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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÐÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.82

А. М. РУБИН, канä. техн. наук (ã. Москва), e-mail: bone-1@mail.ru

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè
ïî âèòêàì ðåçüáû

В резüбовых соеäинениях разные витки воспри-
ниìаþт разные по веëи÷ине наãрузки. В иäеаëизи-
рованноì соеäинении наãрузки возрастаþт к ниж-
ниì виткаì относитеëüно опорноãо торöа ãайки.
Оäнако наибоëее наãруженной ìожет оказатüся
ëþбая пара витков [1].

На распреäеëение наãрузки ìежäу виткаìи зна-
÷итеëüное вëияние оказываþт зазоры ìежäу по-
верхностяìи витков винта и ãайки. Преäпоëожиì,
÷то возìожно öеëенаправëенное испоëüзование за-
зоров äëя боëее равноìерноãо распреäеëения на-
ãрузки ìежäу виткаìи.

Дëя ÷исëенноãо реøения контактных заäа÷ бу-
äеì испоëüзоватü некоторые преäставëения из ра-
бот [2—4] и известнуþ стержневуþ ìоäеëü соеäи-
нения с постоянной (äëя упрощения) поäатëиво-
стüþ эëеìентов соеäинения (рисунок). Исхоäные
äанные: w = 10–5 ìì — совìестное еäини÷ное пе-
реìещение контактируþщих витков резüбы и ãай-
ки; d = 0,5•10–5 ìì — суììарное еäини÷ное пере-

ìещение от растяжения и сжатия соответственно
винта и ãайки.

Дëя k у÷астков соеäинения ìатриöа систеìы
ëинейных уравнений поряäка (k + 1) иìеет виä:

WX = Δ, (1)

ãäе

W = ;

X = ;  Δ = .

Зäесü hi = 1јk — зазоры (натяãи) ìежäу виткаìи

резüбы; Xi = 1јk — неизвестные контактные усиëия;

 — сìещение усëовной заäеëки; P — усиëие

затяжки.

В систеìе уравнений (1) при нуëевых зазорах
первое уравнение отражает равенство переìещений
первоãо витка и усëовной заäеëки; второе уравне-
ние у÷итывает вëияние переìещений эëеìентов

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíòàêòíûõ óñèëèé ïî âèòêàì ðåçüáû ïðè íàëè÷èè
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðîâ. Ðåøåíèå íàïðàâëåíî íà ðàç-
âèòèå òåõíîëîãèé â öåëÿõ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè ìåæäó âèòêàìè ðåçüáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà, âèòêè, çàòÿæêà, óñèëèå,
íàãðóçêà, ðàñïðåäåëåíèå.

The paper considers the problems of uniform distribu-
tion of contact forces on the thread coils in the presence of
technological gaps. The decision is aimed on developing of
the technologies for efficient load distribution between the
turns of the thread.

Keywords: thread, coils, tightening, force, load, distri-
bution.

w– 0 0 0 ... 1–

w d– w– 0 0 ... 0

0 w d– w– 0 ... 0

0 0 ... w d– w– 0

1 1 ... 1 1 0

...

X1

X2

X3

Xk

Xk 1+
δ

...

h1

h2

h3

hk

P

...

Xk 1+
δ



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

винта и ãайки первоãо у÷астка на переìещения

витков второãо у÷астка, анаëоãи÷ны зависиìости и

äëя остаëüных у÷астков.

Первона÷аëüный контакт в зависиìости от рас-

преäеëения и веëи÷ины зазоров ìожет возникнутü

в ëþбых äвух парах витков при нуëевых зна÷ениях

соответствуþщих зазоров, в резуëüтате ÷еãо возни-

кает натяã этих витков в винте и ãайке. Преäпоëо-

жиì, ÷то зазоры в соеäинении устанавëиваþтся та-

киì образоì, ÷то контакт äостиãается в äвух по-

сëеäних (верхних) относитеëüно опорноãо торöа

ãайки парах витков k и (k – 1).

Рассìотриì схеìу соеäинения äëя äвух стерж-

невых у÷астков и трех пар витков соответственно.

Преäпоëожиì, ÷то первая (относитеëüно опорноãо

торöа ãайки) пара витков устанавëивается с неко-

торыì зазороì. Поэтоìу контакт äостиãается во

второй и третüей парах витков.

Сна÷аëа рассìотриì заäа÷у äëя оäноãо у÷астка.

Систеìа уравнений (1) äëя äвух пар витков прини-

ìает виä:

(2)

В соответствии со вторыì уравнениеì систеìы

(2) проãиб третüеãо витка быë бы равен проãибу

второãо витка при абсоëþтно жестких стержне

винта и теëе ãайки. На саìоì äеëе äëина растяну-

тоãо стержня винта увеëи÷ивается, а сжатоãо теëа

ãайки уìенüøается на веëи÷ину dX2.

При вкëþ÷ении в работу первых витков, т. е.
при сìещении X δ2 = h, систеìа уравнений (1) äëя
трех пар витков приниìает виä:

(3)

В ìоìент вкëþ÷ения в работу первоãо витка
X1 ≈ 0. В этоì сëу÷ае реøения контактной заäа÷и
äëя äвух пар витков [систеìа уравнений (2)] и äëя
трех пар витков [систеìа уравнений (3)] иäенти÷ны.

Систеìа (3) äëя трех пар витков насëеäует преä-
варитеëüный натяã от систеìы (2) äëя äвух пар вит-
ков. Связü ìежäу первыìи и вторыìи виткаìи
[второе уравнение систеìы (3)] устанавëивается с
у÷етоì напряженноãо состояния вторых витков.
При X1 = 0 систеìа уравнений (3) своäится к сис-
теìе уравнений (2).

В табë. 1 преäставëены резуëüтаты рас÷ета кон-
тактных усиëий по виäу транспонированных ìат-
риö Δ и X при P = 6 Н äëя оäноãо у÷астка и äвух
пар витков.

Преäпоëожиì äаëее приìенитеëüно к äвуì у÷а-
сткаì и треì параì витков (k = 3), ÷то сìещение
X δ2 = –0,4–4 ìì соответствует зазору витков (k – 2)
винта и ãайки, т. е. P = 6 Н äостато÷но, ÷тобы ëи-
квиäироватü зазор первоãо витка. В этоì сëу÷ае
витки k – 2 "вкëþ÷аþтся" и в исхоäных äанных
приниìаеì h2 = –0,4–4 ìì. По резуëüтатаì рас÷ета
ìожно ожиäатü X1 ≈ 0 в витках (k – 2) (табë. 2).

Провериì äействие натяãа äëя трех у÷астков сня-
тиеì усиëия затяжки P = 6 Н; тоãäа уравнение (1)
реøается без усëовия равновесия (табë. 3).

k – 1
1
h

P

2
h

3
h

k

wX2– X
δ2

;=

wX2 dX2– wX3– 0;=

X2 X3+ P.=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

wX1– X
δ1

;=

wX1 dX1– wX2– h;–=

wX2 dX2– wX3– 0;=

X1 X2 X3+ + P.=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Таблица 1

Δ 0 0 P = 6 Н

X 4 2 X δ2 = –0,4–4 ìì

Таблица 2

Δ 0 –0,4–4 0 P = 6 Н

X –0,2–6 4 2 X δ1 = –0,2–2 ìì

Таблица 3

Δ 0 –0,4–4 0

X –0,2–6 4 2
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Реøения контактной заäа÷и, привеäенные в
табë. 2 и 3, иäенти÷ны. Заìетиì, ÷то при наãруже-
нии соеäинения P < 6 Н в соответствии с табë. 2
усëовия равновесия при реøении уравнений (1)
не выпоëняþтся, ÷то свиäетеëüствует о наруøении
усëовий наãружения физи÷еской ìоäеëи соеäине-
ния. При P > 6 Н происхоäит перераспреäеëение
усиëий затяжки по треì виткаì, т. е. ìоäеëü аäек-
ватна относитеëüно усëовий наãружения.

Такиì образоì, по резуëüтатаì затяжки витков k
и (k – 1) ëиквиäируется зазор витков (k – 2). Сни-
ìеì усиëие затяжки и зафиксируеì напряженно-
äефорìированное состояние соеäинения в соот-
ветствии с веëи÷иной сìещения усëовной заäеëки
в витке (k – 1). Посëе вкëþ÷ения в работу витков
(k – 2) возрастание наãрузки возìожно ëиøü при
превыøении пороãовоãо уровня натяãа, соответст-
вуþщеãо усиëиþ затяжки P = 6 Н.

Преäставиì ìоäеëü стержневоãо соеäинения, в
котороì усиëие P затяжки заìениì на пружину,
установëеннуþ ìежäу вторыì и третüиì виткаìи.
Есëи при работаþщеì первоì витке приëоженное
усиëие P1 ìенüøе усиëия P сопротивëения сиëовой
пружины, то усëовия равновесия систеìы уравне-
ний (3) не собëþäаþтся. При äаëüнейøеì увеëи-
÷ении усиëия затяжки происхоäят выравнивания
контактных усиëий в первых и вторых витках и воз-
растание контактных сиë во всех трех парах витков.

В табë. 4 привеäено реøение заäа÷и при посте-
пенноì увеëи÷ении усиëия затяжки, в резуëüтате
÷еãо устанавëивается равенство контактных усиëий
в наибоëее наãруженных первых витках.

Веëи÷ина усëовноãо сìещения X δ1 = hw/d =
= –0,8–4 ìì ìожет бытü установëена из усëовий
равенства контактных сиë X1 и X2 в систеìе урав-
нений (3).

Дëя сравнения рассìотриì распреäеëение на-
ãрузки в трех парах витков при свобоäноì наãру-
жении и усиëии затяжки P = 20 Н (табë. 5).

Даëее реøается заäа÷а выравнивания усиëий за-
тяжки приìенитеëüно к ÷етвертыì виткаì (табë. 6).
Веëи÷ина натяãа, устанавëиваеìая путеì реãуëиро-
вания усиëия затяжки, äоëжна бытü постоянной на
кажäоì øаãе наãружения и равна сìещениþ усëов-
ной заäеëки.

Дëя сравнения привеäеì распреäеëение наãруз-
ки в ÷етырех парах витков при свобоäноì наãруже-
нии, усиëие затяжки P = 28 Н (табë. 7).

Резуëüтат равноìерноãо распреäеëения усиëий
по всеì виткаì, вкëþ÷ая посëеäний, нетруäно преä-
виäетü, есëи воспоëüзоватüся натяãоì h = –Pd/k,
устанавëиваеìыì из усëовий равенства контакт-
ных сиë систеìы уравнений (1). В такоì сëу÷ае

усиëия затяжки äëя соеäинений из äвух, трех и ÷е-

тырех витков составят 16, 24 и 32 Н соответственно.

Такиì образоì, äостижение равноìерноãо кон-

такта по виткаì резüбы преäпоëаãает изãотовëение

соеäинения с первона÷аëüныì нуëевыì контактоì

в посëеäних (относитеëüно опорноãо торöа) äвух

парах витков. Остаëüные витки сëеäует выпоëнятü

с у÷етоì кинеìати÷еских сìещений при посëе-

äоватеëüно увеëи÷иваþщихся по направëениþ к

опорноìу торöу зазорах, а ìонтаж соеäинения про-

воäится при посëеäоватеëüно возрастаþщеì уси-

ëии затяжки.
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Таблица 4

Δ 0 –0,4–4 0 P = 20 Н

X 8 8 4 X δ1 = –0,8–4 ìì

Таблица 5

Δ 0 0 0 P = 20 Н

X 11,4 5,7 2,9 X δ1 = –0,11–3 ìì

Таблица 6

Δ 0 –0,4–4 –0,4–4 0 P = 28 Н

X 8 8 8 4 X δ1 = –0,8–4 ìì

Таблица 7

Δ 0 0 0 0 P = 28 Н

X 14,9 7,5 3,7 1,9 X δ1 = –0,15–3 ìì
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Íîâûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ

Созäание ìноãоäвиãатеëüноãо эëектроãиäрав-
ëи÷ескоãо привоäа (МДЭГП) со сëу÷айныìи вариа-
öияìи параìетров, иìеþщеãо наиëу÷øие характе-
ристики, стаëо возìожныì бëаãоäаря накопëенно-
ìу опыту приìенения ìатеìати÷еских ìоäеëей и
ЭВМ äëя проектирования сëожных систеì [1—4].
Быстрое развитие автоìатизированноãо проекти-
рования техни÷еских объектов объясняется совер-
øенствованиеì инфорìаöионных техноëоãий и
среäств вы÷исëитеëüной техники. Знание коìпоно-
во÷ных и конструктивных особенностей МДЭГП,
опыт ìоäеëирования и систеìный поäхоä к анаëи-
зу и синтезу привоäа позвоëяþт, испоëüзуя коìпü-
þтер, форìаëизоватü и реøитü ìноãие заäа÷и про-
ектирования.

Сеãоäня инфорìаöионные техноëоãии øироко
испоëüзуþтся в реøении заäа÷ автоìатизирован-
ноãо проектирования и, в ÷астности, проектирова-
ния МДЭГП, которое осуществëяется в äиаëоãо-
воì режиìе (проектировщик—ЭВМ) и вкëþ÷ает в
себя реøение заäа÷ статики, äинаìики, энерãети-
ки, наäежности, а также выбор конструктивных и
экспëуатаöионных параìетров, ìаксиìаëüно соот-
ветствуþщих совокупности ряäа критериев ка÷ест-
ва проектируеìоãо привоäа [5]. Диаëоãовый режиì
проектирования позвоëяет наибоëее поëно испоëü-
зоватü кваëификаöиþ и инженернуþ интуиöиþ
проектировщика и возìожности ЭВМ в обработке
труäнофорìаëизуеìой инфорìаöии [1].

Диалоговый алгоритм
многокритериального проектирования
и поиска компромиссных решений

В основе äиаëоãовоãо аëãоритìа ëежит ìетоä,
разработанный и апробированный И. М. Собоëеì

и Р. Б. Статниковыì [6], развитие котороãо приìе-
нитеëüно к проектированиþ МДЭГП отражено в
работах [5, 7, 8]. Автоìатизированное проектиро-
вание привоäа отожäествëяется с реøениеì заäа÷
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, обеспе÷иваþ-
щей ìноãовариантные иссëеäования. Наряäу с ìе-
тоäоì Парето приìенен ìетоä непараìетри÷ескоãо
взвеøивания [9], позвоëивøий форìаëизоватü на-
хожäение ряäа реøений с поìощüþ коìпüþтера.

Сущностü äиаëоãовоãо аëãоритìа состоит в тоì,
÷то ìножество возìожных реøений форìируется
с поìощüþ коìпüþтера, а наиëу÷øее — выбирает
проектировщик. В пространстве параìетров про-
ектируеìоãо привоäа нахоäится пробная то÷ка
(÷исëо пробных то÷ек заäается в äиаëоãе) и опре-
äеëяþтся ее коорäинаты, которые явëяþтся оäниì
из вариантов зна÷ений искоìых параìетров. Дëя
кажäой пробной то÷ки расс÷итываþтся критерии,
÷исëо которых заäает проектировщик. Дëя всех
пробных то÷ек и вы÷исëенных зна÷ений критериев
форìируется ìассив испытаний, который аккуìу-
ëирует необхоäиìуþ äëя анаëиза поëу÷аеìых ва-
риантов реøений инфорìаöиþ о тоì, в каких пре-
äеëах нахоäятся зна÷ения критериев äëя кажäой
пробной то÷ки, скоëüко то÷ек отве÷ает ìаëыì зна-
÷енияì критериев, каковы их среäние зна÷ения.
Массив испытаний упоряäо÷ивается, преäставëя-
ется в форìе табëиö, ãрафиков, т. е. в уäобноì виäе.
Реøаþщиì фактороì при выборе ëу÷øеãо вариан-
та явëяется совокупностü наиìенüøих зна÷ений
критериев анаëизируеìоãо ìассива, т. е. выпоëня-
ется ÷асти÷ный ìаøинный анаëиз проектируеìоãо
привоäа.

Важнейøиì ìоìентоì явëяется выбор ìетоäа
нахожäения коìпроìиссноãо реøения: непараìет-
ри÷еское взвеøивание иëи нефорìаëüный анаëиз
ìассива испытаний. В обоих сëу÷аях выбор пара-
ìетров преäставëяет собой эвристи÷еский итера-
öионный проöесс: проектировщик заäает зна÷и-
ìостü вы÷исëенных критериев; анаëизирует поëу-
÷енное с поìощüþ коìпüþтера реøение; изìеняет
зна÷иìостü тоãо иëи иноãо критерия и при необ-
хоäиìости выпоëняет повторный выбор параìет-
ров. При нефорìаëüноì анаëизе ìассива испыта-
ний из ìножества äопустиìых реøений нахоäят
наибоëее эффективные пробные то÷ки и выбира-
þт коìпроìиссный вариант. На основе зна÷ений
ëокаëüных критериев ка÷ества форìируется сово-

В. П. КУЗНЕЦОВ

Ïðåäëîæåí äèàëîãîâûé àëãîðèòì ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Îïèñàíî íàçíà÷åíèå è ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì èç 33 ìîäóëåé.

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

An interactive algorithm of multi-criterion design of the
multi-motor electro-hydraulic drives is proposed. Descrip-
tion of the purpose and operation of the application pro-
grams of 33 modules is presented.

Keywords: electro-hydraulic drives, design.
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купностü ãëобаëüных критериев МДЭГП. С у÷етоì
прееìственности резуëüтатов испытаний проöеäу-
ра вы÷исëитеëüноãо экспериìента повторяется и
коìпüþтер выбирает оптиìаëüное по Парето ре-
øение.

