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Îá îäíîì ìåòîäå òî÷íîãî ðåøåíèÿ
êîíòàêòíîé çàäà÷è Ãåðöà äëÿ êðóãîâûõ öèëèíäðîâ
ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè

При рас÷ете стати÷еской наãруженности зуб÷а-
тых переäа÷, роëиковых поäøипников и äруãих не-
обхоäиìых инженераì рас÷етах обы÷но поëüзуþт-
ся реøениеì контактной заäа÷и теории упруãости
äëя öиëинäров с параëëеëüныìи осяìи. Известно,
÷то Г. Герö, впервые реøивøий в 1881 ã. контакт-
нуþ заäа÷у теории упруãости, явëяþщуþся осно-
вой контактных рас÷етов äетаëей ìаøин, не при-
веë зависиìостей äëя контактной äефорìаöии öи-
ëинäров с параëëеëüныìи осяìи, оãрани÷ивøисü
ëиøü зависиìостяìи äëя ìаксиìаëüных контакт-
ных äавëений и поëуøирины поëоски контакта [1].
В äаëüнейøеì этой пробëеìой заниìаëисü ìноãие
оте÷ественные и зарубежные у÷еные [2—10]. Неко-

торые авторы [2, 4—7, 10] поëаãаëи теориþ Герöа
неприãоäной äëя опреäеëения сбëижения äвух öи-
ëинäров при на÷аëüноì касании по ëинии, с÷итая,
÷то она äает ëоãарифìи÷ескуþ бесконе÷ностü äëя
контактной äефорìаöии. Наприìер, автор работы
[7] отìе÷ает, ÷то переìещения то÷ки в сëу÷ае пëо-
ской заäа÷и опреäеëитü с поìощüþ ìоäеëи упру-
ãоãо поëупространства неëüзя, их ìожно опреäе-
ëитü тоëüко относитеëüно произвоëüно выбран-
ных отс÷етных зна÷ений. Поэтоìу äëя опреäеëения
äанноãо параìетра они испоëüзоваëи äруãуþ ìо-
äеëü и реøаëи принöипиаëüно äруãуþ заäа÷у —
сжатие äиска в äвух äиаìетраëüно распоëоженных
зонах распреäеëенной наãрузкой [табëиöа, форìу-
ëы (1)—(3)].

Оäнако как показано в работах [8, 9], на осно-
вании реøения заäа÷и контактной äефорìаöии уп-
руãоãо поëупространства [1, 2] ìожно прибëижен-
но опреäеëитü контактнуþ äефорìаöиþ пряìо-
уãоëüной пëиты тоëщиной C, а также разëи÷ных
упруãих теë, касаþщихся äо äефорìаöии по ëинии,
в тоì ÷исëе и круãовых öиëинäров. Что же касается
бесконе÷но боëüøоãо сбëижения äвух öиëинäров,
то оно объясняется теì, ÷то Герö, Динник и äруãие
рассìатриваëи, по существу, не круãовые öиëинä-
ры, а упруãие поëупространства (то÷нее, бесконе÷-
ные парабоëи÷еские öиëинäры), оãрани÷енные в
окрестности контакта öиëинäри÷ескиìи поверх-
ностяìи, и нахоäиëи сбëижения таких теë путеì
интеãрирования ìестных äефорìаöий в кажäоì из
них от нуëя äо бесконе÷ности.

Дëя поëу÷ения то÷ноãо реøения заäа÷и кон-
тактной äефорìаöии (изìенения äиаìетра) круãо-
вых öиëинäров с испоëüзованиеì ìоäеëи упруãоãо
поëупространства на основании реøения Герöа по-
ступиì сëеäуþщиì образоì. Рассìотриì контакт
äвух поëупространств. Пустü äва бесконе÷ных па-

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ ñáëèæåíèÿ óïðóãèõ òåë ñ ïîìîùüþ ìîäåëè óïðó-
ãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà èçëîæåí ìåòîä òî÷íîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è êîíòàêòíîé äåôîðìàöèè (èçìåíåíèÿ äèàìåòðà)
êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè. Âïåðâûå
ïîêàçàíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè óïðóãîãî ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå òåîðèè Ãåðöà ìîæíî ïîëó÷èòü
òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ çàäà÷à Ãåðöà, ñáëèæå-
íèå ïàðàáîëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, êîíòàêòíàÿ äåôîðìà-
öèÿ äâóõ öèëèíäðîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè, ðåøåíèå
Êîâàëüñêîãî.

A method of precise solution of the problem of contact
deformation (change in diameter) of circular cylinders with
parallel axes is presented. The method is based on the au-
thor’s methodology of determining of the convergence of
elastic bodies with use of a model of the elastic half-space.
It was shown for the first time that using the model of elas-
tic half-space, based on Hertz’s theory, one can obtain the
precise solution of given problem.

Keywords: Hertz’s contact problem, convergence of
parabolic cylinders, contact deformation of two cylinders
with parallel axes, Kowal’sky’s solution.
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рабоëи÷еских öиëинäра 1 и 2 соприкасаþтся äо äе-
форìаöии по образуþщей (рис. 1). То÷ку O при-
ìеì за на÷аëо пряìоуãоëüной систеìы коорäинат,
направëяя ее такиì образоì, ÷тобы оси Ox и Oy

нахоäиëисü в общей касатеëüной пëоскости, при
этоì осü Ox направиì по общей образуþщей, а оси
z1,2 — внутрü кажäоãо теëа. Посëе приëожения на-
ãрузки q первона÷аëüная ëиния касания перехоäит
в поëоску, при этоì äавëение по этой пëощаäке
распреäеëяется в виäе поëовины эëëипти÷ескоãо
öиëинäра. Дëя этой систеìы переìещения по оси z
опреäеëяþтся форìуëой [2]

w(z) = –  Ѕ

Ѕ , (4)

ãäе ν и E — коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü уп-
руãости ìатериаëа; q — поãонная наãрузка; b — по-
ëуøирина пëощаäки контакта по Герöу.

Дëя конкретизаöии заäа÷и убереì второе теëо, а
еãо возäействие на первое заìениì наãрузкой q,
распреäеëенной в виäе поëовины эëëипти÷ескоãо
öиëинäра. Дëя сохранения равновесия такое бес-
коне÷ное теëо необхоäиìо закрепитü на бесконе÷-
ности (рис. 2, а) иëи приëожитü таì к неìу сиëу
PH, стати÷ески эквиваëентнуþ наãрузке q; общ-
ностü реøения при этоì не наруøается. В работах
[8, 9] показано, ÷то в такоì теëе äëя опреäеëения
относитеëüноãо переìещения äвух то÷ек (напри-
ìер A и F ) необхоäиìо по форìуëе (4) вы÷исëитü
разностü переìещений этих то÷ек:

α = w(zA) – w(zF). (5)

Зäесü уìестно напоìнитü, ÷то резуëüтат реøе-
ния заäа÷и контактной äефорìаöии упруãих теë
при на÷аëüноì касании по ëинии (поä äействиеì
наãрузки, распреäеëенной в виäе эëëипти÷ескоãо

öиëинäра) по ìетоäу Беëяева (ìоäеëü — упруãое
поëупространство) [9]

α =

и естü по сути относитеëüное переìещение äвух то-
÷ек — на÷аëüноãо касания и в ãëубине теëа, с у÷е-
тоì тоãо, ÷то b n R и ÷то пренебреãаеì отноøени-
еì b2/R2 по сравнениþ с еäиниöей. Такой же ре-
зуëüтат поëу÷иì [9] äëя веëи÷ины α при рас÷ете по
зависиìостяì (4) и (5) с у÷етоì тех же усëовий. Но

Зависимость контактной деформации цилиндров (изменение диаметра), полученные разными авторами
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Рис. 2. Полупространство под действием нагрузки, распре-
деленной в виде половины эллиптического цилиндра (а, в);
бесконечно длинный круговой цилиндр под действием на-
грузки, распределенной в виде половины эллиптического
цилиндра, приложенной в диаметрально противоположных
зонах цилиндра (б)
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Рис. 1. Два бесконечных параболических цилиндра сопри-
касаются по образующей
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этот резуëüтат äëя свобоäноãо öиëинäра не явëяет-
ся то÷ныì.

То÷ное реøение заäа÷и контактной äефорìа-
öии круãовоãо öиëинäра (изìенение расстояния AF,
рис. 2, б) поä äействиеì распреäеëенной по эëëип-
ти÷ескоìу закону наãрузки q(y) с испоëüзованиеì
ìоäеëи упруãоãо поëупространства ìожно поëу-
÷итü ìетоäоì суперпозиöий реøений заäа÷, пока-
занных на рис. 2, а и в, так как в этих сëу÷аях на-
пряженное состояние теëа на у÷астке z = zAјzF
опреäеëяется наãрузкой q(y), а вëияниеì опоры
(иëи сиëы PH) на напряженное состояние на этоì
у÷астке в связи с бесконе÷но боëüøиì расстояниеì
r = AH ìожно пренебре÷ü (ìожно показатü [2, 3],
÷то напряжения в упруãоì теëе стреìятся к нуëþ
при äостато÷но боëüøоì уäаëении от зоны приëо-
жения наãрузки).

Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü и то, ÷то в
бесконе÷ноì поëупространстве круãовой öиëинäр
(øтриховая ëиния на рис. 2, а и в) нахоäится в иных
усëовиях по сравнениþ со свобоäныì круãовыì öи-
ëинäроì на рис. 2, б, поверхностü котороãо вне зоны
наãружения свобоäна от напряжений. Чтобы они
нахоäиëисü в оäинаковых усëовиях, необхоäиìо к
круãовоìу öиëинäру в поëупространстве приëожитü
постоянные растяãиваþщие напряжения σ [11]:

 = q/πR = ;  = ν(  + ) = 2νq/(πR).

Относитеëüная äефорìаöия от таких напря-
жений

ε0 = [  – m(  + )] = [1 – ν – 2ν2],

а переìещения w0 буäут опреäеëятüся по форìуëе

w0 = 2 ε0dz = 2 (1 – ν – 2ν2)dz =

= 2 (1 – ν – 2ν2).

Сëеäоватеëüно, реøение заäа÷и о контактной
äефорìаöии α (изìенении äиаìетра öиëинäра) бу-
äет сëеäуþщее:

α = α1 + α2 + α3, (6)

ãäе α1,2 опреäеëяþтся по зависиìостяì (4) и (5)
при zA = 0 и zF = 2R.

Тоãäа:

α1 = –

. (7)

Преобразуеì зависиìостü (7) с у÷етоì тоãо, ÷то
b2/(2R)2 n 1. Дëя этоãо, разëожив кваäратные кор-
ни в уравнении (7) в ряä Макëорена и уäержав в
неì äва ÷ëена, поëу÷иì:

α1 = – = α2; (8)

а α3 = w0, т. е. α3 = 2 (1 – ν – 2ν2).

С у÷етоì посëеäних зависиìостей, перепиøеì
соотноøение (6):

α = –2  +

+ 2 (1 – ν – 2ν2). (9)

Посëе некоторых преобразований окон÷атеëüно
поëу÷иì форìуëу

α = – , (10)

которая совпаäает с форìуëой (3) в табëиöе, поëу-
÷енной с поìощüþ äруãой рас÷етной ìоäеëи.

Обратиì вниìание на сëеäуþщее обстоятеëüст-
во. Есëи зависиìостü (7) преобразоватü не изëо-
женныì выøе способоì, а пренебре÷ü в ней еäи-
ниöей по сравнениþ с отноøениеì (2R/b)2 . 1,
т. е. сäеëатü боëее ãрубое упрощение, то вìесто
уравнения (8) поëу÷иì

α1 = – .

Даëее, есëи проäеëатü все äействия, преäприня-
тые при поëу÷ении форìуëы (10), то выражение (9)
äëя опреäеëения контактной äефорìаöии (изìене-
ние äиаìетра) приìет виä:

α = –2  + 2 (1 – ν – 2ν2)

иëи посëе простых преобразований

α = – ,

÷то совпаäает с известныì реøениеì Коваëüскоãо
[4]. Отсþäа при ν = 0,3 поëу÷иì:

α = – . (11)
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Такиì образоì, реøение Коваëüскоãо [(11) [4]

иëи (2) в табëиöе, ÷то оäно и то же], явëяется боëее

ãрубыì прибëижениеì äанной заäа÷и, ÷еì реøе-

ние (10).

В справо÷ной ëитературе [12, 13] привоäится за-

висиìостü äëя опреäеëения сбëижения осей öи-

ëинäров, поëу÷енная по форìуëе (11) Коваëüскоãо

[4]. Оäнако äаже неãëубокий анаëиз зависиìостей

в табëиöе показывает, ÷то форìуëа (2) [4] неверна,

так как при эëëипти÷ескоì законе распреäеëения

наãрузки поперек поëоски контакта äефорìаöия

äоëжна бытü ìенüøе, ÷еì при парабоëи÷ескоì за-

коне (1).

В закëþ÷ение остановиìся на экспериìенте,

провеäенноì Динникоì [2]. По-виäиìоìу, в äейст-

витеëüности, как справеäëиво указывает автор ра-

боты [10], раäиус образöа быë 29,8 сì, а не 2,98 сì.

Это поäтвержäается теì, ÷то, во-первых, Динник

повсþäу образöы с отноøениеì R/l l 5 называет

äискаìи, а с отноøениеì R/l m 2 — öиëинäраìи

(иëи каткаìи), которые в работе [2] он называет äис-

каìи, и во-вторых, второй разìер образöа (1,94 сì)

Динник называет тоëщиной äиска, а в противноì

сëу÷ае этот разìер быë бы назван äëиной öиëинäра

(иëи катка). В поëüзу этоãо преäпоëожения ãоворит

также анаëиз резуëüтатов рас÷етов Динника, при-

веäенный в работе [10].

Уникаëüностü этоãо экспериìента в тоì, ÷то

äиски сжиìаëисü не пëоскиìи пëитаìи, как во

ìноãих äруãих экспериìентах (при этоì, по сути,

изìеряется не изìенение äиаìетра öиëинäра, а

суììарная äефорìаöия öиëинäра и пëиты), а круã-

ëыìи äискаìи оäинаковых äиаìетров, ÷еì äости-

ãаëасü высокая то÷ностü резуëüтатов экспериìен-

та, веäü изìеряëи тоëüко изìенение äиаìетра. На

рис. 3 привеäено сопоставëение рас÷етных (ëи-

ния) вы÷исëенных по форìуëе (10) и экспериìен-

таëüных (то÷ки) веëи÷ин контактной äефорìаöии

öиëинäров, из котороãо виäно их хороøее соответ-

ствие.

В ы в о ä ы

Изëожен ìетоä то÷ноãо реøения заäа÷и кон-
тактной äефорìаöии (изìенение äиаìетра) круãо-
вых öиëинäров с параëëеëüныìи осяìи. Впервые
показано, ÷то с испоëüзованиеì ìоäеëи упруãоãо
поëупространства на основании теории Герöа ìож-
но поëу÷итü то÷ное реøение äанной заäа÷и.

Показано, ÷то известное реøение Коваëüскиì
заäа÷и контактной äефорìаöии круãовых öиëинä-
ров с параëëеëüныìи осяìи явëяется ãрубыì при-
бëижениеì ее боëее то÷ноãо реøения.

Установëено, ÷то поëу÷енный резуëüтат нахо-
äится в хороøеì соответствии с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи Динника.
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Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîãî 
çàöåïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ êîëåñ. 
Ìîäèôèêàöèÿ âåðøèí è âïàäèí çóáüåâ

В работе [1] описан новый виä заöепëения коëес
с кривоëинейныìи зубüяìи, в котороì ìенüøее
коëесо иìеет всеãо оäин зуб. Заöепëение поëу÷иëо
название эксöентриково-öикëоиäаëüноãо (ЭЦ) по
форìе кривых, образуþщих профиëи зубüев заöе-
пëяþщихся коëес. Зуб ìенüøеãо коëеса в ЭЦ за-
öепëении иìеет форìу винтовоãо эксöентрика.
Профиëü зуба этоãо коëеса в ëþбоì торöевоì се-
÷ении преäставëяет собой окружностü, эксöен-
три÷но сìещеннуþ относитеëüно оси коëеса. Про-
фиëи сопряãаþщихся зубüев боëüøеãо коëеса в
торöевоì се÷ении о÷ер÷ены öикëоиäаëüной кри-
вой (эквиäистантой öикëоиäы). ЭЦ заöепëение об-
ëаäает повыøенныìи сиëовыìи характеристикаìи
и позвоëяет поëу÷итü высокие переäато÷ные отно-
øения (äо 40) в оäной ступени.

На рис. 1 преäставëен фраãìент поверхности 3
(рис. 2, а) боëüøеãо зуб÷атоãо коëеса, построенный
с поìощüþ созäанной в пакете MathCad проãраì-
ìы [2], а на рис. 2, а показаны поверхности коëес,
расс÷итанные äëя иäеаëüноãо заöепëения. Иäеаëü-

ная поверхностü 1 винтовоãо эксöентрика 2 поëу-
÷ается как ãеоìетри÷еское ìесто то÷ек окружно-
сти 5, öентр которой переìещается по винтовой
ëинии. Поверхностü 3 второãо эëеìента заöепëе-
ния — коëеса 4 строится в резуëüтате переìещения
по такой же винтовой ëинии исхоäной öикëои-
äаëüной кривой 6. Букваìи OO1 и CC1 обозна÷ены
оси коëес 2 и 4, OC — ìежöентровое расстояние.
Найäены то÷ные уравнения поверхностей обоих
коëес как вектор-функöия äвух арãуìентов. Основу
преäëаãаеìой рас÷етной ìоäеëи составëяет кине-
ìати÷ески соãëасованное äвижение иäеаëüных ãео-
ìетри÷еских фиãур. При такоì äвижении поверх-
ности коëес образуþт сеìейства поверхностей;

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ êîëåñ
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîãî
çàöåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè åãî èçìåíåíèè â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òî÷êà êîíòàêòà ïðîôèëåé ñìåùàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî è íàõîäèòñÿ íà ôðîíòàõ êðèâûõ, îïèñûâà-
þùèõ ôîðìó çóáüåâ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ ñ òàêèì çà-
öåïëåíèåì, òàê êàê çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè, òðåáóþùàÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîå
çàöåïëåíèå, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, òî÷êà
êîíòàêòà.

The influence of changes in axle base of wheels upon
the efficiency of the eccentrically-cycloidal engagement
has been investigated with use of the computer simulation
method. It was shown that at changes of the axle base in
a wide range the contact point of profiles is shifted insig-
nificantly and is settled on the fronts of curves, describing
the teeth profile. That allows to simplify greatly the man-
ufacturing technology of the wheels with such engage-
ment, since the surface area that needs finishing is greatly
reduced.

Keywords: eccentrically-cycloidal engagement, com-
puter simulation, sensitivity to changes in axle base, contact
point.
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Рис. 1. Фрагмент поверхности циклоидального зубчатого
колеса:
AA1 — ëиния контакта

Рис. 2. Поверхности зубьев колес идеального зацепления
(а) и колес 2 и 4 при наличии осевого зазора D (б):
1 — винтовая поверхностü коëеса 2; 3 — винтовая поверхностü
зубüев коëеса 4; 5 — эксöентри÷но сìещенная окружностü, об-
разуþщая профиëü зуба коëеса 2 в торöевоì се÷ении; 6 — öик-
ëоиäаëüная кривая в торöевоì се÷ении коëеса 4



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

уравнения этих сеìейств записываþтся как век-
тор-функöии трех арãуìентов (третий арãуìент —
параìетр сеìейства). Построенные такиì образоì
профиëи в кажäоì торöевоì се÷ении иìеþт то÷ку
контакта, которая нахоäится как то÷ка öикëои-
äаëüной кривой при опреäеëенноì зна÷ении пара-
ìетра с испоëüзованиеì основноãо свойства öик-
ëоиäаëüных кривых [3]. Множество то÷ек контак-
та образуþт непрерывнуþ ëиниþ контакта AA1
(сì. рис. 1), которая, как показываþт рас÷еты,
иìеет переìеннуþ кривизну, т. е. не явëяется
винтовой.

Поскоëüку реаëüные разìеры äетаëей всеãäа иìе-
þт откëонения от иäеаëüных рас÷етных, интересно
рассìотретü ãеоìетриþ заöепëения при откëонении
ìежосевоãо расстояния коëес от рас÷етноãо. Дëя
этоãо испоëüзоваëи ìетоä коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования на основе äанных, поëу÷енных с поìо-
щüþ спеöиаëüно разработанной äëя рас÷ета ãео-
ìетрии заöепëения проãраììы. Резуëüтаты ìоäе-
ëирования преäставëены на рис. 2—4. На рис. 2, б
показано изìенение поëожения поверхностей ко-
ëес 2 и 4 при ìежöентровоì расстоянии боëüøе
рас÷етноãо. Виäно, ÷то ìежäу поверхностяìи зубü-
ев коëес появëяется зазор Δ, и коëеса вообще не
иìеþт то÷ек контакта. При повороте винтовоãо
эксöентрика 2 на уãоë ϕ появëяется то÷ка контакта
с поверхностüþ зубüев коëеса 4. На рис. 3, а пока-
зано се÷ение коëес пëоскостüþ, прохоäящей ÷ерез
эту то÷ку контакта, а на рис. 3, б — общий виä за-
öепëения коëес. Поверхностü винтовоãо эксöен-
трика показана øтриховыìи ëинияìи. Линияìи B
и D на поверхностях обоих коëес показано ìесто-
поëожение то÷ек контакта в разных фазах взаиì-
ноãо поворота коëес. В показанноì сëу÷ае ëиния
контакта превращается в то÷ку F, ëежащуþ на пе-
ресе÷ении ëиний B и D. В реаëüной конструкöии
заöепëения коëес с у÷етоì откëонений и поãреø-
ностей построения поверхностей то÷ка F превра-

щается в пятно контакта. При вращении винтовоãо
эксöентрика 2 пятно контакта переìещается по
ëинии D, распоëоженной на фронте винтовой öик-
ëоиäаëüной поверхности. Быëи построены анаëо-
ãи÷ные картины äëя разëи÷ных веëи÷ин откëоне-
ний Δ ìежöентровоãо расстояния коëес от иäеаëü-
ноãо рас÷етноãо. Они показаëи, ÷то поëожение
ëинии D на фронте винтовой öикëоиäаëüной кри-
вой при этоì изìеняется ìаëо.

На рис. 4 показаны фраãìенты винтовой öик-
ëоиäаëüной поверхности и распоëожение на них
то÷ек контакта äëя разëи÷ных Δ. Данные привеäе-
ны äëя коëес с ìежöентровыì расстояниеì 50 ìì и
÷исëоì öикëоиäаëüных зубüев n = 10 при откëоне-
нии Δ = 10 ìкì (рис. 4, а) и Δ = 100 ìкì (рис. 4, б).
Частыìи то÷каìи показано распоëожение на вин-
товой поверхности то÷ек переãиба öикëоиäаëüной
кривой, т. е. то÷ек перехоäа выпукëой поверхности
в воãнутуþ; реäкиìи — поëожение то÷ек контакта
на винтовой öикëоиäаëüной поверхности. Из ри-
сунка виäно, ÷то то÷ки контакта профиëей ëежат в
непосреäственной бëизости от ëинии переãиба в
обëасти с отриöатеëüныì раäиусоì кривизны (во-
ãнутые у÷астки öикëоиäаëüной кривой) и с увеëи-
÷ениеì ìежöентровоãо откëонения в 10 раз сìе-
щаþтся незна÷итеëüно. В то÷ке переãиба ëþбая
кривая иìеет бесконе÷но боëüøой раäиус кривиз-
ны. Соответственно, в то÷ках контакта, ëежащих в
непосреäственной бëизости от то÷ек переãиба, в
обëасти отриöатеëüной кривизны привеäенный ра-
äиус кривизны äëя конкретной кривой буäет наи-
боëüøиì из возìожных. Увеëи÷ение раäиуса приве-
äенной кривизны позвоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü
контактные напряжения в заöепëении и соответст-
венно повыситü наãрузо÷нуþ способностü переäа-
÷и при про÷их равных усëовиях.

На рис. 5 на торöевоì се÷ении öикëоиäаëüноãо
профиëя выäеëена обëастü переìещения то÷ек
контакта при разëи÷ных откëонениях ìежосевоãо
расстояния с у÷етоì поãреøностей выпоëнения
профиëей. Виäно, ÷то обëастü контакта всеãäа ëе-
жит в äостато÷но узкой поëосе на у÷астке фронта
öикëоиäаëüной кривой.
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Рис. 3. Контакт зубьев колес 2 и 4 при довороте эксцентри-
ка 2 на угол j (а) и общий вид зацепления колес при нали-
чии осевого зазора D (б)

Рис. 4. Фрагмент винтовой поверхности колеса 4
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Такиì образоì, рас÷еты показаëи, ÷то в реаëü-
ноì ЭЦ заöепëении работаþт тоëüко у÷астки про-
фиëей, ëежащие на фронте öикëоиäаëüной кривой.
Соответствуþщие иì рабо÷ие у÷астки винтовоãо
эксöентрика образованы боковыìи äуãаìи эксöен-
три÷но сìещенной окружности. Это озна÷ает, ÷то
то÷ной обработки требуþт тоëüко эти у÷астки по-
верхности, верøины же и впаäины öикëоиäы, как и
соответствуþщие у÷астки поверхности винтовоãо
эксöентрика, ìоãут иìетü ëþбые непересекаþщиеся
äруã с äруãоì форìы, т. е. верøины MN öикëоиäы
(рис. 6, а) ìоãут бытü срезаны (ìоäифиöированы),
а сопряãаþщаяся с ниìи ÷астü PR окружности,
наибоëее бëизкая к оси O вращения, ìожет бытü
выпоëнена в виäе кривой PSR, ëежащей äаëüøе от
оси вращения. Такое выпоëнение винтовоãо экс-
öентрика повыøает еãо про÷ностü, так как увеëи-
÷ивается попере÷ное се÷ение äетаëи. То÷но так же
ìожет бытü срезана (ìоäифиöирована) наибоëее
уäаëенная от оси вращения ÷астü KL окружности
(рис. 6, б), а соответствуþщая ей впаäина TV öик-
ëоиäаëüной кривой ìожет иìетü ìенüøуþ ãëуби-
ну. На рис. 6 øтриховыìи ëинияìи показана фор-
ìа "иäеаëüных" кривых в торöевых се÷ениях коëес,
а спëоøныìи ëинияìи — реаëüная форìа. Реаëü-
ная форìа äоëжна совпаäатü с иäеаëüной тоëüко
на фронтах соответствуþщих кривых. Это озна÷а-
ет, ÷то все остаëüные у÷астки поверхности ìоãут
иìетü ãоразäо боëее низкие требования к то÷ности
изãотовëения и ка÷еству обработки поверхности.

На рис. 7 привеäены сравнитеëüные фотоãра-
фии вхоäных äетаëей заöепëения, изãотовëенных с
у÷етоì этоãо факта. Пëощаäü поверхности, тре-
буþщая то÷ной финиøной обработки, у вхоäноãо

ваëа без среза составëяет 102,1 сì2, а у ваëа со сре-
зоì — 53,1 сì2, т. е. пëощаäü сократиëасü по÷ти
в 2 раза. Соответственно в 2 раза сократиëосü вре-
ìя работы ìноãокоорäинатноãо обрабатываþщеãо
öентра, ÷то зна÷итеëüно уäеøевиëо техноëоãиþ.
Испытания переäа÷и, äетаëи которой изображены
на фотоãрафии, показаëи, ÷то она работает без за-
еäаний и равноìерно переäает заявëенный ìоìент.

Такиì образоì, в резуëüтате рас÷етов с у÷етоì
реаëüных поãреøностей изãотовëения коëес показа-
но, ÷то ëиния контакта в ЭЦ заöепëении превраща-
ется в пятно контакта, которое при работе заöепëе-
ния переìещается вäоëü винтовой ëинии, ëежащей
на фронте винтовой öикëоиäаëüной поверхности
вбëизи от ëинии переãиба. Это озна÷ает, ÷то заöе-
пëение в то÷ке контакта иìеет ìаксиìаëüный из
возìожных привеäенный раäиус кривизны, ÷то зна-
÷итеëüно повыøает наãрузо÷нуþ способностü за-
öепëения при про÷их равных усëовиях.

Откëонение ìежöентровоãо расстояния от рас-
÷етноãо сëабо вëияет на работоспособностü пере-
äа÷и, т. е. ЭЦ заöепëение äопускает бо ´ëüøее от-
кëонение ìежöентровоãо расстояния, ÷еì эвоëü-
вентное заöепëение.

Местопоëожение пятна контакта на фронте
öикëоиäаëüной поверхности позвоëяет выпоëнятü
верøины и впаäины ìежäу зубüяìи ëþбых произ-
воëüных непересекаþщихся форì, ÷то зна÷итеëüно
уìенüøает пëощаäü поверхности, требуþщей то÷-
ной финиøной обработки.
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Рис. 5. Торцевое сечение циклоидального колеса

R
S

O
P

M
N

а) б )

L

K

T V

O

Рис. 6. Фрагменты торцевого сечения зацепления колес с
модифицированными головкой циклоидального зуба и нож-
кой эксцентрикового зуба (а) и впадиной между циклои-
дальными зубьями и головкой эксцентрикового зуба (б)

Рис. 7. Фотографии винтовых эксцентриков с немодифици-
рованным (а) и модифицированным (б) профилем зуба
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Ñèíòåç ïåðåõîäíîé êðèâîé ýâîëüâåíòíûõ çóáüåâ êîëåñ
ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïðîôèëÿìè

В совреìенной технике на÷инаþт приìенятüся
эвоëüвентные зуб÷атые коëеса с несиììетри÷ныìи
профиëяìи зубüев [1, 2]. В работе [2] автороì быëо
выпоëнено проектирование саìоторìозящейся пе-
реäа÷и с такиìи зубüяìи. В äанной статüе рассìат-
ривается синтез перехоäных кривых ножек зубüев
названной переäа÷и, котороìу в работе [2] быëо
уäеëено неäостато÷но вниìания.

Пустü иìеется зуб÷атая переäа÷а с теìи же ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи, ÷то и у переäа÷и,
преäставëенной в работе [2]: ÷исëа зубüев коëес
z1 = z2 = 6, уãëы заöепëения рабо÷их и торìозящих
профиëей соответственно αW = 20°, = 80°, ìе-
жосевое расстояние aW = 300 ìì. Про÷ие параìет-
ры буäут преäставëены по хоäу работы. Схеìа по-
казана на рис. 1 (эвоëüвенты зубüев пока не иìеþт
перехоäных кривых).

Заäа÷у синтеза перехоäных кривых ножек зубüев
буäеì реøатü в äва этапа. На первоì этапе проек-
тирования расс÷итаеì такуþ перехоäнуþ ëиниþ
ножек зубüев, которая при вращении зуб÷атых ко-
ëес обеспе÷ит ее посëеäоватеëüный контакт с то÷-
кой верøины зуба сопряженноãо коëеса (как это,
наприìер, осуществëяется при накатке зуб÷атых
коëес). Дëя этоãо приìениì ìетоä построения кри-
вых (руëетт), связанных с перекатываþщиìися äруã

по äруãу на÷аëüныìи окружностяìи. При этоì ру-
ëетты описываþтся норìаëяìи к ниì, прохоäя-
щиìи ÷ерез ìãновенные поëþса вращения [3]. На
рис. 2 показано такое беззазорное (без раäиаëüноãо
зазора) заöепëение äвух эвоëüвентных зуб÷атых ко-
ëес с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев, кон-
тактируþщих рабо÷иìи профиëяìи. На рис. 2, а
преäставëено исхоäное поëожение коëес, при÷еì
коëесо 1 принято форìируþщиì перехоäнуþ кри-
вуþ ножки коëеса 2. Приìениì ìетоä обращения
äвижения. Тоãäа коëесо 2 станет непоäвижныì, а
коëесо 1 своей на÷аëüной окружностüþ раäиусоì

 буäет перекатыватüся по на÷аëüной окружно-

сти раäиусоì  коëеса 2. При равенстве äуã 

и  коëесо 1 повернется вокруã собственной оси

O1 на уãоë γ1, а вокруã оси O2 на уãоë γ2. Новое по-

ëожение коëеса 1 показано на рис. 2, б, при этоì

Ðàññìîòðåí àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðåõîäíûõ êðèâûõ íîæåê íåñèììåòðè÷íûõ çóáüåâ êîëåñ.
Íà ïåðâîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðóëåòò,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêàòûâàþùèìèñÿ äðóã ïî äðóãó íà÷àëü-
íûìè îêðóæíîñòÿìè, íàõîäÿò êîîðäèíàòû òî÷åê òàêèõ
ïåðåõîäíûõ êðèâûõ ïðè ñêîëüæåíèè âåðøèí çóáüåâ ïî
ïåðåõîäíûì êðèâûì íîæåê. Íà âòîðîì ýòàïå êîíñòðóè-
ðóþò ðàäèàëüíûé çàçîð, î÷åðòàíèÿ êîòîðîãî äîëæíû ñî-
îòâåòñòâîâàòü êðèòåðèÿì ïðîñòîòû èçãîòîâëåíèÿ çóáüåâ
è íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êîðíå çóáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëüâåíòíàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à,
íåñèììåòðè÷íûé ïðîôèëü çóáüåâ, ïåðåõîäíûå êðèâûå
íîæåê.

An analytical method for determining the transition
curves of roots of asymmetric teeth of wheels is consid-
ered. In the first stage, using the method of constructing of
the rulettes, related with the pitch circles, rolling to one on
another, the coordinates of points of such transition curves
at sliding of teeth tops on the transition curves of roots are
defined. In the second stage a radial clearance is designed,
the outlines of which must meet the criteria for ease of
manufacture of teeth and minimal stress concentration at
the root of the tooth.

Keywords: involute gear, asymmetrical teeth profile,
the transient curves of the roots.
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контактная норìаëü AB пройäет ÷ерез новый по-
ëþс P' вращения.

Поäвижная систеìа коорäинат x'O1y' связана с
коëесоì 1, при÷еì на÷аëо коорäинат O1 совпаäает
с еãо öентроì. Осü y' совìещена с осüþ впаäины
рабо÷еãо профиëя зуба коëеса 1. То÷ка A верøины
зуба коëеса 1 в систеìе коорäинат x'O1y' иìеет ко-
орäинаты x' и y'. Траектория этой то÷ки в непоä-
вижной систеìе коорäинат xO2y и буäет преäстав-
ëятü собой искоìый профиëü ãаëтеëи зуба коëеса 2
на первоì этапе синтеза.

При ãеоìетри÷ескоì рас÷ете профиëей несиì-
ìетри÷ноãо заöепëения коорäинаты то÷ки A опре-
äеëяþтся в систеìе коорäинат xyO1yy как xy и yy
(сì. рис. 2, а и работу [2]). Дëя перехоäа в систеìу
коорäинат x'O1y' приìениì известные форìуëы
преобразования коорäинат:

(1)

Дëя рассìатриваеìой переäа÷и θ = 4,5°, ϕ =
= 12,8396°, xy = 158,5 ìì, yy = –36,0 ìì (сì. ра-
боту [2]).

Посëе рас÷етов по форìуëаì (1) поëу÷аеì ко-
орäинаты верøины зуба (то÷ки A): x' = 12,874 ìì,
y' = –161,702 ìì. Эти коорäинаты, естественно,
остаþтся неизìенныìи при повороте коëеса 1.

Так как äуãи  и  равны, то γ1 = γ2(z1/z2),
а в наøеì сëу÷ае при z1 = z2 поëу÷аеì γ1 = γ2.

Испоëüзуя схеìу и разìернуþ öепü, соответст-
вуþщие рис. 2, б, поëу÷аеì выражения äëя коор-
äинат то÷ек перехоäной кривой первоãо этапа син-
теза, коãäа она образуется верøиной зуба сопря-
женноãо коëеса:

Зäесü арãуìентоì явëяется уãоë γ2 поворота.
У÷итывая, ÷то z1 = z2, поëу÷иì:

(2)

Приниìая γ2 равныì от –18° äо 30°, выпоëняеì
рас÷ет по форìуëаì (2).

По поëу÷енныì коорäинатаì в осях xO2y по-
строена петëеобразная руëетта — траектория то÷-
ки A — верøины зуба коëеса 1 (рис. 3). Она без из-
ëоìа сопряãается с эвоëüвентаìи обоих профиëей
зуба и потоìу ìожет бытü принята за перехоäнуþ
кривуþ при офорìëении профиëей зубüев коëес.
Оäнако при вращении коëес такие зубüя своиìи
верøинаìи буäут скоëüзитü по перехоäныì кри-
выì ножек, т. е. раäиаëüноãо зазора не буäет. Такие
о÷ертания ножек зубüев и буäут резуëüтатоì син-
теза на первоì этапе проектирования.

На второì этапе проектирования сëеäует скон-
струироватü раäиаëüный зазор, который необхо-
äиì äëя коìпенсаöии нето÷ностей изãотовëения и
ìонтажа коëес, разìещения сìазо÷ноãо ìатериаëа
и т. п. В проектируеìой переäа÷е в соответствии с
ãëубиной захоäа зубüев приìеì наибоëüøий раäи-
аëüный зазор равныì 5 ìì, о÷ертания же еãо äоëж-
ны соответствоватü критерияì простоты изãотов-
ëения и наиìенüøей конöентраöии напряжений
на корне зуба. Как виäно из рис. 3, в äанноì сëу÷ае
контур раäиаëüноãо зазора вкëþ÷ает в себя äуãи ок-
ружностей и отрезки пряìых ëиний. Возìожны и
äруãие о÷ертания перехоäной кривой, наприìер в
виäе оäной äуãи окружности, охватываþщей най-
äеннуþ руëетту.

Есëи переäа÷а иìеет разные ÷исëа зубüев øес-
терни и коëеса, то проäеëанные этапы проектиро-
вания äоëжны бытü повторены еще раз.
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Рис. 2. Схемы зацепления проектируемой зубчатой пары
в исходном положении (а) и после поворота колеса 1 на
угол g1 (б)
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Рис. 3. Построение переходной кривой ножки зубьев колеса
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В ы в о ä ы

1. Дëя построения перехоäной кривой ножек
зубüев эвоëüвентной переäа÷и с несиììетри÷ныìи
профиëяìи зубüев на первоì этапе öеëесообразно
расс÷итатü преäваритеëüнуþ кривуþ при отсутст-
вии раäиаëüноãо зазора ìежäу сопряженныìи зубü-
яìи коëес. Это ìожно осуществитü, испоëüзуя ìе-
тоä построения руëетт при обкатывании на÷аëüных
окружностей коëес.

2. На второì этапе сëеäует офорìитü окон÷а-
теëüнуþ перехоäнуþ ëиниþ — такуþ, ÷тобы поëу-
÷енная ранее перехоäная кривая оказаëасü как бы
внутри окон÷атеëüной кривой. Дëя этоãо öеëесооб-
разно испоëüзоватü техноëоãи÷ески простые ÷асти
äуã окружностей и отрезки пряìой ëинии, не при-

воäящие к конöентраöии напряжений в корне зу-
ба. Такиì образоì, вся впаäина несиììетри÷ноãо
зуба буäет описана анаëити÷ескиìи зависиìостя-
ìи, ÷то позвоëит изãотовëятü зубüя с необхоäиìой
то÷ностüþ.
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Пëанетарные переäа÷и с оä-
ниì иëи äвуìя внутренниìи за-
öепëенияìи зуб÷атых коëес и не-
боëüøой разниöей в ÷исëах зубü-
ев выãоäно отëи÷аþтся от äруãих
типов пëанетарных переäа÷ про-
стотой конструкöии при боëü-
øоì переäато÷ноì отноøении в
оäной ступени [1]. Оäнако необ-
хоäиìостü испоëüзования ìеха-
низìа восприятия ìоìента сиë,
äействуþщих на сатеëëит, не-
скоëüко сäерживает их приìене-
ние. Это связано с теì, ÷то про-
стой по конструкöии ìеханизì
восприятия ìоìента (наприìер
öево÷ный) резко снижает коэф-
фиöиент поëезноãо äействия пе-

реäа÷и, а сëожный (наприìер
кривоøипный) — ухуäøает ос-
новное ее äостоинство — просто-
ту конструкöии. Дëя уìенüøения
осевоãо разìера переäа÷и ìожно
испоëüзоватü øариковый иëи ро-
ëиковый ìеханизì восприятия
ìоìента [2].

Наибоëее простой и эффек-
тивной явëяется переäа÷а с внут-
ренниìи заöепëенияìи коëес и
ìеханизìоì восприятия ìоìен-
та в виäе äисков с отверстияìи,
в которых установëены роëики
(рис. 1). Отверстия такоãо же äиа-
ìетра иìеþт и сатеëëиты. Разни-
öа äиаìетров отверстий äисков,
сатеëëитов (D) и роëиков (d) рав-
на эксöентриситету aw веäущеãо
ваëа-воäиëа. Конструкöия про-

Ф. И. ПЛЕХАНОВ, ä-р техн. наук, А. В. ОВСЯННИКОВ
(Гëазовский инженерно-эконоìи÷еский институт), e-mail: gfizhgtu@udm.net

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
ïî äëèíå ðîëèêà çóá÷àòî-ðîëèêîâîé 
ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé íàãðóçêè â çîíàõ
êîíòàêòà ðîëèêîâ, ñàòåëëèòîâ è äèñêîâ çóá÷àòî-ðîëèêîâîé ïëàíåòàðíîé ïå-
ðåäà÷è òèïà K-H-V, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñîâìåñòèìîñòè ïåðåìåùåíèé ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòî-ðîëèêîâàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à, âíóòðåííåå
çàöåïëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè, çîíà êîíòàêòà.

An analytical method for determining the specific load in the contact zones of
rollers, satellites, and disks of the tooth-and-roller planetary gear of K-N-V type
is presented. The method is based on a solution of differential equations of the
displacements compatibility of mated elements of the mechanism.

Keywords: tooth-and-roller planetary gear, internal engagement, load distri-
bution, the contact area.
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Рис. 1. Планетарная передача с внутренними зацеплениями колес и роликовым
механизмом восприятия момента
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ста и в то же вреìя не привоäит к
боëüøиì потеряì ìощности на
трение, так как роëики в проöес-
се работы переäа÷и перекатыва-
þтся по öиëинäри÷ескиì поверх-
ностяì äисков.

Дëя рас÷ета äанной пëанетар-
ной переäа÷и на про÷ностü важ-
но знатü законы распреäеëения
наãрузки в зонах контакта роëика
с сатеëëитоì и äискоì. Дефорìа-
öия роëика поä äействиеì изãи-
баþщеãо ìоìента и попере÷ной
сиëы привоäит к неравноìер-
ноìу распреäеëениþ наãрузки в
ìестах сопряжения эëеìентов
ìеханизìа (рис. 2), поэтоìу ко-
эффиöиент äанной неравноìер-
ности ìожет оказатüся неäопус-
тиìо боëüøиì.

В зоне контакта роëика с са-
теëëитоì распреäеëенная на-
ãрузка ω(x) = [y(x) + δ]C. Зäесü
C = E/4 — уäеëüная контактная
жесткостü сопряжения [3], ãäе E —
ìоäуëü упруãости первоãо роäа;
δ = const; y(x) — переìещение
оси на у÷астке äëиной l — поëо-
вина äëины пëощаäки контакта
роëика с сатеëëитоì. Тоãäа урав-
нение упруãой ëинии роëика на
указанноì у÷астке приìет виä:

yII(x)C = ωII(x) =

= C  + KC . (1)

Зäесü M(x) = M0 – ω(v)(x – v)dv;

K = 1,11; G — ìоäуëü упруãости

второãо роäа; F и J — пëощаäü и
осевой ìоìент инерöии се÷ения;
M0 — ìоìент изãиба роëика в

среäнеì еãо се÷ении (при x = 0).

Из уравнения (1) сëеäует:

ωII(x) – ωII(x) +

+ ω(x) = 0. (2)

Реøая уравнение (2) с у÷етоì
сиììетрии кривой распреäеëе-
ния наãрузки на у÷астке äëиной 2l
(сì. рис. 2), поëу÷иì:

ω( ) = C1sh(α )sin(y ) +

+ C2ch(α )cos(y ), (3)

ãäе = x/l;  α = l  Ѕ

Ѕ cos  =

= α*  = α*l/d  (α* = αd/l);

γ=l sin =

= γ*  (γ* = γd/l).

Анаëоãи÷но, в зоне контакта
роëика с äискоì наãрузка q(z) =
= [y(z) + Δ]C, Δ = const и уравне-
ние упруãой ëинии роëика

yII(z)C = qII(z) = q(z). (4)

Уравнение (4) не у÷итывает
изãибаþщий ìоìент, так как на
этоì у÷астке относитеëüная äëи-
на = b/d ìаëа и изãиб оси обу-
сëовëен в основноì äействиеì

попере÷ной сиëы. Реøение урав-
нения (4) иìеет виä:

q( ) = C3sh(β ) + C4ch(β ), (5)

ãäе  = z/b; β = b  = β*  =

= β*b/d (β* = βd/b).

Постоянные интеãрирования
C1јC4 опреäеëяþтся из уравне-
ний статики и ãрани÷ных усëо-
вий (сì. рис. 2):

На рис. 3 и 4 преäставëены за-
висиìости (3) и (5), построенные
при q = 1 äëя разëи÷ных зна÷е-
ний таких показатеëей, как от-
носитеëüная äëина  и  = ,
опреäеëяþщих неравноìерностü
распреäеëения наãрузки в зонах
контакта роëика с äискоì и са-
теëëитоì и позвоëяþщих расс÷и-
татü сопряжения на контактнуþ
про÷ностü. Их анаëиз показаë,
÷то отноøение суììарной äëины

y(x)

b

q(z)

ω(x)

x

p

M0

p

y(z)
l

z

Рис. 2. Схема нагруженно-деформиро-
ванного состояния ролика механизма
восприятия момента
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Рис. 3. Распределение нагрузки по дли-
не ролика в зоне контакта с сателлитом
при разных значениях l
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при разных значениях l

q z( )dz

0

1

∫ P/b q;= =

l

b
-- ω x( )dx

0

1

∫ P/b q;= =

q
I

z = 1( ) ω
I

x = 1( )b

l
--;=

ω
II

x = 1( ) 16
bl( )

2

π
---------- ×=

q z( ) 1 z–( )dz

0

1

∫× 2,5
Kl

2

π
-------ω x = 1( ).+

l b l



14 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

роëика к еãо äиаìетру не äоëжно
бытü боëüøе трех, в противноì
сëу÷ае иìеет ìесто боëüøой ко-
эффиöиент неравноìерности рас-
преäеëения наãрузки и возìожно
прежäевреìенное изнаøивание
сопряãаеìых теë.

На рис. 5 показана переäа÷а с
оäниì внутренниì заöепëениеì
коëес, спроектированная с ис-
поëüзованиеì привеäенных зави-
сиìостей, которая преäназна÷ена
äëя привоäа транспортера. Ис-
пытания ìеханизìа показаëи еãо
работоспособностü и сравнитеëü-
но высокий КПД (≈85 %).
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Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ
â êîíòóðå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè
ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ

Актуаëüностü провеäения иссëеäований öирку-
ëяöии ìощности в пëанетарных коробках переäа÷
(ПКП) автоìобиëя и разработки на их основе ре-

коìенäаöий по снижениþ äинаìи÷еской наãру-
женности в эëеìентах ПКП объясняется теì, ÷то
снижение äинаìи÷еской наãруженности позвоëяет
повыситü наäежностü и ресурс всей трансìиссии.
При этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то во ìноãих ПКП,
в тоì ÷исëе и зарубежных, таких как Caterpillar и
Allison, при работе переäа÷и заäнеãо хоäа иìеет ìе-
сто öиркуëяöия ìощности, ÷то äопускается, так
как относитеëüный пробеã автоìобиëя на переäа-
÷ах заäнеãо хоäа невеëик (не превыøает 3 % от еãо
общеãо пробеãа [1]). Оäнако в опреäеëенных ус-
ëовиях ìожет возникнутü (и возникает) необхоäи-
ìостü проäоëжитеëüноãо äвижения автоìобиëя заä-
ниì хоäоì иëи ÷астоãо вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
переäа÷и заäнеãо хоäа.

Разработка рекоìенäаöий по снижениþ äина-
ìи÷еской наãруженности в эëеìентах ПКП закëþ-
÷аëасü в изìенении характеристики реãуëирования
äавëения в ãиäроöиëинäре вкëþ÷аеìоãо фрикöио-
на и äопоëнитеëüноì поäкëþ÷ении фрикöионных
эëеìентов из ÷исëа не вкëþ÷аеìых при работе пе-
реäа÷и заäнеãо хоäа.

Увеличение времени регулирования давления
в гидроцилиндре фрикционного тормоза,
включаемого на передаче заднего хода

Рассìотриì схеìу (рис. 1) öиркуëяöии ìощно-
сти в пëанетарной коробке переäа÷ карüерноãо са-
ìосваëа БеëАЗ-7516 на переäа÷е заäнеãо хоäа при
вкëþ÷ении фрикöионноãо торìоза T4 (торìоз T1

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñ-
êîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ â êîíòóðå öèðêóëÿöèè ìîù-
íîñòè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ãèäðîöè-
ëèíäðå âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîííîãî òîðìîçà è äîïîëíè-
òåëüíîãî êðàòêîâðåìåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ôðèêöèîíîâ èç
÷èñëà íå âêëþ÷àåìûõ ïðè ðàáîòå ïåðåäà÷è çàäíåãî õîäà.
Ðåêîìåíäîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
ãèäðîöèëèíäðå âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîíà íà ïåðåäà÷å çàä-
íåãî õîäà ïîçâîëèëà ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà
14 % â ýëåìåíòàõ êîðîáêè ïåðåäà÷ ÁåëÀÇ-7516.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü,
ïëàíåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü,
öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè, ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå SMM Model. 

The guidelines have been elaborated to reduce the dy-
namic loading of elements in the contour of circulation of
power of the motor car planetary gear box by increasing the
control time of pressure in the hydraulic cylinder of switched-
on friction brake and an additional short-term switching the
frictions from the numbers of non-switched ones at working
of the reverse gear. Recommended characteristic of the pres-
sure change in the hydraulic cylinder of switched-on friction
on the reverse gear allows reduce the dynamic loads in the el-
ements of the gearbox BelAZ-7516 motor car by 14 %.

Keywords: dynamic loading, planetary gearbox, dy-
namic model, circulation of power, pressure control, MM
Model software.

Рис. 5. Зубчато-роликовая планетар-
ная передача привода транспортера
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вкëþ÷ен на нейтраëи). Дëя построения äинаìи÷е-
ской ìоäеëи трансìиссии автоìобиëя испоëüзова-
ëи проãраììное обеспе÷ение SMM Model [2].

Вреìя реãуëирования äавëения в испоëнитеëü-
ноì ãиäроöиëинäре (рис. 2) вкëþ÷аеìоãо фрикöи-
онноãо торìоза T4 опреäеëяет скоростü нарастания
äавëения и вреìя вкëþ÷ения переäа÷и заäнеãо хо-
äа. Увеëи÷ение вреìени реãуëирования снижает
скоростü нарастания äавëения и увеëи÷ивает вреìя
вкëþ÷ения переäа÷и, а сëеäоватеëüно, ìоìент тре-
ния фрикöионноãо торìоза нарастает боëее пëав-
но, ÷то снижает äинаìи÷еские наãрузки в эëеìен-
тах ПКП, так как созäаваеìый торìозоì реактив-
ный ìоìент опреäеëяет веëи÷ину äинаìи÷еских
наãрузок. Как известно, ìощностü опреäеëяется
как произвеäение скоростноãо и сиëовоãо факто-
ров. Есëи äинаìи÷еские наãрузки буäут невеëики,
то основное вëияние на скаëярнуþ веëи÷ину ìощ-
ности буäет оказыватü скоростной фактор, транс-
форìаöия котороãо не зависит от öиркуëяöии
ìощности [3]. Кроìе тоãо, при пëавноì вкëþ÷е-
нии фрикöионноãо торìоза возрастает вреìя бук-
сования фрикöиона и теì саìыì увеëи÷ивается ко-
ëи÷ество ìощности, преобразуеìой в тепëоту, и,
такиì образоì, снижается ìощностü, öиркуëируþ-
щая в контуре, а сëеäоватеëüно, уìенüøаþтся äина-
ìи÷еские наãрузки. Увеëи÷ение вреìени буксова-

ния фрикöионноãо торìоза T4 не вызовет переãре-
ва фрикöионных äисков (превыøения äопустиìых
уäеëüных ìощности и работы буксования), так как
на÷аëüная уãëовая скоростü эëеìента с ìоìентоì
инерöии J7 невеëика (ω7 = 11,791 раä/с).

На рис. 3 преäставëены изìенения ìаксиìаëüных
аìпëитуä ìоìентов на воäиëах третüеãо (Mh3max) и
÷етвертоãо (Mh4max) пëанетарных ряäов и ìоìента
Mвых.з.х.max на выхоäноì ваëу ПКП в зависиìости
от приращения Δtреã вреìени реãуëирования äав-
ëения в испоëнитеëüноì ãиäроöиëинäре фрикöи-
онноãо торìоза T4. Из анаëиза рис. 3 сëеäует, ÷то
приращение Δtреã вреìени реãуëирования не äоëж-
но превыøатü 0,2 с. При äаëüнейøеì увеëи÷ении
Δtреã существенноãо снижения äинаìи÷еских на-
ãрузок в контуре öиркуëяöии не набëþäается. Это
связано с теì, ÷то при пëавноì нарастании ìоìента
трения эëеìент с ìоìентоì инерöии J7 (сì. рис. 1)
на÷инает быстро разãонятüся. Кроìе тоãо, увеëи-
÷ивается вреìя буксования фрикöиона T4, а сëеäо-
ватеëüно, вреìя вкëþ÷ения переäа÷и заäнеãо хоäа.

