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Âûáîð ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðåøåíèè ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè

В иссëеäованиях и инженерной практике øиро-
кое распространение поëу÷иëи проãраììные коì-
пëексы, реаëизуþщие ìетоä коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) с высокиì уровнеì автоìатизаöии, оäнако
приìенение äанноãо ìетоäа требует крити÷ескоãо
анаëиза поëу÷аеìых резуëüтатов.

Наäежностü ìетоäов коìпüþтерноãо ìоäеëиро-
вания конструкöий, приìеняеìых на ранних ста-
äиях проектирования, и то÷ностü резуëüтатов при
анаëизе напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС), как правиëо, оöениваþт путеì сравнения
резуëüтатов ÷исëенноãо рас÷ета с резуëüтатаìи, по-
ëу÷енныìи то÷ныìи анаëити÷ескиìи ìетоäаìи, в
÷астности, испоëüзуя краевые заäа÷и теории упру-
ãости. Вìесте с теì анаëити÷еские ("то÷ные") ìе-
тоäы рас÷ета не обëаäаþт той универсаëüностüþ,
которой обëаäаþт ÷исëенные ("прибëиженные")
ìетоäы, и крайне пëохо поääаþтся аëãоритìиза-
öии [1]. Этиì, о÷евиäно, и объясняется стоëü øи-
рокое приìенение автоìатизированных вы÷исëи-
теëüных коìпëексов, реаëизуþщих искëþ÷итеëüно
÷исëенные ìетоäы.

Возникает пробëеìа [2], которая закëþ÷ается в
корректности испоëüзования коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования, реаëизуþщеãо ÷исëенные ìетоäы,
есëи анаëити÷еских реøений в заìкнутоì виäе не
существует. Реøения, поëу÷енные анаëити÷ески в
виäе форìуë, ìожно проверитü на соответствие
äифференöиаëüныì уравненияì и краевыì усëо-
вияì конкретной заäа÷и, т. е. ìожно оöенитü их
поãреøностü. Реøения же, поëу÷енные ÷исëенны-
ìи ìетоäаìи, преäставëяþт собой ìассивы ÷исеë
(как правиëо, боëüøие объеìы ненужной инфор-
ìаöии), о поãреøности которых суäят по тоìу, как
эти ÷исëа изìеняþтся по ìере изìеëü÷ения сетки
коне÷ных эëеìентов (КЭ) в заäанной обëасти.

При неоãрани÷енноì уìенüøении разìера КЭ
поãреøности, связанные с окруãëениеì коэффи-
öиентов ìатриöы систеìы аëãебраи÷еских уравне-
ний, и поãреøности, вносиìые в проöессе их фор-
ìирования, ìоãут существенно ухуäøатü прибëи-
жение к анаëити÷ескоìу реøениþ.

В работе [1] показано, ÷то в сëу÷ае ÷исëенноãо
реøения ìетоäоì КЭ äвуìерной краевой заäа÷и и
приìенения равноìерной коне÷но-эëеìентной
сетки с ëинейныìи функöияìи форìы иìеет ìе-
сто зависиìостü α = Ch–2, ãäе α — спектраëüное
÷исëо обусëовëенности ìатриöы систеìы аëãебраи-
÷еских уравнений; C — константа, зависящая от
конкретной заäа÷и; h — ìаксиìаëüный разìер КЭ.

О÷евиäно, ÷то при автоìатизированноì разбие-
нии рас÷етной ìоäеëи коне÷но-эëеìентной сеткой
äëя кажäоãо рас÷етноãо сëу÷ая существует такой
эффективный разìер КЭ, при котороì происхоäит
практи÷ески поëное совпаäение "то÷ноãо" и "при-
бëиженноãо" реøений.

При иссëеäованиях реøаëи сëеäуþщие заäа÷и:
на приìере кëасси÷еской заäа÷и теории упруãо-

сти — изãиб тонких пëастин с эëëипти÷ескиì и
круãовыì профиëеì, наãруженных равноìерныì
äавëениеì, опреäеëитü эффективные разìеры КЭ,
которые обеспе÷ат совпаäение резуëüтатов, поëу-

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðàçìå-
ðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ñîç-
äàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è òî÷-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ïðèìåðå çàäà÷è òåîðèè
óïðóãîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû, ýôôåêòèâíûé
ðàçìåð, òî÷íîñòü.

The questions of choice of effective sizes of finite ele-
ments at automated creation of finite-element grid by a
comparative analysis of calculations by the finite elements
technique and of exact analytical solutions on the example
of the elasticity theory problem are considered.

Keywords: finite element method, automated design
systems, effective size, accuracy.
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÷енных МКЭ и ìетоäаìи кëасси÷еской теории уп-
руãости;

установитü связü эффективных разìеров КЭ с
параìетраìи рас÷етных ìоäеëей.

Анаëити÷еское реøение этой заäа÷и основано на
испоëüзовании уравнений теории упруãости с упро-
щениеì в форìе ãипотез Кирхãоффа. Чисëенное ре-
øение МКЭ осуществëяëосü с поìощüþ проãраìì-
ных коìпëексов на основе 3D-ìоäеëирования.

Параìетры иссëеäуеìых пëастин привеäены на
рис. 1 (1/40 m δ/a m 1/5): тоëщина δ = 5; 10; 15 ìì;
разìерный ряä поëуäиаãонаëей эëëипти÷еских
пëастин (рис. 1, а) а Ѕ b = 200 Ѕ 150; 200 Ѕ 100;
200 Ѕ 50 ìì (соответственно b/а = 0,75; 0,5; 0,25);
раäиус круãëой пëастины (рис. 1, б) a = 200 ìì
(b/a = 1); ìатериаë — упруãий, изотропный; ìо-
äуëü упруãости E = 2•105 МПа; коэффиöиент Пу-
ассона μ = 0,3. Схеìа наãружения пëастин показа-
на на рис. 1, в; p = 10 МПа.

Кинеìати÷еские оãрани÷ения äëя всех рас÷ет-
ных ìоäеëей приняты оäинаковыìи — жесткая за-
äеëка по контуру пëастины:

Wк = 0 ;

= 0;

= 0.

Сëеäуя äопущенияì, принятыì в заäа÷ах о из-
ãибе тонких пëастин (С. Жерìен, 1811 ã.), уста-
новëено, ÷то распреäеëение напряжений в них оä-
нозна÷но опреäеëяется ÷ерез функöиþ проãиба

а)

y

O

b

a

x

p

Wmax

y

xO

a

δ

б )

в)

a

a

Рис. 1. Параметры исследуемых пластин с эллиптическим
(а) и круговым (б) профилями и схема их нагружения (в)
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Рис. 2. Эпюры прогибов W четверти эллиптической пласти-
ны (a = 100 мм, b = 50 мм, d = 10 мм):
а — анаëити÷еский "то÷ный" рас÷ет; б — рас÷ет МКЭ
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W(x, y) ее среäинной поверхности, которая не за-
висит от коорäинаты z, направëенной по норìаëи
к поверхности пëастины.

В общеì виäе иìеет ìесто функöия D∇4W(x, y) =
= q(x, y), ãäе биãарìони÷еский оператор:

äëя пряìоуãоëüной систеìы коорäинат

∇4W(x, y) =  + 2  + ;

äëя öиëинäри÷еской систеìы коорäинат

∇4W(x, y) =  +  +

+  + ;

D =  — öиëинäри÷еская жесткостü пëа-

стины.
Функöия проãиба эëëипти÷еской пëастины [3]:

W(x, y) = .

В ка÷естве критерия схоäиìости резуëüтатов ана-
ëити÷ески то÷ноãо и прибëиженноãо рас÷етов приня-
та схоäиìостü ìаксиìаëüных проãибов Wmax в öен-
трах (х = 0, у = 0) среäинных поверхностей пëастин.

Проìежуто÷ные резуëüтаты "то÷ноãо" и "при-
бëиженноãо" рас÷етов по оäноìу из вариантов эë-
ëипти÷еской (b/а = 0,5; δ = 10 ìì) и круãовой
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Рис. 4. Зависимости изменения Wmax от h для эллиптиче-

ских пластин (b/a = 0,25) толщиной d = 5 (а); 10 (б);
15 мм (в):
---- — то÷ное реøение;  — МКЭ;  — поëиноìиаëü-
ная аппроксиìаöия реøений МКЭ
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(b/а = 1; δ = 10 ìì) пëастин преäставëены на рис. 2
и 3 в виäе эпþр проãибов W = W(x, y).

На основе поëу÷енных äанных построены зави-
сиìости Wmax = f(h), ãäе h — ноìинаëüный разìер
КЭ при рас÷ете МКЭ в сопоставëении с "то÷ныìи"
реøенияìи äанной заäа÷и ìетоäоì теории упруãо-
сти при разëи÷ных зна÷ениях b/a и δ (рис. 4, 5).

Обобщениеì рас÷етов стаëи аппроксиìиро-
ванные ëинейныìи функöияìи зависиìости из-
ìенения Wmax от h КЭ, при которых происхоäит
поëное совпаäение резуëüтатов анаëити÷ески "то÷-
ноãо" и "прибëиженноãо" рас÷етов: äëя круãовой
пëастины hэф = 2,57δ – 7,1 (рис. 6, ëиния 2); äëя
эëëипти÷еских пëастин: при b/a = 0,25 поëу÷ен
hэф = 3,1δ – 6,67 (рис. 6, ëиния 1), при b/a = 0,5
поëу÷ен hэф = 2,06δ – 3,8 (рис. 6, ëиния 3), при
b/a = 0,75 поëу÷ен hэф = δ (рис. 6, ëиния 4).

Преäставëенные зависиìости ìожно испоëüзо-
ватü äëя поëу÷ения то÷ных резуëüтатов при иссëе-
äовании НДС тонких пëастин на основе МКЭ на
на÷аëüноì этапе проектирования конструкöий.
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Ìîìåíò è îñåâàÿ ñèëà íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè
êîíè÷åñêîãî âèíòîâîãî ÿêîðÿ

Интенсивное испоëüзование винтовых якорей
на÷аëосü в 1960-х ãã. при строитеëüстве ëиний
эëектропереäа÷ и на äанный ìоìент явëяется наи-
боëее эффективныì способоì закрепëения оття-
жек опор без наруøения естественной структуры
ãрунта [1, 2]. С освоениеì øеëüфа ìировоãо океана
винтовые якоря поëу÷иëи наибоëüøее распро-
странение среäи äруãих виäов якорей, уäерживаþ-
щих пëаву÷ие объекты в заäанных ìестах аквато-
рий и обеспе÷иваþщих норìаëüные усëовия их
экспëуатаöии. Винтовые якоря ìожно приìенятü
äëя разëи÷ных типов ãрунтов, вкëþ÷ая поäвержен-
ные ìорозноìу выпу÷иваниþ, äëя закрепëения

поä зна÷итеëüныì уãëоì к вертикаëи. Они способ-
ны безуäарно поãружатüся в ãрунт, при÷еì при оп-
реäеëенных усëовиях без äопоëнитеëüноãо осевоãо
ãруза [3]. При ìаëой ìассе винтовые якоря иìеþт
боëüøуþ уäерживаþщуþ сиëу, так при ìассе 200 кã
еãо уäерживаþщая сиëа äостиãает 590 кН [4].

Винтовой якорü (рис. 1) состоит из öиëинäри-
÷еской ступиöы 1 с кони÷ескиì наконе÷никоì 2 и
кони÷еской ëопастüþ 3, винтовая поверхностü ко-
торой явëяется пряìыì архиìеäовыì ãеëикоиäоì
постоянноãо øаãа. Дëя переäа÷и крутящеãо ìоìен-
та на якоре преäусìотрен рыì 4, к котороìу кре-
пится оттяжка. Такая конструкöия обеспе÷ивает
завин÷ивание якоря практи÷ески во все типы ãрун-
тов без их разруøения в ìежвитковоì пространст-
ве, ÷то позвоëяет равноìерно распреäеëятü наãруз-
ку на витки ëопасти якоря пропорöионаëüно пëо-
щаäи их поверхности.

Несìотря на äостато÷но øирокое приìенение
винтовых якорей, вопрос опреäеëения ìоìента за-
вин÷ивания их в ãрунт остается нереøенныì. В ра-
боте [5] поëу÷ены теорети÷еские зависиìости со-
ставëяþщих ìоìента и осевой сиëы взаиìоäейст-
вия öиëинäри÷еской винтовой ëопасти с ãрунтоì,
оäнако ãеоìетрия ëопасти рассìатривается упро-
щенно. В работе [4] ìоìент завин÷ивания öиëин-
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Рис. 6. Зависимости изменения размера hэф КЭ от параметров

b/a и d для круговой (2) и эллиптических (1, 3, 4) пластин
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ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè êîíè÷åñêîãî âèíòîâîãî ÿêîðÿ ïðè
åãî çàâèí÷èâàíèè â ãðóíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèé âèíòîâîé ÿêîðü, âèíòî-
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Theoretical dependences for calculation of the torque
and axial force, arising on upper surface of the blade of
conical helical anchor at its screwing into the ground, are
determined.
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surfaces, a moment, axial force.
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äри÷еской винтовой ëопасти в ãрунт опреäеëяется
теорети÷ески как суììа восüìи составëяþщих,
среäи которых оäной из основных явëяется ìоìент
сопротивëения от взаиìоäействия поверхности ëо-
пасти с ãрунтоì. Оäнако преäëаãаеìая зависиìостü
не ìожет бытü испоëüзована äëя кони÷ескоãо вин-
товоãо якоря, так как раäиус еãо винтовой ëопасти
ìеняется пропорöионаëüно поëярноìу уãëу. По-
сëеäнее заìе÷ание относится и к осевой сиëе взаи-
ìоäействия поверхности ëопасти с ãрунтоì.

В äанной статüе сäеëана попытка теорети÷ески
опреäеëитü ìоìент и осевуþ сиëу на верхней по-
верхности ëопасти кони÷ескоãо винтовоãо якоря
при завин÷ивании еãо в ãрунт, поëаãая при этоì, ÷то
äавëение ãрунта распреäеëено по поверхности рав-
ноìерно. Взаиìоäействие нижней поверхности вин-
товой ëопасти с ãрунтоì не у÷итывается, так как при
завин÷ивании якоря в ãрунт в резуëüтате äействия
сиëы сопротивëения внеäрениþ конусноãо нако-
не÷ника и ступиöы происхоäит упруãая äефорìаöия
ãрунта винтовой ëопастüþ и ìежäу нижней сторо-
ной ëопасти и ãрунтоì появëяется небоëüøой зазор.

Выäеëиì на поверхности винтовой ëопасти бес-
коне÷но ìаëый эëеìент dS (рис. 2). При завин÷и-
вании якоря на эëеìент dS со стороны ãрунта бу-
äет äействоватü эëеìентарная сиëа, которуþ уäоб-
но разëожитü на норìаëüнуþ dN (сиëу äавëения) и
касатеëüнуþ dT (сиëу трения) составëяþщие (сì.
рис. 2, виä Б).

Норìаëüная сиëа

dN = pdS, (1)

ãäе p — уäеëüное äавëение ãрунта на ëопастü, Н/ì2.
Сиëа трения

dT = fdN = fpdS, (2)

ãäе f — коэффиöиент трения поверхности ëопасти
о ãрунт (с÷итаеì еãо зна÷ение постоянныì на всей
рассìатриваеìой поверхности).

Выразиì эëеìент поверхности dS и уãоë β поäъ-
еìа винтовой ëинии, описываеìой эëеìентоì dS
при äвижении, ÷ерез основные параìетры винто-
вой ëопасти, äëя ÷еãо испоëüзуеì параìетри÷еский

способ заäания винтовой поверхности. За на÷аëо
коорäинат возüìеì верøину конуса, в который
вписана винтовая ëопастü, а в ка÷естве параìетров
приìеì поëярный уãоë ϕ винтовой ëопасти (сì.
рис. 2, виä А) и уãоë γ ìежäу раäиус-вектороì R и
осüþ z. В векторноì виäе винтовая поверхностü S
опреäеëяется раäиус-вектороì R = R(ϕ, γ). При÷еì
ϕ ∈ [ϕ1; ϕ2]; γ ∈ [γmin; α], ãäе ϕ1 = πd/(t tgα) — на-
÷аëüное зна÷ение поëярноãо уãëа винтовой ëопа-
сти; d — äиаìетр ступиöы якоря, ì; t — øаã вин-
товой ëопасти, ì; α — поëовина уãëа конусности
винтовой ëопасти; ϕ2 = 2πn — коне÷ное зна÷ение
поëярноãо уãëа винтовой ëопасти; n — ÷исëо витков
ëопасти; γmin = arctg(πd/tϕ) — на÷аëüное зна÷ение
параìетра γ äëя текущеãо зна÷ения параìетра ϕ.

Разëожив вектор R по коорäинатныì осяì, пе-
рейäеì к параìетри÷ескиì уравненияì кони÷е-
ской винтовой поверхности в скаëярноì виäе:

(3)

ãäе b = t/2π — привеäенный øаã винтовой ëопасти.
Из äифференöиаëüной ãеоìетрии известно, ÷то

эëеìент поверхности

dS = dϕdγ, (4)

ãäе E, G, F — коэффиöиенты Гаусса, которые при
параìетри÷ескоì заäании поверхности опреäеëя-
þтся по форìуëаì:

(5)
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3
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d
t

δ 2α

Рис. 1. Общий вид конического винтового якоря
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Рис. 2. Усилия, возникающие на элементе dS верхней по-
верхности винтовой лопасти
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Опреäеëиì ÷астные произвоäные коорäинат (3)
по параìетраì ϕ и γ:

(6)

Поäставив выражения (6) в равенство (4), посëе
преобразований поëу÷иì:

(7)

Поäставив выражения (7) в равенство (4), посëе
преобразований поëу÷иì:

dS = dϕdγ. (8)

Уãоë β поäъеìа винтовой ëинии, нахоäящейся
на поверхности ëопасти и прохоäящей ÷ерез выäе-
ëенный эëеìент dS, опреäеëится как tgβ = b/r, ãäе
r — расстояние от оси z äо эëеìента dS.

Так как

r = = b tgγϕ, (9)

то поëу÷иì:

tgβ = 1/(ϕtgγ);

cosβ = = ; (10)

sinβ = = 1/ . (11)

Момент на верхней поверхности лопасти кониче-

ского винтового якоря созäается сиëаìи dN и dT от-
носитеëüно еãо оси (сì. рис. 2, виä А) и опреäеëя-
ется как

M = (dTcosβ + dNsinβ)r. (12)

С у÷етоì форìуë (1) и (2) интеãраë (12) запиøеì
в виäе

М = pf cosβrdS + p sinβrdS. (13)

Интеãраë (13) явëяется поверхностныì интеãра-
ëоì 1-ãо роäа и вы÷исëяется путеì свеäения к äвой-
ноìу интеãраëу; с у÷етоì равенства (4) поëу÷иì:

М = pf cosβr dϕdγ +

+ p sinβr dϕdγ, (14)

ãäе D — обëастü, явëяþщаяся отображениеì рас-
сìатриваеìой винтовой поверхности на пëос-
костü ϕγ.

С у÷етоì выражений (8)—(11) посëе преобразо-
ваний поëу÷иì:

M = pfb3 dϕdγ + pb3 dϕdγ. (15)

Реøив интеãраë (15), опреäеëиì ìоìент на
верхней поверхности ëопасти якоря:

M = pb3 (  – ) + (  – ) –

– (ϕ2 – ϕ1) . (16)

Поäставив в уравнение (16) b = t/2π, ϕ1 = πd/(t tgα)
и ϕ2 = 2πn, посëе преобразований поëу÷иì:

M = pt3 n4 + n3 – n +

+  + . (17)

Анаëиз равенства (17) показаë, ÷то поìиìо яв-
ной зависиìости ìоìента M от третüей степени
øаãа t винтовой ëопасти, при про÷их равных усëо-
виях, он пряìо пропорöионаëен ÷етвертой степени
÷исëа n витков и третüей степени уãëа α винтовой
ëопасти.

Осевая сила на верхней поверхности лопасти ко-

нического винтового якоря опреäеëится ÷ерез по-
верхностный интеãраë (сì. рис. 2, виä Б):

Fa = dNcosβ – dTsinβ. (18)

С у÷етоì уравнений (1) и (2) интеãраë (18) ìож-
но записатü в виäе:

Fa = pcosβdS – pf sinβdS. (19)

Интеãраë (19) с у÷етоì равенства (4) своäится к
äвойноìу интеãраëу:

Fa = pcosβ dϕdγ –

– pf sinβ dϕdγ. (20)
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С у÷етоì уравнений (8), (10) и (11) посëе пре-
образований поëу÷иì:

Fa = pb2 dϕdγ – pfb2 dϕdγ. (21)

Реøив интеãраë (21), поëу÷иì выражение äëя
осевой сиëы на верхней поверхности ëопасти ко-
ни÷ескоãо винтовоãо якоря:

Fa = pb2 (  – ) – (  – ) –

– (ϕ2 – ϕ1) . (22)

Поäставив в равенство (22) b = t/2π, ϕ1 = πd/(t tgα),
ϕ2 = 2πn, посëе простых преобразований поëу÷иì:

Fa = pt2 tg2αn3 – f tgαn2 – n +

+  – . (23)

Чисëенный анаëиз зависиìости (23) показаë, ÷то
осевая сиëа Fa пряìо пропорöионаëüна второй сте-
пени øаãа t винтовой ëопасти, оäнако боëüøее вëия-
ние на ее веëи÷ину оказывает ÷исëо n витков ëопасти
(эта зависиìостü весüìа бëизка к куби÷еской). Зави-
сиìостü осевой сиëы Fa от уãëа α при уãëах конус-
ности 2α = 40ј70° ìожно с÷итатü ëинейной.

В ы в о ä

Поëу÷ены теорети÷еские зависиìости äëя опре-
äеëения ìоìента и осевой сиëы на поверхности ëо-
пасти кони÷ескоãо винтовоãо якоря, которые по-
звоëяþт расс÷итатü ìоìент завин÷ивания винто-
воãо якоря в ãрунт с у÷етоì еãо конструкöии и
физико-ìехани÷еских свойств ãрунта.

Чисëенный анаëиз поëу÷енных зависиìостей
показаë, ÷то ãеоìетри÷еские параìетры винтовой
ëопасти якоря иìеþт зна÷итеëüное вëияние на ве-
ëи÷ины ìоìента и осевой сиëы на поверхности
ëопасти.
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Êîìïîíîâêà ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ñîåäèíåíèé
ãèäðîïðèâîäà

Коìпоновка ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäро-
привоäа (МДЭГП) — это систеìа распоëожения
узëов и функöионаëüных эëеìентов привоäа, ха-
рактеризуеìая структурой, пропорöияìи и свойст-
ваìи соеäинения испоëнитеëüных äвиãатеëей с
объектоì реãуëирования (наãрузкой). Взаиìорас-
поëожение и взаиìоäействие узëов и эëеìентов
привоäа опреäеëяþт коìпозиöионное еäинство
коìпоновки. Мноãоäвиãатеëüное соеäинение опре-
äеëяется особенностяìи структуры объекта реãуëи-
рования и вëияет на свойства МДЭГП. Разìещение
ìноãоäвиãатеëüноãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа
на объекте реãуëирования äоëжно обеспе÷иватü
наäежностü, уäобство ìонтажа и экспëуатаöии, оп-
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В. П. КУЗНЕЦОВ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîìïîíîâêè ìíîãîäâèãà-
òåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà: æåñòêèå, äèôôåðåíöèàëüíûå
è êîìáèíèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñî ñëó÷àé-
íûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ñëîæ-
íîé êîìïîíîâêè — òðåõñòåïåííîé êàðäàííûé ïîäâåñ
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû,
êîìïîíîâêà.

Different layouts of the multi-motor electric drive are con-
sidered: hard, differential and combined connections, includ-
ing ones with random variations of parameters. A three-stage
gimbal mount for the dynamic stand as an example of a
complex layout is presented.

Keywords: electro-hydraulic drives, layout.
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тиìизаöиþ стати÷еских и äинаìи÷еских показате-
ëей привоäа. Практика конструирования МДЭГП
показаëа, ÷то раöионаëüное построение коìпонов-
ки оказывает боëüøое вëияние на наäежностü объ-
екта управëения. В некоторых сëу÷аях оно явëяется
реøаþщиì. Правиëüный выбор структуры и соот-
ветствуþщее испоëнение ìноãоäвиãатеëüноãо со-
еäинения обеспе÷иваþт высокие показатеëи ка÷е-
ства привоäа. Поä ка÷ествоì коìпоновки привоäа
сëеäует пониìатü свойственные ей потенöиаëüные
возìожности созäания объекта боëее высокоãо ка-
÷ества, ÷еì объект с äруãой коìпоновкой.

Кинеìати÷еская структура привоäа опреäеëяет-
ся еãо назна÷ениеì и явëяется основой коìпонов-
ки всеãо объекта. О÷евиäно, ÷то разнообразие коì-
поновок МДЭГП непосреäственно зависит от объ-
екта управëения. Анаëиз построения коìпоновок
МДЭГП иìеет важное практи÷еское зна÷ение [1, 2].

Виды компоновок и соответствующие им

структурные схемы

Наибоëüøее распространение поëу÷иëи сëеäуþ-
щие ìноãоäвиãатеëüные соеäинения (коìпоновки)
ãиäроäвиãатеëей с наãрузкой: жесткое, äифферен-
öиаëüное, сìеøанное (коìбинированное). Жесткое
соеäинение преäставëяет собой нескоëüко äвиãате-
ëей, соеäиненных с поìощüþ зуб÷атых реäукторов,
наприìер привоä оäноповоротных устройств [3]
(в ÷астности, привоä поворота экскаватора), к
жесткиì также относятся поäсоеäинения äопоë-
нитеëüноãо äвиãатеëя на оäин ваë с основныì äви-
ãатеëеì äëя увеëи÷ения ìощности привоäа [4].
Дифференöиаëüные соеäинения — это нескоëüко
äвиãатеëей, связанных с наãрузкой ÷ерез ìехани÷е-
ский äифференöиаë. Сìеøанное соеäинение ис-
поëüзуется äëя объектов с разветвëенной наãруз-

кой, наприìер в систеìах управëения роботов-ìа-
нипуëяторов.

Взаиìосвязü нескоëüких ãиäроäвиãатеëей (ГД)
÷ерез наãрузку особенно необхоäиìа в тех сëу÷аях,
коãäа сиëовой рабо÷ий проöесс ìаøины-оруäия
состоит из нескоëüких оäновреìенных äвижений.
Приìероì такоãо объекта с ìноãоäвиãатеëüныìи
привоäаìи явëяется трехосный äинаìи÷еский ìо-
äеëируþщий стенä, работаþщий по принöипу кар-
äанноãо поäвеса [5] (рис. 1).

Исхоäя из виäа соеäинения (жесткое, äифферен-
öиаëüное, сìеøанное) МДЭГП ìожно разäеëитü на
три кëасса, характеризуеìых своиìи особенностя-
ìи, важнейøие из которых ìожно установитü при
рассìотрении ãиäроìехани÷еской систеìы äвух-
äвиãатеëüноãо ãиäропривоäа. МДЭГП всех кëассов
наøëи øирокое приìенение в технике. Наприìер,
äвухäвиãатеëüный ãиäропривоä с ìехани÷ескиì
äифференöиаëоì все ÷аще приìеняþт в стаëепëа-
виëüных, прокатных и äоìенных произвоäствах,
трубопрокатных аãреãатах, крановых ìеханизìах,
строитеëüных ìаøинах, буровых установках, су-
äовых ìеханизìах, текстиëüноì ìаøиностроении
и т. ä.

Увеëи÷ение ÷исëа ваëопровоäов испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа привоäит к разветвëениþ ãиäроìе-
хани÷еской схеìы привоäа за с÷ет äопоëнитеëüных
упруãих связей и äробëения ìасс, к увеëи÷ениþ
÷исëа степеней свобоäы. Оäной из пробëеì при
этоì явëяется обеспе÷ение равноìерноãо распре-
äеëения наãрузки ìежäу ваëопровоäаìи ìеханизìа
как в установивøихся, так и в перехоäных режиìах
работы привоäа. Известно, ÷то оäниì из эффек-
тивных среäств выравнивания наãрузок отäеëüных
ГД с жестко связанныìи ваëаìи явëяется их по-
сëеäоватеëüное соеäинение с исто÷никоì питания
(ãиäронасосоì). При оäноì и тоì же потоке рабо-
÷ей жиäкости развитие оäинаковыìи äвиãатеëяìи
разных ìоìентов ìожет бытü обусëовëено ëиøü
возìожныì разëи÷иеì их характерных объеìов,
т. е. при посëеäоватеëüноì соеäинении äвиãатеëей
развиваеìые иìи ìоìенты ìожно с÷итатü практи-
÷ески равныìи. При перехоäных проöессах равно-
ìерностü распреäеëения наãрузок ìежäу ваëопро-
воäаìи ухуäøается, так как связü ìежäу äвиãатеëя-
ìи не явëяется абсоëþтно жесткой, т. е. возìожны
взаиìонаãружения. Поэтоìу посëеäоватеëüное со-
еäинение ГД (наприìер при объеìноì реãуëирова-
нии) обеспе÷ивает приìерно оäинаковуþ среäнþþ
наãрузку кажäоãо ваëопровоäа, а ее ìãновенные
зна÷ения ìоãут существенно разëи÷атüся. Это ìож-
но установитü при рассìотрении простейøей ãиä-
роìехани÷еской систеìы äвухäвиãатеëüноãо ГД.

При параëëеëüноì соеäинении ГД ëþбые коëе-
бания их скоростей буäут вызыватü соответствуþ-
щие коëебания ìоìентов и, сëеäоватеëüно, взаи-
ìонаãружения, т. е. буäет обеспе÷иватüся эффек-
тивное äеìпфирование коëебаний.

Устройства
управëения
привоäаìи

стенäа

Управëяþщие
сиãнаëы от

преобразоватеëя
коорäинат

Рис. 1. Трехстепенной динамический стенд с многодвига-
тельным гидроприводом для полунатурного моделирования



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5 11

Оäной из важнейøих заäа÷ при оöенке коìпо-
новки ãиäропривоäа сëожных ìехани÷еских объек-
тов, состоящих из вращаþщихся ìасс, упруãих ва-
ëов, реäукторов и äифференöиаëов, явëяется по-
ëу÷ение их переäато÷ных функöий. Это уäается
бëаãоäаря составëениþ структурной схеìы такоãо
объекта (коìпоновки ãиäропривоäа указанноãо
кëасса) [1, 2].

Ускорение ваëа ëþбоãо äвиãатеëя, как известно,
пропорöионаëüно избыто÷ноìу ìоìенту

J = Mä – Mн, (1)

ãäе J — ìоìент инерöии вращаþщихся и переìе-
щаþщихся ÷астей, привеäенный к ваëу ГД; ϕä и
Мä — уãоë поворота ваëа и вращаþщий ìоìент ГД;
Mн — ìоìент внеøней наãрузки.

Перехоäя к изображенияì по Лапëасу, запиøеì
уравнение (1) в виäе

JäS
2ϕä(S) = Mä(S) – Mн(S) иëи

[Mä(S) – Mн(S)] = ϕä(S). (2)

Структурная интерпретаöия форìуëы (2) äана
на рис. 2.

Дëя построения структурной схеìы ãиäравëи÷е-
скоãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа ìожно записатü
сëеäуþщие уравнения:

(3)

ãäе Qн(S) — произвоäитеëüностü (расхоä рабо÷ей
жиäкости) ãиäронасоса; Qãä(S) — расхоä ГД; QL(S) —
расхоä, связанный с уте÷кой; Qс(S) — расхоä, свя-
занный со сжиìаеìостüþ; p(S) — äавëение на вхо-
äе ГД; q — уäеëüный расхоä ГД; L — коэффиöиент
уте÷ки; B — ìоäуëü сжиìаеìости; V — общий объ-
еì рабо÷ей жиäкости высокоãо äавëения.

Структурная схеìа ãиäравëи÷ескоãо испоëни-
теëüноãо ìеханизìа преäставëена на рис. 3.

Есëи в структурнуþ схеìу ГД ввести переäато÷-
нуþ функöиþ объекта реãуëирования, связываþ-
щуþ коорäинаты ϕä(S) и Mн(S), то поëу÷иì струк-
турнуþ схеìу ГД совìестно с объектоì реãуëиро-
вания. В основу построения структурных схеì
коìпоновок привоäов рассìатриваеìых кëассов
поëожиì эту схеìу. Дëя построения структурной
схеìы МДЭГП необхоäиìо найти структурнуþ ин-
терпретаöиþ переäато÷ной функöии W0(S) объекта
реãуëирования совìестно с ваëопровоäаìи ГД. Эту
заäа÷у существенно обëеã÷ает тот факт, ÷то W0(S)
не зависит от типа ГД и виäа функöионаëüных свя-
зей ãиäропривоäа.

У÷итывая øирокое испоëüзование äифферен-
öиаëüных ãиäропривоäов, рассìотриì особенно-
сти коìпоновки äвухäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа
с äифференöиаëüныì ìехани÷ескиì реäуктороì
(äаëее — äифференöиаë). В зависиìости от типа
зуб÷атых коëес äифференöиаëы ìожно разäеëитü
на öиëинäри÷еские и кони÷еские. Сиììетри÷ный
кони÷еский äифференöиаë [1, 2] наøеë в проìыø-
ëенных привоäах боëее øирокое приìенение. Ввиäу
тоãо, ÷то наãрузка ìожет привоäитüся в äвижение
ëþбыì из öентраëüных зуб÷атых коëес, возìожны
разëи÷ные ìоäификаöии коìпоновок äвухäвиãа-
теëüноãо ãиäропривоäа с ìехани÷ескиì äиффе-
ренöиаëоì. В зависиìости от ìоäификаöии коì-
поновки скорости и ìоìенты на выхоäноì ваëу
привоäа буäут иìетü разëи÷ные резуëüтируþщие
зна÷ения. На рис. 4 преäставëен простейøий трех-
звенный äифференöиаë с öиëинäри÷ескиìи зуб÷а-
тыìи коëесаìи. Центраëüные коëеса 1 и 2 враща-
þтся вокруã непоäвижной оси О1 с уãëовыìи ско-
ростяìи Ω1 и Ω2. Воäиëо H вращает выхоäной ваë 3
со скоростüþ Ωн. Сатеëëит 4 закрепëен на поäвиж-
ной оси О2.

На рис. 5 показан наибоëее распространенный
сиììетри÷ный кони÷еский äифференöиаë. Цен-
траëüные коëеса 1 и 2, которые ìоãут вращатüся со-
ãëасно иëи встре÷но, привоäят в äвижение äва са-
теëëита 4, связанных ìежäу собой воäиëоì 5, ко-
торое переäает вращение ваëу 3.

d
2
ϕä

dt
2

---------

1

JäS
2

---------

Mä(S)

–Mн(S)

ϕä(S)

JäS
2

1

Рис. 2. Структурная интерпретация формулы (2)

Qн S( ) Qãä S( ) QL S( ) Qc S( );+ +=

Qãä S( ) qSϕä S( );=

QL S( ) Lp S( );   Qc S( ) V

B
--Sp S( );= =

Mä S( ) p S( ) JäS
2
ϕä S( ),= = ⎭

⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

p(S)

–Mн(S)

ϕä(S)JäS
2

1Qр(S)

VS

B

–qS

–L
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Рис. 3. Структурная схема гидравлического исполнительного
механизма
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Дифференöиаëüный äвухäвиãатеëüный ãиäро-
привоä позвоëяет поëу÷итü øирокий äиапазон ре-
ãуëирования скорости объекта (äвижения наãруз-
ки) при небоëüøоì äиапазоне реãуëирования ско-
рости оäноãо из ГД. Известно, ÷то веäущие фирìы
Герìании øироко испоëüзуþт äифференöиаëü-
ный ãиäравëи÷еский привоä в трубопрокатных аã-
реãатах. Это объясняется ряäоì öенных, порой уни-
каëüных свойств привоäов этоãо кëасса.

Сëеäует отìетитü, ÷то к объектаì с äифферен-
öиаëоì относятся коìпоновки с оäниì иëи не-
скоëüкиìи сиëовыìи äифференöиаëаìи, а также
коìпоновки с äинаìи÷ескиìи äифференöиаëаìи,
т. е. ìноãоäвиãатеëüные ãиäропривоäы, в которых
нет сиëовоãо äифференöиаëа, а переìещение вы-
хоäноãо звена объекта равно суììе переìещений
ваëов нескоëüких äвиãатеëей иëи суììе некоторых
функöий от этих переìещений.

Коìпоновки жесткоãо, äифференöиаëüноãо и
коìбинированноãо соеäинений ГД буäеì рассìат-
риватü с инерöионной наãрузкой и упруãиìи эëе-
ìентаìи, которые с некоторой степенüþ прибëиже-
ния ìоãут бытü заìенены эквиваëентныìи ìехани-
÷ескиìи систеìаìи, состоящиìи из коìбинаöии

упруãих ваëов с крутиëüной жесткостüþ Ci и ìахо-
виков с ìоìентоì инерöии Jäi (i = 1, 2, ..., k), а
также наãрузки с ìоìентоì инерöии Jн и жестко-
стüþ Сн.

Структурная схеìа ëþбой из коìпоновок äоëж-
на бытü äостато÷но развернутой, а ее ëинии связи —
ëинияìи переäа÷и реаëüных физи÷еских коорäи-
нат, характеризуþщих объект. Как правиëо ìа-
ховикаì соответствуþт операторы типа 1/(JS2), а
упруãиì ваëаì — операторы типа C. Отриöатеëü-
ные обратные связи попарно охватываþт все зве-
нüя пряìой öепи. Это правиëо приìениìо тоëüко
к объектаì, которыì соответствует эквиваëентная
ìехани÷еская систеìа, из которой кажäая пара ìа-
ховиков разäеëена оäниì упруãиì ваëоì. Есëи эк-
виваëентная систеìа не уäовëетворяет этоìу при-
знаку, то ее необхоäиìо привести к ÷ереäуþщеìу-
ся виäу.

Усëовие эквиваëентности ÷ереäуþщихся и не-
÷ереäуþщихся эквиваëентных ìехани÷еских сис-
теì с äифференöиаëоì иìеет виä [6]:

Cэкв = 1 . (4)

В оте÷ественных пубëикаöиях неäостато÷но ра-
бот, посвященных теории коìпоновок и их вëия-
ниþ на свойства ìноãоäвиãатеëüных испоëнитеëü-
ных ìеханизìов, поэтоìу их теорети÷еский анаëиз
иìеет важное зна÷ение [1, 2].

В зависиìости от виäа соеäинения ГД и трубо-
провоäов, поäвоäящих рабо÷уþ жиäкостü, осо-
бенностей äвижения наãрузки, опреäеëяþщих ÷ис-
ëо степеней свобоäы, возìожны разëи÷ные коìпо-
новки, в тоì ÷исëе со сëу÷айныìи вариаöияìи
конструктивных параìетров (рис. 6).

Дëя иссëеäования коìпоновок необхоäиìо вве-
сти их краткие обозна÷ения, которые раскрываëи
бы их структуру и позвоëяëи испоëüзоватü тот иëи
иной ìатеìати÷еский аппарат. Оäной из коне÷ных
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, ϕД2
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Рис. 5. Симметричный конический дифференциал
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Рис. 4. Трехзвенный цилиндрический дифференциал
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Рис. 6. Классификация многодвигательных соединений
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öеëей иссëеäования коìпоновок ìноãоäвиãатеëü-
ных соеäинений ìожет статü автоìатизаöия их раз-
работок на основе ЭВМ.

Приìероì сëожной коìпоновки явëяется трех-
степенной карäанный поäвес äинаìи÷ескоãо стенäа
(сì. рис. 1) при поëунатурноì ìоäеëировании сис-
теì управëения беспиëотных ëетатеëüных аппара-
тов. Динаìи÷еский стенä иìеет три степени свобо-
äы, как и ëетатеëüный аппарат (танãаж, курс, крен).

Внеøняя раìка стенäа иìеет испоëнитеëüный
ìеханизì — ÷етыре объеäиненных ãиäроäвиãате-
ëя, проìежуто÷ная раìка — äва ãиäроäвиãатеëя,
внутренняя раìка с пëатфорìой, на которой раз-
ìещается систеìа управëения ëетатеëüноãо аппара-
та, — äва ãиäроäвиãатеëя. Естественно, äëя искëþ-
÷ения ãрубых оøибок ìоäеëирования äинаìи÷е-
ские свойства ìноãоäвиãатеëüных привоäов раìок
стенäа äоëжны бытü, по крайней ìере, на поряäок
выøе испоëнитеëüных ìеханизìов ìоäеëируеìой
систеìы автоìати÷ескоãо управëения ëетатеëüно-
ãо аппарата.

В теории коìпоновок ìноãоäвиãатеëüных со-
еäинений ìножество ìожет бытü заäано указаниеì
в отäеëüности каких-ëибо параìетров (α1, α2, ...),
разëи÷ных характеристик (G1, G2, ...): стати÷еских
(G1) — указываþт α1, α2, ..., αn; äинаìи÷еских
(G2) — α1, α2, ..., αm; энерãети÷еских (G3) — α1,
α2, ..., αl; наäежностных (G4) — α1, α2, ..., αf и т. ä.
ëибо названных характеристик (G1, G2, ..., Gq) как
эëеìентов ìножества. Множества параìетров ха-
рактеристик, так же как и ìножества саìих харак-
теристик, буäеì называтü коìпоновкаìи конъ-
þнктивной структуры. Тоãäа при наëи÷ии еще и
коìпоновок äизъþнктивной структуры на основа-
нии законов аëãебры ëоãики ìожно записатü:

(α1 + α2 + ... + αn)Gl ∩ (α1 + α2 + ... + αm)G2 ∩ ...

... ∩ (α1 + α2 + ... + αs)Gq, (4)

ãäе n, m, ..., s — ÷исëа параìетров (ìножества эëе-
ìентов) стати÷еских, äинаìи÷еских, энерãети÷е-
ских, наäежностных и äруãих характеристик;
G1, G2, ..., Gq — ÷исëа виäов характеристик (ìно-
жество ìноãоäвиãатеëüноãо испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа).

Теория ìножеств и аëãебра ëоãики [7] позвоëя-
þт рассìатриватü коìпоновку ìноãоäвиãатеëüных
соеäинений ГД как упоряäо÷енное ìножество бëо-
ков иëи как ëоãи÷еские отноøения эëеìентов это-
ãо ìножества. В ка÷естве основных ëоãи÷еских от-
ноøений аëãебра Буëя рассìатривает "отриöание",
"äизъþнкöиþ" и "конъþнкöиþ". В теории ìно-
жеств конъþнкöиþ испоëüзуþт как функöиþ пе-
ресе÷ения ìножеств и обозна÷аþт знакоì ∧ ëибо
знакоì � (посëеäний вариант — преиìущественно
äëя ìножеств) иëи знакоì уìножения — то÷кой,
которая, как в обы÷ной аëãебре, ìожет бытü опу-
щена. Наприìер, äëя конъþнкöии äвух эëеìентов

возìожны обозна÷ения x ∧ y, x � y, x•y, xy. При-
ìенитеëüно к бëокаì (раìкаì) коìпоновки трехсте-
пенноãо äинаìи÷ескоãо стенäа (ДС) конъþнкöия
выражается в тоì, ÷то äëя поëу÷ения переìещения
внутренней раìки, выпоëняþщей äвижения с по-
ìощüþ äвух ГД, в систеìе коорäинат xyz осущест-
ëяется переìещение по оси x; проìежуто÷ной раì-
ки, выпоëняþщей äвижения с поìощüþ ÷етырех
ГД, — по оси y и внеøней раìки, выпоëняþщей
äвижения также с поìощüþ äвух ГД, — по оси z,
÷то äостиãается бëаãоäаря конструкöии карäанно-
ãо поäвеса. В теории ìножеств äизъþнкöиþ ис-
поëüзуþт как функöиþ сëожения ìножеств и обо-
зна÷аþт знакоì ∨ ëибо знакоì � (äëя ìножеств),
иëи знакоì +, который обы÷но испоëüзуþт в так
называеìых структурных форìуëах.

В сëу÷аях, коãäа, наприìер, äва ГД, объеäинен-
ных äизъþнкöией, вступаþт в отноøение конъþнк-
öии к третüеìу ГД, в аëãебре ëоãики äопускаþт ис-
поëüзование скобок, как в обы÷ной аëãебре: (x + y)z.

Коìпоновки с посëеäоватеëüныì сопряжениеì
бëоков ìоãут бытü названы коìпоновкаìи конъ-
þнктивной структуры, а с параëëеëüныìи сопряже-
нияìи — коìпоновкаìи äизъþнктивной структуры.

Ввеäеì соответствуþщие опреäеëения.
О п р е ä е ë е н и е 1 . Коìпоновкой ãиäроäвиãа-

теëей называется конструкöия (структура) нескоëü-
ких äвиãатеëей, соеäиненных ìежäу собой и с на-
ãрузкой (объектоì управëения) с поìощüþ ìехани-
÷еских переäа÷, характеризуеìая как неëинейная
ìноãосвязная äинаìи÷еская систеìа, иìеþщая
разëи÷ные составëяþщие наãрузки.

О п р е ä е ë е н и е  2 . Коìпоновкой с жесткиì,
äифференöиаëüныì иëи коìбинированныì соеäи-
нениеì ãиäроäвиãатеëей, иìеþщей соответственно
оäну, äве иëи боëее степеней свобоäы, называется
коìпоновка äизъþнктивной иëи конъþнктивной
структуры.

О п р е ä е ë е н и е  3 . Структурной форìуëой
коìпоновки называется форìуëа, сфорìирован-
ная на основе аëãебры Буëя (äизъþнкöии, конъ-
þнкöии и отриöания) и теории ìножеств, аäекват-
но отражаþщая свойства структурной схеìы коì-
поновок.

Основные свойства

и элементы теории компоновок,

используемые при структурном анализе

Структурная форìуëа коìпоновки — это опреäе-
ëенная посëеäоватеëüностü сиìвоëов, обозна÷аþ-
щих бëоки коìпоновки, раскрываþщая коорäи-
натнуþ принаäëежностü и способ их сопряжения.
Рассìотриì основные несëожные ìатеìати÷еские
понятия, необхоäиìые при изу÷ении теории коì-
поновок.

Оäной из характеристик коìпоновки явëяется
схеìа связей иëи отноøений ìежäу ее составныìи
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÷астяìи. Эту схеìу ìежäу составныìи ÷астяìи
коìпоновки буäеì называтü структурной, а саìи
составные ÷асти — эëеìентаìи коìпоновки.

Посëе тоãо, как выявëена и описана структура
коìпоновки, ìожно на÷атü ее анаëиз; при этоì не-
обхоäиìо рассìотретü основные свойства коìпо-
новки: жесткостü, поäатëивостü, виброустой÷ивостü,
износостойкостü, про÷ностü и äр.

Жесткость в зна÷итеëüной степени опреäеëяет
äинаìи÷еские свойства коìпоновки. Динаìи÷е-
ская жесткостü упруãой ìехани÷еской систеìы за-
висит от виäа коìпоновки (типоразìеров ГД, виäа
ìехани÷еской переäа÷и и наãрузки). Жесткостü за-
ниìает öентраëüное ìесто среäи характеристик ка-
÷ества коìпоновки, так как оказывает непосреäст-
венное вëияние на то÷ностü и виброустой÷ивостü и
косвенно связана с ìетаëëоеìкостüþ. Жесткостü —
основной рабо÷ий критерий äëя всех эëеìентов
коìпоновки. Жесткостü коìпоновки ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения (при кру÷ении) опреäеëяется
как отноøение крутящеãо ìоìента, приëоженноãо
к наãрузке, к äефорìаöии, выраженной уãëоì по-
ворота се÷ения (веëи÷иной упруãоãо сìещения).
Обы÷но оöениваþтся среäний уровенü жесткости и
äиапазон ее изìерений при работе ìноãоäвиãа-
теëüноãо привоäа, опреäеëяеìые разбросоì суì-
ìарных привеäенных поäатëивостей.

Податливость — веëи÷ина, обратная жесткости.
Экспериìентаëüно поëу÷енная переäато÷ная функ-
öия упруãой ìехани÷еской переäа÷и иìеет виä ко-
ëебатеëüноãо звена:

W(S) = ,

ãäе K — суììарная стати÷еская привеäенная поäат-
ëивостü (ìожет бытü взята из рас÷ета коìпоновки
на жесткостü); T = 1/ωс — инерöионная постоян-
ная вреìени; ωс — собственная уãëовая ÷астота;
ξ — коэффиöиент äеìпфирования, который ìожет
бытü выражен ÷ерез ëоãарифìи÷еский äекреìент
затухания ξ = λ/(2π); S = jω — коìпëексная пере-
ìенная; ω — ÷астота вхоäной ãарìоники, раä/с.

Моäуëи векторов аìпëитуäно-фазовой ÷астот-
ной характеристики (АФЧХ) коëебатеëüноãо звена
иìеþт разìерностü поäатëивости и преäставëяþт
собой веëи÷ины äинаìи÷еских поäатëивостей при
разëи÷ных ÷астотах возäействия. Динаìи÷еская
поäатëивостü — отноøение аìпëитуäы сìещения к
аìпëитуäе возäействуþщей сиëы (при ω = 0 совпа-
äает со стати÷еской поäатëивостüþ K).

Виброустойчивость — оäна из важнейøих äина-
ìи÷еских характеристик коìпоновки (отражается
на устой÷ивости работы систеìы с ìноãоäвиãа-
теëüныì испоëнитеëüныì ìеханизìоì — устой÷и-
вости автокоëебаний иëи их отсутствии). Вибро-
устой÷ивостü косвенно вëияет на все остаëüные ха-
рактеристики коìпоновки.

Износостойкость и прочность в опреäеëенной
ìере зависят от жесткости и виброустой÷ивости,
виäов коìпоновки, разìеров и ìатериаëа трубо-
провоäов, эëеìентов ìехани÷еских переäа÷ (реäук-
торов и äр.).

Мноãоäвиãатеëüные соеäинения с разëи÷ныìи
составëяþщиìи наãрузки ìоãут иìетü оäинаковые
коìпоновки и наоборот: ìноãоäвиãатеëüные со-
еäинения с оäинаковыìи составëяþщиìи наãруз-
ки ìоãут иìетü разëи÷ные коìпоновки, поэтоìу
понятия конструкöии ìноãоäвиãатеëüноãо соеäи-
нения и коìпоновки не сëеäует отожäествëятü.

Есëи испоëüзоватü аппарат ìатеìати÷еской ëо-
ãики, то при рассìотрении структурной форìуëы
коìпоновки ìожно испоëüзоватü оäнороäные äвух-
зна÷ные функöии (ëоãи÷еские функöии Буëя) [7].
Оäниì из наибоëее бëизких к ìатеìати÷еской ëоãи-
ке разäеëов ìатеìатики явëяется теория ìножеств,
поскоëüку аëãебра Буëя поëностüþ интерпретирует-
ся в терìинах ìножеств и их отноøений. Друãиìи
сëоваìи, теория ìножеств — оäин из этапов о÷евиä-
ноãо обобщения ìатеìати÷еской ëоãики.

Дëя обозна÷ения коìпоновок жеëатеëüно ис-
поëüзоватü структурные форìуëы. Коне÷но, коì-
поновку ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения ìожно
отобразитü ссыëкой на известный тип коìпоновки
(жесткое, äифференöиаëüное, коìбинированное
соеäинение), оäнако краткая записü коìпоновки
всеãäа жеëатеëüна, поскоëüку она указывает и рас-
крывает ее структуру, позвоëяет суäитü о распоëо-
жении эëеìентов коìпоновки в пространстве и,
наконеö, äает возìожностü испоëüзоватü тот иëи
иной ìатеìати÷еский аппарат иссëеäований. Та-
киì образоì, структурная форìуëа, трактуеìая как
посëеäоватеëüностü записей нескоëüких сиìвоëов,
обозна÷аþщих эëеìенты коìпоновки, раскрывает
коорäинатнуþ принаäëежностü узëов коìпоновки
и способ сопряжения ãиäроäвиãатеëей.

В структурных форìуëах испоëüзуþтся некото-
рые ìатеìати÷еские обозна÷ения аëãебры ëоãики и
теории ìножеств. Вопрос о ìатеìати÷еских свой-
ствах структурных форìуë коìпоновок ìноãоäви-
ãатеëüных соеäинений преäставëяет практи÷еский
интерес, поскоëüку характеристика ìатеìати÷е-
ских свойств преäпоëаãает испоëüзоватü форìуëы
äëя отбора и преобразования коìпоновок.

Матеìати÷еский характер структурных форìуë
поäтвержäается возìожностüþ приìенения к ниì
аëãебраи÷еских законов: ассоöиативноãо, коììута-
тивноãо, äистрибутивноãо и äр.

Обозна÷ения, принятые при заìене структур-
ных форìуë рассìатриваеìых ìноãоäвиãатеëüных
соеäинений (коìпоновок) с у÷етоì эëеìентов
обобщенной структурной схеìы ìоäуëя ìехани÷е-
ской переäа÷и, сëеäуþщие [7]: •, ∧, � — конъþнк-
öия (äëя ìножеств); +, ς, Y — äизъþнкöия (äëя
ìножеств); Kä = 2, 3, ..., n — ÷исëо объеäиняеìых
ãиäроäвиãатеëей; Lс = l, 2, ..., s — ÷исëо степеней
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свобоäы; аl — коорäинаты äвижения (скоростü,
уãоë поворота, ускорение и äр., т. е. l = 1, 2, ..., q);
Qm — виäы составëяþщих наãрузки (ìоìенты:
инерöионный, вязкоãо и сухоãо трения, øарнир-
ный, неуравновеøенности, сëу÷айноãо взаиìона-
ãружения, т. е. М = 1, 2, ..., f ).

В ка÷естве приìера с у÷етоì принятых обозна-
÷ений ìожно записатü обобщенные структурные
форìуëы коìпоновок сëеäуþщиì образоì: жесткое
соеäинение — (Kä, Lс, αl, Qm)G; äифференöиаëüное
соеäинение — (Kä, Lс, αl, Qm)D; коìбинированное
(сìеøанное) соеäинение — (Kä, Lс, αl, Qm)S.

Наибоëее характерныì обобщенныì сëу÷аеì
записи структурных форìуë ìожет бытü приìер за-
писи коìпоновки трехстепенноãо äинаìи÷ескоãо
стенäа с ìноãоäвиãатеëüныì ãиäропривоäоì äëя
поëунатурноãо ìоäеëирования [5] (сì. рис. 1):

1-я степенü свобоäы — (4, l, αl, Qm)G;

2-я степенü свобоäы — (2, 2, αl, Qm)G;

3-я степенü свобоäы — (2, 3, αl, Qm)G.

Механи÷еская переäа÷а и наãрузка ìноãоäвиãа-
теëüноãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа преäставëяет
собой сëожнуþ неëинейнуþ äинаìи÷ескуþ систе-
ìу со сëу÷айныìи вариаöияìи ÷исëенных зна÷е-
ний параìетров.