Дëя нахожäения оптиìаëüноãо реøения по ìе-
тоäу непараìетри÷ескоãо взвеøивания проекти-
ровщик äоëжен: сфорìуëироватü (ввести) правиëо
преäпо÷тения критериев; опреäеëитü с поìощüþ
коìпüþтера возìожное оптиìаëüное реøение; про-
вести иìитаöионное ìоäеëирование с выбранны-
ìи параìетраìи и поëу÷итü äëя соответствуþщеãо
уровня проектирования (заäа÷и статики, äинаìи-
ки, энерãетики, наäежности) соответствуþщие ха-
рактеристики; проанаëизироватü поëу÷енные ре-
зуëüтаты на соответствие заäанныì техни÷ескиì
требованияì. Есëи резуëüтаты не уäовëетворитеëü-
ны, сëеäует повторитü выбор параìетров, ввеäя
новое правиëо преäпо÷тения критериев. Такиì об-
разоì, из ìножества возìожных оптиìаëüных ре-
øений, соответствуþщих разëи÷ныì правиëаì
преäпо÷тения, выбирается приеìëеìое. Резуëüта-
ты распе÷атываþтся в виäе табëиö, ãрафиков иëи
текстовой инфорìаöии.

Пакет прикладных программ "KVPAS"

Диаëоãовая систеìа проектирования "KVPAS"
преäставëяет собой пакет прикëаäных проãраìì
(ППП) äëя реаëизаöии выбора оптиìаëüных пара-
ìетров привоäа по совокупности критериев путеì
вы÷исëитеëüноãо экспериìента на иìитаöионных
ìоäеëях. Заäа÷а реøается äëя типовых структур
эëектроãиäравëи÷еских привоäов, øироко испоëü-
зуеìых на практике. Преäпоëаãается, ÷то ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü проектируеìоãо привоäа извест-
на, аëãоритìы вы÷исëения опреäеëены. Диаëоãо-
вый режиì реаëизован станäартныìи среäстваìи
операöионной систеìы MS DOS. Пакет проãраìì
разработан по ìоäуëüноìу принöипу и принöипу
обу÷аþщей систеìы, интерпретируþщей указания
поëüзоватеëя, ÷то обеспе÷ивает наиëу÷øий выбор
параìетров привоäа с у÷етоì ìноãих критериев.

Постановка задачи выбора параметров МДЭГП

по вектору критериев

С÷итаеì, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü МДЭГП
как эëеìента систеìы управëения заäана с то÷-
ностüþ äо вектора неизвестных параìетров V =
= {V1, V2, ..., Vn} и преäпоëаãаеì, ÷то ìожно ука-
затü разуìные преäеëы изìенения кажäоãо пара-
ìетра, то÷нее верхнþþ и нижнþþ ãраниöы изìе-
нений. Эти оãрани÷ения выäеëяþт в пространстве
параìетров äопустиìуþ обëастü Q(n), преäстав-
ëяþщуþ собой n-ìерный объеì V (сì. работу [7]).
Совокупностü параìетров V1, V2, ..., Vn интерпре-

тируеì как коорäинаты некоторой то÷ки A n-ìер-
ной обëасти Q(n).

Допустиì, ÷то требования к ка÷еству работы
проектируеìой систеìы (привоäа) уäается форìа-
ëизоватü (записатü в виäе критериев). Заäанные
критерии ка÷ества ìожно записатü как вектор кри-
териев

K = {K1, K2, ..., Kv
}.

Поëаãаеì, ÷то, выбрав то÷ку A, ìожно расс÷и-
татü K(A). Требуется опреäеëитü äопустиìуþ то÷-
ку Д, в которой K приниìает ìиниìаëüное зна÷е-
ние. Эта то÷ка явëяется коìпроìиссной то÷кой,
так как среäи заäанных критериев ка÷ества воз-
ìожны критерии, противоре÷ащие äруã äруãу.

Автоматизированный выбор

параметров МДЭГП

Метоäика автоìатизированноãо выбора пара-
ìетров преäпоëаãает активный äиаëоã разработ÷и-
ка и коìпüþтера. Диаëоãовый режиì позвоëяет äëя
нахожäения оптиìаëüноãо реøения испоëüзоватü
труäнофорìаëизуеìуþ инфорìаöиþ.

В проöессе опреäеëения оптиìаëüных параìет-
ров проектируеìоãо МДЭГП преäставëение разра-
бот÷ика о зна÷иìости отäеëüных критериев ìожет
ìенятüся; кроìе тоãо, не всеãäа уäается форìаëи-
зоватü коìпëекс требований к привоäу, поэтоìу
автоìатизированный выбор преäпоëаãает активнуþ
позиöиþ разработ÷ика при поиске приеìëеìоãо
реøения (äопустиìой то÷ки Д ). В связи с этиì вы-
бор оптиìаëüных параìетров привоäа выпоëняется
как описанный выøе эвристи÷еский итераöион-
ный проöесс, который проäоëжается äо тех пор,
пока разработ÷ик не поëу÷ит приеìëеìое реøение:
Д = Д0.

Дëя нахожäения реøения (äопустиìой "опти-
ìаëüной" то÷ки Д0) разработ÷ик äоëжен:

1. Сфорìуëироватü правиëо PR преäпо÷тения
критериев.

2. Опреäеëитü, испоëüзуя коìпüþтер, возìож-
ное оптиìаëüное реøение Д0.

3. Расс÷итатü и построитü стати÷еские, äинаìи-
÷еские, энерãети÷еские и наäежностные характе-
ристики привоäа и проанаëизироватü их.

4. Рассìотретü пересе÷ение обëастей заäанных
ка÷еств, которое соответствует обëасти оäновре-
ìенноãо äостижения разëи÷ных свойств, посëе ÷е-
ãо ëибо перейти к п. 1 äëя повторноãо выбора па-
раìетров с новыì правиëоì преäпо÷тения, ëибо
с÷итатü, ÷то поëу÷ено приеìëеìое реøение, т. е.
Д = Д0.

Такиì образоì, приеìëеìое реøение выбирает-
ся разработ÷икоì из ìножества оптиìаëüных ре-
øений Д0[l], найäенных соответственно äëя раз-
ных правиë преäпо÷тения PRl, ãäе l = 1, 2, ..., n.
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Диаëоãовое взаиìоäействие конструктора-раз-
работ÷ика с коìпüþтероì при испоëüзовании ППП
"KVPAS" состоит из нескоëüких этапов, äëя прове-
äения которых разработ÷ик заäает исхоäные äанные:

1) ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проектируеìоãо (ис-
сëеäуеìоãо) привоäа;

2) äетерìинированные параìетры (их ÷исëо,
зна÷ения);

3) сëу÷айные параìетры (их ÷исëо, возìожные
ãраниöы зна÷ений);

4) функöионаëüные оãрани÷ения (их ÷исëо, воз-
ìожные ãраниöы);

5) критерии ка÷ества привоäа (их ÷исëо).

Этапы диалогового взаимодействия

Этап I — составëение табëиö испытаний (вы-
поëняет ЭВМ):

1) выбор пробных то÷ек в пространстве варüи-
руеìых параìетров;

2) рас÷ет обобщенных коэффиöиентов äинаìи-
÷еской ìоäеëи в кажäой пробной то÷ке;

3) вы÷исëение критериев в пробных то÷ках;
4) составëение табëиö испытаний и вы÷исëе-

ние статисти÷еских характеристик по кажäоìу
критериþ.

Этап II — выбор критериаëüных оãрани÷ений
(выпоëняет разработ÷ик):

1) просìотр табëиö испытаний по отäеëüныì
критерияì;

2) назна÷ение оãрани÷ений äëя кажäоãо кри-
терия;

3) норìирование критериев и составëение таб-
ëиö испытаний.

Этап III — проверка наëи÷ия то÷ек, уäовëетво-
ряþщих всеì оãрани÷енияì (выпоëняет ЭВМ):

1) перебор зна÷ений всех критериев по соот-
ветствуþщиì табëиöаì в то÷ках, уäовëетворяþ-
щих выбранноìу критериаëüноìу оãрани÷ениþ;

2) установëение äопустиìых то÷ек (коорäинаты
оптиìаëüной то÷ки).

Этап IV — оöенка оптиìаëüности äинаìи÷е-
ской структуры привоäа (выпоëняет ЭВМ):

1) рас÷ет вероятности äостижения требуеìых
свойств в äопустиìых то÷ках при вариаöиях векто-
ра сëу÷айных параìетров;

2) составëение табëиö зна÷ений вероятности
äëя разëи÷ных äопустиìых пробных то÷ек;

3) опреäеëение ìаксиìаëüной вероятности äо-
стижения требуеìых свойств привоäа.

Назначение и взаимодействие

программных модулей

Аëãоритì работы пакета прикëаäных проãраìì
ППП "KVPAS" привеäен на рис. 1. Назна÷ение
проãраìì:

1. KVPAS — орãанизаöионная проãраììа вы-
÷исëитеëüноãо экспериìента, обеспе÷ивает поря-
äок выпоëнения поäпроãраìì систеìы.

2. CHT — ввоä табëиöы направëяþщих ÷исëи-
теëей, необхоäиìых äëя выбора пробных то÷ек
LPt-посëеäоватеëüности, равноìерно распоëожен-
ных в пространстве параìетров проектируеìоãо
привоäа.

3. KPR — ввоä исхоäных äанных контроëüноãо
приìера, иëëþстрируþщеãо анаëиз и синтез извест-
ноãо объекта, проверка работоспособности äиаëоãо-
вой систеìы проектирования.

4. TOB — ввоä исхоäных äанных проектирова-
ния МДЭГП, выбор необхоäиìых äëя рас÷ета ëо-
каëüных и ãëобаëüных критериев ка÷ества.

5. STA — иìитаöионное ìоäеëирование стати-
÷еских свойств проектируеìоãо привоäа (рас÷ет
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Рис. 1. Алгоритм взаимодействия программных модулей
ППП "KVPAS"



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 7 9

скоростной, сиëовой, ìехани÷е-
ской и ìоìентно-кинети÷еской ха-
рактеристик).

6. DIN — иìитаöионное ìоäе-
ëирование äинаìи÷еских свойств
проектируеìоãо привоäа (рас÷ет
перехоäных проöессов и ëоãариф-
ìи÷еских аìпëитуäно-фазовых
÷астотных характеристик).

7. ENR — иìитаöионное ìоäе-
ëирование энерãети÷еских свойств
испоëнитеëüной ÷асти проектируе-
ìоãо привоäа (рас÷ет ìоìентно-
энерãети÷еских, наãрузо÷ных ха-
рактеристик и ìощности привоäа).

8. NAD — иìитаöионное ìоäе-
ëирование характеристик наäежно-
сти проектируеìоãо привоäа (рас-
÷ет вероятности äостижения тре-
буеìоãо ресурса МДЭГП).

9. VID — бесфорìатный ввоä
исхоäных äанных (÷исëо пробных
то÷ек, ÷исëо и ãраниöы параìетров
иìитаöионной ìоäеëи, ÷исëо у÷и-
тываеìых критериев ка÷ества, ÷ис-
ëо и зна÷ения функöионаëüных оã-
рани÷ений), контроëü правиëüно-
сти ввоäа.

10. RPT — рас÷ет коорäинат пробных то÷ек в
пространстве параìетров привоäа.

11. LPT — äат÷ик коорäинат пробных то÷ек LPt-
посëеäоватеëüности.

12. VKP — орãанизаöия посëеäоватеëüности вы-
÷исëения критериев, форìирования ìатриöы вы-
÷исëенных зна÷ений и запоìинания ноìеров не-
у÷тенных пробных то÷ек.

13. IMP — иìитаöионное ìоäеëирование про-
ектируеìоãо эëектроãиäравëи÷ескоãо привоäа.

14. IMK — иìитаöионное ìоäеëирование объ-
екта в контроëüноì приìере.

15. VKK1јVKK20 — вы÷исëение äо 20 критери-
ев ка÷ества äëя контроëüноãо приìера.

16. VK1јVK20 — вы÷исëение äо 20 критериев
ка÷ества проектируеìоãо МДЭГП.

17. PFO — проверка выпоëнения функöионаëü-
ных оãрани÷ений и вывоä инфорìаöии (ноìера и
зна÷ения невыпоëненных оãрани÷ений, ÷исëо не-
у÷тенных пробных то÷ек испытаний).

18. FMI — форìирование ìассива и табëиö вы-
÷исëенных зна÷ений критериев äëя соответствуþ-
щих пробных то÷ек.

19. MDR — нахожäение ìножества äопустиìых
реøений, уäовëетворяþщих совокупности требуе-
ìых зна÷ений критериев ка÷ества.

20. TNM — преäставëение неупоряäо÷енных
ìассивов испытаний в форìе табëиöы, уäобной
äëя анаëиза резуëüтатов.

21. UWK — упоряäо÷ение вы÷исëенных зна÷е-
ний критериев в виäе вариаöионноãо ряäа äëя всех
пробных то÷ек испытаний.

22. SOR — сортировка зна÷ений вы÷исëенных
зна÷ений критериев по убываниþ; нахожäение
ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных зна÷ений пробной
то÷ки.

23. TUM — преäставëение упоряäо÷енных и нор-
ìированных ìассивов испытаний в виäе табëиö.

24. KOM — форìирование корреëяöионной
ìатриöы критериев N-ãо испытания. Рас÷ет стати-
сти÷еских характеристик (ìатеìати÷еское ожиäа-
ние, среäнекваäрати÷еское откëонение, коэффиöи-
ент корреëяöии) вероятностноãо распреäеëения
зна÷ений критериев.

25. MSK — коррекöия изу÷аеìой табëиöы ис-
пытаний путеì уäаëения неэффективных пробных
то÷ек и соответствуþщих зна÷ений критериев.

26. NKR — орãанизаöия проöеäуры нахожäения
коìпроìиссноãо реøения.

27. PMR — нахожäение оптиìаëüноãо по Парето
ìножества äопустиìых реøений вы÷исëитеëüноãо
экспериìента.

28. OPW — выбор оптиìаëüноãо варианта из
ìножества äопустиìых реøений по ìетоäу непа-
раìетри÷ескоãо взвеøивания.

29. VRE — вывоä на виäеотерìинаë и принтер
резуëüтатов автоìатизированноãо проектирования
в форìе табëиö, ãрафиков.
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Рис. 2. Функциональная схема пакета прикладных программ
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30. TAB (÷исëовая инфорìаöия) — табëиöа на-
правëяþщих ÷исëитеëей.

31. TAW — записü табëиöы направëяþщих ÷ис-
ëитеëей TAB на äиск.

32. GRC — вывоä ãрафи÷еской инфорìаöии на
виäеотерìинаë.

33. GRP — вывоä ãрафи÷еской инфорìаöии на
принтер (PRN).

Схеìа функöионирования ППП "KVPAS" при-
веäена на рис. 2, некоторые ìоäуëи ППП опубëи-
кованы (наприìер, в работе [10]).

Такиì образоì, по совокупности критериев ка-
÷ества выбираþтся ÷исëенные зна÷ения параìет-
ров МДЭГП. На основании заäанной структуры
ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения в вы÷исëитеëüноì
экспериìенте с поìощüþ коìпüþтера анаëизиру-
þтся обëасти äопустиìых стати÷еских, äинаìи÷е-
ских, энерãети÷еских, наäежностных и коìпозиöи-
онных свойств, уäовëетворяþщих оäновреìенноìу
выпоëнениþ заäанных критериев.
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Íîâûå êðèòåðèè ðàíæèðîâàíèÿ ñòàëåé
ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì

Вся история трибоëоãии как науки сëужит убе-
äитеëüныì поäтвержäениеì тоãо, ÷то оäно из важ-
нейøих направëений иссëеäований у÷еных не тоëü-
ко в России, но и за рубежоì — поиски критериев
ранжирования стаëей с öеëüþ выбора из них ëу÷-
øих по физико-ìехани÷ескиì свойстваì, способ-
ных работатü в контакте с абразивоì при ëþбых
виäах изнаøивания. Наприìер, кафеäра ìетаëëо-

веäения РГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина по-
святиëа реøениþ этой пробëеìы ìноãо ëет. На
первоì этапе быëи обстоятеëüно иссëеäованы ìе-
хани÷еские свойства стаëей всех кëассов, их взаи-
ìосвязü и роëü в проöессах изнаøивания при раз-
ëи÷ных усëовиях взаиìоäействия с абразивоì: при
трении скоëüжения, при уäаре, в потоке абразива,
в незакрепëенной абразивной ìассе. Проверяëи
практи÷ески все станäартные характеристики ìеха-
ни÷еских свойств на возìожностü их испоëüзова-
ния в ка÷естве показатеëя износостойкости стаëи.

Мноãократно экспериìентаëüно поäтвержäено,
÷то при равных зна÷ениях оäноãо из показатеëей
про÷ностных свойств (σв, σ0,2, HRC) ряäа стаëей
выявëяется сеìейство кривых, разëи÷аþщихся по
износостойкости (рис. 1). При поисках при÷ин
этоãо быëи основания преäпоëожитü существова-
ние еще оäноãо показатеëя из ÷исëа ìехани÷еских
свойств ìатериаëа, вëияние котороãо иìеет неяв-
ный виä.

Ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé, ïðèìåíèìûé â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ìàøèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
êðèòåðèé ðàíæèðîâàíèÿ.

A new criterion for determining the mechanical prop-
erties of steels, which is applicable in various engineering
industries and at various stages of technological processes
of the machines manufacturing, is proposed.