Преäëаãаеìая характеристика изìенения äавëе-
ния в ãиäроöиëинäре фрикöионноãо торìоза T4

äëя снижения äинаìи÷еских наãрузок в контуре
öиркуëяöии ìощности привеäена на рис. 2. Она по-
звоëяет снизитü äинаìи÷еские наãрузки на воäиëе
÷етвертоãо пëанетарноãо ряäа на 14 %. При этоì
вреìя буксования фрикöиона T4 возрастет на 0,33 с

и составит 1,34 с, а ìаксиìаëüное зна÷ение аìпëи-
туäы ускорения автоìобиëя снизится на 27 %. Мак-
сиìаëüные уäеëüные ìощностü и работа буксова-
ния фрикöиона не превыøаþт преäеëüно äопусти-

ìых зна÷ений и составëяþт: = 299 Вт/ì2

(äопустиìая уäеëüная ìощностü буксования соãëас-

но рекоìенäаöияì работы [4] равна 1500 кВт/ì2);

= 140,8 кДж/ì2. Уëу÷øение показате-

ëей äинаìи÷еской наãруженности на выхоäноì ва-
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Рис. 1. Схема циркуляции мощности на передаче заднего
хода:
J1јJ8 — ìоìенты инерöии сосреäото÷енных ìасс; Ф1, Ф2 —
фрикöионные ìуфты; T1јT4 — фрикöионные торìоза

Рис. 2. Исходная 1 и предлагаемая 2 характеристики изме-
нения давления в гидроцилиндре фрикционного тормоза T4
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редаче заднего хода
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ëу ПКП на 14 % привоäит к ухуäøениþ показате-
ëей тепëовой äинаìики фрикöиона T4 на 32,7 %.

У÷итывая, ÷то фрикöион вкëþ÷ается тоëüко на
переäа÷е заäнеãо хоäа, вреìя работы на которой
по сравнениþ с остаëüныìи переäа÷аìи невеëико
(≈2,5 % от общеãо пробеãа автоìобиëя [1]), фрик-
öион T4 иìеет боëüøой запас ресурса и увеëи÷е-

ние вреìени буксования не преäставëяет опасно-
сти. В то же вреìя выхоäной ваë ПКП у÷аствует в
переäа÷е потока ìощности на всех переäа÷ах и
иìенно при троãании автоìобиëя с ìеста воспри-
ниìает боëüøие äинаìи÷еские наãрузки, сниже-
ние которых зна÷итеëüно уìенüøит накапëивае-
ìые устаëостные поврежäения.

Кратковременная подача давления
в гидроцилиндр фрикциона из числа

не включаемых на передаче заднего хода

Оäин из преäëаãаеìых способов снижения äи-
наìи÷еских наãрузок в контуре öиркуëяöии ìощ-
ности ПКП во вреìя перехоäноãо проöесса — от-
воä ÷асти потока ìощности на пëанетарные ряäы
ПКП, не у÷аствуþщие в трансфорìаöии параìет-
ров ìощности, и преобразование ÷асти ìощности
в тепëоту путеì поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных
фрикöионов, не испоëüзуеìых на переäа÷е заäнеãо
хоäа. В работе [5] äанный способ рекоìенäован äëя
снижения наãруженности фрикöионов ПКП.

При работаþщей переäа÷е заäнеãо хоäа второй
пëанетарный ряä ПКП не у÷аствует в трансфорìа-
öии потока ìощности, так как äинаìи÷еские на-
ãрузки и ìощности на еãо эëеìентах на поряäок ни-
же, ÷еì на остаëüных эëеìентах ПКП. Сëеäоватеëü-
но, ÷астü ìощности во вреìя перехоäноãо проöесса
ìожно направитü на этот пëанетарный ряä путеì
кратковреìенноãо вкëþ÷ения фрикöионной ìуф-
ты Ф2 иëи фрикöионноãо торìоза T2 (сì. рис. 1).
При этоì äавëение в ãиäроöиëинäре кратковре-
ìенно поäкëþ÷аеìоãо фрикöионноãо эëеìента
äоëжно äостиãатü ìаксиìаëüноãо зна÷ения при-
бëизитеëüно в ìоìент вкëþ÷ения переäа÷и, коãäа
äинаìи÷еские наãрузки на÷инаþт стреìитеëüно
возрастатü. Максиìаëüно äопустиìое äавëение не-
обхоäиìо выбиратü с у÷етоì неäопущения вкëþ÷е-
ния фрикöионноãо эëеìента.

Кратковреìенная поäа÷а äавëения, во-первых,
позвоëяет ÷астü ìощности преобразоватü в тепëо-
ту, а во-вторых, привоäит к тоìу, ÷то ÷астü ìощ-
ности пойäет на увеëи÷ение äинаìи÷еской наãру-
женности эëеìентов ПКП, которые не вхоäят в
контур öиркуëяöии ìощности. Такиì образоì, во
вреìя перехоäноãо проöесса ìожно уìенüøитü
ìощностü, поäвоäиìуþ к контуру öиркуëяöии, а
сëеäоватеëüно, снизитü äинаìи÷еские наãрузки,
возникаþщие в эëеìентах третüеãо и ÷етвертоãо

пëанетарных ряäов. График изìенения äавëения в
кратковреìенно вкëþ÷аеìоì фрикöионе привеäен
на рис. 4. Резуëüтаты ìоäеëирования äопоëнитеëü-
ноãо поäкëþ÷ения неиспоëüзуеìых фрикöионов
на переäа÷е заäнеãо хоäа привеäены в табëиöе, ана-
ëиз которой позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Поäкëþ÷ение äопоëнитеëüных фрикöионов
ухуäøает показатеëи äинаìи÷ности автоìобиëя,
так как ÷астü ìощности расхоäуется на выпоëне-
ние работы буксования кратковреìенно поäкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона.

2. Мощности и работы буксования поäкëþ÷ае-
ìых фрикöионов не превыøаþт установëенных оã-
рани÷ений.

3. Не рекоìенäуется поäкëþ÷атü оäновреìенно
äва и боëее äопоëнитеëüных фрикöионов из-за су-
щественноãо ухуäøения показатеëей äинаìи÷но-
сти автоìобиëя и усëожнения систеìы управëения.

4. Поäкëþ÷ение фрикöиона Ф1 незна÷итеëüно
уëу÷øает показатеëи äинаìи÷еской наãруженно-
сти (в ÷астности, ìаксиìаëüная аìпëитуäа ìоìен-
та Mh4max снизиëасü на 7,4 %) и поэтоìу еãо äо-
поëнитеëüное поäкëþ÷ение не иìеет сìысëа.

5. Поäкëþ÷ение торìоза T2 позвоëяет напра-
витü поток ìощности на второй пëанетарный ряä
(не у÷аствуþщий в трансфорìаöии параìетров по-
тока ìощности на переäа÷е заäнеãо хоäа) и, такиì
образоì, снизитü Mh4max на 18,6 %, обеспе÷ивая
ìоìент на выхоäе ПКП такиì же, как и при äо-
поëнитеëüноì поäкëþ÷ении торìоза T3. Оäнако
всëеäствие небоëüøоãо ÷исëа (всеãо ÷етыре) пар
трения уäеëüная ìощностü буксования фрикöион-
ных äисков весüìа веëика и при резкоì троãании
автоìобиëя ìожет äостиãнутü преäеëüноãо зна÷е-
ния. Поэтоìу приìенение фрикöиона T2 без сни-
жения еãо ресурса äëя äопоëнитеëüноãо поäкëþ÷е-
ния на переäа÷е заäнеãо хоäа требует увеëи÷ения
÷исëа пар трения. При этоì необхоäиìо обеспе-
÷итü пëановое вкëþ÷ение ступеней, на которых
этот фрикöион испоëüзуется в ка÷естве рабо÷еãо
эëеìента управëения, ÷то ìожет вызватü опреäе-
ëенные пробëеìы äëя изìенения характеристик
реãуëирования äавëений и систеìы управëения.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 t, с

p, МПа

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 4. Изменение во времени давления в гидроцилиндре
кратковременно подключаемого фрикционного элемента
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6. Поäкëþ÷ение фрикöиона T3 равноöенно при-
ëожениþ внеøнеãо сопротивëения к эëеìенту с
ìоìентоì инерöии J6 (сì. рис. 1), распоëоженно-
ìу в контуре öиркуëяöии ìощности, и привоäит к
уìенüøениþ ìаксиìаëüной аìпëитуäы ìоìента
Mh4max на 15,5 % путеì распреäеëения ÷асти ìощ-
ности, иäущей к ÷етвертоìу ряäу, ìежäу первыì и
третüиì пëанетарныìи ряäаìи.

7. Дëя испоëüзования в ка÷естве äопоëнитеëüно
поäкëþ÷аеìоãо фрикöиона наибоëее бëаãоприят-
на фрикöионная ìуфта Ф2, поäкëþ÷ение которой
позвоëяет снизитü Mh4max на 23,6 %, а Mh3max на
14,6 % путеì увеëи÷ения поäвоäа ìощности к пер-
воìу и второìу пëанетарныì ряäаì и выпоëнения
работы буксования фрикöиона. Кроìе тоãо, это
позвоëяет снизитü работу буксования фрикöиона
T4 на 9,6 %. Снижение показатеëей äинаìи÷ности
äвижения автоìобиëя на 34,3 % повысит показате-
ëи пëавности äвижения, так как ìаксиìаëüные аì-
пëитуäы ускорений автоìобиëя буäут ниже, а äви-
жение на высоких скоростях заäниì хоäоì не ха-
рактерно äëя таких автоìобиëей, как карüерные
саìосваëы (наприìер, äëя БеëАЗ-7516).

Заключение

Резуëüтаты ìоäеëирования проöесса троãания с
ìеста автоìобиëя БеëАЗ-7516 показаëи, ÷то öир-
куëяöия ìощности оказывает существенное вëия-
ние на ка÷ество протекания перехоäноãо проöесса
в звенüях ПКП.

Практи÷еская öенностü и новизна поëу÷енных
резуëüтатов закëþ÷аþтся в разработке рекоìенäа-
öий по снижениþ äинаìи÷еских наãрузок на третü-

еì и ÷етвертоì пëанетарных ряäах ПКП (сì. рис. 1)
путеì увеëи÷ения вреìени реãуëирования äавëе-
ния на 0,2 с в ãиäроöиëинäре фрикöионноãо тор-
ìоза T4, ÷то позвоëяет снизитü Mh4max на 14 %, а
путеì äопоëнитеëüноãо поäкëþ÷ения фрикöион-
ной ìуфты Ф2 — на 23,6 %. Разработанные реко-
ìенäаöии испоëüзованы при проектировании кон-
струкöии ãиäроìехани÷еской переäа÷и карüерноãо
саìосваëа БеëАЗ-7516.

На основе поëу÷енных резуëüтатов сфорìуëи-
рованы сëеäуþщие рекоìенäатеëüные требования
к ПКП:

1. При наëи÷ии в кинеìати÷еской схеìе ПКП
заìкнутых контуров необхоäиìо проверитü öирку-
ëяöиþ ìощности.

2. Есëи при работе переäа÷и заäнеãо хоäа иìе-
ется öиркуëяöия ìощности, то жеëатеëüно, ÷тобы
эëеìенты пëанетарных ряäов, вхоäящие в контур
öиркуëяöии и восприниìаþщие наибоëüøие äи-
наìи÷еские наãрузки, не у÷аствоваëи в преобразо-
вании параìетров потока ìощности при работе ос-
таëüных переäа÷. Наприìер, наибоëüøие äинаìи-
÷еские наãрузки в ПКП БеëАЗ-7516 по сиëовоìу
фактору возникаþт в эëеìентах ÷етвертоãо пëане-
тарноãо ряäа. Этот ряä у÷аствует в трансфорìаöии
параìетров потока ìощности тоëüко при работе
переäа÷и заäнеãо хоäа и не у÷аствует в преобразо-
вании параìетров потока ìощности при работе пе-
реäа÷ переäнеãо хоäа.

3. Дëя транспортных среäств, основныì режи-
ìоì работы которых явëяется äвижение "впереä—
назаä", испоëüзование ПКП с öиркуëяöией ìощно-
сти при работе переäа÷и заäнеãо хоäа нежеëатеëüно.

Оценочные показатели

Кратко-
вреìен-
но поä-
кëþ÷ае-

ìый 
фрик-
öион

Зна÷ения показатеëей

пëавности и
äинаìи÷ности 

äвижения
автоìобиëя

äинаìи÷еской наãруженности тепëонапряженности

amax, 

ì/с2
Mвых.max,

Н•ì

Mh1max Mh2max Mh3max Mh4max Pуä.max, кВт/ì2
Wуä.max, кДж/ì2  tб, с

Н•ì

Фрикöион

Ф1 Ф2 T2 T3 T4 Ф1 Ф2 T2 T3 T4 Ф1 Ф2 T2 T3 T4

Ф1 2,687 –51553 13877 –914,16 47515 –99068 293 — — — 180,6 79,6 — — — 52,5 1,12 — — — 0,97

Ф2 1,963 –40194 17724 –1277 43285 –81767 — 716,6 — — 177,2 — 209,2 — — 51,8 — 1,12 — — 0,98

Т2 2,305 –45134 16743 7450 48159 –87067 — — 1169 — 206 — — 293,6 — 62 — — 1,12 — 1,02

Т3 2,26 –45516 17241 –1059 57035 –90394 — — — 489 268,5 — — — 124,2 81 — — — 1,12 1,05

Без äо-
поëни-
теëüно-
ãо фрик-
öиона

2,99 –56319 14707 –939,7 50661 –106976 — — — — 195,5 — — — — 59,4 — — — — 1,01

П р и ì е ÷ а н и е. Pуä.max, Wуä.max, amax — ìаксиìаëüные зна÷ения: уäеëüных ìощности и работы буксования фрикöионов, аìпëитуäы ускоре-
ния автоìобиëя; tб — вреìя буксования эëеìентов управëения.
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Âëèÿíèå ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãèäðîóñèëèòåëåé
íà äèíàìèêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Рассìотриì äвухканаëüнуþ эëектроãиäравëи÷е-
скуþ систеìу управëения с общиì выхоäоì, соäер-
жащуþ эëектроãиäроусиëитеëи (ЭГУ) типа "сопëо—
засëонка" и ãиäроìоторы аксиаëüно-порøневоãо
типа. Структурная схеìа ëинеаризованной систеìы
управëения привеäена на рис. 1, ãäе W1(S), W2(S),

W3(S) и (S), (S), (S) — переäато÷ные

функöии ЭГУ первоãо и второãо объеäиняеìых
привоäов соответственно; W4(S), W5(S), W7(S) и

(S), (S), (S) — переäато÷ные функöии

ãиäроìоторов этих привоäов; W6(S), (S) — пе-

реäато÷ные функöии, у÷итываþщие жесткостü ìе-
хани÷еских переäа÷; W8(S), W9(S) — переäато÷-

ные функöии, характеризуþщие наãрузку систеìы;
W10(S) — переäато÷ная функöия ãëавной отриöа-

теëüной обратной связи (ООС) по скорости; W0(S),

Kу — переäато÷ная функöия и коэффиöиент уси-

ëения эëектронноãо усиëитеëя; Uε(S) — сиãнаë

оøибки (рассоãëасования); Uвх(S) — сиãнаë управ-

ëения на вхоäе; Uос(S) — сиãнаë ãëавной ООС; Kтã,

Tтã — коэффиöиент переäа÷и и постоянная вреìени

тахоãенератора öепи ООС; Kоу1, Kоу2 и Tоу1, Tоу2 —

коэффиöиенты переäа÷и и постоянные вреìени

операöионных усиëитеëей соответствуþщих кана-
ëов; KЭГУ1, KЭГУ2 и TЭГУ1, TЭГУ2 — коэффиöиенты

переäа÷и и постоянные вреìени ЭГУ1 и ЭГУ2; Kз1,

Kз2 — коэффиöиенты переäа÷и зоëотников; KQ1,

KQ2 — коэффиöиенты расхоäных характеристик

зоëотниковых распреäеëитеëей; Kãì1, Kãì2 — коэф-

фиöиенты переäа÷и соответствуþщих ãиäроäвиãа-

теëей; (S), (S) — ìоìенты упруãой свя-

зи ìежäу соответствуþщиì ãиäроäвиãатеëеì и на-
ãрузкой; I1(S), I2(S), X1(S), X2(S) — проìежуто÷ные

коорäинаты ЭГУ объеäиняеìых привоäов; J1, J2,

,  — ìоìенты инерöии и коэффиöиенты

переäа÷и по уãëу поворота ваëа соответствуþщих
ãиäроäвиãатеëей; Q1(S), Q2(S) — суììарный расхоä

ãиäроусиëитеëей соответствуþщеãо канаëа; ϕн(S) —

уãоë поворота выхоäноãо ваëа наãрузки; ϕ1(S),

ϕ2(S) — выхоäная коорäината выхоäноãо ваëа со-

ответствуþщеãо ãиäроäвиãатеëя; Ω и Jн — уãëовая

скоростü и ìоìент инерöии наãрузки; C1, C2 — ко-

эффиöиенты, у÷итываþщие нежесткостü ìехани-
÷еской переäа÷и от соответствуþщеãо ãиäроäвиãа-

теëя; A1, A2, A3, , ,  — ÷исëовые коэффи-

öиенты.

Из всех эëеìентов привоäа, параìетры которых
от образöа к образöу ìоãут существенно разëи÷атü-
ся и ìенятüся сëу÷айныì образоì в проöессе экс-
пëуатаöии, основныìи явëяþтся ЭГУ ìощности.
Варüируеìые параìетры: постоянные вреìени и
коэффиöиенты переäа÷и эëектроìехани÷еских пре-
образоватеëей (TЭМП и KЭМП) и ãиäроусиëитеëей
(KГУ, TГУ); коэффиöиенты расхоäных характери-
стик зоëотниковых распреäеëитеëей (KQ1 и KQ2).
Постоянная вреìени TГУ и коэффиöиент переäа-
÷и KГУ ãиäроусиëитеëей (ГУ) ìоãут изìенятüся в
2ј2,5 раза [1]. Изìенения этих обобщенных пара-
ìетров всëеäствие заãрязнения рабо÷ей жиäкости,
обëитераöии, изìенения теìпературноãо режиìа и

Îöåíåíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé îáîáùåííûõ
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ óñèëèòåëåé äâóõêà-
íàëüíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ äâóõ-
äâèãàòåëüíûì ïðèâîäîì íà óñòîé÷èâîñòü è êà÷åñòâî ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

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

The influence of random variations of the generalized
parameters of electro hydraulic amplifiers of a two-channel
automatic control system with twin-engine drive upon sta-
bility and quality of the transients is evaluated.

Keywords: electro-hydraulic actuators, probabilistic
approach to the calculation.
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т. п. носят сëу÷айный характер и происхоäят зна÷и-
теëüно ìеäëеннее перехоäных проöессов в систеìе,
поэтоìу систеìу ìожно с÷итатü стаöионарной на
кажäоì перехоäноì проöессе, но иìеþщей сëу÷ай-
но поäобранные параìетры. В связи с этиì воз-
никает необхоäиìостü оöенки вëияния вариаöий
параìетров ГУ ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа на
äинаìи÷еские свойства систеìы автоìати÷ескоãо
управëения (САУ), рас÷ета вероятности выпоëне-
ния заäанных äинаìи÷еских свойств систеìы и поä-
бора ГУ по критериþ требуеìой вероятности этих
свойств. Всëеäствие зна÷итеëüных вариаöий зна÷е-
ний указанных параìетров ìетоäы теории ÷увстви-
теëüности, обы÷но испоëüзуеìые при реøении по-
äобных заäа÷, зäесü неприìениìы. Поэтоìу вос-
поëüзуеìся ìетоäикой, рассìотренной в работе [2].

Иссëеäуеì вëияние сëу÷айных вариаöий коэф-
фиöиентов усиëения и постоянных вреìени ГУ на
устой÷ивостü и ка÷ество перехоäных проöессов
систеìы. Дëя параìетров обоих канаëов систеìы в
сëу÷ае их некорреëированности совìестная пëот-
ностü вероятности

f(KГУ1, TГУ1, KГУ2, TГУ2) =

= f(KГУ1, TГУ1)f(KГУ2, TГУ2).

Допустиì, ÷то рассìатриваеìые параìетры ГУ
оäноãо канаëа äетерìинированы, а соответствуþ-
щие параìетры äруãоãо канаëа сëу÷айны и поä÷и-
нены норìаëüноìу закону распреäеëения. Хотя та-

кое äопущение усëовно, оно впоëне приеìëеìо,
поскоëüку нас интересует иìенно вëияние разëи-
÷ия параìетров в отäеëüных канаëах систеìы.

Известно [1, 3], ÷то äëя ГУ типа "сопëо—за-
сëонка" параìетры ìоãут изìенятüся в преäеëах
KГУ = (15ј29) с–1, TГУ = (8ј15)10–3 с и связаны
то÷ной ëинейной функöионаëüной зависиìостüþ,
т. е. корреëированны и коэффиöиент корреëяöии
r ≠ 1. Пëотностü их распреäеëения иìеет виä [4, 5]:

f(KГУ, TГУ) = exp –  Ѕ

Ѕ  – +

+ , (1)

ãäе ,  и ,  — ìатеìати÷еские

ожиäания и среäнекваäрати÷еские откëонения пара-

ìетров, иìеþщие зна÷ения: = 22 с;  =

= 11,5•10–3 с; = 7,0 с–1; = 3,5•10–3 с–1.

W1(S ) W2(S ) W3(S ) W4(S )

M1(S )

MyC1
(S )

W5(S ) W6(S )

MyC1
(S )

MyC2
(S )

W8(S ) W9(S )

W7(S )

W'7(S )

W'6(S )W'5(S )W'4(S )W'3(S )W'2(S )W'1(S )

I'1(S ) X'1(S ) Q'1(S )

W10(S )

I1(S ) X1(S ) Q1(S )

W0(S )

Uε(S )

Uвх(S )

Uос(S )

Kу

Kоу1 KЭГУ1
Kз1

Тоу1S+1

1

ϕ1(S )

ϕ2(S )

C1

C2

ϕн(S )

ϕн(S )M2(S )

ϕн(S )

Ω(S )
S

J1S
2

1

J2S
2

Kδ1
S

Kδ2
S

1

JнS
2

––

MyC2
(S )

Kз2

Kãì1

Kãì2

–

–

– –

Тãì1S+1A3S
3
+A2S

2
+A1S+1

Kоу2

Тоу2S+1

KЭГУ2

A3S
3
+A2S

2
+A1S+1

Kтã

Тãì2S+1

ТтãS +1

–
+

Рис. 1. Структурная схема двухдвигательной электрогидравлической системы управления
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Эëëипсы рассеяния зна÷ений KГУ и TГУ описы-
ваþтся уравнениеì

 –  +

+ = λ2,

ãäе λ2 = const.
Центр эëëипса нахоäится в то÷ке с коорäината-

ìи  и , а направëение осей сиììетрии

эëëипса составëяет с осüþ TГУ уãëы, опреäеëяеìые

выражениеì

tg2α = , (2)

т. е. ориентаöия эëëипса относитеëüно коорäинат-
ных осей нахоäится в пряìой зависиìости от ко-
эффиöиента r корреëяöии параìетров KГУ и TГУ
систеìы.

С у÷етоì ìасøтаба построения обëастей форìу-
ëа (2) опреäеëения уãëа виäоизìеняется:

tg2α = .

Поëуоси эëëипса пропорöионаëüны вероятно-
стныì откëоненияì, в äанноì сëу÷ае приниìаеì
их равныìи 3σ соответственно.

Вероятностü устой÷ивости систеìы äëя äвух
сëу÷айных веëи÷ин KГУ и TГУ с у÷етоì равенства
(1) опреäеëяется по форìуëе

P{TГУ, KГУ ∈ R} = f(TГУ, KГУ)dTГУdKГУ < 1,

ãäе R — обëастü устой÷ивости систеìы. При ввеäе-
нии соответствуþщей коррекöии ìожно поëу÷итü
поëнуþ вероятностü устой÷ивости систеìы при
äанной пëотности распреäеëения параìетров.

Ка÷ество перехоäных проöессов, и прежäе всеãо
их äëитеëüностü, с у÷етоì вариаöий указанных па-
раìетров ìожно оöенитü степенüþ η устой÷ивости
систеìы. Вреìя затухания отäеëüных составëяþ-
щих перехоäноãо проöесса систеìы опреäеëяется

веëи÷иной , т. е. , ãäе Ti = 1/|αi | — посто-

янная вреìени затухания (αi — вещественная ÷астü

i-ãо корня характеристи÷ескоãо уравнения).
Можно с÷итатü, ÷то äëитеëüностü i-й состав-

ëяþщей tпi ≈ 3Ti [6]. Наибоëее äëитеëüная состав-
ëяþщая соответствует корнþ с ìиниìаëüной веëи-

÷иной äействитеëüной ÷асти |α|min, которая назы-
вается степенüþ устой÷ивости систеìы η = |α|min.
Дëитеëüностü перехоäноãо проöесса tп m 3/η. Ве-
ëи÷ина |α|min ãеоìетри÷ески преäставëяет собой
расстояние от ìниìой оси äо бëижайøеãо корня и
сëужит ìерой уäаëения систеìы от ãраниöы устой-
÷ивости, которой на коìпëексной пëоскости явëя-
ется ìниìая осü.

Вероятностü выпоëнения перехоäных проöес-
сов с заäанныì ка÷ествоì в соответствии с равен-
ствоì (1):

m{V ∈ R} = P{α l αтреб} =

= f(TГУ, KГУ)dTГУdKГУ, (3)

ãäе R — обëастü, опреäеëяеìая соответствуþщей
кривой равной степени устой÷ивости.

В соответствии со структурной схеìой (сì. рис. 1)
переäато÷ная функöия разоìкнутой систеìы иìе-
ет виä:

W(S) = {[H(S)W2(S) +

+ H'(S) (S)]W0(S)W8(S)W9(S)}, (4)

ãäе
G(S) = 1 + W8(S) Ѕ

Ѕ  +

+ ;

H(S) = ;

H'(S) = .

При поäстановке в форìуëу (4) зна÷ений пара-
ìетров переäато÷ных функöий звенüев систеìы
поëу÷ается äовоëüно ãроìозäкое выражение; по-
этоìу, выäеëив ëиøü варüируеìые параìетры в пе-
реäато÷ных функöиях W2(S) и (S) эëектроãиä-
равëи÷еских усиëитеëей, запиøеì характеристи÷е-
ское уравнение заìкнутой систеìы в виäе:

1 +  +

+ H'(S) (S) W0(S)W8(S)W9(S) = 0

иëи

G(S)[(b0S
3 + b1S

2 + b2S)TГУ + 1] +

+ H(S)KЭМПKГУW0(S)W8(S)W9(S) + H'(S) (S) Ѕ

Ѕ [(b0S
3 + b1S

2 + b2S)TГУ + 1] Ѕ

Ѕ W0(S)W8(S)W9(S) = 0. (5)
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Дëя построения на пëоскости варüируеìых па-
раìетров обëастей R воспоëüзуеìся обобщениеì
ìетоäа D-разбиения на сëу÷ай, коãäа независиìая
коìпëексная переìенная иìеет виä [6]:

S* = α + S, (6)

ãäе S = jω — ìниìая ÷астü коìпëексной переìен-
ной (ω — уãëовая ÷астота); α = η — степенü устой-
÷ивости.

Коëебатеëüной ãраниöе устой÷ивости систеìы
соответствует равенство нуëþ характеристи÷еско-
ãо коìпëекса, т. е. уравнение (5) ìожно записатü в
виäе:

D( jω) = TГУ[a(ω) + jb(ω)] + c(ω) + jd(ω) +

+ KГУ[e(ω) + jf(ω)] = 0, (7)

ãäе

a(ω) + jb(ω) = [b0( jω)3 + b1( jω)2 + b2( jω)] Ѕ

Ѕ [G( jω) + H'( jω)W2( jω)W0( jω)W8( jω)W9( jω)];

c(ω) + jd(ω) =
= G( jω) + H'( jω)W2( jω)W0( jω)W8( jω)W9( jω);

e(ω) + jf(ω) = H( jω)KЭМПW0( jω)W8( jω)W9( jω).

Выäеëяя из уравнения (7) вещественнуþ и ìни-
ìуþ ÷асти, поëу÷иì систеìу äвух уравнений:

(8)

Поëаãая, ÷то систеìа уравнений (8) совìестна,
реøиì ее относитеëüно KГУ и TГУ и поëу÷иì пара-
ìетри÷еские уравнения ëиний равной степени ус-
той÷ивости, которые с у÷етоì равенства (6) запи-
øутся в виäе:

(9)

При α = 0 и изìенении уãëовой ÷астоты ω от
0 äо ∞ по уравненияì (9) ìожно поëу÷итü кривуþ
D-разбиения. Заäаваясü в уравнениях (9) зна÷ения-
ìи α и изìеняя ω от 0 äо ∞, поëу÷иì кривые, со-
ответствуþщие корняì, равноотстоящиì от ìни-
ìой оси, т. е. кривые с оäинаковой вещественной
÷астüþ, равной α. Дëя поëу÷ения уравнений ëи-
ний, соответствуþщих заäанноìу вещественноìу
корнþ, поäставëяеì в реаëüнуþ ÷астü характери-
сти÷ескоãо уравнения α = const и ω = 0.

В соответствии с систеìой уравнений на ЭВМ
расс÷итаны [7] и построены кривые D-разбиения
(рис. 2) и обëасти равной степени устой÷ивости
(рис. 3) при разëи÷ных зна÷ениях α в пëоскости па-
раìетров KГУ и TГУ. Вероятности (3) выпоëнения
требуеìых ка÷еств систеìы вы÷исëяëисü с поìо-

щüþ сеток рассеяния [4]. Эëëипсы рассеяния строи-
ëисü в ìасøтабе этих сеток. На рис. 3 показано рас-
поëожение эëëипса рассеяния äëя вариаöий пара-
ìетров, при которых систеìа иìеет вероятностü
устой÷ивой работы P = 0,999.

Вероятностü поëу÷ения заäанных зна÷ений сте-
пени устой÷ивости (äëитеëüности tп перехоäных
проöессов) соответственно равна:

m{α l 50} = m(tп m 0,06 с} ≈ 0,974;

m{α l 60} = m(tп m 0,05 с} ≈ 0,9415;

m{α l 70} = m(tп m 0,043 с} ≈ 0,3135;

m{α l 80} = m(tп m 0,0375 с} ≈ 0,0615;

m{α l 90} = m(tп m 0,0333 с} ≈ 0,0134.

Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то при
сëу÷айноì разбросе обобщенных параìетров KГУ
и TГУ эëектроãиäравëи÷еских усиëитеëей при нор-
ìаëüноì законе распреäеëения систеìа автоìа-
ти÷ескоãо управëения оказывается устой÷ивой с
вероятностüþ, бëизкой к еäиниöе. Вреìя перехоä-
ноãо проöесса ëежит в преäеëах 0,03ј0,05 с и наи-
боëее вероятная äëитеëüностü перехоäноãо проöес-
са составëяет 0,06 с.

Такиì образоì, по изëоженной ìетоäике уäа-
ëосü оöенитü вероятностü выпоëнения заäанных

TГУa ω( ) c ω( ) KГУe ω( )+ + 0;=

TГУb ω( ) d ω( ) KГУf ω( )+ + 0.= ⎭
⎬
⎫

TГУ γ1 ω α,( )
f ω α,( )c ω α,( ) e ω α,( )d ω α,( )–
d ω α,( )f ω α,( ) b ω α,( )c ω α,( )–
------------------------------------------------------------–= =

KГУ γ2 ω α,( )
a ω α,( )d ω α,( ) b ω α,( )c ω α,( )–
d ω α,( )f ω α,( ) b ω α,( )c ω α,( )–
--------------------------------------------------------------–= =

α const.=
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äинаìи÷еских свойств САУ (устой÷ивости и äëи-
теëüности перехоäных проöессов) при сëу÷айноì
разбросе обобщенных параìетров эëектроãиäро-
усиëитеëей. Испоëüзуя изëоженный поäхоä, ìож-
но оöенитü и äруãие äинаìи÷еские свойства авто-
ìати÷еской систеìы.
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УДК 681.523.2

При выборе устройства управ-
ëения пневìати÷ескиìи ìеханиз-
ìаìи возвратно-поступатеëüноãо
äвижения прихоäится реøатü во-
прос о способах поëу÷ения ин-
форìаöии о крайних поëожени-
ях ìеханизìа (пневìоöиëинäра,
порøенü котороãо соверøает пе-
реìещения по всей äëине хоäа) и
(иëи) о проìежуто÷ных поëоже-
ниях ìеханизìа (устройства по-
зиöионирования). Эта инфорìа-
öия обы÷но поступает от äат÷и-
ков поëожения, которые äоëжны
бытü ìаëоãабаритныìи, быстро-
äействуþщиìи, наäежныìи, а
сфорìированный иìи сиãнаë äоë-

жен бытü уäобныì äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования.

В настоящее вреìя приìеня-
þт устройства с ìехани÷ескиìи
обратныìи связяìи, вкëþ÷аþщие
в себя контактные äат÷ики поëо-
жения с поäвижныìи ìехани÷е-
скиìи эëеìентаìи в виäе сиëü-
фонов, ры÷аãов, ìеìбран, на ко-
торые возäействуþт испоëнитеëü-
ные ìеханизìы (наприìер øтоки
пневìоöиëинäров) в их крайних
рабо÷их поëожениях. Достато÷но
øирокое распространение иìеþт
устройства, в которых крайние
поëожения контроëируþтся с по-
ìощüþ бесконтактных коне÷ных

выкëþ÷атеëей [1] иëи äат÷иков
äавëения [2].

При позиöионировании про-
ìежуто÷ные поëожения испоë-
нитеëüноãо орãана ìоãут контро-
ëироватüся с поìощüþ нескоëü-
ких äат÷иков, установëенных на
поäвижноì эëеìенте испоëни-
теëüноãо орãана и возäействуþ-
щих на непоäвижный контакт [3],
иëи с поìощüþ оäноãо äат÷ика,
взаиìоäействуþщеãо с непоäвиж-
ныìи упораìи, которые преäва-
ритеëüно установëены в необхо-
äиìых поëожениях [4].

Возìожны и äруãие способы
поëу÷ения инфорìаöии при ра-
боте пневìати÷еских устройств.
Может бытü испоëüзован скоро-
стной поток возäуха (реëе пото-
ка), коãäа при повороте засëонки
потокоì возäуха перекëþ÷ается
ìикроперекëþ÷атеëü. В некото-
рых сëу÷аях позиöионирование
осуществëяется с поìощüþ äат-
÷иков, на которые возäействует
проãраììоноситеëü, выпоëнен-
ный, наприìер, в виäе перфокар-
ты с отверстияìи, которая жест-
ко связана со øтокоì пневìоöи-
ëинäра [5].

В ка÷естве рабо÷еãо теëа (энер-
ãоноситеëя) в пневìати÷еских
ìеханизìах испоëüзуется сжатый
возäух. Это позвоëяет приìенятü
в проöессе управëения струйные
äискретные эëеìенты без каких-
ëибо äопоëнитеëüных устройств,
так как äëя них ìожно форìиро-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 18)
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ватü управëяþщий сиãнаë, непо-
среäственно испоëüзуя возäух,
вытесняеìый из нерабо÷их поëос-
тей пневìоöиëинäра [6]. На осно-
ве этоãо способа форìирования
управëяþщих сиãнаëов автораìи
разработана схеìа управëения
пневìоöиëинäроì, веëи÷ину хоäа
котороãо ìожно изìенятü, пере-
ìещая упор. Устройство (рис. 1)
соäержит пневìоöиëинäр 1, пнев-
ìоусиëитеëи 2 и 3, струйные äис-
кретные ìоностабиëüные эëеìен-
ты 4 и 5, струйный äискретный
бистабиëüный эëеìент 6 и упор 7,
поëожение котороãо настраива-
ется в зависиìости от требуþще-
ãося хоäа øтока.

Устройство работает сëеäуþ-
щиì образоì. Посëе поäа÷и воз-
äуха к струйныì эëеìентаì по-
ток, питаþщий бистабиëüный эëе-
ìент 6, ìожет на÷атü вытекатü
иëи из выхоäа 8, иëи из выхоäа 15.
Допустиì, ÷то исте÷ение потока
на÷аëосü из выхоäа 8. При этоì
вкëþ÷ится пневìоусиëитеëü 2 и
на÷нется выäвижение øтока. Оä-
новреìенно сжатый возäух по-
ступит на вхоä ìоностабиëüноãо
эëеìента 4, направëяя еãо питаþ-
щий поток по канаëу 9 в атìо-
сферу. В резуëüтате на вхоäе 10
бистабиëüноãо эëеìента 6 уста-
новится сиãнаë нуëевоãо уровня.
При äвижении øтока ÷астü воз-
äуха, вытесняеìоãо порøнеì из
øтоковой поëости, поступает на
вхоä ìоностабиëüноãо эëеìента 5,
направëяя еãо питаþщий поток
по канаëу 11 в атìосферу. В ре-
зуëüтате на вхоäе 12 бистабиëü-
ноãо эëеìента 6 устанавëивается
сиãнаë нуëевоãо уровня.

При остановке øтока в пози-
öии, опреäеëяеìой поëожениеì
упора 7, исте÷ение возäуха из
øтоковой поëости прекращается
и на вхоäе струйноãо ìоноста-
биëüноãо эëеìента 5 устанавëи-
вается сиãнаë нуëевоãо уровня.
Питаþщий поток из пряìоãо ка-
наëа 11 перебрасывается в инверс-
ный канаë 13. В резуëüтате на вхо-
äе 12 бистабиëüноãо эëеìента 6
форìируется сиãнаë еäини÷ноãо
уровня, и поток из выхоäноãо ка-
наëа 8 перебрасывается в выхоä-

ной канаë 15. Пневìоусиëитеëü 2
откëþ÷ается, а пневìоусиëитеëü 3
вкëþ÷ается. На÷нется втяãива-
ние øтока. Сжатый возäух посту-
пит также на вхоä ìоностабиëü-
ноãо эëеìента 5, перебрасывая
поток из инверсноãо выхоäа 13 в
пряìой выхоä 11. В резуëüтате на
вхоäе 12 струйноãо бистабиëüно-
ãо эëеìента 6 установится сиãнаë
нуëевоãо уровня. Оäновреìенно
с на÷аëоì проöесса втяãивания
øтока ÷астü рабо÷ей среäы по-
ступает на вхоä струйноãо ìоно-
стабиëüноãо эëеìента 4, ÷то äеëа-
ет невозìожной переброску пото-
ка из пряìоãо выхоäа 9 в инверс-
ный выхоä 14. Такиì образоì, на
вхоäах бистабиëüноãо эëеìента 6
устанавëиваþтся сиãнаëы нуëе-
воãо уровня.

Посëе окон÷ания втяãивания
øтока прекращается поступëе-
ние рабо÷ей среäы на вхоä ìоно-
стабиëüноãо эëеìента 4. Поток из
пряìоãо выхоäа 9 перебросится в
инверсный выхоä 14. На вхоäе 10
бистабиëüноãо эëеìента 6 сфор-
ìируется сиãнаë еäини÷ноãо уров-
ня, поток перебросится из вы-
хоäноãо канаëа 15 в выхоäной ка-
наë 8 и на÷нется выäвижение
øтока. Даëее öикë повторяется.

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то
коìанäа на реверсирование фор-
ìируется без у÷астия коне÷ных
выкëþ÷атеëей. Искëþ÷ение из
проöесса управëения коне÷ных
выкëþ÷атеëей повыøает наäеж-
ностü и упрощает конструкöиþ.
Функöиþ коне÷ных выкëþ÷ате-

ëей в äанноì устройстве выпоë-
няþт струйные ìоностабиëüные
äискретные эëеìенты, в ка÷естве
которых ìоãут бытü испоëüзова-
ны эëеìенты типа СТ41 серии
"Воëãа". В ка÷естве бистабиëüно-
ãо эëеìента ìожет бытü испоëü-
зован эëеìент типа СТ42 серии
"Воëãа" [1].

Способ форìирования управ-
ëяþщих сиãнаëов путеì испоëü-
зования выхëопноãо возäуха при-
ìенен автораìи и при разработке
пневìати÷ескоãо проãраììноãо
устройства (рис. 2), вкëþ÷аþщеãо
в себя пневìоöиëинäр 1, струйный
бистабиëüный эëеìент 2, струй-
ный äискретный ìноãовхоäовый
эëеìент 3, реаëизуþщий функöиþ
ИЛИ, струйные äискретные äвух-
вхоäовые эëеìенты 4, реаëизуþ-
щие функöиþ ИЛИ-НЕ и уст-
ройство 5 заäания проãраììы.

Устройство работает сëеäуþ-
щиì образоì. Посëе поäа÷и к не-
ìу питаþщеãо возäуха на устано-
во÷ный вхоä 6 бистабиëüноãо
эëеìента 2 поступает кратковре-
ìенный сиãнаë установки, на вы-
хоäе 7 этоãо эëеìента устанавëи-
вается сиãнаë еäини÷ноãо уровня
и сжатый возäух поступает в øто-
ковуþ поëостü. Есëи порøенü не
нахоäиëся в исхоäноì поëоже-
нии, произойäет втяãивание øто-
ка. Оäновреìенно на вхоäах эëе-
ìентов 4, соеäиненных со øтоко-
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Рис. 1. Схема управления возвратно-
поступательным механизмом с пози-
ционированием по упору
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Рис. 2. Пневматическое программное
устройство позиционирования возврат-
но-поступательного механизма
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вой поëостüþ ÷ерез отверстия 8,
установятся сиãнаëы еäини÷ноãо
уровня. На вхоäах эëеìентов 4,
связанных с устройствоì 5 заäа-
ния проãраììы, также сфорìиро-
ваны сиãнаëы еäини÷ноãо уровня,
за искëþ÷ениеì вхоäа эëеìента,
соответствуþщеãо требуеìой по-
зиöии останова при выäвижении
øтока. Допустиì, требуется оста-
новитü порøенü в i-й позиöии.
В этоì сëу÷ае на вхоä соответст-
вуþщеãо эëеìента ИЛИ-НЕ от
устройства заäания проãраììы
поступает сиãнаë нуëевоãо уров-
ня, с поìощüþ котороãо буäет
форìироватüся коìанäа на оста-
нов в i-й позиöии.

Проãраììирование позиöии
ìожет провоäитüся в ру÷ноì ре-
жиìе, наприìер с поìощüþ пнев-
ìотуìбëеров. При необхоäиìо-
сти остановки øтока в разных по-
зиöиях устройство заäания про-
ãраììы ìожет вкëþ÷атü в себя,
наприìер, сäвиãаþщий реãистр,
от котороãо в разëи÷ных тактах
на соответствуþщие эëеìенты
ИЛИ-НЕ поступаþт сиãнаëы ну-
ëевоãо уровня.

Посëе поäа÷и управëяþщеãо
сиãнаëа еäини÷ноãо уровня на
вхоä 9 бистабиëüноãо эëеìента 2
на выхоäе 10 установится сиã-
наë еäини÷ноãо уровня, а на вы-
хоäе 7 — сиãнаë нуëевоãо уровня
и на÷нется выäвижение øтока.
Возäух, вытесняеìый порøнеì,
поступает на вхоä кажäоãо из эëе-
ìентов ИЛИ-НЕ. Такиì обра-
зоì, при выäвижении øтока на
вхоäе кажäоãо из этих эëеìентов,
связанноì со øтоковой поëостüþ,
сохраняется сиãнаë еäини÷ноãо
уровня.

При äостижении порøнеì i-й
позиöии на вхоäе соответствуþ-
щеãо эëеìента ИЛИ-НЕ появит-
ся сиãнаë нуëевоãо уровня и на
выхоäе этоãо эëеìента сфорìи-
руется сиãнаë еäини÷ноãо уровня
(так как на второй вхоä этоãо эëе-
ìента от устройства заäания про-
ãраììы также поступит сиãнаë
нуëевоãо уровня). Этот сиãнаë
поступит на вхоä эëеìента 3, ко-
торый перекëþ÷ится, и на еãо
выхоäе 11 появится сиãнаë еäи-

ни÷ноãо уровня, который посту-
пит на вхоä 12 бистабиëüноãо
эëеìента 2. На выхоäе 7 устано-
вится сиãнаë еäини÷ноãо уровня,
а на выхоäе 10 — сиãнаë нуëевоãо
уровня. На÷нется переìещение
порøня со øтокоì в исхоäное
поëожение.

Посëе ухоäа порøня с i-й по-
зиöии на вхоäе соответствуþщеãо
эëеìента ИЛИ-НЕ установится
сиãнаë еäини÷ноãо уровня и на
вхоäе 12 бистабиëüноãо эëеìента 2
установится сиãнаë нуëевоãо уров-
ня — устройство ãотово к повтор-
ноìу вкëþ÷ениþ.

Пневìати÷еское проãраììное
устройство обëаäает боëüøиìи
функöионаëüныìи возìожностя-
ìи бëаãоäаря øирокоìу äиапа-
зону реãуëирования хоäа порø-
ня. В проöессе управëения у÷аст-
вуþт тоëüко струйные эëеìенты.
Искëþ÷ение из проöесса управ-
ëения устройств с поäвижныìи
÷астяìи и äат÷иков поëожения
упрощает конструкöиþ и повыøа-
ет наäежностü пневìати÷ескоãо
проãраììноãо устройства. Функ-
öиþ äат÷иков поëожения в äан-
ноì устройстве выпоëняþт струй-
ные äискретные ìоностабиëüные
эëеìенты ИЛИ-НЕ.

Есëи при работе устройства не
требуþтся существенные усиëия

на øтоке, преäëоженная схеìа
ìожет функöионироватü при
сравнитеëüно невысокоì äавëе-
нии возäуøной среäы, принятоì
äëя струйных систеì управëения.
В сëу÷ае есëи переìещение пнев-
ìоöиëинäра связано с необхоäи-
ìостüþ поëу÷ения зна÷итеëüных
усиëий, äавëение возäуøной сре-
äы, поäаваеìой в поëости пнев-
ìоöиëинäра, äоëжно бытü увеëи-
÷ено. Дëя этоãо ìожет бытü уста-
новëен äвухпозиöионный ÷еты-
рехëинейный пневìораспреäеëи-
теëü ПР (рис. 3), наприìер типа
В63-1 [7]. Управëение пневìорас-
преäеëитеëеì осуществëяется бис-
табиëüныì эëеìентоì ТР с поìо-
щüþ пневìоусиëитеëей У1 и У2,
наприìер типа ПФ67-21М [1].

Описанные устройства явëя-
þтся äискретныìи, т. е. позвоëя-
þт поëу÷атü инфорìаöиþ тоëüко
о крайних и (иëи) некоторых про-
ìежуто÷ных поëожениях øтока.

Автораìи разработано струй-
ное устройство (рис. 4), которое
позвоëяет осуществëятü произ-
воëüное позиöионирование пнев-
ìати÷ескоãо привоäа возвратно-
поступатеëüноãо äействия. Оно
соäержит öиëинäр 1, в котороì
установëен порøенü 2 со øто-
коì 3. На øтоке закрепëен крон-
øтейн 4 с поворотной пëанкой 5,
оäин конеö которой закрепëен
на оси 6, äруãой — связан пружи-
ной 7 с кронøтейноì 4. Межäу
поворотной пëанкой 5 и пневìа-
ти÷ескиì äат÷икоì 8 форìирует-
ся изìеритеëüный зазор s. Еãо ве-
ëи÷ина зависит от текущеãо по-
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Сетü низкоãо
äавëения

Сетü высокоãо
äавëения

Установка

У2

Рис. 3. Пневматическое программное
устройство позиционирования при на-
личии нагрузки на штоке
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Рис. 4. Схема управления возвратно-
поступательным механизмом с пози-
ционированием в любом заданном по-
ложении
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ëожения порøня и уãëа накëона
поворотной пëанки 5, который
устанавëивается с поìощüþ ре-
ãуëирово÷ноãо винта 9. Выхоä
пневìати÷ескоãо äат÷ика 8 свя-
зан с вхоäоì управëения струй-
ноãо пороãовоãо устройства 10,
вхоä сìещения котороãо связан с
настрое÷ныì äроссеëеì 11. В ка-
÷естве пневìати÷ескоãо äат÷ика
ìожет бытü испоëüзован, напри-
ìер, струйный коëüöевой коне÷-
ный выкëþ÷атеëü типа СТ135, а в
ка÷естве струйноãо пороãовоãо
устройства — триããер Шìитта [1].

Струйное устройство позиöио-
нирования привоäа возвратно-
поступатеëüноãо äвижения рабо-
тает сëеäуþщиì образоì. В зави-
сиìости от выбранноãо типа äат-
÷ика, т. е. от рабо÷еãо äиапазона
изìеритеëüноãо зазора, с поìо-
щüþ реãуëирово÷ноãо винта 9

преäваритеëüно устанавëивается
уãоë накëона поворотной пëан-
ки 5, а с поìощüþ настрое÷ноãо
äроссеëя 11 — äавëение pс сìеще-
ния, соответствуþщее требуеìой
веëи÷ине выäвижения øтока 3.

При выäвижении øтока 3 из-
ìеритеëüный зазор s ìежäу пово-
ротной пëанкой 5 и пневìати÷е-
скиì äат÷икоì 8 уìенüøается и
на еãо выхоäе, а сëеäоватеëüно, и
на вхоäе управëения струйноãо
пороãовоãо устройства 10 äавëе-
ние pу возрастает. При äостиже-
нии уровня äавëения перекëþ÷е-
ния струйноãо пороãовоãо устрой-
ства 10, опреäеëяеìоãо веëи÷иной
äавëения pс сìещения, пороãо-
вое устройство перекëþ÷ается.
На еãо выхоäе установится äавëе-
ние pв, которое ìожет бытü ис-
поëüзовано в ка÷естве управ-
ëяþщей коìанäы на остановку
порøня, а при необхоäиìости —
на изìенение скорости иëи на-
правëения еãо äвижения.

Струйное устройство пози-
öионирования привоäа возврат-
но-поступатеëüноãо äвижения об-
ëаäает øирокиìи функöионаëü-
ныìи возìожностяìи, так как
позвоëяет форìироватü коìанäы
управëения при ëþбоì требуе-
ìоì поëожении порøня. Упро-
щение конструкöии äостиãается

искëþ÷ениеì из проöесса управ-
ëения äат÷иков (иëи упоров), оп-
реäеëяþщих проìежуто÷ные по-
ëожения порøня.
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Ìîäåëèðîâàíèå èíòåíñèôèöèðîâàííîãî òåïëîîáìåíà
â òðóáàõ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè òóðáóëèçàòîðàìè1

Интенсификация теплообмена

при турбулентном течении в круглых трубах

В технике øироко приìеняþтся разëи÷ные
труб÷атые тепëообìенные устройства, äëя которых
в усëовиях интенсификаöии тепëообìена ìожно
снизитü ìассоãабаритные параìетры при заäанных
тепëовых потоках, ãиäравëи÷еских потерях, расхо-
äе и теìпературе тепëоноситеëя, т. е. заäа÷а закëþ-
÷ается в снижении тепëообìена при фиксирован-
ных режиìах.

Поëу÷енные экспериìентаëüные äанные спра-
веäëивы тоëüко äëя опреäеëенноãо виäа те÷ений и
типоразìеров турбуëизаторов, с которыìи прово-
äиëи иссëеäования. Разработанные рас÷еты интен-
сификаöии тепëообìена при турбуëентноì те÷е-
нии опираþтся на упрощенные ìоäеëи сëожных
физи÷еских явëений, ÷то привоäит к существенно-
ìу расхожäениþ с экспериìентаëüныìи äанныìи

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷¸òà òåïëîîáìåíà â òðóáàõ ñ
âûñîêèìè òóðáóëèçàòîðàìè â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ äëÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Ðåéíîëüäñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, èíòåíñèôèêàöèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òóðáóëèçàòîð, òóðáó-
ëåíòíîå òå÷åíèå.

A model for calculating of the heat transfer in tubes
with high turbulators in the conditions of intensification of
heat exchange is proposed. At that the model takes into ac-
count various factors for a wide range of Prandtl and Rey-
nolds numbers.

Keywords: heat exchange, intensification, mathemat-
ical modeling, turbulator, turbulent flow.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант РФФИ
№ 09-08-00440) и Презиäента РФ в раìках ãосуäарствен-
ной поääержки нау÷ных иссëеäований ìоëоäых у÷еных
(ãрант МД № 1420.2008.8).
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и обусëовëивает необхоäиìостü разработки боëее
то÷ных теорети÷еских ìетоäов.

Дëя интенсификаöии тепëообìена приìеняþт
искусственные турбуëизаторы (рис. 1) [1, 2]. До на-
стоящеãо вреìени äëя интенсификаöии тепëооб-
ìена испоëüзоваëи относитеëüно невысокие турбу-
ëизаторы со среäниì øаãоì [3—7]. Разбивка пото-
ка при те÷ении в трубах с такиìи турбуëизатораìи
показана на рис. 2. Тепëообìен при такой интен-
сификаöии описан в работах [3—5], а схеìа вихре-
вых зон показана на рис. 3, а—в. Иссëеäуеì тепëо-
обìен при интенсификаöии с поìощüþ высоких
турбуëизаторов как с боëüøиì, так и с ìаëыì øа-
ãоì. В первоì сëу÷ае (боëüøой øаã) те÷ение ìож-
но преäставитü как отрыв и присоеäинение поãра-
ни÷ноãо сëоя (открытая впаäина), во второì сëу÷ае
иìеþт ìесто заìкнутые вихреобразования (закры-
тая впаäина).

