìкì, а äëя äвух
параëëеëüных поëос с øаãоì 8 ìì
тоëщина покрытия составëяет
0,4 ìкì, т. е. всеãо на 7 % ìенüøе.
В табëиöе привеäены зна÷ения
параìетров нанопокрытий при
разных b, расс÷итанные по фор-
ìуëаì (1)—(3). Максиìаëüный
коэффиöиент Kп произвоäитеëü-

ности поëу÷аеì при b = 6,5 ìì,
он превыøает Kп äëя øаãа 8 ìì
всеãо на 1 %.

При оäинаковоì вреìени на-
несения покрытия с увеëи÷ениеì
øаãа от 0 äо 8 ìì тоëщина по-
крытия уìенüøается с 0,554 ìкì
äо 0,4 ìкì, а произвоäитеëüностü
P возрастает в 2 раза (сì. рис. 6 и
табëиöу).

При постоянной тоëщине F

покрытия увеëи÷ение øаãа от 0
äо 8 ìì привоäит к росту пëоща-
äи Sр и к увеëи÷ениþ, но в ìенü-
øей степени, вреìени t нанесе-
ния покрытия, так как возрастает
Kп: t = SрF/Kп, в резуëüтате про-
извоäитеëüностü увеëи÷ивается
приìерно в 1,5 раза.

Оптиìаëüныì ìожно с÷итатü
øаã b = 8 ìì, так как в этоì сëу-
÷ае äостиãается äостато÷но высо-
кая произвоäитеëüностü при вы-

сокой равноìерности тоëщины
покрытия на всей обрабатывае-
ìой поверхности. Увеëи÷ение øа-
ãа свыøе 10 ìì веäет к появëе-
ниþ проваëов по ãраниöаì поëос.

Такиì образоì, при ФПУ с
увеëи÷ениеì øаãа нанесения па-
раëëеëüных поëос упро÷няþщеãо
нанопокрытия от 0 äо 8 ìì и
сохранении вреìени нанесения
иìеет ìесто уìенüøение тоëщи-
ны покрытия на 28 %, но повыøа-
ется произвоäитеëüностü в 2 раза.
При сохранении тоëщины по-
крытия произвоäитеëüностü по-
выøается в 1,5 раза. При бо́ëü-
øеì øаãе снижается терìи÷еское
возäействие на упро÷няеìое изäе-
ëие, ÷то уìенüøает опасностü пе-
реãрева. Оптиìаëüныì ìожно с÷и-
татü øаã b = 8 ìì. При b > 10 ìì
существенно возрастает неравно-
ìерностü тоëщины покрытия.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Тополянский П. А. Испоëüзо-
вание нанотехноëоãий при изãотов-
ëении äетаëей трубопровоäной арìа-
туры // Арìатуростроение. 2010.
№ 2(65). С. 70—75.

2. Соснин Н. А., Ермаков С. А.,
Тополянский П. А. Пëазìенные тех-
ноëоãии. Руковоäство äëя инжене-
ров. СПб.: Изä-во Поëитехн. ун-та.
2008. 406 с.

0 2 4 6 8 b, ìì

0,4

P, ìì/с

8

F, ìкì

0,2

0

6

4

2

P

Kп

F

Рис. 6. Зависимости изменений произ-
водительности P, коэффициента Kп

производительности и толщины F по-
крытия от шага b

Значения параметров износостойкого нанопокрытия в зависимости от шага b 
параллельных полос (L = const, t = const)

Параìетр
b, ìì
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Sр/L, ìì 8 10 12 14 16 18

F, ìкì 0,5540 0,5425 0,5104 0,4616 0,4000 0,3320

P, ìì2/с 4 5 6 7 8 9

Kп, кì•ìì2/с 2,216 2,7125 3,0624 3,2312 3,200 2,988
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
5. Îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåïëîôèçèêè ðåçàíèÿ. 
×àñòü 3*.

Рассìотриì непрерывно äействуþщий то÷е÷-
ный исто÷ник тепëоты. Такой исто÷ник ìожно ìо-
äеëироватü совокупностüþ ìãновенных то÷е÷ных
исто÷ников. Соответственно, äействие непрерыв-
ноãо исто÷ника ìожно преäставитü в виäе серии
ìãновенных тепëовых иìпуëüсов, непрерывно сëе-
äуþщих äруã за äруãоì. Преäпоëожиì, ÷то первый
из этих иìпуëüсов произоøеë в ìоìент вреìени
t = 0, принятый за на÷аëо отс÷ета, а второй, тре-
тий, i-й иìпуëüсы — соответственно в ìоìенты
вреìени t1, t2, ti. Нас интересует суììарный ре-
зуëüтат тепëовоãо äействия всех иìпуëüсов к ìо-
ìенту вреìени tн, который назовеì моментом на-
блюдения.

Порöиþ тепëоты, внесеннуþ ìãновенныì эëе-
ìентарныì исто÷никоì в ìоìент вреìени ti, ìож-
но преäставитü в виäе Q = qdti. Эта тепëота, рас-
пространяясü по тверäоìу теëу в те÷ение вреìени
tн—ti, соãëасно форìуëаì (154), (155), (В. М. 12,
с. 72) вызовет в наãреваеìоì теëе повыøение теì-
пературы на веëи÷ину

dTн(x, y, z, t) =

= . (192)

Все ìãновенные то÷е÷ные исто÷ники, испус-
тивøие тепëовые иìпуëüсы äруã за äруãоì с интер-

ваëоì вреìени dti, вызовут в то÷ке A(x, y, z) к ìо-
ìенту набëþäения tн повыøение теìпературы

Tн(x, y, z, t) =

= dti. (193)

Испоëüзуеì поäстановки

k2 = ; (194)

u = ; (195)

du = . (196)

У÷итывая с поìощüþ выражения (195) изìене-
ние преäеëов интеãрирования, обусëовëенное за-
ìеной переìенной интеãрирования ti на u, приво-
äиì интеãраë (193) к виäу

Tн(x, y, z, t) = du. (197)

Испоëüзуя äаëее равенства (156) и (157) (В.М. 12,
с. 72), поëу÷аеì:

Tн(x, y, z, t) = =

= . (198)

Есëи проöесс наãревания теëа непрерывно äей-
ствуþщиì то÷е÷ныì исто÷никоì тепëоты устано-

Ðàññìîòðåíèåì íåïðåðûâíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà
çàâåðøåíî èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåïëîâûå
ïðîöåññû, òåïëîïðîâîäíîñòü, íåïðåðûâíûé èñòî÷íèê
òåïëà.

By consideration of a continuous heat source we com-
plete the presentation of the basic mathematical equations,
needed to construct the theory of thermal cutting processes.

Keywords: cutting thermal physics, thermal processes,
thermal conductivity, continuous heat source.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøинострое-
ния" № 1ј12 за 2010 ã. (äаëее — В. М. 1јВ. М. 12) № 1 за
2011 ã. (äаëее — В. М. 1/11), проäоëжение — № 3 за 2011 ã.
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виëся, то ìожно поëожитü tн → ∞ и с у÷етоì первоãо
из равенств (157) записатü выражение (198) в виäе

Tн(x, y, z) =

= . (199)

Выражения (198) и (199) позвоëяþт поëу÷итü
форìуëы äëя рас÷ета теìпературных поëей в неоã-
рани÷енноì теëе, возникаþщих поä äействиеì ëи-
нейных, пëоских иëи объеìных исто÷ников с раз-
ëи÷ныìи законаìи тепëообразования. Рассìотриì,
наприìер, äвуìерный пряìоуãоëüный исто÷ник
тепëоты, равноìерно распреäеëенный по пëощаä-
ке b Ѕ lп (yи = 0) (сì. В. М. 1/11, с. 63, рис. 26, а).
Дëя такоãо исто÷ника необхоäиìо просуììироватü
интенсивности тепëовыäеëения составëяþщих еãо
непрерывно äействуþщих то÷е÷ных исто÷ников те-
пëоты, кажäый из которых вносит интенсивностü
q = qпdxиdzи. При установивøеìся тепëообìене в
соответствии с выражениеì (199) поëу÷аеì:

Tн.п(x, y, z) =

= dxи . (200)

Опреäеëиì теìпературное поëе в пëоскости
контакта, т. е. при y = 0, äëя ÷еãо проинтеãрируеì
выражение

Tн.п(x, z) =

= dxи . (201)

Даëее буäет показано, ÷то это выражение сво-
äится к сëожныì нетабëи÷ныì интеãраëаì, в связи
с ÷еì обы÷но испоëüзуþт те иëи иные упрощения.
Наприìер, П. И. Бобрик указаë [1, с. 32], ÷то по-
пытка то÷ноãо интеãрирования "привоäит к такиì
ãроìозäкиì форìуëаì, ÷то практи÷еское испоëü-
зование их невозìожно". С у÷етоì этоãо П. И. Боб-
рик заìениë рассìатриваеìый наìи пëоский ис-
то÷ник систеìой ëинейных исто÷ников, совокуп-
ное äействие которых выражается в виäе суììы
ряäа. Зäесü наäо обратитü вниìание на оäну важ-
нуþ особенностü ìатеìати÷еских выражений, опи-
сываþщих теìпературное поëе от непрерывно äей-
ствуþщих исто÷ников тепëоты.

Из форìуëы (199) виäно, ÷то в саìо ´ì то÷е÷ноì
непрерывноì исто÷нике (т. е. при x = xи, y = yи,
z = zи) теìпература равна бесконе÷ности. Поскоëü-
ку такое теорети÷еское преäставëение с практи÷е-
ской то÷ки зрения явëяется абсурäныì, то при по-
строении теорий обы÷но приниìаþт, ÷то вбëизи
исто÷ника теìпература äостиãает боëüøой веëи÷и-

ны, равной теìпературе пëавëения (сì., наприìер,
[2, с. 75]). Оäнако и это не ìожет впоëне уäовëе-
творитü разработ÷ика реаëüных техноëоãи÷еских
проöессов, поскоëüку соãëасно теории поëу÷ается,
÷то острие резöа из ëþбоãо ìатериаëа в проöессе
работы äоëжно неизбежно распëавитüся. Поэтоìу
П. И. Бобрик при опреäеëении суììы ряäа систе-
ìы ëинейных исто÷ников искëþ÷ает из рассìотре-
ния обëастü с x = xи, y = yи, z = zи. Анаëоãи÷но
этоìу И. А. Морозов указывает [2, с. 49], ÷то тео-
рети÷еские реøения "ìоãут бытü испоëüзованы äëя
иссëеäования теìпературноãо поëя во всеì выäе-
ëенноì эëеìенте за искëþ÷ениеì обëасти, непо-
среäственно контактируþщей с тепëовыì исто÷ни-
коì" и äаëее äобавëяет [2, с. 64]: "Сëеäует отìетитü,
÷то ìетоä ìãновенных сосреäото÷енных исто÷ни-
ков, поëоженный в основу реøения уравнения те-
пëопровоäности, ìожет äатü боëüøуþ поãреø-
ностü в обëасти, непосреäственно приìыкаþщей к
тепëовоìу исто÷нику. Есëи оãрани÷итü обëастü
анаëити÷ескоãо иссëеäования то÷кой, соответст-
вуþщей окон÷аниþ контакта обработанной по-
верхности с резöоì, то в зависиìости от скорости
резания преäеë испоëüзования анаëити÷ескоãо ре-
øения буäет ëежатü в интерваëе 0,2—0,6 ìì".

Такиì образоì, по сути, преäëаãается при ана-
ëити÷ескоì опреäеëении теìпературы отступитü от
тепëовоãо исто÷ника на расстояние, при котороì с
то÷ки зрения конкретноãо иссëеäоватеëя теìпера-
тура буäет иìетü приеìëеìуþ веëи÷ину. Ясно, ÷то
такой поäхоä явëяется в боëüøой степени субъек-
тивныì.

Поэтоìу вернеìся к выражениþ (201) и выпоë-
ниì еãо то÷ное интеãрирование. Дëя этоãо уäобно
преäставитü äанное выражение в виäе

Tн.п(x, z) = I, (202)

ãäе I — безразìерная интеãраëüная ÷астü, которуþ
буäеì называтü температурным коэффициентом не-
прерывного теплового источника:

I = dxи . (203)

Взяв внутренний интеãраë, в соответствии с ра-
венствоì, привеäенныì в справо÷нике [3, с. 46,
(200.01)], поëу÷иì форìуëу (203) в виäе:

I = dxи =

= – ln dxи =
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= – ln dxи +

+ ln dxи =

= ln d(x – xи) +

+ ln z + 0,5b +

+ d(x – xи). (204)

Ввеäя обозна÷ения

X = x – xи;  A = z ± 0,5b, (205)

привеäеì поëу÷енные интеãраëы к сëеäуþщеìу

обобщенноìу виäу:

I1 = ln dX. (206)

К сожаëениþ, äанный интеãраë не явëяется таб-

ëи÷ныì и отсутствует в справо÷никах [3, 4]. По-

этоìу зайìеìся еãо саìостоятеëüныì ìатеìати÷е-

скиì иссëеäованиеì. Сна÷аëа попытаеìся взятü

этот интеãраë по ÷астяì с поìощüþ известноãо ра-

венства [4]

UdV = UV – VdU. (207)

С у÷етоì виäа интеãраëа (206) обозна÷иì

U = ln ,  dV = dX, (208)

и поëу÷иì:

dU = ,  V = X. (209)

Тоãäа уравнение (207), ëевая ÷астü котороãо рав-

на I1, конкретизируется в виäе

I1 = X ln  –

– . (210)

Интеãраë

I2 = (211)

также не явëяется табëи÷ныì, поэтоìу приìениì
поäстановку

Y = , (212)

с у÷етоì которой

dY = ,  X = . (213)

Тоãäа

I2 = = = dY. (214)

В соответствии с равенствоì, привеäенныì в
справо÷нике [3, с. 45, (195.04)], посëеäний инте-
ãраë ìожно преäставитü в виäе:

dY =  – A . (215)

А в соответствии с равенствоì, привеäенныì в
справо÷нике [3, с. 53, (260.01)],

= ln , (216)

с у÷етоì ÷еãо

I2 =  – A ln . (217)

Возвращаясü с поìощüþ форìуë (212) и (213) к
исхоäной переìенной, нахоäиì

I2 = =

= X – Aln . (218)

Есëи äëя проверки правиëüности выпоëненно-
ãо интеãрирования проäифференöироватü правуþ
÷астü выражения (218), то ìожет показатüся, ÷то в
резуëüтате не поëу÷ится стоящее в ëевой ÷асти по-
äынтеãраëüное выражение:
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Оäнако, приìенив форìаëüное уìножение и äе-
ëение резуëüтата на оäну и ту же веëи÷ину, поëу-
÷иì иìенно поäынтеãраëüное выражение:

= =

= = .

С у÷етоì найäенноãо выражения (218) и в соот-
ветствии с равенствоì (210) поëу÷иì:

I1 = X ln  – X + Aln .(219)

Итак, то÷ное интеãрирование выражения (206)
привеëо к выражениþ

ln dX =

= X ln  – X + Aln . (220)

Преäставëяется öеëесообразныì ввести выра-
жения (218) и (220) в новые изäания справо÷ных
табëиö интеãраëов.