Keywords: steels, mechanical properties, test of ranking.
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Дëя äоказатеëüства этоãо преäпоëожения прове-
ряëи разëи÷ные способы оöенки резуëüтатов иссëе-
äования износостойкости стаëей. Возникëа иäея
ввести в ÷исëо оöено÷ных критериаëüных характе-

ристик наряäу с показатеëяìи про÷ности и тверäо-
сти показатеëü пëасти÷ности — относитеëüное су-
жение ψ. Обработка резуëüтатов испытаний стаëей
при трении скоëüжения по треì характеристикаì —
σв, HRC, ψ äаëа ответ на интересовавøий иссëеäо-
ватеëей ìноãо ëет вопрос: по÷еìу при равенстве оä-

ной из характеристик про÷ности форìируется се-
ìейство кривых (рис. 2) с разной износостойкостüþ.

При посëеäуþщих иссëеäованиях в этой обëас-
ти выявиëисü новые труäности, связанные с воз-
ìожностüþ оöенки износостойкости стаëей кар-
биäноãо кëасса (Р9, Р18, Х12М и äр.), которые в
усëовиях оäноосноãо растяжения уступаþт стаëяì
перëитноãо, ìартенситноãо и аустенитноãо кëассов,
но по износостойкости превосхоäят все известные
стаëи всëеäствие способности карбиäной фазы раз-
руøатü абразив и теì саìыì повыøатü износо-
стойкостü стаëи. Наäо быëо искатü в вариантах
критериев показатеëü, способный у÷естü вëияние
карбиäной фазы на износостойкостü ÷ерез твер-
äостü. В итоãе оказаëосü, ÷то из ìноãо÷исëенных
вариантов äостато÷но äостоверно ранжирует стаëи
с карбиäныì упро÷нениеì критерий, у÷итываþ-
щий не тоëüко произвеäение σвψ, но и тверäостü
(рис. 3), т. е. иìеþщий виä:

σвψ + HV. (1)

Этот критерий позвоëиë объяснитü преиìуще-
ство стаëей с карбиäныì упро÷нениеì, но ãëавное
еãо äостоинство в тоì, ÷то он по÷ти ëинейно ран-
жирует стаëи по износостойкости и позвоëиë объ-
яснитü эту зависиìостü с ìетаëëовеä÷еских пози-
öий. Стаëо о÷евиäныì, ÷то износостойкостü ëþ-
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бой стаëи опреäеëяþт три характеристики: преäеë
про÷ности, тверäостü и показатеëü ψ пëасти÷ности.
Эти критерии позвоëяþт опреäеëенно закëþ÷итü,
÷то ìехани÷еское изнаøивание поä возäействиеì
абразива по своей прироäе ìожно с÷итатü типи÷-
ныì разруøениеì, которое происхоäит по зако-
наì, выявëенныì при изу÷ении разруøения твер-
äоãо теëа.

Преäëоженный критерий буäет äостоверно ран-
жироватü стаëи, преäназна÷енные äëя экспëуата-
öии в усëовиях стати÷ескоãо и äëитеëüноãо наãру-
жения без изнаøивания, так как вхоäящий в неãо
критерий σвψ хороøо корреëирует с преäеëоì вы-
носëивости (рис. 4).

Критерий (1) убеäитеëüно поäтвержäает оãроì-
нуþ роëü пëасти÷ности во всех вариантах разруøе-
ния, равно как и опреäеëяþщее зна÷ение про÷ност-
ных характеристик — преäеëа про÷ности и тверäости.

Новый критерий äëя опреäеëения ìехани÷еских
свойств стаëей ìожет бытü øироко приìенен в
разëи÷ных отрасëях ìаøиностроения, при реøе-

нии разëи÷ных техни÷еских заäа÷ на разных стаäиях
техноëоãи÷еских проöессов изãотовëения ìаøин,
ìеханизìов, инструìента, а также при провеäении
реìонтных работ. Критерий ìожно испоëüзоватü:

при опреäеëении приãоäности ìаøинострои-
теëüных стаëей по про÷ностныì показатеëяì äëя
работы в усëовиях стати÷ескоãо äëитеëüноãо со-
вìестноãо наãружения, в тоì ÷исëе при контакте
стаëей с абразиваìи разëи÷ных виäов и при раз-
ëи÷ных усëовиях взаиìоäействия абразива с рабо-
÷иìи поверхностяìи äетаëей ìаøин;

при оöенке про÷ностных возìожностей стаëей
разëи÷ных структурных кëассов (перëитноãо, ìар-
тенситноãо, карбиäноãо, ферритноãо, аустенитно-
ãо) и разноãо техноëоãи÷ескоãо приìенения (øтаì-
повых, пружинных, инструìентаëüных, öеìентуе-
ìых, неöеìентуеìых).

Метаëëурãов этот критерий ìожет ориентиро-
ватü в отноøении öеëесообразности выбора ëеãа-
туры äëя обеспе÷ения высоких показатеëей про÷-
ности, тверäости и пëасти÷ности. Трибоëоãов он
освобожäает от труäоеìких и äëитеëüных испыта-
ний на изнаøивание, которые ранее быëи необхо-
äиìы äëя оöенки износостойкости стаëи.

Появиëасü возìожностü ранжироватü все ãруп-
пы стаëей, преäставëенные в ìаро÷никах, ÷то по-
звоëит выявитü низкопро÷ные стаëи и снятü их с
произвоäства. Такое сокращение пере÷ня стаëей
ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäства страны обеспе÷ит
повыøение äоëãове÷ности оборуäования в разëи÷-
ных отрасëях проìыøëенности, ÷то äаст оãроìный
эконоìи÷еский эффект.

В перспективе сëеäоваëо бы провести такое ран-
жирование стаëей по отрасëяì ìаøиностроения:
нефтяное ìаøиностроение; станкостроение; сеëü-
скохозяйственная техника; автоìобиëüное произ-
воäство; авиаöия и военная техника и т. ä. Это по-
звоëит руковоäитеëяì отрасëей оöенитü ка÷ество и
коëи÷ество стаëей, приìеняеìых äëя изãотовëения
ìаøин в кажäой отрасëи, и провести öеëесообраз-
ное сокращение пере÷ня приìеняеìых стаëей, ис-
кëþ÷ив низкопро÷ные, не уäовëетворяþщие преä-
ëаãаеìоìу критериþ. Это буäет способствоватü не
тоëüко упоряäо÷ениþ ìетаëëовеä÷еской сëужбы
кажäой отрасëи, но и повыøениþ ее эконоìи÷е-
ской эффективности. Ранжирование стаëей по их
свойстваì с поìощüþ преäëаãаеìоãо критерия по-
звоëит выявитü ãруппы стаëей с равныìи иëи
бëизкиìи свойстваìи и опреäеëитü öеëесообраз-
ностü их приìенения. В настоящее вреìя в ãруппе
низкопро÷ных, низкоëеãированных öеìентуеìых
стаëей нас÷итывается окоëо 30 ìарок (15Х, 15ХА,
20Х, 20ХГ, 19ХФ, 15ХР и т. ä.) с практи÷ески оäи-
наковыìи свойстваìи (рис. 5, а). В ãруппе низ-
коëеãированных стаëей — 25 ìарок; свойства
боëüøинства из них иìеþт по преäëоженноìу кри-
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териþ незна÷итеëüные разëи÷ия (рис. 5, б). Ана-
ëоãи÷ная ситуаöия возìожна при ранжировании
стаëей по преäëоженноìу критериþ и в äруãих
ãруппах стаëей.

Кроìе тоãо, новый ìетоä оöенки ìехани÷еских
свойств стаëей буäет стиìуëироватü ìетаëëурãов
на разработку стаëей с новыì хиìи÷ескиì соста-
воì с у÷етоì возìожных ìехани÷еских свойств,
которые с еãо поìощüþ ìожно буäет опреäеëитü
непосреäственно в проöессе выпëавки. Пробëеìа
разработки хиìи÷ескоãо состава новых высоко-
про÷ных стаëей проäоëжает оставатüся актуаëü-
ной; особенностü ее в тоì, ÷то разрабатывая но-
вуþ стаëü, авторы ориентируþтся, прежäе всеãо,
на существуþщие стаëи, приìеняеìые в этой об-
ëасти. Новый критерий позвоëит созäаватü высо-
копро÷ные стаëи, ориентируясü на опреäеëенный
коìпëекс необхоäиìых свойств, способный обес-

пе÷итü работу при боëее высоких режиìах экс-
пëуатаöии. По ìере ранжирования серийно при-
ìеняеìых стаëей буäет уто÷нятüся вëияние ëеãи-
руþщих эëеìентов на опреäеëенные свойства;
кроìе тоãо, новый критерий требует обязатеëüно-
ãо со÷етания свойств: в равной ìере высокие зна-
÷ения äоëжны иìетü преäеë про÷ности, пëасти÷-
ностü и тверäостü.
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С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ(ТУ)], теë.: (499) 710-66-74

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè
ïüåçîäâèãàòåëåì íàíîïåðåìåùåíèé

Дëя приìенения пüезоäвиãатеëей в то÷ных эëек-
троìехани÷еских систеìах нанотехноëоãии, нано-
биоëоãии, астроноìии и ìикроэëектроники необхо-
äиìо у÷итыватü особенности эëектроìехани÷еско-
ãо преобразования энерãии пüезопреобразоватеëеì
при проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах и
соответствуþщие веëи÷ины коэффиöиентов по-
ëезноãо äействия (КПД). Пüезоäвиãатеëü работает
на основе обратноãо пüезоэффекта, в котороì эф-
фект переìещения äостиãается за с÷ет еãо äефор-
ìаöии при приëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо
напряжения. Пüезоäвиãатеëü (пüезопреобразова-
теëü, пüезоактþатор) нано- и ìикропереìещений из
пüезоэëектри÷еской кераìики на основе öирконата
и титаната свинöа ìарок ЦТС иëи PZT (наприìер,
ЦТС-19, ЦТС-21, ЦТС-23, ЦТС-26, ЦТБС-3,
ПКР-7, ПКР-7V иëи PZT-4, PZT-5H) обеспе÷ива-
ет äиапазон переìещения от еäиниö наноìетров äо
еäиниö ìикроìетров с то÷ностüþ äо äесятых äоëей
наноìетров в стати÷еских и квазистати÷еских ре-
жиìах экспëуатаöии [1—8]. Увеëи÷ение äиапазона
переìещения пüезопривоäа äо äесятков ìикроìет-
ров äостиãается приìенениеì составноãо пüезоäви-
ãатеëя.

Опреäеëиì коэффиöиент преобразования и КПД
пüезоäвиãатеëя из закона сохранения энерãии [2—6]:
поäвеäенная энерãия иëи энерãия на вхоäе пüезо-
äвиãатеëя равна энерãии на еãо выхоäе пëþс запа-
сенная энерãия и энерãети÷еские потери.

Исхоäные параìетры äëя рас÷етов этих коэф-
фиöиентов соответствуþт стати÷ескиì и низко÷ас-
тотныì квазистати÷ескиì усëовияì экспëуатаöии
пüезоäвиãатеëей с поëосой пропускания äо 100 Гö,
которые øироко испоëüзуþтся äëя то÷ной þсти-
ровки, нано- и ìикропереìещений в нанотехноëо-

ãии и аäаптивной оптике. При произвоäстве пüе-
зоактþаторов контроëируþтся и оãрани÷иваþтся
стати÷еские параìетры — пüезоìоäуëü, ãистерезис,
упруãие поäатëивости, ìоäуëü Юнãа, и äинаìи÷е-
ский параìетр — танãенс уãëа äиэëектри÷еских
потерü. Эти параìетры испоëüзуþтся äëя рас÷ета
эëектроìехани÷еских характеристик, коэффиöи-
ента преобразования и КПД пüезопреобразовате-
ëей нанопереìещений, работаþщих в стати÷еских
и низко÷астотных режиìах [2—7], в отëи÷ие от на-
хожäения потерü в резонансных режиìах на высо-
ких ÷астотах при распространении воëн в пüезоре-
зонаторах и пüезопереäат÷иках с испоëüзованиеì
коìпëексных коэффиöиентов — пüезоìоäуëя, уп-
руãой поäатëивости, äиэëектри÷еской прониöае-
ìости [8—12].

Дефорìаöия пüезоäвиãатеëя из пüезокераìики
зависит от ìарки сеãнетокераìики, поëяризаöии и
форìы пüезопреобразоватеëя. Дëя ëинейных нано-
и ìикропереìещений испоëüзуþтся простые иëи
составные пüезоактþаторы пряìоуãоëüноãо иëи
коëüöевоãо типа с проäоëüной и попере÷ной äе-
форìаöией [4, 7]. Пüезоäвиãатеëи с возбужäениеì
сäвиãовых и крутиëüных äефорìаöий äëя ëинейных
нанопереìещений практи÷ески не испоëüзуþтся.
Сëеäоватеëüно, актуаëüныì явëяется иссëеäование
преобразования энерãии и КПД пüезоäвиãатеëей
нано- и ìикропереìещений при проäоëüноì и по-
пере÷ноì пüезоэффекте.

При переìещении наãрузки по оäной из осей,
наприìер по оси 3 иëи 1, с у÷етоì потерü энерãии
по взаиìно перпенäикуëярныì осяì 3, 2, 1 ìожно
поëу÷итü нижнþþ (ìиниìаëüнуþ) оöенку КПД по
сравнениþ с еãо верхней (ìаксиìаëüной) оöенкой
при оäноìерной теории [2, 3, 9] с у÷етоì потерü
тоëüко по оäной оси.

Рассìотриì составной пüезоäвиãатеëü при про-
äоëüноì (рисунок, а) и попере÷ноì (рисунок, б)
пüезоэффекте. Дëя пüезоäвиãатеëя энерãия на вхо-
äе — эëектри÷еская, на выхоäе — ìехани÷еская, за-
пасенная энерãия — и эëектри÷еская, и ìехани÷е-
ская, энерãия потерü — тепëовая, в резуëüтате äи-
эëектри÷еских и ãистерезисных потерü.

Дëя у÷ета эффективности преобразования пüе-
зоäвиãатеëеì поäвоäиìой эëектри÷еской энерãии
в ìехани÷ескуþ на выхоäе эëектроìехани÷еской
систеìы, выбора необхоäиìоãо исто÷ника питания
и обеспе÷ения требуеìых ìехани÷еских характери-
стик ввеäеì коэффиöиент преобразования пüезо-
äвиãатеëя:

χ = Wm/(Wm + Ws + Wl). (1)

Èññëåäîâàíû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè è
ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ïüåçîäâèãàòåëÿìè íàíî- è
ìèêðîïåðåìåùåíèé ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïüå-
çîýôôåêòàõ, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ÊÏÄ ïüåçîäâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè, ïüåçîäâèãàòåëü, íàíîïåðåìåùåíèÿ, êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÊÏÄ.

The paper considers electro-mechanical deformations
and energy conversion by the piezoengines of nano- and
micro-displacements at longitudinal and transverse piezo-
electric effects. Analytical expressions for the conversion
factor and the piezoengines efficiency have been obtained.

Keywords: electromechanical deformations, piezoen-
gine, nano-displacements, conversion factor, efficiency.
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Рас÷ет потерü и тепëовыäеëения [6] пüезоäвиãа-
теëя осуществëяеì с испоëüзованиеì КПД:

η = Wm/(Wm + Wl). (2)

В форìуëах (1) и (2): Wm — ìехани÷еская рабо-
та; Ws = Wc + We — запасенная энерãия; Wc —
энерãия, накопëенная в составноì пüезоäвиãате-
ëе как конäенсаторе; We — ìехани÷еская энерãия
упруãой äефорìаöии; Wl = Wd + Wg — энерãия по-
терü, ãäе Wd — энерãия äиэëектри÷еских потерü;
Wg — энерãия потерü на ãистерезис.

Дëя опреäеëения эëектроìехани÷еской äефор-
ìаöии и преобразования энерãии пüезоäвиãатеëя-
ìи при проäоëüноì и попере÷ноì эффектах рас-
сìотриì ìатри÷ные уравнения состояния [8, 12],
связываþщие эëектри÷еские и упруãие переìенные
поëяризаöионной пüезокераìики в общеì виäе:
[D] = [d][T ] + [εT][E]; [S] = [sE][T ] + [d]t[E].

Первое уравнение описывает пряìой пüезоэф-
фект, второе — обратный. Зäесü: [D] — ìатриöа-
стоëбеö эëектри÷еской инäукöии по коорäинат-
ныì осяì; [S] — ìатриöа-стоëбеö относитеëüных
äефорìаöий; [T ] – ìатриöа-стоëбеö ìехани÷е-
ских напряжений; [E] — ìатриöа-стоëбеö напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя по коорäинатныì
осяì; [εT] — ìатриöа äиэëектри÷еских прониöае-
ìостей; [sE] — ìатриöа упруãой поäатëивости при
E = const; [d]t — транспонированная ìатриöа пüезо-
эëектри÷еских ìоäуëей.

Поëяризованная кераìика преäставëяет собой
пüезоэëектри÷ескуþ текстуру с сиììетрией ∞, m,

поэтоìу в ìатриöе упруãой поäатëивости буäут пятü

независиìых коìпонент ( , , , , ):

[ ] = .

Транспонированная ìатриöа пüезоэëектри÷е-
ских ìоäуëей [d]t в äанноì сëу÷ае иìеет виä:

[dij]
t = ,

ãäе j = 1, 2, ..., 6; k = 1, 2, ..., 6; i = 1, 2, 3 — ин-
äексы.