Цеëü äанноãо иссëеäования — ãенераöия рас-
øиренной ìатеìати÷еской ìоäеëи интенсифиöи-

рованноãо тепëообìена при относитеëüно высоких
выступах с боëüøиìи иëи ìаëыìи øаãаìи, т. е. ìо-
äеëи äëя øироких äиапазонов параìетров систеìы.

Моделирование интенсификации
теплообмена

Тепëообìен при те÷ении тепëоноситеëей с по-
стоянныìи тепëофизи÷ескиìи свойстваìи в усëо-
виях интенсификаöии характеризуется ÷етырех-
сëойной схеìой турбуëентноãо потока (сì. рис. 3),
которая впервые быëа испоëüзована в работе [6] и
усëожнена в работах [3—5].

Моäеëирование äëя турбуëентноãо те÷ения в
трубах с высокиìи выступаìи турбуëизаторов бу-
äеì осуществëятü без äопоëнитеëüных äопущений,
сäеëанных в работах [3—5], а ÷етырехсëойнуþ стра-
тификаöиþ оставиì без изìенения. Моäификаöия
же ìоäеëи состоит в сëеäуþщеì.

При относитеëüно боëüøих расстояниях ìежäу
отäеëüныìи турбуëизатораìи реãуëярные вихри
заниìаþт тоëüко небоëüøуþ ÷астü у÷астка ìежäу
ниìи. Поэтоìу схеìа с вихревыì яäроì не буäет
справеäëивой. В этоì сëу÷ае ãраниöа вихревоãо
яäра во впаäине не ëиния y = h, а иìеет виä:
hR0 = 30/Re  (R0 = D/2), ãäе h — высота
турбуëизатора; R0 — абсоëþтный раäиус трубы; ξ —
ãиäравëи÷еское сопротивëение; D — наружный
äиаìетр трубы.

Сëеäоватеëüно, при высоте турбуëизаторов
ìенüøе тоëщины проìежуто÷ной обëасти, т. е.
при h/R0 m 30/Re , иìеет ìесто эëиìини-
рование вихревоãо яäра во впаäине. При высоте
турбуëизатора, превыøаþщей тоëщину пристен-
ноãо сëоя I (сì. рис. 2), происхоäит äопоëнитеëüная
турбуëизаöия тоëüко яäра потока, ãäе турбуëентный
перенос и так веëик, а тепëовой поток ìенüøе. По-
этоìу тепëоотäа÷а увеëи÷ивается незна÷итеëüно,
особенно с увеëи÷ениеì ÷исëа Пранäтëя, а ãиäрав-
ëи÷еское сопротивëение зна÷итеëüно возрастает.

Такиì образоì, ìоäеëирование тепëообìена
при зна÷ении h/R0, превыøаþщеì тоëщину при-

стенноãо сëоя, äëя ÷етырехсëойной схеìы своäится

к тоìу, ÷то сопротивëение  увеëи÷ивается

тоëüко в яäре потока (интеãраë I4), а в турбуëент-

ноì яäре во впаäине (интеãраë I3) в проìежуто÷-

ноì поäсëое (интеãраë I2) и вязкоì поäсëое (инте-

ãраë I1) остается равныì сопротивëениþ ,

соответствуþщеìу высоте турбуëизатора, которая
равна тоëщине пристенноãо сëоя и которуþ ìожно
опреäеëитü по äанныì, привеäенныì в работах [1, 2]:

(h/R0)п.с = 1150Re–0,875Pr–0,5, (1)

ãäе (h/R0)п.с — относитеëüная тоëщина пристенно-
ãо сëоя; Re — ÷исëо Рейноëüäса; Pr — ìоëекуëяр-
ное ÷исëо Пранäтëя.
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Рис. 1. Продольный разрез трубы с турбулизаторами

Рис. 2. Схема разбивки потока на слои

Рис. 3. Схема вихревых зон между турбулизаторами:
а — закрытая впаäина; б — поëуоткрытая впаäина; в — откры-
тая впаäина
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То÷ное реøение заäа÷и интенсификаöии тепëообìена при принятых äопущениях, поëу÷енное интеã-
рированиеì всех поäсëоев по безразìерноìу раäиусу, иìеет виä:

Nu =  ∀ > ; (2)

I1 = – Re–4 30  + ln  Ѕ

Ѕ 3 Re2 + Re3 + 1  – 6ln Re +

+ ; (3)

I2 = ln  – Re4 86  –  Ѕ

Ѕ Re + ξRe2 – 21  + Re + 6 ; (4)

I3 = ; (5)

I4 = Re  + ln +

+ 5π i + arcth  + arcth  Ѕ

Ѕ ; (6)

Nu =  ∀ m ; (7)

= Ii ∀i = 1, 2; (8)
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= –100 Re  Ѕ

Ѕ  +  Ѕ

Ѕ ln  +

+ 5π i +

+ arcth  +

+ arcth  Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ . (9)

Испоëüзуеìые обозна÷ения: d, R — соответственно

внутренний äиаìетр, безразìерный раäиус трубы с

турбуëизатораìи; s — øирина турбуëизатора; t —

øаã ìежäу турбуëизатораìи; x, y — текущие соот-

ветственно проäоëüная и попере÷ная коорäинаты,

отс÷итываеìые от стенки трубы; F — пëощаäü по-

верхности трубы; wx,  — аксиаëüная и среäнерас-

хоäная скорости; β и β1 — постоянные в законах

"третüей" и "÷етвертой" степени äëя вязкоãо поä-

сëоя; Nu — ÷исëо Нуссеëüта; Prт — турбуëентное

÷исëо Пранäтëя.

При боëüøих ÷исëах Пранäтëя и ìоäеëировании

на основании закона "÷етвертой степени" реøения

буäут отëи÷атüся ëиøü зна÷енияìи интеãраëа I1:

I1 = (64 000 )  Ѕ

Ѕ β1Re4ξ2 Ѕ

Ѕ ln  –

– ln  +

+ β1Re4ξ2 arctg  +

+ arctg  –

– Re3ξ arctg  +

+ Re2ξ Ѕ

Ѕ ln  +

+ Re2ξ arctg  +

+ arctg . (10)

Преиìущество äанных реøений относитеëüно
реøений в работах [3—7] состоит в интеãрировании
по относитеëüноìу раäиусу, а не по относитеëüной
тоëщине с äопоëнитеëüныìи äопущенияìи, сни-
жаþщиìи то÷ностü рас÷ета.

Моделирование теплообмена

при относительно высоких выступах

и очень большом шаге турбулизаторов

Детерìинирование тепëообìена при турбуëент-
ноì те÷ении и относитеëüно высоких выступах
турбуëизаторов с боëüøиì øаãоì ìожет осуществ-
ëятüся на основании выøепривеäенных зависиìо-
стей, поскоëüку усëовия интенсифиöированноãо
тепëообìена соответствуþт äопущенияì, на осно-
вании которых они быëи поëу÷ены. Верификаöиþ
рас÷етных äанных по тепëообìену и ãиäравëи÷е-
скоìу сопротивëениþ äëя возäуха öеëесообразнее
провоäитü по эìпири÷ескиì зависиìостяì, охва-
тываþщиì наибоëüøий äиапазон опреäеëяþщих
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параìетров (d/D = 0,9; t/D = 0,5ј10; t/h = 10ј200;

Re = 104ј4•105), [1, 2]:

=  Ѕ

Ѕ ; (11)

=  Ѕ

Ѕ . (12)

Тепëообìен при турбуëентноì те÷ении в кана-
ëах с турбуëизатораìи с относитеëüно высокиìи
выступаìи и боëüøиì øаãоì вы÷исëяþт по выра-
женияì (2)ј(10). В äанной работе иссëеäуется те-
÷ение возäуха, рас÷ет äëя äруãих ÷исеë Пранäтëя
анаëоãи÷ен.

На рис. 4, а, б преäставëены зависиìости изìе-
нения показатеëя Nu/Nuãë относитеëüноãо пока-
затеëя тепëообìена от относитеëüноãо øаãа t/D
турбуëизатора äëя труб с высокиìи турбуëизатора-
ìи (d/D = 0,9) при разных ÷исëах Рейноëüäса, по-
ëу÷енные рас÷етоì и экспериìентаëüно по эìпи-
ри÷еской зависиìости (12).

На рис. 5 привеäены зависиìости Nu/Nuãë от
÷исëа Рейноëüäса. О÷евиäна уäовëетворитеëüная
корреëяöия рас÷ета и экспериìента. Сëеäоватеëü-
но, äанные, поëу÷енные теорети÷ескиì ìетоäоì,
ìожно приìенятü при боëüøих зна÷ениях t. Ана-
ëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то осреäненные
характеристики тепëообìена при высоких высту-
пах турбуëизаторов и о÷енü боëüøоì øаãе t ìоãут

бытü уäовëетворитеëüно описаны ÷етырехсëойной
схеìой турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя. То естü
перехоä от äефорìированноãо вихревоãо яäра во
впаäине (сì. рис. 3, б) к отрыву и присоеäинениþ
поãрани÷ноãо сëоя (сì. рис. 3, в), обусëовëенный
увеëи÷ениеì øаãа t, хотü и сопровожäается резкиì
изìенениеì характера тепëообìена, но не приво-
äит к зна÷итеëüныì изìененияì осреäненных те-
пëообìенных характеристик.

Теплообмен при относительно высоких

выступах и малом шаге турбулизаторов

При t/h < 1 выøеизëоженная ìетоäика рас÷ета
тепëообìена, которая справеäëива при среäних и
боëüøих øаãах, буäет äаватü некоторуþ поãреø-
ностü. Интересуþщий нас äиапазон ìаëых øаãов
ìежäу турбуëизатораìи соответствует так называе-
ìыì закрытыì впаäинаì, а среäние и боëüøие øа-
ãи соответственно поëуоткрытыì и открытыì впа-
äинаì. Тепëообìен в закрытых впаäинах поäробно
рассìатривается с экспериìентаëüной то÷ки зре-
ния в работе [8], ãäе показано, ÷то зна÷итеëüное
повыøение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения, реа-
ëизуеìое в усëовиях закрытых впаäин, не привоäит
к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ тепëообìена. Экспе-
риìентаëüные äанные и эìпири÷еские зависиìости
по ãиäравëи÷ескоìу сопротивëениþ и тепëообìену
äëя закрытых впаäин привеäены в работах [1, 2].
Рас÷ет по ÷етырехсëойной ìоäеëи äëя закрытых
впаäин ìожет äатü нескоëüко завыøенные резуëü-
таты по сравнениþ с экспериìентоì. Поэтоìу не-
обхоäиìа ãенераöия ìоäеëи, аäекватно описываþ-
щей тепëообìен äëя закрытых впаäин, основныìи
особенностяìи которых явëяþтся: зна÷итеëüное
увеëи÷ение поëной пëощаäи поверхности относи-
теëüно ãëаäкой (без выступов), т. е. зна÷итеëüное
снижение параìетра n = Fãë/F; снижение турбу-
ëентности струи в обëасти турбуëентноãо яäра по-
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Рис. 4. Зависимости изменения относительного показателя
Nu/Nuгл от относительного шага t/D для труб с высокими

турбулизаторами (d/D = 0,9) при разных числах Рейнольд-
са, полученные расчетом и экспериментально по эмпириче-
ской зависимости (––– — эксперимент,  — расчет)
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Рис. 5. Зависимости изменения относительного показателя
Nu/Nuгл от числа Рейнольдса для труб с высокими тур-

булизаторами (d/D = 0,9) и большим шагом (t/D = 10)
(––– — эксперимент,  — расчет)
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тока всëеäствие äроссеëирования, вызванноãо
уìенüøениеì тоëщины посëеäней из-за высоких
выступов; при боëüøоì коэффиöиенте ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения, иìеþщиì ìесто при вы-
соких выступах и ìаëоì øаãе, набëþäается пре-
äеëüная турбуëизаöия пристенных сëоев, и коэф-
фиöиент сопротивëения в этоì сëу÷ае сëеäует
скорректироватü.

Рассìотриì поäробнее тепëообìен в закрытых
впаäинах, особенностü котороãо связана со зна÷и-
теëüныì увеëи÷ениеì пëощаäи F поверхности с
выступаìи в сравнении с пëощаäüþ Fãë ãëаäкой
поверхности. Есëи заìенитü произвоëüный про-
фиëü турбуëизатора на пряìоуãоëüный с øаãоì t,
высотой h и øириной s при эквиваëентной поверх-
ности трубы, поëу÷иì выражение:

n = Fãë/F = 1/{1 + (h/t)[(1/2)(1 + d/D) –

– (s/h)(1 – d/D)]}, (13)

которое ìожно приìенитü äëя рас÷ета относитеëü-
ной поверхности тепëообìена при ëþбых øаãе и вы-
соте турбуëизаторов. Пëощаäü ãëаäкой поверхности
ìожет превыøатü пëощаäü поверхности с турбуëиза-
тораìи, т. е. n > 1, есëи s/h > ((1 + d/D)(1 – d/D))/2.
Оäнако, наприìер, при d/D = 0,9 äëя усëовия n > 1
äоëжно обеспе÷иватüся усëовие s/h > 9,5, т. е. øи-
рина основания выступа äоëжна бытü боëüøе высо-
ты прибëизитеëüно в 10 раз! Труба с такиìи турбу-
ëизатораìи преäставëяет собой трубу с попере÷ны-
ìи коëüöевыìи канавкаìи. Дëя эквиваëентности
усëовий при сравнении эффективности поверхно-
стей закрытых впаäин необхоäиìо, ÷тобы øирина
турбуëизатора стреìиëасü к нуëþ, т. е. ÷тобы тур-
буëизатор быë бесконе÷но узкий, так как постоян-
ное зна÷ение s при разных зна÷ениях øаãа вносит
неоäинаковый вкëаä:

n0 = n = 1/ . (14)

Рас÷ет по форìуëе (14) практи÷ески совпаäает с
äанныìи, привеäенныìи в работах [1, 2]. В трубах
с высокиìи турбуëизатораìи и ìаëыì øаãоì иìеет

ìесто äефорìаöия профиëя скорости, которуþ не-
обхоäиìо приниìатü во вниìание при рас÷ете ин-
тенсифиöированноãо тепëообìена, у÷итывая поä-
жатие струи, äетерìинируеìое уìножениеì про-
фиëя скорости äëя невысоких турбуëизаторов на
выражение (1 – h/R0)

–2 [6, 7], ÷то успеøно приìе-
няëосü в работе [13]. Это позвоëяет äетерìиниро-
ватü тепëообìен в закрытых впаäинах с высокиìи
турбуëизатораìи при ÷етырехсëойной схеìе турбу-
ëентноãо поãрани÷ноãо сëоя.

Резуëüтаты рас÷ета тепëообìена äëя закрытых
впаäин с высокиìи турбуëизатораìи при ÷етырех-
сëойной схеìе турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя с
у÷етоì принятых äопущений при параìетрах:
Re = 104ј4•105; d/D = 0,9; t/D = 0,5ј0,1 (t/h = 2ј10),
привеäены на рис. 6. Анаëиз показаë, ÷то поëу÷ен-
ные зависиìости поëностüþ соответствуþт проöес-
су тепëообìена, реаëизуеìоãо в усëовиях закрытых
впаäин. При о÷енü ìаëоì øаãе (t/D = 0,1ј0,3) уве-
ëи÷ение тепëоотäа÷и не набëþäается, несìотря на
зна÷итеëüное повыøение ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения. Теорети÷еские äанные поäтвержäаþтся
экспериìентаëüныìи [1, 2, 6—8].

На рис. 7 показаны зависиìости изìенения пока-
затеëя Nu/Nuãë от ÷исëа Рейноëüäса при d/D = 0,9

s 0→
lim 1 1

2
-- h/t( ) 1 d/D+( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Nu/Nuãë

3,5

3,0

2,5
0,1 0,2 0,3 0,4 t/D

Re = 104

Re = 4•104

Рис. 6. Зависимости изменения относительного показателя

Nu/Nuгл от относительного шага t/D при d/D = 0,9
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2,6

a)

t/D = 0,5

Nu/Nuãë

3,0

2,8

1 2 3 Re,105
2,6
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t/D = 0,25

Рис. 7. Зависимости изменения относительного показателя
Nu/Nuгл от числа Рейнольдса при d/D = 0,9 и малом шаге

t/D [1, 2] (  — расчет; --- — эксперимент)
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и ìаëоì относитеëüноì øаãе t/D.
Экспериìентаëüные äанные аäе-
кватно описываþт тепëообìен
äëя øирокоãо äиапазона пара-
ìетров турбуëизаторов и, сëеäо-
ватеëüно, теорети÷еские äанные
äëя закрытых впаäин с высокиìи
турбуëизатораìи поäтвержäаþт-
ся экспериìентоì. Это позвоëяет
утвержäатü, ÷то интенсификаöия
тепëообìена посреäствоì испоëü-
зования турбуëизаторов с высо-
киìи выступаìи и ìаëыì øаãоì
нераöионаëüно, так как о÷енü не-
боëüøое увеëи÷ение тепëоотäа-
÷и сопровожäается зна÷итеëü-
ныì увеëи÷ениеì ãиäросопро-
тивëения.

Зависимости теплообмена

и гидравлического

сопротивления от шага для труб

с высокими турбулизаторами. 

Выбор оптимального шага

Поëу÷енные теорети÷еские
äанные по тепëообìену при ин-
тенсификаöии посреäствоì вы-
соких äискретных турбуëизато-
ров позвоëяþт расс÷итатü äëя
øирокоãо äиапазона зна÷ений
показатеëя t/D и опреäеëитü ра-
öионаëüные зна÷ения øаãа ìеж-
äу высокиìи турбуëизатораìи.

Дëя этоãо расс÷итаеì ãиäрав-
ëи÷еское сопротивëение и тепëо-

обìен äëя øирокоãо äиапазона
зна÷ений относитеëüноãо пара-
ìетра t/D.

На рис. 8 привеäены зависи-
ìости относитеëüноãо ãиäравëи-
÷ескоãо сопротивëения ξ/ξãë воз-
äуха от относитеëüноãо øаãа t/D
при d/D = 0,9 äëя Re = 105 и
Re = 4•105. Анаëиз показаë, ÷то
относитеëüное ãиäравëи÷еское со-
противëение ìонотонно повыøа-
ется äо t/D = 0,4ј0,6, ÷то соот-
ветствует закрытыì впаäинаì.
Затеì повыøение этоãо показа-
теëя нескоëüко снижается. Боëее
высокиì ÷исëаì Рейноëüäса со-
ответствуþт боëее высокие зна-
÷ения относитеëüноãо сопротив-
ëения.

На рис. 9 привеäены зави-
сиìости изìенения показатеëя
Nu/Nuãë от относитеëüноãо øаãа
t/D при d/D = 0,9 äëя Re = 105 и
Re = 4•105. В обëасти поëуот-
крытых впаäин (t/D = 0,5ј1,0)
зна÷ения показатеëя Nu/Nuãë сëа-
бо уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì
t/D. Даëее уìенüøение относи-
теëüноãо тепëообìена увеëи÷ива-
ется. В обëасти же закрытых впа-
äин происхоäит тоëüко незна÷и-
теëüное увеëи÷ение относитеëü-
ноãо тепëообìена с уìенüøени-
еì параìетра t/D. При боëее
высокоì ÷исëе Рейноëüäса отно-
ситеëüный показатеëü тепëооб-
ìена нескоëüко выøе.

Такиì образоì, äëя интенси-
фикаöии тепëообìена раöионаëü-
нее испоëüзоватü обëастü поëуот-
крытых впаäин (t/D = 0,5ј1,0).
Во-первых, в этой обëасти зна-
÷ения показатеëя Nu/Nuãë не-
скоëüко выøе, ÷еì äëя обëасти
открытых впаäин (t/D > 1) äаже
при еãо увеëи÷ении боëüøе
d(Nu/Nuãë)/d(t/D). Во-вторых, не-
зна÷итеëüное повыøение Nu/Nuãë

в обëасти закрытых впаäин
(t/D < 0,5) сопровожäается зна÷и-
теëüныì увеëи÷ениеì (по сравне-
ниþ с увеëи÷ениеì тепëоотäа÷и)
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения.

Рас÷ет ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения и тепëообìена по-

звоëяет опреäеëитü зна÷ения от-
носитеëüноãо показатеëя Ξ =
= (Nu/Nuãë)/(ξ/ξãë) (рис. 10). Наи-
боëüøее увеëи÷ение dΞ/d(t/D)
набëþäается в обëасти поëуот-
крытых впаäин (t/D = 0,5ј1,0).
В обëасти закрытых и открытых
впаäин увеëи÷ение показатеëя Ξ
зна÷итеëüно ìенüøе. Сëеäова-
теëüно, в усëовиях интенсифика-
öии тепëообìена посреäствоì
äискретных высоких турбуëиза-
торов (d/D m 0,9) раöионаëüны
поëуоткрытые впаäины. Оäнако
это справеäëиво тоëüко äëя об-
щеãо (непреäеëüноãо) сëу÷ая ин-
тенсификаöии тепëообìена, т. е.
есëи нет поëной запоëненности
всех поäсëоев турбуëентноãо по-
ãрани÷ноãо сëоя [5, 9—15].

Такиì образоì, поëу÷ена тео-
рети÷еская ìоäеëü äетерìиниро-
вания тепëообìена при турбу-
ëентноì те÷ении в трубах с высо-
киìи турбуëизатораìи с боëüøи-
ìи иëи ìаëыìи øаãаìи с у÷етоì
боëüøеãо ÷исëа опреäеëяþщих
факторов äëя øирокоãо äиапазо-

ξ/ξãë

10

1
0,1 1,0 t/D

Re = 4•105

Re = 105

Рис. 8. Зависимости изменения отно-
сительного гидравлического сопротив-
ления x/xгл от относительного пара-

метра t/D при d/D = 0,9 для Re = 105

и Re = 4•105

Nu/Nuãë

0,1 1,0 t/D
1

Re = 4•105

Re = 105

Ξ

0,1 1,0 10
t/D

Re = 105

Re = 4•105

Рис. 9. Зависимости изменения относи-
тельного показателя Nu/Nuгл от относи-

тельного параметра t/D при d/D = 0,9

Рис. 10. Зависимости изменения показа-
теля X = (Nu/Nuгл)/(x/xгл) от относи-

тельного параметра t/D при d/D = 0,9

1

4

0,3
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на ÷исеë Пранäтëя и Рейноëüäса с боëее высокой
то÷ностüþ, ÷еì существуþщие теории. Установëе-
но, ÷то не раöионаëüна интенсификаöия тепëооб-
ìена посреäствоì высоких выступов с короткиì
øаãоì, так как при этоì незна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется тепëоотäа÷а при зна÷итеëüноì росте ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения. Дëя высоких выступов
(d/D m 0,9) поëуоткрытые впаäины (t/D = 0,5ј1,0)
оптиìаëüны.
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Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òðèáîëîãèè.
Ïðåïîäàâàíèå òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé â îáëàñòè òðèáîëîãèè

Реøение пробëеì увеëи÷ения срока сëужбы ос-
новных виäов ìаøин, оборуäования и приборов,
снижения их ìетаëëоеìкости, сохранения энер-
ãии, эконоìии ìатериаëов, повыøения произво-
äитеëüности, обеспе÷ения экоëоãи÷ности и безо-
пасности зависит от повыøения износостойкости
и наäежности узëов трения.

Зна÷итеëüная ÷астü (≈30 %) ìировых энерãети-
÷еских ресурсов в разëи÷ных форìах расхоäуется
на трение: 80ј90 % поäвижных сопряжений ìа-
øин выхоäят из cтроя всëеäствие износа. При этоì
снижаþтся КПД, то÷ностü, эконоìи÷ностü, на-
äежностü и äоëãове÷ностü ìаøин, ухуäøаþтся их
äинаìи÷еские и акусти÷еские характеристики. На-
ряäу с известныìи актуаëüныìи вопросаìи обеспе-
÷ения работоспособности узëов, наибоëее поäвер-
женных изнаøиваниþ, таких, наприìер, как øар-
нирные соеäинения ãусениö тракторов и тяãа÷ей,
öиëинäро-порøневые пары äвиãатеëей внутренне-
ãо сãорания, насосы, коìпрессоры, разëи÷ные уп-
ëотнитеëüные систеìы, контакты "коëесо—реëüс",
"øина—äороãа", совреìенная наука и техника ста-
вят новые сëожные заäа÷и, связанные с развитиеì
авиаöионно-косìи÷еской техники, атоìной энер-
ãетики, коìпüþтерных систеì, освоениеì Океана,
ãëубоких неäр Зеìëи, бëижнеãо и äаëüнеãо Косìо-
са и äруãих перспективных направëений.

Высокие наãрузки, скорости, øирокий äиапа-
зон изìенения теìператур, вакууì, аãрессивные

жиäкие и ãазовые среäы, возäействия изëу÷ений,
ìаãнитных и эëектри÷еских поëей типи÷ны äëя ус-
ëовий функöионирования совреìенных узëов тре-
ния. Уãëубëенное изу÷ение проöессов на атоìно-
ìоëекуëярноì уровне требует разработки спеöи-
аëüных физи÷еских, хиìи÷еских и ìехани÷еских
ìетоäов анаëиза, приборноãо обеспе÷ения экспе-
риìентов — эëектронной, опти÷еской, рентãенов-
ской, ионной ìикроскопии, ожеспектроìетрии,
ИК-спектроскопии, ìасс-спектроскопии, эëектрон-
ноãо параìаãнитноãо резонанса и äр.

Ресурс и наäежностü узëов трения, уìенüøение
сиë трения в сопряжениях и их увеëи÷ение во
фрикöионных устройствах и торìозах äостиãается
приìенениеì новых коìпозиöионных ìатериаëов,
покрытий, поверхностных упро÷няþщих техноëо-
ãий, физико-хиìи÷еских ìоäификаöий поверхно-
стей, созäаниеì новых сìазо÷ных ìатериаëов и
присаäок к ниì.

Терìин "трибоëоãия" появиëся в Анãëии в 1966 ã.
(автор П. Джост). Трибоëоãия — ìежäисöипëинар-
ная наука, которая объеäиняет ìноãие нау÷ные на-
правëения: трибоìеханику, трибофизику, трибохи-
ìиþ, трибоìатериаëовеäение, триботехноëоãиþ,
трибоäиаãностику и трибоìониторинã, трибоин-
форìатику и äр. Пробëеìой трибоëоãии заниìа-
ëисü веëикие у÷еные и ìысëитеëи: Леонарäо äа
Вин÷и, Г. Гаëиëей, И. Нüþтон, М. В. Лоìоносов,
Ш. Куëон, Л. Эйëер, Д. И. Менäеëеев. В изу÷ение
трения, изнаøивания и сìазки при реøении заäа÷
ìаøиновеäения и ìаøиностроения оãроìный вкëаä
внесëи: Н. П. Петров, О. Рейноëüäс, Н. Е. Жуков-
ский, С. А. Чапëыãин, Е. А. Чуäаков, А. Зоììер-
феëüä, В. Д. Кузнеöов, П. А. Ребинäер, В. В. Кор-
øак, В. А. Беëый и äр. Физика, хиìия и ìеха-
ника трибоëоãи÷еских проöессов отражены и в
труäах известных у÷еных Института ìаøиновеäе-
ния иì. А. А. Бëаãонравова РАН: М. М. Хрущова,
И. В. Краãеëüскоãо, А. И. Петрусеви÷а, С. В. Пи-
неãина, А. К. Дüя÷кова, М. В. Коров÷инскоãо и äр.

Преоäоëение трибоëоãи÷ескоãо барüера äоëжно
бытü основано на нау÷ноì и систеìноì поäхоäах,
вкëþ÷аþщих фунäаìентаëüные и прикëаäные ис-

Òðèáîëîãèÿ êàê íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà
îáúåäèíÿåò ïðîáëåìû òðåíèÿ, èçíàøèâàíèÿ è ñìàçêè,
èçó÷àåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè èõ
îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîëîãèÿ, íàïðàâëåíèÿ åå ðàç-
âèòèÿ, ïðåïîäàâàíèå.

The tribology as a scientific and technical subject com-
prises the problems of friction, wear, and lubrication, and
studies the processes of interaction of surfaces during their
relative motion.

Keywords: tribology, directions of its development,
teaching.
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сëеäования øирокоãо спектра пробëеì. Иссëеäо-
вания в обëасти ìеханики контактных взаиìоäей-
ствий, хиìи÷еских и äиссипативных проöессов в
поверхностных и приповерхностных сëоях трущих-
ся ìатериаëов показываþт, ÷то в указанных зонах
в проöессе трения ìатериаë резко ìеняет свое фи-
зи÷еское состояние: существенно изìеняþтся суб-
и ìикроструктура поверхностных ìикрообъеìов.
Изу÷ение кинетики структурных, фазовых и äиф-
фузионных превращений, про÷ностных и äефорìа-
öионных свойств активных ìикрообъеìов поверх-
ности, эëеìентарных актов äефорìаöии и разруøе-
ния, поиск ÷исëенных критериев оптиìаëüноãо
структурноãо состояния, оöенок ка÷ества поверх-
ности — все это äоëжно статü фунäаìентаëüной ос-
новой поиска ìатериаëов и сìазо÷ных среä äëя
обеспе÷ения износостойкости сопряжений.

Созäанный ìаãнитопороøковый ìетоä сìазы-
вания узëов сухоãо трения — ìетоä непрерывной
поäа÷и с поìощüþ неоäнороäноãо ìаãнитноãо по-
ëя ìаãнитоактивноãо пороøкообразноãо сìазо÷-
ноãо ìатериаëа на поверхности трения äетаëей —
обеспе÷ивает äëитеëüнуþ работоспособностü ìе-
ханизìов в экстреìаëüных усëовиях (высокие теì-
пературы, вакууì, раäиаöия и т. ä.). В öеëях по-
выøения наäежности атоìноãо энерãети÷ескоãо
оборуäования сëеäует развиватü трибоëоãи÷еские
иссëеäования приìенитеëüно к конструкöионныì
и топëивныì эëеìентаì атоìной энерãетики. Не-
обхоäиìо созäаватü спеöиаëüные антифрикöион-
ные покрытия, обеспе÷иваþщие норìаëüное функ-
öионирование ìатериаëов.

Обеспе÷ение работоспособности и наäежности
упëотнитеëüных устройств ÷асто иìеет первосте-
пенное зна÷ение при реøении вопросов ресурса,
безотказности и экоëоãи÷ности ìаøин и оборуäо-
вания. Коìпëексная пробëеìа соверøенствования
упëотнитеëüной техники (ãерìетоëоãия) вкëþ÷ает
созäание новых ìатериаëов, покрытий, отäеëо÷-
но-упро÷няþщих техноëоãий, выбор оптиìаëüных
конструкöий, усиëий ãерìетизаöии упëотнений в
разëи÷ных среäах и в экстреìаëüных усëовиях в
øирокоì спектре наãружений, вибраöий и перепа-
äов теìператур.

Ка÷ество, наäежностü и äоëãове÷ностü узëов
трения обеспе÷иваþтся интенсивныì развитиеì
трибоëоãи÷ескоãо ìатериаëовеäения, приìенени-
еì износостойких и антифрикöионных покрытий.
Тоëщина покрытий изìеняется от äоëей ìикро-
ìетра äо нескоëüких ìиëëиìетров. Тонкий поверх-
ностный сëой, защищаþщий ìассивные äетаëи,
позвоëяет эконоìитü äороãостоящие ëеãированные
стаëи, öветные ìетаëëы, äефиöитные ìатериаëы,
успеøно реøатü пробëеìу восстановëения изно-
øенных äетаëей. Разработаны: поëу÷ение ка÷ест-
венных аëìазных покрытий, трибохиìи÷еское по-
ëирование кераìик, высокотеìпературные сìаз-
ки и äр.

Пробëеìы трения и изнаøивания иìеþт суще-
ственное зна÷ение в техноëоãи÷еских проöессах
резания, обработки ìатериаëов äавëениеì, прокат-
ки, äовоäо÷ных операöий и äр. Стратеãия изу÷ения
трибоëоãи÷еских проöессов строится на тесноì
взаиìоäействии экспериìентаëüных и теорети÷е-
ских ìетоäов. В резуëüтате некоторых вна÷аëе не-
боëüøих иссëеäоватеëüских проãраìì возникëа öе-
ëая отрасëü проìыøëенности — ìаãнитные среä-
ства хранения инфорìаöии.

Активно развивается ìикронанотрибоëоãия —
трибоëоãия атоìноãо ìасøтаба. Разработана новая
техника äëя изìерения топоãрафии поверхности
трения, износа, аäãезии, сìазо÷ных сëоев ìоëеку-
ëярных разìеров. В иссëеäованиях испоëüзуþтся
сканируþщие туннеëüные ìикроскопы и пристав-
ки äëя иссëеäования ìежатоìных сиë. Изу÷ение
проöессов трения, изнаøивания и сìазки на ìик-
ро- и наноуровнях позвоëяет опреäеëитü усëовия,
привоäящие к преäеëüно низкиì веëи÷инаì трения
и изнаøивания, созäаниþ основ ìикроэëектроìе-
ханики äëя ìаãнитных накопитеëüных устройств.

Особое вниìание уäеëяется систеìаì с äëитеëü-
ныì трибоëоãи÷ескиì ресурсоì, повыøенной про-
извоäитеëüности и наäежности, высокой то÷ности,
экоëоãи÷ески ÷истыì и эконоìи÷ныì.

Межатоìный ìасøтаб связан с характерныì
сäвиãоì, произвоäиìыì эëеìентарныìи носитеëяìи
пëасти÷еской äефорìаöии (äисëокаöияìи). В ëеãи-
рованных ìетаëëи÷еских систеìах веëи÷ина ìеж-
атоìноãо расстояния отражает коëи÷ественный
эëеìентный состав тверäых растворов и явëяется
иäентификатороì фазовоãо состава: в неì заëоже-
на инфорìаöия о äиффузионных проöессах в ìа-
териаëе.

В основе ìетоäов упро÷нения трущихся поверх-
ностей эëеìентов ìаøин и оборуäования ëежат
разëи÷ные физико-хиìи÷еские и ìехани÷еские
проöессы, привоäящие к повыøениþ износостой-
кости, несущей способности, про÷ности, тверäости,
коррозионной стойкости, тепëостойкости и äр.,
обеспе÷иваþщих повыøенный ресурс и снижение
потерü энерãии при работе узëов трения.

Маãнитожиäкостные упëотнения и опоры, узëы
трения с ìаãнитоактивной сìазкой, äеìпферы и
виброизоëяторы, среäства неразруøаþщеãо кон-
троëя äетаëей, техноëоãия и инструìент äëя ìаã-
нитореоëоãи÷ескоãо øëифования и поëирования,
новые техноëоãии и оборуäование по о÷истке сто÷-
ных воä от заãрязнений, äат÷ики инфорìаöионно-
изìеритеëüных систеì, новые ìетоäы äиаãностики
и ëе÷ения в ìеäиöине — вот äаëеко непоëный пе-
ре÷енü эффективноãо приìенения ìаãнитоуправ-
ëяеìых äисперсных систеì.

Преоäоëение трибоëоãи÷ескоãо барüера в кос-
ìи÷еской технике привеëо к созäаниþ косìи÷е-
ской трибоëоãии, которая существует боëее 40 ëет.
Ее на÷аëо и äаëüнейøее соверøенствование связа-
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ны с созäаниеì искусственных спутников Зеìëи,
орбитаëüных станöий, пëанетохоäов, устройств и
оборуäования äëя иссëеäования Косìоса, Луны,
Марса, Венеры и äруãих пëанет. По существу, кос-
ìи÷еская трибоëоãия заëожиëа основы ресурсноãо
проектирования узëов трения, которые крайне не-
обхоäиìы в настоящее вреìя äëя общеãо ìаøино-
строения в связи с повыøенныìи требованияìи к
ка÷еству ìаøин, ìеханизìов, приборов, аппаратов
и оборуäования. Мноãие виäы коìпозиöионных
саìосìазываþщихся ìатериаëов, антифрикöион-
ных и износостойких тверäых сìазо÷ных покры-
тий, новых сìазо÷ных ìатериаëов и присаäок к
ниì, физи÷еских поëей, новых техноëоãий наøëи
приìенение в совреìенной технике бëаãоäаря раз-
витиþ косìи÷еской трибоëоãии.

Особенности баз знаний и баз äанных в обëасти
трибоëоãии преäопреäеëяþт необхоäиìостü ис-
поëüзования интеëëектуаëüных систеì ресурсноãо
проектирования узëов трения, которые крайне не-
обхоäиìы в настоящее вреìя äëя общеãо ìаøино-
строения в связи с повыøенныìи требованияìи к
ка÷еству ìаøин, ìеханизìов, приборов, аппаратов
и оборуäования. Мноãие виäы коìпозиöионных
саìосìазываþщихся ìатериаëов, антифрикöион-
ных и износостойких тверäых сìазо÷ных покры-
тий, новых сìазо÷ных ìатериаëов и присаäок к
ниì, приìенение физи÷еских поëей, новых техно-
ëоãий наøëи приìенение в совреìенной технике
бëаãоäаря развитиþ косìи÷еской трибоëоãии.

Со÷етание ìаëоãабаритных äат÷иков, реãист-
рируþщих физи÷еские и хиìи÷еские параìетры,
ìикропроöессорных систеì и встроенных систеì
контроëя с øирокиì испоëüзованиеì ЭВМ äëя об-
работки и хранения инфорìаöии позвоëяет повы-
ситü наäежностü, эконоìи÷ностü, безопасностü ìа-
øин, приборов и устройств по критериþ износа.

Достиãнутые нау÷но-техни÷еские резуëüтаты в
обëасти трибоëоãии в настоящее вреìя не испоëü-
зуþтся при препоäавании ìноãих техни÷еских
äисöипëин, наприìер, в курсах äетаëей ìаøин,
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания, техноëоãии ìа-
øиностроения и äруãих отрасëевых направëений,
существуþщих в высøей øкоëе. Даëее рассìотриì
направëения развития трибоëоãии, которые ìоãут
бытü вкëþ÷ены в указанные курсы, нескоëüко поä-
робнее.

Нанотрибология. Изу÷ение проöессов трения
на атоìноì уровне стаëо возìожныì в резуëüтате
созäания атоìно-сиëовых ìикроскопов. Экспери-
ìентаëüные и теорети÷еские иссëеäования аäãе-
зии, трения, изнаøивания, сìазки, хиìи÷еских
взаиìоäействий, трибоэëектроìаãнетизìа охваты-
ваþт наноструктурный уровенü. Метоäы атоìно-
сиëовой и фрикöионной ìикроскопии, поверхно-
стных сиë, кварöевоãо кристаëëи÷ескоãо ìикроба-
ëанса и äруãие явëяþтся весüìа перспективныìи
äëя нанотрибоëоãии. Изу÷ение проöессов на на-

ноструктурноì уровне необхоäиìо äëя øирокоãо
спектра техни÷еских приìенений, наприìер, в
техноëоãии произвоäства и покрытия поверхно-
стей жестких ìаãнитных äисков äëя коìпüþтеров,
ìикросенсорных äат÷иков и äр. Достижения ска-
нируþщей зонäовой ìикроскопии, нанотрибоëо-
ãии и нанотехноëоãии существенно необхоäиìы
äëя поëу÷ения практи÷еских эффектов в ìикро-
эëектронике.

Атомистическая теория трибопроцессоров.

Проöессы аäãезионноãо трения явëяþтся наибо-
ëее сëожныìи и наиìенее изу÷енныìи. Описание
аäãезии, трения и износа на основе атоìисти÷е-
ских ìоäеëей хиìи÷еской связи, эëектронно-фо-
нонных проöессов с äиссипаöией энерãии явëяет-
ся основой построения атоìисти÷еской теории
трибопроöессов. Проöессы äиффузии ëокаëизу-
þтся в тонких поверхностных сëоях, в ìаëых объ-
еìах обнаруживаþтся: резкое повыøение коëи÷е-
ства то÷е÷ных äефектов кристаëëи÷еской реøет-
ки, увеëи÷ение коэффиöиентов äиффузии на
нескоëüко поряäков, изìенение преäеëов взаиì-
ной раствориìости эëеìентов. Наëи÷ие сìазо÷-
ной среäы в контакте вëияет на законоìерности
возникновения и распреäеëения äефектов кри-
стаëëи÷еской реøетки, форìирование хиìи÷еско-
ãо состава и структурноãо состояния поверхност-
ных сëоев. Необхоäиìо теорети÷еское описание
повеäения ансаìбëей äефектов разëи÷ноãо роäа
при äействии поëей напряжений, теìператур, при
изìенении ãраäиентов хиìи÷ескоãо потенöиаëа с
у÷етоì ìеханизìов накопëения поврежäаеìости,
зарожäения и распространения о÷аãов разруøения
в приповерхностных и поверхностных сëоях ìате-
риаëов при трении.

Теплофизика быстротекущих процессов трения.

Важное зна÷ение иìеет экспериìентаëüно-теоре-
ти÷еское иссëеäование тепëофизики быстротеку-
щих проöессов трения, охватываþщее øирокий
äиапазон изìенения скоростей от äесятков äо не-
скоëüких тыся÷ ìетров в секунäу, при зна÷итеëü-
ных ускорениях поступатеëüноãо äвижения теë и
иìпуëüсных возäействиях. Реøение указанных за-
äа÷ актуаëüно при созäании торìозов, ìуфт сöеп-
ëений äëя автоìобиëüноãо, жеëезноäорожноãо,
авиаöионноãо транспорта, при работе ãазовых поä-
øипников, направëяþщих и опор уëüтраöентри-
фуã, ìаãнитоäинаìи÷еских поäøипников и äр.

Практи÷еское нау÷ное зна÷ение иìеет поëу÷е-
ние тонких пëенок на поверхностях трения поä
вëияниеì контактных äавëений, теìператур, вре-
ìенноãо фактора, хиìи÷ескоãо возäействия ìате-
риаëов и сìазо÷ных среä, при возäействии окру-
жаþщей среäы. Необхоäиìы теорети÷еские осно-
вы и реоëоãи÷еские уравнения äëя ãрани÷ных
сìазо÷ных сëоев при высоких äавëениях, скоро-
стях сäвиãа, теìпературах с у÷етоì анизотропии
свойств.
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Теория термодинамического и контактно-гид-

родинамического смазывания. В этой обëасти пер-
спективныìи явëяþтся иссëеäования, у÷итываþ-
щие неизотерìи÷ностü, нестаöионарностü кон-
такта, ненüþтоновское повеäение сìазо÷ноãо
ìатериаëа, вëияние турбуëентности, ìноãофазных
те÷ений. Заìена сìазо÷ных ìатериаëов нефтяноãо
происхожäения жиäкостяìи на воäной основе по-
звоëяет не тоëüко сэконоìитü нефтяные ìасëа, но
и обеспе÷итü боëее высокий тепëоотвоä и снизитü
потери на трение.

Магнитоактивные жидкости для уплотнитель-

ных устройств. Работа в этой обëасти весüìа пер-
спективна. Развивается ìаãнитопороøковый ìетоä
сìазывания узëов сухоãо трения — ìетоä непре-
рывной поäа÷и ìаãнитоактивноãо пороøкообраз-
ноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа на поверхности äетаëей
трения с поìощüþ неоäнороäноãо ìаãнитноãо по-
ëя в öеëях обеспе÷ения äëитеëüной работоспособ-
ности ìеханизìов в экстреìаëüных усëовиях (вы-
сокие теìпературы, вакууì, раäиаöия и т. ä.).

Конструктивные и топливные элементы для

атомной энергетики. Зна÷итеëüная ÷астü аварий в
яäерных реакторах вызвана повыøенной вибраöи-
ей, которая возникает, как правиëо, всëеäствие тур-
буëентности потока и пуëüсаöии äавëения тепëоно-
ситеëя. Фреттинã-коррозия и виброизнос явëяþтся
основныìи при÷инаìи поврежäения ТВЭëов,
конструкöий тепëообìенников и äруãих соеäине-
ний. Дëя повыøения наäежности атоìноãо энер-
ãети÷ескоãо оборуäования необхоäиìо развиватü
трибоëоãи÷еские иссëеäования еãо конструкöи-
онных и топëивных эëеìентов. Необхоäиìо ис-
сëеäоватü вëияние нейтронноãо обëу÷ения на
фрикöионное взаиìоäействие ìатериаëов, ис-
поëüзуеìых в атоìной технике, созäаватü спеöи-
аëüные антифрикöионные покрытия, обеспе÷и-
ваþщие норìаëüное функöионирование пары "то-
пëиво—обоëо÷ка" в ТВЭëах энерãети÷еских воäо-
воäяных реакторов.

Работоспособность и надежность узлов трения

в экстремальных условиях. Пробëеìа обеспе÷ения
äëитеëüноãо ресурса и наäежности узëов трения
авиаöионно-косìи÷еской техники весüìа важна в
связи со спеöификой усëовий работы: ãëубокий
вакууì; отсутствие кисëороäной среäы; повыøен-
ный наãрев; боëüøие ãраäиенты поëей напряжений
и теìператур; возäействие вибраöий; обëу÷ение;
сëожностü иëи невозìожностü приìенения траäи-
öионных сìазо÷ных ìатериаëов; затруäнения при
провеäении реìонта и т. п.

Герметология. Герìетоëоãия заниìается изу÷е-
ниеì законоìерностей ãерìетизаöии, особенностей
конструирования ãерìети÷ных узëов и äруãиìи во-
просаìи, связанныìи с обеспе÷ениеì ãерìети÷но-
сти соеäинений äетаëей ìаøин, соответствуþщей
возросøиì требованияì к срокаì сëужбы и наäеж-

ности узëов трения, уровнþ наãрузок и теìператур,
скоростей в зоне контакта. Так, контактные напря-
жения äëя ëокаëüноãо ãерöевскоãо контакта в тру-
щихся парах äостиãаþт (30ј40)•102 МПа, теìпе-
ратуры составëяþт от –260 äо 2500 °C, скорости —
от бëизких к нуëþ äо нескоëüких тыся÷ ìетров в
секунäу.

Математическое моделирование в трибологии.

Закон поверхностноãо разруøения тверäых теë при
трении в общеì сëу÷ае äоëжен у÷итыватü физи÷е-
ские, хиìи÷еские, ìехани÷еские явëения в контак-
те: изìенение ãеоìетри÷еских характеристик твер-
äых теë во вреìени; кинеìатику äвижения; струк-
туру и состав поверхностных и приповерхностных
сëоев; образование хиìи÷еских поверхностных
соеäинений; состояние и ãеоìетриþ сìазо÷ноãо
сëоя. Поëу÷ение уравнений, характеризуþщих про-
öесс изнаøивания, äоëжно базироватüся на синтезе
экспериìента и ìатеìати÷еских ìоäеëей, у÷иты-
ваþщих физико-хиìи÷еские проöессы, ìеханику
спëоøных среä, терìоäинаìику, ìатериаëовеäе-
ние и äр.

Трибомониторинг — совокупностü среäств и ìе-
тоäов äиаãностики испытаний, контроëя и реãуëи-
рования параìетров узëов трения. Трибоìонито-
ринã вкëþ÷ает трибоìетриþ — ìетоäы и среäства
изìерения сиë трения, износа, теìпературы, кон-
тактной äефорìаöии и äруãих параìетров фрик-
öионноãо контакта и трибоäиаãностику — ìетоäы
и среäства непрерывноãо контроëя состояния уз-
ëов и äетаëей ìаøин. Трибоäиаãности÷еские ìе-
тоäы øироко приìеняþтся äëя анаëиза износа и
сìазо÷но-охëажäаþщих среäств. Состав приìесей
опреäеëяется с испоëüзованиеì ферроãрафии, ìаã-
нитоìетрии, спектраëüноãо эìиссионноãо анаëи-
за, эëектроопти÷ескоãо, атоìно-аäсорбöионноãо,
уëüтразвуковоãо, ìикроскопи÷ескоãо и äруãих ìе-
тоäов. Безынерöионностü, эконоìи÷ностü, возìож-
ностü соеäинения акусти÷еских и эëектри÷еских
ìетоäов с проöессорной и вы÷исëитеëüной техни-
кой обеспе÷иваþт их быстрое развитие и практи-
÷еское приìенение.

Создание банков данных. Боëüøое зна÷ение иìе-
ет øирокое приìенение ЭВМ äëя созäания банков
äанных о трибоëоãи÷еских свойствах ìатериаëов,
сìазо÷ных среäств, возìожности испоëüзования
ìаøинноãо поиска äëя переäа÷и трибоëоãи÷еских
свеäений конструктораì, техноëоãаì, экспëуата-
öионникаì, ÷то позвоëит эффективно внеäрятü
äостижения трибоëоãии в практику.

Авиаöионно-косìи÷еская техника, яäерное энер-
ãети÷еское ìаøиностроение, робототехника, раз-
ëи÷ные виäы транспортной техники, то÷ное при-
боростроение, коìпüþтерная техника, автоìатика,
биоìеханика ìоãут успеøно развиватüся ëиøü в
тесноì взаиìоäействии с реøениеì пробëеì три-
боëоãии.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3 37

УДК 543.87:621.91

А. А. КОЗЛОВ, ä-р техн. наук, Н. Г. ДЕМЕНТЬЕВА, канä. техн. наук (ОАО "НПО ИТ", ã. Короëев
Московской обë.), e-mail: dementyeva27@rambler.ru

Îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òðèáîîêèñëèòåëüíîãî
è äèôôóçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
èíñòðóìåíòà ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ

В работе [1] поëу÷ены критерии неустой÷ивости
ãетероãенных реакöий окисëения, ина÷е ãоворя,
трибоокисëитеëüных проöессов изнаøивания, на
контактных поверхностях инструìента. Доказано,
÷то при реаëüных техноëоãи÷еских режиìах ìеха-
ни÷еской обработки эти реакöии на контактных
поверхностях быстрорежущеãо и тверäоспëавноãо
инструìентов протекаþт в устой÷ивоì режиìе. На
сеãоäняøний äенü ìожно утвержäатü, ÷то изнаøи-
вание инструìента в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяется трибоокисëитеëüныìи и äиффузионныìи
ìеханизìаìи. В соответствии с этиì öеëüþ äанной
работы быëо опреäеëение äоìинируþщей роëи
äиффузионноãо иëи трибоокисëитеëüноãо изнаøи-
вания контактных поверхностей инструìента при
ìехани÷еской обработке ìетаëëов в зависиìости
от техноëоãи÷еских режиìов.

Интенсивностü ãетероãенной реакöии окисëе-
ния и, сëеäоватеëüно, трибоокисëитеëüноãо про-
öесса изнаøивания инструìента опреäеëяется со-
отноøениеì [1]:

j = ,

ãäе α1 = /  — константа, опреäеëяеìая от-

ноøениеì ìоëярной ìассы  кисëороäа к ìоëяр-

ной ìассе  окисëа; = 55,847x + 16y;

x — ÷исëо атоìов жеëеза; y — ÷исëо атоìов кисëо-
роäа; E — энерãия активаöии; z — преäэкспонен-
öиаëüный ìножитеëü; Mк — атоìный вес кисëоро-

äа, равный 16, уìноженный на ÷исëо еãо атоìов в
соответствуþщеì соеäинении; Vок — ìоëекуëяр-

ный объеì окисëа; R — ãазовая постоянная; C —
конöентраöия реаãируþщеãо вещества; C0 — кон-

öентраöия на бесконе÷ноì расстоянии от поверх-
ности; T — теìпература.

Исхоäя из этоãо, быëи поëу÷ены оöенки интен-
сивности ãетероãенных реакöий окисëения жеëеза,
ина÷е ãоворя, интенсивности трибоокисëитеëüных
проöессов изнаøивания контактных поверхностей
быстрорежущеãо инструìента, а также оöенки
интенсивности ãетероãенных реакöий окисëения
кобаëüта и, соответственно, трибоокисëитеëüных
проöессов изнаøивания контактных поверхностей
тверäоспëавноãо инструìента.

С äруãой стороны, в фунäаìентаëüных иссëе-
äованиях Т. Н. Лоëаäзе [2] и Н. В. Таëантова [3]
показано, ÷то при опреäеëенных усëовиях ìехани-
÷еской обработки, соответствуþщих скоростяì ре-
зания vр > vп (vп — перехоäная скоростü), äиффу-
зионные проöессы явëяþтся реøаþщиì фактороì
при изнаøивании контактных поверхностей инст-
руìента.

В связи с этиì провеäены сравнитеëüные оöен-
ки трибоокиситеëüных и äиффузионных потоков
инструìентаëüноãо ìатериаëа в обрабатываеìый,
÷то в коне÷ноì итоãе позвоëиëо оöенитü äоìини-
руþщуþ роëü тоãо иëи иноãо виäа изнаøивания
при ìехани÷еской обработке в зависиìости от тех-
ноëоãи÷еских режиìов.

Диффузионные потоки (J |y = 0) на ãраниöе раз-
äеëа опреäеëяëисü из соотноøений, поëу÷енных в
работе [4]:

= – v
2νh2ν – 1 ;

J |y = 0 = –D .

Коэффиöиент äиффузии коìпонент инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа и ìассы изноøенноãо ве-

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè òðèáîîêèñëè-
òåëüíûõ è äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî
ìàòåðèàëà â îáðàáàòûâàåìûé. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü
äîìèíèðóþùóþ ðîëü òîãî èëè èíîãî âèäà èçíàøèâàíèÿ
ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå â çàâèñèìîñòè îò òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîîêèñëèòåëüíûå è äèôôóçè-
îííûå ïðîöåññû, ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ.

