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Ìåõàíèçì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
ñèììåòðè÷íîãî òåëà

Движение, обусëовëенное вибраöионныì пе-
реìещениеì, ìожет происхоäитü поä äействиеì
сиëы трения иëи сиëы сопротивëения среäы [1].
Реаëüностü такоãо äвижения экспериìентаëüно
поäтвержäена тоëüко äëя несиììетри÷ноãо, в ÷а-
стности зонтообразноãо, теëа в жиäкости [2]. Сиì-
ìетри÷ные теëа (сфера, öиëинäр, äиск) также ìо-
ãут осуществëятü äвижения в некоторой среäе поä
äействиеì этих сиë [3]. При этоì коëебания äоëж-
ны бытü неãарìони÷ескиìи, т. е. внутренняя сиëа
äоëжна характеризоватüся параìетроì асиììетрии,
отëи÷ныì от еäиниöы. Параìетр асиììетрии γ —
отноøение ìаксиìаëüноãо зна÷ения рассìатри-
ваеìой сиëы к ее ìиниìаëüноìу зна÷ениþ с обрат-
ныì знакоì (рис. 1). По закону äинаìики внутрен-
ние сиëы равны по веëи÷ине и противопоëожны по
направëениþ. Поэтоìу есëи внутренняя сиëа по
ìоäуëþ превыøает сиëу трения иëи сиëу сопро-
тивëения среäы, возäействуþщей на теëо, которое
контактирует с ней, то вся систеìа прихоäит в äви-
жение. При этоì среäняя за периоä коëебаний
внутренняя сиëа равна нуëþ. В противноì сëу÷ае
это противоре÷ит понятиþ "коëебатеëüный про-
öесс". Среäняя арифìети÷еская сиëа (трения иëи
сопротивëения среäы) за тот же периоä вреìени
отëи÷на от нуëя, ÷то явëяется основой вибраöион-
ноãо переìещения. Соãëасно этоìу äвижение про-
исхоäит поä äействиеì äиссипативных сиë.

Резуëüтаты пряìоãо опреäеëения вибраöионной
сиëы путеì установëения вреìени паäения осöиë-
ëируþщеãо теëа в окружаþщей среäе остаþтся со-
ìнитеëüныìи ввиäу низкой то÷ности изìерения
[4]. Ввиäу осöиëëяöии öентра тяжести неëüзя с÷и-
татü уäовëетворитеëüныìи и резуëüтаты изìерений
вибраöионной сиëы, у÷аствуþщей в коëебаниях
ры÷ажной конструкöии [5]. Поэтоìу возникает не-
обхоäиìостü в боëее то÷ноì способе, позвоëяþщеì
оäнозна÷но устанавëиватü реаëüностü вибраöион-
ноãо переìещения ãеоìетри÷ески сиììетри÷ной
систеìы теë, внутренние сиëы которой асиììетри÷-
ны направëениþ äвижения оäноãо из них. В äанноì
сëу÷ае öеëесообразно изу÷ение торсионных (вра-
щатеëüных) коëебаний систеìы, наãруженной ко-
ëебëþщиìся сиììетри÷ныì теëоì.

Экспериìентаëüная установка преäставëяет со-
бой систеìу из ÷етырех теë, соäержащуþ тонкий

Ïðåäëîæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âèá-
ðàöèîííûõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ñèììåòðè÷íûìè òåëàìè,
êîòîðûå ñîâåðøàþò íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, âèáðàöèîííàÿ ñèëà,
ñðåäà, ñèììåòðè÷íîå òåëî.

An experimental determination of the vibration forces,
produced by symmetrical bodies, accomplishing nonlinear
oscillations in different environments, has been proposed.

Keywords: vibrations, vibration force, environment
(medium), symmetric body.
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Рис. 1. Схема кривошипно-ползунного механизма (а) и за-
висимость изменения его внутренней силы во времени (б)
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оäнороäный стерженü äëиной 2R, на котороì ус-
тановëены кривоøипно-поëзунный ìеханизì K
ìассой М1, осуществëяþщий неãарìони÷еские ко-
ëебания тонкоãо äиска D ìассой m, и баëансир B
(рис. 2). Пëоскостü X'OY' вращения систеìы вокруã
оси OZ' накëонена поä уãëоì α к ãоризонтаëüной
пëоскости XOY. Параìетры теëа B, ìеханизìа K, а
также веëи÷ина (r + c) наìноãо ìенüøе параìет-
ров R1, R2 и a.

В установивøеìся режиìе, соответствуþщеì
повороту всей систеìы на уãоë ϕ, поëный ìоìент
сиë равен нуëþ. Поэтоìу среäнее зна÷ение вибра-
öионноãо ìоìента сиëы N опреäеëяется выраже-
ниеì

N = (M1R1 + mR1 – M2R2)g sinα sinϕ + n.

Остается открытыì вопрос о вëиянии сиëы тре-
ния на оси систеìы с ìоìентоì n. Как правиëо,
при боëüøоì зна÷ении R1 поãреøностü изìерения
вибраöионной сиëы, обусëовëеннуþ трениеì, ìож-
но свести к нуëþ. В äанноì сëу÷ае с у÷етоì резуëü-
татов, привеäенных в работах [4, 5], вибраöионная
сиëа ìаëа. Поэтоìу ìоìент сиëы трения сëеäует
у÷итыватü.

На рис. 3 привеäены экспериìентаëüные äанные
и рас÷етные зависиìости изìенения уãëа ϕ пово-
рота по форìуëе (1) äëя разëи÷ных зна÷ений пëо-
щаäи S äиска и уãëовой скорости ω веäущеãо звена
при A = 15•10–5 с2/раä2 и B = 7•10–3 с2/(ì2•раä2).
Параìетры систеìы: m = 0,08 кã; M1 = 0,166 кã;
äëина веäущеãо звена 0,1 ì; c/r = 3. Дëя сëу÷ая

S = 0 äиск заìеняëи теëоì, ìассой m. При этоì
ìасса веäоìоãо звена пренебрежиìо ìаëа. Экспе-
риìенты показаëи, ÷то в äанноì сëу÷ае справеäëи-
во выражение

sinϕ ≈ (A + BS)ω2. (1)

Такиì образоì, вибраöионное переìещение
иìеет ìесто. Кроìе тоãо, ìоìент сиë трения ока-
заëся зна÷иìой веëи÷иной, т. е. при рас÷ете поë-
ноãо вибраöионноãо ìоìента сиë еãо сëеäует у÷и-
тыватü.

При этоì иìеется труäно опреäеëяеìый пара-
ìетр — уãоë α накëона. Напоìниì, ÷то при ìаëых
скоростях аэроäинаìи÷еское сопротивëение ëи-
нейно зависит от скорости теëа, т. е. ÷астота зату-
хаþщих коëебаний (÷еì по существу и явëяþтся
собственные коëебания систеìы окоëо установив-
øеãося поëожения ϕ) совпаäает с ÷астотой незату-
хаþщих коëебаний. Обозна÷иì откëонение систе-
ìы от поëожения равновесия ÷ерез δ.

Поскоëüку sin(ϕ + δ) ≈ sinϕ + δcosϕ, то уравне-

ние собственных коëебаний иìеет виä: d2δ/dt2 +

+ Ω2cosϕδ = 0, ãäе Ω2 = (M1R1 + mR1 – M2R2)g sinα/J.

Сëеäоватеëüно, есëи опреäеëен периоä T0 соб-

ственных коëебаний и известен ìоìент инерöии
систеìы относитеëüно оси вращения OZ', то

sinα = 4π2J/ cosϕ(M1R1 + mR1 – M2R2)g. Тоãäа

вибраöионный ìоìент NS, обусëовëенный коëеба-

нияìи äиска D, нахоäиì по форìуëе NS = Ω2JBSω2.

С у÷етоì тоãо, ÷то вибраöионная сиëа при про-
÷их равных усëовиях пропорöионаëüна r2 и пëот-
ности ρ среäы, иìееì:

FS = 0,17ρSω2r2. (2)
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Рис. 2. Схема работы экспериментальной установки
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B = 7•10–3 с2/(м2•рад2)
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Уравнение (2) позвоëяет оöенитü поäъеìнуþ
сиëу, созäаваеìуþ осöиëëируþщиì в среäе äис-
коì. Нет оснований с÷итатü, ÷то оно справеäëиво
тоëüко äëя неãарìони÷еских коëебаний в возäухе
[6]. Диск пëощаäüþ S = 1 ì2, соверøая коëебатеëü-
ные äвижения в возäухе с ÷астотой 3 Гö и аìпëи-
туäой r = 0,1 ì, поäверãается возäействиþ сиëы,
равной 0,8 Н, которой неäостато÷но äëя ëетатеëü-
ноãо аппарата. В воäной же среäе вибраöионная
сиëа превыøает 600 Н.

Что же касается разниöы ìежäу экспериìен-
таëüныìи äанныìи и рас÷етоì зависиìости изìе-
нения вибраöионной сиëы от уãëовой ÷астоты ко-
ëебаний при ω > 20 раä/с, то это, виäиìо, обу-
сëовëено техни÷ескиìи при÷инаìи. При боëüøой
÷астоте возникаþт высоко÷астотные попере÷ные
коëебания соеäинитеëüноãо стержня, которые на-
руøаþт реãуëярный характер коëебаний, созäавае-

ìых кривоøипно-поëзунныì ìеханизìоì, своäя
вибраöионнуþ сиëу к нуëþ.
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Âëèÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàãðóæåííîñòè
ïî âàëàì òðàíñìèññèè íà ñìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ
â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò

По ìере увеëи÷ения быстроäействия ìаøин и
ìеханизìов при рас÷етах äинаìи÷еской наãружен-
ности все ÷аще возникает необхоäиìостü у÷иты-
ватü, ÷то отäеëüные эëеìенты конструкöии веäут
себя как распреäеëенные систеìы, в которых ко-
ëебания носят воëновой характер. Поэтоìу в по-
сëеäние ãоäы повысиëся интерес к теории воëн и
ìетоäаì, аäекватно описываþщиì происхоäящие в
таких систеìах äинаìи÷еские проöессы, которые
позвоëяþт понятü сëеäуþщее. Оäной из при÷ин
повыøения äинаìи÷еских наãрузок в упруãих сис-
теìах явëяется ìноãократное отражение воëн от не-
оäнороäностей, привоäящее к ëокаëüныì резонан-
саì и конöентраöии энерãии коëебаний на отäеëü-
ных у÷астках систеìы. На практике при реøении

заäа÷ по распространениþ воëн в упруãих систеìах
äостато÷но испоëüзоватü уто÷ненные инженерные
теории, которые позвоëяþт у÷итыватü ряä эффек-
тов от распространения наãруженности по у÷аст-
каì конструкöии.

Рассìотриì распространение крутиëüных воз-
ìущений вäоëü произвоëüноãо эëеìента, описы-
ваеìое уравнениеì [1]

ϕ(x, t) = M(x, t). (1)

Зäесü =  + 2v  + v2  + a ,

ãäе v и a — соответственно скоростü и ускорение
распространения наãруженности по эëеìенту; G —
ìоäуëü сäвиãа; ρ — пëотностü ìатериаëа; Jp — по-

ëярный ìоìент инерöии попере÷ноãо се÷ения;
ϕ(x, t) — уãоë поворота се÷ения.

Оãрани÷иìся сëу÷аеì ìонохроìати÷ескоãо äви-
жения, коãäа фактор наãружения и реøение урав-
нения уäобно искатü в виäе норìаëüных воëн [2]:

(2)

ãäе M и N — постоянные; k — постоянная распро-
странения; ω — ÷астота.

Îáîñíîâàíî ñìåùåíèå ðåçîíàíñîâ âàëîâ òðàíñìèñ-
ñèè â îáëàñòü íèçêèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò, îáóñëîâëåííîå
ïåðåäà÷åé ÷àñòè ïîòîêà ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ê ïîòðå-
áèòåëþ ïî êàíàëó ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîé
ýíåðãèè óïðóãîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñìèññèÿ, âàë, íàãðóæåííîñòü,
ðåçîíàíñ, ïîòîê ìîùíîñòè, óïðóãàÿ ñèñòåìà.

An offset of resonances of transmission shafts to the
low operating frequencies range due to the transfer of a
part of power flow from the source to consumer through
the channel of the potential component of total energy of
an elastic system has been justified.

Keywords: transmission, shaft, loading, resonance,
power flow, elastic system.
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Есëи все ÷ëены уравнения отнести к параìетру
ρJp, то уравнение (1) приìет виä:

ϕ(x, t) =

= cos(ωt – kx), (3)

ãäе v = C; C = .

Общее реøение уравнения (3) поëу÷иì суììи-
рованиеì реøений оäнороäноãо уравнения и ÷аст-
ноãо, которое приìет виä (2). Поäставив их в урав-
нение (3), поëу÷иì, ÷то оно справеäëиво, есëи
уäовëетворяþтся ëинейные уравнения:

(α2k2 + 2vkω – ω2)M – akN = – ;

akM + (α2k2 + 2vkω – ω2)N = 0,

ãäе α2 = C 2 – v2.
Тоãäа

(4)

Поäставив выражения (4) в выражения (2), най-
äеì искоìое ÷астное реøение. Две еãо составëяþ-
щие, вкëþ÷аþщие в себя ÷астоту возìущаþщей си-
ëы, преäставëяþт собой вынужäенные коëебания.

Форìуëы аìпëитуäы вынужäенных коëебаний
ìожно упроститü, испоëüзуя вращаþщийся вектор
[3] и выражения, преäставëенные в работе [4]:

A = = = β ,

ãäе β = .

Есëи вынести (αk)2 из-поä корня, поëу÷иì:

A =  = 

= ,

ãäе ϕст — уãëовое сìещение упруãоãо эëеìента от

стати÷ески äействуþщей наãрузки M0.

Дëя вынужäенных коëебаний поëу÷иì:

ϕ(x, t) =  Ѕ

Ѕ cos(ωt – kx – γ).

Уãоë γ опреäеëяется из выражения

tgγ = – = .

Аìпëитуäу вынужäенных коëебаний поëу÷иì
уìножениеì ϕст на абсоëþтное зна÷ение ìножите-

ëя β = , который на-

зывается äинаìи÷ескиì коэффиöиентоì.
Есëи преäпоëожитü, ÷то k ≈ p/C, то ко-

эффиöиент β ìожно преäставитü в виäе: β =

= , ãäе p — собст-

венная ÷астота коëебаний упруãой систеìы. Коэф-
фиöиент β зависит от отноøений: ω/p (уãëовая ÷ас-
тота возìущаþщей сиëы и свобоäные коëебания
без затухания), v/α, C/α и a/(αp).

Зависиìости изìенения äинаìи÷ескоãо коэф-
фиöиента от ω/p при разëи÷ных зна÷ениях v/α, C/α
и a/(αp) преäставëены на рис. 1. О÷евиäно, ÷то ес-
ëи ÷астота возìущаþщей сиëы наãрузки по срав-
нениþ с собственной ÷астотой коëебаний упруãой
систеìы ìаëа, то äинаìи÷еский коэффиöиент бëи-
зок к еäиниöе, а аìпëитуäа вынужäенных коëеба-
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Рис. 1. Зависимости изменения динамического коэффици-
ента от w/p:
v/α = 1 (спëоøные ëинии); v/α = 0,1 (øтриховые ëинии);
a/(αp) = 0,1 (1, 6); a/(αp) = 0,2 (2, 7); a/(αp) = 0,4 (3, 8);
a/(αp) = 0,6 (4, 9); a/(αp) = 0,95 (5, 10)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4 7

ний прибëизитеëüно равна ϕст. Это озна÷ает, ÷то
уãëовое сìещение в упруãоì эëеìенте в ëþбой ìо-
ìент ìожно с äостато÷ной то÷ностüþ вы÷исëитü в
преäпоëожении стати÷ескоãо äействия возìущаþ-
щей наãрузки M0cos(ωt – kx).

В äруãоì (крайнеì) сëу÷ае зна÷ение ÷астоты ω
веëико по сравнениþ с параìетроì p, т. е. ÷астота
возìущаþщей сиëы веëика по сравнениþ с собст-
венной ÷астотой коëебаний систеìы, äинаìи÷еский
коэффиöиент становится весüìа ìаëыì и аìпëиту-
äы вынужäенных коëебаний оказываþтся ìенüøе.

Зависиìости, привеäенные на рис. 1, äëя обоих
сëу÷аев о÷енü бëизки. Сëеäоватеëüно, скоростü v и
ускорение a распространения наãруженности в уп-
руãой систеìе не иìеþт зна÷ения при вы÷исëении
аìпëитуäы вынужäенных коëебаний и ее с äоста-
то÷ной то÷ностüþ ìожно принятü равной аìпëи-
туäе, найäенной без у÷ета скорости v и ускорения а.
Есëи ÷астота ω возìущаþщей наãрузки бëизка ÷ас-
тоте p свобоäных коëебаний систеìы, äинаìи÷е-
ский коэффиöиент β быстро увеëи÷ивается и еãо
зна÷ение весüìа ÷увствитеëüно к изìенениþ пара-
ìетра а, особенно есëи оно ìаëо. Максиìуì äина-
ìи÷ескоãо коэффиöиента β äостиãается при ω/p m 1,
т. е. от 0 äо 1, и зависит от относитеëüной скорости
v/α распространения наãруженности. На äинаìи-
÷еский коэффиöиент оказывает вëияние относи-
теëüное ускорение a/(αp); при a/(αp) l 0,99 иìееì
β ≈ 1,01.

Ниже привеäены зна÷ения äинаìи÷ескоãо ко-
эффиöиента äëя резонанса (v/α ≈ 0).

a/(αp) . . . 0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,95 0,99

β . . . . . . .∞ 20 10 5 2,5 1,67 1,25 1,05 1,01.

Из теории коëебаний [3] известно, ÷то, ÷еì ко-
ро÷е интерваë вреìени прохожäения скоростныì
режиìоì резонансной зоны, теì ìенüøе буäут äи-
наìи÷еские наãрузки. Воëновая теория коëебаний
позвоëяет коëи÷ественно оöенитü äинаìику при
резонансе в функöии ускорения a нестаöионарноãо
рабо÷еãо режиìа. То естü ÷еì ìощнее äвиãатеëü ус-
тановки, теì выøе ускорение a нестаöионарноãо
режиìа, а äинаìи÷еские наãрузки буäут сëабее в
резонансной зоне ÷астот.

Эффект сìещения резонанса в обëастü низких
÷астот объясняется теì, ÷то с увеëи÷ениеì скоро-
сти v и ускорения a распространения наãруженно-
сти набëþäается снижение ÷астоты p свобоäных
коëебаний. Это поäтвержäает анаëиз реøения оä-
нороäноãо уравнения, поëу÷енноãо из уравнения
(1), откуäа сëеäует, ÷то ÷астоты p(v) и p(a) свобоä-
ных коëебаний опреäеëяþтся выраженияìи:

(5)

ãäе p
v ≈ 0 и pa ≈ 0 — ÷астоты свобоäных коëебаний

упруãой систеìы при ìаëой скорости v и небоëü-
øоì ускорении a распространения наãруженности,
бëизких к нуëþ.

Из усëовия (5) поëу÷иì крити÷еское ускорение:
aкр = α2p(v)/C.

В совреìенных ìаøинах сìещение резонанса в
обëастü низких ÷астот незна÷итеëüно. Так, äëя пер-
ви÷ноãо ваëа коробки переäа÷ ãрузовоãо автоìоби-
ëя [4] на режиìе ìаксиìаëüной наãруженности
v/α = 0,1 (сì. рис. 1), а ÷астота свобоäных коëеба-
ний p(v) = 0,95p

v ≈ 0. Оäнако при увеëи÷ении äи-
наìи÷еской наãрузки в 5 раз, ÷то впоëне реаëüно в
сëу÷ае существенноãо рассоãëасования воëновых
сопротивëений на сопряженных у÷астках [4], иìе-
еì v/α = 0,23 и p(v)/p

v ≈ 0 = 0,88, а при увеëи÷ении
äинаìи÷еской наãрузки в 10 раз соответственно
v/α = 0,33 и p(v)/p

v ≈ 0 = 0,825.
На рис. 2 привеäена зависиìостü изìенения от-

носитеëüной скорости vкр/C распространения на-
ãруженности от относитеëüной уãëовой скорости
ω/р. Крити÷еская скоростü vкр не превыøает фазо-
вуþ скоростü C воëн в ìатериаëе изäеëия. По по-
ëу÷енной зависиìости ëеãко опреäеëитü vкр(ω/р).
Преäеëüная äинаìи÷еская наãруженностü, опреäе-
ëяþщая скоростü v ее распространения, не äоëжна
превыøатü vкр/3. Сëеäоватеëüно, по äанной зави-
сиìости ìожно опреäеëитü äопустиìуþ наãрузку
на конструкöиþ от прохожäения воëн äефорìаöии.
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Èññëåäîâàíèå òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
èçíîñîñòîéêîé êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè
íà îñíîâå êâàðöà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

Широкое приìенение кварöевой кераìики и
ситаëëов в разëи÷ных обëастях ìаøиностроения
обусëовиëо необхоäиìостü повыøения конструк-
öионной про÷ности изäеëий из этих ìатериаëов.
Экспëуатаöионные свойства кераìи÷еских äетаëей
зависят от усëовий их изãотовëения и ìехани÷е-
ской обработки.

При изãотовëении кераìи÷еских ìатериаëов
сìеøиваþт пороøкообразные коìпоненты. Сìе-
øивание осуществëяется в спеöиаëüных устройст-
вах в те÷ение проäоëжитеëüноãо вреìени. Оäнако
äости÷ü высокой степени оäнороäности сìеси не
уäается, так как тяжеëые ÷астиöы опускаþтся вниз,
а боëее ëеãкие — поäниìаþтся. В резуëüтате при
терìи÷еской обработке ìежäу коìпонентаìи фор-
ìируется неоäнороäная структура, созäаþтся внут-
ренние напряжения, которые становятся при÷иной
появëения ìикротрещин.

При посëеäуþщей ìехани÷еской обработке про-
исхоäит перераспреäеëение внутренних напряже-
ний, в резуëüтате ÷еãо ìикротрещины увеëи÷ива-
þтся, разветвëяþтся, объеäиняþтся, образуя боëее
ãëубокие трещины. При экспëуатаöии таких изäе-
ëий, особенно в усëовиях высоко÷астотных коëеба-
ний иëи возäействия окружаþщей среäы, ìикро-
трещины ìоãут вызватü разруøение всей конструк-
öии. Так, разруøение кераìи÷еских панеëей стаëо
при÷иной ãибеëи косìи÷ескоãо корабëя Шаттë.

Наибоëее изу÷ено вëияние на экспëуатаöион-
ные свойства äетаëей из конструкöионной кераìи-
ки øероховатости поверхности, явëяþщейся кри-
териеì оöенки проöесса ìехани÷еской обработки
и экспëуатаöионной характеристикой изäеëия.
Шероховатостü поверхностей кераìи÷еских äета-
ëей зависит от свойств обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа, показатеëей обрабатываþщеãо инструìента (аë-

ìазноãо круãа), усëовий еãо правки, режиìа øëи-
фования и пр.

Дефектный сëой в резуëüтате ìехани÷еской об-
работки снижает про÷ностü и терìостойкостü квар-
öевой кераìики и ситаëëов в 1,5ј1,7 раза, а кон-
струкöионной нитриäной и карбиäной кераìики —
на 40 %. На сеãоäняøний äенü не сфорìуëированы
требования к остато÷ной äефектности поверхност-
ноãо сëоя кераìи÷еских изäеëий с у÷етоì струк-
турной äефектности заãотовки и экспëуатаöион-
ных требований к изäеëиþ [1].

При форìовании кераìи÷еских заãотовок, на-
боре øëикера в оснастку и äаëüнейøеì обжиãе и
усаäке в заãотовке ìоãут накапëиватüся внутренние
остато÷ные напряжения и образовыватüся поры,
пузыри и раковины, которые ìоãут статü при÷и-
ной разруøения заãотовки при ìехани÷еской об-
работке.

Разработаны разëи÷ные способы опреäеëения
тверäости: вäавëивание пираìиäы, сферы иëи
öиëинäра, öарапанüе, сверëение, øëифование и äр.
Наибоëее то÷ныì при опреäеëении тверäости
хрупких ìатериаëов явëяется ìетоä по Кнупу (ин-
äентор — пираìиäа), при котороì зна÷ение твер-
äости зависит от прикëаäываеìой наãрузки. По-
этоìу, сравнивая тверäостü разëи÷ных ìатериа-
ëов, сëеäует указыватü прикëаäываеìуþ наãрузку
(рис. 1). Аëþìооксиäная кераìика иìеет ìикро-
тверäостü 18 000ј20 000 МПа, серый ÷уãун —
1800ј3000 МПа, закаëенная инструìентаëüная
стаëü — 5500ј5800 МПа, кварöевая кераìика —
5300ј5500 МПа. Микротверäостü по Кнупу при
наãрузке в 0,98 Н äëя пирокераìа — 7000 МПа, си-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òâåðäîñòè
êâàðöåâîé êåðàìèêè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
òâåðäîìåðà, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà è ïîðèñòîñòè çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìèêà, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà, ñòðóêòóðà, ìèêðîòðåùèíû.

Investigation results of the hardness of quartz ceramics
using the electron microhardometer are presented. The de-
pendences of the hardness on the firing temperature and
porosity of the workpiece were obtained.

Keywords: ceramics, mechanical processing, structure,
microcracks.
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Рис. 1. Схемы определения твердости анизотропной кварце-
вой керамики по Бринеллю (а) и Кнупу (б)
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таëëа — 9700 МПа, стекëокера-
ìики ниасита — 8500 МПа, вы-
сокоãëинозеìистой кераìики —
18 800 МПа, кварöевоãо стекëа —
4800 МПа [2].

Дëя сравнения в табë. 1 при-
веäена тверäостü разëи÷ных ìате-
риаëов по Кнупу. Набëþäаеìые
отëи÷ия в зна÷ениях ìикротвер-
äости вызваны как хиìи÷ескиì
составоì исхоäных стекëокераìи-
÷еских ìатериаëов, так и отëи÷ия-
ìи основных кристаëëи÷еских
фаз, составëяþщих ìатериаë.

Истинное зна÷ение ìикро-
тверäости кварöевой кераìики
опреäеëитü труäно, так как ин-
äентор ìожет взаиìоäействоватü
с отäеëüно взятыì зерноì, тоãäа
тверäостü буäет соответствоватü
тверäости кристаëëи÷ескоãо квар-
öа. Есëи инäентор попаäет на
ãраниöу зерна иëи в обëастü спе-
кания отäеëüных зерен, то ìик-
ротверäостü опреäеëитü не уäаст-
ся (сì. рис. 1). Есëи в ка÷естве
инäентора испоëüзоватü øарик,
то сиëы, äействуþщие на неãо,
суììируþтся. Поэтоìу ìетоä по
Бринеëëþ äостовернее, так как
показывает сиëу разруøения свя-
зей ìежäу спе÷енныìи ÷астиöа-
ìи ìатериаëа, а не сиëу разруøе-
ния изотропноãо кристаëëа квар-
öа. Кроìе тоãо, поры в анизо-
тропной кварöевой кераìике яв-
ëяþтся бëокатораìи äефектных
ìикротрещин при ìехани÷еской
обработке.

Зависиìости изìенения пока-
затеëя HRC тверäости кварöевой
кераìики от теìпературы Т об-
жиãа и пористости П преäстав-
ëены на рис. 2. О÷евиäна оäно-
зна÷ная связü ìежäу показатеëеì
тверäости и степенüþ упëотне-
ния ìатериаëа при спекании,
т. е. ÷исëоì образовавøихся кон-
тактов ìежäу отäеëüныìи ÷асти-
öаìи кварöа и их пëощаäüþ. Дëя

кварöевой кераìики при П ≈ 0
независиìо от исхоäноãо зерно-
воãо состава и пëотности образ-
öов показатеëü тверäости HRC
бëизок к 100, ÷то соответствует
тверäости кварöевоãо стекëа [3].

При аëìазноì øëифовании
кварöевой кераìики важны ха-
рактеристики инструìента и ре-
жиì резания. При выборе пара-
ìетров обработки у÷итывается
физи÷еская прироäа резания и
проöесс форìирования поверхно-
стноãо сëоя äетаëи, ìоäеëü фор-
ìирования котороãо строится с
у÷етоì законов разруøения при-
пуска на обработку, в зависиìо-
сти от инäекса хрупкости ìате-
риаëа: I = HV/K1с, ãäе HV — твер-
äостü по Виккерсу; K1с — трещи-
ностойкостü, МПа/ì2, а также от
режиìов резания: окружной ско-
рости vк øëифоваëüноãо круãа,
скорости vä поäа÷и заãотовки,
ãëубины t аëìазноãо øëифова-
ния, поäа÷и S øëифоваëüноãо
круãа [4].

Поверхностные сëои хрупких
анизотропных ìатериаëов преä-
ставëяþт собой саìостоятеëüнуþ
поäсистеìу и опреäеëяþт физи-
ко-ìехани÷еские свойства изäе-
ëия. Цеëенаправëенно изìеняя
состояние тонких поверхностных
сëоев, ìожно изìенятü свойства
ìатериаëа.

Эìпири÷еское уравнение,
описываþщее äисперãирование
поверхности изäеëия иìеет виä:

= , ãäе  и

 — скорости соответственно

äисперãирования и накопëения
внутренней энерãии; aи — уäеëü-

ная работа изнаøивания; μ — хи-
ìи÷еский потенöиаë ìатериаëа;
n — вектор переìещения в на-
правëении ìаксиìаëüноãо ãра-
äиента хиìи÷ескоãо потенöиаëа;
B — коэффиöиент энерãоìассо-
переноса (анаëоãи÷ен коэффи-
öиенту äиффузии) [4].

Из усëовий форìирования
äефектов о÷евиäно, ÷то пëотно-
сти вероятностей распреäеëения
структурных äефектов не зависят
äруã от äруãа. Такиì образоì, об-
щуþ функöионаëüнуþ зависи-
ìостü показатеëей ка÷ества изäе-
ëий из кварöевой конструкöион-
ной кераìики ìожно преäста-
витü в виäе:

Φпс(K1с, E, HV, λ, μ, Ra, Rmax,

tр, f(lс, αс, lо, αо), nс, nо, σп),

ãäе K1с, Е, HV — показатеëи ìе-
хани÷еских свойств ìатериаëа:
вязкостü разруøения, ìоäуëü уп-
руãости, ìикротверäостü; λ, μ —
физи÷еские показатеëи ìатериа-
ëа: коэффиöиент тепëопровоäно-
сти, коэффиöиент Пуассона; Ra
и Rmax — параìетры øероховато-
сти; tр — характеристика опорной
поверхности; lо, αо — показатеëи
äефектов обработки; lс, αс — по-
казатеëи структуры; nс и nо —
пëотности распреäеëений äефек-

M∂
t∂

------
1
aи

----
U∂
t∂

----- B
μ∂
n∂

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞ M∂

t∂
------

U∂
t∂

-----

100

1100 1200 1300 T, °C 0 3 6 9 12 15 П, %

HRC

75

50

100

75

50

HRC

б )а)

Рис. 2. Зависимости изменения показателя HRC твердости кварцевой керамики:
а — от теìпературы Т обжиãа заãотовки; б — от пористости П заãотовки

Таблица 1

Режим обработки образцов из кварцевой керамики

Обработка nкр, ìин–1 S, ìì/об vкр, ì/ìин Ra, ìкì

Черновое øëифование 1500 0,01 707 1,5
Чистовое øëифование 1500 0,001 707 0,8
Довоäка поëированиеì 2000 — 940 0,07
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тов на еäиниöе соответственно поверхности и объ-
еìа; σп — остато÷ные напряжения в поверхност-
ноì сëое [5].

Дëя опреäеëения вëияния режиìа резания, ха-
рактеристик аëìазноãо инструìента и свойств об-
рабатываеìоãо ìатериаëа на ìикрореëüеф кераìи-
ки необхоäиìо знатü зависиìости реãрессионноãо
виäа: Ra = F(HV/K1с, vк, vä, t, ), ãäе  — среä-
ний разìер зерна øëифоваëüноãо круãа.

Преäеëüная наãрузка на изäеëие из хрупкой
кварöевой кераìики соответствует преäеëüной на-
ãрузке ìенее про÷ноãо коìпонента. Увеëи÷ение
скорости обработки заãотовки и ãëубины резания
привоäит к снижениþ про÷ности изäеëий, а повы-
øение скорости øëифоваëüноãо круãа — к повы-
øениþ про÷ности, ÷то связано с вëияниеì режиìа
резания на норìаëüнуþ составëяþщуþ сиëы реза-
ния при øëифовании [6].

Структура сëоя с трещинаìи характеризуется
ìаксиìаëüной поëуäëиной äефекта (lmax), харак-
тероì распреäеëения äефектов по разìераì (па-
раìетр r), уãëоì α ориентаöии трещин отно-
ситеëüно приëоженной экспëуатаöионной на-
ãрузки и ÷исëоì n äефектов в зоне наãружения.
Дефекты зависят от техноëоãии поëу÷ения заãо-
товки. При увеëи÷ении пористости П кварöевой
кераìики SiO2 разìеры äефектов ëинейно увеëи-
÷иваþтся: lc max = 2,7П + 9,25, ÷то привоäит к
снижениþ трещиностойкости кварöевой кераìи-
ки: K1с = 2,6ј0,14П, МПа•ì1/2 [7]. При иссëеäо-
вании испоëüзоваëи оксиäные образöы из кварöе-
вой кераìики пористостüþ П = 2 % с инäексоì
хрупкости HV/K1с = 4,61 ì2 и параìетроì r = 8,2.
Данный ìатериаë испоëüзуþт в раäиопрозра÷ных
антенных обтекатеëях ракет [8].

Поверхностü образöов иссëеäоваëи ìетоäоì ìо-
äуëяöионной интерференöионной ìикроскопии с
наноìетровыì разреøениеì по вертикаëи, кото-
рый позвоëяет поëу÷атü фазовые изображения
ìикрообъектов, отражая ãеоìетри÷еский реëüеф, и
опреäеëятü поëяризаöионные и физи÷еские свой-
ства поверхности (преëоìëение, анизотропия, фа-

зовый состав и т. ä.). В резуëüтате быëи поëу÷ены
трехìерные топоãрафии поверхности (рис. 3, сì. на
обëожке). На оäной из них обнаружена ìикротре-
щина ãëубиной 0,18 ìкì (рис. 4, сì. на обëожке).

Дëя иссëеäования ìикротверäости образöы
преäваритеëüно проøëи ìехани÷ескуþ обработку
на пëоскоøëифоваëüноì и поëироваëüноì стан-
ках с охëажäениеì воäой. В табë. 1 привеäены ре-
жиìы обработки образöов. С поìощüþ öифрово-
ãо ìикротверäоìера HVS-1000 быëа опреäеëена
трещиностойкостü образöа из кварöевой кераìики:
K1с = 1,7 МПа•ì0,5 [1] (сì. рис. 4).

Иссëеäования провоäиëи при наãрузке 4,904 Н,
вреìя выäержки составиëо 10 с. Основная сëож-
ностü закëþ÷аëасü в высокой отражаþщей способ-
ности образöов, из-за ÷еãо отпе÷аток инäентора
быë о÷енü сëабыì. Поэтоìу поверхностü покрыва-
ëи тонкиì сëоеì краски, испоëüзуя ìаркер. Ре-
зуëüтаты экспериìента привеäены в табë. 2.

Наëи÷ие нанотрещин посëе ìехани÷еской об-
работки конструкöионной кварöевой кераìики
поäтверäиëо ìикроскопи÷еское иссëеäование по-
верхности с поìощüþ растровоãо эëектронноãо
ìикроскопа EVO 40 Zeiss (рис. 5), которое показа-
ëо нанотрещину Гриффитса тоëщиной 300 нì,
äëиной 50 ìкì.

Такиì образоì, ìикротрещины на поверхности
ответственных изäеëий из кераìики ìожно устра-
нитü спеканиеì иëи нанесениеì защитноãо сëоя.
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Таблица 2

Микротвердость, Н/мм2, керамических образцов по Виккерсу 
(нагрузка 4,9 Н)

Ноìер 
изìерения

Образеö

1 2 3 4

1 582 595 497 583

2 567 582 484 590

3 547 547 487 605

4 558 520 448 555

5 578 604 443 563

Среäнее 
зна÷ение

566,4 569,6 471,8 579,2

Рис. 5. Нанотрещины на поверхности образца после
механической обработки
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Ðàñ÷åò èçíîñîñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïàð òðåíèÿ.
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
êîëåñíûõ ïàð ëîêîìîòèâà

Инженерная практика стаëкивается со зна÷и-
теëüныìи труäностяìи при опреäеëении на стаäии
проектирования параìетров работоспособности
коëесных пар ëокоìотива. Рас÷ет ìожно упро-
ститü, есëи у÷естü, ÷то при стаöионарноì норìаëü-
ноì трении пары "коëесо—реëüс" зна÷ения этих
параìетров зависят от интенсивности изнаøива-
ния  коëес и проскаëüзывания П в коëесной паре
(анаëоãи÷но роëиковой паре [1]).

Есëи проöесс изнаøивания стаëи в те÷ение все-
ãо ресурса коëесной пары принятü постоянныì, то
опреäеëение параìетров работоспособности све-
äется к опреäеëениþ  и П коëесных пар.

Зна÷ения показатеëя  äëя коëес ìожно найти,
есëи преäпоëожитü, ÷то проöессы стаöионарноãо
норìаëüноãо трения и изнаøивания в терìоäина-
ìи÷ески открытой трибосистеìе "коëесо—реëüс"
поä÷иняþтся вариаöионноìу принöипу наиìенü-
øеãо äействия, а саìо äействие ìожет бытü выра-
жено в виäе функöионаëа в аëãебраи÷еской фор-
ìе: = Φ[ϕ(εi)], ìиниìаëüное зна÷ение котороãо

=  соответствует ìиниìаëüной интенсив-

ности изнаøивания стаëи при стаöионарноì нор-
ìаëüноì трении приработанной пары "коëесо—
реëüс" [1]. При этоì поëаãаеì, ÷то ìиниìаëüное
зна÷ение  ìожет бытü поëу÷ено в паре "коëесо—
реëüс", в которой: 1) ìехани÷еские характеристики
(E, μ, σ0,2, δ, HB, m) äëя коëес и реëüсов приìерно
оäинаковы; 2) исхоäная øероховатостü контакти-
руþщих поверхностей на выкружке и боковой по-
верхности коëеса и реëüса образуется в резуëüтате
тонкоãо то÷ения коëес и профиëüноãо øëифова-
ния реëüса (äо Ra ≈ 0,5 ìкì); 3) ãëаäкая поверх-
ностü приработанной пары сохраняется и поääер-
живается в те÷ение всеãо вреìени экспëуатаöии;
4) äавëение pmax на контакте "коëесо—реëüс" иëи
ниже крити÷ескоãо qкр, иëи незна÷итеëüно пре-
выøает еãо. В этоì сëу÷ае  ìожно выразитü ÷е-
рез известные ìехани÷еские характеристики [2]
(E, μ, σ0,2, δ, HB, m), а параìетры работоспо-
собности (T, S, U, W ) — ÷ерез  и проскаëüзы-
вание П, которое нахоäиì рас÷етно-экспериìен-
таëüныì путеì.

Зäесü Т — вреìя наработки (äоëãове÷ностü) ко-
ëесной пары äо перепрофиëирования (перето÷ки)
коëес; S — пробеã ëокоìотива ìежäу перепро-
фиëированияìи; U = hтр/S — интенсивностü изна-
øивания реборäы коëеса; hтр — износ реборäы за
вреìя ìежäу перепрофиëированияìи; W — ско-
ростü изнаøивания стаëи за оäин оборот коëеса;

= Φ[ϕ(εi)] = Δh/L — интенсивностü изнаøива-
ния стаëи, ãäе εi — äефорìаöия на факти÷ескоì
пятне контакта (ФПК), Δh — тоëщина изноøенно-
ãо сëоя, L — путü скоëüжения; E — ìоäуëü упруãо-
сти стаëи; μ — коэффиöиент Пуассона; σ0,2 — пре-
äеë теку÷ести; δ — относитеëüное уäëинение при
растяжении; HB — тверäостü по Бринеëëþ; m —
коэффиöиент ìаëоöикëовой устаëости.

Ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó "êîëåñî—ðåëüñ"
êàê òåðìîäèíàìè÷åñêè îòêðûòóþ òðèáîñèñòåìó, ïîä÷è-
íÿþùóþñÿ âàðèàöèîííîìó ïðèíöèïó íàèìåíüøåãî äåé-
ñòâèÿ, ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ðàáîòîñïîñîáíîñòè (èçíîñî-
ñòîéêîñòè) êîëåñíûõ ïàð ëîêîìîòèâà ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, ñêîëüæåíèå, èçíîñ,
ôóíêöèîíàë.

Considering the "wheel—rail" mechanical system as a
thermodynamically open tribosystem, obeying to the vari-
ational principle of least action, a calculation of the per-
formance (durability) of locomotive wheel sets under dif-
ferent conditions of exploitation has been presented.

Keywords: friction pair, slip, wear, functional.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 8)
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Цель работы — рас÷ет параìетров работоспо-

собности T, S, U, W коëесных пар ëокоìотива.

При составëении рас÷етных уравнений пара-

ìетров T, S, U, W на основе ранее найäенных ре-

øений [1, 2] испоëüзуеì некоторые äопущения.

Достоверностü поëу÷енных уравнений буäеì про-

верятü сравнениеì рас÷етов с резуëüтатаìи экспе-

риìентов.

Обоснование полученных результатов. Дëя поëу-

÷ения искоìых уравнений функöионаëüно связан-

ных параìетров T, S, U, W испоëüзоваëи уравнение

äоëãове÷ности T = f( , П ) коëесной пары.

Посëеäоватеëüностü реøения:

1) T = Σn/n;

2) n = V/(πd);

3) ΣLтр = Δh/I;

4) Lтр = πdП 2 [1];

5) Σn = ΣLтр/Lтр = (Δh/I )/(πdП2) = Δh/(IπdП2);

6) T = Σn/n = Δh/(IП2V ).

При Δh = Δhу + (Δh – Δhу) поëу÷иì:

7) T = = ;

8) T = =

= . (1)

Приняты обозна÷ения: Т — вреìя работы пары

при равноìерноì ка÷ении коëеса с проскаëüзыва-

ниеì; n — ÷астота вращения коëеса с проскаëüзы-

ваниеì, с–1; Σn — поëное ÷исëо оборотов; Lтр и

ΣLтр — пути трения скоëüжения за оäин оборот ко-

ëеса и за n оборотов; V = Vс + Vк — окружная ско-

ростü коëеса со скоëüжениеì, ì/с; (Vс — скоростü

скоëüжения, Vк = скоростü ка÷ения); d — äиаìетр

коëеса; I = Δh/Lтр — интенсивностü изнаøивания

коëеса при еãо скоëüжении по реëüсу; Δh — тоëщи-

на изноøенноãо сëоя стаëи на у÷астке Lтр трения

скоëüжения; П —проскаëüзывание, % — скаëярная

веëи÷ина вектора скоëüжения, эквиваëентная про-

äоëüноìу переìещениþ с проскаëüзываниеì; Δhу —

тоëщина упро÷ненноãо сëоя при ìехани÷еской об-

работке резаниеì, Δhу < Δh; ,  — интенсив-

ности изнаøивания соответственно äефорìаöион-

но упро÷ненноãо и неупро÷ненноãо сëоев стаëи в

"равновесной" паре.

Даëее расс÷итываëи:

1. Пробеã ëокоìотива, зная вреìя наработки T
из форìуëы (1):

S = TV = . (2)

2. Интенсивностü изнаøивания реборäы коëеса
ëокоìотива:

Uãр = = ; (3)

3. Скорости изнаøивания, ìì/об, äефорìаöи-
онно упро÷ненноãо (Wу) и неупро÷ненноãо (Wi)
сëоев, а также среäнþþ скоростü W изнаøивания
реборäы коëеса ëокоìотива:

(4)

ãäе Lуi = Δhуi/ ; Li = (hãр – Δhу)/ .

Уравнения (1)—(4) вкëþ÷аþт в себя функöио-

наëы  и , экстреìаëüные ìиниìаëüные зна-

÷ения которых (  и ) ëежат в обëасти суще-

ствования функöии = I(Pmax i), оãрани÷енной

преäеëüныì зна÷ениеì äавëения  в контакте

"коëесо—реëüс" и коэффиöиентоì трения "равно-
весной" пары, опреäеëяеìыì по форìуëе

= (1 – 2μ)/ . (5)

Дëя опреäеëения  поëаãаеì, ÷то экстреìу-

ìы функöионаëа  зависят от текущеãо зна÷ения

параìетра Pmax i/ , характеризуþщеãо äавëение

 на ФПК, и при Pmax i <  и =  иìееì

= = , а при Pmax i >  и . , в

÷астности при  ≈ 0,6 в роëиковой паре ка÷ения

с проскаëüзываниеì [3], иìееì = = .

Зäесü  — функöионаë, еãо ìиниìаëüное  и

ìаксиìаëüное  зна÷ения;  и  — текущее и

"равновесное" зна÷ения коэффиöиента трения со-
ответственно.
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Неизвестное зна÷ение  ìожно найти в ре-
зуëüтате преобразований:

=  ≈ = K  ≈ K  ≈ K ,

ãäе = 1,155σт.c/[(1 – 2μ) ]; Pmax и

 — текущее и преäеëüное зна÷ения ìакси-

ìаëüноãо äавëения на контакте "равновесной" па-

ры "коëесо—реëüс";  — среäнее крити÷еское

äавëение на ФПК коëесной стаëи в "равновесной"

паре; K = /  — коэффиöиент пропорöио-

наëüности ìежäу ìаксиìаëüныì  и среäниì 

äавëенияìи в контакте "коëесо—реëüс";  — но-

ìинаëüное äавëение; Aa, Ac, Ar — соответственно

ноìинаëüная, контурная и реаëüная пëощаäи кон-

такта;  — относитеëüная пëощаäü факти÷еско-

ãо (реаëüноãо) контакта в "равновесной" паре; σт.с —

преäеë теку÷ести стаëи коëеса при сжатии; μ — ко-
эффиöиент Пуассона.

На тяжеëонаãруженноì (Pmax ≈ σтс) упруãо-

пëасти÷ескоì контакте "коëесо—реëüс" K < 1,5, а

< 1, так ÷то в первоì прибëижении произве-

äение K  ≈ 1 äостиãает своеãо ìаксиìуìа на кон-

такте "равновесной" (ηri = ) пары. Откуäа сëе-

äует, ÷то преäеëüное äавëение в "равновесной" паре,

опреäеëяеìое из равенства /  = Kηrкр ≈ 1,

равно ≈ . Поскоëüку текущее зна÷ение Pmax i

ìожет отëи÷атüся от преäеëüноãо (крити÷ескоãо)

, в итоãе поëу÷иì искоìые зна÷ения Pmax i и

, оãрани÷иваþщие обëастü существования экс-

треìуìов функöионаëа ( :1): есëи Pmax i <  и

. , наприìер при  ≈ 0,6 [3], то = ;

есëи Pmax i > , а  ≈ , т. е. незна÷итеëüно

отëи÷ается от "равновесноãо", то ìожно с÷итатü

 ≈ .

Поëаãая, ÷то за ресурс пары "коëесо—реëüс"

ëокоìотива среäний коэффиöиент трения  не-

зна÷итеëüно отëи÷ается от "равновесноãо"  =

= (1 – 2μ)/  = (1 – 2•0,3)/ = 0,231, искоìуþ
работоспособностü коëесной пары расс÷итаеì по
параìетраì Т, S, U, W. При этоì поä проскаëüзы-
ваниеì П пониìается скаëярная веëи÷ина вектора
скоëüжения, состоящеãо из проäоëüной и попе-
ре÷ной составëяþщих, эквиваëентная проäоëüно-
ìу проскаëüзываниþ П'', испоëüзованноìу при

рас÷ете Lтp в паре трения с проäоëüныì проскаëü-

зываниеì. Зна÷ения проскаëüзывания П коëесных
пар при äопустиìоì износе нахоäиì из усреäнен-
ной зависиìости коэффиöиента f трения от про-
скаëüзывания П ìоäеëи "коëесо—реëüс" [3].

При П ≈ 2 % и f ≈ 0,25 вëияниеì защитных пëе-
нок на трение и износ пары ìожно пренебре÷ü, а
проöесс установивøеãося при П l 2 % трения рас-
сìатриватü как проöесс стаöионарноãо норìаëüноãо
трения "равновесной" пары при μ = 0,3 стаëи, ìаëо
отëи÷аþщиìся от экспериìентаëüноãо ( f ≈ 0,25).

У÷итывая характер вëияния проскаëüзывания
на параìетры T, S, U, W, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
ìиниìаëüный износ коëесных пар при экспëуата-
öии набëþäается при ìиниìаëüноì проскаëüзыва-
нии Пmin ≈ 2 %, а ìаксиìаëüнуþ работоспособ-
ностü ìожно расс÷итатü по уравнениþ Tmax, Smax,
Umin, Wmin = f( Пmin = 2 %).

Оöениì äостоверностü уравнений (1)—(4) на со-
ответствие рас÷етных и экспëуатаöионных зна÷е-
ний параìетров T, S, U, W. Оöенитü работу коëес-
ных пар оказаëосü невозìожно из-за отсутствия
необхоäиìых исхоäных и коне÷ных экспëуатаöи-
онных äанных. Поэтоìу рассìатриваëасü äруãая
пара, позвоëяþщая поëу÷итü необхоäиìые äанные.
Резуëüтаты иссëеäования работы этой пары приве-
äены в работе [5], в которой опреäеëяëи вреìя Т
наработки роëиковой пары трения ка÷ения с про-
äоëüныì проскаëüзываниеì: äиаìетр роëиков —
100 ìì, ìатериаë — стаëü 45, терìообработка — äо
тверäости 360ј390 НВ. Пара работаëа со скоростüþ
ка÷ения 1,57 ì/с при проскаëüзывании П = 10 % и
äавëении Pmax = 152 МПа. При суììарноì äопус-
тиìоì износе ΣΔh = 0,35 ìì вреìя наработки со-
ставиëо T = 33,6 ÷.

Оöенка äостоверности уравнения (1) закëþ÷а-
ëасü в рас÷етноì опреäеëении вреìени наработки
T роëиковой пары по исхоäныì экспериìентаëü-
ныì äанныì и сравнении с экспериìентаëüныì
зна÷ениеì T = 33,6 ÷. Рас÷ет T провоäиëи по экс-
треìаëüныì зна÷енияì функöионаëов  и  па-
ры из стаëи 45, терìообработанной äо среäней
тверäости 375 НВ и изнаøиваеìой поä äавëениеì
Pmax = 152 МПа, при äопустиìоì износе оäноãо
эëеìента пары Δh = 0,5ΣΔh = 0,5•0,35 = 0,175 ìì,
вкëþ÷ая тоëщину накëепанноãо при круãовоì
øëифовании сëоя Δhу ≈ 50 ìкì соãëасно работе [6].