К оценке динамических свойств компоновок

Оöенка äинаìи÷еских свойств, выпоëняеìая на
стаäии эскизноãо проектирования коìпоновок,
ìожет осуществëятüся с поìощüþ АФЧХ по пере-
äато÷ной функöии. В боëüøинстве сëу÷аев переäа-
то÷ная функöия ìехани÷еской переäа÷и в зависи-
ìости от ÷исëа степеней свобоäы, виäа соеäинений
ГД и äр. буäет преäставëятüся äифференöируþ-
щиì и коëебатеëüныì звенüяìи, при этоì вхоäной
коорäинатой (управëяþщиì возäействиеì) ìожет
бытü ãарìони÷ески изìеняþщаяся сиëа, приëо-
женная ìежäу испоëнитеëüныì ìеханизìоì и на-
ãрузкой, а выхоäной — упруãое сìещение этих эëе-
ìентов. Наприìер, при описании переäато÷ной
функöии тоëüко коëебатеëüныì звеноì иìееì:

Wìпк(S) = , (5)

ãäе T = 1/ωс — постоянная вреìени, опреäеëяеìая
собственной уãëовой ÷астотой (обы÷но анаëизиру-
þтся тоëüко первые низкие ÷астоты собственных
коëебаний как ÷астоты äеìпфируþщих коëебаний,
оказываþщие существенное вëияние на веëи÷ину
поäатëивости).

Зäесü ωс = = , т. е. ÷астота

коëебаний ìехани÷еской систеìы возрастает с рос-
тоì коэффиöиента С упруãой äефорìаöии и уìенü-

øается при увеëи÷ении ìоìента инерöии . При

ξ = 0 собственная ÷астота незатухаþщеãо коëеба-

теëüноãо проöесса ωс = , ãäе J' —привеäен-

ный ìоìент инерöии; ξ — коэффиöиент äеìпфи-
рования, который ìожно выразитü ÷ерез ëоãариф-
ìи÷еский äекреìент затухания ξ = λ/(2π) иëи
÷ерез среäнее зна÷ение относитеëüноãо рассеяния
2ξ = ψ/(2π) (ψ —относитеëüное рассеяние энерãии).

При S = jω ÷астотная переäато÷ная функöия [8]
изображается на коìпëексной пëоскости Re—Im в
виäе ãоäоãрафа, ìоäуëü котороãо (отноøение вы-
хоäной и вхоäной аìпëитуä) опреäеëяется как

A(ω) = K , (6)

а фаза (уãоë, отс÷итываеìый от поëожения оси) как

ψ(ω) = . (7)

АФЧХ поëу÷ается как оãибаþщая векторов при
изìенении ÷астоты ω в преäеëах от нуëя äо беско-
не÷ности (рис. 7, а), ãäе ìоäуëи векторов АФЧХ
иìеþт разìерностü поäатëивости и соответствуþт
äинаìи÷ескиì поäатëивостяì при разëи÷ных ÷ас-
тотах возäействия на систеìу (äинаìи÷еская по-
äатëивостü при ω = 0 совпаäает со стати÷еской
поäатëивостüþ, а при резонансе, коãäа ω = ωс, со-
ãëасно выражениþ (6) равна K(2π/ϕ), ãäе 2π/ϕ —
äинаìи÷еский коэффиöиент при резонансе).

При изìенении суììарной стати÷еской приве-
äенной поäатëивости K и ÷астоты ωс собственных
коëебаний систеìы поëу÷ается сеìейство АФЧХ в
виäе некоторой обëасти характеристик (рис. 7, б),
ãäе веëи÷ина A характеризует поäатëивостü, B —
äинаìи÷ескуþ поäатëивостü, C — скëонностü эк-
виваëентной ìехани÷еской систеìы коìпоновки к
вибраöияì. Есëи бы систеìа не обëаäаëа способ-
ностüþ к собственныì коëебанияì (т. е. ее переäа-
то÷ная функöия быëа бы апериоäи÷ескиì звеноì
первоãо поряäка), АФЧХ иìеëа бы виä, показан-
ный на рис. 7, б øтриховой ëинией, и распоëаãа-
ëасü справа от ìниìой оси Im. В первоì прибëи-
жении ìожно с÷итатü, ÷то ÷еì äаëüøе АФЧХ захо-
äит вëево за осü Im, теì выøе скëонностü реаëüной
систеìы к вибраöияì.

При рассìотрении коìпоновки ìноãоäвиãа-
теëüноãо соеäинения как ìноãоìассовой упруãой
систеìы, АФЧХ буäет иìетü сëожнуþ ìноãопет-
ëевуþ форìу (рис. 7, в). Можно сказатü, ÷то важ-
нейøиì показатеëеì äинаìи÷еских свойств коì-
поновки явëяется ÷астота собственных коëебаний
как фактор возìожноãо резонанса с вынужäенны-
ìи коëебанияìи и фактор, связанный с äинаìи÷е-
ской поäатëивостüþ.
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Сравнение äинаìи÷ескоãо ка÷ества коìпоновок
ìожно выпоëнятü путеì сопоставëения построен-
ных äëя них АФЧХ [8].

На основе изëоженных свойств коìпоновок
сфорìуëируеì сëеäуþщуþ теореìу: если компонов-
ка многодвигательного соединения обладает более
высокой жесткостью, чем суммарная величина
приведенных податливостей объединяемых гидро-
двигателей, то заданная вероятность выполнения
рациональной компоновки удовлетворяет условию

P[  ∈ Q] =  ...  ... f( ) l Pзаä, где =

= (d1, d2, ..., dk) — вектор значений податливости

компоновок di (i = 1, 2; ..., k); f( ) — k-мерная функ-

ция плотности вероятности значений податливости
компоновок; Q — подмножество (область) одновре-
менного выполнения рассматриваемых податливо-
стей компоновок.

В ы в о ä ы

Анаëиз теорети÷еских вопросов, касаþщихся
коìпоновок ìноãоäвиãатеëüных эëектроãиäравëи-
÷еских привоäов со сëу÷айныìи вариаöияìи ÷ис-
ëенных зна÷ений параìетров показаë, ÷то выбор
их раöионаëüной структуры зависит от жесткости,
поäатëивости, вибростойкости, износостойкости,
про÷ности и äр.

Жесткостü опреäеëяет äинаìи÷еские свойства
коìпоновок, заниìает öентраëüное ìесто среäи
всех характеристик и явëяется основныì рабо÷иì
критериеì оöенки всех эëеìентов коìпоновки.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè óäàðíîé íàãðóçêå
â íà÷àëå ïðîöåññà ïðîøèâàíèÿ1

Повыøение произвоäитеëüности операöий ìе-
таëëообработки и уëу÷øение ка÷ества выпускае-
ìой проäукöии с оäновреìенныì снижениеì ее
себестоиìости явëяþтся важнейøиìи заäа÷аìи
ìаøиностроения. За посëеäние ãоäы быëи сäеëаны
некоторые øаãи по обеспе÷ениþ высокоãо ка÷ест-
ва обработки äетаëей. Оäнако при постоянноì по-
выøении требований к ка÷еству обрабатываеìых
поверхностей их выпоëнение остается важнейøей
заäа÷ей ìаøиностроитеëüноãо произвоäства.

Как показаëи иссëеäования [1—10] проöессов
протяãивания (проøивания), оäной из основных
при÷ин, ухуäøаþщих ка÷ество обрабатываеìой по-
верхности, явëяþтся ìехани÷еские коëебания тех-
ноëоãи÷еской систеìы, которые обусëовëены ря-
äоì äинаìи÷еских факторов, возникаþщих в зоне
резания при контакте режущеãо зуба инструìента с
обрабатываеìой поверхностüþ äетаëи.

Я. П. Ко÷етков и Ю. А. Ко÷етков в работах [7—9]
преäставиëи систеìу äифференöиаëüных уравне-
ний n-ãо поряäка, описываþщих проöесс протяãи-
вания. На основании поëу÷енных уравнений иìи
быëа разработана ìетоäика рас÷ета раäиаëüных äе-
форìаöий зубüев круãëой протяжки по ìоìентной
теории обоëо÷ек вращения, основанной на ãипоте-
зе о неизìеняеìости норìаëüноãо эëеìента в про-

öессе наãружения. В этих работах зуб протяжки
рассìатривается как ÷астü кони÷еской обоëо÷ки
ëинейно-переìенной тоëщины, по напряженноìу
состояниþ которой составëяþт систеìы äифферен-
öиаëüных уравнений. Реøение этих систеì приво-
äит к опреäеëениþ раäиаëüных äефорìаöий в то÷-
ках, ëежащих на среäинной пëоскости зуба, ко-
торые практи÷ески соответствуþт äефорìаöияì
режущей кроìки. Оäнако ввиäу сëожности вы÷ис-
ëений, а также зна÷итеëüноãо расхожäения экспери-
ìентаëüных и рас÷етных зна÷ений авторы äанных
работ приøëи к вывоäу, ÷то преäëаãаеìуþ ìетоäику
рас÷ета ìожно испоëüзоватü äëя опреäеëения раäи-
аëüных äефорìаöий зубüев круãëой протяжки тоëü-
ко в усëовиях протяãивания, о÷енü бëизких к иäе-
аëüныì.

М. В. Крутякова в работе [10] иссëеäоваëа ìе-
тоäоì коне÷ных эëеìентов повеäение режущеãо
зуба при протяãивании. На основании поëу÷енных
резуëüтатов автороì работы äаны рекоìенäаöии по
выбору оптиìаëüных ãеоìетри÷еских параìетров
режущих зубüев круãëых и øëиöевых протяжек.
Оäнако отсутствие экспериìентаëüноãо поäтвер-
жäения аäекватности поëу÷енных ìатеìати÷еских
ìоäеëей реаëüноìу проöессу позвоëяет с÷итатü,
÷то резуëüтаты рас÷ета и рекоìенäаöии, äанные на
их основе, явëяþтся искëþ÷итеëüно теорети÷ески-
ìи, а зна÷ит, ìоãут бытü неäостато÷но то÷ныìи.

А. А. Бекаев иссëеäоваë [1] ìеханизì совìест-
ноãо вëияния äинаìи÷еских проöессов, возникаþ-
щих в техноëоãи÷еской систеìе при протяãивании
(проøивании), на ка÷ество обрабатываеìой по-
верхности äетаëи. Быëа разработана обобщенная
ìатеìати÷еская ìоäеëü проöесса протяãивания,
состоящая из ìатеìати÷еской ìоäеëи форìообра-
зования обрабатываеìой поверхности äетаëи и ìа-
теìати÷еской ìоäеëи äинаìи÷еских проöессов,
протекаþщих в типовоì ãиäропривоäе протяжноãо
оборуäования. Аäекватностü поëу÷енных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей реаëüноìу проöессу поäтвержäе-
на экспериìентаëüно и на практике.

На основании резуëüтатов иссëеäований в рабо-
те [1] äаны рекоìенäаöии по снижениþ неãатив-
ноãо возäействия разëи÷ных äинаìи÷еских факто-
ров (уäарная наãрузка, непостоянство параìетров
ка÷ества поверхности заãотовки, нестабиëüностü
скорости äвижения инструìента) на параìетры ка-
÷ества обрабатываеìой поверхности äетаëи, поëу-
÷енные при протяãивании. При÷еì в соответствии

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàêðî- è ìèêðîãåîìåòðèè
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè îò ïàðàìåòðîâ êà-
÷åñòâà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîøèâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
êà÷åñòâî, òî÷íîñòü, ïðîøèâàíèå.

The dependence of macro- and micro-geometry of sur-
face of treated detail on the quality parameters of the pro-
duction piece surface are investigated with the help of a
mathematical model of formation during the broaching
process.

Keywords: mathematical modelling, quality, accuracy,
broaching.

 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 жизнен-
ноãо öикëа техноëоãи÷еских систеì и инструìента äëя про-
öессов энерãосбереãаþщей коìбинированной обработки в
автоìобиëестроении и ìаøиностроении" (Госконтракт
№ П-2485) и "Опреäеëение пространственной то÷ности ìе-
таëëорежущих станков и разработка ìетоäов ее обеспе÷е-
ния " (Госконтракт 16.740.11.0439).
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с поставëенной öеëüþ в работе основное вниìание
быëо уäеëено стабиëизаöии скорости äвижения ре-
жущеãо инструìента при врезании/выбеãе режу-
щих зубüев в/из обрабатываеìоãо отверстия äетаëи
путеì установки äроссеëüноãо реãуëятора расхоäа
на выхоäе из øтоковой поëости сиëовоãо ãиäроöи-
ëинäра.

Такиì образоì, в работе [1] основное вниìание
уäеëяëосü иссëеäованияì, связанныì с совìест-
ныì вëияниеì разëи÷ных äинаìи÷еских факторов,
возникаþщих как в зоне резания при контакте ре-
жущеãо зуба инструìента с обрабатываеìой поверх-
ностüþ, так и в привоäе протяжноãо оборуäования.
На основании поëу÷енных резуëüтатов автороì äа-
ны рекоìенäаöии по ìоäернизаöии проøиво÷ноãо
пресса.

Оäнако так как в работе [1] не иссëеäоваëосü
вëияние параìетров режущеãо инструìента на ка-
÷ество обработанной поверхности äетаëи, рассìот-
риì этот вопрос, испоëüзуя ранее разработаннуþ и
экспериìентаëüно провереннуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü [1] проöесса форìообразования, с öеëüþ
выработки рекоìенäаöий по уëу÷øениþ ãеоìетри-
÷еских параìетров ка÷ества обрабатываеìой по-
верхности отверстия äетаëи путеì усоверøенство-
вания конструкöии режущеãо инструìента.

Дëя этоãо проанаëизируеì ìеханизì образова-
ния неровностей на обрабатываеìой поверхности
при постоянной скорости режущеãо инструìента и
иäеаëüной исхоäной поверхности заãотовки. Друãи-
ìи сëоваìи, не у÷итывая вëияния ãеоìетри÷еских
параìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя заãотов-
ки и нестабиëüности скорости инструìента, иссëе-
äуеì вëияние ãеоìетри÷еских параìетров режуще-
ãо зуба инструìента на поëу÷аеìые параìетры ка-
÷ества обрабатываеìых поверхностей äетаëей из
стаëи 45.

Как быëо отìе÷ено ранее, äëя провеäения этих
иссëеäований уäобно воспоëüзоватüся ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ проöесса форìообразования, по-
ëу÷енной в работе [1] на основе принöипа Даëаì-
бера (рас÷етная схеìа привеäена в работе [11, с. 67,
рис. 1]). При ее созäании быëи приняты сëеäуþ-
щие äопущения [1]:

с÷итаеì теëо инструìента (стерженü без у÷ета
зубüев) абсоëþтно жесткиì;

с÷итаеì зубüя проøивки абсоëþтно упруãиìи
(не у÷итываеì пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ зубüев
при резании);

не у÷итываеì внутреннее (ìоëекуëярное) тре-
ние в ìатериаëе зубüев;

не у÷итываеì вëияние остато÷ных напряжений
на упруãуþ усаäку обрабатываеìоãо отверстия;

пренебреãаеì теìпературныìи коëебанияìи,
возникаþщиìи при резании.

Соãëасно работе [1] систеìа уравнений, описы-
ваþщих повеäение верøины режущей кроìки зуба
инструìента при резании, иìеет виä:

ãäе ωi — уãëовые скорости откëонения верøины зу-

ба; ,  — осевая и раäиаëüная составëяþщие

сиëы резания; ϕ* — норìативный уãоë накëона зу-
ба к оси инструìента; ϕi — уãëовые откëонения

верøины зуба инструìента от ϕ*; m — ìасса øëиöа
зуба инструìента, равноìерно распреäеëенная по
äëине r [раäиус-вектор то÷ки B (рис. 1)] рассìат-
риваеìой баëки; b — øирина øëиöа; E — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа режущеãо зуба; s — тоëщина
зуба (среäнее зна÷ение).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае:

= 1,15Σb g;

= 1,15Σb g,

ãäе Σb — суììарный периìетр резания рассìатри-
ваеìоãо øëиöа зуба; g = 9,81 ì/с — ускорение сво-
боäноãо паäения; k — ÷исëо стружкоразäеëитеëü-
ных канавок на øëиöе зуба; γ, α — соответственно
переäний и заäний уãëы режущеãо зуба; C1јC7 —

коэффиöиенты, у÷итываþщие вëияние физико-ìе-
хани÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа на
сиëы резания; = Sz – hi + Hi – 1 — тоëщина сре-
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Рис. 1. Схема процесса врезания режущего зуба инструмен-
та в отверстие при идеальной поверхности и постоянной
скорости режущего инструмента v = 3,5 м/мин
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заеìоãо сëоя в i-й то÷ке отверстия (зäесü Sz —

поäъеì на зуб, заëоженный конструктивно в схеìу
резания инструìента; hi — суììарная высота не-

ровностей заãотовки в i-й то÷ке отверстия äетаëи;
Hi – 1 — суììарная высота неровностей в то÷ке i – 1

обрабатываеìоãо отверстия).
Испоëüзуя ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса

форìообразования, провеäеì иссëеäования ÷ерно-
воãо и ÷истовоãо проøивания пряìобо÷ноãо øëи-
öевоãо паза в отверстии втуëки карäанноãо ваëа.

Ниже привеäены äанные äëя рас÷ета (вхоäные
параìетры ìоäеëирования).

Черновое проøивание:

Шлицевой зуб прошивки: ìатериаë — быстро-
режущая стаëü Р6М5 (E = 2•105 МПа); k = 0;
m = l,6•10–3 кã; z = 8; ãеоìетри÷еские параìетры
(сì. рис. 1): l1 = l2 = 5•10–3 ì; r = 7•10–3 ì;
b = 4•10–3 ì; s = 5,5•10–3 ì; γ = 20°; α = 3°;
ϕ* = 45°; ω = 0; ϕ = 0.

Обрабатываемое отверстие: обрабатываеìый
ìатериаë — стаëü 45 (220 HB); ноìинаëüные äиа-
ìетры отверстий: заãотовки Dзаã = 62 ìì; äетаëи
Däет = 62,3 ìì; исхоäная неровностü äетаëи (äëя
первона÷аëüноãо зна÷ения az) H = 0; äëина обраба-
тываеìоãо отверстия втуëки L = 155•10–3 ì.

Параметры процесса резания: поäъеì на зуб
Sz = 0,15 ìì; суììарный периìетр резания Σb =
= 4,3 ìì; поäвоä инструìента Lпоäв = 0;

Параметры расчета: на÷аëüное вреìя t = 0; об-
щее вреìя tобщ = 10 с; øаã рас÷ета Δt = 10–6 с; ÷ис-
ëо äифференöиаëüных уравнений n = 2.

Чистовое проøивание:

Шлицевой зуб прошивки: ìатериаë — быстро-
режущая стаëü Р6М5 (Е = 2•105 МПа); k = 0;
m = l,6•10–3 кã; z = 8; ãеоìетри÷еские параìетры
(сì. рис. 1): l1 = l2 = 5•10–3 ì; r = 7•10–3 ì;
b = 4•10–3 ì; s = 5,5•10–3 ì; γ = 10°; α = 1°;
ϕ* = 45°; ω = 0; ϕ = 0.

Обрабатываемое отверстие: ìатериаë — стаëü 45
(220 HB); ноìинаëüные äиаìетры отверстий заãо-
товки Dзаã = 62 ìì; äетаëи Däет = 62,1 ìì; исхоä-
ная неровностü (äëя первона÷аëüноãо зна÷ения az)
H = 0; äëина обрабатываеìоãо отверстия втуëки
L = 155•10–3 ì.

Параметры процесса резания: Sz = 0,05 ìì;
Σb = 4,1 ìì; Lпоäв = 0.

Параметры для расчета: t = 0; tобщ = 10 с;
Δt = 10–6 с; ÷исëо äифференöиаëüных уравнений
n = 2.

В резуëüтате ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
÷ерновоãо и ÷истовоãо проöессов проøивания
при постоянной скорости режущеãо инструìента

v = 3,5 ì/ìин (скоростü выбрана по справо÷нику
[12]) и иäеаëüной исхоäной поверхности заãотовки
(высота неровностей — откëонения от ноìинаëü-
ноãо äиаìетра заãотовки, соответствоваëа hi = 0)
поëу÷ены äанные, преäставëенные на рис. 2, а, б.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то на
ка÷ество обрабатываеìой поверхности вëияþт те
же факторы, которые отìе÷ены в работах [1ј6]: в
на÷аëüный ìоìент врезания режущеãо зуба в äе-
таëü всëеäствие упруãих свойств инструìентаëüно-
ãо ìатериаëа происхоäит некоторое откëонение
(упруãая äефорìаöия) раäиус-вектора r (сì. рис. 1)
от поëожения равновесия, т. е. поëожения äо вре-
зания. Эта äефорìаöия вызвана теì, ÷то сиëы
взаиìоäействия ìежäу ìоëекуëаìи обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа оказываþтся боëüøе сиë qx и qy,
äействуþщих со стороны режущеãо зуба на äетаëü.
В этот ìоìент в резуëüтате упруãой äефорìаöии
режущеãо зуба происхоäит некоторое изìенение
тоëщины срезаеìоãо сëоя (az > Sz) äо тех пор, пока
напряжение, возникаþщее внутри режущеãо зуба,
не созäаст усиëия, äостато÷ные äëя разрыва ìеж-
ìоëекуëярных связей в обрабатываеìоì ìатериаëе
[1ј6]. С увеëи÷ениеì тоëщины срезаеìоãо сëоя си-
ëы резания буäут возрастатü. Поä äействиеì воз-
росøих сиë резания происхоäит снятие припуска
(стружкообразование).
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Рис. 2. Изменение суммарной высоты H неровностей обра-
батываемой поверхности по длине L втулки при ударной на-
грузке в начале процесса врезания при черновом (а) и чис-
товом (б) прошивании
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По ìере проäвижения режущеãо зуба поверх-
ностü äетаëи упруãопëасти÷ески äефорìируется в
раäиаëüноì и осевоì направëениях. Так, с уäаëе-
ниеì режущей кроìки зуба от вхоäноãо торöа äе-
форìаöия äетаëи уìенüøается, ÷то связано с увеëи-
÷ениеì сиë упруãости обрабатываеìоãо ìатериаëа
(возрастает упруãое сопротивëение). Это вызывает
затухание коëебаний в техноëоãи÷еской систеìе,
связанных с врезаниеì режущеãо зуба инструìента
в обрабатываеìое отверстие äетаëи.

Проöесс врезания заверøается, коãäа устанав-
ëивается равновесие ìежäу сиëаìи резания и уп-
руãости обрабатываеìоãо ìатериаëа. Друãиìи сëо-
ваìи, в резуëüтате неравенства сиë резания и уп-
руãости обрабатываеìоãо ìатериаëа возникаþт
вынужäенные коëебания техноëоãи÷еской систеìы,
которые с те÷ениеì вреìени äинаìи÷ески уравно-
веøиваþтся. Дëя рассìотренных приìеров проöесс
резания ìожно с÷итатü стабиëизированныì (уста-
новивøиìся), есëи собëþäаþтся усëовия:

при ÷ерновоì проøивании äетаëей (сì. рис. 2, а)
Hус = 0,0135 ìì и L l 0,64 ìì;

при ÷истовоì проøивании äетаëей (сì. рис. 2, б)
Нус = 0,00707 ìì и L l 1,5 ìì.

Такиì образоì, при проøивании возникаþт
вынужäенные коëебания техноëоãи÷еской систеìы
всëеäствие äействия уäарной наãрузки в на÷аëе
проöесса врезания, ÷то привоäит к снижениþ ка-
÷ества обрабатываеìой поверхности вбëизи вхоä-
ноãо торöа обрабатываеìоãо отверстия.

На основании резуëüтатов иссëеäований ìожно
äатü сëеäуþщие рекоìенäаöии по усоверøенство-
ваниþ конструкöии режущеãо инструìента:

1) äëя уìенüøения коëебаний верøины режу-
щеãо зуба инструìента öеëесообразно в ка÷естве

инструìентаëüноãо ìатериаëа испоëüзоватü боëее
тверäый режущий ìатериаë (с боëüøиì ìоäуëеì
упруãости);

2) äëя поëу÷ения требуеìоãо ноìинаëüноãо
äиаìетра отверстия Däет öеëесообразно уìенü-
øитü äиаìетр Dзуб режущеãо зуба на уäвоеннуþ
веëи÷ину откëонения Hус еãо режущей кроìки в
проöессе резания (рис. 3), т. е. äиаìетр режущих
зубüев инструìента опреäеëяется по форìуëе
Dзуб = Däет – 2Hус.
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Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ íàñòðîéêè 
íå÷åòêèõ ñèñòåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ èñïûòàíèé ÄÂÑ

Развитие авто- и тракторостроения связано с
непрерывныì соверøенствованиеì сиëовых аãре-
ãатов, в ÷астности äвиãатеëей внутреннеãо сãора-
ния (ДВС).

Заявëенные показатеëи ДВС: ìощностü, эконо-
ìи÷ностü, токси÷ностü, наäежностü и äоëãове÷-
ностü, — устанавëиваþтся стенäовыìи и экспëуата-
öионныìи испытанияìи [1]. Все вновü созäаваеìые
иëи ìоäернизируеìые, иëи серийно выпускаеìые
äвиãатеëи автоìобиëей и тракторов поäверãаþт
разëи÷ныì испытанияì, поряäок и объеì которых
устанавëиваþт ГОСТы. Испытания — закëþ÷и-
теëüный этап сëожноãо проöесса созäания иëи со-
верøенствования ДВС.

В проöессе испытаний опреäеëяþт тяãово-äи-
наìи÷еские, эконоìи÷еские, экоëоãи÷еские и äру-
ãие показатеëи äвиãатеëя и устанавëиваþт их соот-
ветствие станäартаì и техни÷ескиì усëовияì. При
испытаниях выявëяþт особенности äанноãо äвиãа-
теëя, а сравнитеëüный анаëиз резуëüтатов испыта-
ний разëи÷ных äвиãатеëей позвоëяет оöенитü эф-
фективностü их конструктивных особенностей,
ка÷ество изãотовëения иëи техни÷еское состояние.
В настоящее вреìя испытания ДВС преäставëяþт
собой сëожный и труäоеìкий техноëоãи÷еский
проöесс, требуþщий боëüøих вреìенны́х и ìате-
риаëüных затрат. Поэтоìу созäаþтся автоìатизи-
рованные систеìы испытаний (АСИ) äвиãатеëей.

При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи ДВС,
как правиëо, реøается заäа÷а поëу÷ения законов
функöионирования объекта иëи еãо составëяþщих
÷астей [2]. Реøение äанной заäа÷и своäится к ус-
тановëениþ зна÷иìых вхоäных и выхоäных харак-
теристик объекта и провеäениþ серии экспериìен-

тов с öеëüþ поëу÷ения äанных о функöионирова-
нии объекта в конкретных усëовиях. Дëя этоãо
преäëаãается испоëüзоватü ãибриäные нейронные
сети äëя настройки не÷етких систеì.

Формирование топологии гибридной сети

Не÷еткая ãибриäная нейронная сетü преäставëя-
ет собой ìноãосëойный персептрон (рис. 1). Гиб-
риäная сетü, в отëи÷ие от ìноãосëойноãо персеп-
трона, вкëþ÷ает в себя аäаптивный сëой функöий
принаäëежности и ëоãи÷еские И-, ИЛИ-нейроны
(ëоãи÷еские нейроны, ìоäеëируþщие ëоãи÷еские
связки) [3].

Сетü отображает вхоäной вектор в выхоäной
(X → Y ) по форìуëе [3]

Y(X ) = , (1)

которуþ ìожно преäставитü в виäе:

Y(X ) = , (2)

ãäе yk(xi) = pk0 + pkixi.

Есëи в форìуëе (2) принятü yk(xi) = ck, поëу÷иì:

Y(X ) = = , (3)

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîé íåéðîííîé ñå-
òè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÄÂÑ ïðè èñïûòàíèÿõ.
Îïðåäåëåíà òîïîëîãèÿ ýòîé ñåòè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
íå÷åòêèõ ïðàâèë îöåíåíà àäåêâàòíîñòü óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, äâèãà-
òåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòå-
ìà èñïûòàíèé.

Application of hybrid neural network for automatic for-
mation of fuzzy rules of the operation mode controlling of
the internal combustion engine (ICE) during the testing
process is considered. On the basis of the fuzzy rules the
assessment of ICE control adequacy has been given.

Keywords: fuzzy neural network, internal combustion
engine (ICE), automated testing system.
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Рис. 1. Многослойная структура гибридной сети:
X, Y — векторы вхоäных и выхоäных параìетров; Lin, Lout —
вхоäной и выхоäной сëои; L1, ..., LS — скрытые сëои
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ãäе N — ÷исëо не÷етких правиë; n — ÷исëо вхоäных
переìенных; ck — öентр функöий принаäëежности

правой ÷асти не÷етких правиë; xi — вхоäная пере-

ìенная; (xi) — степенü принаäëежности ÷ис-

ëенноãо зна÷ения xi не÷еткоìу ìножеству  äëя

i-й вхоäной переìенной.

Вхоäящие в выражение (2) веса wk интерпрети-

руþтся как зна÷иìостü коìпонентов (xi). С то÷-

ки зрения не÷етких систеì (xi) — функöия при-

наäëежности к не÷еткоìу ìножеству.

Дëя поëу÷ения обу÷аþщей выборки äëя проек-
тируеìой ãибриäной сети быëи испоëüзованы ре-
зуëüтаты испытаний äвиãатеëей КаìАЗ 740-30-260.
Режиì работы äвиãатеëя во вреìя испытаний преä-
ставëяется в виäе вектора X жеëаеìоãо изìенения
по вреìени вхоäных параìетров ДВС. Проäоëжи-
теëüностü t работы äвиãатеëя с заäанныìи пара-
ìетраìи зависит от виäа испытаний и заäается в их
проãраììе. В рассìатриваеìоì сëу÷ае:

x1 = {603; 73,4; 18,6} — äëя t = 0ј15 ìин;

x2 = {825; 99; 23,1} — äëя t = 15ј30 ìин;

xn = {2458; 110; 59,3} — äëя t = 165ј180 ìин.

Зäесü в ка÷естве вхоäных параìетров выбраны
соответственно: ÷астота вращения коëен÷атоãо ва-
ëа — n, ìин–1; ìоìент наãрузки на ваëу äвиãатеëя —
Mн, Н•ì; ÷асовой расхоä топëива — Gт, кã/÷. Зна-
÷ения вхоäных параìетров опреäеëяþтся конст-
рукöией äвиãатеëя и заäаþтся в проãраììе испы-
таний.

Дëя форìирования управëяþщеãо возäействия
в виäе вектора зна÷ений переìещения рейки топ-
ëивноãо насоса высокоãо äавëения (ТНВД) äëя äи-
зеëя ãибриäная сетü äоëжна состоятü из трех сëоев
(рис. 2). Сëой 1 преäставëен раäиаëüныìи базис-
ныìи нейронаìи и ìоäеëирует функöии принаä-
ëежности систеìы не÷еткоãо вывоäа.

В работе [4] быëа показана возìожностü управ-
ëения ДВС при провеäении испытаний ìетоäаìи
не÷еткой ëоãики. В ка÷естве функöии принаäëеж-
ности выбирается параìетризованная функöия
форìы, параìетры которой настраиваþтся с поìо-
щüþ ãибриäной сети. При проектировании ãибриä-

ной сети усëовие не÷етких правиë IF(xi ∈ ) реа-

ëизуется функöией принаäëежности, которая преä-
ставëяется обобщенной функöией Гаусса отäеëüно
äëя кажäой переìенной xi:

(xi) = , (4)

ãäе , ,  — соответственно öентр, øирина и

форìа ãауссовой кривой.
Обобщенная функöия Гаусса при соответствуþ-

щеì поäборе показатеëя степени  ìожет бытü

вырожäена как в станäартнуþ функöиþ Гаусса

( = 1), так и в треуãоëüнуþ ( = 0,6) иëи в тра-

пеöеиäаëüнуþ функöиþ ( = 5) (рис. 3).

Дëя заäанных вхоäных параìетров режиìа ра-
боты äвиãатеëя необхоäиìо опреäеëитü не÷еткие
ìножества. Боëüøее ÷исëо не÷етких ìножеств па-
раìетра повыøает то÷ностü поëу÷енноãо управ-
ëяþщеãо возäействия, оäнако требует боëüøих за-
трат ресурсов ЭВМ. Дëя наãëяäноãо преäставëения
функöий принаäëежности не÷етких ìножеств и со-
ответствуþщих рас÷етов степеней принаäëежности
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приìеì три не÷етких ìножества äëя ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа, äва — äëя ìоìента на-
ãрузки и ÷етыре — äëя ÷асовоãо расхоäа топëива.
На рис. 4 показаны функöии принаäëежности äëя
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.

Заäа÷а сëоя 1 (сì. рис. 2) закëþ÷ается в рас÷ете
степени принаäëежности вхоäных äанных к соот-
ветствуþщиì не÷еткиì ìножестваì. Дëя этоãо ÷и-
сëовые зна÷ения параìетров поäверãаþтся норìа-
ëизаöии:

x1 = {0,24; 0,58; 0,31} — äëя t = 0ј15 ìин;

x2 = {0,38; 0,80; 0,39} — äëя t = 15ј30 ìин;

хn = {1; 0,81; 1} — äëя t = 165ј180 ìин.

Степени принаäëежности норìаëизованных
зна÷ений вхоäных параìетров к не÷еткиì ìеткаì в
соответствии с форìуëой (4) таковы:

μ(x1) = {(0,84; 0,1; 0,06); (0,42; 0,48);

(0,78; 0,1; 0,1; 0,02)};

μ(x2) = {(0,62; 0,2; 0,18); (0,23; 0,77);

(0,25; 0,4; 0,2; 0,05)};

μ(xn) = {(0,1; 0,12; 0,78); (0,25; 0,75);

(0,1; 0,2; 0,15; 0,65)}.

Сëой 2 (сì. рис. 2) — состоит из И-нейронов [3].
Связи с преäыäущиì сëоеì устанавëиваþтся так,
÷тобы поëу÷итü все возìожные коìбинаöии функ-
öий принаäëежности обоих вхоäных сиãнаëов.

Пространство вхоäных параìетров разäеëено N1

функöияìи принаäëежности äëя сиãнаëа x1, N2

функöияìи принаäëежности äëя сиãнаëа x2 и N3

функöияìи принаäëежности äëя сиãнаëа x3. Ина÷е

ãоворя, опреäеëитü N1 не÷етких ìножеств äëя пер-

воãо вхоäноãо сиãнаëа ìожно как , ..., , а

N2 не÷етких ìножеств t äëя второãо сиãнаëа как

, ..., . В резуëüтате поëу÷иì N1 Ѕ N2 Ѕ N3

правиë виäа:

Rk: IF(xl ∈ AND x2 ∈ AND xn ∈ ) Ѕ

Ѕ THEN y = ck, (5)

ãäе n1 = 1, ..., N1 и n2 = 1, ..., N2; R
k — k-е не÷еткое

правиëо; x1, ..., xn — вхоäные параìетры режиìа
работы äвиãатеëя.

Сëой 2 опреäеëяет степенü соответствия зна÷е-
ний вхоäных сиãнаëов усëовияì правиë. Зависи-
ìостü ìежäу их вхоäаìи и выхоäаìи иìеет виä:

τk = (xi); (6)

= (xi) = τk/ ; (7)

ãäе τk — степенü активности k-ãо правиëа;  —
норìированное зна÷ение τk.

Выхоäы этоãо сëоя преäставëяþт собой норìи-
рованные степени активности правиë:

τk(x1) = 0,84•0,48•0,78 = 0,31,

(x1) = 0,31/(0,84 + 0,48 + 0,78) = 0,15;

τk(x2) = 0,62•0,77•0,4 = 0,19,

(x2) = 0,19/(0,62 + 0,77 + 0,4) = 0,11;

τk(xn) = 0,78•0,75•0,65 = 0,38,

(xn) = 0,38/(0,78 + 0,75 + 0,65) = 0,17.

Сëой 3 преäставëяет собой ãенератор функöии,

расс÷итываþщий зна÷ения yk(xi) = pk0 + pkixi.

В этоì сëое сиãнаëы yk(xi) уìножаþтся на зна÷ения

wk, сфорìированные в преäыäущеì сëое. Это па-

раìетри÷еский сëой, в котороì аäаптаöии поäëе-
жат веса pki äëя k = 1, ..., N и i = 1, ..., n.

Сëой 3 реаëизует ìетоä опреäеëения ÷еткоãо
зна÷ения выхоäноãо параìетра (äефазификаöиþ).
Сиãнаë на еãо выхоäе преäставëяет собой суììу
произвеäений весов wk и норìированных степеней
активности правиë :

y(x1) = wk(x1) (x1) = 0•0,15 = 0;

y(x2) = wk(x2) (x2) = 0•0,11 = 0;

y(xn) = wk(xn) (xn) = 0•0,17 = 0.

0,9

μAi
k

μA1
k(x) μA2

k(x) μA3
k(x)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 x

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 4. Первоначальные функции принадлежности для час-
тоты вращения коленчатого вала
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Веса связей, обозна÷енные сиìвоëоì wk, соот-
ветствуþт константе ck в правиëах виäа (5). Они
äоëжны иìетü нуëевые на÷аëüные зна÷ения, ÷то
отражает факт отсутствия закëþ÷ений äо на÷аëа
обу÷ения сети. Поэтоìу ìожно утвержäатü, ÷то ìо-
äификаöия этих весов в проöессе обу÷ения приво-
äит к построениþ правиë. Посëе обу÷ения ãибриä-
ной сети параìетры ck изìенятся такиì образоì,
÷то на выхоäе буäет поëу÷атüся норìаëизованное
зна÷ение управëяþщеãо возäействия.

Сëой 1 соäержит 3NM параìетров функöии Га-
усса (N — ÷исëо поëу÷аеìых не÷етких правиë, M —
общее ÷исëо не÷етких ìножеств äëя вхоäных век-
торов), а сëой 3 — k параìетров ck.

Оценка погрешности модели

Гибриäная сетü äëя кажäоãо вектора вхоäных
параìетров вырабатывает управëяþщее возäейст-
вие на äвиãатеëü. Дëя äизеëя управëяþщиì возäей-
ствиеì ìожет явëятüся переìещение h, ìì, рейки
ТНВД.

Дëя заäанных вхоäных векторов:

n = {603; 776; 980; 1209; 1362; 1571; 1792; 1970;
2180; 2405; 2458};

Mн = {73,4; 88,4; 104,4; 123,5; 126,2; 124,6; 118;

113,4; 111; 109,7; 110};

Gт = {18,6; 20,2; 24,2; 31,2; 35,7; 42,4; 47,3; 51,1;

54,1; 58,7; 59,3},

ãибриäная сетü поëу÷иëа управëяþщий вектор

h = {0; 1,35; 3,21; 4,62; 15; 17,3; 24,1; 27,6; 38,8;
42,4; 49,3}.

Рас÷етные и экспериìентаëüные ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа показаны на рис. 5, со-
ãëасно котороìу ìаксиìаëüная относитеëüная по-
ãреøностü по ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа на-
бëþäается при n = 800ј1500 ìин–1 и составëяет 4 %.

Это объясняется зна÷итеëüной неëинейностüþ
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа на äанноì у÷а-
стке.

С испоëüзованиеì векторов n, Mн и Gт построе-
ны внеøние скоростные характеристики ìоìента
наãрузки (рис. 6, а) и расхоäа топëива (рис. 6, б).

Откëонения рас÷етных показатеëей от экспери-
ìентаëüных на на÷аëüных у÷астках ãрафиков обу-
сëовëены соответствуþщиì поäбороì выборки, ко-
торая испоëüзоваëасü при обу÷ении ãибриäной сети.

В ы в о ä ы

К äостоинстваì ìоäеëи, построенной на основе
не÷еткой нейронной сети, ìожно отнести поëу÷е-
ние новой инфорìаöии в форìе некотороãо про-
ãноза (наприìер проãноза вектора управëения ис-
пытаниеì неизвестной ìоäеëи ДВС).

Дëя созäания базы знаний в виäе не÷етких пра-
виë управëения выбрана ãибриäная сетü на основе
ìноãосëойноãо персептрона, которая позвоëяет
аппроксиìироватü параìетры режиìа работы ДВС
во всеì äиапазоне их зна÷ений.

Гибриäная сетü соäержит тоëüко äва параìетри-
÷еских сëоя (первый и третий), параìетры которых
уто÷няþтся в проöессе обу÷ения. Поëу÷енная ìак-
сиìаëüная относитеëüная поãреøностü äëя n в 4 %
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Рис. 5. Расчетные (пунктирная линия) и эксперименталь-
ные (сплошная) частоты n вращения коленчатого вала в за-
висимости от продолжительности t его работы
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соответствует ГОСТ 18509—88 и обусëовëена неëи-
нейностüþ ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа в
äиапазоне 800ј1500 ìин–1.
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Îöåíêà çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ ïðè îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè ìåòîäîì áàëàíñà ãðàäèåíòîâ

При конструировании систеì управëения и ìа-
øиностроитеëüных конструкöий необхоäиìо знатü
степенü вëияния параìетров на критерий ка÷ества
проектируеìоãо объекта. Это позвоëит правиëüно
выбратü параìетры, изìенение которых обеспе÷ит
ìаксиìаëüно эффективный резуëüтат проектиро-
вания. Дëя оöенки зна÷иìости параìетров конст-
рукöии испоëüзуется теория ÷увствитеëüности [1],
в соответствии с которой äëя критерия ка÷ества F
функöия ÷увствитеëüности J первоãо поряäка по
параìетру X опреäеëяется первой произвоäной:

JX = / .

При ìноãопараìетри÷еской заäа÷е X = (X1,
X2, ..., Xn) вектор функöий ÷увствитеëüности (век-
тор ãраäиента) опреäеëяет направëение возраста-
ния иëи убывания öеëевой функöии при изìене-
нии параìетров конструкöии.

Теория ÷увствитеëüности øироко испоëüзуется
при назна÷ении äопусков на параìетры систеì.
Так, в работе [2] при заäанной нестабиëüности па-
раìетров систеìы управëения (САУ) с поìощüþ

функöии ÷увствитеëüности первоãо поряäка опре-
äеëяется требуеìый запас устой÷ивости САУ по
аìпëитуäе. В работе [3] на базе теории ÷увствитеëü-
ности разработана систеìа назна÷ения äопусков на
выхоäные параìетры эëеìентов систеìы с öеëüþ
обеспе÷ения ее заäанной наäежности.

Рассìотриì возìожностü испоëüзования функ-
öий ÷увствитеëüности при рас÷ете параìетров сто-
ек ìноãоöеëевых станков. На рис. 1, а привеäена
схеìа наãружения стоики ìноãоöеëевоãо станка,
ãäе l — высота стойки; lр — рас÷етная высота; a —
рас÷етная коорäината приëожения сиëы Fx. Де-
форìаöия по коорäинате X скëаäывается из äе-

Г. Н. ВАСИЛЬЕВ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ìåòîäà áàëàíñà ãðàäèåíòîâ íà
ïðèìåðå ñòîåê ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, ñòîéêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîíñòðóêöèè, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, ôóíêöèîíàëü-
íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà, ìåòîä áàëàíñà ãðàäèåíòîâ.

The matters of optimization of the design parameters
on the basis of balance gradients method on the example
of racks of the machine tools are considered.

Keywords: machine tool, racks, design sensitivity, op-
timal parameters, functional criterion of quality, balance
gradients method.
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Рис. 1. Схемы нагружения стойки многоцелевого станка (а)
и деформации кручения стойки (б):
1 — стойка; 2 — øпинäеëüная бабка; 3 — стоë; 4 — станина

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
�



26 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5

форìаöии изãиба и äефорìаöии ΔXϕ кру÷ения
(рис. 1, б).

Посëе привеäения äефорìаöии стойки к то÷ке
приëожения сиëы резания найäеì поäатëивостü
стойки на äëине (lр – a):

ex =  + , (1)

ãäе α3 = ; α4 = ; = ; E — ìо-

äуëü упруãости первоãо роäа; G — ìоäуëü упруãости
второãо роäа.

Масса стойки:

m = 2lρδ(b + h), (2)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа стойки.
В работе [4] преäëожен ìуëüтипëикативный

критерий оптиìизаöии стойки:

Fì = exm. (3)

Наибоëüøая äефорìаöия стойки — по коорäи-
нате X при кру÷ении [первое сëаãаеìое в уравне-
нии (1)]. Тоãäа äëя оптиìизаöии параìетров стой-
ки по критериþ Fì = exm, ãäе ex — äефорìаöия от
кру÷ения с у÷етоì форìуëы (2) поëу÷иì ìуëüти-
пëикативный критерий:

Fì =  → min,

ãäе = h/b; = c/b; α5 = 2lρδα3.

Найäеì усëовие экстреìуìа дF/д = 0, реøая
которое, поëу÷иì выражение äëя оптиìаëüноãо па-
раìетра  [5]:

= . (4)

Боëее то÷ное зна÷ение  поëу÷иì, приравняв
функöии ÷увствитеëüности первоãо поряäка, ãäе
критерий ка÷ества — поäатëивостü по коорäинате X
при кру÷ении стойки, F = ex. Тоãäа усëовие опти-
ìаëüности иìеет виä:

= , (5)

ãäе

= – ; (6)

= – . (7)

Приравняв форìуëы (6) и (7), поëу÷иì:

=  – . (8)

Сравниì стойки при  и  по ìетаëëоеì-

кости. Выражение (2) ìожно преäставитü в виäе:

m = 2lρδb(1 + ), т. е. при сравнитеëüноì анаëизе

ìожно поëаãатü, ÷то m ≈ (1 + ), тоãäа иìееì:

m1 ≈ 1 + ; m2 ≈ 1 +  – .

Пустü m1 > m2, тоãäа: 1 + > 1 –  + .

Отсþäа поëу÷иì веëи÷ину, на которуþ относи-

теëüная ìасса стойки с  превыøает относитеëü-

нуþ ìассу стойки с : 2 > 0.

Можно записатü: m1 = m2 + Δm, ãäе Δm =

= 4δblρ .
Форìуëа (8) то÷нее форìуëы (4) ввиäу боëее

то÷ноãо критерия ка÷ества стойки. При этоì в ка-
÷естве усëовия оптиìаëüности испоëüзоваëи усëо-
вие равнозна÷ности вëияния параìетров на крите-
рий ка÷ества в виäе равенства функöий ÷увстви-
теëüности по параìетраì критерия ка÷ества —
усëовие оптиìаëüности (5).

Соãëасно выражениþ (8) оптиìаëüные зна÷е-
ния < 1, которые нескоëüко отëи÷аþтся от зна-
÷ений, рекоìенäуеìых в работе [6] äëя расто÷ных
и фрезерных станков, т. е.  ≈ 1.

В боëüøинстве сëу÷аев проектирование конст-
рукöии äоëжно реøатüся как заäа÷а ìиниìизаöии
критерия F эффективности конструкöии, наприìер
ее стоиìости, при уäовëетворении усëовий оãра-
ни÷ения. Реøение оптиìизаöионной заäа÷и ìожно
поëу÷итü путеì анаëиза ÷увствитеëüности критерия
эффективности по параìетраì конструкöии [7].

Такиì образоì, обоснование оптиìаëüности ус-
ëовия (5) ìожно поëу÷итü на базе ìоäеëи, вкëþ-
÷аþщей в себя функöионаëüный критерий оптиìи-
заöии [5]. Оöенка конструкторских реøений преä-
поëаãает наëи÷ие критериев эффективности (F —
öеëевая функöия) и ка÷ества (g — функöия оãра-
ни÷ения). При этоì критерий эффективности ìи-
ниìизируется, а критерий ка÷ества стреìится к за-
äанноìу g0. Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии конструк-
öии иìеет виä:

(9)

ãäе = (xl, x2, ..., xn) — вектор варüируеìых пере-
ìенных.

Соãëасно выраженияì (9) функöионаëüный
критерий ка÷ества иìеет виä Φ( ) = g(F ) (рис. 2).
Назовеì критерий Φ функöионаëоì ка÷ества.
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Естü некоторые особенности при построении
функöионаëа: есëи критерий ка÷ества — жесткостü,
а эффективности — ìасса, то функöионаë строится
как зависиìостü поäатëивости от ìассы. О÷евиäно,
÷то конкретное зна÷ение функöионаëа, т. е. пара
÷исеë (gi, Fi), опреäеëяет i-й вариант конструкöии,

а поëностüþ функöионаë опреäеëяет вариантный
набор конструкöий. Оптиìаëüные зна÷ения пере-
ìенных при реøении выражения (3) опреäеëяþт
при равенстве коорäинат ãраäиента функöионаëа Φ:

= = = Ai, т. е. критерий оптиìаëü-

ности иìеет виä (Ai, < 0):

A1 = A2 = ... = An = A0, (10)

ãäе A0 вы÷исëяется как среäнеарифìети÷еское иëи
среäнеãеоìетри÷еское Ai (i = l, 2, ..., n).

Такиì образоì, реøение заäа÷и оптиìизаöии
(3) своäится к реøениþ äвух вариантов систеì аë-
ãебраи÷еских уравнений:

первый: Ai = Ai + 1, i = 1, 2, ..., n – 1; g( ) = g0;

второй: Ai = A0, i = 1, 2, ..., n – 1; g( ) = g0.

Исхоäя из критерия (10), äанный ìетоä назваëи
ìетоäоì баëанса ãраäиентов (БГ-ìетоä).

Метоäи÷еские аспекты БГ-ìетоäа:

1) ìетоä инвариантен к типу переìенных (не-
прерывные, äискретные, структурные), поэтоìу еãо
ìожно испоëüзоватü, наприìер, при структурно-
параìетри÷еской оптиìизаöии;

2) функöионаë ка÷ества опреäеëяет вариантный
набор конструкöий по зна÷енияì критериев gi, Fi;

3) по веëи÷ине Ai ìожно опреäеëятü зна÷иìостü
переìенных в ìоäеëи оптиìизаöии, так, i-þ пере-
ìеннуþ ìожно искëþ÷итü из ìоäеëи оптиìиза-
öии, есëи |Ai | n Aj (i = 1, 2, ..., i – 1, i + 1, ..., n) иëи
наоборот, есëи |Ai | . Aj;

4) по веëи÷ине Aj ìожно опреäеëитü наиëу÷øее
направëение оптиìизаöии, т. е. выбратü наибоëее
преäпо÷титеëüнуþ переìеннуþ оптиìизаöии;

5) ìожно оöениватü затраты (ΔF ) на повыøение
ка÷ества конструкöии: ΔF = Δg/A0.

Испоëüзуя БГ-ìетоä äëя оптиìизаöии параìет-
ров стойки, преäставëенной на рис. 1, буäеì у÷и-
тыватü тоëüко äефорìаöиþ от кру÷ения. Найäеì
произвоäные функöионаëа ка÷ества по h и b (тоë-
щина се÷ения δ — ìенее зна÷иìый параìетр):

= – ;

= – .

Из равенства =  поëу÷иì оптиìаëüное

зна÷ение , как и при испоëüзовании критерия
равенства функöий ÷увствитеëüности по параìет-

раì конструкöии: =  – .

О÷евиäно, ÷то усëовие =  эквиваëентно
усëовиþ = . Запиøеì усëовие оптиìаëüно-
сти по БГ-ìетоäу:

(11)

Соãëасно выражениþ (2) поëу÷иì:

дm/дh = дm/дb. (12)

С у÷етоì выражений (11) и (12) усëовие опти-
ìаëüности иìеет виä: =

Такиì образоì, принятое ранее усëовие (5) оп-
реäеëяет оптиìаëüный критерий ка÷ества.

Оäнако выражение (12) äëя критерия m эффек-
тивности в ряäе сëу÷аев не выпоëняется, тоãäа сëе-
äует испоëüзоватü функöии ÷увствитеëüности функ-
öионаëа ка÷ества Φ.

Опреäеëиì зна÷иìостü параìетра δ относитеëü-

но параìетра b: = – . Из отноøения

функöионаëов = /  поëу÷иì выражение

= (b + 2h)/b. Такиì образоì, вëияние тоëщины
δ се÷ения стойки в 2ј3 раза ìенüøе вëияния с раз-
ìеров се÷ения.

Рассìотриì ìоäеëü оптиìизаöии стоек верти-
каëüно-сверëиëüных и аãреãатных станков (рис. 3).
Стойка наãружена изãибаþщиì ìоìентоì Mz от

сиëы Pz резания на пëе÷е yp (рис. 3, а). Поäатëи-
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Рис. 2. Функционал качества вариантного набора конст-
рукций
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востü стойки (рис. 3, в) иìеет виä: ey =  =

= , ãäе α1 = .

Дëя функöионаëа стойки вертикаëüно-свер-
ëиëüноãо станка справеäëиво выражение (12), по-
этоìу ìожно воспоëüзоватüся критериеì опти-
ìаëüности (5):

дey/дh = дey/дb, (13)

ãäе = – ;

= – .

Из равенства (13) поëу÷иì:

=  + . (14)

Сëеäоватеëüно, оптиìаëüные зна÷ения > 3 ,
а в работе [6] äëя вертикаëüно-сверëиëüных и аãре-
ãатных станков рекоìенäуþтся зна÷ения  ≈ 2ј3.

Оöениì зна÷иìостü параìетра δ по сравнениþ
с параìетроì b äëя вертикаëüно-сверëиëüных
станков:

= – ;

= – .

Тоãäа

(15)

Сëеäоватеëüно, вëияние тоëщины стойки по срав-
нениþ с вëияниеì разìеров се÷ения (как и äëя свер-
ëиëüно-фрезерно-расто÷ных станков) в 2ј3 раза
ìенüøе.

В проäоëüно-строãаëüных и проäоëüно-фрезер-
ных станках (рис. 4, а) у÷итывается изãиб как от си-
ëы Pz, так и от сиëы Py (yр = c1 + h/2). Тоãäа äе-
форìаöия по коорäинате Y (рис. 4, б) иìеет виä:

ey = ,

ãäе = ; α5 = ; ξ = .

Испоëüзуя критерий (5), анаëоãи÷но выраже-
ниþ (14) поëу÷иì выражение оптиìаëüноãо пара-
ìетра:

=  + , (16)

ãäе = lр/b.
В работе [6] рекоìенäуеìые зна÷ения äëя про-

äоëüно-строãаëüных и проäоëüно-фрезерных стан-
ков  ≈ 2ј3, оäнако, соãëасно форìуëе (16) опти-
ìаëüные зна÷ения  боëüøе, ÷еì äëя вертикаëü-
но-сверëиëüных и аãреãатных станков, т. е.  . 3.

Построиì ìоäеëü стойки ìноãоöеëевоãо стан-
ка (сì. рис. 1) при пространственной наãрузке
(рис. 5, а), оãрани÷иваþщей äефорìаöиþ в пëос-
кости YOZ изãибаþщих ìоìентов с поìощüþ внут-
ренних ребер в се÷ении стойки (рис. 5, б). Тоãäа
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поäатëивостü (рис. 5, в) и ìасса äанной стойки
иìеþт виä:

eур = ;

m = [δ(h2 + 4ch) + zβc ], (17)

ãäе α9 = ; α10 = 4ξ(lр – a); ξ = Fy/Fz;

β = hр/δ; χ = 1 äëя внутренних ребер; χ = –1 — äëя

внеøних ребер.
Приравняв произвоäные функöионаëа ка÷ества

ìоäеëи [выражения (17)] по Z и β, поëу÷иì форìуëу

оптиìаëüноãо параìетра: β* =  – 1,5.