Comparative evaluations of tribo-oxidative and diffu-
sion streams of the tool material into the processed one
have been carried out. It allowed estimate the dominant
role of a particular type of wear at the machining, depend-
ing on the technological conditions.

Keywords: tribo-oxidative and diffusion processes,
heterogeneous oxidation reactions.
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щества по переäней и заäней поверхностяì опре-
äеëяëисü соответственно по форìуëаì [4, 5]:

D = ;

D = ;

M* = ;

= bρ.

В форìуëах приняты обозна÷ения: M*,  —

ìасса вещества износа "ëунки" соответственно на
переäней и заäней поверхностях инструìента; y и
x — оси, направëенные соответственно перпенäи-

куëярно и параëëеëüно поверхности инструìента;
C — конöентраöия äиффунäируþщих коìпонент
инструìентаëüноãо ìатериаëа; h — тоëщина кон-
тактной зоны; vс — скоростü стружки; Γ(ν + 1) –

ãаììа-функöия, ãäе ν = 1/(n + 2); C0 — конöентра-

öия äиффунäируþщеãо эëеìента на ãраниöе разäе-
ëа; C4 — äëина у÷астка "упруãоãо" контакта на пе-

реäней поверхности инструìента; τ — вреìя реза-
ния; b — øирина среза; h0 — веëи÷ина фаски

износа по ãëавной заäней ãрани; vр — скоростü ре-

зания; K — äоëя соäержания вещества в инстру-

ìентаëüноì ìатериаëе; α1 = 2arcsin ; ρ —

пëотностü инструìентаëüноãо ìатериаëа; l — ãëу-
бина ëунки; α, γ — соответственно заäний и переä-
ний уãëы инструìента.

Дëя рас÷етов äиффузионноãо потока жеëеза по
переäней ãрани быстрорежущеãо инструìента Р6М5
при резании титановоãо спëава ВТ20 и äиффузи-
онноãо потока кобаëüта по заäней ãрани тверäо-
спëавноãо инструìента ВК8 при резании титано-
воãо спëава ВТ3-1 испоëüзоваëи экспериìентаëü-
ные äанные работы [6]. Дëя рас÷ета äиффузионноãо
потока кобаëüта по переäней ãрани при резании ста-
ëи 45 тверäоспëавныì инструìентоì ВК8 испоëüзо-
ваëи экспериìентаëüные äанные А. А. Козëова [4].

Рас÷еты провоäиëи äëя äвух сëу÷аев: в первоì
сëу÷ае ãрани÷ные сëои обрабатываеìоãо ìатериаëа
на у÷астке "упруãоãо" контакта äвижутся со скоро-
стüþ vс без торìожения (n = 0), во второì — с тор-
ìожениеì (n = 1).

Анаëиз резуëüтатов рас÷етов, преäставëенных в
табë. 1—3, позвоëяет с÷итатü, ÷то при скоростях

Таблица 1

Диффузионные и трибоокислительные потоки
по задней грани твердосплавных инструментов ВК8, ВТ3-1

Режиì обработки

Диффузион-
ные потоки,
кã/(ì2•с), 
при n = 0

 Трибоокисëитеëüные 
потоки, кã/(ì2•с),

äëя окисëа

CoO Co3O4

vр = 5 ì/ìин;

S = 0,52 ìì/об;
T = 450 К; ϕ = 90°;
ϕ1 = 10°; γ = 0;

α = 7°; t = 1,5 ìì;
vп ≈ 2 ì/ìин

6,829•10–6 4,786•10–7 1,489•10–7

KM *C4
ν 1–

1 ν–( )Γ ν 1+( )

C0bτvc
2ν

h
2ν 1–
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1 ν–
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KMз
*h0
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h
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1
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Таблица 2

Диффузионные и трибоокислительные потоки по передней грани твердосплавных инструментов сталь 45, ВК8

Режиì обработки

Диффузионные потоки,
кã/(ì2•с), при

 Трибоокисëитеëüные потоки, 
кã/(ì2•с), äëя окисëа

n = 0 n = 1 CoO Co3O4

vр = 80 ì/ìин; S = 0,6 ìì/об; T = 873 К; vп ≈ 35 ì/ìин 1,072•10–3 2,915•10–4 1,683•10–4 5,238•10–5

vр = 75 ì/ìин; S = 0,3 ìì/об; T = 773 К; vп ≈ 40 ì/ìин 8,516•10–4 4,067•10–3 1,436•10–4 2,235•10–5

vр = 65 ì/ìин; S = 0,4 ìì/об; T = 773 К; vп ≈ 40 ì/ìин 8,611•10–4 2,518•10–4 1,077•10–4 3,352•10–5

Таблица 3

Диффузионные и трибоокислительные потоки по передней/задней грани быстрорежущих инструментов ВТ20, Р6М5

Режиì обработки
Диффузионные потоки, 

кã/(ì2•с), при
n = 1 и n = 0

 Трибоокисëитеëüные потоки, (кã/(ì2•с), 
при E = 40 500 каë/ìоëü äëя окисëа

FeO Fe2O3 Fe3O4

vр = 5 ì/ìин; S = 0,34 ìì/об; T = 600 К; ϕ = 90°;

ϕ1 = 10°; γ = 0; α = 7°; t = 1,5 ìì; vп ≈ 2 ì/ìин 4,874•10–6 2,355•10–7 3,056•10–7

vр = 10 ì/ìин; S = 0,34 ìì/об; T = 700 К; ϕ = 90°;

ϕ1 = 10°; γ = 0; α = 7°; t = 1,5 ìì; vп ≈ 2 ì/ìин 6,329•10–5 3,058•10–6 3,968•10–6

1,733•10
5–

1,437•10
4–

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

1,156•10
4–

5,533•10
4–

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

Mз
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4C4l

4l
2
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Íàíîñòðóêòóðíûå ïðîöåññû è ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðè ðåçàíèè

Повыøение произвоäитеëüности ìеханообра-
ботки в автоìатизированных ìаøиностроитеëüных
произвоäствах возìожно ëиøü на основе новых
поäхоäов к изу÷ениþ явëений, сопровожäаþщих
проöесс резания ìетаëëов. Проöессы äефорìаöии

и разруøения срезаеìоãо сëоя существенно опре-
äеëяþт состояние äинаìи÷еской упруãой систеìы
станка, характер образуþщейся при резании струж-
ки, износ режущеãо инструìента, а также ка÷ество
обработки и, сëеäоватеëüно, поверхностноãо сëоя
заãотовки.

Потеря устой÷ивости упруãой систеìы станка
способствует повыøениþ интенсивности изнаøи-
вания режущеãо инструìента, особенно оснащен-
ноãо режущей кераìикой и сверхтверäыìи ìате-
риаëаìи. В своþ о÷ереäü, образование фаски изно-
са на заäней поверхности инструìента веäет к
изìенениþ характера стружкообразования при ре-
зании, а также ÷астоты и аìпëитуäы коëебаний ин-
струìента, снижениþ то÷ности и ка÷ества обра-
ботки. Поэтоìу выхоäные параìетры проöесса ре-
зания необхоäиìо изу÷атü на основе систеìноãо
поäхоäа, выявëяя их взаиìосвязü и взаиìообусëов-
ëенностü.

Èññëåäîâàíû íàíîñòðóêòóðíûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæ-
äàþùèå îáðàáîòêó ðåçàíèåì, êàê ðåçóëüòàò åå ñàìîîðãà-
íèçàöèè. Ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìåõàíîîáðàáîòêè â àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðíûå ïðîöåññû, ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ, íàðîñò, ìåõàíèçìû àäãåçèè, èçíîñ èíñòðó-
ìåíòà.

The nanostructural processes, accompanying the machin-
ing, as a result its self-organization, have been investigated.
The ways of the productivity enhancement of machining in
the computerized manufacturing have been shown.

Keywords: nanostructural processes, self-organization,
the build-up, the mechanisms of adhesion, tool wear.

vр > vп интенсивностü äиффузионных потоков су-
щественно превыøает интенсивностü трибоокис-
ëитеëüных проöессов, а это позвоëяет утвержäатü,
÷то в указанноì выøе äиапазоне режиìов реза-
ния äоìинирует äиффузионное изнаøивание.
При скоростях резания vр < vп äоìинирует три-
боокисëитеëüный проöесс в этоì äиапазоне ско-
ростей (табë. 4).
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Таблица 4

Диффузионные и трибоокислительные потоки

по передней грани твердосплавных инструментов ВК8, сталь 45

Режиì обработки

Диффузион-
ные потоки,
кã/(ì2•с), 
при n = 0

Трибоокисëи-
теëüные потоки,
кã/(ì2•с), äëя 
окисëа CoO

vр = 30 ì/ìин;

S = 0,37 ìì/об;

b = 2,8•10–3 ì; T = 450 К;

t = 2 ìì; ρ = 14,6•103 кã/ì3; 
Δ = 10–6 ì; vп ≈ 35 ì/ìин

2,2902•10–6 1,598•10–5

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
�
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На÷аëо систеìноìу поäхоäу к изу÷ениþ äина-
ìи÷еских проöессов в техноëоãи÷еских систеìах
(ТС) поëожиë В. А. Куäинов, который ввеë фунäа-
ìентаëüное понятие "заìкнутая äинаìи÷еская сис-
теìа станка" (ЗДСС), в которуþ вхоäят: стати÷е-
ская упруãая систеìа (УСС), основной проöесс —
обработка резаниеì пëþс затупëение инструìента,
и рабо÷ие проöессы, происхоäящие в эëектроäви-
ãатеëях упруãой систеìы [1]. Даëüнейøее развитие
систеìный поäхоä поëу÷иë в работах М. И. Кëу-
øина, обосновавøеãо понятие "систеìа резания"
(СР). Систеìа резания — важнейøая поäсистеìа
ЗДСС [2].

В äанной работе рассìатривается синерãети÷е-
ский поäхоä к управëениþ проöессаìи ìеханооб-
работки. Синерãетика — новое направëение [3] в
обëасти терìоäинаìики необратиìых проöессов
[4, 5], систеìный поäхоä к изу÷ениþ явëений и
проöессов. Основные признаки синерãети÷ности —
соãëасованностü (кооперативностü) взаиìоäейст-
вия поäсистеì, неëинейностü и иерархи÷ностü сис-
теì, их неустой÷ивостü, впëотü äо реаëизаöии ав-
токоëебатеëüноãо режиìа, а также турбуëизаöия
структур, ска÷кообразное уìенüøение энтропии
(иëи ìиниìизаöия ее произвоäства). Рассìатри-
ваеìые систеìы äоëжны бытü открытыìи, ìежäу
ниìи äоëжны существоватü как пряìые, так и об-
ратные связи.

Оäно из ее возìожных проявëений — саìоорãа-
низаöия — спонтанное, саìопроизвоëüное возник-
новение упоряäо÷енности (в пространстве, во вре-
ìени, в структуре, в функöионировании) в систе-
ìах, в которых ее первона÷аëüно не быëо. Оäно из
кëþ÷евых понятий синерãетики — понятие о пара-
ìетрах поряäка — веäущих переìенных в проöес-
сах, явëениях, которые возникаþт в хоäе саìоор-
ãанизаöии и опреäеëяþт äинаìику систеìы. Саìо
их наëи÷ие во ìноãоì äеëает возìожныì иссëеäо-
вание объекта. Сëеäует отìетитü, ÷то синерãетика
как нау÷ная ìетоäоëоãия носит всеобщий характер
и приìеняется в разëи÷ных обëастях [5, 6]. Знание
ìеханизìов саìоорãанизаöии при резании позво-
ëит управëятü проöессаìи ìеханообработки [7].

В работе [8] привеäена иерархия систеì в ТС.
Систеìа резания явëяется систеìой нижнеãо уров-
ня. В проöессе резания контактные сëои инстру-
ìента и прирезöовые сëои стружки активно взаиìо-
äействуþт с внеøней среäой (кисëороäоì возäуха),
÷то поäтвержäаþт иссëеäования в вакууìе. Соãëас-
но иссëеäованияì Г. И. Епифанова и П. А. Ре-
бинäера, äоëя поãëощенной энерãии при резании
составëяет 3 %. Проöесс упруãопëасти÷еской äе-
форìаöии при резании сопровожäается ряäоì спе-
öифи÷еских явëений (образованиеì терìоЭДС,
наìаãни÷иваниеì и т. ä.). В связи с этиì систеìу
резания сëеäует отнести к терìоäинаìи÷ески неус-
той÷ивыì открытыì систеìаì, обìениваþщиìся
энерãией и веществоì с внеøней среäой. При этоì

она соäержит фëуктуируþщие поäсистеìы (поä-
систеìа трения, нарост). В опреäеëенные ìоìенты
отäеëüная фëуктуаöия (иëи коìбинаöия фëуктуа-
öий) становится настоëüко сиëüной, ÷то существо-
вавøая ранее структура с устой÷ивой орãанизаöией
не выäерживает и разруøается. В этот переëоìный
ìоìент (то÷ка бифуркаöии) систеìа ìожет перей-
ти в хаоти÷ное состояние иëи же на новый, боëее
орãанизованный уровенü.

Соãëасно первоìу закону терìоäинаìики, ра-
бота Aр сиë резания в систеìе затра÷ивается на за-
пасание энерãии ΔUä упруãой äефорìаöии и теп-
ëоты Q :

Aр = ΔUä + Q. (1)

Явëение саìоорãанизаöии, т. е. структурообра-
зования, протекает спонтанно. Возникаþщие но-
вые структуры поëу÷иëи название äиссипативных.
Диссипативная структура естü резуëüтат кинети÷е-
скоãо (бифуркаöионноãо) фазовоãо перехоäа от
неравновесноãо состояния к новоìу устой÷ивоìу
состояниþ [3, 4]. При необратиìых проöессах äис-
сипативные структуры форìируþтся при опреäе-
ëенных усëовиях, ãëавное из которых — наëи÷ие
ка÷ественноãо ска÷ка при äостижении крити÷е-
ских (пороãовых) зна÷ений параìетров систеìы.
Преäпосыëкой äëя форìирования äиссипативных
структур в открытых систеìах явëяется опреäеëен-
ное соотноøение ìежäу произвоäствоì энтропии
и обìеноì энтропией с внеøней среäой.

Проöессы, происхоäящие во фрикöионной сис-
теìе (в поäвижных соеäинениях УСС), — весüìа
инерöионны [1], резание, напротив, проöесс äина-
ìи÷еский. В зоне стружкообразования и зоне вто-
ри÷ной äефорìаöии степенü ε äефорìаöии и ее
скоростü  ìоãут äостиãатü крити÷еских зна÷ений
[2]. В проöессе обработки систеìа резания эвоëþ-
öионирует, откëоняется от терìоäинаìи÷ескоãо
равновесия и саìоорãанизуется. Рост энтропии
привоäит к образованиþ в систеìе резания новых
äиссипативных структур, которые опреäеëяþт ìе-
ханизì äефорìаöии срезаеìоãо сëоя, виä стружки,
устой÷ивостü проöесса резания, износ инструìен-
та, то÷ностü обработки и ка÷ество поверхности.

Саìоорãанизаöия систеìы резания обусëовëе-
на, прежäе всеãо, эвоëþöией äефорìаöионных
проöессов в зоне стружкообразования и в контак-
тируþщих сëоях инструìента. Неëинейностü зоны
стружкообразования связана с теì, ÷то в ней äо-
стиãается преäеëüная энерãия äефорìаöии [7] и ее
эвоëþöия уже не зависит от поäвоäиìой внеøней
энерãии; äаëüнейøее развитие äефорìаöионных
проöессов перехоäит на автоноìнуþ стаäиþ саìо-
орãанизаöии.

Как отìе÷аëосü, терìоäинаìи÷еская неустой-
÷ивостü систеìы резания связана с эвоëþöией в
ней äефорìаöионных проöессов, а также с изна-

ε·
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øиваниеì режущеãо инструìента. Разработка ìеха-
низìов пëасти÷ескоãо äефорìирования срезаеìо-
ãо сëоя и изнаøивания инструìента при резании
в зна÷итеëüной степени обусëовëена проãрессоì
знаний в сìежных науках (физике, хиìии, теории
тверäоãо теëа, квантовой ìеханике, ìатериаëовеäе-
нии и т. ä.).

В работе [6] обоснован новый поäхоä к описа-
ниþ пëасти÷еской äефорìаöии, основанный на
терìоäинаìи÷ески необратиìых проöессах и кон-
öепöии сиëüновозбужäенноãо состояния (СВС).
Показана возìожностü возникновения в сиëüно-
возбужäенноì кристаëëе вихревой ìоäы äефорìа-
öии. Дисëокаöионная и вихревая (ротаöионная)
ìоäы äефорìаöии взаиìосвязаны и äействуþт
кооперативно. По ìере увеëи÷ения степени äефор-
ìаöии и пëотности äефорìаöионных äефектов как
эëеìентов новой структуры ëокаëüная сäвиãовая
устой÷ивостü снижается и происхоäит перехоä к
ìикровихряì.

Провеäенные иссëеäования [7—11], а также
анаëиз работ [12—16] позвоëяþт указатü некоторые
выявëенные виäы äиссипативных структур, а также
ìеханизìы реаëизаöии принöипа саìоорãаниза-
öии (табëиöа) в систеìе резания.

Рассìотриì с позиöии синерãети÷ескоãо поä-
хоäа роëü СВС и проöессов саìоорãанизаöии в
систеìе резания "заãотовка—инструìент" при äе-
форìаöии срезаеìоãо сëоя и стружкообразовании
(рис. 1), а также их вëияние на возникновение ав-
токоëебаний при резании, износ инструìента, их
взаиìосвязü и взаиìообусëовëенностü.

Структура обрабатываеìоãо ìатериаëа — сëож-
ная систеìа, состоящая из иерархи÷еских уровней.

Кажäый структурный эëеìент верхнеãо уровня
вкëþ÷ает нескоëüко структурных эëеìентов ниж-
неãо уровня. Распреäеëение структуры уãëероäи-
стых стаëей по уровняì привеäено ниже.

Структура äруãих ìатериаëов ìожет бытü иной.
Атоìная и äисëокаöионная структуры явëяþтся
структураìи нижнеãо уровня — наноуровня.

Резуëüтаты анаëиза физи÷еских проöессов, про-
текаþщих в зоне стружкообразования, позвоëяþт
рассìатриватü форìирование эëеìента стружки
как проöесс "упро÷нение — äиссипаöия запасен-
ной энерãии äефорìаöии". Тоãäа усëовие äинаìи-
÷ескоãо равновесия äефорìированных объеìов на
нижней ãраниöе OA зоны стружкообразования (сì.
рис. 1) в соответствии с уравнениеì (1) ìожно вы-
разитü как

 –  – = 0.

ãäе σ — напряжение; t — вреìя.
Напряжения σ, приëоженные к äефорìируе-

ìыì объеìаì в зоне стружкообразования, совер-

Диссипативные структуры 
и ìеханизìы äиссипаöии

Механизìы и эффекты 
саìоорãанизаöии

Структуры: Механизмы:

1. Скопëение äисëокаöий 
в зернах и на ãраниöах.
2. Фраãìентированная äисëо-
каöионная структура в зернах.
3. Дефекты упаковки, äвойни-
ки в зернах.
4. Нарост

1. Фазовые перехоäы.
2. Фраãìентаöия äисëока-
öионной структуры.
3. Аноìаëüный ìассопере-
нос

Механизмы: Эффекты:

1. Хрупкий и вязкий скоëы.
2. Локаëизаöия äефорìаöии 
(поëосы скоëüжения).
3. Аäиабати÷еские поëосы 
скоëüжения.
4. Пëасти÷еская неустой÷и-
востü (стружка скаëывания).
5. Аìорфизаöия.
6. Дефорìаöионное старение.
7. Динаìи÷еский возврат

1. "Норìаëüный" периоä 
износа инструìента.
2. Экстреìаëüностü зависи-
ìостей T—v, наëи÷ие vопт.

3. Упро÷нение поверхнос-
тей трения ìеëкоäисперс-
ныìи ÷астиöаìи износа.
4. Сëивная стружка.
5. Образование нароста.
6. Устой÷ивостü УСС в фа-
зовоì пространстве в виäе 
аттракторов

Структурные уровни

Макро-
структура

Микро-
структура

Субструк-
тура

Атоìная 
структура

Структурные элементы

Зерна öе-
ìентита
и феррита, 
крупные 
вкëþ÷е-
ния, ãрани-
öы зерен 
и äр.

Дисперс-
ные вкëþ-
÷ения, 
приìеси, 
выäеëения

Дисëока-
öии, суб-
ãраниöы, 
я÷ейки, 
петëи äис-
ëокаöий 
и äр.

Я÷ейки 
атоìно-
кристаëëи-
÷еской
реøетки, 
эëектрон-
ные обо-
ëо÷ки

1

A B

CO

2

Пëасти÷еский
контакт Упруãий контакт

Рис. 1. Схема процесса резания:
1 — зона перви÷ной äефорìаöии; 2 — вихревое заторìажива-
ние ÷астиö ìетаëëа; 3 — обëастü высокоãо äавëения
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øаþт äефорìаöиþ ε, а сëеäоватеëüно, работу Aр,
необхоäиìуþ äëя атоìных и äисëокаöионных пе-
рестроек и запасания упруãой энерãии ΔUä äефор-
ìаöии, которая äоëжна поëностüþ поãëощатüся
иëи рассеиватüся. Диссипаöия энерãии ΔUä в за-
висиìости от усëовий резания ìожет осуществ-
ëятüся путеì образования хрупких иëи вязких тре-
щин (сì. табëиöу), ëибо аìорфизаöией ëокаëüных
объеìов и посëеäуþщиì äинаìи÷ескиì возвратоì.
Поэтоìу образование разëи÷ных типов стружки
сëеäует рассìатриватü как резуëüтат изìенения ìе-
ханизìов äефорìирования и äиссипаöии запасен-
ной энерãии с возрастаниеì скорости резания. Чеì
ниже уровенü äиссипативной структуры, теì боëü-
øе скоростü äиссипаöии энерãии äефорìаöии.

При небоëüøой скорости резания по ìере вре-
зания инструìента в заãотовку в зоне резания про-
исхоäит накопëение пëотности ρ äисëокаöий и при
пëотности, бëизкой к крити÷еской, набëþäаþтся
увеëи÷ение упруãой энерãии ΔUä äефорìаöии и
внутренних напряжений σв, ëокаëизаöия äефорìа-
öии и ее рост äо преäеëüной веëи÷ины (ε → εпр).
Поэтоìу образование стружки скаëывания при не-
боëüøих скоростях резания сëеäует рассìатриватü
как эффективный ìеханизì äиссипаöии запасен-
ной энерãии äефорìаöии и внутренних напряже-
ний в зоне стружкообразования. Ротаöия зерен
способствует росту трещин и образованиþ эëеìен-
та стружки. Эëеìент стружки отäеëяется поä äей-
ствиеì скаëываþщей сиëы, созäаþщей изãибаþ-
щий ìоìент.

Образование сëивной стружки с ростоì скоро-
сти v прохоäит в усëовиях активной пëасти÷еской
äефорìаöии (высоких скоростей äефорìирования
обрабатываеìоãо ìатериаëа и теìператур). Возрас-
тает äиффузионная поäвижностü приìесей. Это
увеëи÷ивает скоростü äвижения и пëотностü äис-
ëокаöий (рис. 2, а, сì. на обëожке), в резуëüтате
повыøается их способностü к перестройке с обра-
зованиеì фраãìентированных (я÷еистых) структур
(рис. 2, б), оãрани÷иваþщих äëину L пробеãа äис-
ëокаöий (L равна разìеру фраãìента), а скоростü
äефорìаöионноãо упро÷нения и степенü äефорìа-
öии уìенüøаþтся [7]. Зона стружкообразования
саìоорãанизуется и перехоäит в состояние терìо-
äинаìи÷ескоãо равновесия с ìиниìуìоì запасен-
ной энерãии ΔUä äефорìаöии и энтропии. Дисси-
паöия запасенной упруãой энерãии происхоäит пу-
теì аìорфизаöии ëокаëüных объеìов на ãраниöе BC

(сì. рис. 1) с посëеäуþщиì äинаìи÷ескиì возвра-
тоì и образованиеì вязкоãо скоëа.

Фраãìентаöия зерен (ротаöионная ìоäа äефор-
ìаöии на низøеì уровне) (сì. рис. 2, б) резко по-
выøает пëасти÷ностü ìатериаëа в зоне стружкооб-
разования, так как рост степени äефорìаöии без
разруøения объеìов происхоäит в резуëüтате разо-
риентаöии ãраниö фраãìентов äисëокаöионной

структуры. Повыøение пëасти÷ности ìетаëëа обес-
пе÷ивает форìирование боëее пëотной стружки и
ее переìещение по переäней поверхности, ÷то ве-
äет к возникновениþ систеìы сиë, в ÷астности
сиëы Pсж, созäаþщей напряжение σãиä ãиäроста-
ти÷ескоãо äавëения в äефорìируеìой зоне OABC
(сì. рис. 1).

На рис. 3 (сì. на обëожке) привеäены ìикрофо-
тоãрафии, иëëþстрируþщие ротаöионное (вихре-
вое) äвижение ÷астиö обрабатываеìоãо ìатериаëа
в тоëще стружки (рис. 3, а) и на прирезöовой ее
поверхности (рис. 3, б). При эëектронно-ìикро-
скопи÷ескоì изу÷ении прирезöовой поверхности
стружки обнаруживаþтся нано÷астиöы øаровиä-
ной форìы (рис. 3, в). Это свиäетеëüствует о äо-
стижении в них ëокаëüных теìператур, бëизких к
теìпературе пëавëения, и посëеäуþщеì резкоì ох-
ëажäении. Изìеняется также характер контакта
стружки с инструìентоì, форìируется упруãопëа-
сти÷еский контакт (сì. рис. 1).

При боëüøих скоростях резания созäаþтся ус-
ëовия äëя аäиабати÷ескоãо сäвиãа эëеìента струж-
ки [16]. В ëокаëüных объеìах теìпература также
ìожет äостиãатü теìпературы пëавëения, а проöесс
äинаìи÷ескоãо возврата сопровожäается образова-
ниеì беëоãо сëоя ìежäу ìаëоäефорìированныìи
объеìаìи стружки.

Механизì автокоëебаний при резании также
сëеäует рассìатриватü на основе терìоäинаìи÷е-
скоãо поäхоäа. В на÷аëüный ìоìент резания ввиäу
роста веëи÷ин , ε, T и qN наруøается терìоäина-
ìи÷еское равновесие, в резуëüтате в зоне стружко-
образования запасается энерãия äефорìаöии и эн-
тропия S, ÷то вызывает хаос в систеìе резания. Ес-
тественныì явëяется ее стреìëение к равновесиþ и
саìореãуëированиþ с выявëениеì новых канаëов
äëя снижения скорости  произвоäства энтропии
и запасаеìой энерãии äефорìаöии в систеìе реза-
ния. В резуëüтате эвоëþöии äисëокаöионной струк-
туры, как отìе÷аëосü выøе, в зоне стружкообразо-
вания форìируþтся терìоìехани÷еские устой÷и-
вые фраãìентированные структуры (сì. рис. 2, б),
обеспе÷иваþщие уìенüøение сиë резания PA, Py, а
также рост скорости äиссипаöии энерãии äефорìа-
öии на ãраниöе äефорìаöии и снижение степени ε
äефорìаöии.

Запазäывание пëасти÷еских äефорìаöий в зоне
стружкообразования в на÷аëüный ìоìент резания
(в зоне OABC, сì. рис. 1) объясняется теì, ÷то пëа-
сти÷еские сäвиãи не ìоãут ìãновенно реаãироватü
на изìенение приëоженных напряжений [8, 17].
В резуëüтате äëя перехоäа объеìа ìетаëëа из тер-
ìоäинаìи÷ески неравновесноãо состояния в рав-
новесное требуется опреäеëенное вреìя. Вреìя tз
запазäывания пëасти÷еских äефорìаöий в зоне
стружкообразования относитеëüно вреìени акти-
вируеìоãо преоäоëения äисëокаöияìи сиëовых

ε·

S
·
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барüеров [13] всëеäствие роста скорости äефорìа-
öии ìожно оöенитü отноøениеì

tз = ε/ , (2)

ãäе  — скоростü äефорìаöии.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то уравнение (2) по фи-
зи÷еской сущности бëизко к постоянной вреìени
tстр стружкообразования [1], которая пряìо про-
порöионаëüна усаäке стружки и обратно пропор-
öионаëüна скорости резания, а сëеäоватеëüно, ско-
рости äефорìаöии. В работе [14] установëена связü
фазовой характеристики сиëы Pz с усаäкой струж-
ки. Оäнако известно, ÷то усаäка стружки явëяется
косвенныì показатеëеì интенсивности пëасти÷е-
ской äефорìаöии при резании. Рас÷ет уравнения (2)
показывает, ÷то tз по вреìени совпаäает с фазовой
характеристикой tстр сиëы Pz [15]. Сëеäоватеëüно,
поëная äëина ξ контакта стружки с инструìентоì
и сиëа Pz оäновреìенно äостиãаþт установивøихся
зна÷ений.

Увеëи÷ение äëины ξ способствует повыøениþ
уãëа трения, сиë F и N, а также сиë сжатия Rсж и
скаëывания Rск на переäней поверхности инстру-
ìента [2], которые ÷ерез упруãонапряженнуþ
стружку форìируþт в пëоскости сäвиãа ãиäроста-
ти÷еское äавëение σãиä, сопротивëение сäвиãу и
уãоë β сäвиãа. Поëная äëина ξ контакта стружки с
инструìентоì при инвариантности уäеëüной си-
ëы трения qF и относитеëüноì постоянстве коэф-
фиöиента μупр внеøнеãо трения на у÷астке упру-
ãоãо контакта характеризует среäний коэффиöи-
ент μ трения при резании. В ÷астности, с ростоì
скорости v уìенüøение äëины ξ обусëовëивает
увеëи÷ение уäеëüных норìаëüных напряжений qN,
а их рост — уìенüøение μ. Среäний коэффиöиент
трения при резании зависит от всех факторов
(qN, τF и T ), вëияþщих на äëину пëасти÷ескоãо Cпë
и упруãоãо Cупр (сì. рис. 1) контактов [2]. Сëеäо-
ватеëüно, проöесс саìореãуëирования ìежäу зоной
контакта стружки с инструìентоì и зоной струж-
кообразования осуществëяется посреäствоì пара-
ìетров qN, C, T и μ. В связи с этиì ìожно сказатü,
÷то параìетры qN, C и μ вëияþт на аìпëитуäу ко-
ëебаний УСС при резании.

При небоëüøих скоростях резания в усëовиях
образования стружки скаëывания обратная связü
ìежäу зоной стружкообразования и зоной втори÷-
ной äефорìаöии не проявëяется и потоìу вëияние
параìетров qN, C, T на μ оказывается сëабыì. Ха-
рактер трения при резании поä÷иняется закону
Аìонтона—Куëона, а ìеханизì возникновения и
поääержания коëебаний УСС связан с öикëи÷е-
скиì характероì образования стружки скаëывания.

При резании стаëей с боëüøиìи скоростяìи об-
разование эëеìента стружки, как отìе÷аëосü вы-
øе, сопровожäается ростоì qN в зоне стружкооб-

разования, а также посëеäуþщиì снижениеì как
степени ε, так и скорости  äефорìаöии [7]. Сëе-
äоватеëüно, периоäи÷еское приращение веëи÷ин ε
и Pz в на÷аëüный ìоìент форìирования эëеìента
стружки и посëеäуþщее их снижение сëеäует рас-
сìатриватü как внутренние факторы, поääержи-
ваþщие перви÷ное коëебание УСС.

В проöессе иссëеäований [17] экспериìентаëüно
изу÷аëосü состояние УСС при резании с реãистра-
öией сиãнаëов виброакусти÷еской эìиссии (ВАЭ).
При этоì сиãнаë ВАЭ анаëизироваëся с поìощüþ
вейвëет-анаëиза с опреäеëениеì фрактаëüной раз-
ìерности и построениеì аттракторов (фазовых
портретов). Установëено, ÷то в перехоäный периоä
резания фрактаëüная разìерностü боëüøе, ÷еì при
установивøеìся проöессе резания [19]. Ина÷е ãо-
воря, УСС саìоорãанизуется и перехоäит от äина-
ìи÷ескоãо "хаоса" к "поряäку", т. е. УСС соверøает
неравновесный фазовый перехоä.

Проöесс изнаøивания тверäоспëавноãо инстру-
ìента [9] связан с перестройкой исхоäных äисëо-
каöионных структур (рис. 4, а, б, сì. на обëожке) в
поверхностных сëоях при резании и с неоäнороä-
ныì запасаниеì энерãии äефорìаöии в отäеëüных
зернах, ÷то усиëивает износ инструìента (рис. 4, в).
При небоëüøих скоростях резания в зернах кар-
биäной фазы образуþтся терìоäинаìи÷ески (энер-
ãети÷ески) неустой÷ивые втори÷ные äисëокаöи-
онные структуры (поëосы скоëüжения, скопëение
äисëокаöий, сì. рис. 4, а), обëаäаþщие низкиìи
äиссипативныìи свойстваìи. В резуëüтате проöесс
изнаøивания инструìента иäет путеì раскаëывания
зерен карбиäной фазы и их вырыва (сì. рис. 4, в)
поä äействиеì сиë аäãезии. Кроìе тоãо, на интен-
сивностü I изнаøивания инструìента вëияет ряä
äруãих факторов, обусëовëенных пëасти÷еской не-
устой÷ивостüþ и вихревыì äвижениеì ìетаëëа в
прирезöовых сëоях стружки, иниöиируþщих "рас-
ка÷ку" зерен (рис. 5) и рост ìикротрещин, а также
накопëение в прирезöовых сëоях стружки и по-
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Рис. 5. Схемы, иллюстрирующие характер контактных по-
верхностных слоев инструмента (а) и вихревой механизм
вырыва зерен карбидной фазы (б):
1 — вихревое äвижение структурных эëеìентов в прирезöовых
сëоях стружки; 2 — поëþса скоëüжения; 3 — фраãìентаöия зе-
рен; 4 — ìикротрещины
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верхностных сëоях заãотовки энерãии äефорìаöии
ΔUä. В на÷аëüный ìоìент резания кобаëüтовая
связка разруøается, и зерна карбиäов обнажаþтся,
÷то вызывает их "раска÷ку" с аìпëитуäой Aв и по-
сëеäуþщий вырыв.

Вихревой характер äвижения ÷астиö ìетаëëа в
прирезöовых сëоях набëþäается и при обработке
äруãих ìатериаëов, в ÷астности при резании тита-
новых спëавов (рис. 6, сì. на обëожке). На рис. 6, а
показано разруøение тверäоãо спëава Т15К6 при
резании титановоãо спëава ВТ20; на рис. 6, б в тоë-
ще стружки виäны ÷астиöы износа.

При оптиìаëüных скоростях vопт резания в по-
верхностных сëоях (в зернах карбиäной фазы) инст-
руìента форìируþтся энерãети÷ески (терìоäина-
ìи÷ески) устой÷ивые äисëокаöионные структуры
(УДС), стабиëизированные атоìаìи кисëороäа, и
оксиäные фазы (FeO, Fe2O3). Разìер ÷астиö из-
носа уìенüøается и становится сравниìыì с раз-
ìероì фраãìента (≈1/ρ). При этоì проäукты из-
носа зерен тверäых спëавов, иìеþщие разìеры
10ј30 нì, ìоãут заëеãатü в ìежзеренных простран-
ствах (сì. рис. 4, г) и форìироватü в них устой÷и-
вые наноструктуры в резуëüтате посëеäуþщеãо их
спекания.

Такиì образоì, проöесс изнаøивания инстру-
ìента в зна÷итеëüной степени связан со структур-
ныìи изìененияìи еãо поверхностных сëоев и
форìированиеì наноструктур, обëаäаþщих раз-
ëи÷ной энерãети÷еской устой÷ивостüþ, а сëеäова-
теëüно, сопротивëениеì изнаøиваниþ. Образова-
ние УДС и высокоэнерãоеìких оксиäов, а также
наноструктурирование контактных поверхностей
сëеäует рассìатриватü как ìеханизì саìоорãаниза-
öии систеìы резания, сопровожäаþщийся сниже-
ниеì в ней запасенной энерãии äефорìаöии, эн-
тропии, а также аìпëитуäы коëебаний УСС. Как
виäиì, при резании иìеет ìесто экстреìаëüностü
зависиìостей T—v и I—v [9] — как резуëüтат соãëа-
сованноãо (кооперативноãо) протекания проöессов
трения, наростообразования, вибраöий и т. ä. в
систеìе резания. Соãëасованное изìенение выхоä-
ных параìетров проöесса резания (износа инстру-
ìента, высоты неровностей, остато÷ных напряже-
ний) при vопт отìе÷ается и в работе [16].

Образование нароста (рис. 7, а, сì. на обëожке),
оказываþщеãо боëüøое вëияние на износ инстру-
ìента, явëяется резуëüтатоì высоких уäеëüных нор-
ìаëüных напряжений qN, а также теìпературы T и
сопровожäается форìированиеì характерноãо не-
травящеãо "беëоãо сëоя" в теëе нароста (рис. 7, б).
На поäоøве нароста фиксируþтся вихревые струк-
туры (рис. 7, в) как резуëüтат неравновесных фазо-
вых перехоäов из жиäкоãо состояния в кристаëëи÷е-
ское. Экспериìентаëüные äанные (сì. рис. 7, а—в)
также сëеäует рассìатриватü как резуëüтат саìоор-
ãанизаöии систеìы резания. Высокие зна÷ения qN

и τF в прирезöовых сëоях стружки вызываþт пëав-
ëение ëокаëüных объеìов и форìирование нано-
структур (рис. 7, г) в виäе уëüтраäисперсных кар-
биäов.

Соãëасно работаì [6, 20], аìорфная фаза явëя-
ется терìоäинаìи÷ески неустой÷ивой и в проöессе
сäвиãовой äефорìаöии претерпевает äинаìи÷е-
ский возврат и перехоäит в кристаëëи÷ескуþ фазу.
В аìорфноì состоянии äисëокаöии беспрепятст-
венно пронизываþт кристаëëи÷ескуþ реøетку ìе-
таëëа. Образуþщиеся при этоì то÷е÷ные äефекты
в поëях ãраäиентов напряжений и теìператур осу-
ществëяþт ìассоперенос, скоростü котороãо на-
ìноãо превыøает скоростü äиффузии в жиäкоì ìе-
таëëе. Жиäкопоäобное те÷ение ìатериаëа рассìат-
ривается как те÷ение ìатериаëа, нахоäящеãося в
СВС, характеризуþщеìся аноìаëüно высокой ско-
ростüþ ìассопереноса. В резуëüтате этих проöес-
сов про÷ностü аäãезионноãо взаиìоäействия инст-
руìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов воз-
растает [18].

На основе экспериìентаëüных äанных (сì.
рис. 3, а, 5, в) ìеханизì аäãезии при резании сëе-
äует рассìатриватü как перекрытие внеøних обо-
ëо÷ек эëектронов атоìов взаиìоäействуþщих сис-
теì (наприìер, Co—Fe, WC—Fe и т. ä.). В связи с
этиì появëяется возìожностü [21, 22] рас÷ета их
аäãезионной связи на атоìноì уровне с испоëüзо-
ваниеì проãраìì Abinit, Gamess и äр., теории
функöионаëа эëектронной пëотности с опреäеëе-
ниеì поëной энерãии эëектронов ëибо энерãии
связи эëектронов.

При этоì ваëентные d-эëектроны атоìов ин-
струìентаëüноãо ìатериаëа перекрываþтся внеø-
ниìи обоëо÷каìи окружаþщих их атоìов обраба-
тываеìоãо ìатериаëа (жеëеза). Коëëективизаöия
эëектронов опреäеëяется потенöиаëоì реøетки
инструìентаëüноãо ìатериаëа. Вëияние d-эëектро-
нов на трение ÷истых ìетаëëов показано в работе
[18], в которой преäставëена зависиìостü коэффи-
öиента μ трения от вкëаäа d-орбитаëей в ìетаëëи-
÷ескуþ связü. В этой работе изëожен также ìеха-
низì эëектронноãо взаиìоäействия атоìов реаãен-
тов, явëяþщихся активныìи коìпонентаìи СОТС
(O, Cl, S), с ìетаëëаìи с образованиеì хиìи÷е-
ских соеäинений. Ваëентные эëектроны обоëо÷ек
2s, 2p атоìов реаãентов перекрываþтся внеøниìи
обоëо÷каìи окружаþщих их атоìов ìетаëëа, обра-
зуя ìетаëëи÷еские связи. Ниже привеäены резуëü-
таты рас÷ета поëной энерãии эëектронов в разëи÷-
ных систеìах ìетоäоì функöионаëа эëектронной
пëотности:

Сис-
теìа

WC—Fe Co—Fe Co—Ti Co—Al Fe—Zn Fe—O

E
n
, эВ Неустой-

÷ивая 
связü

38,6 33,85 18,84 68,2 55,2
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Как виäиì, наибоëüøей энерãией эëектронов
при перекрытии их воëновых функöий обëаäаþт
систеìы Co—Fe и Fe—O. В систеìе WC—Fe устой-
÷ивые связи не образуþтся. Такиì образоì, в сис-
теìе WC—Co сëабыì звеноì явëяется Co, ÷то поä-
твержäается характероì износа инструìента, опи-
санныì выøе, Как виäно из привеäенных äанных,
образование первоокисëов FeO оказывается важ-
ныì ìоìентоì, способствуþщиì снижениþ изно-
са инструìента. Оäнако связü Co—Fe боëее устой-
÷ива, всëеäствие ÷еãо происхоäит быстрое изнаøи-
вание кобаëüтовой связки. Важно отìетитü, ÷то
связü Co с Ti также о÷енü устой÷ива. Поэтоìу при
резании титановых спëавов износ инструìента про-
текает боëее интенсивно, ÷еì при обработке жеëе-
зоуãëероäистых стаëей.

На рис. 7, б показана ìикрофотоãрафия, иëëþ-
стрируþщая наëи÷ие наëипов на контактных пëо-
щаäках инструìента. Наëипы в наибоëüøей ìере
набëþäаþтся на некотороì уäаëении от режущеãо
ëезвия и иìеþт форìу конусов. На рис. 7, в преä-
ставëена ìикрофотоãрафия øëифа поäоøвы на-
роста посëе еãо сäвиãа относитеëüно переäней по-
верхности. В на÷аëе поäоøвы нароста виäна зона с
сиëüно äефорìированныìи зернаìи, а äаëее обна-
руживаþтся вихревые обëасти äефорìированноãо
ìатериаëа. Сëеäоватеëüно, наëипы — резуëüтат аä-
ãезии (заторìаживания) ÷астиö ìетаëëа и посëе-
äуþщеãо вихревоãо их роста вверх. Образование та-
ких наëипов сëеäует связатü прежäе всеãо с вихре-
выì äвижениеì ìатериаëа (сì. рис. 3, а) в стружке,
вызываþщиì обëасти высокоãо äавëения на переä-
ней поверхности инструìента, форìируþщие пëа-
сти÷еский контакт. Поэтоìу наростообразование
сëеäует рассìатриватü как резуëüтат аäãезии в об-
ëастях ОВД, посëеäуþщеãо заторìаживания ÷ас-
тиö, развития наëипов по вихревоìу ìеханизìу и
посëеäуþщеãо увеëи÷ения объеìа теëа нароста за
с÷ет коãезии посëойных ÷астиö из обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа.

На рис. 7, г привеäена эëектронная ìикрофото-
ãрафия теëа нароста. На рисунке структура нароста
÷етко не выявëяется, оäнако при ìикрорентãено-
спектраëüноì анаëизе обнаружено, ÷то в неì наряäу
с öеìентитоì Fe3C присутствуþт сëожные карби-
äы. Сëеäоватеëüно, упро÷нение нароста и возìож-
ностü выпоëнения иì функöии режущеãо ëезвия
сëеäует связатü прежäе всеãо с äефорìаöионныì
старениеì обрабатываеìоãо ìатериаëа, заторìо-
женныì äействиеì сиë коãезии и упро÷нениеì на-
но÷астиöаìи сëожных карбиäов.

При старении жеëезоуãëероäистых стаëей при
низких теìпературах в опреäеëенных усëовиях
иìеет ìесто ìетастабиëüное равновесие зонной
структуры. Образование зон при распаäе тверäоãо
раствора ìожно рассìатриватü не как поäãотови-

теëüнуþ стаäиþ проöесса выäеëения, а как аëüтер-
нативу выäеëениþ фазы с новой структурой путеì
образования зароäыøей. Посëе образования зон
приìесей вбëизи äисëокаöий на÷инается образова-
ние сëожных карбиäов и öеìентита. Мнение о ëо-
каëüноì зарожäении фазы на äисëокаöиях связано
с теì, ÷то обëасти вбëизи äисëокаöий оказываþтся
боëее выãоäныìи в сиëу конöентраöионноãо иëи
структурноãо фактора. Поверхностная энерãия на
ãраниöе тверäоãо раствора и фаз, выäеëяþщихся
при старении, ìаëа, и при небоëüøоì разìере ÷ас-
тиö еþ ìожно пренебре÷ü. Упруãая äефорìаöия
буäет наибоëüøей при образовании сëожных кар-
биäов и наиìенüøей при образовании öеìентита.
При старении в стаëях, как и в аëþìиниевых и
äруãих спëавах, не набëþäается преäпо÷титеëüно-
ãо зарожäения проìежуто÷ных фаз на ãраниöах зе-
рен (не иìеþщих разëи÷иìой äисëокаöионной
структуры). Выäеëение öеìентита на ãраниöах зе-
рен в стаëях обы÷но набëþäается при боëее высо-
кой теìпературе, коãäа проìежуто÷ные фазы не
образуþтся.

Нарост, упро÷ненный такиì образоì, увеëи÷и-
вает переäний уãоë γ инструìента, снижает сиëу Pz,
энтропиþ S и произвоäство энтропии  в систеìе.
В связи с этиì нарост явëяется äиссипативной
структурой, обëаäаþщей опреäеëенной кинети÷е-
ской устой÷ивостüþ (вреìенеì жизни).

Терìоäинаìи÷еское равновесие систеìы реза-
ния обеспе÷ивает оптиìаëüные характеристики
выхоäных параìетров. Миниìаëüные зна÷ения за-
пасенной энерãии ΔUä äефорìаöии в систеìе реза-
ния, работы резания Aр и устой÷ивостü проöесса
резания [уравнение (2)] äостиãаþтся при dQ → min,
dS → max. Это усëовие реаëизуется при vопт зави-
сиìости T—v. При оптиìаëüных скоростях резания
повыøаþтся стойкостü инструìента и устой÷ивостü
проöесса резания, обеспе÷иваþтся ìиниìаëüные
зна÷ения высоты неровностей и степени накëепа
поверхностноãо сëоя äетаëей.

Повыøение износостойкости режущеãо инстру-
ìента äостиãается öеëенаправëенныì форìирова-
ниеì в еãо поверхностных сëоях энерãети÷еских
устой÷ивых структур, наприìер в резуëüтате осаж-
äения наноструктурных покрытий [23]. Разработа-
ны ìетоäы, обеспе÷иваþщие повыøение устой÷и-
вости УСС [7, 18].

Иссëеäования показываþт, ÷то перспективныì
реøениеì пробëеìы управëения проöессаìи ìеха-
нообработки явëяется разработка автоìатизиро-
ванных систеì техни÷еской äиаãностики стано÷-
ных систеì [17].

Наибоëее инфорìативныìи äиаãностируþщи-
ìи признакаìи эвоëþöии äефорìаöионных про-
öессов в систеìе резания и состояния УСС, вибра-
öии при резании, ка÷ества обработанной поверх-
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ности и износа инструìента явëяþтся аттракторы
äинаìи÷еских систеì [17] при анаëизе ìãновенно-
ãо спектра ВЭ. При этоì ìожно наäежно äиаãно-
стироватü и оптиìизироватü выхоäные параìетры
резания.

В ы в о ä ы

1. Техноëоãи÷ескуþ систеìу резания сëеäует
рассìатриватü на основе синерãети÷ескоãо поäхоäа
как ансаìбëü взаиìосвязанных неëинейных систеì
с иерархи÷ескиì устройствоì.

2. Устой÷ивостü и оптиìаëüное функöиониро-
вание техноëоãи÷еской систеìы äостиãается, пре-
жäе всеãо, саìоорãанизаöией в систеìе низøеãо
уровня — систеìе резания, явëяþщейся терìоäи-
наìи÷ески неустой÷ивой открытой систеìой.

3. Терìоäинаìи÷еская неустой÷ивостü систеìы
резания обусëовëена эвоëþöией äефорìаöионных
проöессов в зоне стружкообразования и зоне вто-
ри÷ной äефорìаöии, ãäе параìетры состояния сис-
теìы äостиãаþт крити÷еских зна÷ений. Устой÷ивое
состояние систеìы обеспе÷ивается при dU → min,
dQ → min, dS → max.

4. Проöесс саìоорãанизаöии в систеìе резания
связан с ростоì энтропии и в зависиìости от ус-
ëовий обработки реаëизуется перехоäоì от ëаìи-
нарноãо äвижения структурных эëеìентов к турбу-
ëентноìу (вихревоìу) на разëи÷ных структурных
уровнях, неравновесныìи фазовыìи перехоäаìи,
аноìаëüныì ìассопереносоì, образованиеì нарос-
та и способствует форìированиþ сëивной стружки,
периоäу норìаëüноãо износа инструìента, устой-
÷ивости проöесса резания, экстреìаëüности зави-
сиìостей T—v и I—v и т. ä.

5. Выхоäные параìетры систеìы резания суще-
ственно опреäеëяþтся свойстваìи äиссипативных
структур, на виä которых вëияþт как усëовия реза-
ния, так и свойства обрабатываеìоãо и инструìен-
таëüноãо ìатериаëов. Параìетроì поряäка, контро-
ëируþщиì виä äиссипативных структур в систеìе
резания, явëяется степенü äефорìаöии срезаеìо-
ãо сëоя.

6. Наибоëее инфорìативныìи признакаìи при
äиаãностике состояния поäсистеì упруãой систеìы
станка явëяþтся аттракторы äинаìи÷еской систе-
ìы в фазовоì пространстве, а критериеì устой÷и-
вости — фрактаëüная разìерностü.
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Îïòèìèçàöèÿ ëåçâèéíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé
íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ

Сеãоäня нау÷но-техни÷еский проãресс опирает-
ся в основноì на развитие техноëоãий произвоä-
ства. Сëожные конструкöии äетаëей, повыøение
то÷ности и ка÷ества поверхности обусëовëиваþт
увеëи÷ение объеìа ëезвийной обработки и, в ÷аст-
ности операöий по обработке отверстий.

Лезвийная обработка отверстий по сравнениþ с
обработкой наружных поверхностей иìеет ряä осо-
бенностей: сëожные усëовия образования и уäаëе-
ния стружки, ìаëая жесткостü инструìента (сверë,
зенкеров, разверток), изìенение переäних и заäних
уãëов режущих ëезвий. Диапазон реøаеìых вопро-
сов и сëожностü заäа÷ при обработке отверстий
обусëовиëи созäание ìежäунароäной ассоöиаöии
BTA (Boring and Trepanning Association), заниìаþ-
щейся изу÷ениеì и обобщениеì ìировоãо опыта
обработки отверстий, форìированиеì банка äан-
ных по оптиìаëüныì режиìаì резания, ãеоìетрии
инструìента. Эти заäа÷и также ìожно реøатü и
анаëити÷ескиì ìетоäоì [1].

Основой анаëити÷ескоãо ìетоäа опреäеëения
режиìов резания явëяется энерãети÷еский ìетоä,
опираþщийся на совìестное изу÷ение терìоìеха-
ни÷еских явëений и проöессов изнаøивания инст-
руìентов.

Первопри÷ина возникновения в зоне резания
тепëовых проöессов — ìехани÷еские явëения. Ме-
хани÷еская энерãия упруãопëасти÷ескоãо äефор-
ìирования ìетаëëа сниìаеìоãо припуска и по-
верхностноãо сëоя, а также трение на контактных
поверхностях инструìента практи÷ески поëностüþ
перехоäит в тепëовуþ энерãиþ, которая опреäеëяет
теìпературные поëя в стружке, заãотовке, инстру-
ìенте и äруãих эëеìентах техноëоãи÷еской систе-
ìы. Всëеäствие теìпературноãо фактора изìеня-
þтся ìехани÷еские и тепëофизи÷еские свойства
обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериа-
ëов, интенсивностü упруãих и пëасти÷еских äефор-
ìаöий, напряжения и сиëы резания.

В основе изу÷ения терìоìехани÷еских явëений
ëежит баëанс ìехани÷еской и тепëовой энерãий
äëя оäноãо зуба осевоãо ëезвийноãо инструìента
(сверëа, зенкера, развертки), который ìожно преä-
ставитü в виäе:

Pzv = Q = Qс + Qä + Qи + Qж, (1)

ãäе Pz — ãëавная (танãенöиаëüная) составëяþщая
сиëы резания äëя оäноãо зуба инструìента, Н; v —
скоростü резания, ì/с; Q — вся тепëота в зоне ре-
зания, Дж/с; Qс, Qä, Qи и Qж — тепëота, перехо-
äящая из зоны резания оäниì зубоì соответствен-
но в стружку, äетаëü, инструìент и окружаþщуþ
среäу.