Такиì образоì, возвращаясü с поìощüþ ра-
венств (205) к исхоäныì обозна÷енияì, поëу÷иì
форìуëу (220) в виäе:

ln d(x – xи) =

= (x – xи)ln  –

– (x – xи) +

+ (z ± 0,5b)ln . (221)

С у÷етоì этоãо выражения (204) приниìает виä:

I = (x– xи)ln –

– (x – xи) +

+ (z – 0,5b)ln  –

– (x – xи)ln  –

– (x – xи) +

+ (z+0,5b)ln =

= (x – lп)ln  –

– (x – lп) +

+ (z – 0,5b)ln  –

– xln + x –

– (z – 0,5b)ln  –

– (x – lп)ln  –

– (x – lп) +

+ (z + 0,5b)ln  –

– xln  + x –

– (z + 0,5b)ln . (222)

Провеäя в выражении (222) сокращения и сãруп-

пировав ëоãарифìы, окон÷атеëüно поëу÷иì:

I = ln  +

+ ln  +

+ ln  +

+ ln . (223)

То÷ное выражение (223) в ëþбой то÷ке исто÷-

ника äает коне÷ное зна÷ение теìпературноãо ко-

эффиöиента. Сëеäует указатü, ÷то при опреäеëен-

ноì со÷етании зна÷ений коорäинат x и z тот иëи

иной ÷ëен форìуëы (223) ìожет привести к неоп-

реäеëенности, оäнако с поìощüþ правиëа Лопи-

таëя нетруäно показатü, ÷то ëþбой неопреäеëен-

ный ÷ëен буäет равен нуëþ. Наприìер, при x = 0 и

z = –0,5b во второì ÷ëене форìуëы (223) буäеì

иìетü неопреäеëенностü типа

(X lnX ) = = =

= = (–X ) = 0,

X
2

A
2

+ A–

X
2

A
2

+

-------------------------
X

2
A

2
+ A+

X
2

A
2

+ A+

----------------------------
X

2
A

2
+ A–

X
2

A
2

+

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

X
2

A
2

A
2

–+

X
2

A
2

+ A+ X
2

A
2

+

----------------------------------------------
X

2

A X
2

A
2

++ X
2

A
2

+

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

A X
2

A
2

++ X X
2

A
2

++

∫ A X
2

A
2

++

A X
2

A
2

++ X X
2

A
2

++

∫ z 0,5b x xи–( )
2

z 0,5b±( )
2

++±

z 0,5b x xи–( )
2

z 0,5b±( )
2

++±

x xи– x xи–( )
2

z 0,5b±( )
2

++

1
lп
---

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

z 0,5b– x xи–( )
2

z 0,5b–( )
2

++

x xи– x xи–( )
2

z 0,5b–( )
2

++
0

l
п

z 0,5b x xи–( )
2

z 0,5b+( )
2

++ +

x xи– x xи–( )
2

z 0,5b+( )
2

++
0

l
п

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
lп
---

⎩
⎨
⎧

z 0,5b– x lп–( )
2

z 0,5b–( )
2

++

x lп– x lп–( )
2

z 0,5b–( )
2

++

z 0,5b– x
2

z 0,5b–( )
2

++

x x
2

z 0,5b–( )
2

++

z 0,5b x lп–( )
2

z 0,5b+( )
2

++ +

x lп– x lп–( )
2

z 0,5b+( )
2

++

z 0,5b x
2

z 0,5b+( )
2

++ +

x x
2

z 0,5b+( )
2

++
⎭
⎬
⎫

x

lп
--- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ z 0,5b– x lп–( )
2

z 0,5b–( )
2

++

z 0,5b x lп–( )
2

z 0,5b+( )
2

++ +

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

x

lп
--- z 0,5b x

2
z 0,5b+( )

2
++ +

z 0,5b– x
2

z 0,5b–( )
2

++

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

z 0,5b–
lп

---------------
x lп– x lп–( )

2
z 0,5b–( )

2
++

x x
2

z 0,5b–( )
2

++

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

z 0,5b+
lп

--------------- x x
2

z 0,5b+( )
2

++

x lп– x lп–( )
2

z 0,5b+( )
2

++

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

X 0→
lim

X 0→
lim Xln

1/X
-------

X 0→
lim Xln( )'

1/X( )'
------------

X 0→
lim 1/X

1/X
2

–
------------

X 0→
lim



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 2

а при x = 0 и z = 0,5b во второì ÷ëене форìуëы
(223) буäеì иìетü неопреäеëенностü типа

= = =

= = X = 0.

То÷но такие же неопреäеëенности ìоãут воз-
никнутü в первоì, третüеì и ÷етвертоì ÷ëенах фор-
ìуëы (223).

Такиì образоì, в сëу÷ае неопреäеëенности сëе-
äует приниìатü неопреäеëенные ÷ëены равныìи
нуëþ и вы÷исëятü суììу оставøихся опреäеëенных
÷ëенов этой форìуëы.

Выражение (223) описывает купоëообразнуþ
поверхностü и показывает, ÷то ìаксиìаëüная теì-
пература буäет иìетü ìесто в öентре O' пряìо-
уãоëüноãо исто÷ника тепëоты, т. е. при x = 0,5lп и
z = 0 (рис. 30, соотноøение ìежäу lп и b усëовно
показано не в ìасøтабе). Есëи äëя приìера взятü
пряìоуãоëüный исто÷ник, у котороãо b = 4lп, то
при указанных коорäинатах по форìуëе (223) по-
ëу÷иì, ÷то в öентре исто÷ника теìпературный ко-
эффиöиент I = 6,17, а в ëþбой уãëовой то÷ке пря-
ìоуãоëüника, наприìер с коорäинатаìи x = lп и
z = –0,5b, I = 3,08. Есëи взятü пряìоуãоëüный ис-
то÷ник тепëоты с иныì соотноøениеì сторон, на-
приìер b = 2lп, то в öентре O' поëу÷иì I = 4,81, а
в ëþбой уãëовой то÷ке — I = 2,41. Из этих приìе-
ров виäно, ÷то теìпература в öентре непрерывно
äействуþщеãо пряìоуãоëüноãо исто÷ника тепëоты
буäет в 2 раза выøе, ÷еì в еãо уãëах. Этот резуëüтат
поëностüþ совпаäает с поëу÷енныì ранее в работе
[5], автор которой М. В. Коров÷инский äëя äанноãо
вы÷исëения испоëüзоваë зна÷итеëüно боëее сëож-
нуþ теориþ потенöиаëа простоãо сëоя постоянной

пëотности. Принöипиаëüныì отëи÷иеì форìуëы
(223) от резуëüтатов работы [5] явëяется то, ÷то она
позвоëяет без затруäнений вы÷исëитü теìпературу
в ëþбой произвоëüной то÷ке непрерывноãо пряìо-
уãоëüноãо исто÷ника. А М. В. Коров÷инский, при-
ìенив указанный Лурüе наибоëее простой ìетоä
вы÷исëения потенöиаëа пряìоуãоëüника путеì
еãо разбиения на ряä пряìоуãоëüных треуãоëüни-
ков, опреäеëиë зна÷ения теìпературы ëиøü в ха-
рактерных то÷ках пряìоуãоëüника, таких как еãо
öентр и уãëы.

Укажеì, ÷то М. В. Коров÷инский тоже отìетиë
зна÷итеëüнуþ сëожностü ìатеìати÷ескоãо описания
теìпературноãо поëя от непрерывноãо тепëовоãо ис-
то÷ника: "Пëоские заäа÷и при стаöионарноì тепëо-
воì контакте не иìеет сìысëа рассìатриватü из-за
неопреäеëенности реøений, вносиìой неправиëü-
ныì повеäениеì ëоãарифìи÷ескоãо потенöиаëа
простоãо сëоя на бесконе÷ности" [5, с. 5].

Привеäеì приìер испоëüзования форìуëы (223).
У с ë о в и я  з а ä а ÷ и. Опреäеëитü теìпературу

на острие резöа из спëава ВК8 (то÷ка О на рис. 30),
иìеþщеãо уãëы в пëане ϕ = ϕ1 = 45°, переäний уãоë
γ = 15°, заäний уãоë α = 15°, есëи в проöессе то÷е-
ния ÷ерез пëощаäку с разìераìи b Ѕ lп = 4 Ѕ 2 ìì
контакта со стружкой в резеö переäается равноìер-
но распреäеëенный тепëовой поток интенсивно-
стüþ qп.исх = 8•106 Вт/ì2 [6, с. 64]. Сравнитü по-
ëу÷енный резуëüтат со зна÷ениеì 682 °C, указан-
ныì в работе [6, с. 65].

Р е ø е н и е. По форìуëе (175) (В. М. 1/11, с. 65)
нахоäиì коëи÷ество исто÷ников тепëоты в беско-
не÷ноì теëе, эквиваëентноì заäанноìу кëину резöа:
nи = 6. Вы÷исëяеì соответствуþщуþ интенсивностü
тепëовоãо потока: qп = nиqп.исх = 48•106 Вт/ì2.
Даëее äëя обеспе÷ения соответствия поëожения
относитеëüно исто÷ника осей коорäинат, показан-
ных на рис. 27, б (В. М. 1/11, с. 64), теì, которые
испоëüзоваëисü при вывоäе форìуëы (223) и пока-
заны на рис. 26, а (В. М. 1/11, с. 63) иëи на рис. 30,
рассìатриваеì основной и отраженный исто÷ники
на рис. 30 как еäиное öеëое, с у÷етоì ÷еãо уäваи-
ваеì исхоäнуþ øирину исто÷ника, т. е. приниìаеì
äëя äаëüнейøих рас÷етов еäинуþ øирину b = 8 ìì
и äëину lп = 2 ìì. По форìуëе (223) на острие рез-
öа с коорäинатаìи x = 0, z = 0 вы÷исëяеì теìпе-
ратурный коэффиöиент: I = 4,81. С у÷етоì тоãо,
÷то äëя спëава ВК8 в соответствии с табë. 1 работы
[62, с. 280] λ = 54,4 Вт/(ì•°C), по форìуëе (202)
нахоäиì искоìуþ теìпературу Tн.п = 678 °C, ко-
торая отëи÷ается от указанноãо зна÷ения 682 °C
на 0,6 %.

Интересно отìетитü, ÷то в рассìотренноì тео-
рети÷ескоì иссëеäовании непрерывноãо исто÷ни-
ка (тепëоты) ìы иìеëи äеëо с теì реäкиì сëу÷аеì,
коãäа äëя упрощения ìатеìати÷еских построений
неëüзя быëо сäеëатü ни оäноãо äопущения, кажу-
щеãося впоëне приеìëеìыì, поскоëüку при этоì
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Рис. 30. Геометрическое представление изменения темпера-
турного коэффициента I для непрерывного теплового источ-
ника с b = 4l

п
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неизбежно поëу÷иëасü бы бесконе÷ная теìперату-
ра в обëасти исто÷ника и, соответственно, при-
øëосü бы приäуìыватü те иëи иные субъективные
способы обхоäа äанной неприятности. Есëи, на-
приìер, принятü äопущение, ÷то теìпература по
øирине стружки оäинакова, т. е. не зависит от ко-
орäинаты z (сì. рис. 26, а), то из выражения (199)
сëеäует искëþ÷итü соответствуþщие коорäинаты и
записатü еãо в виäе

Tн(x, y) = . (224)

В этоì сëу÷ае äëя äвуìерноãо пряìоуãоëüноãо
исто÷ника тепëоты необхоäиìо просуììироватü
интенсивности тепëовыäеëения составëяþщих еãо
непрерывно äействуþщих ëинейных исто÷ников
тепëоты, кажäый из которых вносит интенсивностü
q = qëdxи. При опреäеëении теìпературы в пëос-
кости контакта (yи = y = 0) поëу÷иì коëоссаëüное
упрощение ìатеìати÷еских äействий по сравне-
ниþ с интеãрированиеì выражения (201):

Tн.п(x, y, z) = = ln =

= ln . (225)

Оäнако из выражения (225) виäно, ÷то Tн.п = ∞
при x = 0, т. е. наëиöо практи÷еская неприãоä-
ностü äанной форìуëы, вывеäенной на основании
принятоãо äопущения.

Вы÷исëив среäнþþ веëи÷ину зна÷ений теìпе-
ратурноãо коэффиöиента I, указанных на рис. 30,
по форìуëе Iср = (Imax + Imin)/2 = (6,17 + 3,08)/2 =
= 4,63, виäиì, ÷то она весüìа бëизка к зна÷ениþ
I = 4,81 при z = 0 и x = 0 иëи x = lп (разниöа со-
ставëяет всеãо 4 %). Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì
с÷итатü, ÷то среäнþþ веëи÷ину теìпературноãо
коэффиöиента непрерывно äействуþщеãо пëоско-
ãо исто÷ника тепëоты опреäеëяет выражение (223)

при x = 0 и z = 0 (т. е. на острие резöа). Соответ-
ствуþщуþ форìуëу ìожно записатü в сëеäуþщеì
уäобноì виäе:

Iср = ln  + 2nln , (226)

ãäе

m = . (226а)

При этоì äëя переäней поверхности резöа

m = 0,5b/lп, (227)

а äëя заäней поверхности

m = 0,5b/lз. (228)

С у÷етоì выражения (202) и коэффиöиента (175)
(В. М. 1/11, с. 65), у÷итываþщеãо ãеоìетриþ кон-
кретноãо резöа, среäняя теìпература на поверхно-
сти резöа от непрерывно äействуþщеãо пëоскоãо
исто÷ника тепëоты опреäеëяется форìуëой

Tн.п ср = nи Iср = Iср. (229)
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû
âûïóñêà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ

Известно, ÷то при проектировании техноëоãии
изãотовëения ìаøины в ка÷естве базовых исхоäных
äанных фиãурируþт рабо÷ие ÷ертежи изäеëия и так
называеìая ãоäовая проãраììа выпуска в øтуках.
Есëи конструкторская äокуìентаöия äоëжна бытü
разработана на преäøествуþщей стаäии жизнен-
ноãо öикëа изäеëия (ЖЦИ), то вопрос опреäеëения
разìера оптиìаëüной серии ìаøин иëи партии из-
äеëий остается открытыì. Деëо в тоì, ÷то при пëа-
новой эконоìике, существовавøей ранее в России,
проãраììа выпуска назна÷аëасü исхоäя из ãосуäар-
ственных потребностей и интересов всеãо насеëе-
ния. С перехоäоì на рыно÷ные отноøения в ус-
ëовиях конкуренöии эта заäа÷а приобреëа особуþ
остроту, так как коëи÷ество выпущенных и реаëи-
зованных изäеëий äоëжно, с оäной стороны, воз-
ìеститü затраты на орãанизаöиþ их произвоäства,
а с äруãой — принести опреäеëеннуþ прибыëü соб-
ственнику преäприятия без перепроизвоäства этих

изäеëий. Поэтоìу оøибки в назна÷ении веëи÷ины
проãраììы выпуска в ту иëи äруãуþ сторону ìоãут
привести к банкротству преäприятия.

Провеäеì анаëиз произвоäственной проãраììы
ìаøиностроитеëüноãо преäприятия на основе так
называеìых ãрафиков рентабеëüности [1], которые
строятся в коорäинатах "проãраììа выпуска изäе-
ëий — стоиìостü" (рис. 1). Общие затраты Зи на
выпуск изäеëий опреäеëенноãо типа, выраженные
в усëовных еäиниöах стоиìости (у.е.с), скëаäыва-
þтся из первона÷аëüных капитаëüных вëожений
Ки, необхоäиìых äëя орãанизаöии произвоäства
новых ìаøин, и текущих затрат (себестоиìости) на
изãотовëение изäеëий соãëасно форìуëе [2]

Зи = Ки + СиN, (1)

ãäе Си — себестоиìостü оäноãо изäеëия, у.е.с; N —
текущая произвоäственная проãраììа выпуска, øт.