Экстреìаëüные зна÷ения функöионаëов  и

 зависят от безразìерноãо параìетра Pmax/ :

при Pmax/ < 1 иìееì =  и = ; при

Pmax/  > 1 иìееì  = ,  =  иëи

=  при Pmax/  < 1. Параìетры , ,

Pmax/  и Pmax/  äëя терìообработанной ста-

ëи 45 расс÷итываëи по ее ìехани÷ескиì характе-
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ристикаì (E, μ, σ0,2, δ, HB, m) посëе закаëки и от-

пуска при теìпературе 380 °C äо тверäости 375 НВ

[7]: Е = 2•105 МПа; μ = 0,3; σ0,2 = 1150 МПа;

δ = 8,5 %; HB = 3750 МПа и m = 0,5143 (сì. ниже).

Рас÷ет безразìерноãо параìетра Pmax/  при

Pmax = const = 152 МПа своäится к рас÷ету 

на ФПК äефорìаöионно упро÷ненноãо поверхно-

стноãо сëоя и  распоëоженноãо поä ниì неуп-

ро÷ненноãо сëоя: = 1,155σт.c.у/[(1 – 2μ) Ѕ

Ѕ ], ãäе σт.с.у = 0,1225HB2/σт.с. При

σт.с ≈ σ0,2 поëу÷иì σт.с.у = 0,1225HB2/σ0,2 =

= 0,1225•37502/1150 = 1499 МПа. Тоãäа =

= 1,155•1499/[(1 – 2•0,3) ] =

=1743МПа; =1,155σт.с/[(1–2μ) ] =

= 1388 МПа.

При Pmax = 152 МПа и = 1388 МПа, ìенü-

øеì , поëу÷иì Pmax/  = 152/1388 ≈ 0,11 n 1,

и соãëасно привеäенноìу выøе опреäеëениþ экс-
треìуìы функöионаëов упро÷ненноãо и неупро÷-

ненноãо сëоев буäут: = , = , а уравне-

ние (1) приìет виä:

T = . (6)

Дëя накëепанноãо поверхностноãо сëоя спра-
веäëива форìуëа

= . (7)

Поряäок рас÷ета:

1) Kν = , (8)

при ν = 1,5ј2 ≈ 1,75 поëу÷иì Kν = 1,351;

2) Pa = Рmax/1,5 = 152/1,5 = 101,3 МПа;

3) ϑ = (1 – μ2)/E = (1 – 0,32)/(2•105) =

= 4,55•10–6 МПа–1;

4) = е1 + е2. (9)

Зäесü

e1 = , (10)

ãäе

h/r = (0,561 – 1,3 )2 = 0,06796; (11)

коэффиöиент трения нахоäиì по форìуëе (5):

= 0,231.

Тоãäа e1 = 0,3624; e2 = δу ≈ 0; CуП = 0,3624;

5) E = 2•105 МПа;

6) σт.с.у = 1499 МПа;

7) Зна÷ение m конструкöионной стаëи 45,
иìеþщей состав [8]: Fe — основа, Cr m 0,25 % — с
ОЦК реøеткой; Mn 0,5ј0,8 % — со сëожной куби-
÷еской реøеткой; Ni 0,25 % — с ГЦК реøеткой, на-
хоäится из ãрани÷ных усëовий: m1 = 0,5 при соäер-

жании никеëя x1 = 0; m2 = 0,6 при соäержании ни-

кеëя x2 ≈ 1,75 %. Искоìое зна÷ение m стаëи 45,

соäержащей x = 0,25 % никеëя, нахоäится из урав-
нения пряìой, прохоäящей ÷ерез äве то÷ки [x1, m1]

и [x2, m2]:

= ;  = .

При x = 0,25 % поëу÷иì m = 0,5143; 1/m =
= 1/0,5143 = 1,944;

8) Kmν =  =

=  = 1,73;

9) IуП =  =

= 1,91•10–7.

Дëя неупро÷ненноãо резаниеì сëоя стаëи нахо-
äиì:

= . (12)

Порядок расчета:

1) Kν = 1,351;

2) Pa = 101,3 МПа;

3) ϑ = 4,55•10–6 МПа–1;

4) = 0,231; h/r = 0,06796; e1 = 0,3624; 

e2 = δ = 0,085, тоãäа = 0,4474;

5) E = 2•105 МПа;

6) σт.с ≈ σ0,2 = 1150 МПа;

7) m = 0,5143, 1/m = 1,944;

8) Kmν = 1,73.

Поëу÷аеì:

= = 7,6•10–8.
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Поäставив рас÷етные = 1,91•10–7, =

= 7,6•10–8 и экспериìентаëüные зна÷ения Δh =
= 0,175 ìì, Δhу = 0,05 ìì, П = 0,1, V = 1,57 Ѕ

Ѕ 103 ìì/с в уравнение (6), поëу÷иì:

Tр =  +

+0,050 =121 285 с ≈ 33,7 ÷.

При сравнении рас÷етноãо зна÷ения Tр = 33,7 ÷
с экспериìентаëüныì Tэ = 33,6 ÷ о÷евиäна высо-
кая äостоверностü уравнения (1), которое описы-
вает работу и ìоäеëи, и реаëüной пары, поэтоìу еãо
ìожно испоëüзоватü при рас÷ете параìетров рабо-
тоспособности коëесных пар ëокоìотива. Интен-
сивностü Uãр изнаøивания реборäы коëеса ëоко-
ìотива в равновесной паре "коëесо—реëüс" в об-
щеì сëу÷ае расс÷итывается по форìуëе (3).

Дëя ÷астноãо сëу÷ая необхоäиìо найти экс-

треìуìы функöионаëов  и , зависящие от

Pmax/  и Pmax/ , которые нахоäиì по ìе-

хани÷ескиì характеристикаì терìообработанной

стаëи коëес [9]: E = 2,1•105 МПа; μ = 0,3;
σ0,2 = 774 МПа; δ = 14 %; HB = 2900 МПа и по

экспëуатаöионноìу параìетру Pmax ≈ 625 МПа в

контакте "коëесо—реëüс" [3]. Зна÷ение qкр.у на

ФПК äефорìаöионно упро÷ненноãо резаниеì по-
верхностноãо сëоя расс÷итываеì по уравнениþ:

= 1,155σт.с.у/[(1 – 2μ) ],

ãäе σт.с.у = 0,1225HB2/σт.с.

Тоãäа при σт.с ≈ σ0,2 поëу÷иì: σт.с.у =

= 0,1225HB2/σ0,2 = 1331 МПа; = 1548 МПа;

= 900 МПа.

При Pmax = 625 МПа иìееì Pmax/ < 1 и

Pmax/ < 1. Так как быëо установëено, ÷то при

Pmax/ < 1 иìеет =  и = , то урав-

нение (3) приìет виä:

Uãр = . (13)

Дëя äефорìаöионно неупро÷ненноãо (основ-
ноãо) сëоя стаëи коëеса испоëüзуеì уравнение

= .

Порядок расчета:

1) при ν ≈ 1,75 поëу÷иì

Kν = = 1,351;

2) Pa = Pmax/1,5 = 417 МПа;

3) ϑ = (1 – μ2)/E = 4,33•10–6 МПа–1;
4) по форìуëаì (5), (9)—(11) нахоäиì: 

= 0,231; h/r = 0,068; е1 = 0,3625; 

e2 = δ = 0,14; = 0,5025;

5) E = 2,1•105 МПа;
6) σт.с ≈ σ0,2 = 774 МПа;

7) Дëя конструкöионной уãëероäистой стаëи, 
соäержащей 0,25 % Ni [8], m = 0,5143, 
1/m = 1,944;

8) Kmν = 1,73;

9) По форìуëе (12) = 10–7.

Дëя äефорìаöионно упро÷ненноãо поверхност-
ноãо сëоя стаëи испоëüзуеì форìуëу (7).

Порядок расчета:

1) Kν = 1,351;

2) Pa = 417 МПа;

3) ϑ = 4,33•10–1;

4) по форìуëаì (5), (10), (11): = 0,231; 

h/r = 0,68; e1 = 0,3625, тоãäа e2 = δу ≈ 0, 

= 0,3625;

5) E = 2,1•105 МПа;

6) σт.с.у = 0,1225НВ2/σт.с = 1331 МПа;

7) m = 0,5143; 1/m = 1,944;
8) Kmν = 1,73;

9) = 5,4•10–7.

Зная [4], ÷то ãëубина упро÷ненноãо резаниеì
поверхностноãо сëоя стаëи Δhу ≈ 75 ìкì, по äвуì
зна÷енияì рабо÷ей тоëщины реборäы коëеса
(hãр = 2 и 4 ìì), работаþщеãо в усëовиях экспëуата-
öии с ìиниìаëüныì проскаëüзываниеì Пmin = 2 %,
расс÷итаеì ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента

Uãр min = =

=  ≈ 

≈ 0,41•10–10.

Дëя оöенки äостоверности поëу÷енноãо Uãр min
испоëüзоваëи экспëуатаöионные зна÷ения Uãр э из
работы [4], соãëасно которой среäнее зна÷ение по-
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казатеëя Uãр равно (0,5ј0,6)10–10 äëя ëокоìотивов,
работаþщих на äороãах с равнинныì профиëеì,
ãäе у÷астки с раäиусоì кривизны äо 600 ì со-
ставëяþт 25 %; äëя ãорных — (0,6ј1,5)10–10; äëя
тоëка÷ей — 2•10–10; äëя эëектропоäвижноãо со-
става жеëезных äороã и ваãонов ìетропоëитена —
(0,3ј0,4)10–10.

Сравнивая рас÷етное зна÷ение Uãр min с экспëуа-

таöионныì Uэ min, виäиì небоëüøое отëи÷ие, ко-

торое ìожно объяснитü наëи÷иеì неизвестноãо экс-

пëуатаöионноãо Пэ min при Uэ min = (0,5ј0,6)10–10

в отëи÷ие от Пmin = 2 % при Uãр min = 0,41•10–10.

Дëя опреäеëения разниöы Пэ min и Пmin и рас-

÷ета Пэ > Пэ min коëесных пар ëокоìотива при

разных усëовиях экспëуатаöии по уравнениþ
Uãр = hãр/S = hãр/TV и форìуëе (3) нахоäиì про-

скаëüзывание коëесных пар в зависиìости от
Uэ реборäы коëеса. В резуëüтате поëу÷иì при

Uэ = Uэ min = (0,5ј0,6)10–10 рас÷етно-экспëуата-

öионное П = Пэ min = 2,21ј2,42 %, т. е. отëи÷аþ-

щееся от ìиниìаëüно возìожноãо (без ëубрика-
öии реëüсов) Пmin = 2 % в 1,105ј1,21 раза; при

Uэ = (0,6ј1,5) 10–10 иìееì Пэ = 2,42ј3,83 %, а при

Uэ = 2•10–1 — Пэ = 4,43 %.

Зависиìостü Uэ реборäы коëеса ëокоìотива от
проскаëüзывания Пэ в äиапазоне еãо реаëüных зна-
÷ений без ëубрикаöии привеäена ниже:

Пэ, % . . . . . 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uэ, 10–10  . . 0,41 0,92 1,64 2,56 3,68 5,02 6,55 8,29 10,24.

По известныì зна÷енияì проскаëüзывания Пэ

ìожно опреäеëитü остаëüные параìетры работо-
способности (Sэ, Tэ, Wэ) коëесных пар ëокоìо-

тива, которые в общеì сëу÷ае нахоäятся по урав-

ненияì (1)—(4) при =  и = . В ÷аст-

ноì сëу÷ае при работе коëесных пар с Пэ min =

= 2,21ј2,42 % эти параìетры приниìаþт пре-
äеëüные экспëуатаöионные зна÷ения (Sэ max, Tэ max,

) и ìоãут бытü расс÷итаны по уравненияì:

Sэ max = hãр/Uэ min; Тэ max = Sэ max/ ; =

= (Wу minLу + WminL)/(Lу + L).

Параìетр Sэ max зависит от рабо÷ей тоëщины hãр

реборäы коëеса: при hãр = 2 ìì Sэ max =  =

= = (4ј3,33)1010 ìì, а при hãр = 4 ìì

Sэ max = = (8ј6,67)1010 ìì.

Искоìые зна÷ения Tэ max при среäней скорости

äвижения ëокоìотива = 60 кì/÷ составëяþт:

при hãр = 2 ìì

Tэ max = Sэ max/  = (4ј3,33)104/60 = 667ј555 ÷;

при hãр = 4 ìì Tэ max = 1330ј1110 ÷.

Зна÷ение  расс÷итываеì по уравнениþ

= (Wу minLу + WminL)/(Lу + L), ãäе  =

= Lтр min = Lтр min = πd .

При äиаìетре коëеса d = 950 ìì и Пэ min =

= 2,21ј2,42 % поëу÷иì: Wу min = 5,41•10–7π950 Ѕ

Ѕ (0,0221ј0,0242)2 ìì/об; Wmin = πd  =

= 1•10–7π950(0,0221ј0,0242)2 = (1,46ј1,75) Ѕ

Ѕ 10–7 ìì/об; Lу = Δhу/ = 0,075/5,41•10–7 =

= 1,386•105 ìì; L = (hãр – Δhу)/ .

При hãр = 2 ìì иìееì L = (2 – 0,075)/1•10–7 =

= 1,925•107 ìì и = [(7,89ј9,46)10–7•1,386 Ѕ

Ѕ 105 + (1,46ј1,75)10–7•1,925•107]/(1,386•105 +

+ 1,925•107) = (1,506ј1,805)10–7 ìì/об.

При hãр = 4 ìì иìееì L = (4 – 0,075)/1•10–7 =

= 3,925•107 ìì и = (1,482ј1,777)10–7 ìì/об.

Сравнивая поëу÷енное рас÷етное зна÷ение

= (1,482ј1,805)10–7 ìì/об со среäниì экс-

пëуатаöионныì зна÷ениеì äëя коëес и реëüсов

= 10–7ј10–6 ìì/об [3], ìожно констатироватü

хороøуþ схоäиìостü их ìиниìаëüных зна÷ений.

Поëу÷енные рас÷етные и экспëуатаöионные

зна÷ения параìетров Uãр, S, T, W реаëизуþтся в тя-

жеëонаãруженной (Pmax ≈ σт.с) "равновесной" паре

"коëесо—реëüс" с теорети÷ески о÷енü высокой ÷ис-

тотой контактной поверхности.

Шероховатостü этой поверхности ìожно опре-

äеëитü из равенства = , есëи известны пара-

ìетры øероховатости Rm, r, b, ν на контакте "ко-

ëесо—реëüс", труäно опреäеëиìые на практике.

Дëя устранения этих труäностей быëа сäеëана при-

бëиженная оöенка øероховатости по рас÷етныì

зна÷енияì показатеëей Rm, r, b, ν, поëу÷енныì при

разëи÷ных ìехани÷еских обработках стаëüных по-

верхностей [10].

Зна÷ения äавëения  на ФПК ìехани÷ески об-

работанной поверхности и крити÷ескоãо äавëения

Ii
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 на ФПК "равновесной" пары нахоäиëи по урав-
ненияì:

 ≈ ;

= 1,155σт.с/[(1 – 2μ) ].

При σт.с ≈ σ0,2 = 774 МПа и μ = 0,3 коëесной
стаëи поëу÷иì:

= 1,155•774/[(1 – 2•0,3) Ѕ

Ѕ ] МПа.

Метоäоì посëеäоватеëüноãо прибëижения на-
хоäиì зна÷ения параìетров Rm, r, b, ν äëя ìехани-
÷ески обработанных стаëüных поверхностей [10],

при которых = = 900 МПа. Такое равенство

быëо поëу÷ено при Rm = 0,3 ìкì, r = 1000 ìкì,
b = 3,3; ν = 1,2 äëя поверхности, поëу÷енной
äовоäкой äо Ra = 0,3 ìкì. Действитеëüно, при

Pa = 417 МПа, ϑ = (1 – μ2)/E = (1 – 0,32)/2,1•105 =

= 4,33•10–6 МПа–1 поëу÷ено:

= Ѕ

Ѕ = 899,5 МПа = .

Сравнивая рас÷етнуþ ÷истоту поверхности с ре-
аëüной на выкружке и боковой поверхности ãоëов-
ки реëüса и реборäы коëеса, отìетиì существен-
нуþ разниöу, которая обусëовëивает увеëи÷енный
износ за вреìя приработки коëеса и реëüса по срав-
нениþ с износоì пары в приработанноì состоя-
нии. Отсþäа сëеäует требование — поääерживатü
высокуþ ÷истоту контактируþщих поверхностей
коëеса и реëüса в те÷ение всеãо вреìени экспëуа-
таöии.

При обеспе÷ении параìетров øероховатости
приработанных поверхностей пары и показатеëя
m ≈ 0,5 äëя стаëи интенсивности изнаøивания ко-
ëеса и реëüса уìенüøаþтся в первоì прибëижении
обратно пропорöионаëüно ìоäуëþ Е упруãости
стаëи в кубе и пропорöионаëüно проскаëüзываниþ
в кваäрате, которое уìенüøается с уìенüøениеì
попере÷ной составëяþщей П⊥, зависящей от уãëа α
набеãания коëеса на реëüс на кривоëинейных у÷а-
стках. Кроìе тоãо, износ уìенüøается с повыøе-
ниеì ка÷ества стаëи по коэффиöиенту ìаëоöикëо-
вой устаëости m l 0,5 стаëи при оäинаковоì хи-
ìи÷ескоì составе и с увеëи÷ениеì эффективности
сìазо÷ных ìатериаëов, испоëüзуеìых при ëубри-
каöии.

Износ пары трения увеëи÷ивается с ухуäøениеì
параìетра øероховатости контактируþщих поверх-
ностей, так как снижается переìенный ìоäуëü Ei
упруãопëасти÷ески äефорìируеìоãо поверхност-
ноãо сëоя стаëи на ФПК. При этоì износ увеëи÷и-
вается обратно пропорöионаëüно ìоäуëþ Ei в кубе
и пряìо пропорöионаëüно проскаëüзываниþ П в
кваäрате.

Проскаëüзывание П коëесной пары, изãотов-
ëенной из стаëи с показатеëяìи E = 2,1•105 МПа;
μ = 0,3; σ0,2 = 774 МПа; δ = 14 %; HB = 2900 МПа,
m = 0,5143 и изнаøиваеìой при Pmax = 625 МПа
при экспëуатаöии в разëи÷ных усëовиях составëяет:

при работе ëокоìотива на равнинных у÷астках —
2ј2,5 %;

на ãорных у÷астках — 2,5ј4 %;
при работе тоëка÷ей — 4ј4,5 %;
при работе ëокоìотива на поäъеìах и спусках

П > 4,5 %;
при работе тоëка÷ей с раäиусоì кривизны реëü-

сов R m 300 ì и при укëоне 15ј17 % — П ≈ 8ј9 %.
Такиì образоì, рас÷еты показаëи, ÷то äëя пре-

äотвращения увеëи÷ения интенсивности изнаøи-
вания коëес необхоäиìо выпоëнитü выãëаживание
контактируþщих поверхностей, äëя созäания со-
ãëасованных поверхностей пары трения "коëесо—
реëüс" требуется профиëирование коëес, äëя при-
работанной пары трения сëеäует провоäитü ëубри-
каöиþ реëüсов.
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Ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìàññîâûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

На ìобиëüной технике боëüøой ìощности в ка-
÷естве привоäа øирокое испоëüзование поëу÷иëи
ãиäропереäа÷и с объеìныì реãуëированиеì скоро-
сти ãиäроäвиãатеëя. При проектировании таких
систеì все ÷аще приìеняется иìитаöионное ìоäе-
ëирование.

Метоäика поäробноãо иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования ãиäравëи÷еской ÷асти ãиäропереäа÷и с на-
ãрузкой рассìатриваëасü в работах [1, 2]. Ее осо-
бенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то при ìоäеëирова-
нии испоëüзуþтся ãотовые ìоäеëüные øабëоны
ãиäроìаøин, ãиäроэëеìентов и ãиäропереäа÷, по-
строенные по еäиныì правиëаì, которые позвоëя-
þт форìироватü ìоäеëи сëожных систеì при ìи-
ниìаëüных труäовых и вреìенны ´х затратах. Дëя
повыøения то÷ности требуется ìоäеëирование и
ìехани÷еской ÷асти привоäа, преäставëяþщей со-
бой сëожнуþ ìноãоìассовуþ систеìу. Оäнако ìа-
теìати÷еские ìоäеëи ìноãоìассовых систеì, как
правиëо, ãроìозäки [3], ÷то обусëовëивает разра-
ботку проöеäур, упрощаþщих ìоäеëирование.

Рассìотриì оäну из ìетоäик иìитаöионноãо
ìоäеëирования ìноãоìассовых систеì, основан-
нуþ на испоëüзовании станäартных проöеäур, по-
звоëяþщих ка÷ественно выпоëнятü ìоäеëирова-
ние сëожных ìехани÷еских и ãиäроìехани÷еских
систеì.

На÷аëоì äанной ìетоäики явëяется разбиение
всех взаиìоäействий в систеìе на оäнотипно ìо-
äеëируеìые парные взаиìоäействия. Так как äëя
оäнокоорäинатных ìоäеëей безразëи÷но, рассìат-
ривается ëи вращатеëüное äвижение иëи поступа-

теëüное, то иìитаöионное ìоäеëирование буäеì
иссëеäоватü на приìере поступатеëüноãо äвиже-
ния (рис. 1). Взаиìоäействие ìасс, составëяþщих
пару, осуществëяется ÷ерез упруãий эëеìент (пру-
жину). Сиëу взаиìоäействия нахоäиì по форìуëе
Fпр = cпр(x1 – x2), ãäе x1 и x2 — коорäинаты теë;
cпр — жесткостü пружины.

Иìитаöионная ìоäеëü äвухìассовой систеìы с
испоëüзованиеì øабëонов — ìоäеëей äвижений
оäноìассовых систеì, показана на рис. 2, а. Функ-
öия Fпр в разных сëу÷аях ìожет описыватü раз-
ëи÷ные взаиìоäействия: ëинейнуþ упруãостü, зо-
ну не÷увствитеëüности и т. п. Эëеìенты схеìы
(сì. рис. 2), кроìе бëоков М1—М3, назовеì эëе-
ìентаìи связи äвух ìасс. Их уäобно объеäинятü в
бëок связи ìасс.

Анаëоãи÷но форìируется ìоäеëü систеìы с ëþ-
быì ÷исëоì эëеìентов. Моäеëü ÷етырехìассовой
систеìы ìожно составитü из ìоäеëей äвух äвухìас-
совых систеì, соеäиненных ìежäу собой, наприìер,
по анаëоãи÷ной схеìе, привеäенной на рис. 2, а,
а трехìассовуþ — из äвухìассовой и оäноìассо-
вой ìоäеëей, т. е. ìоäеëü n-ìассовой систеìы
ìожно сфорìироватü из äвух систеì: j-ìассовой и
(n – j)-ìассовой.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìíîãîìàññîâûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îïåðàòèâíî è êà÷åñòâåííî ôîðìèðîâàòü ìîäåëè
ñëîæíûõ óñòðîéñòâ. Íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü
ãèäðîïðèâîäà ñî ñäâîåííûì ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì,
âûïîëíåíà îöåíêà ñâîéñòâ ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîïðèâîä, ãèäðîïåðåäà÷à, àê-
ñèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ, ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.

A simulation technique of multi-mass hydromechanical
systems has been developed, which allows quickly and ac-
curately build the models of complex devices. On this basis
a model of hydraulic drive with dual adjustable pump has
been elaborated, and valuation of the drive properties has
been done.

Keywords: hydraulic drive, hydraulic transmission,
axial-piston pump, rate control, mathematical model, simu-
lation model.
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Рис. 1. Схема двухмассовой системы

Рис. 2. Модели двухмассовой (а) и трехмассовой разветв-
ленной (б) систем
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В рассìотренных выøе систеìах эëеìенты
взаиìоäействуþт ìежäу собой ÷ерез упруãий эëе-
ìент. Такуþ же структуру иìеþт систеìы, в ко-
торых взаиìоäействие преäставëяет собой тре-
ние. Тоãäа сиëа взаиìоäействия опреäеëяется не
по относитеëüноìу переìещениþ, а по относи-
теëüной скорости äвижения ìасс, т. e. v1 – v2:
Fтр = Fтр0 sign(v1 – v2).

В типовоì øабëоне ìожно преäусìотретü оба
виäа взаиìоäействия ìасс. Структура же остается
неизìенной и при äруãих виäах взаиìоäействия,
поэтоìу справеäëива, наприìер, и äëя вращатеëü-
ноãо äвижения. Такиì образоì, структура иìеет
обобщенный виä, т. е. универсаëüна.

Преäëаãаеìая ìетоäика форìирования ìоäеëи
приìениìа и äëя разветвëенных öепо÷ек — систеì
с посëеäоватеëüно-параëëеëüныì взаиìоäействи-
еì составëяþщих ее эëеìентов. Разниöа ëиøü в
тоì, ÷то в этоì сëу÷ае ÷исëо сиë, äействуþщих на
конкретное теëо, увеëи÷ивается, так как иìеþт ìе-
сто взаиìоäействия не с оäниì теëоì, а с нескоëü-
киìи. Но и в этоì сëу÷ае взаиìоäействия рассìат-
риваþтся попарно. Так, разветвëенная схеìа äëя
трех ìасс вкëþ÷ает в себя три øабëона оäноìассо-
вых систеì, объеäиненных в оäну ìоäеëü типовы-
ìи эëеìентаìи связи как показано на рис. 2, б.

Посëеäоватеëüностü форìирования ìоäеëи сëож-
ной ìноãоìассовой систеìы на основе øабëонов:

составëяþт рас÷етнуþ схеìу устройства со все-
ìи эëеìентаìи (ìассаìи) их связи;

на схеìе выäеëяþт оäну иëи нескоëüко наибо-
ëее äëинных öепо÷ек — посëеäоватеëüно соеäи-
ненных ìасс;

выäеëенные öепо÷ки преäставëяþт соответст-
вуþщиìи ìноãоìассовыìи øабëонаìи;

сфорìированные бëоки в соответствии с рас-
÷етной схеìой соеäиняþт ìежäу собой бëокаìи
связи (анаëоãи÷но äвухìассовой систеìе), при
этоì äоëжны бытü у÷тены все ìассы и связи;

в ìоäеëü поäставëяþт äанные ìоäеëируеìой
ìаøины и выпоëняþт ìоäеëüные иссëеäования.

Рассìотриì эту посëеäоватеëüностü на приìере
ìехани÷еской ìноãоìассовой систеìы, рас÷етная
схеìа которой привеäена на рис. 3, а.

Непрерывная öепо÷ка посëеäоватеëüно соеäи-
ненных ìасс äанной систеìы: М1—М2—М3—М4—
М5—М6—М7—М8—М9—М10—М1. Дëя ее ìоäе-
ëирования испоëüзуется станäартный øабëон из
äесяти ìасс систеìы. Поäстановкой заäанных па-
раìетров расс÷итываþт переìещения и скорости
этих ìасс. Так как систеìа кинеìати÷ески заìкну-
тая, то эëеìент взаиìосвязи М10—М1 также фор-
ìируется в станäартный бëок, реаëизуеìый в бëо-
ке äесятиìассовой систеìы. Затеì ìоäеëü внеøне
äопоëняется ìоäеëüþ оäноìассовой систеìы М11,
а ìежäу бëокаìи М1 и М11 форìируþтся бëоки

связи b1 (М10—М11) и b2 (М7—М11), в резуëüтате
иìееì поëнуþ иìитаöионнуþ ìоäеëü (рис. 3, б),
ãäе F1—F10 — сиëы соответствуþщих ìасс; x1—x2 —
переìещения; v1—v11 — скорости; бëок М1—М10—
М1 — øабëон äесятиìассовой систеìы с äопоëни-
теëüной связüþ М1 и М10; М11 — ìоäеëü äвиже-
ния ìассы М11 (отäеëüный бëок;) сиëы взаиìоäей-
ствия М11 с М10 и М7 расс÷итываþтся в бëоках-
øабëонах связи (b1 и b2); стреëки показываþт на
схеìе вхоä—выхоä.

При ìоäеëировании в функöии от вреìени рас-
с÷итываþт ускорения, скорости, переìещения äëя
всех эëеìентов систеìы, ìãновенные зна÷ения
сиë; параìетри÷еские зависиìости. Дëя рассìат-
риваеìой систеìы по резуëüтатаì рас÷ета по-
строены ãрафики переìещения всех ìасс при си-
нусоиäаëüноì сиëовоì возäействии на ìассу M1
(рис. 4).
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Рис. 3. Расчетная схема одиннадцатимассовой системы (уп-
ругий контакт показан зигзагом, трение — утолщенной ли-
нией) (а) и ее имитационная модель (б)
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Рис. 4. Графики перемещения масс системы при синусои-
дальном силовом воздействии на массу М1
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Взаиìоäействие ìасс посреäствоì жиäкости
ìоäеëируется анаëоãи÷но. При этоì анаëоãоì ìе-
хани÷еской упруãости явëяется объеìный ìоäуëü
упруãости жиäкости, анаëоãоì трения — ãиäроìе-
хани÷еское трение, сиëы — äавëение, скорости —
расхоä. При этоì естü äве особенности: первая —
взаиìоäействие ротора насоса с ротороì ìотора
осуществëяется, как правиëо, посреäствоì äвух
связей (а не оäной), есëи иìеþтся
äве ãиäроëинии, связываþщие ìа-
øины; вторая — характеристики
этих связей переìенны, так как
ìаøины — управëяеìые, т. е. иìе-
ется переìенный коэффиöиент
переäа÷и [1].

Кроìе тоãо, жиäкостü — теку-
÷ая и äробящаяся среäа. Поэтоìу
потоки, схоäящиеся в оäноì объ-
еìе, не разбиваþтся по параì, как
в ìехани÷еских систеìах, а рас-
сìатриваþтся оäновреìенно оä-
ниì уравнениеì неразрывности,
независиìо от их ÷исëа. Дëя äвух
насосов, работаþщих на оäин ãиä-
роìотор, структура связи трех ìа-
øин ÷ерез оäну ãиäроëиниþ пока-
зана на рис. 5.

Сравнение рис. 2, б и рис. 5 по-
казаëо, ÷то схеìы, ìожно сказатü,
сиììетри÷ны. В первоì сëу÷ае
энерãия переäается с оäноãо эëе-
ìента на äва, а во второì — с äвух
на оäин. Сëеäоватеëüно, äëя струк-
турноãо преäставëения систеìы от-
ìе÷енные разëи÷ия устройств не
принöипиаëüны.

Испоëüзуеì äëя ìоäеëирования реаëüноãо ãиä-
ропривоäа (рис. 6) преäëоженнуþ ìетоäику. При-
воä иìеет танäеì (рис. 7) — сäвоенные аксиаëüно-
порøневые реãуëируеìые насосы, распоëоженные
на оäноì ваëу, привоäиìые во вращение оäниì
эëектроäвиãатеëеì и работаþщие совìестно на
оäин ãиäроìотор. Дëя то÷ности ìоäеëирования бу-
äеì рассìатриватü äанный привоä как ìноãоìас-
совуþ систеìу. В основноì энерãети÷ескоì конту-
ре иìеþтся сëеäуþщие ìассы (ìоìенты инерöии),
взаиìоäействуþщие ìежäу собой ÷ерез ãиäравëи-
÷еские и ìехани÷еские упруãие эëеìенты, эëеìен-
ты трения, зазоры: эëектроäвиãатеëü, äва ротора
хоäовых ÷астей насосов, ротор ãиäроìотора, реäук-
тор (есëи таковой иìеется) и наãрузки. Кажäая
ìасса кроìе взаиìоäействия с äруãиìи ìассаìи
испытывает возäействия совокупности наãрузок.
Взаиìоäействие ìасс на перехоäных режиìах ìо-
жет бытü äостато÷но сëожныì. Оäновреìенно ка-
жäый из насосов ìожет работатü в насосноì иëи
äвиãатеëüноì режиìах, а привоä ìожет работатü и
в äвиãатеëüноì, и в ãенераторноì режиìах (торìо-
жение), т. е. возìожны восеìü разëи÷ных режиìов.
Перехоä из оäноãо режиìа в äруãой осуществëяет-
ся непрерывно в проöессе работы привоäа. Все-
сторонне иссëеäоватü такой привоä, проверив эф-
фективностü конструктивных реøений, ìожно
тоëüко с испоëüзованиеì то÷ной ìоäеëи.

Пятиìассовуþ ãиäроìехани÷ескуþ систеìу
ìожно преäставитü треìя øабëонаìи: трехìассо-
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вой с разветвëениеì — эëектроäвиãатеëü и äва ро-
тора насосов (поäсистеìа преäставëяется структу-
рой, привеäенной на рис. 2, б), и äвухìассовой —
ãиäроìотор (наãрузка) и структура, соответствуþ-
щая привеäенной на рис. 2, а. Эти поäсистеìы свя-
заны ìежäу собой äвуìя оäинаковыìи ãиäравëи÷е-
скиìи связяìи, соответствуþщиìи структуре на
рис. 5. Параìетры преобразования ìехани÷еских
коорäинат в ãиäравëи÷еские и обратно (в виäе ра-
бо÷их объеìов ãиäроìаøин) отнесены в насосный
и ìоторный бëоки ãиäравëи÷еской связи. Укруп-
ненная иìитаöионная ìоäеëü привоäа привеäена
на рис. 8, ãäе ω0 — ÷астота вращения эëектроäви-
ãатеëя без наãрузки; ωэä — ÷астота эëектроäвиãате-
ëя поä наãрузкой; ωãì — ÷астота вращения ваëа
ãиäроìотора; ωн1, ωн2 — ÷астоты вращения насо-
сов; ωн —÷астота вращения наãрузки; Mэä — ìо-
ìент на привоäноì эëектроäвиãатеëе; Mн1, Mн2 —
ìоìенты на насосах; dMãì — ìоìент на ãиäро-
ìоторе.

При ìоäеëировании в функöии от вреìени рас-
с÷итываþт все параìетры äвижения: уãëовые уско-
рения, скорости, переìещения всех эëеìентов сис-
теìы, ìãновенные зна÷ения всех ìоìентов сиë,
äавëения и расхоäы в ãиäроëиниях, параìетри÷е-
ские зависиìости.

Вëияние разäеëüноãо у÷ета всех ìасс ìожно
просëеäитü, сравнивая ÷астоту вращения ωãì ваëа
ãиäроìотора и ÷астоту ωн вращения, т. е. наãрузку
на ãиäроìотор (рис. 9). При сëабых сиãнаëах управ-
ëения эти зависиìости расхоäятся. Такиì образоì,
ìоäеëирование äанной систеìы как ìноãоìассо-
вой позвоëяет у÷итыватü äопоëнитеëüные эффек-
ты, ÷то повыøает ка÷ество ìоäеëирования.

На рис. 10 привеäены скоростные характери-
стики ãиäропривоäа в режиìе синусоиäаëüноãо
управëяþщеãо сиãнаëа ìаëой ÷астоты äëя привоäа
с оäниì насосоì ( ) и привоäа со сäвоенныìи
насосаìи ( ). Посëеäний вариант позвоëяет
уìенüøитü зону не÷увствитеëüности ãиäропривоäа
в 2 раза, ÷то повыøает то÷ностü. Это объясняется
сëеäуþщиì. Кажäый из äвух насосов иìеет эëек-
троãиäравëи÷еский ìеханизì управëения. Общий
сиãнаë управëения ìикропроöессороì раскëаäы-
вается на äва сиãнаëа, так ÷то при нуëевоì суììар-
ноì сиãнаëе управëения орãан реãуëирования оä-
ноãо насоса иìеет откëонение R1 = + 0,3 (относи-
теëüная веëи÷ина), орãан реãуëирования äруãоãо —
R2 = –0,3. В этоì режиìе сäвоенный насос иìеет
нуëевуþ суììарнуþ поäа÷у и ãиäроìотор привоäа
иìеет нуëевуþ ÷астоту вращения. Оäновреìенное
синхронное изìенение сиãнаëов управëения, по-
ступаþщих на ìеханизìы управëения кажäоãо на-
соса, позвоëяет бесступен÷ато изìенятü суììар-
нуþ общуþ поäа÷у от +2Qн max äо –2Qн max (зäесü
Qн max — ìаксиìаëüная поäа÷а оäноãо насоса).

Соответственно изìеняется и скоростü ãиäроìото-
ра — от ìаксиìаëüной с пëþсоì äо ìаксиìаëüной
с ìинусоì.

Поëу÷енная ìоäеëü позвоëяет ÷исëенно оöе-
нитü эффект äифференöиаëа в обëасти нуëевой
суììарной поäа÷и насоса — саìой зна÷иìой äëя
сëеäящеãо ãиäропривоäа, т. е. ис÷езает зона не÷ув-
ствитеëüности, ÷то повыøает то÷ностü привоäа в
режиìе сëежения. Зона не÷увствитеëüности поë-
ностüþ ìожет и не ис÷езнутü, так как свой вкëаä
вносит ãиäроìотор, но она сокращается в 2 раза.
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При переìенных во вреìени наãрузках вопрос
вëияния конöентраöии напряжений на про÷ностü в
боëüøинстве сëу÷аев своäится к вопросу о ÷увстви-
теëüности ìатериаëа к конöентраöии напряжений.

Коэффиöиент ÷увствитеëüности qσ устанавëи-
вает связü ìежäу эффективныì Kσ и теорети÷ескиì
ασ коэффиöиентаìи конöентраöии напряжений:

qσ = Kσ – 1/(ασ – 1). (1)

Как показывает анаëиз экспериìентаëüных äан-
ных, еãо веëи÷ина зависит от распреäеëения на-
пряжений, ãраäиента напряжений и структуры ìа-
териаëа [1]. На рис. 1 преäставëена зависиìостü ко-
эффиöиента qσ от безразìерноãо коэффиöиента

= G  [1] (G — относитеëüный ãраäи-

ент первоãо ãëавноãо напряжения; λ — разìер зер-
на ìатериаëа; d —разìер се÷ения в зоне конöен-
траöии; σmax — ìаксиìаëüное напряжение öикëа;

σ–1 — преäеë выносëивости при сиììетри÷ноì

öикëе). При боëüøих ãраäиентах и крупноì зерне
÷увствитеëüностü к конöентраöии напряжений не-

веëика, при небоëüøих ãраäиентах и ìеëкоì зерне
зна÷ение qσ прибëижается к еäиниöе.

Дëя испоëüзования зависиìости (1) в инженер-
ных рас÷етах требуется боëüøое ÷исëо экспери-
ìентаëüных иссëеäований äанноãо конструкöи-
онноãо ìатериаëа, ÷то привоäит к зна÷итеëüныì
вреìенныì и ìатериаëüныì затратаì. Поэтоìу
ìноãие иссëеäоватеëи неоäнократно преäприни-
ìаëи попытки установитü анаëити÷еские зависи-
ìости äëя рас÷ета Kσ по известныì зна÷енияì ασ,
которые позвоëиëи бы оöенитü коэффиöиент ÷ув-
ствитеëüности ìатериаëа к конöентраöии напря-
жений. Наиëу÷øие резуëüтаты, как показаë анаëиз,
поëу÷ены Р. Хейвуäоì [2] и В. П. Коãаевыì [3].

Р. Хейвуä äëя оöенки эффективноãо коэффиöи-
ента конöентраöии напряжений преäëожиë ис-
поëüзоватü зависиìостü

Kσ = ,

ãäе α — коэффиöиент осëабëения конöентраöии
напряжений, который зависит от виäа конöентра-
тора и стати÷еской про÷ности ìатериаëа (иìеет
ëинейнуþ разìерностü); ρ — пëотностü ìатериаëа.

В. П. Коãаев [3] изëожиë свой теорети÷еский
поäхоä, который хороøо соãëасуется с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи äëя øирокоãо круãа конст-
рукöионных ìатериаëов, и преäëожиë äëя опреäе-
ëения эффективноãо коэффиöиента конöентраöии
напряжений при переìенноì изãибе и растяже-
нии—сжатии сëеäуþщуþ форìуëу

Kσ = ασ ,

ãäе L — периìетр се÷ения образöа, в котороì äей-
ствуþт ìаксиìаëüные напряжения, ìì;  — отно-
ситеëüный ãраäиент первоãо ãëавноãо напряжения,
ìì–1; (L/ )ãë — критерий поäобия устаëостноãо
разруøения äëя ãëаäкоãо образöа, попере÷ные разìе-
ры котороãо равны разìераì äетаëи, ìì2; L/  —
критерий поäобия устаëостноãо разруøения äета-
ëи, ìì2; 88,3 — критерий поäобия устаëостноãо

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ óñòàëî-
ñòè, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè çàâèñè-
ìîñòè, ïîçâîëÿþùåé âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìàòåðèàëà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé, êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íàãðóçêà,
ïðî÷íîñòü.

A technique for construction of the fatigue curves
based on the dependence of the material sensitivity factor
upon the stress concentration has been developed.

Keywords: fatigue, stress concentration, sensitivity
factor, load, strength.
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Рис. 1. Чувствительность к концентрации напряжений в за-
висимости от градиента напряжений [1]
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разруøения ãëаäкоãо ëабораторноãо станäартноãо
образöа äиаìетроì d0 = 7,5 ìì; νσ — параìетр
уравнения поäобия устаëостноãо разруøения, яв-
ëяþщийся постоянной веëи÷иной äëя äанноãо ìа-
териаëа (при опреäеëенной теìпературе, ÷астоте и
базе испытаний), опреäеëяþщий ÷увствитеëüностü
к конöентраöии напряжений и вëияниþ абсоëþт-
ных разìеров попере÷ноãо се÷ения (ìасøтабноãо
фактора) при изãибе иëи растяжении—сжатии.

Метоäы, преäëоженные Р. Хейвуäоì и В. П. Ко-
ãаевыì, ìоãут бытü испоëüзованы äëя опреäеëения
эффективноãо коэффиöиента конöентраöии на-
пряжений тоëüко при конкретной базе испытаний,
но не ìоãут испоëüзоватüся äëя построения кривых
устаëости эëеìентов конструкöий с конöентраöи-
ей напряжений в äиапазоне ìноãоöикëовой äоëãо-
ве÷ности, так как коэффиöиент qσ зависит от уров-
ня этой äоëãове÷ности.

В äанной статüе рассìатривается ìетоäика, по-
звоëяþщая вы÷исëятü коэффиöиент ÷увствитеëü-
ности ìатериаëа к конöентраöии напряжений äëя
øирокоãо äиапазона äоëãове÷ностей, соответст-
вуþщих ìноãоöикëовой устаëости, и строитü кри-
вые устаëости äëя образöов с конöентраöией на-
пряжений по резуëüтатаì испытаний ãëаäких об-
разöов. Преäпоëаãаеìая зависиìостü базируется на
резуëüтатах стати÷ескоãо анаëиза боëüøой ãруппы
конструкöионных ìатериаëов (ìаãниевые, аëþìи-
ниевые, титановые спëавы и ëеãированные стаëи)
[4—6] и уäовëетворяет ãрани÷ныì усëовияì (qσ → 1
при ασ → 1, qσ → 1 при N → ∞):

qσ = , (2)

ãäе C — коэффиöиент, зависящий от виäа конст-
рукöионноãо ìатериаëа.

При обосновании форìуëы (2) и зна÷ений по-
казатеëей степеней испоëüзоваëи резуëüтаты ис-
пытаний на устаëостü боëüøих партий образöов
(n > 100 äëя оäной кривой устаëости) äëя трех—÷е-
тырех степеней конöентраöии напряжений. В ка-
÷естве критерия соответствия ìоäеëи (2) опытныì
äанныì вы÷исëяëосü относитеëüное среäнее кваä-
рати÷еское откëонение δ в орäинатах то÷ек кри-
вых устаëости äëя äоëãове÷ностей N = 5•104, 105,
5•105, 106, 5•106 и 107 öикëов, построенных экс-
периìентаëüныì и рас÷етныì по форìуëаì (1) и (2)
ìетоäаìи соответственно, äëя всех рассìатривае-
ìых степеней конöентраöии напряжений,

δ = , (3)

ãäе  и  — экспериìентаëüные и рас÷етные

преäеëы оãрани÷енной выносëивости äëя указан-
ных выøе äоëãове÷ностей и коэффиöиентов ασ;

m — ÷исëо коìбинаöий N и ασ äëя рассìатривае-

ìоãо виäа конструкöионноãо ìатериаëа.

Систеìати÷ескуþ оøибку ìоäеëи (2) опреäеëяëи
как относитеëüное среäнее аëãебраи÷еское откëоне-
ние экспериìентаëüных и рас÷етных зна÷ений пре-
äеëов оãрани÷енной выносëивости по форìуëе

= m. (4)

Коэффиöиент C уравнения (2) оöениваëи äëя
кажäой из указанных выøе базовых äоëãове÷но-
стей N и коэффиöиентов конöентраöии напряже-
ний ασ, испоëüзуеìых при испытаниях на уста-
ëостü, по форìуëе

C = , (5)

и нахоäиëи еãо среäнее зна÷ение äëя рассìатривае-
ìоãо ìатериаëа.

Экспериìентаëüные äанные заиìствованы из
работ [4—6].

Зна÷ения откëонений  и δ и параìетра C äëя
ряäа конструкöионных ìатериаëов привеäены в
табëиöе, ãäе n — ÷исëо испытанных образöов äëя
построения соответствуþщей кривой устаëости.
Испытания на устаëостü при изãибе с вращениеì
провоäиëи äëя образöов äиаìетроì 7,5ј12 ìì.

Данные, привеäенные в табëиöе, показываþт,
÷то преäëаãаеìая ìоäеëü (2) не соäержит скоëüко-
нибуäü зна÷иìуþ систеìати÷ескуþ оøибку äëя
ìаãниевых и аëþìиниевых спëавов, так как отно-
ситеëüное среäнее аëãебраи÷еское откëонение рас-
÷етных преäеëов оãрани÷енной выносëивости этих
спëавов от экспериìентаëüных зна÷ений äостиãает
ëиøü в некоторых сëу÷аях 1 %. Дëя титановоãо
спëава и ëеãированных стаëей откëонение в 3ј4 %
связано с оãрани÷енныì объеìоì испытанноãо
экспериìентаëüноãо ìатериаëа. Об отсутствии зна-
÷иìой систеìати÷еской оøибки в ìоäеëи (2) ãово-
рит и приìерно равное ÷исëо поëожитеëüных и от-
риöатеëüных зна÷ений , вы÷исëенных äëя разëи÷-
ных коìбинаöий N и ασ. Относитеëüное среäнее
кваäрати÷еское откëонение в указанных оãрани-
÷енных преäеëах выносëивости äëя ëеãких спëавов
составëяет 3ј5 %, а äëя титановых спëавов и ста-
ëей — 7ј9 %, ÷то не явëяется зна÷иìыì, так как не
превыøает соответствуþщие коэффиöиенты ва-
риаöии преäеëа выносëивости и, сëеäоватеëüно,
соизìериìо с поãреøностüþ экспериìентаëüноãо
ìетоäа построения кривых устаëости [7].
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Эффективностü ìоäеëи (2) поäтвержäаþт также
кривые устаëости äëя ëеãких спëавов МЛ5 (рис. 2),
МА14 (рис. 3) и АВ (рис. 4), построенные по экспе-
риìентаëüныì äанныì и рас÷етаì по уравнениþ (2).
Расхожäение по орäинатаì то÷ек соответствуþщих
кривых несущественно.

Такиì образоì, преäëаãается ìетоäика построе-
ния кривых устаëости äëя образöов и эëеìентов
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Рис. 2. Кривые усталости для сплава МЛ5:
� — экспериìент, ëиния 1, α

σ
= 1,00; � — экспериìент, ëиния 2,

α
σ

= 1,87; � — рас÷ет по форìуëе (2), α
σ

= 1,87; Δ — экспери-
ìент, ëиния 3, α

σ
= 2,28; � — рас÷ет по форìуëе (2), α

σ
= 2,28

Рис. 3. Кривые усталости для сплава МА14:
� — экспериìент, ëиния 1, α

σ
= 1,00;  — экспериìент, ëиния 2,

α
σ

= 1,57;  — рас÷ет по форìуëе (2), α
σ

= 1,57; � — экспери-
ìент, ëиния 3, α

σ
= 1,87; � — рас÷ет по форìуëе (2), α

σ
= 1,87;

Δ — экспериìент, ëиния 4, α
σ

= 2,28; � — рас÷ет по форìуëе (2),
α
σ

= 2,28

Материаë
σв, 

МПа
α
σ

n C δ
Исто÷-

ник

Литейный 
ìаãниевый 
спëав МЛ5

221

1,00 160

452 –0,0066 0,052 [4]
1,57 180

1,87 180

2,28 180

Дефорìируе-
ìый ìаãние-
вый спëав
МА14

267

1,00 160

91 0,0068 0,040 [4]
1,57 160

1,87 160

2,28 160

Дефорìируе-
ìый аëþìи-
ниевый спëав 
АВ

364

1,00 120

103 –0,0118 0,039 [4]
1,45 180

1,86 200

2,27 200

393

1,00 15

76 –0,0009 0,027
Данные
авторов

1,45 15

1,86 15

2,27 15

Дефорìируе-
ìый аëþìи-
ниевый спëав 
В91

441 1,00 15 85 –0,0001 0,0054
Данные
авторов

Дефорìируе-
ìый аëþìи-
ниевый спëав 
АК6

400

1,00 25

117 –0,0031 0,037
Данные
авторов

1,53 25

1,93 25

460

1,00 25

120 –0,0084 0,039
Данные
авторов

1,53 25

1,93 25

1,45 15

Дефорìируе-
ìый титано-
вый спëав
ВТ3-1

1018

1,00 100

103 –0,0441 0,091 [5]1,40 100

2,36 80

Стаëü 
12Х2НВФА

1150

1,00 15

52 –0,024 0,066 [6]
1,50 15

2,00 15

2,60 15

Стаëü 30ХГСА 883

1,00 15

117 –0,0272 0,093 [6]
1,50 15

2,00 15

2,60 15

Стаëü 
45Х2МФА

1271

1,00 15

69 –0,0245 0,071 [6]
1,50 15

2,00 15

2,60 15

Стаëü 
38ХН1М

1060

1,00 15

36 –0,0144 0,067 [6]
1,50 15

2,00 15

2,60 15

δ
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конструкöии с конöентратораìи напряжений по
кривыì устаëости ãëаäких образöов. При отсутст-
вии кривой устаëости, соответствуþщей ãëаäкиì
образöаì, сëеäует испоëüзоватü рас÷етный ìетоä ее
построения. Наприìер, äëя äефорìируеìых аëþ-
ìиниевых спëавов уравнение кривой устаëости
при изãибе с вращениеì иìеет виä [7]:

= [1,57 + 94(lgN )–2]. (6)

Коэффиöиент C ìоäеëи (2) нахоäится иëи на
основании резуëüтатов испытаний анаëоãи÷ных
ìатериаëов, иëи путеì спеöиаëüных испытаний на
устаëостü ãруппы образöов при оäинаковой аìпëи-
туäе напряжений с еãо оöенкой по форìуëе (5).

Дëя иëëþстраöии такоãо поäхоäа на рис. 5 при-
веäены рас÷етные кривые устаëости äëя аëþìи-
ниевоãо спëава AB (σв = 364 МПа), построенные
преäëоженныì ìетоäоì по уравнениþ (6), и экс-
периìентаëüные äанные (то÷ки) äëя разëи÷ных ко-
эффиöиентов конöентраöии напряжений. Соот-
ветствие рас÷етных и экспериìентаëüных äанных
впоëне уäовëетворитеëüное.