Показатеëи Qс, Qä, Qи и Qж ìожно опреäеëитü

анаëити÷ески реøениеì заäа÷ теории тепëопере-
äа÷и [1, 2]. С поìощüþ уравнений, привеäенных
в работе [1], äëя äанных показатеëей быëи выпоë-
нены рас÷еты баëанса тепëоты при обработке от-
верстия в äетаëи из стаëи 40Х зенкероì (äиаìетр
d = 15,8 ìì, ÷исëо зубüев z = 4; ãëавный уãоë зуба
в пëане ϕ = 60°; ãëавный заäний уãоë α = 10°; ãëав-
ный переäний уãоë γ = 10°; поäа÷а S0 = 0,25 ìì/об;

ãëубина резания t = 0,9 ìì) с пëастинкаìи из твер-
äоãо спëава Т15К6. Изìенения показатеëей Qс,

Qä, Qи в зависиìости от безразìерной веëи÷ины

Pe =  (зäесü a1 — тоëщина среза; a — коэффи-

öиент теìпературопровоäности обрабатываеìоãо

ìатериаëа, ì2/с) преäставëены на рис. 1. В рас-
сìатриваеìых усëовиях показатеëü Qж не у÷итыва-

ется, так как резание выпоëняется без охëажäения.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то с рос-
тоì Pe набëþäается увеëи÷ение Qс, Qä, и Qи. Рост Pe

обусëовëивает уìенüøение отноøений Qä/Q и Qи/Q

и увеëи÷ение отноøения Qс/Q, т. е. с ростоì Pe

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïòèìèçàöèè îïåðàöèé ëåçâèé-
íîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ðåæèì îáðàáîòêè, îò-
âåðñòèå, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ëåçâèéíàÿ îá-
ðàáîòêà.

In the paper a possibility of the energy criteria use for
optimization of operations of the blade machining of the
holes is considered.

Keywords: cutting, processing mode, a hole, paramet-
ric optimization, blade machining.

va1
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Рис. 1. Баланс теплоты при зенкеровании стали 40Х инст-
рументом из сплава Т15К6
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бо ´ëüøая äоëя энерãии выносится из зоны резания
со стружкой.

Из уравнения баëанса ìехани÷еской и тепëовой
энерãий на основе постоянства оптиìаëüной теìпе-
ратуры резания Θо [3] äëя пары "инструìентаëüный

ìатериаë—обрабатываеìый ìатериаë" поëу÷ено вы-
ражение äëя оптиìаëüной (по износостойкости ин-
струìента) скорости vо резания при разëи÷ных виäах

ëезвийной обработки отверстий: vо = k1k2k3k4k5,

ãäе k1, k2 и k3 — безразìерные коэффиöиенты, ана-

ëити÷ески опреäеëяеìые из баëанса ìехани÷еской
и тепëовой энерãий, у÷итываþщие соответственно
ìехани÷еские и тепëофизи÷еские свойства обраба-
тываеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов; ãео-
ìетри÷еские параìетры се÷ения среза, заãотовки и
инструìента; износ за периоä стойкости и ãëубину
обрабатываеìоãо отверстия; k4 и k5 — обобщенные

табëи÷ные статисти÷еские коэффиöиенты, у÷иты-
ваþщие соответственно вëияние сìазо÷но-охëаж-
äаþщей среäы и износостойкоãо инструìентаëüно-
ãо покрытия [1].

С то÷ки зрения ìоäернизаöии совреìенноãо
ìетаëëообрабатываþщеãо произвоäства наибоëее
öеëесообразной явëяется еäиная ìетоäоëоãия оп-
реäеëения анаëити÷ескиì ìетоäоì режиìов реза-
ния и ãеоìетри÷еских параìетров инструìента с их
оптиìизаöией по äвуì критерияì: ãарантированно-
ìу поëу÷ениþ требуеìоãо ка÷ества и эконоìи÷е-
скоìу показатеëþ в виäе ìаксиìаëüной произвоäи-
теëüности (vп), ìаксиìаëüной разìерной стойкости
(vо) и ìиниìаëüной техноëоãи÷еской себестоиìо-
сти (vэ), при этоì vо < vэ < vп.

Поэтоìу зна÷итеëüный интерес преäставëяет
установëение связи ìежäу разëи÷ныìи поäхоäа-
ìи к оптиìизаöии проöессов резания, в ÷астности,
ìежäу выøе преäставëенныì и преäëоженныì
В. К. Старковыì [4, 5], в котороì на основе äис-
ëокаöионных преäставëений рекоìенäуется опти-
ìизироватü проöессы резания по критерияì ìи-
ниìизаöии энерãети÷еских затрат — уäеëüной
энерãоеìкости проöесса (η1) и энерãети÷ескоìу
критериþ ка÷ества (η2).

Уäеëüная энерãоеìкостü, характеризуя физико-
ìехани÷еское состояние зоны резания, явëяется
показатеëеì эффективности съеìа ìатериаëа и оп-
реäеëяет усëовия работы режущеãо инструìента [4].
С поìощüþ уäеëüной энерãоеìкости ìожно опти-
ìизироватü усëовия резания, при этоì эконоìи÷е-
ская сторона вопроса отражается в оãрани÷ениях
на оптиìизируеìые параìетры. Уäеëüная энерãо-
еìкостü проöесса — критерий, рекоìенäуеìый äëя
оптиìизаöии преäваритеëüной иëи ÷ерновой обра-
ботки, опреäеëяется выражениеì

η1 = , Дж/ì3, (2)

ãäе Sz — поäа÷а на оäин зуб инструìента; t — ãëу-
бина резания.

Выбор режиìа по ìиниìаëüной уäеëüной энер-
ãоеìкости обеспе÷ивает возìожностü обработки с
наибоëüøиì КПД [4].

В ка÷естве коìпëексноãо критерия оптиìиза-
öии ÷истовой обработки резаниеì рекоìенäуется
[4] энерãети÷еский критерий ка÷ества, преäстав-
ëяþщий собой отноøение накопëенной энерãии
äефорìаöии иëи скрытой энерãии Uс в поверхно-
стноì сëое äетаëи к пëощаäи поверхности, обраба-
тываеìой в еäиниöу вреìени:

η2 = , Дж/ìì2. (3)

По äанныì работы [5] усëовия обработки, при
которых форìируется поверхностный сëой с ìи-
ниìаëüной накопëенной энерãией, обеспе÷иваþт
повыøенные экспëуатаöионные свойства äетаëей
при высоких теìпературах и уëу÷øаþт их коррози-
оннуþ стойкостü. При этоì набëþäается ìини-
ìаëüная äефорìаöия поверхностноãо сëоя обраба-
тываеìой äетаëи, сëеäоватеëüно, обеспе÷ивается
высокая то÷ностü обработки. Кроìе тоãо, повыøа-
ется ка÷ество обработанной поверхности — снижа-
ется ее øероховатостü.

При реøении уравнения баëанса (1) и преäстав-
ëении еãо в критериаëüной форìе иìеет ìесто
энерãети÷еский критерий A [6, 7], характеризуþ-
щий тепëовуþ активностü стружки относитеëüно
тепëоты, выäеëяþщейся в зоне резания, который
ìожно выразитü ÷ерез теìпературу θ резания:

A = = , (4)

ãäе b1 — øирина среза; cρ — уäеëüная объеìная те-
пëоеìкостü обрабатываеìоãо ìатериаëа, Дж/(ì3•К).

Преäставëяет особый интерес установëение свя-
зи ìежäу энерãети÷ескиìи критерияìи η1, η2 и
критериеì A äëя ëезвийной обработки отверстий.
Поäставив выражение (4) в форìуëу (2), поëу÷иì:

η1 = . (5)

Такиì образоì, ÷еì выøе критерий A, теì
ìенüøе критерий η1. Оптиìизаöией режиìа в этоì
направëении реаëизуется возìожностü обработки с
ìаксиìаëüныì КПД.

Оптиìаëüные по интенсивности изнаøивания
инструìента усëовия, при которых в зоне резания
обеспе÷ивается оптиìаëüная теìпература θо äëя
пары "ìатериаë инструìента—обрабатываеìый ìа-
териаë" [3], естü ÷астный сëу÷ай выражения (5):

η10 = , (6)

a

a1

----

Pzv

vSzt
--------

Uc

vSz

-------

a1b1cρθ

Pz

----------------
Sztcρθ

Pz

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

cρθ
A

-------

cρθo

Ao

---------
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ãäе Aо =  — энерãети÷еский критерий A

при оптиìаëüной теìпературе резания; Pzо — ìи-

ниìаëüная стабиëизированная танãенöиаëüная со-
ставëяþщая сиëы резания при оптиìаëüной теìпе-
ратуре резания [1].

Форìуëа (6) показывает, ÷то в усëовиях опти-
ìаëüноãо резания (vо), при котороì cρθо — веëи-
÷ина постоянная, энерãоеìкостü проöесса поëно-
стüþ опреäеëяется критериеì Aо, при÷еì при
Pz = Pzо критерий Aо иìеет ìаксиìаëüное зна÷е-
ние, а η10 — ìиниìаëüное. Поскоëüку при опти-
ìаëüноì резании (vо, θо) обеспе÷ивается ìакси-
ìаëüная стойкостü инструìента и наиëу÷øие по-
казатеëи ка÷ества поверхностноãо сëоя [8, 9], то из
форìуëы (6) сëеäует, ÷то ìиниìаëüной уäеëüной
энерãоеìкости проöесса (η10) всеãäа соответствует
наиëу÷øее ка÷ество форìируеìоãо поверхностно-
ãо сëоя и ìиниìаëüная интенсивностü изнаøива-
ния осевоãо ëезвийноãо инструìента.

Преäставиì энерãети÷еский критерий в виäе:

A = . (7)

Знаìенатеëü выражения (7) преäставëяет собой
практи÷ески всþ энерãиþ Q, выäеëяþщуþся в зоне
резания, ÷исëитеëü же соäержит теìпературу реза-
ния θ, которуþ выразиì ÷ерез среäнþþ теìпературу
стружки .

Коëи÷ество тепëоты, ухоäящее в стружку

Qс = Qсä + Qст, (8)

ãäе Qсä — тепëота перви÷ных пëасти÷еских äефор-
ìаöий, переøеäøая в стружку; Qст — тепëота тре-
ния, переøеäøая в стружку с переäней контактной
пëощаäки зуба инструìента.

С у÷етоì среäней теìпературы стружки äëя те-
пëоты Qс, ухоäящей в стружку при снятии в еäи-

ниöу вреìени объеìа V = v Szt (ãäе ka — коэф-

фиöиент утоëщения стружки), ìожно записатü:

Qс = v Sztcρ . (9)

Зäесü = Ψθ, ãäе Ψ — коэффиöиент пропорöио-

наëüности ìежäу осреäненной теìпературой струж-
ки и теìпературой резания, зависящий от усëовий
протекания проöесса и виäа ëезвийной обработки.

Энерãети÷еский критерий A ìожно выразитü ÷е-
рез тепëоту Qс, уносиìуþ из зоны резания со

стружкой. Поäставиì в выражение (7) теìпературу

резания из уравнения (9), поëу÷иì: A = .

Ввеäеì обозна÷ение A1 = =  и характери-

стику W = Pzv – Qс = Pzv = (1 – A1)Q,

преäставëяþщуþ собой энерãиþ, которая не выно-
сится стружкой из зоны резания и перераспреäеëя-
ется ìежäу äетаëüþ (поверхностü резания и обра-
ботанная поверхностü) и инструìентоì.

Выпоëненные äëя сверëения, зенкерования и
развертывания рас÷еты (и äëя äруãих виäов ëезвий-
ной обработки [6]) показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì
скорости резания тепëота, уносиìая стружкой из
зоны резания, увеëи÷ивается по сравнениþ с об-
щей тепëотой, выäеëяþщейся при обработке (сì.
рис. 1).

Рассìотриì отноøение энерãии W к пëощаäи
поверхности, обрабатываеìой в еäиниöу вреìени

оäниì зубоì инструìента: ω =  и сопоставиì

еãо с энерãети÷ескиì критериеì η2 ка÷ества, преä-

ставëяþщиì собой отноøение скрытой энерãии в
поверхностноì сëое äетаëи к пëощаäи поверхно-
сти, обрабатываеìой в еäиниöу вреìени, в виäе
функöий ω = f1(v) и η2 = f2(v). Рас÷еты ω выпоë-

ниì приìенитеëüно к проöессу зенкерования (äëя
усëовий работы оäноãо зуба), зависиìости äëя ко-
тороãо поëу÷ены в работе [5] при то÷ении стаëи
40Х инструìентоì из спëава Т15К6. Режиìы этих
проöессов заäаäиì ìаксиìаëüно схожиìи. Резуëü-
таты рас÷етов преäставëены на рис. 2.

Анаëиз зависиìостей ω = f1(v) и η2 = f2(v) по-
казывает, ÷то с увеëи÷ениеì скорости v резания, а
сëеäоватеëüно, и ростоì A1, энерãия, выносиìая из
зоны резания со стружкой, увеëи÷ивается, зна÷е-
ние ω прибëижается к зна÷енияì η2, при боëüøих
скоростях они становятся весüìа бëизкиìи. Сëеäо-
ватеëüно, ÷еì боëüøе энерãии выносится стружкой
из зоны резания (A1 → 1), теì выøе ка÷ество и то÷-
ностü обработки (анаëоãи÷но критериþ η2). То естü
при оптиìизаöии проöесса ëезвийной обработки
сëеäует стреìитüся орãанизоватü еãо такиì образоì
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Рис. 2. Зависимости изменения показателей w и h2 от ско-
рости резания
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(режиì обработки, инструìентаëüный ìатериаë,
ãеоìетрия инструìента), ÷тобы боëüøая ÷астü энер-
ãии выносиëасü из зоны резания стружкой. Отìе-
тиì, ÷то на÷иная с vо, зна÷ения ω и η2 становятся
весüìа бëизкиìи.

Такиì образоì, как с то÷ки зрения рассìотре-
ния проöесса резания ÷ерез энерãети÷еский кри-
терий A, так и с то÷ки зрения äисëокаöионных
преäставëений обработка на оптиìаëüной скоро-
сти резания позвоëяет обеспе÷итü ìиниìаëüное
зна÷ение уäеëüной энерãоеìкости проöесса, при
этоì äостиãается ìаксиìаëüная разìерная стой-
костü инструìента и наиëу÷øее ка÷ество поверх-
ностноãо сëоя. Кроìе тоãо, созäаþтся усëовия äëя
выноса зна÷итеëüноãо коëи÷ества энерãии из зоны
резания стружкой (при v l vо), ÷то поäтвержäает
баëанс тепëоты в зоне резания (сì. рис. 1). С уве-
ëи÷ениеì скорости резания коëи÷ество тепëоты,
выносиìой стружкой из зоны резания, возрастает.
Поэтоìу преäпо÷титеëüнее режиì v l vо, ÷то ус-
пеøно реаëизуется эëеìентаìи САПР приìени-
теëüно к ëезвийной обработке отверстий осевыì
инструìентоì [7, 9].
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Âëèÿíèå ìåòîäîâ çàòà÷èâàíèÿ
íà êà÷åñòâî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà
äëÿ îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

В совреìенной проìыøëенности боëüøое вни-
ìание уäеëяется повыøениþ произвоäитеëüности
произвоäства и ка÷ества выпускаеìой проäукöии.
Актуаëüныìи явëяþтся вопросы повыøения рабо-

тоспособности режущеãо инструìента при сохра-
нении ка÷ественных параìетров еãо поверхностей
и режущеãо ëезвия, ÷то, в своþ о÷ереäü, вëияет на
ка÷ество проäукöии. В связи с этиì в конструкöиях
инструìента öеëесообразно приìенение проãрес-
сивных инструìентаëüных ìатериаëов, обëаäаþ-
щих повыøенныìи работоспособностüþ и сопро-
тивëяеìостüþ изнаøиваниþ.

Широкое испоëüзование тверäоспëавноãо инст-
руìента в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности
вызваëо ряä нау÷но-техни÷еских пробëеì, среäи
которых важнейøее ìесто заниìает поäãотовка ин-
струìента к работе. Форìирование необхоäиìой
ãеоìетрии и ìикроãеоìетрии особенно важно при
поäãотовке инструìента äëя обработки коìпозиöи-
онных неìетаëëи÷еских ìатериаëов, которые нахо-
äят все боëüøее приìенение в проìыøëенности.
В этоì сëу÷ае пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то та-
кие инструìенты, как правиëо, иìеþт небоëüøие в
сравнении с ìетаëëообрабатываþщиìи инструìен-
таìи уãëы заострения и ÷асто иìеþт сëожный про-
фиëü режущих кроìок. Приìенение в таких инст-
руìентах режущих эëеìентов из тверäых спëавов
связано с затруäненныì форìообразованиеì ка÷е-
ственных режущих поверхностей и ëезвий.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
ìåòîäîâ çàòà÷èâàíèÿ íà êà÷åñòâî òâåðäîñïëàâíîãî èíñ-
òðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ çàòà÷è-
âàíèÿ, ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ íà îáðàáîòàí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Îòìå÷åíû ïðåèìóùåñòâà êîìáèíè-
ðîâàííûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî àëìàçíîãî çàòà÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå ýëåêòðîàëìàç-
íîå çàòà÷èâàíèå, èíñòðóìåíò, òâ¸ðäûé ñïëàâ, êà÷åñòâî.

The investigation results of influence of sharpening
methods upon the carbide tool quality for machining of
composite materials are presented. The shortcomings of
traditional sharpening methods and the causes of defects
arising on the treated surfaces have been considered. The
advantages of combined methods of the electrophysical
and electrochemical diamond sharpening of a tool have
been shown.

Keywords: combined electro-diamond sharpening,
tool, hard alloy, quality.
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Наìи иссëеäоваëосü вëияние ìетоäов зата÷ива-
ния на ка÷ество сëожнопрофиëüноãо тверäоспëав-
ноãо инструìента. Дëя этоãо образöы тверäоспëав-
ноãо инструìента с ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи,
необхоäиìыìи äëя обработки коìпозиöионных
ìатериаëов, зата÷иваëи траäиöионныìи и проãрес-
сивныìи ìетоäаìи.

В настоящее вреìя äëя зата÷ивания тверäо-
спëавноãо инструìента в произвоäственных усëо-
виях преäусìатривается испоëüзование в ка÷естве
инструìента на ÷ерновых операöиях круãов из кар-
биäа креìния ÷ерноãо иëи зеëеноãо, а на äовоäо÷-
ных операöиях — аëìазных круãов на орãани÷е-
ских связках. Оäнако äëя поëу÷ения тверäоспëав-
ноãо инструìента с ка÷ественно поäãотовëенныìи
ëезвиеì и поверхностяìи резания приìенение ре-
коìенäуеìых круãов неöеëесообразно, так как при
зата÷ивании иìи зна÷итеëüно повыøается теìпе-
ратура обрабатываеìой поверхности, ÷то способст-
вует возникновениþ в инструìентаëüноì ìатериа-
ëе äефектов в виäе напряжений, скоëов, ìакро- и
ìикротрещин [1, 2].

Испоëüзование при зата÷ивании абразивных
круãов из синтети÷еских аëìазов позвоëяет ÷асти÷-
но реøитü эти пробëеìы. На практике наøëи при-
ìенение аëìазные круãи на кераìи÷еских и орãа-
ни÷еских связках. Но в сиëу особых свойств этих
связок такие круãи также интенсивно и неравно-
ìерно изнаøиваþтся, быстро теряþт ãеоìетри÷е-
скуþ форìу профиëя. Они в основноì испоëüзу-
þтся äëя äовоäки тверäоспëавных инструìентов.
Но и аëìазные круãи оставëяþт на поверхности
тверäоãо спëава äефекты, как правиëо в виäе тре-
щин, которые выявëяþтся с приìенениеì опти÷е-
ской и растровой эëектронной ìикроскопии.

Ка÷ество зата÷ивания иссëеäоваëи с испоëüзо-
ваниеì опти÷ескоãо ìикроскопа Carl Zeiss Axio-
Observer, растровоãо эëектронноãо ìикроскопа Carl
Zeiss и коìпëекса Zygo New ViewTM (опти÷ескоãо
интерфероìетра) äëя изу÷ения топоãрафии поверх-
ности.

Дефекты на рабо÷их поверхностях инструìента
сëабо виäны невооруженныì ãëазоì, оäнако при
боëее äетаëüноì изу÷ении они ÷етко просëежива-
þтся и иìеþт разìерностü äо 3ј4 ìкì (рис. 1, 2).

Что касается трещинообразования, то боëüøин-
ство авторов, иссëеäовавøих проöесс обработки
тверäых спëавов, с÷итаþт, ÷то оно иìеет терìи÷е-
ское происхожäение. Высокие теìпературы созäа-
þтся в зоне контакта круãа с тверäыì спëавоì, ëо-
каëизаöия их в верхних сëоях посëеäнеãо вызывает
возникновение напряжений.

Коэффиöиенты ëинейноãо расøирения карби-
äов и öеìентируþщей фазы разëи÷ны. Зна÷итеëü-
ный ãраäиент теìпературы по ãëубине пëастины и
разëи÷ное расøирение карбиäов (рис. 3) и öеìен-
тируþщей фазы опреäеëяþт объеìные изìенения
в øëифуеìоì тверäоì спëаве и свиäетеëüствуþт о
проöессах втори÷ной рекристаëëизаöии карбиäов.
Объеìные изìенения вызываþт возникновение
напряжений, которые становятся при÷иной обра-
зования трещин (рис. 4). Наëи÷ие äефектов на за-
то÷енных поверхностях ìожет в äаëüнейøеì при-
вести к разруøениþ тверäоãо спëава, появëениþ
скоëов на режущей кроìке инструìента (рис. 5, 6),
а сëеäоватеëüно, к выхоäу инструìента из строя.

Рис. 1. Вид заточенной поверхности твердого сплава ВК8
при увеличении 50 (а) и 200 (б)

Рис. 3. Зерна карбидов в твердом сплаве ВК8 после алмаз-
ного затачивания (Ѕ13 640)

Рис. 2. Поверхность твердого сплава ВК8 после алмазного
затачивания (Ѕ500)
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Изу÷ение топоãрафии инструìента, оснащен-
ноãо тверäыì спëавоì ВК8, посëе аëìазноãо зата-
÷ивания (рис. 7) показаëо, ÷то äаже при äостато÷но
небоëüøой øероховатости обработанной поверх-
ности (Ra = 0,23 ìкì) состояние режущей кроìки
инструìента остается неуäовëетворитеëüныì. На
кроìке иìеþтся скоëы, вырывы тверäоãо спëава,
зазубрины. Иссëеäование состояния зато÷енной
режущей кроìки с испоëüзованиеì опти÷еской

ìикроскопии также выявиëо неäостато÷нуþ ост-
роту режущеãо ëезвия — наëи÷ие на неì фасок øи-
риной äо 20 ìкì (рис. 8). Такое состояние кроìки
привоäит к ухуäøениþ усëовий резания, уìенüøа-
ет периоä техноëоãи÷еской стойкости инструìента
и, как сëеäствие, снижает ка÷ество обработанной
поверхности.

Дëя äостижения раöионаëüных ка÷ественных
характеристик тверäоспëавноãо инструìента äëя
обработки коìпозиöионных ìатериаëов наибоëее
перспективны ìетоäы эëектрофизи÷ескоãо и эëек-
трохиìи÷ескоãо аëìазноãо зата÷ивания инстру-
ìента, позвоëяþщие äостато÷но эффективно обра-
батыватü высокопро÷ные труäнообрабатываеìые
инструìентаëüные ìатериаëы и обеспе÷иватü не-
обхоäиìые параìетры сëожноãо профиëя и ìикро-
ãеоìетрии ëезвия.

При эëектрохиìи÷ескоì аëìазноì зата÷ивании
инструìент поäкëþ÷ается к поëожитеëüноìу по-
ëþсу исто÷ника постоянноãо тока, круã — к отри-
öатеëüноìу. В этоì сëу÷ае эëектри÷еская öепü за-
ìыкается ÷ерез эëектроëит, поäаваеìый в зазор
ìежäу аëìазныìи зернаìи и зата÷иваеìой поверх-
ностüþ. Оäнако зато÷енные ìетоäоì эëектрохиìи-
÷ескоãо øëифования поверхности тверäоãо спëава

Рис. 4. Трещина на поверхности твердого сплава ВК8, об-
разовавшаяся при алмазном затачивании (Ѕ21 330)

Рис. 5. Скол на поверхности твердого сплава ВК8, образо-
вавшийся при затачивании (Ѕ65)

Рис. 6. Скол на режущей кромке инструмента, оснащенного
твердым сплавом ВК8

Рис. 7. Исследование топографии заточенной поверхности
и режущей кромки инструмента, оснащенного твердым
сплавом ВК8

Рис. 8. Вид заточенной режущей кромки инструмента, ос-
нащенного твердым сплавом ВК8, при увеличении 50 (а) и
25 (б)
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внеøне иìеþт äефекты в виäе сиëüно растравëен-
ных у÷астков, на которых виäны отäеëüные ãëубо-
кие кратеры, образованные в резуëüтате ëокаëüных
эрозионных проöессов. Такой инструìент иìеет
невысокий периоä стойкости и не способен сохра-
нитü исхоäный профиëü режущих кроìок.

При приìенении аëìазноãо зата÷ивания с эëек-
трохиìи÷еской правкой круã поäкëþ÷ается к поëо-
житеëüноìу поëþсу исто÷ника постоянноãо тока,
спеöиаëüный катоä — к отриöатеëüноìу, а зата÷и-
ваеìый инструìент явëяется эëектронейтраëüныì.
При поäа÷е эëектроëита в обëастü контакта øëи-
фоваëüноãо круãа с катоäоì и вкëþ÷ении исто÷ни-
ка постоянноãо тока образуется заìкнутая эëек-
три÷еская öепü, ÷то способствует эëектрохиìи÷е-
скоìу травëениþ проäуктов засаëивания и от÷асти
связки круãа и обеспе÷ивает освобожäение зату-
пивøихся аëìазных зерен и сохранение ÷истоты
аëìазоносноãо сëоя, еãо высоких и при этоì по-
стоянных во вреìени режущих свойств, т. е. работу
круãа в режиìе саìозата÷ивания. Хотя при äанноì
ìетоäе усëовия резания неизìериìо бëаãоприят-
нее, ÷еì при зата÷ивании всухуþ, все-таки зато-
÷енный инструìент иìеет ìакроäефекты. На ре-
жущей кроìке виäны скоëы, вырывы öеëых бëо-
ков тверäоãо спëава, разìеры которых составëяþт
10ј15 ìкì, стойкостü инструìента также невысока.

Наìи разработан коìбинированный ìетоä эëек-
троаëìазной обработки [3], при котороì кроìе не-
посреäственной ìехани÷еской обработки аëìазныì
круãоì на ìетаëëи÷еской связке äопоëнитеëüно
осуществëяется аноäное растворение поверхности
обрабатываеìоãо изäеëия с параëëеëüной непре-
рывной эëектрохиìи÷еской правкой круãа. Данный
ìетоä обеспе÷ивает высокуþ произвоäитеëüностü,
низкие сиëы и теìпературы резания. В резуëüтате
отсутствуþт скоëы, ìикро- и ìакротрещины, при-
жоãи, обеспе÷иваþтся высокое ка÷ество режущей
кроìки инструìента и режущая способностü øëи-
фоваëüноãо круãа. Посëе зата÷ивания тверäоспëав-
ноãо инструìента коìбинированныì ìетоäоì эëек-
троаëìазноãо øëифования с оäновреìенной не-
прерывной правкой поверхности круãа режущая
кроìка иìеет неãëубокие зазубрины и скоëы. Де-
фекты обработанных поверхностей посëе зата÷и-

вания такиì ìетоäоì иìеþт зна÷итеëüно ìенüøие
(не боëее 2 ìкì) разìеры, ÷еì при зата÷ивании
äруãиìи ìетоäаìи (рис. 9).

По резуëüтатаì сравнитеëüноãо анаëиза, ëабо-
раторных и произвоäственных испытаний уста-
новëены преиìущества коìбинированноãо ìетоäа
эëектроаëìазноãо øëифования с оäновреìенной
непрерывной правкой поверхности круãа. В связи с
этиì при зата÷ивании тверäоспëавноãо инструìен-
та с уìенüøенныìи уãëаìи заострения äëя обра-
ботки коìпозиöионных ìатериаëов наìи рекоìен-
äуется коìбинированный ìетоä с оäновреìенныì
эëектрохиìи÷ескиì травëениеì зата÷иваеìой по-
верхности и эëектрохиìи÷еской правкой поверх-
ности круãа. Приìенение äанноãо ìетоäа позвоëит
повыситü ка÷ество режущеãо инструìента и увеëи-
÷итü еãо работоспособностü, а сëеäоватеëüно, по-
выситü ка÷ество выпускаеìой проäукöии и произ-
воäитеëüностü обработки.
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Рис. 9. Вид передней поверхности (а) и режущей кромки (б)
инструмента, оснащенного твердым сплавом ВК3М, после
затачивания методом комбинированной электроалмазной
обработки (Ѕ100)
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Áàçèðîâàíèå çâåíüåâ ôîðìîîáðàçóþùèõ ñèñòåì 
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

На ранних этапах проектирования ìетаëëоре-
жущих станков при структурноì и параìетри÷е-
скоì синтезе [1] реøается заäа÷а опреäеëения
взаиìноãо поëожения основных звенüев форìо-
образуþщих систеì, обеспе÷иваþщих обработку
заäанной ноìенкëатуры поверхностей äетаëей. Ре-
øение äанной заäа÷и опреäеëяет ка÷ество проект-
ных реøений и основано на теории базирования, в
соответствии с которой äетаëи приäается опреäе-
ëенное поëожение путеì соприкосновения ее по-
верхностей с поверхностяìи äетаëи (äетаëей), на
которые ее устанавëиваþт [2]. Оäнако эти поëоже-
ния неëüзя испоëüзоватü в поëной ìере на ранних
этапах проектирования ìетаëëорежущих станков
ввиäу отсутствия конструкöии узëов, вхоäящих в
звенüя форìообразуþщих систеì, äетаëей, вхоäя-
щих в состав этих узëов (их конструктивноãо ис-
поëнения), и ÷етких требований относитеëüно по-
ëожения баз (опорных то÷ек) на поверхности äета-
ëи при ëиøении äетаëей узëов степеней свобоäы.
Это и вызывает труäности при форìировании со-
става коìпëекта баз и выявëении состава связей,
которые необхоäиìо созäатü в соответствии с ус-
ëовияìи заäа÷и, обусëовëивая необхоäиìостü в
разработке иных поäхоäов к форìированиþ соста-
ва коìпëекта баз на ранних этапах проектирования
станков.

Звено форìообразуþщей систеìы станка ìожет
бытü непоäвижныì иëи выпоëнятü оäно äвижение
форìообразования [3]. В первоì сëу÷ае звено не-
обхоäиìо ëиøитü øести степеней свобоäы, наëо-
жив øестü äвусторонних ãеоìетри÷еских связей.
Во второì сëу÷ае необхоäиìо искëþ÷итü пятü сте-
пеней свобоäы.

Есëи звену форìообразуþщей систеìы поста-
витü в соответствие пряìоуãоëüнуþ систеìу коорäи-

нат XYZ, то поäвижное звено äоëжно иëи соверøатü
переìещение вäоëü оäной из осей (OX, OY, OZ ),
иëи соверøатü вращение вокруã оäной оси, т. е.
звено äоëжно иìетü оäну степенü свобоäы. На ос-
таëüные степени свобоäы необхоäиìо наëожитü
пятü äвухсторонних ãеоìетри÷еских связей.

Так как кажäая опорная то÷ка соотносится с оä-
ной из степеней свобоäы, то, накëаäывая связи на
разные опорные то÷ки, ìожно поëу÷итü все из-
вестные виäы баз (табë. 1): установо÷нуþ (У); на-
правëяþщуþ (Н); опорнуþ (О); äвойнуþ направ-
ëяþщуþ (ДН); äвойнуþ опорнуþ (ДО). Усëовное
обозна÷ение связи состоит из нескоëüких öифр, ка-
жäая из которых соответствует оäной степени сво-
боäы: 1—3 — переìещения соответственно вäоëü
осей OX, OY, OZ; 4—6 — поворот соответственно
вокруã осей OX, OY, OZ. Так, обозна÷ение 345 оз-
на÷ает, ÷то связи наëожены на опорные то÷ки, ëи-
øаþщие узеë возìожности переìещатüся вäоëü
оси OZ и вращатüся вокруã осей OX и OY.

Со÷етаниеì разëи÷ных баз ìожно сфорìиро-
ватü варианты коìпëектов баз как äëя непоäвиж-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âàðèàíòíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñõåì áàçèðîâà-
íèÿ è êîìïëåêòîâ áàç äëÿ áàçèðîâàíèÿ ôîðìîîáðàçó-
þùèõ çâåíüåâ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, áàçèðî-
âàíèå, êîìïëåêò áàç, îïîðíûå òî÷êè.

The matters of variant design in the early stages of
forming of basing schemes and sets of bases for basing of
the forming links of the machine tools and definition of the
location of reference points are considered.

Keywords: cutting machines, basing, a set of bases,
reference points.

Таблица 1

Варианты наложения связей на опорные точки

Виä базы
Усëовное

обозна÷ение связи
Коорäинатная пëоскостü 

накëаäываеìой связи

У 345 XOY

246 XOZ

156 YOZ

H 24 XOZ

34 XOY

15 YOZ

35 XOY

16 YOZ

26 XOZ

ДО 12 YOZ и XOZ

13 YOZ и XOY

23 XOZ и XOY

О 1 YOZ

2 XOZ

3 XOY

4 XOY иëи XOZ

5 XOY иëи YOZ

6 XOZ иëи YOZ

ДН 1245 YOZ и XOZ

1346 YOZ и XOY

2356 XOZ и XOY
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ных, так и äëя поäвижных звенüев форìообразуþ-
щей систеìы станка. При этоì необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то в раìках оäноãо варианта разëи÷ные
виäы связей не ìоãут бытü наëожены на оäну и ту
же коорäинатнуþ пëоскостü (за искëþ÷ениеì свя-
зей 4—6).

Так как непоäвижное звено необхоäиìо ëиøитü
øести степеней свобоäы и øестü связей накëаäы-
ваþтся на три коорäинатные пëоскости, то ìожно
поëу÷итü 20 вариантов коìпëектов баз (табë. 2).
Оäин и тот же коìпëект баз ìожет бытü поëу÷ен
разëи÷ныìи вариантаìи наëожения связей отно-
ситеëüно принятой систеìы коорäинат звена. При
этоì со÷етание и ÷исëо наëоженных связей на со-
ответствуþщуþ коорäинатнуþ пëоскостü остается
неизìенныì. Первая öифра в коäе коìпëекта баз
озна÷ает степенü свобоäы, которуþ иìеет узеë фор-
ìообразуþщей систеìы станка. Дëя непоäвижноãо
звена он равен нуëþ. Так, коä 0-345-16-2 озна÷ает,
÷то звено непоäвижное, коìпëект баз состоит из
установо÷ной базы (коä 345 с наëожениеì связи на
пëоскостü XOY ), направëяþщей базы (коä 16 с на-
ëожениеì связи на пëоскостü YOZ ) и опорной ба-
зы (коä 2 с наëожениеì связи на пëоскостü XOZ ).

Дëя ëиøения поäвижноãо звена пяти степеней
свобоäы сëеäует наëожитü пятü связей:

а) на äве коорäинатные пëоскости, есëи звено
форìообразуþщей систеìы станка выпоëняет пе-
реìещение вäоëü оäной из коорäинатных осей;

б) на три коорäинатные пëоскости, есëи звено
форìообразуþщей систеìы станка выпоëняет вра-
щение вокруã оäной из коорäинатных осей.

Такиì образоì, äëя поäвижноãо звена ìожно
поëу÷итü 36 вариантов коìпëектов баз (табë. 3).

Дëя ëþбой форìообразуþщей систеìы станка,
описываеìой коорäинатныì коäоì [2], ìожно по-
ëу÷итü ìножество испоëнений коìпëектов баз äëя
поäвижных и непоäвижных узëов станка. Так, в
табë. 4 преäставëены варианты испоëнений коì-
пëектов баз äëя поäвижных узëов токарно-винторез-
ноãо станка с коìпоново÷ныì коäоì 6031 (рис. 1).
На рис. 2—5 привеäены варианты распоëожения
опорных то÷ек при базировании некоторых узëов
токарно-винторезноãо станка.

Так как оäна опорная то÷ка ëиøает äетаëü тоëü-
ко оäной степени свобоäы, то в ка÷естве ее поëо-
жения ìожно выбратü ëþбуþ то÷ку поверхности
äетаëи, вхоäящей в состав узëа и отве÷аþщей ус-
ëовияì, ÷исëо которых варüируется в зависиìости
от тоãо, ëиøается äетаëü возìожности переìеще-
ния вäоëü оäной из осей систеìы коорäинат äетаëи
иëи вращения вокруã осей.

Таблица 2

Варианты комплектов баз при базировании узлов станков,
лишенных шести степеней свободы

Коìпëект базы Коäы коìпëектов баз

1У, 1Н и 1О 0-345-16-2; 0-345-26-1; 0-246-15-3;
0-246-35-1; 0-156-24-3; 0-156-34-2

1ДН и 2О 0-1245-3-6; 0-1246-3-5; 0-1256-3-4;
0-1345-2-6; 0-1346-2-5; 0-1356-2-4;
0-2345-1-6; 0-2346-1-5; 0-2356-1-4

1У, 1ДО и 1О 0-245-12-6; 0-246-13-5; 0-156-23-4

3Н 0-16-24-35; 0-15-26-34

Таблица 3

Варианты комплектов баз при базировании узлов станков,
лишенных пяти степеней свободы

Коìпëект 
базы

Оставøаяся сте-
пенü свобоäы узëа

Коäы коìпëектов баз

2Н и 1О 1 1-24-35-6; 1-26-34-5

2 2-15-34-6; 2-16-35-4

3 3-15-24-6; 3-16-24-5

4 4-15-26-3; 4-16-35-2; 
4-26-35-1

5 5-16-24-3; 5-16-34-2; 
5-26-34-1

6 6-15-24-3; 6-15-34-2; 
6-24-35-1

1Н, 1ДО 
и 1О

1 —

2 —

3 —

4 4-15-23-6; 4-16-23-5; 
4-26-13-5; 4-35-12-6

5 5-16-23-5; 5-24-13-6; 
5-26-13-4; 5-34-12-6

6 6-15-23-4; 6-24-13-5; 
6-34-12-5; 6-35-12-4

1У и 2О 1 1-345-2-6; 1-246-3-5

2 2-345-1-6; 2-156-3-4

3 3-246-1-5; 3-156-2-4

4 4-156-2-3

5 5-246-1-3

6 6-345-1-2

1У и 1Н 1 1-345-26; 1-246-35

2 2-345-16; 2-156-34

3 3-246-15; 3-156-24

4 —

5 —

6 —

Таблица 4

Варианты комплектов баз для подвижных узлов
токарно-винторезного станка

Узеë
Чисëо степе-
ней свобоäы

Испоëнения
коìпëектов баз

Шпинäеëü
(Xø Yø Zø)

6 6-345-1-2; 6-15-23-4; 
6-24-13-5; 6-34-12-5; 
6-35-12-4; 6-15-24-3; 
6-15-34-2; 6-24-35-1

Проäоëüный суппорт
(Xпр.с Yпр.с Zпр.с)

3 3-246-1-5; 3-156-2-4; 
3-15-24-6; 3-16-24-5

Попере÷ный суппорт
(Xпс Yпс Zпс)

1 1-345-2-6; 1-246-3-5; 
1-24-35-6; 1-26-34-5
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Есëи поверхностü äетаëи узëа в параìетри÷е-
скоì виäе (u, v), то в первоì сëу÷ае поëожение
опорной то÷ки äоëжно уäовëетворятü усëовиþ
(рис. 6, а):

[ (u, v) Ѕ (u, v)] = 1, (1)

ãäе  — еäини÷ный орт, направëенный вäоëü рас-
сìатриваеìой оси коорäинат, относитеëüно кото-
рой äетаëü ëиøается возìожности переìещения,

т. е. = [1 0 0 0] äëя оси OX, = [0 1 0 0] äëя оси

OY, = [0 0 1 0] äëя оси OZ; (u, v), (u, v) —

произвоäные поверхности по параìетраì соот-

ветственно u и v, т. е. (u, v) = д (u, v)/дu,

(u, v) = д (u, v)/дv; u, v — кривоëинейные ко-

орäинаты.

Уравнение (1) озна÷ает, ÷то в ка÷естве опор-
ной то÷ки ìожно выбратü ëþбуþ то÷ку поверхно-
сти, в которой вектор норìаëи к поверхности
[ (u, v) Ѕ (u, v)] параëëеëен оси, относитеëüно
которой äетаëü ëиøается возìожности переìе-
щения.

Во второì сëу÷ае с у÷етоì тоãо, ÷то вращение
узëа осуществëяется относитеëüно на÷аëа еãо сис-
теìы коорäинат, поëожение опорной то÷ки äоëж-
но уäовëетворятü усëовияì (сì. рис. 6, б, то÷ка 1):

(2)

÷то явëяется преäпо÷титеëüныì, иëи уäовëетво-
рятü усëовиþ (сì. рис. 6, б, то÷ка 2):

[ (u, v) Ѕ (u, v) ≠ 1. (3)

В противноì сëу÷ае на основании усëовий (2)
опреäеëяþт то÷ки, в которых норìаëü к поверхно-
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Рис. 1. Схема взаимосвязей локальных систем координат и
формообразующих движений токарно-винторезного станка

Рис. 2. Базирование шпинделя по схемам 6-345-1-2 (а) и
6-15-24-3 (б)
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сти ëежит в пëоскости, перпенäикуëярной к рас-
сìатриваеìой оси коорäинат, относитеëüно кото-
рой узеë ëиøается возìожности вращения (äëя оси
OX — пëоскостü YOZ, äëя OY — XOZ, äëя OZ —
XOY ), и перпенäикуëярна к раäиус-вектору (u, v)
в äанной то÷ке.

На основании усëовия (3) опреäеëяþт то÷ки, в
которых вектор норìаëи к поверхности не параë-
ëеëен оси вращения. О÷евиäныì явëяется то, ÷то
то÷ка, уäовëетворяþщая усëовиþ (2), уäовëетворя-
ет и усëовиþ (3), но не наоборот.

Есëи при выборе поëожения опорных то÷ек воз-
никает ситуаöия (рис. 7, а), при которой ни оäна из
то÷ек поверхности не уäовëетворяет усëовиþ (1)
иëи усëовиþ (2), иëи усëовиþ (3), то это озна÷ает,
÷то äëя установки опорной то÷ки необхоäиìо äо-
поëнитеëüно сфорìироватü поверхностü, äëя кото-
рой эти усëовия äоëжны выпоëнятüся, т. е. сëеäует
созäатü искусственнуþ базу (рис. 7, б).

Такиì образоì, быëи реøены заäа÷и, связан-
ные с вариантныì проектированиеì на ранних
этапах схеì базирования и форìированиеì коì-
пëектов баз äëя базирования форìообразуþщих
звенüев ìетаëëорежущих станков, а также с опре-
äеëениеì поëожения опорных то÷ек на поверхно-
стях äетаëей äанных узëов.

Работа выпоëнена в соответствии с ФЦП "На-
у÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöи-
онной России" на 2009—2013 ãã.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäîâ êîíòàêòà öåíòðà
è öåíòðîâîãî îòâåðñòèÿ íà òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ
ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé íà êðóãëîøëèôîâàëüíîì ñòàíêå

Экспëуатаöионные свойства äетаëей ìаøин за-
висят от состояния их рабо÷их поверхностей, ха-
рактеризуеìых совокупностüþ ãеоìетри÷еских и
ìехани÷еских показатеëей ка÷ества, которые фор-
ìируþтся в основноì на финиøных операöиях ìе-
хани÷еской обработки. Наибоëее распространен-
ныìи финиøныìи операöияìи явëяþтся разëи÷-
ные виäы øëифования, обеспе÷иваþщие высокуþ
то÷ностü разìеров и ка÷ество обрабатываеìой по-
верхности. При установке äетаëи в öентры станка
äëя обработки существенное вëияние на то÷ностü
разìеров и форìы äетаëи оказываþт взаиìное рас-
поëожения базовых поверхностей и öентров, сиëы
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Рис. 6. Расчетные схемы точек контакта с базируемой де-
талью при лишении степеней свободы при перемещении (а)
и вращении (б)

Рис. 7. Формирование поверхности для лишения возможно-
сти вращения детали:
а — исхоäная форìа поверхности äетаëи; б — изìененная

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
äåòàëè çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïðåöåññèè îñè âðàùåíèÿ
äåòàëè, îïðåäåëÿåìîãî âèäîì êîíòàêòèðîâàíèÿ öåíòðà
ñòàíêà è öåíòðîâîãî îòâåðñòèÿ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåöåññèÿ, îñü âðàùåíèÿ, öåíòð
ñòàíêà, öåíòðîâîå îòâåðñòèå, öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü.

It was shown that the shape of a cylindrical surface of
a detail depends on the nature of the precession of the de-
tail’s rotation axis, which is defined by the type of contact-
ing of the lathe’s center and center hole of details.

Keywords: precession, rotation axis, lathe’s center,
center hole, cylindrical surface.
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резания, зазоры в поäвижных узëах станка иëи
приспособëения и ìноãое äруãое.

Вëияние пере÷исëенных факторов на непоä-
вижностü оси вращаþщейся äетаëи в öентрах стан-
ка изу÷ено неäостато÷но. В работах [1, 2] отìе÷а-
ëосü сìещение оси вращаþщейся в öентрах äетаëи,
оäнако коëи÷ественная связü ìежäу сìещениеì и
перви÷ныìи поãреøностяìи не установëена. Дëя
норìирования ãеоìетри÷еской то÷ности станка
(приспособëения) и поëу÷ения äостоверных ре-
зуëüтатов изìерения необхоäиìо опреäеëитü ха-
рактер и траекториþ сìещения оси äетаëи, вывес-
ти ìатеìати÷еские зависиìости äëя рас÷ета то÷но-
сти обработки.

При обработке на станке äетаëей норìаëüной
то÷ности установо÷ные базы (öентры станка и öен-
тровые отверстия äетаëи) ìожно рассìатриватü как
ãеоìетри÷ески правиëüные эëеìенты. При обра-
ботке же высокото÷ных äетаëей такое äопущение
оøибо÷но, поскоëüку öентровые отверстия, как
правиëо, на кони÷еской поверхности иìеþт высту-
пы (воëны), и öентр станка контактирует с äетаëüþ
тоëüко по этиì выступаì. Поãреøности форìы
öентровых отверстий насëеäуþтся обрабатываеìой
поверхностüþ äетаëи [3].

Уãëы конусов öентра и öентровоãо отверстия
выпоëняþтся с äопускаìи — 40' и ± 30' соответст-
венно. Поëожения öентров станка и öентровых от-
верстий äетаëи и уãëы конусов öентра и öентровоãо
отверстия äоëжны нахоäитüся в преäеëах этих äо-
пусков, оäнако контактирование конусных поверх-
ностей öентра и öентровоãо отверстия не всеãäа
осуществëяется по всей поверхности из-за разниöы
уãëов конусов äаже при совпаäении осей öентра и
öентровоãо отверстия (рис. 1, а и б). Есëи оси öен-
тра станка и öентровоãо отверстия не совпаäаþт,
контакт äетаëи с öентроì осуществëяется по то÷-
каì (рис. 1, в).

Кроìе тоãо, при обработке в öентрах на то÷ностü
форìы вëияþт поãреøностü взаиìноãо распоëоже-
ния öентров (äопуск 0,012 ìì на äëине 300 ìì),
несоосностü öентровых отверстий äетаëи и т. ä.
У÷итывая все поãреøности откëонения форìы: не-
совпаäение уãëов конусных поверхностей öентра и
öентровоãо отверстия; откëонение форìы öентров;

несоосностü öентровых отверстий äетаëи; несо-
осностü öентров станка, ìожно преäпоëожитü, ÷то
äетаëü, установëенная в öентрах, буäет иìетü при
вращении преöессиþ оси, т. е. круãовое äвижение
оси с оäновреìенныì вращениеì äетаëи вокруã
нее. Форìа обработанной поверхности в этоì сëу-
÷ае зависит от характера преöессии оси, который
опреäеëяется виäоì контактирования öентра стан-
ка и öентровоãо отверстия äетаëи.

Существуþт äва виäа контакта конусных по-
верхностей öентров станка и öентровых отверстий
äетаëи: по äвуì иëи нескоëüкиì постоянныì то÷-
каì, распоëоженныì на öентровоì отверстии, и по
переìенныì то÷каì, распоëоженныì по ëинияì
пересе÷ения конусной поверхности с öиëинäри÷е-
ской поверхностüþ öентровоãо отверстия и с тор-
öевой поверхностüþ äетаëи.

В первоì сëу÷ае ÷исëо то÷ек контакта (боëее
äвух) опреäеëяется поãреøностüþ форìы öентро-
воãо отверстия. При этоì то÷ки контакта на öен-
тровоì отверстии постоянны и за оäин оборот äе-
таëи они переìещаþтся по конусной поверхности
öентра станка, оставëяя в ìестах контакта на öен-
тре коëüöевой сëеä (рис. 2, а). Переìещение то÷ек
контакта по поверхности конуса öентра происхо-
äит по траектории, отëи÷ной от окружности, по-
скоëüку осü вращения äетаëи не совпаäает с осüþ
конусной поверхности öентра станка, а саì öентр
äопоëнитеëüно переìещается в осевоì направëе-
нии (заäний öентр), внося еще боëüøее отëи÷ие
траектории то÷ек от окружности.

Во второì сëу÷ае то÷ки контакта изìеняþт свое
поëожение на öентровоì отверстии при уãëовоì
повороте äетаëи. Их переìещение по конусной по-
верхности öентра станка происхоäит не по окруж-
ности, как в первоì сëу÷ае, а по ëинии, т. е. то÷ки
контакта переìещаþтся вäоëü оси öентра по об-
разуþщей поверхности в пëоскости несоосности
öентров станка (рис. 2, б). Сëеä то÷ек контакта на
öентре станка ëежит в пëоскости перекоса öентров,
еãо äëина l опреäеëяется осевыì переìещениеì äе-
таëи за кажäый оборот.

Виäы контактирования по постоянныì и пере-
ìенныì то÷каì (рис. 3) зависят от соотноøения

Центр

Центровое отверстие

а) б ) в)

α

D

d β α β

Δ
δ

Рис. 1. Возможные варианты контакта конусных поверхно-
стей:
а — оси конусов распоëожены поä уãëоì; б — α < β; в — α > β

Контакт по боëüøоìу
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Сëеäы то÷ек
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по ìаëоìу
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контакта

Рис. 2. Следы постоянных (а) и переменных (б) точек кон-
такта на центре
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уãëов Δγ (перекос öентров станка относитеëüно об-
щей оси öентров) и Δβ (перекос öентровых отвер-
стий äетаëи относитеëüно общей оси). На рис. 4
показаны öентры станка с перекосоì и откëонени-
еì от соосности. В öентрах станка установëена äе-
таëü, оси öентровых отверстий которой также не-
соосны. Уãëы перекоса öентров станка и öентро-
вых отверстий отс÷итываþтся относитеëüно общей
оси OIOII öентров (сì. рис. 3). Первоìу поëоже-
ниþ äетаëи на öентрах соответствуþт уãëы Δγ1, Δγ2
перекоса öентров станка и уãëы Δβ1, Δβ2 перекоса
öентровых отверстий.

При повороте äетаëи в öентрах на уãоë 2π уãëы
Δ  и Δ  перекоса осей öентровых отверстий рав-
ны соответственно уãëаì Δβ2 и Δβ1. Соотноøение
уãëов Δγ1, Δβ1 и Δγ2, Δβ2 на рис. 3 выбрано такиì об-
разоì, ÷тобы на ëевоì (непоäвижноì) öентре по-
казатü контакт по постоянныì то÷каì, а на пра-
воì — по переìенныì. Виä контакта опреäеëяет
соотноøение уãëов Δγ и Δβ. Постоянные то÷ки
контакта иìеþт ìесто в тоì сëу÷ае, есëи уãоë Δγ пе-

рекоса öентров станка относитеëüно общей оси
öентров ìенüøе уãëа Δβ перекоса öентровых отвер-
стий äетаëи. Контакт по переìенныì то÷каì про-
исхоäит, есëи уãоë Δγ перекоса öентров боëüøе уã-
ëа Δβ перекоса öентровых отверстий.

Иìенно виä контакта öентра с öентровыì от-
верстиеì опреäеëяет характер преöессии оси äета-
ëи. Контакт по переìенныì то÷каì вызывает пре-
öессиþ оси вращения äетаëи в оäной пëоскости,
÷то привоäит к поãреøности форìы в попере÷ноì
се÷ении. Веëи÷ина поãреøности зависит от уãëо-
воãо распоëожения пëоскости преöессии оси äета-
ëи и поãреøности форìы öентровых отверстий, по-
скоëüку при контакте по переìенныì то÷каì фор-
ìа öентровых отверстий поëностüþ переносится на
наружнуþ поверхностü обрабатываеìой äетаëи.

Контакт по постоянныì то÷каì на öентровоì
отверстии вызывает круãовуþ преöессиþ оси вра-
щения äетаëи. Так как öиëинäри÷еская поверхностü
образуется и в резуëüтате круãовоãо äвижения, то
äанная преöессия оси практи÷ески не искажает по-
пере÷нуþ форìу обрабатываеìой поверхности, и
поãреøностü форìы öентровоãо отверстия по÷ти
не оказывает вëияния на форìу обрабатываеìой
поверхности. Сëеäоватеëüно, äëя повыøения то÷-
ности форìы öиëинäри÷еских поверхностей äета-
ëей, обрабатываеìых в öентрах, преäпо÷титеëен
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Рис. 3. Виды контактирования конусных поверхностей цен-
тра и центрового отверстия по постоянным и переменным
точкам
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контакт по постоянныì то÷каì на öентровоì от-
верстии.