Зависиìости (1) соответствует ëиния общих за-
трат (сì. рис. 1), которая в сëу÷ае постоянства ве-
ëи÷ины Си преäставëяет собой пряìуþ ëиниþ.
С äруãой стороны, общий äохоä Д преäприятия от

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà íàçíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû âûïóñêà ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè.
Íà îñíîâå àíàëèçà ìîðàëüíîãî èçíîñà ìàøèíû ïðåäëî-
æåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷å-
ñòâà èçãîòîâëåííûõ èçäåëèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåä-
ïðèÿòèþ ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé ïðèáûëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììà âûïóñêà èçäåëèé,
ñòðàòåãèÿ ïðîäàæ èçäåëèé, ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ, îï-
òèìàëüíûé òàêò âûïóñêà ìàøèíû.

In the paper the problem to assign the optimal produc-
tion program of the machinery output in the competitive
market economy conditions is considered. On the basis of
analysis of obsolescence of the machinery the analytical de-
pendences are proposed to calculate the quantity of man-
ufactured products, providing to the enterprise the obtain-
ing of the desired profit.

Keywords: program production output, the strategy of
selling products, the enterprise profit, optimal stroke of the
machine production.

С, у. е. с

N1 Nmin Nmax N, øт

Д

Зи

Прибыëü

Убытки
Ки

Рис. 1. График рентабельности выпуска изделий
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реаëизаöии произвоäиìых изäеëий пряìо пропор-
öионаëен проãраììе их выпуска:

Д = ЦиN, (2)

ãäе Ци — öена изäеëия, у.е.с.
При опреäеëенноì коëи÷естве выпускаеìых и

реаëизуеìых изäеëий ëинии общих затрат (Зи) и
общеãо äохоäа (Д) пересекутся. То÷ка пересе÷ения
ëиний иìеет на оси абсöисс коорäинату

N1 = Ки/(Ци – Си). (3)

До веëи÷ины N1 преäприятие несет убытки в
связи с необхоäиìостüþ коìпенсироватü сäеëан-
ные к этоìу ìоìенту общие затраты, а при N > N1
оно на÷инает поëу÷атü текущуþ прибыëü. Сëеäует
отìетитü, ÷то поëу÷итü поëнуþ коìпенсаöиþ аб-
соëþтных общих затрат абсоëþтныì общиì äохо-
äоì äанное преäприятие сìожет тоëüко тоãäа, коãäа
оно произвеäет и реаëизует боëüøее, ÷еì N1, коëи-
÷ество изäеëий, которое обозна÷иì Nmin. В сëу÷ае
пряìоëинейных зависиìостей Зи и Д от проãраì-
ìы выпуска иìееì соотноøение Nmin = 2N1 иëи с
у÷етоì равенства (3):

Nmin = 2Ки/(Ци – Си). (4)

Так как, на÷иная с веëи÷ины Nmin, рассìатри-
ваеìое преäприятие буäет поëу÷атü абсоëþтнуþ
прибыëü, то это зна÷ение явëяется нижней ãрани-
öей äëя опреäеëения еãо рентабеëüной произвоä-
ственной проãраììы. Анаëиз выражения (4) пока-
зывает, ÷то рентабеëüная проãраììа выпуска опре-
äеëяется разностüþ ìежäу öеной изäеëия и еãо
себестоиìостüþ, иëи, ÷то то же саìое, прибыëüþ
от проäажи изäеëия. Чеì боëüøе эта разностü, теì
ìенüøе Nmin и наоборот: при прибëижении öены
ìаøины к себестоиìости ее произвоäства резко
возрастает рентабеëüная проãраììа выпуска.

Сëеäует заìетитü, ÷то преäставëенная на рис. 1
схеìа äëя опреäеëения Nmin äает ãрубое и äовоëüно
пряìоëинейное преäставëение о веëи÷ине рента-
беëüной проãраììы выпуска изäеëий ìаøино-
строения. Деëо в тоì, ÷то äëя реаëüных усëовий
произвоäства и проäажи проäукöии как веëи÷ина
себестоиìости изäеëия, так и еãо öена не остаþтся
постоянныìи по ìере увеëи÷ения выпуска ìаøи-
ны äанной ìоäеëи. Как правиëо, в саìоì на÷аëе
освоения произвоäства новой ìаøины иäет про-
öесс отработки техноëоãии изãотовëения и оäно-
вреìенной аäаптаöии рабо÷еãо персонаëа к новыì
приеìаì работы с постепенной наработкой навы-
ков и уìений, необхоäиìых äëя сëаженной работы
всеãо произвоäственноãо коëëектива. Поэтоìу се-
бестоиìостü изãотовëения в этот периоä зна÷и-
теëüно выøе, ÷еì в посëеäуþщеì. В работе [3] естü
сноска: "В общеì с÷итаþт, ÷то построитü первый
экзеìпëяр вновü изобретенной ìаøины стоит по÷-
ти в пятü раз äороже, ÷еì второй". В проöессе äаëü-
нейøеãо выпуска изäеëий техноëоãи÷еские проöес-
сы изãотовëения ìаøины соверøенствуþтся, ÷то

также способствует снижениþ себестоиìости по-
сëеäуþщих партий и экзеìпëяров. Монотонное
снижение себестоиìости с увеëи÷ениеì выпуска
изäеëий ìожно выразитü зависиìостüþ:

Зи = Ки + СиN
α, (5)

ãäе α m 1 — степенü снижения прироста общих за-
трат.

Оäновреìенно с рассìотренныì усëовия тор-
ãовëи äиктуþт разнуþ стратеãиþ проäаж изäеëий
по ìере насыщения иìи рынка. В боëüøинстве
сëу÷аев öена сëеäует за себестоиìостüþ, т. е. каж-
äая посëеäуþщая ìаøина проäается äеøевëе пре-
äыäущей. В то же вреìя возìожна противопоëож-
ная стратеãия, связанная с возникновениеì ìоäы
на изäеëие и сопутствуþщиì ей ажиотажныì спро-
соì, а также с инфëяöионныìи проöессаìи. В бо-
ëее общеì сëу÷ае вна÷аëе на опреäеëенноì коëи-
÷естве изäеëий происхоäит повыøение öены, а за-
теì по ìере прибëижения äанной конструкöии к
периоäу "ìораëüноãо износа" — снижение öены.
Наконеö, в ряäе стратеãий äëя завоевания ãоспоä-
ствуþщеãо поëожения в опреäеëенноì секторе
рынка фирìа-изãотовитеëü прибеãает к äеìпинãу
(снижение öены äо уровня иëи äаже ниже себе-
стоиìости изãотовëения изäеëия), а затеì посëе
поäавëения конкурентов резко повыøает проäаж-
нуþ öену. Все эти стратеãии ìожно описатü выра-
женияìи äëя общеãо äохоäа:

Д = ЦиN
β, (6)

ãäе β < 1 — при ìонотонноì снижении прироста
общеãо äохоäа и β > 1 при еãо ìонотонноì повы-
øении; Ци — первона÷аëüная öена;

Д = ЦиN
γ(1 + N β – γ). (7)

Зäесü β > 1 и γ < 1, есëи вна÷аëе происхоäит повы-
øение, а затеì снижение öены изäеëий; β < 1 и
γ > 1, есëи происхоäит наоборот.

Коне÷но же, возìожны и неìонотонные зави-
сиìости типа (5)—(7), обусëовëенные воëевыìи
реøенияìи ìенеäжìента преäприятия и поëити-
кой проäавöа изäеëий, оäнако всеãäа наäо расс÷и-
тыватü, проãнозироватü и, в конöе конöов, знатü
эти зависиìости в ÷исëенных характеристиках, так
как по ниì опреäеëяется рентабеëüная произвоä-
ственная проãраììа выпуска изäеëий. Рассìотриì,
наприìер, сëу÷ай, коãäа общие затраты изìеняþт-
ся по зависиìости (5), а общий äохоä — по зави-
сиìости (6), в которой β < 1 (рис. 2). Тоãäа веëи-
÷ина Nmin опреäеëится путеì приравнивая общих

затрат к общеìу äохоäу, иëи, ÷то то же саìое, ра-
венствоì пëощаäей F1 и F2 кривоëинейных фиãур

на рис. 2. То÷ка пересе÷ения привеäенных зависи-
ìостей опреäеëится коорäинатой N1, зна÷ение ко-

торой нахоäится ÷исëенныì реøениеì уравнения

Ци  – Си = Ки.N1
β

N1
α
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Пëощаäü F1 нахоäится как опреäеëенный инте-

ãраë от разности Си –  в преäеëах 0—N1, а F2 — от

разности  – Си, в преäеëах N1 – Nmin (сì. рис. 2).

Посëе их приравнивания и преобразований поëу-

÷аеì трансöенäентное уравнение (α + 1)Ци  –

– (β + 1)Си = Ки(α + 1)(β + 1), реøение кото-

роãо ÷исëенныìи ìетоäаìи äает искоìое зна÷ение
Nmin рентабеëüной проãраììы выпуска изäеëий.

В сëу÷ае испоëüзования иных стратеãий изìене-
ния общеãо äохоäа преäприятия, которые показа-
ны на рис. 2 øтриховыìи ëинияìи, Nmin опреäе-
ëяется анаëоãи÷ныì образоì. Так, ìиниìаëüная
проãраììа выпуска при со÷етании выражений (5)
и (7) опреäеëяется уравнениеì

 +  – = Ки.

Напоìниì, ÷то Nmin опреäеëяет то коëи÷ество
изäеëий, реаëизаöия котороãо на рынке позвоëяет
коìпенсироватü общие затраты на их произвоäст-
во. При N l Nmin преäприятие на÷инает поëу÷атü
абсоëþтнуþ прибыëü, ìаксиìизаöия веëи÷ины ко-
торой в усëовиях капитаëисти÷ескоãо способа про-
извоäства явëяется ãëобаëüной öеëüþ. При этоì
возникает принöипиаëüно важная заäа÷а опреäеëе-
ния ìаксиìаëüной проãраììы выпуска Nmax, по-
сëе выпоëнения которой äанное изäеëие сниìается
с произвоäства. Кëþ÷оì äëя ее реøения äоëжен
сëужитü так называеìый ìораëüный износ ìаøи-
ны. Впервые это понятие ввеë К. Маркс, написав в
своеì труäе [3]: "Но кроìе ìатериаëüноãо снаøи-
вания ìаøина поäверãается, так сказатü, и ìораëü-
ноìу снаøиваниþ. Она утра÷ивает ìеновуþ стои-
ìостü, по ìере тоãо как ìаøины такой же конст-
рукöии на÷инаþт воспроизвоäитüся äеøевëе иëи

ëу÷øие ìаøины вступаþт с ней в конкуренöиþ.
В обоих сëу÷аях, как бы еще нова и жизнеспособна
ни быëа ìаøина, ее стоиìостü опреäеëяется уже не
теì рабо÷иì вреìенеì, которое факти÷ески осу-
ществëено в ней, а теì, которое необхоäиìо äëя
воспроизвоäства ее саìой иëи äëя воспроизвоäства
ëу÷øей ìаøины. Поэтоìу она боëее иëи ìенее ут-
ра÷ивает своþ стоиìостü. Чеì коро÷е периоä, в те-
÷ение котороãо воспроизвоäится ее стоиìостü, теì
ìенüøе опасностü ìораëüноãо снаøивания...".

Отìетиì, ÷то терìин "ìораëüный износ", как и
все основные понятия поëити÷еской эконоìии,
явëяется не÷етко опреäеëенныì. Поэтоìу в äаëü-
нейøеì поä ниì буäеì пониìатü каëенäарный пе-
риоä вреìени ЖЦИ, на÷иная от ìоìента выпуска
первоãо экзеìпëяра новой ìаøины äо ìоìента
снятия äанной ìоäеëи с произвоäства.

Есëи обозна÷итü ÷ерез Tì периоä ìораëüноãо
износа изäеëия в усëовных еäиниöах вреìени
(у.е.в), то ìаксиìаëüнуþ произвоäственнуþ про-
ãраììу ìожно выразитü отноøениеì:

Nmax = Tì/tä, (8)

ãäе tä — интерваë вреìени, ÷ерез который перио-
äи÷ески выпускается изäеëие (такт выпуска [4]),
у.е.в.

На рис. 1 и 2 ëинии Nmax оãрани÷иваþт обëастü
абсоëþтной прибыëи сверху, а снизу, как это сëе-
äует из рассìотренноãо выøе, она иìеет нуëевой
преäеë по ëинии Nmin. Есëи эти веëи÷ины извест-
ны, то äëя пряìоëинейных зависиìостей разìер
поëу÷аеìой прибыëи П соответствует пëощаäи пе-
рекрестно заøтрихованной зоны (сì. рис. 1). По-
сëе интеãрирования этой обëасти с у÷етоì выраже-
ния (4) быëа поëу÷ена форìуëа äëя рас÷ета веëи-
÷ины абсоëþтной прибыëи:

П = Nmax[0,5Nmax(Ци – Си) – Ки]. (9)

Из анаëиза выражения (9) сëеäует, ÷то прибыëü
преäприятия буäет возрастатü с увеëи÷ениеì Nmax
и разниöы ìежäу öеной изäеëия и еãо себестоиìо-
стüþ, а также с уìенüøениеì первона÷аëüных ка-
питаëüных вëожений на орãанизаöиþ произвоäст-
ва äанных изäеëий. При этоì веëи÷ина Nmax явëя-
ется наибоëее эффективныì среäствоì повыøения
абсоëþтной прибыëи, так как она стоит в форìу-
ëе (9) во второй степени.

На рис. 3 привеäен приìер рас÷ета прибыëи по
зависиìости (9) äëя разëи÷ных зна÷ений себестои-
ìости изãотовëения изäеëий и при постоянной öе-
не их реаëизаöии на рынке. Как виäиì, поëу÷ен-
ные кривые носят парабоëи÷еский характер, при-
÷еì поëожитеëüные веëи÷ины П на÷инаþтся, как
это быëо показано выøе, с опреäеëенной веëи÷и-
ны произвоäственной проãраììы Nmin, а ìиниìу-
ìы кривых соответствуþт зна÷енияì N1, расс÷иты-
ваеìыì по форìуëе (3). По ìере прибëижения се-
бестоиìости изäеëия к еãо öене отäаëяется ìоìент

С, у. е. с

N1 Nmin Nmax N, øт

F2

F1

Д = ЦиN
γ(1 + Nβ – γ) Д = ЦиN

β(β < 1)

β > 1, γ < 1

β < 1, γ > 1

Зи = Ки + СиN
α(α < 1)

Рис. 2. График рентабельности при различных стратегиях
продажи изделий
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на÷аëа рентабеëüной работы преäприятия и оäно-
вреìенно снижается степенü возрастания прибыëи
(боëее поëоãий характер поëожитеëüных ветвей
кривых). Такоãо роäа зависиìости позвоëяþт на-
ãëяäно преäставитü пëановуþ прибыëü ìаøино-
строитеëüной фирìы в зависиìости от преäпоëа-
ãаеìой проãраììы выпуска изäеëий.