Повыситü то÷ностü (на 2ј3 %) рассìотренноãо
поäхоäа к оöенке эффективноãо коэффиöиента
конöентраöии напряжений и построениþ соот-
ветствуþщих кривых устаëости в äиапазоне äоë-
ãове÷ностей ìноãоöикëовой устаëости ìожно пу-
теì уто÷нения показатеëя степени при lgN урав-
нения (2) äëя кажäой ãруппы конструкöионных
ìатериаëов.

Преäваритеëüный анаëиз иìеþщихся опытных
äанных позвоëяет рекоìенäоватü в уравнении

qσ = (7)

принятü äëя ëитейных ìаãниевых и аëþìиниевых
спëавов γ = 2; äëя äефорìируеìых ìаãниевых и
аëþìиниевых спëавов γ = 3; äëя титановых спëа-
вов и ëеãированных стаëей γ = 4.
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Рис. 4. Кривые усталости для сплава АВ:
� — экспериìент, ëиния 1, α

σ
= 1,00;  — экспериìент, ëиния 2,

α
σ

= 1,45;  — рас÷ет по форìуëе (2), α
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Ñòàòèêà ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

В систеìах автоìати÷ескоãо управëения с боëü-
øиìи инерöионныìи наãрузкаìи ÷асто в ка÷ест-
ве испоëнитеëüных устройств приìеняþтся ìно-
ãоäвиãатеëüные эëектроãиäравëи÷еские привоäы

(МДЭГП) объеìноãо и äроссеëüноãо реãуëирова-
ния. МДЭГП с жесткиì соеäинениеì нескоëüких
äвиãатеëей с наãрузкой характеризуется высокиì
коэффиöиентоì усиëения по ìощности и позвоëя-
ет поëу÷итü хороøие стати÷еские характеристики
систеìы управëения.

На рис. 1 показана схеìа МДЭГП с äроссеëü-
ныì управëениеì. Привоä состоит из нескоëüких
оäноäвиãатеëüных (еäини÷ных) ãиäропривоäов (ГП),
кажäый из которых управëяется зоëотниковыì
ãиäравëи÷ескиì усиëитеëеì. Все объеäиняеìые
привоäы питаþтся от общеãо насоса постоянной
произвоäитеëüности, ÷то явëяется оäниì из пре-
иìуществ объеäинения привоäов äроссеëüноãо ре-
ãуëирования по сравнениþ с привоäаìи объеìноãо
типа, ãäе äëя кажäоãо еäини÷ноãо привоäа необхо-
äиì, как правиëо, свой исто÷ник питания. Еäини÷-
ные привоäы оäнотипны, т. е. оäинаковы по типу,
конструкöии и ÷исëу коìпëектуþщих эëеìентов, и
в иäеаëüноì сëу÷ае характеризуþтся оäинаковыìи
стати÷ескиìи свойстваìи. Гиäроäвиãатеëи соеäи-
нены с наãрузкой жестко (наприìер ÷ерез зуб÷атые

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ìíîãîäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä
ñ äðîññåëüíûì óïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëåí â âèäå ýêâè-
âàëåíòíûõ ìîñòîâûõ ñõåì. Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ñèëîâîé
(ìîìåíòíîé) è ìåõàíè÷åñêîé (ðàñõîäíî-ïåðåïàäíîé) õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïðè ñëó-
÷àéíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä,
äðîññåëüíîå óïðàâëåíèå, ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü, ñòàòèêà.

In the paper a multi-motor electro-hydraulic drive with
throttle control is presented in the form of equivalent
bridge circuits. The equations of the force (moment) and
the mechanical (spending-overfall) characteristics are pre-
sented. The calculation techniques for estimated probability
to achieve maximum speed with a random selection of pa-
rameters have been proposed.

Keywords: electro-hydraulic drive, throttle control,
maximum speed, statics.
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Рис. 1. Схема МДЭГП с дроссельным управлением
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реäукторы), поэтоìу привоä иìеет оäну степенü
свобоäы äвижения в отëи÷ие, наприìер, от ìноãо-
äвиãатеëüных привоäов с ìехани÷ескиì äиффе-
ренöиаëоì [1—4].

Иноãäа преäваритеëüнуþ оöенку разброса ос-
новных параìетров эëеìентов ìожно äатü по завоä-
скиì äанныì, не прибеãая к äопоëнитеëüноìу экс-
периìенту. Наприìер, äëя ãиäроусиëитеëей "со-
пëо—засëонка" типа АУ-35 по паспортныì äанныì
äопускается разброс зна÷ений рабо÷ей жиäкости
(в зависиìости от тока управëения) äо 30 % от но-
ìинаëüноãо зна÷ения (рис. 2). О÷евиäно, ÷то управ-
ëение объеäиняеìыìи (еäини÷ныìи) привоäаìи
при этих усëовиях ìожет привести к разëи÷ныì
скоростяì ãиäроäвиãатеëей, а жесткая ìехани÷е-
ская связü ìежäу äвиãатеëяìи и наãрузкой, с поìо-
щüþ которой суììируþтся äвижущие ìоìенты,
ëиøü принуäитеëüно обеспе÷ит оäинаковые скоро-
сти äвижения их "выхоäных звенüев".

Как показывает практика, äаже при оäинаковых
паспортных зна÷ениях параìетров эëеìентов объ-
еäиняеìых привоäов (ãиäроусиëитеëей, ãиäроäви-
ãатеëей и äр.) ìежäу их стати÷ескиìи характери-
стикаìи ìоãут бытü разëи÷ия, опреäеëяеìые как
внутренниìи конструктивно-техноëоãи÷ескиìи,
так и внеøниìи фактораìи. Сëу÷айное разëи÷ие
параìетров характеристик оäнотипных эëеìентов
еäини÷ных привоäов буäет отражатüся на характе-
ристиках ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа и при опре-
äеëенных усëовиях существенно вëиятü на стати-
÷еские характеристики.

У÷ет взаиìовëияния объеäиняеìых привоäов на
основные стати÷еские характеристики (скорост-
нуþ, сиëовуþ и ìехани÷ескуþ) ìноãоäвиãатеëüноãо
испоëнитеëüноãо привоäа явëяется принöипиаëü-
но важныì, так как позвоëяет боëее строãо оöенитü
эффективностü ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения и
возìожные вариаöии указанных параìетров.

Знание стати÷еских характеристик МДЭГП äает
возìожностü оöенитü еãо реãуëирово÷ные свойст-
ва, суäитü о еãо энерãети÷еских параìетрах, разви-
ваеìых иì скоростях и ìоìентах, о веëи÷ине при-
ращения усиëия привоäа в на÷аëе äвижения на-
ãрузки и поэтоìу явëяется непреìенныì усëовиеì
при проектировании. Возìожностü поëу÷ения не-
обхоäиìых стати÷еских характеристик МДЭГП,
уäовëетворяþщих заäанныì требованияì, буäет во
ìноãоì опреäеëятüся соответствуþщиìи характе-
ристикаìи объеäиняеìых привоäов, степенüþ и
характероì их взаиìовëияния.

Выражения äëя скоростной, сиëовой и ìехани-
÷еской характеристик МДЭГП с жесткиì соеäине-
ниеì ãиäроìоторов поëу÷ены с у÷етоì вëияния
взаиìонаãружения и ìоãут бытü испоëüзованы äëя
оöенки еãо стати÷еских свойств при сëу÷айноì поä-
боре параìетров объеäиняеìых привоäов на на-
÷аëüноì этапе проектирования.

Важнейøая пробëеìа при конструировании
ìноãоäвиãатеëüных привоäов — равноìерное рас-
преäеëение наãрузок ìежäу объеäиняеìыìи при-
воäаìи как в установивøихся, так и в перехоäных
режиìах. Разброс параìетров взаиìосвязанных при-
воäов, сëу÷айная неиäенти÷ностü характеристик
оäнотипных эëеìентов, неравноìерностü распре-
äеëения наãрузки ìежäу объеäиненныìи привоäа-
ìи и их взаиìовëияние отражаþтся на стати÷еских
характеристиках систеì управëения. Поэтоìу ис-
сëеäование основных стати÷еских характеристик
(скоростной, сиëовой и ìехани÷еской) — непре-
ìенное усëовие при проектировании ìноãоäвиãа-
теëüноãо привоäа, необхоäиìое äëя строãой оöен-
ки эффективности ìноãоäвиãатеëüноãо соеäине-
ния и синтеза стати÷еских характеристик систеìы
управëения с ëу÷øиìи параìетраìи.

Требования к параìетраì стати÷еских характе-
ристик обы÷но вырабатываþтся в проöессе ìоäе-
ëирования ГП, а саìи характеристики опреäеëяþт-
ся при экспериìентаëüноì иссëеäовании.

Анализ статических свойств;
вывод аналитических выражений характеристик

Скоростная характеристика

Важнейøиì показатеëеì реãуëирово÷ных свойств
МДЭГП äроссеëüноãо управëения явëяется скоро-
стная характеристика. Дëя ìноãоäвиãатеëüноãо со-
еäинения сëеäует ãоворитü о резуëüтируþщей, эк-
виваëентной скоростной характеристике, которая
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Рис. 2. Расходные характеристики (паспортные) Q = f(Iу)

гидроусилителей ГУ-1 (поз. 1) и ГУ-2 (поз. 2) типа АУ-35М
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выражает зависиìостü скорости установивøеãося
äвижения "выхоäноãо звена" привоäа от переìеще-
ния управëяþщих зоëотников иëи изìенения то-
ков управëения эëектроãиäравëи÷еских усиëитеëей
при фиксированноì зна÷ении ìоìента наãрузки
Mн = const [5, 6]. В äаëüнейøеì поä ìоìентоì на-
ãрузки буäеì пониìатü суììу ìоìентов на ваëах
объеäиняеìых ãиäроäвиãатеëей, вызванных внеø-
ниìи и внутренниìи сиëаìи ìноãоäвиãатеëüноãо
соеäинения.

С öеëüþ äостижения универсаëüности вывоäа
уравнения скоростной характеристики рассìотриì
МДЭГП äроссеëüноãо управëения, соäержащий k
управëяþщих ÷етырехкроìо÷ных зоëотников и
ãиäроäвиãатеëей вращатеëüноãо äвижения, соеäи-
ненных с наãрузкой ÷ерез зуб÷атые переäа÷и (сì.
рис. 1). До объеäинения скоростü кажäоãо еäи-
ни÷ноãо привоäа буäет зависетü от äавëения p0 ис-

то÷ника питания, от веëи÷ины и направëения

сìещения xi зоëотника (i = 1, 2, ..., k), от äавëений

 и  рабо÷ей жиäкости в наãнетаþщей и сëив-

ной ìаãистраëях ãиäроìоторов, которые опреäеëя-

þт расхоäы ј  рабо÷ей жиäкости, протекаþ-

щей ÷ерез впускные и выпускные окна зоëотни-
ковой пары. При жесткоì объеäинении ваëов
ãиäроäвиãатеëей (÷ерез зуб÷атые реäукторы) ÷асто-
та вращения кажäоãо из них, а сëеäоватеëüно, и
скоростü äвижения "выхоäноãо звена" ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения буäут зависетü от ÷астоты
вращения объеäиненноãо привоäа.

Испоëüзуя анаëоãиþ ìежäу эëектри÷ескиì на-
пряжениеì и äавëениеì рабо÷ей жиäкости, ãиäрав-
ëи÷еский испоëнитеëüный ìеханизì äроссеëüноãо
управëения ìожно преäставитü в виäе эквиваëент-
ной ìостовой схеìы, поäобной эëектри÷ескоìу из-
ìеритеëüноìу ìосту. Стати÷еские характеристики
ãиäравëи÷ескоãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа в этоì
сëу÷ае ìоãут бытü поëу÷ены на основе соотноøе-
ний, анаëоãи÷ных соотноøенияì напряжений эëек-
три÷ескоãо ìоста.

Дëя вывоäа уравнения скоростной характери-
стики рассìатриваеìоãо МДЭГП, соäержащеãо k
ãиäроäвиãатеëей, преäставиì еãо в виäе эквива-
ëентной ìостовой схеìы (рис. 3) со сëеäуþщиìи
обозна÷енияìи: p0 — äавëение в напорной ìаãи-

страëи исто÷ника питания; Q0 — расхоä рабо÷ей

жиäкости, протекаþщей ÷ерез k ãиäроäвиãатеëей;

Δ , Δ  и ,  — перепаäы äавëений и расхо-

äы рабо÷ей жиäкости во впускных окнах i-й зоëот-

никовой пары; Δ , Δ  и ,  — перепаäы äав-

ëений и расхоäы рабо÷ей жиäкости в выпускных
окнах i-й зоëотниковой пары; pсë, Qсë — äавëение

и расхоä рабо÷ей жиäкости в общей сëивной ìаãи-

страëи; Δp1, Δp2, ..., Δpk — перепаäы äавëений на
ãиäроäвиãатеëях; n, M — ÷астота вращения и ìо-
ìент на выхоäноì звене ìноãоäвиãатеëüноãо при-
воäа. Инäекс i = 1, 2, ..., k указывает ноìер приво-
äа, к котороìу относятся параìетры.

За исхоäное усëовие при выборе уравнения при-
ниìаеì закон неразрывности потока жиäкости;
еäини÷ные привоäы с÷итаеì оäнотипныìи и äо-
пускаеì, ÷то зоëотниковые пары ãиäроусиëитеëей
иìеþт сиììетри÷нуþ конструкöиþ; уте÷ки в ãиä-
роäвиãатеëях и соеäинитеëüных ìаãистраëях отсут-
ствуþт, жиäкостü несжиìаеìа, p0 постоянно, pсë
равно атìосферноìу.

При синхронноì сìещении зоëотников от среä-
неãо поëожения секунäный расхоä жиäкости, оп-
реäеëяþщий скоростü i-ãо ãиäроäвиãатеëя, ìожно
выразитü ÷ерез среäние скорости те÷ения жиäко-
сти и прохоäные се÷ения i-й зоëотниковой пары.
Тоãäа поëу÷иì:

(1)

ãäе , , ,  и , , ,  — прохоäные

се÷ения и среäние скорости потока жиäкости впу-
скных и выпускных окон i-й зоëотниковой пары;

Qi — расхоä рабо÷ей жиäкости, обусëовëенный
вращениеì i-ãо ãиäроäвиãатеëя.

p1
i

p2
i

Q1
i

Q4
i

p1
i

p2
i

Q1
i

Q2
i

p3
i

p4
i

Q3
i

Q4
i

p0Q0

Δp2
kQ2

k
Δp1

kQ1
k

Δp1
2Q1

2

Δp1
1Q1

1Δp2
1Q2

1

Δp2
2Q2

2

Δp1

Δp2

Δpk

n, M

•••

Δp3
1Q3

1 Δp4
1Q4

1

Δp4
2Q4

2Δp3
2Q3

2

Δp3
kQ3

k Δp4
kQ4

k

pсëQсë

Рис. 3. Эквивалентная мостовая схема МДЭГП
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Так как кажäая зоëотниковая пара сиììетри÷-
на, то при äопущении, ÷то среäние скорости те÷е-
ния жиäкости ÷ерез ее окна равны, т. е.

= = ,  = = ;

= = ,  = = ,

систеìу уравнений (1) ìожно записатü в виäе оä-
ноãо уравнения

Qi =  – .

Общий секунäный расхоä жиäкости, прохоäя-
щей ÷ерез k ãиäроäвиãатеëей, при направëении
сìещений зоëотников, указанноì на рис. 1,

Qобщ = Qi =  – . (2)

Всëеäствие жесткоãо соеäинения ваëов ãиäро-
äвиãатеëей параìетры их ìостовых схеì (сì. рис. 3)
оказываþтся взаиìозависиìыìи, ÷то проявëяется
в перераспреäеëении расхоäов и перепаäов äавëе-
ний на окнах зоëотниковых пар. Характер этой за-
висиìости опреäеëяется степенüþ взаиìовëияния
ãиäроäвиãатеëей, при÷иной котороãо явëяется сëу-
÷айная неиäенти÷ностü конструктивных параìет-
ров и сиãнаëов управëения еäини÷ных привоäов.

Усëовия жесткоãо соеäинения ãиäроäвиãатеëей
таковы:

n1 = n2 = ... = nk = n; (3)

M = Mi, (4)

ãäе n1 = n2 = ... = nk = n — ÷астоты вращения объ-
еäиняеìых ãиäроäвиãатеëей; Mi — ìоìент i-ãо ãиä-
роäвиãатеëя.

О÷евиäно, при отсутствии внеøней наãрузки
равенства (3) и (4) äоëжны иìетü виä:

n1х.х = n2х.х = ... = nk х.х = nх.х; (5)

M = 0,

и, сëеäоватеëüно, взаиìовëияние объеäиненных
ãиäроäвиãатеëей отсутствует. Есëи усëовие (5) не
выпоëняется, то ÷ерез жесткуþ ìехани÷ескуþ пе-
реäа÷у происхоäит взаиìонаãружение ãиäроäвиãа-
теëей, при этоì оäин иëи нескоëüко из них буäут
работатü в äвиãатеëüноì, а ÷астü — в торìозноì
(насосноì) режиìах. Наãрузка на ãиäроäвиãатеëи,
обусëовëенная взаиìонаãружениеì (как и ëþбыì
внеøниì наãружениеì), вызывает äроссеëüный эф-
фект на зоëотниках, т. е. с увеëи÷ениеì иëи уìенü-
øениеì перепаäа äавëений в äиаãонаëи оäноãо из
эквиваëентных ãиäравëи÷еских ìостов соответст-
венно уìенüøаþтся иëи увеëи÷иваþтся перепаäы

äавëений в äроссеëируþщих щеëях i-ãо зоëотни-
ка, всëеäствие ÷еãо расхоä ÷ерез окна зоëотника
уìенüøается иëи увеëи÷ивается в соответствии с
известныì соотноøениеì [7]

Q = G ,

ãäе G — ãиäравëи÷еская провоäиìостü щеëи зоëот-
ника; Δpщ — перепаä äавëения в щеëи.

Расхоä рабо÷ей жиäкости ÷ерез зоëотник еäи-
ни÷ноãо привоäа, иìевøеãо äо жесткоãо соеäине-
ния бо ´ëüøуþ ÷астоту вращения хоëостоãо хоäа,
уìенüøится, а ÷ерез зоëотник äруãоãо привоäа,
иìевøеãо äо соеäинения ìенüøуþ ÷астоту враще-
ния хоëостоãо хоäа, увеëи÷ится. Всëеäствие этоãо
скоростü äвижения "выхоäноãо звена" ìноãоäвиãа-
теëüноãо привоäа буäет иìетü усреäненное, проìе-
жуто÷ное зна÷ение, зависящее от веëи÷ины взаи-
ìонаãружения.

Испоëüзуя усëовие (4), суììарный ìоìент ìно-
ãоäвиãатеëüноãо соеäинения ìожно записатü в виäе:

M = q1Δp1 + q2Δp2 + ... + qkΔpk =

= qiΔpi. (6)

Дëя оäнотипных ãиäроäвиãатеëей рассìатри-
ваеìоãо привоäа с÷итаеì, ÷то уäеëüные поäа÷и qi
за оäин оборот ваëа оäинаковы, т. е. q1 = q2 = ... =
= qk = q, тоãäа выражение (6) приìет виä:

M = q Δpi. (7)

Из форìуëы (7) виäно, ÷то веëи÷ина ìоìента оп-
реäеëяется суììарныì перепаäоì äавëений на ãиä-
роäвиãатеëях, который зависит от внеøней наãрузки
и взаиìонаãружения. При отсутствии внеøней на-

ãрузки суììарный перепаä äавëений Δpi = 0.

Оäнако всëеäствие взаиìонаãружения перепаä äав-
ëений на отäеëüных ãиäроäвиãатеëях не буäет рав-
ныì нуëþ, поэтоìу сëеäует у÷итыватü абсоëþтные
зна÷ения Δpi. При этих усëовиях суììарный пере-

паä äавëений запиøется в виäе выражения:

ΔpΣ = , (8)

которое позвоëяет у÷естü составëяþщуþ наãрузку,
обусëовëеннуþ взаиìонаãружениеì.

Как быëо заìе÷ено ранее, эквиваëентнуþ ìос-
товуþ схеìу еäини÷ноãо ãиäропривоäа по анаëо-
ãии ìожно рассìатриватü как схеìу эëектри÷еско-
ãо ìоста. Поëная анаëоãия возìожна ëиøü в тоì
сëу÷ае, есëи в äиаãонаëи эëектри÷ескоãо ìоста
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вкëþ÷ен исто÷ник ЭДС с нуëевыì внутренниì со-

противëениеì. В этоì сëу÷ае поëярностü и веëи-

÷ина ЭДС анаëоãи÷ны перепаäу äавëений на ãиä-

роäвиãатеëе, опреäеëяеìоìу наãрузкой на еãо ваëу

и направëениеì ее äействия. У÷итывая сказанное,

äëя эквиваëентной ìостовой схеìы на рис. 3 ìож-

но записатü сëеäуþщие систеìы уравнений:

(9)

(10)

Суììируя по÷ëенно уравнения в систеìах (9) и

(10), поëу÷иì:

(11)

ãäе ΔpΣ — суììарный перепаä äавëений на ãиäро-

äвиãатеëях в ìноãоäвиãатеëüноì привоäе с у÷етоì

взаиìонаãружения.

Соãëасно рис. 3 и заìе÷анияì, сäеëанныì отно-

ситеëüно сиììетри÷ной конструкöии зоëотнико-

вой пары i-ãо привоäа, äëя эквиваëентной ìосто-

вой схеìы ìожно записатü равенства:

Δ = Δ = Δ ;

Δ = Δ = Δ ,

ãäе Δ , Δ  — суììарный перепаä äавëе-

ний на рабо÷их и нерабо÷их окнах зоëотниковых

пар ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа.

При отсутствии взаиìонаãружения и равноì

распреäеëении наãрузки ìежäу еäини÷ныìи при-

воäаìи суììарные перепаäы äавëений на окнах зо-

ëотниковых пар с у÷етоì равенств (8) и (11) опре-
äеëяþтся выраженияìи:

Δ = kp0 – ;

Δ = kp0 + .

В общеì сëу÷ае Δ  ≠ Δ  ≠ ... ≠ Δ  и

Δ ≠ Δ  ≠ ... ≠ Δ , так как при появëении

взаиìонаãружения, а также при неравноìерноì
распреäеëении внеøней наãрузки ìежäу ãиäроäви-
ãатеëяìи на кажäой зоëотниковой паре набëþäа-
ется свой перепаä äавëения. О÷евиäно, при этих
усëовиях ìожно ãоворитü ëиøü об усреäненных
зна÷ениях и äëя ëþбой зоëотниковой пары еäи-
ни÷ноãо привоäа записатü соотноøения:

Δ = Δ = ;(12)

Δ = Δ = , (13)

в которых степенü усреäнения от перераспреäеëе-
ния наãрузок ãиäроäвиãатеëей у÷итывается ÷ëеноì

.

У÷итывая принятые äопущения относитеëüно
МДЭГП и испоëüзуя известные зависиìости Q = qn

и v = μ , äëя наøеãо сëу÷ая ìожно записатü:

(14)

ãäе  и  — коэффиöиенты расхоäа жиäкости,

которые в äанноì сëу÷ае явëяþтся ëиøü функöией
øирины окна соответствуþщеãо зоëотника.

Выражая в уравнении (2) расхоä жиäкости ÷ерез
скоростü "выхоäноãо звена" привоäа, а скоростü
потока жиäкости в окнах зоëотниковых пар — ÷е-
рез соответствуþщие коэффиöиенты расхоäа (14) и
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перепаäы äавëений (12) и (13) и у÷итывая, ÷то ко-
эффиöиенты расхоäа и прохоäные се÷ения окон
i-й зоëотниковой пары зависят от знака сìещения
зоëотников, уравнение скоростной характеристики
МДЭГП ìожно записатü в виäе:

n =  Ѕ

Ѕ (xi) (xi) –

–  Ѕ

Ѕ (–xi) (–xi) . (15)

В оäноäвиãатеëüноì ãиäропривоäе при переìе-
щениях зоëотника, превыøаþщих на÷аëüные осе-
вые зазоры ìежäу кроìкаìи и втуëкой, обы÷но пре-
небреãаþт расхоäоì ÷ерез нерабо÷ие окна зоëотника
(окна уте÷ек), так как этот расхоä несоизìериìо
ìенüøе поëезноãо расхоäа [7]. Дëя МДЭГП такое
äопущение буäет справеäëивыì при усëовии, ÷то
при сìещении зоëотников в оäну сторону от на-
÷аëüноãо поëожения

(xi) (xi) . (–xi) (–xi). (16)

При выпоëнении усëовия (16) уравнение (15)
скоростной характеристики ìожно записатü в уп-
рощенноì виäе:

n =  Ѕ

Ѕ (xi) (xi). (17)

Скоростная характеристика привоäа явëяется
функöией переìещений зоëотников и перепаäов
äавëений на ãиäроäвиãатеëях, т. е. зависит от 2k пе-
реìенных: n = f(x1, x2, ..., xk, Δp1, Δp2, ..., Δpk).

Из уравнения (17) виäно, ÷то скоростü "выхоä-
ноãо звена" МДЭГП с жесткиì соеäинениеì ãиä-
роäвиãатеëей опреäеëяется суììарныì перепаäоì
äавëений на окнах зоëотниковых пар и аëãебраи-
÷еской суììой эффективных пëощаäей прохоäных
отверстий: f i(xi)μ(xi). При этоì перепаäы äавëений
на окнах зоëотников зависят от äавëения p0 исто÷-
ника питания, усëовий распреäеëения внеøней на-
ãрузки и взаиìонаãружения на ãиäроäвиãатеëях.

Всëеäствие сëу÷айноãо разброса параìетров
эëеìентов и в зависиìости от характера внеøней
наãрузки и виäа управëяþщих возäействий объеäи-

няеìых привоäов составëяþщая взаиìонаãруже-
ния сëу÷айна по своей веëи÷ине и режиìу возник-
новения. Коãäа веëи÷ина взаиìонаãружения ста-
новится соизìериìой с внеøней наãрузкой, все
ãиäроäвиãатеëи на÷инаþт работатü в äвиãатеëüноì
режиìе, т. е. взаиìонаãружение ис÷езает в устано-
вивøеìся режиìе при Δpi min > 0 (i = 1, 2, ..., k).

Допустиì, ÷то все зоëотники переìещаþтся в
поëноì äиапазоне своих рабо÷их хоäов и кроìки
зоëотников при среäнеì поëожении совпаäаþт с
соответствуþщиìи кроìкаìи втуëок. Приниìая
форìу рабо÷их окон зоëотников пряìоуãоëüной,
при боëüøих сìещениях коэффиöиенты μi расхоäа
÷ерез окна ìожно с÷итатü постоянныìи веëи÷ина-
ìи, не зависящиìи от xi, тоãäа уравнение (17) ìож-
но преäставитü в виäе:

n = lixiμi, (18)

ãäе li — эффективная äëина рабо÷их кроìок i-й зо-
ëотниковой пары.

При сиììетри÷ной конструкöии зоëотников,
оäинаковых сìещениях и отсутствии внеøней на-
ãрузки на "выхоäноì звене" привоäа уравнение (18)
приìет виä:

n = βn , (19)

ãäе βn = μi  — крутизна скоростной ха-

рактеристики хоëостоãо хоäа МДЭГП при указан-
ных выøе äопущениях.

Из уравнения (19) виäно, ÷то наëи÷ие взаиìо-
наãружения в привоäе уìенüøает скоростü хоëо-
стоãо хоäа. В ка÷естве приìера по уравнениþ (19)
на рис. 4 построены скоростные характеристики
äвухäвиãатеëüноãо привоäа (k = 2), из которых виä-
но, ÷то ìаксиìаëüная скоростü хоëостоãо хоäа и
крутизна характеристики уìенüøаþтся при наëи-
÷ии и увеëи÷ении взаиìонаãружения.

Линейная зависиìостü скорости МДЭГП от пе-
реìещения зоëотников иìеет ìесто ëиøü при ус-
ëовии постоянства коэффиöиентов расхоäа, при
пренебрежении уте÷каìи жиäкости и отсутствии
внеøней наãрузки. Поëу÷енное уравнение (17) ско-
ростной характеристики привоäа äает возìожностü
прибëиженно оöенитü ìаксиìаëüные зна÷ения
скорости хоëостоãо хоäа и крутизны скоростной
характеристики. Можно с÷итатü скоростнуþ ха-
рактеристику ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа
преäеëüной, есëи она не хуже скоростной характе-
ристики ëу÷øеãо из еäини÷ных привоäов, вхоäя-
щих в äанное соеäинение, т. е. при усëовии, ÷то
n = nх.х imax и βn = βnimax, ãäе n — скоростü "выхоä-
ноãо звена" ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа; nх.х imax —
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наибоëüøая из скоростей хоëостоãо хоäа i-x при-
воäов, вхоäящих в МДЭГП; βnimax — ìаксиìаëüная
крутизна скоростной характеристики МДЭГП на
ëинейноì у÷астке.

Силовая характеристика

Преоäоëение внеøней наãрузки ìноãоäвиãа-
теëüныì ãиäропривоäоì сопровожäается изìене-
ниеì äавëений в канаëах ãиäроäвиãатеëей. Извест-
но [8], ÷то äавëения в рабо÷их каìерах ãиäроäви-
ãатеëей и перепаäы äавëений на рабо÷их окнах
зоëотников явëяþтся ëинейныìи функöияìи пре-
оäоëеваеìой наãрузки, есëи пренебре÷ü уте÷каìи
жиäкости.

При ìаëых сìещениях зоëотников от среäнеãо
поëожения ìоìенты, развиваеìые äавëенияìи
жиäкости в ãиäроäвиãатеëях, просуììированные
всëеäствие жесткоãо соеäинения ãиäроäвиãатеëей с
наãрузкой, характеризуþтся сиëовой (ìоìентной)
характеристикой. Сиëовая характеристика привоäа
äает возìожностü оöенитü веëи÷ину приращения
усиëия, развиваеìоãо ãиäроäвиãатеëяìи в на÷аëе
äвижения наãрузки, а также при реверсе привоäа.

Достижение в привоäе наибоëüøеãо прира-
щения усиëия в указанные ìоìенты позвоëяет
поëу÷итü наивысøуþ то÷ностü еãо работы. Дëя
МДЭГП с жесткиì соеäинениеì ãиäроäвиãатеëей
сиëовая характеристика преäставëяет собой зави-
сиìостü суììы äвижущих ìоìентов еäини÷ных
привоäов от сìещения зоëотников при непоäвиж-
ных (заторìоженных) роторах ãиäроäвиãатеëей,
т. е. M = f(x1, x2, ..., xk). Рассìотрение сиëовой ха-

рактеристики привоäа при непоäвижных роторах
ãиäроäвиãатеëей äает основание с÷итатü, ÷то закон
нарастания пусковых ìоìентов во всеì äиапазоне
наãрузок привоäа зависит ëиøü от характера пере-
ìещения зоëотников ãиäроусиëитеëей, при этоì
вëияние äруãих факторов искëþ÷ается.

Анаëити÷еское выражение сиëовой характери-
стики рассìатриваеìоãо привоäа ìожет бытü поëу-
÷ено из уравнения (15) скоростной характеристики.

С÷итая ваëы ãиäроäвиãатеëей поëностüþ оста-
новëенныìи торìозныì ìоìентоì, превыøаþщиì
ìаксиìаëüный суììарный ìоìент, который ìожет
развитü привоä, и, приравнивая нуëþ ëевуþ ÷астü
уравнения (15), посëе некоторых преобразований
поëу÷иì:

ΔpΣ =

= kp0 , (20)

ãäе ΔpΣ — эффективный суììарный перепаä äав-
ëений (суììа перепаäов äавëений) в ìаãистраëях
ãиäроäвиãатеëей при заторìоженных роторах, оп-
реäеëяеìый выражениеì (8); k — ÷исëо объеäиняе-
ìых привоäов; p0 — äавëение исто÷ника питания.

Суììарный ìоìент, развиваеìый привоäоì, с
у÷етоì форìуëы (7) иìеет виä:

M = Mi =

= qkp0 –

– μi в.п, (21)

ãäе μi в.п — суììарный ìоìент внутренних по-

терü в ìноãоäвиãатеëüноì привоäе при заторìо-
женных ãиäроäвиãатеëях.

Анаëиз выражения (21) показывает, ÷то веëи-
÷ина ìоìента, развиваеìоãо привоäоì, зависит от
аëãебраи÷еских суìì эффективных пëощаäей про-
хоäных се÷ений окон зоëотников. В сëу÷ае иäеаëü-
ных зоëотников перепаäы äавëений заторìожен-
ных ãиäроäвиãатеëей äоëжны изìенятüся ска÷каìи
и äостиãатü äавëения питания при ìаëейøих сìе-
щениях зоëотников от среäнеãо поëожения. Этот
сëу÷ай соответствует иäеаëüной реëейной сиëовой
характеристике, в реаëüноì же привоäе всëеäствие
наëи÷ия на÷аëüных зазоров иëи перекрытий в зо-
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ëотниках, уте÷ек в ãиäроäвиãатеëях, первона÷аëü-
ных откëонений пëунжеров зоëотников от среäне-
ãо поëожения сиëовая характеристика ëиøü при-
бëижается к иäеаëüной.

В сëу÷ае заторìоженных роторов ãиäроäвиãате-
ëей äвижение привоäа на÷нется тоãäа, коãäа суì-
ìарный ìоìент, развиваеìый äавëениеì жиäко-
сти, превысит ìоìент сопротивëения наãрузки. До
ìоìента троãания, т. е. при пуске и реверсе, спра-
веäëивы выражения (20) и (21), поëу÷енные при за-
торìоженных ãиäроäвиãатеëях. Посëе на÷аëа äви-
жения перепаä äавëений на ãиäроäвиãатеëях буäет
опреäеëятüся внеøней наãрузкой и не буäет зави-
сетü от веëи÷ин переìещений зоëотников.

Изìенение усиëия, развиваеìоãо МДЭГП при
заторìоженных ãиäроäвиãатеëях, ìожет бытü оöе-
нено как суììа ÷астных произвоäных от суììы пе-
репаäов äавëений (20) по переìещенияì зоëотни-
ков, т. е. крутизна сиëовой характеристики МДЭГП
опреäеëяется выражениеì

= ,  i = 1, 2, ..., k.

Характер изìенения сиëовой характеристики
еäини÷ноãо привоäа существенно зависит от наëи-
÷ия раäиаëüноãо зазора, от осевоãо расстояния ìе-
жäу кроìкаìи зоëотника и втуëки, а äëя МДЭГП
буäет опреäеëятüся также синхронностüþ переìе-
щений всех зоëотников от нейтраëüноãо поëоже-
ния. Вëияние всех этих факторов отражается на ре-
жиìе потоков жиäкости в окнах зоëотников, ÷то
проявëяется ÷ерез неëинейное изìенение коэффи-
öиентов ãиäравëи÷еских сопротивëений.

Уравнение (21) сиëовой характеристики МДЭГП
справеäëиво при усëовии сиììетрии сìещений зо-

ëотников относитеëüно среäнеãо поëожения и не-
сжиìаеìости рабо÷ей жиäкости. Оно позвоëяет на
на÷аëüноì этапе проектирования МДЭГП оöенитü
ìаксиìаëüный äвижущий ìоìент и скоростü еãо
нарастания. В ка÷естве приìера на рис. 5 показаны
äве экспериìентаëüные сиëовые характеристики
МДЭГП с äроссеëüныì реãуëированиеì, поëу÷ен-
ные разныìи ìетоäаìи.

Механическая характеристика

Сеìейство ìехани÷еских характеристик МДЭГП
äает функöионаëüнуþ зависиìостü скорости "вы-
хоäноãо звена" привоäа от наãрузки при фиксиро-
ванных поëожениях управëяþщих зоëотников.
Знание преäеëüных ìехани÷еских характеристик
позвоëяет суäитü об энерãети÷еских возìожностях
привоäа, развиваеìых скоростях и ìоìентах. Важ-
нейøиì параìетроì ìехани÷еской характеристики
явëяется жесткостü [9], которая во ìноãоì опре-
äеëяет параìетры переäато÷ной функöии приво-
äа, а также пусковой ìоìент и скоростü хоëостоãо
хоäа ãиäравëи÷ескоãо испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа. Преäставëяет практи÷еский интерес, какиì об-
разоì указанные параìетры при жесткоì соеäине-
нии еäини÷ных привоäов вëияþт на параìетры ìе-
хани÷еской характеристики МДЭГП, которая, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяет äинаìику привоäа.

Механи÷еская характеристика привоäа явëяется
совокупностüþ скоростной и сиëовой характери-
стик и оäнозна÷но опреäеëяется иìи. Сеìейство ìе-
хани÷еских характеристик привоäа ìожет бытü по-
ëу÷ено с поìощüþ ëþбоãо из уравнений скоростной
характеристики, наприìер уравнения (17) иëи (18).

При фиксированных зна÷ениях f i(xi)μ
i(xi), за-

äаваясü разëи÷ныìи зна÷енияìи наãрузки в преäе-
ëах |kp0| l Δp l –|kp0|, ìожно поëу÷итü оäну из ìе-

хани÷еских характеристик привоäа.

Преäеëüная ìехани÷еская характеристика, со-
ответствуþщая ìаксиìаëüной развиваеìой ìощ-

ности Nmax = Nmax i, поëу÷ается при ìакси-

ìаëüных сìещениях всех зоëотников в оäну сторо-
ну от нейтраëüноãо поëожения и при отсутствии
взаиìонаãружения ìежäу объеäиняеìыìи приво-
äаìи. Известно, ÷то ìехани÷ескуþ характеристику
ëþбоãо из еäини÷ных привоäов, есëи принятü фор-
ìу рабо÷еãо окна пряìоуãоëüной, ìожно записатü
в виäе [10]:

(22)
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Рис. 5. Экспериментальные силовые характеристики МДЭГП
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ãäе  — крутизна скоростной характеристики хо-

ëостоãо хоäа i-ãо еäини÷ноãо привоäа; xi — фикси-

рованное поëожение зоëотника.
С у÷етоì выражений (18) и (22) уравнение ìе-

хани÷еской характеристики ìноãоäвиãатеëüноãо
привоäа ìожно преäставитü в виäе:

n = xi . (23)

Перепаä äавëений на ëþбоì из объеäиняеìых
ãиäроäвиãатеëей, который опреäеëяет развиваеìый
иìи ìоìент, ìожно найти сëеäуþщиì образоì.
У÷итывая усëовия (3) и (4) жесткоãо соеäинения,
посëе некоторых преобразований форìуëы (23) по-
ëу÷иì:

Δpi = p0  +

+ . (24)

При реøении уравнения (24) возìожны поëо-
житеëüные и отриöатеëüные зна÷ения Δpi, при÷еì
первые соответствуþт äвиãатеëüноìу, а вторые —
насосноìу (торìозноìу) режиìу i-ãо ãиäропривоäа.

При отсутствии внеøней наãрузки 

уравнение (24) запиøется в виäе:

Δpi = p0  + 

+ . (25)

Из равенства (25) виäно, ÷то äаже при отсутствии
внеøней наãрузки ëþбой из объеäиняеìых приво-
äов ìожет иìетü перепаä äавëений Δpi, ÷то явëяется

сëеäствиеì разëи÷ия скоростей xi хоëостоãо хоäа

объеäиняеìых привоäов. В этоì и закëþ÷ается сущ-
ностü происхожäения взаиìонаãружения. Режиì,
при котороì все объеäиненные привоäы буäут ра-

ботатü на хоëостоì хоäу (Δp1 = Δp2 = ... = Δpk = 0),

возìожен при усëовии, ÷то все скорости хоëостоãо

хоäа равны: = x2 = ... = xk. Это же поä-

твержäает реøение уравнения (25).
Обращаясü к уравнениþ преäеëüной ìехани÷е-

ской характеристики, усëовие отсутствия взаиìо-
наãружения привоäов при отсутствии внеøней на-
ãрузки ìожно записатü в виäе:

x1(x1)μ
1(x1) = x2(x2)μ

2(x2) = ... = xk(xk)μ
k(xk).

При наëи÷ии внеøней наãрузки все объеäинен-
ные привоäы на÷инаþт работатü в äвиãатеëüноì

режиìе  при Δpimin > 0, есëи,

как это сëеäует из уравнения (24),

( xi)min > xi .

Друãиìи сëоваìи, объеäиняеìые привоäы пере-
стаþт наãружатü äруã äруãа ëиøü при некотороì,
опреäеëенноì äëя кажäоãо конкретноãо сëу÷ая,
зна÷ении внеøней наãрузки, которое ìожет бытü
найäено по уравнениþ (24). Сëеäует заìетитü, ÷то
посëеäнее утвержäение справеäëиво äëя устано-
вивøеãося режиìа работы привоäа.

Оценка статических свойств МДЭГП

Анаëиз уравнения (18) показывает, ÷то взаиìо-
наãружение уìенüøает скоростü привоäа. Поскоëü-
ку взаиìонаãружение явëяется сëеäствиеì сëу÷айно-
ãо разброса параìетров характеристик иäенти÷ных
объеäиняеìых привоäов, важно знатü не тоëüко
ноìинаëüные зна÷ения скорости МДЭГП, но и еãо
вероятностные характеристики. Практи÷ески важ-
но оöениватü вероятностü äостижения требуеìых
стати÷еских свойств привоäа.

Рассìатривая заäа÷у в вероятностноì пëане,
уравнение (19) при отсутствии внеøней наãрузки
ìожно записатü в виäе:

= xi xmax, (26)

ãäе ,  — сëу÷айные веëи÷ины.

Крутизна скоростной характеристики i-ãо при-

воäа = .

В установивøеìся режиìе при ìаксиìаëüных
фиксированных сìещениях зоëотников (x1 = x2 = ... =
= xk = xmax) коэффиöиенты расхоäа стреìятся к
опреäеëенноìу установивøеìуся зна÷ениþ. Всëеä-
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ствие взаиìонаãружения перепаäы äавëений на
окнах зоëотников изìеняþтся, ÷то привоäит к сëу-
÷айныì вариаöияì ÷исëовых зна÷ений μi. В ука-
занных усëовиях крутизна скоростной характери-
стики i-ãо привоäа также буäет приниìатü сëу÷ай-
ные зна÷ения.

При известных ÷исëовых характеристиках сëу-
÷айной веëи÷ины ìожно найти ìатеìати÷еское
ожиäание и äисперсиþ крутизны скоростной ха-
рактеристики i-ãо привоäа:

ãäе M[μi], D[μi] — ìатеìати÷еское ожиäание и äис-
персия i-ãо коэффиöиента расхоäа.

Поëаãая при установивøеìся режиìе веëи÷ину

взаиìонаãружения |Δpi | = const, ìожно рас-

сìатриватü выражение (26) как функöиþ k сëу÷ай-

ных арãуìентов . Тоãäа поëу÷иì сëеäуþщие вы-

ражения ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äисперсии

веëи÷ины :

(27)

Выражения (27) позвоëяþт оöенитü веëи÷ину n,
а иìенно ее поëожение ìежäу ni и степенü разбро-
санности ее зна÷ений. Вероятностü äостижения за-
äанной скорости хоëостоãо хоäа МДЭГП ìожно
опреäеëитü по ìетоäике, изëоженной в работе [11].
Есëи рассìатриватü сëу÷айные параìетры в выра-
жении (26) как коорäинаты некотороãо параìет-
ри÷ескоãо сëу÷айноãо вектора в k-ìерноì про-
странстве Ω, то, заäаваясü разëи÷ныìи фиксиро-
ванныìи зна÷енияìи n, ìожно построитü ãраниöы
обëастей Ω*, äëя которых n m nзаä. Вероятностü вы-
поëнения этоãо усëовия нахоäится интеãрировани-
еì эëеìентов вероятности по всей обëасти Ω*:

P{n m nзаä} = P{β1, β2, ..., βk ∈ Ω} =

= ... f( )d ,

ãäе f( ) = f( , , ..., ); dβ = dβ1dβ2...dβk.

Дëя разëи÷ных зна÷ений n ìожно построитü за-
висиìостü P(n*), характеризуþщуþ вероятностü
поëу÷ения необхоäиìоãо зна÷ения n при заäанных
зна÷ениях äетерìинированных и зна÷ениях стати-
сти÷еских характеристик сëу÷айных параìетров.

В ка÷естве приìера рассìотриì оöенку скоро-
стной характеристики äвухäвиãатеëüноãо ãиäро-
привоäа с ãиäравëи÷ескиìи усиëитеëяìи типа "со-
пëо—засëонка" и ãиäроäвиãатеëяìи ПМ-2,5.

Иссëеäования привоäа показаëи, ÷то взаиìона-
ãружение при разëи÷ных со÷етаниях разброса па-
раìетров (÷астоты вращения хоëостоãо хоäа, пус-
ковых ìоìентов, крутизны ìехани÷еских характе-
ристик) ìожет составитü 4ј5 % от ìаксиìаëüноãо
ìоìента äвиãатеëя.

Пëотностü распреäеëения сëу÷айных некорре-
ëированных веëи÷ин (i = 1, 2) при норìаëüноì за-
коне распреäеëения буäет иìетü виä:

f( , ) =

= exp .

Уравнение эëëипса рассеяния на пëоскости па-
раìетров запиøется в виäе:

 – = λ2 = const. (28)

На рис. 6 построен поëный эëëипс рассеяния,
öентр котороãо нахоäится в то÷ке (M[β1], M[β2]).
Заäаваясü разëи÷ныìи фиксированныìи зна÷е-
нияìи n = n*, äëя äвухäвиãатеëüноãо привоäа по
уравнениþ (28) при i = 1, 2 в пëоскости параìетров
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Рис. 6. Полный эллипс рассеяния для заданной скорости
гидропривода
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строиì ëинии равных зна÷ений. Вероятностü äос-
тижения, наприìер, заäанноãо зна÷ения n поëу÷а-
еì, испоëüзуя сетки рассеяния [12, 13], по выра-
жениþ

P{n m nIV} = P{ ,  ∈ Ω} =

= f(β1, β2)dβ1dβ2.

Дëя nIV = 1370 ìин–1, μi = 0,57ј0,9 вероятностü
P{n m nIV} = 0,988.

С поìощüþ построенной äиаãраììы (сì. рис. 6)
при заäанных характеристиках сëу÷айных параìет-
ров ìожно оöенитü преäеëüно äостижиìуþ ÷астоту
вращения привоäа. Анаëоãи÷но изëоженноìу, у÷и-
тывая сëу÷айные вариаöии параìетров характери-
стик объеäиняеìых привоäов, ìожно оöенитü их
вëияние на сиëовуþ и ìехани÷ескуþ характеристи-
ки МДЭГП.

В ы в о ä ы

1. Мноãоäвиãатеëüный испоëнитеëüный ìеха-
низì äроссеëüноãо реãуëирования ìожет бытü
преäставëен в виäе k = 1, 2, 3, ..., m эквиваëентных
ìостовых схеì, поäобных эëектри÷ескоìу изìери-
теëüноìу ìосту и на основе поëу÷енных выраже-
ний скоростной характеристики.

2. Уравнение скоростной (расхоäной) характе-
ристики МДЭГП с жесткиì соеäинениеì ваëов с
наãрузкой явëяется функöией переìещений управ-
ëяþщих зоëотников и опреäеëяется аëãебраи÷е-
ской суììой эффективных пëощаäей прохоäных
се÷ений отверстий зоëотниковой втуëки и суììар-
ныì перепаäоì äавëений на окнах зоëотниковых
пар, при этоì составëяþщая взаиìонаãружения
сëу÷айна по веëи÷ине и режиìу возникновения.
Скоростная характеристика МДЭГП с÷итается пре-
äеëüной, есëи она не хуже скоростной характери-
стики ëу÷øеãо из еäини÷ных (объеäиняеìых) при-
воäов, вхоäящих в äанное ìноãоäвиãатеëüное со-
еäинение.

3. Уравнение сиëовой (ìоìентной) характери-
стики МДЭГП преäставëяет собой зависиìостü
суììы äвижущих ìоìентов еäини÷ных (объеäи-
няеìых) привоäов от сìещений зоëотников при
непоäвижных (заторìоженных) роторах ãиäроäви-
ãатеëей. Коэффиöиент усиëения сиëовой характе-
ристики привоäа оöенивается как суììа ÷астных
произвоäных от суìì перепаäов äавëений на объ-
еäиняеìых ãиäроäвиãатеëях по переìещенияì зо-
ëотников; характер изìенения форìы сиëовой ха-
рактеристики опреäеëяется также синхронностüþ

переìещений всех зоëотников от нейтраëüноãо по-
ëожения.

4. Уравнение ìехани÷еской (расхоäно-перепаä-
ной) характеристики МДЭГП оäнозна÷но опреäе-
ëяется совокупностüþ уравнений скоростной и
сиëовой характеристик привоäа. Преäеëüная ìеха-
ни÷еская характеристика, соответствуþщая ìакси-
ìаëüно развиваеìой привоäоì ìощности, поëу÷а-
ется при ìаксиìаëüных сìещениях управëяþщих
зоëотников в оäну сторону от нейтраëüноãо поëо-
жения и при отсутствии взаиìонаãружения ìежäу
еäини÷ныìи (объеäиняеìыìи) привоäаìи.

5. На основе работ [5, 11] авторов статüи преä-
ëожена ìетоäика и проäеìонстрирована оöенка ве-
роятности äостижения преäеëüно возìожной ÷ас-
тоты вращения при сëу÷айноì поäборе параìетров.
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Ãèäðîòåõíè÷åñêèå àíàëîãè îáëèòåðèðóþùåãî
àòåðîñêëåðîçà ñîñóäîâ è àñïåêòû ýíäîýêîëîãèè

В России за посëеäние 30 ëет набëþäается зна-
÷итеëüное увеëи÷ение сìертности в резуëüтате ате-
роскëероза кровеносных сосуäов [1]. Существуþт
разëи÷ные ìнения о при÷инах этоãо забоëевания,
оäнако еãо ìеханизì поëностüþ не раскрыт. Ате-
роскëероти÷еские отëожения (бëяøки), образуþ-
щиеся на стенках кровеносных сосуäов, со вреìе-
неì привоäят к их сужениþ (стенозированиþ) и, в
коне÷ноì итоãе, закупориваниþ. Скëероз сосуäов
ìозãа, по÷ек и äруãих орãанов (ãиаëиноз) ìожет
прохоäитü без образования атероскëероти÷еских
отëожений, в резуëüтате наруøается ìикроöирку-
ëяöия и ухуäøается питание тканей [1]. Проöесс
ãиаëиноза опроверãает преäставëение о происхож-
äении атероскëероза. Несìотря на ìноãо÷исëен-
ные иссëеäования, аäекватная физи÷еская картина
происхожäения атероскëероза кровеносных сосу-
äов отсутствует, отсутствует и эффективная ìето-
äика корреëяöии атероскëероза и ãиаëиноза ëекар-
ственныìи препаратаìи.