Так, при h/δp = 11,25 поëу÷иì β* = 4,5. Анаëоãи÷-

но выражениþ (15) ìожно оöенитü эффективностü
испоëüзования внутренних ребер по сравнениþ с
параìетроì h:

= =

= ,

ãäе = c/h; = lр/h; = hр/h.

О÷евиäно, ÷то при ëþбых параìетрах стойки
> 1, т. е. äëя äостижения заäанной жесткости

стойки эффективнее испоëüзоватü параìетр h иëи b,
÷еì преäусìатриватü ребра жесткости. С äруãой
стороны, приìенение ребер жесткости ìожно оп-
равäатü повыøениеì коìпактности стойки.

Оöениì эффективностü увеëи÷ения тоëщины
се÷ения стойки по сравнениþ с испоëüзованиеì
ребер:

= . (18)

Из выражения (18) ìожно найти высоту ребер,
при которой эффективнее испоëüзоватü ребра, ÷еì

увеëи÷иватü тоëщину се÷ения стойки:  > .

Такиì образоì, поëу÷ена ìоäеëü оптиìизаöии,
вкëþ÷аþщаяся в себя функöионаëüный критерий
ка÷ества (зависиìостü öеëевой функöии от оãра-
ни÷ения в виäе равенства), äëя реøения которой
разработан ориãинаëüный БГ-ìетоä оптиìизаöии,
позвоëяþщий поëу÷атü сравнитеëüнуþ оöенку
вëияния конструктивных параìетров на öеëевуþ
функöиþ.

Доказано, ÷то при равных произвоäных крите-
рия эффективности по параìетраì конструкöии в
ка÷естве усëовия оптиìаëüности вìесто критерия
БГ-ìетоäа ìожно испоëüзоватü усëовие равенства
функöий ÷увствитеëüности критерия ка÷ества по
параìетраì конструкöии.
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Ñòàðòåð-ãåíåðàòîð, êîíñòðóêöèè è åãî ýëåìåíòû

На борту автоноìных объектов, как правиëо,
устанавëиваþт оäин сиëовой эëеìент — äвиãатеëü
внутреннеãо сãорания (ДВС), пуск котороãо осу-
ществëяется стартероì, поëу÷аþщиì энерãиþ от
аккуìуëяторной батареи. Дëя обеспе÷ения эëек-
троэнерãией бортовой сети преäусìатривается ус-
тановка высоко÷астотноãо ãенератора переìенноãо
тока. Оäнако у÷итывая то, ÷то эти сиëовые аãреãа-
ты выпоëняþт свои функöии не в оäно и то же вре-
ìя, их ìожно заìенитü оäниì стартер-ãенератороì
[1], ÷то обеспе÷ит эконоìиþ öветных ìетаëëов,
изоëяöионных ìатериаëов и позвоëит освобоäитü
некоторое пространство в отсеке ДВС.

Быëи поставëены заäа÷и — спроектироватü ос-
новной эëеìент, связываþщий стартер-ãенератор с
коëен÷атыì ваëоì ДВС, т. е. реäуктор, и сфорìу-
ëироватü функöионаëüные особенности äанноãо
устройства. Дëя этих öеëей испоëüзоваëи эëектри-
÷ескуþ ìаøину постоянноãо тока, ìехани÷ески
связаннуþ с коëен÷атыì ваëоì ДВС с поìощüþ
реäуктора и реìенной переäа÷и (рис. 1). В режиìе
"стартер" ìаøина 1 постоянноãо тока работает как
äвиãатеëü, а в режиìе "ãенератор" — как ãенератор
переìенноãо тока с ÷астотой 40ј250 Гö, при этоì
происхоäит отсоеäинение от щето÷но-коëëектор-
ноãо узëа.

Составëяя еäинуþ конструкöиþ с ìаøиной по-
стоянноãо тока, реäуктор äоëжен выпоëнятü сëе-
äуþщие функöии:

обеспе÷иватü режиì "стартер" äëя пуска ДВС,
т. е. высокуþ ÷астоту вращения äвиãатеëя постоян-
ноãо тока (2500ј4000 ìин–1) снижатü äо пусковой
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа;

обеспе÷иватü защиту эëеìентов реäуктора и äви-
ãатеëя постоянноãо тока в пусковоì режиìе;

выпоëнятü пëавный перехоä стартер-ãенератора
в режиì "ãенератор" без уäаров и переãрузок в эëе-
ìентах конструкöии;

обеспе÷иватü наäежные ìехани÷еские связи ìе-
жäу ваëоì стартер-ãенератора и коëен÷атыì ваëоì
при резкоì изìенении ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа ДВС с у÷етоì ìаксиìаëüно äопустиìых
ìехани÷еских напряжений;

обеспе÷иватü защиту эëеìентов стартер-ãенера-
тора при пуске во вреìя работы ДВС;

обеспе÷иватü режиì "ãенератор" во всеì äиапа-
зоне изìенения ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-
ëа ДВС и настройку режиìа "ãенератор" при оста-
нове ДВС.

Рассìотриì конструкöии и принöип äействия
äвух разработанных реäукторов, соответствуþщих
выøеуказанныì требованияì [2—5].

Конструкция I и ее особенности. Устройство со-
стоит из äвух бëоков зуб÷атых коëес (рис. 2) и тор-
ìозноãо эëеìента. Зуб÷атые коëеса 2 и 3 распоëа-
ãаþтся на äвух раäиусах (äва бëока зуб÷атых коëес).
Оси зуб÷атых коëес, нахоäящиеся на оäноì раäиу-
се, распоëаãаþтся поä уãëоì 120°. Дëя уìенüøения
ãабаритных разìеров реäуктора и снижения инер-
öионных ìоìентов вращаþщихся эëеìентов каж-
äое зуб÷атое коëесо оäноãо бëока связано с äвуìя
зуб÷атыìи коëесаìи äруãоãо бëока (сì. рис. 2, то÷-
ки a, a'; b, b'; c, c' ).

При проектировании äанноãо реäуктора äоëж-
ны выпоëнятüся сëеäуþщие усëовия:

1) так как зуб÷атые коëеса первоãо бëока связа-
ны с зуб÷атыì коëесоì ваëа äвиãатеëя постоянноãо
тока и распоëаãаþтся относитеëüно äруã äруãа поä
уãëоì 120°, ÷исëо зубüев äоëжно бытü кратныì
треì. Дëя уìенüøения ãабаритных разìеров äиа-
ìетр зуб÷атоãо коëеса ваëа äоëжен бытü небоëü-
øиì, так как при еãо увеëи÷ении увеëи÷ивается
äиаìетр D3, который оäновреìенно явëяется внут-
ренниì äиаìетроì зуб÷атоãо коëеса 4, переäаþще-
ãо ìоìент на øкив 8 (рис. 3) реìенной переäа÷и;

2) раäиус R2 и äиаìетр D12 сëеäует выбратü так,
÷тобы выпоëняëосü неравенство R2 + D12/2 < D3/2;

3) äоëжно выпоëнятüся усëовие (D11 + D12/2 < a;
4) оси f и h äоëжны распоëаãатüся поä уãëоì 60°.
Два бëока зуб÷атых коëес разноãо äиаìетра

обеспе÷иваþт изìенение переäато÷ноãо ÷исëа, а в

Ïðåäëîæåíû äâå êîíñòðóêöèè íîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà – ñòàðòåð-ãåíåðàòîð äâîéíîãî
íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàðòåð-ãåíåðàòîð, ðåäóêòîð, çóá-
÷àòûå êîëåñà, òîðìîçíîé äèñê, çàùåëêà, ìóôòà ñâîáîä-
íîãî õîäà.

Two designs of a new device for a vehicle are proposed –
a starter-generator of dual purpose.

Keywords: starter-generator, reducer, gears, brake
disk, latch, free-running clutch.
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3

Рис. 1. Схема стартер-генератора:
1 — äвиãатеëü постоянноãо тока; 2 — реäуктор; 3 — øкив ре-
ìенной переäа÷и
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режиìе "реäуктор" — вращение веäущеãо и веäоìо-
ãо ваëов в оäну сторону. Такиì образоì, переäато÷-
ное ÷исëо реäуктора up = u1u2u3, ãäе u1, u2 и u3 —
переäато÷ные ÷исëа отäеëüных зуб÷атых заöепëе-
ний. Оси вхоäноãо и выхоäноãо ваëов совпаäаþт,
ваëы вращаþтся в оäноì направëении. Это необ-
хоäиìо, так как при пуске ДВС и в режиìе "ãене-
ратор" коëен÷атый ваë ДВС вращается в оäноì на-
правëении.

Бëоки из трех зуб÷атых коëес обеспе÷иваþт
сиììетри÷нуþ систеìу ìоìентов, испоëüзование
зуб÷атых коëес небоëüøой øирины, снижение
уровня вибраöии и уìенüøение наãрузки на каж-
äый зуб зуб÷атоãо коëеса. Испоëüзование косозу-
бых коëес привоäит к зна÷итеëüноìу уìенüøениþ
уровня øуìа и вибраöий.

Частота вращения ваëа якоря ìаøины постоян-
ноãо тока посреäствоì äвух бëоков зуб÷атых коëес
снижается äо пусковой ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа ДВС: ωп = ω1/u. Зäесü u = uрuреì — об-
щее переäато÷ное ÷исëо, ãäе uр = u12u23u34 — пе-
реäато÷ное ÷исëо реäуктора (u12 — переäато÷ное
÷исëо пары "ваë якоря—ваë реäуктора"; u23 — пе-
реäато÷ное ÷исëо пары зуб÷атых коëес 2 и 3; u34 —
переäато÷ное ÷исëо пары зуб÷атых коëес 3 и 4);
uреì — переäато÷ное ÷исëо реìенной переäа÷и.

Дëя пуска разных äвиãатеëей преäусìотрены
разные ÷астоты вращения: äëя äизеëей —
100ј200 ìин–1; äëя карбþраторных äвиãатеëей —
40ј70 ìин–1. Эти ÷астоты вращения явëяþтся ис-
хоäныìи параìетраìи äëя проектирования. Окон-

÷атеëüно зна÷ение u в зависиìости от исхоäных
параìетров проектноãо заäания и преäъявëяеìых
требований устанавëивается посреäствоì коэффи-
öиентов kp и kреì.

Иссëеäования показаëи, ÷то в привоäноì устрой-
стве переäато÷ное ÷исëо uр реäуктора ìожет варüи-
роватüся от 15 äо 25, а с у÷етоì реìенной переäа÷и
этот äиапазон увеëи÷ивается вäвое (u = 30ј50).
Принятое uр = 2 в äанноì проекте вызвано необ-
хоäиìостüþ, в äаëüнейøеì это переäато÷ное ÷исëо
ìожет бытü изìенено.

Привоäное устройство (сì. рис. 3) работает сëе-
äуþщиì образоì. Пуск ДВС стартер-ãенератороì
осуществëяется с поìощüþ äвиãатеëя постоянноãо
тока. На катуøку пусковоãо реëе поäается напря-
жение. При срабатывании реëе соеäиняет защеëку 3
с торìозныì äискоì 1 (рис. 4). Бëок 2 зуб÷атых ко-
ëес выпоëняет функöиþ реäуктора с непоäвижной
осüþ. Вращение коëес реäуктора против вращения
веäущеãо и веäоìоãо ваëов поëностüþ бëокирует-
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Рис. 2. Схема расположения зубчатых колес (зацепления не
показаны, даны начальные окружности):
1 — зуб÷атое коëесо ваëа äвиãатеëя постоянноãо тока; 2 и 3 —
зуб÷атые коëеса; 4 — зуб÷атое коëесо веäоìоãо ваëа
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Рис. 3. Схема приводного устройства (конструкция I):
1 — äвиãатеëü постоянноãо тока; 2 — веäущий ваë äвиãатеëя по-
стоянноãо тока; 3 — веäоìый ваë; 4 — торìозной äиск; 5 —
ìуфта свобоäноãо хоäа; 6 — бëок зуб÷атых коëес; 7 — крыøка;
8 — øкив; 9, 10 — поäøипники; 11 — зуб÷атое коëесо, пере-
äаþщее ìоìент
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Рис. 4. Схема тормозного элемента:
1 — торìозной äиск; 2 — бëок зуб÷атых коëес; 3 — защеëка;
К — контакт
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ся. Контакт К систеìы управëения срабатывает,
происхоäит пуск äвиãатеëя постоянноãо тока, зуб-
÷атое коëесо ваëа переäает ìоìент на вхоäное зуб-
÷атое коëесо бëока. Посëеäнее зуб÷атое коëесо
бëока переäает ìоìент, соответствуþщий требуе-
ìой ÷астоте вращения, на веäоìый ваë. Частота
вращения веäоìоãо ваëа отëи÷ается от ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС с у÷етоì переäа-
то÷ноãо отноøения реìенной переäа÷и.

Как тоëüко происхоäит пуск ДВС, торìозной
äиск освобожäается от защеëки и независиìо от
направëения вращения бëок зуб÷атых коëес пре-
вращается в свобоäный эëеìент, т. е. на бëок не
переäаþтся ìоìенты и со стороны защеëки (тор-
ìозной ìоìент), и со стороны коëен÷атоãо ваëа
ДВС (÷астота вращения становится боëüøе ÷асто-
ты вращения бëока). Затеì из-за ìаëых ìоìентов
трения бëок освобожäается, привоäное устройство
заверøает выпоëнение режиìа "стартер".

Режиì "ãенератор" на÷инается по окон÷ании
пуска ДВС. За короткий проìежуток вреìени за-
щеëка, торìозной äиск и бëок зуб÷атых коëес те-
ряþт своþ функöионаëüнуþ способностü. Чисëо
пазов на торìозноì äиске выбирается такиì, ÷то-
бы вреìя t не превыøаëо вреìя отсоеäинения яко-
ря пусковоãо реëе. Контакт К разъеäиняется (нор-
ìаëüное поëожение), устанавëивается нуëевое на-
пряжение на катуøке пусковоãо реëе и ìаøины
постоянноãо тока. Некоторое вреìя веäущий ваë
по инерöии свобоäно вращается, при этоì ÷астота
вращения постепенно уìенüøается. При равных
÷астотах вращения (при изìенении направëения
вращения нет ìоìента) веäоìоãо и веäущеãо ваëов
вступает в äействие ìуфта, созäаþщая ìоìент
тоëüко в оäноì направëении, коëен÷атый ваë и ваë
ìаøины постоянноãо тока объеäиняþтся и функ-
öионируþт как ãенератор. Оãрани÷енный веäущиì
ваëоì, который переäает ìоìент зуб÷атыì коëе-
саì, бëок зуб÷атых коëес становится ÷астüþ "еäи-
ноãо" ваëа и, есëи ÷астоты вращения веäущеãо и ве-
äоìоãо ваëов разëи÷ны, в резуëüтате инерöионных
ìоìентов и возäействия ìассы бëока зуб÷атых ко-
ëес происхоäит их выравнивание. При разниöе
÷астот вращения ìуфта свобоäноãо хоäа вреìенно
перехоäит в режиì хоëостоãо хоäа и поä äействиеì
бëока зуб÷атых коëес разниöа ëиквиäируется. На-
äежностü ìуфты свобоäноãо хоäа обеспе÷ивает ус-
той÷ивуþ работу. Можно испоëüзоватü ìуфту, так
как иìеет ìесто вращение, совпаäаþщее с враще-
ниеì ваëа äвиãатеëя постоянноãо тока.

Конструкция II и ее особенности. Дëя выпоëне-
ния пускоперекëþ÷аþщей операöии испоëüзуþт
ãипоиäные зуб÷атые переäа÷и и ÷ервя÷нуþ переäа-
÷у (рис. 5), искëþ÷ая теì саìыì из конструкöии
ìуфту свобоäноãо хоäа, ÷то äает возìожностü уве-
ëи÷итü ìоìент, переäаваеìый от äвиãатеëя посто-
янноãо тока к коëен÷атоìу ваëу ДВС. На ÷ервяке
выпоëнены опоры (рис. 6), фиксируþщие äва по-

ëожения ры÷аãа, которые и опреäеëяþт режиì —
"стартер" иëи "ãенератор". Торìозной äиск соеäи-
нен с основаниеì, который связан с веäущиì ва-
ëоì и иìеет защеëку, управëяеìуþ с поìощüþ
контакта К.

Пуск ДВС осуществëяется äвиãатеëеì постоян-
ноãо тока. При поäа÷е напряжения на катуøку
пусковоãо реëе происхоäит срабатывание и ры÷аã,
связанный с якореì äвиãатеëя постоянноãо тока,
устанавëивает защеëку в паз торìозноãо äиска. Оä-
новреìенно заìыкается контакт К, связанный с за-
щеëкой.

Торìозной äиск созäает ìоìент, äействуþщий
против вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС. В это же
вреìя поäается напряжение на обìотку якоря стар-
тер-ãенератора.

Вращаþщий ìоìент от ваëа äвиãатеëя постоян-
ноãо тока, ìехани÷ески связанноãо с ãипоиäной
переäа÷ей и выхоäныì ваëоì привоäноãо устрой-
ства, винтовой и реìенной переäа÷аìи, переäается
на коëен÷атый ваë ДВС. Червяк состоит из äвух
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Рис. 5. Схема приводного устройства (конструкция II):
1 — äвиãатеëü постоянноãо тока; 2 — веäущий ваë; 3 — веäоìый
ваë; 4 — крыøка; 5 — торìозной äиск; 6 — øкив; 7 — поäøип-
ники; 8, 9 — на÷аëüные окружности зуб÷атых коëес ãипоиäной
переäа÷и (жестко соеäиненные с ÷ервякоì) соответственно ìа-
ëое и боëüøое; 10 — ÷ервя÷ное коëесо
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Рис. 6. Положения рычага на червяке:
а — режиì "стартер"; б — режиì "ãенератор"; 1 — ры÷аã; 2, 3 —
опоры; 4 — веäоìый ваë; 5 — ÷ервя÷ное коëесо; 6 — ÷ервяк
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÷астей, которые ìоãут сìещатüся относитеëüно
äруã äруãа поä äействиеì сиë F1 и F2. При этоì вра-
щаþщий ìоìент переäается на веäоìый ваë, пере-
кëþ÷ая устройство в режиì "стартер".

Частота ω1 вращения ваëа якоря äвиãатеëя по-
стоянноãо тока и ÷астота вращения коëен÷атоãо
ваëа ДВС связаны выражениеì ωп = ω1/uΣ, ãäе
uΣ = uãuвuр — переäато÷ное ÷исëо (зäесü uã — пе-
реäато÷ное ÷исëо ãипоиäной переäа÷и; uв — пере-
äато÷ное ÷исëо винта; uреì — переäато÷ное ÷исëо
реìенной переäа÷и).

Анаëиз показаë, ÷то конструкöия с ãипоиäной и
÷ервя÷ной переäа÷аìи повыøает переäаваеìый
ìоìент при ìаëых ãабаритных разìерах и отëи÷а-
ется низкиì уровнеì øуìа. При оäинаковых на-
ãрузках по переäаваеìоìу ìоìенту по сравнениþ с
конструкöией I отëи÷ается ìенüøиìи ãабаритны-
ìи разìераìи. При пуске ДВС сразу на÷инается
поäãотовка к перехоäу в режиì "ãенератор". В ìо-
ìент пуска напряжение от äвиãатеëя постоянноãо
тока уìенüøается, контакт К разìыкается, защеëка
освобожäается и привоäное устройство перехоäит в
свобоäное поëожение. Моìент от коëен÷атоãо ва-
ëа, обеспе÷иваþщий высокуþ ÷астоту вращения,
переäается на веäущий ваë (режиì "стартер"). Ко-
ëесо ÷ервя÷ной переäа÷и, зуб÷атые коëеса ãипоиä-

ной переäа÷и и жестко соеäиненный с ниìи ÷ервяк
вращаþтся в тоì же направëении, ÷то и коëен÷а-
тый ваë ДВС. Есëи ÷астота вращения ω1 веäущеãо
ваëа выøе ÷астоты вращения ω2, то стартер-ãене-
ратор не буäет переäаватü ìоìент äо тех пор, пока
эти ÷астоты вращения не сравняþтся (ω1 = ω2).
Переäа÷а ìоìента на÷нется с торìожения äвух со-
ставëяþщих ÷ервяка (сì. рис. 6, б) поä äействиеì
ìоìента Мãен со стороны ры÷аãа. Сиëы F1 и F2 бу-
äут äействоватü в разных направëениях, äвиãая их
с поìощüþ ры÷аãа в противопоëожных направëе-
ниях. Червяк поëностüþ заторìозится.
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Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ íàíîñåíñîðîâ.
Ìåòàëëîêñèäíûå íàíîñåíñîðû
ñ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì

Хиìи÷еский наносенсор — изìеритеëüное уст-
ройство с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, изãотовëен-
ныì на основе нанотехноëоãии, распознаþщее хи-
ìи÷еские соеäинения в ãазообразной иëи жиäкост-
ной среäе, опреäеëяя их коëи÷ество. Испоëüзование
äанных ÷увствитеëüных эëеìентов обеспе÷ивает
коìпактностü и высокие ìетроëоãи÷еские характе-
ристики среäств изìерений.

В зависиìости от ìатериаëа ÷увствитеëüноãо
эëеìента ãазовые хиìи÷еские наносенсоры ìожно
разäеëитü на ÷етыре ãруппы [1]: ìетаëëоксиäные,
креìниевые, ìетаëëи÷еские, уãëероäные (на осно-
ве уãëероäных нанотрубок).

В состав хиìи÷еских наносенсоров вхоäят раз-
ëи÷ные изìеритеëüные преобразоватеëи. Виäы и
варианты их приìенения привеäены в табëиöе.

Эëектри÷еские изìеритеëüные преобразовате-
ëи оöениваþт изìенение эëектри÷еских свойств
÷увствитеëüноãо эëеìента. Из изìеритеëüных пре-
образоватеëей резисторные (конäуктоìетри÷е-
ские) преобразоватеëи и устройства типа поëевоãо

Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ ìåòàëë-
îêñèäíûõ íàíîñåíñîðîâ ñ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå îãðàíè÷å-
íèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé íàíîñåíñîð, ìåòàë-
ëîêñèäíàÿ ïëåíêà, êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçî-
âàòåëü.

The lines of development of gas metal-oxide nanosen-
sors with conductometric transducer are considered. Possi-
ble restrictions of their use are analysed.

Keywords: chemical nanosensor, metal-oxide film,
conductometric transducer.
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транзистора явëяþтся наибоëее распространенны-
ìи. Опти÷еские изìеритеëüные преобразоватеëи
фиксируþт изìенение коэффиöиента преëоìëе-
ния, ëþìинесöенöии, спектраëüноãо поãëощения
иëи äруãоãо опти÷ескоãо свойства ÷увствитеëüноãо
эëеìента. Воëновые (поверхностно-акусти÷еские,
объеìно-акусти÷еские и äр.) изìеритеëüные пре-
образоватеëи фиксируþт изìенение параìетров
воëн при их прохожäении в ÷увствитеëüноì эëе-
ìенте.

Разработка ãазовых хиìи÷еских наносенсоров
на÷аëасü неäавно, в 90-х ãоäах проøëоãо стоëетия.
К настоящеìу вреìени накопëен зна÷итеëüный
объеì резуëüтатов экспериìентаëüных и теорети-
÷еских иссëеäований [1].

Рассìотриì направëения развития оäной из
наибоëее изу÷аеìых ãрупп хиìи÷еских наносенсо-
ров — ãазовых ìетаëëоксиäных наносенсоров с
конäуктоìетри÷ескиì преобразоватеëеì.

Оксиäы ряäа ìетаëëов, в тоì ÷исëе оëова, öин-
ка, инäия, изìеняþт эëектри÷ескуþ провоäиìостü
при контакте с хиìи÷ескиìи соеäиненияìи в ãазо-
образной среäе. Преäпоëаãается, ÷то äанное изìе-
нение возникает всëеäствие переноса эëектри÷е-
скоãо заряäа ìежäу оксиäоì ìетаëëа и возäейст-
вуþщиìи ìоëекуëаìи хиìи÷еских соеäинений.

Существует ìножество факторов, вëияþщих на
экспëуатаöионные характеристики хиìи÷еских на-
носенсоров, ÷увствитеëüные эëеìенты которых из-
ãотовëяþт из оксиäов ìетаëëов. При этоì важен не
тоëüко выбор испоëüзуеìоãо ìатериаëа, но и тех-
ноëоãия изãотовëения ÷увствитеëüноãо эëеìента,
которая äоëжна у÷итыватü виä и соäержание äоба-
вок, разìер и форìу приìеняеìых нано÷астиö, их
пористостü, ãеоìетри÷еские разìеры ìетаëëоксиä-
ной пëенки и äр. Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü
теìпературу, при которой происхоäит контакт ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента наносенсора с иссëеäуеìой
среäой.

Факторы, опреäеëяþщие ÷увствитеëüностü ãа-
зовых ìетаëëоксиäных наносенсоров с конäукто-
ìетри÷ескиì преобразоватеëеì [2]:

поступëение ãазообразной среäы к поверхности
ìетаëëоксиäной пëенки;

взаиìоäействие ìоëекуë ãазообразной среäы с
нано÷астиöаìи этой пëенки;

взаиìоäействие ìежäу нано÷астиöаìи пëенки.
Первый фактор связан с переносоì ìоëекуë ãа-

зообразной среäы к нано÷астиöаì ìетаëëоксиäной
пëенки, их äиффузией в порах нано÷астиö и ìежäу
нано÷астиöаìи [2].

Второй фактор обусëовëен теì, ÷то кажäая на-
но÷астиöа ìетаëëоксиäной пëенки взаиìоäейству-
ет с ìоëекуëаìи ãазообразной среäы. С÷итается,
÷то ìоëекуëы окисëитеëüных коìпонентов ãазооб-
разной среäы аäсорбируþтся на ìетаëëоксиäной
пëенке в виäе отриöатеëüно заряженных коìпëек-
сов, обеспе÷ивая при этоì уìенüøение ÷исëа эëек-

тронов внутри нее, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
эëектри÷ескоãо сопротивëения ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента. Моëекуëы восстановитеëüных коìпонентов
среäы, взаиìоäействуя с отриöатеëüно заряженны-
ìи коìпëексаìи, вызываþт уìенüøение эëектри-
÷ескоãо сопротивëения ÷увствитеëüноãо эëеìента.
Появëение новых ìоëекуë в ãазообразной среäе
наруøает установивøееся равновесие всëеäствие
конкурентной аäсорбöии иëи взаиìоäействия с аä-
сорбированныìи отриöатеëüно заряженныìи коì-
пëексаìи. Добавки, ввеäенные в ìетаëëоксиäнуþ
пëенку, также у÷аствуþт в äанноì проöессе [2].

Третий фактор обусëовëен теì, ÷то реакöия ка-
жäой нано÷астиöы ìетаëëоксиäной пëенки на воз-
äействие ìоëекуë ãазообразной среäы превращает-
ся в выхоäной сиãнаë ÷увствитеëüноãо эëеìента,
т. е. ìеханизìоì переноса эëектронов ìежäу со-
сеäниìи нано÷астиöаìи. Этоìу фактору существу-
ет нескоëüко объяснений. В те÷ение äëитеëüноãо
вреìени с÷итаëосü, ÷то ìиãраöия эëектронов в
äанноì проöессе осуществëяется ÷ерез барüер типа
äвойноãо барüера Шоттки. Оäнако нескоëüко ëет
назаä быëо установëено, ÷то эëектри÷еское сопро-
тивëение тонких пëенок из äиоксиäа оëова при
возäействии ãазообразной среäы по÷ти не изìеня-
ется при теìпературах от 150 äо 400 °C (рис. 1) [3].
Всëеäствие этоãо поставëено поä соìнение преäпо-
ëожение, ÷то ìеханизì переноса эëектронов ìежäу
нано÷астиöаìи ìетаëëоксиäной пëенки соответст-
вует ìоäеëи äвойноãо барüера Шоттки, и выäвину-
то преäëожение рассìатриватü äанный проöесс как
туннеëüный перенос эëектронов [2, 4, 5].

Чувствитеëüные эëеìенты ãазовых ìетаëëо-
ксиäных наносенсоров с конäуктоìетри÷ескиì
преобразоватеëеì ìоãут бытü построены по äвуì
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Рис. 1. Зависимости изменения электрического сопротив-
ления чувствительного элемента (тонкая пленка диоксида
олова) от температуры при концентрации О2 (-�- — 21 %;

-�- — 1 %; -�- — 5 %) и наличии N2 (-D-)
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схеìаì которые разëи÷аþтся распоëожениеì эëек-
три÷еских контактов на пëенке [6, 7]. В первоì
сëу÷ае (рис. 2, сì. обëожку) эëектри÷еские контак-
ты распоëожены на оäной поверхности ìетаëëо-
ксиäной пëенки, и такие ÷увствитеëüные эëеìенты
усëовно ìожно назватü эëеìентаìи типа "сопротив-
ëение вäоëü пëенки" [6]. Во второì сëу÷ае (рис. 3)
они разìещаþтся на разных поверхностях ìетаë-
ëоксиäной пëенки. При этоì эëектри÷еский кон-
такт на поверхности, поäверãаеìой возäействиþ
ãазообразной среäы, изãотовëяется из бëаãороäно-
ãо ìетаëëа (пëатины, паëëаäия, роäия и äр.) иëи
спëава таких ìетаëëов, как паëëаäий и серебро.
Данные ÷увствитеëüные эëеìенты назовеì эëеìен-
таìи типа "сопротивëение ÷ерез пëенку" [7].

Нано÷астиöы в ìетаëëоксиäных пëенках ÷увст-
витеëüных эëеìентов ìоãут иìетü разëи÷нуþ кон-
фиãураöиþ, разìер этих ÷астиö ìожет составëятü
от 10 äо 125 нì. Тоëщина ìетаëëоксиäной пëенки
ìожет бытü от 10 нì äо 300 ìкì, а по форìе эта
пëенка ìожет преäставëятü собой наноëенты, на-
нореìни, нанопровоäа иëи нанопруты [1].

Эëектри÷еские контакты также выпоëняþтся в
виäе пëено÷ных провоäников тоëщиной, сопоста-
виìой с тоëщиной ìетаëëоксиäной пëенки. Конст-
рукöия наãреватеëüных эëеìентов ÷аще всеãо схоäна
с конструкöией эëектри÷еских контактов. Наãрева-
теëüные эëеìенты разìещаþтся иëи на стороне
поäëожки, противопоëожной стороне, ãäе распо-
ëожена ìетаëëоксиäная пëенка (сì. рис. 2), иëи
вбëизи эëектри÷ескоãо контакта, не явëяþщеãося
бëаãороäныì ìетаëëоì (сì. рис. 3).

Ниже привеäены свеäения о разработках ãазовых
ìетаëëоксиäных наносенсоров с конäуктоìетри÷е-
скиì преобразоватеëеì, которые иëëþстрируþт их
анаëити÷еские возìожности и отражаþт основные
направëения уëу÷øения экспëуатаöионных харак-
теристик.

Разработки и øирокие иссëеäования веäутся по
наносенсораì с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи, из-
ãотовëенныìи тоëüко из оксиäа ìетаëëа, в ÷астно-
сти äиоксиäа оëова.

Иссëеäоваëся наносенсор, соäержащий ÷увст-
витеëüный эëеìент из äиоксиäа оëова в виäе на-
ноëенты. Преäеë обнаружения äиоксиäа азота в

возäухе с поìощüþ äанноãо наносенсора составиë
3ј10–4 %, вреìя установëения показаний нескоëü-
ко секунä. Изìенение эëектри÷ескоãо сопротив-
ëения ÷увствитеëüноãо эëеìента набëþäаëосü при
норìаëüной теìпературе и возрастаëо в среäнеì на
20 % при увеëи÷ении конöентраöии äиоксиäа азота
от 0 äо 3•10–4 % [1].

Иссëеäоваëисü характеристики наносенсоров с
÷увствитеëüныì эëеìентоì из äиоксиäа оëова при
теìпературах 300ј400 °C. В ка÷естве иссëеäуеìой
среäы испоëüзоваëся возäух с соäержаниеì оксиäа
уãëероäа, паров этиëовоãо спирта иëи äиоксиäа
азота. Пере÷исëенные коìпоненты опреäеëяëисü
при конöентраöии 10–7 %. Возäействие оксиäа уã-
ëероäа и паров этиëовоãо спирта (восстановитеëüные
коìпоненты) уìенüøаëо, а äиоксиä азота (окисëи-
теëüный коìпонент) увеëи÷иваë эëектри÷еское со-
противëение ÷увствитеëüноãо эëеìента [1].

Разработан наносенсор, соäержащий ÷увстви-
теëüный эëеìент из äиоксиäа оëова, который преä-
назна÷ен äëя опреäеëяния конöентраöии воäороäа
в возäухе от 0 äо 2 % при теìпературе ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента 25ј80 °C. Вреìя установëения по-
казаний составëяет 220 с, потребëение эëектри÷е-
ской энерãии не превыøает 1•10–9 Вт [1].

Дëя опреäеëения относитеëüной вëажности
возäуха преäëожен наносенсор с ÷увствитеëüныì
эëеìентоì из äиоксиäа оëова. Наносенсор отëи-
÷ается небоëüøиì вреìенеì установëения показа-
ний. Эëектри÷еское сопротивëение ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента ëинейно зависит от вëажности возäуха
(от 0 äо 90 % при теìпературе 30 °C) и уìенüøается
с ростоì вëажности возäуха. Выäвинуто преäпоëо-
жение, ÷то ìеханизì функöионирования наносен-
сора закëþ÷ается в аäсорбöии ìоëекуë воäы ìетаë-
ëоксиäной пëенкой и посëеäуþщеì образовании
на ее поверхности коìпëексов, снижаþщих эëек-
три÷еское сопротивëение ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента [1].

Проверяëисü возìожности испоëüзования на-
носенсоров с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи из äи-
оксиäа оëова äëя опреäеëения паров ìетиëовоãо,
этиëовоãо, изопропиëовоãо и бутиëовоãо спиртов
при норìаëüной теìпературе. Быëо обнаружено,
÷то вреìя установëения показаний äëя паров ìети-
ëовоãо спирта не превыøаëо 5 с. Изìенение эëек-
три÷ескоãо сопротивëения ÷увствитеëüных эëеìен-
тов при возäействии паров выøепере÷исëенных
спиртов быëо разëи÷ныì. Как объяснение поëу-
÷енноãо резуëüтата сäеëано преäпоëожение, ÷то
ìеханизì восстановëения хиìи÷еских соеäинений
÷увствитеëüныì эëеìентоì из äиоксиäа оëова за-
висит от ÷исëа ìетиëовых ãрупп, вхоäящих в эти
соеäинения [1].

Иссëеäоваëисü наносенсоры с ÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи из оксиäов и äруãих ìетаëëов. Разра-
ботан наносенсор, основанный на испоëüзовании
пëенки из оксиäа öинка, в котороì испоëüзоваëся

Рис. 3. Чувствительный элемент типа "сопротивление через
пленку"

М → Pt, Pd–Ag, Rh

М

Zn

ZnO
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÷увствитеëüный эëеìент типа "сопротивëение ÷е-
рез пëенку" (сì. рис. 3). Он преäназна÷аëся äëя
контроëя ìетана в возäухе иëи азоте при конöен-
траöиях 0,01ј1,0 %. Теìпература ÷увствитеëüноãо
эëеìента, при которой набëþäаëасü ìаксиìаëüная
÷увствитеëüностü, составиëа 220 °C. При приìе-
нении в ка÷естве эëектри÷ескоãо контакта спëава
паëëаäия (74 %) и серебра (26 %) вреìя установëе-
ния показаний не превыøаëо 50 с [7].

Дëя опреäеëения ìетана приìеняëи наносенсор
с ÷увствитеëüныì эëеìентоì из оксиäа öинка типа
"сопротивëение вäоëü пëенки" (сì. рис. 2). Чувст-
витеëüный эëеìент äанноãо наносенсора распоëа-
ãается на креìниевой поäëожке, наãреватеëüные
эëеìенты выпоëнены из никеëя. Теìпература, при
которой обеспе÷иваëасü ìаксиìаëüная ÷увстви-
теëüностü, составиëа 250 °C. При этоì вреìя уста-
новëения показаний не превыøаëо 18 с. При теì-
пературе 150 °С вреìя установëения показаний
возрастаëо äо 29 с (при конöентраöии ìетана 1 %).
Наиìенüøая преäеëüная конöентраöия ìетана при
указанных теìпературах — 0,01 %, оäнако при теì-
пературе 100 °C ìетан опреäеëяëся тоëüко при кон-
öентраöии боëее 0,5 %. Энерãопотребëение нано-
сенсора составëяëо 120 ìВт (при 250 °C), 70 ìВт
(при 150 °C) и 40 ìВт (при 100 °C) [1].

Созäаны наносенсоры с ÷увствитеëüныìи эëе-
ìентаìи из оксиäа öинка äëя опреäеëения кисëо-
роäа, паров этиëовоãо спирта и воäороäа, äëя них
наиìенüøая преäеëüная конöентраöия при нор-
ìаëüной теìпературе, наприìер, äëя воäороäа —
0,001 % [1].

Основой ÷увствитеëüноãо эëеìента ìожет бытü
пëенка из оксиäа инäия. Приìероì ìожет сëужитü
наносенсор, который при норìаëüной теìпера-
туре опреäеëяет конöентраöиþ äиоксиäа азота от
5•10–7 äо 2•10–5 %. Увеëи÷ение конöентраöии
окисëитеëüноãо коìпонента увеëи÷ивает эëектри÷е-
ское сопротивëение ÷увствитеëüноãо эëеìента, вы-
поëненноãо в виäе нанопровоäа [1].

Дëя уëу÷øения экспëуатаöионных характери-
стик наносенсоров ìетаëëоксиäные пëенки ìожно
ëеãироватü такиìи ìетаëëаìи, как пëатина, паëëа-
äий, зоëото, ìеäü и äр. Так, при ëеãировании äи-
оксиäа оëова пëатиной опреäеëяëи конöентраöиþ
воäороäа (äо 0,05 %) при норìаëüной теìпературе,
вреìя установëения показаний составиëо 10 с [8].

Добавëениеì 1 % пëатины к äиоксиäу оëова быë
созäан ÷увствитеëüный эëеìент, который фикси-
роваë конöентраöиþ паров этиëовоãо спирта в воз-
äухе от 0,005 äо 0,02 % и отëи÷аëся ìаëыì вреìе-
неì установëения показаний. Это быëо связано с
проявëениеì катаëити÷еских свойств пëатины при
аäсорбöии и äиссоöиаöии ìоëекуë кисëороäа на
поверхности ìетаëëоксиäной пëенки и посëеäуþ-
щиì образованиеì отриöатеëüно заряженных коì-
пëексов [9].

Иссëеäоваëисü наносенсоры с ÷увствитеëüныìи
эëеìентаìи из ÷истоãо äиоксиäа оëова и äиоксиäа
оëова с äобавëениеì паëëаäия (0,8 и 2,0 %). Чув-
ствитеëüные эëеìенты выпоëняëисü в форìе нано-
провоäов äиаìетроì от 30 äо 200 нì, äëиной в не-
скоëüко ìикроìетров. Иссëеäования провоäиëи
как при норìаëüной теìпературе, так и при теìпе-
ратуре äо 300 °C. Установëено, ÷то ÷увствитеëü-
ностü наносенсоров к воäороäу возрастает пропор-
öионаëüно соäержаниþ паëëаäия в ìетаëëоксиä-
ной пëенке. Добавëение паëëаäия привоäиëо к
уìенüøениþ вреìени установëения показаний и
снижениþ теìпературы, при которой набëþäаëасü
ìаксиìаëüная ÷увствитеëüностü изìерений [10].

Резуëüтаты сравнения характеристик наносен-
соров с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи из ÷истоãо
оксиäа öинка и оксиäа öинка с äобавëениеì паë-
ëаäия свиäетеëüствуþт о боëее высокой ÷увстви-
теëüности наносенсора с ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì из оксиäа öинка с äобавëениеì паëëаäия при
конöентраöии 1 % ìетана в азоте в 8 раз, при кон-
öентраöии 0,01 % — в 18 раз. При конöентраöии
ìетана 0,01 % в азоте вреìя установëения показа-
ний наносенсора с ÷увствитеëüныì эëеìентоì из
оксиäа öинка с äобавëениеì паëëаäия (19 с) быëо
ниже вреìени установëения показаний наносенсо-
ра с ÷увствитеëüныì эëеìентоì из ÷истоãо оксиäа
öинка (48 с). Оäнако при конöентраöии 1 % эти ха-
рактеристики не отëи÷аëисü äруã от äруãа (16 с) [7].

Ввеäение ìеäи повыøаëо ÷увствитеëüностü на-
носенсоров при опреäеëении оксиäа уãëероäа, äи-
оксиäа азота, паров этиëовоãо спирта и аöетона
(теìпература ÷увствитеëüноãо эëеìента 400 °C) [1].
Ввеäение ìетаëëов в ка÷естве äобавок также ìожет
уëу÷øатü сеëективностü наносенсоров.

Доказано, ÷то ÷увствитеëüностü к конöентраöии
äиоксиäа азота в возäухе ÷увствитеëüноãо эëеìента
из äиоксиäа оëова (95 %) и сурüìы (5 %) при теì-
пературе 200 °C прибëизитеëüно в 1,5 раза ниже
÷увствитеëüности эëеìента из ÷истоãо äиоксиäа
оëова, оäнако на опреäеëение конöентраöии этоãо
хиìи÷ескоãо соеäинения практи÷ески не вëияет
вëажностü возäуха [6].

При äобавëении 1 % пëатины к äиоксиäу оëова
÷увствитеëüностü к оксиäу уãëероäа паäает, но по-
выøается сеëективностü опреäеëения при наëи÷ии
паров этиëовоãо спирта [9].

Вìесте с теì, ввеäение ìетаëëов в ìетаëëоксиä-
ные пëенки не всеãäа сопровожäается изìенениеì
экспëуатаöионных характеристик наносенсоров.
Так, при изу÷ении наносенсоров с ÷увствитеëüны-
ìи эëеìентаìи из оксиäа öинка с äобавëениеì
пëатины и зоëота заìе÷ено, ÷то ввеäение пëатины
привоäит к повыøениþ ÷увствитеëüности и сокра-
щениþ вреìени установëения показаний наносен-
соров при опреäеëении паров этиëовоãо спирта
(теìпература ÷увствитеëüноãо эëеìента от 180 äо
300 °C). Оäнако äобавëение зоëота никак не ска-
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зывается на изìенении характеристик наносенсо-
ров [1].

В ка÷естве ìатериаëа ÷увствитеëüных эëеìентов
ìетаëëоксиäных наносенсоров приìеняþт и нано-
коìпозиты оксиäов ìетаëëов. Обнаруженна высо-
кая ÷увствитеëüностü и сеëективностü ÷увствитеëü-
ных эëеìентов из нанокоìпозита, соäержавøеãо
äиоксиä оëова и оксиä инäия, относитеëüно оксиäа
уãëероäа и оксиäов азота. Высокая ÷увствитеëü-
ностü обусëовëена не тоëüко составоì коìпозита,
но и техноëоãией изãотовëения и теìпературныì
режиìоì работы наносенсора [1].

Нанокоìпозит из äиоксиäа оëова и оксиäа ìо-
ëибäена реаãирует на присутствие в возäухе паров
ìетиëовоãо, этиëовоãо, пропиëовоãо и бутиëовоãо
спиртов, а также аììиака [1].

Иссëеäован наносенсор, соäержащий ÷увстви-
теëüный эëеìент из нанокоìпозита на основе äи-
оксиäа оëова и оксиäа жеëеза. Иссëеäование про-
воäиëосü с öеëüþ опреäеëения оксиäа уãëероäа
(от 4•10–3 äо 1,5•10–2 %), паров этиëовоãо спирта
(от 1•10–3 äо 2•10–2 %), серовоäороäа (от 2•10–4

äо 1•10–3 %) и äиоксиäа азота (от 5•10–6 äо
1•10–3 %) при теìпературе ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента 150ј450 °C. Установëено соäержание äиок-
сиäа оëова и оксиäа жеëеза в нанокоìпозите, при-
ãоäные äëя разëи÷ноãо приìенения [11].

Изу÷аëисü наносенсоры с ÷увствитеëüныì эëе-
ìентоì из нанокоìпозита на основе оксиäа öинка
и оксиäа жеëеза. При соäержании 2 % оксиäа же-
ëеза наносенсор иìеë высокуþ ÷увствитеëüностü и
сеëективностü при опреäеëении аììиака при нор-
ìаëüной теìпературе, вреìя установëения показа-
ний не превыøаëо 20 с [1].

Анаëиз преäставëенных резуëüтатов показывает
сëеäуþщее.

Газовые ìетаëëоксиäные наносенсоры с кон-
äуктоìетри÷ескиì преобразоватеëеì ìожно ис-
поëüзоватü äëя опреäеëения конöентраöий äовоëü-
но боëüøоãо ÷исëа хиìи÷еских соеäинений: ки-
сëороäа, воäороäа, оксиäов азота, оксиäа уãëероäа,
серовоäороäа, аììиака, ìетана, аöетона, паров во-
äы, ìетиëовоãо, этиëовоãо, пропиëовоãо, изопро-
пиëовоãо и бутиëовоãо спиртов. Потенöиаëüный
äиапазон изìеряеìых конöентраöий составëяет от
10–7 äо 100 %.

Такиì образоì, ãазовые ìетаëëоксиäные нано-
сенсоры с конäуктоìетри÷ескиì преобразоватеëеì
ìожно с÷итатü перспективныìи изìеритеëüныìи
устройстваìи, оäнако низкая сеëективностü изìе-
рений и в ряäе сëу÷аев функöионирование их ÷ув-
ствитеëüных эëеìентов при теìпературах выøе
норìаëüной накëаäываþт оãрани÷ения на приìе-
нение этих наносенсоров.

Оãрани÷ение по сеëективности изìерений иìе-
ет ìесто тоëüко при контроëе ìноãокоìпонентных
ãазообразных среä. При контроëе бинарных иëи

квазибинарных среä такоãо оãрани÷ения нет.
Всëеäствие этоãо с у÷етоì высокоãо быстроäейст-
вия, ìаëых ãабаритных разìеров и низкоãо энерãо-
потребëения названные наносенсоры ìожно рас-
сìатриватü в ка÷естве основы äëя созäания прибо-
ров безопасности и äетекторов переносных ãазовых
хроìатоãрафов.

Оãрани÷ение в ÷асти сеëективности изìерений
при контроëе ìноãокоìпонентной ãазообразной
среäы ìожно устранитü приìенениеì ìикропроöес-
сорной систеìы, объеäиняþщей нескоëüко нано-
сенсоров с разныìи ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи
иëи оäинаковыìи, но работаþщиìи при разëи÷-
ных теìпературах. Выхоäные сиãнаëы наносенсо-
ров ìожно направëятü в ìикропроöессор, который
буäет расс÷итыватü конöентраöии коìпонентов
иссëеäуеìой ãазообразной среäы.

Оãрани÷ение в ÷асти теìпературы функöиони-
рования ÷увствитеëüных эëеìентов ãазовых ìетаë-
ëоксиäных наносенсоров с конäуктоìетри÷ескиì
преобразоватеëеì относится к вопросаì контроëя
взрыво- и пожароопасных ãазообразных среä. Дан-
ное оãрани÷ение ìожно устранитü приìенениеì
траäиöионных способов обеспе÷ения взрыво- и
пожаробезопасности изìеритеëüных устройств, оä-
нако это связано с усëожнениеì конструкöии и
уäорожаниеì наносенсоров. Боëее öеëесообразно
обеспе÷итü взрыво- и пожаробезопасностü нано-
сенсоров путеì изãотовëения ÷увствитеëüных эëе-
ìентов, функöионируþщих при äопустиìой теì-
пературе [7].

Наряäу с перспективностüþ испоëüзования ãа-
зовых ìетаëëоксиäных наносенсоров с конäукто-
ìетри÷ескиì преобразоватеëеì иìеет ìесто неäос-
тато÷ная инфорìаöия по объяснениþ ìеханизìа их
äействия. Так, существуþт разные поäхоäы к объ-
яснениþ ìеханизìа переноса эëектронов ìежäу
сосеäниìи нано÷астиöаìи ìетаëëоксиäной пëен-
ки [2—5]. Кроìе тоãо, существуþщее объяснение
ìеханизìа äействия ìетаëëоксиäных наносенсоров
при опреäеëении восстановитеëüных коìпонентов
ãазообразной среäы противоре÷иво. С÷итается, ÷то
существуþт äва этапа: 1) ìоëекуëы окисëитеëüных
коìпонентов ãазообразной среäы аäсорбируþтся
на поверхности ìетаëëоксиäной пëенки ÷увстви-
теëüноãо эëеìента в виäе отриöатеëüно заряжен-
ных коìпëексов, 2) ìоëекуëы восстановитеëüных
коìпонентов среäы взаиìоäействуþт с этиìи от-
риöатеëüно заряженныìи коìпëексаìи. Нетруäно
заìетитü, ÷то такое объяснение ìеханизìа äейст-
вия приãоäно тоëüко äëя ãазообразных среä, соäер-
жащих как окисëитеëüные, так и восстановитеëü-
ные коìпоненты, наприìер äëя сìеси паров эти-
ëовоãо спирта и возäуха, оäнако оно не поäхоäит
äëя ãазообразных среä, в состав которых вхоäят
тоëüко восстановитеëüные коìпоненты, в ÷астно-
сти äëя сìеси ìетана и азота.
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УДК 539.3

А. Е. ЦЫБУЛЬКО, А. Г. КИСЕЛЕВ, канä. техн. наук., Д. Е. БАХТИН, Е. А. РОМАНЕНКО
(ЗАО "Новокраìаторский ìаøиностроитеëüный завоä", ã. Краìаторск, Украина)

Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè èçîòðîïíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

Известно, ÷то ìысëенно выäеëенный эëеìент
стенки трубы (я÷ейка ортоãонаëüной сетки, преä-
варитеëüно нанесенной на ее поверхностü), оäин
конеö которой заäеëан, а к äруãоìу приëожен кру-
тящий ìоìент, нахоäится в усëовиях ÷истоãо
сäвиãа. На ãранях такоãо эëеìента (рис. 1) попарно
äействуþт касатеëüные напряжения τк, а вäоëü
äиаãонаëи — эквиваëентное напряжение σэкв, про-
порöионаëüное ãëавной äефорìаöии ε1 [1]:

σэкв = σ1 – μ(σ2 + σ3), (1)

ãäе σ1, σ2, σ3 — ãëавные напряжения; μ — коэффи-
öиент попере÷ной äефорìаöии Пуассона.

У÷итывая, ÷то уãоë γ сäвиãа эëеìента ìаë, с÷и-
таеì, ÷то в преäеëüноì состоянии зависиìостü ìе-
жäу абсоëþтныìи зна÷енияìи τк и εэкв, из сиëово-
ãо пряìоуãоëüноãо треуãоëüника соãëасно теореìе
Пифаãора, буäет сëеäуþщей:

 ≈  +  ≈ 2 . (2)

В правой ÷асти выражения (2) перейäеì от ка-
сатеëüных напряжений τк кру÷ения к касатеëüныì

Ïðåäëîæåí íîâûé äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé äëÿ
îöåíêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ â ïëàñòè÷åñêîì è õðóï-
êîì ñîñòîÿíèè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü óï-
ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàëû, íàïðÿæåíèÿ, êðèòå-
ðèé ïðî÷íîñòè.

A new strain criterion has been proposed for assessing
the strength of materials in the plastic and brittle state, tak-
ing into account the influence of the elasticity properties on
the material strength.

Keywords: materials, stresses, strength criterion.
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напряженияì τp при растяжении, а затеì к нор-
ìаëüныì напряженияì σp при растяжении сëеäуþ-
щиì образоì.

Из опытов Роøа и Эйхинãера [2], известно, ÷то
отноøение τк/τp ≈ 1,04, поэтоìу поëаãаеì:

τк ≈ τp, (3)

Также известно, ÷то касатеëüные напряжения τp
äостиãаþт своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения на пëо-
щаäках, накëоненных поä уãëоì 45° к ëинии äей-
ствия норìаëüных напряжений σp при растяжении,
и составëяþт [1]:

τp = σp/2. (4)

Тоãäа выражение (2) с у÷етоì зависиìостей (3)
и (4) приìет виä:

= /2

иëи с у÷етоì равенства (1):

[σ1 – μ(σ2 + σ3)] = σp. (5)

О÷евиäно, ÷то в общеì сëу÷ае äëя рас÷ета по
критериþ (5) äостато÷но иìетü кривуþ äефорìи-
рования при оäноосноì растяжении и найäенный
из этоãо же опыта характер изìенения коэффиöи-
ента μ попере÷ной äефорìаöии в зависиìости от
относитеëüноãо уäëинения. В работе [2] указывает-
ся, ÷то коэффиöиент μ попере÷ной äефорìаöии уã-
ëероäистой стаëи по ìере развития пëасти÷еских
äефорìаöий увеëи÷ивается, асиìптоти÷ески при-
бëижаясü к своеìу преäеëüноìу зна÷ениþ 0,5, при
котороì объеì не изìеняется. У ÷уãунов, наоборот,
при äефорìировании растяжениеì коэффиöиент
Пуассона μ зна÷итеëüно уìенüøается, т. е. μ → 0.

С у÷етоì изëоженноãо запиøеì критерий про÷-
ности äëя ìатериаëов в пëасти÷ескоì состоянии

[σ1 – 0,5(σ2 + σ3)] m σp (6)

и в хрупкоì состоянии

σ1 m σp. (7)

О÷евиäно, ÷то в ìоìент теку÷ести при ÷истоì
сäвиãе (σ1 = τт, σ2 = 0, σ3 = –τт) из выражений (6)

и (7) буäеì иìетü соответственно: τт = σт ≈ 0,5σт

и τт = σт ≈ 0,7σт, которые поäтвержäаþтся опы-

таìи соответственно äëя стаëи и ÷уãуна [3].

Геоìетри÷еская интерпретаöия усëовий про÷-
ности (6) и (7) показана на рис. 2 cоответственно
фиãураìи 1 и 2.

Рассìотриì критерии (6) и (7) в сравнении с из-
вестныìи критерияìи про÷ности: уäеëüной энер-
ãией форìоизìенения Губера—Мизеса—Генки äëя
пëасти÷ных ìатериаëов (стаëü) и Писаренко—Ле-
беäева äëя хрупких ìатериаëов (÷уãун), на сëеäуþ-
щих приìерах.