Матриöа äиэëектри÷еских прониöаеìостей [εT]
при T = const записывается в виäе:

[εT] = .

Направëение оси P, по котороìу провеäена по-
ëяризаöия, обы÷но приниìаþт за направëение
оси 3.

Обобщенное уравнение пüезоэффекта [8] при
управëении по напряжениþ с у÷етоì коìпонент
ìехани÷еских напряжений пüезоäвиãатеëя по соот-
ветствуþщиì осяì и свойств сиììетрии сеãнето-
кераìики типа ЦТС иëи PZT записывается в виäе:

Sj = dijEi + Tk, ãäе j = 1, 2, ..., 6; k = 1, 2, ..., 6;

i = 1, 2, 3 — инäексы; Sj = S1јS6 – относитеëüные

äефорìаöии пüезоäвиãатеëя; dij = d15, d31, d33 —

пüезоìоäуëи; Ei = E1, E2, E3 — напряженности эëек-

три÷ескоãо поëя в пüезоäвиãатеëе;  = , , ,

,  — упруãие поäатëивости; Tk = T1јT6 —

ìехани÷еские напряжения. С у÷етоì сиììетрии
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эëектроìехани÷еских характеристик сеãнетокера-

ìики иìееì d31 = d32 и = .

Рассìотриì работу пüезоäвиãатеëя нано- и ìик-
ропереìещений при проäоëüноì и попере÷ноì
пüезоэффектах. Уравнения эëектроупруãости [8] äëя
пüезоäвиãатеëя:

при проäоëüноì пüезоэффекте S3 = d33E3 + T3;

при попере÷ноì пüезоэффекте S1 = d31E3 + T1,

ãäе S3 и S1 — относитеëüные äефорìаöии пüезо-

äвиãатеëя по осяì соответственно 3 и 1; d33 — пüе-

зоìоäуëü при проäоëüноì пüезоэффекте; d31 = d32 —

пüезоìоäуëи при попере÷ноì пüезоэффекте; E3 —

напряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3;  и

 — упруãие поäатëивости соответственно по

осяì 3 и 1 при E = const; T3 и T1 — ìехани÷еские

напряжения соответственно по осяì 3 и 1.

При приëожении напряжения U = E3δ (ãäе E3 —
напряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси 3; δ —
тоëщина пüезопëастины) к эëектроäаì пüезоäвиãа-
теëя поëу÷аеì выражения абсоëþтной äефорìаöии
пüезоäвиãатеëя (сì. рисунок) äëя стати÷ескоãо ре-
жиìа работы:

при проäоëüноì пüезоэффекте Δl = d33nU(1 –

– F/F3max) = d33nU(1 – f );

при попере÷ноì пüезоэффекте Δl = d31n(h/δ)U Ѕ

Ѕ (1 – F/F1max) = d31n(h/δ)U(1 – f ),

ãäе Δl — абсоëþтное переìещение пüезоäвиãате-

ëя; F — сиëа; F3max = d33US0/(δ ) и F1max =

= d31US0/(δ ) — ìаксиìаëüные сиëы, развивае-

ìые зажатыì пüезоäвиãатеëеì соответственно при
проäоëüноì по оси 3 и попере÷ноì по оси 1 пüе-
зоэффектах; n — ÷исëо пüезопëастин; S0 — пëо-

щаäü попере÷ноãо се÷ения, перпенäикуëярноãо к
оси äействия сиëы F; l = nδ и S0 = bh, l = nh и

S0 = bδ — äëины и пëощаäи попере÷ноãо се÷ения

составноãо пüезоäвиãатеëя соответственно при про-
äоëüноì пüезоэффекте и переìещении наãрузки по
оси 3 и попере÷ноì пüезоэффекте и переìещении
наãрузки по оси 1; δ, h, b — тоëщина, высота и øи-
рина пüезопëастины; f = F/Fmax — коэффиöиент

сиëы (Fmax = F3max при проäоëüноì и Fmax = F1max

при попере÷ноì пüезоэффектах).

При приëожении напряжения U к эëектроäаì
пüезоäвиãатеëя при проäоëüноì (сì. рисунок, а) и
попере÷ноì (сì. рисунок, б) пüезоэффекте пüезо-
преобразоватеëü äефорìируется [2—5], соверøая

при этоì поëезнуþ ìехани÷ескуþ работу Wm по
переìещениþ внеøней стати÷еской наãрузки:

при проäоëüноì пüезоэффекте

Wm = F Δl/2 = d35nU(1 – F/F3max)F/2 =

= d33nU(1 – f )F/2; (3)

при попере÷ноì пüезоэффекте

Wm = F Δl/2 = d31n(h/δ)U(1 – F/F1max)F/2 =

= d31n(h/δ)U(1 – f )F/2. (4)

Преобразуеì выражения (3) и (4) к виäу:

при проäоëüноì пüезоэффекте

Wm = d33nU(1 – F/F3max)fFmax/2 =

= f(1 – f )[ /( )][n Sc/(2δ)]U 2,

откуäа поëу÷аеì Wm = f(1 – f ) CnU
2/2;

при попере÷ноì пüезоэффекте

Wm = d31n(h/δ)U(1 – F/F1max)fF1max/2 =

= f(1 – f )[ /( )][n Sc/(2δ)]U 2,

откуäа поëу÷аеì Wm = f(1 – f ) CnU
2/2.

Зäесü: k33 = d33/  и k31 = d31/  — ко-

эффиöиенты эëектроìехани÷еской связи соответ-
ственно при проäоëüной äефорìаöии пüезоäвиãа-
теëя по оси 3 в эëектри÷ескоì поëе, параëëеëüноì
еãо äëине, и при попере÷ной äефорìаöии по оси 1
в эëектри÷ескоì поëе, перпенäикуëярноì к еãо äëи-

не;  — äиэëектри÷еская прониöаеìостü при ìе-

хани÷ескоì напряжении T = const; Cn = n Sc/δ —

еìкостü составноãо пüезоäвиãатеëя при проäоëü-
ноì иëи попере÷ноì пüезоэффекте; Sc = bh — пëо-

щаäü конäенсатора пüезопëастины.

Эëектри÷еская энерãия, накопëенная в состав-
ноì пüезоäвиãатеëе как конäенсаторе, при приëо-
жении напряжения U к эëектроäаì:

при проäоëüноì пüезоэффекте

Wc = CnU
2/2 = n ScU

2/(2δ);

при попере÷ноì пüезоэффекте

Wc = CnU
2/2 = n ScU

2/(2δ).

При приëожении напряжения U к эëектроäаì
пüезоäвиãатеëя ìехани÷еская энерãия упруãой äе-
форìаöии [4, 7], накопëенная в пüезопреобразова-
теëе при еãо äефорìаöии по треì ãëавныì взаиìно
перпенäикуëярныì осяì 1, 2, 3, опреäеëяется с
у÷етоì потенöиаëüных энерãий, накопëенных при
упруãой äефорìаöии по этиì осяì, равных пëо-
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щаäяì соответствуþщих пряìоуãоëüных треуãоëü-
ников со сторонаìи Δlmax и Fmax, по выражениþ:

We =  +  + .

При проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах
äëя ìехани÷еской энерãии иìееì:

= F1maxΔl1max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

при äефорìаöии по оси 1;

= F2maxΔl2max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

при äефорìаöии по оси 2;

= F3maxΔl3max/2 = n ScU
2/(2δ ) —

при äефорìаöии по оси 3.

Энерãия äиэëектри÷еских тепëовых потерü в
квазистати÷ескоì иëи стати÷ескоì режиìе при
преäставëении пüезопреобразоватеëя в виäе по-
сëеäоватеëüной иëи параëëеëüной эквиваëентной
эëектри÷еской схеìы из конäенсатора и резистора,
рассеиваþщеãо энерãиþ äиэëектри÷еских потерü,
выразится:

при проäоëüноì пüезоэффекте как Wd =

= CnU
2tgδd/2 = n ScU

2tgδd/(2δ);

при попере÷ноì пüезоэффекте как Wd =

= CnU
2tgδd/2 = n ScU

2tgδd/(2δ),

ãäе tgδd — танãенс уãëа äиэëектри÷еских потерü.

По теории ìехани÷ескоãо ãистерезиса энерãия
потерü на ãистерезис за оäин öикë äефорìаöии во
всеì объеìе пüезоäвиãатеëя равна пëощаäи öикëа
äëя ãистерезисной петëи в коорäинатах "эквива-
ëентная сиëа, вызываþщая äефорìаöиþ, — абсо-
ëþтная äефорìаöия составноãо пüезоäвиãатеëя".
Гистерезисная петëя (öикë) соответствует ÷етыреì
изìененияì напряжения относитеëüно нуëя: 1 —
от 0 äо +Umax; 2 — от +Umax äо 0; 3 — от 0 äо –Umin;
4 — от –Umin äо 0. Сëеäоватеëüно, потери на ãис-
терезис при оäнопоëярноì изìенении напряжения
от 0 äо +Umax иëи от 0 äо –Umin равны ÷етверти
пëощаäи öикëа äëя ãистерезисной петëи.

При кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии ãисте-
резисной петëи параëëеëоãраììоì соответствен-
но äëя проäоëüноãо пüезоэффекта при ìаксиìаëü-
ноì переìещении d33nU и остато÷ноì ãистерезисе

γ33d33nU и äëя попере÷ноãо пüезоэффекта при ìак-

сиìаëüноì переìещении d31n(h/δ)U и остато÷ноì

ãистерезисе γ31d31n(h/δ)U поëу÷аеì выражение äëя

потерü на ãистерезис при оäнопоëярноì изìене-

нии напряжения: Wg =  +  + .

При проäоëüноì и попере÷ноì пüезоэффектах
äëя энерãии потерü на ãистерезис иìееì:

= γ31 = γ31F1maxΔl1max/2 =

= γ31n ScU
2/(2δ ) — при äефорìаöии по оси 1;

= γ31 = γ31F2maxΔl2max/2 =

= γ31n ScU
2/(2δ ) — при äефорìаöии по оси 2;

= γ33 = γ33F3maxΔl3max/2 =

= γ33n ScU
2/(2δ ) — при äефорìаöии по оси 3.

Зäесü: γ31 — коэффиöиент ãистерезиса, равный
отноøениþ остато÷ной äефорìаöии пüезоäвиãате-
ëя по оси 1 к ìаксиìаëüной äефорìаöии по этой
оси при приëожении эëектри÷ескоãо поëя по оси 3;
γ33 — коэффиöиент ãистерезиса, равный отноøе-
ниþ остато÷ной äефорìаöии пüезоäвиãатеëя по
оси 3 к ìаксиìаëüной äефорìаöии по этой оси при
приëожении эëектри÷ескоãо поëя по оси 3.

При оãрани÷ениях по ìощности äëя исто÷ни-
ков питания пüезоäвиãатеëей с у÷етоì коэффиöи-
ента преобразования (1) поëу÷аеì сëеäуþщие вы-
ражения:

при проäоëüноì пüезоэффекте

χ33 = 0,5f(1 – f )/{0,5f(1 – f ) + [ (1 + γ31) +

+ 0,5(1 + tgδd)]/  + 0,5γ33 + 0,5}; (5)

при попере÷ноì пüезоэффекте

χ31 = 0,5f(1 – f )/{0,5f(1 – f ) + 0,5[ (1 + γ33) +

+ (1 + tgδd)]/  + γ31 + 1}. (6)

Сëеäоватеëüно, коэффиöиенты преобразова-
ния в унифиöированноì виäе выразятся как
χij = f(1 – f )/[ f(1 – f ) + aij], ãäе коэффиöиент
aij = a33 иëи a31.

Тоãäа при проäоëüноì пüезоэффекте a33 =

= [2 (1 + γ31) + (1 + tgδd)]/  + γ33 + 1;

при попере÷ноì пüезоэффекте a31 = [ (1 +

+ γ33) + (1 + tgδd)]/  + 2γ31 + 2.

Анаëоãи÷но записываеì выражения äëя КПД
пüезоäвиãатеëя по уравнениþ (2):

при проäоëüноì пüезоэффекте

η33 = f(1 – f )/[ f(1 – f ) +

+ (2 γ31 + tgδd)/  + γ33]; (7)

We
1

We
2

We
3

We
1

d31
2

s11
E

We
2

d31
2

s11
E

We
3

d33
2

s33
E

ε33
T

ε33
T

Wg
1

Wg
2

Wg
3

Wg
1

We
1

d31
2

s11
E

Wg
2

We
2

d31
2

s11
E

Wg
3

We
3

d33
2

s33
E

k31
2

k33
2

k33
2

k31
2

k31
2

k33
2

k33
2

k31
2

k31
2

k33
2



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

при попере÷ноì пüезоэффекте

η31 = f(1 – f )/[ f(1 – f ) +

+ ( γ33 + tgδd)/  + 2γ31]. (8)

Соответственно нахоäиì выражения äëя КПД
пüезоäвиãатеëя в унифиöированноì виäе: ηij =

= f(1 – f )/[ f(1 – f ) + bij], ãäе коэффиöиент bij = b33

иëи b31.

Тоãäа при проäоëüноì пüезоэффекте b33 =

= (2 γ31 + tgδd)/  + γ33;

при попере÷ноì пüезоэффекте b31 = ( γ33 +

+ tgδd)/  + 2γ31.

Опреäеëиì ìаксиìуìы коэффиöиента преобра-
зования и КПД при проäоëüноì и попере÷ноì пüе-
зоэффектах.

Из усëовий

dχ/df = 0; (9)

dη/df = 0 (10)

опреäеëяеì χmax, ηmax — ìаксиìуìы коэффиöи-

ентов преобразования и поëезноãо äействия пüезо-
äвиãатеëя. Усëовия (9) и (10) выпоëняþтся при
f = 0,5.

Запиøеì выражения (5) и (6) äëя ìаксиìуìов
коэффиöиентов преобразования пüезоäвиãатеëя:

при проäоëüноì пüезоэффекте

χ33max = 1/{[8 (1 + γ31) +

+ 4(1 + tgδd)]/  + 4γ33 + 5};

при попере÷ноì пüезоэффекте

χ31max = 1/{[4 (1 + γ33) +

+ 4(1 + tgδd)]/  + 8γ31 + 9}.

Соответственно, выражения äëя ìаксиìуìов
коэффиöиентов преобразования ìожно привести к
унифиöированноìу виäу: χijmax = 1/(1 + 4aij).

Выражения, анаëоãи÷ные выраженияì (7) и (8),
поëу÷аеì äëя ìаксиìуìов КПД пüезоäвиãатеëя:

при проäоëüноì пüезоэффекте

η33max = 1/[(8  + 4tgδd)/  + 4γ33 + 1]; (11)

при попере÷ноì пüезоэффекте

η31max = 1/[(4 γ33 + 4tgδd)/  + 8γ31 + 1].

Соответственно, выражения äëя ìаксиìуìов
КПД пüезоäвиãатеëя ìожно привести к унифиöи-
рованноìу виäу: ηijmax = 1/(1 + 4bijmax).

Из выражений (7) и (11) опреäеëяеì преäеëüные
ìаксиìаëüные КПД пüезоäвиãатеëей при проäоëü-
ноì и попере÷ноì пüезоэффектах, равные еäини-
öе: limη33max = limη31max = 1 при γ33 → 0, γ31 → 0 и

tgδd → 0.

В статике при отсутствии потерü на ãистерезис и
äиэëектри÷еских потерü КПД пüезоäвиãатеëя буäет
стреìитüся к еäиниöе.

В работах [2, 3, 9] äëя оäноìерной ìоäеëи пüе-
зоäвиãатеëя с у÷етоì потерü по оäной оси приве-
äены зна÷ения КПД в äиапазоне 0,6ј0,9, а äëя
вибраöионных пüезоäвиãатеëей [9, 10] в äиапазоне
0,1ј0,6.

Экспериìентаëüные иссëеäования эëектроìе-
хани÷еских äефорìаöий и эффективности преоб-
разования энерãии составныìи пüезоäвиãатеëяìи,
коэффиöиентов преобразования и поëезноãо äей-
ствия äëя пüезоäвиãатеëей из пüезоэëектри÷еской
кераìики на основе öирконата и титаната свинöа
ìарок ЦТС провоäиëи на прессе ìарки УММ-5
при рабо÷их наãрузках в составных пüезоäвиãате-
ëях от 5 äо 100 МПа.

Дëя составных пüезоäвиãатеëей с параìетраìи
k31 = 0,36, k33 = 0,7, tgδd = 0,02, γ33 = 0,2, γ31 = 0,2,

f = 0,5 поëу÷ены соответствуþщие коэффиöиенты
преобразования и поëезноãо äействия: χ33max = 0,06,

χ31max = 0,017 и η33max = 0,42, η31max = 0,16.

Дëя составных пüезоäвиãатеëей с параìетраìи
k31 = 0,38, k33 = 0,71, tgδd = 0,02, γ33 = 0,1,

γ31 = 0,1, f = 0,5, поëу÷ены коэффиöиенты преоб-

разования и поëезноãо äействия: χ33max = 0,062,

χ31max = 0,019 и η33max = 0,5, η31max = 0,27.

Дëя составных пüезоäвиãатеëей с параìетраìи
k31 = 0,4, k33 = 0,72, tgδd = 0,01, γ33 = 0,06,

γ31 = 0,06, f = 0,5 поëу÷ены коэффиöиенты преоб-

разования и поëезноãо äействия: χ33max = 0,064,

χ31max = 0,021 и η33max = 0,68, η31max = 0,4.