Рассìотриì ìеханизì возникновения атеро-
скëероти÷еских отëожений с то÷ки зрения физики
аäãезионноãо взаиìоäействия ìикро÷астиö стенки
капиëëяра с ÷астиöаìи потока вязкой несжиìае-
ìой жиäкости, ìетоäика иссëеäования котороãо
äана в работе [2]. Движение ÷астиö жиäкости в зо-
не äействия сиë аäãезии ìикро÷астиö стенки ка-
пиëëяра поä÷иняется сëожныì, äо конöа неизу-
÷енныì законоìерностяì. Иссëеäованиþ такоãо
свойства жиäкости, как посëойная укëаäка ìоëе-
куë ëаìинарноãо потока в виäе непоäвижных ãра-
ни÷ных сëоев в сëу÷ае обëитераöии капиëëяра (за-
крытия просвета капиëëяра вязкой несжиìаеìой
жиäкостüþ, о÷ищенной от приìесей), посвящено
ìноãо теорети÷еских и экспериìентаëüных работ

как в России, так и за рубежоì [2—6]. Теì не ìе-
нее, эта пробëеìа äаëека от реøения. Механизì
форìирования "тоëстых" ãрани÷ных сëоев, состоя-
щих из ìуëüтиìоëекуëярных непоäвижных сëоев
вязкой несжиìаеìой жиäкости и при этоì обëа-
äаþщих способностüþ противостоятü сäвиãовоìу
(сìываниþ) усиëиþ потока, остается неясныì äо
сих пор. В выяснении физики этоãо проöесса прой-
äен ëиøü на÷аëüный этап. Наприìер, разработан и
созäан прибор, позвоëяþщий реãистрироватü про-
öесс укëаäки ÷астиö ëаìинарноãо потока в виäе
упоряäо÷енных непоäвижных сëоев вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости на стенке капиëëяра [5]. С поìо-
щüþ этоãо прибора при ÷исëе Рейноëüäса 6,3 уста-
новëен перехоä ëаìинарноãо те÷ения вязкой не-
сжиìаеìой жиäкости в те÷ение, характеризуеìое
приëипаниеì ÷астиö потока к стенке капиëëяра.

С öеëüþ разработки эффективной проãраììы
энäоэкоëоãи÷еской коррекöии атероскëероза кро-
веносных сосуäов рассìотриì проöессы, которые
происхоäят, наприìер, в äроссеëе ãиäропривоäа, в
устройстве воäоо÷истки, при образовании накипи
на стенках труб тепëотехни÷еской установки, при
закрытии пор поëунепрониöаеìых фиëüтров, при
отëожениях тверäых жировых образований в кана-
ëизаöионных трубах.

Закрытие просвета капилляра

вязкой несжимаемой жидкостью

Анаëиз экспериìентаëüных и теорети÷еских ра-
бот в теории поãрани÷ноãо сëоя и ãрани÷ноãо сëоя
в теории поверхностных сиë показаë, ÷то возäей-
ствие потока жиäкости на тверäуþ поверхностü
рассìатривается без у÷ета сиë аäãезии ìикро÷ас-
тиö поверхности тверäоãо теëа. В соответствии с
законоì внутреннеãо трения И. Нüþтона, который
базируется на преäставëении о ìоносëое жиäко-
сти, обезäвиженной сиëаìи аäãезии, скоростü те-
÷ения на стенке капиëëяра приниìается равной
нуëþ. Тоãäа äинаìи÷еская составëяþщая аäãези-
онноãо взаиìоäействия потока со стенкой капиë-
ëяра искëþ÷ается еãо кинеìати÷еской составëяþ-
щей. Кроìе тоãо, в соответствии с ìеханисти÷е-
ской конöепöией ãиäроìеханики при описании
äвижения ÷астиö потока вбëизи поверхности твер-
äоãо теëа не испоëüзуется понятие ìатериаëüноãо
поëя (т. е. поëя эëектри÷еских сиë). Соãëасно это-
ìу преäставëение о ìеханизìе образования ãра-

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì îáëèòåðàöèè, ôèëüòðàöèîí-
íûé ýôôåêò â ïîðèñòîì òåëå è äðóãèå àíàëîãè îáëèòå-
ðèðóþùåãî àòåðîñêëåðîçà ñîñóäîâ, èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëèòåðàöèÿ, ôèëüòðàöèîííûé
ýôôåêò, àäãåçèÿ, êîãåçèÿ, ãðàíè÷íûé ñëîé.

In the paper the obliteration mechanism, filtration ef-
fect in the porous body, and other analogues of obliterative
atherosclerosis, studies of which allow develop new treat-
ments for cardiovascular diseases, are considered.

Keywords: obliteration, filtration effect, adhesion, co-
hesion, boundary layer.
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ни÷ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой жиäкости на
поверхности тверäоãо теëа основывается на наëи-
÷ии эëектри÷ескоãо заряäа на указанной поверхно-
сти и возникновении äвойноãо эëектри÷ескоãо
сëоя. Первый сëой (иëи äаже нескоëüко первых
сëоев) противоионов уäерживается непоäвижно и
связан с поверхностüþ тверäоãо теëа наибоëее
про÷но. Этот сëой называþт аäсорбöионныì сëоеì
иëи сëоеì Штерна, иноãäа — сëоеì Геëüìãоëüöа.
Поäвижная ÷астü äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя
носит название äиффузноãо сëоя иëи сëоя Гуи. Ли-
ния, разäеëяþщая сëой Гуи и сëой Штерна, назы-
вается ëинией скоëüжения; в отëи÷ие от этоãо в ра-
боте [2] äанная ëиния указана как "поверхностü"
непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя вязкой несжиìае-
ìой жиäкости. Такиì образоì, оãрани÷енностü и
ìоäеëüный характер ìеханисти÷еской конöепöии
не позвоëяþт поставитü вопрос о переäа÷е äейст-
вия сиë аäãезии ìикро÷астиö поверхности тверäоãо
теëа в ãëубü приëеãаþщих сëоев жиäкости. Вìесте
с теì, в работах [2—5] показано, ÷то äействие сиë
аäãезии ìикро÷астиö стенки капиëëяра ìожет про-
стиратüся в ãëубü вязкой несжиìаеìой жиäкости
на расстояние окоëо 100 ìкì (обëитераöия капиë-
ëяра äиаìетроì 200 ìкì).

Свойство ãрани÷ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой
жиäкости в капиëëяре оказыватü сопротивëение
сäвиãовыì усиëияì сìываþщей жиäкости в рабо-
тах [2, 7] объяснено сиëаìи притяжения Ван-äер-
Вааëüса (сиëаìи коãезии), äействуþщиìи ìежäу
ìоëекуëаìи жиäкости, нахоäящейся непоäвижно
поä äействиеì сиë аäãезии ìикро÷астиö стенки ка-
пиëëяра.

Известно [8], ÷то отäеëüные ìикро÷астиöы поä
äействиеì сиë ìежìоëекуëярноãо притяжения об-
разуþт коìпëексы, ãруппы, из которых состоит ìо-
ëекуëярное тверäое теëо. Типи÷ныìи приìераìи
таких теë явëяþтся орãани÷еские вещества. Отìе-
тиì, ÷то в проöессе эвоëþöии биоëоãи÷еские ìо-
ëекуëы, из которых состоят орãани÷еские вещест-
ва, приобреëи свойства весüìа привëекатеëüные
äëя испоëüзования в нанотехноëоãии и наноìеäи-
öине. При этоì важен ìеханизì саìосборки — са-
ìоорãанизаöии биоструктур, в резуëüтате котороãо
происхоäит саìофорìирование кëеток, орãанов и
орãанизìа в öеëоì. Естественно преäпоëожитü, ÷то
проöессы ãиаëиноза и стенозирования кровенос-
ных сосуäов анаëоãи÷ны выøеуказанныì проöес-
саì саìофорìирования биоëоãи÷еских ìоëекуë.

В работах [6, 9] показано, ÷то аäãезионное взаи-
ìоäействие ÷астиö потока вязкой несжиìаеìой
жиäкости привоäит к обëитераöии капиëëярных
канаëов техни÷еских ãиäроустройств. Так, с обëи-
тераöией [6] прихоäится с÷итатüся практи÷ески
уже при äиаìетрах капиëëяров окоëо 200 ìкì. Об-

ëитераöия проявëяется в виäе уìенüøения иëи
прекращения расхоäа вязкой несжиìаеìой жиäко-
сти ÷ерез капиëëярные канаëы с те÷ениеì вреìе-
ни. В канаëах äиаìетроì поряäка äесятков ìикро-
ìетров этот проöесс протекает в те÷ение нескоëü-
ких ìинут. Установëено, ÷то хотя иìеет ìесто
ìехани÷еское засорение тверäыìи приìесяìи и ãа-
зовыìи пузырüкаìи, все же опреäеëяþщиì явëя-
ется аäсорбöия стенкой капиëëяра поëяризован-
ных ìоëекуë и коëëоиäных образований жиäкости,
которые перекрываþт просвет капиëëяра. Этиì
объясняется и то, ÷то обëитераöия капиëëяра на-
бëþäается äаже при тщатеëüной о÷истке жиäкости
от приìесей, т. е. иìеет ìесто в тонкоì ãрани÷ноì
сëое вязкой несжиìаеìой жиäкости, и ее вëияние
существенно ëиøü в узких щеëях и канаëах.

В работе [2] привеäены äанные о тоì, ÷то поë-
ная обëитераöия возникает в капиëëярах äиаìетроì
200 ìкì, в капиëëярах äиаìетроì 300 ìкì набëþ-
äается ëиøü ÷асти÷ная обëитераöия, в капиëëярах
äиаìетроì 400 ìкì обëитераöии не происхоäит.
В работе [10] показано также, ÷то при экспëуата-
öии тепëоãенераторной установки в зиìних усëо-
виях необхоäиìо у÷итыватü закрытие просвета ка-
пиëëярноãо канаëа форсунки вязкой несжиìаеìой
жиäкостüþ.

В зоëотниковых преобразоватеëях ввиäу ìаëых
зазоров ìежäу кроìкаìи пëунжера и ãиëüзой об-
ëитераöия проявëяется посëе äëитеëüноãо пребы-
вания пëунжера в какоì-ëибо фиксированноì не-
поäвижноì поëожении, и усиëия, необхоäиìые
äëя изìенения еãо поëожения, ìоãут возрасти в
äесятки раз по сравнениþ с управëяþщиìи воз-
äействияìи при переìещении пëунжера. Чтобы
избежатü таких посëеäствий, пëунжеру приäаþт
вращатеëüное иëи возвратно-поступатеëüное ос-
öиëëируþщее äвижение относитеëüно ãиëüзы, ко-
торое препятствует возникновениþ обëитераöии
[6]. В работе [11] показано, ÷то äëя уìенüøения
вëияния обëитераöии зоëотниковоìу преобразова-
теëþ приäается осöиëëяöия с ÷астотой 200 Гö с по-
ìощüþ эëектронноãо бëока.

Фильтрационный эффект в пористом теле

Возìожностü то÷ноãо реãуëирования расхоäа
вязкой несжиìаеìой жиäкости явëяется оäниì из
важнейøих усëовий наäежной работы пористых
эëеìентов ãиäроаппаратов в автоìатике. Межäу теì,
экспериìентаëüные иссëеäования протекания вяз-
кой несжиìаеìой жиäкости ÷ерез пористые ìате-
риаëы показаëи, ÷то с те÷ениеì вреìени набëþäа-
ется нежеëатеëüное уìенüøение ее расхоäа. В ãиä-
равëике этот проöесс известен поä названиеì
фиëüтраöионноãо эффекта [12]. В работе [13] этот
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эффект обозна÷ен как обëитераöия. Такой терìин
ìожет бытü испоëüзован äëя ка÷ественной оöенки,
так как реаëüная структура канаëов пористоãо ìа-
териаëа существенно отëи÷ается от капиëëярной.
В пористоì теëе ìножество канаëов соеäинены
äруã с äруãоì в виäе ëабиринта. Есëи поры äоста-
то÷но øирокие и связаны äруã с äруãоì, образуя
ëабиринтный канаë, то жиäкостü те÷ет ÷ерез тоëщу
фиëüтра. В сëу÷ае, коãäа поры не образуþт сквоз-
ноãо канаëа, при повыøении äавëения жиäкости
äо опреäеëенной веëи÷ины непрохоäиìые поро-
вые канаëы образуþт систеìу, пронизываþщуþ
все теëо фиëüтра. Те÷ение жиäкости по ëабиринт-
ноìу канаëу пористоãо ìатериаëа преäставëяет
собой новый виä те÷ения. В 1957 ã. Броäбент и
Хаììерсëи назваëи äвижение жиäкости по ëаби-
ринтноìу канаëу фиëüтра перкоëяöией [14, 15].
Явëения, описываеìые теорией перкоëяöии, отно-
сятся к так называеìыì крити÷ескиì явëенияì,
которые характеризуþтся крити÷еской то÷кой, в
которой опреäеëенные свойства систеìы резко ìе-
няþтся [14].

Так, наприìер, в работе [2] преäпоëаãается, ÷то
вбëизи "крити÷ескоãо" ÷исëа Рейноëüäса ≈6,3
(иëи 2π) на поверхности непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя вязкой несжиìаеìой жиäкости появëяþтся
зароäыøи (кëастеры), обусëовëенные коãезией ìо-
ëекуë ëаìинарноãо потока. Лаìинарное те÷ение
вязкой несжиìаеìой жиäкости, протекаþщей в
зоне äействия сиë аäãезии ìикро÷астиö поверх-
ности тверäоãо теëа, как бы распаäается на ÷асти,
которые обëаäаþт разëи÷ной сäвиãовой про÷но-
стüþ. При÷еì коëи÷ество приëипøих ìоëекуë не-
оãрани÷енно растет при прибëижении к "крити-
÷ескоìу" ÷исëу Рейноëüäса. Ввиäу тепëовоãо äви-
жения их конфиãураöия со вреìенеì хаоти÷ески
изìеняется. И в соответствии с теорией перкоëя-
öии аäãезионные свойства непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой жиäкости äоëжны
бытü связаны с ãеоìетрией еãо "жиäкой поверх-
ности".

Испоëüзуя ìоäеëü, привеäеннуþ в работе [16],
проöесс приëипания жиäких ÷астиö ëаìинарноãо
потока к непоäвижноìу ãрани÷ноìу сëоþ ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì. Моëекуëярно-
øероховатая поверхностü непоäвижноãо ãрани÷но-
ãо сëоя вязкой несжиìаеìой жиäкости непрерыв-
но фëуктуирует, при этоì присоеäинение ìоëекуë
потока возìожно в кажäой то÷ке в ëþбой ìоìент.
Посëе "сãëаживаþщеãо" возäействия касатеëüной
составëяþщей сиëы äинаìи÷ескоãо äавëения по-
тока жиäкости на "жиäкуþ поверхностü" непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя ìоëекуëы посëеäнеãо
упоряäо÷енно ориентируþтся по направëениþ те-
÷ения и закрепëяþтся в такоì поëожении сиëаìи

аäãезии ìикро÷астиö стенки капиëëяра. Дëя ìоëе-
куëярно-ãëаäкой "поверхности" непоäвижноãо ãра-
ни÷ноãо сëоя возìожно тоëüко сëоистое увеëи÷е-
ние еãо тоëщины.

Разëи÷ные заäа÷и теории перкоëяöии объеäи-
нены теì, ÷то ãеоìетрия связанных эëеìентов в
неупоряäо÷енных среäах вбëизи пороãа протека-
ния оäинакова [14]. Наприìер, в работе [2] пока-
зано, ÷то вëияние äискретности атоìно-ìоëеку-
ëярной структуры вещества при äействии контакт-
ных сиë проявëяется как постоянная веëи÷ина,
равная 1/2π (иëи крити÷еская äоëя объеìа, при-
бëизитеëüно равная 0,16 в заäа÷е сфер из теории
перкоëяöии [14]). Такоãо роäа связü ìежäу физи-
кой и ãеоìетрией ìожно просëеäитü по резуëüта-
таì экспериìентов из теории перкоëяöии. Исхоäя
из универсаëüности проявëения физи÷еских свойств
в окрестности крити÷еских то÷ек [14], ìожно преä-
поëожитü, ÷то при поäхоäе к "крити÷ескоìу" зна-
÷ениþ ÷исëа Рейноëüäса, равноìу 2π, кëастеры
(зароäыøи) на "поверхности" непоäвижноãо ãра-
ни÷ноãо сëоя увеëи÷иваþт свои разìеры и сëива-
þтся в "бесконе÷ный" кëастер, образуя при этоì
сëой тоëщиной поряäка разìера ìоëекуëы. Этот
проöесс повторяется äо тех пор, пока сäвиãовое
усиëие потока не превысит сиëу коãезии ìежäу ìо-
ëекуëаìи потока и непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя.
Такиì образоì, ãеоìетри÷еские свойства боëüøих
кëастеров в окрестности "крити÷ескоãо" ÷исëа Рей-
ноëüäса, равноãо 2π, способствуþт возникновениþ
утоëщения непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя на твер-
äой поверхности ëабиринтноãо канаëа фиëüтра.

Твердые отложения на стенке

гидротехнической трубы

Образование накипи в тепëотехни÷еской уста-
новке — основная при÷ина снижения эффективно-
сти работы тепëообìенника. Сëой накипи снижает
тепëоотäа÷у, а это веäет к перерасхоäу тепëовой
энерãии. Кроìе тоãо, образование накипи на стенке
уìенüøает просвет трубы, увеëи÷ивая теì саìыì
ãиäравëи÷еское сопротивëение эëеìентов систеìы,
÷то веäет к уìенüøениþ расхоäа тепëоноситеëя.
При÷ина образования накипи — присутствие в во-
äе жестких соëей. Проöесс образования накипи
сëеäуþщий: образование зароäыøей öентров кри-
стаëëизаöии, накопëение ìикрокристаëëов и, на-
конеö, возникновение суспензии ìикро÷астиö.
Важныì явëяется то, ÷то ìикро÷астиöы, состоя-
щие из карбоната каëüöия, при образовании поëу-
÷аþт поëожитеëüный заряä, а на ìетаëëи÷еской
стенке тепëообìенноãо аãреãата возникает терìо-
ЭДС (от 1 äо 10 ìВ). В резуëüтате "хоëоäная" стенка
тепëообìенника поëу÷ает отриöатеëüный заряä, а
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"ãоря÷ая" — поëожитеëüный. Поэтоìу при наãре-
вании воäы поëожитеëüно заряженные ìикро÷ас-
тиöы карбоната каëüöия буäут притяãиватüся к от-
риöатеëüно заряженной стенке тепëотехни÷еской
установки, образуя на ее поверхности ìинераëüные
отëожения.

Рассìотриì образование накипи с то÷ки зрения
ìикроскопи÷еской теории аäãезии ÷астиö соëи,
растворенных в жиäкости, с поверхностüþ стенок
тепëообìенника. Ван-äер-вааëüсовы сиëы притя-
жения ìикро÷астиö поверхности стенок тепëооб-
ìенника образуþт непоäвижный ãрани÷ный сëой
воäы, который разруøается при теìпературе ≈70 °C
[2]. Поэтоìу при теìпературе воäы в тепëообìен-
нике выøе 70 °C, рассìатривая проöесс образова-
ния накипи, ìожно не у÷итыватü аäãезионные
свойства ãрани÷ноãо сëоя вязкой несжиìаеìой
жиäкости, т. е. у÷итываþтся тоëüко аäãезионные
свойства ÷астиö соëи, которые образуþт тверäые
отëожения на стенках тепëообìенных труб в виäе
накипи. В тепëотехни÷еских установках трубы в
ìестах образования накипи поäверãаþт возäейст-
виþ уëüтразвуковых коëебаний.

Техни÷ескиì анаëоãоì ãиперхоëестеринеìии в
кровеносных сосуäах [1] ìожет сëужитü сëеäуþ-
щее. В канаëизаöионных трубах просвет иноãäа за-
крывается отверäевøиì жироì. Это происхоäит в
трубах, иìеþщих äиаìетр 150ј200 ìì и уãоë на-
кëона к ãоризонтаëи 1ј2°. Приìе÷атеëüно, ÷то этот
жир не иìеет приìесей. Факт образования жиро-
вых "зароäыøей" на стенке ÷уãунной трубы, не-
сìотря на то, ÷то поверхностü трубы покрыта ãра-
ни÷ныì сëоеì воäы, требует экспериìентаëüных
иссëеäований. С те÷ениеì вреìени из "зароäы-
øей", анаëоãи÷но росту кристаëëа, образуþтся жи-
ровые отëожения, которые поëностüþ закрываþт
просвет трубы äëиной в нескоëüко ìетров.

Закрытие пор полупроницаемого фильтра

Дëя о÷истки сто÷ной воäы приìеняþт поëупро-
ниöаеìые фиëüтры, наприìер, поëые ãрафитовые
трубки. В сосуä, в котороì нахоäятся поëые ãрафи-
товые трубки, наãнетается сто÷ная воäа поä äавëе-
ниеì 2,5 МПа. Через стенки трубок поä äавëениеì
прохоäит о÷ищенная воäа. С те÷ениеì вреìени по-
ры поëупрониöаеìой стенки постепенно закупо-
риваþтся приìесяìи, соäержащиìися в сто÷ной
воäе. В работе [2] описан экспериìент по "проìыв-
ке" пор ãрафитовых трубок фиëüтраöионной уста-
новки с поìощüþ уëüтразвука. Есëи в сто÷ной во-
äе, нахоäящейся поä äавëениеì 0,5 МПа, возбу-
äитü уëüтразвуковые коëебания преобразоватеëеì
ПМС-15А-18, то ÷ерез закупоренные поры ãрафи-
товой трубки поте÷ет "ãрязная" воäа. Такиì обра-
зоì, способностü ãрани÷ноãо сëоя поровых канаëов

ãрафитовых трубок выäерживатü äавëение в 2,5 МПа
при äействии уëüтразвука снижается äо 0,5 МПа,
т. е. в 5 раз. Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëожитü,
÷то старение орãанизìа ÷еëовека связано со сни-
жениеì прониöаеìости кëето÷ных ìеìбран.

Возìожно äëя разработки эффективной ìето-
äики ëе÷ения атероскëероза кровеносных сосуäов
буäут поëезны резуëüтаты иссëеäований свойства
вязкой несжиìаеìой жиäкости образовыватü "тоë-
стые" ãрани÷ные сëои и свойства жировоãо веще-
ства образовыватü тверäые отëожения.

Кроìе этоãо, необхоäиìо разработатü ëе÷ебные
среäства, в которых испоëüзоваëисü бы сиëы от-
таëкивания ÷астиö с оäноиìенныì эëектри÷ескиì
заряäоì.
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Механизìы свобоäноãо хоäа
(МСХ) явëяþтся ответственныìи
узëаìи привоäов ìаøин. Их со-
верøенствование, направëенное
на повыøение наãрузо÷но-ско-
ростных характеристик и уìенü-
øение ìассоãабаритных параìет-
ров, связано с иссëеäованияìи
напряженно-äефорìированноãо
состояния (НДС).

Экспëуатаöия эксöентрико-
вых МСХ нефрикöионноãо типа
показаëа, ÷то оäниì из наибоëее
наãруженных эëеìентов, опреäе-
ëяþщих их работоспособностü,
явëяется внеøняя обойìа (рис. 1),
которая преäставëяет собой ко-
роткуþ тонкостеннуþ öиëинäри-
÷ескуþ обоëо÷ку (коëüöо), оäин
конеö которой нахоäится в сво-
боäноì состоянии, а äруãой со-
пряжен с коëüöевой пëастиной,
перехоäящей в öиëинäри÷ескуþ
тоëстостеннуþ обоëо÷ку (сту-
пиöу).

Напряженно-äефорìирован-
ное состояние внеøней обойìы
эксöентриковых МСХ опреäе-
ëяется сëеäуþщиìи параìетраìи:
h1/D — отноøение тоëщины h1
öиëинäри÷еской тонкостенной
обоëо÷ки к внутреннеìу äиаìет-
ру D; h2/D — отноøение тоëщи-

ны h2 коëüöевой пëастины к äиа-
ìетру D; l/D — отноøение äëины
l обоëо÷ки к äиаìетру D; Dст/D —
отноøение внеøнеãо äиаìетра Dст
ступиöы к äиаìетру D; dст/D —
отноøение внутреннеãо äиаìетра
dст ступиöы к äиаìетру D.

Первые три параìетра опре-
äеëяþт НДС внеøней обойìы.
Вëияние же ãеоìетри÷еских па-
раìетров ступиöы незна÷итеëüно
[1] и иìи ìожно пренебре÷ü.

Из опыта проектирования ус-
тановëены оптиìаëüные преäе-
ëы параìетров: h1/D = 0,06ј0,14;
h2/D = 0,04ј0,12; l/D = 0,20ј0,50,
и рекоìенäован преäеë отноøе-
ния тоëщины тонкостенной обо-

ëо÷ки к тоëщине коëüöевой пëа-
стины: h2/h1 = 0,65ј0,85.

Дëя анаëиза вëияния ãеоìет-
ри÷еских параìетров на НДС
внеøней обойìы ввеäеì коэффи-

öиенты вëияния: , ,

, , Kδ(l) и Kσ(l), харак-

теризуþщие относитеëüные äе-
форìаöии иëи напряжения, т. е.
отноøение äефорìаöии (δi) иëи

напряжения (σi) при текущеì

зна÷ении параìетра (h1/D, h2/D

иëи l/D) к äефорìаöии (δ0) иëи

напряжениþ (σ0), возникаþщеìу

во внеøней обойìе с базовыì
зна÷ениеì этоãо параìетра. В ка-
÷естве базовых зна÷ений ãеоìет-
ри÷еских параìетров внеøней
обойìы приняты: h1/D = 0,10;

h2/D = 0,08; l/D = 0,35.

Поëу÷иì выражения, описы-
ваþщие возникаþщие во внеø-
ней обойìе äефорìаöии и напря-
жения:

δi = δ0 Kδ(l);

σi = σ0 Kσ(l).

Опубëиковано зна÷итеëüное
÷исëо ìетоäик äëя рас÷ета НДС
öиëинäри÷еских обоëо÷ек и ко-
ëеö [2—7]. Оäнако они не всеãäа
уäобны äëя практи÷ескоãо при-
ìенения, и, как правиëо, преäна-
зна÷ены äëя наибоëее простых
сëу÷аев наãружения. Боëее то÷ное
опреäеëение НДС äанной äетаëи
ìожно поëу÷итü, испоëüзуя ìетоä
коне÷ных эëеìентов (МКЭ).

Дëя вы÷исëитеëüноãо экспе-
риìента с испоëüзованиеì МКЭ
быë выбран оте÷ественный про-
ãраììный коìпëекс T-FLEX Ана-
ëиз, функöионируþщий в среäе
T-FLEX CAD 3D и преäназна-
÷енный äëя реøения заäа÷ ìаøи-
ностроитеëüноãо проектирования
и конструирования [8].

Дëя реаëизаöии МКЭ быëа
созäана трехìерная ìоäеëü внеø-
ней обойìы, которая преäставëя-
ет собой совокупностü нереãу-
ëярных объеìов, ÷то обусëовëи-
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Рис. 1. Внешняя обойма эксцентри-
кового механизма свободного хода
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Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
âíåøíåé îáîéìû
íà åå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è íà-
ïðÿæåíèé âî âíåøíåé îáîéìå ýêñöåíòðèêîâûõ ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà
íåôðèêöèîííîãî òèïà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè,
óñòàíàâëèâàþùèå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîéìû íà åå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Investigation results of strains and stresses distribution in outer cage of the ec-
centric free-wheel clutch mechanisms of non-frictional type, obtained by the fi-
nite-element method, are presented. The dependences establishing the influence
of geometric parameters of the cage on its deflected mode have been obtained.

Keywords: free-wheel clutch mechanism, the finite element method, the de-
flected mode.



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4

вает необхоäиìостü ãенерирова-
ния нереãуëярной сетки коне÷ных
эëеìентов, в ка÷естве которых
приìеняëи тетраэäраëüный эëе-
ìент объеìноãо НДС с ÷етырüìя
узëаìи, позвоëяþщий иäеаëизи-
роватü äетаëи сëожной конфиãу-
раöии.

При работе ìеханизìа со сто-
роны эксöентриковых коëеö на
внутреннþþ рабо÷уþ поверх-
ностü внеøней обойìы (öиëинä-
ри÷еской обоëо÷ки) äействуþт
норìаëüные и касатеëüные сиëы
в преäеëах уãëа β, опреäеëяþщеãо
зону заöепëения ìеëкоìоäуëüных
зубüев эксöентриковых коëеö и
внеøней обойìы. Эти сиëы и оп-
реäеëяþт объеìно-напряженное
состояние внеøней обойìы.

Грани÷ные усëовия взаиìо-
äействия рабо÷их поверхностей
внеøней обойìы и эксöентрико-
вых коëеö уäобно заäаватü в нор-
ìаëüно и касатеëüно распреäе-
ëенных сиëах, известных на на-
÷аëüноì этапе рас÷ета.

Переäаваеìая наãрузка заäа-
ваëасü из усëовия про÷ности ìеë-
коìоäуëüных зубüев по äопускае-
ìоìу эквиваëентноìу напряже-
ниþ сìятия, которое приниìа-
ëосü в преäеëах 10ј20 МПа.

Грани÷ные усëовия взаиìо-
äействия поверхностей ступиöы
внеøней обойìы с эëеìентаìи
ìехани÷ескоãо привоäа уäобно
заäаватü в переìещениях (поä-
вижные и непоäвижные распре-
äеëенные опоры) [1].

Иссëеäоваëасü внеøняя обой-
ìа с внутренниì äиаìетроì D =
= 140 ìì, уãëоì зоны приëоже-
ния наãрузки β = 70°, наружныì

и внутренниì äиаìетраìи ступи-
öы соответственно Dст = 90 ìì и
dст = 60 ìì. Материаë рас÷етной
ìоäеëи — стаëü ШХ15 (ìоäуëü
упруãости E = 2,11•105 МПа, ко-
эффиöиент Пуассона μ = 0,3).

В ка÷естве иссëеäуеìых фак-
торов приниìаëи коэффиöиенты

вëияния , , ,

, Kδ(l) и Kσ(l), в ка÷естве не-

зависиìых факторов — варüируе-
ìые ãеоìетри÷еские параìетры
внеøней обойìы: h1/D = 0,06;

0,1 и 0,14; h2/D = 0,04; 0,08 и

0,12; l/D = 0,2; 0,35 и 0,5. В ка-
÷естве базовых веëи÷ин äефор-
ìаöий и напряжений приниìаëи
соответственно δ0 = 0,086 ìì и

σ0 = 90 МПа.

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов (рис. 2—4) показаë, ÷то при
увеëи÷ении параìетров h1/D и
h2/D набëþäается уìенüøение äе-
форìаöий и напряжений, ÷то объ-
ясняется увеëи÷ениеì тоëщины
öиëинäри÷еской обоëо÷ки и коëü-
öевой пëастины. При÷еì изìене-
ние тоëщины обоëо÷ки боëüøе

вëияет на возникаþщие во внеø-
ней обойìе äефорìаöии и напря-
жения, ÷еì тоëщина пëастины.

При увеëи÷ении ãеоìетри÷е-
скоãо параìетра l/D происхоäит
увеëи÷ение äефорìаöий и напря-
жений (рис. 4), ÷то обусëовëено
ростоì переäаваеìой наãрузки
всëеäствие увеëи÷ения по äëине
зоны заöепëения ìеëкоìоäуëü-
ных зубüев.

Общий характер зависиìо-
стей, преäставëенных на рис. 2—4
и рекоìенäаöии работы [9] по-
звоëяþт аппроксиìироватü экс-
периìентаëüные резуëüтаты соот-
ветственно степенныìи, äробно-
раöионаëüныìи и показатеëüны-
ìи функöияìи. Обработка поëу-
÷енных резуëüтатов позвоëиëа
поëу÷итü эìпири÷еские зависи-
ìости (табëиöа), опреäеëяþщие
характеры изìенений коэффиöи-
ентов вëияния. Проверка аäек-
ватности поëу÷енных зависиìо-
стей [10] показаëа, ÷то они описы-
ваþт экспериìентаëüные резуëü-
таты äефорìаöий и напряжений
с поãреøностüþ соответственно
2,3ј12,9 и 3,7ј13,2 %.

Поëу÷енные зависиìости по-
звоëяþт опреäеëятü äефорìаöии
и напряжения, возникаþщие во
внеøней обойìе при ëþбоì со-
отноøении ее ãеоìетри÷еских
параìетров. Их ìожно испоëüзо-
ватü в инженерных рас÷етах при
ориентирово÷ноì анаëизе напря-
женно-äефорìированноãо состоя-
ния и äруãих äетаëей ìаøин, рас-
÷етные схеìы которых своäятся к
öиëинäри÷еской обоëо÷ке, жест-
ко поäкрепëенной на оäноì кон-
öе коëüöевой пëастиной.
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Рис. 2. Влияние параметра h1/D на

деформации и напряжения внешней
обоймы

Рис. 3. Влияние параметра h2/D на

деформации и напряжения внешней
обоймы

Рис. 4. Влияние параметра l/D на де-
формации и напряжения внешней
обоймы
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УДК 621.873

В статüе, опубëикованной в
2006 ã. в журнаëе Transport (V. De-
mokritov, A. Oleshkevich, Dynam-
ics design of mechanism of crane
trolley movement // Transport. 2006.
N 4. V. XXI. Vilnius: P. 284—285),
рассìатриваëся äинаìи÷еский
рас÷ет ìеханизìа переäвижения
крановой теëежки с поäвеøен-
ныì ãрузоì, который требует
внесения некоторых поправок.
Функöия уãëа ϕ поворота каната
ранее опреäеëяëасü без у÷ета ну-
ëевых на÷аëüных усëовий. По-
этоìу форìуëа собственной ÷ас-
тоты коëебаний ãруза требует
уто÷нения. Кроìе тоãо, быëи
преäëожены неоправäанно сëож-
ные выражения аìпëитуäы коëе-
баний и сиëы натяжения каната с

у÷етоì тоãо, ÷то возìожностü ре-
зонанса искëþ÷ена.

Рас÷етнуþ схеìу (рисунок)
рассìатриваеìой систеìы — те-
ëежки с ãрузоì, преäставиì в ви-
äе äвух ìасс: ìасса m1 теëежки
переìещается пряìоëинейно, ìас-
са m2 ãруза, связанная с теëежкой
нерастяãиваеìой нитüþ, совер-
øает коëебатеëüное äвижение.

Приняты обозна÷ения: x1 —
переìещение теëежки; F — äви-
жущая сиëа; W — сиëа сопротив-
ëения переäвижениþ; x2 — ãори-
зонтаëüное переìещение ãруза;
Δ — вертикаëüное переìещение
ãруза; G — сиëа тяжести ãруза;
N — сиëа натяжения каната; ϕ —
уãоë откëонения каната; l — äëи-
на каната.

Приняты сëеäуþщие äопуще-
ния: 1) поäвеøенный ãруз поäо-
бен свобоäно висящеìу ìаятни-
ку; 2) весоì каната пренебреãаеì;
3) попере÷ные коëебания ãруза
иссëеäуеì в зоне ìаëых уãëов от-
кëонения каната от вертикаëüно-
ãо поëожения: sinϕ ≈ ϕ; cosϕ ≈ 1.

Тоãäа x2 = x1 – lϕ; Δ = l –
–l cosϕ ≈ 0; N ≈ m2g. Запиøеì сис-
теìу äифференöиаëüных уравне-
ний äвижения теëежки и ãруза:

(1)

Посëе некоторых преобразо-
ваний систеìы (1) поëу÷иì ëи-

W

m1

x1 F

N

l

G

ϕ

Δ

N

x2

m2

m1x
··
1 F W– m2gϕ;–=

m2 x··1 lϕ··–( ) m2gϕ.=⎩
⎨
⎧

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
�

А. В. ОЛЕШКЕВИЧ, канä. техн. наук, В. Н. ДЕМОКРИТОВ, ä-р техн. наук
(Уëüяновский ГТУ), e-mail: oav@ulstu.ru

Óòî÷íåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ
êðàíîâîé òåëåæêè

Óòî÷íåíî âûðàæåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ êàíàòà ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ
òåëåæêè ñ ó÷åòîì íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé ãðóçà, àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ïåðåãðóçêè ìåõàíèçìà ïåðå-
äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàíîâàÿ òåëåæêà, ãðóç, êàíàò, êîëåáàíèå, ÷àñòîòà.

The paper is devoted to the refinement of expression for the deflection angle
of the rope of the trolley travel mechanism subject to zero initial conditions. The
expressions for amplitude and frequency of a load oscillations and overload of the
travel mechanism have been obtained.

Keywords: crane trolley, load, rope, oscillation, frequency.
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нейное неоäнороäное äифферен-
öиаëüное уравнение

 + ϕ –

– = 0. (2)

Общее реøение уравнения (2)
иìеет виä:

ϕ = C1cosβt + C2sinβt + ϕ÷,

ãäе β =  — ÷астота

собственных коëебаний;

ϕ÷ =  — ÷астное реøе-

ние уравнения (2).
Коэффиöиенты C1 и C2 опре-

äеëяþтся из нуëевых на÷аëüных

усëовий t = 0; ϕ = 0; = 0:

C2 = 0; C1 = – .

Сëеäоватеëüно,

ϕ =  Ѕ

Ѕ .

Уравнение аìпëитуäы ϕmax =

=  корректно тоëüко

при ìаëых уãëах ϕ m 10°.

Переãрузка äëя ìеханизìа пе-
реäвижения иìеет виä:

= 1 + .

Поëу÷енное выражение äëя
äинаìи÷ескоãо рас÷ета ìеханиз-
ìа переäвижения крановой те-
ëежки преäпоëаãается испоëüзо-
ватü при оптиìизаöии конструк-
öии ìостовоãо крана.

ϕ··
m1 m2+( )g

m1l
---------------------

F W–
m1l

-----------

m1 m2+( )g

m1l
---------------------

F W–
m1 m2+( )g

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

ϕ·

F W–
m1 m2+( )g

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

F W–
m1 m2+( )g

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

1
m1 m2+( )g

m1l
---------------------tcos–

2 F W–( )
m1 m2+( )g

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

W Nϕmax+

W
----------------------

2m2 F W–( )

m1 m2+( )W
------------------------

УДК 621.924.9:621.787

Поверхностный сëой äетаëей
из конструкöионных стаëей и
спëавов посëе ìехани÷еских и
физико-хиìи÷еских ìетоäов об-
работки характеризуется, в ос-
новноì, параìетраìи øерохова-
тости поверхности, ãëубиной и
степенüþ упро÷нения (накëепа)
и техноëоãи÷ескиìи остато÷ны-
ìи ìакронапряженияìи. Пере-
÷исëенные параìетры ка÷ества,
во-первых, относитеëüно просто
и то÷но ìожно опреäеëитü с по-
ìощüþ контроëüно-изìеритеëü-
ных приборов äаже в ëаборато-

рии преäприятия; во-вторых,
ìноãо÷исëенныìи экспериìен-
таëüныìи иссëеäованияìи уста-
новëено их зна÷итеëüное вëияние
на сëужебные характеристики от-
ветственных äетаëей ìаøин —
äоëãове÷ностü и сопротивëение
устаëости, но актуаëüностü ис-
сëеäований ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя äетаëей, по-прежнеìу,
остается высокой, так как в про-
извоäство непрерывно внеäряþт-
ся новые конструкöионные и ин-
струìентаëüные ìатериаëы, про-
ãрессивные ìетоäы и схеìы обра-

ботки резаниеì и поверхностныì
пëасти÷ескиì äефорìированиеì
(ППД).

Коìпëекс теоретико-экспери-
ìентаëüных иссëеäований пара-
ìетров ка÷ества поверхностноãо
сëоя äетаëей посëе ìехани÷еской
обработки позвоëит реøитü ряä
важных вопросов совреìенноãо
ìаøиностроения: разработка про-
ãнозных ìетоäов оöенки äоëãо-
ве÷ности и öикëи÷еской устаëо-
сти изäеëий по состояниþ их по-
верхностноãо сëоя на этапе проек-
тирования; обоснование ìетоäов
финиøной обработки с öеëüþ
форìирования требуеìоãо уров-
ня и интенсивности сжиìаþщих
остато÷ных напряжений, ìикро-
ãеоìетрии и параìетров øеро-
ховатости поверхностноãо сëоя,
ãëубины и степени еãо накëепа.

Несìотря на установëенные
законоìерности форìирования
параìетров ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя äетаëей, необхоäиìо
проäоëжитü всесторонние иссëе-
äования с öеëüþ устранения иëи
свеäения к ìиниìуìу сущест-
вуþщих противоре÷ий в вопро-
сах вëияния ìетоäов, усëовий и
режиìов обработки на ка÷ество
поверхности и вëияния посëеä-
неãо на äоëãове÷ностü изäеëий
при экспëуатаöии. Так, напри-
ìер, äефорìаöионное упро÷не-

И. Г. ШИН, Р. Х. МАКСУДОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(Таøкентский институт текстиëüной и ëеãкой проìыøëенности,
Узбекистан), e-mail: dimashin@list.ru

Ìåòîä ðàñ÷åòà ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî 
äðîáüþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè óäàðíîì äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íåíèè äðîáüþ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëåé. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåæèìîâ, óñëîâèé îáðàáîòêè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåóäàðíàÿ îáðàáîòêà, ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ,
íàêëåï, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ìàññà äðîáè, ïðåäåë òåêó÷åñòè.

The determination results of parameters of contact interaction at the shot-im-
pact deformative strengthening of the detail’s surface layer are presented. The
equation of the strengthened layer depth depending on the operation conditions,
working environment, and mechanical properties of the material has been ob-
tained.

Keywords: shot-impact working, the strengthened layer depth, cold-harden-
ing, kinetic energy, shot mass, the yield point.
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ние в ÷истоì проявëении сопро-
вожäается снижениеì преäеëа
выносëивости σ–1, хотя износо-
стойкостü äетаëей повыøается.
Проöессы ППД (обäувка äробüþ,
обкатка, выãëаживание и äр.), ос-
нованные на увеëи÷ении тоëщи-
ны hн (накëепа) упро÷ненноãо
сëоя и еãо интенсивности U, по-
выøаþт σ–1. При анаëизе этих
проöессов необхоäиìо у÷естü, ÷то
отриöатеëüное вëияние упро÷не-
ния на σ–1 перекрывается по-
ëожитеëüныì возäействиеì бëа-
ãоприятных остато÷ных напря-
жений сжатия, сфорìированных
при ППД.

Данные экспериìентаëüных
иссëеäований параìетров ка÷ест-
ва поверхностноãо сëоя äетаëей
иноãäа носят противоре÷ивый
характер в ка÷ественноì и коëи-
÷ественноì выражениях, ÷то сти-
ìуëирует развитие анаëити÷еско-
ãо поäхоäа к изу÷ениþ äанноãо
вопроса. Наприìер, äëя оöенки
упро÷нения обы÷но испоëüзуþт
ìетоä изìерения ìикротверäости
на косых срезах. Оäнако, как ус-
тановëено проф. Б. А. Крав÷ен-
ко, иìеется зна÷итеëüное несоот-
ветствие при оöенке ãëубины уп-
ро÷ненноãо сëоя этиì и некото-
рыìи äруãиìи экспериìентаëü-
ныìи ìетоäаìи (äекорирование
äисëокаöий, рекристаëëизаöион-
ный отжиã, рентãеноструктурный
способ) [1]. При приìенении ìе-
тоäов äекорирования äисëокаöий
и рекристаëëизаöионноãо отжиãа
поëу÷ены оäинаковые зна÷ения
ãëубины hн упро÷нения, которые
в 7ј9 и 2,5ј3,5 раза боëüøе зна-
÷ений, поëу÷енных ìетоäаìи ко-
сых срезов и рентãеноструктур-
ныì способоì соответственно
при накатке образöов из спëава
ЭИ 437Б (σ0,2 = 650 Н/ìì2).

Наибоëее то÷ныìи явëяþтся
ìетаëëоãрафи÷еские ìетоäы, ко-
торые в отëи÷ие от косых срезов
фиксируþт реаëüнуþ картину
пëасти÷ескоãо форìоизìенения;
упро÷ненный сëой фиксируþт
рекристаëëизаöионныì отжиãоì
на øëифах с поìощüþ ìикрофо-
тоãрафий.

Отäеëо÷но-упро÷няþщая об-
работка, осуществëяеìая ìетоäа-
ìи ППД, явëяется заверøаþщей
операöией техноëоãи÷ескоãо про-
öесса изãотовëения изäеëий и в
боëüøинстве сëу÷аев успеøно
конкурирует и äаже заìеняет тра-
äиöионные способы финиøной
обработки — суперфиниøирова-
ние, хонинãование, äовоäку и äр.

Дробеуäарная обработка отно-
сится к простыì и оäновреìенно
эффективныì ìетоäаì отäеëо÷-
но-упро÷няþщей обработки от-
ветственных äетаëей ìаøин, äëя
которых требуþтся повыøенные
äоëãове÷ностü, öикëи÷еская про÷-
ностü и наäежностü. В резуëüтате
необратиìоãо изìенения физи-
ко-ìехани÷еских свойств поверх-
ностноãо сëоя (упро÷нение и
форìирование сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений), образова-
ния поверхности с ìенüøей øе-
роховатостüþ и уëу÷øения ìик-
ропрофиëя, а также повыøения
структурной оäнороäности суще-
ственно повыøается несущая спо-
собностü эëеìентов конструкöии
и äетаëей. Особенно это заìетно
при приëожении öикëи÷еской
наãрузки, иìеþщей ÷асто уäар-
ный характер, наприìер, äëя äе-
таëей куëа÷ковых ìеханизìов на
бес÷еëно÷ных ткаöких станках
СТБ и АТПР, зубüев пиëüных
äисков в ìаøинах перви÷ной об-
работки хëопка.

Гëубина hн äефорìаöионноãо
упро÷нения иëи накëепа при
äробеуäарной обработке оказы-
вает преваëируþщее вëияние на
экспëуатаöионные свойства äета-
ëей ìаøин и боëüøинствоì ис-
сëеäоватеëей расс÷итывается по
известной форìуëе С. Г. Хейфи-
öа как ãëубина распространения
пëасти÷еских äефорìаöий:

hн = , ìì, (1)

ãäе P — норìаëüная сиëа äефор-
ìирования (сиëа вäавëивания), Н;
σт — преäеë теку÷ести обрабаты-

ваеìоãо ìатериаëа, МПа.
Форìуëа, преäëоженная

И. В. Куäрявöевыì и Г. Е. Пе-
туøковыì [2] отëи÷ается от фор-

ìуëы (1) ввеäениеì коэффиöиен-
та m, косвенно у÷итываþщеãо
разìеры контактной пëощаäки с
поìощüþ привеäенной кривизны
1/R в контакте роëика с äетаëüþ:

hн = , ìì, (2)

ãäе m = 1 + 0,07R; R — привеäен-
ный раäиус кривизны контакти-
руþщих поверхностей.

Наряäу с зависиìостяìи (1) и
(2) преäставëяет интерес форìу-
ëа [3] äëя опреäеëения ãëубины
распространения пëасти÷еских
äефорìаöий по параìетраì отпе-
÷атка при упруãопëасти÷ескоì
контакте øарика произвоëüноãо
äиаìетра D с пëоской поверхно-
стüþ стаëüноãо бруса:

hн = 5,5hD/d, ìì, (3)

ãäе h и d — соответственно ãëуби-
на и äиаìетр остато÷ноãо иëи
восстановëенноãо отпе÷атка, ìì.

Гëубина накëепанной зоны,
поëу÷енная при äинаìи÷еских
проöессах (уäарноì вäавëивании
øарика), практи÷ески равна ãëу-
бине накëепанной зоны, форìи-
руеìой при стати÷ескоì вäавëи-
вании øара, есëи собëþäается ра-
венство äиаìетров отпе÷атка [4].
Поэтоìу зависиìостü ãëубины
äефорìаöионноãо упро÷нения от
разëи÷ных параìетров äëя усëо-
вий стати÷ескоãо вäавëивания
ìожет бытü испоëüзована и äëя
анаëиза уäарноãо наãружения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в от-
ëи÷ие от стати÷ескоãо при уäар-
ноì наãружении (вäавëивании)
øара с увеëи÷ениеì ÷исëа уäаров
äо 15ј20 разìер отпе÷атка äëя
разëи÷ных усëовий обработки
увеëи÷ивается в 1,25ј1,55 раза.

Поверхностный сëой при об-
работке äетаëей ППД форìиру-
ется в резуëüтате ìноãократных
упруãих и пëасти÷еских äефорìа-
öий ìетаëëа как в о÷аãе äефорìи-
рования, так и в приëеãаþщих к
неìу зонах. При этоì интенсив-
ностü äефорìаöий поверхностно-
ãо сëоя äетаëей зависит, в основ-
ноì, от сиëы и кратности возäей-
ствия на инструìент, а также от

P/ 2σт( )

1
m
---

P

2σт

-------
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физико-ìехани÷еских свойств об-
рабатываеìоãо ìатериаëа. Сëож-
ностü взаиìосвязанных проöес-
сов в о÷аãе äефорìирования объ-
ясняется трениеì и тепëообразо-
ваниеì при контактноì взаиìо-
äействии инструìента с äетаëüþ,
изìенениеì ìикроструктуры и
ìикроãеоìетрии саìой поверх-
ности.

Рассìотриì схеìу пëасти÷е-
скоãо вäавëивания тверäоãо øара
(сфери÷ескоãо инäентора) в пëо-
скуþ поверхностü обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа (рис. 1). Зависи-
ìостü ìежäу äиаìетроì d отпе-
÷атка и наãрузкой P на øарик при
еãо внеäрении в упруãуþ и пëа-
сти÷ескуþ зоны описывается со-
ответственно уравненияìи Герöа
и Мейера:

P = , Н; (3)

P = Ndn, Н, (4)

ãäе D — äиаìетр øарика, ìì; E, μ
и E1, μ1 — ìоäуëü упруãости,
МПа и коэффиöиент Пуассона
соответственно äëя øара и обра-
батываеìоãо ìатериаëа; N — по-
стоянная, характеризуþщая ìа-
териаë и зависящая от äиаìетра
øарика; n —постоянная, характе-
ризуþщая ìатериаë и независя-
щая от äиаìетра øарика, но изìе-
няþщаяся оäновреìенно со сте-
пенüþ накëепа äëя оäноãо и тоãо
же ìатериаëа; обы÷но n = 2,5 äëя

отожженных стаëей и n = 2,0 äëя
закаëенных стаëей.

Форìуëы (3) и (4) справеäëи-
вы äëя изотропных теë, поä÷и-
няþщихся закону Гука, коãäа
пëощаäü контакта ìаëа и наãруз-
ка Р приëожена перпенäикуëяр-
но к упро÷няеìой поверхности.
Проöессы ППД протекаþт в бо-
ëее сëожных усëовиях, поэтоìу
привеäенные зависиìости, отра-
жая основные сиëовые соотно-
øения при стати÷ескоì контак-
тировании тверäых теë, иìеþт
оãрани÷енное приìенение при
уäарноì пëасти÷ескоì äефорìи-
ровании.