Пример 1. В опасной то÷ке äетаëи äействуþт
ãëавные напряжения: σ1 = 150 МПа, σ2 = 75 МПа,
σ3 = 0. Детаëü изãотовëена из стаëи Ст3. Допускае-
ìое напряжение на растяжение [σp] = 160 МПа.
Провериì про÷ностü äетаëи:

по критериþ Губера—Мизеса—Генки

σэкв = =

= 130 < [σp] = 160 МПа;

по критериþ Иøëинскоãо [2]

σэкв = σ1 – 0,5(σ2 + σ3) = 113 < [σp] = 160 МПа;

по критериþ (6)

σэкв = [σ1 – 0,5(σ2 + σ3)] = 159 < [σp] =

= 160 МПа.

Такиì образоì, про÷ностü стенки обеспе÷ена:

Δ = 100 = 18 %.

Пример 2. В опасной то÷ке äетаëи äействуþт ãëав-
ные напряжения: σ1 = –800 МПа, σ2 = –900 МПа,
σ3 = –1100 МПа. Детаëü изãотовëена из стаëи 60Г.
Допускаеìое напряжение на растяжение [σр] =
= 287 МПа. Провериì про÷ностü äетаëи:

по критериþ Губера—Мизеса—Генки

σэкв = =

= 265 < [σp] = 287 МПа;
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по критериþ Иøëинскоãо [2]

σэкв = σ1 – 0,5(σ2 + σ3) = 200 < [σp] = 287 МПа;

по критериþ (6)

σэкв = [σ1 – 0,5(σ2 + σ3)] = 283 < [σp] =

= 287 МПа.

Такиì образоì, про÷ностü стенки обеспе÷ена:

Δ = 100 = 6,4 %.

Пример 3. В опасной то÷ке äетаëи äействуþт
ãëавные напряжения: σ1 = 20 МПа, σ2 = 0, σ3 =
= –40 МПа. Детаëü изãотовëена из ÷уãуна. Допус-
каеìое напряжение на растяжение [σp] = 35 МПа,
äопускаеìое напряжение на сжатие [σc] = 120 МПа,
χ = [σp]/[σc] = 0,2917.

Провериì про÷ностü äетаëи:
по критериþ Писаренко—Лебеäева

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 = 29,6 < [σp] = 35 МПа;

по критериþ Гаëиëея—Лейбниöа [2]

σэкв = σ1 = 20 < [σp] = 35 МПа.

по критериþ (7)

σэкв = σ1 = 28,3 < [σp] = 35 МПа.

Такиì образоì, про÷ностü стенки обеспе÷ена:

Δ = 100 = 4,4 %.

О÷евиäно, ÷то преäëаãаеìые усëовия про÷ности
ìатериаëов в пëасти÷ескоì (6) и хрупкоì (7) со-
стояниях в приìерах 1ј3 äопоëняþт (уто÷няþт)
уже существуþщие усëовия Иøëинскоãо и Гаëи-
ëея—Лейбниöа, которые äаþт явно заниженные
зна÷ения эквиваëентных напряжений при оöенке
про÷ности.
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Âûáîð îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà
â ñîîñíûõ ïàðàõ òðåíèÿ è âçàèìîñâÿçü
ñ ïàðàìåòðàìè îáðàçîâàííîãî çàçîðà

В посëеäнее вреìя все активнее веäутся иссëе-
äования по устранениþ нестабиëüности зазоров в
соосных парах трения äвиãатеëей внутреннеãо сãо-
рания. Иссëеäоваëи связü изìенения ãеоìетри÷е-
ских параìетров поверхностей контакта пар трения
с их работоспособностüþ и запасоì на износ [1—3].
Быëо установëено, ÷то наибоëüøуþ износостой-

костü иìеþт поверхности с реãуëярной иëи бëиз-
кой к ней ìакронеровностüþ, äостато÷ныìи (иëи
ëу÷øиìи) антифрикöионныìи свойстваìи обëаäа-
þт реãуëярный ìакрореëüеф [2] иëи поверхности,
поëу÷енные øабрениеì, а износ поверхностей тре-
ния зависит от тоãо, иìеþт ëи поверхности ìасëя-
ные карìаны иëи выпоëнены ãëаäкиìи.

В проäоëжение иссëеäований [2] веäутся работы
по выявëениþ äруãих возìожных со÷етаний объ-
еìных форì поверхностей контакта с ìасëоуäер-
живаþщиìи карìанаìи, способствуþщих повы-
øениþ работоспособности соосных пар трения.
Цеëü иссëеäований — уëу÷øение иìеþщихся спо-
собов сохранения ìасëяноãо сëоя и поääержания
усëовий жиäкостноãо сìазывания и äавëения ìас-
ëа в зазоре "ваë—втуëка поäøипника скоëüжения"
по всей еãо äëине. Оäин из способов — выявëение
возìожных со÷етаний форì поверхностей контак-
та, позвоëяþщих обеспе÷иватü наëи÷ие ìасëяноãо
сëоя и поääерживатü нужный еãо объеì и äиаìет-
раëüный зазор в соеäинении "ваë—втуëка" äëитеëü-

2

283 265–
283

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

2

29,6 28,3–
29,6

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

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ôîðì ïîâåðõíîñòåé â ïàðàõ
òðåíèÿ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ äèçåëåé, ïàðàìåòðîâ
çàçîðà, îáðàçîâàííîãî ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ, è îáú-
åìà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â íåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðà òðåíèÿ, êîðåííûå ïîäøèï-
íèêè, çàçîð, îáúåì ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

The results of computer studies of various combinations
of forms of the surfaces in the friction pairs of main bear-
ings of diesel engines are presented in the dependence of
parameters of the clearance formed by the friction surfaces
and volume of lubricant in it.

Keywords: friction pair, main bearings, clearance, vol-
ume of lubricant.
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ное вреìя, ÷то способствует ìенüøеìу изнаøива-
ниþ пар трения.

Основная заäа÷а работы — иссëеäование форì
ваëа и вкëаäыøей (верхнеãо и нижнеãо в поäøип-
нике скоëüжения, усëовно названноãо втуëкой),
которые как теëа вращения преäставëены обра-
зуþщиìи синусоиäаìи с разëи÷ныìи фазаìи и
периоäаìи. Иссëеäоваëи ваë (коренная øейка ко-
ëен÷атоãо ваëа) äиаìетроì 110 ìì с преäеëüныìи
откëоненияìи ±0,011 ìì (рис. 1). Аìпëитуäа си-
нусоиä опреäеëяëасü как поëовина верхнеãо и ниж-
неãо преäеëüных откëонений соответственно, от-
ëоженных сиììетри÷но от ноìинаëüноãо äиаìетра
dн = 110 ìì. Дëина рассìатриваеìоãо соеäине-
ния 56 ìì (äëина коренноãо поäøипника äизеëя
8ЧВН15/16). Наибоëее раöионаëüной с у÷етоì ìи-
ниìизаöии торöевоãо зазора и снижения äавëения
у торöов поäøипника явëяется схеìа, соãëасно ко-
торой зазор в соеäинении "ваë—втуëка" с торöов
явëяется закрытыì. Поäобный характер соеäине-
ния обеспе÷ивается бëаãоäаря касаниþ поëу÷ен-
ных поверхностей теë вращения в преäеëах заäан-
ной äëины: äëя этоãо поäбираþтся соответствуþ-
щие аìпëитуäы äанных синусоиä. Объеì ìасëа в
зазоре опреäеëяëся с поìощüþ проãраììноãо обес-
пе÷ения AutoCAD.

Метоäика закëþ÷аëасü в поëу÷ении теë враще-
ния. Образуþщие этих теë — синусоиäы, строи-
ëисü по äевяти то÷каì. В соответствии с разрабо-
танныìи схеìаìи осуществëяëосü вы÷итание объ-
еìа оäноãо теëа из äруãоãо, резуëüтатоì ÷еãо, по
сути, явëяется зазор в соеäинении "ваë—вкëаäы-
øи". Все необхоäиìые параìетры зазора, в тоì
÷исëе и объеì, который ìожно принятü за объеì

ìасëа, опреäеëяëисü с испоëüзованиеì функöий
систеìы AutoCAD.

Соãëасно провеäенныì опытаì наибоëüøий
объеì ìасëа составиë 212,8758 ìì3. При этоì ис-
поëüзоваëисü синусоиäы с оäинаковыìи периоäа-
ìи и сäвиãоì фаз, равныì 1/2 периоäа (рис. 2).
В резуëüтате провеäенных иссëеäований построены
зависиìости изìенения объеìа ìасëа в зазоре со-
еäинения "ваë—втуëка" от периоäа и сäвиãа фаз си-
нусоиä образуþщих поверхностей контакта (рис. 3).

В ы в о ä ы

1. Дëя выбора оптиìаëüноãо со÷етания форì по-
верхностей контакта пар трения, отве÷аþщих необ-
хоäиìыì техни÷ескиì требованияì, раöионаëüно
испоëüзоватü проãраììное приëожение AutoCAD,
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Рис. 1. Схема соединения "вал—втулка" при уменьшении
периода синусоиды образующей шейки в 2 раза без сдвига
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позвоëяþщее автоìати÷ески опреäеëятü экспëуа-
таöионные характеристики, а также ìоäеëироватü
со÷етание поверхностей äо сборки, ÷то буäет спо-
собствоватü повыøениþ ка÷ества поäøипников
скоëüжения.

2. Посëеäуþщие коìпüþтерные иссëеäования
позвоëят выявитü наибоëее бëаãоприятные со÷ета-
ния форì поверхностей с опреäеëениеì зна÷ений
раäиаëüных и торöевых зазоров с öеëüþ повыøе-
ния работоспособности и рекоìенäоватü их äëя
реаëизаöии.

3. Резуëüтаты иссëеäований ìоãут найти приìе-
нение при сборке коренных поäøипников коëен-
÷атых ваëов äвиãатеëей внутреннеãо сãорания, со-
осных коìпрессоров, ìетаëëорежущих станков и
реäукторов.
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Ñàìîòîðìîçÿùèéñÿ ïðèâîä ñ âûñîêèì ÊÏÄ
äëÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí

В ãрузопоäъеìных ìаøинах небоëüøой ìощно-
сти обы÷но испоëüзуþт привоäы, вкëþ÷аþщие в
себя простые саìоторìозящиеся трехзвенные ìе-
ханизìы: ÷ервя÷нуþ, винтовуþ иëи кëиновуþ пе-
реäа÷и [1]. Оäнако äоказано, ÷то названные ìеха-
низìы при усëовии их саìоторìожения при обрат-
ноì хоäе иìеþт КПД пряìоãо хоäа ìенее 0,5 [2, 3].
Это привоäит к общеìу низкоìу КПД всеãо при-
воäа с вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи: пере-
расхоäу ìощности, повыøенноìу износу трущихся
эëеìентов кинеìати÷еских пар, низкоìу ресурсу
привоäа, некоìфортноìу поëüзованиþ такиì при-
воäоì при управëении вру÷нуþ. В работах россий-
ских и зарубежных авторов [4, 5] описываþтся не-

которые конструкöии ìеханизìов без указанных
неäостатков, но, как правиëо, они сëожны, нетех-
ноëоãи÷ны и требуþт повыøенной то÷ности при
изãотовëении и сборке.

В äанной работе выпоëняется синтез саìоторìо-
зящеãося привоäа с повыøенныì общиì КПД при
пряìоì хоäе, состоящеãо из зуб÷атых переäа÷ с вы-
сокиìи КПД и техноëоãи÷ныìи в изãотовëении.

На рис. 1 преäставëена разработанная кине-
ìати÷еская схеìа привоäа ãрузопоäъеìной ìаøи-
ны, обëаäаþщеãо, по ìнениþ автора, указанныìи
выøе äостоинстваìи. Привоä работает сëеäуþ-
щиì образоì. От эëектроäвиãатеëя 1 ÷ерез ìуфту
вращение переäается на веäущее öентраëüное ко-
ëесо 2 ÷етырехзвенноãо пëанетарноãо ìеханизìа
2—3—3'—4—5(Н) с оäно- иëи äвухвенöовыìи са-
теëëитаìи с внеøниìи зубüяìи. Такие реäукторы
÷асто приìеняþтся в ãрузопоäъеìных ìаøинах [1],
так как иìеþт высокий КПД при переäато÷ных от-
ноøениях от 7 äо 16 [6]. Они äостато÷но коìпакт-
ны, оäнако при обратноì вращении со стороны во-
äиëа поä äействиеì поäнятоãо ãруза саìоторìоже-
ние в таких пëанетарных реäукторах искëþ÷ено [7].
В преäëаãаеìой конструкöии торìожение привоäа
при еãо обратноì вращении осуществëяется спе-
öиаëüной öиëинäри÷еской зуб÷атой переäа÷ей 6 с
несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев, установëен-
ной в опорах 7. Поäробные свеäения о конструк-
öии этой переäа÷и, ее изãотовëении и испытании
привеäены в работе [8].

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ñàìîòîðìîçÿùåãîñÿ ïðèâîäà ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî,
÷òî ÊÏÄ ïðèâîäà â òÿãîâîì ðåæèìå â 2 ðàçà áîëüøå
ÊÏÄ àíàëîãè÷íîãî ïðèâîäà ñ ÷åðâÿ÷íîé ñàìîòîðìîçÿ-
ùåéñÿ ïåðåäà÷åé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÏÄ, ñàìîòîðìîçÿùèéñÿ ïðèâîä,
íåñèììåòðè÷íûå ïðîôèëè çóáüåâ, ìåõàíè÷åñêèé ðå-
âåðñîð.

The scheme of self-locking drive for the hoisting ma-
chines of small capacity has been proposed. It was shown
that the efficiency of the drive in the traction mode is twice
as much than that of a similar drive with self-locking worm
gearing.

Keywords: efficiency, self-locking drive, asymmetric
tooth profiles, mechanical reverser.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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Поскоëüку при пряìоì (тяãовоì) и обратноì
вращении привоäа поä äействиеì паäаþщеãо ãру-
за 11 в контакте буäут нахоäитüся оäни и те же (оä-
ноиìенные) профиëи зубüев, то äëя обеспе÷ения
обратноãо хоäа требуется реверсор 8. В äанноì
привоäе он ìехани÷еский и вкëþ÷ает в себя ÷етыре
посëеäоватеëüно заöепëяþщихся зуб÷атых коëеса с
внеøниìи зубüяìи (так называеìый трензеëü). При
работе привоäа в тяãовоì режиìе вращение пере-
äается ÷ерез три коëеса реверсора, а при обратноì
вращении — ÷ерез ÷етыре коëеса, бëаãоäаря ÷еìу в
работу вкëþ÷аþтся торìозящие профиëи спеöи-
аëüной зуб÷атой переäа÷и 6. Реверсор управëяется
автоìати÷ески посреäствоì эëектроìаãнита 9 и
пружины растяжения иëи вру÷нуþ. Даëее враще-
ние переäается барабану 10, на который наìатыва-
ет канат с ãрузоì 11.

Бëаãоäаря постоянноìу заöепëениþ торìозя-
щих профиëей зубüев режиì торìожения в при-
воäе буäет осуществëятüся пëавно, пока не израс-
хоäуется кинети÷еская энерãия привоäа, накоп-
ëенная при опускании ãруза. Дëя опускания ãруза
посëе еãо остановки сëеäует кратковреìенно вкëþ-

÷атü äвиãатеëü привоäа. Тоãäа оба коëеса торìозя-
щей переäа÷и станут веäущиìи, переäа÷а растор-
ìозится и ãруз на÷нет опускатüся.

Даëее опреäеëиì приìерное зна÷ение КПД
преäëоженноãо зуб÷атоãо привоäа при еãо работе в
тяãовоì режиìе. Известно, ÷то общий КПД сëож-
ноãо ìеханизìа равен произвеäениþ КПД состав-
ëяþщих еãо простых ìеханизìов [3]. Тоãäа соãëасно
схеìе, привеäенной на рис. 1, общий КПД привоäа

η = η2H η6η8, (1)

ãäе η2H — КПД пëанетарноãо ìеханизìа 2—3—3'—
4—5(Н); η6 — КПД в тяãовоì режиìе зуб÷атой пе-
реäа÷и 6 со спеöиаëüныìи профиëяìи зубüев; η8 —
КПД реверсора 8.

Сна÷аëа опреäеëиì КПД пëанетарноãо реäукто-
ра (рис. 2, а). Усиëия, äействуþщие на звенüя, кру-
тящие ìоìенты и абсоëþтные уãëовые скорости
звенüев показаны на рис. 2, б. Известно, ÷то оп-
реäеëение КПД пëанетарных реäукторов — оäна
из сëожных заäа÷ и пока не иìеет то÷ных реøений.
С äостато÷ной äëя практи÷еских öеëей то÷ностüþ
эта заäа÷а упрощенно реøена ëиøü äëя некоторых
÷астных сëу÷аев [9]. Оäниì из них ìы и воспоëü-
зуеìся.

Приìеì сëеäуþщие исхоäные äанные äëя ко-
ëес пëанетарноãо ìеханизìа: ÷исëа зубüев коëес —
z2 = 24, z3 = 52, z3' = 21, z4 = 78; КПД заöепëений
при непоäвижноì воäиëе Н η23 = η34 = 0,98.

По известныì зависиìостяì [3], испоëüзуя схе-
ìу ìеханизìа, поëу÷иì, как äëя ступен÷атоãо ряäа,

зна÷ение  — переäато÷ное ÷исëо обращенноãо

ряäовоãо ìеханизìа:

= = = –9,05.

Поскоëüку зна÷ение  существенно отëи÷ает-
ся от еäиниöы, то с äостато÷ной äëя практи÷еских
öеëей то÷ностüþ ìожно приìенитü прибëижен-
ный способ опреäеëения КПД äанноãо пëанетар-
ноãо ìеханизìа [9].
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Переäато÷ное ÷исëо рассìатриваеìоãо пëане-
тарноãо ìеханизìа, коãäа воäиëо H явëяется веäу-
щиì, а öентраëüное коëесо 2 — веäоìыì, найäеì
по форìуëе [3]

uH2 = = = = 0,0995.

КПД обращенноãо пëанетарноãо реäуктора при
непоäвижноì воäиëе H опреäеëиì по зависиìости
ηH = η23η34 = (0,98)2 = 0,96.

Поскоëüку ηH > 0,9, то по рекоìенäаöияì рабо-
ты [9] с äостато÷ной äëя практи÷еских öеëей то÷-
ностüþ нахожäения сиëы трения Pт в кинеìати÷е-
ских парах реäуктора ìожно испоëüзоватü форìуëу

Pт = |M2(ω2 – ωH)|ϕH, (2)

ãäе M2 — ìоìент на коëесе 2; ω2, ωH — уãëовые
скорости звенüев 2 и воäиëа H соответственно;
ϕH — коэффиöиент потерü в опорах воäиëа.

Преобразовав выражение (2), поëу÷иì:

Pт = P2|(1 – uH 2)|ϕH. (3)

Коэффиöиент потерü ϕH на воäиëе Н нахоäиì
по форìуëе [3]

ϕH = 1 – ηH = 1 – 0,96 = 0,04.

Дëя опреäеëения КПД рассìатриваеìоãо пëа-
нетарноãо реäуктора воспоëüзуеìся выражениеì
η2H = P2 – Pт/P2, в которое поäставиì зна÷ение Pт
из равенства (3). Окон÷атеëüно поëу÷иì рас÷етнуþ
форìуëу

η2H = 1 – |(1 – uH 2)|ϕH. (4)

Зна÷ение КПД äанноãо пëанетарноãо реäуктора
при веäущеì öентраëüноì коëесе 2 и веäоìоì во-
äиëе Н поëу÷иì, поäставив в уравнение (4) соответ-
ствуþщие зна÷ения вхоäящих в неãо параìетров:

η2H = 1 — |(1 — 0,0995)|0,04 = 0,964.

Возвращаясü к нахожäениþ КПД всеãо привоäа,
äëя остаëüных зуб÷атых ìеханизìов привоäа при-
ниìаеì сëеäуþщие зна÷ения КПД: äëя спеöиаëü-
ной косозубой переäа÷и η6 = 0,94 (по оöенке авто-
ра); äëя реверсора (в тяãовоì режиìе привоäа в ре-
версоре в заöепëении нахоäятся äве пары зуб÷атых
коëес) η6 = (0,96)2 = 0,922.

Поäставив найäенные зна÷ения КПД в форìу-
ëу (1), окон÷атеëüно äëя всеãо привоäа поëу÷иì
η = 0,964•0,94•0,922 = 0,835.

В ы в о ä

В ãрузопоäъеìных ìаøинах небоëüøой ìощно-
сти ìожно успеøно приìенятü привоä, вкëþ÷аþ-
щий пëанетарный трехзвенный реäуктор с внеø-
ниì и внутренниì заöепëенияìи äвухвенöовых
сатеëëитов, поскоëüку такие ìеханизìы при пере-
äато÷ных ÷исëах от 7 äо 16 иìеþт высокий КПД.
Так как эти реäукторы при указанных параìетрах
не саìоторìозятся при обратноì вращении со сто-
роны воäиëа поä äействиеì поäвеøенноãо ãруза, то
äëя этой öеëи в привоäе необхоäиì спеöиаëüный
саìоторìозящийся ìеханизì, в ка÷естве котороãо
преäëаãается испоëüзоватü спеöиаëüнуþ зуб÷атуþ
переäа÷у с несиììетри÷ныìи профиëяìи зубüев
(разработана, изãотовëена и испытана автороì).
Дëя обеспе÷ения обратноãо вращения привоäа и
вкëþ÷ения в работу торìозящих профиëей спеöи-
аëüной переäа÷и автороì преäëожен ìехани÷еский
реверсор вращения.

Рас÷еты показаëи, ÷то в тяãовоì режиìе КПД
привоäа, вкëþ÷аþщеãо пëанетарный äвухступен-
÷атый реäуктор, спеöиаëüнуþ саìоторìозящуþся
переäа÷у и реверсор, приìерно в 2 раза боëüøе
КПД поäобноãо привоäа с ÷ервя÷ной саìоторìо-
зящейся переäа÷ей, у которой тоëüко собственный
КПД пряìоãо вращения при веäущеì ÷ервяке со-
ставëяет ìенее 0,5.
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Ôîðìèðîâàíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð 
òÿæåëîíàãðóæåííûõ òðèáîñîïðÿæåíèé
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ñ íàíîðàçìåðíûìè êåðàìè÷åñêèìè ïðèñàäêàìè1

Кëасси÷еские преäставëения о ìеханизìах из-
наøивания трибосистеì свиäетеëüствуþт, ÷то при
ãрани÷ноì трении скоëüжения на сопряженных
поверхностях образуþтся так называеìые втори÷-
ные структуры. Кинетика их изнаøивания зависит
от усëовий наãружения, ìатериаëов äетаëей трения,
сìазо÷ных ìатериаëов (СМ), вëияния внеøней
среäы. Механизì изнаøивания своäится к перио-
äи÷ескоìу образованиþ и уäаëениþ поверхностных
сëоев поä вëияниеì устаëостных, äиффузионных,
äефорìаöионных и äруãих проöессов, привоäящих
к скопëенияì äисëокаöий, в которых зарожäаþтся
и прорастаþт поäповерхностные ìикротрещины.
Это обусëовëивает посëеäуþщее отсëаивание ÷ас-
тиö износа и разруøение поверхностноãо сëоя.
Сëеäоватеëüно, в узëах трения öеëесообразно реа-
ëизовыватü проöессы, затруäняþщие сäвиãовуþ äе-
форìаöиþ втори÷ных структур и зарожäение ìик-
ротрещин, в тоì ÷исëе проöессы хиìи÷ескоãо ìо-
äифиöирования поверхностей трения [1].

Эта заäа÷а ìожет бытü реøена, есëи соãëасно
принöипаì синерãетики в поверхностных сëоях

при трении произойäут структурные изìенения тру-
щихся поверхностей с образованиеì ìеëкоäисперс-
ной структуры, нивеëируþщей сäвиãовуþ äефор-
ìаöиþ. Высказано ìнение [2], ÷то высøая степенü
износостойкости трибосопряжения ìожет бытü äо-
стиãнута при ãетероãенноì на наноуровне строении
поверхностных сëоев, обусëовëиваþщеì поäвиж-
ностü и высокуþ тверäостü втори÷ных структур.
Это труäно реаëизоватü практи÷ески из-за невоз-
ìожности поëной ëокаëизаöии энерãии в трибо-
контакте. Опреäеëенная степенü прибëижения иìе-
ет ìесто в усëовиях высокоãо äавëения со сäвиãоì,
коãäа вреìя контактирования взаиìоäействуþщих
эëеìентарных пëощаäок факти÷ескоãо контакта
составëяет 10–6ј10–5 с. В работе [3] при распро-
странении трещин в поверхностях трения набëþ-
äаëи повыøение теìпературы äо 1000 K за вреìя
10–9 с. Такиì образоì, наãрузо÷но-äефорìаöион-
ные проöессы на пëощаäках факти÷ескоãо контакта
протекаþт в виäе ìноãократных кратковреìенных
иìпуëüсов. О÷евиäно, ÷то в таких усëовиях со-
стояние ìатериаëа поверхностей трения характе-
ризуется äостато÷но высокой конöентраöией энер-
ãии, высокиì äавëениеì, боëüøиìи скоростяìи.
При äостижении зна÷ений энерãии активирования
форìирование втори÷ных структур происхоäит
при совìестноì вëиянии äефорìаöии, наãрева и
äиффузии. В резуëüтате ìеханохиìи÷ескоãо про-
öесса, сопровожäаþщеãо трение, ска÷кообразно
происхоäит кинети÷еский фазовый перехоä ìате-
риаëа поверхностей трения ÷ерез хаос к упоряäо-
÷енноìу состояниþ. В тонкоì сëое на поверхности
трения (h = 15ј80 нì) образуется новая фраãìен-
тированная фаза втори÷ных структур, иìеþщих
наибоëее энерãети÷ески выãоäное и эконоìи÷ное
строение [2]. Естественно преäпоëожитü, ÷то вве-
äение извне в трибосистеìу эëеìентов, способст-
вуþщих реаëизаöии описанноãо выøе ìеханизìа,

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö β-ñèàëîíà â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ê ñìàçî÷-
íûì ìàòåðèàëàì â òÿæåëîíàãðóæåííûõ óçëàõ òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîñîïðÿæåíèå, ñìàçî÷íûé ìà-
òåðèàë, íàíîðàçìåðíûå êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû, ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ìåòîäû èññëåäîâàíèé.

The efficiency of use of nanodimensional particles of
β-sialon as additive for lubricants in heavy-load friction
units has been shown.
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 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ — проекты
№ 10-08-00416, № 10-08-90029 и БРФФИ — проект Т10Р-087.
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äаст поëожитеëüный эффект. С у÷етоì ìорфоëоãи-
÷еских и физико-хиìи÷еских характеристик, в осо-
бенности высокой поверхностной активности на-
норазìерных кераìи÷еских ÷астиö (НКЧ), пер-
спективно их ввеäение в СМ в ка÷естве
функöионаëüных присаäок и испоëüзование таких
СМ в тяжеëонаãруженных узëах трения [4, 5].

Цеëü работы — иссëеäование триботехни÷еских
характеристик, изу÷ение структуры и законоìер-
ностей форìирования втори÷ных структур поверх-
ностноãо сëоя, обеспе÷иваþщих повыøеннуþ из-
носостойкостü тяжеëонаãруженных узëов трения,
соäержащих СМ, ìоäифиöированные НКЧ.

Материалы и методы исследований

В ка÷естве сìазо÷ной основы разрабатываеìых
СМ испоëüзоваëи инäустриаëüное ìасëо И-40, за-
ãущенное парафиновыìи уãëевоäороäаìи. В ка-
÷естве присаäки к СМ испоëüзоваëи нанораз-
ìерные ÷астиöы β-сиаëона, который преäставëяет
собой тверäый раствор Аl2О3 и AlN в β-Si3N4 с об-
щей форìуëой Si6 – xAlxOxN8x (ãäе x = 0,8ј4,2),
поëу÷енный пëазìохиìи÷ескиì ìетоäоì. Эëе-
ìентный состав, %: Si — 44,5 ± l,5; Al — 14,5 ± 1,0;
O — 9,5 ± 1,5; N — 30,5 ± 1,5. Фазовый состав: β-
сиаëон, Si3N4 (сëеäы) [6].

Триботехни÷еские характеристики (коэффи-
öиент трения, теìпература в зоне трения, износ)
изу÷аëи на ìаøине трения СМТ-1 по схеìе "ваë—
÷асти÷ный вкëаäыø". В ка÷естве ваëа испоëüзо-
ваëи роëик äиаìетроì 40 ìì и øириной 12 ìì из
стаëи 45, закаëенной äо 42ј46 HRC, с исхоäной
øероховатостüþ Ra m 0,3 ìкì. Вкëаäыøеì сëужиë
сектор, вырезанный из стаëüноãо коëüöа øириной
10 ìì с внутренниì ∅40 ìì и наружныì ∅60 ìì. На
рабо÷ей поверхности вкëаäыøа закрепëяëи ìетаëëи-
÷ескуþ фоëüãу (тоëщина 0,1 ìì) из стаëи Ст3 с па-
раìетроì øероховатости поверхности Ra m 0,2 ìкì.
Образöы переä и посëе испытаний обезжириваëи
ãексаноì. Износ образöов опреäеëяëи ãравиìетри-
÷ескиì способоì на анаëити÷еских весах SAHM-68
с то÷ностüþ äо 0,00001 ã.

Структуру поверхностей трения изу÷аëи ìетоäа-
ìи рентãеновской фотоэëектронной спектроско-
пии (РФЭС), опреäеëяя эëеìентный состав по-
верхностноãо сëоя, и рентãеноструктурноãо анаëи-
за (РСА), позвоëяþщеãо опреäеëятü структурные
особенности поверхностноãо сëоя.

Рентãеноэëектронные (РЭ) спектры поëу÷ены
на спектроìетре ЭС-2401 (исто÷ник рентãенов-
скоãо изëу÷ения MgKα с энерãией hν = 1253,6 эВ)
при вакууìе не хуже 5•10–7 Па. Разреøение при-
бора, оöененное по ëинии Au 4f, составëяет 1,2 эВ.
Спектраëüная то÷ностü установëения поëожения
пика на энерãети÷еской øкаëе ±0,1 эВ. Веëи÷ины
энерãии связи (Есв) каëиброваëи по зна÷ениþ

С1s = 285,0 эВ äëя атоìов уãëероäа из сëоя уãëево-
äороäов на образöе. Перви÷ная инфорìаöия о хи-
ìи÷ескоì составе поверхностноãо сëоя иссëеäуе-
ìоãо образöа поëу÷ена из обзорноãо спектра, сня-
тоãо в обëасти энерãии связи 0ј1200 эВ. В режиìе
накопëения иìпуëüсов реãистрироваëи спектры
äëя основных уровней C1s, O1s, Fe2p3/2, N1s, Si2p,
Аl2р. Стаëüные образöы преäваритеëüно проìыва-
ëи орãани÷ескиìи растворитеëяìи. Дëя уäаëения
остатков заãрязнения переä снятиеì зна÷ений Eсв

поверхностü травиëи ионаìи арãона (энерãия трав-
ëения 1 кэВ, вреìя травëения 10 ìин). При ана-
ëизе поверхностей образöов посëе трения с СМ,
ìоäифиöированныìи НКЧ, у÷итываëи, ÷то ÷асти-
öы присаäки быëи ввеäены в СМ в ìаëых коëи÷е-
ствах (äо 0,5 ìас. %). При пëанировании экспери-
ìента преäпоëаãаëи, ÷то интенсивностü эëеìентов
РЭ-спктров äоëжна бытü незна÷итеëüной, но уве-
ренно опреäеëяеìой. Анаëиз спектров осуществëя-
ëи с испоëüзованиеì справо÷ных äанных [7].

РСА образöов трения провоäиëи на рентãенов-
скоì äифрактоìетре ДРОН-3,0 в ìонохроìатизи-
рованноì CuKα-изëу÷ении. Управëение äифракто-
ìетроì, сбор и обработку инфорìаöии выпоëняëи
с приìенениеì проãраììы X-RAY автоìатизаöии
рентãеноструктурноãо анаëиза. При иäентифика-
öии фазовоãо состава образöов испоëüзоваëи базу
äанных PDF.dat картотеки JCPDS — International
Center for Diffraction Data.

Рас÷ет параìетров тонкой структуры стаëи (раз-
ìеры кристаëëитов, пëотностü äисëокаöий, ìикро-
äефорìаöии) провоäиëи путеì изу÷ения транс-
форìаöии профиëей рентãеновских ëиний α-Fe с
привëе÷ениеì спеöиаëüноãо пакета проãраìì GOR.
Дëя рас÷ета параìетров тонкой кристаëëи÷еской
структуры выбираëи ëинии äвух поряäков отраже-
ния от оäной пëоскости, äëя преöизионноãо рас-
÷ета параìетра реøетки — ëинии на боëüøих уã-
ëах, которые äëя наäежной реãистраöии иìеëи äос-
тато÷нуþ интенсивностü и не совпаäаëи с äруãиìи
отраженияìи. Относитеëüнуþ среäнекваäрати÷е-
скуþ ìикроäефорìаöиþ (ОСМД) и пëотностü äис-
ëокаöий (ПД) опреäеëяëи по резуëüтатаì анаëиза
уøирения ëинии пëоскости (220), разìер ОКР
(кристаëëитов) — (110), параìетр реøетки — (310).

Макроструктуру стаëüных образöов иссëеäова-
ëи ìетаëëоãрафи÷ескиìи ìетоäаìи. Поäãотовку
стаëüных образöов провоäиëи травëениеì в реакти-
ве Фрая посëе преäваритеëüноãо наãрева. Метаëëо-
ãрафи÷ескуþ структуру оöениваëи ìетоäаìи опти-
÷еской ìикроскопии, испоëüзуя стереоскопи÷еский
ìикроскоп Texnival. Метоäы опти÷еской ìикроско-
пии позвоëиëи поëу÷итü изображение поверхно-
стей стаëüных образöов äо и посëе трения. С этой
öеëüþ быë испоëüзован ìикроскоп Mef-З.
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Результаты и их обсуждение

Преäваритеëüные триботехни÷еские испытания
показаëи эффективностü испоëüзования СМ, ìоäи-
фиöированных НКЧ, в тяжеëонаãруженных трибо-
сопряжениях при работе с наãрузкаìи боëее 20 МПа,
коãäа возникаþт необхоäиìые усëовия äëя реаëи-
заöии проöесса хиìи÷ескоãо ìоäифиöирования
поверхностей трения. Наãрузо÷ная способностü
трибосопряжений повыøается äо 70 МПа (рис. 1);
при этоì снижается теìпература в зоне фрикöион-
ноãо контакта и уìенüøается износ [8].

Метоäаìи ìетаëëоãрафии изу÷аëи строение
стаëüных поверхностей трения. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то стаëüные образöы посëе трения с СМ
независиìо от ввеäения присаäок приобреëи пëа-
сти÷ески äефорìированный ãетерофазный поверх-
ностный сëой поëиэäри÷ескоãо строения, тоãäа
как исхоäная фоëüãа иìеëа ÷етко выраженнуþ тек-
стуру прокатки. На рис. 2, а—в привеäены фотоãра-
фии образöов, набëþäаеìых в стереоскопи÷ескоì
ìикроскопе посëе трения с СМ, ìоäифиöирован-
ныìи наноразìерныìи ÷астиöаìи. Нитриäные,
оксиäные и äруãие неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения в
стаëях, как правиëо, оöениваþтся по характерной
окраске нетравëеных ìикроøëифов, так называе-
ìыì öветаì побежаëости. Поëный и то÷ный ана-
ëиз вкëþ÷ений явëяется äостато÷но сëожной про-
öеäурой. Оäнако справо÷ные äанные [9] позвоëиëи
констатироватü наëи÷ие на поверхностях трения
стаëüных äетаëей при испоëüзовании СМ, ìоäифи-
öированноãо β-сиаëоноì, вкëþ÷ений сëеäуþщих
соеäинений: нитриäа жеëеза серо-ãоëубоãо öвета,
оксиäов жеëеза буроватоãо öвета, сиëиката жеëеза
о÷енü теìноãо, практи÷ески ÷ерноãо öвета и öе-
ìентита бëестящеãо беëоãо öвета. Эти резуëüтаты
убеäитеëüно свиäетеëüствуþт о хиìи÷ескоì ìоäи-
фиöировании поверхностей трения.

Наëи÷ие таких соеäинений поäтверäиëи и ре-
зуëüтаты эëектронной спектроскопии (табë. 1). Ус-
тановëено наëи÷ие хиìи÷еских связей äëя образ-

öов трения при разной наãрузке и испоëüзовании
разëи÷ных СМ, ÷то свиäетеëüствует о возìожной
трибоäеструкöии наноразìерных ÷астиö, ìоäифи-
öируþщих СМ, в усëовиях тяжеëоãо наãружения.

Поëу÷енные äанные характеризуþт изìенения
хиìи÷ескоãо состава поверхностей трения, которые
сопровожäаþтся, как правиëо, фазовыìи и струк-
турныìи превращенияìи поверхностноãо сëоя. Ре-
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Рис. 1. Зависимости коэффициента f трения от нагрузки P
при смазывании СМ:
1 — сìазо÷ная основа; 2 — сìазо÷ная основа, ìоäифиöиро-
ванная НКЧ

а)

б )

в)

Посëе травëения Без травëения

Рис. 2. Изображения стальных поверхностей в стереоско-
пическом микроскопе:
а — äо трения; б и в — посëе трения при v = 0,5 ì/с и наãрузке
соответственно 20 и 70 МПа
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зуëüтаты рентãеноструктурноãо анаëиза преäстав-
ëены на рис. 3.

В связи с ìаëыì соäержаниеì присаäки в СМ и
незна÷итеëüной тоëщиной изìененноãо при тре-
нии поверхностноãо сëоя ëинии остаëüных фаз
иìеþт сëабые рефëексы, которые ìожно набëþäатü
тоëüко при увеëи÷ении рентãеноãраìì по оси ин-
тенсивности. Оäнако при оöенке параìетров тон-
кой кристаëëи÷еской структуры — основной фазы
поверхностноãо сëоя стаëüных образöов, быëи по-
ëу÷ены зна÷иìые резуëüтаты (табë. 2). Можно уве-
ренно ãоворитü о существовании новых фраãìенти-
рованных структур, характерных äëя приëоженных
наãрузок и испоëüзуеìых СМ. Посëе трения пара-
ìетр реøетки зна÷итеëüно увеëи÷иëся у всех образ-
öов по сравнениþ с исхоäной стаëüþ. При опреäе-
ëении ОКР образöа II (посëе трения со сìазо÷ной
основой) набëþäаëи "galo", ÷то свиäетеëüствует о
структурной неупоряäо÷енности поверхностных
сëоев, т. е. ÷астü атоìов в ìоìент взаиìоäействия
кристаëëи÷еской реøетки с рентãеновскиì изëу-
÷ениеì нахоäится вне реãуëярно распоëоженных
атоìных пëоскостей и не ìожет у÷аствоватü в ре-

ãуëярноì рассеянии рентãеновских ëу÷ей. Такое
явëение характерно äëя поверхностей трения, ко-
торые поäверãëисü интенсивноìу изнаøиваниþ,
иìеþт нереãуëярный ìикрореëüеф, отëи÷аþтся
наëи÷иеì заäиров и сëеäов ãëубинноãо вырывания
ìетаëëа [10]. Наибоëее интересные резуëüтаты по-
ëу÷ены äëя образöов посëе трения с СМ, ìоäифи-
öированныìи НКЧ (образöы III и IV). Параìетры
их реøетки и разìер кристаëëитов зна÷итеëüно
увеëи÷иëисü, в то вреìя как пëотностü äисëокаöий
стаëа по÷ти в 2 раза ìенüøе, ÷еì у образöа II. Об-
разеö IV иìеет ìенüøе äефектов, ÷еì исхоäная
стаëüная фоëüãа. О÷евиäно, ÷то трение в усëовиях
тяжеëоãо наãружения с испоëüзованиеì СМ, соäер-
жащеãо β-сиаëон, бëаãоäаря хиìи÷ескоìу ìоäифи-
öированиþ способствует созäаниþ в поверхностноì
сëое новых структур, отëи÷аþщихся сниженныì ко-
ëи÷ествоì äисëокаöий и äефектов кристаëëи÷еской
реøетки.

У÷итывая вероятностü трибоäеструкöии НКЧ и
их хиìи÷еский состав, возìожно преäставитü рас-
творение составëяþщих ÷астиö и образование твер-
äых растворов внеäрения азота и уãëероäа, а также
растворов заìещения креìния. Как известно, кар-
бонитриäный сëой обëаäает хороøиì сопротивëе-
ниеì изнаøиваниþ, явëяется ìенее хрупкиì, ÷еì
карбиäный иëи нитриäный сëои. Креìний, раство-
ренный в жеëезе, "сжиìаþщий" реøетку, упро÷ня-
ет ее сиëüнее воëüфраìа иëи ìоëибäена, "расøи-
ряþщих" кристаëëи÷ескуþ реøетку жеëеза [11].

Такиì образоì, резуëüтаты триботехни÷еских
иссëеäований проöессов трения в усëовиях тяжеëо-
ãо наãружения показаëи, ÷то СМ, ìоäифиöиро-
ванные НКЧ, способствуþт форìированиþ поверх-
ностноãо сëоя стаëüных образöов с характерныì
упоряäо÷енныì структурныì строениеì. Иссëеäуе-
ìые образöы отëи÷аþтся сниженной пëотностüþ
äисëокаöий и äефектов кристаëëи÷еской структуры
по сравнениþ с образöаìи посëе трения с неìоäи-

I, отн.еä

40 50 60 70 80 2θ°

IV

I

Рис. 3. Рентгенограммы стальных образцов I и IV (см.
табл. 1)

Таблица 1

Ноìер 
образöа

Материаë 
образöа

Сìазо÷ный ìатериаë
Наãрузка, 

МПа
Хиìи÷еские связи

I Ст3 — — Fe—O, C

II Ст3 Сìазо÷ная основа 10 Fe—O, Fe—C, C

III Ст3 Сìазо÷ная основа + β-сиаëон 20 Fe—O, Fe—C, Si—N, Al—N, Al—O, N—O, N—H

IV Ст3 Сìазо÷ная основа + β-сиаëон 70 Fe—O, Fe—C, Fe—Si, Fe—N, Al

V β-сиаëон — — Si—N, Al—N, Al—O, N—O, N—H

Таблица 2

Ноìер 
образöа

Основа поверх-
ностноãо сëоя

Разìер ОКР Dэф, нì
ОСМД,

(〈E2〉1/2)10–4 ρ, 108 1/сì2 ФФУ 
Параìетр а 
реøетки, нì

I α-Fe 32,1 ± 0,40 9,75 ± 4,19 11 0,3270 0,28678
II α-Fe 29,8 ± 0,62 + galo 11,17 ± 4,7 21 0,3750 0,28687
III α-Fe 34,0 ± 0,62 11,48 ± 5,10 15 0,3849 0,28696
IV α-Fe 35,2 ± 0,63 8,17 ± 3,07 11 0,2742 0,28693

β1/2
°
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фиöированныì СМ. По-виäиìоìу, такое строение
поверхностноãо сëоя обусëовëивает повыøеннуþ
износостойкостü тяжеëонаãруженных узëов тре-
ния, соäержащих СМ, ìоäифиöированных НКЧ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК [621.9.025.72-415]-761.001.5

Работоспособностü ìетаëëоре-
жущеãо инструìента существен-
но вëияет на ка÷ество обрабаты-
ваеìой поверхности всëеäствие
изìенения контактных усëовий в

зоне резания, особенно в автоìа-
тизированноì произвоäстве, обу-
сëовëивая повыøение стабиëü-
ности проöесса резания, а также
произвоäитеëüности обработки в

резуëüтате сокращения вреìени,
затра÷иваеìоãо на заìену режу-
щеãо инструìента.

Быëи провеäены теорети÷е-
ские иссëеäования и произвоäст-
венные испытания режущих сìен-
ных ìноãоãранных неперета÷и-
ваеìых пëастин (СНП), öеëüþ
которых стаëа оöенка работоспо-
собности режущеãо инструìента
с наноструктурныìи покрытия-
ìи разëи÷ных виäов. До настоя-
щеãо вреìени нау÷ный поäхоä к
иссëеäованиþ таких покрытий
отсутствоваë.

Испытания провоäиëи в усëо-
виях äействуþщеãо произвоäст-
ва. Быëи испытаны СНП форìы
TNMG 220408 ВР CGKFDF BK8
(произвоäства Кировоãраäскоãо
завоäа тверäых спëавов) с нано-
структурныìи покрытияìи пяти
виäов, нанесенных в вакууìной
установке UniCoat 700 НПФ äëя
ìаãнетронноãо пëазìенноãо рас-
пыëения. В табë. 1 привеäены ре-
зуëüтаты испытаний.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 45)
�

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, акаäеìик РИА,
С. В. СЕРЫЙ, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ),
e-mail: uru.40@mail.ru

Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâîâ
è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ 
íàíîñòðóêòóðíûõ ïîêðûòèé
äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ìåòîäîì 
ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ïîêðûòèé äëÿ ðåæóùåãî èíñò-
ðóìåíòà ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíû ïóòè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñîñòàâîâ ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðíûå ïîêðûòèÿ, îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâîâ, ìå-
òîä ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

The optimization of nanostructural coatings for cutting tool based on the electron
density functional theory has been realized. The ways for improving of the coating
compositions, providing the enhancement of the tool efficiency, have been shown.

Keywords: nanostructural coatings, optimization of the compositions, the
electron density functional theory.
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Механи÷еские характеристи-
ки покрытий оöениваëи ìетоäоì
наноинäентаöии образöа-свиäе-
теëя в соответствии с DIN EN
ISO 14577-1, испоëüзуя систеìу
FISHERSKOPE ®H100C. Аäãезия
покрытия к основе оöениваëасü
по аäãезионноìу тесту Роквеëëа
(станäарт VDI-3198) — инäента-
öии образöа-свиäетеëя с покры-
тиеì на тверäоìере Роквеëëа поä
наãрузкой 150 кãс и посëеäуþщей
визуаëüной оöенкой резуëüтата ин-
äентаöии по øестибаëëüной øка-
ëе. Баëë HF1 соответствует наи-
высøей аäãезионной про÷ности.

Испытания образöов при ре-
зании провоäиëи на операöии
05 — токарная обработка äетаëи
"Крыøка перви÷ноãо ваëа" (ìа-
териаë — СЧ18 ГОСТ 1412—85,
отëивка, 143ј229 НВ). Данные
операöии:

операöия — 05-токарная;
обработка — поëу÷истовая с

ЧПУ;
оборуäование — станок токар-

ный с ЧПУ СВ-141;
СОЖ — ATM ;
обрабатываеìый разìер —

d116/d82;
÷астота вращения øпинäеëя

n = 380 ìин–1;
скоростü резания

v = 100ј130 ì/ìин;
ãëубина резания h — 0,5ј1 ìì;
äëина обработки Loбp = 32 ìì;
ìинутная поäа÷а Sì =

= 57 ìì/ìин;
вреìя резания Трез = 0,56 ìин.

Испытания провоäиëи по äей-
ствуþщей ìетоäике М 37.102.0022.
В проöессе испытаний фиксиро-
ваëи факти÷ескуþ стойкостü и
износ СНП. Сìену изноøенных
ãраней СНП осуществëяëи, исхо-

äя из техноëоãи÷ескоãо критерия
затупëения (при несоответствии
обработанной поверхности за-
äанныì параìетраì то÷ности и
øероховатости). Посëе окон÷а-
ния испытаний, поëу÷енные ре-

300
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Стойкостü, äет

250

200
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Рис. 1. Гистограмма средней стойко-
сти, приведенной к 0,3 м износа ( ) и
гарантированной ( ) СНП с различ-
ными покрытиями при обработке
чугуна СЧ18:
1 — без покрытия; 2 — покрытие
48кATAlTiN; 3 — АТ-Т54 AlTiN-TiNml-1;
4 — 84кАХ AlCrN; 5 — 57кАТ-Т AlTiNml-2;
6 — 6кАТ TiCN

Таблица 1

Коä 
опыта

Покры-
тие

Цвет 
покрытия

а, 
ìкì

Н, 
ГПа

Е*, 
ГПа

Н/Е
nIT, 
%

HV
Аäãе-
зия

48кАт AlTiN Серый 3,1 44 367 0,127 75 4125

HF1

54кАТ-Т
AlTiN-
TiNm1-1

Раäужный 3,0 39 326 0,127 74 3686

84кАХ AlCrN Светëо-серый 3,5 42 363 0,122 73 3931

57кАТ-Т
AlTiN-
TiNm2-2

Раäужный 3,5 41 369 0,118 71 3851

6кАТ (Ti, C)N
Светëо-кори÷-
невый

3,0 42 317 0,14 78 3932

П р и ì е ÷ а н и я: а — рас÷етная тоëщина покрытия; Е* = Е/(1 – 2v) — приве-
äенный ìоäуëü упруãости (Е — ìоäуëü Юнãа, μ = 0,25 — коэффиöиент Пуассона);
nIT — относитеëüная работа упруãой äефорìаöии (упруãое восстановëение).

Таблица 2

Покрытие

Чис-
ëо 

опы-
тов

Среäняя
привеäенная 
стойкостü, 
äет./ãранü

Гарантиро-
ванная 

стойкостü, 
äет./ãранü

Коэффи-
öиент 

стойкости

Коэффиöиент 
вариаöии среä-
ней привеäен-
ной стойкости

Без покрытия

9

69 61 1,00 0,09
AlTiN 312 234 4,54 0,20
AlTiN-TiNm1-1 189 145 2,75 0,18
AlCrN 64 55 0,92 0,10
AlTiN-TiNm2-2 185 161 2,68 0,10
(Ti, C)N 58 48 0,84 0,13

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 кэВ

Ti

Спектр 1

Эëектронное

Поëная øкаëа 9674 иìп. Курсор: 3,739 (163 иìп.)

Обработка спектра:
пиков не пропущено.
Параìетры обработки:
все эëеìенты
(норìаëизован),
÷исëо итераöий — 3.
Этаëон:
C CaCO3
Al Al2O3

Эëеìент Мас. % Ат. %

CK
AlK
TiK

32,46
0,74
66,80

65,53
0,66
33,81

Итоãо 100,00 100,00
20 ìкì

Спектр 1

Ti

Al

C

Ti

Ti Ti

изображение 1

Рис. 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа покрытия AlTiN по толщине
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зуëüтаты поäверãаëисü статисти-
÷еской обработке.

Работоспособностü СНП с
разëи÷ныìи покрытияìи оöени-
ваëи, сравнивая их стойкостü со
стойкостüþ СНП без покрытия
(рис. 1). Коэффиöиент стойкости
СНП без покрытия принят рав-
ныì 1. Наибоëüøуþ работо-
способностü показаëо покрытие
AlTiN, ÷то поäтвержäает и анаëиз
резуëüтатов ìатеìати÷еской об-
работки испытуеìоãо инстру-
ìента с наноструктурныìи по-
крытияìи, которые привеäены в
табë. 2.

Даëее быëи провеäены эëек-
тронно-ìикроскопи÷еские иссëе-
äования и ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование составов покрытий
ìетоäоì функöионаëа эëектрон-
ной пëотности. Эëектронно-ìик-
роскопи÷еские иссëеäования вы-
поëняëи на растровоì и атоìноì
сиëовоì ìикроскопах. На рис. 2
привеäена эëектронная ìикрофо-
тоãрафия с ìикрорентãеноспек-
траëüныì анаëизоì структуры
покрытия по тоëщине, которая
составëяëа ≈3,1 ìкì.

На рис. 3 привеäены эëектрон-
ная ìикрофотоãрафия структуры
покрытия AlTiN, выпоëненная
на атоìноì сиëовоì ìикроскопе
(АСМ) и рас÷еты разìеров зерен
покрытия.

При разработке наноструктур
с заäанныìи функöионаëüныìи
свойстваìи путеì ìоäеëирова-
ния атоìной сборки необхоäиìо
у÷итыватü поëожение и свойства
кажäоãо атоìа. Эта заäа÷а сей÷ас
успеøно реøается путеì кванто-
во-ìехани÷ескоãо ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования из первых
принöипов (ab initio).

Заäа÷а осëожняется теì, ÷то
есëи в траäиöионных ìетаëëи÷е-
ских ìатериаëах поëожение ато-
ìов в узëах кристаëëи÷еской ре-
øетки опреäеëено, т. е. сущест-
вует обы÷ная повторяеìостü иëи
простая трансëяöия эëеìентар-
ной я÷ейки, то в сëожной наност-
руктуре и на ãраниöе нанострук-
тур (как в сëу÷ае с покрытияìи)
орãанизаöиþ атоìов заäатü сëож-
но. Поэтоìу сëеäует установитü,

каковы принöипы орãанизаöии
взаиìоäействий посëеäоватеëü-
ностей распоëожения атоìов в
наноструктуре и ее форìа äëя
обеспе÷ения заäанных функöио-
наëüных свойств [1].

Существует ряä ìетоäов опти-
ìизаöии пространственной орãа-
низаöии наноструктур при рас÷е-
те ìиниìуìа энерãии ìежатоì-
ных связей в структуре. Оäнако в
сиëу указанных требований, т. е.
необхоäиìости то÷ноãо опреäе-
ëения выãоäных (с то÷ки зрения
энерãети÷ескоãо состояния) ко-

орäинат кажäоãо атоìа, сущест-
вуþщие проãраììные проäукты
оказываþтся äостато÷но эффек-
тивныìи при первопринöипноì
ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании
сборки наноструктур äостато÷но
боëüøоãо поряäка (102ј103 ато-
ìов). Кроìе тоãо, уровенü совре-
ìенной вы÷исëитеëüной техники
и распараëëеëивание вы÷исëе-
ний äаþт возìожностü на основе
рас÷ета ìножеств эффективных
энерãети÷еских состояний (ато-
ìарных конфиãураöий с ìини-
ìаëüной энерãией) проãнозиро-
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Рис. 3. Результаты исследований покрытия AlTiN на атомном силовом
микроскопе
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ватü функöионаëüные свойства
наноструктур, ÷то позвоëяет преä-
ëожитü новые поäхоäы к про-
ãнозированиþ функöионаëüных
свойств наноструктр и их äаëü-
нейøеìу эìпири÷ескоìу обос-
нованиþ.

Разработаны и ÷исëенно реа-
ëизованы эффективные ìетоäы
ìоäеëирования сëожных нано-
структур на основе теории функ-
öионаëа эëектронной пëотности
(ТФП, анãë. DTF). Соãëасно ТФП
[2], все эëектронные свойства
систеìы, вкëþ÷ая энерãиþ, ìо-
ãут бытü поëу÷ены из эëектрон-
ной пëотности (без знания воë-
новых функöий).

В проãраììноì коäе проãраìì-
ноãо коìпëекса ab initio рас÷етов
FHI (fhi96md, fhi98md) испоëüзу-
ется реаëизаöия ТФП на основе
ìетоäа псевäопотенöиаëа, позво-
ëяþщеãо заìенитü ÷астü базис-
ных функöий на некоторый эф-
фективный потенöиаë. Такая за-
ìена провоäится при автоìати-
÷ескоì рас÷ете. От поëüзоватеëя
требуется выбратü псевäопотен-
öиаë требуеìоãо типа. В работе
испоëüзуþтся псевäопотенöиаëы,
преäëаãаеìые по уìоë÷аниþ в
пакете FYI98pseudo.