Есëи теперü вернеìся к отноøениþ (8), то об-
наружиì, ÷то увеëи÷иватü Nmax ìожно, ëибо по-
выøая периоä ìораëüноãо износа ìаøины, ëибо
уìенüøая такт выпуска изäеëий. В совреìенной
эконоìике рынок в основноì насыщен изäеëияìи
тоãо иëи иноãо ка÷ества, и в этих усëовиях увеëи÷е-
ние зна÷ения Tì существенно затруäнено. Наоборот,
конкуренöия привоäит к сокращениþ "ìораëüноãо"
срока сëужбы той иëи иной конструкöии изäеëий.
Эту тенäенöиþ отìетиë еще проф. Г. А. Шауìян в
своеì фунäаìентаëüноì труäе [5]: "Мноãие ìаøи-
ны, аппараты, приборы, изäеëия быта настоëüко
быстро соверøенствуþтся, ÷то невозìожно ãово-
ритü о äëитеëüных сроках пуска проäукöии оäноãо
и тоãо же ка÷ества... Во ìноãих сëу÷аях сроки вы-
пуска сокращаþтся äо оäноãо ãоäа, а то и нескоëü-
ких ìесяöев. Эта неуìоëиìая тенäенöия в разви-
тии техники требует пересìотра укоренивøихся
взãëяäов..."

Такиì образоì, ëиøü появëение принöипиаëü-
но новых изäеëий, которые уäовëетворяþт пер-
спективныì запросаì потребитеëей, позвоëяет
зна÷итеëüно отäаëитü ìоìент наступëения их "ìо-
раëüноãо износа". Дëя траäиöионных же изäеëий
набëþäается обратная картина — сокращение ве-
ëи÷ины Tì äо некотороãо ìиниìуìа. Преäеëоì
этоãо сокращения сëужит периоä Tэ "физи÷ескоãо
износа" ìаøины, так как, есëи Tì m Tэ, то все вы-

пускаеìые изäеëия буäут ìораëüно устареватü, не от-
сëужив своеãо эконоìи÷ески обоснованноãо срока.

Поäставиì отноøение (8) в форìуëу (9):

П = . (10)

Из выражения (10) сëеäует, ÷то, как и быëо от-
ìе÷ено выøе, при опреäеëенноì зна÷ении периоäа
"ìораëüноãо износа" ìаøины прибыëü ìаøино-
строитеëüной фирìы буäет обратно пропорöио-
наëüна такту выпуска изäеëий. На рис. 4 привеäен
приìер рас÷етов прибыëи по равенству (10), кото-
рый свиäетеëüствует о высокоì ãраäиенте увеëи÷е-
ния прибыëи при прибëижении такта выпуска к
ìиниìаëüныì зна÷енияì. При этоì äëя боëее пер-
спективных изäеëий, иìеþщих повыøенный пери-
оä ìораëüноãо износа, оäну и ту же веëи÷ину общей
прибыëи ìожно поëу÷итü при боëüøеì зна÷ении
такта выпуска. Наоборот, анаëоãи÷нуþ прибыëü-
ностü изäеëий с ìаëой веëи÷иной Tì ìожно обес-
пе÷итü ëиøü за с÷ет боëее строãой орãанизаöии про-
извоäства, обусëовëенной снижениеì веëи÷ины tä.

Такиì образоì, äëя äостижения ìаксиìаëüно
возìожной прибыëи в преäеëах рассìотренных оã-
рани÷ений ìаãистраëüныì направëениеì äоëжен
сëужитü путü всеìерноãо сокращения такта выпус-
ка изäеëий. А соответствуþщее этоìу такту зна÷е-
ние Nmax и буäет явëятüся оптиìаëüной произвоä-
ственной проãраììой выпуска изäеëий.

Способы снижения такта tä выпуска изäеëий
äавно известны в техноëоãии ìаøиностроения [4].
Они в первуþ о÷ереäü связаны с ìассовыì и круп-
носерийныì произвоäстваìи. В основу орãаниза-
öии этих типов произвоäства поëожены принöипы
пряìото÷ности и пото÷ности проöессов изãотов-
ëения. Первый принöип реаëизуется путеì ìини-
ìизаöии во вреìени и пространстве ìарøрута
прохожäения преäìета произвоäства от первой äо

60 

П, ìëн

Nmax, øт
500 1000 1500 2000

800

Си = 600 у. е. с Си = 900 у. е. с

40

20

0

–20

–40

Рис. 3. Зависимости прибыли от максимальной программы
выпуска изделий:
Ки = 100 000 у.е.с; Ци = 1000 у.е.с
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Рис. 4. Влияние такта выпуска изделий на прибыль:
Ци = 100 у.е.с; Си = 800 у.е.с; Ки = 100 000 у.е.с
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коне÷ной стаäии. Это позвоëяет резко снизитü ор-
ãанизаöионные потери. Второй принöип требует
синхронизаöии операöий в заãотовитеëüноì, ìеха-
ни÷ескоì и сборо÷ноì произвоäствах, при которой
вреìя выпоëнения отäеëüной операöии равно иëи
кратно такту выпуска изäеëий. Еãо строãое собëþ-
äение привеäет к сокращениþ вреìени проëежи-
вания отäеëüных ÷астей изäеëия на ìежопераöион-
ных и ìежпереäеëüных скëаäах и, соответственно,
к уìенüøениþ потребности в произвоäственных
пëощаäях.

Исхоäныì äанныì äëя раöионаëüной орãаниза-
öии этапа изãотовëения ìаøины äоëжна статü ве-
ëи÷ина оптиìаëüноãо такта tä.опт выпуска изäеëий.
Есëи она опреäеëена на основе форìуëы (10), то
øту÷ное вреìя на выпоëнение отäеëüных техноëо-
ãи÷еских операöий äоëжно бытü равно иëи кратно
этой веëи÷ине:

tøт = mtä.опт, (11)

ãäе m = 1, 2, 3, ... — öеëое ÷исëо.
В сëу÷ае, коãäа вреìя выпоëнения операöии

боëüøе такта выпуска и оно обусëовëено скоро-
стüþ физи÷ескоãо проöесса (терìи÷еская обработ-
ка, суøка посëе окраски и т. п.), необхоäиìо на
äанной операöии испоëüзоватü m рабо÷их ìест па-
раëëеëüно. В остаëüных сëу÷аях сëеäует äобиватüся
m = 1.

В своþ о÷ереäü, рас÷етная форìуëа øту÷ноãо
вреìени иìеет виä [4]:

tøт = (t0 + tв) , (12)

ãäе t0 — основное техноëоãи÷еское вреìя выпоëне-
ния операöии, у.е.в; tв — вспоìоãатеëüное вреìя,
у.е.в; α, β, γ — проöенты, у÷итываþщие вреìя со-
ответственно на техни÷еское и орãанизаöионное
обсëуживание рабо÷еãо ìеста и на реãëаìентиро-
ванные перерывы в работе.

Из выражений (11) и (12) иìееì:

t0 + tв = = . (13)

Такиì образоì, äëя тоãо ÷тобы в äанных усëо-
виях обеспе÷итü поëу÷ение ìаксиìаëüно возìож-
ной прибыëи произвоäство изäеëий äоëжно уäов-
ëетворятü усëовиþ (13), в ëевой ÷асти котороãо
нахоäится суììа основноãо и вспоìоãатеëüноãо
вреìени выпоëнения кажäой операöии произвоä-
ственноãо проöесса (оперативное вреìя).

При снижении периоäа ìораëüноãо износа äан-
ной конструкöии ìаøины усëовие (13) становится
äовоëüно жесткиì. Как правиëо, необхоäиìо изы-
скиватü разëи÷ные пути снижения оперативноãо
вреìени. Рекоìенäуется реøатü эту заäа÷у путеì
соответствуþщеãо построения операöий и приìе-
нения высокопроизвоäитеëüных среäств техноëо-

ãи÷ескоãо оснащения (СТО), реаëизуþщих эту тех-
ноëоãиþ. В отëи÷ие от траäиöионной ìетоäики
проектирования техноëоãи÷еских проöессов преä-
ëаãается закëаäыватü во ãëаву äеëения техноëоãи-
÷ескоãо проöесса на операöии принöип синхрони-
заöии операöий, как это принято äеëатü при реа-
ëизаöии конвейерной сборки ìаøин.

Дëя стаäии проектирования ìехани÷еской обра-
ботки заãотовок äетаëей ìаøин выпоëнение этоãо
усëовия обеспе÷итü наибоëее сëожно. Пустü иìеет-
ся рабо÷ий ÷ертеж äетаëи и соответствуþщий еìу
÷ертеж заãотовки, форìа и разìеры которой ìак-
сиìаëüно прибëижены к форìе и разìераì äетаëи.
Дëя кажäой поверхности äетаëи, исхоäя из ее фор-
ìы, требований к то÷ности и ка÷еству поверхности,
траäиöионныì способоì составëяется ìарøрут об-
работки в виäе ряäа посëеäоватеëüных техноëоãи-
÷еских перехоäов, расс÷итываþтся ìежопераöион-
ные припуски, режиìы резания и норìируется ос-
новное техноëоãи÷еское и вспоìоãатеëüное вреìя с
рассìотрениеì аëüтернативных вариантов. Даëее
осуществëяется укрупненное суììирование вреìе-
ни выпоëнения техноëоãи÷еских перехоäов в оäну
операöиþ с собëþäениеì усëовия

tопт j = (tоi + tвi) ≈ tä.опт/C1, (14)

ãäе n — ÷исëо техноëоãи÷еских перехоäов, скон-
öентрированных на j-й операöии.

Как правиëо, усëовие (14) буäет выпоëнятüся
прибëиженно. Дëя установëения строãоãо равенст-
ва необхоäиìо в äаëüнейøих прибëижениях варü-
ироватü сëеäуþщиìи характеристикаìи:

оäно- и ìноãоинструìентаëüные наëаäки;

оäно- и ìноãоìестная обработка;

посëеäоватеëüная, параëëеëüно-посëеäоватеëü-
ная иëи параëëеëüная схеìа построения операöии;

универсаëüное, перенаëаживаеìое иëи спеöи-
аëüное оборуäование;

универсаëüный, спеöиаëизированный иëи спе-
öиаëüный станок;

ру÷ное, автоìатизированное управëение про-
öессоì иëи управëение от ЧПУ;

ìеханизаöия иëи автоìатизаöия вспоìоãатеëü-
ных перехоäов операöии.

В резуëüтате этоãо этапа проектирования техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса уто÷няется соäержание каж-
äой техноëоãи÷еской операöии и опреäеëяется суì-
ìарная труäоеìкостü ìехани÷еской обработки.

Такиì образоì, СТО äоëжны выбиратüся ìето-
äоì посëеäоватеëüных прибëижений на основе за-
äанноãо такта выпуска ìаøины. С у÷етоì тенäен-
öии к сокращениþ веëи÷ины tä оборуäование ос-
новноãо произвоäства äоëжно в основноì состоятü
из станков-автоìатов, автоìати÷еских, роторных и
роторно-конвейерных ëиний.

1 α β γ+ +
100

----------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

tøт

1 α β γ+ +
100

----------------+
-----------------------

mtä.опт

N1

--------------∼

i 1=

n

∑



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 2 85

В то же вреìя отìетиì, ÷то äëя устой÷ивоãо
функöионирования основноãо произвоäства необ-
хоäиìо созäание соответствуþщей ìатериаëüной
базы вспоìоãатеëüноãо произвоäства, основная за-
äа÷а котороãо закëþ÷ается в проектировании и из-
ãотовëении СТО äëя произвоäства новой ìаøины.
При÷еì эта работа äоëжна вестисü систеìати÷ески
и постоянно, ÷тобы обеспе÷итü оптиìаëüный пере-
хоä на выпуск боëее соверøенноãо изäеëия. Так как
в этой произвоäственной сфере тип произвоäства
соответствует еäини÷ноìу и ìеëкосерийноìу, то öе-
ëесообразно øирокое приìенение принöипов ãиб-
кой техноëоãии. Мощные инструìентаëüное и
опытное произвоäства äоëжны сëужитü äопоëни-
теëüной опорой совреìенноãо ìаøиностроитеëüно-
ãо преäприятия и обеспе÷иватü теì саìыì устой÷и-
востü и высокуþ рентабеëüностü ìаøиностроения.

В ы в о ä ы

1. Оптиìаëüная проãраììа изãотовëения ìаøин
пряìо пропорöионаëüна периоäу "ìораëüноãо из-
носа" изäеëия и обратно пропорöионаëüна такту
выпуска. При этоì "ìораëüный износ" обусëовëен

степенüþ соверøенства конструкöии ìаøин, а такт
выпуска — уровнеì орãанизаöии этапа произвоä-
ства ЖЦИ.

2. В усëовиях сокращения периоäа "ìораëüноãо
износа" изäеëия основныì среäствоì обеспе÷ения
прибыëüности ìаøиностроитеëüной фирìы явëя-
ется сокращение такта выпуска ìаøин с оäновре-
ìенныì реøениеì пробëеìы безбоëезненноãо пе-
рехоäа на изãотовëение новоãо изäеëия.
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Ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïðè àóäèòå ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèé

В настоящее вреìя ìноãо пиøется и ãоворится
о неäостато÷ной эффективности работы по серти-
фикаöии систеì ìенеäжìента ка÷ества (СМК) и
необхоäиìости ее соверøенствования.

По ìнениþ автора, это обусëовëено теì, ÷то
эксперты по сертификаöии СМК явëяþтся преиìу-
щественно спеöиаëистаìи в относитеëüно узких об-

ëастях техни÷еских знаний и не иìеþт äостато÷ной
поäãотовки по ìноãо÷исëенныì техноëоãи÷ескиì
проöессаì, приìеняеìыì на сертифиöируеìых
преäприятиях. То же относится и к техни÷ескиì
экспертаì. Чисëо привëекаеìых äëя провеäения
сертификаöии экспертов не ìожет бытü äостато÷но
боëüøиì по эконоìи÷ескиì соображенияì. В свя-
зи с этиì преäставëяет интерес разработка спеöиа-
ëистаìи в соответствуþщих обëастях знаний ìето-
äи÷еских пособий äëя экспертов по оöенке СМК
основных виäов проöессов (ëитüе, обработка äав-
ëениеì, сварка, пайка, нанесение разëи÷ных по-
крытий и т. ä.). Такой поäхоä позвоëяет зна÷итеëü-
но повыситü ка÷ество ауäита при оãрани÷енноì
÷исëе привëекаеìых экспертов (техни÷еских) и,
сëеäоватеëüно, обеспе÷итü приеìëеìые äëя заказ-
÷иков öены на провеäение сертификаöии. Такие
ìетоäики разработаны в орãане по сертификаöии
СМК "Соþзсерт".

В состав ìетоäик вкëþ÷ены анкеты-вопросники.
Их преäпоëаãается высыëатü преäприятияì не ìе-
нее ÷еì за нескоëüко неäеëü äо провеäения ауäита
на ìесте. Спеöиаëистаì преäприятия-заявитеëя
преäëаãается поäãотовитü ответы на поставëенные
в них вопросы и высëатü эëектронной по÷той в аä-
рес орãана.

Ñîâðåìåííûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè è âûæèâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé íà ðûíêå ÿâëÿ-
åòñÿ âíåäðåíèå ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà íà ñîîò-
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ
9001—2008. Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè îöåíêè óêàçàííîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îñíîâíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðòèôèêàöèÿ ñèñòåì ìåíåäæ-
ìåíòà êà÷åñòâà, ìåòîäèêè îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

The introduction of the quality management systems in
compliance with ISO 9001—2008 International Standard is the
modern means of improving the competitiveness and sur-
vival of the enterprises in the market. The methodology for
assessing of this compliance as applied to the basic techno-
logical processes of machine-building enterprise is proposed.