Дëя тоãо ÷тобы показатü преöессиþ äетаëи при
обработке в öентрах, изìеряëи раäиусы äетаëи в
äвух пëоскостях: вертикаëüной (изìеритеëüное
устройство распоëаãаëи сверху äетаëи) и ãоризон-
таëüной (устройство распоëаãаëи со стороны øëи-
фоваëüноãо круãа и с противопоëожной стороны).
Детаëü посëе обработки оставаëасü в öентрах стан-
ка. Изìерения раäиуса äетаëи в разных пëоскостях
показаëи разëи÷ные резуëüтаты. Откëонение ра-
äиуса со стороны øëифоваëüноãо круãа (рис. 5, а)
не превыøаëо 5 ìкì, а в вертикаëüной пëоскости
(рис. 5, в) и с противопоëожной стороны øëифо-
ваëüноãо круãа (рис. 5, б) откëонения составиëи со-
ответственно 28 и 22 ìкì.

При вращении äетаëи в öентрах станка зафик-
сировано осевое сìещение поäвижноãо öентра, ко-
торое составиëо L = 63 ìкì (рис. 6). Резуëüтаты
изìерений показаëи разëи÷ное биение оäной об-
работанной поверхности в зависиìости от поëоже-
ния ëинии изìерения. Зна÷итеëüнуþ разниöу бие-
ний ìожно объяснитü тоëüко преöессией оси вра-
щения äетаëи. Повторные изìерения (cì. рис. 5,
øтриховые ëинии) поäтверäиëи коëебания зна÷е-
ний раäиуса, которые в некоторых сëу÷аях äости-
ãаëи 46 ìкì. Разниöу показаний ìожно объяснитü
отëи÷иеì перекосов öентров станка и прибора.
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Оäниì из ìетоäов повыøения
работоспособности äетаëей ìа-
øин явëяется поверхностное пëа-
сти÷еское äефорìирование (ППД)
[1], которое обеспе÷ивает упëот-
нение поверхностноãо сëоя. При
этоì повыøается тверäостü и
уëу÷øается показатеëü øерохо-
ватости обрабатываеìой поверх-
ности, созäаþтся поверхностные
напряжения сжатия, повыøается
преäеë выносëивости äетаëи.

Как правиëо, ППД осуществëя-
ется накатныìи роëикаìи, стой-
костü которых во ìноãоì зависит
от тверäости обрабатываеìых по-
верхностей, с увеëи÷ениеì которой
срок сëужбы роëиков уìенüøает-
ся. Повыøение äоëãове÷ности ро-
ëиков, испоëüзуеìых äëя накатки
высокопро÷ных стаëей, сеãоäня
явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Торсионные ваëы из ëеãиро-
ванной конструкöионной стаëи

поäверãаþт öикëи÷еской терìи-
÷еской обработке, обеспе÷иваþ-
щей тверäостü HRC l 50. Их øëи-
öевые конöы äопоëнитеëüно об-
рабатываþт накатныìи роëика-
ìи. Быстрое изнаøивание накат-
ных роëиков связано не тоëüко с
высокой тверäостüþ обрабаты-
ваеìых äетаëей, но и с теì, ÷то
захоä роëиков на øëиöы сопро-
вожäается äинаìи÷еской наãруз-
кой, т. е. уäароì.

Дëя повыøения про÷ности
торсионных ваëов корректирова-
ëи теìпературу отпуска посëе их
закаëки, в резуëüтате стойкостü
накатных роëиков снизиëасü на
поряäок. Это стаëо основаниеì
äëя поиска спеöиаëüных техно-
ëоãий упро÷нения.

Выбор технологии упрочнения

Базовые роëики изãотовëяëи
из быстрорежущей стаëи Р6М5
со станäартной терìи÷еской об-
работкой, обеспе÷иваþщей твер-

А. В. ДОБРОХОТОВ, С. П. АНАНЬЕВ, А. П. ВАСИЛЬЕВ
(ОАО "НПК Ураëваãонзавоä", ã. Нижний Таãиë), e-mail: web@uvz.ru

Âëèÿíèå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ
íà ñòîéêîñòü íàêàòíûõ ðîëèêîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàêàòíûõ ðîëèêîâ èç ñòàëè Ð6Ì5 ñ èç-
íîñîñòîéêèì òîíêîïëåíî÷íûì ïîêðûòèåì, ïîëó÷åííûì ïëàçìåííîé è õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêè, ïîêðûòèå, ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà, êàðáîíèò-
ðàöèÿ, òîðñèîí, óïðî÷íåíèå.

The test results of rolling rolls of steel P6M5 with wear-resistant thin film coat-
ings, produced by plasma and chemical-thermal treatment, are presented.

Keywords: rollers, coating, plasma treatment, carbonitration, torsion, hardening.
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äостü 60...62 HRC. Первый способ
повыøения стойкости роëиков
закëþ÷аëся в приìенении äруãих
ìарок быстрорежущих стаëей и
поиске режиìа терìообработки
äëя поëу÷ения боëее высокой
тверäости. Оäнако это не äаëо
ощутиìых резуëüтатов. Поэтоìу
äаëüнейøие иссëеäования быëи
связаны с нанесениеì на поверх-
ностü роëиков износостойких по-
крытий.

В 80-х ãоäах XX в. ëенинãраä-
скиìи у÷еныìи быëа разработа-
на техноëоãия осажäения паров
креìнийорãани÷еской жиäкости
на возäухе с поìощüþ пëазìен-
ной äуãи косвенноãо äействия
[2], в резуëüтате ÷еãо на поверх-
ности форìируется тонкопëе-
но÷ное (1ј3 ìкì) покрытие, ко-
торое повыøает тверäостü теì
боëüøе, ÷еì выøе тверäостü ос-
новы, на которуþ оно наносится:

Испытания инструìентов из
быстрорежущих ìарок стаëей
показаëи, ÷то посëе упро÷нения
пëазìенныìи тонкопëено÷ныìи
покрытияìи их стойкостü воз-
растает в 3ј7 раз [3]. Это стаëо
убеäитеëüныì äовоäоì äëя опро-
бования пëазìенных тонкопëе-
но÷ных покрытий на накатных
роëиках. Нанесение покрытий на
роëики (рис. 1) осуществëяется
на установке финиøноãо пëаз-
ìенноãо упро÷нения (ФПУ), раз-

работанной на НПФ "Пëазìа-
öентр" (ã. Санкт-Петербурã).

Карбонитраöия, как и техно-
ëоãия нанесения пëазìенных
креìнийорãани÷еских покрытий
на возäухе, быëа разработана в
Советскоì Соþзе в 70-х ãоäах [4]
и в настоящее вреìя за ãраниöей
известна как "тенифер-проöесс"
[5]. Карбонитраöия, несìотря на
схожестü с боëее известныìи тех-
ноëоãияìи (öианирование, азо-
тирование и нитроöеìентаöия),
иìеет ряä äостоинств. Низкая
теìпература (570 °C) при äанной
обработке и форìирование сëоя
тверäоãо карбонитриäа жеëеза,
снижаþщеãо коэффиöиент тре-
ния и повыøаþщеãо коррозион-
но- и износостойкостü стаëи,
обусëовиëи испоëüзование äанно-
ãо способа äëя накатных роëиков.
Карбонитрирование накатных ро-
ëиков осуществëяëосü в ООО
"Коìпозит" (ã. Нижний Таãиë).

В 50-х ãоäах проøëоãо века со-
ветскиìи у÷еныìи быë открыт
эффект "безызносности" иëи яв-
ëение "избиратеëüноãо ìассопе-
реноса" [6], которое закëþ÷аëосü
в тоì, ÷то на трущиеся поверхно-
сти из сìазо÷ноãо ìатериаëа оса-
жäаþтся вещества, защищаþщие
их от интенсивноãо изнаøива-
ния. В настоящее вреìя иìеется

øирокий выбор сìазо÷ных ìате-
риаëов с äобавкаìи, иниöиируþ-
щиìи проöессы избиратеëüноãо
ìассопереноса с эффектоì "бе-
зызносности". Дëя иссëеäований
выбраëи сìазо÷ный ìатериаë
фирìы "Ваãнер".

Эксперименты и результаты

Сна÷аëа испытываëи роëики,
проøеäøие äëитеëüнуþ карбо-
нитраöиþ, в хоäе экспериìента
о÷енü быстро произоøеë скоë ра-
бо÷ей кроìки (рис. 2, табëиöа).
Поэтоìу при сëеäуþщих испыта-
ниях проäоëжитеëüностü карбо-
нитраöии сократиëи. При этоì
äëя пëавноãо вхожäения роëиков
в øëиöы на ≈25 % уìенüøиëи
скоростü накатки, а äëя ëу÷øеãо
их скоëüжения при накатке на
поверхностü øëиöов нанесëи сìа-
зо÷ный ìатериаë фирìы "Ваã-
нер" с ìикрокераìи÷еской äо-
бавкой. В резуëüтате стойкостü
роëиков повысиëасü äо требуе-
ìоãо уровня.

Дëя тоãо ÷тобы выяснитü роëü
сìазо÷ноãо ìатериаëа в äостиãну-
тоì эффекте посëеäуþщие испы-
тания карбонитрированных роëи-
ков провоäиëи без нее. Резуëüтат
оказаëся тот же. Такиì образоì
быëо установëено, ÷то карбонит-

Микротвер-
äостü осно-
вы, МПа . . . 432 481 512 701 855
Микротвер-
äостü покры-
тия, МПа. . . 432 505 565 892 1066

Рис. 1

Рис. 2

Результаты упрочняющих обработок накатных роликов

Упро÷няþщая обработка
Относитеëüная 
стойкостü, %

Состояние роëиков 
посëе испытаний

Терìообработка 10 Снятие кроìки

Терìообработка с посëеäуþщиì осажäе-
ниеì креìнийорãани÷ескоãо покрытия

80 Воëнистостü кроìок

Терìообработка с посëеäуþщиì äëитеëü-
ныì карбонитрированиеì

10 Скоë кроìки

Терìообработка с посëеäуþщиì кратко-
вреìенныì карбонитрированиеì

100 Небоëüøое сìятие с 
ìеëкиì выкраøиваниеì

Терìообработка с посëеäуþщиì кратко-
вреìенныì карбонитрированиеì и при-
ìенениеì сìазо÷ноãо ìатериаëа

100 Небоëüøое сìятие с 
ìеëкиì выкраøиваниеì
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раöия обеспе÷ивает повыøение
стойкости накатных роëиков.

На роëиках с тонкопëено÷-
ныì пëазìенныì покрытиеì уже
в на÷аëе испытаний быëо обна-
ружено сìятие кроìки с образо-
ваниеì небоëüøой воëнистости
(рис. 3, а и б), оäнако это не от-
разиëосü на ка÷естве накатки.
Иссëеäование роëиков посëе на-
работки в 80 % от требуеìой по-
казаëо, ÷то поëу÷енные äефекты
ìожно опреäеëитü тоëüко орãано-
ëепти÷ескиì ìетоäоì, визуаëüно
их обнаружитü неëüзя. На ка÷ест-
во накатки äефекты не вëияëи.

Такиì образоì установëено,
÷то стойкостü накатных роëиков
существенно зависит от исхоäной
тверäости обрабатываеìой стаëи.
Даже небоëüøое снижение теì-

пературы низкоãо отпуска и в ре-
зуëüтате этоãо незна÷итеëüное
увеëи÷ение тверäости торсионов
на поряäок снизиëи стойкостü
накатных роëиков из быстроре-
жущей стаëи.

Приìенение иных ìарок и ви-
äов терìообработки быстроре-
жущей стаëи при изãотовëении
накатных роëиков не äаëо повы-
øения стойкости äо требуеìоãо
уровня. Дости÷ü жеëаеìоãо ре-
зуëüтата позвоëиëа äопоëнитеëü-
ная карбонитраöия роëиков, из-
ãотовëенных из быстрорежущей
стаëи и терìи÷ески обработан-
ных по станäартной техноëоãии.

Оäновреìенное приìенение
карбонитраöии и триботехни÷е-
скоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа не
повыøает стойкостü роëиков по

сравнениþ с приìенениеì тоëü-
ко карбонитраöии. Испоëüзова-
ние пëазìенноãо тонкопëено÷-
ноãо покрытия äëя повыøения
стойкости накатных роëиков рав-
ноöенно карбонитраöии.
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УДК 669.14:621.785.52

Цеìентаöия — наибоëее рас-
пространенная хиìико-терìи÷е-
ская обработка стаëüных изäе-
ëий. Основныì исто÷никоì уãëе-
роäа в боëüøинстве тверäых и ãа-
зовых карбþризаторов явëяется
окисü уãëероäа, науãëероживаþ-
щие äействия которой обеспе÷и-
ваþтся в резуëüтате ее распаäа на
поверхности стаëи с выäеëениеì
атоìарноãо уãëероäа, усваиваþ-
щеãося обрабатываеìой поверх-
ностüþ:

2CO → CO2 + C↓Fe. (1)

При этоì скоростü науãëеро-
живания опреäеëяется скоростüþ
äоставки активной окиси уãëеро-
äа к науãëероживаеìой поверх-

Рис. 3
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
âëèÿíèÿ êèñëîðîäà íà àêòèâíîñòü 
óãëåðîäíî-êàðáîíàòíûõ ïîêðûòèé
ïðè öåìåíòàöèè
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The thermodynamic calculations are presented, showing the catalytic role of
oxygen in the paste-like soot carbonizers at carborization of steel details.

Keywords: thermal cycling, carbonitriding, carburizer, diffusion layer.
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ности, т. е. интенсивностüþ öир-
куëяöии атìосферы в пе÷ноì
пространстве. На науãëерожива-
ние стаëи, т. е. на прохожäение
реакöии (1), расхоäуется ìенее
1 % окиси уãëероäа, вхоäящей в
состав науãëероживаþщей атìо-
сферы. Основная ÷астü CO сãо-
рает на выхоäе из пе÷и, а остав-
øаяся ÷астü выхоäит несãорев-
øей, ÷то обусëовëивает неэко-
ноìи÷ностü и неэкоëоãи÷ностü
проöесса.

Иссëеäованияìи [1] установ-
ëено, ÷то увеëи÷ение науãëеро-
живаþщей способности и экоëо-
ãи÷ности карбþризатора ìожно
обеспе÷итü испоëüзованиеì уãëе-
роäно-карбонатноãо покрытия,
наносиìоãо на öеìентируеìуþ
поверхностü. Цеìентаöия в сìе-
си, состоящей из ãазовой сажи
(аìорфный уãëероä) и уãëекисëоãо
бария (20 %), развеäенной орãани-
÷еской пастообразуþщей жиäко-
стüþ (КМЦ, ПВА и äр.), позво-
ëяет в 2ј2,5 раза ускоритü науã-
ëероживание по сравнениþ с öе-
ìентаöией в äревесно-уãоëüноì
карбþризаторе и в 3ј4 раза по
сравнениþ с ãазовой öеìентаöи-
ей. При этоì ìноãократно уìенü-
øается расхоä карбþризатора, так
как тоëщина öеìентаöионноãо
покрытия не превыøает 1,5ј2 ìì,
÷то äеëает проöесс практи÷ески
экоëоãи÷ески безопасныì.

В тонкоì покрытии на по-
верхности öеìентуеìой стаëи ìе-
няþтся ìеханизì и кинеìатика
реакöии на ãраниöе науãëерожи-
ваþщей среäы и стаëи. При этоì
ãëавнуþ роëü на÷инает иãратü не
хеìосорбöия на поверхности ста-
ëи ìоëекуë CO из ãазовой среäы,
а реакöия образования и ìãно-
венный распаä CO на ãраниöе
контактируþщих поверхностей
сажевой ÷астиöы и стаëи, теì са-
ìыì искëþ÷ается зависиìостü
скорости öеìентаöии от скоро-
сти прохожäения ãазовоãо потока
÷ерез рабо÷уþ зону пе÷и.

Активная окисü уãëероäа в
öеìентаöионноì покрытии об-
разуется в резуëüтате терìи÷е-

ской äиссоöиаöии уãëекисëоãо
бария [2]:

BaCO3 → BaO + CO2 (2)

и посëеäуþщеãо взаиìоäействия
CO2 с уãëероäоì на поверхности
раскаëенных ÷асти÷ек сажи:

CO2 + C → 2CO. (3)

Оäнако у÷итывая высокуþ
науãëероживаþщуþ способностü
карбонатно-сажевоãо покрытия,
ìожно преäпоëожитü, ÷то в по-
крытии образуется äопоëнитеëü-
ное коëи÷ество окиси уãëероäа,
÷то связано с äиссоöиаöий оки-
си BaO.

Окисü бария äиссоöиирует на
коìпоненты Ba, O2 и O, в резуëü-
тате ÷еãо äоставëяется кисëороä,
необхоäиìый äëя образования
окиси уãëероäа при реакöии с
сажей:

O2 + 2C = 2CO; (4)

O + C = CO. (5)

Данное преäпоëожение ìож-
но проверитü терìоäинаìи÷е-
скиìи рас÷етаìи, в ÷астности
рас÷етоì равновесных парöиаëü-
ных äавëений ìоëекуëярноãо и
атоìарноãо кисëороäа наä BaO.
Соãëасно теории терìи÷еской
äиссоöиаöии соеäинений [3] äëя
ìетаëëов в боëüøинстве сëу÷аев
рас÷ет оãрани÷ивается у÷етоì
ëиøü оäноатоìных паров. Дëя
парöиаëüноãо äавëения пара ба-
рия в проäуктах äиссоöиаöии BaO
при такоì упрощении баëансо-
вое уравнение иìеет виä:

pBa = pO + 2 , (6)

÷то озна÷ает: парöиаëüное äавëе-
ние паров бария равно суììе
парöиаëüных äавëений кисëоро-
äа, привеäенных к оäноатоìноìу
ãазу.

В ка÷естве станäартноãо со-
стояния, соãëасно работе [3], при-
ниìаеì äавëение, при котороì
пар бария нахоäится в равнове-
сии с конäенсированныì бариеì.
В этоì сëу÷ае терìоäинаìи÷е-
ская активностü aBa пара бария в

проäуктах äиссоöиаöии BaO рав-
на еäиниöе.

Есëи в резуëüтате äиссоöиа-
öии окисëа обеспе÷ивается äав-
ëение насыщенноãо пара ìетаë-
ëа, т. е. обеспе÷ивается усëовие

pì = , (7)

то, соãëасно работе [3], изìене-

ние свобоäной энерãии (Δ ) в

реакöиях äиссоöиаöии окисëа
совпаäает с реакöией образова-
ния окисëа из ìетаëëа в конäен-
сированноì состоянии, зна÷ения
которых привеäены в справо÷ной
ëитературе [4].

Усëовие (7) обеспе÷ивает рас-
÷ет парöиаëüноãо äавëения ìоëе-

куëярноãо кисëороäа по Δ  при

образовании окисëа BaO из коì-
понентов в станäартных усëови-
ях, т. е. из ìетаëëа в конäенсиро-
ванноì состоянии и ìоëекуëяр-
ноãо кисëороäа, по реакöии

2Ba + O2 = 2BaO. (8)

Расс÷итатü парöиаëüное äав-
ëение pO атоìарноãо кисëороäа

по Δ  äëя реакöии

Ba + O2 = BaO (9)

не преäставëяется возìожныì,
так как изìенение свобоäной
энерãии äëя äанной реакöии в
справо÷ной ëитературе не приве-
äено. Оäнако äавëение pO ìожно
расс÷итатü по известной реакöии
терìи÷еской äиссоöиаöии ìоëе-
куëярноãо кисëороäа [3]

O2 ↔ 2O (10)

с константой равновесия

= / . (11)

Выразив  ÷ерез , урав-

нение (6) ìожно записатü:

pBa = (pO + 2)/( ). (12)
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С у÷етоì константы равнове-
сия реакöия (8) иìеет виä:

KBaO = =

= / . (13)

Тоãäа, выразив pBa ÷ерез KBaO,

 и pO, поëу÷иì:

pBa = (KBaO )0,5/pO, (14)

сëеäоватеëüно, уравнение (12)
приìет виä:

(KBaO )0,5 =  + 2 . (15)

Выразив константы равнове-

сия ÷ерез Δ , поëу÷иì:

LgK = –Δ /(4,576T ). (16)

По уравнениþ (15), испоëüзуя

справо÷ные зна÷ения Δ  [4],

найäеì парöиаëüное äавëение ато-
ìарноãо кисëороäа при теìпера-
туре äиссоöиаöии BaO. Диссо-
öиаöия CO в интерваëе теìпера-
тур 298ј3000 K иссëеäована в
работе [5]. Баëансное уравнение

ΣpC = ΣpO с у÷етоì всех ãазов в

проäуктах äиссоöиаöии [5] иìеет
виä:

pC + 2  + 3 =

= pO + 2  + . (17)

Чтобы сравнитü восстанови-
теëüнуþ способностü уãëероäа с
конäенсированныìи окисëаìи
ìетаëëов в работе [5] в ка÷естве
станäартноãо состояния окиси

уãëероäа рекоìенäовано принятü
крити÷еское äавëение CO, т. е.
äавëение насыщенноãо пара уã-
ëероäа наä ãрафитоì в проäуктах
äиссоöиаöии, а не äавëение pCO,
равное 1 атì.

Крити÷еское äавëение окиси
уãëероäа в интерваëе теìператур
1000ј2000 K выражается уравне-
ниеì [5]

LgpCO = (9,27ј23730)/T. (18)

Парöиаëüные äавëения коì-
понентов ãазовой фазы в усëови-
ях равновесия с ãрафитоì:

Lg = (9,6ј38794)/T; (19)

Lg = (9,58ј59454)/T; (20)

LgpO = (8,24ј42986)/T. (21)

На рисунке привеäены ре-
зуëüтаты рас÷ета парöиаëüных
äавëений проäуктов äиссоöиа-

öии BaO и CO при теìпературах
1100ј1300 K, соответствуþщих
равновесиþ с Ba и C. Вы÷исëе-
ния выпоëнены на коìпüþтере
по уравненияì (11), (15), (16) и
(18)ј(21) и справо÷ныì äанныì
[4, 5]. Как виäно из рисунка, вос-
становëение Ba из BaO уãëероäоì
возìожно во всеì иссëеäованноì
интерваëе теìператур, так как

равновесные кривые pO и  äëя

систеìы C—CO распоëожены
ниже (на 15ј25 поряäков) равно-

весных кривых pO и  äëя сис-

теìы Ba—BaO.

Такиì образоì, терìоäинаìи-
÷еский анаëиз показаë, ÷то в кар-
бонатно-сажевой сìеси на по-
верхности стаëи окисëитеëüная
среäа äëя уãëероäа соäержит на-
ряäу с äвуокисüþ уãëероäа также
ìоëекуëярный и атìосферный
кисëороä.
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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àçîòèðîâàííûõ âòóëîê
ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè

Оäниì из основных показатеëей аëìазноãо вы-
ãëаживания [2], опреäеëяþщиì произвоäитеëü-
ностü и ка÷ество проöесса, явëяется напряженно-
äефорìированное состояние в зоне контакта инст-
руìента с обрабатываеìой поверхностüþ. Оäнако
в настоящее вреìя äанный показатеëü äëя такоãо
упро÷няþщеãо хиìико-терìи÷ескоãо ìетоäа, как
азотирование при аëìазноì выãëаживании, изу-
÷ен неäостато÷но, ÷то снижает эффективностü еãо
внеäрения при изãотовëении и восстановëении от-
ветственных äетаëей трибоузëов ìаøин и обору-
äования.

Резуëüтаты иссëеäований ìехани÷еской обра-
ботки преöизионных äетаëей при восстановëении
и упро÷нении äиффузионной ìетаëëизаöией преä-
ставëены в работах [1, 2, 6—7].

Цеëü äанной работы — иссëеäование сиëовых
взаиìоäействий аëìазноãо наконе÷ника и азотиро-
ванной поверхности äетаëи типа втуëка и опреäе-
ëение закона распреäеëения контактных напря-
жений, испоëüзуя äанные работ [3—5]. В ка÷естве
сиëы выãëаживания рассìатривается ее норìаëü-
ная составëяþщая Py (поãреøностü не превыøает
1ј1,2 %). У÷итывая, ÷то раäиус r äефорìируеìой
÷асти аëìазноãо наконе÷ника ìаë по сравнениþ с
раäиусоì кривизны преäваритеëüно упро÷ненной
поверхности, то посëеäнþþ при постановке и ре-
øении контактной заäа÷и ìожно заìенитü упруãой
поëосой боëüøой тоëщины H иëи с÷итатü ее поëу-
пëоскостüþ [4]. Анаëоãи÷но этоìу азотированный

сëой рассìатривается как упруãая поëоса тоëщи-
ной h n H. Основной ìатериаë поверхности ìоäе-
ëируеì как упруãий, характеризуеìый показатеëя-
ìи (рисунок): E2 — ìоäуëü Юнãа; μ2 — коэффиöи-
ент Пуассона, азотированный сëой с показатеëяìи
соответственно E1 и μ1, при этоì E1 > E2. Наруж-
ная поверхностü азотированноãо сëоя, как прави-
ëо, иìеет ìикроãеоìетри÷еские откëонения, т. е.
явëяется øероховатой.

Рассìотриì контактнуþ заäа÷у äëя упруãой по-
ëосы с упруãиì основаниеì в виäе поëупëоскости.
В упруãий азотированный сëой с øероховатой
внеøней поверхностüþ поä äействиеì раäиаëüной
сиëы P внеäряется аëìазный наконе÷ник. Прини-
ìаеì, ÷то поëупëоскостü с усиëиваеìыì сëоеì на-
хоäится в усëовиях пëоской äефорìаöии иëи обоб-
щенноãо пëоскоãо напряженноãо состояния. Осно-
вание наконе÷ника характеризуется функöией f(x).

Опреäеëиì закон распреäеëения контактных
напряжений поä аëìазныì наконе÷никоì c азоти-
рованныì сëоеì.

Ввеäеì обозна÷ение q(x) и τ(x) — норìаëüные и
танãенöиаëüные контактные напряжения, приëо-
женные к ãраниöе упруãой поëупëоскости и äейст-
вуþщие на ëинии соеäинения усиëиваеìоãо сëоя с
основныì ìетаëëоì втуëки; P(x) — усиëие со сто-
роны аëìазноãо наконе÷ника на упруãуþ поëу-
пëоскостü, [a1, a2] — отрезок у÷астка контакта.

В зоне контакта a1 m x m a2, кроìе норìаëüных
усиëий P(x) = –σy(x, h) äействует касатеëüное на-
пряжение τxy(x, h), связанное с контактныì äавëе-
ниеì законоì Куëона: τxy = ρP(x), ãäе ρ — коэф-
фиöиент трения пары "абразив—покрытие".

Постановка контактной задачи. Допустиì, ÷то
бесконе÷ная упруãая изотропная поëоса (азотиро-
ванный сëой) тоëщиной h, характеризуеìая посто-
янныìи E1, μ1 и χ1, в се÷ении заниìает обëастü S1,
оãрани÷еннуþ контуроì L' внеøней øероховатой
поверхности и контуроì L (y = –h) обëасти S2 уп-
руãой поëупëоскости, характеризуеìой постоян-
ныìи E2, μ2 и χ2. С÷итаеì, ÷то поëоса аäãезионно
соеäинена (неразрывно связана) с поëупëоскостüþ.

Рассìотриì реаëизаöиþ øероховатой внеøней
поверхности азотированноãо сëоя, преäставив
внеøний контур  в виäе y = δ(x). Контур  бу-
äеì с÷итатü бëизкиì к пряìоëинейноìу, äопуская
ëиøü ìаëые откëонения от пряìой y = 0, т. е. с÷и-

Ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àçîòèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âòóëîê ïðè àëìàçíîì âûãëàæèâàíèè. Îïðåäåëåíû
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé â àçîòèðîâàííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè âîçäåéñ-
òâèè àëìàçíîãî èíäåíòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòóëêà, àçîòèðîâàíèå, íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, àëìàçíîå âûãëàæèâà-
íèå, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Modeling of the deflected mode of the nitrated surface
layer of sleeves at diamond smoothing has been proposed.
The regularities of distribution of contact stresses in the ni-
trated surface layer under action of the diamond indenter
have been determined.

Key words: sleeve, nitration, deflected mode, diamond
smoothing, surface layer, contact stresses.
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таеì δ(x) и δ'(x) = dδ/dx ìаëыìи веëи÷инаìи. Тоãäа
краевые усëовия буäут иìетü виä:

äëя внеконтактной пëощаäки:

σn = 0;  τnt = 0 при y = δ(x);

äëя контактной пëощаäки:

υ1n = f(x) + c;  τnt = –ρσn при y = δ(x);

(σy – iτxy)1 = (σy – iτxy)2;  (u + iυ)1 = (u + iυ)2
при y = –h.

Зäесü принято, ÷то на поверхности азотирован-
ноãо сëоя на у÷астке вäавëивания аëìазноãо нако-
не÷ника иìеþт ìесто сиëы сухоãо трения, а вне
у÷астка контакта поверхностü сëоя свобоäна от
внеøних усиëий; на ãраниöе разäеëа среä (азоти-
рованный сëой и основной ìетаëë втуëки) иìеет
ìесто равенство напряжений и переìещений (ус-
ëовия поëноãо сöепëения); i — ìниìая еäиниöа.

В общеì сëу÷ае, есëи прижиìаþщая сиëа при-
ëожена в произвоëüной то÷ке наконе÷ника иëи
äействует некоторая раäиаëüная сиëа, происхоäит
переìещение наконе÷ника в направëении оси y и
оäновреìенно ìикроповорот. В этоì сëу÷ае ãра-
ни÷ное усëовие на контактной пëощаäке (поä на-
коне÷никоì) иìеет виä:

υ1n = f(x) + αx + c;  τnt = ρσn при y = δ(x).

Кроìе тоãо, иìеется äопоëнитеëüное усëовие:

P = p(t)dt.

Даëее требуþтся основные соотноøения пëо-
ской заäа÷и теории упруãости. Напряженное со-
стояние в упруãоì изотропноì ìатериаëе в сëу÷ае
пëоской заäа÷и опреäеëяется треìя составëяþщи-
ìи напряжения: σx, σy, τxy, которые äоëжны уäов-
ëетворятü систеìе уравнений равновесия:

Дефорìаöия упруãоãо теëа выражается ÷ерез от-
носитеëüные уäëинения εx и εy по осяì x и y и ÷ерез
относитеëüный сäвиã γxy, которые опреäеëяþтся
÷ерез коìпоненты u и υ вектора переìещения [3, 4].

Испоëüзуя закон Гука, усëовие совìестности
äефорìаöий ìожно привести к виäу:

(σx + σy) = 0.

Уравнения равновесия буäут справеäëивы, есëи
σx, σy и τxy выразитü ÷ерез функöиþ напряжений:

(1)

Есëи форìуëы (1) поäставитü в усëовие совìест-
ности äефорìаöий, то функöия напряжений äоëжна
уäовëетворятü биãарìони÷ескоìу уравнениþ

 + 2  + = 0.

Напряженно-äефорìированное состояние ис-
сëеäуеìых среä ìожно опреäеëитü, испоëüзуя ìе-
тоä Коëосова—Мусхеëиøвиëи ÷ерез коìпëексные
потенöиаëы Φ(z) и Ψ(z):

(2)

ãäе Φ(z) и Ψ(z) — анаëити÷еские функöии в обëасти,
занятой среäой; z = x + iy ÷ерта наä функöией —
знак коìпëексноãо сопряжения; G = E/[2(1 + μ)] —
ìоäуëü сäвиãа; χ = 3 – 4μ.

Выражения (2) ìожно преобразоватü, испоëüзуя
ìетоä Мусхеëиøвиëи, так, ÷то напряженно-äефор-
ìированное состояние буäет опреäеëятüся с поìо-
щüþ оäноãо коìпëексноãо потенöиаëа Φ(z):

y
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Дëя вывоäа основноãо уравнения поставëенной

заäа÷и сфорìуëируеì äве вспоìоãатеëüные:

а) заäа÷а о равновесии упруãоãо покрытия (поëо-
сы), наãруженной по верхней и нижней ãраниöаì:

вне контакта:

σn = 0;  τnt = 0 при y = δ(x);

на контакте:

σn = –P(x);  τnt = –ρP(x) при y = δ(x);

σy = q(x);  τxy = τ(x) при y = h;

б) заäа÷а о равновесии упруãой поëупëоскости,
на ãраниöе которой заäаны внеøние наãрузки:

y = –h;

σy = q(x);

τxy = τ(x).

Реøение контактных заäа÷ с у÷етоì зависиìо-
сти äефорìаöий ìикронеровностей от контактноãо
äавëения в виäе степенной функöии обëаäает ря-
äоì неäостатков:

1) øероховатостü поверхности äефорìируеìоãо
теëа у÷итывается тоëüко на у÷астке контакта, тоãäа
как øероховатостü вне у÷астка контакта также
вëияет на напряженно-äефорìируеìое состояние
теëа, особенно при тонкоì покрытии;

2) существенны переìещения, вызванные сìя-
тиеì ìикровыступов, преäставëяþщие собой не-
ëинейные зависиìости от контактноãо усиëия [5]:

υø = A[P(x)]α,  A l 0,

которые привоäят к неëинейноìу интеãраëüноìу
уравнениþ относитеëüно P(x).

Так как принято, ÷то функöии δ(x) и δ'(x) — ìа-
ëые веëи÷ины, то äëя внеøнеãо контура ìожно за-
писатü:

y = δ(x) = εΔ(x),

ãäе ε — наибоëüøая высота выступа иëи впаäины —
ìаëая веëи÷ина.

Коìпоненты σx, σy и τxy тензора напряжений
разëожиì в ряäы по ìаëой веëи÷ине:

(3)

Зна÷ения коìпонент тензора напряжений при
y = δ(x) найäеì, раскëаäывая в ряä выражения äëя
напряжений в окрестности y = 0:

(4)

Грани÷ные усëовия на верхней ãрани азотиро-
ванноãо сëоя:

вне контакта:

(5)

на контакте:

(6)

ãäе θ — уãоë, отс÷итываеìый против ÷асовой стреë-
ки от оси y к внеøней норìаëи n поверхности азо-
тированноãо сëоя.

Из рисунка виäно, ÷то θ = α, α = arctgδ'(x).

Тоãäа cosθ = ; sinθ = .

Сëеäоватеëüно, ãрани÷ные усëовия (5) и (6) при-
ìут виä:

вне контакта при y = εΔ(x):

σy – 2ετxy  + ε2σx = 0;

ε(σy – σx)  + τxy = 0;

σx σx
0( )

εσx
1( )

...;+ +=

σy σy
0( )

εσy
1( )

...;+ +=

τxy τx
0( )

ετxy
1( )

... .+ += ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

σx
y δ x( )=

0( )
σx

y 0=

0( )
ε

σx
0( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ...;+ +=

σy
y δ x( )=

0( )
σy

y 0=

0( )
ε

σy
0( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ...;+ +=

τy
y δ x( )=

0( )
τy

y 0=

0( )
ε

τy
0( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ...;+ +=

σx
y δ x( )=

1( )
σx

y 0=

1( )
ε

σx
1( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ...;+ +=

σy
y δ x( )=

1( )
σy

y 0=

1( )
ε

σy
1( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ...;+ +=

τxy
y δ x( )=

1( )
τy

y 0=

1( )
ε

τxy
1( )

∂

y
y 0=

∂
-------------Δ x( ) ... .+ +=

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

σn σy θ
2

cos σx θ
2

sin 2τxy θ θcossin–+ 0;= =

τnt σy σx–( ) θ θcossin τxy θ
2

cos θ
2

sin–( )+ 0;= = ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

σn σy θ
2

cos σx θ
2

sin 2τxy θ θcossin–+ P x( );–= =

τnt σy σx–( ) θ θcossin τxy θ
2

cos θ
2

sin–( )+= =

ρP x( ),–= ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

1

1 δ' x( )[ ]
2

+

-------------------------
δ' x( )

1 δ ' x( )[ ]
2

+

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

dΔ
dx
-----

dΔ
dx
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

dΔ
dx
----- 1 ε dΔ

dx
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

–



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

на контакте при y = εΔ(x):

σy – 2ετxy  + ε2σx = –P(x);

ε(σy – σx)  + τxy = –ρP(x).

При поëу÷ении ãрани÷ных усëовий быëо у÷тено,
÷то неизвестное пока контактное äавëение зависит
от ìаëой веëи÷ины ε и ее ìожно разëожитü как

P(x) = P(0)(x) + εP(1)(x) + ... . (7)

Испоëüзуя ìетоä ìаëой веëи÷ины, запиøеì ãра-
ни÷ные усëовия äëя покрытия при y = –h:

в нуëевоì прибëижении:

= q(0)(x);

= τ(0)(x);

в первоì прибëижении:

= q(1)(x);

= τ(1)(x).

Анаëоãи÷но поëу÷иì ãрани÷ные усëовия äëя по-
ëупëоскости:

в нуëевоì прибëижении:

= q(0)(x);

= τ(0)(x);

в первоì прибëижении:

= q(1)(x);

= τ(1)(x).

При поëу÷ении ãрани÷ных усëовий при y = –h
äëя покрытия и поëупëоскости быëо у÷тено, ÷то
неизвестные контактные напряжения q(x) и τ(x) на
ëинии разäеëа среä зависят от ìаëой веëи÷ины ε и
ìоãут бытü преäставëены как

(8)

Из-за ìаëости ε в äаëüнейøеì оãрани÷иìся в
разëожениях (3), (4), (7) и (8) ÷ëенаìи äо первоãо
поряäка вкëþ÷итеëüно относитеëüно ε.

На основании разëожений (3) и (4) ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то кажäое прибëижение äоëжно уäов-
ëетворятü уравненияì теории упруãости.

Реøение вспоìоãатеëüной заäа÷и äëя поëосы
(покрытия) и упруãой поëупëоскости ìожно по-
ëу÷итü с поìощüþ интеãраëüноãо преобразования

Фурüе по коорäинате x. При реøении рассìатри-
ваеìых заäа÷ буäеì испоëüзоватü ìетоäы функöии
коìпëексноãо переìенноãо.

Анаëиз теорети÷еских иссëеäований [5] пока-
заë, ÷то, есëи упро÷ненный сëой жест÷е основноãо
ìатериаëа (G1/G2 > 1), на эпþре контактноãо äав-
ëения иìеется пик, в то же вреìя при a/h n 1 этот
пик ис÷езает. По ìере уìенüøения тоëщины сëоя
пик становится острее и переìещается к конöу
контактной зоны.

Дëя проãнозирования несущей способности
азотированной втуëки важныìи рас÷етныìи пока-
затеëяìи явëяþтся напряжения σy растяжения в
покрытии, и касатеëüные напряжения τxy на поверх-
ности разäеëа покрытия и основноãо ìатериаëа.

В сëу÷ае относитеëüно жесткоãо сëоя возника-
þт зна÷итеëüные напряжения растяжения. Мак-
сиìаëüное напряжение σy развивается в öентре
контактной обëасти. При изìенении r = G1/G2 от
2 äо 50 σy при h/a = 1 на поверхности разäеëа воз-
растает в 40 раз. С увеëи÷ениеì h/a напряжение σy
äëя всех иссëеäуеìых зна÷ений r асиìптоти÷ески
уìенüøается. Такуþ же законоìерностü иìеþт и
касатеëüные напряжения на ãраниöе разäеëа среä.

Дëя о÷енü жестких азотированных сëоев буäет
существоватü некоторая обëастü зна÷ений тоëщи-
ны азотированноãо сëоя, äëя которой ìаксиìаëü-
ное растяãиваþщее напряжение в сëое буäет на не-
скоëüко поряäков боëüøе, ÷еì ìаксиìаëüное на-
ãружение, приëоженное к поверхности.

Данные иссëеäования явëяþтся основой äëя
äаëüнейøих практи÷еских экспериìентов, прово-
äиìых в настоящее вреìя в НИЛ "Проãрессивная
техноëоãия".

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Гусейнов А. Г., Садыхов А. И. Механи÷еская обра-
ботка преöизионных äетаëей упро÷ненных и восстанов-
ëенных äиффузионныì хроìированиеì в вакууìе //
Вестник ìаøиностроения. 1992. № 12. С. 35—37.

2. Мурадов А. А. Техноëоãи÷еское обеспе÷ение изно-
состойкости втуëок скваженных насосов аëìазныì вы-
ãëаживаниеì / Автореф. ... äис. канä. техн. наук. М.:
1990. 26 с.

3. Мусхелишвили Н. И. Некоторые основные заäа÷и
ìатеìати÷еской теории упруãости. М: Наука, 1966. 707 с.

4. Галин Л. А. Контактные заäа÷и теории упруãости и
вязкоупруãости. М.: Наука, 1980. 304 с.

5. Садыхов А. И. Моäеëирование напряженно-äе-
форìированноãо состояния поверхностей трения. Баку:
ЭЛМ, 2001. 50 с.

6. Садыхов А. И., Гусейнов А. Г., Мусаев Я. Б. Вы-
бор конöентраöии абразивных ìатериаëов при ìехани-
÷еской обработке преöизионных äетаëей посëе äиффу-
зионной ìетаëëизаöии // Вестник ìаøиностроения.
1994. № 9. С. 32—37.

7. Садыхов А. И., Гусейнов А. Г. Выбор øëифоваëü-
ноãо круãа при ìехани÷еской обработке преöизионных
äетаëей, восстановëенных äиффузионной ìетаëëизаöи-
ей // Вестник ìаøиностроения. 1994. № 8. С. 21—23.

dΔ
dx
-----

dΔ
dx
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

dΔ
dx
----- 1 ε dΔ

dx
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

–

σy
0( )

τxy
0( )

σy
1( )

τxy
1( )

σy
0( )

τxy
0( )

σy
1( )

τxy
1( )

q x( ) q
0( )

x( ) εq
1( )

x( ) ...;+ +=

τ x( ) τ
0( )

x( ) ετ
1( )

x( ) ... .+ += ⎭
⎬
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3 69

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 629.9.01

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, ä-р техн. наук (МГИУ),
А. Ю. АЛБАГИЧИЕВ, ä-р техн. наук (МГУПИ), А. И. САВКИН, e-mail: vestmash@mashin.ru

Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
6. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
è êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ.
×àñòü 1*.

В преäыäущих статüях этоãо öикëа быëи сфор-
ìуëированы основные поëожения и выпоëнены
общие преäваритеëüные ìатеìати÷еские построе-
ния, позвоëяþщие перейти к äетаëüноìу изу÷ениþ
тепëовых проöессов, происхоäящих при резании.

Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü распреäеëение теì-
ператур, возникаþщих в заãотовке, резöе и струж-
ке, необхоäиìо схеìатизироватü эти теëа и устано-
витü распоëожение исто÷ников и стоков тепëоты
относитеëüно кажäоãо из них. Соответствуþщая
схеìа преäставëена на рис. 31, ãäе äëя уëу÷øения
обзора äействуþщих исто÷ников и стоков тепëоты
заãотовка, резеö и стружка усëовно разäвинуты (на
äанной схеìе как q1, q2 и q5 обозна÷ены не тоëüко
соответствуþщие тепëовые потоки, но и их ìакси-
ìаëüные веëи÷ины).

Поясниì, из каких соображений в поäобных
схеìах выбираþт законы изìенения тепëовых по-
токов вäоëü пëоскостей контакта.

Строãо ãоворя, эти законы сëеäует не выбиратü,
а опреäеëятü в хоäе ìатеìати÷ескоãо реøения. Оä-
нако это неизбежно вынужäает испоëüзоватü ÷ис-
ëенные ìетоäы, т. е. искëþ÷ает возìожностü по-
ëу÷ения ÷исто анаëити÷еских реøений [1, с. 46].
Поэтоìу обы÷но эти законы приниìаþт поäобны-
ìи иëи бëизкиìи к законаì изìенения контактных
касатеëüных напряжений. Из этих соображений ав-

тораìи принят, наприìер, ëинейный закон изìе-
нения потока q5 на поверхности стружки (боëее
поäробно он буäет обоснован äаëее). Но при вы-
боре законов изìенения тепëовых потоков у÷иты-
ваþт и сëожностü äаëüнейøеãо ìатеìати÷ескоãо
описания теìпературных поëей кажäоãо из теë, на-
хоäящихся в контакте äруã с äруãоì. Поэтоìу ÷асто
на оäной и той же контактной поверхности äëя оä-
ноãо теëа приниìаþт оäин закон изìенения теп-
ëовоãо потока, а äëя äруãоãо — совсеì иной. На-
приìер, на контактной поверхности äëиной lп äëя
стружки принят ëинейный закон, но ìожно быëо
бы без ущерба äëя возìожности поëу÷ения окон-
÷атеëüноãо анаëити÷ескоãо реøения принятü и бо-
ëее сëожные законы (соответствуþщие ìатеìати-
÷еские выкëаäки буäут проäеìонстрированы в
äаëüнейøеì). Это ìожно сäеëатü потоìу, ÷то по
отноøениþ к стружке тепëовой исто÷ник, äейст-
вуþщий на рассìатриваеìой поверхности, явëяется

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà. Èññëåäîâàíû
òåïëîâûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñòðóæêè ñ
çàãîòîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåìïåðà-
òóðíûå ïîëÿ, êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðû.

The methods for determining of the heat flux distribu-
tion coefficient have been analyzed. Thermal processes on
the contact interface of chip with the blank have been in-
vestigated.

Keywords: thermal physics of cutting, temperature
fields, contact temperatures.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2010 ã. (äаëее В. М. 1јВ. М. 12) и № 1, 2 за 2011 ã.
(äаëее В. М. 1/11, В. М. 2/11); проäоëжение — № 4 за
2011 ã.
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Рис. 31. Схема распределения интенсивностей тепловых
потоков на условно раздвинутой стружке С, резце Р и заго-
товке З



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

быстроäвижущиìся и соответст-
вует сравнитеëüно простоìу ìа-
теìати÷ескоìу описаниþ, поëу-
÷енноìу наìи в виäе выражении
(190) и (191) (сì. В. М. 1/11,
с. 67). Но по отноøениþ к резöу
тот же тепëовой исто÷ник явëя-
ется уже непоäвижныì и непре-
рывно äействуþщиì. Дëя прак-
ти÷ески приãоäноãо описания
теìпературноãо поëя от такоãо
исто÷ника, äаже приняв равно-
ìерное распреäеëение еãо интен-
сивности, авторы сìоãëи поëу-
÷итü то÷ное ìатеìати÷еское ре-
øение (223) (сì. В. М. 2/11, с. 77)
с о÷енü боëüøиì труäоì. Но есëи
интенсивностü исто÷ника рас-
преäеëена неравноìерно, то это
реøение станет некорректныì, а
поëу÷итü новое реøение буäет
весüìа затруäнитеëüно, есëи это
вообще возìожно ÷исто анаëити-
÷ески. Поэтоìу тепëовые потоки
на резöе и приняты распреäеëен-
ныìи равноìерно.

Сëеäует отìетитü, ÷то обы÷но
вìесто сäеëанноãо наìи откро-
венноãо объяснения при÷ин уп-
рощенной схеìатизаöии пото-
ков привоäят псевäообоснова-
ния. Даже стоëü основатеëüный
автор, как А. Н. Резников, по по-
воäу своеãо выбора равноìерноãо
тепëовоãо потока на переäней по-
верхности резöа пиøет [1, с. 83]:
"Рас÷еты и ìоäеëирование пока-
зываþт, оäнако, ÷то степенü не-
равноìерности закона распреäе-
ëения тепëоты q6 в боëüøинстве
сëу÷аев невеëика. Поэтоìу äëя
практи÷еских рас÷етов ìожно
поëаãатü тепëоту q6 распреäеëен-
ной по пëощаäке контакта равно-
ìерно". Но при этоì на той же
пëощаäке со стороны стружки
А. Н. Резников приниìает край-
не неравноìерное распреäеëение
тепëоты. А свой выбор равно-
ìерноãо тепëовоãо потока q3 на
заäней поверхности резöа он
обосновывает так [1, с. 83]: "По-
сëеäний из-за ìаëой контактной
пëощаäки l3 öеëесообразно по
анаëоãии с потокоì q6 поëаãатü
распреäеëенныì равноìерно".
При этоì тепëовой поток q2 в за-
ãотовку уже берется распреäе-

ëенныì весüìа неравноìерно,
как буäто та же саìая контактная
пëощаäка l3 уже перестаëа бытü
ìаëой.

Итак, в проöессе резания заãо-
товка, резеö и стружка соприка-
саþтся äруã с äруãоì, и на пëо-
щаäках их контакта возникает те-
пëота в резуëüтате трения (в парах
"резеö—стружка" и "резеö—заãо-
товка") иëи разрыва касатеëüных
скоростей (контакт "стружка—за-
ãотовка" по пëоскости сäвиãа).
Но при наëи÷ии исто÷ника теп-
ëоты на поверхности контакта
äвух теë теìпературные поëя ìо-
ãут бытü опреäеëены тоëüко то-
ãäа, коãäа известно распреäеëе-
ние возникаþщеãо тепëовоãо
потока ìежäу контактируþщиìи
теëаìи.

Укажеì, ÷то необхоäиìостü
рас÷ета баëанса тепëоты ìежäу
теëаìи, нахоäящиìися в контак-
те, возникает при анаëизе не
тоëüко проöесса резания, но и
äруãих проöессов, в ÷астности
трения äвижущихся теë äруã о
äруãа. Важностü соответствуþще-
ãо теорети÷ескоãо иссëеäования
обусëовëена теì, ÷то знание кон-
тактных теìператур при трении
скоëüжения и выявëение воз-
ìожностей управëения тепëовыì
режиìоì зоны трения позвоëяþт
реøатü практи÷еские заäа÷и по
повыøениþ износостойкости пу-
теì оптиìаëüноãо поäбора тру-
щихся пар по тепëофизи÷ескиì
свойстваì.

С у÷етоì важности реøения
заäа÷и о распреäеëении тепëоты
ìежäу контактируþщиìи теëаìи
äаäиì äетаëüные преäваритеëü-
ные пояснения.

Пустü äва теëа, наприìер ре-
зеö и стружка (сì. рис. 31), кон-
тактируþт äруã с äруãоì. В об-
щеì сëу÷ае распреäеëение кон-
тактноãо тепëовоãо потока (в на-
øеì сëу÷ае характеризуеìое еãо
интенсивностüþ) äëя кажäоãо из
теë ìожет бытü разëи÷ныì. На-
приìер, поток q5 в стружку изìе-
няется по ëинейноìу закону, а
поток q6 в резеö распреäеëен
равноìерно. Дëя реøения заäа-
÷и о распреäеëении тепëоты сна-

÷аëа неравноìерный поток также
заìеняется равноìерныì из ус-
ëовия

q5ср = q5(xи)dxи. (230)

О÷евиäно, ÷то äëя общеãо те-
пëовоãо потока q, выäеëивøеãося
на контактной поверхности, иìе-
ет ìесто равенство

q = q5ср + q6. (231)

Даëее ввоäят коэффиöиент kt
распреäеëения тепëовоãо потока
и преäставëяþт составëяþщие в
виäе

q5ср = ktq;  q6 = (1 – kt)q. (232)

Посëе этоãо остается ëиøü
оäин вопрос: как опреäеëитü ко-
эффиöиент распреäеëения kt?
При ãëубокоì разìыøëении от-
вет на этот вопрос оказывается
весüìа сëожныì и обусëовëива-
ет наëи÷ие äвух разëи÷ных поä-
хоäов.

Наибоëее простой поäхоä
преäпоëаãает принятие äопуще-
ния, т. е. простое постуëирова-
ние зна÷ения этоãо коэффиöи-
ента с некоторыì обоснованиеì
иëи вовсе без обоснования. На-
приìер, М. П. Левиöкий [2, с. 258]
приниìает kt = 1, обосновывая
это теì, ÷то при боëüøих скоро-
стях резания вся тепëота остается
в стружке, а резеö ìожно с÷итатü
нетепëопровоäныì (В. Д. Кузне-
öов с÷итает это неправиëüныì).
В. А. Куäинов без обоснования
приниìает kt = 0,5 [3, с. 210],
С. С. Сиëин также без каких-ëибо
обоснований приниìает [4, с. 108]
на острие резöа равные веëи÷ины
тепëовых потоков в стружку, ре-
зеö и заãотовку. Тут сëеäует заìе-
титü, ÷то ÷исто психоëоãи÷ески
äеëение поровну обы÷но вопро-
сов не вызывает, хотя с нау÷ной
то÷ки зрения оно не боëее обос-
нованно, ÷еì принятие, скажеì,
kt = 0,7. Оäнако при неравноìер-
ноì äеëении сразу же возникает
вопрос, по÷еìу оäноìу выäеëи-
ëи 0,7, а äруãоìу — тоëüко 0,3.

Боëее обоснованный поäхоä
преäпоëаãает приìенение выве-
äенной теорети÷еской форìуëы.

1
lп
---

0

lп

∫
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При этоì ÷асто испоëüзуется так
называеìая форìуëа Ф. Шарро-
на [5, с. 191], соãëасно которой
тепëовой поток äеëится ìежäу
контактируþщиìи теëаìи в про-
порöии

= (233)

(зäесü и äаëее обозна÷ения физи-
÷еских характеристик обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа äаны без ин-
äексов, а физи÷еских характери-
стик ìатериаëа резöа — с инäек-
соì "р").