В работе ставиëасü öеëü про-
вести ab initio иссëеäования при-
ìенитеëüно не тоëüко к оäнороä-
ноìу ìатериаëу, но и к нанопо-
крытиþ, а также иссëеäоватü
про÷ностные свойства и затеì
эìпири÷ески убеäитüся в äосто-
верности рас÷етов. В связи с этиì
провеäены рас÷еты покрытий на
основе AlTiN при взаиìоäейст-
вии с тверäоспëавной режущей
пëастиной из WC/Co (зерна кар-
биäа воëüфраìа в кобаëüтовой
связке взаиìоäействуþт с аëþ-
ìиниеì и титаноì).

Теорети÷еские рас÷еты также
основаны на ТФП [2] в прибëи-
жении обобщенноãо ãраäиента
(GGA), совìещенноãо с ìето-
äоì псевäопотенöиаëов, и базиса
пëоских воëн. Дëя рас÷етов ис-
поëüзоваëи проãраììный пакет
FHI96md, позвоëяþщий оптиìи-
зироватü атоìнуþ конфиãураöиþ
систеìы и нахоäитü ее поëнуþ

энерãиþ. Данный пакет явëяется
эффективныì инструìентоì äëя
провеäения поëноэнерãети÷еских
рас÷етов ìноãоатоìных систеì
(ìоëекуëы, кристаëëы, äефекты,
поверхности) äëя øирокоãо кëас-
са ìатериаëов.

Псевäопотенöиаëы äëя аëþ-
ìиния, кобаëüта и уãëероäа быëи
сконструированы по схеìе Труë-
ëера—Мартинса. Дëя воëüфраìа
s- и р-коìпоненты нахоäиëи по
ìетоäике Хаìана [3], а d-коìпо-
ненту — по схеìе Труëëера—
Мартинса. В ка÷естве базиса бы-
ëи выбраны пëоские воëны, энер-
ãия образования в рас÷етах соста-
виëа 40 риäберãов (544 эВ). В ка-
÷естве k-то÷ки испоëüзоваëасü
Г-то÷ка зоны Бриëëþэна. Дëя
вы÷исëения обìенной и корре-
ëяöионной энерãии испоëüзова-
ëосü ãраäиентное прибëижение в
форìе, преäëоженной Пеäüþ и
Вэнãо.

Псевäопотенöиаëы вы÷исëяëи
с поìощüþ пакета FHI98pp, они
быëи испытаны на отсутствие
ëожных состояний (ghost states) и
проверены на способностü вос-
произвести основные реøето÷-
ные характеристики объеìных
ìатериаëов (постояннуþ реøетки
и ìоäуëü упруãости). Поëу÷ены
распреäеëения эëектронной пëот-
ности состояний и СТМ-изобра-
жения поверхностей нанострук-
тур (рис. 4 и 5).

Вы÷исëения показываëи, ÷то
функöионаëüные свойства резуëü-
тируþщей эëектронной структу-
ры зависят от взаиìоäействий на
ãраниöах Со и Al; WC и Аl; Со и
Ti; WC и Ti.

Наиëу÷øие резуëüтаты при
рас÷етах äостиãнуты при поиске
ìиниìуìа энерãии Со и Аl: обес-
пе÷ивается наибоëüøая схоäи-
ìостü рас÷етов эëектронной
структуры. При рас÷ете взаиìо-
äействий карбиäа воëüфраìа с
аëþìиниеì (ãраниöа WC и Аl)
при переборе возìожных про-
странственных атоìарных кон-
фиãураöий схоäиìостü не быëа
äостиãнута. Такиì образоì, про÷-
ностü нанесенноãо покрытия обес-
пе÷ивается связяìи Со и Аl, а не
WC и Аl, т. е. нанопокрытие взаи-
ìоäействует с кобаëüтовой связ-
кой тверäоспëавной пëастинки, а
не с зернаìи карбиäа воëüфраìа.

Известно, ÷то хиìи÷еские
связи ìежäу атоìаìи устанавëи-
ваþтся путеì перекрытия эëек-
тронных орбитаëей и стяãивани-
еì яäер атоìов [4]. Ниже приве-

Рис. 4. Моделирование взаимодейст-
вий нанопокрытия с компонентами
твердосплавной подложки механообра-
батывающего инструмента: Со и Al (a),
WC и А1 (б)
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Рис. 5. Распределение электронной плотности состояния моделируемой нано-
структуры — по два атома в каждой элементарной ячейке (а) и моделирование
СТМ-изображения поверхности наноструктуры — STM simulation (б)
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äены резуëüтаты рас÷ета общей
энерãии Eп в рассìатриваеìых
систеìах:

Из привеäенных äанных сëе-
äует, ÷то ìежäу карбиäоì воëüф-
раìа и атоìаìи Аl и Ti связü от-
сутствует. Хиìи÷еская связü ко-
баëüта с аëþìиниеì боëее устой-
÷ива, ÷еì кобаëüта с титаноì,
иìеþщиì боëüøуþ общуþ энер-
ãиþ. Рас÷еты показываþт, ÷то
связü аëþìиния с жеëезоì также
иìеет боëüøуþ энерãиþ, ÷еì
Со—Аl, ÷то обеспе÷ивает устой÷и-
востü покрытий на инструìенте.

В работе [5] провеäено ab initio
иссëеäование вëияния äобавок пе-
рехоäных ìетаëëов на эëектрон-

нуþ структуру и упруãие свойст-
ва интерìетаëëиäов TiAl и Тi3Аl,
øироко испоëüзуеìых как упро÷-
няþщие нанопокрытия. В супер-
я÷ейку заäаваеìой при ìатеìати-
÷ескоì ìоäеëировании структуры
интерìетаëëиäа вìесто атоìа Аl и
атоìа Ti ввоäиëся атоì приìеси
(V, Cr, Mn, Zr, Nb, Mo, Та). Су-
перя÷ейки соäержат 16 атоìов
2Ѕ2Ѕ2 äëя γ-TiAl и 1Ѕ1Ѕ2 äëя
α2-Тi3Аl. Критерий схоäиìости
äëя поëной энерãии — 0,01 ìэВ в
350 эВ энерãии Eform образова-
ния. По факту схоäиìости зна÷е-

ния параìетров a и c/a кристаë-
ëи÷еской реøетки быëи поëу÷ены
в резуëüтате поäãонки поëной
энерãии по a и c/a ìноãо÷ëенов
третüеãо поряäка. Объеìный ìо-
äуëü В поëу÷ен путеì анаëиза
кривой энерãий состояний ìето-
äоì Бир÷—Мурнаãана [6]. Упру-
ãая константа С44 опреäеëена по
ìетоäу Мехëа. Резуëüтаты иссëе-
äований ìехани÷еских свойств
указанных интерìетаëëиäов с
приìесяìи äаны в табë. 3.

Такиì образоì, установëено
÷то äобавки существенно вëияþт

Систеìа Eп, эВ

WC—Al —
WC—Ti —
Co—Al 18,48
Co—Ti 33,85
Al—Fe 34,45

Таблица 3

γ-TiAl
Заìеняеìый 

атоì
а, Å

В С44 Efrom, 
эВ/атоì

α2-Ti3Al
Заìеняеìый 

атоì
а, Å

В С44 Efrom, 
эВ/атоìГПа ГПа

TiAl — 4,003 112 126
—

0,401
Ti3Al — 5,772 114 72

—
0,279

TiAl
(V)

Ti 3,992 116 128
—

0,371
Ti3Al
(V)

Ti 5,750 118 71
—

0,255

TiAl
(V)

Al 4,011 115 —
—

0,342
Ti3Al
(V)

Al 5,770 117 —
—

0,175

TiAl
(Nb)

Ti 4,001 117 126 0,391
Ti3Al
(Nb)

Ti 5,765 118 68
—

0,269

TiAl
(Nb)

Al 4,022 115 —
—

0,341
Ti3Al
(Nb)

Al 5,785 116 — 0,059

TiAl
(Ta)

Ti 4,001 118 127
—

0,379
Ti3Al
(Ta)

Ti 5,766 120 69
—

0,265

TiAl
(Ta)

Al 4,018 116 —
—

0,337
Ti3Al
(Ta)

Al 5,788 118 —
—

0,172

TiAl
(Cr)

Ti 3,989 117 127
—

0,339
Ti3Al
(Cr)

Ti 5,746 119 67
—

0,227

TiAl
(Cr)

Al 4,011 118 —
—

0,336
Ti3Al
(Cr)

Al 5,761 119 —
—

0,156

TiAl
(Mo)

Ti 3,992 120 128
—

0,383
Ti3Al
(Mo)

Ti 5,757 121 65
—

0,269

TiAl
(Mo)

Al 4,019 119 —
—

0,362
Ti3Al
(Mo)

Al 5,772 121 —
—

0,275

TiAl
(W)

Ti 3,994 122 128
—

0,361
Ti3Al
(W)

Ti 5,758 124 66
—

0,254

TiAl
(W)

Al 4,021 121 —
—

0,349
Ti3Al
(W)

Al 5,774 123 —
—

0,171

TiAl
(Mn)

Ti 3,987 117 —
—

0,381
Ti3Al
(Mn)

Ti 5,744 119 63
—

0,277

TiAl
(Mn)

Al 4,005 119 118
—

0,397
Ti3Al
(Mn)

Al 5,753 119 —
—
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Рис. 6. Тестовое распараллеливание ab initio расчетов (ПК на основе Intel i7, 8 ядер):
а — оперативная паìятü; б — произвоäитеëüностü
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на функöионаëüные свойства ин-
терìетаëëиäов γ-TiAl и α2-Тi3Аl.
Наибоëее перспективныì направ-
ëениеì уëу÷øения свойств по-
крытия систеìы Al—Ti явëяется
ввеäение в еãо состав ниобия.
Привеäенные квантово-ìехани-
÷еские рас÷еты требуþт ìощной
вы÷исëитеëüной техники и вре-
ìени. Поэтоìу провоäиëисü так-
же иссëеäования эффективности
распараëëеëивания квантово-ìе-
хани÷еских рас÷етов (рис. 6), ÷то
сокращаëо их проäоëжитеëüностü.

Поëу÷ив äостоверные экспе-
риìентаëüные äанные, испоëüзуя

совреìенные ÷исëенные кванто-
во-ìехани÷еские ìетоäы и эф-
фективное распараëëеëивание
рас÷етов, в äаëüнейøеì сëеäует
провести ÷исëенное ìоäеëирова-
ние äëя постановок заäа÷ с ìно-
ãосëойныìи нанопокрытияìи пу-
теì боëее сëожных ab initio рас-
÷етов на основе ТФП.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû
áàçèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè

Инструìентаëüная систеìа ìетаëëорежущеãо
станка во ìноãоì опреäеëяет то÷ностü обработки
[1, 2]. На станках с автоìати÷еской сìеной инст-
руìента (АСИ) с поìощüþ инструìентаëüных ìа-
ãазинов то÷ностü закрепëения инструìента и жест-
костü систеìы øпинäеëü—инструìент зависят от
ìножества факторов: сиëы сопротивëения со сто-
роны транспортноãо устройства, усиëий захвата и
затяжки, характера контактных проöессов в стыке
сопряãаеìых кони÷еских поверхностей, поãреøно-
стей ìакро- и ìикроãеоìетрий сопряãаеìых кони-
÷еских поверхностей. Посëеäний фактор привоäит
к неравноìерноìу распреäеëениþ уäеëüных äавëе-
ний по пëощаäи контакта и пространственноìу
сìещениþ конуса в проöессе закрепëения и фор-
ìируется при изãотовëении станка и инструìен-

таëüных оправок, а также в проöессе экспëуатаöии
всëеäствие изнаøивания в резуëüтате трения со-
пряãаеìых кони÷еских поверхностей. При этоì ко-
ни÷еские поверхности ãнезäа øпинäеëя и оправок
изнаøиваþтся неравноìерно, ÷то связано в пер-
вуþ о÷ереäü с поãреøностяìи ориентаöии схвата
ìанипуëятора на этапе базирования инструìента с
оправкой в øпинäеëе станка и при ее затяжке.

В соответствии с работаìи [3, 4] износ в соеäи-
нении пропорöионаëен пути трения и äавëениþ в
зоне контакта. Такиì образоì, установëение зави-
сиìости указанных выøе характеристик от конст-
рукторско-техноëоãи÷еских особенностей ìеханиз-
ìа автоìати÷еской сìены инструìента позвоëит
проãнозироватü возìожный износ, изìенение фор-
ìы контактируþщих поверхностей, а сëеäоватеëü-
но, и изìенение экспëуатаöионных характеристик
систеìы øпинäеëü—инструìент.

При оöенке износа приìеì äопущение: оси оп-
равки и ãнезäа øпинäеëя не перекрещиваþтся,
т. е. ëежат в оäной пëоскости; поворот оправки при
базировании происхоäит вокруã оси, совпаäаþщей
с осüþ руки ìанипуëятора.

Сна÷аëа опреäеëиì у÷астки кони÷еских поверх-
ностей, поäверãаþщиеся наибоëее интенсивноìу
изнаøиваниþ.

В зависиìости от соотноøения откëонений от
параëëеëüности и соосности и их направëений пер-
вона÷аëüное касание оправки и ãнезäа øпинäеëя
ìожет бытü в то÷ке, принаäëежащей боëüøоìу
äиаìетру ãнезäа øпинäеëя (рис. 1, а) иëи в то÷ке

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è ïðèðîäà èçíàøèâà-
íèÿ â ìåõàíèçìàõ ñìåíû èíñòðóìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè îðèåíòàöèè ñõâàòà ìàíèïóëÿòîðà íà ýòàïå
áàçèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà ñ îïðàâêîé â øïèíäåëå ñòàí-
êà è çàòÿæêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ñìåíû èíñòðóìåíòà, èç-
íàøèâàíèå, ïóòü òðåíèÿ, êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ.

The regularities and nature of wear in the mechanisms
of tool change, related with errors in the orientation of the
gripping device on the stage of basing of the tool with a
mandrel in the machine-tool spindle and tightening, have
been stated.

Keywords: mechanism for changing of tool, wear, fric-
tion path, contact pressures.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 49)
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оправки, принаäëежащей ìаëоìу äиаìетру оправ-
ки конуса (рис. 1, б). В первоì сëу÷ае интенсивное
изнаøивание иìеет ìесто в нижней ÷асти конуса
оправки и ãнезäа øпинäеëя, во второì — в их верх-
ней ÷асти.

Опреäеëиì путü трения äëя рассìатриваеìых
сëу÷аев. Дëя этоãо найäеì поëожение соответст-
вуþщих конусов при их первона÷аëüноì касании
при усëовии, ÷то ãеоìетри÷еские разìеры ãнезäа
øпинäеëя (D, d, L) поëностüþ соответствуþт ãео-
ìетри÷ескиì разìераì оправки. Рассìотриì сëу-
÷ай, преäставëенный на рис. 1, а. При откëонении
осей оправки и ãнезäа от соосности на веëи÷ину e
оправка заниìает при первона÷аëüноì касании по-
ëожение, показанное на рис. 2, а при наëи÷ии еще
и поворота оси оправки относитеëüно оси конуса
ãнезäа øпинäеëя на уãоë γ первона÷аëüный кон-
такт буäет такиì, как показано на рис. 3. О÷евиäно,
÷то при наëи÷ии äвух виäов поãреøностей при осе-
воì сìещении оправки в ãнезäо то÷ка B, принаä-
ëежащая ãнезäу, коснется конуса оправки в то÷ке В'.
Тоãäа путü трения на оправке буäет соответствоватü
расстояниþ В'Е' = В'С' + С'Е', ãäе

С'Е' = СЕ = OC tgα – =

= (0,5d + Lsinα + S tgα)sinα — =

= (0,5d + Lsinα — S ctgα)sinα;

то÷ка С соответствует пересе÷ениþ перпенäикуëя-
ра, опущенноãо из то÷ки O поворота оправки (сì.
рис. 2) на образуþщуþ конуса. Записав уравнение
образуþщей конуса в систеìе коорäинат ХОY (сì.
рис. 3), найäеì коорäинаты то÷ек В' и С':

xB' = 0,5d + Lsinα – e;

yB' =

= ;

xC' = (0,5d + Lsinα + S tgα)cosαcos(α + γ);

yC' = (0,5d + Lsinα + S tgα)cosαsin(α + γ).

Тоãäа B'C' = .

Схеìа форìирования пути трения äëя сëу÷ая,
преäставëенноãо на рис. 1, б, привеäена на рис. 4.
То÷ка А соответствует поëожениþ ëевоãо верхнеãо
уãëа оправки при наëи÷ии откëонения от соосно-
сти на веëи÷ину e, а то÷ка G — при откëонениях от
соосности на веëи÷ину e и от параëëеëüности на
уãоë γ. При наëи÷ии этих äвух поãреøностей при
äвижении оправки в ãнезäо øпинäеëя их первона-
÷аëüное касание произойäет в то÷ке D, а путü тре-
ния при äаëüнейøеì äвижении оправки буäет ра-
вен отрезку DR:

DR = ,

ãäе μ = arctg .

Реаëизаöия события по схеìаì, преäставëен-
ный на рис. 1, буäет основыватüся на сравнении от-
резков ВВ' (рис. 3) и GD (рис. 4): есëи ВВ' < GD, то
реаëизуется схеìа, преäставëенная на рис. 1, а; ес-
ëи ВВ' > GD, то схеìа, показанная на рис. 1, б.

Давëения в зоне контактов буäеì оöениватü при
разëи÷ных äопущениях, сäеëанных на основе фи-

Рис. 1. Варианты первоначальных контактов оправки и
гнезда шпинделя

α

d

D

L e

S O
E

C

B

Рис. 2. Положение
оправки при первона-
чальном контакте с
гнездом шпинделя при
их несоосности

S

αcos
---------

S

αcos
---------

0,5d L αsin S tgα+ +( ) αcos 0,5d L αsin e–+( ) α γ+( )cos–
α γ+( )sin

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

xC' xB'–( )
2

yC' yB'–( )
2

+

γ

y

O

B'

C'

E'

x
0,5D – e

E

C

B

α

Рис. 3. Положение конусов оправки и гнезда шпинделя при
отклонениях от соосности и параллельности
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зи÷еской прироäы контакта: 1) эëеìенты ìеханизìа
АСИ рассìатриваþтся как абсоëþтно жесткие теëа
с абсоëþтно жесткиìи поверхностяìи; 2) звенüя ìе-
ханизìа АСИ рассìатриваþтся как абсоëþтно же-
сткие теëа с упруãиìи поверхностяìи; 3) заäа÷а ре-
øается при усëовии упруãоãо äефорìирования эëе-
ìентов АСИ и еãо контактируþщих поверхностей;
4) у÷итываþтся упруãо-пëасти÷еские äефорìиро-
вания в соеäинениях АСИ.

Анаëиз при разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи
контактноãо взаиìоäействия инструìента и ãнезäа
øпинäеëя показаë, ÷то äопущение об абсоëþтно
жестких эëеìентах ìеханизìа АСИ с упруãиìи по-
верхностяìи явëяется наибоëее универсаëüныì и
äостато÷ныì в первоì прибëижении, а ÷асто и
окон÷атеëüныì. Еãо обоснованностü поäтвержäа-
ется отсутствиеì в конструкöии АСИ эëеìентов,
снижаþщих собственнуþ жесткостü оправки и
øпинäеëя как тверäых теë и наëи÷иеì зна÷итеëü-
ных сиë закрепëения, которые обеспе÷иваþт на-
äежное закрепëение инструìента в øпинäеëе и еãо
работоспособностü при обработке. При этоì сиëы
закрепëения явëяþтся осесиììетри÷ныìи относи-
теëüно оправки и øпинäеëя, ÷то также не ìожет
привести к упруãой äефорìаöии оправки, иска-
жаþщей ее форìу.

При закрепëении оправки иìеþт ìесто зна÷и-
теëüные контактные äавëения, связанные с обес-
пе÷ениеì высокой жесткости. Как показано в ра-
боте [4], при зна÷итеëüных уäеëüных контактных
äавëениях (преäваритеëüные натяãи) ìожно при-
нятü: δ = cσ ãäе δ — упруãая äефорìаöия; σ = P/F —
äавëение в стыке; Р — сосреäото÷енная наãрузка;
F — пëощаäü контакта; с — коэффиöиент.

Такиì образоì, äëя опреäеëения äавëений в
стыке оправки и øпинäеëя необхоäиìо установитü
упруãие контактные äефорìаöии, опреäеëяþщие
пространственное поëожение оправки при закреп-
ëении. В общеì сëу÷ае пространственное поëоже-
ние теëа при стати÷ескоì приëожении наãрузки
ìожно опреäеëитü из усëовий нуëевых зна÷ений

ãëавноãо вектора и ãëавноãо ìоìента внеøних сиë,
äействуþщих на теëо, относитеëüно произвоëüноãо
öентра. Это необхоäиìо и äостато÷но äëя равнове-
сия пространственной систеìы сиë.

На оправку при закрепëении в ãнезäе øпинäеëя
äействуþт сëеäуþщие внеøние сиëы: усиëие закре-
пëения, которое у÷итывается как сосреäото÷енное;
распреäеëенная наãрузка, возникаþщая всëеäствие
упруãой äефорìаöии поверхностных сëоев в ìесте
контакта оправки и øпинäеëя; упруãие реакöии со
стороны ìанипуëятора; сиëы трения в контакте.

Дëя рас÷етной ìоäеëи распреäеëеннуþ наãрузку
заìениì сосреäото÷енной, с÷итая, ÷то äëя кажäой
то÷ки стыка справеäëива такая же зависиìостü, как
и äëя пëоских стыков [4], поëу÷иì: Р = kV, ãäе
V = δF — упруãо äефорìированный объеì; k — ко-
эффиöиент контактной жесткости.

Преäпоëожиì, ÷то резуëüтируþщая наãрузка от
упруãой äефорìаöии сосреäото÷ена в öентре тяже-
сти пространственной эпþры äавëений.

Поскоëüку закрепëение инструìента в øпин-
äеëü явëяется осесиììетри÷ной заäа÷ей, то ее ìож-
но рассìатриватü на основе пëоской ìоäеëи. Оä-
нако в этоì сëу÷ае необхоäиìо опреäеëитü коэф-
фиöиент k приìенитеëüно к пëоской заäа÷е, ÷то
ìожно сäеëатü из усëовия равенства резуëüтируþ-
щей наãрузки от упруãой äефорìаöии в пëоской и
объеìной постановке: δLkпë = FLkoб, ãäе L — äëина
контакта. Дëя äиаìетра, равноãо среäнеìу äиаìетру
конуса оправки, поëу÷иì: kпë = 0,5koб(d + L)sinα,
ãäе d — ìаëый äиаìетр конуса оправки; α — поëо-
вина уãëа конуса оправки.

При откëонениях осей оправки и ãнезäа øпин-
äеëя от соосности (е) и параëëеëüности (γ) посëе
прихоäа ìанипуëятора в заãрузо÷нуþ позиöиþ и
при усëовии сохранения реакöий со стороны ìа-
нипуëятора при закрепëении оправки ее простран-
ственное поëожение относитеëüно ãнезäа øпинäе-
ëя буäет оöениватüся упруãиìи контактныìи äе-
форìаöияìи (рис. 5).

Дëя оöенки äефорìаöий воспоëüзуеìся уравне-
нияìи равновесия сиë, äействуþщих вäоëü и пер-
пенäикуëярно оси оправки (проекöияìи сиë тре-
ния на ãоризонтаëüнуþ осü всëеäствие их ìаëости
из-за незна÷итеëüности уãëа α пренебреãаеì), при-
равняв к нуëþ ìоìенты, созäаваеìые сиëаìи, äей-
ствуþщиìи относитеëüно то÷ки О:

(R1 + R2)(sinα + f cosα) – Pзат = 0;

(R1 – R2)cosα + cL(e – a) = 0;

R1  –

– R2  – cU (γ – β) +

+ (R2 – R1) f cosα = 0,

γ

0,5d
R

D
A

G
e

O

μ

Рис. 4. Схема формиро-
вания пути трения для
случая, представленно-
го на рис. 1, б
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ãäе m1 = ; m2 = ;

x = b ; δ = ;

R1 и R2 — реакöии упруãо äефорìированных сëоев;

cL и cU — соответственно ëинейная и уãëовая же-

сткости ìанипуëятора; f — коэффиöиент трения;
Pзат — усиëие затяжки.

На рис. 5 показаны упруãие äефорìаöии, опре-
äеëяþщие усиëия посëе закрепëения инструìента.
Так как от ìоìента касания äо зна÷ений, показан-
ных на рис. 5, упруãие äефорìаöии и соответствуþ-
щие иì напряжения увеëи÷иваþтся постепенно, то
äëя оöенки изнаøивания в соответствуþщих то÷-

ках буäеì у÷итыватü 50 % äавëений от окон÷атеëü-
ных, т. е. при контактах, показанных на рис. 1, а:

σ = , и рис. 1, б: σ = .

Такиì образоì, установëены законоìерности и
прироäа изнаøивания в ìеханизìах сìены инст-
руìента, связанных с поãреøностяìи ориентаöии
схвата ìанипуëятора на этапе базирования инст-
руìента с оправкой в øпинäеëе станка и при ее за-
тяжке. Установëено, ÷то зоны интенсивноãо изна-
øивания распоëаãаþтся в верхней иëи нижней
÷астях конуса оправки и ãнезäа øпинäеëя в зави-
сиìости от первона÷аëüноãо касания оправки и
ãнезäа øпинäеëя. Поëу÷ены зависиìости, позво-
ëяþщие опреäеëитü путü трения и контактные äав-
ëения при заìене инструìента в систеìах АСИ в
зависиìости от откëонений осей оправки и ãнезäа
øпинäеëя от соосности и уãëа их поворота.

Поëу÷енные анаëити÷еские зависиìости позво-
ëяþт проãнозироватü возìожный износ при экс-
пëуатаöии АСИ всëеäствие поãреøности ориента-
öии схвата ìанипуëятора.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íàëàäêè
áåñöåíòðîâûõ ñóïåðôèíèøíûõ ñòàíêîâ

Бесöентровое суперфиниøирование характери-
зуется сëожныìи физико-ìехани÷ескиìи и ãео-
ìетро-кинеìати÷ескиìи аспектаìи форìообразо-
вания. Траäиöионный поäхоä к обеспе÷ениþ то÷-
ности обработки на суперфиниøных станках [1] не
в поëной ìере у÷итывает взаиìосвязи ãеоìетри÷е-
ских, кинеìати÷еских и сиëовых параìетров про-
öесса. Отсутствие строãих ìетоäик рас÷ета äанных
параìетров на этапах проектирования и экспëуата-
öии оборуäования зна÷итеëüно снижает еãо техно-
ëоãи÷еские возìожности.

В настоящее вреìя реøен ряä заäа÷ по обеспе-
÷ениþ то÷ности при бесöентровоì суперфиниøи-
ровании на основе проектирования форìообразуþ-
щей систеìы и оптиìаëüной наëаäки станков [2, 3].
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Рис. 5. Положение оправки и упругие контактные деформа-
ции при закреплении инструмента
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Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íàëàäêè áåñöåí-
òðîâûõ ñóïåðôèíèøíûõ ñòàíêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè,
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî íàëàäêå ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñöåíòðîâîå ñóïåðôèíèøèðîâà-
íèå, íàëàäêà, òî÷íîñòü, ôîðìîîáðàçóþùàÿ òðàåêòîðèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The theoretical basis of adjustment of centerless super-
fmishers using the optimization of geometric, kinematic and
force parameters of the process are considered. The calculat-
ed models, the results of numerical experiments, and practical
advices on setting up of the superfmishers are presented.

Keywords: centerless superfmishing, setup, accuracy,
formative path, mathematical modelling.



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5

Оäнако правиëüная форìообразуþщая траектория
еще не ãарантирует заäанной то÷ности изãотовëе-
ния äетаëей. Это обусëовëено возäействиеì на
проöесс кинеìати÷еских и сиëовых факторов,
привоäящих в некоторых сëу÷аях к неравноìер-
ноìу äвижениþ заãотовок и, как сëеäствие, не-
равноìерноìу съеìу ìетаëëа. Необхоäиìостü äаëü-
нейøеãо повыøения то÷ности требует созäания
анаëити÷еских ìоäеëей и ìетоäики у÷ета их со-
вìестноãо вëияния при наëаäке техноëоãи÷ескоãо
оборуäования.

Характерная особенностü бесöентровоãо супер-
финиøирования — базирование заãотовки ìежäу
äвуìя вращаþщиìися ваëкаìи. При этоì осуще-
ствëяется сиëовое заìыкание контакта, и ваëки
посреäствоì сиë трения переäаþт вращение заãо-
товке. Бëаãоäаря скрещиваниþ осей ваëков и осей
заãотовок поä некоторыì уãëоì λ возникает про-
äоëüная составëяþщая скорости поäа÷и, направ-
ëенная вäоëü траектории äвижения заãотовок. Ваë-
ки преäставëяþт собой теëа вращения со сëожныì
осевыì профиëеì, которые контактируþт с заãо-
товкой по пространственной ëинии, в резуëüтате
÷еãо уãëы контакта и усëовия трения по äëине об-
работки изìеняþтся.

Траектория переìещения заãотовки относитеëü-
но øëифоваëüных брусков опреäеëяет профиëü ее
проäоëüноãо се÷ения. Так, äëя форìообразования
öиëинäри÷еской поверхности необхоäиìа пряìо-
ëинейная траектория, параëëеëüная пëоскости ос-
öиëëяöии øëифоваëüных брусков, äëя боìбиниро-
ваной (бо÷кообразной) поверхности — äуãовая тра-
ектория, раäиус которой соãëасуется с раäиусоì
профиëя заãотовки. В бесöентровоì суперфиниø-
ноì станке траекториþ заãотовки заäает ваëковое
устройство, ãеоìетри÷еская наëаäка котороãо за-
кëþ÷ается в установке уãëа скрещивания 2λ и ìеж-
осевоãо расстояния 2v äвух ваëков.

Впервые ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя анаëиза
форìообразуþщей траектории при бесöентровоì
суперфиниøировании быëа преäставëена в работе
[3], обобщена и развита в работе [4], в которой
äвижение заãотовки описано в äекартовой систеìе
коорäинат SΣ станка с у÷етоì ее разìеров и поëо-

жения, заäанноãо øестüþ коорäинатаìи (три —
öентра и три — поворота вокруã осей). Форìооб-
разуþщая систеìа преäставëена совокупностüþ
коорäинатных систеì (рис. 1): SΣ(XΣYΣZΣ) — стани-

ны станка; Sз(XзYзZз) — заãотовки; ( ) —

ëевоãо ваëка; ( ) — правоãо ваëка. Сис-

теìа коорäинат Sз относитеëüно систеì SΣ повернута

вокруã оси XΣ на уãоë α и сìещены на веëи÷ину a,

повернута вокруã оси YΣ на уãоë β и сìещена на ве-

ëи÷ину b, сìещена по оси ZΣ на веëи÷ину c. Систе-

ìы коорäинат  и  относитеëüно систеìы SΣ

сìещены по осяì  и  на веëи÷ины  и ,

повернуты вокруã оси XΣ на уãоë λ протии и по ÷а-

совой стреëке и сìещены на веëи÷ины –v и v со-
ответственно.

Усëовие взаиìноãо касания поверхностей заãо-
товки и äвух ваëков — равенство раäиус-векторов

 и касатеëüных  в контактных то÷ках. Нахожäе-
ние траектории без наруøения общности свеäено
к опреäеëениþ совокупности пëоских се÷ений
ZΣ = Zi по äëине обработки. Форìаëизаöия указан-
ноãо усëовия привеëа к сëеäуþщей систеìе урав-
нений:

(1)

ãäе r — раäиус заãотовки; α1, α2, ,  — уãëовые

и ëинейные коорäинаты поверхности заãотовки;

Rë, Rп — раäиусы ваëков; ϕë, ϕп, uë, uп — уãоëовые

и ëинейные коорäинаты ваëков; ψë, ψп — уãëы об-
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разуþщих конусов ваëков; 2λ — уãоë скрещивания
осей ваëков; 2v — ìежосевое расстояние ваëков;

,  — коорäинаты, заäаþщие поëожение ваëков

относитеëüно то÷ки ОΣ; A = Rëctgψë – uëcosψë + ;

B = rcosα1sinβ + cosβ; C = Rпctgψп – uпcosψп + ;

D = –r cosα2sinβ + cosβ.

Дëя реøения систеìы трансöенäентных уравне-
ний (1) испоëüзован ìетоä параìетри÷еской опти-
ìизаöии с öеëевой функöией Φ:

Φ(α1, α2, , , ϕë, ϕп, uë, uп, α, β, a, b, c) =

=  → min. (2)

При реøении систеìы (1) сëеäует у÷итыватü
сëеäуþщие особенности. Есëи выбираеì пëоское
се÷ение (ZΣ = Zi), то уравнения f5 = 0 и f6 = 0 пре-
вращаþтся в тожäества (рассìатриваеìые отäеëüно
äëя кажäоãо из ваëков и заãотовки), из которых оп-
реäеëяþт неизвестные параìетры , , uë, uп и
поäставëяþт их в уравнения f1 = f2 = f3 = f4 = 0,
÷то позвоëяет сократитü систеìу (1) äо 10 транс-
öенäентных уравнений. Коорäинаты a, b, c опреäе-
ëяþт поëожение то÷ки на оси заãотовки, относи-
теëüно которой она повора÷ивается на уãëы α и β.
Дëя опреäеëения коорäинат a и b иìенно в се÷ении
ZΣ = Zi, необхоäиìо, ÷тобы c = Zi. В резуëüтате
÷исëо неизвестных параìетров, поäëежащих оп-
реäеëениþ на основе оптиìизаöии öеëевой функ-
öии Φ, сокращается с 13 äо 8.

Анаëиз показаë, ÷то функöия Φ — ìуëüìоäаëü-
ная, поэтоìу äëя поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа
приìенен ìетоä ìуëüтистарта. Усëовиеì окон÷а-

ния поиска сëужиëо уìенüøение øаãа äо опреäе-
ëенной веëи÷ины, ÷то соответствоваëо заäанной
то÷ности опреäеëения искоìых параìетров: ëи-
нейных — 10–7, уãëовых — 10–8. При этоì öеëевая
функöия в среäнеì приниìаëа зна÷ения Φ ≅ 10–17.
Установëено, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев ìожно ëо-
каëизоватü ãëобаëüный ìиниìуì с поìощüþ пра-
виëüноãо выбора на÷аëüноãо прибëижения. Такиì
на÷аëüныì прибëижениеì сëужит реøение систе-
ìы уравнений (1) при уãëе λ = 0.

При рас÷ете оптиìаëüной наëаäки станка уста-
новëено, ÷то откëонения форìообразуþщей траек-
тории в вертикаëüной пëоскости в боëüøинстве
сëу÷аев уäается ìиниìизироватü äо требуеìой ве-
ëи÷ины, а откëонения в ãоризонтаëüной пëоскости
поääаþтся управëениþ в ìенüøей степени. Иссëе-
äованияìи установëена рекоìенäуеìая то÷ностü
ãеоìетри÷еской наëаäки бесöентровоãо суперфи-
ниøноãо станка: по уãëу скрещивания — 10'', по
ìежосевоìу расстояниþ — 0,1 ìì.

Чисëенный экспериìент показаë, ÷то на супер-
финиøноì станке с ваëкаìи типа оäнопоëостных
ãипербоëоиäов траектория äвижения öиëинäри÷е-
ских заãотовок хороøо аппроксиìируется äуãой
окружности, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их при
обработке боìбинированных поверхностей, а в ря-
äе сëу÷аев отказатüся от труäоеìкоãо изãотовëения
строãо спрофиëированных ваëков. Цеëесообразная
обëастü приìенения äанноãо способа — изãотовëе-
ние боìбинированных поверхностей с раäиусоì
профиëя боëее 3000 ìì из исхоäно öиëинäри÷е-
ских заãотовок äиаìетроì 10ј50 ìì. Оãрани÷ение
по ìиниìаëüноìу раäиусу äуãи форìообразуþщей
траектории обусëовëено конструктивныìи оãра-
ни÷енияìи существуþщеãо оборуäования — ìак-
сиìаëüныì уãëоì 2λ, скрещивания осей ваëков (не
боëее 9°).

Рассìотриì переäа÷у äвижения от ваëков к за-
ãотовке (рис. 2). Ваëки äоëжны бытü развернуты
такиì образоì, ÷тобы составëяþщая вектора ок-
ружной скорости вäоëü траектории äвижения за-
ãотовки иìеëа направëение от вхоäа к выхоäу из
зоны обработки. Как правиëо, ваëки вращаþтся в
оäну сторону с равныìи постоянныìи уãëовыìи
скоростяìи  и .

Поскоëüку в общеì сëу÷ае окружные скорости
v1 и v2 ваëков в разных се÷ениях не совпаäаþт, то
веäущиì буäет тоëüко оäин ваëок. При отсутствии
проскаëüзывания окружная скоростü заãотовки
равна окружной скорости ваëка в то÷ке контакта.
С÷итая, ÷то веäущий ваëок уже опреäеëен из реøе-
ния сиëовой заäа÷и, перейäеì к анаëизу äвижения
заãотовки. Скоростü ваëка в то÷ке контакта с заãо-
товкой нахоäится по форìуëе

= , (3)
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ãäе  — уãëовая скоростü ваëка;  — раäиус-век-
тор ваëка в то÷ке контакта.

Преобразовав равенство (3), поëу÷иì выражения:
äëя скорости окружной поäа÷и заãотовки

vo = Rω ; (4)

äëя скорости проäоëüной поäа÷и заãотовок

vп = Rωcosαsinλ. (5)

В выражениях (4) и (5) поäразуìевается, ÷то па-
раìетры R, ω и α относятся к веäущеìу ваëку.

Иссëеäования [5] показаëи, ÷то äëя рекоìенäуе-
ìой ãеоìетри÷еской наëаäки станка скоростü vп
проäоëüноãо переìещения ìонотонно изìеняется
по всей äëине обработки от ìиниìаëüноãо äо ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения. С увеëи÷ениеì уãëа скрещи-
вания осей ваëков возрастаþт как абсоëþтные зна-

÷ения скорости, так и их разностü на краях зоны
обработки. Такиì образоì, обеспе÷итü равноìер-
ностü проäоëüноãо переìещения отäеëüно взятой
заãотовки не преäставëяется возìожныì. Поэтоìу
на практике приìеняþт торìозящие пëанки на вы-
хоäе из зоны обработки äëя созäания непрерывно-
ãо потока заãотовок.

Рассìотриì схеìу сиë, äействуþщих в попере÷-
ноì се÷ении заãотовки (рис. 3). Сиëовое заìыка-
ние контакта ìежäу заãотовкой, äвуìя базируþ-
щиìи ваëкаìи и øëифоваëüныì брускоì äоëжно
обеспе÷итü устой÷ивостü вращения заãотовки. Ста-
биëüностü сиëовоãо заìыкания контакта опреäеëя-
ется усëовияìи трения в ìестах контакта заãотовки
с ваëкаìи, которые, в своþ о÷ереäü, зависят от äей-
ствия сиë, возникаþщих при бесöентровоì супер-
финиøировании [6].

Усëовия сиëовоãо заìыкания контакта ìожно
поëу÷итü из уравнений равновесия в систеìе коор-
äинат XОY :

(6)

ãäе N1, N2 — сиëы норìаëüной реакöии заãотовки;
R1, R2 — сиëы трения заãотовки с ваëкаìи; PY —
усиëие прижиìа øëифоваëüноãо бруска (раäиаëü-
ная составëяþщая сиëы резания); PZ — касатеëüная
составëяþщая сиëы резания; r — раäиус заãотовки.

При суперфиниøировании касатеëüная состав-
ëяþщая PZ зависит от сиëы прижиìа PY и ìожет
бытü преäставëена зависиìостüþ PZ = kPY, ãäе k —
коэффиöиент резания [1]. Сиëы трения (R1, R2)
выразиì ÷ерез сиëы норìаëüной реакöии (N1, N2)
и коэффиöиенты трения ( f1, f2) заãотовки соответ-
ственно с ëевыì и правыì ваëкаìи, ÷то справеä-
ëиво при установивøеìся äвижении иëи перехоäе
от покоя к вращениþ. Поëаãая коэффиöиенты тре-
ния на обоих ваëках оäинаковыìи f1 ≈ f2 = f, поëу-
÷иì R1 = N1f, R2 = N2 f.

Дëя вращения заãотовки суììарный ìоìент от
сиë трения äоëжен превыøатü ìоìент от сиëы ре-
зания. Тоãäа усëовие вращения заãотовки опреäе-
ëится поëожитеëüныì зна÷ениеì суììарноãо ìо-
ìента ΣМ0:

f(N1 + N2) > kPY. (7)

При невыпоëнении усëовия (7) происхоäит ос-
танов заãотовки, который характеризуется оäно-
вреìенныì скоëüжениеì заãотовки относитеëüно
обоих ваëков, которые вращаþтся привоäоì стан-
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ка с äостато÷ныì запасоì ìощности. При этоì от-
носитеëüно øëифоваëüноãо бруска, жестко связан-
ноãо с систеìой коорäинат XOY, заãотовка непоä-
вижна. В общеì сëу÷ае заãотовка, вращаясü, всеãäа
буäет проскаëüзыватü по оäноìу из ваëков ввиäу
разниöы их окружных скоростей в разëи÷ных то÷-
ках контакта.

Реøив систеìу уравнений (6) такиì образоì,
÷тобы искëþ÷итü неизвестные сиëы, поëу÷иì ин-
вариантное ãрани÷ное усëовие сиëовоãо заìыка-
ния контакта:

(S + Q/k + T )f 2 + (Q – T/k)f + S = 0, (8)

ãäе S = sin(α1 + α2); Q = sinα1 – sinα2; Т = cosα1 +
+ cosα2.

Такиì образоì, на стабиëüностü сиëовоãо заìы-
кания контакта при бесöентровоì суперфиниøи-
ровании вëияþт: ãеоìетри÷еская наëаäка станка
(заäанная уãëаìи α1 и α2), коэффиöиент f трения
в ìестах контакта заãотовки с ваëкаìи и коэф-
фиöиент k резания. Анаëиз показаë, ÷то сиëовое
заìыкание контакта относитеëüно уãëов α1, α2

(и соответственно параìетров наëаäки λ, ν) носит
неëинейный характер. Увеëи÷ение коэффиöиента
трения f и уìенüøение коэффиöиента резания k спо-
собствуþт расøирениþ обëасти äопустиìых уãëов
контакта заãотовки с ваëкаìи. Наприìер, при коэф-
фиöиентах f = 0,17 и k = 0,35 иìееì α1 + α2 ≈ 120°.

При иссëеäовании кинеìати÷еских параìетров
требуется найти веäущий ваëок. Дëя этоãо необхо-
äиìо опреäеëитü из систеìы уравнений (6) сиëы N1

и N2 норìаëüной реакöии и сравнитü их. Веäущиì
буäет ваëок, который созäает наибоëüøуþ сиëу N
норìаëüной реакöии. Провеäенные экспериìенты
äëя разëи÷ных ваëков со строãо расс÷итанныìи
профиëяìи показаëи, ÷то веäущиì на протяжении
всей äëины обработки буäет тоëüко оäин ваëок.
Действитеëüно, норìаëüная реакöия N1 (сì. рис. 3)
всеãäа превыøает N2, так как проекöия сиëы PZ на
норìаëи к поверхностяì прижиìает заãотовку к
ëевоìу ваëку.

В общеì сëу÷ае заäа÷у оптиìизаöии параìетров
λ и ν наëаäки суперфиниøноãо станка реøаþт пу-
теì ìиниìизаöии öеëевой функöии Q(λ, ν), пре-
образованной из усëовной öеëевой функöии G(λ, ν)
с у÷етоì конструктивных, кинеìати÷еских и сиëо-
вых оãрани÷ений, преäставëенных функöией øтра-
фа U(λ, ν): (λ, ν) = G(λ, ν) + U(λ, ν).

Функöия G(λ, ν) естü вектор откëонений фор-
ìообразуþщей траектории, форìируеìый по аëãо-
ритìу как разностü ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных
откëонений траектории в вертикаëüной пëоскости:
G(Φ, λ, ν) = {bmax – bmin} → min, ãäе Φ — функöия,
опреäеëяеìая по выражениþ (2).

Функöия øтрафа U(λ, ν) у÷итывает наруøение
оãрани÷ений виäа равенств ϕj(λ, ν) = 0 и нера-
венств ψi(λ, ν) l 0:

U(λ, ν) = r1ϕ2(λ, ν) + r2 min{ψi(λ, ν)}2, (9)

ãäе r1, r2 — коэффиöиенты, поäбираеìые из требо-
ваний то÷ности и эконоìи÷ности вы÷исëений.

В выражении (9) конструктивные и кинеìати-
÷еские оãрани÷ения сфорìированы в виäе нера-
венств ψi(λ, ν) l 0 и иìеþт ëинейный характер,
сиëовые оãрани÷ения ϕ(λ, ν) = 0 заäаны в виäе
ãрани÷ноãо усëовия (8). Взаиìосвязü параìетров
наëаäки (λ, ν) и уãëов контакта (α1, α2) заãотовки с
ваëкаìи опреäеëяþт на основе реøения систеìы
уравнений (1).

В резуëüтате провеäенных экспериìентов уста-
новëено, ÷то откëонения форìообразуþщей траек-
тории в вертикаëüной пëоскости в боëüøинстве
сëу÷аев уäается ìиниìизироватü äо 0,001ј0,003 ìì.
Откëонения в ãоризонтаëüной пëоскости поääаþт-
ся управëениþ в ìенüøей степени, а в ряäе сëу÷аев
ìиниìизаöия откëонений в вертикаëüной пëоско-
сти привоäит к увеëи÷ениþ откëонений в ãоризон-
таëüной пëоскости. В связи с этиì необхоäиìа
коррекöия поëожения øëифоваëüных брусков от-
носитеëüно траектории äвижения заãотовки. Дëя ее
реаëизаöии преäëожен способ наëаäки, при кото-
роì развора÷иваþт все ваëковое устройство отно-
ситеëüно каретки суперфиниøноãо станка [7].

Приìенение разработанной ìетоäики обеспе-
÷иëо повыøение то÷ности обработки и эффектив-
ности наëаäки, а также расøирение техноëоãи÷е-
ских возìожностей бесöентровых суперфиниøных
станков при обработке öиëинäри÷еских и боìби-
нированных поверхностей äетаëей поäøипников.
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При суперфиниøной обра-
ботке äетаëей, в ÷астности øеек
коëен÷атоãо ваëа, поìиìо снятия
заäанноãо припуска äоëжны обес-
пе÷иватüся необхоäиìые øеро-
ховатостü и наибоëее оптиìаëü-
ная ãеоìетрия профиëя обраба-
тываеìой поверхности, а иìенно
выпукëостü.

Как известно, при обработке
брускаìи из-за разности скоро-
стей инструìента в сереäине и на
краях обрабатываеìой поверхно-
сти припуск сниìается неравно-
ìерно, ÷то привоäит к форìиро-
ваниþ кривоëинейноãо профиëя
заãотовки, и все факторы, увеëи-

÷иваþщие сниìаеìый припуск
при суперфиниøировании, спо-
собствуþт форìированиþ выпук-
ëоãо профиëя заãотовки.

На рис. 1, а, б привеäены за-
висиìости выпукëости δ обраба-
тываеìой поверхности от сиëы Р
прижиìа бруска, зернистости ин-
струìента и раäиуса rб профиëя
бруска1.

При изìенении сиëы Р от 520
äо 800 Н выпукëостü изìеняется
от 3 äо 12 ìкì, при изìенении
зернистости бруска выпукëостü
(при Р = 640 Н, rб = 140 ìì)
нахоäится в преäеëах 5ј7 ìкì,
при изìенении раäиуса rб (при
Р = 640 Н) выпукëостü изìеняет-
ся от 4 äо 1 ìкì. Это ãоворит о
зна÷итеëüноì вëиянии äанных па-
раìетров на форìирование вы-
пукëости обрабатываеìой поверх-
ности.

Боëüøое вëияние на форìи-
рование выпукëости оказывает
÷астота f осöиëëяöии бруска.
При ее увеëи÷ении от 3 äо 30 Гö
выпукëостü увеëи÷ивается с 34 äо
90 ìкì.

На рис. 2 привеäены зависи-
ìости выпукëости δ обрабаты-
ваеìой поверхности от сниìае-
ìоãо припуска qe при Р = 640 Н и
разной зернистости инструìента.
С увеëи÷ениеì зернистости инст-
руìента возрастаþт сниìаеìый
припуск и веëи÷ина выпукëости

обрабатываеìой поверхности и в
резуëüтате увеëи÷ивается затра-
÷иваеìая на резание энерãия.

Такиì образоì, заäавая веëи-
÷ину выпукëости, которуþ необ-
хоäиìо поëу÷итü при суперфи-
ниøной обработке øеек коëен-
÷атоãо ваëа, по зависиìостяì на
рис. 2 ìожно опреäеëитü веëи÷и-
ну сниìаеìоãо припуска äëя вы-
бранной зернистости инструìен-
та и, сëеäоватеëüно, энерãети÷е-
ские затраты, а также оптиìаëü-
ные параìетры настройки Р, rб, f
настройки с у÷етоì наибоëüøеãо
зна÷ения коэффиöиента засаëи-
вания.

Зна÷итеëüное вëияние на фор-
ìирование коне÷ноãо профиëя и
øероховатости обрабатываеìой
поверхности оказывает øерохо-
ватостü поверхности, поëу÷енная
посëе преäыäущих техноëоãи÷е-
ских операöий. На рис. 3 преä-
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Рис. 1. Зависимости изменения выпук-
лости d обрабатываемой поверхности
от силы Р (а) и радиуса rб профиля

бруска (б) при его зернистости М7 (1),
М14 (2), М28 (3)

 1 Тюрин А. Н. Энерãети÷еские па-
раìетры проöессов суперфиниøной
обработки (ìоноãрафия). Ураëüск: За-
паäно-Казахстанский АТУ, 2007. 109 с.
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Рис. 2. Зависимости изменения выпук-
лости d обрабатываемой поверхности
от снимаемого припуска q

e
 (Р = 640 Н)

при обработке брусками зернистостью
М7 (1), М14 (2), М28 (3)

Рис. 3. Зависимости изменения выпук-
лости d обрабатываемой поверхности
от времени t обработки при ее исход-
ной шероховатости Ra = 32 (1), 63 (2)
и 126 мкм (3)
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The results of studies of uneven allowance removal at superfmish processing
of details are presented.
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ставëены зависиìости изìенения
сниìаеìоãо припуска qe от па-
раìетра Ra øероховатости по-
верхности и вреìени t обработки.
Виäно, ÷то при рассìатриваеìых
режиìах суперфиниøирования в
зависиìости от исхоäной øеро-
ховатости поверхности требуется
опреäеëенное вреìя äëя уäаëе-
ния ÷асти припуска, и тоëüко по-
сëе этоãо на÷нется форìирова-

ние заäанноãо профиëя и необхо-
äиìой øероховатости поверхно-
сти. Это поäтвержäаþт и теоре-
ти÷еские иссëеäования.

Рас÷еты также показаëи, ÷то
весüìа эффективной явëяется об-
работка брускаìи за äва техноëо-
ãи÷еских перехоäа, как это обы÷-
но принято при кëасси÷ескоì су-
перфиниøировании, но без сìе-
ны инструìента. Такиì образоì,

на основании преäëоженных за-
висиìостей реаëüной становится
обработка заãотовки на оäной по-
зиöии ìеëкозернистыì инстру-
ìентоì, которая обеспе÷ивает и
уäаëение необхоäиìоãо припус-
ка, и требуеìуþ øероховатостü
поверхности. Это существенно по-
выøает произвоäитеëüностü обра-
ботки и упрощает испоëüзование
техноëоãи÷еских среäств.

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 629.9.01
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
6. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è êîíòàêòíûõ 
òåìïåðàòóð ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ. ×àñòü 3*

Рассìотриì распреäеëение ìежäу резöоì и

стружкой тепëовоãо потока, возникаþщеãо от тре-

ния на переäней поверхности резöа. С у÷етоì фор-

ìуëы (229) (В.М.2/11, c. 79) среäняя теìпература

на переäней поверхности резöа, обусëовëенная еãо

трениеì о заãотовку, опреäеëяется выражениеì

Tп,с ср = Iср.п, (305)

ãäе I — среäний теìпературный коэффиöиент на

переäней поверхности резöа.

Приìеì, ÷то коэффиöиенты трения по всей пе-
реäней поверхности резöа оäинаковы, т. е. μ = μ1

(сì. работу [1, с. 61, рис. 40]), и с у÷етоì принятой
эпþры [сì. В.М.4/11, с. 76, рис. 37, г и с. 75 — поä-
робные пояснения к форìуëе (272)] опиøеì интен-
сивностü тепëовоãо потока, обусëовëенноãо трени-
еì на переäней поверхности резöа, форìуëой

qс,п = 0,5μβσstvc = 0,577μσstv0/kc. (306)

Так как принятая наìи эпþра q5(х) изìеняется
по ëинейноìу закону (сì. рис. 37, г), то

q5ср = 0,5 . (307)

Тоãäа выражения (232) (В.М.3/11, с. 70) ìожно
конкретизироватü в виäе:

 – 2ktc,пqc,п; (308)

q6 = (1 – ktc,п)qс,п. (309)

Из выпоëненноãо усреäнения (302) (В.М.4/11,
c.79) виäно, ÷то

dx = 0,4. (310)

Êîíêðåòèçèðîâàíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå òåïëî-
âûå ïðîöåññû ðåçàíèÿ. Âïåðâûå ó÷òåíà âçàèìîîáðàòíàÿ
ñâÿçü òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì òåêó÷åñòè
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçèêà ðåçàíèÿ, òåìïåðàòó-
ðà ðåçàíèÿ.

The formulae describing the thermal cutting processes
are specified. For the first time the interconvertible relation
of cutting temperature with yield stress of the processed
material has been accounted.

Keywords: cutting thermal physics, cutting temperature.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2010 ã. (äаëее — В.М.1јВ.М.12) и № 1ј4 за 2011 ã.
(äаëее — В.М.1/11јВ.М.4/11), проäоëжение — № 6 за 2011 ã.
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С у÷етоì этоãо и равенства (308) среäнее зна÷е-
ние теìпературы, опреäеëяеìой форìуëой (291)
(В.М.4/11, с. 78), буäет

Tс,п ср = . (311)

Поäставив равенство (309) в форìуëу (305), ис-
поëüзуеì усëовие равенства теìператур Tс,п ср =
= Tп,с ср и поëу÷иì:

=

= Iср.п. (312)

Отсþäа с у÷етоì равенства vc = v0/kc нахоäиì
коэффиöиент ktc,п, опреäеëяþщий äоëþ тепëоты,
поступаþщей в стружку в зоне контакта с переäней
поверхностüþ резöа:

ktc,п = . (313)

Из форìуëы (313) виäно, ÷то коэффиöиент ktc,п
увеëи÷ивается, т. е. äоëя тепëоты, поступаþщей в
стружку на поверхности контакта с резöоì, растет
при увеëи÷ении скорости v0 резания [÷еãо совер-
øенно не виäно из коэффиöиента Шаррона (234)
(В.М.3/11, с. 71)], теì боëее ÷то с увеëи÷ениеì ско-
рости уìенüøается коэффиöиент kc утоëщения
стружки. Доëя тепëоты, поступаþщей в стружку
на поверхности контакта с резöоì, также растет
при увеëи÷ении тепëопровоäности λ и объеìной
тепëоеìкости сρ ìатериаëа заãотовки, а также при
уìенüøении уãëа заострения βр = 90° – γ — α (сì.
В.М.1/11, с. 64, рис. 27). С увеëи÷ениеì тепëопро-
воäности λр ìатериаëа резöа äоëя тепëоты, посту-
паþщей в стружку, уìенüøается.