Keywords: certification of quality management sys-
tems, methodology for assessing technological processes.
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Анкеты-вопросники öеëесообразно разработатü
не тоëüко äëя техноëоãи÷еских проöессов, но и äëя
всех эëеìентов систеìы ìенеäжìента ка÷ества
(всех виäов äеятеëüности). Их жеëатеëüно иìетü
äëя оöенки орãанизаöии НИР и ОКР, постановки
проäукöии на произвоäство, работ с äефектныìи
изäеëияìи, орãанизаöии сëужб ìатериаëüно-тех-
ни÷ескоãо снабжения, скëаäскоãо хозяйства, упа-
ковки, отãрузки, орãанизаöии управëения выпоë-
нениеì заказов и т. ä.

Руковоäитеëü ауäиторской ãруппы знакоìится с
поëу÷енныìи анкетаìи и при необхоäиìости кон-
суëüтируется со спеöиаëистаìи, которые иìеþтся
в орãане, по конкретныì проöессаì. На основании
поëу÷енных äанных у руковоäитеëя ауäиторской
ãруппы созäается опреäеëенное преäставëение об
управëении проöессаìи, которое уто÷няется при
ауäите на ìесте.

Наëи÷ие таких анкет позвоëяет зна÷итеëüно уп-
роститü, ускоритü и уëу÷øитü ка÷ество провеäения
ауäита на ìесте по всем требованиям к систеìе ìе-
неäжìента ка÷ества (виäаì äеятеëüности). Этоãо тре-
бует ввеäенный с 01.12.2009 ã. ГОСТ Р 40.003—2008
"Поряäок сертификаöии систеì ìенеäжìента ка-
÷ества на соответствие ГОСТ Р ИСО 9001—2008
(ИСО 9001:2008)". В п. 7.5.3.1 записано: "В акте не-
обхоäиìо отразитü: свиäетеëüства соответствия
всем требованиям ГОСТ Р ИСО 9001".

Учет требований нормативных документов

В настоящее вреìя общепринятыì явëяется
ìнение о тоì, ÷то наöионаëüные станäарты отра-
жаþт уровенü состояния техники по конкретноìу
направëениþ äеятеëüности (проöессаì) на теку-
щий ìоìент. Коне÷но, ìноãие наøи станäарты не
актуаëизироваëисü с советских вреìен. Но то, ÷то
они аккуìуëируþт в себе ìноãоëетний опыт ìно-
ãо÷исëенных преäприятий, неëüзя не у÷итыватü.
Отрасëевые станäарты переäовых в советские вре-
ìена отрасëей проìыøëенности (Минобщеìаøа,
Минавиапроìа, Миноборонпроìа, Минсуäпроìа
и äр.) явëяëисü боëее соверøенныìи, ÷еì общесо-
þзные. Боëüøинство из них явëяþтся открытыìи.
Поэтоìу иìи öеëесообразно воспоëüзоватüся и в
настоящее вреìя.

Засëуживает вниìания разработка на их основе
техни÷еских реãëаìентов. Сей÷ас на техноëоãи÷е-
ские проöессы äействует сëеäуþщее коëи÷ество об-
щероссийских станäартов: по общиì требованияì к
техноëоãи÷ескиì проöессаì — 6; по требованияì к
ëитейноìу произвоäству и еãо обеспе÷ениþ — 175;
по требованияì к обработке äавëениеì, оборуäо-
ваниþ и оснастке äëя ее осуществëения — 70; по
требованияì к сваро÷ноìу произвоäству, оборуäо-
ваниþ и техни÷ескиì среäстваì — 82; по требова-
нияì к терìообработке и оборуäованиþ — 11; по
требованияì к нанесениþ покрытий и упро÷няþ-
щиì обработкаì — 38; по требованияì к ìехани-

÷еской обработке и инструìенту — 73; и т. ä. на
äруãие техноëоãи÷еские проöессы, которые зäесü
не привеäены.

Анаëоãи÷ные норìативные äокуìенты оборон-
ных отрасëей проìыøëенности наäо собратü и ис-
поëüзоватü.

Соãëасно требованияì ГОСТ Р 40.003—2008
(Приëожение Д п. Г.5) преäприятие обязано иìетü
пере÷енü испоëüзуеìых äокуìентов СМК. Озна-
коìëение с указанныìи пере÷няìи показывает,
÷то преäприятия испоëüзуþт в своей äеятеëüности
ëиøü оãрани÷енное ÷исëо из иìеþщихся в стране
ãосуäарственных станäартов по техноëоãи÷ескиì
проöессаì. Отсутствие тоãо иëи иноãо станäарта в
пере÷не не ìожет бытü преäъявëено преäприятиþ
как несоответствие. Оäнако это ãоворит о тоì, ÷то
не все известные требования по обеспе÷ениþ ка-
÷ества техноëоãи÷еских проöессов испоëüзуþтся
преäприятиеì.

Дëя ëþбоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса преäëаãа-
ется у÷итыватü требования по наäежности проöес-
сов, которые изëожены в сëеäуþщих станäартах на
наäежностü ГОСТ Р 27.202—83, ГОСТ 27.203—83;
ГОСТ 27.204—83; ГОСТ Р 50779.11—2000 (ИСО
3534.2—93); ГОСТ Р 50779.42—99 (ИСО 8258—91);
ИСО 5479—97.

Важно оöенитü правиëüностü офорìëения тех-
ноëоãи÷еских äокуìентов в соответствии с требо-
ванияìи, изëоженныìи в станäартах ЕСТД: ГОСТ
3.1118—82; ГОСТ 3.1119—83; ГОСТ 3.1120—83.

В техноëоãи÷еских проöессах испоëüзуþт сы-
рüе, ìатериаëы, заãотовки, коìпëектуþщие изäе-
ëия. Без их äоëжноãо ка÷ества не ìожет бытü обес-
пе÷ено высокое ка÷ество выпускаеìой проäукöии.
Поэтоìу на кажäоì преäприятии äоëжны бытü ус-
тановëены требования к их вхоäноìу контроëþ.
Орãанизаöия и поряäок провеäения вхоäноãо кон-
троëя закупëенной проäукöии, а также требования
к орãанизаöии ее хранения, у÷ета, выäа÷и в произ-
воäство, изоëяöии и возврата брака äоëжны соот-
ветствоватü ГОСТ 24297—87 "Вхоäной контроëü
проäукöии. Основные поëожения" и норìативныì
äокуìентаì (НД), разработанныì на еãо основе.
Орãанизаöии по вхоäноìу контроëþ соãëасовываþт
НД с ОТК. В совреìенных усëовиях в НД орãани-
заöии по вхоäноìу контроëþ по соãëасованиþ с по-
ставщикоì ìожет бытü преäусìотрен контроëü äо-
поëнитеëüных характеристик закупаеìой проäук-
öии, не указанных в НД на закупаеìуþ проäукöиþ.

В äокуìентах на техноëоãи÷еский проöесс
äоëжны бытü пояснения по выпоëнениþ указан-
ных требований.

Существенное вëияние на ка÷ество выпускае-
ìой проäукöии оказывает состояние техноëоãи÷е-
скоãо оборуäования. Поэтоìу в ìетоäиках экспер-
таì преäписывается äаватü оöенку орãанизаöии
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта оборуäова-
ния. Дëя оöенки рекоìенäуется испоëüзоватü кри-
терии, привоäиìые в ГОСТ 28.001 и ГОСТ 20 831.
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Показатели возможностей процессов

Существует ГОСТ Р 50779.44—2001 "Статисти-
÷еские ìетоäы. Показатеëи возìожностей проöес-
сов. Основные ìетоäы рас÷ета". Станäарт приìе-
няþт в тех сëу÷аях, коãäа выхоäной показатеëü ка-
÷ества проöесса изìеряþт по коëи÷ественноìу
признаку, а инäивиäуаëüные зна÷ения äëя отäеëü-
ных еäиниö проäукöии поä÷иняþтся закону нор-
ìаëüноãо распреäеëения. Дëя ìноãих практи÷еских
приëожений äостато÷но бëизости распреäеëения к
норìаëüноìу. В станäарте привоäятся ìетоäики
рас÷ета инäексов возìожностей стабиëüных про-
öессов, по которыì оöенивается уровенü несоответ-
ствий проäукöии на выхоäе техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Кроìе привеäенных в указанноì станäарте,
иìеþтся и äруãие показатеëи возìожностей про-
öессов. Их приìенение äоëжно бытü обосновано.

Пособия (методики и анкеты-вопросники)
для экспертов по проверке качества

технологических процессов

В орãане по сертификаöии СМК "Соþзсерт"
разработаны ìетоäики и анкеты-вопросники äëя
сëеäуþщих проöессов и виäов äеятеëüности: стаëе-
пëавиëüноãо; пëавиëüноãо öветных ìетаëëов; прес-
сово÷ноãо; ìеханообрабатываþщеãо; ëитейноãо;
кузне÷но-øтаìпово÷ноãо; ãрануëüной и пороøко-
вой ìетаëëурãии; сваро÷ноãо; öехов терìи÷еской
обработки; öехов нанесения покрытий; техни÷е-
скоãо обсëуживания и реìонта основноãо и вспо-
ìоãатеëüноãо оборуäования; инструìентаëüноãо
обеспе÷ения произвоäства.

Они у÷итываþт требования существуþщих об-
щероссийских норìативных äокуìентов и устанав-
ëиваþт требования к проверке ка÷ества указанных
виäов проöессов.

Метоäики преäусìатриваþт проверку оöенки
преäприятиеì резуëüтативности испоëüзуеìых тех-
ноëоãи÷еских проöессов, собëþäения техноëоãи-
÷еской äисöипëины, наëи÷ия ìероприятий по не-
прерывноìу уëу÷øениþ проöессов.

Кажäая из пере÷исëенных ìетоäик вкëþ÷ает
разäеëы:

1. Общие поëожения.
2. Проверка орãанизаöии систеìы ìенеäжìента

ка÷ества конкретноãо проöесса.
3. Проверка орãанизаöии проöесса.
4. Проверка состояния основноãо и вспоìоãа-

теëüноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
5. Проверка наëи÷ия äокуìентов по аттестаöии

рабо÷их ìест.
6. Оöенка существуþщей систеìы ìенеäжìента

ка÷ества произвоäства проäукöии.
7. Оöенка существуþщей систеìы контроëя ка-

÷ества ãотовой проäукöии.
8. Оöенка кваëификаöии персонаëа.
9. Проверка систеìы ìенеäжìента ка÷ества ìар-

кировки, упаковки, хранения и отãрузки проäукöии.

10. Проверка орãанизаöии и веäения записей,
свиäетеëüствуþщих о соответствии техноëоãи÷е-
скоãо проöесса и проäукöии установëенныì требо-
ванияì.

11. Проверка наëи÷ия записей, свиäетеëüствуþ-
щих о провеäении анаëиза со стороны руковоäства
по оöенке резуëüтативности функöионирования сис-
теìы ка÷ества конкретноãо проöесса, произвеäенных
корректируþщих и преäупрежäаþщих äействий.

12. Проверка сопровоäитеëüной äокуìентаöии
на проäукöиþ на преäìет поëноты соäержащихся в
ней свеäений по ка÷еству и обеспе÷ения просëе-
живаеìости.

13. Проверка орãанизаöии по непрерывноìу
уëу÷øениþ ее äеятеëüности.

14. Проверка орãанизаöии и провеäения внут-
ренних ауäитов.

15. Офорìëение резуëüтатов проверки.
В кажäой ìетоäике привоäится пере÷енü обще-

российских станäартов, реãëаìентируþщих соот-
ветствуþщий виä äеятеëüности. Ниже в ка÷естве
приìера привоäится анкета-вопросник по оöенке
ìенеäжìента ка÷ества сваро÷ноãо произвоäства
(проöесса):

1. Какие основные направëения и öеëи орãани-
заöии в обëасти обеспе÷ения ка÷ества сваро÷ноãо
произвоäства офиöиаëüно сфорìуëированы выс-
øиì руковоäствоì?

2. Как опреäеëены и äокуìентаëüно офорìëены
ответственностü, поëноìо÷ия и взаиìоäействие
персонаëа, который руковоäит, выпоëняет и про-
веряет работу, вëияþщуþ на ка÷ество сваро÷ноãо
произвоäства?

3. Какиì образоì со стороны руковоäства, не-
сущеãо аäìинистративнуþ ответственностü за ка-
÷ество сваро÷ноãо произвоäства, осуществëяется
анаëиз эффективности äействуþщей систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества?

4. Какиìи ресурсаìи обëаäает преäприятие äëя
обеспе÷ения ка÷ества в сваро÷ноì произвоäстве?

5. Как орãанизована систеìа обеспе÷ения ка÷е-
ства сваро÷ноãо произвоäства? (Структура систеìы
ìенеäжìента ка÷ества, äокуìентированные проöе-
äуры, пëанирование ка÷ества).

6. Как сëужба сваро÷ноãо произвоäства у÷аству-
ет в анаëизе контрактов, и какиì образоì äокуìен-
таëüно офорìëяется это у÷астие?

7. Какиì äокуìентоì реãëаìентируется и как
реãистрируется взаиìоäействие сëужбы сваро÷ноãо
произвоäства с поäразäеëенияìи, веäущиìи разра-
ботки, в которых испоëüзуется сварка?

8. Какие ãосуäарственные и отрасëевые станäар-
ты и станäарты преäприятия, устанавëиваþщие
требования к конструкöии сварных соеäинений
внеäрены? (Пере÷енü).

9. Какиì образоì орãанизовано управëение äо-
куìентаìи по ка÷еству сваро÷ноãо произвоäства?
Актуаëизаöия ãосуäарственных станäартов, выпуск
и утвержäение норìативных äокуìентов преäпри-
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ятия, äокуìентирование äанных о ка÷естве, поря-
äок изìенения äокуìентаöии?

10. Как сëужба сваро÷ноãо произвоäства у÷аст-
вует в закупках преäприятия по сваро÷ноìу обору-
äованиþ, прибораì и сваро÷ныì ìатериаëаì:

10.1. Иìеþтся ëи äокуìентированные проöеäу-
ры, опреäеëяþщие обоснование необхоäиìости за-
купки, анаëиза обоснованности закупки конкрет-
ноãо оборуäования?

10.2. Обозна÷ены ëи ëиöа, несущие персонаëü-
нуþ ответственностü за техни÷еские вопросы и
сроки закупки?

10.3. Иìеется ëи на преäприятии реестр постав-
щиков, в котороì отражаþтся äанные по ка÷еству,
собëþäениþ сроков и стоиìости выпоëненных по-
ставок?

10.4. Иìеþтся ëи типовые форìы äокуìентов
на закупку, отражаþщие то÷нуþ иäентификаöиþ
закупаеìой проäукöии, жеëаеìых поставщиков,
сроки поставки, техни÷еские требования к проäук-
öии, требования по проверке проäукöии у постав-
щика и на преäприятии?

11. Какие äокуìентаëüные проöеäуры иìеþтся
на преäприятии по управëениþ проäукöией, по-
ставëяеìой потребитеëеì?

12. Требования по сопровоäитеëüной äокуìен-
таöии, вхоäноìу контроëþ, соãëасованиþ возìож-
ных откëонений, срокаì поставки и т. ä.

13. Как орãанизованы и какиìи äокуìентаìи
реãëаìентируþтся проöеäуры иäентификаöии и
просëеживаеìости проäукöии, изãотовëяеìой с ис-
поëüзованиеì сварки?

13.1. Коãäа и на какоì сваро÷ноì посту выпоë-
няëисü работы по сварке, кто выпоëняë и кто про-
контроëироваë выпоëнение сваро÷ных работ?

13.2. Как обеспе÷ивается обратная просëежи-
ваеìостü ка÷ества сваро÷ных работ? (Как просëе-
äитü на ãотовоì изäеëии по äокуìентаì ка÷ество
сварных соеäинений всех вхоäящих в неãо узëов и
установитü ответственностü за еãо обеспе÷ение).