Поäставив в соотноøение (233)
равенства (232), поëу÷иì коэф-
фиöиент Шаррона:

kt =

= /(  + ). (234)

Распространено ìнение, ÷то
форìуëа Шаррона поëу÷ена в ре-
зуëüтате строãоãо ìатеìати÷еско-
ãо вывоäа, т. е. явëяется незыбëе-
ìой кëасси÷еской форìуëой тео-
рии тепëопровоäности. Приìе-
нитеëüно к резаниþ ее испоëüзу-
þт, наприìер, А. И. Беëоусов [4]
и В. А. Коìаров [6]. В связи с
этиì äокажеì, ÷то форìуëа Шар-
рона поëу÷ена с поìощüþ äоста-
то÷но ãрубых äопущений и на са-
ìоì äеëе не явëяется строãо
обоснованной. Поìиìо этоãо по-
кажеì и крупные неäостатки äан-
ной форìуëы.

При вывоäе форìуëы Шарро-
на сна÷аëа рассìатривается рас-
преäеëение тепëовоãо потока ìе-
жäу äвуìя теëаìи боëüøой высо-
ты (приìенитеëüно к пëастинаì
ãовориëосü о äостато÷но боëü-
øой тоëщине [5, с. 191]), сопри-
касаþщиìися по пëоскоìу не-
поäвижноìу контакту (рис. 32, а).
Испоëüзуþтся äопущения: 1) те-
пëовой поток распреäеëен по
пëоскости контакта равноìерно;
2) распространение тепëоты в
кажäоì из теë описывается ана-
ëоãи÷ныìи законаìи; 3) в каж-
äоì из теë распространение теп-
ëоты с÷итается оäноìерныì, т. е.
происхоäит тоëüко вäоëü оси y
[5, с. 193].

Теìпературное поëе äëя пëос-
коãо исто÷ника, уäовëетворяþщее
äопущенияì 1 и 3, быëо поëу÷ено
ранее и опреäеëяется выражени-
еì (185) (сì. В. М. 1/11, с. 66).
Даëее äëя вывоäа форìуëы Шар-
рона испоëüзуется ГУ4, т. е. ра-
венство в ëþбой ìоìент вреìени
теìператур äвух теë на поверхно-
сти контакта — при yи = y = 0.
С у÷етоì этоãо и äопущения 2
äëя поверхности контакта в соот-
ветствии с форìуëой (185) ìожно
записатü:

= , (235)

откуäа с у÷етоì соотноøения (20)
(В. М. 5, с. 60) поëу÷ается форìу-
ëа Шаррона:

= = . (236)

В провеäенноì анаëизе не
раскрываëасü прироäа исто÷ника
тепëоты на поверхности контакта
äвух непоäвижных теë. Поэтоìу
äëя распространения форìуëы
Шаррона на исто÷ник тепëоты,
обусëовëенной трениеì скоëüже-
ния, необхоäиìо внести взаиì-
ное сìещение то÷ек теë, распо-
ëоженных на поверхности кон-
такта, ÷то и äеëается [5, с. 192]
путеì рассìотрения так называе-
ìоãо трения вер÷ения (рис. 32, б).
О÷евиäно, ÷то при вер÷ении (т. е.
соосноì вращении оäноãо теëа
относитеëüно äруãоãо) на поверх-
ности контакта кажäая то÷ка оä-
ноãо теëа хотя и совìещается в
сëеäуþщий ìоìент вреìени с

новой то÷кой äруãоãо теëа, но эта
новая то÷ка по своеìу физи÷е-
скоìу состояниþ ни÷еì не отëи-
÷ается от преäыäущей. Поэтоìу
такой контакт, по существу, с то÷-
ки зрения теìпературноãо анаëиза
ни÷еì не отëи÷ается от рассìот-
ренноãо контакта непоäвижных
теë. А потоìу в резуëüтате снова
поëу÷ается форìуëа Шаррона
(236) и äеëается вывоä, ÷то "и в
сëу÷ае тепëообразования при тре-
нии скоëüжения тепëовой поток
разäеëяется ìежäу теëаìи про-

порöионаëüно веëи÷ине "

[5, с. 196].

Такой общий вывоä преäстав-
ëяет собой неправоìерное рас-
пространение ÷астноãо способа
созäания трения скоëüжения на
ëþбые äруãие способы созäания
такоãо трения. Межäу теì, есëи
при трении вер÷ения возникаþ-
щий на контактной поверхности
тепëовой исто÷ник по отноøе-
ниþ к ëþбоìу из теë иìеет оäи-
наковый характер, то при äруãоì
способе созäания трения скоëü-
жения характер исто÷ника по от-
ноøениþ к кажäоìу из контакти-
руþщих теë ìожет бытü разëи÷-
ныì. Рассìотриì это поäробнее
на приìере резания. Движение
стружки относитеëüно контакт-
ной поверхности с резöоì схеìа-
ти÷но преäставитü в виäе, пока-
занноì на рис. 33.

По отноøениþ к резöу исто÷-
ник И явëяется пëоскиì непре-
рывно äействуþщиì, поскоëüку
происхоäит непрерывный разо-
ãрев оäной и той же контактной
пëощаäки резöа от трения о нее
новых у÷астков непрерывно об-
разуþщейся стружки. В соответ-
ствии с этиì äëя резöа теìпера-

q5ср

q6

--------
λcρ

λpcpρp

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

λcρ λcρ λpcpρp

Q1 a1

2λ1 πt
--------------

Q2 a2

2λ2 πt
--------------

1

O

y

ω

а) б )

1

22

O

y

Рис. 32. Контакт двух тел неограни-
ченной высоты:
а — непоäвижный; б — при соосноì вра-
щении оäноãо теëа относитеëüно äруãоãо
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Рис. 33. Схематическое представление
контакта стружки С с резцом Р



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

турное поëе на поверхности кон-
такта описывается поëу÷енныìи
ранее выраженияìи (202) и (223)
(сì. В. М. 2/11, с. 75 и c. 77).

Совсеì иной характер иìеет
тот же исто÷ник по отноøениþ к
стружке. Ясно, ÷то на неãо набе-
ãаþт все новые образуþщиеся хо-
ëоäные у÷астки стружки, кото-
рые еще не у÷аствоваëи в проöес-
се трения и наãреваþтся ëиøü
при прохожäении наä исто÷ни-
коì, посëе ÷еãо перестаþт наãре-
ватüся и уносят поëу÷еннуþ теп-
ëоту äаëüøе. Дëя боëüøей на-
ãëяäности ìожно преäставитü,
÷то в относитеëüноì äвижении
стружка явëяется непоäвижной, а
резеö äвижется относитеëüно нее
вëево со скоростüþ vс, захваты-
вая все новые и новые у÷астки,
отëи÷аþщиеся от уже наãретых
преäыäущих. О÷евиäно, ÷то от-
носитеëüно стружки рассìатри-
ваеìый исто÷ник явëяется быст-
роäвижущиìся, в связи с ÷еì
теìпературное поëе в стружке
опреäеëяется выраженияìи (190)
и (191) (сì. В. М. 1/11, с. 67), ко-
торые принöипиаëüно отëи÷аþт-
ся от выражений (202) и (223), от-
носящихся к резöу. Ясно, ÷то при
этоì наруøается äопущение 2 и
никакая форìуëа Шаррона поëу-
÷итüся не ìожет.

Допоëнитеëüно покажеì, ÷то
äаже в сëу÷ае непоäвижноãо кон-
такта форìуëа Шаррона вовсе не
явëяется оäнозна÷ной. Рассìот-
риì, наприìер, контакт öиëинäра
по образуþщей с поëубесконе÷-
ныì теëоì (рис. 34). В этоì сëу÷ае
äëя описания теìпературных по-
ëей сëеäует испоëüзоватü форìуëу
(181) (сì. В. М. 1/11, с. 66) äëя ëи-
нейноãо исто÷ника, с у÷етоì ко-
торой äëя поверхности контакта
буäеì иìетü:

Q1/(4πλ1t) = Q2/(4πλ2t), (237)

откуäа

Q1/Q2 = λ1/λ2 (238)

Виäно, ÷то поëу÷енное выра-
жение существенно отëи÷ается от
форìуëы Шаррона (236).

Есëи преäставитü, ÷то на рис. 34
показан не öиëинäр, а сфера, то

ясно, ÷то буäет иìетü ìесто то-
÷е÷ный контакт. К то÷е÷ноìу
контакту своäится и рассìотре-
ние заäа÷и контакта äвух теë (сì.
рис. 32, а) с у÷етоì ìикронеров-
ностей реаëüных поверхностей
(при этоì ãоворят, ÷то рассìат-
ривается не ноìинаëüный кон-
такт, т. е. контакт по иäеаëüной
ãеоìетри÷еской пëощаäи, а фак-
ти÷еский [5, с, 192, 193]. В этоì
сëу÷ае äëя описания теìператур-
ных поëей сëеäует испоëüзоватü
форìуëу (154) (сì. В. М. 12, с. 72)
äëя то÷е÷ноãо исто÷ника, с у÷е-
тоì которой äëя поверхности
контакта буäеì иìетü:

=

= , (239)

откуäа

= = . (240)

Виäно, ÷то поëу÷енное выра-
жение еще боëее отëи÷ается от
форìуëы Шаррона (236).

Есëи иìеет ìесто контакт по-
ëубесконе÷ноãо стержня с тон-
кой пëастиной (рис. 35), то äëя
описания теìпературных поëей в
кажäоì из этих теë неëüзя приìе-

нятü оäинаковые форìуëы, т. е.
буäет наруøено äопущение 2 и
форìуëа Шаррона также не по-
ëу÷ится.

Кроìе тоãо, приìенитеëüно к
резаниþ форìуëа Шаррона иìе-
ет еще и сëеäуþщие крупные не-
äостатки.

Во-первых, из форìуëы Шар-
рона (233) сëеäует, ÷то скоростü
vс переìещения стружки относи-
теëüно резöа (сì. рис. 33), т. е.
скоростü сìещения оäноãо кон-
тактируþщеãо теëа относитеëüно
äруãоãо, не оказывает никакоãо
вëияния на распреäеëение кон-
тактноãо тепëовоãо потока. Это
резко противоре÷ит резуëüтатаì
ìноãо÷исëенных известных экс-
периìентов, показываþщиì сиëü-
ное вëияния скорости на распре-
äеëение тепëоты ìежäу резöоì и
стружкой иëи ìежäу стружкой и
заãотовкой [1, 4, 7— 12].

Во-вторых, из форìуëы Шар-
рона (233) сëеäует, ÷то разìеры
поверхности контакта (наприìер
äëина lп, сì. рис. 33) и ãеоìетри-
÷еская форìа контактируþщих
теë (в ÷астности резöа) тоже ни-
как не вëияþт на распреäеëение
тепëовоãо потока. Это также
сиëüно противоре÷ит резуëüтатаì
ìноãо÷исëенных экспериìентов
[1, 4, 7—11].

В-третüих, соãëасно коэффи-
öиенту Шаррона (234) поëу÷ает-
ся, ÷то при резании стаëей тепëо-
та распреäеëяется ìежäу струж-
кой и резöоì прибëизитеëüно
поровну (табë. 5, физи÷еские ха-
рактеристики ìатериаëов взяты
из книãи [11, с. 280, табë. 1]. Ме-
жäу теì ìноãо÷исëенные извест-

Q1

λ1 a1 4πt( )
3

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

Q2

λ2 a2 4πt( )
3

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

1
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2

Рис. 34. Контакт цилиндра по обра-
зующей с телом неограниченной вы-
соты

1

2

y

O

Рис. 35. Контакт тонкой пластины со
стержнем неограниченной высоты
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Таблица 5

Значения коэффициента Шаррона
при резании стали 30Х
[l = 35,2 Вт/(м•°С),

cr = 4890 кДж/(м3•°C)]

Мате-
риаë 
резöа

λр,

Вт/(ì•°С)

cрρр,

кДж/(ì3•°С)
kt

Р18 27,2 4770 0,53
ВК8 54,4 2210 0,54
Т14К8 33,9 3080 0,56
Т15К6 27,2 2720 0,60
Эëüбор 41,9 2300 0,57
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ные экспериìенты показываþт,
÷то при такоì резании в резеö
поступает тоëüко 3ј5 % тепëоты
[1, с. 106; 7, с. 152], ÷то наìноãо
ìенüøе 40ј50 %.

В-÷етвертых, по форìуëе Шар-
рона поëу÷ается, ÷то при контак-
те теë из оäинаковоãо ìатериаëа,
наприìер стружки с заãотовкой,
из которой она образуется, теп-
ëовой поток всеãäа äеëится по-
ровну. Оäнако экспериìенты
этоãо не поäтвержäаþт [1, с. 106;
7, с. 152]: в заãотовку обы÷но ухо-
äит зна÷итеëüно ìенüøая äоëя
тепëоты, ÷еì в стружку, при÷еì
распреäеëение тепëоты и в этоì
сëу÷ае зна÷итеëüно зависит от
скорости и ãеоìетри÷еских пара-
ìетров.

Поэтоìу äаëее ìы буäеì с äос-
тато÷ной строãостüþ и с у÷етоì
всех зна÷иìых параìетров реза-
ния вывоäитü собственные фор-
ìуëы коэффиöиентов теìпера-
турноãо распреäеëения ìежäу рез-
öоì и стружкой, стружкой и за-
ãотовкой, резöоì и заãотовкой.

Сна÷аëа иссëеäуеì тепëовые
проöессы на поверхности кон-
такта стружки с заãотовкой (у÷а-
сток l2 на рис. 31). Строãо ãоворя,
зäесü сëеäует распреäеëитü ìежäу
стружкой и заãотовкой äва тепëо-
вых потока: тепëовой поток qä,
возникаþщий в резуëüтате пëа-
сти÷еской äефорìаöии, и тепëо-
вой поток qс,з, обусëовëенный
касатеëüныìи напряженияìи на
поверхности разрыва скоростей
ìежäу стружкой и заãотовкой
(общие тепëовые потоки, возни-
каþщие на поверхности контак-
та, буäеì инäексироватü буква-
ìи, соответствуþщиìи названи-
яì контактируþщих теë: qс,з —
тепëовой поток, возникаþщий на
ãраниöе l2 ìежäу стружкой и за-
ãотовкой; qр,с — на ãраниöе l3 ìе-
жäу резöоì и стружкой; qр,з — на
ãраниöе lп ìежäу резöоì и заãо-
товкой).

Укажеì, ÷то во всех без ис-
кëþ÷ения преäыäущих иссëеäо-
ваниях тепëофизики резания те-
пëовой поток qä, возникаþщий в
резуëüтате пëасти÷еской äефор-
ìаöии, рассìатриваëся распреäе-

ëенныì по усëовной пëоскости
сäвиãа. В отëи÷ие от этоãо в на-
øей постановке указанный теп-
ëовой поток возникает не в пëос-
кости, а в объеìе, ÷то вносит в
иссëеäование некоторуþ спеöи-
фику. Поэтоìу рассìотриì у÷ет
этоãо потока неìноãо позже, а
сей÷ас распреäеëиì ìежäу струж-
кой и заãотовкой тоëüко тепëо-
вой поток qс,з, интенсивности ко-
тороãо с у÷етоì ëинейноãо нарас-
тания разрыва скоростей ìежäу
стружкой и заãотовкой (поясне-
ния сì. в работе [13, с. 64] сëеäует
опреäеëятü по форìуëе

qс,з = 0,5τsv0 = 0,25βσstv0 =

= 0,3σstv0. (241)

Отìетиì, ÷то в преäøествуþ-
щих иссëеäованиях в связи с
иной общей схеìатизаöией теп-
ëовой поток qс,з вообще отсутст-
воваë, но бëизкиì к неìу анаëо-
ãоì явëяется траäиöионный теп-
ëовой поток, возникаþщий при
äефорìаöии по усëовной пëоско-
сти сäвиãа.

Тепëовой исто÷ник q1(xи) (на-
÷аëо коорäинаты xи совìещено с
на÷аëоì O1 коорäинаты x1, опре-
äеëяþщей поëожение то÷ек заãо-
товки) принят изìеняþщиìся по
ëинейноìу закону:

q1(xи) = q1(xи/l2) (242)

Так как этот исто÷ник пере-
ìенный, то сна÷аëа äëя распреäе-
ëения потоков испоëüзуеì среä-
нþþ веëи÷ину еãо интенсив-
ности

q1ср = 0,5q1. (243)

По анаëоãии с выраженияìи
(232) ìожно записатü:

q4 = kt с,зqс,з; (244)

q1ср = (1 – kt с,з)qс,з. (245)

С у÷етоì равенства (243) вы-
ражение (245) ìожно переписатü
в виäе

q1 = 2(1 – kt с,з)qс,з. (246)

Дëя описания теìпературноãо
поëя то÷ек заãотовки, распоëо-
женных в зоне исто÷ника, т. е.

иìеþщих коорäинату 0 m x1 m l2,
сëеäует испоëüзоватü форìуëу
(190) (сì. В. М. 1/11, с. 67), пра-
вуþ ÷астü которой нужно уäвоитü
с у÷етоì тоãо, ÷то рассìатривае-
ìый исто÷ник äвижется по аäиа-
бати÷еской поверхности заãотов-
ки. В резуëüтате с у÷етоì выра-
жения (242), а также тоãо, ÷то ìы
опреäеëяеì теìпературу на по-
верхности, т. е. при y1 = 0, по-
ëу÷иì:

Tз,с = , (247)

ãäе Tз,с — теìпература заãотовки
на поверхности контакта со струж-
кой.

Интеãрируя äанное выраже-
ние, нахоäиì:

Tз.с =  –

– x1  =

= . (248)

Опреäеëяеì среäнþþ теìпе-
ратуру на поверхности заãотовки
в зоне контакта со стружкой:

Tз,с ср = dx1 =

= =

= . (249)

Теперü рассìотриì теìпера-
турное поëе, возникаþщее в
стружке от тепëовоãо исто÷ника,
äействуþщеãо на пëоскости ее
контакта с заãотовкой. С у÷етоì
высокой скорости vс äвижения
стружки (сì. рис. 31) ее новые
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образовавøиеся у÷астки прохо-
äят рассìатриваеìый исто÷ник с
боëüøой скоростüþ, в связи с
÷еì и по отноøениþ к стружке
еãо ìожно также с÷итатü быстро-
äвижущиìся. Оäнако этот исто÷-
ник существенно отëи÷ается от
быстроäвижущеãося исто÷ника,
ìатеìати÷еское описание (190)
котороãо ìы тоëüко ÷то испоëü-
зоваëи приìенитеëüно к заãотов-
ке. Деëо в тоì, ÷то äвижение ис-
то÷ника в заãотовке происхоäит
вäоëü еãо пëоскости, в связи с
÷еì разëи÷ные то÷ки наãревае-
ìоãо теëа (наприìер то÷ки O, A1

и A2 на рис. 29, б, сì. В. М. 1/11,
с. 66) приобретаþт соверøенно
разнуþ теìпературу [сì. поясне-
ния к форìуëаì (190) и (191)].
А äвижение исто÷ника в стружке
происхоäит поперек еãо пëоско-
сти (иëи с небоëüøиì накëоноì
к попере÷ноìу направëениþ).
Поэтоìу все то÷ки стружки, про-
øеäøие ÷ерез исто÷ник, нахо-
äятся в равных усëовиях и, соот-
ветственно, приобретаþт оäина-
ковуþ теìпературу.

Дëя опреäеëения равноìер-
ной теìпературы Tс,з, которуþ
приобретет стружка за с÷ет теп-
ëоты Qãс (сì. В. М. 2, с. 71, рис. 1
и с. 72), поëу÷енной от рассìат-
риваеìоãо исто÷ника, с у÷етоì
первоãо закона терìоäинаìики
ìожно написатü уравнение

Qãс = cmTс,з, (250)

ãäе m — ìасса ìатериаëа струж-
ки, проøеäøеãо ÷ерез рассìатри-
ваеìый исто÷ник за произвоëü-
ное вреìя t.

Объеì, в котороì распоëоже-
на äанная ìасса, опреäеëяется по
о÷евиäной форìуëе (сì. рис. 31)

V = l2b(vсcosγ)t, (251)

ãäе b — øирина стружки, с у÷е-
тоì которой

m = ρV = ρl2b(vсcosγ)t. (252)

Тепëота Qãс, поëу÷енная за то
же вреìя t от рассìатриваеìоãо

исто÷ника, опреäеëяется выраже-
ниеì

Qãс = q4l2bt. (253)

Поäставив выражения (252) и
(253) в равенство (250), найäеì:

Tс,з =  =  =

=  = . (254)

Теперü поäставиì равенство
(246) в форìуëу (249) и равенство
(244) в форìуëу (254), посëе ÷еãо
испоëüзуеì усëовие равенства
теìператур (ГУ4) Tз,с ср = Tс,з:

 =

= . (255)

Отсþäа нахоäиì коэффиöи-
ент kt с,з, опреäеëяþщий äоëþ те-
пëоты, поступаþщей в стружку на
ãраниöе контакта с заãотовкой:

kt с,з = . (256)

С у÷етоì тоãо, ÷то

l2 = h 2/cosγ = kсh1/cosγ, (257)

окон÷атеëüно поëу÷аеì:

ktс,з =  =

= . (258)

Из выражения (258) виäно,
÷то при обработке ìаëотепëо-
провоäных ìатериаëов (т. е. при
уìенüøении коэффиöиента a
теìпературопровоäности) äоëя
тепëоты, ухоäящая в стружку, уве-
ëи÷ивается. Доëя тепëоты, ухоäя-
щая в стружку, также увеëи÷ива-
ется с ростоì скорости резания и
тоëщины среза, теì боëее, ÷то с

ростоì скорости коэффиöиент kс
утоëщение стружки уìенüøается.
Все это хороøо поäтвержäается
известныìи экспериìентаëüны-
ìи äанныìи [1, 4].
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Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ðåñòðóêòóðèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà

При выборе стратеãии реструктуризаöии преä-
приятия необхоäиìо оöенитü эффективностü вне-
äрения преобразований и впосëеäствии разрабо-
татü коìпëекс ìероприятий по реаëизаöии äанной
стратеãии. Несìотря на важностü äанноãо этапа
при пëанировании реструктуризаöии преäприятия,
иìенно еìу уäеëяется ìенüøе всеãо вниìания. Дëя
ìиниìизаöии возìожных рисков при поäãотовке
преäприятия к реструктуризаöии необхоäиìо у÷и-
тыватü боëüøое коëи÷ество внеøних и внутренних
факторов, способных оказатü существенное вëия-
ние на коне÷нуþ эффективностü преобразований.
Пренебрежение несущественныìи на первый взãëяä
фактораìи ìожет привести к оøибо÷ныì вывоäаì

и неуäовëетворитеëüныì посëеäствияì реструкту-
ризаöии äëя преäприятия.

В общеì сëу÷ае поä эффективностüþ принято
пониìатü резуëüтативностü проöесса, операöии,
проекта, опреäеëяеìуþ как отноøение эффекта
резуëüтата к затратаì, обусëовивøиì еãо поëу÷е-
ние. В приëожении к инвестиöионныì проектаì
эффективностü — катеãория, отражаþщая соответ-
ствие резуëüтата проекта öеëяì и интересаì еãо
у÷астников [1]. Поä эффективностüþ реструктури-
заöии преäприятия сëеäует пониìатü относитеëü-
нуþ характеристику соответствия резуëüтатов пре-
образований поставëенныì заäа÷аì при заäанноì
уровне затрат на их реаëизаöиþ.

Сëожиëисü äва основных ìетоäоëоãи÷еских
поäхоäа к оöенке эффективности реструктуриза-
öии преäприятий — перспективный и ретроспек-
тивный [2]. Перспективный поäхоä преäпоëаãает
сопоставëение затрат с резуëüтатаìи с у÷етоì бу-
äущих äенежных потоков. В äанноì сëу÷ае присут-
ствует неопреäеëенностü относитеëüно ожиäаеìых
притоков äенежных среäств, то÷ностü оöенки ко-
торых зависит от опыта эксперта. Необхоäиìо у÷и-
тыватü и то, ÷то затраты на реструктуризаöиþ, как
правиëо, носят боëее опреäеëенный характер в
сравнении с ожиäаеìыìи резуëüтатаìи.

Перспективная оöенка эффективности объеäи-
нения преäприятий äостато÷но хороøо разработана.
Изу÷ениеì этоãо вопроса заниìаëисü оте÷ествен-
ные эконоìисты — А. Г. Грязнова, М. А. Феäото-
ва, И. Н. Боãатая, Ю. Шкоëüников, В. Миøняков,
К. Миëовиäов, А. Козëов, В. Саëун, Ю. В. Иãна-
тиøин, а также зарубежные у÷еные — Т. Коупëенä,
Т. Коëëер, Дж. Муррин и äр.

Важнейøая заäа÷а ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
оöенки эффективности проöесса реструктуриза-
öии преäприятий — выбор показатеëей и критери-
ев еãо эконоìи÷еской эффективности. Реøая заäа-
÷у выбора показатеëей и критериев эффективно-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðåñòðóêòóðèçàöèè ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäîëîãè-
÷åñêèå ïîäõîäû ê îöåíêå å¸ ýôôåêòèâíîñòè. Äàåòñÿ
îáîñíîâàíèå ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåñòðóêòóðèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, îáåñïå÷èâàþùèé àäåêâàòíîå êà÷åñò-
âî îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, ïîêàçàòåëè è êðèòåðèè ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåñòðóêòóðèçàöèè, âèäû íåîïðåäåëåííîñòè
ïðîöåññîâ ðåñòðóêòóðèçàöèè, íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé
ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðåñòðóêòóðèçàöèè.

The processes of restructuring of industrial enterprises
are considered, and the methodological approaches to eval-
uating its effectiveness are analyzed. A ground of showings
and criteria of economic efficiency of the enterprise restruc-
turing in the face of uncertainty and risk is given. A math-
ematical apparatus for the adequate quality assessment is
presented.

Keywords: restructuring of industrial enterprises,
showings and criteria of the economic efficiency of re-
structuring, the types of uncertainties of the restructuring
processes, fuzzy-set approach to estimation of the restruc-
turing efficiency.
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сти, необхоäиìо у÷итыватü ìноãообразие öеëей и
форì реструктуризаöии преäприятий.

Якутин Ю. [3], обобщив опыт корпоративноãо
управëения, выäеëиë сëеäуþщие критерии оöенки
эффективности объеäинения преäприятия:

критерии, связанные с соãëасованиеì эконоìи-
÷еских интересов и взаиìоäействиеì акöионеров и
управëяþщих;

критерии финансовоãо ìенеäжìента, такие как
повыøение финансовой устой÷ивости преäпри-
ятия, поëу÷ение операöионной эконоìии, связан-
ной с ростоì ìасøтабов произвоäства, и синерãе-
ти÷ескоãо эффекта.

Кроìе тоãо, нужäаþтся в опреäеëенной коëи÷е-
ственной оöенке эконоìия трансакöионных изäер-
жек, которая ìожет бытü поëу÷ена на основе за-
кëþ÷ения äоëãосро÷ных контрактов, реãуëируþщих
совìестнуþ äеятеëüностü преäприятий, а также по-
тенöиаë взаиìовыãоäных отноøений преäприятий,
обеспе÷иваþщих äоëãосро÷ные конкурентные пре-
иìущества.

Т. В. Тепëова преäëаãает оöениватü эффектив-
ностü проöессов объеäинения капитаëа по сëеäуþ-
щиì направëенияì [4]:

с позиöии всех заинтересованных ëиö, коãäа ис-
поëüзуþтся такие показатеëи, как заниìаеìая äоëя
рынка, преäоставëение рабо÷их ìест, соöиаëüная
ответственностü и äр.;

с позиöии поëожения акöионеров, при которой
ãëавныì критериеì явëяется созäание иëи пере-
распреäеëение стоиìости.

При оöенке эффектов проöесса объеäинения
преäприятий äëя акöионеров преäпоëаãается ис-
поëüзоватü как станäартные поäхоäы, основанные на
рас÷ете äисконтированных äенежных потоков и из-
ìенении капитаëизаöии, так и новые ìетоäы: реаëü-
ные опöионы, оöенку изìенения аãентских изäер-
жек, рас÷ет эконоìи÷еской äобавëенной стоиìости.

В настоящее вреìя наибоëее теорети÷ески про-
работанныì и практи÷ески распространенныì поä-
хоäоì к коëи÷ественной оöенке эконоìи÷еской
эффективности реструктуризаöии преäприятий яв-
ëяется финансово-эконоìи÷еский. Этот поäхоä к
оöенке эффективности реструктуризаöии преä-
ставëяет собой систеìу поставëенных финансовых
öеëей и заäа÷, а также показатеëей, отражаþщих их
äостижение. Как правиëо, в ка÷естве основных по-
казатеëей в раìках финансовоãо поäхоäа испоëü-
зуþтся: рост ÷истой прибыëи и ÷истоãо äенежноãо
потока; увеëи÷ение рентабеëüности проäаж; собст-
венноãо капитаëа и äр.

Оöенка эконоìи÷еской эффективности рест-
руктуризаöии преäприятий в äанноì сëу÷ае опира-
ется на ìетоäы финансовоãо анаëиза. Выäеëяþт
три основных типа ìоäеëей финансовоãо анаëиза:
äескриптивные (анаëити÷еское преäставëение от-
÷етности, вертикаëüный и ãоризонтаëüный анаëи-
зы, систеìа анаëити÷еских коэффиöиентов и т. ä.):

преäикативные (проãнозные финансовые от÷еты,
ìоäеëи äинаìи÷ескоãо и ситуаöионноãо анаëиза);
норìативные (установëение норìативов и анаëиз
откëонений факти÷еских äанных от норìы). По-
сëеäний тип ìоäеëей неöеëесообразно рассìатри-
ватü при поäãотовке проöесса реструктуризаöии,
поскоëüку он относится к постпроãнозноìу пе-
риоäу. В резуëüтате сравнения проãнозных äанных
(итоã преäикативных ìоäеëей) и текущих состоя-
ний (итоã äескриптивных ìоäеëей) ìожно оöенитü
эффект от реструктуризаöии и поëу÷итü оãрани÷е-
ния на эконоìи÷еские изäержки ее осуществëения.

Стоиìостная оöенка посëеäствий реструктури-
заöии преäприятия явëяется наибоëее важной со-
ставëяþщей проãноза, так как рост стоиìости яв-
ëяется основныì критериеì оöенки преäприниìа-
теëüской äеятеëüности. Такиì образоì, оäной из
актуаëüных заäа÷ в эконоìи÷ескоì обосновании
реструктуризаöии преäприятий явëяется перспек-
тивная оöенка стоиìости преäприятия. В сëу÷ае
объеäинения преäприятий необхоäиìо опреäеëитü
стоиìости преäприятия-öеëи, преäприятия-поку-
патеëя и объеäиненной коìпании, образуеìой в ре-
зуëüтате реструктуризаöии с у÷етоì синерãии. С оä-
ной стороны, ожиäаеìый эффект ìожет оказатüся
поëожитеëüныì не потоìу, ÷то äанное объеäинение
äействитеëüно эффективно, а потоìу, ÷то сëиøкоì
оптиìисти÷но оöениваþтся буäущие потоки äе-
нежных среäств. С äруãой стороны, äействитеëüно
öеëесообразное объеäинение преäприятий ìожет
бытü не осуществëено, есëи буäет неäооöенен по-
тенöиаë преäприятия-öеëи.

Оöенка перспективной стоиìости преäприятия
и синерãети÷ескоãо эффекта явëяется сëожной за-
äа÷ей, которая нужäается в äетаëüной ìетоäи÷е-
ской проработке. В теории и на практике наибоëее
øирокое приìенение поëу÷иëи три базовых поä-
хоäа к оöенке стоиìости преäприятия: äохоäный,
сравнитеëüный (рыно÷ный) и затратный. В резуëü-
тате анаëиза выявëены преиìущества и неäостатки
приìеняеìых ìетоäов оöенки стоиìости преäпри-
ятия, которые привеäены на рисунке.

На наø взãëяä, в сëу÷ае перспективной оöенки
стоиìости преäприятия öеëесообразно испоëüзо-
ватü все три поäхоäа. В раìках кажäоãо из поäхоäов
необхоäиìо выäеëитü нескоëüко ìетоäов оöенки
преäприятия, взвеøенный резуëüтат по которыì
опреäеëит еãо буäущуþ стоиìостü. Испоëüзование
кажäоãо из рассìотренных ìетоäов стоиìостной
оöенки преäприятия в кажäоì конкретноì сëу÷ае
требует эконоìи÷ескоãо обоснования.

Р. Ю. Сиìионов преäëаãает äифференöироватü
сферы раöионаëüноãо приìенения ìетоäов стои-
ìостной оöенки преäприятия в соответствии с ти-
поëоãией стаäий жизненноãо öикëа преäприятия и
отрасëевоãо рынка (табëиöа) [5]. Приìенение ìе-
тоäов оöенки стоиìости преäприятия и эффектив-
ности еãо реструктуризаöии требует опреäеëенно-
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сти вхоäных äанных, которая äостиãается бëаãо-
äаря испоëüзованиþ среäневзвеøенных зна÷ений
вхоäных параìетров, ÷то зна÷итеëüно сìещает то-
÷е÷ные оöенки показатеëей.

Требование äетерìинированности вхоäных äан-
ных при оöенке эффективности реструктуризаöии
преäприятия явëяется явныì упрощениеì äейст-
витеëüности, так как проöессу реструктуризаöии
свойственно ìножество виäов неопреäеëенностей:
исхоäных äанных, внеøней среäы, связанной с ха-
рактероì и ìоäеëüþ реструктуризаöии; требова-
ний, преäъявëяеìых к эффективности проöесса ре-
структуризаöии. Факторы неопреäеëенности опре-
äеëяþт риск преобразований, т. е. опасностü потери
ресурсов, неäопоëу÷ения äохоäов иëи появëения äо-
поëнитеëüных расхоäов при реструктуризаöии.

При реструктуризаöии преäприятия наëи÷ие
разных виäов неопреäеëенностей требует приìене-
ния ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя их форìаëиза-
öии и обработки. Такиì образоì, оäной из наибо-
ëее важных заäа÷ в обëасти ìетоäи÷ескоãо обеспе-

÷ения анаëиза эффективности реструктуризаöии
преäприятия явëяется выбор ìатеìати÷ескоãо ап-
парата, у÷итываþщеãо неопреäеëенностü инфор-
ìаöии и обеспе÷иваþщеãо аäекватное реøение за-
äа÷, возникаþщих при управëении проöессаìи ре-
структуризаöии.

Боëüøинство форì реструктуризаöии преäпри-
ятий ìоãут бытü рассìотрены и эконоìи÷ески
обоснованы как инвестиöионный проект. В теории
и практике инвестиöионноãо ìенеäжìента при
анаëизе äоëãосро÷ных проектов испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные ìетоäы аäаптаöии оöенки их эффективно-
сти к неопреäеëенности и риску.

К наибоëее приìеняеìыì относятся ìетоäы:
корректировки ставки äисконтирования (преìия
за риск); äостоверных эквиваëентов (коэффиöиен-
ты äостоверности); анаëиза ÷увствитеëüности пока-
затеëей эффективности (NPV, IRR и äр.); сöенари-
ев; теории иãр (критерий ìаксиìина, ìаксиìакса
и äр.); построения "äерева реøений"; иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования по ìетоäу Монте-Карëо.

Дохоäный Затратный Рыно÷ный

Дисконтирование äенежных потоков; 
äисконтирование эконоìи÷еской прибыëи;
капитаëизаöия эконоìи÷еской прибыëи

Оöенка ÷истых активов;
оöенка ëиквиäаöионной стоиìости;
оöенка избыто÷ных прибыëей

Метоä отрасëевых коэф-
фиöиентов;
ìетоä сäеëок

У÷итываþтся: буäущие ожиäания;
рыно÷ный аспект (÷ерез норìу äисконта);
эконоìи÷еское устаревание объектов

Основывается на реаëüно сущест-
вуþщих активах;
приãоäен äëя отäеëüных виäов 
преäприятий (непëатежеспособные)

У÷итывает реаëüнуþ ситу-
аöиþ на рынке;
отражает реаëüнуþ прак-
тику купëи-проäажи ана-
ëоãи÷ных активов

Боëüøая труäоеìкостü;
высокая äоëя субъективных оöенок;
вероятностный характер

Стати÷ен, не у÷итывает:
стоиìостü неìатериаëüных активов;
потенöиаë объекта;
буäущие ожиäания

Отсутствие поëностüþ 
иäенти÷ных объектов;
требует внесения öеëоãо 
ряäа поправок;
труäноäоступные äанные

Метоäы
оöенки

Поäхоäы
к оöенке

Преиìущества

Неäостатки

Сравнительный анализ методов оценки стоимости предприятия

Выбор методов стоимостной оценки предприятия

Стаäии
жизненноãо 
öикëа рынка

Стаäии жизненноãо öикëа преäприятия

Зарожäения Роста Зреëости Спаäа

Становëения 1. Метоä ÷ис-
тых активов 
(баëансовая 
оöенка),
затратный 
поäхоä

1. Метоä ÷истых активов (рыно÷ная оöенка 
активов) с у÷етоì орãанизаöионно-управëен-
÷еских расхоäов на созäание преäприятия
2. Метоä äисконтированноãо äенежноãо по-
тока с краткосро÷ныì проãнозированиеì
3. Метоä рыно÷ных ìуëüтипëикаторов, 
сравнитеëüных поäхоä

1. Метоä ÷истых активов (рыно÷ная 
оöенка активов) с у÷етоì затрат на 
форìирование äеëовой репутаöии
2. Метоä капитаëизаöии ÷истой при-
быëи
3. Метоä рыно÷ных ìуëüтипëикато-
ров

1. Метоä ëик-
виäаöионной 
стоиìости

Стабиëüности 1. Метоä ÷ис-
тых активов 
(баëансовая 
оöенка)

1. Метоä ÷истых активов (рыно÷ная оöенка 
активов) с у÷етоì затрат на форìирование 
äеëовой репутаöии
2. Метоä äисконтированноãо äенежноãо по-
тока с краткосро÷ныì проãнозированиеì
3. Метоä рыно÷ных ìуëüтипëикаторов

1. Метоä ÷истых активов (рыно÷ная 
оöенка активов) с у÷етоì затрат на 
форìирование äеëовой репутаöии
2. Метоä äисконтированноãо äенеж-
ноãо потока с äоëãосро÷ныì проãно-
зированиеì
3. Метоä рыно÷ных ìуëüтипëикаторов

1. Метоä ëик-
виäаöионной 
стоиìости

Спаäа 1. Метоä ÷ис-
тых активов 
(баëансовая 
оöенка)

1. Метоä ÷истых активов (баëансовая оöенка)
2. Метоä äисконтированноãо äенежноãо 
потока с краткосро÷ныì проãнозированиеì

1. Метоä ÷истых активов (рыно÷ная 
оöенка активов)
2. Метоä äисконтированноãо äенеж-
ноãо потока с краткосро÷ныì про-
ãнозированиеì

1. Метоä ëик-
виäаöионной 
стоиìости
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Метоä корректировки ставки äисконтирования
преäусìатривает привеäение буäущих äенежных
потоков к настоящеìу ìоìенту вреìени по боëее
высокой ставке, но не äает никакой инфорìаöии о
степени риска (возìожных откëонениях коне÷ных
эконоìи÷еских резуëüтатов). Такиì образоì, в äан-
ноì ìетоäе разëи÷ные виäы неопреäеëенности и
риска форìаëизуþтся в виäе преìии за риск, ко-
торая вкëþ÷ается в ставку äисконтирования.

Метоä äостоверных эквиваëентов (коэффиöи-
ентов äостоверности) в отëи÷ие от преäыäущеãо
ìетоäа преäпоëаãает корректировку не норìы äис-
конта, а äенежных потоков в зависиìости от äосто-
верности оöенки их ожиäаеìой веëи÷ины. Оäнако
интерпретаöия коэффиöиентов äостоверности как
субъективных вероятностей, свойственная äанноìу
поäхоäу, не совсеì соответствует эконоìи÷еской
сущности оöенки риска [6]. Приìенение коэффи-
öиентов äостоверности при такоì варианте рас÷ета
и форìаëüноì поäхоäе ìожет привести к серüез-
ныì оøибкаì в принятии äоëãосро÷ных реøений.

Метоä анаëиза ÷увствитеëüности показатеëей
эффективности проекта (NPV, IRR и äр.) позвоëяет
коëи÷ественно оöенитü вëияние на проект изìене-
ний еãо ãëавных параìетров. Основной неäостаток
ìетоäа — в неì äопускается изìенение оäноãо па-
раìетра изоëированно от всех остаëüных, т. е. все
остаëüные параìетры остаþтся неизìенныìи (рав-
ны спроãнозированныì веëи÷инаì и не откëоня-
þтся от них).

Метоä сöенариев позвоëяет преоäоëетü отìе-
÷енный неäостаток ìетоäа анаëиза ÷увствитеëüно-
сти, так как с еãо поìощüþ ìожно у÷естü оäновре-
ìенное вëияние изìенений факторов риска. К ос-
новныì пробëеìаì практи÷ескоãо испоëüзования
ìетоäа сöенариев ìожно отнести: оãрани÷енностü
÷исëа возìожных коìбинаöий переìенных и сöе-
нариев äëя äетаëüноãо рассìотрения; зна÷итеëü-
нуþ äоëþ субъективизìа в выборе сöенариев раз-
вития и оöенке вероятностей их возникновения.

Есëи существует ìножество вариантов сöенари-
ев развития, но их вероятности не ìоãут бытü äос-
товерно оöенены, то äëя принятия обоснованноãо
стратеãи÷ескоãо реøения в инвестиöионноì ìе-
неäжìенте приìеняþтся ìетоäы теории иãр. Общая
оãрани÷енностü ìетоäов теории иãр состоит в тоì,
÷то преäëаãается äëя анаëиза опреäеëенное ÷исëо
сöенариев развития (коне÷ное ìножество состоя-
ний окружаþщей среäы).

Метоä построения "äерева реøений" схоäен с
ìетоäоì сöенариев, так как основан на построении
ìноãовариантноãо проãноза äинаìики внеøней
среäы. В отëи÷ие от ìетоäа сöенариев он преäпо-
ëаãает возìожностü принятия саìиì преäприятиеì
реøений, изìеняþщих хоä реаëизаöии проекта, а
также испоëüзование спеöиаëüной ãрафи÷еской
форìы преäставëения резуëüтатов. Данный ìетоä
рекоìенäуется приìенятü в ситуаöиях, коãäа боëее

позäние реøения нахоäятся в боëüøой зависиìо-
сти от реøений, принятых ранее, и, в своþ о÷е-
реäü, опреäеëяþт сöенарии äаëüнейøеãо развития
событий [6].

Иìитаöионное ìоäеëирование по ìетоäу Мон-
те-Карëо явëяется наибоëее аäекватныì инстру-
ìентоì äëя оöенки рисков при принятии стратеãи-
÷еских реøений. В проöессе реаëизаöии этоãо ìе-
тоäа проиãрывается äостато÷но боëüøое ÷исëо
вариантов, поэтоìу еãо приìенение ìожно отнести
к äаëüнейøеìу развитиþ ìетоäа сöенариев. Не-
сìотря на äостоинства ìетоäа Монте-Карëо с тео-
рети÷еской то÷ки зрения, он обусëовëивает суще-
ственные труäности в практи÷ескоì приìенении.
Это объясняется высокой ÷увствитеëüностüþ поëу-
÷аеìоãо резуëüтата к законаì распреäеëения веро-
ятностей и виäаì зависиìостей вхоäящих переìен-
ных анаëизируеìоãо проекта [7]. В некоторых сëу-
÷аях анаëитики поäбираþт законы распреäеëения
вероятностей и оöениваþт статисти÷еские связи
ìежäу переìенныìи субъективно, так как поëу÷е-
ние ка÷ественной статисти÷еской инфорìаöии не-
возìожно по разëи÷ныì при÷инаì (вреìенны́ì,
финансовыì и т. ä.) [8].

В итоãе, сравнивая приìеняеìые ìетоäы ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëирования äëя принятия стратеãи÷е-
ских эконоìи÷еских реøений в усëовиях неопреäе-
ëенности и риска, ìожно выäеëитü три основных
поäхоäа: вероятностный, не÷етко-ìножественный
и экспертный. Есëи исхоäные параìетры анаëизи-
руеìоãо проекта характеризуþтся репрезентативной
статистикой и поä÷иняþтся выявëенной законоìер-
ности, то приìенение вероятностноãо поäхоäа
впоëне оправäано. Как правиëо, при ìоäеëирова-
нии реаëüных эконоìи÷еских проöессов статисти-
ка иëи неäостато÷но репрезентативна, иëи отсут-
ствует, ÷то и оãрани÷ивает приìенение вероятно-
стноãо поäхоäа. Зарубежныìи и оте÷ественныìи
у÷еныìи активно разрабатываþтся ìетоäы оöенки
эффективности и риска инвестиöионных проектов
на основе испоëüзования ìетоäи÷ескоãо аппарата
теории не÷етких ìножеств [9]. В этих ìетоäах вìе-
сто распреäеëения вероятностей вхоäящих пара-
ìетров приìеняется распреäеëение возìожности,
описываеìое функöией принаäëежности не÷етко-
ãо ÷исëа. Как свиäетеëüствует практи÷еский опыт
[10], эффективностü приìенения поäхоäов на ос-
нове вероятностных, не÷етко-ìножественных и
экспертных описаний к реøениþ разëи÷ных эко-
ноìи÷еских заäа÷ зависит от уровня и характера
неопреäеëенности, связанной с конкретной заäа-
÷ей. По ìере увеëи÷ения неопреäеëенности веро-
ятностные описания уступаþт ìесто, с оäной сто-
роны, субъективныì вероятностяì, основанныì
на экспертной оöенке, а с äруãой стороны, не÷ет-
ко-интерваëüныì описанияì, выраженныì в виäе
функöий принаäëежности не÷етких ÷исеë иëи, в
÷астноì сëу÷ае, в виäе ÷еткоãо интерваëа.
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Такиì образоì, провеäенный анаëиз ìетоäов
оöенки эффективности проöессов реструктуриза-
öии преäприятий в усëовиях неопреäеëенности и
риска свиäетеëüствует об их теорети÷еской зна÷и-
ìости, но оãрани÷енной практи÷еской приìениìо-
сти по при÷ине существования боëüøоãо ÷исëа уп-
рощаþщих ìоäеëüных преäпосыëок, искажаþщих
реаëüнуþ среäу функöионирования преäприятий.

При оöенке эффективности реструктуризаöии
необхоäиìо у÷естü неопреäеëенностü параìетров
проöесса реструктуризаöии, а также форìаëизо-
ватü в еäиной форìе всþ äоступнуþ неоäнороäнуþ
инфорìаöиþ, не иìеþщуþ то÷ной ÷исëовой оöен-
ки. Инструìентоì, который позвоëяет заäаватü
рас÷етные кориäоры исхоäных äанных, не äаватü
показатеëяì то÷е÷ные оöенки, вырабатыватü их
не÷етко-ëинãвисти÷еское описание, а также со-
вìещатü в оöенках коëи÷ественные и ка÷ествен-
ные показатеëи явëяется теория не÷етких ìно-
жеств. Выбор äанноãо поäхоäа обусëовëен теì, ÷то
в усëовиях äинаìи÷ности внеøней среäы сущест-
венное вëияние на эффективностü реструктуриза-
öии преäприятия оказываþт не тоëüко показатеëи
стоиìости преäприятия, но и еãо конкурентоспо-
собностü, уровенü сервиса, äеëовая репутаöия преä-
приятия. Поскоëüку преäприятие развивается во
вреìени, то и оöенки стоиìости бизнеса иìеþт не-
оäнозна÷ный характер. Поэтоìу преäставëение со-
ответствуþщих зна÷ений стоиìости преäприятия
в виäе не÷етких ÷исеë и приìенение ìатеìати÷е-
скоãо аппарата так называеìых ìяãких вы÷исëе-
ний преäставëяется в äанноì сëу÷ае оправäанныì.
В саìоì простоì сëу÷ае ìожно оãрани÷итüся у÷е-
тоì иìеþщейся неопреäеëенности тоëüко ÷ерез
форìу преäставëения не÷етких ÷исеë: изìенение

øирины базовоãо ìножества, выбор соответствуþ-
щеãо виäа функöии принаäëежности.
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Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ê ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ
ñïåöèôè÷åñêè îòðàñëåâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè
íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ

В аспекте приëожения к отрасëи иссëеäования
анаëиз существуþщих в теории [1, 2] направëений
обособëения ìетоäов иëи ìероприятий по управ-
ëениþ рискаìи в ÷ерной и öветной ìетаëëурãии
с устранениеì их фраãìентарности в отноøении
конкретных виäов рисков (наприìер, ìетоäы, свя-
занные с приìенениеì произвоäных финансовых
инструìентов в ìеханизìах нейтраëизаöии финан-
совых рисков) позвоëяет сãенерироватü сëеäуþщий
набор ãрупп ìероприятий: избежание; ëиìитиро-
вание; ëокаëизаöия; äиверсификаöия; саìострахо-

Èç ìíîæåñòâà ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé è ìåòîäîâ óï-
ðàâëåíèÿ ðèñêàìè â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìå-
òîäû óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ïðèãîäíûå äëÿ ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé îòðàñëè, ïðåäëîæåíû ñïåöèôè÷íûå ìåòîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê, óïðàâëåíèå ðèñêàìè, ìåòî-
äû óïðàâëåíèÿ.

Of the many existing solutions and management tech-
niques by risks in the paper the basic risk management
techniques, suitable for the metallurgical industry, have
been considered. The specific methods have been offered.

Keywords: risk, risk management, management methods.
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вание; внеøнее страхование; хеäжирование; про÷ие
(поиск ãарантов — по факту тот же ìетоä äиверси-
фикаöии, отëи÷итеëüной особенностüþ котороãо
явëяется поиск субъектов äëя переноса риска, ко-
торыìи ìоãут бытü разëи÷ные фонäы, ãосуäарст-

венные орãаны, иные преäприятия, заинтересо-
ванные в совìестной реаëизаöии проекта, но не
пряìые еãо у÷астники; изìенение пере÷ня форс-
ìажорных обстоятеëüств в закëþ÷аеìых äоãоворах;
приобретение äопоëнитеëüной инфорìаöии с öе-
ëüþ снижения степени неопреäеëенности и про÷ие
несистеìатизированные ìетоäы). Данные ìетоäы
явëяþтся äостато÷но универсаëüныìи, и их приìе-
нение в ìетаëëурãи÷еской отрасëи не иìеет особен-
ных существенных отëи÷ий. Оäнако естü тонкости
в приìенении äанноãо аппарата в ÷ерной и öвет-
ной ìетаëëурãии, обусëовëенные в основноì раз-
ëи÷ныìи уровняìи стабиëüности и развитости ры-
но÷ных инструìентов повыøения эффективности
äеятеëüности преäприятий, ÷то отражено в табë. 1.

Возìожностü эффективноãо приìенения äан-
ных инструìентов и поëу÷ения соответствуþщеãо
резуëüтата в конкретных усëовиях в виäе зна÷иìо-
ãо конкурентноãо преиìущества во всех звенüях
öепо÷ки созäания стоиìости оãрани÷ивается ря-
äоì факторов, из которых в первуþ о÷ереäü сëеäует
выäеëитü аäаптаöиþ преäëаãаеìых ìетоäов к от-
расëевыì усëовияì. Оäнако в ìетоäоëоãи÷еских
разработках по риск-ìенеäжìенту отсутствует от-
расëевая спеöифика, т. е. такие ãруппы ìероприя-
тий, которые ìоãëи бы бытü приìениìы тоëüко в
конкретных отрасëях. Дëя выявëения потенöиаëа
разработки таких ìероприятий в ìетаëëурãи÷еской
отрасëи первона÷аëüно рассìотриì основные про-
бëеìы развития отрасëи.

Пробëеìы, характерные äëя ìетаëëурãи÷еской
отрасëи, ìожно разäеëитü на äве боëüøие ãруппы:
внутриотрасëевые и внеøние. В аспекте разработки
спеöифи÷ески отрасëевых ìероприятий по управ-
ëениþ рискаìи наибоëüøий интерес вызываþт
пробëеìы первой ãруппы, а иìенно: высокая из-
ноøенностü произвоäственной базы; неконкурен-
тоспособностü руäно-сырüевой базы; низкий уро-
венü переäеëа; боëüøое транспортное пëе÷о; высо-
кие уäеëüные расхоäы сырüя и энерãоресурсов в
натураëüноì выражении; низкий уровенü потреб-
ëения наукоеìкой проäукöии, особенно оте÷ест-
венноãо произвоäства; заãрязнение окружаþщей
среäы; низкая произвоäитеëüностü труäа; низкий
уровенü обеспе÷енности кваëифиöированныìи каä-
раìи; низкий уровенü консоëиäаöии [3].

Дëя их реøения преäëаãается рассìотретü сëе-
äуþщие спеöифи÷ески-отрасëевые ìероприятия:
орãанизаöионно-эконоìи÷еский ìетоä, ìетоä уп-
режäаþщеãо управëения профессионаëüной коì-
петентностüþ и коìпëексный ìетоä.