Проöесс соуäарения неäефор-
ìируеìоãо сфери÷ескоãо инäен-
тора с боëее ìяãкой ìетаëëи÷е-
ской поверхностüþ ìожно опи-
сатü соотноøенияìи [5, 6], вы-
текаþщиìи из äопущения, ÷то
среäнее äавëение сопротивëения
внеäрениþ иëи среäнее äавëение
те÷ения (преäеë теку÷ести σт)
на поверхности контактирования
преäпоëаãается постоянныì. Из
рис. 1 сëеäует, ÷то раäиус пëасти-
÷ескоãо отпе÷атка r = d/2 связан
с раäиусоì инäентора R = D/2 и
ãëубиной h отпе÷атка зависиìо-
стüþ r2 = 2Rh – h2 иëи ÷ерез äиа-
ìетр отпе÷атка d2 = 8Rh – 4h2.

С у÷етоì изëоженноãо выра-
жение (4), описываþщее взаиìо-
äействие абсоëþтно жесткой сфе-
ры с äефорìируеìыì поëубеско-
не÷ныì тверäыì теëоì, преобра-
зуется к виäу P = πσт(2Rh – h2).

Пренебреãая веëи÷иной h2

ввиäу ìаëой ãëубины h внеäре-
ния по отноøениþ к äиаìетру D,
поëу÷иì уравнение äвижения øа-
рика в обрабатываеìой среäе:

P = 2πσтRh = –m (5)

иëи  + h = 0, заìенив

2R на D окон÷атеëüно поëу÷иì:

 + h = 0, (6)

ãäе m, D — соответственно ìасса
и äиаìетр øарика; σт — преäеë
теку÷ести обрабатываеìоãо ìате-
риаëа; P — сиëа уäара; h — ãëу-
бина внеäрения øарика.

Реøение уравнения (6) запи-
øеì в виäе:

h = v0 sin ,

ãäе v0 — на÷аëüная скоростü уäа-
ра, ì/с; t — проäоëжитеëüностü
уäара (вреìя соуäарения), с.

Максиìаëüное внеäрение (сжа-
тие) сфери÷ескоãо инäентора
равно

h = v0 (7)

и соответствует вреìени t =

=  контакта при соуäа-

рении.
Такиì образоì, ìаксиìаëü-

нуþ сиëу уäара P, выраженнуþ
÷ерез на÷аëüнуþ кинети÷ескуþ
энерãиþ W0 = m /2 уäара øа-
рика по пëоской поверхности,
поëу÷иì, есëи поäставиì равен-
ство (7) в уравнение (5):

P = , Н. (8)

Испоëüзуя äефорìируþщуþ
сиëу, выраженнуþ соотноøени-
еì (8), форìуëу (1) преобразуеì к
виäу:

hн = . (9)

Достоверностü рас÷ета ãëуби-
ны hн накëепа по форìуëе (9),
проверяëасü сопоставëениеì с экс-
периìентаëüныìи äанныìи [3].
Так, при äробеструйной обработ-
ке титановых спëавов тверäостüþ
HV = 3000 Н/ìì2 стаëüныìи øа-
рикаìи äиаìетроì D = 0,5ј2,5 ìì
со скоростüþ v0 = 65 ì/с при
кратности отпе÷атка N = 2 по-
ëу÷ены äанные, преäставëенные
на рис. 2. Установëено, ÷то ãëу-
бина hн накëепа, расс÷итанная
по форìуëе (9), с äостато÷ной
äëя практики то÷ностüþ совпаäа-

d

h

P

D
 =

 2
R

α
 =

 9
0°

v0

Рис. 1. Схема вдавливания твердого
шарика в плоскую поверхность
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ет с опытныìи äанныìи и расхожäение составëяет
8,5ј14,3 %.

Зависиìостü (9) ãëубины накëепа проверяëасü
также в усëовиях ãиäроäробеуäарноãо упро÷нения
(ГДУ) сопоставëениеì с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи работы [7]. Осуществëяëосü упро÷нение пëо-
ских коëüöевых кëапанов из стаëи 30ХГСА. Меха-
ни÷еские свойства посëе терìообработки по опти-
ìаëüноìу режиìу (закаëка при 880 °C в ìасëе,
отпуск 250 °C) составëяëи: тверäостü HRC 46ј51,
σт = 1460 МПа, σв = 1730 МПа. ГДУ провеäено
øарикаìи äиаìетроì 2 ìì при äавëении транс-
форìаторноãо ìасëа 4 МПа и вреìени обработки
10 ìин. Гëубина упро÷ненноãо сëоя составиëа
hн = 0,1 ìì.

Кинети÷еская энерãия стаëüных øариков при
ГДУ с у÷етоì преäваритеëüно расс÷итанной сиëы
уäара P = 25,12 Н составиëа:

W0 = P2/(2πDσт) = 25,122/(2•3,14•2•1460) =

= 0,034•10–3, Дж.

Гëубина упро÷ненноãо сëоя, расс÷итанная по
форìуëе (9), составиëа hн = 0,092 ìì.

Такиì образоì, иìееì хороøуþ схоäиìостü ре-
зуëüтатов рас÷етноãо и экспериìентаëüноãо зна-
÷ений ãëубины hн накëепа. Это поäтвержäает аäе-
кватностü принятой ìоäеëи контактноãо взаиìо-
äействия при äробеуäарноì упро÷нении, а также
ìетоäики рас÷ета ãëубины hн, явëяþщейся оäниì
из основных параìетров ка÷ества поверхностноãо
сëоя, ответственной за коìпëекс экспëуатаöион-
ных показатеëей äетаëей ìаøин и ìеханизìов.
То÷ное анаëити÷еское опреäеëение параìетров уп-
ро÷ненноãо сëоя на стаäии проектирования техно-
ëоãи÷еских проöессов изãотовëения äетаëей рабо-
÷их орãанов ìаøин сëужит основой äëя проãнози-
рования наäежности и äоëãове÷ности изäеëий в
зависиìости от режиìов и усëовий обработки, а
также физико-ìехани÷еских свойств конструкöи-
онных ìатериаëов.
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Òðèáîìóòàöèÿ â óçëàõ òðåíèÿ àãðåãàòîâ

При иссëеäовании изнаøивания узëов трения
аãреãатов авиаöионной техники впервые быëо ус-
тановëено явëение трибоìутаöии [1], сутü котороãо
состоит в тоì, ÷то äо на÷аëа ìехани÷ескоãо наãру-
жения на поверхностях трения нужно созäатü сìа-
зо÷нуþ пëенку, испоëüзуя тепëоту сìазо÷ноãо ìа-
териаëа (жиäкости) и активизируя физико-хиìи-
÷еские проöессы на поверхностях трения. Даëее
сëеäует этап ìехани÷ескоãо наãружения.

Даäиì физи÷еское обоснование äанноãо явëе-
ния. Тепëота, которой обëаäает сìазо÷ный ìате-
риаë, способствует снижениþ еãо вязкости и уси-
ëениþ äиффузии по äефектаì кристаëëи÷еской
структуры. В соответствии с законоì Аррениуса
происхоäит ускорение физико-хиìи÷еских про-
öессов и повыøение аäãезии сìазо÷ных пëенок на
поверхностях трения в резуëüтате эффективной
реаëизаöии ìежатоìных связей и обеспе÷ения ìи-
ниìуìа свобоäной энерãии на поверхностях ìетаë-
ëов и сìазо÷ноãо ìатериаëа. Допоëнитеëüный вкëаä
в образование сìазо÷ной пëенки вносит фрикöи-
онная тепëота.

Повыøение теìпературы сìазо÷ноãо ìатериаëа
привоäит к снижениþ внутреннеãо трения в неì
всëеäствие уìенüøения вязкости и оäновреìенно-
ìу увеëи÷ениþ еãо поверхностной активности по
отноøениþ к контактируþщиì поверхностяì, ÷то
обусëовëено сëеäуþщиìи фактораìи:

1) кинети÷еская энерãия кажäой ìоëекуëы рас-
тет быстрее, ÷еì потенöиаëüная энерãия взаиìо-
äействия ìежäу ниìи;

2) жиäкостü (сìазо÷ный ìатериаë) при наãрева-
нии расøиряется, ÷то веäет к уìенüøениþ сиë ìо-
ëекуëярноãо притяжения и, сëеäоватеëüно, сиë внут-

реннеãо трения: μ = ν  (зäесü μ и ν — äина-

ìи÷еская и кинеìати÷еская вязкости; T = Tω + Tf ,

ãäе T — теìпература; Tω — теìпература поверх-

ности трения (фрикöионная тепëота); Tf — теì-

пература жиäкости (тепëота сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа); ρ0 — пëотностü жиäкости при теìпературе

Tf = T0; β — коэффиöиент объеìноãо расøирения;

3) вязкостü жиäкости буäет теì ìенüøе, ÷еì
ìенüøе вреìя t "осеäëости" ìоëекуë.

Рассìотриì äва соприкасаþщихся сëоя жиäко-
сти. Преäпоëожиì, ÷то эти сëои äвижутся с разны-
ìи скоростяìи — u1 и u2. Кажäая ìоëекуëа у÷аст-
вует оäновреìенно в äвух äвижениях — хаоти÷е-
скоì тепëовоì и упоряäо÷енноì со скоростüþ u.
Пустü в какой-то ìоìент вреìени сëои обëаäаþт
иìпуëüсаìи p1 и p2, направëенныìи в оäну сторо-
ну. Эти иìпуëüсы не ìоãут оставатüся неизìенны-
ìи, так как всëеäствие тепëовоãо äвижения проис-
хоäит непрерывный перехоä ìоëекуë из оäноãо
сëоя в äруãой. Перехоäя в äруãой сëой, ìоëекуëа
поäверãается соуäаренияì, в резуëüтате которых
она ëибо отäает избыток своеãо иìпуëüса (есëи она
переøëа из сëоя с боëüøей скоростüþ), ëибо по-
ëу÷ает äопоëнитеëüный иìпуëüс (есëи она переøëа
из сëоя с ìенüøей скоростüþ). В итоãе иìпуëüс бо-
ëее быстро äвижущеãося сëоя убывает, а иìпуëüс
ìеäëенно äвижущеãося сëоя — увеëи÷ивается. При
внутреннеì трении бëаãоäаря тепëовоìу äвиже-
ниþ ìоëекуë происхоäит переäа÷а иìпуëüса от бо-
ëее быстрых у÷астков потока к ìенее быстрыì.

При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то в жиäкости
связи ìежäу ìоëекуëаìи боëее сиëüные, ÷еì в ãазе,
поэтоìу ìоëекуëы жиäкости ìоãут соверøатü ëиøü
небоëüøие коëебания в преäеëах, оãрани÷енных
ìежìоëекуëярныìи расстоянияìи. Но вреìя от
вреìени в резуëüтате фëуктуаöии ìоëекуëа поëу-
÷ает от сосеäних ìоëекуë избыто÷нуþ энерãиþ,
äостато÷нуþ äëя соверøения ска÷ка на некоторое
расстояние d. На новоì ìесте ìоëекуëа также не-
которое вреìя соверøает коëебания, пока снова в
резуëüтате фëуктуаöии не поëу÷ит нужнуþ äëя
ска÷ка энерãиþ активаöии, и т. ä. Это и естü теп-
ëовое äвижение ìоëекуë жиäкости.

Дëитеëüностü пребывания ìоëекуëы в äанноì
ìесте жиäкости опреäеëяется вероятностüþ поëу-
÷ения энерãии W активаöии ìоëекуëы, äостато÷-
ной äëя ее ска÷ка. Эта вероятностü опреäеëяется

законоì Боëüöìана: n/n0 = , ãäе k — постоян-

Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå òðèáîìóòàöèè, óñòàíîâëåííîå
ïðè èññëåäîâàíèè èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ àãðåãàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, òðåíèå, èç-
íàøèâàíèå, òðèáîìóòàöèÿ.

A tribomutation effect, revealed under study of the
friction units wearing, has been considered.

Keywords: lubrication, friction and wear, tribomutation.
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ная Боëüöìана; n — ÷исëо ìоëекуë в еäиниöе объ-
еìа, энерãия которых равна W; n0 — ÷исëо ìоëекуë

в тоì же объеìе, энерãия которых равна среäней
тепëовой, т. е. поряäка kT.

Чеì боëüøе вероятностü поëу÷ения ìоëекуëой
энерãии W, теì ìенüøе вреìя ее "осеäëости"
t = AeW/kT (A — периоä коëебания ìоëекуëы), а
зна÷ит ÷аще происхоäят ска÷ки, т. е. жиäкостü бо-
ëее теку÷ая (ìенüøе вязкая). Эти соображения
привоäят к уравнениþ Френкеëя—Анäраäе äëя äи-
наìи÷еской вязкости μ = CeW/kT. Коэффиöиент C
зависит от расстояния d (äаëüности ска÷ка), ÷асто-
ты коëебаний и теìпературы. Теì не ìенее, зави-
сиìостü вязкости от теìпературы опреäеëяется в
основноì ìножитеëеì eW/kT.

Резуëüтаты иссëеäований [1] показаëи, ÷то
внеøние факторы (скоростü скоëüжения и уäеëü-
ная наãрузка), фрикöионная тепëота трения (про-
извоäная от äействия кинети÷ескоãо и äинаìи÷е-
скоãо факторов, составëяþщиìи которых явëяþт-
ся соответственно скоростü скоëüжения и уäеëüная
наãрузка на пару трения) и преäваритеëüный на-
ãрев жиäкости (тепëота сìазо÷ноãо ìатериаëа) из-
ìеняþт ее свойства:

а) с ростоì уäеëüной наãрузки ìоäуëü упруãости
и коэффиöиент сжиìаеìости изìеняþтся проти-
вопоëожно: ìоäуëü упруãости повыøается, коэф-
фиöиент сжиìаеìости уìенüøается;

б) с ростоì уäеëüной наãрузки вязкостü жиäко-
сти увеëи÷ивается экспоненöиаëüно;

в) преäваритеëüный наãрев жиäкости и тепëота
трения снижаþт как вязкостü жиäкости, так и ìо-
äуëü упруãости, но повыøаþт коэффиöиент сжи-
ìаеìости;

ã) при трении в усëовиях сìеøанноãо сìазыва-
ния, т. е. реаëизаöии режиìа ãрани÷ной сìазки,
сìазо÷ная пëенка в зазоре пары трения приобрета-
ет свойства квазиупруãоãо тверäоãо теëа с низкиì
сопротивëениеì сäвиãу.

Резуëüтаты экспериìентов [1—4] показаëи, ÷то
вязкостно-теìпературные свойства сìазо÷ноãо ìа-
териаëа (ãиäравëи÷еских жиäкостей в ãиäросисте-
ìах) в периоä пуска в зна÷итеëüной ìере вëияþт на
изнаøивание и схватывание ìатериаëов пары тре-
ния. Чеì ìенüøе вязкостü жиäкости, теì ëеã÷е при
про÷их равных усëовиях она поступает к поверх-
ностяì трения, уìенüøая их изнаøивание и пре-
äотвращая схватывание. С ростоì теìпературы Tf
жиäкости на вхоäе в узеë трения коэффиöиент
трения и сопротивëение сäвиãу уìенüøаþтся в
резуëüтате интенсификаöии физико-хиìи÷еских
проöессов в зоне трения, ускоряþщих образование
хеìосорбöионных пëенок на поверхностях трения
(рис. 1).

При этоì сëеäует отìетитü существенное разëи-
÷ие ìежäу аäсорбöионныì и хеìосорбöионныì
ìеханизìаìи роста сìазо÷ной пëенки. Есëи аä-

сорбöионная пëенка возникает на свобоäной по-
верхности теëа, то хеìосорбöионная пëенка, тре-
буþщая äëя своеãо форìирования поäвоäа зна÷и-
теëüной энерãии (поряäка 1 эВ на ìоëекуëу иëи
атоì), возникает ëиøü в контакте при высокой
теìпературе и оäновреìенноì äействии таких фак-
торов, как уäеëüная наãрузка, скоростü скоëüже-
ния, неравноìерностü энерãети÷ескоãо состояния
поверхностей трения.

Скоростü скоëüжения, как сëеäует из резуëüта-
тов экспериìентов, в зна÷итеëüной ìере вëияет на
теìпературу контактируþщих поверхностей. Свя-
занное с этиì тепëовыäеëение явëяется оäниì из
исто÷ников активаöии хиìи÷еских проöессов, ин-
тенсивностü которых зависит от со÷етания теìпе-
ратуры Tf ãиäравëи÷еской жиäкости и скорости
скоëüжения. При оäинаковой теìпературе Tf ãиä-
равëи÷еской жиäкости повыøение скорости скоëü-
жения вызывает ìенее интенсивное снижение ко-
эффиöиента трения покоя, ÷еì при оäновреìен-
ноì повыøении теìпературы Tf и увеëи÷ении
скорости скоëüжения (сì. рис. 1).

Поэтоìу наряäу с уäеëüной наãрузкой сëеäует
у÷итыватü вëияние скорости скоëüжения на сопро-
тивëение сäвиãу, и в связи с этиì изìенение со-
противëения сäвиãу ìожно преäставитü зависиìо-
стüþ τ = f( f, Pуä, v), ãäе τ — сопротивëение сäвиãу;
f — коэффиöиент трения; Pуä — уäеëüная наãрузка;
v — скоростü скоëüжения. При этоì о÷евиäна ве-
äущая роëü уäеëüной наãрузки в изìенении сопро-
тивëения сäвиãу [4].

Поэтоìу основныì усëовиеì норìаëüноãо тре-
ния в обëасти стаöионарноãо изìенения коэффи-
öиента трения и расøирения еãо äиапазона явëя-
ется обеспе÷ение ìиниìаëüноãо сопротивëения
сäвиãу в поãрани÷ноì сëое.

Экспериìенты позвоëиëи установитü:
1) зависиìостü сопротивëения сäвиãу от коэф-

фиöиента взаиìноãо перекрытия пары трения.
При уìенüøении коэффиöиента взаиìноãо пере-
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Рис. 1. Зависимости коэффициента трения от нормальной
нагрузки при v = 1,5 м/с (кривые 1 и 3) и v = 4,5 м/с (кри-
вые 2 и 4) для пары трения сталь Х12М — бронза
БрОСН10-2-3 с использованием гидравлической жидкости
АМГ-10 при T = 20 °C (кривые 1 и 2) и 100 °C (кривые 3
и 4); K

вз
= 0,95
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крытия преäеëüные зна÷ения сопротивëения сäви-
ãу сìещаþтся в обëастü боëее высоких уäеëüных
наãрузок;

2) связü ìежäу сопротивëениеì сäвиãу и веëи-
÷иной сìазо÷ноãо зазора в паре трения, закëþ÷аþ-
щуþся в повыøении сопротивëения сäвиãу при
уìенüøении зазора. При постоянноì зазоре повы-
øения уäеëüной наãрузки и скорости скоëüжения
привоäят к росту сопротивëения сäвиãу.

Экспериìенты показаëи также, ÷то с увеëи÷е-
ниеì соäержания возäуха в сìазо÷ноì ìатериаëе
при еãо норìаëüной теìпературе коэффиöиент
трения и сопротивëение сäвиãу повыøаþтся всëеä-
ствие изìенения ãраäиента ìехани÷еских свойств
по ãëубине поãрани÷ноãо сëоя. Наãрев сìазо÷ноãо
ìатериаëа способствует снижениþ коэффиöиента
трения и сопротивëения сäвиãу, ÷то обусëовëено
ускорениеì физико-хиìи÷еских проöессов обра-
зования хеìосорбöионных пëенок на поверхно-
стях трения и обеспе÷ениеì поëожитеëüноãо ãра-
äиента ìехани÷еских свойств по ãëубине поãра-
ни÷ноãо сëоя.

Принöипиаëüная особенностü явëения трибо-
ìутаöии закëþ÷ается в ìеханизìе контактирова-
ния äвух теë в паре трения со сìазо÷ной пëенкой
в обëасти норìаëüноãо трения (в обëасти стаöио-
нарноãо изìенения коэффиöиента трения с ìини-
ìаëüныìи трениеì и изнаøиваниеì).

Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то сìазо÷ная пëенка в "сфорìиро-
вавøейся" (обкатанной) паре трения в проöессе
трения образует структуру, состоящуþ из "поäсëоя"
непосреäственно на поверхности кажäоãо из äвух
теë и "ìассы" основноãо ìатериаëа пëенки (собст-
венно "пëенка"). Такая структура обëаäает опреäе-
ëенной анизотропией в отноøении ее свойств по
норìаëи и по касатеëüной к траектории относи-
теëüноãо переìещения äвух теë в паре трения, т. е.
к "пëоскости" трения.

Изìенение свойств ìатериаëа в "поäсëое" сво-
äится к образованиþ непосреäственно на поверх-
ностях теë трения вязких коìпонентов в резуëüтате
интенсивноãо ìехани÷ескоãо и терìохиìи÷ескоãо
возäействий на ìатериаë сìазо÷ной пëенки. При
этоì саìи поверхности иãраþт роëü катаëизатора
терìохиìи÷еских проöессов.

Сëоистая структура сìазо÷ной пëенки, при ко-
торой ìежäу сосеäниìи сëояìи образуþтся пëос-
кости ëеãкоãо скоëüжения с правиëüныì посëой-
ныì распоëожениеì ориентированных ìоëекуë,
обëеã÷ает скоëüжение поверхностей трения отно-
ситеëüно äруã äруãа и затруäняет проäавëивание
сìазо÷ной пëенки поä äействиеì танãенöиаëüных
усиëий сäвиãа. Особый интерес преäставëяþт зако-
ноìерности äинаìи÷ескоãо равновесия ìежäу раз-
руøениеì и восстановëениеì пëенок на поверхно-
стях трения при норìаëüноì режиìе трения [1—3].

Дëя среäней теìпературы в сëое сìазо÷ной
пëенки на контурной пëощаäи усëовия äинаìи÷е-
скоãо равновесия опреäеëяþтся про÷ностüþ пëен-
ки на сäвиã, скоростüþ относитеëüноãо переìе-
щения äвух теë в паре и эффективностüþ тепëо-
отвоäа из зоны трения: теìпература в сìазо÷ной
пëенке на контурной пëощаäи повыøается при
увеëи÷ении про÷ности пëенки на сäвиã и при воз-
растании скорости относитеëüноãо переìещения
теë в паре, а также при ухуäøении тепëоотвоäа из
зоны контакта.

Изìенение тепëоотвоäа из зоны трения в зна-
÷итеëüной ìере опреäеëяется коэффиöиентоì вза-
иìноãо перекрытия Kвз пары трения. Установëено,
÷то уìенüøение Kвз привоäит к сокращениþ äиа-
пазона изìенения тепëовой и уäеëüной наãрузок на
пару трения всëеäствие уëу÷øения тепëопереäа÷и
ìежäу поверхностяìи трения и сìазо÷ныì ìате-
риаëоì. В резуëüтате ãраниöы схватывания сìеща-
þтся в обëастü боëее высоких уäеëüных наãрузок.

Существеннуþ роëü в проöессах трения и изна-
øивания в парах трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì
и в созäании защитных сëоев ("поäсëоев") на по-
верхностях трения при äействии наãрузо÷но-ско-
ростных параìетров иãраþт аäãезия, пëасти÷еская
и упруãая äефорìаöии, äиффузия, аäсорбöия, хи-
ìи÷еское взаиìоäействие (окисëение).

Обëастü норìаëüноãо трения опреäеëяется взаи-
ìоäействиеì сìазо÷ноãо сëоя с поверхностяìи
трения и ìоëекуëярно-ìехани÷ескиìи свойства-
ìи этоãо сëоя. Установëено, ÷то не "наãрузо÷ные",
а техноëоãи÷еские факторы приработки (обкатки)
поверхностей трения позвоëяþт зна÷итеëüно сäви-
нутü вправо (в обëастü боëее высоких теìператур в
паре трения) то÷ку перехоäа из обëасти норìаëüно-
ãо трения в обëастü поврежäаеìости при высоких
теìпературах, в которой иìеþт ìесто схватывание
и выхоä из строя пары трения, и расøиритü äиапа-
зон норìаëüноãо трения. Эффективныì техноëоãи-
÷ескиì фактороì при этоì становится äостато÷но
высокая теìпература Tf на этапе приработки. Та-
кая пара трения ìожет работатü при боëее высоких
уäеëüных наãрузках и скоростях скоëüжения.

При норìаëüноì трении и изнаøивании в об-
ëасти стаöионарноãо изìенения коэффиöиента
трения ìежäу äвуìя крити÷ескиìи то÷каìи харак-
терна стабиëüностü основных параìетров: τ = const
при Pуä = const во всеì äиапазоне скоростей
скоëüжения впëотü äо v = vпр, а также f = const и
h = const (зäесü h — ëинейный износ; vпр — пре-
äеëüная скоростü скоëüжения).

В обëасти норìаëüноãо трения экспериìентаëü-
но поäтвержäены:

а) анизотропия свойств сìазо÷ной пëенки по
норìаëи и по касатеëüной к поверхностяì теë в па-
ре: высокая "упруãая" про÷ностü тонкой сìазо÷ной
пëенки при о÷енü высоких норìаëüных наãрузках
на контурных пëощаäях терìоупруãой воëны (по
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норìаëи к поверхности контакта); свойство "пëа-
сти÷ности" иëи "квазиупруãости" на сäвиã по каса-
теëüной к поверхности контакта äвух теë в паре;

б) фрикöионное повеäение сìазо÷ной пëенки
ìежäу теëаìи как тверäоãо теëа.

С то÷ки зрения антифрикöионных свойств пара
трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì при высоких на-
ãрузках на контурной пëощаäи Aс в обëасти нор-
ìаëüноãо трения веäет себя как пара трения с тон-
кой тверäой пëенкой при внеøнеì трении, т. е. па-
ра äеìонстрирует "упро÷нение" сìазо÷ной пëенки
на сäвиã при повыøении на нее норìаëüной на-
ãрузки. Эти свойства набëþäаþтся впëотü äо вто-
рой преäеëüной то÷ки перехоäа из обëасти нор-
ìаëüноãо трения в обëастü поврежäаеìости при
высоких теìпературах. "Упро÷нение" сìазо÷ной
пëенки закëþ÷ается:

в ориентированных "выãëаживании" и пëасти-
÷еской äефорìаöии непосреäственно поверхност-
ных сëоев исхоäноãо ìатериаëа (ìетаëëа), которые
накапëиваþтся постепенно с повыøениеì q и T
(зäесü q — уäеëüный тепëовой поток);

в пëасти÷еской äефорìаöии, которая сопрово-
жäается окисëениеì поверхностноãо сëоя ìетаëëа
при теìпературноì (тепëовоì) возäействии, ÷то
преäохраняет поверхностü от схватывания (проöесс
интенсифиöируется с повыøениеì поверхностной
теìпературы);

в пëасти÷еской äефорìаöии, которая сопрово-
жäается "выбрасываниеì" ("затяãиваниеì") из сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа тонкой защитной пëенки, "уп-
ро÷няþщейся" при теìпературноì возäействии в
проöессе трения (неìетаëëи÷еская защита), при
этоì ìетаëëи÷еская поверхностü иãрает роëü "ката-
ëизатора" äëя созäания приповерхностноãо сëоя;

в обновëении ("заìещении") сìазо÷ной пëенки,
разäеëяþщей ìетаëëи÷еские поверхности пары
трения в проöессе ее работы (за искëþ÷ениеì не-
посреäственно приповерхностноãо сëоя). Сìазо÷-
ная пëенка в öеëоì "упро÷няется" в резуëüтате тер-
ìи÷ескоãо возäействия, так же как и поäсëой.

Бëаãоäаря äействиþ указанных выøе факторов
усëовия норìаëüноãо трения (в обëасти стаöионар-
ноãо изìенения коэффиöиента трения с ìини-
ìаëüныì трениеì и изнаøиваниеì) своäятся к
обеспе÷ениþ поëожитеëüноãо ãраäиента ìехани÷е-
ских свойств защитной сìазо÷ной пëенки, кото-
рый относится к свойству сìазо÷ной пëенки в паре
трения, опреäеëяеìоìу ее про÷ностüþ на сäвиã —
зна÷ениеì τ в пëоскости наиìенüøеãо сопротивëе-
ния ìенüøе τп. Усëовия норìаëüноãо трения нару-
øаþтся, есëи поëожитеëüный ãраäиент ìехани÷е-
ских свойств в резуëüтате изìенения режиìа наãру-
жения изìеняется на обратный ("отриöатеëüный")
иëи прибëижается к неìу (τ > τп). При τ ≈ τп усëо-
вие τ > τп ìожет наступитü на отäеëüных у÷астках
контурноãо контакта при сëу÷айных откëонениях
от равновесия.

Установëено, ÷то äëя обеспе÷ения ìиниìаëüно-
ãо сопротивëения сäвиãу про÷ностü сìазо÷ной
пëенки в ее сереäине äоëжна бытü зна÷итеëüно ни-
же про÷ности поäсëоя сìазо÷ной пëенки. При ра-
венстве этих про÷ностей происхоäит "срыв" (τср)
сìазо÷ной пëенки (рис. 2). Иìенно "срыв" сìазо÷-
ной пëенки привоäит к ìетаëëи÷ескоìу контакту
поверхностей трения и, как сëеäствие, к изнаøи-
ваниþ и схватываниþ пар трения. "Срыв" сìазо÷-
ной пëенки происхоäит из-за наруøения äинаìи-
÷ескоãо равновесия ìежäу образованиеì и разру-
øениеì сìазо÷ных пëенок на поверхностях трения.

Равенство про÷ностей в сереäине пëенки и в
"поäсëое" сìазо÷ной пëенки иìеет ìесто при äос-
тижении преäеëüных зна÷ений теìпературы по-
верхности трения, уäеëüноãо тепëовоãо потока и
наãрузки.

Дëя преäотвращения "срыва" сìазо÷ная пëенка
непосреäственно на поверхности äоëжна обëаäатü
опреäеëенныì запасоì про÷ности, который созäа-
ется в проöессе приработки (обкатки) пар трения.
Поэтоìу в управëении проöессоì приработки (об-
катки) пар трения важныì явëяется обеспе÷ение
усëовий äинаìи÷ескоãо равновесия ìежäу образо-
ваниеì и разруøениеì сìазо÷ных пëенок на по-
верхностях трения. В связи с этиì разработаны на-
у÷ные основы управëения трениеì и изнаøивани-
еì в узëах трения аãреãатов (рис. 3).

Сëеäует отìетитü, ÷то оäно из небëаãоприятных
явëений при работе аãреãатов (насосов, насосных
станöий, ãиäроìоторов, ãиäропривоäов) — перенос
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Рис. 2. Взаимосвязи сопротивления сдвигу, удельной на-
грузки и удельного теплового потока (свойство смазочной
пленки):
1 — про÷ностü "поäсëоя" сìазки; 2 — свойство сìазо÷ной пëен-
ки поä наãрузкой Pуä при заäанной v (τ = fPуä; τср и τср max —
про÷ностü и преäеëüная про÷ностü сìазо÷ной пëенки на "срыв")
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бронзы на поверхностü стаëи, обусëовëенный пре-
выøениеì критерия Pпрv, при взаиìоäействии по-
верхностей из этих ìатериаëов. Перенос бронзы на
поверхностü стаëи набëþäается ÷аще при обкатке
насосов и зна÷итеëüно реже — в экспëуатаöии иëи
при стенäовых испытаниях. Оöенка явëения "пере-
носа" необхоäиìа в связи с поëу÷енной инфорìа-
öией о физи÷ескоì соäержании проöесса обкатки.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:

а) явëение "переноса" связано с неäостато÷ной
про÷ностüþ сìазо÷ной пëенки на поверхностях
äвух теë в паре, т. е. зависит от соотноøения про÷-
ности связей сìазо÷ной пëенки с поверхностяìи
теë и про÷ности сìазо÷ной пëенки на сäвиã при
трении. С этиì соотноøениеì связан и "срыв" сìа-
зо÷ной пëенки в паре трения. Моãут набëþäатüся
оäно из явëений — "перенос" бронзы на поверхностü
стаëи иëи "срыв" сìазо÷ной пëенки, иëи оба. Это за-
висит от äинаìики образования и состояния пëенки
на поверхностях теë в паре — про÷ности ее связи с
поверхностяìи и про÷ности пëенки на сäвиã;

б) интенсивностü разруøения пëенки и ìате-
риаëа пары трения и, соответственно, скëонностü к
явëениþ "переноса" выøе на режиìе запуска, ÷еì
на экспëуатаöионноì (крейсерскоì, поëетноì) ре-
жиìе. Есëи на режиìе запуска "перенос" не набëþ-
äается физи÷ески, то тоëüко по при÷ине повыøен-
ноãо износа (перенос " ис÷езает" вìесте с изноøен-
ныì сëоеì);

в) основное ìероприятие по преäотвращениþ
переноса бронзы на поверхностü стаëи и оäновре-
ìенно по уìенüøениþ износа (поìиìо поäбора
пар трения) — эффективный проöесс приработки
(обкатки) пар трения. При обеспе÷ении эффектив-
ности обкатки сëеäует отказатüся от известной, но
оøибо÷ной äëя "ãëаäких" поверхностей конöепöии
простоãо выãëаживания. Боëее сëожная конöеп-
öия — созäание равновесной "фрикöионной" øе-
роховатости поверхности в проöессе трения (об-
катки), также явëяется неäостато÷ной.

Экспериìенты с параìи трения с о÷енü ãëаäки-
ìи поверхностяìи, но разныì уровнеì субìикро-

øероховатости показаëи, ÷то боëее øероховатые
поверхности (на уровне субìикроøероховатости)
обеспе÷иваþт боëüøий запас про÷ности пëенки на
сäвиã по сравнениþ с ãëаäкиìи поверхностяìи.
Это опроверãает конöепöиþ обкатки как проöесса
"выãëаживания" поверхностей в паре. Оäновреìен-
но эти экспериìентаëüные äанные выявëяþт не-
äостаток (по крайней ìере, при трении со сìазо÷-
ныì ìатериаëоì) этой конöепöии, закëþ÷аþщий-
ся в тоì, ÷то при обкатке (при трении) созäается
равновесная øероховатостü (основная öеëü обкат-
ки). Поправка как раз иìеет в виäу то, ÷то анти-
фрикöионные свойства пары трения обеспе÷иваþт-
ся саìиì сìазо÷ныì ìатериаëоì, который наряäу
с катаëити÷ескиìи свойстваìи поверхностей опре-
äеëяет характер их терìохиìи÷еской обработки.

Дëя преäотвращения "срыва" пëенка, нахоäя-
щаяся непосреäственно на поверхности, äоëжна
обëаäатü опреäеëенныì запасоì про÷ности, кото-
рый созäается при обкатке. Поверхности пары тре-
ния с опреäеëенныì ка÷ествоì структуры, äостиã-
нутыì в резуëüтате их терìохиìи÷еской и äиффу-
зионной обработки при обкатке (по про÷ности
"прикëеивания" сìазо÷ной пëенки) обëаäаþт "па-
ìятüþ" и воспроизвоäят это ка÷ество äаже äëя из-
наøиваеìых поверхностей. Зäесü справеäëиво по-
ëожение о äинаìи÷еской равновесности поверхно-
стей. В проöессе экспëуатаöии воспроизвоäятся те
свойства пары (в отноøении "прикëеивания" пëен-
ки), которые закëаäываþтся при обкатке.

Явëение "переноса" бронзы на поверхностü ста-
ëи отражает состояние в паре трения, коãäа про-
öесс разруøения пëенки непосреäственно на по-
верхности не нахоäится в äинаìи÷ескоì равнове-
сии с непрерывныì проöессоì ее "прикëеивания"
к поверхностяì. Это озна÷ает, ÷то изна÷аëüно не
быëи созäаны про÷ные связи пëенки с поверхностя-
ìи трения, т. е. обкатка пары быëа неэффективной
и сопротивëение пëенки на сäвиã в паре соизìериìо
с про÷ностüþ связей пëенки непосреäственно с по-
верхностüþ. При этоì набëþäается проöесс непре-
рывноãо, но неустой÷ивоãо "прикëеивания" сìа-
зо÷ной пëенки к поверхности с ее оäновреìенныì
разруøениеì.

Исхоäя из выøеизëоженноãо на основании яв-
ëения трибоìутаöии с у÷етоì нау÷ных основ управ-
ëения трениеì и изнаøиваниеì построена и вне-
äрена в практику новая схеìа приработки (обкатки)
пар трения в узëах аãреãатов. Ее основная заäа÷а —
обеспе÷итü äостато÷нуþ аäãезионнуþ про÷ностü
сìазо÷ной пëенки с поверхностüþ трения. Пëенку
на поверхностях трения нужно созäаватü äо ìеха-
ни÷ескоãо наãружения. Ее нужно как бы "прикëе-
итü" к поверхностяì трения, выäержав их опреäе-
ëенное вреìя при повыøенной теìпературе сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа. Это — первый этап приработки
пары трения. Посëе созäания пëенки на поверхно-

Фрикöионная тепëота Тепëота сìазо÷ноãо ìатериаëа

Образование сìазо÷ной пëенки

Способы
обеспе÷ения

Проäукты износа,
тверäые ÷астиöы

Рост
ãазосоäержания

в сìазо÷ноì
ìатериаëе

при Tf > 20 °C

Рост
ãазосоäержания

в сìазо÷ноì
ìатериаëе

при Tf = 20 °C

Динаìи÷еское
равновесие

Разруøение
сìазо÷ной

пëенки

Превыøение критерия PпрvРежиì запуска

Рис. 3. Схема управления трением и изнашиванием в узлах
агрегатов
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стях контакта сëеäует этап ìехани÷ескоãо наãруже-
ния пары трения.

Дëя "прикëеивания" сìазо÷ной пëенки к по-
верхностяì трения сìазо÷ный ìатериаë необхоäи-
ìо наãретü äо ∼60ј100 °C и выäержатü при этой
теìпературе ãиäравëи÷ескуþ систеìу с работаþ-
щиì на хоëостоì хоäу аãреãатоì в те÷ение заäан-
ноãо вреìени, т. е. на на÷аëüноì этапе приработки
нужно активизироватü физико-хиìи÷еские проöес-
сы образования сìазо÷ной пëенки на поверхностях
трения за с÷ет испоëüзования тепëоты сìазо÷ноãо
ìатериаëа, а на сëеäуþщеì этапе осуществитü ìе-
хани÷еское наãружение. Повыøение теìпературы
сìазо÷ноãо ìатериаëа ускоряет физико-хиìи÷е-
ские проöессы и образование сìазо÷ной пëенки на
поверхностях трения.

Резуëüтаты экспериìентов по иссëеäованиþ
про÷ности сìазо÷ной пëенки на сäвиã в зависиìо-
сти от режиìов приработки (обкатки) и øерохова-
тости поверхностей в паре трения привоäят к вы-
воäу о необхоäиìости рассìатриватü обкатку как
коìпëекснуþ терìохиìи÷ескуþ обработку поверх-
ностей сìазо÷ныì ìатериаëоì в усëовиях äефор-
ìирования поверхностей ìехани÷ескиì наãруже-
ниеì при трении. В резуëüтате такой обработки
сìазо÷ная пëенка "прикëеивается" к поверхностяì,
при÷еì äëя норìаëüноãо трения режиì обкатки
äоëжен обеспе÷иватü боëее высокуþ про÷ностü
связи сìазо÷ной пëенки с поверхностяìи, ÷еì ее
про÷ностü на сäвиã.

Такиì образоì, эффективностü приработки (об-
катки) пар трения, изìеряеìая про÷ностüþ на

сäвиã, äëя связи сìазо÷ной пëенки с поверхностüþ
теë зависит не тоëüко от фрикöионной тепëоты, но
ìожет бытü повыøена и за с÷ет тепëоты, поступаþ-
щей в пëенку на поверхностях трения из сìазо÷ноãо
ìатериаëа. Резуëüтаты экспериìента показаëи, ÷то
поверхности трения аãреãатов, проøеäøие обкатку
по реаëизованной на практике схеìе, приобретаþт
насëеäственнуþ паìятü относитеëüно режиìов на-
ãружения и испоëüзуеìоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Резуëüтаты иссëеäований приìенены при по-
строении новых схеì обкатки и испытаний аãреãа-
тов, в которых также искëþ÷ается наëи÷ие вëаãи и
возäуха в ãиäросистеìе и в аãреãате всëеäствие ис-
поëüзования тепëоты сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то
устраняет воäороäное изнаøивание узëов трения
аãреãатов. Экспериìенты на ìаøине трения и ис-
пытания аãреãатов поäтвержäаþт äанный вывоä.
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñìàçî÷íîé ñðåäå
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû êîìïðåññîðà
ïðè êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîì èçíàøèâàíèè

В äоëãосро÷ных пëанах Газпроìа увеëи÷ение
äобы÷и ãаза пëанируется путеì разработки новых
ìесторожäений, в которых отìе÷ается боëüøое
соäержание серовоäороäа [1]. Привеäеì в ка÷ест-
ве приìера состав прироäноãо астраханскоãо ãа-
зоконäенсатноãо ìесторожäения, % (по объеìу):
СН4 — 47ј54; С2Н6 — 2ј5,5; С3Н8 — 0,9ј1,7;
С4Н10 — 0,4ј0,9; С5Н12 — 0,3ј1,6; СО2 — 18ј21;
H2S — 20ј26; N2 — 0,2. Соãëасно пëанаì Газпроìа
äобы÷а ãаза äостиãнет 610ј615 ìëрä ì3 в 2015 ã. и
650—670 ìëрä ì3 в 2020 ã. В связи с этиì ставятся
новые заäа÷и — повыøение ка÷ества ãазоперека-
÷иваþщеãо оборуäования и, в первуþ о÷ереäü, по-
выøение износостойкости коìпрессорноãо обору-
äования.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçíàøèâà-
íèþ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû êîìïðåññîðà â àãðåñ-
ñèâíîé ãàçîâîé ñðåäå. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñåðîâîäî-
ðîäíîé êîððîçèè íà ïðîöåññû êîððîçèîííî-ìåõàíè÷å-
ñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè íàëè÷èè â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå
àëêàíîëàìèíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêàíîëàìèí, ïðèðîäíûé ãàç,
êîìïðåññîð, ïåíà, ìàñëÿíàÿ ïëåíêà, èçíîñ, öèëèíäð
êîìïðåññîðà, àãðåññèâíûå êîìïîíåíòû.

The research results on a compressor’s cylinder-piston
group wearing in a corrosive atmosphere are presented. An
influence of the hydrosulfide corrosion on the processes of
corrosive-mechanical wearing in the presence of the al-
kanolamides in the lubricating stuff has been stated.

Keywords: lubricant medium, hydrosulfide corrosion,
corrosive-mechanical wearing.
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Посëе о÷истки ãаза от вëаãи, ãрязи и аãрессив-
ных составëяþщих на выхоäе из ректификаöи-
онной коëонны по реãëаìенту саìая аãрессивная
составëяþщая ãаза 0,3 % H2S. Всëеäствие техно-
ëоãи÷еских нето÷ностей, а также из-за срывов тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса возìожна вариаöия соста-
ва ãаза, %: Н2О — 0,1ј1; H2S — 0,3ј0,5; СО2 —
1,01ј2,4; N2 — 0,64ј1,4; СН4 — 73,49ј77,66;
С2Н6 — 6,89ј9,0; С3Н8 — 7,44ј7,92; С4Н10 —
3,07ј5,5; С5Н12 — 1,03ј1,52; С6Н14 — 0,2ј0,77;
RSH (бутиëìеркаптан) — 0,6.

При о÷истке прироäноãо ãаза в ректификаöион-
ных коëоннах с поìощüþ веществ, аäсорбируþщих
аãрессивные приìеси, наприìер äиэтаноëаìина
(ДЭА), отработанный раствор поäается в сепара-
тор, ãäе поëу÷енная сìесü разäеëяется на жиäкостü
и ãаз. Основная ÷астü жиäкости ухоäит в äренаж, а
о÷ищенный ãаз поäается из сепаратора на вхоä
коìпрессора äëя повыøения в неì äавëения. При
этоì небоëüøая ÷астü раствора в виäе пены ìожет
засасыватüся в коìпрессор. В зависиìости от фор-
ìы пузырüка пены кëассифиöируþтся на сфери÷е-
ские, я÷еистые и поëиэäри÷еские. При норìаëü-
ной работе аппаратов о÷истки пена иìеет виä сфе-
ри÷еской ìоноäисперсной структуры [2].

Вспенивание возникает, как правиëо, в абсор-
берах, ÷аще в аппаратах с высокиìи наãрузкаìи по
ãазу и раствору. Признаки вспенивания — увеëи-
÷ение объеìа пены на контактных тареëках, резкое
увеëи÷ение перепаäа äавëения в аппарате, зна÷и-
теëüный уровенü жиäкости в аппаратах посëе аäсор-
бера. Основная при÷ина вспенивания — приìеси,
поступаþщие вìесте с серныì ãазоì и попаäаþ-
щие в абсорбент (жиäкие уãëевоäороäы, пëастовая
воäа, ìехани÷еские приìеси, инãибиторы корро-
зии, разëи÷ные ПАВ, сìоëистые вещества и äр.).
Пенообразоватеëяìи явëяþтся также суëüфиä же-
ëеза, сìазо÷ные ìасëа, проäукты коррозии и äеãра-
äаöии аìина [3].

Резуëüтаты испытаний по вспениваниþ 25 %-ãо
(по ìассе) ДЭА при теìпературе 20 °C в присутст-
вии разëи÷ных приìесей [4] показываþт, ÷то наи-
боëüøее пенообразование вызываþт уãëевоäороäы
с на÷аëоì кипения выøе 100 °C (конäенсат, ПАВ,
некоторые инãибиторы коррозии). Наприìер, при
äобавке в раствор 1 % ДЭА высота пены составëяет
äëя пентана — 4 ìì, äëя октана — 18 ìì, äëя но-
нана — 28 ìì. Расхоä аìинов — оäин из важных
показатеëей работы установок по о÷истке ãазов,
поскоëüку стоиìостü абсорберов высокая и затраты
на абсорбент составëяþт существеннуþ ÷астü экс-
пëуатаöионных затрат.

Основные составëяþщие потерü аìинов на ус-
тановке: унос с ãазоì, терìохиìи÷еская äеструк-
öия, ìехани÷еские потери [5, 6]. Общий унос аìи-
на с ãазоì опреäеëяется уносоì с пароì и в капеëü-

ноì виäе. Потери аìина при норìаëüной работе
завоäских установок составëяþт 20ј30 ìã/ì3 ãаза
и возрастаþт äо 100 ìã/ì3 при вспенивании рас-
твора [3].

В отäеëитеëе жиäкости вещества, у÷аствуþщие
в абсорбöии аãрессивных составëяþщих ãаза (на-
приìер, ìоноэтаноëаìин, äиэтаноëаìин и äр.), раз-
äеëяþтся, и жиäкие составëяþщие уäаëяþтся в
äренаж. Теì не ìенее, ввиäу низкой пëотности пе-
ны (в 10 и боëее раз ìенüøе пëотности фракöий) и
зна÷итеëüной пëотности ãаза небоëüøое коëи÷ест-
во пены ìожет попаäатü во всасываþщуþ трубу и
öиëинäр коìпрессора. Несìотря на небоëüøое ко-
ëи÷ество, они соäержат высокуþ конöентраöиþ
серовоäороäа, сероксиäа и ìеркаптанов, которые,
попаäая в сìазку, усиëиваþт коррозионное изна-
øивание. При накапëивании жиäких составëяþ-
щих в öиëинäре коìпрессора, среäи которых ìоãут
бытü сконäенсированные высокоìоëекуëярные со-
ставëяþщие ãаза и воäа, возìожны поëоìки äета-
ëей коìпрессора, перека÷иваþщеãо ãаз, привоäя-
щие к аварийныì остановкаì.

Техноëоãи÷еский режиì работы абсорбера: обы÷-
ный проöесс ДЭА в растворе — 20ј25 % по ìассе;
поãëотитеëüная способностü по кисëыì коìпонен-
таì — 0,5ј0,8 ìоëü/ìоëü ДЭА.

Встаþт вопросы. Скоëüко жиäкости, в ÷астно-
сти ДЭА, нахоäится в пене, и скоëüкое ее попаäает
при всасывании в öиëинäр коìпрессора? Каково
зна÷ение ее попаäания в сìазо÷нуþ среäу, обра-
зуþщуþ пëенку ìежäу порøневыì упëотнитеëü-
ныì коëüöоì и стенкой öиëинäровой втуëки? Дëя
ответа на них необхоäиìо рассìотретü теориþ пе-
нообразования приìенитеëüно к проöессаì о÷ист-
ки прироäноãо ãаза. Чистые жиäкости неспособны
образовыватü скоëüко-нибуäü устой÷ивуþ пену.
Дëя поëу÷ения устой÷ивой пены в жиäкой фазе
кроìе растворитеëя äоëжен нахоäитüся, по край-
ней ìере, оäин поверхностно-активный эëеìент —
пенообразоватеëü, аäсорбируþщийся на ìежфаз-
ной поверхности "раствор — прироäный ãаз". Та-
киì веществоì в äанноì сëу÷ае явëяþтся ДЭА,
проäукты еãо распаäа, а также растворенные соеäи-
нения жеëеза.

Пена как ëþбая äисперсная систеìа явëяется
аãреãативно неустой÷ивой. Нестабиëüностü пены
объясняется избыткоì поверхностной энерãии,
пропорöионаëüной поверхности разäеëа фаз "жиä-
костü—ãаз" [7].

Известно, ÷то заìкнутая систеìа, обëаäаþщая
избыткоì внутренней энерãии, нахоäится в неус-
той÷ивоì равновесии, поэтоìу энерãия такой сис-
теìы всеãäа уìенüøается — äо ìоìента äостижения
ìиниìаëüноãо зна÷ения, при котороì в систеìе
наступает равновесие. Есëи такая систеìа состоит
из разных фаз, наприìер жиäкости и ãаза, как это
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иìеет ìесто в пенах, то ìиниìаëüное зна÷ение
внутренней энерãии, а зна÷ит, и поверхности раз-
äеëа, буäет äостиãнуто тоãäа, коãäа вся пена пре-
вратится в жиäкостü и ãаз.

Пена разруøается в резуëüтате исте÷ения ìеж-
пëено÷ной жиäкости (синерезис), äиффузии ãаза
ìежäу пузырüкаìи и разрыва инäивиäуаëüных пëе-
нок пены. Пены с относитеëüно тоëстыìи жиäки-
ìи просëойкаìи (боëüøое коëи÷ество жиäкости),
разруøаþтся в резуëüтате исте÷ения жиäкости, ко-
торое привоäит к быстроìу их утон÷ениþ, и ëиøü
посëе этоãо в них на÷инает преобëаäатü äиффузия
ãаза и разрыв пëенок. Суììарный проöесс разруøе-
ния пен форìаëüно поä÷иняется кинеìати÷ескиì
уравненияì реакöии второãо поряäка, по крайней
ìере, в те÷ение 5 ìин существования пены.

Тоëщина пëенок оöенивается в 100ј200 нì [8].
Тоëщина свежеприãотовëенной пëенки составëяет
нескоëüко ìикроìетров.

Тоëщину пëенки нахоäят по уравнениþ [9]:

I/Imax = sin2(δ'/δ'' ),

ãäе I — интенсивностü отраженноãо от пëенки ìо-
нохроìати÷ескоãо света; Imax — интенсивностü
ìаксиìаëüноãо отражения; R — коэффиöиент от-
ражения; δ' и δ'' — тоëщины пëенки, соответст-
вуþщие тонкоìу сëоþ воäы и ìаксиìаëüноìу от-
ражениþ.