Сëеäоватеëüно, при рассìотрении КПД пüезо-
äвиãатеëя при переìещении наãрузки по оäной из
осей, наприìер 3 иëи 1, у÷ет потерü энерãии по вза-
иìно перпенäикуëярныì осяì 3, 2, 1 ìожно поëу-
÷итü нижнþþ (ìиниìаëüнуþ) оöенку КПД в äиа-
пазоне 0,2ј0,7 по сравнениþ с верхней (ìакси-
ìаëüной) оöенкой в äиапазоне 0,6ј0,9 при у÷ете
потерü по оäной оси и оöенкой КПД в äиапазоне
0,1ј0,6 äëя вибраöионных пüезоäвиãатеëей.

Поëу÷енные зависиìости отражаþт эëектроìе-
хани÷еское преобразование энерãии пüезоäвиãате-
ëяìи и позвоëяþт опреäеëятü с у÷етоì наãрузки ре-
жиìы работы и потери äëя пüезоäвиãатеëей, ис-
поëüзуеìых в нанотехноëоãи÷ескоì оборуäовании.
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Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ðåäóêòîðîâ
(ðàçáèâêà îáùåãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà
â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðåäóêòîðàõ)

Иссëеäованиþ раöионаëüной разбивки общеãо
переäато÷ноãо ÷исëа ìежäу ступеняìи äвух- и
трехступен÷атых реäукторов посвящено относи-
теëüно ìаëо работ. Наприìер, в работе [1] заäа÷а
раöионаëüной разбивки переäато÷ных ÷исеë ìеж-
äу ступеняìи реøаëасü автороì, исхоäя тоëüко из
ìассы зуб÷атых коëес реäуктора. Масса же корпу-
са, составëяþщеãо основнуþ ÷астü переäа÷и, никак
не у÷итываëасü, как и конструктивные особенно-
сти реäукторов (наëи÷ие зазоров ìежäу зуб÷атыìи
коëесаìи и ваëаìи, необхоäиìостü установки поä-
øипников ка÷ения и äр.).

В связи с этиì реøиì поставëеннуþ заäа÷у в об-
щеì виäе с оäновреìенныì анаëизоì совреìенных
конструкöий реäукторов и рекоìенäаöий.

Двухступенчатые цилиндрические
зубчатые редукторы

Соãëасно äанныì работы [2], оптиìаëüной кон-
струкöии äвухступен÷атоãо реäуктора соответст-
вует усëовие равенства äиаìетров зуб÷атых коëес
первой и второй ступени, т. е. d21 = d22, к которо-
ìу äобавиì и равенство коэффиöиентов ψi, т. е.
ψ1 = ψ2 = ψ0. В соответствии с этиì ìожно запи-
сатü: b1 = ψ0d21/u1 и b2 = ψ0d22/u2, откуäа поëу÷аеì
соотноøение:

b2 = u1/u2b1 = λb1, (1)

ãäе λ = u1/u2 > 1 иëи u1 = λu2.

Из формулы (1) следует очевидный вывод: пе-

редаточное число первой ступени должно быть

больше передаточного числа второй ступени, т. е.

должно соблюдаться условие u1 > u2, что неодно-

кратно подтверждалось исследованиями [1].

Кроìе тоãо, из форìуëы (1) ìожно поëу÷итü со-
отноøение:

u1u2 = u0 = λ  иëи u2 = (u0/λ)0,5. (2)

На основании зависиìости (2) найäеì раöио-
наëüнуþ разбивку общеãо переäато÷ноãо ÷исëа

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîé ðàçáèâêè
îáùåãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ñòóïåíåé ìíîãîñòóïåí÷à-
òûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ðåäóêòîðîâ. Ïîëó÷åíû
ðàöèîíàëüíûå ïðåäåëû ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë äëÿ äâóõ- è
òðåõñòóïåí÷àòûõ ðåäóêòîðîâ è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ñòóïåíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå ðåäóêòîðû, ïðî-
åêòèðîâàíèå, âûáîð ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë.

The problem of rational partition of the total reduction
ratio of steps of multi-step tooth cylindrical reducers is con-
sidered. Rational limits of the reduction ratios for two- and
three-stage reducers and analytical expressions for the re-
duction ratios of steps have been obtained.

Keywords: cylindrical reducers, designing, choice the
reduction ratios.
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äвухступен÷атоãо реäуктора по ступеняì в зависи-
ìости от веëи÷ины λ и ìаксиìаëüноãо зна÷ения
u1 = 8 (табë. 1).

Из табë. 1 сëеäует, ÷то наиболее подходящим яв-

ляется значение l = 2, чему соответствует мак-

симальное общее передаточное число двухступенча-

того редуктора u0 = 32 с его оптимальной разбив-

кой по ступеням: u1 = 8 и u2 = 4.

Зна÷ения λ = 1,25 и 1,5 соответствуþт общеìу
переäато÷ноìу ÷исëу трехступен÷атых реäукторов,
которые требуþт иноãо поäхоäа к разбивке u0; ве-
ëи÷ина λ = 2,5 озна÷ает неуäа÷ное конструктивное
реøение реäуктора из-за повыøенной øирины
зуб÷атых коëес второй ступени.

На основании табë. 1 составëена табë. 2 реко-
ìенäуеìых переäато÷ных ÷исеë äвухступен÷атых
реäукторов в äиапазоне от u0 = 8 (пëанетарный
äвухступен÷атый реäуктор с поäобныì переäато÷-
ныì ÷исëоì установëен в привоäе ãребноãо винта
äизеëüноãо пароìа) äо u0 = 30. Данные äëя сëу÷ая
u0 = 32 привеäены в табë. 1.

Отìетиì, ÷то в работе [1, рис. 14.62] рекоìенäу-
þтся переäато÷ные ÷исëа äвухступен÷атых реäукто-
ров в äостато÷но øирокоì äиапазоне u0 = 6,3ј80,
÷то, на наø взãëяä, явëяется ìаëообоснованныì.
Действитеëüно, труäно преäставитü раöионаëüнуþ
конструкöиþ äвухступен÷атоãо реäуктора с u0 = 6,3
иëи с u0 = 80. В посëеäнеì сëу÷ае переäато÷ные
÷исëа ступеней быëи бы сëеäуþщие: u1 = 12,65 и
u2 = 6,32. К тоìу же в работе [1, с. 317] показано,
÷то при u0 = 10 ìасса зуб÷атых коëес оäноступен-
÷атоãо реäуктора буäет на 84 % боëüøе ìассы коëес
äвухступен÷атоãо.

Трехступенчатые цилиндрические

зубчатые редукторы

Разбивка переäато÷ных ÷исеë ìежäу ступеняìи
трехступен÷атоãо реäуктора рассìатриваëасü в ра-
боте [1, рис. 14.63]. Оäнако äиапазон этих ÷исеë
вызывает опреäеëенные соìнения: он на÷инается
с ìиниìаëüноãо ÷исëа u0 = 20, т. е. существует
возìожностü созäания раöионаëüных конструкöий
äвух- и трехступен÷атых реäукторов с оäинаковыì
общиì переäато÷ныì ÷исëоì u0 = 20ј32. На наø
взãëяä, поäобная рекоìенäаöия явëяется неоправ-
äанной.

Боëее тоãо, в работе [1, с. 317] указано, "÷то при
общеì переäато÷ноì ÷исëе u0 = 63 ìасса зуб÷атых
коëес äвухступен÷атоãо реäуктора на 34 % боëüøе
ìассы коëес трехступен÷атоãо". Данное заìе÷ание
ставит поä соìнение обоснованностü верхнеãо пре-
äеëа äиапазона переäато÷ных ÷исеë äвухступен÷атой
öиëинäри÷еской переäа÷и с u0 = 80 [1, рис. 14.62].

В связи с этиì и на основании преäыäущих рас-
сужäений, а также по анаëоãии с форìуëой (2)
найäеì соотноøения переäато÷ных ÷исеë трех-
ступен÷атоãо реäуктора, поëаãая, ÷то еãо оптиìаëü-
ная конструкöия äоëжна соответствоватü усëовиþ
d12 = d22 = d32 = d0, т. е. äиаìетры веäоìых коëес

всех ступеней äоëжны бытü равны äруã äруãу. Дëя
упрощения рас÷етов также поëожиì, ÷то выпоëня-
ется второе усëовие: ψ1 = ψ2 = ψ3 = ψ0. С у÷етоì

этих преäпоëожений посëе небоëüøих преобразо-

ваний поëу÷иì: u1 = λ ; u2 = ; u3 = /λ,

ãäе

λ = u1/u2 = u2/u3. (3)

Рас÷еты по форìуëе (3) привеäены в табë. 3, из
которой сëеäует, ÷то трехступен÷атые реäукторы с
u1 = 7 и 8 при λ = 1,25 нераöионаëüны, так как их
общие переäато÷ные ÷исëа в этоì сëу÷ае превы-
øаþт преäеëüное зна÷ение u0 = 160 [1, рис. 14.63],
которое, по наøеìу ìнениþ [4], также завыøено.
Сëеäоватеëüно, поäобные переäато÷ные ÷исëа
(u0 l 140) äоëжны бытü реаëизованы уже в ÷еты-
рехступен÷атых реäукторах.

Также не явëяþтся раöионаëüныìи сëеäуþщие
конструкöии реäукторов: а) с u1 = 8 и λ = 2,5;
б) с u1 = 7 и λ = 2,25; в) с u1 = 6 и λ = 2; ã) с u1 = 5
и λ = 1,75, так как указанные их общие переäато÷-
ные ÷исëа ìоãут бытü успеøно реаëизованы в äвух-
ступен÷атых реäукторах (сì. äанные табë. 2).

Сëеäует отìетитü, ÷то усëовие равенства ìежäу
собой всех коэффиöиентов ψi не явëяется обяза-
теëüныì: при конструировании реäукторов сëеäу-
ет руковоäствоватüся рас÷етаìи по ìиниìизаöии
ìассы зуб÷атых коëес и ваëов, ÷то в основноì оп-
реäеëяется выбранныìи ìатериаëаìи зуб÷атых ко-
ëес и ваëов.

Таблица 1

ui

λ

1,25 1,5 2,0 2,5

u2 6,4 5,333 4 3,2

u1 8 8 8 8

u0 51,2 42,667 32 25,6

Таблица 2

u0 u1 u2

8 4 2
10 4,17 2,236
12 4,898 2,449
14 5,292 2,646
16 5,656 2,828
18 6 3
20 6,329 3,162
22 6,633 3,317
24 6,928 3,464
26 7,211 3,606
28 7,483 3,742
30 7,746 3,873

u0
1/3

u0
1/3

u0
1/3
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Автор статüи также поëаãает, ÷то не сëеäует ув-
ëекатüся боëüøиìи зна÷енияìи ψi, оãрани÷иваясü
ψi m 0,8, так как при этоì зна÷итеëüно уìенüøаþт-
ся коэффиöиенты, у÷итываþщие неравноìерностü
распреäеëения уäеëüных наãрузок по øирине зуб-
÷атоãо венöа, которая обусëовëена поãреøностя-
ìи, äефорìаöияìи и перекосоì осей зуб÷атых ко-
ëес [1, рис. 14.24 и 14.25].
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Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SPLEN (Rolling)
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà 
êàëèáðîâî÷íûõ ñõåì*

Кëþ÷евыì этапоì разработки техноëоãи÷еских
проöессов прокатки в каëибрах явëяется анаëиз
преäëаãаеìых проектных реøений. При этоì из
боëüøоãо ÷исëа возìожных вариантов каëиброво÷-

ных схеì äëя прокатки тоãо иëи иноãо изäеëия вы-
бираþт тот, который позвоëяет äости÷ü наиëу÷øих
техни÷еских характеристик произвоäства и коне÷-
ной проäукöии в резуëüтате снижения рабо÷ей
теìпературы, оптиìизаöии скоростных режиìов и
каëиброво÷ных схеì, уìенüøения ÷исëа перехо-
äов. Изìенение ãеоìетрии каëибров, направëен-
ное на ìиниìизаöиþ рисков возникновения äе-
фектов в ìатериаëе при äефорìировании, позво-
ëяет повыситü ка÷ество произвоäиìой проäукöии.
Дëя реøения таких заäа÷ уже на стаäии проекти-
рования техноëоãии необхоäиì направëенный по-
иск оптиìаëüных характеристик, связанный с боëü-
øиì ÷исëоì преäваритеëüных оöенок и рас÷етов.
Быстроäействие испоëüзуеìых при поиске аëãорит-
ìов и ìетоäик иãрает кëþ÷евуþ роëü и напряìуþ
обусëовëивает еãо эффективностü. Разработанная
автораìи статüи коìпüþтерная систеìа SPLEN
(Rolling) (www.kommek.ru) позвоëяет строитü и ана-
ëизироватü иìитаöионные ìоäеëи техноëоãи÷е-
ских проöессов прокатки в каëибрах. В основу äан-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения поëожена ìетоäи-
ка 2.5 D, позвоëяþщая при ввеäении ряäа ãипотез

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû SPLEN
(Rolling), ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííûå
ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîêàòêè â êàëèá-
ðàõ, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòíîé ïðîäóêöèè è
ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëë, âàëêîâûå ñèñòåìû, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìíîãîâàðèàíòíûé àíàëèç,
ïðîêàòêà, îïòèìèçàöèÿ, âåðèôèêàöèÿ.

The results of application of SPLEN (Rolling) system, al-
lowing use the simulation models of technological process-
es of rolling in the passes to improve the quality of rolled
products and reducing the energy intensity of production,
are presented.

Keywords: metal, roll systems, mathematical modeling,
multivariate analysis, rolling, optimization, verification.

 * Работа провеäена в раìках ãосуäарственноãо контрак-
та № П225 на выпоëнение поисковых нау÷но-иссëеäова-
теëüских работ äëя ãосуäарственных нужä.

Таблица 3

ui

λ

1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5

u1 = 8

u2 6,4 5,333 4,571 4,0 3,556 3,20

u3 5,12 3,556 2,612 2,0 1,580 1,28

u0 261,2 151,7 95,5 64 44,95 32,77

u1 = 7

u2 5,6 4,667 4,0 3,50 3,111 —

u3 4,48 3,111 2,286 1,75 1,383 —

u0 175,6 101,6 64 42,88 30,11 —

u1 = 6

u2 4,8 4,0 3,429 3,0 — —

u3 3,84 2,667 1,959 1,50 — —

u0 110,6 64 40,3 27 — —

u1 = 5

u2 4,0 3,333 2,857 — — —

u3 3,2 2,222 1,633 — — —

u0 64 37 23,33 — — —
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ускоритü рас÷ет в äесятки раз по сравнениþ с 3D
ìоäеëированиеì. Привеäены резуëüтаты верифи-
каöии äанной ìетоäики и созäанноãо на ее базе
проãраììноãо обеспе÷ения, а также ее опытноãо
внеäрения при разработке новой каëибровки ÷ер-
новой ãруппы кëетей прокатноãо стана на ÷еøскоì
ìетаëëурãи÷ескоì коìбинате Třinecke zelezarny.

Внеäрение систеì автоìатизированноãо проек-
тирования техноëоãи÷еских проöессов на ìетаëëур-
ãи÷еских преäприятиях явëяется оäниì из кëþ÷е-
вых ìероприятий ìоäернизаöии, позвоëяþщих
оöенитü оптиìаëüностü схеì прокатки, режиìов
обжатий, каëибровок и т. п. Коне÷но-эëеìентные
ìоäеëи явëяþтся ìощныì инструìентоì при разра-
ботке новых и оптиìизаöии существуþщих техно-
ëоãи÷еских проöеäур и каëиброво÷ных пëанов, ко-
торый позвоëяет расс÷итатü сиëовые и энерãети÷е-
ские параìетры проöесса, оöенитü распреäеëения
терìоìехани÷еских усëовий форìоизìенения ìате-
риаëа по объеìу о÷аãа äефорìаöии, преäсказатü
ìеста возìожноãо появëения äефектов [1]. Приìе-
нение таких ìоäеëей позвоëяет уже на стаäии про-
ектирования техноëоãии с высокой то÷ностüþ спроã-
нозироватü эконоìи÷еский эффект от ее внеäрения.

Трехìерные коне÷но-эëеìентные ìоäеëи не-
прерывно соверøенствуþтся. В настоящее вреìя
ìножество коììер÷еских коне÷но-эëеìентных па-
кетов позвоëяет ìоäеëироватü проöессы прокатки
в каëибрах. С äруãой стороны, несìотря на разви-
тие коìпüþтерных техноëоãий и повыøение быст-
роäействия вы÷исëений, ìоäеëирование таких про-
öессов, как прокатка в каëибрах, явëяется весüìа
ãроìозäкиì и проäоëжитеëüныì: требуется боëü-
øой объеì ìаøинноãо вреìени.

Дëя реøения техноëоãи÷еских заäа÷ при разра-
ботке каëиброво÷ных схеì проäоëжитеëüностü рас-
÷ета — оäин из кëþ÷евых факторов. Быстроäейст-
вие испоëüзуеìых аëãоритìов особенно важно при
реøении заäа÷, связанных с оптиìизаöией про-
öесса, коãäа ìоäеëирование необхоäиìо провоäитü
ìноãократно с разëи÷ныìи вхоäныìи параìетра-
ìи. Поэтоìу разработка ìоäеëей и аëãоритìов рас-
÷ета параìетров форìоизìенения ìетаëëа при
прокатке, которые позвоëят сократитü вреìя про-
ектирования и повыситü оперативностü принятия
техноëоãи÷еских реøений, весüìа актуаëüна.