14. Как орãанизовано управëение проöессаìи
сварки?

15. Какиì äокуìентоì (äокуìентаìи) реãëаìен-
тируþтся требования к сваро÷ныì произвоäстваì
(сваро÷ныì постаì)?

16. Какиì äокуìентоì (äокуìентаìи) реãëаìен-
тируþтся требования к сварныì соеäиненияì и
ìетоäаì их контроëя?

17. Какиì äокуìентоì (äокуìентаìи) реãëаìен-
тируþтся требования по техни÷ескоìу обсëужива-
ниþ и реìонту сваро÷ноãо оборуäования?

18. Как орãанизованы контроëü и испытания про-
äукöии, изãотовëенной с испоëüзованиеì сварки?

18.1. Как орãанизован и какиìи äокуìентаìи
реãëаìентируется вхоäной контроëü сваро÷ных
эëектроäов, провоëоки, фëþсов, защитных ãазов?

18.2. Какие виäы контроëя и испытаний испоëü-
зуþтся äëя оöенки ка÷ества выпоëняеìых техноëо-
ãи÷еских проöессов сварки?

18.3. Какие виäы контроëя и испытаний по
оöенке ка÷ества сварных соеäинений провоäятся в
составе ãотовоãо изäеëия?

18.4. В каких äокуìентах реãистрируþтся äан-
ные о резуëüтатах контроëя и испытаний по оöенке
ка÷ества сварных соеäинений?

19. Как орãанизована и кеì контроëируется
поверка контроëüных, изìеритеëüных и испыта-
теëüных среäств, испоëüзуеìых в сваро÷ноì про-
извоäстве?

20. В какоì äокуìенте у÷итываþтся рекоìенäа-
öии ИСО 10012—2003 "Систеìы ìенеäжìента из-
ìерений. Требования к изìеритеëüныì проöессаì
и изìеритеëüноìу оборуäованиþ"?

21. Какиìи äокуìентаìи иäентифиöируется
статус кажäоãо виäа контроëя и испытаний, ис-
поëüзуеìых при произвоäстве, ìонтаже и техни÷е-
скоì обсëуживании проäукöии, изãотовëяеìой с
испоëüзованиеì сварки?

22. Как орãанизовано и какиìи äокуìентаìи
реãëаìентируется управëение проäукöией, не соот-
ветствуþщей требованияì?

23. Как ãарантируется, ÷то несоответствуþщая
требованияì проäукöия не ìожет попастü непреä-
наìеренно на сëеäуþщуþ операöиþ, на сборку иëи
к потребитеëþ?

24. Как орãанизованы анаëиз и принятие реøе-
ний по сварныì конструкöияì с несоответствияìи
и какиìи äокуìентаìи реãëаìентируþтся эти про-
öеäуры?

25. Как орãанизована и какиì äокуìентоì реã-
ëаìентируется проöеäура утиëизаöии несоответст-
вуþщей проäукöии?

26. Какиìи äокуìентаìи реãëаìентируþтся
корректируþщие и преäупрежäаþщие äействия?

27. Как орãанизовано и какиì äокуìентоì реã-
ëаìентируется рассìотрение жаëоб потребитеëей и
сообщений о несоответствиях проäукöии требова-
нияì к ка÷еству сварных соеäинений и принятие
реøений по ниì?

28. Как орãанизовано изу÷ение при÷ин появëе-
ния несоответствий ка÷ества сварных соеäинений,
утвержäение и реãистраöия еãо резуëüтатов?

29. Как поäãотавëиваþтся, утвержäаþтся, реа-
ëизуþтся и реãистрируþтся äействия по устране-
ниþ несоответствий ка÷ества сварных соеäинений
установëенныì требованияì?

30. Какиì äокуìентоì реãëаìентируется, как
иниöиируþтся, утвержäаþтся и провоäятся преäу-
прежäаþщие äействия по обеспе÷ениþ ка÷ества
сварных соеäинений?

31. Как преäставëяется инфорìаöия руково-
äству и потребитеëþ о провеäенных преäупреж-
äаþщих äействиях?

32. Как орãанизовано и какиì äокуìентоì реã-
ëаìентируется хранение сваро÷ных ìатериаëов и
сварных конструкöий ìежäу операöияìи, искëþ-
÷аþщиìи их поврежäение и пор÷у äо испоëüзова-
ния иëи посëеäуþщей операöии?
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33. Как орãанизовано и какиì äокуìентоì реã-
ëаìентируется управëение реãистраöией äанных о
ка÷естве?

34. Как иäентифиöируþтся, собираþтся и ин-
äексируþтся äанные о ка÷естве?

35. Как орãанизовано хранение äанных, обеспе-
÷иваþщее их быстрое нахожäение, искëþ÷ение пор-
÷и иëи утраты, конфиäенöиаëüностü инфорìаöии?

36. Как орãанизуþтся и провоäятся внутренние
проверки ка÷ества по сваро÷ноìу произвоäству?

37. Какиì äокуìентоì реãëаìентируþтся про-
öеäуры проверки?

38. Какиì персонаëоì осуществëяþтся про-
верки?

39. Как резуëüтаты проверок äовоäятся äо све-
äения проверяеìых поäразäеëений?

40. Как контроëируþтся и реãистрируþтся вы-
поëнение и эффективностü провеäенных коррек-
тируþщих ìероприятий?

41. Как орãанизована поäãотовка персонаëа,
вëияþщеãо на ка÷ество сварных соеäинений?

42. Как орãанизована аттестаöия сварщиков, пре-
äусìотренная наäзорныìи орãанаìи?

43. Как орãанизуется (есëи естü необхоäиìостü)
техни÷еское обсëуживание (реìонт) поставëенной
заказ÷ику проäукöии? Какиìи äокуìентаìи реãëа-
ìентируþтся эти работы?

44. Какиìи äокуìентаìи реãëаìентируется при-
ìенение статисти÷еских ìетоäов при разработке и
приìенении сваро÷ных проöессов?

45. Как орãанизована äеятеëüностü по непрерыв-
ноìу уëу÷øениþ? Как орãанизовано пëанирование
äеятеëüности по уëу÷øениþ систеìы ìенеäжìента
ка÷ества? Какие ìероприятия по уëу÷øениþ систе-
ìы ìенеäжìента ка÷ества реаëизуþтся на текущий
ìоìент?

46. Как орãанизован анаëиз СМК произвоäства
со стороны руковоäства. Преäусìотрен ëи анаëиз
СМК произвоäства на текущий ãоä? Какие записи
об анаëизе СМК произвоäства со стороны руково-
äства иìеþтся?

Соответствуþт ëи, по ìнениþ ответственных за
обеспе÷ение ка÷ества ëиö, иìеþщиеся записи по
провеäенныì анаëизаì требованияì пункта 5.6
ГОСТ Р ИСО 9001—2008?

Анаëоãи÷ные анкеты разработаны и по пере÷ис-
ëенныì выøе проöессаì.

Пpоблемы пpомышленной экологии

УДК 628.3

Ни оäна техноëоãия воäопоä-
ãотовки и о÷истки сто÷ных воä в
совреìенноì ìире не развивает-
ся сей÷ас так стреìитеëüно, как

ìеìбранная. Гëавное преиìуще-
ство ìеìбранных проöессов о÷и-
стки стоков переä ëþбой äруãой
техноëоãией — безреаãентностü,

÷то уäеøевëяет стоиìостü о÷ист-
ки в резуëüтате снижения экс-
пëуатаöионных (поäвоз реаãен-
тов) и экоëоãи÷еских (утиëизаöия
осаäков) расхоäов [1]. Неìаëо-
важныì фактороì явëяется воз-
ìожностü повторноãо испоëüзова-
ния о÷ищенных сто÷ных воä в ка-
÷естве поëноöенноãо ресурса [2].

Меìбранные ìетоäы о÷истки
воäы основаны на тоì, ÷то неко-
торые коìпоненты систеìы про-
хоäят ÷ерез ìеìбрану ìеäëеннее
äруãих иëи вовсе заäерживаþтся
еþ. Как правиëо, разäеëение с
поìощüþ ìеìбраны осуществëя-
ется при теìпературе окружаþ-
щей среäы без фазовых превра-
щений, ÷то наряäу с простотой
установок опреäеëяет их эконо-
ìи÷ностü. Меìбраны äëя выøе-
указанных бароìеìбранных ìе-
тоäов разëи÷аþтся не тоëüко по
веëи÷ине пор, но и по ìатериаëу
и форìе. Дëя практи÷еских öеëей

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 85)
�
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Î÷èñòêà îòðàáîòàííûõ ÑÎÆ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííûõ 
òåõíîëîãèé íà ÎÀÎ "ÊÀÌÀÇ"

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü î÷èñòêè îòðàáîòàííûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþ-
ùèõ æèäêîñòåé ìàðîê "Èíêàì", "Êàìïðîë" è "Áîðàìèí" ñ èñïîëüçîâàíèåì
óëüòðàôèëüòðàöèîííîé è îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî
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The possibility of purification of the lubricating fluids "Incas," "Kamprol" and
"Boramin" marks using the ultrafiltration and reverse-osmosis plants has been
studied. It was shown that the filtrate after the reverse-osmosis purification can
be used again in the technological cycle.

Keywords: the lubricating fluids, purification, ultrafiltration, reverse osmosis.
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поëупрониöаеìые ìеìбраны ис-
поëüзуþтся в составе ìеìбранных
фиëüтруþщих эëеìентов сëеäуþ-
щих конструкöионных испоëне-
ний: с пëоскиìи ìеìбранаìи ти-
па фиëüтр-пресс; с труб÷атыìи
ìеìбранаìи, распоëоженныìи
как внутри, так и снаружи тру-
бок; с труб÷атыìи ìеìбранаìи,
свернутыìи по спираëи; с пëо-
скиìи ìеìбранаìи, свернутыìи
в руëон; с поëыìи воëокнаìи.

В настоящее вреìя äëя про-
öессов обратноãо осìоса, нано- и
уëüтрафиëüтраöии наибоëее øи-
роко испоëüзуþтся поëиìерные
ìеìбраны. Оäнако они иìеþт
ряä неäостатков: низкое сопро-
тивëение теìпературныì, хиìи-
÷ескиì и бактериаëüныì возäей-
ствияì воäной среäы; неäоста-
то÷нуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü;
невысокуþ сеëективностü. В по-
сëеäнее вреìя боëüøое распро-
странение поëу÷аþт неорãани÷е-
ские кераìи÷еские ìеìбраны.

Особое зна÷ение в настоящее
вреìя иìеет разработка эффек-
тивных и эконоìи÷ных ìетоäов
о÷истки сто÷ных воä от эìуëüãи-
рованных в них ìасеë. Сто÷ные
воäы, соäержащие эìуëüãирован-
ные ìасëа, преäставëяþт собой
ìноãо÷исëеннуþ ãруппу сто÷ных
воä от разнообразных произ-
воäств, иìеþщихся в кажäоì ре-
ãионе страны. К такиì сто÷ныì
воäаì в ìаøиностроении отно-
сятся, в ÷астности: обезжириваþ-
щие ìоþщие растворы (ОМР),
испоëüзуеìые äëя ìойки ìетаë-
ëи÷еских поверхностей переä ре-
ìонтоì иëи сборкой узëов ìа-
øин, переä нанесениеì ãаëüва-
нопокрытий иëи переä окраской;
отработанные СОЖ, приìеняе-
ìые äëя интенсификаöии проöес-
сов резания, øëифования, про-
катки, воëо÷ения ìетаëëов.

Пере÷исëенные сто÷ные воäы
иìеþт разнообразные свойства:
pH среäы от 4 äо 13; теìпературу
äо 80 °C; разнороäный хиìи÷е-
ский и äисперсный состав заãряз-
нений. Часто эти сто÷ные воäы
преäставëяþт собой саìоэìуëüãи-

руþщиеся коëëоиäные систеìы,
обëаäаþщие кинети÷еской и тер-
ìоäинаìи÷еской устой÷ивостüþ.

Уäаëение ìехани÷еских при-
ìесей и свобоäных ìасеë из та-
ких сто÷ных воä не преäставëяет
затруäнений. Основной заäа÷ей
их обезвреживания явëяется уäа-
ëение эìуëüãированных ìасеë,
÷то связано с необхоäиìостüþ
разруøения устой÷ивой структу-
ры эìуëüсий. Траäиöионные ìе-
тоäы о÷истки сто÷ных воä, со-
äержащих эìуëüãированные ìас-
ëа, — фëотаöия, отстаивание,
коаãуëяöия, фиëüтрование и äру-
ãие, не уäовëетворяþт возросøиì
требованияì по обеспе÷ениþ сте-
пени о÷истки воäы.

В настоящее вреìя наибоëü-
øее распространение поëу÷иë ìе-
тоä ìеìбранноãо разäеëения во-
äоìасëяных эìуëüсий с испоëü-
зованиеì труб÷атых уëüтрафиëüт-
ров. Посëеäние преäназна÷ены
äëя реãенераöии отработанных
ìоþщих и обезжириваþщих рас-
творов, утиëизаöии отработан-
ных СОЖ, уëавëивания и кон-
öентрирования ìасеë и нефте-
проäуктов постов ìойки авто-
транспортных среäств, трþìовых
(ëüяëüных) воä суäов, баëëастных
воä танкеров и т. п. В зависиìо-
сти от требований, преäъявëяе-
ìых к ка÷еству фиëüтрата, ис-
поëüзуþт оäно- и äвухступен÷а-
тые установки. Оäноступен÷атые
установки преäназна÷ены, в ÷а-
стности, äëя реãенераöии отрабо-
танных ìоþщих и обезжириваþ-
щих растворов.

В связи с выøеизëоженныì
наìи провоäиëисü работы по ис-

сëеäованиþ о÷истки 3 %-ãо отра-
ботанноãо раствора эìуëüсии
воäоэìуëüсионной СОЖ ìарки
"Инкаì-1" (ТУ 0258-004-42147065-
ОП-00), приìеняеìой на ОАО
"КаìАЗ" на операöиях ëезвийной
и абразивной обработки öветных
ìетаëëов, аëþìиниевых спëавов
и норìаëüно обрабатываеìых ста-
ëей, с öеëüþ повыøения стойко-
сти режущеãо инструìента. Экс-
периìентаëüные работы прово-
äиëи на установке, схеìа которой
преäставëена на рисунке.

Исхоäная СОЖ из еìкости Е
насосоì Н поäается на ìеìбран-
ный ìоäуëü УФМ. Поä äействиеì
рабо÷еãо äавëения поток разäеëя-
ется на äве ÷асти: ÷асти÷но о÷и-
щенный от поëëþантов фиëüтрат,
который собирается в приеìнуþ
еìкостü, и конöентрат, который
постоянно возвращается в исхоä-
нуþ еìкостü. В проöессе работы
конöентраöия приìесей посте-
пенно äохоäит äо ìаксиìаëüно
возìожных зна÷ений. Давëение
реãистрируется ìаноìетраìи p1
и p2.