To, ÷то с повыøениеì скорости резания все
боëüøая äоëя тепëоты, образуþщейся на поверх-
ности контакта с резöоì, ухоäит в стружку, позво-
ëяет объяснитü эффект сверхскоростноãо резания
(v0 = 400ј1000 ì/с), при котороì оказывается воз-
ìожныì обрабатыватü высокопро÷ные стаëи рез-
öаìи из öветных ìетаëëов [2, с. 159]. Деëо в тоì,
÷то при таких скоростях практи÷ески вся тепëота
ухоäит в обрабатываеìый ìетаëë, сиëüно повыøая
еãо теìпературу, а сëеäоватеëüно, резко снижая еãо
напряжение теку÷ести и, соответственно, сиëу ре-
зания. Материаë резöа при этоì остается практи-
÷ески хоëоäныì и не теряет своих исхоäных про÷-
ностных свойств. Оäнако сëеäует указатü, ÷то с
повыøениеì скорости резания резко возрастает
скоростü äефорìаöии, ÷то привоäит к повыøениþ

охруп÷ивания и обëеã÷ениþ разруøения обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа [3, с. 70, 71] с соответствуþщиì
еще боëее резкиì снижениеì сиëы резания [4, с. 58].
Кроìе тоãо, уìенüøается коэффиöиент трения,
÷то äопоëнитеëüно снижает сиëу резания [17, фор-
ìуëа (290)]. Все это в совокупности и объясняет
набëþäаеìое иноãäа снижение ìощности резания
(Pzv0) с повыøениеì скорости резания v0, которое
некоторыì иссëеäоватеëяì кажется параäоксаëü-
ныì [5] (иноãäа ãоворят и об обратноì повыøе-
нии ìощности резания при снижении скорости
резания, ÷то также сëеäует из выøеупоìянутых
факторов).

Из форìуëы (313) также виäно, ÷то с ростоì от-
ноøения λp/λ äоëя тепëоты, поступаþщей в струж-
ку, уìенüøается, а äоëя тепëоты, поступаþщей в
резеö, соответственно, увеëи÷ивается. Это позво-
ëяет объяснитü тот факт, ÷то при резании ìаëоте-
пëопровоäных жаропро÷ных ìатериаëов и пëаст-
ìасс стаëüныìи и тверäоспëавныìи инструìента-
ìи, а также при обработке заãотовок аëìазаìи в
резеö поступает зна÷итеëüная äоëя тепëоты, обра-
зуþщейся в проöессе снятия стружки.

Сäеëанные теорети÷еские вывоäы поäтвержäа-
þтся известныìи экспериìентаëüныìи äанныìи
[2, 6, 7]. Дëя све ´äения и возìожноãо испоëüзова-
ния в рас÷етах привеäеì основные тепëофизи÷е-
ские характеристики обрабатываеìых и инструìен-
таëüных ìатериаëов (табë. 6) из работ [6, с. 20, 21,
табë. 1; 8, с. 280, табë. 1]. Характеристики аëþìи-
ниевоãо спëава АМã взяты из справо÷ника [9, с. 6,
табë. 3].

Заìетиì, ÷то в äвух посëеäних строках табë. 6
äанные по λ и cρ äëя аëìаза отëи÷аþтся по÷ти в
4 раза, хотя и те, и äруãие свеäения принаäëежат
оäноìу автору — А. Н. Резникову: верхняя строка
привеäена в книãе [6] (соãëасуется с äанныìи ра-
боты [10, с. 37]), нижняя — в книãе [8]. При÷еì и
те, и äруãие öифры испоëüзуþтся в нескоëüких
ìестах указанных книã. Возìожно, ÷то такое боëü-
øое разëи÷ие обусëовëено разниöей свойств при-
роäных и синтети÷еских аëìазов, иëи ÷то к ìоìен-
ту опубëикования работы [8] появиëисü новые
уто÷ненные äанные (вопрос о правиëüности ука-
занных äанных оставëяеì открытыì).

Соãëасно экспериìентаëüныì äанныì, приве-
äенныì в работе [2, с. 152], от тепëоты трения
стружки по переäней поверхности резöа при то÷е-
нии конструкöионных стаëей в резеö поступает
всеãо окоëо 5 %. Оäнако при то÷ении ìатериаëов с
низкой тепëопровоäностüþ, наприìер жаропро÷-
ных иëи титановых спëавов, в резеö отвоäится уже
поряäка 20 % тепëоты трения.

Дëя сравнения выпоëниì сопоставитеëüный
рас÷ет по форìуëе (313). В ка÷естве исхоäных äан-
ных испоëüзуеì экспериìентаëüные параìетры из
работы [6, с. 97]: резеö из тверäоãо спëава ВК8
[λp = 54,4 Вт/(ì•°С)]; γ = 15°; α = 7°: b = 4 ìì;

1,6ktс,пqс,п alп

λ πvс

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

8ktс,пqс,п alп

5λ πvc

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

90°
90° γ– α–
--------------------

1 ktс,п–( )qс,пlп
πλp

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

1

1 90° γ– α–
90°

--------------------
2,84
Icр.п

---------
λp kc

λcρlпv0

-------------------+

--------------------------------------------------------
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lп = 1,4 ìì; kc = 1,8; v0 = 1 ì/с. По форìуëаì (227)
и (226,a) (В.М.2/11, c. 79) нахоäиì m = 1,744,
n = 1,429, с у÷етоì ÷еãо по форìуëе (226) опреäе-
ëяеì Iср.п = 4,17. Затеì из табë. 6 äëя конструкöи-
онной стаëи 30Х нахоäиì λ = 35,2 Вт/(ì•°С),
сρ = 4890 кДж/(ì3•°С) и, у÷итывая, ÷то lп =
= 1,4•10–3 ì, по форìуëе (313) поëу÷аеì ktc,п = 0,93.
Это озна÷ает, ÷то в стружку поступит 93 % тепëоты
трения, а в резеö — 7 %, ÷то äостато÷но хороøо со-
ãëасуется с известныìи экспериìентаëüныìи äан-
ныìи. В то же вреìя из табë. 5 (сì. B.M.3/11, с. 72)
виäно, ÷то есëи руковоäствоватüся коэффиöиен-
тоì Шаррона, то в резеö äоëжно поступитü 46 % те-
пëоты, ÷то противоре÷ит опытныì äанныì.

Выпоëниì рас÷ет äëя ìаëотепëопровоäноãо ти-
тановоãо спëава ВТ 10, äëя котороãо в соответствии
с табë. 6 λ = 11,3 Вт/(ì•°С), сρ = 2760 кДж/(ì•°С).
В этоì сëу÷ае по форìуëе (313) поëу÷иì ktc,п = 0,85.
Это озна÷ает, ÷то в стружку поступит 85 % тепëоты
трения, а в резеö — 15 %, ÷то также äостато÷но хо-
роøо соãëасуется с известныìи экспериìентаëüны-
ìи äанныìи. Есëи же у÷естü, ÷то при обработке жа-
ропро÷ных и титановых спëавов оптиìаëüные ско-
рости резания зна÷итеëüно ниже скоростей резания
конструкöионных стаëей и бëизки к v0 = 0,5 ì/с
[11, с. 36; 12, с. 11], то, выпоëнив рас÷ет с этой ско-
ростüþ, поëу÷иì ktс,п = 0,80. Это озна÷ает, ÷то в
резеö поступает 20 % тепëоты, т. е. иìееì поëное
совпаäение с опытныìи äанныìи. В то же вреìя
при испоëüзовании коэффиöиента Шаррона (234)
буäеì иìетü ktс,п = 0,34, т. е. в резеö поступает 66 %
тепëоты, ÷то явно противоре÷ит опытныì äанныì.

Есëи  провести  рас÷ет  äëя  то÷ения  титано-
воãо спëава ВТ10 аëìазныì резöоì [6] [λр =
= 146,6 Вт/(ì•°С)], то при тех же исхоäных äан-
ных и v0 — 0,5 ì/с поëу÷иì ktс,п = 0,59. Зна÷ит, в
аëìазный резеö поступает 41 % тепëоты, ÷то прак-
ти÷ески совпаäает с äанныìи (40 %), привеäенны-
ìи в работе [2, с. 152]. В то же вреìя при испоëü-
зовании коэффиöиента Шаррона (234) (В.М.3/11,
с. 71) буäеì иìетü ktс,п = 0,26, ÷то озна÷ает посту-
пëение в резеö 74 % тепëоты. Из сравнения этой
öифры с выøепривеäенныìи 66 % виäно, ÷то со-
ãëасно коэффиöиенту Шаррона тепëовое распре-
äеëение при то÷ении аëìазныìи резöаìи по÷ти не
отëи÷ается от тепëовоãо распреäеëения при то÷е-
нии тверäоспëавныìи резöаìи, ÷то противоре÷ит
практи÷ескиì äанныì.

Такиì образоì, наøи вы÷исëения показаëи, ÷то
поëу÷енные коэффиöиенты тепëовоãо распреäеëе-
ния соответствуþт факти÷ескиì экспериìентаëü-
ныì äанныì, а испоëüзование коэффиöиента Шар-
рона äëя рас÷ета тепëораспреäеëения в проöессах
резания привоäит к ãрубыì оøибкаì.

Даëее остановиìся на вопросе, который в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве работ по тепëофизике резания
(за искëþ÷ениеì, пожаëуй, книãи [6, с. 102, 103])
не рассìатриваëся. Дëя оäной и той же контактной

Таблица 6

Коэффициенты теплопроводности l и температуропроводности a, 
объемная теплоемкость cr различных материалов

Материаë
λ, 

Вт/(ì•°С)
cρ, 

МДж/(ì3•°С)
а, 

10–4 ì2/с

Уãëероäистые высоко-
ка÷ественные стаëи:

20 39,8 5,14 0,077
40 38,5 5,06 0,076
45 40,2 15,02 0,080

Леãированные кон-
струкöионные стаëи:

30Х 35,2 4,89 0,072
40Х 33,9 5,06 0,067
20ХН3А 33,5 5,07 0,066
30ХГС 36,0 5,14 0,070
ШХ15 33,4 5,15 0,065

Высокоëеãирован-
ные стаëи:

2Х13 26,8 4,68 0,057
Х18Н10Т 22,6 4,51 0,050
12Х18Н9Т 22,6 4,51 0,050
14Х17Н2 25,0 4,17 0,060
20Х23Н18 21,5 4,30 0,050
110Г13Л 22,2 5,28 0,042

Жаропро÷ные спëавы:
ЖС6-К 16,8 4,51 0,037
ЭИ654 18,8 4,10 0,046
ХН77ТЮ 19,7 4,80 0,041
ХН77ТЮР 19,7 4,80 0,041

Инструìентаëüные 
стаëи:

У8 36,0 4,81 0,075
У12 34,7 4,89 0,071
ХВГ 27,2 5,04 0,054
Р18 27,2 4,77 0,057

Чуãуны:
СЧ12-28 39,8 3,52 0,113
СЧ30 39,8 3,52 0,113

Цветные ìетаëëы и 
спëавы:

÷истый 
аëþìиний А2

224,5 2,68 0,841

аëþìиниевый 
спëав АМã

118,4 2,94 0,641

÷истая ìеäü М1 361,0 3,65 0,990
ëатунü ЛС59-1 142,8 3,59 0,398
бронза Бр.АЖ9-4 126,5 4,05 0,311
÷истый кобаëüт 118,5 4,31 0,275
÷истый ìоëибäен 129,0 2,72 0,472

Титановые спëавы:
ВТ3-1 13,4 2,72 0,049
ВТ4 12,9 3,01 0,043
ВТ5-1 12,6 2,68 0,047
ВТ10 11,3 2,76 0,041
ОТ4-1 14,2 2,72 0,052

Тверäые спëавы:
ВК8 54,4 2,21 0,246
Т5К10 38,5 2,68 0,144
Т14К8 33,9 3,08 0,110
Т15К6 27,2 2,72 0,100
Т30К4 23,9 3,09 0,077

Эëüбор 41,9 2,30 0,180

Аëìаз 146,6 1,76 0,830
Аëìаз АС 520,0 6,26 0,830

П р и ì е ÷ а н и е. Привеäены среäние в äиапазоне теì-
ператур, возникаþщих при ìехани÷еской обработке, зна÷е-
ния λ, cρ и а.
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поверхности ìежäу стружкой и резöоì иìеþтся äва
разных ìатеìати÷еских описания изìенения теì-
пературы: оäно — со стороны стружки, äруãое —
со стороны резöа (такая же ситуаöия иìеет ìесто
и на контактной поверхности ìежäу резöоì и за-
ãотовкой). Взяв описание (291) (В.М.4/11, с. 78) со
стороны стружки, ìы сìоãëи с поìощüþ выте-
каþщей из неãо кривой изìенения теìпературы
(сì. В.М.4/11, с. 80, рис. 39) äостато÷но убеäитеëü-
но объяснитü набëþäаеìые явëения изнаøивания.
Есëи бы ìы взяëи описание (223) (В.М.2/11, с. 77)
со стороны резöа, то вытекаþщая из неãо кривая
(сì. В.М.2/11, с. 78, рис. 30) быëа бы схожей с по-
казанной на рис. 39, т. е. и на основе этоãо описа-
ния ìы ìоãëи бы объяснитü набëþäаеìый износ
[заìетиì, ÷то кривая äëя резöа, вытекаþщая из
рис. 30, соãëасуется и с теìпературныìи кривыìи
на рис. 36 (сì. В.М.4/11, с. 74), относящиìися к
у÷астку контакта заãотовки с заäней поверхностüþ
резöа]. Оäнако из-за ìатеìати÷еской сëожности
уäаëосü обеспе÷итü равенство ëиøü среäних теìпе-
ратур, расс÷итанных по äвуì разныì зависиìо-
стяì. В произвоëüной же то÷ке контактной поверх-
ности ìожет иìетü ìесто ÷исëовой разрыв ìежäу
зна÷енияìи теìпературы, соответствуþщиìи опи-
санияì äëя резöа и обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Ясно, ÷то разрыва теìператур на контактной по-
верхности в прироäе бытü не äоëжно, т. е. в кажäой
то÷ке контакта теìпературы как резöа, так и струж-
ки äоëжны бытü оäинаковыìи. Так как нет воз-
ìожности уäовëетворитü этоìу усëовиþ, возникает
вопрос, какое описание преäпо÷естü äëя рас÷ета
теìпературноãо поëя контактной поверхности.

Еще в 1937 ã. X. Бëок преäëожиë в поäобноì
сëу÷ае описыватü теìпературное поëе контактной
поверхности функöией, равной поëусуììе äвух
описаний, т. е. их среäнеìу арифìети÷ескоìу. Но
X. Бëок иссëеäоваë несëожнуþ контактнуþ заäа÷у
реаëüноãо резания, а фрикöионный контакт äвух
абстрактных поäобных теë. В хоäе этоãо иссëеäо-
вания он поëу÷иë äва простых и схоäных выраже-
ния [13, с. 238], которые сëожиë.

В наøеì сëу÷ае äеëо обстоит соверøенно ина÷е.
Оäно из поëу÷енных описаний (со стороны резöа)
явëяется весüìа сëожныì и при сëожении с äруãиì
описаниеì привеäет, во-первых, к общеìу усëож-
нениþ резуëüтата, непривëекатеëüноìу äëя техно-
ëоãов-практиков, а во-вторых, к ëиøениþ суììар-
ноãо резуëüтата жеëатеëüной нау÷ной ãибкости.
При этоì повыøение общей то÷ности от такоãо
приеìа весüìа пробëеìати÷но.

Поясниì второй неäостаток боëее поäробно.
В сиëу ìатеìати÷еской сëожности описания теì-
пературных поëей, возникаþщих от непрерывно
äействуþщеãо исто÷ника, со стороны резöа быëо
принято äостато÷но сиëüное äопущение о равно-
ìерноì распреäеëении еãо интенсивности, но äаже
при этоì то÷ное реøение (223) (В.М.2/11, с. 77)

быëо поëу÷ено с боëüøиìи труäностяìи. Поэтоìу,
есëи новая экспериìентаëüно поëу÷енная инфор-
ìаöия привеäет к необхоäиìости уто÷нения рас-
преäеëения интенсивности контактноãо тепëовоãо
потока, то вряä ëи ìожно буäет поëу÷итü соответ-
ствуþщее то÷ное реøение.

Вìесте с теì в сиëу зна÷итеëüно боëüøей ìате-
ìати÷еской простоты описания быстроäвижущеãо-
ся тепëовоãо исто÷ника со стороны стружки без
особых ìатеìати÷еских затруäнений быëи рас-
сìотрены возìожные варианты распреäеëения ин-
тенсивности тепëовоãо потока. Это позвоëяет при
необхоäиìости уто÷нитü ìатеìати÷еское описание
теìпературноãо поëя. Поэтоìу в äаëüнейøеì äëя
рас÷ета теìпературных поëей на переäней и заäней
контактных поверхностях резöа буäеì испоëüзоватü
ìатеìати÷еские описания, поëу÷енные äëя обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, а не äëя резöа.

Это же реøение быëо принято äëя рас÷ета теì-
пературных поëей и А. Н. Резниковыì, оäнако еãо
объяснение такоãо поäхоäа зна÷итеëüно боëее за-
каìуфëировано в äухе траäиöионных "нау÷ных
обоснований" [6, с. 103]: "Поãреøностü, которая
вносится в рас÷ет закона распреäеëения теìпера-
тур на контактной пëощаäке стружки, есëи поëа-
ãатü поток qп распреäеëенныì равноìерно, зна÷и-
теëüно ìенüøе поãреøности, которая вносится
этиì преäпоëожениеì в рас÷ет закона распреäеëе-
ния теìператур на контактной пëощаäке резöа".

С такиì обоснованиеì труäно соãëаситüся. На-
ìи строãо ìатеìати÷ески показано, ÷то при при-
нятии равноìерноãо распреäеëения тепëовоãо по-
тока на контактной пëощаäке резöа поëу÷аеìое
теìпературное поëе (сì. рис. 30) соãëасуется с на-
бëþäаеìыì характероì износа (сì. рис. 39). Но
при принятии равноìерноãо распреäеëения тепëо-
воãо потока на контактной поверхности стружки по-
ëу÷аеìое теìпературное поëе (сì. В.М.4/11, с. 78,
рис. 38, поз. 1) противоре÷ит набëþäаеìоìу харак-
теру износа.

Правäа, А. Н. Резников äëя описания теìпера-
турноãо поëя со стороны резöа испоëüзоваë не
то÷ное реøение (223), а взятое из äруãой книãи
прибëиженное реøение в виäе суììы ряäов с ìно-
жествоì неконкретизированных (а потоìу непо-
нятных äаже в физи÷ескоì сìысëе) вспоìоãатеëü-
ных функöий от ìноãих параìетров [6, с. 269].
Впоëне возìожно, ÷то это прибëиженное реøение,
понятное тоëüко автору [6], äает еще боëее неуäа÷-
ное распреäеëение теìпературы, ÷еì показанное
на рис. 38 (поз. 1).

Перейäеì к распреäеëениþ тепëоты Qä, обра-
зуþщейся в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии
срезаеìоãо ìатериаëа. Поскоëüку в поäавëяþщеì
боëüøинстве в преäøествуþщих работах сиëа ре-
зания опреäеëяëасü экспериìентаëüно иëи (крайне
реäко) теорети÷ески, но без äоëжноãо соответствия
теории пëасти÷ности, то это не позвоëяëо непо-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5 67

среäственно вы÷ëенитü ÷астü этой сиëы, затра÷ивае-
ìуþ на созäание пëасти÷еской äефорìаöии. В связи
с этиì ìощностü пëасти÷еской äефорìаöии опре-
äеëяëи как разниöу ìежäу общей ìощностüþ ре-
зания, выраженной произвеäениеì Pzv0 и найäен-
ной с поìощüþ принятия äопущений ìощностüþ,
затра÷иваеìой на преоäоëение сиë контактноãо
трения на переäней и заäней поверхностях резöа
(сì., наприìер, работы [2, 6]).

В äанноì сëу÷ае нет необхоäиìости испоëüзо-
вания поäобноãо приеìа. О÷евиäно, ÷то äëя опре-
äеëения составëяþщей Рzä, необхоäиìой äëя соз-

äания пëасти÷еской äефорìаöии, в соответствии с
работой [1] äостато÷но искëþ÷итü из форìуëы (290)

[17, с. 68] ÷ëены  + μsinγ + μ2 , у÷иты-

ваþщие напряжения сäвиãа на нижней ãраниöе О1О

(рис. 40) о÷аãа äефорìаöии, а также касатеëüные
напряжения на переäней и заäней поверхностях
инструìента, поскоëüку тепëовыäеëение от этих
напряжений уже быëи у÷тены отäеëüно. В резуëü-
тате поëу÷иì:

Pzä = 1,155σstuh1b  Ѕ

Ѕ cosγ + . (314)

Опреäеëиì тепëоту, которая образуется в ре-
зуëüтате поëноãо вытеснения в стружку ìатериаëа,
заниìаþщеãо в исхоäный ìоìент весü объеì о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии ОО1АВ.

О÷евиäно, ÷то поëное вытеснение исхоäноãо
ìатериаëа произойäет в тот ìоìент, коãäа ëиния
О1А на÷аëа пëасти÷еской äефорìаöии, äвиãаþщая-
ся со скоростüþ v0, äостиãнет поверхности OB рез-
öа, т. е. пройäет путü l2. На этоì пути сиëа Pzä,
обеспе÷иваþщая пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, со-
верøит работу, которая перейäет в тепëоту

Qä = Pzäl2 = = . (315)

Частü Qä.с тепëоты Qä перейäет в стружку, а äру-
ãая ÷астü (Qä.з) поступит в заãотовку. Преäставиì
эти ÷асти в виäе:

Qä.с = kä.сQä; (316)

Qä.з = (1 – kä.с)Qä, (317)

ãäе kä.с — коэффиöиент, опреäеëяþщий äоëþ теп-
ëоты äефорìаöии, поступаþщей в стружку.

О÷евиäно, ÷то пëасти÷ески äефорìированная
ìасса, которая пойäет на образование стружки в
резуëüтате рассìатриваеìоãо вытеснения, опреäе-
ëяется выражениеì

mc = ρV = ρl2bh1. (318)

Буäеì с÷итатü, ÷то тепëота äефорìаöии распре-
äеëится в этой ìассе равноìерно. Тоãäа повыøе-
ние теìпературы в стружке всëеäствие выäеëения
тепëоты äефорìаöии опреäеëится выражениеì

Tä.с = = . (319)

О÷евиäно, ÷то вреìя поëноãо вытеснения рас-
сìатриваеìой ìассы ìатериаëа

t = l2/v0. (320)

В соответствии с известной форìуëой тепëо-
провоäности (171) (В.М.1/11, с. 63) за это вреìя
÷астü Qä.з тепëоты äефорìаöии проникнет в заãо-
товку на ãëубину

Δt = 2 = 2 . (321)

С у÷етоì этоãо ìасса заãотовки, поëу÷ивøая
äаннуþ тепëоту, опреäеëяется выражениеì

m3 = ρl2bΔt = 2ρl2b . (322)

Буäеì также с÷итатü, ÷то тепëота äефорìаöии
распреäеëится и в этой ìассе равноìерно. Тоãäа
повыøение теìпературы в заãотовке за с÷ет выäе-
ëивøейся тепëоты äефорìаöии опреäеëится выра-
жениеì

Tä.з = = . (323)

Даëее, испоëüзуя усëовие равенства теìператур
Тä.с = Tä.з, поëу÷иì:

= , (324)

откуäа

kä.с = = =

= . (325)
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Рис. 40. К рассмотрению распределения теплоты пластиче-
ской деформации
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Из форìуëы (325) виäно, ÷то коэффиöиент kä.с
увеëи÷ивается, т. е. äоëя тепëоты äефорìаöии, по-
ступаþщей в стружку, возрастает при увеëи÷ении
тоëщины h1 срезаеìоãо сëоя и скорости резания v0,
теì боëее, ÷то с ростоì скорости v0 уìенüøается
коэффиöиент kc утоëщения стружки. Из форìуëы
(325) также виäно, ÷то при обработке ìаëотепëо-
провоäных ìатериаëов (т. е. при уìенüøении ко-
эффиöиента a теìпературопровоäности) äоëя теп-
ëоты äефорìаöии, ухоäящей в стружку, также уве-
ëи÷ивается.

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты хороøо
соãëасуþтся с äанныìи A. M. Вуëüфа [2, с. 152,
155, 160], Д. К. Иеãера [7, с. 29] и А. Н. Резникова
[6, с. 82]. Заìетиì, ÷то поëу÷енныì наìи резуëü-
татаì и всеì упоìянутыì äанныì противоре÷ат
вывоäы С. С. Сиëина о распреäеëении тепëоты äе-
форìаöии, сäеëанные иì на основе собственных
теорети÷еских построений: "Увеëи÷ение скорости
резания v0 и тоëщины срезаеìоãо сëоя h1 вызывает
возрастание тепëоотвоäа в äетаëü" [7, с. 111].

Важно указатü, ÷то äëя опреäеëения тепëоты äе-
форìаöии ìы испоëüзоваëи ìаксиìаëüное зна÷е-
ние сиëы резания, опреäеëяеìое форìуëой (293),
привоäящей к выражениþ (314). Но, как показано
в работе [4, с. 59, форìуëа (245)], в ìоìент образо-
вания в стружке скаëываþщей трещины сиëа реза-
ния буäет резко уìенüøатüся. Из упоìянутой фор-
ìуëы сëеäует, ÷то в ìоìент образования трещины
äефорìаöионная составëяþщая сиëы резания

Pzä.т = 0,577σstuh1 . (326)

Снижение сиëы резания привоäит к уìенüøе-
ниþ тепëовыäеëения и, сëеäоватеëüно, к сниже-
ниþ теìпературы резания. Такиì образоì, в про-
öессе резания хрупких ìатериаëов, скëонных к об-
разованиþ эëеìентной äробëеной стружки, буäут
заìетны пуëüсируþщие коëебания теìпературы
(рис. 41), ÷то поäтвержäается экспериìентаëüно
[10, с. 136, рис. 5.16].

Выøе быëа обоснована öеëесообразностü ис-
поëüзования ìатеìати÷еских описаний, поëу÷ен-
ных äëя обрабатываеìоãо ìатериаëа, äëя рас÷ета
теìпературных поëей на переäней и заäней контакт-
ных поверхностях резöа. Но так как по обе стороны
от пëоскости сопряжения стружки с заãотовкой на-
хоäится обрабатываеìый ìатериаë, обсуäиì, какие
форìуëы ëу÷øе испоëüзоватü в äанноì сëу÷ае.

Из рис. 40 виäно, ÷то оäной из то÷ек сопряже-
ния стружки с заãотовкой явëяется то÷ка О, совпа-
äаþщая с верøиной острия резöа. Физи÷ески ясно,
÷то какоãо-ëибо ска÷ка теìпературы в этой то÷ке
при рассìотрении резöа, стружки иëи заãотовки
бытü не ìожет. А поскоëüку построение теìпера-
турных поëей äëя переäней и заäней поверхностей

резöа на÷инается иìенно от то÷ки О, то жеëатеëü-
но устранитü возìожный разрыв и в теорети÷ескоì
реøении.

Так как повыøение теìпературы, обусëовëен-
ное пëасти÷еской äефорìаöией, принято происхо-
äящиì равноìерно и в стружке, и в заãотовке, то
испоëüзование выражений (319) и (323) явëяется
равноöенныì и привеäет к оäинаковыì резуëüта-
таì. Но повыøение теìпературы, обусëовëенное
разрывоì скоростей те÷ения на ãраниöе ìежäу
стружкой и заãотовкой, с разных сторон этой ãра-
ниöы описывается по-разноìу: со стороны струж-
ки поëу÷ено равноìерное распреäеëение (254)
(В.М.3/11, с. 74), а со стороны заãотовки — пере-
ìенное распреäеëение (248) (В.М.3/11, с. 73). Яс-
но, ÷то разäеëüное испоëüзование этих распреäе-
ëений привеäет к разрыву теìператур в то÷ке О.
Поскоëüку выражения (248) и (254) явëяþтся про-
стыìи и äаþт возìожностü уто÷нения теорети÷е-
скоãо иссëеäования, то äëя соãëасования реøений
на ãраниöе ìежäу стружкой и заãотовкой öеëесо-
образно приìенитü ìетоä X. Бëока: испоëüзоватü с
обеих сторон ãраниöы оäно и то же ìатеìати÷еское
описание, преäставëяþщее собой поëусуììу выра-
жений (248) и (254):

Tс.з =  + . (327)

С у÷етоì равенств (244), (246) и (257) (В.М.3/11,
с. 73 и с. 74) форìуëу (327) ìожно переписатü в виäе:

Tс.з =

= qс.з . (328)

Сëожив по принöипу суперпозиöии эту теìпе-
ратуру с теìпературной äобавкой (319), обусëовëен-
ной пëасти÷еской äефорìаöией, и у÷тя равенства
(257) и (315), найäеì общуþ (т. е. суììарнуþ) теì-
пературу на ãраниöе ìежäу стружкой и заãотовкой:

Tс.з.о = qс.з  +

+  + . (329)
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Рис. 41. Изменение темпера-
туры T в процессе резания ма-
териала с образованием эле-
ментной дробленой стружки
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Выпоëниì соãëасование выражения (329) с
форìуëой (265) (В.М.4/11, с. 74), описываþщей
теìпературное поëе на заäней поверхности резöа.
Ранее быëа опреäеëена теìпература на острие рез-
öа, т. е. при x1 = l2 (сì. В.М.3/11, с. 69, рис. 31),
выражениеì (266) (В.М.4/11, с. 74), у÷итываþщиì
тоëüко теìпературнуþ составëяþщуþ, обусëовëен-
нуþ разрывоì скоростей. В äействитеëüности теì-
пература на острие резöа буäет боëüøе всëеäствие
äобавки теìпературы от пëасти÷еской äефорìа-
öии. Суììарная теìпература на острие резöа оп-
реäеëяется по выражениþ (329) при

x1 = l2 = kch1/cosγ (330)

и составëяет

T0 = qс.з  + 

+ . (331)

Поскоëüку ранее по форìуëе (265) при x1 = l2
поëу÷аëосü зна÷ение теìпературы, опреäеëяеìое
равенствоì (266), а äоëжно поëу÷атüся зна÷ение,
опреäеëяеìое равенствоì (331), то äëя обеспе÷е-
ния посëеäнеãо сëеäует к форìуëе (265) прибавитü
разниöу выражений (331) и (266), т. е.

ΔT0 = qс.з  +

+  – , (332)

в резуëüтате ÷еãо с у÷етоì равенств (246) (В.М.3/11,
с. 73) и (276) (В.М.4/11, с. 75), поëу÷иì уто÷неннуþ
форìуëу, опреäеëяþщуþ теìпературное поëе на
заäней поверхности резöа:

Tз.р = T0 +  Ѕ

Ѕ  – 1 +  –

–  – 0,5 , (333)

ãäе T0 опреäеëяется по форìуëе (331).
Дëя окон÷атеëüноãо уто÷нения теìпературноãо

поëя на переäней поверхности резöа сëеäует к фор-
ìуëе (291) (В.М.4/11, с. 78), описываþщей прирост
теìпературы от контактноãо трения, äобавитü фор-
ìуëу (331), у÷итываþщуþ повыøение теìпературы
от пëасти÷еской äефорìаöии и разрыва скоростей

те÷ения. В резуëüтате с у÷етоì равенства (308) и то-
ãо, ÷то vc = v0/kc, поëу÷иì:

Tс.п = T0 + . (334)

На практике äëя изìерения теìпературы наибо-
ëее øироко испоëüзуется ìетоä естественной тер-
ìопары. При этоì боëüøинство иссëеäоватеëей
схоäятся во ìнении, ÷то естественная терìопара
позвоëяет изìеритü теìпературу, среäнþþ äëя всей
поверхности контакта инструìента со стружкой и
заãотовкой. Поэтоìу äëя наибоëее простоãо сопос-
тавëения резуëüтатов теорети÷ескоãо рас÷ета с экс-
периìентоì наäо поëу÷итü соответствуþщуþ фор-
ìуëу. Такое преäставëение о теìпературе резания
соãëасуется и с наøиìи иссëеäованияìи ìеханики
резания, поскоëüку в них äëя конкретных рас÷етов
при äанной теìпературе испоëüзоваëосü среäнее
напряжение теку÷ести σst, оäинаковое äëя о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии, контактируþщеãо с пе-
реäней поверхностüþ инструìента, и äëя пëощаä-
ки контакта заãотовки с заäней поверхностüþ ин-
струìента.

С у÷етоì этоãо теìпература резания опреäеëя-
ется форìуëой

T = (Tс.п срlп + Tз.р срl3)/(lп + l3). (335)

У÷тя равенства (310) и (334), поëу÷иì:

Tс.п ср = T0 + . (336)

Даëее усреäниì переìенные ÷ëены выражения,
закëþ÷енноãо в фиãурных скобках форìуëы (333).

С у÷етоì равенства (249) (В.М.3/11, с. 73) ìож-
но записатü:

dx1 = =

= . (337)

У÷тя равенство (270) (В.М.4/11, с. 75), поëу÷иì:

 Ѕ

Ѕ dx1 =

= . (338)
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Отсþäа

– dx1 =

= – (x1 – l2 + 1,5l2) dx1 =

= – =

= – . (339)

Такиì образоì, среäнее зна÷ение равенства
(333) опреäеëяется выражениеì

Tз.р ср = T0 +

+  –

– 1 + . (340)

Поäставив равенства (336) и (340) в форìуëу
(335), поëу÷иì:

T = T0 + 1,6ktс.пqс.пlп  +

+  – 1 +

+ =

= T0 + 0,903ktс.пqс.пlп  +

+  –

– 2,5 + . (341)

С у÷етоì выражений (278), (291) (В.М.4/11, с. 75,
78), (241) (В.М.3/11, с. 73), (306), (314) и (331) виä-
но, ÷то форìуëу (341), опреäеëяþщуþ теìпературу
резания, ìожно преäставитü в сëеäуþщеì обоб-
щенноì виäе:

T = σstFt, (342)

ãäе теìпературный показатеëü

Ft =  +  +

+ u cosγ +

+  + 0,522 μlп  +

+  –

– 2,5 + . (343)

Поëу÷енные выражения позвоëяþт реøитü анон-
сированнуþ в на÷аëе этоãо разäеëа заäа÷у с обрат-
ной связüþ: у÷естü взаиìообратнуþ связü теìпера-
туры резания с напряжениеì теку÷ести обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа. Поäставив в форìуëу (342)
равенство (297) (В.М.4/11 с. 78), поëу÷иì урав-
нение

T = σs Ft, (344)

из реøения котороãо сëеäует:

T = . (345)

Из выражения (343) виäно, ÷то äëя рас÷ета теì-
пературы резания необхоäиìо знатü äëину lп кон-
такта обрабатываеìоãо ìатериаëа с переäней по-
верхностüþ резöа. Мноãо÷исëенные экспериìен-
таëüные иссëеäования показываþт [14, с. 64—66],
÷то на äëину lп оказываþт сëожное вëияние раз-
ëи÷ные факторы, такие как тоëщина срезаеìоãо
сëоя, скоростü и теìпература резания, переäний
уãоë резöа. Оäнако уãëубëенные иссëеäования по-
казываþт, ÷то скоростü резания и переäний уãоë
резöа вëияþт на äëину lп контакта не непосреäст-
венно, а в основноì ÷ерез вëияние на коэффиöи-
ент kc утоëщения стружки. Наприìер, при посто-
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янной веëи÷ине kc саì переäний уãоë резöа вëияет
на äëину lп весüìа незна÷итеëüно [14, с. 66].

Такиì образоì, основныìи вëияþщиìи на äëи-
ну lп контакта параìетраìи явëяþтся тоëщина h1
срезаеìоãо сëоя и коэффиöиент kc утоëщения
стружки. Соãëасно работаì [15] и [1, с. 69, рис. 45]
при γ = 0

lп = h1 + l = h1 + h2 = h1(1 + kc). (346)

С у÷етоì указанноãо выøе и äëя упрощения
теìпературных рас÷етов буäеì с÷итатü, ÷то форìу-
ëа (346) справеäëива при ëþбых зна÷ениях уãëа γ. 

Сäеëаеì оäно важное заìе÷ание. Поскоëüку
теìпература резания в боëüøой степени вëияет на
сиëу резания, а на эту теìпературу, в своþ о÷ереäü,
вëияет коэффиöиент kc утоëщения стружки, то это
озна÷ает, ÷то опреäеëение äанноãо коэффиöиента,
выпоëненное наìи в работе [15] тоëüко с позиöий
ìеханики, не явëяется поëностüþ аäекватныì про-
öессаì, происхоäящиì при резании. Строãо ãово-
ря, при ìиниìизаöии сиëы резания с öеëüþ опре-
äеëения коэффиöиента утоëщения стружки кроìе
ìехани÷еских показатеëей наäо у÷итыватü еще и
тепëофизи÷еские. Отсþäа сëеäует, ÷то при поëноì
равенстве ìехани÷еских характеристик, но отëи÷ии
в тепëофизи÷еских характеристиках (наприìер, тот
же саìый ìатериаë обрабатывается не резöоì из
стаëи Р18, а резöоì из тверäоãо спëава Т15К6 иëи
аëìазныì резöоì) коэффиöиент утоëщения струж-
ки буäет уже иныì.

Оäнако ìиниìизаöия с оäновреìенныì у÷етоì
как ìехани÷еских, так и тепëофизи÷еских параìет-
ров явëяется весüìа сëожной и ìожет бытü выпоë-
нена тоëüко ÷исëенныìи ìетоäаìи. Межäу теì в
работах [16—21] путеì боëее тыся÷и сопоставëений
резуëüтатов рас÷ета с опытныìи äанныìи незави-
сиìых иссëеäоватеëей быëо показано, ÷то то÷ностü
÷исто ìехани÷ескоãо опреäеëения коэффиöиента kc
утоëщения стружки явëяется впоëне äостато÷ной
äëя нахожäения основных техноëоãи÷еских пара-
ìетров проöессов резания. Поэтоìу с÷итаеì, ÷то
äëя реøения техноëоãи÷еских заäа÷ зна÷итеëüное
усëожнение опреäеëения коэффиöиента kc утоë-
щения стружки неöеëесообразно.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 5. Опреäеëе-
ние кинеìати÷ескоãо, напряженноãо и äефорìирован-
ноãо состояний обрабатываеìой заãотовки // Вестник
ìаøиностроения. 2008. № 5. С. 61—69.

2. Вульф A. M. Резание ìетаëëов. Л.: Маøинострое-
ние, 1973. 496 с.

3. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 4. Обоснова-
ние и общие поëожения новоãо ìетоäа теорети÷ескоãо
иссëеäования проöессов резания // Вестник ìаøино-
строения. 2008. № 4. С. 69—74.

4. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 7. Матеìа-
ти÷еское описание образования разëи÷ных виäов струж-
ки, пуëüсаöии сиëы резания, а также параìетров кон-
такта обработанной поверхности заãотовки с заäней по-
верхностüþ резöа // Вестник ìаøиностроения. 2008.
№ 7. С. 56—61.

5. Комаров В. А. Повыøение эффективности техно-
ëоãи÷еских проöессов на основе соверøенствования об-
работки резаниеì. М.: МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2002.
164 с.

6. Резников А. Н. Тепëофизика резания. М.: Маøи-
ностроение, 1969. 288 с.

7. Тепловые явëения и обрабатываеìостü резаниеì
авиаöионных ìатериаëов / А. И. Беëоусов, П. И. Боб-
рик и äр. Тр. МАТИ. № 64. М.: Маøиностроение, 1966.
179 с.

8. Резников А. Н., Резников Л. А. Тепëовые проöес-
сы в техноëоãи÷еских систеìах. М.: Маøиностроение,
1990. 288 с.

9. Ковка и øтаìповка öветных ìетаëëов. Справо÷-
ник / Н. И. Корнеев, В. М. Аржаков, Б. Г. Барìаøенко
и äр. М.: Маøиностроение, 1971. 232 с.

10. Талантов Н. В. Физи÷еские основы проöесса реза-
ния, изнаøивания и разруøения инструìента. М.: Ма-
øиностроение, 1992. 240 с.

11. Лоладзе Т. Н. Про÷ностü и износостойкостü режу-
щеãо инструìента. М.: Маøиностроение, 1982. 320 с.

12. Макаров А. Д. Оптиìизаöия проöессов резания.
М.: Маøиностроение, 1976. 278 с.

13. Щедров B. C. Теìпература на скоëüзящеì контак-
те // Трение и износ в ìаøинах: Сб. тр. ИМАШа. М.:
АН СССР. 1955. № 10. С. 155—296.

14. Полетика М. Ф. Контактные наãрузки на режущих
поверхностях инструìента. М.: Маøиностроение, 1969.
148 с.

15. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 6. Опреäеëе-
ние основных параìетров проöесса резания // Вестник
ìаøиностроения. 2008. № 6. С. 64—70.

16. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 8. Метоäика
рас÷ета стружкоëоìов // Вестник ìаøиностроения.
2008. № 8. С. 61—68.

17. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 9. Практи÷е-
ские рас÷еты параìетров резания при то÷ении // Вест-
ник ìаøиностроения. 2008. № 9. С. 67—76.

18. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 10. Строãа-
ние и протяãивание // Вестник ìаøиностроения. 2008.
№ 10. С. 71—73.

19. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 11. Рас÷ет
параìетров öиëинäри÷ескоãо фрезерования // Вестник
ìаøиностроения. 2008. № 10. С. 73—79.

20. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 12. Рас÷ет
параìетров фасонноãо фрезерования // Вестник ìаøи-
ностроения. 2008. № 11. С. 75—78.

21. Воронцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачи-
ев А. Ю. Разработка новой теории резания. 13. Рас÷ет
параìетров торöевоãо фрезерования // Вестник ìаøи-
ностроения. 2008. № 12. С. 65—73.



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5

Новые керамические инструменты как эффективный резерв 
развития машиностроительных предприятий

Сегодня важно понимать, что конкурентоспособность промышленных предприятий зависит не
только от макроэкономических условий. Основой стабильной работы предприятия в условиях
стремительного развития технологий могут стать современные научные исследования, внедрение
которых может многократно повысить эффективность производства и сократить время адап-
тации предприятий к быстро меняющимся условиям рынка.

Предлагаем Вашему вниманию новую серию статей в рубрике "Проблемы теории и практики
резания материалов", посвященных созданию и эксплуатации керамических инструментов. По
мнению редакционной коллегии журнала, статьи, подготовленные доктором технических наук
В. В. Кузиным (МГТУ "Станкин"), представляют научный и практический интерес для машино-
строительных предприятий.

Вопросы повышения производительности и надежности механической обработки постоянно на-
ходятся в центре внимания исследователей. Решение этих задач во многом зависит от создания
режущих инструментов нового поколения, способных многократно интенсифицировать процесс
обработки. Наиболее перспективными в этом направлении являются керамические инструменты,
обладающие уникальным комплексом свойств. Высокая размерная стойкость этих инструментов
позволяет выполнять механическую обработку на повышенных режимах с обеспечением требуемой
точности. Анализ путей совершенствования керамических инструментов позволяет прогнозиро-
вать дальнейшее повышение их прочности и трещиностойкости, что обеспечит им значительное
расширение области применения.

Однако на сегодняшний день эффективность керамических инструментов не удовлетворяет со-
временным требованиям производства из-за их низкой надежности и отсутствия научно обосно-
ванных рекомендаций по назначению режимов резания. Поэтому, несмотря на очевидные преиму-
щества керамических инструментов, объем их применения в промышленность крайне низок. В этой
связи предлагаемая серия статей является весьма актуальной и своевременной.

В данной серии статей будут приведены результаты комплексных экспериментально-теорети-
ческих исследований, полученные в областях теорий резания материалов, упругости, теплопровод-
ности, прочности, разрушения и повреждаемости, которые позволили сделать вывод о возможно-
сти целенаправленного изменения свойств основных компонентов керамики и покрытия, а также
геометрии инструментов с целью управления их напряжено-деформированным состоянием и экс-
плуатационными показателями. Результаты исследований, приведенные в статьях, представля-
ют значительный практический интерес, прежде всего, с точки зрения методологического подхода
к разработке керамических инструментов для заданных условий эксплуатации. Представляя но-
вую серию статей, надеюсь, что полученные научно-практические результаты исследований по-
могут российским машиностроительным предприятиям открыть новые резервы для повышения ка-
чества выпускаемой продукции.
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Ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êåðàìè÷åñêîé ðåæóùåé ïëàñòèíû
Важныì направëениеì в соверøенствовании

режущеãо инструìента из кераìики явëяется соз-
äание в еãо структуре барüеров, способных эффек-
тивно заторìаживатü развитие трещин, развиваþ-
щихся в резуëüтате высоких наãрузок при высоко-
скоростноì резании [1, 2]. Оäниì из реøений
äанной заäа÷и явëяется форìирование в кераìи÷е-
скоì ìатериаëе напряженноãо состояния, способ-
ноãо созäатü в верøине растущей трещины зону
сжиìаþщих напряжений [3]. Достиãается это пу-
теì ввеäения в кераìику äисперсных ÷астиö и ни-
тевиäных кристаëëов иëи нанесениеì покрытий на
поверхности режущих пëастин [4, 5]. Эти структур-
ные коìпоненты кераìики способны при опреäе-

Ðàçðàáîòàíà ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êåðàìè÷åñêîé
ðåæóùåé ïëàñòèíû, ïîëó÷åíà åå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðóþ âõîäÿò ïëîò-
íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, òåïëîåìêîñòè, ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è Ïóàíñîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêàÿ ðåæóùàÿ ïëàñòèíà,
èçíàøèâàíèå, ðàçðóøåíèå, ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû,
íàïðÿæåíèÿ.

A micro-structural model of the ceramic cutting plate
has been developed, and its design scheme for constructing
a mathematical model comprising the density, elastic mod-
ulus, thermal conductivity, heat capacity, linear expansion,
and Poisson coefficients has been obtained.

Keywords: ceramic cutting plate, wear, disruption, op-
erational defects, stresses.
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ëенных усëовиях сфорìироватü ëокаëüные поëя
сжиìаþщих напряжений, в которых рост трещины
прекращается.

Отсутствие ìетоäов рас÷ета напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) режущих пëастин с
у÷етоì неоäнороäности кераìи÷ескоãо ìатериаëа
затруäняет реаëизаöиþ ìетоäа [6]. Необхоäиìо оп-
реäеëение законов изìенения НДС режущих пëа-
стин из разëи÷ных ìатериаëов поä äействиеì экс-
пëуатаöионных наãрузок. Дëя этих öеëей разраба-
тываþт ìикроструктурные ìоäеëи кераìи÷еской
режущей пëастины.

Рассìотриì базовые поëожения в реøении по-
ставëенной заäа÷и. На НДС кераìи÷еских режу-
щих пëастин при резании оказываþт вëияние: ус-
ëовия экспëуатаöии, свойства и структура кераìи-
ки, параìетры пëастин.

Усëовия экспëуатаöии — виä обработки, тип за-
ãотовки, режиì резания, обрабатываеìый ìатери-
аë, сìазо÷но-охëажäаþщая жиäкостü, опреäеëяþт
характер тепëовоãо и сиëовоãо наãружений пëа-
стин. Кроìе тоãо, в суììарной сиëовой наãрузке
на пëастину у÷аствует сиëа закрепëения инстру-
ìента. Оäнако опыт показывает, ÷то напряжения,
обусëовëенные этой сиëой, не вëияþт на характер
изнаøивания и разруøения пëастин при экспëуа-
таöии, поэтоìу в анаëизе не буäеì ее у÷итыватü.

НДС режущей пëастины в боëüøей степени за-
висит от совокупности свойств кераìики, т. е. таких
показатеëей, как ìоäуëü упруãости, коэффиöиент
Пуассона, теìпературный коэффиöиент ëинейно-
ãо расøирения, коэффиöиенты тепëопровоäности
и уäеëüной тепëоеìкости. При этоì все коìпонен-
ты кераìики, характеризуþщиеся собственныìи
свойстваìи, в своþ о÷ереäü вëияþт на ëокаëüные
поëя ìикронапряжений, которые также опреäеëя-
þт НДС пëастины. Степенü этоãо вëияния зависит
от совокупности свойств основных коìпонентов
кераìики. Небëаãоприятное со÷етание показатеëей
ìожет статü при÷иной появëения в режущей пëа-
стине обëастей высоких ëокаëüных напряжений.

НДС режущих пëастин зависит от структуры
кераìики, т. е. от таких показатеëей, как форìа и
разìеры зерен, тоëщина ìежзеренной фазы, со-
стояние ãраниö ìежäу коìпонентаìи кераìики,
äефектностü кераìики. Структурные äефекты ке-
раìи÷ескоãо ìатериаëа явëяþтся конöентратораìи
напряжений, которые нереäко привоäят к разру-
øениþ кераìи÷еских пëастин. Покрытие рабо÷их
поверхностей кераìи÷еской пëастины опреäеëяет
НДС поверхностноãо сëоя пëастины, сëеäоватеëü-
но, необхоäиìо у÷итыватü и свойства покрытия.

Геоìетри÷еские параìетры режущих пëастин
также оказываþт некоторое вëияние на НДС инст-
руìента. Оäнако это не распространяется на ìик-
ронапряжения. А ìикроãеоìетрия пëастин опреäе-
ëяет напряженное состояние поверхностноãо сëоя,
но при построении ìикроструктурной ìоäеëи это

вëияние öеëесообразно у÷итыватü в виäе набора
äефектов структуры.

Изнаøивание режущих пëастин зависит и от на-
копëения в кераìике экспëуатаöионных äефектов
(рис. 1) в виäе неспëоøностей [7]. Места накопëе-
ния экспëуатаöионных äефектов, а также характер
и направëения развития трещин зависят от ìикро-
напряжений. Экспëуатаöионные äефекты в поверх-
ностноì сëое пëастин поä äействиеì экспëуатаöи-
онных наãрузок привоäят к зарожäениþ поäповерх-
ностных трещин, в резуëüтате ÷еãо происхоäят
ìикроскоëы на поверхности пëастин, которые со
вреìенеì изìеняþт реëüеф контактных пëощаäок
режущеãо инструìента. Экспëуатаöионные äефек-
ты в объеìе пëастины накапëиваþтся äëитеëüное
вреìя. Их появëение обусëовëено äефектаìи кера-
ìи÷ескоãо ìатериаëа, которые явëяþтся конöентра-
тораìи напряжений, привоäящиìи к появëениþ,
как правиëо, нескоëüких трещин, в посëеäствии со-
еäиняþщихся в ìаãистраëüнуþ трещину, ÷то ìожет
статü при÷иной разруøения режущей пëастины.

Дëя повыøения ресурса обрабатываþщеãо ин-
струìента разрабатываþтся способы, направëен-
ные на созäание барüеров на пути стабиëüно рас-
тущей трещины [8]. Эффективностü барüеров,
форìируеìых в систеìе "ìатриöа—упро÷няþщая
фаза", зависит от экспëуатаöионных наãрузок,
свойств коìпонентов, äефектности кераìики. Так,
при ÷истовой и поëу÷истовой обработке барüеры в
инструìентаëüной кераìике весüìа эффективны,
так как останавëиваþт рост трещин. Оäнако при
÷ерновой обработке они ìаëоэффективны. Неза-
висиìо от эффективности барüеров äаже в сëу÷ае
поëной остановки роста трещины снижается про÷-
ностü кераìи÷еских режущих пëастин. Существен-
ныì неäостаткоì этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то
барüеры не преäотвращаþт появëения экспëуата-
öионных äефектов, порожäаþщих трещины в ке-

Рис. 1. Эксплуатационные дефекты в режущей керамиче-
ской пластине
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раìи÷ескоì ìатериаëе. Поэтоìу возникает необ-
хоäиìостü в созäании усëовий, препятствуþщих
появëениþ и накопëениþ экспëуатаöионных äе-
фектов.

Преäëаãается ìиниìизаöия ìикронапряжений
в наãруженных режущих пëастинах, направëенная
на преäотвращение зарожäения трещин, увеëи÷е-
ние вреìени безäефектной работы, снижение ин-
тенсивности изнаøивания и вероятности разруøе-
ния кераìи÷еских режущих пëастин. Реаëизаöия
äанноãо ìетоäа базируется на öеëевоì выборе ос-
новных коìпонентов кераìики и покрытия äëя
конкретных усëовий экспëуатаöии. Эта заäа÷а ре-
øается в такой посëеäоватеëüности: 1) разработка
ìетоäа рас÷ета НДС кераìи÷еской режущей пëа-
стины; 2) созäание базы äанных о вëиянии разëи÷-
ных факторов на НДС кераìи÷ескоãо ìатериаëа
при разных внеøних наãрузках; 3) разработка ìе-
ханизìа управëения НДС кераìи÷еских режущих
пëастин, связываþщеãо в еäиный коìпëекс этапы
(разработка, изãотовëение, экспëуатаöия) их жиз-
ненноãо öикëа.

Дëя этих öеëей необхоäиìа ìатеìати÷еская ìо-
äеëü НДС кераìи÷еских режущих пëастин, у÷иты-
ваþщая неоäнороäностü кераìики, свойств основ-
ных ее коìпонентов, покрытия и обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Дëя реøения этой заäа÷и öеëесообраз-
но испоëüзоватü ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
[9], преиìущества котороãо закëþ÷аþтся в поëу÷е-
нии поëной картины НДС äëя сëожных конструк-
öий, высокой то÷ности и раöионаëüноì преäстав-
ëении резуëüтатов, в тоì ÷исëе ãрафи÷ескоì.

В работе [10] äëя рас÷ета напряженноãо со-
стояния кераìи÷ескоãо образöа уже испоëüзоваëи
МКЭ, оäнако ìоäеëü ìатериаëа быëа преäставëена
в виäе пëоской коне÷но-эëеìентной сетки, каж-
äый эëеìент которой явëяëся зерноì основноãо
ìатериаëа, ÷астиöей ëеãируþщеãо коìпонента и
порой. Такое преäставëение структуры кераìи÷е-
скоãо ìатериаëа явëяется сëиøкоì упрощенныì.
В настоящей работе ìикроструктурнуþ ìоäеëü ке-
раìи÷еской пëастины буäеì преäставëятü в виäе
коìбинаöии эëеìентарных фраãìентов, äëя кото-
рых буäут построены соответствуþщие ìатеìати-
÷еские ìоäеëи с у÷етоì реаëüных усëовий работы
кераìи÷еской режущей пëастины.