Орãанизаöионно-эконоìи÷еский ìетоä в раì-
ках сохраняþщейся тенäенöии преäпоëаãает ис-
поëüзование äиверсификаöии бизнеса с созäаниеì
крупных вертикаëüно и ãоризонтаëüно интеãриро-

Таблица 1

Специфические особенности методов управления рисками 
на предприятиях черной и цветной металлургии

Группы
ìероприятий 

по управëениþ 
рискаìи

Особенности приìенения

в ÷ерной
ìетаëëурãии

в öветной
ìетаëëурãии

Избежание Крайне оãрани÷енное приìенение;
опреäеëяется спеöификой произвоäствен-
ноãо коìпëекса и конъþнктурой рынка

Лиìитирование Опреäеëяется спеöи-
фикой у÷реäитеëüных 
äокуìентов и своäоì 
поëитик преäприятия

Опреäеëяется при-
быëüностüþ конк-
ретноãо произвоä-
ства и сëоживøей-
ся на преäприятии 
практикой

Локаëизаöия Приìенение обусëов-
ëено территориаëü-
ныì распоëожениеì 
эконоìи÷еских сис-
теì

Приìенение отно-
ситеëüно распрост-
ранено в основноì 
в составе проìыø-
ëенно-эконоìи÷е-
ских хоëäинãов

Диверси-
фикаöия

Оãрани÷енно приìе-
няется в сиëу устой-
÷иво сëоживøихся 
хозяйственных связей

Приìенение обус-
ëовëено возìож-
ностяìи трансфор-
ìаöии произвоäст-
венных ìощностей

Саìо-
страхование

Приìенение практи-
÷ески невозìожно 
из-за отсутствия ис-
то÷ников свобоäных 
äенежных среäств äëя 
созäания фонäов и 
резервов

Способностü сфор-
ìироватü страхо-
вые фонäы опреäе-
ëяется коне÷ной 
ìаржой произвоä-
ственной öепо÷ки 
хоëäинãа

Внеøнее
страхование

Приìенение в öеëоì затруäнено ввиäу 
сëабой развитости рынка страховых усëуã

Приìеняется в ряäе 
функöионаëüных об-
ëастей; возìожности 
испоëüзования оãра-
ни÷ены высокой за-
висиìостüþ от усëо-
вий закëþ÷ения стра-
ховых äоãоворов (та-
рифы и пр.)

Приìенение воз-
ìожно ввиäу ìенü-
øей зависиìости от 
усëовий закëþ÷ения 
страховых äоãово-
ров; боëее выãоä-
ных усëовий всëеä-
ствие относитеëü-
но новой произвоä-
ственной базы

Хеäжирование Приìенение затруäне-
но на рынке ãотовой 
проäукöии всëеäствие 
неразвитости рынка; 
оãрани÷ено на про÷их 
рынках — ваëþтноì, 
энерãоноситеëей и äр.

Испоëüзование ìе-
тоäа боëее распро-
странено в сиëу на-
ëи÷ия боëüøоãо 
÷исëа инструìентов 
рынка
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ванных структур с поставщикаìи сырüя и потреби-

теëяìи проäукöии в ìетаëëурãи÷еской отрасëи.

Оäнако в раìках äанноãо ìетоäа в ка÷естве основ-

ноãо ìероприятия рассìатривается вертикаëüная

интеãраöия. Горизонтаëüно интеãрированные струк-

туры несут в себе äопоëнитеëüный исто÷ник риска

ввиäу тоãо, ÷то явëяþтся звенüяìи оäноãо уровня

стоиìостной öепо÷ки преäприятия. Рассìотриì

поäробнее устранение внутриотрасëевых факторов

риска с приìенениеì орãанизаöионно-эконоìи÷е-

скоãо ìетоäа (табë. 2).

Метоä упрежäаþщеãо управëения профессио-

наëüной коìпетентностüþ направëен на управëе-

ние произвоäственныìи рискаìи, связанныìи с

безопасностüþ произвоäства путеì снижения трав-

ìатизìа и устранения ÷еëове÷ескоãо фактора рис-

ка, обусëовëенноãо некоìпетентностüþ. В усëовиях
экспëуатаöии сëожных произвоäственных систеì
объективной необхоäиìостüþ явëяется повыøение
эконоìи÷еской и соöиаëüной ответственности ра-
ботников, неäостато÷ная кваëификаöия которых
ìожет привести к катастрофи÷ескиì посëеäствияì.

Метоä упрежäаþщеãо управëения профессио-
наëüной коìпетентностüþ призван сфорìироватü
ìетоäи÷еский поäхоä к опреäеëениþ потребностей
преäприятий в работниках перспективных профес-
сий и спеöиаëüностей, иссëеäоватü вопросы фор-
ìирования профессионаëüно-кваëификаöионной
ìоäеëи управëен÷ескоãо персонаëа, проãраìì еãо
профессионаëüноãо развития и поäãотовки резер-
ва, в тоì ÷исëе на основе опережаþщеãо обу÷ения,
ориентированноãо на уäовëетворение стратеãи÷е-
ских потребностей произвоäства [4].

Коìпëексный ìетоä преäпоëаãает взаиìообу-
сëовëенное приìенение всех преäëоженных и опи-
санных ранее ãрупп ìероприятий. В проöессе ис-
поëüзования ìетоäа коìпëексноãо управëения
рискаìи нивеëируþтся äостоинства и неäостатки
кажäоãо из ìетоäов. Эффективностü такоãо поäхоäа
к управëениþ рискаìи опреäеëяется возникаþщиì
при еãо приìенении синерãети÷ескиì эффектоì.

Такиì образоì, в раìках провеäенной работы
быëи рассìотрены весüìа актуаëüные вопросы вы-
воäа российской проìыøëенности из кризисной
ситуаöии посреäствоì эффективной орãанизаöии
риск-ìенеäжìента на преäприятиях. Анаëиз суще-
ствуþщих тенäенöий изìенения конъþнктуры
рынка позвоëиë выявитü особенности приìенения
универсаëüных ìетоäов управëения рискаìи в со-
вреìенных усëовиях и преäëожитü спеöифи÷ески-
отрасëевые ìетоäы, позвоëяþщие äобитüся высо-
ких резуëüтатов в сфере проìыøëенноãо риск-ìе-
неäжìента.
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Таблица 2

Решение внутриотраслевых проблем
применением организационно-экономического метода

Пробëеìа
(фактор риска)

Реøение

Низкий уровенü 
консоëиäаöии

Данный фактор риска априори устраняется; 
основой эконоìики страны äоëжны статü 
крупные корпораöии, в которых аккуìу-
ëируþтся возìожности проìыøëенноãо, 
финансовоãо, торãовоãо, инфорìаöионно-
ãо и интеëëектуаëüноãо капитаëов

Изноøенностü 
основных
фонäов

Расøирение финансовых возìожностей 
äëя воспроизвоäства основных фонäов

Неконкуренто-
способностü 
сырüевой базы

Приìенение ìетоäа преäпоëаãает созäа-
ние собственной произвоäственной базы 
äëя выпуска сырüя

Низкий уровенü 
переäеëа

Повыøение уровня обработанности ìате-
риаëа

Боëüøое
транспортное 
пëе÷о

Сокращение транспортноãо пëе÷а путеì 
приìенения принöипов орãанизаöии 
транспортноãо кориäора ìежäу интеãри-
рованныìи звенüяìи

Высокие уäеëü-
ные расхоäы 
сырüя, ìатериа-
ëов и энерãоре-
сурсов

Снижение себестоиìости коне÷ноãо про-
äукта техноëоãи÷еской öепо÷ки преäприя-
тий, поскоëüку посëеäоватеëüные техно-
ëоãи÷еские проöессы, естественно совпа-
äаþщие во вреìени и пространстве, äик-
туþт опреäеëенные схеìы эффективноãо 
произвоäства

Низкий уровенü 
потребëения
наукоеìкой 
проäукöии

Расøирение финансовых возìожностей 
äëя внеäрения инноваöий; поëу÷ение воз-
ìожности саìостоятеëüной разработки 
проöессных и проäуктовых инноваöий в 
преäыäущих интеãрированных техноëоãи-
÷еских звенüях
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 621.974

В настоящее вреìя на кафеäре
"Систеìы пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования" (СПД) МГТУ "Стан-
кин" веäутся теорети÷еские ис-
сëеäования разных конструкöий
бесøаботных ìоëотов с ãиäрав-
ëи÷еской связüþ ìасс (БШМГС).

В 1974 ã. быë разработан и из-
ãотовëен БШМГС ìоä. БМ-1500,
который и в настоящее вреìя на-
хоäится в опытно-проìыøëенной
экспëуатаöии на Чебаркуëüскоì
ìетаëëурãи÷ескоì завоäе (ЧМЗ,
ã. Чебаркуëü, Чеëябинская обë.).
Анаëоãи÷ные по конструкöии ìо-
ëоты выпускаþт фирìы Beche
Grochs и Genrih Rau (обе — Гер-
ìания) и Dijep (Венãрия).

Общий виä и конструктивная
схеìа ìоëота БМ-1500 преäставëе-
ны на рис. 1. Моëот БМ-1500 раз-
вивает энерãиþ уäара äо 1500 кДж
при скорости уäара äо 6 ì/с. Тех-
ноëоãи÷еские возìожности ìо-
ëота БМ-1500 при øтаìповке по-
ковок баëок и коëен÷атых ваëов
превосхоäят техноëоãи÷еские воз-
ìожности саìоãо ìощноãо в стра-
не пресса усиëиеì äо 750 МН,
конструктивная схеìа и принöип
работы котороãо äаны в у÷ебни-
ках по кузне÷но-øтаìпово÷но-

ìу произвоäству и в энöикëопе-
äии [1].

Поëожитеëüныìи сторонаìи
ìоëота БМ-1500 явëяþтся про-
стота еãо структурной схеìы и
конструкöия станины. В проöес-
се экспериìентаëüной экспëуа-
таöии БМ-1500 [2] обнаружены
еãо сëеäуþщие неäостатки:

1. Низкий КПД привоäа, вы-
званный выбросоì сжатоãо воз-
äуха за кажäый öикë.

2. Низкая работоспособностü
верхней уäарной ìассы 2, выпоë-
ненной заоäно с тоëстыì øто-
коì. При внеöентренных уäарах
всëеäствие äефорìаöии стоек
станины 4 и защеìëения порøня
со øтокоì в пневìоöиëинäре 1
при изãибе øтока в ãаëтеëи уäар-
ной ìассы 2 возникаþт растяãи-
ваþщие напряжения, привоäя-
щие при жестких уäарах к ее раз-
руøениþ.

3. Низкая работоспособностü
резиноìетаëëи÷еских аìортиза-
торов 8 и 9, установëенных ìежäу
øтокаìи 5 и 6 и уäарныìи ìас-
саìи 2 и 3.

Теорети÷ескиì анаëизоì, про-
веäенныì в МГТУ "Станкин", ус-
тановëено, ÷то при рабо÷еì хоäе
ìоëота БМ-1500 боковые øтоки 5
наносят при отскоке уäар по аìор-

Ю. В. КОЛОТОВ, канä. техн. наук (МГТУ "Станкин", Москва),
e-mail: urvas@inbox.ru

Îòå÷åñòâåííûå áåñøàáîòíûå 
øòàìïîâî÷íûå ìîëîòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ áåñøàáîòíîãî ìîëîòà ñ ãèäðàâëè÷åñêîé
ñâÿçüþ ìàññ-ïåðñïåêòèâíîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òî÷íîé øòàìïîâêè ïî-
êîâîê â ìàøèíîñòðîåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëîò, ìàññà, ïðèâîä ãèäðàâëè÷åñêèé, ïðèâîä ïíåâ-
ìàòè÷åñêèé, óäàð.

The design of anvilless stamping hammer with hydraulic coupling of the mass-
promising kind of equipment for precision stamping of forgings in the mechanical
engineering is considered.

Keywords: hammer, mass, hydraulic drive, pneumatic drive, shock.
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Рис. 1. Общий вид (а) и конструктивная схема (б) молота БМ-1500:
1 — пневìоöиëинäр; 2 и 3 — верхняя и нижняя уäарные ìассы; 4 — станина с корпу-
соì ãиäросвязи; 5 и 6 — боковой и öентраëüный øтоки связи; 7 — поëостü ãиäросвязи;
8 и 9 — резиноìетаëëи÷еские аìортизаторы, 10 — öентраëüная поëостü
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тизатораì 8 ìассы 2 со скоростüþ,
в 2 раза превыøаþщей их ско-
ростü при разãоне. Это поäтвер-
жäаþт резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований БМ-1500,
провеäенных на на÷аëüной стаäии
еãо экспëуатаöии [2]. Установëено
также, ÷то äëя снижения сиëы
уäара в узëе "øток 5—ìасса 2"
нужно в поëостях 7 ãиäросвязи
созäатü при уäаре такое äавëение
жиäкости, при котороì сокраща-
ëасü бы äëитеëüностü отäеëения
øтока 5 от ìассы 2 и обеспе÷и-
ваëосü их совìестное äвижение
вверх при оäновреìенноì отско-
ке уäарных ìасс 2 и 3.

4. Давëение жиäкости в ãиäро-
связи при отскоке увеëи÷ивается
за с÷ет испоëüзования энерãии
отражения уäарной ìассы 3 и сиë
тяжести нижних поäвижных ÷ас-
тей, äействуþщих на корпус ãиä-
росвязи 4 и еãо крепëение к ста-
нине. Дëя уìенüøения äавëения
в ãиäросвязи при отскоке öеëе-
сообразно в ее öентраëüноì øто-
ке 6 установитü ãиäравëи÷еский
äеìпфер, поãëощаþщий ÷асти÷-
но иëи поëностüþ энерãиþ отра-
жения ìассы 3.

В 1980-х ãоäах быëа созäана
ãаììа БШМГС ìоäеëей МШ
(ìоëот øтаìпово÷ный) с энерãи-
ей уäара от 4 äо 250 кДж при ско-
рости уäара äо 15 ì/с [3]. Моëоты
ìоäеëей МШ разрабатываëисü с
у÷етоì неäостатков конструкöий
ìоëотов фирìы Beche Grochs, ус-
тановëенных на основе анаëиза
ее патентов. Они оказаëисü ана-
ëоãи÷ныìи неäостаткаì, которые
быëи позäнее обнаружены у ìо-
ëота БМ-1500.

Общий виä ìоëота МШ-250 и
принöипиаëüная схеìа, по кото-
рой выпоëнены все ìоäеëи МШ,
преäставëены на рис 2. БШМГС
ìоäеëей МШ иìеþт: равные по
весу уäарные ìассы; скоростü уäа-
ра äо 10—15 ì/с; ìассу от 4 äо 80 т;
пневìопривоä пëунжерноãо типа;
äавëение возäуха äо 8 МПа; ãиä-
ропривоä с äавëениеì äо 32 МПа;
рабо÷уþ жиäкостü — ìасëо иëи
эìуëüсиþ; нижний вытаëкива-
теëü 9; ру÷ное и автоìати÷еское

управëение; защитные øторки и
упоры, преäотвращаþщие про-
извоëüный уäар и испоëüзуеìые
äëя уäара в упоры при наруøении
техноëоãи÷ескоãо öикëа.

Проöессы øтаìповки на ìо-
ëотах ìоäеëей МШ ìожно ìеха-
низироватü и автоìатизироватü.
Так, на базе ìоäеëи МШ-6,3 бы-
ëа созäана автоìати÷еская ëиния
äëя øтаìповки корпуса распы-
ëитеëя äвиãатеëя трактора, а на
базе ìоä. МШ-250 — ìеханизи-
рованный коìпëекс äëя øтаì-
повки спеöизäеëия.

В советское вреìя быëо созäа-
но поряäка восüìи БШМГС ìо-
äеëи МШ с энерãией уäара: 4; 6,3;
16 и 250 кДж. Моäеëи МШ-6,3;
МШ-16 и МШ-250 нахоäятся в
опытно-проìыøëенной экспëуа-
таöии и в настоящее вреìя.

Принöип работы ìоëотов ìо-
äеëей МШ сëеäуþщий (рис. 2, а).
Уäарные ìассы 3 и 4 уäержива-
þтся в исхоäноì поëожении äав-
ëениеì жиäкости в управëяþщей
поëости 10. Дëя осуществëения
разãона соеäиняþт поëостü 10
öиëинäра 16 с атìосферой. Поä
äействиеì сиëы пневìопривоäа 5
происхоäит встре÷ное äвижение
уäарных ìасс 3 и 4. В конöе разãо-

на, переä на÷аëоì наãрузо÷ной фа-
зы рабо÷еãо хоäа, торìозят и оста-
навëиваþт öентраëüный øток 18
с порøнеì. Даëее нижняя ìасса 4
äвижется вверх по инерöии äо уäа-
ра, а верхняя ìасса 3 и боковые
øтоки 7 äвижутся вниз поä äей-
ствиеì сиë привоäа 5. Штоки 7,
äвиãаясü вниз, сжиìаþт жиä-
костü в поëостях 11 и 12 äо äав-
ëения, при котороì äавëение
жиäкости в поëости 14 превысит
äавëение сжатоãо возäуха в по-
ëости 15 и сìестит порøенü 13
вниз, увеëи÷ивая объеì поëости 14
ãиäросвязи. При этоì всëеäствие
высокой сжиìаеìости возäуха и
ìаëоãо переìещения порøня 13,
äавëение жиäкости в поëости 14
ãиäросвязи

pж = αp0S5/S4, (1)

ãäе α — коэффиöиент расøире-
ния возäуха в пневìопривоäе 5,
опреäеëяþщий веëи÷ину äавëе-
ния в конöе разãона; S4 и S5 —
пëощаäи поëостей 11 и 14 коì-
пенсатора соответственно; p0 —
äавëение сжатоãо возäуха в пнев-
ìопривоäе 5 в исхоäноì äëя уäа-
ра поëожении. При теорети÷е-
скоì анаëизе рекоìенäуþт при-
ниìатü α = 0,8 [1].

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
14

15

16
17

18
19

а) б )

Рис. 2. Конструктивная схема молота МШ (а) и общий вид молота МШ-250 (б):
1 — станина; 2 — направëяþщие; 3 и 4 — верхняя и нижняя уäарные ìассы; 5 — пнев-
ìопривоä; 6 — пëунжер; 7 — боковой øток; 8 — öиëинäр; 9 — вытаëкиватеëü; 10 —
управëяþщая поëостü ãиäропривоäа; 11 и 12 — ãиäропоëости; 13 — поëостü коìпенса-
тора; 14 и 15 — ãиäравëи÷еская и пневìати÷еская поëости коìпенсатора; 16 — öен-
траëüный öиëинäр; 17 — кëапан управëения; 18 — öентраëüный øток с порøнеì; 19 —
ãиäрораспреäеëитеëü
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Давëение pж созäает сиëу, ко-
торая остановит äвижение боко-
воãо øтока 7 вниз на наãрузо÷ной
фазе и прижìет еãо верхний то-
реö к нижней пëоскости верхней
уäарной ìассы 3 еще äо на÷аëа
отскока уäарных ìасс 3 и 4 äруã
от äруãа. Бëаãоäаря äавëениþ pж
боковой øток 7 и уäарная ìасса 3
буäут äвиãатüся при отскоке вверх
оäновреìенно. Энерãиþ отскока
нижней уäарной ìассы 4 ÷асти÷-
но иëи поëностüþ поãасит ãиä-
равëи÷еский äеìпфер, встроен-
ный в öентраëüный øток 18 (на
рис. 2, а не показан).

Такиì образоì, бëаãоäаря вы-
сокоìу äавëениþ жиäкости в
ãиäросвязи на наãрузо÷ной фазе
и ãиäравëи÷ескоìу äеìпферу,
встроенноìу в øток 18 нижней
ìассы 4, в конструкöии ìоäеëи
МШ обеспе÷ивается работоспо-
собностü узëов контакта "øток—
уäарная ìасса" без резиноìетаë-
ëи÷еских аìортизаторов, явëяþ-
щихся сëабыì ìестоì äруãих
конструкöий БШМГС.

Возвратный хоä на÷инается
при перекëþ÷ении кëапана 17 в
поëожение, при котороì соеäи-
няется управëяþщая поëостü 10
с äавëениеì ãиäропривоäа, поä
äействиеì котороãо и сиë тяже-
сти öентраëüный øток 18 и ниж-
няя ìасса 4 буäут äвиãатüся вниз.
Верхняя уäарная ìасса 3 и øто-
ки 7 переìещаþтся вверх при
возвратноì хоäе поä äавëениеì
жиäкости в поëостях 11 и 12, соз-
äаваеìоì äавëениеì в поëости 10,
коãäа ее соеäиняþт с привоäоì.
В конöе возвратноãо хоäа сна÷а-
ëа останавëивается öентраëüный
øток 18 с нижней ìассой 4, а за-
теì сиëой привоäа 5 — верхняя
уäарная ìасса 3 в исхоäноì äëя
уäара поëожении. Даëее öикë по-
вторяется.

К äостоинстваì конструкöии
ìоäеëей МШ сëеäует отнести:

1) работу пневìопривоäа без
выброса сжатоãо возäуха в атìо-
сферу за öикë;

2) выпоëнение уäарных ìасс 3
и 4 отäеëüно от привоäных øто-
ков;

3) нанесение жестких неоäно-
кратных уäаров øтаìпа о øтаìп
без разруøения конструкöии;

4) приìенение пневìо- и ãиä-
роöиëинäров пëунжерноãо типа;

5) высокий КПД (77ј78 %)
ãиäроìехани÷еской систеìы кон-
струкöии;

6) оснащение конструкöии
ãиäроторìозаìи, сãëаживаþщи-
ìи соуäарения ìасс и øтоков при
их останове в крайних исхоäных
поëожениях;

7) испоëнение узëов контакта
"øток—уäарная ìасса" без аìор-
тизаторов;

8) испоëнение öентраëüноãо
øтока 18 ãиäросвязи с äеìпфе-
роì, снижаþщиì сиëы при еãо
соуäарении с нижней уäарной
ìассой 4 при отскоке.

В проöессе созäания и иссëеäо-
вания конструкöии ìоäеëи МШ
разработана ìетоäика провеäе-
ния сäато÷ных, приеìных и ре-
сурсных испытаний. Рабо÷ие ÷ер-
тежи на конструкöии ìоäеëей
МШ-250 и МШ-6,3 выпоëнены в
соответствии с сертификатоì на
проìыøëенный образеö [3]. Эти
ìоëоты, а также ìоëот ìоä.
МШ-16 нахоäятся в опытно-про-
ìыøëенной экспëуатаöии.

В ка÷естве приìера на рис. 3
привеäены поковки ìассой
0,03ј20 кã из труäноäефорìируе-
ìых стаëей и спëавов, отøтаìпо-
ванные на ìоëотах типа МШ. На
ìоä. МШ-250 øтаìпуþтся ìно-
ãоуäарной øтаìповкой за оäин

наãрев крупные поковки. Энер-
ãия уäара реãуëируется ее изìене-
ниеì ìежäу уäараìи, сопротив-
ëение сëиву из поëости 10 (сì.
рис. 2) при разãоне реãуëируется
путеì изìенения пëощаäи сëив-
ноãо отверстия кëапана 18. Среä-
ние по разìеру поковки øтаì-
пуþтся на ìоä. МШ-250 оäно-
уäарной øтаìповкой. Меëкие
поковки из ëеãированных стаëей
и спëавов äëя äетаëей ìассой от
15 äо 350 ã äëя ракетостроения
изãотовëяþтся ãоря÷ей оäно-
уäарной øтаìповкой на ìоäеëях
МШ-4, МШ-6,3 и МШ-16. При
их изãотовëении коэффиöиент
испоëüзования ìатериаëа быë
повыøен с 0,15 äо 0,7.
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Рис. 3. Поковки, штампуемые на молотах моделей МШ
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В настоящее вреìя äëя реãу-
ëирования пëанøетности прока-
тываеìых поëос на стане кварто
приìеняþт противоизãиб рабо-
÷их ваëков и äопоëнитеëüный из-
ãиб опорных ваëков [1]. В этоì
сëу÷ае реãуëирование активной
образуþщей рабо÷их ваëков осу-
ществëяется в вертикаëüной пëос-
кости. Оäнако в этоì сëу÷ае уве-
ëи÷иваþтся наãрузки на станину
рабо÷ей кëети и поäøипники
ваëковоãо узëа стана кварто.

Дëя снижения наãрузки на ста-
нину рабо÷ей кëети и поäøипни-
ки ваëковоãо узëа стана кварто
испоëüзуþт снижение äавëения
прокатки, äëя ÷еãо в стане кварто
ìежäу привоäныìи рабо÷иìи ваë-
каìи устанавëиваþт рабо÷ий ва-
ëок небоëüøоãо äиаìетра (рис. 1).
Стан с такиì распоëожениеì
ваëков ìожно назватü пятиваëко-
вой кëетüþ "квинто". При такоì
распоëожении рабо÷их ваëков
осуществëяется несиììетри÷ная
прокатка в ваëках разноãо äиа-
ìетра. Со стороны рабо÷еãо ваë-
ка бо́ëüøеãо äиаìетра крити÷е-
ский уãоë буäет ìенüøе, ÷еì со
стороны рабо÷еãо ваëка ìенüøе-
ãо äиаìетра. В резуëüтате образу-
ется зона с противонаправëенны-
ìи сиëаìи трения. Поäпираþщее
äействие сиë трения на äефорìи-
руеìый объеì уìенüøается, ÷то

привоäит к снижениþ äавëения
прокатки.

Иссëеäования показаëи, ÷то
äëя реãуëирования попере÷ноãо
профиëя и пëоскостности прока-
тываеìых поëос путеì изãиба ра-
бо÷еãо ваëка в ãоризонтаëüной
пëоскости также ìожет бытü ис-
поëüзован новый ваëковый узеë
(рис. 2) [4].

Дëя реãуëирования профиëя
рабо÷их ваëков в øестиваëковой
кëети, преäставëенной на рис. 2, а,
б, проìежуто÷ные ваëки, рабо÷ие
и нижний опорный ваëки с каж-
äой стороны иìеþт äопоëнитеëü-
ные поäуøки. Поäуøка верхнеãо
рабо÷еãо ваëка установëена внут-
ри äопоëнитеëüной поäуøки про-
ìежуто÷ных ваëков, а поäуøка

нижнеãо рабо÷еãо ваëка — внут-
ри поäуøки нижнеãо опорноãо
ваëка. Межäу äопоëнитеëüныìи
поäуøкаìи проìежуто÷ных и
нижнеãо опорноãо ваëков уста-
новëены ãиäроöиëинäры ìеха-
низìа изãиба ваëков.

Гиäроöиëинäры сëева от вер-
тикаëüной оси кëети развиваþт
опреäеëенное усиëие. Справа от
вертикаëüной оси ãиäроöиëинä-
ры не работаþт. При этоì на äо-
поëнитеëüных поäуøках нижне-
ãо ваëка возникает изãибаþщий
ìоìент. Пëе÷о равно расстояниþ
ìежäу осяìи ãиäроöиëинäров,
распоëоженных сëева и справа
от вертикаëüной оси рабо÷ей
кëети. Изãибаþщий ìоìент äей-
ствует на нижний опорный ва-
ëок в ãоризонтаëüной пëоскости
в направëении, противопоëож-
ноì направëениþ прокатки. При
этоì сереäина бо÷ки опорноãо
ваëка сìещается от вертикаëüной
оси кëети, а сереäина нижнеãо
рабо÷еãо ваëка опускается, обжи-
ìая поëосу по сереäине. Краевые
у÷астки поëу÷аþт ìенüøее обжа-
тие, в резуëüтате прокатываеìая
поëоса приобретает ÷е÷евиöеоб-
разный попере÷ный профиëü.
Моìент изãибает также проìежу-
то÷ные ваëки в ãоризонтаëüной
пëоскости (рис. 2, в). При изãибе
проìежуто÷ных ваëков, в направ-
ëении, противопоëожноì на-
правëениþ прокатки, края бо÷ки
проìежуто÷ноãо ваëка, нахоäя-
щеãося сëева от вертикаëüной
оси кëети, возäействуþт на края
бо÷ки верхнеãо рабо÷еãо ваëка.
При этоì края бо÷ки верхнеãо
рабо÷еãо ваëка опускаþтся, и он
изãибается в вертикаëüной пëос-
кости. Изãиб верхнеãо рабо÷еãо
ваëка в вертикаëüной пëоскости
позвоëяет поëу÷итü поëосу с вы-
пукëыì (÷е÷евиöеобразныì) по-
пере÷ныì се÷ениеì (профиëеì).

При отсутствии äавëения в
ãиäроöиëинäрах ваëков сереäина
бо÷ки верхнеãо рабо÷еãо ваëка,
контактируþщая с выпукëыìи
бо÷каìи проìежуто÷ных ваëков,
опускается, и поëоса прокатыва-
ется с бо ´ëüøиì обжатиеì по се-
реäине.Рис. 1. Пятивалковая прокатная клеть
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Íîâûé âàëêîâûé óçåë ïðîêàòíîãî ñòàíà
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A design of a new roller block of the rolling mill with the ability to control the
bending of the intermediate rolls in the horizontal plane is presented. The design
allows obtain the strips with a minimum transverse polythickness and nonflatness.

Keywords: a new roller block of the rolling mill, corrosion-resistant steel,
transverse polythickness, flatness.
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При работе ãиäроöиëинäров, распоëоженных
справа от вертикаëüной оси кëети, т. е. при ревер-
сивной прокатке, изãибаþщий ìоìент к äопоë-
нитеëüныì поäуøкаì проìежуто÷ных и нижнеãо
опорноãо ваëков прикëаäывается в противопо-
ëожноì направëении. Проìежуто÷ные и нижний
опорный ваëки в ãоризонтаëüной пëоскости изãи-
баþтся также в противопоëожноì направëении.

Рабо÷ие ваëки изãибаþтся в вертикаëüной пëоско-
сти, и поëоса прокатывается, как и в первоì сëу-
÷ае, с образованиеì выпукëоãо попере÷ноãо про-
фиëя. Такиì образоì, изãиб проìежуто÷ных и ниж-
неãо опорных ваëков в ãоризонтаëüной пëоскости
привоäит к изãибу рабо÷их ваëков в вертикаëüной
пëоскости, ÷то позвоëяет реãуëироватü попере÷-
ный профиëü поëосы.

В öеëоì реãуëирование неравноìерности обжа-
тия по øирине поëосы привоäит к снижениþ по-
пере÷ной разнотоëщинности и уëу÷øениþ пëан-
øетности прокатываеìых поëос.

Иссëеäование работы новоãо ваëковоãо узëа ста-
на äëя реãуëирования образуþщей рабо÷их ваëков
путеì изãиба проìежуто÷ных ваëков в ãоризонтаëü-
ной пëоскости провоäиëосü на стане 200. Экспери-
ìентаëüные иссëеäования прокатки поëос из кор-
розионно-стойкой стаëи (h0 = 0,48 ìì, B = 100 ìì)
на стане с реãуëированиеì изãиба проìежуто÷ных
ваëков в ãоризонтаëüной пëоскости показаëи, ÷то
поëосы посëе прокатки иìеëи пëоскуþ форìу.
При прокатке ëент из ëатуни Л63 (B = 80 ìì,
h0 = 0,25 ìì, λ = 1,24) быëа поëу÷ена ìиниìаëü-
ная попере÷ная разнотоëщинностü, изìенение аì-
пëитуäы воëнистости составëяëо от 0 äо 4 ìì.
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Âûñòàâêà "Õèììàø, íàñîñû — 2010"

С 27 по 30 сентября 2010 ã. на территории ЦВК "Экс-
поöентр" прохоäиëа вторая ìежäунароäная выставка
"Хиìи÷еское ìаøиностроение и насосы". Орãанизатор
выставки ЦВК "Экспоöентр". На выставке äеìонстриро-
ваëосü оборуäование äëя произвоäства и переработки хи-
ìи÷еской и нефтехиìи÷еской проäукöии — пе÷и, наãре-
ватеëи, суøиëки, коìпрессоры, насосное оборуäование,
коìпрессоры, ãрохоты, вакууìное оборуäование, котëы
и т. п. В статüе привеäено краткое описание некоторых
экспонатов.

ООО "Ультразвуковая техника" (г. Санкт-Петербург)
преäëожиëо потребитеëяì разëи÷ное уëüтразвуковое
оборуäование.

Ультразвуковую ванну мод. УЗВ2-0,4/37 с пüезоэëек-
три÷ескиì преобразоватеëеì на ÷астоту 37,44 кГö äëя
о÷истки и обезжиривания изäеëий (äетаëей и узëов äви-
ãатеëей, äетаëей то÷ной ìеханики из ìетаëëов, þвеëир-
ных изäеëий, коìпонентов эëектронной техники, изäе-
ëий из кераìики, пëастìасс, стекëа, проката ÷ерных и
öветных ìетаëëов). Вìестиìостü ванны 25 ë, ее ãабарит-

ные разìеры 270Ѕ370Ѕ270 ìì, потребëяеìая ìощностü
1,2 кВт. Приìенение уëüтразвуковой ванны позвоëяет
свести к ìиниìуìу ру÷ной труä, провоäитü о÷истку и
обезжиривание без приìенения орãани÷еских раствори-
теëей; о÷ищатü труäноäоступные у÷астки изäеëий и уäа-
ëятü все виäы заãрязнений.

Станок мод. УЗСМ1-0,1/22 äëя прессовой резки син-
тети÷еских ìатериаëов (вырубка небоëüøих äетаëей
сëожной конфиãураöии, изãотовëение петеëü, отверстий,
обрезка ëент). По сравнениþ с траäиöионныìи техноëо-
ãияìи такой станок позвоëяет: повыситü ка÷ество резки;
снизитü усиëие резания; повыситü износостойкостü но-
жей; за с÷ет ìеханизаöии и автоìатизаöии техноëоãи÷е-
ских проöессов повыситü произвоäитеëüностü труäа; оä-
новреìенно с резаниеì завариватü края реза, ÷то важно
при раскрое синтети÷еских тканей.

Ультразвуковую сварочную машину мод. УЗСМ1-4,0/22
äëя соеäинения изäеëий из терìопëасти÷ных ìатериаëов
(наприìер, äетаëей автоìобиëей, корпусов эëектроаппа-
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Рис. 2. Шестивалковая клеть с регулируемым профилем
бочки верхнего рабочего валка:
1 — опорные ваëки; 2 — рабо÷ие ваëки; 3 — проìежуто÷ные
ваëки; 4 — станина; 5 — поäуøка рабо÷еãо ваëка; 6 — äопоë-
нитеëüная поäуøка нижнеãо опорноãо ваëка; 7 — äопоëнитеëü-
ная поäуøка проìежуто÷ных ваëков; 8 — ãиäроöиëинäры
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ратуры), впрессовки ìетаëëоизäеëий в äетаëи из терìо-
пëастов и т. п. Потребëяеìая ìощностü 6 кВт.

Ультразвуковой диспергатор мод. УЗД1-4,0/22 äëя обез-
жиривания изäеëий то÷ной ìеханики, оптики, инстру-
ìентов и т. п. Потребëяеìая ìощностü 6 кВт при рабо÷ей
÷астоте 22 кГö. По сравнениþ с траäиöионныìи ìето-
äаìи äисперãатор позвоëяет свести к ìиниìуìу приìе-
нение ру÷ноãо труäа, провести о÷истку и обезжиривание
без орãани÷еских растворитеëей, о÷иститü труäноäоступ-
ные у÷астки изäеëий и уäаëитü все виäы заãрязнений.

Смоленское СКГБ СПУ äеìонстрироваëо на выстав-
ке свои новые разработки.

Муфельную печь мод. ЭКПС500 äëя выпоëнения ëабо-
раторных анаëити÷еских работ, выпëавки и выжиãа вос-
ковых ìоäеëей из ëитейных форì, обжиãа ëитейных
форì, терìи÷еской и высокотеìпературной обработки
ìатериаëов и ìетаëëов в возäуøной среäе и ìноãоãо äру-
ãоãо. Она состоит из рабо÷ей каìеры со встроенныìи на-
ãреватеëяìи, поääона из жаропро÷ной стаëи; ìощной
автоноìной вытяжки эжекторноãо типа. Дëя соеäинения
с коìпüþтероì иìеется интерфейс. Габаритные разìеры
рабо÷ей каìеры 600Ѕ1050Ѕ840 ìì. Максиìаëüная теì-
пература ее наãрева 1100 °C, ìощностü пе÷и 20 кВт, пи-
таþщее напряжение 380 В, ìасса не боëее 500 кã. Нор-
ìаëüный режиì работы пе÷и при теìпературе окружаþ-
щей среäы 10ј35 °C. Пе÷ü рекоìенäована к приìенениþ
на преäприятиях ëеãкой и тяжеëой проìыøëенности, в
хиìи÷еской отрасëи и при произвоäстве кераìики, а
также на преäприятиях, заниìаþщихся ìетаëëообработ-
кой и на ãорно-обоãатитеëüных коìбинатах.

Климатическую камеру тепла—холода мод. КТХ-74-05
äëя испытания изäеëий и образöов в усëовиях öикëи÷е-
ских изìенений теìператур от низкой äо высокой, в тоì
÷исëе с возìожностüþ поäа÷и на испытуеìые изäеëия
эëектропитания. В ìаøиностроении каìера приìеняет-
ся äëя проверки ка÷ества изäеëий, узëов, ìеханизìов, в
военно-проìыøëенноì коìпëексе и эëектронной про-
ìыøëенности — äëя испытаний наäежности эëектрон-
ных приборов и эëектронных коìпëектуþщих. Возìож-
но заäание теìпературы с øаãоì 1 °C. Каìера оснащена
устройствоì öифровой инäикаöии текущих и заäанноãо
зна÷ений теìпературы. Вìестиìостü рабо÷ей каìеры
7400 ìì3. Диапазон реãуëируеìых теìператур 65ј165 °C.
Откëонение теìпературы по объеìу рабо÷ей каìеры от
заäанноãо зна÷ения не боëее ±3 °C. Вреìя äостижения
теìператур от теìпературы окружаþщей среäы: –65 °C
не боëее 60 ìин, +165 °C также не боëее 60 ìин. Мак-
сиìаëüная аìпëитуäа коëебаний теìпературы в то÷ках
поëезноãо объеìа каìеры не боëее ±0,5 °C. Максиìаëü-
ное вреìя непрерывной работы каìеры (при теìпературе
окружаþщей среäы +30 °C) 72 ÷. Ее питаþщее напряже-
ние 220 В, потребëяеìая ìощностü 2,6 кВт. Габаритные
разìеры: рабо÷ей каìеры 440Ѕ400Ѕ420 ìì, всей уста-
новки 840Ѕ620Ѕ1175 ìì. Масса установки 130 кã.

ЗАО "ОКБ СПЕКТР" (г. Санкт-Петербург) преäëо-
жиë потребитеëяì оптико-эмиссионный спектрометр
мод. МФС-12 äëя анаëиза разнообразных пороøковых
проб, образöов ÷ерных и öветных ìетаëëов разëи÷ной
форìы. Опти÷еская систеìа спектроìетра построена по
схеìе Паøена—Рунãе с äиаìетроì круãа Роëанäа 0,5 ì.
Дëя обеспе÷ения пространственной стабиëüности спек-
тра все опти÷еские эëеìенты установëены на еäиной
пëатфорìе, иìеþщей хороøуþ тепëопровоäностü. В ка-
÷естве приеìников изëу÷ения испоëüзованы ëинейные
CCD-äетекторы. Ориãинаëüная конструкöия установки
äетекторов без ìертвых зон позвоëяет реãистрироватü

весü спектр öеëикоì во всеì äиапазоне работы прибора.
Относитеëüная поãреøностü в зависиìости от конöен-
траöии составëяет 0,5ј5 %. Вреìя анаëиза 10ј40 с. Спек-
троìетр экспëуатируется при теìпературе +15ј25 °C и
относитеëüной вëажности m80 %. Еãо питаþщее напря-
жение 220 В, ìощностü 2,5 кВт. Габаритные разìеры
спектроìетра 834Ѕ995Ѕ520 ìì, ìасса 110 кã.

Компания ООО "ДЕЛЛМЕКО" (г. Москва) äеìонст-
рироваëа насосы разëи÷ноãо назна÷ения, разработанные
за рубежоì.

Насос высокого давления мод. ДМ 50/565 испоëüзуе-
ìый äëя поäа÷и проäукта на фиëüтр-пресс. Насос позво-
ëяет проäавëиватü ÷ерез фиëüтр растворы øëаìовые,
ãëинистые, пуëüповые и т. п. Дëя работы äостато÷но ус-
тановитü насос на фиëüтр-пресс. Давëение возäуха при
работе насоса поääерживается реãуëятороì, вхоäящиì в
коìпëект установки. Он также оснащен äат÷икоì и с÷ет-
÷икоì тактов рабо÷еãо проöесса äëя контроëя за уровнеì
напоëнения фиëüтр-пресса. Насос — саìовсасываþщий
и ìожет работатü всухуþ.

Насос Dellmeco äëя транспортировки и поãрузки сухих
пороøкообразных проäуктов (известковая ìука, фарìа-
öевти÷еские препараты, сëþäа, в тоì ÷исëе вспененная,
сиëиконы, уãоëüный пороøок, беëая сажа, акриëовая пëа-
стìасса). Приìенение насоса избавëяет от необхоäиìости
переìещения сыпу÷их проäуктов вру÷нуþ. Еãо работа
снижает соäержание пыëи в возäухе. Транспортировка сы-
пу÷еãо проäукта осуществëяется напряìуþ из контейнера
в запëанированное ìесто. Насос иìеет коìпактнуþ кон-
струкöиþ. Еãо ìожно переìещатü с ìеста на ìесто.

Бочковый насос Dellmeco выпоëнен из спеöиаëüных
ìатериаëов PE и PTFE (в тоì ÷исëе токопровоäящих) —
аëþìиния и коррозионно-стойкой стаëи ASISI 316L с
öеëüþ ëу÷øей совìестиìости с переìещаеìыì проäук-
тоì. Насос ìожет работатü с жиäкостяìи разëи÷ной вяз-
кости. Перехоäное устройство насоса выпоëнено из хи-
ìи÷ески устой÷ивоãо ìатериаëа. Аäаптер ëеãко соеäиня-
ется с бо÷кой и насос с приеìной трубой вставëяется в
бо÷ку. Труба ìожет бытü изãотовëена из поëипропиëена,
токопровоäящеãо поëиэтиëена иëи аëþìиния.

Компания SNOL TERM (г. Тверь) — офиöиаëüный
преäставитеëü завоäа AB UMEGA (Литва), преäëожиëа
потребитеëяì эëектропе÷и и суøиëüные øкафы разëи÷-
ноãо назна÷ения.

Камерную электропечь мод. SNOL 15/1300L äëя наãре-
ва, обжиãа, прокаëки и äруãих виäов терìи÷еской обра-
ботки разëи÷ных ìатериаëов. Пе÷ü иìеет про÷нуþ и на-
äежнуþ кераìи÷ескуþ каìеру наãрева äо 1300 °C. Пе÷ü
наãревается с ÷етырех сторон, обеспе÷ивая быстрый и
равноìерный разоãрев образöа. Пе÷ü оснащена систеìой
вытяжки äëя уäаëения выäеëяеìых при наãреве паров,
проäуктов возãонки иëи сãорания. Высокока÷ественные
терìоизоëяöионные ìатериаëы, ìиниìизируя потери
тепëа, способствуþт быстроìу разоãреву каìеры и сни-
жениþ энерãопотребëения. Корпус пе÷и окраøен терìо-
устой÷ивой пороøковой краской. Микропроöессорный
терìореãуëятор настроен на 4 проãраììы (16 ступеней
наãрева в кажäой), ìожет бытü поäкëþ÷ен к ПК. Мощ-
ностü эëектропе÷и 6 кВт, питаþщее напряжение 380 В.
Габаритные разìеры: рабо÷ей каìеры 240Ѕ400Ѕ160 ìì,
вìестиìостü 15 ë; эëектропе÷и 600Ѕ800Ѕ600 ìì. Такая
пе÷ü приìеняется в хиìи÷еских, ìетаëëурãи÷еских и пи-
щевых ëабораториях.

Муфельную электропечь мод. SNOL8.2/1100LZD с каме-
рой из вакуумного волокна äëя наãрева, обжиãа, прокаëки и
äруãих виäов терìи÷еской обработки кераìики и иных



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 3

ìатериаëов. Теìпература в рабо÷ей каìере 50ј1100 °C.
Пе÷ü наãревается с ÷етырех сторон, обеспе÷ивая быстрый
и равноìерный разоãрев образöа. Эëектропе÷ü оснащена
систеìой вытяжки и äвуìя кераìи÷ескиìи поäовыìи
пëитаìи. Терìоизоëяöионные ìатериаëы способствует
быстроìу разоãреву каìеры и снижениþ энерãопотребëе-
ния. Мощностü эëектропе÷и 1,8 кВт, питаþщее напря-
жение 220 В. Габаритные разìеры ìуфеëüной эëектропе-
÷и 440Ѕ650Ѕ540 ìì, ее рабо÷ей каìеры 200Ѕ300Ѕ133 ìì
вìестиìостüþ 8,2 ë.

Трубчатую электропечь мод. SNOL 0,2/1250LV. Такая
пе÷ü универсаëüна äëя ìноãих анаëити÷еских работ. Ка-
ìера эëектропе÷и — сквозная кераìи÷еская труба с ра-
бо÷ей теìпературой 50ј125 °C. Высокока÷ественные тер-
ìоизоëяöионные ìатериаëы ìиниìизируþт потери теп-
ëа и способствуþт быстроìу разоãреву рабо÷ей каìеры и
снижениþ энерãопотребëения. Мощностü эëектропе÷и
1,7 кВт, питаþщее напряжение 220 В. Разìеры рабо÷ей
каìеры: äëина 100 ìì, äиаìетр 25 ìì. Габаритные разìе-
ры труб÷атой эëектропе÷и 470Ѕ340Ѕ480 ìì, ìасса 19 кã.

Шахтную универсальную электропечь мод. SNOL 10/900
äëя наãрева, обжиãа, прокаëки и äруãих виäов терìи÷е-
ской обработки разëи÷ных ìатериаëов, уäобнуþ äëя тех-
ноëоãий, преäусìатриваþщих верхнþþ заãрузку и вы-
ãрузку изäеëий. Теìпература в кераìи÷еской рабо÷ей ка-
ìере 50ј900 °C. Наãреватеëи в пазах кераìи÷еских пëит
÷асти÷но открыты. Пе÷ü наãревается с ÷етырех сторон,
обеспе÷ивая быстрый и равноìерный разоãрев образöа.
Габаритные разìеры рабо÷ей каìеры 150Ѕ150Ѕ450 ìì,
эëектропе÷и 860Ѕ750Ѕ800 ìì. Ее ìощностü 4,5 кВт, пи-
таþщее напряжение 220 В, ìасса 100 кã. Такая эëектро-
пе÷ü нахоäит øирокое приìенение в ëабораториях раз-
ëи÷ных отрасëей проìыøëенности.

Универсальный высокоточный сушильный шкаф
мод. SNOL 420/300 LFN Ec новоãо покоëения äëя прове-
äения таких виäов терìи÷еских работ, как суøка, низко-
теìпературный отпуск, старение, терìи÷еское тестирова-
ние и т. п. Рабо÷ая каìера суøиëüноãо øкафа изãотовëе-
на из коррозионно-стойкой стаëи, рабо÷ая теìпература
50ј300 °C. Принуäитеëüная конвекöия возäуха (венти-
ëятор) повыøает эффективностü суøки и ускоряет на-
ãрев, обеспе÷ивает равноìерное распреäеëение теìпера-
туры и эконоìи÷ностü экспëуатаöии. Засëонка всасыва-
ния и впуска возäуха управëяется вру÷нуþ. Цифровая
установка ÷астоты вращения вентиëятора 0ј100 % с øа-
ãоì 10 % осуществëяется контроëëероì. Сиãнаëизаöия
при работе øкафа — акусти÷еская. Мощностü øкафа
6 кВт, питаþщее напряжение 380 В. Габаритные разìеры
рабо÷ей каìеры 1000Ѕ500Ѕ840 ìì, вìестиìостü 420 ë,
всеãо суøиëüноãо øкафа 1195Ѕ866Ѕ1155 ìì, ìасса 120 кã.

Шахтную низкотемпературную печь мод. SNOL
2250/500 FNSh äëя терìи÷еских работ с ìетаëëаìи. Ра-
бо÷ая каìера пе÷и изãотовëена из коррозионно-стойкой
стаëи. Диапазон рабо÷их теìператур пе÷и 50ј500 °C. На-
ãреватеëüные эëеìенты спираëüноãо типа на кераìи÷е-
ских трубках распоëожены на äне и боковых стенках ка-
ìеры. В рабо÷ей каìере на øаìотных пëитах установëена
реторта (1200Ѕ1200Ѕ1000 ìì) из коррозионно-стойкой
стаëи äëя разìещения саäки. Дëя переìеøивания воз-
äуха иìеется вентиëятор. В äвери пе÷и иìеется отвер-
стие äиаìетроì 22 ìì äëя установки терìопары. Высо-
кока÷ественные терìоизоëяöионные ìатериаëы, ìини-
ìизируя потери тепëа, способствуþт быстроìу разоãреву
рабо÷ей каìеры и снижениþ энерãопотребëения. Мощ-
ностü пе÷и 60 кВт, питаþщее напряжение 380 В. Габа-
ритные разìеры пе÷и 2060Ѕ2700Ѕ2000 ìì, рабо÷ей ка-

ìеры 1500Ѕ1500Ѕ1000 ìì, вìестиìостü 2250 ë. Масса
пе÷и 2,8 т.

Электропечь мод. SNOL 100/1100MT äëя пëавки аëþ-
ìиния. Материаë рабо÷ей каìеры — оãнеупорное воëок-
но, рабо÷ая теìпература 50ј1100 °C. Наãреватеëüные
эëеìенты пе÷и распоëожены в пазах рабо÷ей каìеры,
бëаãоäаря ÷еìу наãрев осуществëяется по всеìу äиаìет-
ру. Заãрузка аëþìиния осуществëяется ÷ерез верхнþþ
÷астü пе÷и. Трубка äëя уäаëения аëþìиния распоëожена
внизу каìеры. Терìоизоëяöионные ìатериаëы, ìини-
ìизируя потери тепëа, способствуþт быстроìу разоãреву
рабо÷ей каìеры и снижениþ энерãопотребëения. Мощ-
ностü эëектропе÷и 30 кВт, питаþщее напряжение 380 В.
Габаритные разìеры эëектропе÷и: äиаìетр 1240 ìì, вы-
сота 1400 ìì, рабо÷ей каìеры: äиаìетр 600 ìì, высота
700 ìì, ее вìестиìостü 100 ë.

Шахтную электропечь мод. SNOL 40/1000 MSn äëя
терìи÷еской обработки ìетаëëи÷еских ваëов. Во избе-
жание äефорìаöии ìетаëëа при высокой теìпературе ва-
ëы крепятся к крыøке пе÷и. Крыøка поäниìается вверх
с поìощüþ реäуктора. Механизì поäнятия крыøки
эëектропе÷и повора÷ивается поä уãëоì 180°. Рабо÷ая ка-
ìера изãотовëена из кераìики. Ее рабо÷ая теìпература
50ј1000 °C. Саäки заãружаþтся с поìощüþ реäуктора.
Шахтная пе÷ü изãотовëена из терìоизоëяöионных ìате-
риаëов, ìиниìизируþщих потери тепëа и снижаþщих
энерãопотребëение. Иìеется терìореãуëятор. Мощностü
øахтной эëектропе÷и 15 кВт, питаþщее напряжение 380 В.
Габаритные разìеры эëектропе÷и 1620Ѕ1280Ѕ2152 ìì, а
ее рабо÷ей каìеры 200Ѕ200Ѕ1000 ìì (вìестиìостü 40 ë).
Масса эëектропе÷и 250 кã.

Нескоëüко сëов сëеäует сказатü о терìоизоëяöион-
ноì ìатериаëе. Наприìер, термоизоляционный материал
марки КТМЗ изãотовëяþт ìетоäоì вакууìноãо ëитüя.
Дëя приãотовëения ãиäроìассы приìеняþт ìуëëито-
креìнезеìнистуþ вату без поверхностно активных ве-
ществ, ÷тобы созäатü про÷нуþ, äоëãове÷нуþ структуру,
испоëüзуя разëи÷ные типы связуþщих. Наибоëее øиро-
ко приìеняеìые эконоìи÷ные связуþщие — это соëи.
Они просты в приìенении и стабиëüны при высоких
теìпературах. Разработанная техноëоãия обеспе÷ивает
поëу÷ение ìатериаëа с отëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи
свойстваìи — высокой про÷ностüþ и низкой тепëопро-
воäностüþ. По сравнениþ с траäиöионной øаìотной
футеровкой терìоизоëяöионные ìатериаëы КТМЗ обес-
пе÷иваþт: уìенüøение тоëщины футеровки в 4—5 раз,
ìассы футеровки в 8—10 раз, увеëи÷ение ресурса экс-
пëуатаöии пе÷ей в 3—4 раза, снижение энерãопотребëе-
ния в пе÷ах непрерывноãо äействия на 10—20 % и в пе÷ах
периоäи÷ескоãо äействия äо 50 %, сокращение вреìени
на разоãрев и охëажäение футеровки в 5—6 раз.

ООО "ТИРИТ" (г. Москва) äеìонстрироваëо разëи÷-
ные изìеритеëüные приборы, изãотовëенные в Герìа-
нии. Привеäеì краткое описание оäноãо прибора.

Тензиометр мод. SITE100 äëя уäаëения сìазо÷ных ìа-
териаëов с тверäых поверхностей с поìощüþ ìоþщих
среäств. Прибор состоит из ìехани÷еской ÷асти с капиë-
ëяроì и эëектроäвиãатеëя с каìерой. Диапазон изìерения
поверхностноãо натяжения 106ј50 ìН/ì при теìпературе
0ј100 °C. Габаритные разìеры прибора 300Ѕ450Ѕ300 ìì,
ìасса 15 кã.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, бы-
ëи закëþ÷ены взаиìовыãоäные äеëовые соãëаøения.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-корр. АПК