При попаäании пены в öиëинäр коìпрессора
вìесте с ãазовой среäой, теìпература которой в про-
öессе сжатия изìеняется от 45ј55 äо 105ј113 °C,
пена разруøается, так как в ее обоëо÷ке нахоäится
70ј75 % воäы. При äанной теìпературе воäа, ис-
паряясü, разрывает обоëо÷ку пузырüка, освобожäая
теì саìыì ДЭА вìесте с серовоäороäоì, соäер-
жащиìся в неì. При попаäании серовоäороäа не-
посреäственно в сìазо÷нуþ пëенку ìежäу коì-
прессионныì коëüöоì и стенкой öиëинäра резко
повыøается еãо конöентраöия. Сëеäоватеëüно, в
проöессе коррозионно-ìехани÷ескоãо изнаøива-
ния усиëивается коррозионная составëяþщая, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ скорости изнаøивания.

Интенсивностü коррозионно-ìехани÷ескоãо из-
наøивания опреäеëяется по форìуëе [10, 11]

Ih = k ,

ãäе k — коэффиöиент соãëасования; Φì.ì — ìоëе-
куëярно-ìехани÷еский критерий; Φãр.аä — аä-
сорбöионное свойство ãрани÷ной сìазки; Φкор —
коррозионный критерий; Φт.кр — теìпературный
критерий; x, y, z, ϕ — показатеëи степеней при кри-
териях.

Коррозионный критерий опреäеëяется по фор-
ìуëе

Φкор = KãKаã.ср,

ãäе Kã — коìпëекс ãеоìетри÷еских разìеров;
Kаã.ср — коìпëекс аãрессивной среäы.

Пример расчета концентрации сероводорода
в масляной пленке компрессора

при использовании абсорбирующего
ДЭА-раствора

Пустü при норìаëüной работе установки расхоä
ДЭА 20 ìã/ì3 — это коëи÷ество, которое, в основ-
ноì, уносится из сепаратора вìесте с пеной [3].
В те÷ение 1 ÷ ÷ерез коìпрессор с произвоäитеëü-
ностüþ 1500 ì3/÷ прохоäит ДЭА: 20•1500 =
= 30 000 ìã/÷ = 30 ã/÷.

Соäержание H2S на 1 ìоëü ДЭА составëяет:

ϕн = 0,30 = 0,097 ≈ 0,1 ìоëü/ìоëü,

ãäе ìоëü H2S = 34 ã, ìоëü ДЭА = 105 ã; ϕн — сте-
пенü насыщения ДЭА серовоäороäоì.

При произвоäитеëüности коìпрессора 1500 ì3/÷
коëи÷ество серовоäороäа, прохоäящеãо ÷ерез неãо:

= 0,1•30 = 3 ã/÷.

Дëитеëüностü рабо÷еãо öикëа коìпрессора ≈34 с.
Коëи÷ество серовоäороäа, попаäаþщеãо в коì-

прессор с образовавøейся пеной и выäеëивøеãося

из ДЭА: = (3•34)/3600 = 0,028 ã.

Объеì ãаза, прохоäящеãо за 1 рабо÷ий öикë коì-

прессора: Vö = tö = 34 = 14,17 ì3.

Объеì öиëинäра первой ступени коìпрессора:

Vöиë.1 = S = 355,6•10–9 = 0,072 ì3.

Масса ãаза, прохоäящеãо ÷ерез öиëинäр за 1 öикë:
Mã = ρãVöиë.1 = 0,862•0,072 = 0,062 кã.

Соäержание серовоäороäа в ìассе ãаза Mã:

 = Mã  = 0,062•0,003 = 1,87•10–4 кã, ãäе

 — конöентраöия серовоäороäа в ãазе по тех-

ни÷ескиì усëовияì.
Найäеì объеì ìасëяной пëенки на внутренней

поверхности öиëинäра при пëотности ìасëа МС-20:
ρì = 0,897 ã/сì3.

Пëощаäü трения öиëинäра первой ступени:
S1с = πdS = 3,14•508•355,6 = 0,567 ì2.

Объеì ìасëяной пëенки öиëинäра первой ступе-
ни: Vì = S1сhì = 30•10–6•0,567 = 17,01•10–6 ì3 =
= 17 сì3, ãäе hì — среäняя тоëщина сìазо÷ноãо
сëоя ìасëяной пëенки.

Масса сìазо÷ной пëенки на внутренней поверх-
ности öиëинäра: Mì = ρìVì = 0,897•17 = 15,25 ã.

1 2R
2

R
4

+ +

1 2R
2

2δ'/δ''( )cos– R
4

+
------------------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φì.ì
x

Φãр.аä
у

Φкор
z

Φт.кр
ϕ

ìоëü H2S

ìоëü ДЭА
----------------------

34
105
-------

MH2S

MH2S
'

P

3600
---------

1500
3600
---------

πd
2

4
-------

3,14 508
2

⋅
4

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

MH2S
CH2S

CH2S



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4

Отноøение ìассы серовоäороäа, соäержащеãо-
ся в пëенке, к ìассе ìасëяной пëенки: Cì.п =

= 100 % = 100 % = 0,184 %.

При трехкратной öиркуëяöии сìазки в öиëинäре
коìпрессора и расхоäе ДЭА, равноì 20ј30 ìã/ì3,
конöентраöия серовоäороäа возрастает äо 8ј12 %.

Дëя опреäеëения вëияния соäержания серово-
äороäа, попавøеãо в сìазо÷нуþ пëенку, провеëи
испытания на ìаøине ПШ-1 [12], вхоäящей в ус-
тановку УТ-1 [13], при сëеäуþщих усëовиях: среä-
няя относитеëüная скоростü äвижения — 0,55 ì/с;
общее äавëение среäы — 0,1 МПа; ìасëо МС-20;
теìпература — 80 °C; вëажностü — f = 0,4.

Метоäика испытаний на установке, описанная в
работе [13], äаëа возìожностü поëу÷итü резуëüта-
ты, привеäенные в табëиöе. Графи÷ески эти äан-
ные привеäены на рисунке.

Рас÷еты ДЭА, попавøеãо в сìазо÷нуþ пëенку
öиëинäро-порøневой ãруппы (ЦПГ), показываþт,
÷то соäержание в ней серовоäороäов при норìаëü-
ной работе абсорбера составëяет 8ј12 %. Всëеäст-

вие этоãо возрастает роëü коррозионноãо фактора в
проöессе изнаøивания.

В ы в о ä ы

1. Установëено вëияние серовоäороäной корро-
зии на проöессы коррозионно-ìехани÷ескоãо из-
наøивания при наëи÷ии в сìазке аëканоëаìинов.

2. Соäержание серовоäороäов в ãазовой среäе
оказывает ìенüøее вëияние на скоростü изнаøи-
вания ЦПГ, ÷еì еãо соäержание в сìазо÷ной пëен-
ке, всëеäствие непосреäственноãо коррозионноãо
вëияния на изнаøиваеìые поверхности.

3. Соäержание серовоäороäа в сìазо÷ной среäе
зна÷итеëüно выøе, ÷еì в ãазовой, в связи с попа-
äаниеì в нее таких веществ, как аëканоëаìины, со-
äержащие серовоäороäы.

4. Устранение попаäания в öиëинäр коìпрессо-
ра пузырüков пены, проско÷ивøей ÷ерез сепаратор
жиäкости, эффективное среäство äëя повыøения
износостойкости ЦПГ коìпрессора.
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Зависимости скорости изнашивания от концентрации серо-
водорода в среде ДЭА:

 — МС-20;  — МС-20 + 0,2 % ДЭА;  — МС-20 +
+ 0,2 % ДЭА + 4 % H2S;  — МС-20 + 0,2 % ДЭА + 8 % H2S;

 — МС-20 + 0,2 % ДЭА + 12 % H2S

♦ � �

Ѕ
�

p, 
МПа

Скоростü изнаøивания в разëи÷ных среäах, ìкì/÷

Масëо 
МС-20

МС-20 + 
+ 0,2 % 

ДЭА

МС-20 + 
+ 0,2 % 
ДЭА + 
+ 4 % 
H2S

МС-20 + 
+ 0,2 % 
ДЭА + 
+ 8 % 
H2S

МС-20 + 
+ 0,2 % 
ДЭА + 
+ 12 % 

H2S

0,5 0,031 0,04 0,08 0,12 0,14
1 0,061 0,068 0,12 0,14 0,18
2 0,085 0,095 0,18 0,24 0,29
3 0,1 0,11 0,22 0,26 0,34
4 0,123 0,132 0,26 0,32 0,38



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4 57

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК 621.9.011:621.9.06:539.2

В общей совокупности про-
öессов, протекаþщих при обра-
ботке ìетаëëов резаниеì, тепëо-
вой фактор иãрает весüìа важнуþ
роëü. Доëя тепëовых äефорìаöий
в общеì баëансе поãреøностей
обработки и то÷ности станка теì
выøе, ÷еì жест÷е требования к
то÷ности обрабатываеìых äета-
ëей. Особуþ роëü тепëовые äефор-
ìаöии иãраþт в станках с ЧПУ,
так как они явëяþтся боëее энер-
ãоеìкиìи, а äоëя ìаøинноãо вре-
ìени äостиãает 70ј90 %. В стан-
ках с ЧПУ äо 50 % поäвоäиìой
энерãии расхоäуется в виäе эëек-
три÷еских, ìехани÷еских и иных
потерü, превращается в тепëо-
вуþ, увеëи÷ивая теì саìыì теп-
ëонапряженностü äетаëей, узëов
и эëеìентов. Доëя тепëовых по-
ãреøностей в общеì баëансе то÷-
ности станков с ЧПУ ìожет äос-
тиãатü 30ј70 %, при÷еì характер
и степенü их вëияния неоäинако-
вы äëя разëи÷ных параìетров то÷-
ности обрабатываеìых äетаëей.

Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания теìпературных поëей и те-

пëовых äефорìаöий станка тре-
буþт зна÷итеëüных затрат вре-
ìени и явëяþтся äостато÷но тру-
äоеìкиìи. Поэтоìу необхоäиìо
как ка÷ественно, так и коëи÷ест-
венно оöениватü ожиäаеìое теп-
ëовое повеäение ìетаëëорежуще-
ãо станка, сëеäитü за еãо повеäе-
ниеì во вреìя работы, ÷то позво-
ëит как при проектировании, так
и при экспëуатаöии станка при-
ниìатü раöионаëüные реøения
по снижениþ, коìпенсаöии, кор-
рекöии и управëениþ тепëостой-
костüþ станка. Основные показа-
теëи то÷ности (поãреøности) ìе-
таëëорежущих станков схеìати÷-
но преäставëены на рисунке.

Метаëëорежущий станок —
систеìа, состоящая из ìножества
äетаëей и узëов, которые в соот-
ветствии с заäанныìи и осущест-
вëяеìыìи функöияìи äеëятся на
äве ãруппы: неподвижные и под-
вижные. Станины, коëонны, сто-
ëы, саëазки, каретки, направëяþ-
щие, øпинäеëüные бабки и äр. в
разных сëу÷аях ìоãут бытü как
поäвижныìи, так и непоäвижны-

ìи (фиксированныìи). Напри-
ìер, стоë ìожет бытü поäвиж-
ныì — с ëинейныì переìещени-
еì иëи вращениеì, и непоäвиж-
ныì — фиксированныì. Коëон-
на ìожет бытü поäвижной и
непоäвижной и т. ä.

Указанные äетаëи и узëы в
своþ о÷ереäü характеризуþтся
присущиìи иì параìетраìи и
свойстваìи: ãеоìетри÷еские раз-
ìеры и форìа; физико-ìехани-
÷еские характеристики и тепëо-
физи÷еские свойства их ìатериа-
ëов; параìетры тепëообìена с
окружаþщей среäой и сопряжен-
ныìи эëеìентаìи станка.

Непоäвижные и поäвижные
äетаëи и узëы посреäствоì функ-
öионаëüных связей образуþт раз-
ëи÷ные структуры станка: коор-
динатную; компоновочную; упру-
гую; динамическую; тепловую; тер-
моупругую и äр.

Отноøения ìежäу äетаëяìи и
узëаìи опреäеëяþтся виäоì их
взаиìоäействия: жесткое, упру-
гое, термоупругое и упругопласти-
ческое.

Параìетры, свойства и харак-
теристики непоäвижных и поä-
вижных äетаëей и узëов, а также
их функöионаëüные связи и от-
ноøения изìеняþтся в резуëüта-
те возäействия äестабиëизируþ-
щих сиëовых и теìпературных
исто÷ников, которые ìоãут бытü
постоянными и периодическими,
случайными и систематическими,
внутренними и внешними.

Все это обусëовëивает, фор-
ìирует и опреäеëяет совокуп-
ностü поãреøностей (параìетров
то÷ности) ìетаëëорежущеãо стан-
ка: геометрических, погрешностей
Аббе, кинематических, упругих,
динамических, температурных,
погрешностей управления (аппрок-

А. П. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук (МГТУ "Станкин"),
e-mail: Stankin — Okm@yandex.ru

Êðèòåðèè ïîäîáèÿ òåïëîâîãî ïîâåäåíèÿ
äåòàëåé è óçëîâ ìåòàëëîðåæóùèõ
ñòàíêîâ

Ðàññìîòðåíî òåïëîâîå ïîâåäåíèå äåòàëåé è óçëîâ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàí-
êîâ, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ åãî îöåíêè. Îïðåäåëåíû êðèòåðèè ïîäîáèÿ
òèïîâûõ äåòàëåé è äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîðåæóùèé ñòàíîê, òî÷íîñòü, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ
è òåïëîâûå äåôîðìàöèè, êðèòåðèè òåïëîâîãî ïîäîáèÿ, òåïëîâîå ïîâåäåíèå.

In the paper the thermal behavior of details and units of machine tools have
been considered, and the dependences for its evaluation have been obtained. The
similarity criteria of the master parts and their variation range have been deter-
mined.

Keywords: machine tool, precision (accuracy), temperature fields, thermal
strains, thermal similarity criteria, thermal behavior.
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симации), которые в äостато÷ной
степени описаны, систеìатизи-
рованы и преäставëены в оте÷е-
ственных и зарубежных станäар-
тах [1—3].

Поäвоäиìая к станку энерãия,
не затра÷иваеìая на осуществëе-
ние резания, преобразуется в те-
пëовуþ и аккуìуëируется в уз-
ëах, äетаëях и ìеханизìах станка,
а ÷асти÷но рассеивается в окру-
жаþщуþ среäу. Это привоäит к
изìенениþ на÷аëüноãо тепëосо-
äержания всей конструкöии ìе-
таëëорежущеãо станка, наãреву
äетаëей и узëов и их тепëовыì äе-
форìаöияì. При÷еì возäействие
тепëовой энерãии на кажäый от-
äеëüный эëеìент станка разëи÷-
но ввиäу ìножества факторов,
опреäеëяþщих протекание теп-
ëовых и терìоупруãих проöессов.
Возäействие тепëовой энерãии на

эëеìенты станка зависит от виäа
и характера исто÷ника, усëовий
тепëообìена с окружаþщей сре-
äой, способа поäвоäа тепëоты,
форìы и разìеров эëеìента, еãо
ìатериаëа, ориентаöии эëеìента
в пространстве, виäа связи и
взаиìоäействия с контактируþ-
щиìи с ниì эëеìентаìи и ряäа
äруãих факторов. Степенü вëия-
ния кажäоãо фактора разëи÷на, а
необхоäиìостü еãо у÷ета зависит
от поставëенной заäа÷и, требуе-
ìой то÷ности реøения, ìетоäов
реøения и т. п.

Посëеäоватеëüностü форìи-
рования показатеëей, наприìер
сëеäуþщая: источник воздействия
(постоянный, периодический) —
тепловой (внутренний, внешний) —
систематический — детали и узлы
(подвижные, неподвижные) — па-
раметры, свойства, характеристи-

ки (геометрия, форма, теплофизи-
ческие) — функциональные связи
и отношения (положения, движе-
ния, состояния, термоупругие) —
погрешности станка — темпера-

турные, обусëовëивает ìноãооб-
разие тепëовоãо повеäения äета-
ëей и узëов ìетаëëорежущеãо
станка и, соответственно, суще-
ственных особенностей ìеханиз-
ìа форìирования еãо теìпера-
турных поãреøностей.

В табë. 1 с испоëüзованиеì
äоступных в открытой пе÷ати ис-
то÷ников инфорìаöии оте÷ест-
венных и зарубежных авторов
привеäены основные äанные по
наибоëее общиì и ÷асто приìе-
няеìыì ìетоäаì оöенки теìпе-
ратурных поãреøностей ìетаëëо-
режущих станков, конöептуаëü-
ные и ìетоäоëоãи÷еские принöи-
пы оöенки и опреäеëения тепëо-
воãо повеäения станков.

Функöии тепëовоãо повеäе-
ния [4] описываþт общие зако-
ноìерности изìенения во вреìе-
ни теìпературноãо поëя в твер-
äоì теëе (äетаëи, узëе, эëеìенте)
иëи систеìе теë (станке) при пе-
рехоäе из оäноãо состояния в
äруãое, вызываеìые изìенениеì
усëовий наãревания иëи охëаж-
äения теëа. С öеëüþ обобщения
вывоäов буäеì рассìатриватü
эëеìенты, узëы и äетаëи станка
как оäнороäное изотропное те-
ëо произвоëüной конфиãураöии
с на÷аëüныì распреäеëениеì
теìпературы Tн(X, Y, Z, 0) =
= T(X, Y, Z, 0) – Tс = f(X, Y, Z ).

Тепëообìен с окружаþщей
среäой поä÷иняется закону Нüþ-
тона—Рихìана и происхоäит на
поверхности теëа. Дëя сëу÷ая, ко-
ãäа тверäое теëо наãревается ис-
то÷никаìи энерãии, произвоëü-
но распреäеëенныìи внутри теëа
иëи на еãо ãраниöах, и в преäпо-
ëожении, ÷то ìощностü исто÷ни-
ков неизìенна во вреìени, теì-
пература среäы постоянна, коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и и тепëофи-
зи÷еские параìетры ìатериаëа
не зависят от теìпературы и вре-
ìени, проöесс наãревания во вре-
ìени ìожно разäеëитü на стаäии
(соãëасно Г. М. Конäратüеву) ир-
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реãуëярноãо и реãуëярноãо тепëовоãо режиìов [5, 6].
В реãуëярноì режиìе изìенение теìпературноãо
поëя во вреìени иìеет простуþ форìу; с ìоìента
наступëения этоãо режиìа натураëüный ëоãарифì
разности теìператур ëþбой то÷ки теëа изìеняется
во вреìени по ëинейноìу закону.

Такиì образоì, функöии тепëовоãо повеäения
äетаëей и узëов поä÷иняþтся законоìерностяì
реãуëярноãо тепëовоãо режиìа и описываþтся
простой экспоненöиаëüной (как показаëи ìноãо-
÷исëенные экспериìентаëüные иссëеäования теì-
пературных изìенений в станках разëи÷ноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо назна÷ения) зависиìостüþ [4—7]:

ΔT = ΔTу(1 – e–mτ), (1)

ãäе ΔTу — теìпература в установивøеìся режиìе;
m — теìп наãревания (охëажäения) оäнороäноãо
теëа,

m = ψ = ψ = ψ. (2)

Зäесü α, λ, c, a — соответственно коэффиöиенты
тепëоотäа÷и, тепëопровоäности, тепëоеìкости, теì-
пературопровоäности; M, V, S — соответственно

ìасса, объеì и пëощаäü тепëоотäаþщей поверхно-
сти; ψ — коэффиöиент неравноìерности теìпера-
турноãо поëя (в практи÷еских сëу÷аях, есëи α не
стреìится к бесконе÷ности, ìожно принятü ψ = 1).

Дëя опреäеëения ψ ìожно испоëüзоватü выра-
жение Н. А. Ярыøева [6]:

ψ = Kn/ВiV = 1/ , (3)

ãäе Kn — критерий Г. М. Конäратüева; BiV =
= αRV/λ — критерий Био; RV — обобщенный раз-
ìер теëа, равный отноøениþ объеìа теëа к пëоща-
äи еãо поверхности.

Есëи теìпература Tс окружаþщей среäы и ìощ-
ностü Q исто÷ников тепëовыäеëений явëяþтся
функöияìи вреìени, то äëя опреäеëения функöии
тепëовоãо повеäения ìожно испоëüзоватü выраже-
ние [5]:

T =  +

+ me–mτ emτ dτ,

Таблица 1

Метод оценки температурных полей и тепловых деформаций металлорежущих станков

Автор(ы) Гоä Конöепöия и (иëи) ìетоäоëоãия

Ю. Н. Сокоëов 1958
Рас÷еты теìператур и теìпературных äефорìаöий узëов и äетаëей станков на ос-
нове типовых заäа÷ тепëопровоäности

G. Spur, G. Lechler, U. Heisel 1977 Коìпëексная оöенка теìпературных äефорìаöий станков и пути снижения

А. П. Кузнеöов, В. С. Староäубов 1978
Типовые законоìерности тепëовоãо повеäения станков разëи÷ных коìпоновок. 
Управëение тепëовыì повеäениеì станков с ЧПУ

В. Н. Юрин 1981 Управëение теìпературой и äефорìаöияìи станков с приìенениеì тепëовых труб

А. П. Кузнеöов, М. Г. Иванов 1986 Структурный тепëофизи÷еский анаëиз станков

В. С. Хоìяков, А. Н. Поëяков 1989 Моäаëüный анаëиз теìпературных поëей станков

J. B. Bryan 1990 Оöенки тепëовоãо повеäения станков

J. Jedrzejewski 1992
Рас÷ет ÷исëенныìи ìетоäаìи теìператур узëов и äетаëей станков. Экспериìен-
таëüное опреäеëение тепëоотäа÷и äетаëей

J. S. Chen, J. Ni 1993
Коìпенсаöия теìпературных äефорìаöий станков с ЧПУ в режиìе реаëüноãо вре-
ìени

M. Week, P. McKeown, R. Bonse, 
U. Herbst

1995 Моäаëüный ìетоä снижения и коìпенсаöии тепëовых äефорìаöий станков

S. Hori, N. Nishiwaki 1998 Оöенка тепëовоãо повеäения ìетоäоì обратной (инверсной) провоäиìости

M. H. Attia 1999
Оптиìаëüная коìпенсаöия тепëовых äефорìаöий станков с ЧПУ в режиìе реаëü-
ноãо вреìени

А. Н. Поëяков 2004
Оптиìизаöия тепëовых äефорìаöий на основе терìоäинаìи÷еской систеìы и 
систеìы обеспе÷ения тепëоустой÷ивости станков

S. Fraser, M. H. Attia, M. O. Mosman 2004
Управëение тепëовыìи äефорìаöияìи станков на основе ìоäеëирования с ис-
поëüзованиеì обратноãо преобразования Лапëаса и у÷етоì тепëовой инерöии äе-
таëей станка

H. Yang, J. Ni 2005 Моäеëирование тепëовоãо повеäения ìетоäоì нейронных сетей

В. И. Аëферов 2006 Рас÷ет тепëостойкости при проектировании станков

J. Zhu, J. Ni, A. J. Shih 2008 Моäаëüный анаëиз тепëовоãо повеäения станков
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ãäе Tн, Tсн, Qн — на÷аëüные зна-

÷ения теìпературы теëа, окру-

жаþщей среäы и тепëовоãо по-

тока.

Анаëиз конструкöий ìетаëëо-

режущих станков позвоëиë сис-

теìатизироватü и кëассифиöиро-

ватü (в зависиìости от функöио-

наëüноãо назна÷ения, форìы,

виäа ìатериаëа) их äетаëи и узëы

(табë. 2).

На основании привеäенной

кëассификаöии äетаëей и узëов и

с у÷етоì тоãо, ÷то тепëофизи÷е-

скуþ структуру станка [4] фор-

ìируþт в основноì кëассы 1, 2,

3, 10 и 11, составиì ряä ìоäеëей

(табë. 3), позвоëяþщих анаëизи-

роватü параìетры функöии теп-

ëовоãо повеäения в соответствии

с зависиìостяìи (1) и (3). Дëя

этоãо, с у÷етоì кëассификаöии

по табë. 2, преобразуеì зависи-

ìостü (2) к виäу:

äëя пëастин — 1:

mτ = ψτ = ψτ = 2  Ѕ 

Ѕ  Ѕ 

Ѕ ψτ = 2 BiFoψ;

äëя бруса — 3:

mτ = ψτ = ψτ =

= 2 ψτ =

= 2 BiFoψ;

äëя öиëинäра — 4:

mτ = ψτ = ψτ =

= 4 ψτ =

= 4 BiFoψ;
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Таблица 2

Классификация деталей и узлов металлорежущих станков

Кëасс 
äетаëи

Тип äетаëи Эскиз äетаëи Материаë

1 Шпинäеëü
Стаëü: 45, 18ХГТ, 
12ХН3А, 30Х3МВФ, 
30Х2Ю

2 Хоäовой винт
Стаëü: ХВГ, ХГ2ВМ, 
7ХГ2ВМ, 8ХФ, 38ХВФА, 
38ХМЮА

3

Гëаäкие,
ступен÷атые и 
øëиöевые
ваëы

Стаëü: 45, 40Х, 50ХН, 
40ХНМА, 50Х, 18ХГТ, 
12ХН3А, 50

4
Гиëüзы и
пиноëи

Стаëü: 18ХТТ, 12ХН3А, 
40ХФА, 30Х3МВФ

5
Накëаäные
направëяþ-
щие и рейки

Стаëü: ШХ15, ШХ15СГ, 
18ХГТ, 12ХН3А, 
30Х3МВФ, 38Х20, 45

6
Зуб÷атые
коëеса

Стаëü: 50ХН, 40Х, 20Х, 
12ХН3А, 18ХГТ, 40ХФА

7 Червяки
Стаëü: 40Х, 50Х, 18ХГТ, 
12ХН3А, 38Х2Ю

8

Куëа÷ки,
кривоëиней-
ные копиры, 
втуëки,
фëанöы,
ры÷аãи и äр.

Стаëü: 40Х, 50Х, 45, 
ШХ15, ШХ15СГ, У8А

9 Пружины
Стаëü: 65Г, 60С2Л, 
50ХФА

10

Станины, ко-
ëонны и äру-
ãие базовые 
äетаëи

Чуãун: СЧ18-36, СЧ21-40, 
СЧ32-52, ВЧ40-10

11

Стоëы, карет-
ки, траверсы и 
äруãие корпус-
ные äетаëи

Чуãун: СЧ18-36, СЧ21-40, 
СЧ32-52, ВЧ40-10
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äëя поëоãо öиëинäра — 5:

mτ = ψτ = ψτ =

= 4 ψτ = 4 BiFoψ;

äëя короб÷атой форìы — 6:

mτ = ψτ = ψτ = 2 ψτ =

= 2 BiFoψ;

äëя П-образной короб÷атой форìы — 10:

mτ = ψτ = ψτ =

= 2 ψτ =

= 2 BiFoψ,

ãäе Bi = αL/λ — критерий поäобия Био; Fo = aτ/L2 —
критерий поäобия Фурüе; Kg = S/L — критерий ãео-

ìетри÷ескоãо поäобия характерных разìеров и во
всех сëу÷аях опреäеëяется отноøениеì ìиниìаëü-

ноãо разìера к ìаксиìаëüноìу;  — коэффиöиент

уто÷нения ãеоìетри÷ескоãо поäобия характерных
разìеров; H, L, S, R, r — ãеоìетри÷еские разìеры.

Такиì образоì, äëя типовых äетаëей и узëов ìе-
таëëорежущих станков тоëüко в форìе безразìер-
ных критериев поäобия Bi, Fo, Kg, , ψ поëу÷ены
выражения, которые описываþт их тепëовое пове-
äение в еäиноì структурноì виäе:

mτ = A BiFoψ,

ãäе A — ÷исëовое зна÷ение от 1 äо N, зависит от
форìы поверхности.

Дëя оöенки ãраниö изìенения критериев поäо-

бия Bi, Fo, , , ψ необхоäиìо опреäеëитü об-

ëасти изìенения параìетров α, λ, с, а, которыìи
они описываþтся.
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Таблица 3

Типовые тепловые модели узлов и деталей металлорежущих станков

1 2 3 4

5 6 7

8 9 10 11

П р и ì е ÷ а н и е . Обобщенные зна÷ения параìетра mτ = A BiFoψ, ãäе A — ÷исëовое зна÷ение от 1 äо N, зависит от
форìы поверхности.
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Как показаë анаëиз конструкöий коëонн, ста-
нин и äруãих базовых узëов ìетаëëорежущих стан-
ков разëи÷ных виäов и коìпоновок, наприìер,
критерий Kg ãеоìетри÷ескоãо поäобия характер-
ных разìеров изìеняется в äостато÷но øироких
преäеëах — от 0,02 äо 0,1 (ìенüøее зна÷ение явëя-
ется преäпо÷титеëüныì с то÷ки зрения тепëовоãо
повеäения äетаëей и узëов). Зна÷ения коэффиöи-
ента  уто÷нения ãеоìетри÷ескоãо поäобия ха-
рактерных разìеров изìеняþтся от 1 äо 1,2.

Диапазон изìенения коэффиöиента тепëоотäа-
÷и α (явëяется функöией критериев Нуссеëüта (Nu),
Рейноëüäса (Re), Пранäтëя (Pr), Грасãофа (Gr):
Nu = f(Re, Pr) — äëя вынужäенной конвекöии и
Nu = f(Gr, Pr) — äëя свобоäной конвекöии) зави-
сит от усëовий и виäа тепëообìена и соответствует
äанныì, которые поëу÷ены на основании работы
[5] и äруãих исто÷ников (сì. табë. 1), обобщены и
преäставëены в табë. 4.

На основании тех же работ поëу÷ены äиапазоны
изìенения коэффиöиента изëу÷ения поверхности
тверäоãо теëа: поëирование — 0,06ј0,85; обработка
резаниеì — 1,1ј3,0; окраøенная поверхностü —
1ј5,45.

Коэффиöиент λ тепëопровоäности ìатериаëов
äëя äетаëей станков (сì. табë. 2) опреäеëяется по
зависиìости [8]:

λспë = λф –  – ,

ãäе λспë, λф, λö — коэффиöиенты тепëопровоä-
ности соответственно искоìоãо спëава, феррита

при 0 °C (λф = 76,8 Вт/(ì•°C) и öеìентита
(λö = 7,1 Вт/(ì•°C); Nö, Nф — äоëи öеìентита и
феррита в спëаве (Nф + Nö = 1); t — теìпература
спëава.

Такиì образоì, зная ìарку стаëи и теìпературу,
ìожно опреäеëитü ее коэффиöиент тепëопровоä-
ности. В табë. 5 привеäены äиапазоны зна÷ений те-
пëофизи÷еских параìетров [9] ìатериаëов äетаëей
(сì. табë. 2).

Исхоäя из поëу÷енных критериев поäобия,
ìожно сказатü, ÷то тепëовое повеäение äвух узëов
иëи äетаëей ìетаëëорежущеãо станка буäет поäоб-
но и анаëоãи÷но тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа буäет
выпоëнятüся равенство

A1 Bi1Fo1ψ1 = A2 Bi2Fo2ψ2,

ãäе A1, A2 — ÷исëовые зна÷ения äëя форì äетаëей 1
и 2 (сì. табë. 3).

  1; (4)

A1 Bi1Fo1ψ1 – A2 Bi2Fo2ψ2  0. (5)

Привеäенные неравенства (4), (5) позвоëяþт
оöенитü характер и степенü взаиìноãо тепëовоãо
повеäения äетаëей и узëов ìетаëëорежущих стан-
ков, а также осуществитü параìетри÷еский анаëиз
составëяþщих критериев поäобия. Вреìя теìпера-
турной стабиëизаöии äëя рассìатриваеìой äетаëи
иëи узëа ìожет бытü опреäеëено по зависиìости

Fo = 4/(A Biψ), а вреìя теìпературной ста-

биëизаöии ìетаëëорежущеãо станка буäет опреäе-
ëятüся ìаксиìаëüныì вреìенеì теìпературной
стабиëизаöии äетаëей иëи узëов, составëяþщих
(сì. рис. 1) терìоупруãуþ структуру станка. Сëе-
äоватеëüно, поëу÷енные критерии поäобия позво-
ëяþт описыватü, анаëизироватü, сопоставëятü и
управëятü тепëовыì повеäениеì как отäеëüных äе-
таëей и узëов станков, так и станка в öеëоì на базе
структурных тепëофизи÷еских ìоäеëей [4], а также
оöениватü требуеìый уровенü взаиìоотноøения
параìетров, которые форìируþт тепëовой обëик
станка, а также реøатü иные заäа÷и, обусëовëи-
ваþщие еãо тепëовое повеäение.

Kg
y

Таблица 4

Коэффициент теплообмена, Вт/(м2•К)

Усëовия 
тепëообìена

Свобоäная 
конвекöия

Вынужäенная 
конвекöия

На возäухе
и в ãазах

2 (0,5)ò10 (2,5) 10 (0,5)ò100 (30)

В ìасëе и анаëо-
ãи÷ных жиäкостях

200ò300
300 (50)ò

1000 (2000)

В воäе 200 (20)ò600 (100)
1000 (300)ò
3000 (10 000)

Кипение воäы
500 (3000)ò

45 000 (60 000)
500 (3000)ò

45 000 (60 000)

Таблица 5

Теплофизические характеристики материалов

Материаëы
Тепëопровоäностü λ, 

Вт/(ì•°С)
Тепëоеìкостü с, 

ккаë/(кã•°С)
Уäеëüный вес ρ, 

кã/ì3
Теìпературопро-
воäностü а, ì2/÷

Уãëероäистые стаëи 46ò55 0,11ò0,12 7,7ò7,9 0,046ò0,052
Леãированные стаëи 28ò44 0,10ò0,11 7,8ò7,9 0,028ò0,042
Высокоëеãированные стаëи 17ò32 0,10ò0,11 7,8ò7,9 0,018ò0,031
Чуãун 44ò53 0,11ò0,12 7,8ò7,9 0,042ò0,05
Поëиìерные ìатериаëы 0,02ò0,04 0,2 1,9ò2,7 0,000065
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УДК 621.961.2:539.22

В проöессе произвоäства заìк-
нутых сëожнопрофиëüных обо-
ëо÷ек при вытяжке поëуфабрика-
тов из анизотропных ìатериаëов
образуþтся неровности краев —
фестоны и впаäины, ÷то обусëов-
ëивает вкëþ÷ение в техноëоãи÷е-
ский проöесс операöии обрезки.
Это увеëи÷ивает расхоä ìатериа-
ëа и себестоиìостü изäеëия.

Образование фестонов связа-
но с анизотропией ìатериаëа за-
ãотовки (ëенты) — неоäнороäно-
стüþ свойств ìетаëëа в разных
направëениях. При вытяжке ìа-
териаëа с пëоскостной анизотро-
пией края заãотовки в разных на-
правëениях переìещаþтся с раз-
ныìи скоростяìи. В направëе-
нии ìиниìаëüноãо коэффиöиен-
та анизотропии край заãотовки
переìещается с боëüøей скоро-
стüþ, образуется впаäина, в на-

правëении ìаксиìаëüноãо коэф-
фиöиента анизотропии край пе-
реìещается с ìенüøей скоро-
стüþ, образуется фестон [1].

При вытяжке заãотовок поëу-
÷аëи поëуфабрикаты с ÷исëоì
фестонов 2; 4; 6; 8 и 12 и такиì же
÷исëоì впаäин. Чаще всеãо обра-
зуþтся ÷етыре фестона и ÷етыре
впаäины. В этоì сëу÷ае фестоны
ìоãут распоëаãатüся иëи поä уã-
ëоì 45° относитеëüно оси прокат-
ки ëенты (впаäины распоëаãаþт-
ся поä уãëаìи 0 и 90°), иëи поä
уãëаìи 0 и 90° (впаäины разìеща-
þтся поä уãëоì 45°). Направëе-
ние образования фестонов зави-
сит от виäа ìатериаëа, режиìов
прокатки и терìи÷еской обра-
ботки ëенты [1].

Быëа поставëена заäа÷а — по-
ëу÷ение вытяжных поëуфабри-
катов обоëо÷ек без фестонов пу-

теì вырубки профиëüных рон-
äоëей.

При вытяжке обоëо÷ек äëя
спортивно-охотни÷üеãо патрона
каëибра 7,62 ìì (рис. 1) из биìе-
таëëа № 3 (ГОСТ 1050—88) иëи
ëатуни Л90 (ГОСТ 15527—70) об-
разуþтся ÷етыре фестона и ÷е-
тыре впаäины. Дëя опреäеëения
направëений образуþщихся фес-
тонов и впаäин экспериìентаëü-
ныì путеì опреäеëяëи коэффи-
öиент анизотропии ëенты отно-
ситеëüно направëения прокатки.

Экспериìент провоäиëи в со-
ответствии с ГОСТаìи [2, 3].
Преäваритеëüно из ëатунных и
биìетаëëи÷еских ëент вырезаëи
пряìоуãоëüные образöы (рис. 2).
Дëинные стороны образöов рас-
поëаãаëисü поä уãëаìи 0; 45 и 90°
к направëениþ прокатки, изãо-
товëяëи по ÷етыре образöа äëя
кажäоãо направëения. Изìерение
параìетров образöов: äëину L,

Рис. 1. Оболочка с фестонами и впа-
динами

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
�
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Âûðóáêà ðîíäîëåé
èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ øòàìïà äëÿ âûðóáêè ïðîôèëüíûõ çàãîòîâîê
ñëîæíîïðîôèëüíûõ îáîëî÷åê. Îïðåäåëåíî ÷èñëî ôåñòîíîâ è èõ íàïðàâëåíèå.
Îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè âûðóáêå ðîíäîëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðóáêà, ðîíäîëü, îáîëî÷êà, àíèçîòðîïèÿ, âûòÿæêà,
ôåñòîí, âïàäèíà.

The punch design for punching of shaped pieces of profile-composite shells is
proposed. A number of festoons and their direction have been determined. The
material use factor at punching of the rondelles is estimated.

Keywords: punching, rondelle, sheath, anisotropy, drawing, festoon, concave.
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тоëщину а и øирину äëя кажäоãо
направëения (соответственно b1,
b2 и b3) — выпоëняëи с поìощüþ
ìикроскопа УИМ-21. На÷аëüнуþ
øирину b0 образöа опреäеëяëи
как среäнее арифìети÷еское трех
зна÷ений: b0 = (b1 + b2 + b3)/3.
На÷аëüная пëощаäü попере÷ноãо
се÷ения образöа — F0 = abcp. На-
÷аëüная рас÷етная äëина образ-
öа — l0 = 5,65 . Рабо÷ая äëи-
на образöа опреäеëяется форìу-
ëой l = l0 + (1,5ј2,5) .

Образеö устанавëиваëи на ис-
пытатеëüнуþ разрывнуþ ìаøину
Р-5 и ступен÷ато наãружаëи каж-
äые 0,2 ìì еãо уäëинения, ÷то со-
ответствоваëо оäноìу äеëениþ
øкаëы с÷ет÷ика изìерения äе-
форìаöии. Посëе кажäоãо наãру-
жения образеö сниìаëи, и заìе-
ряëи еãо øирину в трех се÷ениях:
в сереäине и по краяì. Наãруже-
ние провоäиëосü äо тех пор, пока
разностü ìежäу наибоëüøей и
наиìенüøей øириной образöа не
превысиëа 30 % от разности ìе-
жäу наибоëüøей и наиìенüøей
øириной образöа äо наãружения,
÷то свиäетеëüствует о на÷аëе об-
разования сосреäото÷енноãо уто-
нения иëи øейки, есëи уäëине-
ние перестает бытü равноìерныì

и ожиäается скорейøий разрыв
образöа [4].

Дëя опреäеëения равноìерно-
ãо коне÷ноãо уäëинения Δl2 на
øкаëе с÷ет÷ика изìерения äефор-
ìаöии фиксироваëи зна÷ение,
преäøествуþщее ìоìенту на÷аëа
образования øейки. Коне÷ное
равноìерное уäëинение Δl2 поëу-
÷аëи путеì уìножения зна÷ения,
зафиксированноãо на с÷ет÷ике
изìерения äефорìаöии, на öену
äеëения øкаëы, т. е. 0,2 ìì. Затеì
образеö наãружаëи äо разрыва.

Относитеëüное коне÷ное рав-
ноìерное уäëинение опреäеëяëи

по форìуëе δ2 = 100 %. Уäëи-

нение Δl образöов посëе разрыва
опреäеëяëи уìножениеì показа-
ния с÷ет÷ика на øкаëе изìере-
ния äефорìаöии на öену äеëения
øкаëы (0,2 ìì). Посëе разрыва
относитеëüное уäëинение опре-

äеëяëи по форìуëе δ5 = 100 %.

Затеì изìеряëи øирину разо-
рванноãо образöа в трех се÷ени-
ях: по краяì (b21, b22) и в сереäи-

не (b23). Коне÷нуþ øирину b2 об-

разöа опреäеëяëи как среäнее
арифìети÷еское по треì зна÷ени-
яì øирины разорванноãо образ-

öа: b2 = . На÷аëü-

нуþ рас÷етнуþ äëину lb образöа

по тензоìетру приниìаëи равной
на÷аëüной рас÷етной äëине lо об-

разöа. Рас÷етнуþ äëину образöа
по тензоìетру при относитеëü-
ноì коне÷ноì равноìерноì уä-
ëинении нахоäиì из выражения
lb2 = lb(1 + 0,01δ2).

Коэффиöиент анизотропии
расс÷итываëи по форìуëе rα =
= lg(b0/b2):lg[b2lb2/(b0/lb)], ãäе b0,
b2 — øирина образöа äо и посëе
испытания; lb — на÷аëüная рас-

÷етная äëина образöа по тензо-
ìетру, равная на÷аëüной рас÷ет-
ной äëине образöа; lb2 — рас÷ет-
ная äëина образöа по тензоìетру
при относитеëüноì коне÷ноì
равноìерноì уäëинении.

В табë. 1 преäставëены зна÷е-
ния коэффиöиентов анизотро-
пии äëя ëент из биìетаëëа и ëа-
туни. На рис. 3 привеäены зави-
сиìости изìенения коэффиöи-
ента rα анизотропии от направ-
ëения вырезанноãо образöа äëя
иссëеäуеìых ìатериаëов.

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов показаë, ÷то фестоны вытяж-
ных поëуфабрикатов распоëаãа-
þтся поä уãëоì 45° к оси прокат-
ки ëенты, а впаäины поä уãëаìи 0
и 90°. Дëя искëþ÷ения образова-
ния фестонов в ка÷естве ронäо-
ëей ìожно испоëüзоватü не круã-
ëые заãотовки, а профиëüные с
переìенныì раäиусоì, т. е. в на-
правëении образования фестонов
раäиус ìенüøе, а в направëении
образования впаäин — боëüøе.

Приниìаеì, ÷то коэффиöиен-
ты анизотропии в ìериäионаëü-
ноì и окружноì направëениях
равны, т. е. r0 = r90. Найäеì то÷-
ку K на заãотовке, поëожение ко-
торой опреäеëяется раäиусоì RK

и связано с образованиеì фесто-
на. То÷ка K буäет äостиãатü от-
верстия ìатриöы оäновреìенно с
краеì заãотовки в направëении
образования впаäин, ÷то устра-
нит образование фестона [5].

На рис. 4 преäставëена про-
фиëüная заãотовка с рас÷етныìи
параìетраìи.

Ввеäеì коэффиöиент вытяжки

Kв = Rз/Rс, (1)

ãäе Rз — раäиус круãëой заãотов-
ки; Rс — раäиус поëуфабриката
посëе вытяжки.

Отноøение коìпонент скоро-
стей äефорìаöий в направëени-
ях поä уãëоì 45° к направëениþ
прокатки иìеет виä:

fФ = –(1 + r45)
–1. (2)
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h

b
1

b
3

b
2
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α

0 45 90 α°

2,0

1,5

1,0

Рис. 2. Образец (h — размер участка
для крепления образца)

Рис. 3. Зависимости изменения коэф-
фициента r

a
 анизотропии от направле-

ния (угол a) вырезанного образца для
биметалла (1) и латуни (2)

1

2

Δl2
l0
------

Δl

l0
----

Таблица 1

Материаë r0 r45 r90

Латунü 1,89 2,1 2,4
Биìетаëë 1,56 1,42 1,64

b21 b22 b23+ +

3
----------------------------
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Отноøение коìпонент скоростей äефорìаöий в
направëениях поä уãëаìи 0 и 90° к направëениþ
прокатки:

(3)

При этоì r45 явëяется ìаксиìаëüныì коэффи-
öиентоì анизотропии, а r0 и r90 соответствуþт ìи-
ниìаëüноìу коэффиöиенту анизотропии.

Тоãäа раäиус, который опреäеëяет поëожение
то÷ки K на заãотовке в направëении, соответст-
вуþщеì образованиþ фестонов, нахоäиì из выра-
жения

RX = Rì , (4)

ãäе Rì — раäиус вытяжной ìатриöы.
Опреäеëиì текущее зна÷ение раäиуса контура

заãотовки:

RK =  + (Rз – RX) , (5)

ãäе θ — уãоë ìежäу раäиус-вектороì то÷ки контура
заãотовки и направëениеì прокатки.

В табë. 2 преäставëены параìетры профиëüной
заãотовки из биìетаëëа.

Дëя вырубки профиëüных заãотовок, поëуфаб-
рикаты которых при вытяжке не иìеþт фестонов,
преäëожена новая конструкöия øтаìпа [6] (рис. 5).

Преäваритеëüно ìатериаë ëенты испытываþт на
растяжение äëя опреäеëения коэффиöиента анизо-
тропии в разëи÷ных направëениях относитеëüно
прокатки. По форìуëаì (1)—(5) опреäеëяþт разìе-
ры профиëüной заãотовки и в соответствии с ниìи
изãотовëяþт: ìатриöу с зуб÷атыìи коëесаìи 10,
соответствуþщие направëяþщие 7 и пуансоны 4,
ваë äëя поворота ìатриö, кëþ÷ äëя поворота пуан-
сонов 4 вìесте с пуансоноäержатеëяìи 3.

Лента 8 заправëяется в øтаìп и фиксируется на-
правëяþщиìи. Матриöы с зуб÷атыìи коëесаìи 10
вìесте с направëяþщиìи 7 с поìощüþ ваëов ори-
ентируþт относитеëüно ëенты. Пуансоны 4 вìе-
сте с пуансоноäержатеëяìи 3, посреäствоì враще-
ния зуб÷атых коëес 2 пуансонов с поìощüþ кëþ÷а,
ориентируþт относитеëüно ëенты так, ÷тобы вы-
ступ ëенты распоëаãаëся в направëении ìиниìаëü-
ноãо коэффиöиента анизотропии, а впаäина — в
направëении ìаксиìаëüноãо коэффиöиента анизо-
тропии. При установке риски на пуансоноäержате-
ëях 3 и направëяþщих пуансонов с зуб÷атыìи ко-
ëесаìи 7 äоëжны совпаäатü с отìеткой требуеìоãо
уãëа на øкаëе 15 уãëа поворота. На øкаëе 1° уãëа
поворота соответствует оäноìу щеë÷ку при пово-
роте ìатриö и направëяþщих с пуансонаìи. При
äостижении требуеìоãо поëожения стопорят фик-
саторы 14.

За оäин хоä øтаìп вырубает пятü заãотовок.
При хоäе поëзуна пресса вниз пуансоны 4, уста-
новëенные на верхней пëите 1, прохоäят ÷ерез от-
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Рис. 4. Профильная заготовка

Рис. 5. Штамп для вырубки профильных заготовок
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Таблица 2

Rз, ìì Rc, ìì Kв fф fв RK , ìì

10,55 5,55 1,87 –0,28 0,33 8,19
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верстия в крыøке 5 бëока на-
правëяþщих пуансонов. При
контакте пуансонов 4 с ëентой,
их режущие кроìки и кроìки
ìатриö, установëенных в бëоке 9,
вырубаþт заãотовки, которые по-
паäаþт в бëок 11, установëенный
на пëите 13, проваëиваþтся в от-
верстие 12. Отхоäы ëенты уäаëя-
þтся. При хоäе поëзуна пресса
вверх ëента сìещается äëя вы-
рубки сëеäуþщей партии заãото-
вок [6].

При ìноãоряäноì øахìатноì
раскрое ëенты при вырубке про-
фиëüных заãотовок возìожно не-
боëüøое увеëи÷ение коэффиöи-
ента испоëüзования ìатериаëа за
с÷ет уìенüøения переìы÷ек ìе-
жäу вырубаеìыìи заãотовкаìи.

На рис. 6 привеäены схеìы
раскроя ëенты при вырубке круã-
ëых и профиëüных заãотовок,
тонкиìи ëинияìи показаны кон-
туры заãотовок, ìежäу которыìи
отсутствует переìы÷ка.

При вырубке круãëых заãото-
вок коэффиöиент η испоëüзова-
ния ìатериаëа — отноøение об-
щей пëощаäи отхоäов к общей

пëощаäи вырубëенных заãотовок

составëяет 57,7 %. При такоì же

коэффиöиенте испоëüзования ìа-

териаëа и оäнотипноì раскрое
профиëüных заãотовок øирина
ëенты уìенüøается на 47,55 ìì и
составëяет 83,45 ìì.

Такиì образоì, вырубка про-
фиëüных заãотовок не тоëüко ис-
кëþ÷ает операöиþ обрезки фес-
тонов, но и уìенüøает расхоä ìа-
териаëа.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Головлев В. Д. Рас÷ет проöес-
сов ëистовой øтаìповки. М.: Маøи-
ностроение, 1974. 136 с.

2. ГОСТ 1497—84. Метаëëы. Ме-
тоäы испытаний на растяжение. М.:
Изä-во станäартов. 1993. 35 с.

3. ГОСТ 11701—84. Метоäы ис-
пытаний на растяжение тонких ëис-
тов и ëент. М.: Изä-во станäартов.
1997.

4. Лялин В. М., Баранова Е. М.
Изìенение коэффиöиента анизотро-
пии и ìехани÷еских свойств в про-
öессе вытяжки—обжиìа. Сб. ìатер.
нау÷.-техн. конферен. Липеöк: 2004.
С. 15—19.

5. Яковлев С. П., Кухарь В. Д.
Штаìповка анизотропных заãотовок.
М.: Маøиностроение, 1986. 135 с.

6. Пат. 2297296 Рос. Федерации.
Штаìп äëя вырубки.

1
8
,9
7

3
7
,9
4

1
3
3

23 35

а)

б )

23

3523

8
3
,4
5

3
7
,9
4

1
8
,9
7

Рис. 6. Схемы раскроя ленты при вы-
рубке круглых (а) и профильных (б)
заготовок

Рецензия

Þ. Í. Äðîçäîâ, Å. Ã. Þäèí, À. È. Áåëîâ. Ïðèêëàäíàÿ òðèáîëîãèÿ 
(Òðåíèå, èçíîñ, ñìàçêà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ).
Ïîä îáùåé ðåäàêöèåé Þ. Í. Äðîçäîâà. Ì.: Ýêî-Ïðåññ, 2010, 604 ñ.