Цеëü äанной работы — разработка и верифика-
öия ìатеìати÷еской ìоäеëи иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования и коìпüþтерной систеìы, позвоëяþ-
щих оперативно осуществëятü направëенный по-
иск и анаëиз оптиìаëüноãо реøения по выбору
ãеоìетрии каëибров, а также техноëоãи÷еских па-
раìетров проöесса, обеспе÷иваþщих эконоìиþ
энерãозатрат и поëу÷ение ãотовоãо проката заäан-
ной форìы и требуеìоãо ка÷ества. Дëя анаëиза
напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
ìетаëëа при прокатке преäëаãается испоëüзоватü
ìетоäику 2.5D ìоäеëирования, основаннуþ на ре-

øении заäа÷и форìоизìенения в попере÷ных се-
÷ениях с приìенениеì обобщенноãо пëоскоãо поä-
хоäа. Приìенение äанной ìетоäики позвоëяет вве-
äениеì ряäа упрощений на нескоëüко поряäков
снизитü затраты вреìени и коìпüþтерных ресурсов,
необхоäиìых äëя автоìатизаöии рас÷етов [1—6].

Математическая модель

В ìоäеëи испоëüзуþтся вязкопëасти÷еская
постановка заäа÷и форìоизìенения и спеöиаëüная
систеìа реаëизаöии трения [7, 8]. Заäа÷а форìоиз-
ìенения ставится и реøается в скоростях переìе-
щения. Это зна÷ит, ÷то в кажäой то÷ке (x, y, z) ис-
сëеäуеìоãо теëа в ëþбой ìоìент вреìени t äоëжна
бытü найäена функöия (x, y, z, t), преäставëяþщая
собой скоростü переìещения ìатериаëа в äанной
то÷ке. В кажäой то÷ке ãраниöы Г рассìатриваеìоãо
теëа äоëжны бытü заäаны ãрани÷ные усëовия оäноãо
из трех типов: кинеìати÷еские (в скоростях переìе-
щения), сиëовые (в напряжениях) иëи сìеøанные.

Метоäика 2.5D базируется на ãипотезе: веëи÷и-
на , характеризуþщая скоростü äефорìаöии в
направëении прокатки, в кажäоì попере÷ноì се-
÷ении о÷аãа äефорìаöии с÷итается постоянной.
Это позвоëяет перейти к поиску скоростей переìе-
щения ÷астиö в виäе: vx = vx(x, y); vy = vy(x, y);
vz = C ;  ∈ [z, z + Δz].

Поëе скоростей {vx, vy} в се÷ении, перпенäику-
ëярноì направëениþ прокатки, поëу÷ается из ко-
не÷но-эëеìентноãо реøения обобщенной пëоской
заäа÷и. Коìпонента скорости vz в направëении
прокатки вы÷исëяется на основе уравнения равно-
весия äëя эëеìента Δz [9, 10, 11]:

Φz = Ωi – Ωi – 1 + Ri = 0. (1)

Зäесü Ωi = σz(x, y, zi)dxdy — сиëа, äействуþщая

на се÷ение i в направëении прокатки; Ri = (σnz +

+ τz)dγ — проекöия на осü прокатки равноäейст-

вуþщей сиë, приëоженных к контактной поверх-
ности Γi, ãäе σnz, τz — проекöии на осü z норìаëü-

ноãо σn и касатеëüноãо τ напряжений, äействуþщих

на эëеìент боковой поверхности; Si — фронтаëüная

поверхностü эëеìента Δzi; Γi — контактная поверх-

ностü эëеìента Δzi.

При÷еì в уравнении (1) Ω0 = F0, R0 = 0, ãäе
F0 — заäанное зна÷ение поäпора (есëи прокатка
осуществëяется без поäпора, F0 = 0).

Дëя построения пространственной ìоäеëи НДС
о÷аã äефорìаöии äеëится попере÷ныìи се÷енияìи
на m ÷астей тоëщиной Δz = lä/m, ãäе lä — äëина
о÷аãа äефорìаöии. Рас÷ет форìоизìенения ìате-
риаëа при перехоäе от се÷ения zi к се÷ениþ zi + 1
осуществëяется на основе реøения обобщенной
пëоской заäа÷и. При этоì скоростü  äефорìаöии

v

ε· z

z z

S
i

∫

Γ
i

∫

ε· z
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в направëении прокатки с÷итается на интерваëе
(zi, zi + 1) постоянной.

Иìея коне÷но-эëеìентное реøение обобщен-
ной пëоской заäа÷и на øаãе i, ìожно вы÷исëитü Ωi

по форìуëе: Ωi = Se, ãäе  — напряжение в

направëении прокатки в эëеìенте e, поëу÷енное на

i-ì øаãе коне÷но-эëеìентноãо реøения; Se — пëо-
щаäü эëеìента e на i-ì øаãе реøения.

Сиëу Ri вы÷исëяеì по форìуëе: Ri = Δz Ѕ

Ѕ ( tg(α)cos(β) + τk)lk, ãäе k — ноìер кон-

тактноãо узëа;  — норìаëüное äавëение в узëе k;

α и β — уãëы ìежäу проекöияìи норìаëи к поверх-
ности ваëка в k-ì узëе на боковуþ и фронтаëüнуþ

пëоскости и осяìи z и x (рис. 1); τ{k} — напряжение
трения в узëе k.

Существуþт äва способа рас÷ета скорости äе-
форìаöии в направëении прокатки. Первый из них
основан на ìноãократноì реøении обобщенно-
пëоской заäа÷и и итераöионноì поиске ; вто-
рой — позвоëяет избежатü итераöионной проöеäу-
ры путеì äобавëения неизвестноãо параìетра  в
стоëбеö неизвестных при форìировании систеìы
уравнений. Добавëение новой неизвестной в сис-
теìу разреøаþщих уравнений увеëи÷ивает ее раз-
ìерностü на 1. При этоì ìатриöа жесткости оста-
ется сиììетри÷ной, оäнако с äобавëениеì новых
стоëбöа и строки теряет ëенто÷нуþ форìу, поэто-
ìу при реаëизаöии äанноãо ìетоäа на коìпüþтере
строку ìатриöы жесткости, соответствуþщуþ ,
öеëесообразно хранитü в отäеëüноì ìассиве.

Верификация разработанного
программного обеспечения

На базе привеäенных аëãоритìов быëа разрабо-
тана коìпüþтерная проãраììа SPLEN (Rolling) [9],
возìожности которой позвоëяþт оперативно стро-

итü и анаëизироватü иìитаöионные ìоäеëи техно-
ëоãи÷еских проöессов прокатки в каëибрах. Дан-
ная проãраììа быëа приìенена на ìетаëëурãи÷е-
скоì коìбинате Třinecke zelezarny (Чехия) при
ìоäификаöии каëиброво÷ной схеìы прокатки круã-
ëой баëки с öеëüþ уëу÷øения характеристик про-
извоäиìоãо проäукта. Проöеäура ìноãовариантно-
ãо анаëиза техноëоãи÷ескоãо проöесса позвоëиëа
выбратü каëибровку, обеспе÷иваþщуþ снижение
вероятности возникновения поверхностных äефек-
тов на произвоäиìоì проäукте.

Преäваритеëüно с öеëüþ опреäеëения интерва-
ëов äостоверности преäоставëенных проãнозов фор-
ìоизìенения быëа провеäена верификаöия разра-
ботанной коìпüþтерной систеìы с поìощüþ спе-
öиаëüноãо проìыøëенноãо экспериìента [10, 11].
Проöесс прокатки круãëой баëки äиаìетроì 120 ìì
из сëяба кваäратноãо се÷ения со стороной 150 ìì
(рис. 2) быë остановëен, посëе ÷еãо прокат разрезаëи
и извëекëи из ваëков. Фраãìенты проката, которые
в ìоìент остановки стана нахоäиëисü в каëибрах,
быëи впосëеäствии тщатеëüно изìерены. Резуëüта-
ты изìерений сравниëи с проãнозаìи, поëу÷енныìи
при испоëüзовании разработанной проãраììы.

Техноëоãи завоäа преäоставиëи äëя иссëеäова-
ния фраãìенты проката, нахоäивøиеся в ìоìент
остановки стана в каëибрах кëетей H1, V2 и H3.
Фраãìент, соответствовавøий ÷етвертой кëети (V4),
быë поврежäен при извëе÷ении из ваëков и искëþ-
÷ен из иссëеäования.

Сëеäуþщиì этапоì быëо изìерение ãеоìетри-
÷еских параìетров поëу÷енных образöов. Фраã-
ìенты прокатываеìоãо ìетаëëа быëи оöифрованы
с поìощüþ систеìы "ATOS" опти÷ескоãо 3D ска-
нирования. Поëу÷енные 3D ìоäеëи описываþт
поверхностü отсканированных образöов с то÷но-
стüþ 0,025 ìì. Дëя опреäеëения изìенения фор-
ìы и пëощаäи попере÷ноãо се÷ения о÷аãа äефор-
ìаöии ìоäеëü поверхности ìатериаëа быëа разре-
зана пëоскостяìи, ортоãонаëüныìи оси прокатки,
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с øаãоì 1 ìì. Поëу÷енные се÷ения быëи экспор-
тированы в проãраììу SPLEN (Rolling) äëя срав-
нения с коне÷но-эëеìентной ìоäеëüþ (рис. 3).
Сравнение форìы се÷ения ìетаëëа в разëи÷ных
у÷астках о÷аãа äефорìаöии показаëо, ÷то откëоне-
ния экспериìентаëüных то÷ек от расс÷итанноãо
контура се÷ения не превысиëи 2ј3 ìì, ÷то соста-
виëо ≈2 % от ãеоìетри÷еских разìеров образöов.

Многовариантный анализ
и модификация калибровки

Разработанная проãраììа быëа приìенена при
проектировании новой каëибровки ÷ерновых кëе-
тей прокатноãо стана KDT коìбината Třinecke
zelezarny. Провеäен äетаëüный анаëиз вëияния не-
которых параìетров каëибровки на ëокаëüные ус-
ëовия äефорìирования и äана ка÷ественная оöенка
вëияния этих параìетров на вероятностü возник-
новения äефектов. В ка÷естве основноãо критерия
оöенки вероятности возникновения äефектов быëа
принята интенсивностü äефорìаöии.

На рис. 4 показаны распреäеëения интенсивно-
сти äефорìаöии по профиëþ заãотовки в кажäоì
из ÷етырех перехоäов. Наибоëüøее зна÷ение ëо-
каëüной интенсивности äефорìаöии äостиãается
в у÷астках проката, которые соответствуþт уãëаì
первона÷аëüноãо сëитка. При этоì зна÷ение ìак-
сиìаëüной äефорìаöии на первоì перехоäе зна÷и-
теëüно превосхоäит соответствуþщие зна÷ения на
посëеäуþщих перехоäах. Уìенüøение вероятности
возникновения поверхностных äефектов ìожет
бытü äостиãнуто уìенüøениеì ìаксиìаëüной пëа-
сти÷еской äефорìаöии на первоì перехоäе.

В раìках иссëеäования проанаëизировано вëия-
ние ãеоìетри÷еских параìетров ящи÷ных каëиб-
ров на зна÷ение ìаксиìаëüной интенсивности äе-
форìаöии в ìатериаëе. На рис. 5 привеäены резуëü-
таты ìоäеëирования прокатки в ящи÷ных каëибрах
с раäиусаìи сопряжения 5 (а) и 10 ìì (б) и выпус-
коì α = 9°. На рис. 6, а показаны зависиìости ìак-
сиìаëüной интенсивности Iä äефорìаöии при про-
катке на первоì перехоäе от раäиуса r сопряжения

H1 V2 H3 V4

Рис. 2. Схема прокатки круглой балки из сляба квадратного сечения

Рис. 3. Конечно-элементная модель геометрического очага деформации (на шкалах отмечены минимальные и максимальные
интенсивности деформации) и отсканированные точки поверхности проката
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Рис. 4. Интенсивность деформации при прокатке по исходной калибровке
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стенок и äна ящи÷ноãо каëибра при разных зна÷е-
ниях выпуска. При увеëи÷ении раäиуса зна÷ение
ìаксиìаëüной äефорìаöии возрастает. Увеëи÷е-
ние выпуска также привоäит к возрастаниþ ìакси-
ìаëüной интенсивности äефорìаöии. О÷евиäно,
÷то заìена исхоäноãо каëибра кëети H1 привеäет к
изìенениþ зна÷ений äефорìаöии не тоëüко на
первоì, но и на второì перехоäе. На рис. 6, б при-
веäены зависиìости ìаксиìаëüной интенсивности
äефорìаöии на второì перехоäе от раäиуса r при
заìене первоãо каëибра в исхоäной каëибровке.
Зна÷ение ìаксиìаëüной интенсивности äефорìа-
öии практи÷ески не зависит от выпуска каëибра на
преäыäущеì перехоäе и в зависиìости от раäиуса r
закруãëения варüируется в преäеëах 0,5ј0,7.

По итоãаì провеäенных рас÷етов и оöенок спе-
öиаëистаì коìбината быëи преäëожены три вари-
анта изìенения каëибровки, основанные соответ-
ственно на критериях:

1) наиìенüøее ìаксиìаëüное по всеì ÷етыреì
перехоäаì зна÷ение интенсивности äефорìаöии;

2) наиìенüøее ìаксиìаëüное зна÷ение интен-
сивности äефорìаöии на первоì перехоäе;

3) ìиниìаëüная техни÷еская сëожностü внеäре-
ния новой каëибровки.

На рис. 7 преäставëены ãрафики ìаксиìаëüной
интенсивности äефорìаöии по перехоäаì при при-
ìенении исхоäной каëибровки (4) и преäëаãаеìых
вариантов (1—3).

Преäставëенные преäëожения по изìенениþ
каëибровки äëя проìыøëенной прокатки круãëой
баëки äиаìетроì 120 ìì из сëяба кваäратноãо се-
÷ения со стороной 150 ìì быëи поëу÷ены на ос-
новании боëее 80 рас÷етов, кажäый из которых
вкëþ÷аë в себя ìоäеëирование ÷етырех перехоäов.
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Рис. 5. Интенсивность деформации в четверти сечения при прокатке в ящичных калибрах с радиусом сопряжения 5 (а) и
10 мм (б) и выпуском a = 9°.

Рис. 6. Зависимость максимальной интенсивности деформации I
и
 на первом (а) и втором (б) переходах от радиуса r сопря-

жения и выпуска первого калибра a = 9 (1), 13 (2) и 17°(3)
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Рис. 7. Максимальная интенсивность деформации на раз-
ных переходах при прокатке по исходной (4) и модифици-
рованным (1—3) калибровкам
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Приìенение проãраìì, испоëüзуþщих трехìерные
ìоäеëи те÷ения ìатериаëа при прокатке, привеëо
бы к оãроìныì затратаì вреìени. Испоëüзование
разработанноãо в раìках äанной работы проãраìì-
ноãо обеспе÷ения, основанноãо на быстрых аëãо-
ритìах рас÷ета НДС при прокатке, позвоëиëо опе-
ративно реøитü поставëеннуþ заäа÷у.

Такиì образоì, разработана принöипиаëüная
ìатеìати÷еская ìоäеëü, аëãоритìы и коìпüþтер-
ная систеìа, позвоëяþщие осуществëятü иìитаöи-
онное ìоäеëирование установивøеãося проöесса
прокатки в каëибрах.

Существенныì преиìуществоì äанной систе-
ìы явëяется быстроäействие, позвоëяþщее опера-
тивно осуществëятü анаëиз и поиск оптиìаëüноãо
реøения по выбору ãеоìетрии каëибров, ÷исëа пе-
рехоäов, теìпературноãо режиìа и äруãих техноëо-
ãи÷еских параìетров проöесса, обеспе÷иваþщих
повыøение ка÷ества проäукöии и эконоìиþ энер-
ãозатрат при прокатке.

С öеëüþ верификаöии разработанной проãраì-
ìы SPLEN (Rolling) быë поставëен спеöиаëüный
проìыøëенный экспериìент, который позвоëиë
оöенитü характеристики форìоизìенения ìатериа-
ëа в проöессе прокатки в ящи÷ных и оваëüных ка-
ëибрах. С поìощüþ разработанной ìоäеëи уäаëосü
описатü повеäение ìатериаëа при прокатке в про-
ìыøëенных усëовиях. При правиëüной постановке
заäа÷и с у÷етоì спеöифики испоëüзуеìых аëãорит-
ìов она ìожет успеøно приìенятüся при реøении
øирокоãо круãа техноëоãи÷еских пробëеì в раìках
энерãосбереãаþщих ìероприятий.
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УДК 004.896.021:621.671

При проектировании öентро-
бежноãо насоса оäной из основ-
ных заäа÷ явëяется рас÷ет узëа
разãрузки ротора от осевой сиëы.

В ìноãоступен÷атых насосах она
ìожет äостиãатü нескоëüких ты-
ся÷ нüþтонов. Дëя таких насосов
наибоëее распространенныì спо-

собоì уравновеøивания осевой
сиëы явëяется приìенение авто-
ìати÷еских разãрузо÷ных уст-
ройств — ãиäропят.