Дëя провеäения уëüтрафиëüт-
раöионноãо разäеëения испоëü-
зоваëи кераìи÷ескуþ трубку с
пораìи разìероì 500 Å. Рабо÷ее
äавëение составëяëо 3 атì., теì-
пература разäеëяеìоãо раствора
t = 20ј45 °C, пëощаäü фиëüтра-
öии 0,53 ì2. На÷аëüная произво-
äитеëüностü ìеìбраны по воäе
составиëа Qв = 113 ë/(ì2•÷) при
теìпературе 24 °C, объеì пропу-
щенной отработанной СОЖ —
16,5 ë. Посëе провеäения экспе-
риìента объеì фиëüтрата соста-
виë 14,4 ë, объеì конöентрата —
2,1 ë. Оäнако быëо отìе÷ено, ÷то
произвоäитеëüностü ìеìбраны к
ìоìенту заверøения экспериìен-
та резко упаëа и составиëа по во-
äе Qв = 20,5 ë/(ì2•÷). На прак-
тике реãенераöия ìеìбран осу-
ществëяется путеì хиìи÷еской
проìывки раствораìи реаãентов.
Провеäенные иссëеäования по-
казаëи, ÷то произвоäитеëüностü
ìеìбраны не тоëüко äостиãает
исхоäноãо зна÷ения, но и превы-

Е p1 p2

УФМН

Фиëüтрат

Схема лабораторной установки мем-
бранного разделения отработанной
СОЖ
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øает ее в сëу÷ае проìывки обо-
руäования ìоëо÷ной сыворот-
кой, ÷то позвоëиëо äовести про-
извоäитеëüностü ìеìбраны по
воäе äо Qв = 340 ë/(ì2•÷).

Оäнако физико-хиìи÷еский
анаëиз показаë высокое соäержа-
ние разëи÷ных анионов и высо-
кий ХПК, обусëовëенные наëи-
÷иеì в фиëüтрате орãани÷еских
соеäинений, в ÷астности нефте-
проäуктов (табë. 1).

При разäеëении сìазо÷но-ох-
ëажäаþщих и жиросоäержащих
воä требования к ка÷еству фиëüт-
рата ужесто÷аþтся, так как он
обы÷но сбрасывается в канаëиза-
öиþ иëи испоëüзуется äëя приãо-
товëения техноëоãи÷еских рас-
творов. В связи с этиì фиëüтрат в
äаëüнейøеì поäверãаëся обрат-
ноосìоти÷еской о÷истке на ëабо-
раторной установке. Схеìа уста-
новки обратноãо осìоса и прин-
öип разäеëения анаëоãи÷ны про-
öессу уëüтрафиëüтраöии. Испоëü-
зоваëи поëиаìиäнуþ ìеìбрану с
пëощаäüþ фиëüтраöии 0,5 ì2 ìар-
ки Filmtec TW 30-1812-75. Рабо-
÷ее äавëение составëяëо 10 атì.,
на÷аëüная произвоäитеëüностü
руëона по воäе Qв = 45 ë/(ì2•÷)
при t = 25 °C. При объеìе пропу-
щенноãо стока 13 ë объеì фиëüт-
рата составиë 11,8 ë, а объеì кон-
öентрата 1,2 ë.

Отìе÷ено снижение произво-
äитеëüности установки, связан-
ное с забиваниеì пор ìеìбраны.
Посëе провеäения экспериìента
произвоäитеëüностü установки по
воäе составиëа Qв = 16 ë/(ì2•÷).
Испоëüзование разных ìоþщих
составов (табë. 2) позвоëиëо не-
скоëüко повыситü произвоäитеëü-
ностü установки, которая теì не
ìенее уступаëа первона÷аëüной.

В äаëüнейøеì уëüтрафиëüтра-
öионная и обратноосìоти÷еская
установки быëи испоëüзованы äëя
иссëеäования разäеëения СОЖ
ìарки "Каìпроë-3" (ТУ 0253-016-
27833685—2001), приìеняеìой в
ка÷естве техноëоãи÷еской среäы
в виäе 1,5ј10 %-й воäной эìуëü-
сии на операöиях ëезвийной об-

работки ìетаëëов и спëавов. Ус-
ëовия провеäения экспериìента
соответствоваëи описанныì ра-
нее. Анаëиз äанных, привеäен-
ных в табë. 3, показаë, ÷то в про-
öессе уëüтрафиëüтраöии отрабо-
танной СОЖ ìарки "Каìпроë-3"
набëþäается нескоëüко ìенüøая
степенü о÷истки фиëüтрата по
неорãани÷ескиì анионаì в срав-
нении с о÷исткой СОЖ ìарки

"Инкаì-1". В то же вреìя при ис-
поëüзовании обратноãо осìоса
набëþäается иная зависиìостü —
уäаëение поëëþантов из фиëüт-
рата, поëу÷енноãо посëе пропус-
кания СОЖ ìарки "Каìпроë-3",
выøе, ÷еì в сëу÷ае прохожäения
÷ерез ìеìбрану уëüтрафиëüтрата
СОЖ ìарки "Инкаì-1". По всей
виäиìости, äанное обстоятеëüст-
во объясняется боëее высокиì

Таблица 1

Результаты анализов исходной СОЖ "Инкам-1", ультрафильтрата и фильтрата 
обратного осмоса

Показатеëи

Исхоäная 
СОЖ
ìарки

"Инкаì-1"

Фиëü-
трат пос-
ëе уëüтра-
фиëüтра-

öии

Степенü 
уäаëения 
поëëþан-

тов из
исхоäной 
СОЖ, %

Фиëü-
трат 

посëе 
обрат-
ноãо

осìоса

Степенü 
уäаëения 
поëëþан-

тов из
уëüтрафиëü-

трата, %

pH 9,5 9,28 — 9,12 —

ХПК, ìã O2/ë 19 580 4560 76,7 666 85,3

Жесткостü общая, 
ìã-экв/ë

3,6 5,0 — 2,6 48

Соäержание, ìã/ë:

ионов аììония 21 8,0 61,9 6,0 25

нитрат-ионов 64 14,8 — 20 86

нитрит-ионов 19 0,62 96,7 0,06 90

суëüфат-ионов 30 145 — 9,0 93,7

фосфат-ионов 88 12,5 85,7 1,0 92

хëориä-ионов 575 163 41,6 121,8 25

катионов Al3+ 9,4 5,1 45,7 0,00115 99,9

жеëеза общеãо 15 0,395 97,3 0,0245 93,7

катионов Cu2+ 0,2 0,273 — 0,051 81

катионов Ni2+ 0,9 0,0092 98,9 0,00245 73

катионов Zn2+ 0,6 0,69 — 0,0357 95

ПАВ 8,8 1,61 81,7 0 100

жиров 6700 206,4 96,9 4,0 98

нефтепроäуктов 6030 14,2 99,7 0,197 98,6

Сухой остаток, ìã/ë 9860 6362 35,4 1810 71,5

Таблица 2

Влияние состава моющих растворов на производительность обратноосмотической 
установки после промывки

Ноìер 
п/п

Состав ìоþщеãо раствора
Произвоäитеëü-
ностü посëе про-
ìывки, ë/(ì2•÷)

1 2 %-й раствор трипоëифосфата натрия + 0,5 %-й раствор 
триëона Б. Довеäение раствороì NaOH äо pH = 12,0

23,0

2 1,5 %-й раствор пиросуëüфита натрия (оäнократная 
проìывка)

22,7

3 1,5 %-й раствор пиросуëüфита натрия (äвухкратная 
проìывка)

27,8

4 1 %-й раствор фториäа аììония 20,0

5 1 %-й раствор триëона Б + 10 ìã/ë ìоþщеãо стреäства 
"СОРТИ". Довеäение раствороì NaOH äо pH = 11,0

26,0
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соäержаниеì заãрязняþщих ве-
ществ и реаãентов, вхоäящих в
состав СОЖ ìарки "Каìпроë-3".

Сëеäуþщиì этапоì работы
быëо иссëеäование возìожности
испоëüзования уëüтрафиëüтраöи-
онной и обратноосìоти÷еской
установок äëя разäеëения коìпо-
нентов СОЖ "Бораìин" (ТУ 2484-
023-27833685—2003), преäназна-
÷енной äëя приìенения в ка÷ест-
ве техноëоãи÷еской среäы в виäе
1,5ј3 %-й воäной эìуëüсии на
операöиях абразивной и ëезвий-
ной обработки уãëероäистых и ëе-
ãированных стаëей (табë. 4). "Бо-
раìин" ìожет также приìенятüся
äëя ìежопераöионной проìывки
äетаëей из уãëероäистых и ëеãи-
рованных стаëей. Он преäставëя-
ет собой коìпозиöиþ на основе
борсоäержащих произвоäных три-
этоноëаìина и эфиров жирных
кисëот, которая при сìеøении с
воäой образует устой÷ивуþ эìуëü-
сиþ. Усëовия провеäения экспе-
риìента соответствоваëи описан-
ныì ранее, искëþ÷ение состав-
ëяет äавëение при провеäении
обратноосìоти÷ескоãо разäеëе-
ния — 15 атì.

Сравнивая äанные табë. 1 и 3,
ìожно отìетитü, ÷то при испоëü-
зовании уëüтрафиëüтраöии äëя
всех трех иссëеäованных образ-
öов СОЖ набëþäается зна÷и-
теëüное снижение такоãо показа-
теëя, как ХПК, связанное, о÷е-
виäно, с заäержкой на ìеìбране
нефтепроäуктов, жиров и ПАВ,
вхоäящих в состав коìпозиöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то при ис-
поëüзовании уëüтрафиëüтраöи-
онной о÷истки набëþäается про-
никновение катионов ìеäи, хëо-
риä- и суëüфат-ионов в фиëüтрат.
Названные анионы уëавëиваþтся
на установке обратноãо осìоса,
оäнако сëеäует отìетитü, ÷то в
фиëüтрате посëе обратноосìоти-
÷еской ìеìбраны набëþäается
наëи÷ие катионов Cu2+, нитрат-
ионов и сухоãо остатка, соäержа-
ние которых выхоäит за раìки
требований при сбросе äанных
поëëþантов в проìыøëеннуþ

Таблица 4

Результаты анализов исходной СОЖ "Борамин", ультрафильтратов и фильтратов 
обратного осмоса

Показатеëи

Исхоäная 
СОЖ
ìарки

"Бораìин"

Фиëüтрат 
посëе 

уëüтра-
фиëüтра-

öии

Степенü 
уäаëения 
поëëþан-

тов из
исхоäной 
СОЖ, %

Фиëü-
трат

посëе 
обрат-
ноãо

осìоса

Степенü 
уäаëения 
поëëþан-

тов из
уëüтрафиëü-

трата, %

pH 10,5 9,87 — 8,45 —

ХПК, ìã O2/ë 42560,0 18696,0 56,1 834,24 95,5

Жесткостü общая, 
ìã-экв/ë

6,4 15,0 — 0,16 —

Соäержание, ìã/ë:

ионов аììония 213,0 86,0 60 28,2 67,4

нитрат-ионов 130,0 60,0 53,8 14,5 75,8

нитрит-ионов 66,0 5,5 91,7 0,93 83,1

суëüфат-ионов 40,0 110,0 — 0,1 99,99

фосфат-ионов 165,0 120,0 27,3 1,4 98,8

хëориä-ионов 150,15 145,86 2,8 45,1 69,1

катионов Al3+ 1,73 0,574 66,8 0,0134 97,7

жеëеза общеãо 39,0 13,46 65,5 0,313 97,7

катионов Cu2+ 11,0 8,4 23,4 0,0386 99,5

катионов Ni2+ 1,0 0,57 43 0,0075 98,7

катионов Zn2+ 14,6 6,81 53,4 0,09 98,7

ионов В3+ 11,0 10,93 0,6 1,087 90,1

ПАВ 1150,0 43,2 96,2 1,04 97,6

жиров 2580,0 50,0 98,1 3,86 92,3

нефтепроäуктов 16437,0 6,16 99,9 1,1 82,1

Сухой остаток, ìã/ë 53260,0 14840,0 72,1 1220,0 91,8

Таблица 3

Результаты анализов исходной СОЖ "Кампрол-3", ультрафильтратов и фильтратов 
обратного осмоса

Показатеëи

Исхоäная 
СОЖ 
ìарки
"Каì-

проë-3"

Фиëü-
трат пос-
ëе уëü-

трафиëü-
траöии

Степенü 
уäаëения 
поëëþан-

тов из
исхоäной 
СОЖ, %

Фиëü-
трат 

посëе 
обрат-
ноãо

осìоса

Степенü 
уäаëения 

поëëþантов 
из уëüтра-
фиëüтрата, 

%

pH 8,5 8,84 — 8,72 —

ХПК, ìã O2/ë 85120,0 12 312 85,5 1140,0 90,7

Жесткостü общая, 
ìã-экв/ë

6,8 2,5 63,0 0,11 95,6

Соäержание, ìã/ë:

ионов аììония 360,0 240,0 33,0 60,0 75,0

нитрат-ионов 463,0 200 56,8 8,0 96,0

нитрит-ионов 112,0 6,9 93,8 0,63 90,8

суëüфат-ионов 80,0 172,0 — 6,0 96,5

фосфат-ионов 1040,0 335,0 67,7 5,0 98,5

хëориä-ионов 67,0 176,0 — 8,15 95,3

катионов Al3+ 14,3 0,615 95,6 0,073 88,0

жеëеза общеãо 18,0 3,8 78,9 0,057 98,4

катионов Cu2+ 3,4 2,51 26,0 0,047 98,0

катионов Ni2+ 0,5 0,055 89,0 0,0033 94,0

катионов Zn2+ 9,8 1,8 81,6 0,13 92,7

ПАВ 10,2 2,2 78,0 1,55 29,5

жиров 12450,0 164,1 98,6 4,43 97,2

нефтепроäуктов 62470,0 41,8 99,9 111 97,3

Сухой остаток, ìã/ë 6888,0 7495 89,0 1037,0 86,2
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
âåòðîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìàëîé ìîùíîñòè

В настоящее вреìя развитие аëüтернативной
экоëоãи÷ески ÷истой энерãетики иìеет оãроìное
зна÷ение. Ясно, ÷то сжиãание ìинераëüноãо топ-
ëива с öеëüþ поëу÷ения энерãии не иìеет серüез-
ных перспектив ввиäу истощения запасов топëива
и ухуäøения экоëоãи÷еской ситуаöии в ìире. Хо-

роøей перспективой явëяется ветровая энерãетика,
которуþ ÷еëовек испоëüзует уже ìноãо сотен ëет.
Она возобновëяеìа и практи÷ески экоëоãи÷ески
÷иста.

Наибоëее перспективно испоëüзование ветро-
вой энерãии äëя обеспе÷ения небоëüøих отäаëен-
ных насеëенных пунктов. Это объясняется теì, ÷то
строитеëüство крупных ветровых энерãети÷еских
установок (ВЭУ) äеëо äостато÷но сëожное, уäеëü-
ный выхоä энерãии на еäиниöу ìассы иëи стоиìо-
сти установки невысок, боëüøое зна÷ение иìеет
фактор нестабиëüности ветровоãо потока. Снабже-
ние энерãией, поëу÷аеìой от ВЭУ, небоëüøих объ-
ектов (посеëки, äеревни, хутора, жеëезноäорожные
разъезäы и т. ä.) — иäеаëüный вариант. Дëя таких
объектов невыãоäно строитü отäеëüнуþ ëиниþ
эëектропереäа÷и, так как стоиìостü энерãии в свя-
зи с отäаëенностüþ объекта от öентраëизованной
крупной эëектростанöии буäет боëüøой.