При изу÷ении НДС необхоäиìо выбратü уро-
венü иссëеäования объекта, т. е. ÷то буäеì рассìат-
риватü — ìакроструктуру (конфиãураöия объекта),
ìикроструктуру (зерна, кристаëëы, фазы, их про-
сëойки, поры, трещины) иëи субструктуру (кри-
стаëëи÷еские бëоки, зароäыøи фаз, неспëоøно-
сти) пëастины. Есëи принятü äëя иссëеäований
ìакроструктуру, то необхоäиìо äопущение: кера-
ìика — оäнороäный ìатериаë с опреäеëенныìи
свойстваìи, ÷то зна÷итеëüно упрощает ìоäеëü пëа-
стины и проöесс ìоäеëирования ее НДС, оäнако
инфорìативностü иссëеäований буäет неäостато÷-

ной. Иссëеäование ìикроструктуры позвоëяет у÷и-
тыватü в рас÷етах вëияние структурноãо фактора,
но построение ìатеìати÷еской ìоäеëи вызывает
опреäеëенные труäности. При иссëеäовании суб-
структур, как правиëо ìатериаëов, рассìатриваþт
проöессы зарожäения и на÷аëüные этапы развития
трещины с испоëüзованиеì äисëокаöионных ìеха-
низìов. О÷евиäно, ÷то такая äетаëизаöия структу-
ры кераìики äëя изу÷ения НДС режущих пëастин
неöеëесообразна. Поэтоìу буäеì иссëеäоватü ìик-
роструктуру. Это позвоëит опреäеëитü теìперату-
ры, äефорìаöии, напряжения как в основных коì-
понентах кераìики, так и на их ãраниöах.

Дëя аäекватноãо описания структуры кераìики
буäеì испоëüзоватü нескоëüко поäхоäов, оäин из
которых основан на выäеëении фраãìента кераìи-
÷ескоãо ìатериаëа, состоящеãо из основных коìпо-
нентов [3], ÷то уäобно äëя ìатеìати÷еских рас÷етов.

Иссëеäования инструìентаëüных кераìик с ис-
поëüзованиеì эëектронно-сканируþщеãо ìикро-
скопа показаëи, ÷то они иìеþт бëизкие структуры,
которые в общеì сëу÷ае состоят из сëу÷айно рас-
преäеëенных зерен 1 основной и упро÷няþщей фаз
и ìежзеренной фазы 2 (рис. 2, а), т. е. преäставëя-
þт собой набор пëотно упакованных зерен (основ-
ная и упро÷няþщая фазы) произвоëüной форìы,
ìежäу которыìи äостато÷но равноìерно распреäе-
ëена ìежзеренная фаза. В реаëüной структуре иìе-
þтся поры и трещины, ÷то зна÷итеëüно усëожняет
построение ìатеìати÷еской ìоäеëи НДС хрупких
теë. Поэтоìу приниìаеì äопущения: режущая пëа-
стина выпоëнена из безäефектной кераìики; поры
и трещины не явëяþтся коìпонентоì ее структуры.

С у÷етоì принятых äопущений и форìы режу-
щей пëастины фраãìент вкëþ÷ат в себя сëеäуþщие
основные коìпоненты: зерно 1 основной иëи уп-
ро÷няþщей фазы; ìежзереннуþ фазу 2, ìатриöу 3
(сì. рис. 2, а). При этоì рассìатривается наиìенее
закрепëенное зерно, т. е. "крайнее", которое заäе-
ëано в кераìи÷ескуþ ìатриöу ÷ерез просëойку
ìежзеренной фазы, равноìерно распреäеëеннуþ
по внеøнеìу контуру зерна. Кераìи÷еская ìатри-
öа при этоì сфорìирована ее основной фазой. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то в ка÷естве эквиваëент-
ной конфиãураöии зерен основной и упро÷няþщей
фаз ìожно принятü эëëипсоиä. Правоìерностü
этоãо поëожения косвенно поäтвержäает тот факт,
÷то кераìи÷еские ìатериаëы с высокиì коэффи-
öиентоì К1с интенсивности напряжений соäержат
боëüøое ÷исëо вытянутых зерен.

Важныì направëениеì в соверøенствовании
кераìи÷еских режущих пëастин явëяется нанесе-
ние покрытий на их рабо÷ие поверхности [ 11, 12].
Дëя форìаëизаöии структур кераìи÷еской пëасти-
ны с покрытиеì (рис. 2, б) принято, ÷то она вкëþ-
÷ает в себя сëой, равноìерно покрываþщий по-
верхностü всей режущей пëастины. В рассìатривае-
ìоì фраãìенте кераìи÷еской режущей пëастины
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покрытие преäставëено в виäе
нескоëüких сëоев 4, непосреäст-
венно приìыкаþщих к зерну 1
основной иëи упро÷няþщей фа-
зы, ìежзеренной фазе 2 и ìатри-
öе 3.

В проöессе экспëуатаöии режу-
щих пëастин на их рабо÷их поверх-
ностях образуþтся наëипы обраба-
тываеìоãо ìатериаëа (рис. 2, в).
В резуëüтате пëотноãо контакта
режущей пëастины с обрабаты-
ваеìыì ìатериаëоì, свойства ко-
тороãо существенно отëи÷аþтся от
свойств кераìики, в поверхност-
ноì сëое режущих пëастин ìоãут
форìироватüся ëокаëüные напря-
жения. Это у÷итывается ввеäе-
ниеì в ìикроструктурнуþ ìоäеëü
кераìи÷еской режущей пëасти-
ны сëоя обрабатываеìоãо ìате-
риаëа, который равноìерно рас-
преäеëен по покрытиþ. В фраã-
ìенте кераìи÷еской пëастины
(сì. рис. 2, в) обрабатываеìый
ìатериаë преäставëен в виäе оä-
ноãо сëоя 5, который непосреä-
ственно приìыкает к верхнеìу
сëоþ 4 покрытия.

Такиì образоì, ìоäеëü ìик-
роструктуры кераìи÷еской ре-
жущей пëастины у÷итывает не-
оäнороäностü кераìи÷еских ìа-
териаëов (рис. 3, а). Еäини÷ное
зерно 1 эëëипсоиäной форìы
(основной иëи упро÷няþщей фа-
зы) заäеëано посреäствоì рав-
ноìерноãо сëоя 2 ìежзеренной
фазы в кераìи÷ескуþ ìатриöу 3.
На внеøних поверхностях зерна,
ìежзеренной фазы и ìатриöы
посëеäоватеëüно распоëожены

сëои покрытия 4 и сëой обраба-
тываеìоãо ìатериаëа 5, при÷еì
протяженностü посëеäнеãо оãра-
ни÷ивается äëиной контактных
пëощаäок на переäней и заäней
поверхностях режущих пëастин.

Ввеäеì в ìикроструктурнуþ
ìоäеëü кераìи÷еской режущей
пëастины экспëуатаöионные на-
ãрузки. В соответствии с физикой
резания на переäнþþ и заäнþþ
поверхности пëастины возäейст-
вуþт сиëовые и тепëовые наãруз-
ки: на заäнþþ поверхностü режу-
щей пëастины — распреäеëенные
по контактной пëощаäке äëиной
Lз сиëы p1 и тепëовые потоки Q1
(рис. 3, б), на переäнþþ поверх-
ностü — распреäеëенные по кон-
тактной пëощаäке äëиной Lп си-
ëы р2 и тепëовые потоки Q2.
Уäарные наãрузки проöесса реза-
ния на контактных поверхностях
буäеì у÷итыватü сосреäото÷ен-
ныìи сиëаìи Fi, которые ìоãут
бытü приëожены поä уãëаìи βi к
оси y в ëþбой то÷ке на поверхно-
сти режущей пëастины.

В построении ìикроструктур-
ной ìоäеëи кераìи÷еской пëа-
стины отìетиì сëеäуþщее.

1. Правоìерностü заìены уäар-
ной наãрузки на сосреäото÷ен-
ные сиëы поäтвержäено резуëü-
татаìи иссëеäований о÷аãов раз-
руøения в режущих пëастинах из
разëи÷ных кераìи÷еских ìате-
риаëов, поëу÷енных от паäаþще-
ãо øарика и вäавëиваеìоãо ин-
äентора. Их иäенти÷ностü прояв-
ëяется в образовании äуãовых
трещин, развитие которых при-
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воäит к форìированиþ коëüöевых трещин с посëе-
äуþщиì скоëоì ëокаëüных объеìов поверхностно-
ãо сëоя.

2. Допущение о постоянстве распреäеëенных
сиë p1 и p2 и тепëовых потоков Q1 и Q2, возäейст-
вуþщих на переäнþþ и заäнþþ поверхности пëа-
стины, объясняется ìасøтабныì фактороì. Так,
среäний разìер зерна в инструìентаëüной кераìи-
ке не превыøает 10 ìкì, ÷то позвоëяет с÷итатü на-
ãрузку, äействуþщуþ на у÷астке äëиной 20ј25 ìкì,
постоянной.

3. Микроструктурнуþ ìоäеëü кераìи÷еской
пëастины ìожно упроститü иëи усëожнитü. Напри-
ìер, возìожно изъятü из ìоäеëи сëои покрытия иëи
обрабатываеìоãо ìатериаëа. В этоì сëу÷ае экспëуа-
таöионные наãрузки буäут приëожены непосреäст-
венно к кераìи÷ескоìу ìатериаëу. Усëожнятü ìо-
äеëü ìожно в сëеäуþщих направëениях: ввести
второе зерно; преäставитü ìежзереннуþ фазу в ви-
äе нескоëüких сëоев.

На основе ìикроструктурной ìоäеëи кераìи÷е-
ской режущей пëастины разработана рас÷етная
схеìа (рис. 4) äëя построения ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, которая вкëþ÷ает в себя еäини÷ное зерно эë-
ëипсоиäной форìы с поëуäиаìетраìи a и b, кото-
рое заäеëано в ìатриöу посреäствоì ìежзеренной
фазы тоëщиной δf . На свобоäных поверхностях
зерна, ìатриöы и ìежзеренной фазы распоëожены
N сëоев тоëщиной dj, j = 1, 2, ..., N. На внеøний
контур N-ãо сëоя в произвоëüных то÷ках äействуþт
сосреäото÷енные сиëы Fi, направëенные поä уãëа-
ìи βi к оси y, распреäеëенные сиëы p1 и p2 и теп-
ëовые потоки Q1 и Q2. В рас÷етах у÷итываþтся
конвективные тепëовые потери с коэффиöиентаìи
тепëообìена hj, j = 1, 2, ..., N на свобоäных от те-
пëовоãо потока ÷астях контура сëоев.

Разìеры зерна и тоëщина покрытия в рас÷етной
схеìе заäаþтся на основании резуëüтатов ìетаëëо-
ãрафи÷еских иссëеäований. Все составëяþщие рас-
÷етной схеìы характеризуþтся пëотностüþ, ìоäу-
ëеì упруãости, а также коэффиöиентаìи тепëопро-

воäности, тепëоеìкости, ëинейноãо расøирения и
Пуассона.

Такиì образоì, преäставëение кераìи÷еской
режущей пëастины в виäе непрерывно повторяþ-
щихся эëеìентарных фраãìентов позвоëиëо разра-
ботатü ìикроструктурнуþ ìоäеëü äëя иссëеäова-
ния НДС с у÷етоì неоäнороäности кераìи÷еских
ìатериаëов. Рас÷етная схеìа äëя построения ìате-
ìати÷еской ìоäеëи кераìи÷еской режущей пëа-
стины поëу÷ена на основе ее ìикроструктурной
ìоäеëи, все составëяþщие которой характеризуþт-
ся пëотностüþ, ìоäуëеì упруãости, коэффиöиен-
таìи тепëопровоäности, тепëоеìкости, ëинейноãо
расøирения и Пуассона.
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Î íåêîòîðûõ ïîëîæèòåëüíûõ àñïåêòàõ
âëèÿíèÿ ìèðîâîãî ôèíàíñîâîãî êðèçèñà
íà ðàçâèòèå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè
è ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè

Неоãрани÷енные потребности общества и реä-
кие ресурсы [1] — äва основопоëаãаþщих принöи-
па, все настой÷ивее опреäеëяþщих отноøения в
российской эконоìике и вëияþщих на соответст-
вуþщие иì тенäенöии ее развития. Оäниì из ãëав-
ных резуëüтатов äействия этих тенäенöий и оäно-
вреìенно усëовиеì эффективной äеятеëüности
преäприятия явëяется произвоäство поëüзуþщейся
спросоì проäукöии с ìиниìаëüно возìожныìи
изäержкаìи. Это позвоëяет äости÷ü äвойноãо по-
ëожитеëüноãо эффекта: и äëя саìоãо преäприятия,
и äëя общества. Преäприятие ìожет повыситü кон-
курентоспособностü своих изäеëий в резуëüтате
возìожноãо снижения öены и увеëи÷ения объеìов
реаëизаöии, а эконоìика и ее субъекты (потреби-
теëи проäукöии) поëу÷аþт эконоìиþ реäких ре-
сурсов, боëее äеøевые товары и возìожностü сни-
жения изäержек при испоëüзовании этих товаров
äëя осуществëения äаëüнейøеãо произвоäства. Как
поëожитеëüное явëение сëеäует отìетитü вëияние
некоторых из этих тенäенöий на äеятеëüностü
преäприятий ÷ерной ìетаëëурãии и ìаøинострое-
ния России.

Мировой финансовый кризис 2009—2010 ãã. на-
ряäу с общеизвестныìи неãативныìи явëенияìи
способствоваë созäаниþ бëаãоприятных усëовий
äëя развития преäприятий ÷ерной ìетаëëурãии
России, ÷то позвоëиëо ей выйти на третüе ìесто в
ìире по объеìаì произвоäства проäукöии [2] и за-
ставиëо российских ìетаëëурãов обратитü вниìа-
ние на внутренний рынок. Пока еще сохраняþщая-
ся высокая эëасти÷ностü соотноøения заработной
пëаты и öены выпускаеìой проäукöии привеëа с
на÷аëоì кризиса в России к зна÷итеëüноìу сниже-
ниþ öен на ìетаëëопроäукöиþ российских произ-
воäитеëей в основноì за с÷ет снижения уровня и
сокращения фонäов заработной пëаты [3]. В эко-
ноìиках развитых стран такой эëасти÷ности не на-
бëþäается уже боëее поëувека, и öены на товары
снижаþтся поä вëияниеì соверøенно иных фак-
торов, которые не работаþт в усëовиях кризиса
спроса [1]. В резуëüтате проäукöия российских
преäприятий ÷ерной ìетаëëурãии и ìаøинострое-
ния поëу÷иëа öеновое преиìущество переä анаëо-
ãи÷ной проäукöией зарубежных произвоäитеëей.
Оäнако в России на фоне общеãо снижения объ-
еìов произвоäства, саëüäированной äонаëоãовой
прибыëи крупных и среäних преäприятий и орãа-
низаöий, сокративøейся в 2009 ã. в 1,4 раза по
сравнениþ с 2008 ã., и увеëи÷ения äоëи убыто÷ных
орãанизаöий ìетаëëурãи и ìаøиностроитеëи ис-
поëüзоваëи поëу÷енное öеновое преиìущество äëя
проäвижения своей проäукöии на соверøенно раз-
ные рынки [3].

Так, преäприятия ÷ерной ìетаëëурãии увеëи÷и-
ëи в основноì äоëþ экспортной проäукöии äаже
при паäении öен на ìетаëëурãи÷ескуþ проäукöиþ
на ìировоì рынке [3], а преäприятия ìаøино-
строения обратиëи вниìание на ìетаëëопроäукöиþ
российских произвоäитеëей, исхоäя не стоëüко из

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷å-
ñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â óñëîâèÿõ
ìèðîâîãî ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà.
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The possibilities of realization of the strategic directions
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been considered.
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öены, скоëüко из возìожности веäения äиаëоãа с
ìетаëëурãаìи по вопросаì требуеìоãо ка÷ества
проäукöии. В связи с этиì появиëся äопоëнитеëü-
ный взаиìный эконоìи÷еский интерес к расøире-
ниþ сотруäни÷ества ìежäу преäприятияìи, по-
ставëяþщиìи ìетаëëопроäукöиþ, в тоì ÷исëе и
заãотовки, äëя преäприятий ìаøиностроитеëüноãо
коìпëекса страны, и ее потребитеëяìи.

Необхоäиìо отìетитü эконоìи÷еские аспекты
такоãо расøиряþщеãося сотруäни÷ества. Основ-
ныì поëожитеëüныì ìоìентоì äëя российской
эконоìики и оте÷ественных ìетаëëопроизвоäите-
ëей стаëа возìожностü увеëи÷ения объеìов произ-
воäства проäукöии, появëения äопоëнитеëüных
постоянных кëиентов и увеëи÷ение äоëи потреби-
теëей на внутреннеì рынке. Правäа, äëя этоãо не-
обхоäиìо повыситü ка÷ество оте÷ественноãо ìетаë-
ëа äо ка÷ества ìетаëëа, выпускаеìоãо зарубежныìи
ìетаëëурãаìи, так как наибоëее успеøно работаþ-
щие ìаøиностроитеëüные российские преäпри-
ятия преäпо÷итаþт приобретатü боëее äороãой, но
и боëее ка÷ественный иìпортный ìетаëë. Поëу-
÷атü бо́ëüøуþ эконоìи÷ескуþ выãоäу появиëасü
возìожностü у орãанизаöий, торãуþщих ìетаëëо-
проäукöией и, как бы это ни казаëосü странныì, у
ìаøиностроитеëüных преäприятий, испоëüзуþ-
щих покупные ìетаëëоизäеëия. Первые поëу÷аþт
возìожностü расøирения своеãо ассортиìента,
расøирения кëиентской базы и повыøения äохо-
äов от увеëи÷ения объеìов реаëизаöии проäукöии
при повыøении уровня спеöиаëизаöии оказывае-
ìых усëуã.

В эконоìи÷ески развитых странах на сеãоäняø-
ний äенü эта тенäенöия перестаëа бытü актуаëüной,
так как стаëа общепризнанной и реаëизуеìой не
тоëüко в этих странах, но и в ìасøтабах ìировой
эконоìики бëаãоäаря снижениþ изäержек на про-
извоäство еäиниöы ãотовой проäукöии и возìож-
ности ее экспорта [4]. Вторые поëу÷аþт усëовия
äëя снижения изäержек на произвоäство своей
проäукöии при испоëüзовании ìетаëëоизäеëий и
заãотовок, приобретенных у спеöиаëизированных
орãанизаöий, за с÷ет уìенüøения расхоäов на их
приобретение по сравнениþ с изäержкаìи на их
саìостоятеëüное произвоäство с приìенениеì ус-
таревøих техноëоãий и оборуäования.

Дëя российских поставщиков ìетаëëопроäукöии
тенäенöия развития спеöиаëизированных преäпри-
ятий стаëа äавно актуаëüной, особенно на фоне экс-
портных поставок зарубежныìи спеöиаëизирован-
ныìи фирìаìи (наприìер Hasco, DME, Fodesco,
китайскиìи фирìаìи) инструìентаëüных стаëей
и эëеìентов техноëоãи÷еской оснастки из них äëя
российских ìаøиностроитеëüных преäприятий.
Но несìотря на оструþ äоëãовреìеннуþ актуаëü-
ностü эта тенäенöия поëу÷иëа возìожностü суще-

ственноãо развития приìенитеëüно к российскиì
преäприятияì иìенно в усëовиях кризиса (бëаãо-
äаря упоìянутоìу öеновоìу конкурентноìу пре-
иìуществу и территориаëüной прибëиженности
к потребитеëяì). Теì не ìенее, äëя реаëизаöии
выãоäной äëя российской эконоìики тенäенöии
требуется осознание этих, в первуþ о÷ереäü эконо-
ìи÷еских, преиìуществ ìаøиностроитеëяìи, ис-
поëüзуþщиìи в своеì произвоäстве такуþ ìетаëëо-
проäукöиþ и ìетаëëоизäеëия. Поìиìо снижения
изäержек за с÷ет снижения расхоäов потребитеëи
проäукöии спеöиаëизированных преäприятий по-
ëу÷аþт и äруãие эконоìи÷еские выãоäы. Ре÷ü иäет
об уìенüøении необхоäиìых äëя произвоäства
оборотных среäств, снижении вынужäенных запа-
сов всëеäствие боëüøих объеìов ìиниìаëüных ра-
зовых партий ìетаëëопроäукöии, отпускаеìых ìе-
таëëурãи÷ескиìи завоäаìи-произвоäитеëяìи, и о
высвобожäении оборотноãо капитаëа. При этоì
необхоäиìо отìетитü еще оäин поëожитеëüный ас-
пект, о÷енü важный, прежäе всеãо, äëя покупатеëей
проäукöии спеöиаëизированных преäприятий, —
станäартизованные эëеìенты техноëоãи÷еской ос-
настки. Это зна÷итеëüно сокращает сроки поëу÷е-
ния ãотовых станäартизованных эëеìентов техно-
ëоãи÷еской оснастки ìаøиностроитеëüныìи преä-
приятияìи, ÷то крайне необхоäиìо в усëовиях
рыно÷ных отноøений äëя своевреìенноãо выхоäа
на рынок с новыìи изäеëияìи и äает äопоëнитеëü-
ное неоспориìое конкурентное преиìущество этиì
преäприятияì. Спеöиаëизированные произвоäите-
ëи станäартизованных изäеëий поìиìо постоян-
ной кëиентской базы поëу÷аþт возìожностü уве-
ëи÷ения объеìов произвоäства за с÷ет увеëи÷ения
степени заãрузки оборуäования, повыøения рит-
ìи÷ности произвоäства при испоëüзовании боëее
äоëãовреìенноãо пëанирования и возìожности ра-
ботатü на скëаä и, как сëеäствие, повыøения про-
извоäитеëüности труäа и снижения уäеëüных из-
äержек произвоäиìой проäукöии.

Безусëовно, реаëизаöия бëаãоприятных äëя раз-
вития усëовий возìожна тоëüко при их ãëубокоì
осознании эконоìи÷ескиìи субъектаìи, а также
при наëи÷ии жеëания к äоëãовреìенноìу взаиìо-
выãоäноìу сотруäни÷еству и наäежных устой÷иво
работаþщих на рынке партнеров.
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Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ —
ïóòü ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ ïðåäïðèÿòèÿ

Известно, ÷то основной пробëеìой российской
эконоìики явëяется неäостато÷ная конкуренто-
способностü выпускаеìой проäукöии. В первуþ
о÷ереäü это обусëовëено низкой произвоäитеëüно-
стüþ труäа, напряìуþ связанной с техни÷еской
произвоäственной базой, т. е. с ее неäостато÷ной
оснащенностüþ.

В проãраììе антикризисных ìер Правитеëüст-
ва Российской Феäераöии указываëисü приорите-
ты, в тоì ÷исëе повыøение произвоäитеëüности
труäа путеì сокращения неэффективноãо испоëü-
зования труäовых ресурсов на основе соверøенст-
вования произвоäственной базы, обеспе÷ивая при
этоì труäоустройство высвобожäаеìых работни-
ков [1]. В хоäе выпоëнения антикризисной про-
ãраììы быëа внесена корректировка в сторону
сìещения акöентов на форìирование новоãо про-
ìыøëенноãо потенöиаëа, ìоäернизаöиþ и инно-
ваöии, ÷то äоëжно за äва-три ãоäа коìпенсироватü
отставание по ìоäернизаöии [2].

Гëавныì фактороì повыøения эффективности
испоëüзования основных произвоäственных фон-
äов явëяется их обновëение и техни÷еское совер-
øенствование. Испоëüзование äостижений нау÷но-
техни÷ескоãо проãресса повыøает уровенü ìехани-
заöии и автоìатизаöии произвоäства, повыøает
произвоäитеëüностü труäа, безопасностü произ-
воäства и способствует сокращениþ ìатериаëüных
затрат.

Оäно из направëений уëу÷øения работы преä-
приятия — увеëи÷ение вреìени работы оборуäо-
вания. Основныìи при÷инаìи простоев оборуäо-
вания явëяþтся реìонт, сбои в орãанизаöии про-
извоäства, связанные с отсутствиеì ìатериаëа,
инструìента и т. п., а также нераöионаëüное пëа-
нирование перенаëаäок [3].

Пути соверøенствования работы преäприятия:
1) соверøенствование среäств труäа:
техни÷еское перевооружение на базе коìпëекс-

ной автоìатизаöии и ãибких произвоäственных
систеì;

заìена устаревøей техники, ìоäернизаöия обо-
руäования;

ëиквиäаöия узких ìест и äиспропорöий произ-
воäственных ìощностей;

ìеханизаöия вспоìоãатеëüных и обсëуживаþ-
щих произвоäств;

внеäрение проãрессивной техноëоãии спеöосна-
стки;

развитие изобретатеëüства и раöионаëизаöии;
2) увеëи÷ение вреìени работы ìаøин и обору-

äования:
ëиквиäаöия безäействуþщеãо оборуäования (про-

äажа, сäа÷а в аренäу, ëизинã);
сокращение вреìени реìонта;
уìенüøение простоев;
3) уëу÷øение орãанизаöии и управëения произ-

воäствоì:
ускоренный выхоä на проектнуþ ìощностü но-

вых произвоäственных систеì;
внеäрение нау÷ной орãанизаöии труäа и произ-

воäства;
уëу÷øение обеспе÷ения ìатериаëüно-техни÷е-

скиìи ресурсаìи;
испоëüзование ЭВМ;
ìатериаëüное стиìуëирование персонаëа [4].
Рассìотриì конöепöиþ обновëения техни÷еской

базы — техни÷еское соверøенствование среäств
труäа. Бесперебойное функöионирование в зна÷и-
теëüной степени зависит от спроса на еãо проäук-
öиþ. Оäнако перехоä оте÷ественноãо ìаøинострое-
ния к конкурентноìу рынку происхоäит на фоне
катастрофи÷ескоãо старения произвоäственноãо
потенöиаëа — техноëоãий и среäств произвоäства.
Так, окоëо 75 % оборуäования на преäприятиях
ìаøиностроения экспëуатируется уже боëее 25 ëет,
÷то превыøает норìативный срок сëужбы при уста-
новëенной норìе аìортизаöии на реноваöиþ в 15 %.

Изноøенный парк оборуäования и устаревøие
техноëоãии веäут к росту затрат на произвоäство и
снижениþ ка÷ества проäукöии. В своþ о÷ереäü,
конкурентоспособностü товара на рынке опреäеëя-
ется, прежäе всеãо, ка÷ествоì и öеной.

Преäëаãаеìая ìетоäика обновëения произвоä-
ственноãо потенöиаëа состоит из äвух этапов.

Ïðåäëîæåí ïóòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèÿ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ðåìîíòíûõ öèêëîâ è
îáíîâëåíèÿ òåõíè÷åñêîé áàçû ïî ïðèíöèïó ñóììèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà — ñèíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, îïòèìèçàöèÿ, ýôôåêòèâíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ñè-
íåðãèÿ.

The ways of upgrading of the enterprise work on the
basis of optimization of the repair cycles and renovation of
technical base on the summing effect principle (synergy)
has been proposed.

Keywords: enterprise, productivity, optimization, effi-
ciency, steadiness, synergy.
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1. Оптимизация технологического парка машин.
Со спаäоì и изìенениеì структуры спроса на про-
äукöиþ ÷астü оборуäования преäприятия ìожет не
испоëüзоватüся. Есëи естü оборуäование, ис÷ер-
павøее свой ресурс, еãо списание уже нескоëüко
уëу÷øит возрастнуþ структуру активной ÷асти ос-
новных произвоäственных фонäов (ОПФ), снизит
наëоãовуþ наãрузку (наëоã на иìущество) и затра-
ты на соäержание парка станков.

2. Определение объема финансирования. В первуþ
о÷ереäü при ìиниìаëüноì финансировании об-
новëениþ поäëежит оборуäование, заìена которо-
ãо позвоëит внеäритü новые техноëоãии, ÷то обес-
пе÷ит преäприятиþ потенöиаë на äоëãосро÷нуþ
перспективу. А высокий техни÷еский уровенü про-
извоäства повысит конкурентоспособностü выпус-
каеìых изäеëий. Дëя этоãо необхоäиìо пëанируе-
ìое периоäи÷еское обновëение проäукöии.

Преäприятие сëеäует оснащатü оборуäованиеì,
которое позвоëит при ìиниìаëüных äопоëнитеëü-
ных затратах изìенятü ноìенкëатуру выпускаеìой
проäукöии, т. е. универсаëüныì оборуäованиеì,
ãибкиìи автоìатизированныìи коìпëексаìи с
ãибкиìи систеìаìи управëения. При этоì необхо-
äиìо ориентироватüся на øирокуþ спеöиаëизаöиþ
и высокуþ кваëификаöиþ каäров.

Перехоä к øирокой спеöиаëизаöии обусëовëи-
вает ÷астое обновëение произвоäственных ресур-
сов: техноëоãии, оборуäования, оснастки, инстру-
ìента, сырüя и ìатериаëов.

Особуþ роëü в повыøении техни÷ескоãо уровня
произвоäства заниìаþт техни÷еское перевооруже-
ние и реконструкöия преäприятий, которые связа-
ны с теìпаìи физи÷ескоãо и ìораëüноãо изнаøи-
вания оборуäования, изìенениеì ноìенкëатуры
проäукöии и испоëüзуеìой техноëоãии. Перево-
оружение, реконструкöии и капитаëüные реìонты
иìеþт öикëи÷ный характер. Увеëи÷ение вреìени
перевооружения снижает капитаëüные затраты, оä-
нако при этоì увеëи÷иваþтся затраты на реìонт и
техни÷еское обсëуживание оборуäования.

Оптиìизаöия äанных проöессов преäпоëаãает, с
оäной стороны, приобретение новоãо оборуäова-
ния и техноëоãий, с äруãой стороны, ìиниìизаöиþ
затрат и повыøение рентабеëüности произвоäства.

Как правиëо, преäприятие оäновреìенно вы-
пускает нескоëüко товаров, испоëüзуя разные тех-
ноëоãии. При этоì разные еäиниöы оборуäования
нахоäятся на разных этапах жизненноãо öикëа, ÷то
требует обеспе÷ения ãибкости произвоäства.

Цикëи÷ностü перевооружений (реконструкöий)
зависит от спроса, уровня техноëоãий, жизненноãо
öикëа изäеëия. Этиìи фактораìи опреäеëяется ха-
рактер произвоäства: стабиëüный, универсаëüный,
ãибкий. Произвоäство хëеба иìеет стабиëüный ха-
рактер (рис. 1, а), так как практи÷ески не ìеняþтся

спрос, техноëоãия и саì проäукт. Произвоäство те-
ëевизоров ìожно с÷итатü универсаëüныì (рис. 1, б),
так как при постоянстве спроса изìеняþтся техно-
ëоãия (наприìер, сборки) и саì товар (ëаìповые
теëевизоры, транзисторные, эëектронные и т. ä.).
Преäприятия, выпускаþщие øины, относятся к
преäприятияì ãибкоãо произвоäства (рис. 1, в) —
в те÷ение ãоäа ìеняþтся спрос, техноëоãия и саì
проäукт [4].

Дëя обеспе÷ения рентабеëüности преäприятия
нереäко требуется выпуск новой проäукöии. При
этоì жеëатеëüно осуществëятü этот перехоä с наи-
ìенüøиìи потеряìи. Стабиëизаöиþ произвоäства
в перехоäный периоä ìожно обеспе÷итü äвуìя спо-
собаìи: постепенныì накопëениеì проäукöии на
скëаäе äëя коìпенсаöии потерü при вреìенноì
свертывании произвоäства (рис. 2, а); быстрыì
свертываниеì произвоäства старой проäукöии и
провеäениеì реструктуризаöии, направëенной на
выпуск новой проäукöии уëу÷øенноãо ка÷ества и
поëностüþ уäовëетворяþщей потребности потре-
битеëей (рис. 2, б). Первый способ обеспе÷ивает
стабиëüностü рынка проäаж и испоëüзуется äëя ìи-
ниìизаöии потерü.

Резкое свертывание произвоäства старой про-
äукöии без ее накопëения и перехоä на выпуск но-
вой позвоëяет выйти на боëее высокий уровенü
произвоäства, но с запëанированныìи вреìенны́ìи
потеряìи.
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Рис. 1. Изменение объемов спроса (V
c
), совершенствование

технологии (V
т
) и выпуска продукции (V

п
) в зависимости от

характера производства:
а — стати÷еский; б — универсаëüный; в — ãибкий
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Как правиëо, на преäприятии выпускается не
оäин проäукт, при этоì важен потенöиаë не от-
äеëüноãо ресурса (нау÷ноãо, техни÷ескоãо, каäро-
воãо, ìатериаëüно-энерãети÷ескоãо), а их совокуп-
ностü. При этоì возìожны три варианта совìест-
ноãо испоëüзования разных ресурсов:

ресурсы совìестиìы и их общий потенöиаë при-
бëизитеëüно равен суììе их потенöиаëов (рис. 3);

при совìестноì испоëüзовании ресурсов проис-
хоäит иëи повыøение потенöиаëов на 50ј60 %
(рис. 4), иëи уìенüøение, т. е. иìеет ìесто эффект

эмерджентности (рис. 5);

совìестно испоëüзуеìые ресурсы повыøаþт
(иëи осëабëяþт) потенöиаë äруã äруãа в 2 и боëее
раз, т. е. иìеет ìесто эффект синергии.

Дëя повыøения рентабеëüности преäприятия
необхоäиìо äобитüся поëожитеëüноãо эффекта си-
нерãии, т. е. повыøения отäеëüных потенöиаëов
преäприятия в 2 раза и боëее на основных этапах
выпуска проäукöии в öеëоì. Развитие преäприятия
äоëжно опиратüся на принöипы инерöионности и
стабиëизаöии.

Принöип инерöионности поäразуìевает сëе-
äуþщее: изìенение потенöиаëа произвоäственной
систеìы äоëжно на÷инатüся спустя некоторое вре-
ìя посëе на÷аëа функöионирования новых ресур-
сов и закан÷иватüся, коãäа новый ресурс äостиãнет
проектной ìощности; функöионирование новоãо
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Рис. 2. Графики выпуска (объемы V
п
) при стабилизации

производства путем постепенного накопления на складе (а)
и быстрого свертывания (б) выпускаемой продукции:
1 — запëанированный; 2 — скорректированный; 3 — äëя новоãо
проäукта; I—VIII — этапы выпуска
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Рис. 3. Схема формирования общего потенциала предпри-
ятия при совместимых ресурсах
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Рис. 4. Схема совместного использования ресурсов, повы-
шающая каждый потенциал в отдельности на 50ј60 %

Рис. 5. Схема совместного использования ресурсов, умень-
шающая потенциалы

Рис. 6. Графики выпуска продукции по принципу стабили-
зации
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ресурса äоëжно на÷инатüся äо снижения ранее ис-
поëüзуеìоãо ресурса.

Принöип стабиëизаöии основывается на непре-
рывности основных этапов выпуска заìеняеìой
проäукöии — этапов зреëости и насыщения, т. е.
этапы выпуска кажäоãо сëеäуþщеãо проäукта äоëж-
ны бытü сìещены во вреìени (рис. 6).

Такиì образоì, правиëüное испоëüзование ре-
сурсов преäприятия и обеспе÷ение поëожитеëüно-
ãо эффекта синерãии явëяется ãарантоì устой÷и-
воãо развития преäприятия и выпуска конкуренто-
способной проäукöии.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Программа антикризисных ìер Правитеëüства

Российской Феäераöии на 2009 ãоä // http://www.rg.ru/

2009/03/20/programma-antikrisis-dok.html

2. Программа антикризисных ìер Правитеëüства

Российской Феäераöии на 2010 ãоä // Протокоë засеäа-

ния Правитеëüства Рос. Феäераöии № 42 от 30.12.2009.

3. Герасимов Б. И., Жариков В. В., Жариков В. Д.

Орãанизаöия пëанирования на преäприятии. М.: Форуì,

2009. С. 196—206.

4. Смирнов Э. А. Теория орãанизаöии. М.: Инфра-М,

2003. 247 с.

УДК 621.9.014

Н. Д. ФЕОФИЛОВ, ä-р техн. наук (Туëüский ГУ), В. Н. СКРЯБИН (Туëüский ГТК),
А. В. МАЦКЕВИЧ (Туëüский ГУ), e-mail: alekseymatskevih@bk.ru

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññà çóáîôðåçåðîâàíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåñ

Произвоäитеëüностü произвоäственноãо у÷аст-
ка — норìируеìая веëи÷ина, опреäеëяеìая про-
ãраììой выпуска зуб÷атых äетаëей и стойкостüþ
инструìентов. При проектировании операöии, в
÷астности зубонарезания, ìожет разрабатыватüся
новый способ обработки иëи соверøенствоватüся
уже испоëüзуеìый на основе анаëиза факторов,
оказываþщих вëияние на произвоäитеëüностü обо-
руäования. Оäнако при этоì ÷асто не указываþтся
конкретные öеëи при реøении äанной заäа÷и. На
практике же реøаþтся сëеäуþщие заäа÷и:

1) испоëüзование ìиниìаëüноãо ÷исëа оборуäо-
вания äëя обработки закрепëенной за ниì ноìенк-
ëатуры изäеëий;

2) обеспе÷ение реãëаìентированной заìены ин-
струìентов ÷ерез проìежутки вреìени, кратные,
наприìер, рабо÷ей сìене;

3) соãëасование такта работы зубообрабатываþ-
щеãо станка со станкаìи как поставëяþщиìи заãо-

товки на операöиþ зубообработки, так и станкаìи,
осуществëяþщиìи äаëüнейøуþ обработку äетаëей.

Неäооöенка выøепере÷исëенных заäа÷ при про-
ектировании операöии зубофрезерования и пре-
небрежение фактораìи произвоäственной среäы
привоäят к наруøениþ ритìи÷ности техноëоãи÷е-
скоãо проöесса, созäаниþ заäеëов и накопëениþ
ëиøнеãо инструìента, ÷то привоäит к нераöио-
наëüноìу испоëüзованиþ произвоäственных ìощ-
ностей.

При разработке операöии боëüøее вниìание
уäеëяется фактораì, непосреäственно зависящиì
от режиìа резания и опреäеëяþщиì ìаøинное
вреìя, оäнако не у÷итываþтся факторы, вëияþщие
на произвоäитеëüностü станка, а иìенно:

1) экспëуатаöионная наäежностü инструìента,
зависящая от ÷исëа перето÷ек и переäвижек;

2) вреìя вспоìоãатеëüных хоäов соответствуþ-
щих узëов станка;

3) возìожностü совìещения перехоäов, напри-
ìер заãрузки заãотовки и сìещения инструìента
при переäвижке;

4) возìожностü ìноãоинструìентаëüной наëаä-
ки из äвух и боëее фрез;

5) вреìя, связанное с поäãотовкой среäств тех-
ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения систеìы к выпоëне-
ниþ операöии, в тоì ÷исëе и вреìя техноëоãи÷е-
ской поäãотовки.

В резуëüтате разрабатываþтся высокопроизво-
äитеëüные инструìенты и проöессы, которые в ре-
аëüных произвоäственных усëовиях ìоãут оказатüся
ìаëоэффективныìи и нерентабеëüныìи из-за не-
обхоäиìости созäания произвоäственной базы по

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà è ñòîè-
ìîñòü îïåðàöèè ïðè çóáîôðåçåðîâàíèè çàâèñèò îò êîí-
ñòðóêöèè èíñòðóìåíòà, åãî íàëàäîê è ðåæèìîì ýêñïëóà-
òàöèè, ïðè ýòîì îñíîâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòîéêîñòü
èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîôðåçåðîâàíèå, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ïåðåäâèæêà ïîäíàëàäêà, ðåæèì ðåçàíèÿ,
ñòîèìîñòü îïåðàöèè.

It is shown that the machine-tool performance and the
operation cost at the gear milling depend on the tool’s de-
sign, setting-up of the machine-tool and the operative con-
ditions, while main factor is the tool life.

Keywords: gear milling, performance, moving, addi-
tion tooling, cutting conditions, operation cost.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
�
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изãотовëениþ, воспроизвоäству и техни÷ескоìу об-
сëуживаниþ новой узкоспеöиаëüной техноëоãии.

В то же вреìя труäоеìкостü обработки и стои-
ìостü произвеäенной проäукöии явëяþтся показа-
теëяìи, опреäеëяþщиìи режиì резания и функ-
öионирование всех эëеìентов техни÷еских среäств.

При опреäеëении режиìов резания у÷итывается
показатеëü ÷асовой произвоäитеëüности, опреäе-
ëяþщий норìированное вреìя на операöиþ. Ос-
таëüные потери вреìени непосреäственно не зави-
сят от режиìа резания.

Часовая произвоäитеëüностü оборуäования оп-
реäеëяется форìуëой

q÷п = 60/tøк, (1)

ãäе tøк = tøт + Tпз/Q — øту÷но-каëüкуëяöионное
вреìя (зäесü tøт — øту÷ное вреìя; Tпз — поäãото-
витеëüно-закëþ÷итеëüное вреìя, затра÷иваеìое на
поäãотовку к выпоëнениþ обработки партии из Q1
äетаëей, которое не зависит от режиìов резания.

Особенностü операöии ÷ервя÷ноãо зубофрезе-
рования, в отëи÷ие от äруãих операöий ìехани÷е-
ской обработки, закëþ÷ается в тоì, ÷то выпоëня-
ется тоëüко в поëуавтоìати÷ескоì иëи автоìати÷е-
скоì öикëах. Поэтоìу при разëи÷ной серийности
выпуска äетаëей, повторяеìости заказа, ноìенкëа-
туры, степени автоìатизаöии зубофрезерноãо стан-
ка и ìноãостано÷ноãо обсëуживания такие показа-
теëи, как вспоìоãатеëüное вреìя tв, вреìя tобс об-
сëуживания рабо÷еãо ìеста и вреìя tотä перерывов
на отäых ìоãут перекрыватüся иëи не перекрыватü-
ся ìаøинныì вреìенеì tì.

Режиì резания оказывает вëияние на ìаøин-
ное вреìя и не вëияет на вреìя вспоìоãатеëüноãо
хоäа, в которое при поëуавтоìати÷ескоì режиìе
вхоäят внутриöикëовое и внеöикëовое вреìя. Пер-
вое вкëþ÷ает в себя вреìя поäвоäа и отвоäа инст-
руìентаëüноãо суппорта и стоëа с заãотовкой, вто-
рое — вреìя установки и закрепëения заãотовки,
вреìя раскрепëения, съеìа и контроëя обработан-
ных äетаëей, а также пуска станка. При автоìати-
÷ескоì режиìе зубофрезерования внеöикëовая со-
ставëяþщая вспоìоãатеëüноãо вреìени сокращает-
ся в виäу выпоëнения ее боëüøей ÷асти в öикëе, а
вспоìоãатеëüное вреìя вкëþ÷ает в себя тоëüко
контроëü обработанной äетаëи.

Вреìя tотä вкëþ÷ает в себя вреìя техни÷ескоãо и
орãанизаöионноãо обсëуживания. Первое затра÷и-
вается на обсëуживание рабо÷еãо ìеста, которое
зависит от режиìа резания: вреìя сìены ÷ервя÷-
ной фрезы иëи коìпëекта фрез, реãуëирования и
поäнаëаäки станка и инструìента всëеäствие зату-
пëения фрезы, и не зависит от режиìа, наприìер
вреìя на уäаëение стружки за сìену.

При зубофрезеровании вреìя обсëуживания ра-
бо÷еãо ìеста и вреìя на отäых, вхоäящее в øту÷ное
вреìя, не зависят от режиìа резания.

Поэтоìу ÷асовая произвоäитеëüностü tøк буäет
состоятü из äвух ÷астей tøк = tøк.р + tøк.н, ãäе tøк.р
зависит от режиìа резания, tøк.н — не зависит.

Зäесü:

(2)

Поäставив в форìуëу (1) ÷астü øту÷но-каëüку-
ëяöионноãо вреìени tøк.р = 60/q÷с.р, зависящуþ от
режиìа резания, поëу÷иì:

q÷с = q÷с.рkр, (3)

ãäе kр < 0 — коэффиöиент произвоäитеëüности,
который зависит от режиìа резания.

Тоãäа с уìенüøениеì tøк.р сокращается øту÷-
но-каëüкуëяöионнное вреìя, и, соответственно,
повыøается произвоäитеëüностü q÷с.р станка, зави-
сящая от режиìа резания. На рис. 1 привеäены за-
висиìости изìенения составëяþщих øту÷но-каëü-
куëяöионнноãо вреìени от скорости резания при
зубофрезеровании ÷ервя÷ной фрезой äиаìетроì
92 ìì с проäоëüной поäа÷ей 2 ìì/об. заãотовки зуб-
÷атых коëес с параìетраìи: m = 2,5 ìì, b1 = 20 ìì.
Анаëиз зависиìостей 2 и 3 показаë увеëи÷ение за-
трат вреìени на обсëуживание инструìента из-за
снижения еãо стойкости, обусëовëенноãо увеëи÷е-
ниеì скорости резания. Кроìе этоãо, повыøение
произвоäитеëüности станка косвенно вëияет на
увеëи÷ение вреìени, не зависящеãо от режиìа ре-
зания, так как увеëи÷ивается коëи÷ество стружки,
срезаеìой в еäиниöу вреìени, и интенсифиöиру-

tøк.р tì tобс.р;+=

tøк.н tв tобс.н tотä tпз.+ + += ⎭
⎬
⎫

0,5

15 30 45 60 v, ì/ìин

1

2

3

tøк; tøк.р; tøк.н, ìин

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 1. Зависимости изменения составляющих штучно-
калькуляционного времени от скорости резания:
1 — tøк = f1(v); 2 — tøк.р = f2(v); 3 — tøк.н = f3(v)
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ется труäоеìкостü, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ вре-
ìени на отäых испоëнитеëей.

При поëной автоìатизаöии станка и боëüøой
партии заãотовок ÷асовая произвоäитеëüностü стан-
ка стреìится к ÷асовой произвоäитеëüности, опре-
äеëяеìой режиìоì резания, при этоì коэффиöи-
ент kр → 1, т. е. kр max = 1, тоãäа q÷с max = q÷с.р max.

Иссëеäуеì вëияние эëеìентов вреìени выпоë-
нения операöии на произвоäитеëüностü станка.

Влияние составляющей штучно-калькуляционного 
времени, зависящей от режима резания,

на производительность

Соãëасно форìуëаì (1) и (2) ÷асовая произво-
äитеëüностü станка обратно пропорöионаëüна суì-
ìе зависящей и не зависящей от режиìа резания
составëяþщих вреìени выпоëнения операöии.

Составëяþщая tøк.р, зависящая от режиìа реза-
ния, скëаäывается из ìаøинноãо вреìени tì, вре-
ìени tн поäнаëаäки, вреìени tп переäвижки и вре-
ìени tсì сìены инструìента посëе затупëения.
При этоì ìаøинное вреìя состоит из вреìени tр.х
резания (рабо÷еãо хоäа) и вреìени tв.х вспоìо-
ãатеëüноãо хоäа (рабо÷ая поäа÷а без резания), ко-
торые взаиìосвязаны и зависят от конструкöии
инструìента. Дëя фрезерования, и в ÷астности зу-
бофрезерования, tв.х — вреìя, затра÷иваеìое на
врезание, перебеã инструìента и прохожäение суì-
ìарной øирины контактируþщих ступиö.

Маøинное вреìя при зубофрезеровании с про-
äоëüной поäа÷ей расс÷итывается по форìуëе

tì = j0, (4)

ãäе z0 — ÷исëо захоäов фрезы; bΣ — øирина пакета
зуб÷атых венöов нарезаеìых зуб÷атых коëес; qì —
÷исëо зуб÷атых коëес в пакете (рис. 2); bΣ + lвр +
+ lпер = bì — суììарный путü резания.

Параìетры, вхоäящие в форìуëу (4), вëияþт на
øту÷но-каëüкуëяöионное вреìя и произвоäитеëü-
ностü станка неоäнозна÷но, так как от соотноøе-
ния параìетров v, s0 и j0 зависят стойкостü фрезы
и суììарное вреìя на ее переäвижки и сìену, при-
хоäящееся на оäну зуб÷атуþ äетаëü.

Резуëüтаты иссëеäований параìетров, вхоäящих
в форìуëу (4), привеäены в работе [2] и äр. Оäнако
ìаëо иссëеäовано вëияние вреìени поäнаëаäок,
переäвижек и сìены фрезы на произвоäитеëüностü
станка при зубофрезеровании. Эти параìетры за-
висят от режиìа резания.

Поäнаëаäка инструìента — сбëижение еãо с за-
ãотовкой, выпоëняется в тоì сëу÷ае, есëи износ
фрезы еще не äостиã преäеëüноãо зна÷ения, а кон-
троëируеìый параìетр то÷ности зуб÷атых коëес
бëизок к ãраниöе поëя äопуска.

Переäвижка фрезы на неизноøенный у÷асток
осуществëяется вäоëü собственной оси при изна-

øивании преäыäущеãо у÷астка. Сìена фрезы, т. е.
ее съеì äëя перета÷ивания, осуществëяется посëе
изнаøивания всей режущей ÷асти. При зубофрезе-
ровании öикë поäнаëаäок и переäвижек фрезы ìо-
жет иìетü три варианта:

а) установëенная на станок фреза прохоäит все
поäнаëаäки äо äопустиìоãо изнаøивания заäних
поверхностей, затеì выпоëняется переäвижка на
еще не изноøенный у÷асток рабо÷ей поверхности
и так äо сìены фрезы;

б) посëе изнаøивания работаþщеãо у÷астка
фрезы в преäеëах, соответствуþщих äопуску на
контроëируеìый параìетр зуб÷атоãо венöа, выпоë-
няется переäвижка фрезы на новый у÷асток, и äа-
ëее переäвижки повторяþт вäоëü всей äëины рабо-
÷ей ÷асти фрезы; затеì осуществëяþтся поäнаëаä-
ка и сëеäуþщая серия переäвижек (такой öикë
переäвижек и поäнаëаäок выпоëняется äо äости-
жения фрезой äопустиìоãо износа);

в) постоянное переìещение фрезы вäоëü собст-
венной оси в преäеëах поëной обработки оäной
иëи нескоëüких äетаëей и посëеäуþщая поäнаëаä-
ка при прибëижении контроëируеìоãо разìера к
ãраниöе поëя äопуска (этот вариант называется
äиаãонаëüныì иëи "способ äвух поäа÷" — развитие
варианта б).

Первые äва варианта нарезания зуб÷атых вен-
öов реаëизуþтся на всех зубофрезерных станках
(рис. 3), третий — на станках, оснащенных протяж-
ныì суппортоì иëи систеìой ЧПУ.

Поäнаëаäки, как правиëо, явëяþтся не пере-
крываеìыìи эëеìентаìи öикëа операöии, а перио-
äи÷еские переäвижки ìожно совìещатü во вреìе-
ни с äруãиìи вспоìоãатеëüныìи эëеìентаìи опе-
раöии, наприìер, с возвратоì фрезы в исхоäное
поëожение посëе обработки зуб÷атоãо венöа. Поä-

πda
0

z1 bΣ lвр lпер+ +( )

1000vs0z0qì

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

lпер

dа0

b1

bΣ lвр

Рис. 2. Начальное и конечное положения фрезы относи-
тельно пакета заготовок
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наëаäки осуществëяþтся посëе обработки о÷ереä-
ной äетаëи с поìощüþ спеöиаëüноãо ìеханизìа.

Дëя äвух вариантов (а и б) вреìя обсëуживания,
связанное с поäнаëаäкаìи, переäвижкаìи и сìе-
ной фрезы на перето÷ки за весü периоä ее стойко-
сти и зависящее от режиìа резания, расс÷итывает-
ся соответственно по форìуëаì (сì. рис. 3, б, в):

= [Tн jн( jп + 1) + Tп jп + Tсì]( jсì + 1); (5)

= [Tп jп( jн + 1) + Tн jн + Tсì]( jсì + 1), (6)

ãäе Тн — вреìя на поäнаëаäку станка при изнаøи-
вании фрезы; Tп — вреìя на переäвижку фрезы
при äостижении äопустиìоãо износа зубüев; Tсì —
вреìя на сìену фрезы äëя перета÷ивания, вкëþ-
÷аþщее съеì изноøенной и установку новой фре-
зы; jн — ÷исëо поäнаëаäок äо о÷ереäной переäвиж-
ки; jп — ÷исëо переäвижек; jсì — ÷исëо сìен фрезы
на перето÷ки.

Показатеëи Tн, Tп и Tсì характеризуþт еäини÷-
ное äействие и явëяþтся постоянныìи äëя кон-
кретной операöии.

Дëя опреäеëения вреìени обсëуживания, зави-
сящеãо от режиìа резания и прихоäящеãося на оä-
ну äетаëü, и опреäеëения потребности фрез на
проãраììу выпуска Q1 äетаëей необхоäиìо знатü
поëный периоä стойкости фрезы за вреìя ее экс-
пëуатаöии:

TΣ = T( jсì + 1)( jn + 1), (7)

ãäе T — периоä стойкости фрезы äо переäвижки
при выпоëнении всех поäнаëаäок.

При обработке пакета заãотовок со ступиöаìи
(сì. рис. 3) вреìя резания фрезой ìенüøе ìаøин-
ноãо вреìени и опреäеëяется основныì вреìенеì
фрезерования. Чисëо äетаëей, обработанных за
поëный периоä стойкости фрезы, расс÷итывается
по форìуëе

qΣ = TΣ/tо, (8)

ãäе tо = j0, зäесü bо = b1qì + lвр.

Тоãäа вреìя обсëуживания, прихоäящееся на
оäну äетаëü, с у÷етоì форìуë (4)—(8) äëя вариан-
тов а и б ìожно опреäеëитü по форìуëаì:

= to, (9)

= to. (10)

Отсутствие в форìуëах (9) и (10) веëи÷ины jсì
указывает на то, ÷то ÷исëо перето÷ек ÷ервя÷ной
фрезы не вëияет на вреìя обсëуживания, завися-
щее от режиìа резания, сëеäоватеëüно, и не вëияет
на øту÷но-каëüкуëяöионное вреìя и ÷асовуþ про-
извоäитеëüностü станка.

Периоä T стойкости фрезы äо переäвижки при
соверøении всех поäнаëаäок расс÷итывается по
эìпири÷еской зависиìости и у÷итывает вëияние
разëи÷ных параìетров режиìа резания, обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа, ìоäуëя и äр. В настоящее вреìя
известно боëüøое ÷исëо зависиìостей, поëу÷ен-
ных разëи÷ныìи иссëеäоватеëяìи äëя конкретных
усëовий и испоëüзуеìых с опреäеëенной степенüþ

l0

lрlб

lар

а)

x0

jп

y0 O0

O

jн

б )

jпO

jн
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Рис. 3. Параметры фрезы (а) и различные варианты зубо-
фрезерования (б, в):
б — серия поäнаëаäок фрезы с посëеäуþщей переäвижкой; в —
серия переäвижек фрезы с посëеäуþщей поäнаëаäкой; l0 —
äëина фрезы; lр — äëина режущей ÷асти; lар — äëина активной
÷асти фрезы; lб — øирина буртика
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äопущения. Наибоëее распространенная форìуëа
периоäа стойкости при работе с проäоëüной поäа-
÷ей иìеет виä:

T = , (11)

ãäе C
v
 — поправо÷ный коэффиöиент äëя скорости

резания, у÷итываþщий вëияние разëи÷ных факто-
ров; k

v
, m1, yv, xv, zv — коэффиöиенты.