Гиäропята соäержит жестко
закрепëенный на ваëу разãрузо÷-
ный äиск 1 (рис. 1), непоäвижное
опорное коëüöо (поäуøку) 3, по-
сëеäоватеëüно распоëоженные öи-
ëинäри÷еский 4 и торöевой 2
äроссеëи. Перепаä äавëения на
ãиäропяте преäставëяет разностü
ìежäу äавëениеì наãнетания и
äавëениеì в каìере за ãиäропя-
той, равныì äавëениþ на вхоäе в
насос. Частü общеãо перепаäа
äавëения äроссеëируется на тор-
öевоì äроссеëе 2, провоäиìостü
котороãо зависит от øирины h2
зазора, т. е. от осевоãо поëоже-
ния ротора. Есëи поä äействиеì
избыто÷ной осевой сиëы ротор

А. В. СУПРУН (Суìский ГУ, Украина) e-mail: SuprunSA@gmail.com

Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè
â ðàñ÷åòå àâòîìàòè÷åñêèõ ðàçãðóçî÷íûõ 
óñòðîéñòâ

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ÷èñëåííîé
îïòèìèçàöèåé. Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ïðèíÿòû ñóììàðíûå ïî-
òåðè ìîùíîñòè íàñîñà íà ðàáîòó óñòðîéñòâà. Ïðèâåäåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, àëãîðèòì,
÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ.

A calculation of an automatic unloading facility with the help of numerical op-
timization is proposed. As a minimized function the total power loss of the pump
on the facility operation have been adopted. An optimization algorithm has been
presented.

Keywords: automatic unloading facility, algorithm, numerical optimization.
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сìещается вëево, то зазор уìенü-
øается, а äавëение в каìере ãиä-
ропяты увеëи÷ивается, восста-
навëивая равенство уравновеøи-
ваþщей сиëы F, äействуþщей на
разãрузо÷ный äиск, и осевой си-
ëы T, äействуþщей на ротор. Та-
киì образоì, ãиäропята автоìа-
ти÷ески поääерживает осевое рав-
новесие ротора: F = T.

Рас÷ет разãрузо÷ноãо устрой-
ства закëþ÷ается в выборе основ-
ных ãеоìетри÷еских разìеров,
обеспе÷иваþщих усëовие F = T
осевоãо равновесия ротора и на-
äежное функöионирование узëа
на всех режиìах работы насоса.
Уравнение равновесия ротора по-
звоëяет найти тоëüко оäно из пя-
ти неизвестных (l1, R1, R2, h1, h2),
преäваритеëüно заäав ÷етыре
äруãих.

Дëя их выбора необхоäиìо
воспоëüзоватüся äопоëнитеëüны-
ìи усëовияìи, наприìер ìожно
принятü усëовие ìиниìуìа по-
терü энерãии при работе ãиäропя-
ты. Кроìе тоãо, устройство äоëж-
но обëаäатü äостато÷ной ãиäро-
стати÷еской жесткостüþ торöево-
ãо зазора, обеспе÷иваþщей рабо-
ту на всеì интерваëе возìожноãо
изìенения осевой сиëы. В траäи-
öионных ìетоäиках рас÷ета эти
усëовия у÷итываþт путеì оãра-
ни÷ения расхоäа ÷ерез ãиäропяту
в преäеëах 2ј3 % от поäа÷и насо-
са и перепаäа äавëения на торöе-
воì äроссеëе в преäеëах 0,3ј0,5

от общеãо перепаäа äавëения на
пяте, а также приниìая из ус-
ëовия техноëоãи÷ности зазоры:
h1 = 0,2ј0,3 ìì; h2 = 0,1ј0,2 ìì
[1—3].

Методика расчета. У÷естü äо-
поëнитеëüные усëовия наибоëее
поëно позвоëяет проектирование
разãрузо÷ноãо устройства ìетоäа-
ìи ÷исëенной оптиìизаöии. Дëя
этоãо их заäаþт в виäе öеëевой
функöии, которуþ необхоäиìо
ìиниìизироватü. Потери энер-
ãии при работе ãиäропяты состо-
ят из объеìных (уте÷ка жиäко-
сти) и ìехани÷еских (äисковое
трение). Дëя тоãо ÷тобы у÷естü
вëияние кажäоãо виäа потерü на
КПД насоса, необхоäиìо преä-
ставитü их в безразìерноì виäе,
отнеся к ноìинаëüныì поäа÷е и
ìощности насоса. Тоãäа öеëевая
функöия буäет иìетü виä:

f =  +  –

– Ѕ , (1)

ãäе q — расхоä жиäкости ÷ерез
ãиäропяту; Qноì — ноìинаëüная
поäа÷а насоса; Nтр — потери
ìощности на трение в узëе раз-
ãрузки; Nноì — ноìинаëüная
ìощностü насоса.

Второе усëовие (äостато÷ная
ãиäростати÷еская жесткостü) ìож-
но у÷естü как переìеннуþ со-

стояния. Дëя этоãо преäставиì
еãо в виäе оãрани÷ения ìини-
ìаëüноãо äопустиìоãо относи-
теëüноãо зазора umin при увеëи÷е-
нии осевой сиëы T в 2 раза:

l umin, (2)

ãäе h2 — зазор в торöевоì äроссе-
ëе; T — осевая сиëа; umin – ìи-
ниìаëüный äопустиìый относи-
теëüный зазор.

В ка÷естве проектных пере-
ìенных ìожно принятü, напри-
ìер, ãеоìетри÷еские разìеры l1,
R1, h1, h2 (сì. рис. 2), а наружный
раäиус R2 торöевоãо äроссеëя на-
хоäитü из уравнения равновесия.

В уравнение осевоãо равнове-
сия ротора вхоäят осевая сиëа T,
äействуþщая на рабо÷ие коëеса
насоса, и сиëа F2, äействуþщая
на разãрузо÷ный äиск. Привеäеì
основные зависиìости äëя их
рас÷ета. Дëя повыøения то÷но-
сти ìетоäики при опреäеëении
сиëы F и расхоäа q у÷теì враще-
ние жиäкости в торöевоì зазоре
и äиффузорностü торöевоãо ка-
наëа, привоäящие к неëинейно-
сти эпþры распреäеëения äавëе-
ния в торöевоì зазоре ãиäропяты
[4]. Перепаäы äавëения выразиì
÷ерез стати÷еский Hp и поëный H
напоры ступени насоса.

Осевуþ сиëу, äействуþщуþ на
ротор ìноãоступен÷атоãо насоса,
опреäеëяþт по форìуëе

T = π[  – ] γHp –

– – n, (3)

ãäе n — ÷исëо ступеней насоса; rв,
r1, r2 — раäиусы ваëа, переäнеãо
упëотнения и рабо÷еãо коëеса со-
ответственно; γ, ρ — уäеëüный вес
и пëотностü жиäкости; ω — ÷ас-
тота вращения ротора; Qк — по-
äа÷а ступени насоса; Sвх — пëо-
щаäü вхоäной воронки рабо÷еãо
коëеса.
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Рис. 1. Узел осевой разгрузки
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Сиëа, äействуþщая на разãру-
зо÷ный äиск,

F = ζ2[  – ] +

+ –2αln  +  +

+ k 2ln  – 4  +

+ 1 –  + 1 – , (4)

ãäе R0 — раäиус ваëа переä ãиä-
ропятой; R1, R2 — внутренний и
наружный раäиусы разãрузо÷но-
ãо äиска; λ2 — коэффиöиент ãиä-
равëи÷ескоãо трения в торöевой
щеëи, λ2 ≈ 0,06; α — коэффиöи-
ент Кориоëиса (äëя турбуëентно-
ãо режиìа α ≈ 1); ζ2 — ãиäросо-
противëение торöевоãо äроссеëя.

Расхоä жиäкости ÷ерез ãиäро-
пяту

q =  Ѕ

Ѕ .

(5)

Зäесü g1 = 2πR0h1  и

g2 = 2πR1h2  — провоäи-

ìости öиëинäри÷ескоãо и торöе-
воãо äроссеëей (h1 и h2 — зазоры в

них); ζ1 = 1,5 + λ1  и ζ2 = 0,2 +

+ λ2  + k  +

+  — их ãиäросопротивëения

(λ ≈ 0,04 — коэффиöиент ãиäрав-
ëи÷ескоãо трения в öиëинäри÷е-
ской щеëи; k ≈ 1; l1 — äëина öи-

ëинäри÷ескоãо äроссеëя).
Потери ìощности на трение

соãëасно работе [1] опреäеëяþтся
по форìуëе

Nтр = Nт.ä + Nö + Nö.ä. (6)

Зäесü  Nт.ä = 0,0196c1 ω3(  –

– ) — ìощностü трения на

торöевой поверхности äиска ãиä-

ропяты, ãäе c1 = 0,0465/Re0,2, Re =

= ω/v; Nö = l1ω3 ,

ãäе Re=R0h1ω/v; Nö.ä= Ѕ

Ѕ δäω3 , ãäе Re = R2bω/v —

ìощности трения на öиëинäри-
÷еских поверхностях соответст-
венно äроссеëя и äиска (зäесü

g = 9,81 ì/с2; ν — кинеìати÷е-
ская вязкостü жиäкости; δä — тоë-

щина разãрузо÷ноãо äиска; b —
зазор ìежäу наружной поверхно-
стüþ äиска и корпусоì).

Так как öеëевая функöия
f(l1, R1, h1, h2) зависит от не-
скоëüких переìенных, то наибо-
ëее эффективный ìетоä оптиìи-
заöии первоãо поряäка — ìетоä
наискорейøеãо спуска [5].

Привеäеì аëãоритì рас÷ета
разãрузо÷ноãо устройства:

1. Заäаäиì ãраниöы обëасти
поиска ìиниìуìа öеëевой функ-

öии m xi m .

2. Выбираеì на÷аëüнуþ то÷ку
внутри обëасти поиска:

m (xi)0 m .

3. Указываеì øаã итераöии Δx.
Дëя уìенüøения ÷исëа итераöий
поиск веäется сна÷аëа с крупныì
øаãоì; посëе cхоäиìости реøе-
ния резуëüтат ìожно уто÷нитü
провеäениеì итераöий с äроб-
ныì øаãоì äо äостижения тре-
буеìой то÷ности.

4. Реøаеì уравнение равнове-
сия T = F относитеëüно заìы-
каþщеãо ãеоìетри÷ескоãо разìе-
ра R2.

5. Нахоäиì ãраäиент öеëевой
функöии (направëение, обратное
наискорейøеìу спуску): gradf =

= Σ .

6. Опреäеëяеì новые зна÷е-
ния проектных переìенных: ki =

= – , (xi)j =

= (xi)j – 1 + (ki)jΔx.

7. В сëу÷ае выхоäа зна÷ения
проектной переìенной xi из об-

ëасти поиска m xi m

изìеняеì ее зна÷ение на ãрани÷-
ное и прекращаеì äвижение в
этоì направëении.

8. Реøаеì уравнение равнове-
сия T = F относитеëüно заìы-
каþщеãо ãеоìетри÷ескоãо разìе-
ра R1, при отсутствии реøения
останавëиваеì оптиìизаöиþ.

9. Проверяеì выпоëнение ус-
ëовия (2), äëя этоãо нахоäиì зна-
÷ение торöевоãо зазора при äвой-
ной осевой сиëе h2(2T ).

10. Вы÷исëяеì зна÷ение öеëе-
вой функöии и проверяеì усëо-
вие схоäиìости ( f )j – ( f )j – 1 m ε.
Есëи усëовие выпоëнено — ос-
танавëиваеì оптиìизаöиþ. Есëи
нет — возвращаеìся к п. 5. В ка-
÷естве реøения приниìаеì та-
куþ итераöиþ, на которой вы-
поëняëосü усëовие (2).

Данныì ìетоäоì оптиìизаöии
опреäеëяется бëижайøий ëокаëü-
ный ìиниìуì öеëевой функöии.
Дëя проверки обëасти на суще-
ствование äруãих ìиниìуìов не-
обхоäиìо выпоëнитü нескоëüко
рас÷етов при äруãих на÷аëüных
то÷ках, распоëоженных сëу÷ай-
ныì образоì [5].

Апробация методики расчета.
Дëя апробаöии ìетоäики оптиìи-
заöии быëа расс÷итана ãиäропята
питатеëüноãо насоса ПЭ 600-300.
Исхоäные äанные и резуëüтаты
рас÷ета привеäены в табëиöе.
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Интер-
ваë по-
иска

На-
÷аëü-
ная 

то÷ка

Окон-
÷атеëü-
ный ре-
зуëüтат

R1 100÷150 100 100

l1 100÷200 100 160

h1 0,25÷0,5 0,3 0,25

h2 0,2÷0,4 0,3 0,2

R2 — 164,4 151
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Дëя сравнения скорости спуска
по переìенныì h1, h2 со скоро-
стüþ по l1, R1 (зазоры приìерно
на три поряäка ìенüøе раäиуса
äроссеëя ãиäропяты) выпоëнена
заìена переìенных h1 = •10–3;
h2 = •10–3. Рас÷ет выпоëняë-
ся в те÷ение 30 итераöий с øаãоì
3 ìì.

Дëя поëу÷енноãо реøения
расхоä жиäкости ÷ерез ãиäропяту
на ноìинаëüноì режиìе равен
6,86 ë/с, потери ìощности на

трение — 52 кВт. Суììарные за-
траты ìощности составëяþт 4,9 %
от ìощности насоса, ÷то впоëне
äопустиìо, так как соãëасно ра-
боте [2] потери ìощности на ãиä-
ропяте ìоãут äостиãатü 10 %. От-
носитеëüный зазор при увеëи÷е-
нии осевой сиëы вäвое составëя-
ет 0,7. Характеристики ãиäропя-
ты привеäены на рис. 2 и 3.

Данная ìетоäика рас÷ета авто-
ìати÷ескоãо разãрузо÷ноãо уст-
ройства поëу÷ена путеì ÷исëен-

ной оптиìизаöии ìетоäоì наис-
корейøеãо спуска. Аëãоритì äан-
ной заäа÷и ëеãко реаëизуется на
ЭВМ и позвоëяет найти ãеоìет-
ри÷еские параìетры устройства,
обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ
эффективностü еãо работы при
уäовëетворении требований по
наäежности и техноëоãи÷ности.
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Провеäенные натурные испы-
тания разëи÷ных конструктивных
вариантов ãиäравëи÷еских виб-
роопор выявиëи наëи÷ие в рабо-
÷ей среäе ìетаëëи÷еских взвесей
разìераìи от 10–8 äо 10–6 ì. Бы-
ëо сäеëано преäпоëожение, ÷то
эти ÷астиöы возникаþт всëеäст-
вие ìикроãиäроуäаров в резуëü-
тате схëопывания кавитаöион-
ных пузырüков в рабо÷ей жиäко-
сти [1—3]. С те÷ениеì вреìени
кавитаöионные зоны ìоãут обра-
зовыватü пузырüки боëüøих раз-
ìеров — кëастеры (1 сì3 и боëее).
Кавитаöионные пузырüки в ра-
бо÷ей жиäкости возникаþт в ре-
зуëüтате ее турбуëентноãо те÷е-
ния в äроссеëüных канаëах ãиä-
роопоры [4—6].

При проäоëжитеëüной экс-
пëуатаöии ãиäроопоры образуþ-
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Рис. 2. Статические характеристики
гидропяты

Рис. 3. Характеристики гидропяты в
зависимости от подачи насоса

Б. А. ГОРДЕЕВ, ä-р техн. наук, С. Н. ОХУЛКОВ (Нижеãороäский фиëиаë 
ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), А. Н. ОСМЕХИН (ОАО "Опытное 
конструкторское бþро ìаøиностроения иì. И. И. Африкантова"),
В. П. ГОРСКОВ (Нау÷но-иссëеäоватеëüский öентр контроëя и äиаãностики
техни÷еских систеì)

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçãåðìåòèçàöèþ 
ãèäðîîïîð ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè1

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçãåðìåòèçàöèþ ãèäðîîïîð ïðè
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöè-
îííûõ çîí â ðàáî÷åé ñðåäå ãèäðîîïîð è ìèêðîãèäðîóäàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîîïîðà, ðàáî÷àÿ æèäêîñòü, ðàçãåðìåòèçàöèÿ, ìåòàë-
ëè÷åñêèå âçâåñè, ìèêðîãèäðîóäàðû, êàâèòàöèîííûå çîíû, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå.

Factors affecting upon the depressurization of hydro-bearings during prolonged
operation are considered. The reasons of micro-shocks and cavitation zones ap-
pearance in the working environment of the hydro-bearings have been revealed.

Keywords: hydro-bearing, working fluid, depressurization, metal suspensions,
micro-shocks, cavitation zones, turbulent flow.

 1 Работа выпоëняется при ÷асти÷ной финансовой поääержке по ãранту
РФФИ № 08-08-97057-Р_Повоëжüе.
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щиеся взвеøенные ÷астиöы ìеня-
þт реоëоãи÷еские характеристи-
ки рабо÷ей жиäкости, ÷то ìожет
статü при÷иной закупорки äрос-
сеëüных канаëов и вызватü резкое
увеëи÷ение жесткости ãиäроопо-
ры [1—3].

При ìеäëенной разãерìетиза-
öии ãиäроопоры происхоäит по-
степенное увеëи÷ение кавитаöи-
онных зон в рабо÷ей жиäкости
из-за проникновения в рабо÷ий
объеì ãиäроопоры ìикропузырü-
ков возäуха из внеøней среäы.

Иссëеäование кавитаöионных
зон в ãиäропорах и установëение
при÷ин их возникновения явëя-
þтся важной заäа÷ей. При÷ины
появëения кавитаöионных зон
рассìотрены на приìере ãиäро-
опоры ОГ-90 (рисунок), которая
расс÷итана на стати÷ескуþ на-
ãрузку 90 кã, äинаìи÷ескуþ на-
ãрузку äо 70 ì/с2 при ÷астоте äо
500 Гö.