Маëые ВЭУ äавно испоëüзуþтся в практике, в
ìире их нас÷итывается нескоëüко ìиëëионов. Но
актуаëüной остается заäа÷а повыøения эффектив-
ности äанноãо виäа ВЭУ [1]. Коэффиöиент поëез-

Äàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêå äâóõ íîâûõ êîíñò-
ðóêöèé âåòðîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìàëîé ìîù-
íîñòè: ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ âåòðîâîãî êî-
ëåñà è ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ êîëåñà-ðîòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà,
óñòàíîâêà ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, óñòàíîâêà ñ âåðòè-
êàëüíîé îñüþ, ïîâûøåíèå ÊÏÄ âåòðîóñòàíîâêè, óñòà-
íîâêà ìîäóëüíîãî èñïîëíåíèÿ.

The information on the development of two new de-
signs of wind power installation of small capacity is pre-
sented. One design has horizontal rotation axis of the wind
wheel, and another one-vertical rotation axis of the wheel-
rotor.

Keywords: wind power installation, the installation
with horizontal axis, the installation with vertical axis, ef-
ficiency enhancement of the wind turbine, installation of
modular design.

канаëизаöиþ и на биоëоãи÷еские
о÷истные сооружения. В связи с
этиì фиëüтрат посëе обратноос-
ìоти÷еской о÷истки ìожно на-
правëятü на техноëоãи÷еские öе-
ëи, такие как проìывка оборуäо-
вания, поëу÷ение рабо÷их рас-
творов СОЖ, проìыво÷ные ãаëü-
вани÷еские растворы и т. ä.

В реаëüных усëовиях отрабо-
танные СОЖ указанных ìарок,
потребëение которых на ОАО

"КаìАЗ" составëяет сотни тонн в
ãоä, необхоäиìо преäваритеëüно
о÷ищатü от ãрубоäисперсных и
взвеøенных ÷астиö, попаäаþщих
в проöессе обработки ìетаëëов
на фиëüтры, а затеì направëятü
на ìеìбраннуþ о÷истку. Конöен-
траты, соäержащие в своеì соста-
ве в основноì орãани÷еские ве-
щества, в äаëüнейøеì пëанирует-
ся утиëизироватü путеì сжиãания
на спеöиаëüных установках.
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ноãо äействия (КПД) иäеаëüной ВЭУ равен 0,593.
Это äоказано äавно. Необхоäиìо отìетитü, ÷то по-
пытки увеëи÷итü эту öифру бессìысëенны: неëüзя
забратü у ветра энерãии боëüøе этой веëи÷ины,
т. е. боëее 59 %. В зоне ветровоãо коëеса ветер äоë-
жен постоянно сìенятüся, в противноì сëу÷ае за
ветровыì коëесоì образуется øтиëевая зона, кото-
рая буäет торìозитü новые потоки ветра. Сëеäова-
теëüно, утвержäения некоторых иссëеäоватеëей,
÷то они поëу÷иëи äëя ВЭУ КПД > 0,593, неäосто-
верны. Наøа заäа÷а — поëу÷итü конструкöиþ ВЭУ
с КПД, ìаксиìаëüно прибëиженныì к иäеаëüноìу.

Рассìотриì первый тип ВЭУ. Это ВЭУ с ãори-
зонтаëüной осüþ вращения ветровоãо коëеса. Та-
кие установки иìеþт реаëüный КПД ≈ 0,4ј0,45.
Их основной неäостаток — необхоäиìостü ориен-
таöии ветровоãо коëеса по направëениþ ветра.
Максиìаëüный эффект поëу÷ается, есëи пëос-
костü ветровоãо коëеса перпенäикуëярна к потоку
ветра. В такой установке ветрокоëесо и ãенератор
обы÷но установëены на пëатфорìе, снабженной
фëþãероì и иìеþщей возìожностü свобоäноãо по-
ворота на баøне. Ветровое коëесо и ãенератор иìе-
þт зна÷итеëüнуþ ìассу, ÷то созäает зна÷итеëüные
сиëы трения в оси вращения пëатфорìы и затруä-
няет поворот пëатфорìы äëя ориентаöии ветрово-
ãо коëеса при äействии ветра на фëþãер. Особенно
это сказывается при незна÷итеëüноì изìенении
направëения ветра (в преäеëах 30°). Быëо бы жеëа-
теëüно созäатü такуþ ВЭУ, в которой при небоëü-

øих уãëах изìенения потока ветра повора÷иваëосü
бы тоëüко ветровое коëесо. Такая установка зна÷и-
теëüно быстрее реаãирует на изìенения потока вет-
ра, и ее КПД выøе. Преäëаãается сëеäуþщее ре-
øение [2].

Ветроустановка (рис. 1) состоит из: ветровоãо
коëеса 1, установëенноãо на ãоризонтаëüноì ваëу 2,
который сìонтирован на äопоëнитеëüной пëат-
форìе 3. Пëатфорìа 3 установëена на пëатфорìе 4
с возìожностüþ оãрани÷енноãо поворота в оäну
сторону на уãоë β (ориентирово÷но β = 30°). Оã-
рани÷ение поворота обеспе÷ивается упораìи 5.
К пëатфорìе 3 жестко крепится фëþãер 6. На ос-
новании пëатфорìы 4 установëен ãенератор 7, а са-
ìа пëатфорìа 4 — на баøне 8 и ìожет свобоäно по-
вора÷иватüся относитеëüно оси баøни. Ваë 9 ãене-
ратора 7 и ваë 2 ветровоãо коëеса 1 соеäинены
ãибкой ìуфтой 10, переäаþщей крутящий ìоìент
при сìещении осей ваëов 2 и 9 не боëее, ÷еì на
уãоë β в оäну сторону. Дëя переäа÷и небоëüøой
ìощности (в преäеëах 5 кВт) в ка÷естве ìуфты ìо-
ãут бытü испоëüзованы стаëüная пружина, резино-
вая трубка, карäанная ìуфта и т. ä., при÷еì ÷астота
вращения ваëа 2 невысокая: в преäеëах 300 ìин–1.

Ветроустановка работает сëеäуþщиì образоì.
На ветровое коëесо 1 набеãает первона÷аëüный по-
ток ветра, направëение котороãо перпенäикуëярно
к пëоскости коëеса 1 (сì. рис. 1, б). Коëесо на÷и-
нает вращатüся и ÷ерез ãибкуþ ìуфту 10 переäает
вращение на ваë 9 ãенератора 7. Преäпоëожиì, ÷то
÷ерез некоторое вреìя направëение ветра изìени-
ëосü, но не боëее ÷еì на уãоë β. Поток ветра äавит
на пëоскостü фëþãера 6 и повора÷ивает äопоëни-
теëüнуþ пëатфорìу 3 с ветровыì коëесоì 1 äо оп-
тиìаëüноãо поëожения (пëоскостü ветрокоëеса 1

перпенäикуëярна к потоку ветра). Сиëы ветра впоë-
не äостато÷но, ÷тобы соверøитü такой поворот.
При этоì повора÷ивается тоëüко коëесо 1 с äопоë-
нитеëüной пëатфорìой 3. Генератор 7 остается на
ìесте. Сиëы трения в оси поворота äопоëнитеëüной
пëатфорìы 3 незна÷итеëüные. При зна÷итеëüноì
изìенении направëения потока ветра поä возäейст-
виеì сиëы ветра на фëþãер произойäет поворот
пëатфорìы 4, ÷то соответственно сориентирует ко-
ëесо 1.

Рассìотриì второй тип ВЭУ — с вертикаëüной
осüþ вращения ветровоãо коëеса. Основной неäос-
таток этой ВЭУ — сëожностü изãотовëения äëин-
ноãо ваëа и еãо вертикаëüный ìонтаж в поäøипни-
ковых опорах. Изãотовëение опор также явëяется
сëожной техноëоãи÷еской заäа÷ей, так как требу-
ется обеспе÷итü соосностü опор и их жесткостü.
Неäостаткоì конструкöии явëяется и боëüøая
ìасса ваëа, которая äавит на нижнþþ вращатеëü-
нуþ опору и созäает боëüøой ìоìент трения, т. е.
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Рис. 1. Схема ВЭУ с горизонтальной осью вращения ветро-
вого колеса и улучшенной возможностью ориентации колеса
по направлению ветра:
а — виä сбоку; б — виä сверху
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уìенüøается коэффиöиент поëезноãо äействия ус-
тановки.

Этот тип ВЭУ иìеет äостато÷но небоëüøой
КПД (не боëее 0,18). Утвержäения некоторых ис-
сëеäоватеëей, ÷то они поëу÷иëи КПД вертикаëü-
ной ВЭУ на уровне 0,3ј0,4 практикой не поäтвер-
жäаþтся. Небоëüøой КПД установки привоäит к
увеëи÷ениþ ее разìеров и ìассы, ÷то зна÷итеëüно
вëияет на развитие этоãо типа ВЭУ. Как виäиì,
КПД ВЭУ этоãо типа в 2 раза ìенüøе КПД ВЭУ с
ãоризонтаëüной осüþ вращения. Известно, ÷то
ìощностü ВЭУ ëинейно зависит от пëощаäи вет-
ровоãо коëеса, оìетаеìой ветроì. Сëеäоватеëüно,
при всех равных усëовиях пëощаäü ветровоãо коëе-
са ВЭУ с вертикаëüной осüþ äоëжна бытü как ìи-
ниìуì в 2 раза боëüøе, ÷еì у коëеса ВЭУ с ãори-
зонтаëüной осüþ. Наприìер, ВЭУ с вертикаëüной
осüþ ìощностüþ 3 кВт äоëжна иìетü оìетаеìуþ
пëощаäü не ìенее 40 ì2, а äëя этоãо необхоäиì ваë
äëиной 7ј8 ì.

Ясно, ÷то изãотовëение такоãо ваëа и еãо ìон-
таж в корпусе — заäа÷а сëожная. Как некоторое ре-
øение этой заäа÷и возìожно ìоäуëüное испоëне-
ние установки, т. е. äеëаþт нескоëüко ÷астей-ìо-
äуëей, а затеì собираþт их на ìесте в еäиное öеëое.
Можно преäëожитü нескоëüко иной способ реøе-
ния этой сëожной техноëоãи÷еской заäа÷и: отка-
затüся от вращаþщеãося ваëа и заìенитü еãо непоä-
вижной осüþ, на которой буäут вращатüся втуëки с
прикрепëенныì к ниì ветровыì коëесоì [3].

Такая ВЭУ (рис. 2) состоит из: вертикаëüной
оси 1, которая жестко установëена в корпусе-ос-
новании 2. На оси 1 установëены äве втуëки 3 с
возìожностüþ свобоäноãо проворота. К втуëкаì в
äиаìетраëüноì направëении прикрепëены рас-
порки 4, к которыì присоеäинены вертикаëüные
стержни 5. К стержняì 5 крепятся ëопасти 6 ротора
Дарüе. На нижней втуëке соосно и жестко установ-

ëено зуб÷атое коëесо 7, кинеìати÷ески связанное с
зуб÷атыì коëесоì 8, жестко закрепëенныì на ваëу
ãенератора 9, который установëен на корпусе-ос-
новании 2. Расстояние ìежäу опораìи 3 ìожет бытü
наìноãо ìенüøе высоты ëопастей 6 (ориентиро-
во÷но в 2ј3 раза). Сëеäоватеëüно, высота оси 1

также ìожет бытü уìенüøена.

Ветроустановка работает сëеäуþщиì образоì.
На ëопасти 6 набеãает ветер и они на÷инаþт вра-
щатüся. Вращение переäается втуëкаì 3, зуб÷атоìу
коëесу 7 и коëесу 8, которое вращает ваë ãенерато-
ра 9. Приìенение преäëаãаеìой конструкöии ВЭУ
позвоëит упроститü техноëоãиþ ее изãотовëения.

В старой конструкöии (сì. рис. 1) необхоäиìо
быëо иìетü äëинный вращаþщийся вертикаëüный
ваë, который äоëжен бытü закрепëен в äвух ìестах:
внизу и вверху. Дëя ВЭУ ìощностüþ 3 кВт ваë äоë-
жен бытü äëиной окоëо 8 ì. Дëина ваëа практи÷е-
ски равна äëине ротора. Верхняя ÷астü ваëа не ìо-
жет бытü коро÷е ротора, так как необхоäиìо обес-
пе÷итü крепëение верхней опоры ваëа (обы÷но это
туãо натянутые тросы). Изãотовитü такой ваë с
обеспе÷ениеì соосности и жесткости — сëожней-
øая техноëоãи÷еская заäа÷а: нужен спеöиаëüный
токарный станок, на котороì ìожно обрабатыватü
такие äëинные заãотовки с требуеìой то÷ностüþ.
Такой ваë труäно ìонтироватü и сëожно обеспе-
÷итü еãо крепëение в верхней то÷ке.
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Рис. 2. Схема ВЭУ с вертикальной неподвижной осью вра-
щения ветрового колеса
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Рис. 3. Схема ВЭУ с вертикальной неподвижной осью вра-
щения ветрового колеса модульного исполнения
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Достоинствоì преäëаãаеìой схеìы (сì. рис. 2)
явëяется то, ÷то на основании устанавëивается не-
поäвижная жесткая осü, соосностü которой необ-
хоäиìо обеспе÷итü тоëüко в ìестах установки вту-
ëок. Расстояние ìежäу втуëкаìи, равное 3 ì, ìо-
жет бытü ìенüøе высоты ротора в 2ј3 раза (при
высоте ротора ≈8 ì). Такиì образоì, в новой кон-
струкöии втуëки вращаþтся вокруã жесткостной
относитеëüно короткой оси (äëиной ≈3 ì). Несоос-
ностü втуëок также ìожет бытü äостато÷но боëüøой
(2ј3 ìì). Эта поãреøностü буäет коìпенсироватüся
упруãостüþ и ãибкостüþ саìой конструкöии ëопа-
стей. Осü не требует закрепëения в верхней то÷ке.

Все эти факторы зна÷итеëüно упрощаþт техно-
ëоãиþ изãотовëения ВЭУ: приìерно на 25—30 %.
Сëеäует отìетитü, ÷то иìенно пробëеìа äëинноãо
вертикаëüноãо ваëа явëяется основной, сäержи-
ваþщей øирокое приìенение роторных ВЭУ на
практике. К тоìу же ìасса втуëок наìноãо ìенüøе
ìассы äëинноãо ваëа, сëеäоватеëüно, их вес буäет
созäаватü наìноãо ìенüøий ìоìент трения в ниж-
ней вращатеëüной опоре, ÷то несоìненно повысит
КПД установки. Данное реøение ìожет бытü при-
ìенено в ëþбой схеìе ВЭУ с вертикаëüной осüþ
вращения ротора, наприìер в схеìах Савониуса,
Дарüе, Эванса, Масãрува, карусеëüной и т. ä.

Даннуþ схеìу возìожно приìенитü и при соз-
äании ìоäуëüных конструкöий ВЭУ, ÷то позвоëит
созäаватü ВЭУ среäней ìощности — äо 100 кВт.
Оси 1 состыковываþтся по вертикаëи (рис. 3). На
кажäой оси 1 устанавëиваþтся по äве втуëки 2, к
которыì крепятся распорки 3 с ëопастяìи 4 ро-
тора. Дëя коìпенсаöии несоосности осей 1 и вту-
ëок 2 в ëопастях 4 иìеþтся упруãие эëеìенты 5.
Дëя обеспе÷ения жесткости конструкöии преäëа-
ãается внутри осей 1 пропуститü стаëüной канат 6,
который жестко закрепëяется вверху. В нижней
оси 1 иìеется пружина 7. Канат 6 внизу крепится
к винту 8. Вращение винта 8 обеспе÷ивает натяже-
ние каната 6, а сëеäоватеëüно, соосностü и жест-
костü осей 1. Кроìе тоãо, эта схеìа не требует при-
ìенения опор верхних ÷астей осей 1.
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