С увеëи÷ениеì скорости резания зна÷ение ÷ис-
ëитеëя в форìуëе (11) уìенüøается в боëüøей сте-
пени, ÷еì знаìенатеëü, так как m1 < 1, т. е. проис-
хоäит уìенüøение ÷исëа äетаëей, изãотовëяеìых за
периоä стойкости фрезы.

Проанаëизируеì вëияние составëяþщих зави-
сиìости (2) äëя äвух вариантов öикëов (а и б) поä-
наëаäок и переäвижек с у÷етоì tì, tо и v, расс÷и-
танных по форìуëаì (4) и (11). Проäифференöи-
ровав по стойкости и приравняв произвоäнуþ к
нуëþ, поëу÷иì оптиìаëüнуþ стойкостü ÷ервя÷ной
фрезы по обеспе÷ениþ ìиниìаëüной составëяþ-
щей øту÷но-каëüкуëяöионноãо вреìени, завися-
щуþ от режиìа резания:

T а = ; (12)

T б = . (13)

Ввеäеì обозна÷ение коэффиöиента вреìени ре-
зания фрезы: b0/bì = kb. При обработке øту÷ной
заãотовки иëи пакета заãотовок без ступиö kb ≈ 1.

При постоянноì øту÷но-каëüкуëяöионноì вре-
ìени, не зависящеì от режиìа резания, форìуëы
(12) и (13) опреäеëяþт ìаксиìаëüнуþ ÷асовуþ про-
извоäитеëüностü зубофрезерноãо станка äëя рас-
сìатриваеìых вариантов öикëов, у÷итывая ÷исëо
перето÷ек. Кроìе тоãо, при обработке пакета заãо-
товок со ступиöаìи возìожно сëеäуþщее:

1) испоëüзование ìенее äороãостоящеãо инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа, так как äëя обеспе÷ения
той же произвоäитеëüности, ÷то и при обработке
пакета заãотовок без ступиö, äостато÷ная стойкостü
фрезы буäет ìенüøе в kb раз [это виäно из форìуë
(12) и (13)];

2) повыøение произвоäитеëüности станка пу-
теì сокращения периоäа стойкости инструìента
путеì увеëи÷ения скорости резания.

Поäставив зна÷ение стойкости фрезы из форìу-
ëы (12) иëи (13) в форìуëу (11), найäеì оптиìаëü-
нуþ скоростü vq резания с то÷ки зрения ìиниìаëü-

ноãо øту÷но-каëüкуëяöионноãо вреìени, завися-
щеãо от режиìа резания:

=

= ;

=

= .

Зная оптиìаëüнуþ скоростü резания, ìожно
расс÷итатü ìаøинное вреìя, вреìя обсëуживания
инструìента и станка и составëяþщуþ øту÷но-
каëüкуëяöионноãо вреìени, зависящуþ от режиìа
резания.

Влияние составляющей штучно-калькуляционного 
времени, не зависящей от режима резания,

на производительность станка

Составëяþщая øту÷но-каëüкуëяöионноãо вре-
ìени, не зависящая от режиìа резания, вкëþ÷ает в
себя: вспоìоãатеëüное вреìя; поäãотовитеëüно-за-
кëþ÷итеëüное вреìя; ÷астü вреìени техни÷ескоãо
обсëуживания, связаннуþ с уäаëениеì стружки;
вреìя орãанизаöионноãо обсëуживания; вреìя пе-
рерывов на отäых. Уìенüøитü эту составëяþщуþ
при зубофрезеровании ìожно äвуìя способаìи —
повыøая степенü автоìатизаöии станков и совер-
øенствуя техноëоãи÷ескуþ поäãотовку операöии.

Первый способ связан с приобретениеì новоãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования. Наприìер, зубо-
фрезерный поëуавтоìат ЕЗ-106, который преäна-
зна÷ен äëя нарезания зубüев öиëинäри÷еских коëес
в усëовиях крупносерийноãо и ìассовоãо произвоä-
ства, иìеет заãрузо÷ное устройство коëüöевоãо ти-
па, позвоëяет осуществëятü оäно- и äвухпрохоäное
фрезерование с автоìати÷ескиì перекëþ÷ениеì
скоростей резания и поäа÷ по веëи÷ине и направëе-
ниþ, ìожет встраиватüся в автоìати÷еские ëинии.

Второй способ преäпо÷титеëüнее äëя äействуþ-
щеãо произвоäства, так как преäусìатривает сокра-
щение вреìени выпоëнения операöии при испоëü-
зовании быстроперенаëаживаеìых приспособëений,
преäваритеëüнуþ поäãотовку проãраìì настройки
станка на разëи÷ные зуб÷атые äетаëи, испоëüзова-
ние универсаëüной и спеöиаëизированной кон-
троëüно- изìеритеëüной оснастки и т. ä. Оба спо-
соба уäа÷но реаëизуþтся при приìенении зубо-
фрезерных станков с ЧПУ.

Как правиëо, составëяþщая вреìени, не свя-
занная с режиìоì резания, äëя конкретной опера-
öии — веëи÷ина постоянная.
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Обеспечение минимальной стоимости
зубофрезерования

Реøения относитеëüно режиìов обработки, на-
правëенные на äостижение ìаксиìаëüной произ-
воäитеëüности и ìиниìаëüной стоиìости опера-
öии, противоре÷ат äруã äруãу.

Миниìизаöия стоиìости зубофрезерования ос-
нована на оптиìаëüной стойкости фрезы иëи ско-
рости резания при усëовии, ÷то поäа÷а при обработ-
ке партии äетаëей буäет постоянной. Поäа÷а зависит
от то÷ности боковоãо профиëя обрабатываеìой äе-
таëи и параìетров инструìента — еãо äиаìетра и
профиëя режущих зубüев. Оäнако во вреìя рабо÷е-
ãо хоäа при обработке кажäой äетаëи поäа÷а ìожет
ìенятüся, наприìер, при врезании. В этоì сëу÷ае в
форìуëы ìаøинноãо и основноãо вреìени сëеäует
поäставëятü усреäненное зна÷ение поäа÷и.

Кроìе тоãо, при обработке конкретной äетаëи
возìожны разëи÷ные со÷етания скорости резания,
поäа÷и и ÷исëа рабо÷их хоäов инструìента. В этоì
сëу÷ае оптиìаëüные зна÷ения этих параìетров
äоëжны обеспе÷иватü ìиниìаëüнуþ себестоиìостü
обработки и рас÷етнуþ стойкостü фрезы Tэ = const.

Себестоиìостü операöии вкëþ÷ает в себя äве
составëяþщие, зависящуþ не зависящуþ от режи-
ìа резания: C = Cр + Cн. Зäесü

Cр = tì + , (14)

ãäе tì — опреäеëяется по форìуëе (4); Cì — себе-
стоиìостü оäной ìинуты работы станка и стано÷-
ника за вы÷етоì затрат на экспëуатаöиþ инстру-
ìента; Tобс.р — расс÷итывается по форìуëаì (5) и
(6); Cи — затраты на экспëуатаöиþ режущеãо ин-
струìента за еãо периоä стойкости; qΣ — ÷исëо äе-
таëей, обработанных за периоä стойкости фрезы
[сì. форìуëу (8)]; Cн = tøк.нCì, ãäе tøк.н опреäеëя-
ется по форìуëе (6).

Затраты на инструìент нахоäиì из выражения

Cи = (Cо – Cизн + Cзат jсì)kсë,

ãäе Cо — стоиìостü инструìента при выпоëнении
операöии; Cизн — öена изноøенноãо инструìента;
Cзащ — стоиìостü оäной перето÷ки инструìента;
jсì — ÷исëо сìен инструìента на перето÷ки; kсë —
коэффиöиент сëу÷айных затрат.

При ìаксиìаëüной стойкости инструìента со-
кращается вреìя поäнаëаäки, переäвижки и сìены
на оäну äетаëü, ÷то обеспе÷ивает наибоëüøуþ эко-
ноìи÷ностü зубофрезерования.

Рас÷ет ÷асовой произвоäитеëüности станка и
стоиìости äетаëи по преäëоженныì зависиìостяì
преäусìатривает выпоëнение наëаäки инструìента
и еãо сìены на перето÷ку в рабо÷ее вреìя, так как
в усëовиях серийноãо и ìассовоãо произвоäств
станки с ЧПУ обсëуживаþтся высококваëифиöи-
рованныìи рабо÷иìи. А наëаä÷ики выпоëняþт

ìонтаж техноëоãи÷еской оснастки на зубообраба-
тываþщие станки и настройку станков при сìене
ноìенкëатуры обрабатываеìых äетаëей. В еäини÷-
ноì и ìеëкосерийноì произвоäствах все операöии,
связанные с настройкой станка и обработкой äета-
ëей, выпоëняþт рабо÷ие-зуборез÷ики.

Техни÷еское обсëуживание зуборезноãо инстру-
ìента (зата÷ивание и ìеëкий реìонт) выпоëняется
на спеöиаëüных у÷астках öентраëизовано.

Поäставив в форìуëу (14) форìуëы (4) и (8), по-
ëу÷иì:

Cр = C1. (14)

Постоянные показатеëи, вхоäящие в уравнение
(14), обозна÷иì коэффиöиентоì:

C1 = .

Проäифференöировав уравнение (14) по стой-
кости фрезы и приравняв произвоäнуþ к нуëþ, по-
ëу÷иì:

m1 bìCì + (m1 – 1)  Ѕ

Ѕ = 0.

Реøив äанное уравнение относитеëüно стойко-
сти фрезы, поëу÷иì ее оптиìаëüное зна÷ение с
то÷ки зрения ìиниìаëüной себестоиìости опера-
öии зубофрезерования:

Tэ = kb, (15)

ãäе kb = bо/bì — коэффиöиент вреìени резания
фрезы.

Поäставив форìуëу (15) в форìуëу (11), поëу-
÷иì скоростü vэ резания, обеспе÷иваþщуþ ìини-
ìаëüнуþ себестоиìостü операöии:

vэ = ,

ãäе Tобс.р в зависиìости от выбранноãо варианта
зубофрезерования расс÷итывается по форìуëе (9)
иëи (10).

В произвоäственных усëовиях возìожны сëу-
÷аи, коãäа расс÷итанные стойкостü Tэ и скоростü vэ
резания не войäут в интерваë зна÷ений, установ-
ëенных в резуëüтате испытаний на стойкостü, т. е.
окажутся неприìениìыìи. Тоãäа, изìенив ско-
ростü резания, сëеäует экспериìентаëüно опреäе-
ëитü характер кривой С = f(v) в интерваëе скоро-
стей резания, соответствуþщих äанныì, поëу÷ен-
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ныì при испытаниях на стойкостü, и выбратü
оптиìаëüнуþ скоростü резания.

Поëу÷енные зависиìости показаëи, ÷то произ-
воäитеëüностü станка и стоиìостü операöии зубо-
фрезерования зависят от конструкöии инструìен-
та, еãо наëаäки на станке и режиìа экспëуатаöии.

Поäнаëаäка фрезы, т. е. ее сбëижение с заãотов-
кой, выпоëняется в тоì сëу÷ае, есëи режущие зубüя
изноøены так, ÷то зна÷ения контроëируеìоãо па-
раìетра зуб÷атоãо коëеса выхоäят за преäеëы äопус-
ка. Чеì реже выпоëняþтся поäнаëаäки инструìен-
та, теì выøе еãо стойкостü. Оптиìаëüная стойкостü
обеспе÷ивается выбороì: 1) инструìентаëüноãо ìа-
териаëа режущей ÷асти; 2) ÷исëа режущих зубüев,
необхоäиìых äëя вырезания впаäины; 3) переäних
и заäних уãëов режущих кроìок; 4) износостойкоãо
покрытия режущей ÷асти.

Кроìе этоãо, на стойкостü фрезы зна÷итеëüное
вëияние оказывает ее ãеоìетри÷еская то÷ностü, а
также наëи÷ие стати÷еских, кинеìати÷еских и äина-
ìи÷еских поãреøностей техноëоãи÷еской систеìы.

Не ìенее важныì параìетроì, опреäеëяþщиì
стойкостü фрезы ìежäу перето÷каìи, явëяется
äëина режущей ÷асти, которая опреäеëяет ÷исëо
переäвижек. Чеì äëиннее фреза, теì реже ее сни-
ìаþт со станка, теì ìенüøее ÷исëо фрез потребу-
ется на проãраììу выпуска äетаëей. Наприìер,
сëожностü затыëования ìоноëитных фрез затруä-

няет обеспе÷ение боëüøой äëины. Эта заäа÷а ус-
пеøно реøается испоëüзованиеì фрез с поворот-
ныìи зуб÷атыìи рейкаìи. Важна возìожностü из-
ãотовëения реек с øирокой заäней поверхностüþ,
÷то увеëи÷ивает ÷исëо перето÷ек.

Расхоä фрез на проãраììу изãотовëения зуб÷а-
тых äетаëей во ìноãоì зависит от ÷исëа перето÷ек,
äопускаеìых фрезой, которое опреäеëяется øири-
ной режущей рейки по заäней поверхности. Такиì
образоì, ÷еì реже ìеняþт инструìент, теì выøе
еãо произвоäитеëüностü.

Анаëиз форìуë äëя опреäеëения произвоäи-
теëüности станка и стоиìости обработки [1] пока-
заë, ÷то основныì фактороì явëяется стойкостü
инструìента, которая обеспе÷ивается по треì на-
правëенияì: 1) соверøенствование конструкöии
инструìента; 2) управëение параìетраìи öикëа об-
работки; 3) ìиниìизаöия поãреøностей техноëо-
ãи÷еской систеìы на операöии зубофрезерования.
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Совреìенные ìаøиностроитеëüные преäпри-
ятия характеризуþтся боëüøой ноìенкëатурой из-
äеëий, выпускаеìых ìаëыìи партияìи, ÷то требу-
ет боëüøоãо ÷исëа перенаëаäок оборуäования. Со-
кращение вреìени на перенаëаäки оборуäования
явëяется важной техни÷еской заäа÷ей, которуþ
ìожно реøитü путеì уìенüøения их ÷исëа, объ-
еäиняя нескоëüко партий изãотовëяеìых äетаëей в
оäну. Оäнако это ìожет статü при÷иной потери
вреìени на ожиäание окон÷ания обработки всей

партии переä транспортировкой на сëеäуþщуþ
операöиþ. Вреìя перенаëаäки ìожно сократитü,
ãруппируя äетаëи по принöипу анаëоãи÷ных опера-
öий. Детаëи оäной ãруппы ìоãут отëи÷атüся конст-
рукöией и разìераìи, но они äоëжны обрабаты-
ватüся оäниì и теì же инструìентоì, способ закре-
пëения заãотовки тоже äоëжен бытü оäин и тот же.

Неäостаток ìеëкосерийноãо произвоäства —
краткосро÷ностü операöий: наëаäка ìожет зани-

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíà-
ëàäêè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ìåë-
êîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíàëàäêà, îáîðóäîâàíèå, ìåë-
êîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, ïëàíèðîâàíèå.

The planning method of high-performance equipment
readjustment at small-scale production has been proposed.

Keywords: readjustment, equipment, small-scale pro-
duction, planning.

Инструìент Заãотовка

Оснастка Приспособëение Оборуäование

Перенаëаäка

Оборуäование

Рис. 1. Составляющие процесса переналадки
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ìатü нескоëüко ÷асов, а обработ-
ка всей партии — ìенее ÷аса. Сëе-
äоватеëüно, сокращение вреìени
перенаëаäки оборуäования —
важная произвоäственная заäа÷а,
которуþ ìожно реøитü пëаниро-
ваниеì и ка÷ественной поäãотов-
кой к ней. Составëяþщие про-
öесса перенаëаäки преäставëены
на рис. 1.

Поäãотовку инструìента, ос-
настки и приспособëений ìожно
выпоëнитü забëаãовреìенно äо
перенаëаäки оборуäования, а пе-
ренаëаäку осуществëятü во вреìя
остановки оборуäования. При
этоì ее проäоëжитеëüностü буäет
зависетü от степени преäвари-
теëüной поäãотовки и кваëифи-
каöии испоëнитеëя. Без преäва-
ритеëüной поäãотовки и отëа-
женной техноëоãии перенаëаäки
оборуäования äаже высококваëи-
фиöированный рабо÷ий не все-
ãäа ìожет выпоëнитü ее за ìини-
ìаëüное вреìя и спëанироватü
проöесс так, ÷тобы вреìя äëя пе-
ренаëаäки сëеäуþщей партии
также быëо ìиниìаëüныì.

Меëкосерийное произвоäство
с испоëüзованиеì высокопроиз-
воäитеëüноãо оборуäования, объ-
еäиненноãо в рабо÷ие öентры,
характеризуется партияìи ìаëоãо
объеìа, а на обработку затра÷и-

вается ìаëо вреìени. При этоì
боëüøое зна÷ение иìеет выбор
оборуäования.

Выбор первоãо освобоäивøе-
ãося оборуäования не всеãäа яв-
ëяется верныì, так как оäнотип-
ное оборуäование ìожет коì-
пëектоватüся по-разноìу (раз-
ëи÷ные оснастка, инструìент,
приспособëения), а вреìя пере-
наëаäки в зна÷итеëüной степени
зависит от коìпëектаöии обору-
äования.

Сëеäуþщее направëение в ре-
øении поставëенной заäа÷и —
ãруппирование äетаëей по при-
знаку оäнотипности: обработка
наружных поверхностей теë вра-
щения с испоëüзование оäинако-
воãо инструìента, тех же спосо-
бов закрепëения и т. ä. В этоì

сëу÷ае неäостаткоì ìожет статü
пëохая обоснованностü принöи-
па ãруппирования разëи÷ных äе-
таëей. Тоãäа возникает заäа÷а ìи-
ниìизаöии вреìени обработки
изäеëия с у÷етоì перенаëаäки на
нескоëüких еäиниöах оборуäова-
ния (рис. 2). Дëя реøения этой
заäа÷и сëеäует установитü факто-
ры, оказываþщие (знак "+") и не
оказываþщие (знак "–") вëияния
на перенаëаäку äëя выбранных
ãрупп оборуäования (табë. 1).

Заäа÷а сокращения вреìени
перенаëаäки своäится к нахожäе-
ниþ такой посëеäоватеëüности
обработки партий äетаëей с у÷е-
тоì сроков выпуска, ãруппирова-
ния äетаëей и оборуäования, при
которой на перенаëаäку буäет за-
тра÷иватüся ìиниìаëüное вреìя.

Таблица 1

Фактор

Обрабатываþщие öентры

Токарные

Токарно-фрезерные

Фрезерные

Шëифоваëüные 
äëя поверхностей

ревоëüверная 
ãоëовка

инструìен-
таëüный 
ìаãазин

наружных внутренних

Поëожение станка, уäобное äëя наëаäки + + + + + +

Заãрузка проãраììы + + + + + +

Установка приспособëения (куëа÷ков) + + + + + +

Обработка куëа÷ков + + + – – –

Выверка приспособëения – + + + + +

Установка и выверка оснастки 
(привоäные ãоëовки, резöеäержатеëи)

 + + – – – –

Установка перехоäных втуëок, уäëините-
ëей, öанã

+ + +  –  –  –

Установка (снятие) инструìента + + + + + +

Заìена пëастин (инструìента) + + + + + +

Выверка инструìента – – + + – –

Выверка поëожения äетаëи (привязка) + + + + – –

Пробная обработка + + + + + +

Заìеры и корректировка + + + + + +

Детаëü 1

Выбор
оборуäования

и посëеäоватеëüности
обработки

партии

Детаëü 2

Детаëü 3

Детаëü 4

Детаëü 5

Детаëü 6

Перенаëаäка

Перенаëаäка

Перенаëаäка

Оборуäование

Оборуäование

Оборуäование

Рис. 2. Алгоритм переналадки
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Приоритет обработки äетаëей

устанавëивается сëеäуþщиì об-

разоì. Техноëоãи÷еский проöесс

(ТП) опреäеëяет вреìя выпоëне-

ния всех операöий.

Ввеäеì обозна÷ения: ti — вре-

ìя изãотовëения i-й партии äета-

ëей; Ti ä — пëанируеìый ìоìент

(÷исëо, ÷ас, ìинута) окон÷ания

обработки партии; Tiк — ìоìент

окон÷ания обработки партии.

Скоростü äвижения партии
выразиì ÷ерез коэффиöиент

Kc = , ãäе  — вреìя об-

работки на преäыäущих операöи-

ях. Есëи = 0, то Kc = ,

ãäе Tiн — ìоìент на÷аëа обработ-

ки партии. Такиì образоì, все
партии äетаëей, поäëежащих об-
работке, сëеäует ранжироватü.
Чеì боëüøе коэффиöиент Kc,

теì выøе приоритет äанной пар-
тии äетаëей.

Оäну и ту же äетаëü ìожно об-
рабатыватü на разноì оборуäова-
нии с у÷етоì оãрани÷ений, на-
кëаäываеìых на обработку äан-
ной партии и обусëовëенных
конструктивныìи особенностя-
ìи оборуäования: наëи÷ие/отсут-
ствие заäней бабки (ЗБ); ÷исëо
управëяеìых коорäинат (УК);
ìаксиìаëüный разìер заãотовки;
÷исëо позиöий ревоëüвера; еì-
костü инструìентаëüноãо ìаãази-
на и т. ä.

Выбор оборуäования зависит
от вреìен перенаëаäки, которое
ìожет изìенятüся при кажäой
перенаëаäке, так как изìеняется
коìпëектаöия, т. е. оснастка, ин-
струìент, приспособëения.

Данные о коìпëекте оборуäо-
вания, наприìер, состоящеãо из
восüìи токарно-фрезерных стан-
ков с ревоëüверныìи ãоëовкаìи
(÷исëо позиöий ревоëüвера — 12),
с у÷етоì особенностей кажäоãо
эëеìента свеäен в табë. 2. На вре-
ìя перенаëаäки боëüøое зна÷е-
ние оказывает коìпоновка ре-

воëüвера. Анаëоãи÷но составëя-
þтся табëиöы äëя кажäой партии
äетаëей, обрабатываеìых на äан-
ноì оборуäовании (табë. 3).

Станок 1 (сì. табë. 2) укоì-
пëектован требуеìой оснасткой и
иìеет ìиниìаëüное вреìя пере-
наëаäки äëя выпоëнения обра-
ботки партии äетаëей 00.00.001.
Есëи оборуäование не обеспе÷и-
вает окон÷ание обработки пар-
тии в ìоìент Tiк, то выбираþт
äруãое оборуäования äëя этой
операöии обработки, äеëаþт пе-
рерас÷ет вреìени перенаëаäки и
выстраиваþт посëеäоватеëüностü
перехоäов. При этоì, выбирая
коìпëектаöиþ оборуäования, у÷и-
тываþт особенности обработки
сëеäуþщих партий äетаëей.

Такиì образоì, пëанирование
перенаëаäок äоëжно осуществ-
ëятüся с у÷етоì зна÷иìых харак-
теристик оборуäования и äета-
ëей, вëияþщих на вреìя их вы-
поëнения.
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Таблица 2

Ноìер 
станка

Разìер 
патрона, ìì 

(П)

Чисëо 
øпинäеëей 

(Ш)

 Чисëо 
управëяеìых 
коорäинат 

(УК)

Заäняя 
бабка 
(ЗБ)

Чисëо резöеäержатеëей
Чисëо привоäных 

ãоëовок

призìати-
÷еских äëя 
наружной 
обработки 

(РПН)

призìати-
÷еских äëя 
торöевой 
обработки 

(РПТ)

круãëых 
(РК)

ãоризон-
таëüных 
(ПГГ)

верти-
каëüных 
(ПГВ)

1 250 2 4 – 1 0 1  5 4

2 250 2 4 – 2 1 2  5 2

3 250 1 4 + 4 0 3  3 2

4 250 1 4 + 3 0 3  3 3

5 250 2 4 – 2 0 2  5 3

6 250 1 4 + 2 0 3  5 2

7 200 2 3 – 4 0 3  3 2

8 200 2 3 – 5 0 4  1 2

П р и ì е ÷ а н и е. Наëи÷ие — "+", отсутствие — "–".

Таблица 3

Детаëü
Коä 

операöии
П Ш УК ЗБ РПН РПТ РК ПГГ ПГВ

00.00.001 010 250 2 4 0 1 0 1 5  4

П р и ì е ÷ а н и е. Обозна÷ение ãраф сì. табë. 2.
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Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòåíäîâ
äëÿ èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ðåäóêòîðîâ

В настоящее вреìя основныì направëениеì со-
верøенствования стенäов äëя испытаний ìехани-
÷еских реäукторов явëяется расøирение их функ-
öионаëüных возìожностей, которое äостиãается
путеì ìоäернизаöии аппаратной и проãраììной
÷астей стенäов, направëенной на повыøение то÷-
ности и расøирение спектра реãистрируеìых пара-
ìетров, созäание проãраììных среäств статисти÷е-
ской обработки äанных в реаëüноì режиìе вреìе-
ни и интерфейсных проãраììных обоëо÷ек. Это
связано со зна÷итеëüныìи затратаìи ввиäу высо-
кой стоиìости äат÷иков изìерения крутящеãо ìо-
ìента и проãраììных проäуктов. При этоì неëüзя
забыватü о конструктивной составëяþщей — ìеха-
низìах сиëовой ÷асти стенäа, соверøенствование
которых уëу÷øает ка÷ественные показатеëи стен-
äа, не требуя боëüøих ìатериаëüных затрат.

С у÷етоì выøеизëоженноãо рассìотриì некото-
рые аспекты созäания стенäа äëя испытаний ìеха-
ни÷еских реäукторов и ìотор-реäукторов на при-
ìере совìестных работ ИЦ "ПрикаìТест" (ФГУП
"Воткинский завоä") и ГОУ ВПО "Ижевский ãосу-
äарственный техни÷еский университет" в усëовиях
жестких оãрани÷ений финансовых вëожений.

Дëя коìпëексной проверки работоспособно-
сти реäуктора (ГОСТ 50968) и ìотор-реäуктора
(ГОСТ 25484) на их соответствие требованияì по
ГОСТ Р 50891 необхоäиìы стенäовые испытания,
вкëþ÷аþщие в себя приеìо-сäато÷ные, периоäи-
÷еские и типовые испытания.

Проãраììа испытаний вкëþ÷ает в себя испыта-
ния без наãрузки, испытания поä наãрузкой, визу-
аëüный осìотр, разборку и осìотр эëеìентов заöе-
пëения.

Испытания без наãрузки основаны на реверсив-
ноì вращении вхоäноãо ваëа с поìощüþ эëектро-
äвиãатеëя — 60 ìин в оäну сторону и 60 в äруãуþ.
В картер реäуктора заëиваëи трансìиссионное ìас-
ëо ТАД-17 (ГОСТ 23652).

При испытании контроëируþтся:

ка÷ество сборки — ваëы реäуктора äоëжны про-
вора÷иватüся пëавно без заеäаний;

уровенü øуìа и еãо характер — ровный звук без
явных стуков, при÷иной которых ìоãут бытü вы-
боины на рабо÷их поверхностях эëеìентов заöеп-
ëения, поврежäение поäøипников иëи заäевание
несопряãаеìых поверхностей;

повыøение теìпературы ìасëа в картере реäук-
тора на ìоìент окон÷ания обкатки относитеëüно
теìпературы окружаþщей среäы;

переäато÷ное отноøение путеì изìерения ÷ас-
тот вращения вхоäноãо и выхоäноãо ваëов с поìо-
щüþ бесконтактноãо тахоìетра;

отсутствие те÷и ìасëа ÷ерез стыки и упëотнения.

Дëя испытания реäуктора 4 без наãрузки разра-
ботан привоä (рис. 1), в состав котороãо вхоäят:
эëектроäвиãатеëü 1, соеäинитеëüная ìуфта 2, пере-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ ñòåíäà äëÿ èñïûòà-
íèé ìåõàíè÷åñêèõ ðåäóêòîðîâ íà ñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒó
Ð 50891.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäóêòîð, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä,
ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

The results of a test bench design for testing of me-
chanical reducers for compliance with P 50891 State Stand-
ard are presented.

Keywords: reducer, test bench, working capacity.
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Рис. 1. Привод
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äаþщая крутящий ìоìент от ваëа эëектроäвиãате-
ëя на вхоäной ваë реäуктора, основание 3.

Дëя испытаний реäуктора поä наãрузкой разра-

ботан стенä (рис. 2), состоящий из эëектроäвиãа-

теëя Д, ìуфты M1, переäаþщей крутящий ìоìент

на вхоäной ваë реäуктора, ìуфты М2, переäаþщей

крутящий ìоìент на вхоäной ваë ìуëüтипëикатора

МС, реìенной переäа÷и РП, переäаþщей крутя-

щий ìоìент T от выхоäноãо ваëа ìуëüтипëикатора

на ваë пороøковоãо торìоза ПТ, т. е. испоëüзова-

но разоìкнутое наãружение реäуктора ИР. Данный

стенä позвоëяет провоäитü периоäи÷еские, прие-

ìо-сäато÷ные и сертификаöионные испытания при

норìаëüных кëиìати÷еских усëовиях.

Наãрузо÷ный крутящий ìоìент T ãенерироваë-

ся пороøковыì наãрузо÷ныì торìозоì ПТ-2,5М с

ìаксиìаëüныì ìоìентоì в 25 Н•ì, который за-

теì увеëи÷иваëи с поìощüþ ìуëüтипëикатора.

Крутящий ìоìент на выхоäноì ваëу испытуеìоãо

реäуктора опреäеëяется выражениеì T = Т2ИР =

= TПТUРПUМСηРПηМС, ãäе ηРП, ηМС — КПД соот-

ветственно реìенной переäа÷и и ìуëüтипëикатора;

UРП, UМС — их переäато÷ные ÷исëа.

Данная конструкöия позвоëяет испоëüзоватü
пороøковый наãрузо÷ный торìоз с ìиниìаëüныì
наãрузо÷ныì крутящиì ìоìентоì бëаãоäаря при-
ìенениþ ìуëüтипëикатора, ÷то зна÷итеëüно сокра-
щает ìатериаëüные затраты.

Дëя созäания ноìинаëüной раäиаëüной кон-
соëüной наãрузки F, приëоженной к посаäо÷ной
поверхности выхоäноãо ваëа, испоëüзоваëи спеöи-
аëüное приспособëение (рис. 3), состоящее из ры-
÷аãа ОB с закрепëенныì роëикоì A. Масса m ãруза,
закрепëенноãо в то÷ке B, созäает наãрузку на ìуфте
ваëа реäуктора.

Анаëиз стати÷ескоãо равновесия систеìы позво-
ëиë поëу÷итü выражение äëя осевой сиëы N, äейст-
вуþщей на выхоäной ваë реäуктора: N = F cosα =

= mg cos2α (сì. рис. 3).

В хоäе испытаний поä наãрузкой проверяëи:
работоспособностü реäуктора при постоянных

зна÷ениях крутящеãо ìоìента и раäиаëüной кон-
соëüной наãрузки на выхоäноì ваëу посëе испоëü-
зования 0,07 ресурса переäа÷и по ГОСТ Р 50891;

работоспособностü при кратковреìенных пе-
реãрузках, превыøаþщих äопустиìые наãрузки в
2 раза;

теìпературу ìасëа в корпусе реäуктора;
уровенü øуìа;
отсутствие те÷и ìасëа.
В ка÷естве критериев отказа приниìаëи:
остановку реäуктора всëеäствие закëинивания,

вызванноãо заеäаниеì;
появëение уäарных øуìов, вызванных поëоì-

кой зубüев зуб÷атоãо коëеса;
теìпературу ìасëа в картере реäуктора свыøе

90 °C.
Затеì реäуктор разбираëи, осìатриваëи, изìе-

ряëи äетаëи заöепëения. На этоì этапе за критерии
преäеëüноãо состояния приниìаëи:

трещину у основания иëи поëоìку зуба зуб÷а-
тоãо коëеса иëи пëунжера;

скоë оäноãо из зубüев боëее ÷еì на 1/3 высоты
зуба иëи поëоìку нескоëüких зубüев, при которой
невозìожна äаëüнейøая переäа÷а крутящеãо ìо-
ìента;

уìенüøение тоëщины зубüев зуб÷атоãо коëеса
боëее ÷еì на 20 %;

выкраøивание рабо÷их поверхностей зубüев на
пëощаäи боëее 15 % от пëощаäи рабо÷еãо у÷астка;

наëи÷ие признаков заеäания в заöепëении;
поëоìку корпусных äетаëей и ваëов иëи появ-

ëение на них трещин.
Такиì образоì, разработанный стенä позвоëяет

провоäитü испытания реäукторов и ìотор-реäукто-
ров на соответствие их ГОСТ Р 50891 и отëи÷ается
низкой себестоиìостüþ.

МС

РП

ПТ

М2 ИР

М1

Д

Рис. 2. Схема стенда для испытаний редукторов
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b

Рис. 3. Схема устройства для создания осевой силы, прило-
женной к валу редуктора

b

a
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïîäà÷è
ðàáî÷èõ îðãàíîâ áóðîâûõ ñòàíêîâ1

В настоящее вреìя буровые станки øироко ис-
поëüзуþтся при буровых работах в ãорной про-
ìыøëенности и при строитеëüных и зеìëяных ра-
ботах [1]. Существеннуþ äоëþ в стоиìости бурения
заниìает öена буровоãо инструìента и в ÷астности
испоëüзуеìых øароøек [2], ресурс которых во
ìноãоì зависит от режиìов бурения и физико-ìе-
хани÷еских свойств ãорной пороäы [2]. Сущест-
вуþщие систеìы поäа÷и рабо÷их орãанов буровых
станков ÷асто не иìеþт возìожности быстро и
своевреìенно реаãироватü на изìенение свойств
ãрунта и корректироватü режиì бурения. Это свя-
зано с приìенениеì в систеìе поäа÷и ãиäроöиëин-
äров и канатных систеì. Поэтоìу бурение сëожных
ãрунтов сопровожäается тоë÷каìи и уäараìи. Ос-
новная уäарная наãрузка прихоäится на рабо÷ий
орãан и непосреäственно на буровой инструìент.
Характер разруøений отработавøих øароøек ука-
зывает на их при÷ины [3]. Коìпенсироватü уäар-
ные наãрузки, возникаþщие по ãраниöе изìенения
крепости пороä, ìожно с поìощüþ аäаптивной
систеìы поäа÷и. Кëþ÷евыì в аäаптивной систеìе
явëяется наëи÷ие оäноãо иëи нескоëüких эëеìентов,
способных, во-первых, приниìатü на себя äинаìи-
÷ескуþ наãрузку, сìяã÷ая реакöиþ опоры со сторо-
ны ãрунта с изìеняþщейся крепостüþ, во-вторых,
быстро и своевреìенно корректироватü поäа÷у, ис-
поëüзуя обратные связи äëя сиëовых орãанов.

Дëя обеспе÷ения требуеìых характеристик бу-
ровоãо станка необхоäиìы спеöиаëüный ëинейный
эëектроìаãнитный äвиãатеëü и созäанная на еãо
основе систеìа проäоëüной поäа÷и øароøе÷ноãо
буровоãо станка. Дëя иссëеäования и разработки

аäаптивной систеìы поäа÷и необхоäиì äвиãатеëü,
отве÷аþщий сëеäуþщиì требованияì:

1) äоëжен обеспе÷иватü показатеëи, обусëов-
ëенные техноëоãией бурения [2, 4];

2) äинаìи÷еские наãрузки äоëжны восприни-
ìатüся ìяãкой аäаптивной связüþ;

3) äоëжен восприниìатü сиãнаëы обратной свя-
зи за проìежуток вреìени, сопоставиìый со вре-
ìенеì возникновения уäарной наãрузки;

4) äоëжен обеспе÷иватü уëу÷øение ка÷ествен-
ных и (иëи) коëи÷ественных показатеëей проöесса.

Проöесс бурения характеризуется такиìи па-
раìетраìи, как ìощностü, скоростü, хоä, поäа÷а.
К ÷исëу ìяãких аäаптивных связей ìожно отнести:
эëектроìаãнитнуþ связü, пневìати÷ескуþ связü, ìе-
хани÷еские пружины, рессоры. Механи÷еские ìяã-
кие связи øироко приìеняþтся при коìпенсаöии
коëебатеëüных и ìяãких уäарных наãрузок [5, 6].
В сëу÷ае жестких уäарных наãрузок и при возник-
новении коëебатеëüноãо резонанса ìехани÷еские
связи быстро разруøаþтся [5]. Пневìати÷еская
связü выäерживает жесткие уäарные наãрузки, а
также наãрузки, возникаþщие при коëебатеëüноì
резонансе без зна÷итеëüных поврежäений и с äоста-
то÷ныì ресурсоì буровоãо инструìента и буровоãо
става в öеëоì [6]. К неäостаткаì ìожно отнести
сëожности, вызванные созäаниеì поäа÷и, обеспе-
÷иваþщей необхоäиìые техноëоãи÷еские параìет-
ры. Бурение осуществëяется при усиëии на буровой
став, не превыøаþщеì 2•104 Н. Дëя этоãо необ-
хоäиìо иëи обеспе÷итü высокое äавëение в пнев-
ìати÷еской систеìе, ÷то снижает эконоìи÷ностü,
иëи испоëüзоватü пневìати÷еские öиëинäры с
порøняìи боëüøоãо äиаìетра. В посëеäнеì сëу÷ае
неизбежно возникаþт неравноìерностü хоäа, пере-
косы, зна÷итеëüное трение упëотнитеëей, сниже-
ние äавëения из-за непëотности. Кроìе тоãо, пнев-
ìати÷еский öиëинäр с порøнеì боëüøоãо äиаìетра
не обеспе÷ивает требуеìуþ скоростü реаãирования
на сиãнаëы обратной связи о возникновении уäара.

Эëектроìаãнитная связü обеспе÷ивает требуе-
ìые техноëоãи÷еские параìетры, ìяãко восприни-
ìает и выäерживает жесткие уäарные и резонанс-
ные наãрузки øирокоãо спектра. Кроìе тоãо, в ìаã-
нитно-инäукöионных ìаøинах пëотностü потока
энерãии практи÷ески на поряäок выøе пëотности
потоков энерãии в про÷их ìаøинах. При этоì ìоãут
изìенятüся ìãновенные характеристики напряже-
ния, тока и ìощности. Данные изìенения äоëжны
закëаäыватüся при выборе исто÷ника эëектроэнер-
ãии и эëеìентов эëектри÷еской схеìы. Особен-
ностü эëектроìаãнитных устройств закëþ÷ается, с
оäной стороны, в возìожности реаãироватü на

Âûïîëíåí àíàëèç âûõîäà èç ñòðîÿ ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà ïðè áóðåíèè ïîðîä ñ èçìåíÿþùåéñÿ êðåïîñòüþ.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû
ïîäà÷è ðàáî÷åãî îðãàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà, ïîäà÷à, ðà-
áî÷èé îðãàí, áóðîâîé ñòàíîê, ëèíåéíûé ýëåêòðîìàãíèò-
íûé äâèãàòåëü.

The analysis of failure of the working tool at boring of
rocks with varying strength has been done. The technique of
creating of an adaptive feed system of working body with
the use of a linear electromagnetic motor has been proposed.

Keywords: adaptive system, feed, working body, bor-
ing machine, a linear electromagnetic motor.

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëизаöии ФЦП "Нау÷-
ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной Рос-
сии" на 2009—2013 ãã.



94 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 5

уäарные наãрузки всëеäствие изìенения характе-
ристик эëектри÷еской сети при уäаре, с äруãой сто-
роны, в возìожности простоãо реãуëирования ха-
рактеристик äвиãатеëя путеì искусственноãо изìе-
нения параìетров сети. Кроìе тоãо, возìожна
автоìатизаöия проöесса, в ÷астности с испоëüзо-
ваниеì сиãнаëов обратной связи при уäаре.

С у÷етоì выøеизëоженноãо быëа разработана
схеìа поäаþщеãо ìеханизìа на основе эëектроìаã-
нитноãо ëинейноãо äвиãатеëя (рис. 1). В ка÷естве
сиëовой ìаøины испоëüзоваëи эëектроìаãнитные
ëинейные äвиãатеëи 3, которые äоëжны: обëаäатü
боëüøой ìощностüþ и высокиì КПД; иìетü высо-
кие наäежностü на ноìинаëüноì режиìе и отказо-
устой÷ивостü в переãруженноì режиìе; бытü высо-
ко техноëоãи÷ныìи; обеспе÷иватü äостато÷ный хоä.

Дëя аäаптивной систеìы поäа÷и рабо÷их орãа-
нов буровых станков разработан ëинейный эëек-
троìаãнитный äвиãатеëü [7], который иìеет эëек-
три÷ескуþ обìотку, сìещеннуþ относитеëüно öен-
тра ìасс ротора. Путеì поо÷ереäноãо запитывания
обìоток äостиãается направëенное резуëüтируþ-
щее усиëие, зависящее непосреäственно от питаþ-
щей эëектри÷еской энерãии и ëеãко реãуëируеìое.
Возìожно автоìати÷еское реãуëирование с поìо-
щüþ обратной связи.

Принöип äействия äанноãо устройства сëеäуþ-
щий (рис. 2). Соãëасно поëоженияì теорети÷еской
ìеханики (статики), скоìпенсированная пара сиë
не ìожет созäаватü резуëüтируþщуþ сиëу, переìе-
щаþщуþ öентр ìасс теëа в пространстве. Это ка-

сается и äинаìи÷ескоãо приëожения сиë, есëи они
äействуþт в заìкнутой систеìе. Сиëа, приëожен-
ная к нежестко закрепëенной опоре, вызывает ре-
акöиþ, которая ìенüøе реакöии, ÷еì при приëо-
жении той же сиëы к жестко закрепëенной опоре:
первая прибëижается ко второй по ìере тоãо, как
ìоìент инерöии ротора стреìится к бесконе÷но-
сти. Поскоëüку в физи÷ескоì пространстве ëþбое
теëо иìеет коне÷ные ìассу и ìоìент инерöии, то
сиëа, приëоженная к нежестко закрепëенной опо-
ре, буäет созäаватü реакöиþ, ìенüøуþ реакöии от
сиëы, приëоженной к жестко закрепëенной опоре.
Сëеäоватеëüно, есëи оäну из пары сиë приëожитü к
öентру ìасс, а äруãуþ, равнуþ по ìоäуëþ и проти-
вопоëожнуþ по направëениþ, — к периферии теëа,
то возникнет сëожное äвижение. Оäна составëяþ-
щая этоãо äвижения — переìещение öентра ìасс
теëа в направëении äействия первой сиëы, вторая —
вращатеëüное äвижение теëа вокруã öентра ìасс
(сì. рис. 2). Обе составëяþщие характеризуþт ус-
корение, связанное соответственно с ìассой теëа и
ìоìентоì инерöии. Есëи сохранитü то÷ки приëо-
жения и направëение сиë относитеëüно теëа без из-
ìенения, то поëу÷иì несиììетри÷ное вращение.
Есëи сохранитü то÷ку приëожения первой сиëы, а
то÷ку приëожения второй переìещатü против вра-
щения теëа (при этоì осü äействия сиë äоëжна сов-
паäатü с первона÷аëüныì направëениеì), то буäет
иìетü ìесто поступатеëüное äвижение öентра ìасс
в направëении, совпаäаþщеì с первона÷аëüныì
направëениеì сиëы, äействуþщей на öентр ìасс.

Особенностü äанноãо äвиãатеëя закëþ÷ается в
тоì, ÷то испоëüзуеìый постоянный эëектри÷еский
ток те÷ет не по всеì обìоткаì, а тоëüко по теì,
которые распоëожены в правоì секторе 5 (рис. 3).
В сëу÷ае запитывания оäних и тех же обìоток по-
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Рис. 1. Схема подающего механизма на основе электромаг-
нитного линейного двигателя:
1 — непоäвижный вращатеëü; 2 — ãиäропатрон; 3 — ëинейные
эëектроìаãнитные äвиãатеëи; 4 — øпинäеëü; 5 — веäущее зуб-
÷атое коëесо реäуктора; 6 — буровой став; 7 — куëа÷ок ãиäро-
патрона; 8 — траверса
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Рис. 2. Схема движения тела под действием пары сил, одна
из которых приложена к центру масс, другая сохраняет на-
правление относительно внешних координат
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ëу÷иì вращение вокруã то÷ки, распоëоженной ìе-
жäу öентроì ротора и öентроì приëожения пары
сиë. Есëи сиëа Fк неизìенно приëожена к оäной
то÷ке, распоëоженной на ãоризонтаëüной оси (äо-
стиãнутü этоãо ìожно поо÷ереäныì запитываниеì
обìоток при вращении ротора), то поëу÷иì резуëü-
тируþщуþ сиëу, совпаäаþщуþ с сиëой F0. Параë-
ëеëüный проöесс — ускоренное вращение ротора,
которое аккуìуëирует энерãиþ, в то вреìя как по-
ëезная резуëüтируþщая сиëа испоëüзуется в ка÷ест-
ве äействуþщей сиëы ëинейноãо äвиãатеëя, с у÷етоì
тоãо, ÷то ìехани÷ескуþ энерãиþ вращения ротора
ìожно преобразоватü обратно в эëектри÷ескуþ

энерãиþ путеì торìожения ãенератороì. Такиì об-
разоì, испоëüзуя нескоëüко роторов, поо÷ереäно
вкëþ÷аеìых то в äвиãатеëüный режиì, то в ãенера-
торный, поëу÷иì ëинейнуþ äвиãатеëüнуþ систеìу.

Важнейøиìи отëи÷итеëüныìи характеристика-
ìи äанной систеìы явëяþтся: неоãрани÷енный
рабо÷ий хоä; ìяãкое восприятие уäарных и ска÷ко-
образных наãрузок; уäобное реãуëирование эëек-
троìехани÷еских параìетров. Кроìе тоãо, испоëü-
зование обìоток и варüирование работой ротора и
распоëожениеì обìотки обеспе÷иваþт реãуëиро-
вание ìощности и поступатеëüноãо усиëия в øи-
роких преäеëах.

Дëя работы äанноãо ëинейноãо äвиãатеëя не ну-
жен статор, прикрепëенный к вращаþщеìуся ро-
тору, необхоäиìо тоëüко ìаãнитное поëе, сиëовые
ëинии котороãо распоëаãаþтся перпенäикуëярно к
резуëüтируþщей сиëе. Кроìе тоãо, питание поäа-
ется к обìоткаì, рабо÷ие ветви которых распоëо-
жены на оси (рис. 4), прохоäящей ÷ерез öентр ìасс
ротора и параëëеëüной сиëовыì ëинияì ìаãнитно-
ãо поëя.

Испоëüзование äанноãо äвиãатеëя в ìеханизìе
поäа÷и рабо÷еãо орãана буровоãо станка обеспе÷и-
вает увеëи÷ение ресурса инструìента, так как äви-
ãатеëü не явëяется жесткой систеìой, в отëи÷ие от
ãиäроöиëинäра, и сìяã÷ает уäары, изìеняя сиëу
тока без вìеøатеëüства ìаøиниста. Так как äан-
ный äвиãатеëü явëяется эëектроìехани÷еской сис-
теìой, то ска÷ки тока в обìотке ÷асти÷но коìпен-
сируþтся боëüøиì уãëовыì ускорениеì, которое
не явëяется крити÷ескиì параìетроì. Неоãрани-
÷енный хоä позвоëяет созäатü поäа÷у безостано-
во÷ноãо бурения.
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Рис. 3. Ротор двигателя:
1 — обìотка; 2 — теëо ротора (пëастины ìаãнитопровоäа); 3 —
ваë; 4 — эëеìенты äëя разìещения обìоток; 5 — рабо÷ий сек-
тор ротора (заøтрихован)
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Рис. 4. Схема приложения сил:
1 и 2 — öентраëüная и периферийная рабо÷ие ветви обìотки;
3 — опора, позвоëяþщая ротору свобоäно вращатüся; 4 — ãруз
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Âûñòàâêà "Òåðìîîáðàáîòêà—2010"

Четвертая ìежäунароäная спеöиаëизирован-
ная выставка техноëоãий и оборуäования äëя тер-
ìообработки, прохоäивøая на территории ЦВК
"Экспоöентр", орãанизатораìи которой явëяется
Выставо÷ная коìпания "Мир-Экспо", собраëа ве-
äущих спеöиаëистов в этой обëасти.

ОАО "Электромеханика" (г. Ржев)

Рециркуляционный термический агрегат ПАП-3М

äëя закаëки и искусственноãо старения аëþìиние-
вых спëавов и отпуска титана, требуþщих наãрева-
ния в интерваëе теìператур 55ј500 °C. Тепëовой
режиì обеспе÷ивается ìоëекуëярныì трениеì в
потоке возäуха, переìещаþщеãося по заìкнутоìу
объеìу, и трениеì возäуха о стенки терìокаìеры.
Генератороì тепëоты сëужит ротор öентробежноãо
вентиëятора спеöиаëüной конструкöии. Аãреãат
состоит из заãрузо÷ноãо устройства, терìокаìеры,
портаëа äëя крепëения терìокаìеры и реëüсов от-
катки поäа, систеìы воäоохëажäения и систеìы
управëения. В автоìати÷ескоì проöессе осуществ-
ëяется поëный öикë терìообработки — от поäа÷и
äетаëей с разãрузо÷ной пëощаäки äо их возвраще-
ния. При старении преäусìотрен ру÷ной режиì
управëения. Мощностü аãреãата 80 кВт. Ноìинаëü-
ная теìпература 500 °C. Частота вращения ротора
наãреватеëя: äëя старения —12,5 ìин–1, äëя закаë-
ки — 25 ìин–1. Вреìя разоãрева рабо÷еãо объеìа
äо ноìинаëüной теìпературы не боëее 5 ÷. Расхоä
охëажäаþщей воäы не боëее 3,6 ì3/÷. Разìеры ра-
бо÷ей каìеры 3000 Ѕ 1100 Ѕ 1400 ìì. Масса аãре-
ãата 26 т.

Установка Алтай äëя терìообработки аëþìиние-
вых спëавов: закаëки при теìпературе 460ј550 °C;
отжиãа при теìпературе 310ј450 °C и быстроãо ох-
ëажäения в воäе при теìпературе 80 °C; старения
при теìпературе 150ј200 °C. Наãревание саäки с
äетаëяìи осуществëяется в ìетаëëи÷ескоì ìуфеëе
путеì öиркуëяöии проãретоãо возäуха, который
наãревается с поìощüþ эëектронаãреватеëей и пе-
реìещается сверху вниз. Мощностü наãреватеëей
85 кВт. Спираëи наãреватеëей разìещены на кера-
ìи÷еской трубке в пространстве ìежäу ìуфеëеì и
футеровкой. Реãуëирование теìпературы в каìере
наãрева произвоäится треìя терìопараìи типа ХК,
распоëоженныìи по оäной в кажäой зоне. Откëо-
нение теìператур в рабо÷еì объеìе не превыøает
±3 °C. Вреìя наãревания äо рабо÷ей теìпературы
1 ÷, вреìя выäержки 1 ÷. Наãретая саäка транспор-
тируется в закаëо÷ный ìоäуëü, вреìя транспорти-

ровки 15 с. Переìещение саäки осуществëяется
öепныì привоäоì. Вреìя закаëки 5ј6 ìин. Кар-
кас установки выпоëнен из коррозионно-стойкой
стаëи. Питаþщее напряжение пе÷и 380 В. Макси-
ìаëüная ìасса саäки äетаëяìи 120 кã, ãабаритные
разìеры 650 Ѕ 1000 Ѕ 650 ìì. Вìестиìостü зака-
ëо÷ной ванны 3 ì3. Габаритные разìеры пе÷и
5950 Ѕ 2500 Ѕ 4100 ìì.

Установка индукционного нагрева ПИН-П äëя
пайки коëëекторов в среäе арãона в ãерìети÷ноì
контейнере, нахоäящеìся в пе÷и. Установка состо-
ит из инäукöионной пе÷и, вакууìной систеìы, уз-
ëа пуска инертноãо ãаза в контейнер, пневìати÷е-
ской систеìы, систеìы энерãопитания на базе пре-
образоватеëя ÷астоты ТПЧТ-250 и конäенсаторной
батареи, бëока жиäкостноãо охëажäения и автоìа-
тизированной систеìы управëения проöессоì. Из-
äеëия наãреваþтся äо теìпературы 1000ј1100 °C.
Охëажäение изäеëия осуществëяется путеì ин-
тенсивноãо проäувания контейнера арãоноì. Пи-
таþщее напряжение 380 В. Мощностü установки
280 кВт. Диаìетр контейнера 960 ìì, äëина 430 ìì.
Масса контейнера с изäеëиеì 200 кã. Вреìя выхоäа
пе÷и на заäаннуþ теìпературу 60ј90 ìин. Частота
вращения контейнера 1—5 ìин–1. Расхоä: арãона
4ј18 ë/ìин, расхоä охëажäаþщей жиäкости 10 ì3/÷.
Габаритные разìеры пе÷и 7700 Ѕ 3300 Ѕ 3530 ìì.

Вакуумная плавильная установка ВИП-НК15ПМ

äëя изãотовëения изäеëий с направëенной структу-
рой из жаропро÷ных спëавов на никеëевой основе,
испоëüзуеìых в энерãети÷еских установках. От-
ëивки с направëенной структурой поëу÷аþт путеì
пëотноãо приëеãания ãрафитовойëо÷ных экранов
по попере÷ноìу се÷ениþ заëитых форì. Наëи÷ие
äвух нижних каìер позвоëяет оäновреìенно осу-
ществëятü кристаëëизаöиþ оäной партии изäеëий
и заãрузку—выãрузку форì, ÷то повыøает произ-
воäитеëüностü. Автоìатизированный проöесс вы-
пëавëения преäусìатривает ввоä паспортных äан-
ных изäеëия (ìарка ìатериаëа, ноìер пëавки, ин-
äивиäуаëüный ноìер изäеëия). Вìестиìостü
пëавиëüноãо тиãëя по стаëи (коэффиöиент запоë-
нения 0,7) 10 кã. Теìпература распëава не боëее
1700 °C. Расхоä охëажäаþщей воäы 18 ì3/÷. Рабо-
÷ий вакууì 0,133 Па. Габаритные разìеры рабо÷еãо
пространства пе÷и 700 Ѕ 500 Ѕ 250 ìì. Уровенü
øуìа 80 äБ. Потребëяеìая ìощностü 330 кВт. Габа-
ритные разìеры установки 7550 Ѕ 7800 Ѕ 5000 ìì.
Масса 14 т.
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