Увеëи÷ение срока сëужбы и повыøение произвоäи-
теëüности ìаøин и оборуäования, снижение ìетаëëоеì-
кости и энерãопотребëения, повыøение безопасности и
уëу÷øение экоëоãи÷ности во ìноãоì зависят от работы
узëов трения. Трибоëоãия — ìежäисöипëинарная наука,
объеäиняþщая ìноãие направëения: трибоìеханику, три-
бофизику, трибохиìиþ, трибоìатериаëовеäение, трибо-
техноëоãиþ, трибоäиаãностику, трибоìониторинã, три-
боинфорìатику и äр.

В книãе боëüøое вниìание уäеëено триботепëофизи-
÷ескиì проöессаì, физи÷ескоìу и ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëированиþ, поëу÷ениþ трибоëоãи÷еских инвариантов.
Поäробно рассìотрены узëы трения — опоры скоëüже-
ния, фрикöионные и торìозные устройства, трибоëоãия
техни÷еской кераìики, фрикöионные ìаятниковые поä-
øипники скоëüжения — сейсìоизоëяторы, а также три-
боëоãи÷еская äеструкöия канаëов снайперских ствоëов.
В разäеëе "Косìи÷еская трибоëоãия" отражены особен-
ности конструкöий и ìатериаëов, преäназна÷енных äëя
косìи÷еских изäеëий, и испоëüзование ìаãнитопороøко-
вых сìазо÷ных ìатериаëов в узëах трения, преäназна÷ен-
ные äëя функöионирования в усëовиях Луны и Марса.

Особое вниìание уäеëено трибоëоãии в атоìных ре-
акторах, трибоëоãи÷еской наäежности öиркуëяöионных
насосов атоìных энерãети÷еских установок, пробëеìаì
фреттинã-коррозии тепëовыäеëяþщих эëеìентов, вëия-
ниþ сиë трения на работоспособностü тепëовыäеëяþ-
щих сборок воäовоäяных энерãети÷еских реакторов, из-
наøиваниþ узëов трения в жиäкоìетаëëи÷еских тепëо-
носитеëях яäерных установок.

Трибоëоãи÷еские отказы отражены в разäеëе "Трибо-
ëоãия и техни÷еская безопасностü". Неëинейная äинаìи-
ка изнаøивания и образование ÷астиö износа изëожены
в ãëаве "Трибоìониторинã и трибоäиаãностика". Разви-
тие трибоëоãии связано с соверøенствованиеì авиаöи-
онно-косìи÷еской техники, атоìной энерãетики, техни-
ки освоения Океана и неäр Зеìëи.

Книãа преäназна÷ена äëя нау÷ных и инженерно-тех-
ни÷еских работников, аспирантов и стуäентов и иìеет
боëüøое практи÷еское зна÷ение.

С. Д. ИВАНОВ, ä-р техн. наук, проф.,
Презиäент ОНЦ МГОУ, Засëуженный äеятеëü науки РФ

Приобрести книгу можно по адресу: http://shop.rcd.ru



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4 67

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.919.1.001.573

А. А. БЕКАЕВ, В. А. МИХАЙЛОВ, канäиäаты техни÷еских наук, Д. Л. КУЗЬМИНСКИЙ (МГТУ "МАМИ"),
e-mail: bekaev@list.ru

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà è òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ 
äåòàëè ïðè ïðîøèâàíèè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè1

При обработке отверстий круãëыìи и øëиöе-
выìи проøивкаìи иìеþт ìесто рассеяние äиаìет-
раëüных разìеров и поãреøности форìы про-
тянутоãо отверстия. Оäной из основных при÷ин
возникновения поãреøностей, как установëено в
работе [1], явëяþтся вынужäенные коëебания тех-
ноëоãи÷еской систеìы (ТС), обусëовëенные äейст-
виеì уäарной наãрузки в на÷аëüный ìоìент вреза-
ния режущеãо зуба инструìента в поверхностü об-
рабатываеìоãо отверстия äетаëи. Посëе окон÷ания
проöесса врезания вынужäенные коëебания ТС äи-
наìи÷ески стабиëизируþтся (затухаþт) и коëеба-
теëüный проöесс прекращается [1].

Оäнако отсутствие стабиëизаöии коëебаний по-
сëе заверøения проöесса врезания объясняется на-
ëи÷иеì в ТС иных вынужäенных коëебаний, воз-
никновение которых ìожет бытü обусëовëено äей-
ствиеì ряäа факторов, таких как непостоянство
ãеоìетри÷еских параìетров ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя заãотовки, нестабиëüностü скорости äви-
жения привоäа и т. ä.

Данная работа посвящена иссëеäованияì зави-
сиìости ìакро- и ìикроãеоìетрии обрабатывае-

ìой поверхности äетаëи от параìетров ка÷ества
поверхности заãотовки при постоянной скорости
äвижения инструìента. С этой öеëüþ, испоëüзуя
ранее разработанные ìатеìати÷еские ìоäеëи про-
öесса форìообразования [2, 3 и äр.], провеäеì не-
обхоäиìые иссëеäования на ÷истовоì режиìе про-
øивания пряìобо÷ных восüìиøëиöевых втуëок
карäанноãо ваëа, изãотовëенных из стаëи 45.

На÷аëüные äанные äëя рас÷ета (вхоäные пара-
ìетры ìоäеëирования) привеäены ниже.

Параметры режущего шлицевого зуба прошивки

1. Инструìентаëüный ìатериаë — быстрорежу-
щая стаëü Р6М5.

2. Моäуëü упруãости ìатериаëа зуба E =
= 2•105 МПа.

3. Геоìетри÷еские параìетры: расстояние от
то÷ки A äо то÷ки B (рис. 1): в осевоì направëе-

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàêðî- è ìèêðîãåîìåòðèè
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè îò ïàðàìåòðîâ êà-
÷åñòâà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè ïðîøèâàíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîøèâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå, êà÷åñòâî, òî÷íîñòü, ìàêðîãåîìåòðèÿ,
ìèêðîãåîìåòðèÿ, ôîðìîîáðàçîâàíèå.

The dependence of macro- and microgeometry of the
detail’s treated surface on the quality of the billet surface
at broaching with use of a mathematical model of forming
has been studied.

Keywords: broaching, mathematical modeling, quality,
accuracy, macrogeometry, microgeometry, forming.

 1 Работа выпоëнена в раìках ФЦП "Нау÷ные и нау÷-
но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной России" на
2009—2013 ãã. по теìаì: "Разработка среäств обеспе÷ения
жизненноãо öикëа техноëоãи÷еских систеì и инструìента
äëя проöессов энерãосбереãаþщей коìбинированной об-
работки в автоìобиëестроении и ìаøиностроении" (Гос-
контракт № П-2485) и "Опреäеëение пространственной
то÷ности ìетаëëорежущих станков и разработка ìетоäов ее
обеспе÷ения" (Госконтракт 16.740.11.0439).
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Рис. 1. Расчетная схема нагружения режущего шлица про-
шивки силами резания:
1 — равновесное поëожение режущеãо зуба инструìента (äо
врезания иëи посëе выбеãа верøины режущей кроìки из обра-
батываеìоãо отверстия äетаëи); 2 —откëонение верøины режу-
щей кроìки от равновесноãо поëожения поä äействиеì сиë ре-
зания; Fин — сиëа инерöии, äействуþщая в öентре режущеãо
зуба (то÷ка K ); qx, qy — проекöии суììарной сиëы резания на
осü x и осü y
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нии l1 = 5•10–3 ì, в раäиаëüноì направëении
l2 = 5•10–3 ì; раäиус-вектор r = 7•10–3 ì; øирина
øëиöа b = 4•10–3 ì; привеäенная (среäняя) тоë-
щина зуба s = 5,5•10–3 ì.

4. Уãëовые параìетры: переäний уãоë γ = 10°,
заäний уãоë α = 1°, норìативный уãоë накëона зу-
ба к оси инструìента ϕ* = 45°, на÷аëüная уãëовая
скоростü откëонения верøины зуба ω = 0, на÷аëü-
ное уãëовое откëонение верøины зуба инструìента
ϕ = 0.

5. Чисëо стружкоразäеëитеëüных канавок øëи-
öа k = 0.

6. Масса оäноãо режущеãо øëиöа m = 1,6•10–3 кã.
7. Чисëо режущих øëиöев оäноãо зуба z = 8.

Параметры обрабатываемого отверстия

1. Обрабатываеìый ìатериаë — стаëü 45.
2. Тверäостü HB = 2200 МПа.
3. Ноìинаëüный äиаìетр отверстия заãотовки

Dзаã = 62 ìì.
4. Ноìинаëüный äиаìетр отверстия äетаëи

Däет = 62,3 ìì.
5. Исхоäная неровностü äетаëи (äëя опреäеëе-

ния первона÷аëüноãо зна÷ения тоëщины az срезае-
ìоãо сëоя) H = 0.

6. Дëина обрабатываеìоãо отверстия втуëки
L = 155•10–3 ì.

Параметры процесса резания

1. Поäъеì на зуб Sz = 0,05 ìì.
2. Суììарный периìетр резания Σb = 4,1 ìì.
3. Скоростü äвижения инструìента v = 3,5 ì/ìин.
4. Веëи÷ина поäвоäа инструìента Lпоäв = 0.

Параметры расчета

1. На÷аëüное вреìя рас÷ета t = 0.
2. Общее вреìя рас÷ета tобщ = 10 с.
3. Шаã рас÷ета Δt = 10–6 с.
4. Чисëо äифференöиаëüных уравнений n = 2.
Дëя провеäения выøеуказанных иссëеäований

на некоторуþ постояннуþ ноìинаëüнуþ высоту
поверхности заãотовки Ah = 0,01 ìì (взята, как
наибоëее ÷асто встре÷аþщаяся на иссëеäуеìых по-
верхностях, поäверãøихся разëи÷ныì ìетоäаì ëез-
вийной обработки äо проöесса проøивания [4]),
накëаäываëи изìенение неровности в виäе ãарìо-
ни÷еских коëебаний синусоиäаëüноãо характера с
некоторой ÷астотой (øаãоì неровностей) f. В этоì
сëу÷ае ãеоìетри÷ескуþ поверхностü отверстия за-
ãотовки переä проöессоì проøивания ìожно опи-
сатü уравнениеì:

hi = Ahsin( ft). (1)

Заäаваясü разëи÷ныìи зна÷енияìи f (25, 50,
200 Гö), иссëеäоваëи вëияние ãеоìетри÷еских па-

раìетров ка÷ества поверхности заãотовки на поëу-
÷аеìуþ ìакро- и ìикроãеоìетриþ обрабатывае-
ìой поверхности äетаëи. Резуëüтаты иссëеäований
преäставëены на рис. 2, а—в, из которых виäно, ÷то
ãеоìетри÷еское ка÷ество обрабатываеìой поверх-
ности äетаëи существенно зависит от ãеоìетри÷е-
ских параìетров ка÷ества поверхности заãотовки.

Из рис. 3 виäно, ÷то в резуëüтате коëебаний тоë-
щины срезаеìоãо сëоя az = Sz ± hi появëяþтся по-
ãреøности техноëоãи÷ескоãо копирования (насëе-
äования) профиëя заãотовки профиëеì ãотовой äе-
таëи. Так, на тех у÷астках резания (сì. рис. 3, а—в),
ãäе az > Sz, усиëия резания возрастаþт, ÷то приво-
äит к ухуäøениþ ка÷ества обрабатываеìой поверх-
ности äетаëи — режущий зуб как бы "зарывается",
а таì, ãäе az < Sz, ка÷ество обрабатываеìой поверх-
ности становится зна÷итеëüно ëу÷øе. Сëеäоватеëü-
но, ÷еì боëüøе усиëия резания, теì боëüøе уãëовое
откëонение верøины режущеãо зуба ("зарывание"
режущеãо зуба), а зна÷ит, происхоäит ухуäøение
параìетров ка÷ества обрабатываеìой поверхности
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Рис. 2. Формообразование обрабатываемой поверхности де-
тали при исходной высоте неровностей поверхности заго-
товки:
а) hi = 0,01sin(50πt); б) hi = 0,01sin(100πt); в) hi = 0,01sin(400πt)
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äетаëи, и, наоборот: с уìенüøе-
ниеì усиëий резания ка÷ество
обрабатываеìой поверхности
уëу÷øается.

Такиì образоì, на рис. 3, а—в
ìожно набëþäатü проявëение
"эффекта техноëоãи÷ескоãо насëе-
äования (поãреøности копирова-
ния)" профиëя заãотовки про-
фиëеì äетаëи (äëя äанноãо при-
ìера — с äесятикратныì уìенü-
øениеì и обратныì знакоì вы-
соты неровностей, но с той же
÷астотой f ).

По резуëüтатаì провеäенных
иссëеäований ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то основной при÷и-
ной возникновения вынужäенных
(незатухаþщих) коëебаний ТС в
проöессе проøивания явëяþтся
переìенные усиëия резания, не-
стабиëüностü которых обусëов-
ëивается неравноìерной тоëщи-
ной срезаеìоãо сëоя, всëеäствие
непостоянства ãеоìетри÷еских
параìетров ка÷ества поверхно-
сти заãотовки. Поëу÷енные äан-
ные иссëеäований ìоãут бытü ис-

поëüзованы при созäании новых
техноëоãи÷еских проöессов, при
ìоäернизаöии существуþщих тех-
ноëоãи÷еских операöий, а также
äëя проãнозирования ожиäаеìо-
ãо ка÷ества изäеëий.
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Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííîãî âîëî÷åíèÿ 
èíñòðóìåíòîì ñ ðåãóëÿðíîé ìèêðîãåîìåòðèåé
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ïðèñàäîê

В работах [1, 2] рассìатриваëосü вëияние тех-
ноëоãи÷еских присаäок на проöесс коìбиниро-
ванноãо воëо÷ения с испоëüзованиеì инструìента
с реãуëярной ìикроãеоìетрией рабо÷их поверхно-
стей. Систеìный анаëиз ìетоäов обработки [3] по-
казаë, ÷то на основе эффекта безызносности Гар-
кунова—Краãеëüскоãо [4] ìожно созäаватü прин-
öипиаëüно новые техноëоãии и соверøенствоватü
существуþщие.

В иссëеäованиях по вëияниþ конöентраöии ìе-
таëëопëакируþщей присаäки "Ваëена" на проöесс
коìбинированноãо воëо÷ения инструìентоì с ре-
ãуëярной ìикроãеоìетрией рабо÷их поверхностей

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîìáèíèðîâàí-
íîãî âîëî÷åíèÿ ïðóòêîâ èç âÿçêîé ñòàëè ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ïðèñàäîê, ðåàëèçóþùèõ ýôôåêò
áåçûçíîñíîñòè Ãàðêóíîâà—Êðàãåëüñêîãî, óñòàíîâëåíà
èõ îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå âîëî÷åíèå, ðå-
ãóëÿðíûé ìèêðîðåëüåô, ìåòàëëîïëàêèðóþùàÿ ïðèñàäêà.

The investigation of the combined drawing processes of
rods out of viscous steel using the metal-plating additions
realizing the Garkunov—Kragel’sky effect has been made.
An optimal concentration of the additions has been stated.

Keywords: combined drawing, a regular micro-relief,
metal-plating addition.
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в ка÷естве экспериìентаëüных заãотовок испоëüзо-
ваëи öиëинäри÷еские øтоки äëиной 150 ìì из уã-
ëероäистой стаëи (Ст3, 1430 НВ). Преäваритеëüно
образöы (заãотовки) обрабатываëи øëифованиеì
с то÷ностüþ 0,02 ìì äо параìетра øероховатости
поверхности Ra = 0,423ј0,665 ìкì, обрабатываþ-
щий инструìент — äефорìируþщая фиëüера из
стаëи 9ХС (60 HRC) с параìетраìи: äиаìетр по
каëибруþщей ëенте — 20,02 ìì; уãоë рабо÷еãо и
обратноãо конуса — 5°; øирина каëибруþщей
ëенты — 5 ìì. Реãуëярный ìикрореëüеф рабо÷ей
поверхности фиëüеры преäставëяет собой оäноза-
хоäные винтовые канавки раäиусоì 1,5 ìì с øаãоì
0,5 ìì и ãëубиной на у÷астке каëибруþщей ëен-
то÷ки 6,5 ìкì.

В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа испоëüзоваëи
ìинераëüное ìасëо И-40 с äобавëениеì ìетаëëо-
пëакируþщей присаäки "Ваëена". Конöентраöия K
присаäки по объёìу составëяëа 25, 10 и 5 %, а так-
же провоäиëи испытания без сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа (K = 0). Скоростü воëо÷ения 1 ì/ìин при раз-
ных зна÷ениях натяãа iф äефорìирования — 0,1;
0,2; 0,3; 0,4 и 0,5 ìì.

На рис. 1 преäставëены зависиìости изìенения
уäеëüноãо усиëия qä воëо÷ения заãотовок от фак-
ти÷ескоãо натяãа iф äефорìирования и конöентра-
öии K ìетаëëопëакируþщей присаäки. Анаëиз по-
ëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то ìетаëëопëаки-
руþщая присаäка уìенüøает усиëие qä. При ее
конöентраöии 10 и 25 % поëностüþ искëþ÷ается
аäãезия обрабатываеìоãо ìатериаëа. Наибоëüøая
аäãезия набëþäаëасü при K = 0 и iф > 0,4 ìì. При
K = 5 % аäãезия обрабатываеìоãо ìатериаëа носи-
ëа ëокаëüный характер и иìеëа ìесто при преäеëü-
ной äефорìаöии.

Поëу÷енные зависиìости ìожно преäставитü в
виäе систеìы ëинейных выражений, Н/ìì:

Ввеäеì параìетр относитеëüноãо уìенüøения

усиëия обработки: Δqä = 100, ãäе ,  —

зна÷ения qä соответственно при K = 0 и K ≠ 0.

На рис. 2 преäставëены зависиìости изìенения
относитеëüноãо уìенüøения усиëия Δqä воëо÷е-
ния от факти÷ескоãо натяãа iф äефорìирования и
конöентраöии K ìетаëëопëакируþщей присаäки.
Максиìаëüный эффект набëþäаëся при K = 10 %.
При этоì уìенüøение усиëия обработки во всеì
äиапазоне изìенения натяãа äефорìирования со-
храняëосü боëее ÷еì на 25 % (0,1ј0,5 ìì). Проöесс
обработки при K = 5 и 25 % характеризуется рос-
тоì äинаìи÷ескоãо эффекта при увеëи÷ении äе-
форìаöии. На рабо÷ей поверхности фиëüеры наи-
боëüøий сëой образовавøейся ìеäи набëþäаëся
при натяãе iф > 1,5 ìì и K = 25 %.

На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения
коэффиöиента Kу уто÷нения по параìетру Ra øе-
роховатости поверхности обработанной äетаëи от
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факти÷ескоãо натяãа iф äефорìирования и конöен-
траöии K присаäки. Коэффиöиент уто÷нения на-
хоäиì из уравнения Kу = Raз/Raä, ãäе Raз и Raä —
параìетры øероховатости поверхностей соответст-
венно заãотовки и обработанной äетаëи. Наëи÷ие
аäãезионноãо сëоя при K = 0 и 5 % ухуäøает ка÷е-
ство обработки и уìенüøает коэффиöиент Kу.

На рис. 4 привеäены зависиìости изìенения
среäнеãо зна÷ения коэффиöиента Kу уто÷нения по
параìетру Ra от конöентраöии присаäки, анаëиз
которых показаë, ÷то с увеëи÷ениеì конöентраöии
ìетаëëопëакируþщей присаäки ка÷ество обработ-
ки относитеëüно параìетра øероховатости поверх-
ности уëу÷øается боëее ÷еì в 2 раза.

По зависиìостяì изìенения профиëей äетаëей
(рис. 5) при iф = 0,25 ìì, обработанных без при-
саäки ( ) и с присаäкой ( ,  — их совпаäение),
быëо установëено, ÷то разìерная то÷ностü (ΔDä) в
боëüøей степени опреäеëяется ãеоìетри÷еской
то÷ностüþ в проäоëüноì се÷ении, а не в попере÷-
ноì (оваëüностü). Откëонение профиëя в проäоëü-
ноì се÷ении, в своþ о÷ереäü, зависит от краевых
эффектов — на÷аëо и конеö обработки, которые
проявëяþтся соответственно в образовании фаски

сìятия переäнеãо торöа заãотовки и воëнообраз-
ноì восстановëении заäнеãо торöа.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей изìенения
поëей рассеяния äиаìетра обработанной äетаëи
от факти÷ескоãо натяãа и конöентраöии присаäки
(рис. 6) показаë, ÷то с увеëи÷ениеì äефорìаöии
разìерная то÷ностü ухуäøается всëеäствие роста
краевых äефорìаöионных эффектов.

Среäний äиаìетр äетаëей с характерныìи про-
фиëяìи сравниваëи с äиаìетроì рабо÷еãо канаëа
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фиëüеры, оöенивая такиì образоì остато÷нуþ äе-
форìаöиþ поверхности, опреäеëяеìуþ параìет-
роì Δв упруãоãо восстановëения (рис. 7). Анаëиз
зависиìостей изìенения параìетра Δв от натяãа äе-
форìирования и конöентраöии присаäки показаë,
÷то ÷еì ìенüøе усиëие обработки, теì боëüøе уп-
руãое восстановëение, так как при увеëи÷ении
усиëия обработки увеëи÷иваþтся сжиìаþщие ра-
äиаëüные остато÷ные внутренние напряжения, а
сëеäоватеëüно, и относитеëüное уäëинение.

На рис. 8 показаны зависиìости изìенения от-
носитеëüноãо уäëинения обработанных äетаëей от
факти÷ескоãо натяãа и конöентраöии присаäки.

Среäние зна÷ения показатеëей обработки (ΔDä,
Δв, ΔL, Kу), поëу÷енные при разëи÷ной конöентра-
öии присаäки, свеäены в табëиöу.

Поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт вëияние
контактных проöессов на технико-эконоìи÷еские
показатеëи обработки и расøиряþт инфорìаöи-

оннуþ базу äëя систеìноãо параìетри÷ескоãо син-
теза [3] новых ìетоäов коìбинированной обработ-
ки [5—7].
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
6. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
è êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóð ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ.
×àñòü 2*

Приступиì к опреäеëениþ теìпературноãо со-
стояния на ãраниöе ìежäу заäней поверхностüþ рез-
öа и заãотовкой, т. е. на у÷астке l3 (сì. В. М. 3/11,
с. 69, рис. 31). Сна÷аëа изу÷иì теìпературное поëе
на контактной поверхности заãотовки. Зäесü сëеäу-
ет у÷естü, ÷то на у÷асток l3 поступает ìатериаë заãо-
товки, уже преäваритеëüно наãретый на у÷астке l2.
Сëеäоватеëüно, исто÷ник тепëоты, äействуþщий
на у÷астке l2, оказывает вëияние на теìпературу то-
÷ек, которые распоëожены в зоне исто÷ника теп-
ëоты, äействуþщеãо на у÷астке l3, т. е. правоìерна
форìуëа

Tз,р = Tз,р1 + Tз,р2, (259)

ãäе Tз,р — теìпература заãотовки на у÷астке кон-
такта с резöоì; Tз,р1, Tз,р2 — составëяþщие этой
теìпературы, обусëовëенные наãревоì от исто÷-
ников, äействуþщих соответственно на у÷астке l2
иëи l3.

В соответствии с форìуëой (191) (В. М. 1/11,
с. 67), äëя опреäеëения составëяþщей Tз,р1 ис-
поëüзуеì выражение (247) (В. М. 3/11, с. 73) с äру-
ãиì преäеëоì интеãрирования:

Tз,р1 = . (260)

Интеãрируя, нахоäиì:

Tз,р1 = =

= . (261)

В соответствии с еäиныì на÷аëоì коорäинат в
то÷ке O1 и форìой эпþры тепëовоãо потока q2, по-
казанной на рис. 31, интенсивностü äанноãо теп-
ëовоãо потока опреäеëяется форìуëой

q2(xи) = (l2 + l3 – xи). (262)

Дëя нахожäения теìпературной äобавки Tз,р2
äëя то÷ек заãотовки, распоëоженных в зоне исто÷-
ника q2, т. е. иìеþщих коорäинату l2 m x1 m l3, сëе-
äует испоëüзоватü форìуëу (190) (В. М. 1/11, с. 67),
правуþ ÷астü которой нужно уäвоитü с у÷етоì тоãо,
÷то рассìатриваеìый исто÷ник тепëоты тоже äви-
жется по аäиабати÷еской поверхности заãотовки.
С у÷етоì выражения (262) и тоãо, ÷то теìпература
опреäеëяется на поверхности заãотовки, т. е. при
y1 = 0, поëу÷иì:

Tз,р2 = . (263)

Интеãрируя, нахоäиì:

Tз,р2 =  Ѕ

Ѕ  =

= . (264)

Èññëåäîâàíû òåïëîâûå ïðîöåññû çàäíåé êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòè ðåçöà ñ çàãîòîâêîé è ïåðåäíåé ïîâåðõíî-
ñòè ðåçöà ñî ñòðóæêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçåö, çàãîòîâêà, ñòðóæêà, êîí-
òàêò, òåïëîâûå ïðîöåññû.

The paper is devoted to investigation of thermal proc-
esses of cutter’s back contact surface with the workpiece
and front face of the cutter with the chip.

Keywords: cutter, workpiece, chip, contact, thermal
processes.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøинострое-
ния" № 1ј12 за 2010 ã. (äаëее В. М. 1јВ. М. 12) и № 1ј3
за 2011 ã. (äаëее В. М. 1/11јВ. М. 3/11), проäоëжение —
№ 5 за 2011 ã.
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Поäставив выражения (261) и (264) в равенство
(259), поëу÷иì форìуëу, опреäеëяþщуþ теìпера-
турное поëе заãотовки на поверхности ее контакта
с резöоì:

Tз,р =  +

+ . (265)

О÷евиäно, ÷то на острие резöа, т. е. в то÷ке O
(сì. рис. 31), иìеþщей коорäинату x1 = l2, теìпе-
ратуры на у÷астках l2, l3 буäут оäинаковыìи, опре-
äеëяеìыìи выражениеì

T0 = 4q1 /(3λ ). (266)

С у÷етоì этоãо форìуëу (265) ìожно переписатü
в виäе:

Tз,р = T0  +

+ . (267)

Сäеëаеì форìаëüное преобразование =

и преäставиì теìпературу на контактной поверх-
ности ìежäу заãотовкой и резöоì в относитеëüноì
виäе:

= =  +

+ . (268)

С у÷етоì форìуë (248) (В. М. 3/11, с. 73) отно-
ситеëüнуþ теìпературу на контактной поверхно-
сти ìежäу заãотовкой и стружкой ìожно преäста-
витü в виäе:

Tз = (x1/l2)
3/2. (269)

Дëя äаëüнейøеãо ка÷ественноãо анаëиза при-
ìеì q1 = q2, ÷то позвоëяет с поìощüþ форìуë
(268) и (269) построитü ãрафики изìенения отно-
ситеëüной теìпературы  вäоëü ëинии сопряже-
ния заãотовки со стружкой и резöоì (рис. 36). За-

висиìости 1ј3 показываþт, ÷то при попаäании
обрабатываеìоãо ìатериаëа в зону резания еãо
теìпература повыøается по ìере прибëижения к
остриþ резöа и äостиãает наибоëüøеãо зна÷ения
на пëощаäке контакта с резöоì, а затеì на÷инает
снижатüся. При этоì ìаксиìуì теìпературы на
заäней пëощаäке нескоëüко сäвинут в сторону ост-
рия резöа.

Рассìотриì распреäеëение ìежäу резöоì и за-
ãотовкой тепëовоãо потока, возникаþщеãо от тре-
ния на заäней поверхности резöа. Поскоëüку теп-
ëота распреäеëяется из усëовия равенства среäних
теìператур на поверхностях резöа и заãотовки, то,
строãо ãоворя, сëеäует у÷итыватü, ÷то рассìатри-
ваеìый у÷асток заãотовки l3 (сì. рис. 30) поëу÷ит
не тоëüко приращение теìпературы от контактноãо
трения на äанноì у÷астке, но и äопоëнитеëüное ее
приращение от исто÷ника, äействовавøеãо на за-
ãотовку на преäøествуþщеì у÷астке l2. Оäнако ре-
зеö, в своþ о÷ереäü, также поëу÷ит äопоëнитеëü-
ное приращение теìпературы на заäней поверх-
ности, характеризуеìой äëиной l3, от тепëовоãо
потока со стороны переäней поверхности, контак-
тируþщей со стружкой (у÷асток lп на рис. 31).

Анаëоãи÷но при распреäеëении тепëоты от тре-
ния ìежäу резöоì и стружкой в зоне их контакта
по переäней поверхности необхоäиìо с оäной сто-
роны, у÷итыватü äопоëнитеëüное наãревание струж-
ки всëеäствие пëасти÷еской äефорìаöии, а с äру-
ãой — äопоëнитеëüное наãревание резöа тепëотой
от еãо заäней поверхности.

Такиì образоì, при строãой постановке вопро-
са сëеäует у÷итыватü взаиìное вëияние иìеþщих-
ся исто÷ников тепëоты, ÷то привеäет к реøениþ
заäа÷и с обратныìи связяìи, т. е. к реøениþ сëож-
ных систеì уравнений. Это äеëает весüìа пробëе-
ìати÷ныì созäание привëекатеëüной äëя техно-
ëоãа-практика ìетоäики рас÷ета теìпературных
параìетров по окон÷атеëüныì форìуëаì, а не с
поìощüþ поëу÷енных ÷исëенно проìежуто÷ных
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Рис. 36. Изменение относительной температуры  вдоль
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ãрафиков и ноìоãраìì и обязатеëüноãо посëеäуþ-
щеãо реøения систеìы уравнений, как, наприìер,
в работе [1].

С у÷етоì этоãо буäеì поëаãатü, ÷то äопоëнитеëü-
ные теìпературные приращения как на ãраниöе ìе-
жäу резöоì и заãотовкой, так и на ãраниöе ìежäу
резöоì и стружкой, уравновеøиваþт äруã äруãа, в
связи с ÷еì при распреäеëении тепëоты от контакт-
ноãо трения буäеì испоëüзоватü усëовие равенства
теìператур, вызванных тоëüко этиì трениеì.

Найäеì среäнþþ теìпературу на поверхности
заãотовки, обусëовëеннуþ ее трениеì с заäней по-
верхностüþ резöа. С у÷етоì равенства (264)

Tз,р ср =

= dx1 =

= (1,5l3 + l2)  –

– 2 =

= . (270)

С у÷етоì форìуëы (229) (В. М. 2/11, с. 79) среä-
няя теìпература на заäней поверхности резöа, обу-
сëовëенная еãо трениеì о заãотовку, опреäеëяется
выражениеì

Tр,з ср = Iср.з, (271)

ãäе Iср.з — среäний теìпературный коэффиöиент.

Как указано выøе, закон интенсивности тепëо-
воãо потока и закон изìенения обусëовëиваþщих
еãо контактных касатеëüных напряжений, как пра-
виëо, приниìаþт поäобныìи äруã äруãу. Тоãäа, в
соответствии с принятой эпþрой q2 (сì. рис. 31),
касатеëüное напряжение на заäней поверхности
резöа буäет уìенüøатüся от ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния на острие резöа äо нуëя в то÷ке отхоäа заãо-
товки от поверхности резöа, опреäеëяеìой пара-
ìетроì l3. С у÷етоì этоãо ìожно принятü, ÷то среä-
нее зна÷ение касатеëüноãо напряжения на заäней
поверхности резöа τ3 = 0,5μ2βσst = 0,5177μ2σst, ãäе
β = 1,155 — коэффиöиент Лоäе при пëоской äе-
форìаöии; μ2 — коэффиöиент трения на заäней
поверхности резöа. Тоãäа интенсивностü тепëовоãо

потока, обусëовëенноãо трениеì на заäней поверх-
ности резöа,

qр.з = τзv0 = 0,577μ2σstv0. (272)

Так как эпþра q2 изìеняется по ëинейноìу за-
кону, то

q2ср = 0,5q2. (273)

По анаëоãии с выраженияìи (232) ìожно за-
писатü:

q2ср = ktр.зqр.з; (274)

q3 = (1 – ktр.з)qр.з. (275)

С у÷етоì равенства (273) выражение (274) при-
ìет виä:

q2 = 2ktр.зqр.з. (276)

Поäставив равенство (276) в форìуëу (270) и ра-
венство (275) в форìуëу (271) и испоëüзуя усëовие
равенства теìператур Tз.р ср = Tр.з ср, поëу÷иì:

= Iср.з. (277)

Отсþäа нахоäиì коэффиöиент ktр.з, опреäеëяþ-
щий äоëþ тепëоты, поступаþщей в заãотовку в зо-
не контакта с резöоì:

ktр.з = 1/ . (278)

Из форìуëы (278) виäно, ÷то коэффиöиент ktр.з
увеëи÷ивается, т. е. äоëя тепëоты, поступаþщей в
заãотовку на поверхности контакта с резöоì, растет
при увеëи÷ении скорости резания v0, тепëопровоä-
ности λ и объеìной тепëоеìкости cρ ìатериаëа за-
ãотовки, а также при уìенüøении уãëа заострения
β = 90° – γ – α (сì. B. М. 1/11, с. 64, рис. 27). С уве-
ëи÷ениеì тепëопровоäности λр ìатериаëа резöа
äоëя тепëоты, поступаþщей в заãотовку, уìенüøа-
ется. Так как с увеëи÷ениеì øирины b среза среä-
ний теìпературный коэффиöиент Iср.з также воз-
растает, ÷то ìожно проверитü вы÷исëенияìи по
форìуëаì (226) и (228) (В. М. 2/11, с. 79), то и äоëя
тепëоты, поступаþщей в заãотовку, буäет увеëи-
÷иватüся. Нескоëüко сëожнее опреäеëитü вëияние
äëины l3 поверхности контакта, поскоëüку она вхо-
äит как в уравнение теìпературноãо коэффиöиента
Iср.з [сì. форìуëы (226) и (228)], так и в поäкорен-
ное выражение в форìуëе (278), оказывая на них
противопоëожное вëияние.

Опреäеëиì, во скоëüко раз изìенятся в форìуëе
(278) зна÷ения кваäратноãо корня и теìпературно-
ãо коэффиöиента Iср.з при äвукратноì увеëи÷ении
äëины l3 поверхности контакта (наприìер с 0,3 äо
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0,6 ìì). О÷евиäно, ÷то при этоì
зна÷ение кваäратноãо корня уве-
ëи÷ится в = 1,41 раза. Есëи
принятü b = 1 ìì, то по форìуëаì
(226) и (228) при l3 = 0,3 ìì поëу-
÷иì Icp.з = 4,46, а при l3 = 0,6 ìì
поëу÷иì Iср.з = 3,21, т. е. Iср.з
уìенüøится в 1,39 раза. Сëеäова-
теëüно, произойäет практи÷ески
поëная коìпенсаöия увеëи÷ения
зна÷ения кваäратноãо корня
уìенüøениеì зна÷ения теìпера-
турноãо коэффиöиента. Есëи äëя
контроëя сäеëатü вы÷исëения при
b = 2 ìì, то по форìуëаì (226) и
(228) при l3 = 0,3 ìì поëу÷иì
Iср.з = 5,81, а при l3 = 0,6 ìì —
Iср.з = 4,46, т. е. Iср.з уìенüøится
в 1,3 раза. Такиì образоì, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то увеëи÷ение
äëины l3 заäней поверхности
контакта практи÷ески не вëияет
на распреäеëение тепëоты ìежäу
резöоì и заãотовкой, ëиøü не-
зна÷итеëüно увеëи÷ивая тепëоту,
поступаþщуþ в заãотовку.

Сäеëанные теорети÷еские
вывоäы поäтвержäаþтся извест-
ныìи экспериìентаëüныìи äан-
ныìи [1—3].

Иссëеäуеì распреäеëение ìе-
жäу резöоì и стружкой тепëовоãо
потока, возникаþщеãо в резуëü-
тате трения по переäней поверх-
ности резöа, характеризуеìой
äëиной lп (сì. рис. 31).

Распреäеëение контактных ка-
сатеëüных напряжений и, соот-
ветственно, интенсивности тепëо-
выäеëения на переäней поверхно-
сти резöа ìожно преäставитü
разныìи зависиìостяìи (рис. 37).

В ранних работах по тепëофи-
зике резания распреäеëение ин-
тенсивности тепëовыäеëения на
переäней поверхности резöа поëа-
ãаëи равноìерныì (сì. рис. 37, а),
Как буäет показано äаëее, такой
поäхоä хотя и позвоëяет с äоста-
то÷ной то÷ностüþ опреäеëитü
ìаксиìаëüнуþ и среäнþþ теì-
пературы от трения на переäней
поверхности резöа, но в öеëоì
äает закон распреäеëения теìпе-
ратуры, не впоëне аäекватный
набëþäаеìоìу виäу износа рез-

öов из быстрорежущих, тверäо-
спëавных и ìинераëокераìи÷е-
ских (на основе Al2О3) ìатериа-
ëов. Поэтоìу в настоящее вреìя
такое распреäеëение рекоìенäу-
ется приниìатü тоëüко при теп-
ëовоì анаëизе резания аëìазны-
ìи резöаìи [1, с. 122].

Опреäеëиì теìпературное по-
ëе в стружке на поверхности ее
контакта с резöоì, соответствуþ-
щее равноìерноìу распреäеëе-
ниþ интенсивности тепëовыäе-
ëения (напоìниì, ÷то зäесü пока
ре÷ü иäет ëиøü о теìпературноì
поëе, обусëовëенноì контакт-
ныì трениеì; äобаво÷ные со-
ставëяþщие теìпературноãо по-

ëя, обусëовëенные пëасти÷еской
äефорìаöией и разрывоì скоро-
стей на ãраниöе стружки с заãо-
товкой, буäут у÷тены позäнее).

Итак, тепëовой исто÷ник
q5(xи) (на÷аëо коорäинаты xи со-
вìещено с на÷аëоì 0 коорäина-
ты x, сì. рис. 37, а) принят рав-
ноìерныì:

q5(xи) = . (279)

Поскоëüку относитеëüно
стружки исто÷ник — быстроäви-
жущийся и äействуþщий на аäиа-
бати÷еской поверхности (v = 0),
то äëя описания теìпературноãо
поëя то÷ек заãотовки, распоëо-
женных в зоне исто÷ника, т. е.
иìеþщих коорäинату 0 m x m lп,
сëеäует испоëüзоватü форìуëу
(190) (В. М. 1/11, с. 67), правуþ
÷астü которой нужно уäвоитü:

Tс,п = =

=  =

= , (280)

ãäе Tс,п — теìпература стружки в
зоне контакта с переäней поверх-
ностüþ резöа.

При экспериìентаëüноì изу-
÷ении проöесса резания быëи
выпоëнены ìноãо÷исëенные ис-
сëеäования ìетоäоì разрезноãо
(составноãо) резöа и поëяризаöи-
онно-опти÷ескиì ìетоäоì. В по-
сëеäнеì сëу÷ае изу÷аëосü реза-
ние свинöовых иëи оëовянных
заãотовок резöаìи из орãани÷е-
скоãо стекëа (пëексиãëаса) и вы-
сокоактивноãо опти÷ескоãо по-
ëиìера на основе эпоксиäной
сìоëы [1, с. 75; с. 36—41]. В ре-
зуëüтате быëо установëено, ÷то
распреäеëение контактных каса-
теëüных напряжений состоит из
äвух выраженных у÷астков (сì.
рис. 37, б): первый — äëиной l0 с
равноìерныì распреäеëениеì
преäеëüных касатеëüных напря-
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Рис. 37. Возможные варианты распре-
деления интенсивности теплоты тре-
ния на площадке контакта стружки с
резцом
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жений (еãо ÷асто называþт у÷асткоì пëасти÷еско-
ãо иëи внутреннеãо трения); второй — äëиной l1, на
котороì касатеëüные напряжения пëавно уìенü-
øаþтся äо нуëя (еãо ÷асто называþт у÷асткоì уп-
руãоãо иëи внеøнеãо трения). О÷евиäно, ÷то

l1 = lп – l0. (281)

Соответственно этоìу преäставëениþ об изìе-
нении контактных касатеëüных напряжений при-
ниìается и распреäеëение интенсивности тепëовы-
äеëения. На у÷астке l1 ниспаäаþщая ëиния обы÷но
приниìается иëи в виäе парабоëы третüей степени
(сì., наприìер, [1, с. 15]), иëи в виäе ãипербоëы
третüей степени [3, с. 113], иëи в виäе экспоненты
[5, с. 41]. Но ввиäу ìаëоãо вëияния форìы ниспа-
äаþщей ëинии на иссëеäуеìое теìпературное поëе
ìы не виäиì öеëесообразности в ее усëожнении, в
связи с ÷еì и приняëи ее в виäе пряìой ëинии ана-
ëоãи÷но тоìу, как это сäеëано в работе [3, с. 85,
рис. 59] äëя сиëовоãо анаëиза.

Опреäеëиì теìпературное поëе на поверхности
стружки при äействии коìбинированноãо исто÷ни-
ка, состоящеãо из äвух у÷астков. О÷евиäно, ÷то на
у÷астке 0 m x m l0 теìпературное поëе буäет описы-
ватüся выражениеì, анаëоãи÷ныì равенству (280):

Tс,п = . (282)

При рассìотрении второãо у÷астка äëиной l1
сëеäует у÷естü, ÷то на неãо поступает ìатериаë
стружки, уже наãретый на первоì у÷астке äëиной l0
(сì. рис. 37, б). Сëеäоватеëüно, исто÷ник тепëоты,
äействуþщий на у÷асток l0, оказывает вëияние на
теìпературу то÷ек, которые распоëожены в зоне
исто÷ника тепëоты, äействуþщеãо на у÷астке l1.
Такиì образоì, правоìерна форìуëа

Tс,п2 = Tс,п0 + Tс,п1, (283)

ãäе Tс,п2 — теìпература стружки на второì у÷астке
контакта с резöоì; Tс,п0, Tс,п1 — ее составëяþщие,
обусëовëенные äействиеì исто÷ников тепëоты со-
ответственно на у÷астках l0 и l1.

В соответствии с форìуëой (191) (В. М. 1/11,
с. 67) äëя опреäеëения составëяþщей Tс,п0 испоëü-
зуеì выражение, анаëоãи÷ное равенству (280), но с
äруãиì преäеëоì интеãрирования:

Tс,п0 = =  =

= . (284)

Интенсивностü тепëовоãо потока на у÷астке l1
опреäеëяется форìуëой

q5(xи) = (l0 + l1 – xи). (285)

Ввиäу поëной анаëоãии этой форìуëы выраже-
ниþ (262) äëя опреäеëения Tс,п1 ìожно испоëüзо-
ватü равенство (264), в котороì сëеäует заìенитü q2
на q5, v0 на vc, х1 на x, l2 на l0, l3 на l1 (сì рис. 31).
С у÷етоì этоãо

Tс,п1 =  =

=  =

= (286)

(форìаëüное уìножение вы÷итаеìоãо в круãëых
скобках на lп/lп ввеäено äëя уäобства äаëüнейøеãо
анаëиза).

Поäставив равенства (284) и (286) в выражение
(283), поëу÷иì:

Tс,п2 = . (287)

Соãëасно известныì экспериìентаì отноøение
l0/lп ìожет изìенятüся в äостато÷но øироких пре-
äеëах: от 0,1 äо 0,8 [1, 2, 4, 6]. Но при созäании те-
пëовых теорий резания, как правиëо, приниìаþт
[1, 5, 7] l0 = l1 = 0,5lп. Дëя посëеäуþщеãо коëи÷е-
ственноãо анаëиза также испоëüзуеì это соотноøе-
ние, в резуëüтате ÷еãо форìуëа (287) приìет виä:

Tс,п2 = . (288)

Из изëоженноãо виäно, ÷то испоëüзование коì-
бинированноãо исто÷ника, состоящеãо из äвух у÷а-
стков, иìеет äва неäостатка. Во-первых, äëя рас÷е-
та теìператур на äвух разных у÷астках прихоäится
испоëüзоватü äва выражения: (282) и (287). Во-вто-
рых, прихоäится принятü äопоëнитеëüное äопуще-
ние о соотноøении l0 и lп.

Поэтоìу коìбинированный исто÷ник иноãäа за-
ìеняþт схожиì по форìе еäиныì (äëя всей переä-
ней поверхности контакта исто÷никоì (рис. 37, в),
описываеìыì законоì норìаëüноãо распреäеëе-
ния [1, 5, 7]

q5(xи) = q5ехр[–3(xи/lп)
2]. (289)
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Оäнако при испоëüзовании такоãо закона ин-
теãрирование выражения (190) (В. М. 1/11, с. 67)
весüìа усëожняется. Вìесте с теì кривые изìене-
ния теìпературы, которые поëу÷аþтся при испоëü-
зовании этоãо закона, практи÷ески совпаäаþт с
кривыìи, поëу÷аеìыìи при испоëüзовании боëее
простоãо ëинейноãо закона (сì. рис. 37, г). Макси-
ìаëüное расхожäение ìежäу ниìи не превыøает
5 %, а среäнее зна÷ение теìпературы по ëинейно-
ìу закону буäет всеãо на 1 % выøе, ÷еì по закону
норìаëüноãо распреäеëения [1, с. 15, 16].

В связи с этиì опреäеëиì тепëовое поëе, кото-
рое поëу÷ается при описании изìенения интен-
сивности тепëовоãо потока, в виäе

q5(xи) = . (290)

О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае изìенение теìпе-
ратуры буäет описыватüся выражениеì (286), в ко-
тороì наäо заìенитü l1 на lп, принятü l0 = 0 (÷то
виäно из сравнения рис. 37, б с рис. 37, г) и ввести
обозна÷ение  вìесто q5:

Tс.п = . (291)

Дëя конкретноãо ÷исëовоãо сопоставëения ãра-
фиков изìенения теìпературы при разноì распре-
äеëении интенсивности тепëовых потоков в ка÷е-
стве базовой теìпературы приìеì выражение из
форìуë (282) и (288), относящихся к наибоëее
употребëяеìоìу в ëитературе по тепëофизике ре-
зания коìбинированноìу закону распреäеëения
интенсивности тепëовых потоков

T1 = . (292)

Тоãäа теìпературу на контактной поверхности
ìежäу стружкой и переäней поверхностüþ резöа
при коìбинированноì законе ìожно преäставитü
в сëеäуþщеì относитеëüноì виäе:

при 0 m x m 0,5lп

= Tс,п/T1 = ; (293)

при 0,5lп m x m lп

=  + . (294)

Среäние зна÷ения интенсивности тепëовых по-
токов при разных законах их изìенения в общеì ви-
äе опреäеëяþтся форìуëой (230) (В. М. 3/11, с. 70).

В сиëу простоты ãеоìетри÷еской форìы эпþр о÷е-
виäно:

при равноìерноì распреäеëении (сì. рис. 37, а)

q5ср = ; (295)

при коìбинированноì распреäеëении (сì.
рис. 37, б)

q5ср = = 0,75q5; (296)

при ëинейноì распреäеëении (сì. рис. 37, г)

q5ср = 0,5 . (297)

Из усëовия оäинаковой ìощности тепëовых по-
токов, выражаеìоãо равенствоì их среäних зна÷е-
нии, виäно, ÷то

= 0,75q5,  = 1,5q5. (298)

С у÷етоì этоãо ìожно с÷итатü, ÷то относитеëü-
ная теìпература при равноìерноì распреäеëении
интенсивности тепëовоãо потока опреäеëяется вы-
ражениеì

= 0,75 , (299)

а при ëинейноì распреäеëении выражениеì

= 1,5 . (300)

Графики, соответствуþщие форìуëаì (293),
(294), (299) и (300), показаны на рис. 38. Соответ-
ствуþщие этиì ãрафикаì ìаксиìаëüные относи-
теëüные теìпературы отëи÷аþтся весüìа незна÷и-
теëüно. При коìбинированноì законе =
= 0,73, ÷то ëиøü на 2,7 % боëüøе, ÷еì при ëиней-
ноì законе ( = 0,71), и ëиøü на 2,7 % ìенü-
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Рис. 38. Изменение относительной температуры Тс.п, обу-

словленной трением на поверхности контакта стружки с
резцом при распределении интенсивности теплового потока,
показанной на рис. 37, а (1), рис. 37, б (2) и рис. 37, г (3)
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øе, ÷еì при равноìерноì законе ( = 0,75).
Невеëика разниöа и среäних зна÷ений теìператур.

При коìбинированноì распреäеëении интен-
сивности тепëовоãо потока

= dx +  +

+ dx lп =

=  +  –

– d  =

=  – = 0,573. (301)

При ëинейноì распреäеëении интенсивности
тепëовоãо потока

= dx =

= 1,5 = 0,6, (302)

÷то отëи÷ается от преäыäущеãо зна÷ения всеãо на
4,7 %.

При равноìерноì распреäеëении интенсивно-
сти тепëовоãо потока

= dx =

= 0,75  = 0,5, (303)

÷то отëи÷ается от зна÷ения 0,573 на 12,7 %.

Такиì образоì, с то÷ки зрения описания ìак-
сиìаëüной и среäней теìператур, обусëовëенных
контактныì трениеì на переäней поверхности рез-
öа, ëþбое рассìотренное распреäеëение интенсив-
ности тепëовоãо потока явëяется приеìëеìыì. Оä-
нако виä кривой 1 (сì. рис. 38), соответствуþщей
равноìерноìу распреäеëениþ существенно отëи-
÷ается от кривых 2 и 3. Есëи в соответствии с кри-
выìи 2 и 3 ìаксиìаëüное зна÷ение теìпературы
иìеет ìесто в среäней ÷асти контактной пëощаäки
ìежäу стружкой и резöоì, то соãëасно кривой 1
оно буäет в саìоì конöе контактной пëощаäки,
÷то противоре÷ит набëþäаеìоìу характеру износа
переäней поверхности инструìента.

Сëеäует отìетитü, ÷то на износ ìетаëëообраба-
тываþщеãо инструìента оказываþт существенное
вëияние три основные при÷ины (зäесü ре÷ü иäет
тоëüко об убыëи ÷асти ìатериаëа инструìента,
уносиìой трущиìся обрабатываеìыì ìатериаëоì,
но не о выхоäе инструìента из строя по при÷ине
затупëения из-за пëасти÷ескоãо сìятия острия и не
об окисëитеëüноì и äруãих виäах хиìи÷ескоãо из-
наøивания):

1) ìехани÷еское истирание (так называеìое аб-
разивное изнаøивание, называеìое также öарапа-
ниеì и обусëовëенное ìехани÷ескиì заöепëениеì
ìикронеровностей инструìента и срезаеìоãо ìате-
риаëа);

2) аäãезия (т. е. схватывание иëи приëипание
контактируþщих ìатериаëов äруã к äруãу с посëе-
äуþщиì выравниваниеì ÷астиö изнаøиваеìоãо
теëа; иноãäа ãоворят о хоëоäноì сваривании кон-
тактируþщих ìатериаëов);

3) äиффузия (т. е. взаиìопроникаþщее раство-
рение вещества контактируþщих теë с посëеäуþ-
щиì уносоì атоìов изнаøиваеìоãо теëа).

С ростоì теìпературы обрабатываеìоãо ìате-
риаëа ìехани÷еское истирание инструìента уìенü-
øается. Аäãезия äо опреäеëенной теìпературы уве-
ëи÷ивается, но при этоì обусëовëенный еþ износ
снижается, поскоëüку с ростоì теìпературы воз-
растает отноøение контактных тверäостей инстру-
ìента и обрабатываеìоãо ìатериаëа (вырыватüся
на÷инает не инструìентаëüный, а обрабатываеìый
ìатериаë, образуя наëип на инструìенте). Но вы-
сокая теìпература и боëüøая пëасти÷еская äефор-
ìаöия способствуþт взаиìноìу äиффузноìу про-
никновениþ ìетаëëа инструìента и обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа.

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований
установëено, ÷то пëасти÷еская äефорìаöия зна÷и-
теëüно ускоряет äиффузионные проöессы в тверäых
теëах, поскоëüку в проöессе пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования образуется зна÷итеëüное коëи÷ество
свобоäных äисëокаöий, коэффиöиенты äиффузии
вäоëü которых на ìноãо поряäков выøе, ÷еì в ìес-
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тах с правиëüныì строениеì кристаëëи÷еской ре-
øетки.

Итак, экспериìентаëüные иссëеäования пока-
зываþт, ÷то в изнаøивании рабо÷их поверхностей
резöа о÷енü боëüøуþ роëü иãрает äиффузионное
соеäинение обрабатываеìоãо и инструìентаëüноãо
ìатериаëов. Вëияния такоãо соеäинения на износ,
как правиëо, зна÷итеëüно боëüøе вëияния простоãо
ìехани÷ескоãо истирания иëи аäãезии [1, 2, 6, 8, 9].

Как известно, в соответствии с законоì Арре-
ниуса интенсивностü äиффузии характеризуется
коэффиöиентоì

D = D0ехр(–C/T ), (304)

ãäе T — абсоëþтная теìпература, а D0 и C — коэф-
фиöиенты, зависящие от свойств ìатериаëа.

Из форìуëы (304) сëеäует, ÷то äиффузионное
схватывание активнее в тех ìестах, ãäе теìпература
контакта выøе. Сëеäоватеëüно, и износ инструìен-
та äоëжен возрастатü по ìере увеëи÷ения теìпера-
туры. Этиì и объясняется реаëüная форìа ëунки,
появëяþщейся на переäней поверхности инстру-
ìента (на рис. 39 показана øтриховой ëинией).

Диффузионное изнаøивание на÷инается ëиøü
посëе äостижения опреäеëенноãо теìпературноãо
уровня Täиф. Наибоëее ãëубокое ìесто ëунки Δmax
распоëожено приìерно в тоì же ìесте контакт-
ной пëощаäки, ãäе и ìаксиìуì теìпературы Tmax.
В правой поëовине контакта изìенение теìператур
происхоäит боëее пëавно, ÷еì в ëевой, всëеäствие
÷еãо крутизна ëунки в правой поëовине обы÷но
ìенüøе, ÷еì в ëевой [1, с. 102]. На у÷астке lì (ãäе
T < Täиф), приìыкаþщеì к остриþ резöа, возìож-

ны ëиøü ìехани÷еское иëи аäãезионное изнаøи-
вание, которые ìоãут привоäитü к образованиþ так
называеìой поëо÷ки, т. е. к некотороìу опусканиþ
исхоäной поверхности резöа, зна÷итеëüно ìенüøе-
ìу, ÷еì опускание этой поверхности в резуëüтате
äиффузионноãо изнаøивания.

О÷евиäно, ÷то описанноìу ìеханизìу виäиìоãо
износа резöа принöипиаëüно соответствуþт тоëüко
кривые 2 и 3 (сì. рис. 38), а кривая 1 не соответ-
ствует. Укажеì, ÷то в отëи÷ие от кривых 2 и 3 на
рис. 38, теìпературная кривая на рис. 39 в то÷ке
x = 0 иäет не от нуëя, поскоëüку в окон÷атеëüноì
виäе к теìпературе, обусëовëенной контактныì
трениеì, наäо äобавитü и составëяþщие теìпера-
турноãо поëя, обусëовëенные пëасти÷еской äефор-
ìаöией и разрывоì скоростей на ãраниöе стружки
с заãотовкой (÷то буäет ìатеìати÷ески сäеëано
позäнее).

В соответствии с изëоженныì оставиì äëя äаëü-
нейøеãо практи÷ескоãо приìенения ëинейный за-
кон изìенения тепëовой интенсивности, показан-
ный на рис. 37, г, поскоëüку он äает äостоверное
ка÷ественное и коëи÷ественное описание, явëяþ-
щееся наибоëее простыì [сì. форìуëу (291)] и еäи-
ныì äëя всей переäней поверхности контакта.
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Çíà÷åíèå îáùåíàó÷íûõ ìåòîäîâ ïîçíàíèÿ
â íàíîòåõíîëîãèè1

Нау÷ное познание естü истори÷ески ìеняþщая-
ся äеятеëüностü, которая äетерìинирована, с оä-
ной стороны, характероì иссëеäуеìых объектов, а
с äруãой — соöиаëüныìи усëовияìи, свойствен-
ныìи кажäоìу истори÷ески опреäеëенноìу этапу
развития öивиëизаöии. Это касается и нанотехно-
ëоãии. Существуþт äва уровня познания — эìпи-
ри÷еский и теорети÷еский. Основныìи ìетоäаìи
эìпири÷ескоãо иссëеäования явëяþтся набëþäе-
ния, реаëüный экспериìент, описание, обработка
статисти÷еских äанных и äр. В теорети÷ескоì ис-
сëеäовании приìеняþтся ìетоäы иäеаëизаöии —
ìатеìати÷еские ìоäеëи, ìетоä восхожäения от аб-
страктноãо к конкретноìу.

Стиëü ìыøëения — преäставëение о норìах,
объяснения, описания, äоказатеëüностü, описание
знания. Так, иäеаëы и описания среäневековüя от-
ëи÷ны от тех, которые характеризуþт науку на-
стоящеãо вреìени. В среäневековой науке опыт не
естü критерий истины. Нау÷ная картина ìира скëа-
äывается в резуëüтате синтеза знаний, поëу÷енных
в разëи÷ных обëастях науки, и соäержит общее
преäставëение о ìире [1].

Фиëософские иäеи и принöипы обосновываþт
как иäеаëы и норìы науки, так и соäержатеëüные
преäставëения нау÷ной картины ìира. Фиëософ-
ские обоснования науки не сëеäует отожäествëятü
с общиì ìассивоì фиëософскоãо знания. Фиëосо-
фия базируется на всеì куëüтурноì ìатериаëе, соз-
äанноì ÷еëове÷ествоì. Наука — ëиøü отäеëüная
обëастü куëüтуры. И из ìноãо÷исëенных фиëо-
софских пробëеì, возникаþщих в периоä äанной
истори÷еской эпохи, наука испоëüзует в ка÷естве
основопоëаãаþщих структур ëиøü некоторые ее
принöипы.

В соответствии с äвуìя уровняìи нау÷ноãо по-
знания разëи÷аþт эìпири÷еские и теорети÷еские
еãо ìетоäы. К первыì относят набëþäение, срав-
нение, изìерение и экспериìент, ко вторыì —
иäеаëизаöиþ, форìаëизаöиþ, восхожäение от аб-
страктноãо к конкретноìу и äр.

Методы познания в нанотехнологии

Эмпирические методы познания

Наблюдение — öеëенаправëенное систеìати÷е-
ское восприятие нанообъекта иëи проöесса, пре-
äоставëяþщее перви÷ный ìатериаë äëя нау÷ноãо
иссëеäования. Как ìетоä нау÷ноãо познания на-
бëþäение äает исхоäнуþ инфорìаöиþ об объекте,
необхоäиìуþ äëя еãо äаëüнейøеãо иссëеäования.
Набëþäение как преäнаìеренное и öеëенаправ-
ëенное восприятие явëений и проöессов осущест-
вëяется без пряìоãо вìеøатеëüства в их те÷ение,
поä÷иненноãо заäа÷аì нау÷ноãо иссëеäования. Ос-
новные требования к нау÷ноìу набëþäениþ: оäно-
зна÷ностü öеëи и заìысëа; систеìностü в ìетоäах
набëþäения; объективностü; возìожностü контро-
ëя ëибо путеì повторноãо набëþäения, ëибо с по-
ìощüþ экспериìента. Набëþäение испоëüзуется,
как правиëо, таì, ãäе вìеøатеëüство в иссëеäуе-
ìый проöесс нежеëатеëüно иëи невозìожно.

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è ìåòîäû ýìïèðè-
÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ â íàíîòåõíîëîãèè,
çàêîíû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè, êàê îñíîâíîé åå ñîñòàâ-
ëÿþùåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãèÿ, ýëåêòðîíèêà, ìå-
òîäû ïîçíàíèÿ, òåõíîýâîëþöèÿ.

In the paper the progress trends and methods of em-
pirical and theoretical learning in the nanotechnology and
development laws of the electronics as its main component
are considered.

Keywords: nanotechnology, electronics, methods of
learning, techno-evolution.

 1 Статüя выпоëнена ÷ëенаìи Российскоãо нау÷но-тех-
ни÷ескоãо вакууìноãо общества.
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Сравнение и измерение. Сравнение преäставëяет
собой ìетоä сопоставëения нанообъектов с öеëüþ
выявëения схоäства иëи разëи÷ия ìежäу ниìи. Ес-
ëи объекты сравниваþтся с объектоì, выступаþ-
щиì в ка÷естве этаëона, то такое сравнение назы-
вается изìерениеì. С поìощüþ изìерения уста-
навëиваþтся ÷исëенные характеристики объектов,
а это иìеет боëüøое зна÷ение äëя ìноãих обëастей
нау÷ноãо познания, в которых необхоäиìы то÷ные
коëи÷ественные характеристики изу÷аеìых объек-
тов (прежäе всеãо в естественных и техни÷еских
науках). Что касается сравнения, то на этоì ìетоäе
основаны такие науки, как сравнитеëüная анатоìия,
сравнитеëüная эìбриоëоãия, сравнитеëüное истори-
÷еское языкознание и некоторые äруãие [1, 2].

Эксперимент (ëат. — опыт, проба) — ìетоä ис-
сëеäования нанообъекта иëи проöесса, при кото-
роì иссëеäоватеëü активно возäействует на объект,
созäает искусственные усëовия, необхоäиìые äëя
выявëения опреäеëенных еãо свойств. При экспе-
риìенте в отëи÷ие от набëþäения явëения изу÷а-
þтся в контроëируеìых и управëяеìых усëовиях.
Экспериìент, как правиëо, осуществëяется на ос-
нове теории иëи ãипотезы, опреäеëяþщих поста-
новку заäа÷и и интерпретаöиþ резуëüтатов.

Разëи÷аþт натураëüный и ìоäеëüный экспери-
ìенты. И есëи первый ставится непосреäственно
наä объектоì, то второй — наä еãо заìеститеëеì —
ìоäеëüþ. Поä ìоäеëüþ пониìается ìысëенно преä-
ставëяеìая (ìысëенная копия объекта) иëи ìате-
риаëüно реаëизованная систеìа, отображаþщая
иëи воспроизвоäящая объект иссëеäования, спо-
собная äаватü иëи поëу÷атü инфорìаöиþ о саìоì
объекте (наприìер, ìоäеëü саìоëета, испытывае-
ìая в аэроäинаìи÷еской трубе). Моäеëирование
нахоäит øирокое приìенение в науке (физике, ìа-
теìатике, кибернетике, аэроìеханике) и технике
(корабëестроении, ãиäростроитеëüстве). Приìеня-
ется ìоäеëирование и в обществовеäении, поëито-
ëоãии и þриспруäенöии (при реøении ìноãих
криìинаëисти÷еских заäа÷).

Метоäаìи обработки и систеìатизаöии знаний
эìпири÷ескоãо уровня явëяþтся анаëиз и синтез.
Анаëиз — проöесс ìысëенноãо (иëи реаëüноãо)
разъеäинения объекта (преäìета, явëения) на эëе-
ìенты (составëяþщие, признаки, свойства, отно-
øения). Проöеäура, обратная анаëизу — синтез,
т. е. соеäинение выäеëенных в хоäе анаëиза эëе-
ìентов в еäиное öеëое.

Важнуþ роëü в обобщении резуëüтатов набëþ-
äения и экспериìентов иãрает инäукöия — осо-
бый виä обобщения äанных опыта. При инäукöии
ìысëü иссëеäоватеëя äвижется от ÷астноãо (отäеëü-
ных факторов) к общеìу. Противопоëожностüþ
инäукöии явëяется äеäукöия — äвижение ìысëи от
общеãо к ÷астноìу. Деäукöия испоëüзуется в ос-
новноì на теорети÷ескоì уровне познания.

В проöессе познания испоëüзуется и такой при-
еì, как анаëоãия — уìозакëþ÷ение о схоäстве объ-
ектов в опреäеëенноì отноøении на основе их
схоäства в ряäе иных отноøений. С этиì приеìоì
связан ìетоä ìоäеëирования, поëу÷ивøий øиро-
кое распространение в настоящее вреìя. Моäеëи-
рование испоëüзуþт, наприìер, есëи объект труä-
ноäоступен, еãо пряìое изу÷ение эконоìи÷ески
невыãоäно и т. ä. [1].

Зна÷итеëüное ìесто в совреìенной науке зани-
ìает систеìный ìетоä иссëеäования — теорети÷е-
ское преäставëение и воспроизвеäение объектов
как систеì.

Теоретические методы познания

Идеализация. Этот ìетоä основан на универ-
саëüноì ìысëитеëüноì приеìе — абстраãировании
(ëат. — отвëе÷ение), которое преäставëяет собой
ìысëенное отвëе÷ение от оäних свойств преäìета
и выäеëение äруãих еãо свойств. Резуëüтатоì абст-
раãирования явëяþтся абстракöии — понятия, кате-
ãории, соäержаниеì которых явëяþтся существен-
ные свойства и связи явëений. В проöессе посëеäо-
ватеëüноãо абстраãирования образуþтся абстракöии
все боëее высокой степени общности, наприìер:
пëанета Зеìëя — пëанета Соëне÷ной систеìы —
пëанета — небесное теëо — теëо. Такое абстраãи-
рование называется ìноãоступен÷атыì.

Метоä иäеаëизаöии нахоäит øирокое приìене-
ние в нау÷ноì познании. Он позвоëяет перехоäитü
от эìпири÷еских законов к теорети÷ескиì, форìу-
ëироватü их на языке науки. В совреìенной науке
все боëее øирокое приìенение нахоäит форìаëи-
заöия — ìетоä изу÷ения некоторых обëастей зна-
ния в форìаëизованных систеìах с поìощüþ ис-
кусственных языков, наприìер, форìаëизованных
языков хиìии, ìатеìатики, ëоãики.

Позитивизм — оäно из наибоëее вëиятеëüных
направëений фиëософскоãо ìыøëения. Как са-
ìостоятеëüное те÷ение позитивизì офорìиëся в
30-е ãоäы XIX в. В öентре вниìания позитивистов
неизìенно нахоäиëся вопрос о взаиìоотноøении
фиëософии и науки. Гëавный тезис позитивизìа —
все поäëинное (позитивное) знание естü совокуп-
ный резуëüтат отäеëüных спеöиаëüных наук. Пози-
тивизì объявиë еäинственныì исто÷никоì истин-
ноãо знания конкретные науки и выступиë против
фиëософии как ìетафизики, но за фиëософиþ как
особуþ науку, пониìая поä ìетафизикой уìозри-
теëüнуþ фиëософиþ бытия (онтоëоãиþ, ãносеоëо-
ãиþ). Позитивизì — фиëософия позитивноãо зна-
ния, отверãаþщая теорети÷еские спекуëяöии и
уìозрения как среäства поëу÷ения знания, утвер-
жäает, ÷то тоëüко совокупностü наук äает право ãо-
воритü о ìире в öеëоì, т. е., есëи фиëософия на-
у÷на, то она äоëжна распрощатüся с попыткой су-
äитü о ìире в öеëоì [1].
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Общенау÷ные ìетоäы познания наøëи приìе-
нение по÷ти во всех науках. Их своеобразие (отëи-
÷ие от всеобщих фиëософских ìетоäов) в тоì, ÷то
они нахоäят приìенение не на всех, а ëиøü на оп-
реäеëенных этапах проöесса познания.

Неопозитивизм — сëеäуþщий этап в развитии
позитивизìа, на÷авøийся в 20-х ãоäах XX в. и про-
äоëжаþщийся äо настоящеãо вреìени. Неопозити-
визì ÷асто называþт анаëити÷еской фиëософией.
Ухоäя от реøения коренных фиëософских про-
бëеì, неопозитивизì сосреäото÷ивается на ÷аст-
ных ëоãико-ìетоäоëоãи÷еских иссëеäованиях, ис-
тоëковывает истину как совпаäение высказываний
с непосреäственныì опытоì ÷еëовека. Еãо основ-
ная заäа÷а — анаëиз ëоãи÷еской структуры языка,
терìинов и преäëожений, которые употребëяþтся
в нау÷ноì языке. Оäной из важнейøих заäа÷ яв-
ëяется отäеëение преäëожений, которые иìеþт
сìысë, от тех которые ëиøены еãо с нау÷ной то÷ки
зрения, т. е. о÷ищение науки от бессìысëенных
преäëожений. Неопозитивисты разëи÷аþт три ти-
па осìысëения преäëожений:

1) высказывания об эìпири÷еских фактах (есëи
ãоворят о фактах и ни о ÷еì боëее);

2) преäëожения, соäержащие ëоãи÷еские сëеä-
ствия этих высказываний и построенные в соответ-
ствии с ëоãи÷ескиìи правиëаìи (ìоãут бытü свеäе-
ны к высказыванияì об эìпири÷еских фактах);

3) преäëожения ëоãики и ìатеìатики (не соäер-
жат высказываний о фактах, не äаþт новоãо знания
о ìире, необхоäиìые äëя форìаëüноãо преобразо-
вания уже иìеþщеãося знания).

Основопоëаãаþщуþ ÷астü нанотехноëоãии со-
ставëяет эëектроника. Рассìотриì законы ее раз-
вития [3, 4].

1. Закон прогрессивной эволюции электроники.
В вакууìных устройствах с оäинаковой функöией
перехоä от покоëения к покоëениþ происхоäит
при наëи÷ии необхоäиìоãо нау÷но-техни÷ескоãо
уровня и соöиаëüно-эконоìи÷еской öеëесообраз-
ности. Проãрессивная эвоëþöия проäоëжается äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения показатеëя Q эффектив-
ности, наприìер коëи÷ества эëеìентов в еäиниöе
объеìа кристаëëа иëи изäеëия наноэëектроники.

2. Закон скачкообразного развития отражает ре-
воëþöионные изìенения в проöессе развития. Пе-
рехоä к о÷ереäной стаäии происхоäит при ис÷ер-
пании прироäных возìожностей ÷еëовека в уëу÷-
øении показатеëей эффективности выпоëнения
функöий äанныì устройствоì.

3. Закон соответствия между функцией и струк-
турой закëþ÷ается в тоì, ÷то в правиëüно спроек-
тированноì эëектронноì устройстве кажäый эëе-
ìент иìеет впоëне опреäеëеннуþ функöиþ по
обеспе÷ениþ еãо работоспособности. Искëþ÷ение
эëеìента привоäит к ухуäøениþ какоãо-ëибо по-
казатеëя эффективности.

4. Диалектический закон перехода количествен-
ных изменений в качественные тесно связан с пер-
выì и вторыì законаìи развития эëектроники.
Гëавная пробëеìа нанотехноëоãии — пробëеìа ве-
рификаöии, закëþ÷аþщаяся в невозìожности в на-
стоящее вреìя проверитü некоторые теории опыт-
ныì путеì. Это связано с теì, ÷то по÷ти во всех
экспериìентах испоëüзуется ìетоä косвенных из-
ìерений. Соотноøение принöипов верификаöии и
фаëüсификаöии (т. е. не поäтвержäение истинно-
сти, а опровержение неистинности) также явëяется
пробëеìой нанотехноëоãии. Кроìе тоãо, в нанотех-
ноëоãии, как ниãäе боëее, о÷евиäныìи становятся
разìытые ãрани ìежäу разëи÷ныìи катеãорияìи
фиëософии, такиìи как "при÷ина — повоä — сëеä-
ствие", "коëи÷ество — усëовие — ка÷ество", "еäи-
ни÷ное — особенное — всеобщее", "сущностü —
набëþäение — явëение", "необхоäиìостü — äейст-
вие — сëу÷айностü", "возìожностü — преäраспоëо-
женностü — äействитеëüностü" и äр.

Анаëиз заäа÷ ìатеìати÷ескоãо, физи÷ескоãо и
техни÷ескоãо ìоäеëирования в нанотехноëоãии
позвоëяет констатироватü отсутствие в прироäе
физического нуля, т. е. абсоëþтноãо ни÷еãо, пусто-
ты. Так, наприìер, преäеëüное остато÷ное äавëе-
ние в вакууìной каìере бесконе÷но ìаëо, но не
равно нуëþ; это же относится к сиëе тяжести иëи
абсоëþтной отриöатеëüной теìпературе (абсоëþт-
ный нуëü). Такиì образоì, нанотехноëоãия иìеет
äеëо с бесконе÷но ìаëыìи (не равныìи нуëþ) ве-
ëи÷инаìи. В общеì сëу÷ае бесконе÷но ìаëые веëи-
÷ины — антипоäы бесконе÷но боëüøих. Наприìер,
при увеëи÷ении раäиуса äо бесконе÷но боëüøой ве-
ëи÷ины, окружностü превращается в пряìуþ, а при
еãо уìенüøении äо бесконе÷но ìаëой веëи÷ины —
в то÷ку. Такиì образоì, пряìая — синониì бес-
коне÷но боëüøой веëи÷ины, то÷ка — бесконе÷но
ìаëой.

Техноэвоëþöия нанотехники основывается на
законе инфорìаöионноãо отбора Б. И. Куäрина
[3, 4], äействие котороãо проявëяется в насëеäст-
венных изìенениях виäа нанотехники, то÷нее —
попуëяöий изäеëий, заниìаþщих опреäеëеннуþ
экоëоãи÷ескуþ ниøу. В отëи÷ие от закона естест-
венноãо отбора Ч. Дарвина в "вакууìной" технике
иìеет ìесто боëее öеëенаправëенная изìен÷и-
востü: появëяþтся, как правиëо, тоëüко такие но-
вые варианты конструкторских реøений, которые
по основныì показатеëяì (критерияì эффектив-
ности) обеспе÷иваþт повыøение конкурентоспо-
собности, а поäавëяþщее боëüøинство изìенений
связано с уëу÷øениеì наибоëее актуаëüных пока-
затеëей, которые в äанный ìоìент требуется уëу÷-
øитü (наприìер, скоростü отка÷ки вакууìноãо на-
соса, веëи÷ина преäеëüноãо вакууìа).

Техноöеноз — совокупностü всех изäеëий и обо-
руäования конкретноãо у÷астка, öеха, преäприятия
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äëя опреäеëенноãо ìоìента иëи отрезка вреìени.
Существуþщие нау÷но-иссëеäоватеëüские инсти-
туты и конструкторские бþро нанотехники в основ-
ноì сосреäото÷ены на изу÷ении и проектировании
отäеëüных изäеëий, а изу÷ениеì, проектированиеì
техноöенозов никто серüезно не заниìается. В ка-
жäоì конкретноì сëу÷ае существует свой опти-
ìаëüный состав оборуäования в техноöенозе, кото-
рый нахоäится ìежäу äвуìя преäеëüныìи сëу÷ая-
ìи: все изäеëия в техноöенозе разëи÷ны; все
изäеëия оäинаковы. Заäа÷а выбора оптиìаëüноãо
состава оборуäования техноöеноза — о÷енü сëож-
ная заäа÷а неëинейноãо проãраììирования [5, 6].

Попробуеì разобратüся, какуþ поìощü ìоãут
оказатü нанороботы и какуþ уãрозу äëя ÷еëове÷е-
ства они преäставëяþт. Перспективы — фантасти-
÷еские, наприìер внеäрение в орãанизì ìоëеку-
ëярных роботов, преäотвращаþщих старение кëе-
ток, перестраиваþщих и озäоровëяþщих ткани.
Наноробот, переäвиãаясü по кровеносной систеìе
сìожет о÷ищатü орãанизì от ìикробов, раковых
кëеток, отëожений хоëестерина. В проìыøëенно-
сти траäиöионные техноëоãии заìенят сборкой
изäеëий непосреäственно из атоìов и ìоëекуë с
поìощüþ ìоëекуëярных роботов [5]. Изìенения
произойäут и в сеëüскоì хозяйстве: ìоëекуëярные
анаëоãи растений и животных буäут воспроизво-
äитü хиìи÷еские проöессы, происхоäящие в живоì
орãанизìе, но боëее эффективныì путеì [7]. В ки-
бернетике произойäет перехоä к объеìныì ìикро-
схеìаì, а разìеры активных эëеìентов уìенüøатся
äо разìеров ìоëекуë. Рабо÷ие ÷астоты коìпüþте-
ров äостиãнут тераãерöовых веëи÷ин. Поëу÷ат рас-
пространение схеìные реøения на нейронопоäоб-
ных эëеìентах. Появится äоëãовреìенная быстро-
äействуþщая паìятü на основе беëковых ìоëекуë,
еìкостü которой буäет изìерятüся терабайтаìи. На
внеäрение ëоãи÷еских наноэëеìентов во все сферы
äеятеëüности понаäобится окоëо 100 ëет.

Оäнако новые открытия ìоãут иìетü и неãатив-
ные посëеäствия. Преäставиì себе, наприìер, ÷то
в устройстве, преäназна÷енноì äëя утиëизаöии
проìыøëенных отхоäов äо атоìов, произойäет
сбой, и оно на÷нет уни÷тожатü поëезные вещества
биосферы, обеспе÷иваþщие жизнü ëþäей. При
этоì неприятнее всеãо, ÷то это ìоãут бытü наноро-
боты, способные к саìовоспроизвоäству (саìореп-
ëикаöии, разìножениþ). Вызывает опасение и
возìожностü созäания оружия, наприìер возäей-
ствуþщеãо на опреäеëенные этни÷еские ãруппы.

По признаниþ нüþ-йоркских у÷еных ãëавный
øаã на пути созäания нанороботов уже сäеëан. Су-
äя по тоìу, ÷то на созäание первой ДНК-ìаøины
уøëо окоëо 10 ëет, первый наноробот появится
ìаксиìуì ëет ÷ерез 5ј7.

Микроэëектроìехани÷еские систеìы (МЭМС)
устроены, как и ìакроразìерные изäеëия, в состав

которых вхоäят ìоторы, переäа÷и и ры÷аãи, изãо-
товëенные из стекëа, кераìики иëи ìетаëëа. Но
наноразìерные структуры буäут созäаватüся по
иныì принöипаì на основе äруãих физи÷еских за-
конов. На ìоëекуëярноì уровне перестаþт äейство-
ватü законы ìеханики, испоëüзуеìые äëя рас÷етов
узëов траäиöионных ìаøин. Законы сопротивëе-
ния ìатериаëов и ãиäравëики зäесü неприìениìы,
вступаþт в äействие законы квантовой ìеханики,
которые привоäят к соверøенно неожиäанныì с
то÷ки зрения кëасси÷еской ìеханики резуëüтатаì.

Сеãоäня практи÷еская нанотехноëоãия ориен-
тирована на реøение сëеäуþщих заäа÷:

созäание тверäых теë и поверхностей с требуе-
ìой ìоëекуëярной структурой;

созäание новых хиìи÷еских веществ посреäст-
воì конструирования ìоëекуë (с у÷астиеì и без
у÷астия хиìи÷еских реакöий);

разработка устройств разëи÷ноãо функöионаëü-
ноãо назна÷ения (коìпоненты наноэëектроники,
нанооптики, наноэнерãетики, нанороботы и на-
нокоìпüþтеры, наноëекарства, наноинструìенты
и т. ä.);

созäание наноразìерных саìоорãанизуþщихся
и саìорепëиöируþщихся структур.

Инструìентаëüный базис нанотехноëоãий, по-
звоëяþщий у÷еныì и иссëеäоватеëяì не тоëüко
визуаëизироватü атоìные структуры, но и ìани-
пуëироватü отäеëüныìи атоìаìи, созäавая новые
ìоëекуëы, основан на испоëüзовании так называе-
ìоãо эффекта туннеëирования эëектронов. Еãо
приìенение на верøинах зонäов спеöиаëüных кон-
струкöий позвоëиëо äости÷ü высокой простран-
ственной разреøаþщей способности управëения
атоìно-ìоëекуëярныìи реакöияìи в отëи÷ие от
известных ãрупповых техноëоãий осажäения ìате-
риаëов, ìетоäов опти÷еской ëитоãрафии, эпитак-
сии, а также эëектронной ëитоãрафии, при кото-
рых высокая энерãия фокусируеìых эëектронов
привоäит к зна÷итеëüноìу разруøениþ испоëüзуе-
ìых ìатериаëов.

За 20 с небоëüøиì ëет с ìоìента появëения тех-
ники сканируþщей зонäовой ìикроскопии и изо-
бретения сканируþщеãо туннеëüноãо, а затеì и
атоìно-сиëовоãо ìикроскопов в разных странах бы-
ëи поëу÷ены впе÷атëяþщие резуëüтаты по набëþäе-
ниþ наноразìерных ÷астиö и структур на их основе,
а также поставëена заäа÷а созäания техноëоãи÷е-
ских ìаøин, позвоëяþщих осуществитü атоìно-
ìоëекуëярнуþ сборку вещества и конструирование
отäеëüных узëов и устройств разëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения [8, 9].

Внеäрение наносхеìотехники и нанороботов
позвоëит созäатü ìикроскопи÷еские коìпüþтеры
небываëой произвоäитеëüности [3]. Боëее тоãо,
они станут саìореìонтируþщиìися и саìовоспро-
извоäящиìися. Это озна÷ает, ÷то в зависиìости от



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4 85

потребности в вы÷исëитеëüной систеìе она буäет
саìа увеëи÷иватüся и уìенüøатüся. Приìенение
äесятиатоìных транзисторов позвоëит поäойти
впëотнуþ к иìитаöии ìысëитеëüных проöессов
÷еëовека и уже к сереäине XXI в. созäатü настоя-
щий искусственный интеëëект — саìоразвиваþ-
щуþся ìысëитеëüнуþ среäу. Станет возìожныì
также и внеäрение ÷еëове÷ескоãо сознания в коì-
пüþтерные проãраììы.

Впервые иäея о новоì направëении быëа выска-
зана ëауреатоì Нобеëевской преìии Р. Фейнìа-
ноì в 1959 ã. Позже, в 1980-х ãоäах появиëисü при-
боры, способные оперироватü с отäеëüныì атоìоì,
наприìер взятü еãо и переставитü на äруãое ìесто.
Созäаны отäеëüные эëеìенты нанороботов: опыт-
ный ìеханизì øарнирноãо типа на основе не-
скоëüких öепо÷ек ДНК, способный сãибатüся и
разãибатüся по хиìи÷ескоìу сиãнаëу, первые об-
разöы нанотранзисторов иëи эëектронных пере-
кëþ÷атеëей, состоящие из небоëüøоãо ÷исëа ато-
ìов. В нанотехноëоãиþ ежеãоäно инвестируþтся
сотни ìиëëионов äоëëаров, разработкаìи заняты
сотни фирì.

Разработка нанороботов — ìеханизìов разìе-
роì в äесятки и сотни наноìетров, на÷ата не так
äавно. Как и обы÷ные роботы, нанороботы буäут
иìетü разëи÷ные конструкöии и назна÷ения, сìо-
ãут собиратü ìеханизìы, созäаватü новые вещества
(äëя таких устройств уже приäуìаны названия: "ас-
сеìбëер" (сборщик) иëи "репëикатор"), утиëизиро-
ватü и перерабатыватü отхоäы. Венöоì этоãо направ-
ëения станут нанороботы, воспроизвоäящие свои
копии, т. е. способные так сказатü к разìножениþ.

Нанороботов усëовно äеëят на äва виäа: на спо-
собных конструироватü ÷то-ëибо, наприìер саìо-
воспроизвоäитüся (ассеìбëеры), и äеконструиро-
ватü, разбиратü (äизассеìбëеры). Моëекуëярные
ассеìбëеры — основной инструìент ÷еëовека äëя
ìанипуëяöий в наноìире. Вирусы в опреäеëенноì
сìысëе явëяþтся ассеìбëераìи.

Микроскопи÷еские роботы, способные ìанипу-
ëироватü объектаìи разìероì в нескоëüко нано-
ìетров (10–9 ì), ìоãëи бы оказатüся весüìа поëез-
ны во ìноãих отрасëях нароäноãо хозяйства. Но в
настоящее вреìя еще нет роботов, способных ìа-
нипуëироватü преäìетаìи ìенüøе нескоëüких ìик-
роìетров (10–6 ì).

При этоì äëя работы в наносфере требуется ска-
нируþщий эëектронный ìикроскоп. Заäа÷а состо-
ит в тоì, ÷тобы испоëüзоватü ìикроскоп не тоëüко
äëя набëþäения, но и äëя обратной связи.

Дëя реаëизаöии такоãо взаиìоäействия испоëü-
зуþт свойства спëавов с эффектоì паìяти форìы
(Shape Memory Alloys — SMA). Пëасти÷ески äе-
форìированные изäеëия из таких спëавов при на-
ãревании восстанавëиваþт своþ первона÷аëüнуþ

конфиãураöиþ. Спëавы на титаново-никеëевой ос-
нове уже äавно приìеняþт в нанотехноëоãии, но
иäея испоëüзования ëу÷а ìикроскопа äëя наãрева-
ния ìанипуëятора запатентована неäавно.

Как показывает практика, ìанипуëяöия объек-
таìи, ìенüøиìи ìикроìетра, требует созäания ìа-
нипуëяторов ìикроìетровоãо разìера, при÷еì си-
ëа возäействия такоãо привоäа äоëжна бытü ÷рез-
вы÷айно ìаëой. Существуþщие типы привоäов
(эëектроìаãнитный, пüезоэëектри÷еский) не уäов-
ëетворяþт требуþщиìся параìетраì [9].

SMA-устройства äо неäавнеãо вреìени быëи не
ìенüøе нескоëüких сотен ìикроìетров. Сëеäова-
теëüно, возникаþт äва вопроса: во-первых, каковы
ìиниìаëüные разìеры, при которых спëавы сохра-
няþт свои свойства; во-вторых, наскоëüко ìаëый
объект ìожно выборо÷но наãретü, ÷тобы привести
устройство в äействие. Преäыäущие иссëеäования
показаëи, ÷то пëенка из SMA на титаново-никеëевой
основе с äобавëениеì креìния и оксиäа креìния
тоëщиной в 100 наноìетров (всеãо окоëо 200 атоì-
ных сëоев) все еще способна преäсказуеìо ìенятü
форìу при наãревании.

Что же касается эëектронноãо сканируþщеãо
ìикроскопа, то еãо ëу÷оì ìожно наãреватü обëас-
ти ìикроìетровоãо разìера. Дëя наãревания äо
необхоäиìой теìпературы образöа разìераìи, на-
приìер, 4 Ѕ 10 Ѕ 100 ìкì требуется энерãия в
1,3•10–5 Дж, т. е. äостижиìой ìощности ëу÷а в
2•10–3 Вт äостато÷но äëя выäеëения необхоäиìой
тепëоты за 6 ìс.

Путеì äефорìаöии äостато÷но тоëстой перфо-
рированной пëенки из SMA и ее посëеäуþщеãо
наãревания ëу÷оì ìикроскопа уäаëосü поëу÷итü
прототип ìанипуëятора с рабо÷иì эëеìентоì äиа-
ìетроì 2 ìкì и äëиной в 20 ìкì. Проект такоãо
ìанипуëятора уже описан в ëитературе. Рука пози-
öионируþщеãо устройства ìожет иìетü øестü сте-
пеней свобоäы. Кажäая буäет управëятüся своиì
"храповикоì", привоäиìыì в äействие äавëениеì
инертноãо ãаза, öиëинäраìи буäут сëужитü уãëе-
роäные нанотрубки. На первый взãëяä все выãëя-
äит äостато÷но просто, оäнако такая "рука" еще не
созäана.

Нанотехноëоãи÷еская ревоëþöия — проöесс
äëитеëüный. В России в соответствии с Феäераëü-
ной öеëевой проãраììой на развитие нанотехноëо-
ãий в 2009 ã. быëо выäеëено поряäка 105 ìëрä. р.
По оöенкаì спеöиаëистов рынок нанотехноëоãий
России в 2013—2015 ãã. составит триëëион рубëей,
а ìировой рынок превысит триëëион äоëëаров.

Взãëяä с общенау÷ных ìетоäов познания по-
звоëиë автораì статüи обозна÷итü новые поäхоäы
и конöепöии в созäании оборуäования äëя нано-
техноëоãий, наибоëее ярко отраженных в работах
[6—11].
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При сäа÷е ìаøины в экспëуа-
таöиþ провоäят испытания на
наäежностü, которые вкëþ÷аþт в
себя проверку äанноãо устрой-
ства на безотказностü работы в
те÷ение опреäеëенноãо вреìени,
äоëãове÷ностü, реìонтоприãоä-
ностü и сохраняеìостü [1]. В на-
стоящее вреìя существуþт ìето-
äики сäа÷и конструкöий кузне÷-
но-øтаìпово÷ноãо оборуäования

в произвоäство, экспëуатаöиþ
по заверøении капитаëüноãо иëи
профиëакти÷ескоãо реìонтов.
С этой öеëüþ провоäят стенäо-
вые и экспëуатаöионные испыта-
ния, коìпëексные экспериìен-
таëüные иссëеäования кузне÷но-
øтаìпово÷ных ìаøин [2]. Про-
веäение стенäовых испытаний
øаботных ìоëотов (ШМ) и бес-
øаботных ìоëотов (БШМ) ввиäу

их ìеëкосерийноãо произвоäства
требует боëüøих затрат. Возìож-
но, их и не провоäят, так как не
обнаружено пубëикаöий по ìето-
äике испытаний, наприìер, бес-
øаботных ìоëотов при сäа÷е их в
произвоäство.

Испытание ìоëота на наäеж-
ностü в проöессе экспëуатаöии
при крупносерийной øтаìповке
поковок эконоìи÷ески невыãоä-
но. Поэтоìу быëо разработано
устройство [3] äëя испытаний
бесøаботноãо ìоëота с ãиäравëи-
÷еской связüþ ìасс на наäеж-
ностü, с поìощüþ котороãо нано-
сятся уäары, иìитируþщие сиëы,
возникаþщие при техноëоãи÷е-
ской операöии, наприìер, ãоря-
÷ей øтаìповке в автоìати÷ескоì
режиìе.

Устройство (рисунок а) состо-
ит из корпуса 5, в котороì иìе-
þтся ãëухое öентраëüное отвер-
стие 4, уãëубëение 3, отверстия 7
и 6. Корпус 5 закрепëен на ниж-
ней уäарной ìассе 1, крыøки 2.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
�

Ю. В. КОЛОТОВ, канä. техн. наук, (МГТУ "Станкин"),
e-mail: sen@stankin.ru

Óñòðîéñòâî äëÿ èñïûòàíèé
áåñøàáîòíîãî ìîëîòà
ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñâÿçè

Ïðåäñòàâëåíî óñòðîéñòâî äëÿ öèêëîâîãî èñïûòàíèÿ íà íàäåæíîñòü ìàøèí
óäàðíîãî äåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëîò, ìåõàíèçì ñâÿçè, íàäåæíîñòü, âèáðàöèÿ, èñïû-
òàíèÿ.

A device for cyclic fail-safety testing the shock action machines is presented.
Keywords: hammer, a coupling mechanism, reliability, vibration, tests.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 4 87

В крыøке 2 выпоëнено отвер-
стие 8 äëя прохожäения в ãëухое
отверстие 4 пуансона 10, закреп-
ëенноãо с поìощüþ пуансоно-
äержатеëя 9 на верхней уäарной
ìассе 11. Наружная поверхностü
пуансона 10 спрофиëирована так,
÷то при еãо переìещении в по-
ëостü ãëухоãо отверстия, ìежäу
наружной образуþщей и внут-
ренней поверхностüþ отверстия
образуется зазор, обеспе÷иваþ-
щий сопротивëение исте÷ениþ
жиäкости в окружаþщуþ среäу
ìежäу крыøкой 2 и корпусоì 5.
Уãëубëение 3 соеäинено с отвер-
стиеì 6, ÷то обеспе÷ивает ãаран-
тированный сëив жиäкости из
отверстия 4 при уäаре. Кинети÷е-
ская энерãия уäарных ìасс 1 и 11
перехоäит в потенöиаëüнуþ энер-
ãиþ сжатия жиäкости, поступаþ-
щей по канаëу 7 и вытекаþщей
по канаëу 6, ÷то обеспе÷ивает ãа-
рантированное запоëнение отвер-
стия 4. В ка÷естве рабо÷ей жиä-
кости испоëüзуþт воäу. При уäаре
всëеäствие сжатия воäа в отвер-
стии 4 наãревается. В резуëüтате
öиркуëяöии рабо÷ей жиäкости
по заìкнутоìу öикëу "насос —
устройство — бак — насос" воäа
охëажäается, сëеäоватеëüно, про-
äоëжитеëüностü испытаний уве-
ëи÷ивается.

Рас÷етная схеìа äанноãо уст-
ройства преäставëена на рисун-
ке б. Допускаеì, ÷то жиäкостü
несжиìаеìая, а коэффиöиент ξщ

сопротивëения исте÷ениþ жиä-

кости сквозü щеëü на всеì пути
торìожения — веëи÷ина посто-
янная. Уäарные ìассы при разãо-
не поëу÷аþт кинети÷ескуþ энер-

ãиþ: Tэф = 0,5Mпр , ãäе Mпр =

= M1M2/(M1 + M2) — привеäен-

ная ìасса уäарных ÷астей ìоëота
(M1 и M2 — соответственно верх-

няя и нижняя уäарные ìассы);
v0 — относитеëüная скоростü ìасс

при разãоне.
Поëаãаëи, ÷то нижняя уäарная

ìасса 1 непоäвижна, äвижение
верхней уäарной ìассы 11 с пу-
ансоноì 10 общей ìассой M1 вы-
разиì ÷ерез äифференöиаëüное
уравнение второãо поряäка:

M1 = p0S0 – 0,5ξщρS0 , (1)

ãäе p0, S0 — на÷аëüные соответст-
венно äавëение возäуха и пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения пëун-
жера пневìопривоäа; ρ — пëот-
ностü рабо÷ей жиäкости; vи —
скоростü исте÷ения жиäкости
сквозü коëüöевуþ щеëü ìежäу
пуансоноì и поверхностüþ от-
верстия 4.

По закону сохранения ìасс
запиøеì уравнение неразрывно-
сти äвижения жиäкости в отвер-
стии 4 от скорости пуансона:

vи = v0S0/Sщ, (2)

ãäе Sщ — пëощаäü коëüöевой ще-
ëи ìежäу поверхностüþ отвер-
стия и пуансоноì.

Поäставив уравнение (2) в вы-
ражение (1) и приняв, ÷то сиëа
торìожения — веëи÷ина постоян-
ная, поëу÷иì уравнение äëя пëо-
щаäи щеëи в зависиìости от тор-
ìозноãо пути Lт и пëощаäи Sкщ
коëüöевой щеëи, опреäеëяеìой
техноëоãи÷еской посаäкой пуан-
сона 10 в отверстии ìатриöы 5:

Sщ =

= v0S0  + Sк.щ,

ãäе x — текущая коорäината пере-
ìещения пуансона 12; j1 = 0,8 —
коэффиöиент, у÷итываþщий сни-
жение äавëения p0 сжатоãо воз-
äуха в пневìопривоäе ìоëота;
ρ = 1000 кã/ì3 — пëотностü воäы.

При рас÷ете заäаваëи торìоз-
ной путü Lт и коорäинату x. На-
÷аëо отс÷ета — верхняя пëос-
костü уãëубëения 3 в корпусе 5.
Торìознуþ пëощаäü S0 нахоäиì
из равенства эффективной энер-
ãии ìоëота потенöиаëüной энер-
ãии сжатия рабо÷ей жиäкости в
торìозноì отверстии 4 устройст-
ва. В проöессе испытаний поä-
верãаëи контроëþ узëы, изна-
øивание и разруøение которых
проãнозироваëи в резуëüтате äей-
ствия как сиë трения, так и кон-
тактных äавëений. К äанныì уз-
ëаì относятся "боковой øток —
верхняя уäарная ìасса" и "öен-
траëüный øток — нижняя уäар-
ная ìасса". За äва ìесяöа испы-
таний ìоëота МШ-4 быëо сäеëа-
но 500 тыс. уäаров.

Резуëüтаты испытаний пока-
заëи эффективностü приìенения
äанноãо устройства при разра-
ботке и переäа÷е в экспëуатаöиþ
новых конструкöий БШМ.
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Ãèïîòåçû òåîðèè èçíàøèâàíèÿ òâåðäîñïëàâíîãî
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

Основой боëüøинства тверäых спëавов, приìеняеìых
äëя изãотовëения режущеãо инструìента, явëяется кар-
биä воëüфраìа (WC), который по тверäости уступает
тоëüко аëìазу и бориäу воëüфраìа (W2B5). Существуþт
нескоëüко ãипотез о ìеханизìе изнаøивания карбиäов
воëüфраìа при резании разëи÷ных ìатериаëов.

Наприìер, ãипотеза аäãезионноãо изнаøивания твер-
äых спëавов [1, с. 189]. Поä аäãезионныì изнаøиваниеì
тверäоспëавноãо режущеãо инструìента пониìаþт отрыв
÷астиö инструìентаëüноãо ìатериаëа сиëаìи аäãезии при
трении контактируþщих поверхностей инструìента и об-
рабатываеìоãо ìатериаëа. Оäнако эта ãипотеза не объяс-
няет изнаøивания инструìента при обработке ìатериа-
ëов с низкой аäãезионной способностüþ, таких как серые
и беëые ÷уãуны, ãорные пороäы (ìраìор, ãранит и äр.),
ìатериаëов на основе пëастìасс, äревесины.

В работе [1, с. 195] рассìатривается ãипотеза абразив-
ноãо изнаøивания тверäоспëавноãо режущеãо инструìен-
та, которое рассìатривается как öарапание, т. е. срезание
÷астиö инструìентаëüноãо ìатериаëа тверäыìи вкëþ÷е-
нияìи, соäержащиìися в обрабатываеìоì ìатериаëе. Оä-
нако абразивноãо изнаøивания карбиäа воëüфраìа бытü
не ìожет, так как тверäостü всех вкëþ÷ений в обрабаты-
ваеìоì ìатериаëе, ìенüøе тверäости карбиäа воëüфраìа.

Гипотеза хиìи÷ескоãо изнаøивания [1, с. 196] преä-
поëаãает срезание пëенок хиìи÷еских соеäинений, иìеþ-
щих низкуþ про÷ностü, которые образуþтся на поверхно-
стях контакта режущеãо инструìента с обрабатываеìыì
ìатериаëоì при испоëüзовании СОЖ, соäержащих хиìи-
÷ески активные соеäинения. Оäнако испоëüзование СОЖ
с хиìи÷ески активныì хëороì, который ìожет образовы-
ватü ëеãко срезаеìые хëористые соеäинения на контакт-
ных поверхностях инструìента, привоäит не к увеëи÷е-
ниþ, а к уìенüøениþ изнаøивания и повыøениþ стой-
кости тверäоспëавноãо режущеãо инструìента [1, с. 200].

Гипотезу äиффузионноãо изнаøивания тверäоспëавно-
ãо режущеãо инструìента рассìатриваëи как оте÷ествен-
ные [1, с. 199], так и зарубежные иссëеäоватеëи [2, с. 147].
Поä äиффузионныì изнаøиваниеì пониìаþт растворе-

ние атоìов воëüфраìа и уãëероäа, составëяþщих карбиä
воëüфраìа, в обрабатываеìоì ìатериаëе.

Оäнако при иссëеäовании проäуктов износа тверäо-
спëавных резöов на обрабатываеìых поверхностях и
стружке с поìощüþ рентãеноспектраëüноãо ìикроанаëи-
затора при небоëüøих теìпературах резания быëи обнару-
жены äискретные ÷астиöы износа, соизìериìые с раз-
ìераìи зерен карбиäа воëüфраìа и иìеþщие такой же
хиìи÷еский состав. При иссëеäовании с поìощüþ рас-
тровоãо эëектронноãо ìикроскопа при высоких теìпера-
турах резания быëи обнаружены субìикроскопи÷еские
÷астиöы с разìераìи в 10ј100 раз, ìенüøиìи разìеров
зерен карбиäа. Иссëеäование с поìощüþ эëектронноãо
оже-спектроìетра показаëо, ÷то эти ÷астиöы иìеþт та-
кой же хиìи÷еский состав, ÷то и зерна карбиäа воëüфра-
ìа. На обработанных поверхностях и стружке отсутство-
ваëи растворенные в резуëüтате äиффузии атоìы воëüф-
раìа [3—5].

Гипотеза устаëостноãо изнаøивания тверäоспëавноãо
режущеãо инструìента быëа выäвинута ряäоì иссëеäова-
теëей [6—8]. Устаëостныì изнаøиваниеì называется по-
степенное разруøение поверхностноãо сëоя в резуëüтате
возникновения и развития субìикроскопи÷еских трещин
поä äействиеì ìноãократно повторяþщихся ìаëых на-
пряжений, не превыøаþщих преäеëа упруãости ìатериа-
ëов изнаøиваеìоãо поверхностноãо сëоя. Устаëостное из-
наøивание карбиäа воëüфраìа происхоäит при обработ-
ке резаниеì ìатериаëов, не обëаäаþщих аäãезионной
способностüþ, таких, наприìер, как ìраìор [8]. Интен-
сивностü устаëостноãо изнаøивания возрастает с увеëи-
÷ениеì напряжений на поверхностях контакта режущеãо
инструìента и обрабатываеìоãо ìатериаëа при увеëи÷е-
нии аäãезионноãо взаиìоäействия и повыøении ìехани-
÷еских свойств обрабатываеìых ìатериаëов.

Устаëостное изнаøивание тверäоспëавных режущих
инструìентов ìожет происхоäитü при обработке ëþбых
ìатериаëов, поэтоìу ãипотеза устаëостноãо изнаøивания
ìожет объяснитü äействитеëüный проöесс изнаøивания
тверäоспëавноãо режущеãо инструìента.
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Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàíà
îøèáî÷íîñòü ãèïîòåç î äèôôóçíîì, àáðàçèâíîì è õè-
ìè÷åñêîì èçíàøèâàíèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå
íåïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû îá àäãåçèîííîì èçíàøèâà-
íèè ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
ñïðàâåäëèâà òîëüêî òåîðèÿ óñòàëîñòíîãî èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíîå èçíàøèâàíèå, äèôôó-
çèîííîå, àáðàçèâíîå, õèìè÷åñêîå è àäãåçèîííîå èçíà-
øèâàíèÿ, êàðáèä âîëüôðàìà.

In the paper on the basis of the published data analysis
the fallacy of hypothesis of a diffuse, abrasive, and chemical
wear of the cutting tool, as well as the illegitimacy of the hy-
pothesis of the adhesion wear of materials with low adhe-
sion ability have been shown. It was stated that for all work
materials only the fatigue wear theory is valid.

Keywords: fatigue wear, diffusion, abrasive, chemical,
and adhesion wears, tungsten carbide.