Гиäравëи÷еская виброопора
иìеет ãерìети÷нуþ порøневуþ
поëостü 8, оãрани÷еннуþ эëасти÷-
ной обе÷айкой 2 и опорной пëа-
той 3. Рабо÷ая каìера запоëнена
рабо÷ей жиäкостüþ и посреäст-
воì äроссеëüных канаëов 12, не
явëяþщихся проäоëжениеì äруã
äруãа, соеäинена с внутренней по-
ëостüþ 10, нахоäящейся в переãо-
роäке 4 и разäеëенной на äве рав-
ные ÷асти ãибкой ìеìбраной 11,
которые сообщаþтся посреäст-
воì äроссеëüных отверстий 13 в
ìеìбране. Нижняя ÷астü внутрен-
ней поëости посреäствоì äрос-
сеëüных канаëов 12 сообщается
с коìпенсаöионной каìерой 9,
оãрани÷енной снизу эëасти÷ной
ìеìбраной 5, которая отäеëяет
рабо÷уþ жиäкостü от возäуøной
поëости 7. В корпусе 1 иìеется
упëотнение — поääон 6, который
преäохраняет ìеìбрану 5 от ìе-
хани÷еских поврежäений [7].

Гиäравëи÷еская виброопора
работает сëеäуþщиì образоì. При
возäействии на опорнуþ пëату 3
стати÷еской наãрузки от установ-
ки сиëовоãо аãреãата транспорт-
ноãо среäства эëасти÷ная обе-
÷айка 2 äефорìируется, объеì
порøневой поëости 8 уìенüøа-

ется. Это вызывает повыøение
äавëения рабо÷ей жиäкости в
коìпенсаöионной каìере 9, ÷то
привоäит к äефорìаöии эëасти÷-
ной ìеìбраны 5 и увеëи÷ениþ
объеìа коìпенсаöионной каìе-
ры. Всëеäствие перепаäа äавëе-
ний в порøневой поëости и коì-
пенсаöионной каìере ìасса жиä-
кости, распреäеëенная в порøне-
вой поëости 8, ÷ерез äроссеëüные
канаëы 12 поступает во внутрен-
нþþ поëостü 10, распоëоженнуþ
в переãороäке 4. Поскоëüку ра-
бо÷ая жиäкостü практи÷ески не-
сжиìаеìа, то оäновреìенно ÷ерез
äроссеëüные канаëы 12 она по-
ступает в коìпенсаöионнуþ ка-
ìеру 9, оãрани÷еннуþ эëасти÷ной
ìеìбраной 5 и корпусоì 1. При
поступëении рабо÷ей жиäкости в
проìежуто÷нуþ поëостü 10 всëеä-
ствие турбуëентных потоков и
перехоäных проöессов в верхней
и нижней ÷астях внутренней по-
ëости на ìеìбрану 5 возäействуþт
знакопереìенные стохасти÷еские
наãрузки. Поä äействиеì этих на-
ãрузок ìеìбрана на÷инает изãи-
батüся. Закон сìещения эëеìен-
тов ãибкой ìеìбраны иìеет виä:

u(r, t) =

= AnJ0 sin .

Зäесü An — аìпëитуäа кажäоãо
отäеëüноãо коëебания; N — ÷исëо
ãарìони÷еских коëебаний; J0 —
функöия Бессеëя первоãо роäа

нуëевоãо поряäка; R — раäиус
ìеìбраны; a — среäнекваäра-
ти÷ное ускорение вибросиãнаëа;
ϕn — фазовый уãоë вращения.

Свобоäные раäиаëüные коëе-
бания ìеìбраны 7 скëаäываþтся
из N ÷исëа ãарìони÷еских коëеба-

ний с ÷астотой ωт =  = ,

ãäе μ = kR (зäесü коэффиöиент k
зависит от натяжения ìеìбра-
ны); T — натяжение ìеìбраны;
ρ — пëотностü.

Узëовые ëинии äëя круãëой
äиафраãìы опреäеëяþтся из ус-
ëовия:

J0 = 0.

Сëеäоватеëüно, n-я ãарìоника
во вхоäноì вибросиãнаëе иìеет n
узëовых ëиний. Дроссеëüные от-
верстия в ìеìбране 5 ìожно раз-
ìеститü и в узëах, и в пу÷ностях
коëебаний. При выпоëнении
äроссеëüных отверстий в узëах
äроссеëирование рабо÷ей жиäко-
сти ÷ерез них происхоäит как в
непоäвижной переãороäке и эф-
фект настройки ãиäроопоры на
заäаннуþ ÷астоту спектра отсут-
ствует. Их ìожно выпоëнитü äëя
увеëи÷ения аìпëитуäы An n-й
ãарìоники в пу÷ностях, образуþ-
щей стоя÷ие воëны, тоãäа äëя
обеспе÷ения настройки на заäан-
ные ÷астоты в пу÷ностях коëеба-
ний ìеìбраны сëеäует выпоëнитü
äопоëнитеëüные äроссеëüные от-
верстия ìенüøей пëощаäи.

При работе ãиäроопоры, на-
строенной на опреäеëеннуþ ÷ас-
тоту спектра вхоäноãо вибросиã-
наëа, ÷ерез äроссеëüные отвер-
стия, распоëоженные в пу÷но-
стях, рабо÷ая жиäкостü протекает
с боëüøей скоростüþ, ÷еì ÷ерез
отверстия, распоëоженные в уз-
ëах. Сëеäоватеëüно, äиссипаöия
энерãии коëебаний на äанной
÷астоте буäет выøе. Такиì обра-
зоì, ãиäроопоры поäобноãо типа
ìожно настраиватü на опреäе-
ëенные ÷астоты и испоëüзоватü
их как заãраäитеëüные узкопо-
ëосные фиëüтры.

Анаëоãи÷ные проöессы проис-
хоäят при сìене поëярности вхоä-
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ноãо вибросиãнаëа. Конструкöия
äанной ãиäроопоры преäпоëаãает
разъеìный вариант испоëнения,
÷то позвоëяет экспериìентироватü
с составоì рабо÷ей жиäкости.

Деìпфирование коëебаний в
ãиäроопоре происхоäит, в основ-
ноì, за с÷ет сиë инерöии коëеб-
ëþщейся жиäкости в рабо÷ей и
коìпенсаöионной поëостях, äрос-
сеëüных канаëах и всëеäствие
внутреннеãо трения сëоев жиäко-
сти при äроссеëировании. Данная
конструкöия обеспе÷ивает боëü-
øуþ äиссипаöиþ энерãии коëе-
баний на резонансных ÷астотах.

Характер течения рабочей
жидкости в дроссельных каналах

при инерционной нагрузке

В состоянии покоя сиëа, äей-
ствуþщая на опорнуþ пëату ãиä-
роопоры, равна сиëе сопротивëе-
ния резиновой обе÷айки. В äина-
ìи÷ескоì режиìе внеøняя сиëа
изìеняется в первоì прибëиже-
нии по ãарìони÷ескоìу закону.

Эквиваëентнуþ пëощаäü порø-
невоãо äействия обе÷айки [8] при
раäиусе Rоб = 0,033 ì ìожно при-
бëиженно опреäеëитü из выра-
жения

Sп = π = 0,0034 ì2.

Суììарная пëощаäü се÷ений
всех äроссеëüных канаëов ãиä-
роопоры äанноãо типа Sк =
= 157•10–6 ì2. В äаëüнейøеì бу-
äеì с÷итатü суììарнуþ пëощаäü
всех äроссеëüных канаëов экви-
ваëентныì се÷ениеì äроссеëüно-
ãо канаëа.

В äинаìи÷ескоì режиìе аì-
пëитуäа коëебатеëüноãо сìеще-
ния опорной пëаты ãиäроопоры
x0 = 2•10–3 ì [3].

Найäеì ускорения, äействуþ-
щие на опорнуþ пëату ãиäроопо-
ры за поëовину периоäа вибро-
сиãнаëов на нижней ( f1 = 10 Гö)
и верхней ( f2 = 50 Гö) ÷астотах:

a1 = (2πf1)
2x0sin2πf1t1 =

= 0,433 ì/с2;

a2 = (2πf2)
2x0sin2πf2t2 =

= 10,82 ì/с2.

Тоãäа сиëы, äействуþщие на
опорнуþ пëату ãиäроопоры, при
среäнекваäрати÷ных зна÷ениях
ускорений вибросиãнаëа и ìассе
ãруза m = 90 кã за поëовину по-
ëожитеëüноãо периоäа вибросиã-
наëов буäут:

F1 = m(a1 + g) = 921,84 Н;

F2 = m(a2 + g) = 1856,52 Н,

ãäе a1 = = 0,4327 ì/с2 и

a2 = = 10,818 ì/с2 — среä-

некваäрати÷ные ускорения, äей-
ствуþщие на опорнуþ пëату ãиä-
роопоры (a0,1, a0,2 — аìпëитуä-

ные зна÷ения).
Пëощаäü опорной пëаты

Sоп = 0,707•10–3 ì2 [8]. Тоãäа,
распреäеëенные наãрузки, äейст-
вуþщие на опорнуþ пëату ãиäро-
опоры:

p1 = = 1303,87•103 Н/ì2;

p2 = = 2625,91•103 Н/ì2.

При этоì в äроссеëüных кана-
ëах возникает разностü äавëений:

Δp1 = |p1 – p0 | =

= 1202,5•103 Н/ì2;

Δp2 = |p2 – p0 | =

= 2524,55•103 Н/ì2,

ãäе p0 = 101,365•103 Н/ì2 — äав-

ëение в рабо÷ей и коìпенсаöи-
онной каìерах ãиäроопоры.

Сиëу, äействуþщуþ на опор-
нуþ пëату ãиäроопоры на резо-
нансной ÷астоте f3 = 25 Гö, при
a = 7g и ìассе ãруза m = 90 кã на-
хоäиì по форìуëе

F3 = m(7g + g) = 7065 Н.

Пëощаäü опорной пëаты
Sоп = 0,707•10–3 ì2.

Тоãäа распреäеëенная наãруз-
ка на опорнуþ пëату ãиäроопоры
опреäеëяется как

p3 = = 9993•103 Н/ì2.

Перепаä äавëений в эквива-
ëентноì äроссеëüноì канаëе

Δp3 = |p3 – p0 | = 9892•103 Н/ì2,

ãäе p0 — äавëение в рабо÷ей и
коìпенсаöионной каìерах ãиä-
роопоры.

В работе [9] привеäены зна÷е-
ния физи÷еских констант äëя
жиäкостей, которые ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве рабо÷их в
ãиäроопорах.

Эквиваëентный раäиус äрос-
сеëüноãо канаëа ãиäроопоры

Rк = = 7,07•10–3 ì.

Объеìы рабо÷ей жиäкости
(ãëиöерина), протекаþщей ÷ерез
эквиваëентный äроссеëüный ка-
наë ãиäроопоры при перепаäах
äавëения и ëаìинарноì те÷ении,
опреäеëяþтся форìуëой Пуазей-
ëя [6]:

V1 = =

= 179,475•10–3 ì3;

V2 = =

= 75,037•10–3 ì3,

ãäе t1, t2 — вреìя на÷аëа и окон-
÷ания протекания жиäкости; η —
äинаìи÷еская вязкостü ãëиöери-
на, опреäеëяется из кинеìати÷е-
ской вязкости λã = 88•10–6 ì2/с
при теìпературе 60 °C и пëотно-
сти ρã = 1245 кã/ì3, т. е. ηã =
= λãρã = 109,56•10–3 кã/(ì•с).

Анаëоãи÷но опреäеëяется объ-
еì рабо÷ей жиäкости, проте-
каþщей ÷ерез эквиваëентный
äроссеëüный канаë на резонанс-
ной ÷астоте f3 = 25 Гö за вреìя
t3 = 0,02 с:

V3 = =

= 592,83•10–3 ì3.

Объеìные расхоäы Qж1, Qж2

и Qж3 рабо÷ей жиäкости, проте-
каþщей ÷ерез эквиваëентный

Rоб
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äроссеëüный канаë за вреìя t1,
t2 и t3:

Qж1 = = 3,5895 ì3/с;

Qж2 = = 7,5037 ì3/с;

Qж3 = = 29,642 ì3/с.

Поток рабо÷ей жиäкости оп-
реäеëяется форìуëой

Qж = πR4.

Зная скоростü vж.ср потока ра-
бо÷ей жиäкости (ãëиöерина) и ее
объеìнуþ пëотностü, ìожно оп-
реäеëитü ìассовый расхоä рабо-
÷ей жиäкости в äроссеëüноì ка-
наëе [8]:

Qж = ρSкvж.ср,

ãäе Sкvж.ср — объеìный расхоä
рабо÷ей жиäкости, протекаþщей
÷ерез попере÷ное се÷ение äрос-
сеëüноãо канаëа.

Массовый расхоä рабо÷ей жиä-
кости в äроссеëüноì канаëе —
ìасса жиäкости, протекаþщей в
еäиниöу вреìени. Найäеì зна÷е-
ния среäних скоростей рабо÷ей
жиäкости в äроссеëüных канаëах
на ÷астотах вибросиãнаëа f1 =
= 2,0 Гö, f2 = 50 Гö и резонанс-
ной ÷астоте f3 = 25 Гö:

vж1ср = = =

= 18,364 ì/с;

vж2ср = = =

= 38,389 ì/с;

vж3ср = = =

= 151,647 ì/с.

Есëи скоростü те÷ения рабо-
÷ей жиäкости увеëи÷ится äо кри-
ти÷ескоãо зна÷ения vж.кр (крити-
÷еское ÷исëо Рейноëüäса), то ее
ëаìинарное те÷ение в канаëах
ãиäроопоры сìенится на турбу-

ëентное и ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение увеëи÷ится пропорöио-
наëüно кваäрату скорости рабо-
÷ей жиäкости [4]. Так, есëи r —
раäиус äроссеëüноãо канаëа пе-
реãороäки ãиäроопоры, vж — от-
носитеëüная скоростü те÷ения ра-
бо÷ей жиäкости в äроссеëüных
канаëах ãиäроопоры, то ÷исëо
Рейноëüäса опреäеëяется выра-
жениеì

Re = |vж |. (1)

Крити÷еское зна÷ение ÷исëа
Рейноëüäса äëя потока рабо÷ей
жиäкости в äроссеëüных канаëах
ãиäроопоры Reкр ≈ 1160 зависит
от состояния поверхности äрос-
сеëüных канаëов и усëовий про-
текания в них рабо÷ей жиäкости
и при опреäеëенных усëовиях
(наëи÷ие техноëоãи÷еских äефек-
тов — острые торöевые кроìки,
øероховатостü поверхности) ìо-
жет äостиãатü Re = 20 000 [1, 2].

Найäеì ÷исëа Рейноëüäса
äëя среäних скоростей ãëиöери-
на vж1ср = 18,364 ì/с, vж2ср =

= 38,389 ì/с и vж3ср = 151,647 ì/с

в äроссеëüных канаëах по форìу-

ëе (1) при Sк = πR2 = 157•10–6 ì2

и Sп = 0,0034 ì2:

Re1 = vж1ср = 1475,38; (2)

Re2 = vж2ср = 3084,21; (3)

Re3 = vж3ср = 12183,457. (4)

Из выражений (2), (3) и (4)
виäно, ÷то при заäанных ÷асто-
тах вибросиãнаëа, ìассе наãрузки
m = 90 кã и среäних скоростях те-
÷ения рабо÷ей жиäкости в кана-
ëах ãиäроопоры возникает турбу-
ëентное те÷ение.

Такиì образоì, экспериìен-
таëüные äанные показаëи, ÷то
крити÷еское ÷исëо Рейноëüäса
не универсаëüно и ëаìинарно-
турбуëентные перехоäы зависят
от свойства жиäкости (иëи ãаза)
[10, 11].

Повыøение теìпературы ра-
бо÷ей жиäкости привоäит к тур-
буëентноìу те÷ениþ в äроссеëü-
ных канаëах, ÷то в своþ о÷ереäü
обусëовëивает возникновение ка-
витаöионных пузырüков — пу-
зырüковых кëастеров [5, 6], ко-
торые ìоãут с те÷ениеì вреìени
образовыватü боëüøие пузырüки
(1 сì3 и боëее). Это ìожет при-
вести к разãерìетизаöии ãиäро-
опоры.
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В привоäах сеëüскохозяйст-
венных [1], транспортируþщих
[2] и äруãих ìаøин øирокое при-
ìенение поëу÷иëи роëиковые об-
ãонные ìуфты (ìуфты свобоäно-
ãо хоäа). Они приìеняþтся при
необхоäиìости автоìати÷ескоãо
разъеäинения кинеìати÷еской
öепи привоäа от äвиãатеëя к ра-
бо÷еìу орãану в сëу÷ае превыøе-
ния ÷астоты вращения первоãо,
÷то происхоäит, есëи при откëþ-
÷ении привоäа äвиãатеëя рабо-
÷ий орãан проäоëжает вращатüся
по инерöии при зна÷итеëüных
вращаþщихся иëи поступатеëüно
äвижущихся ìассах. Это позво-
ëяет разãрузитü эëеìенты приво-
äа от обратноãо наãружения.

Роëиковые обãонные ìуфты
(рис. 1) состоят из установëенной
непоäвижно на ваëу 1 ступиöы 2
и охватываþщей ее обойìы 3, ко-

торая соеäинена кинеìати÷ески
с привоäоì рабо÷еãо орãана. На
наружной поверхности ступиöы
иìеþтся уступы 4, в которых уã-
ëубëенно разìещаþтся роëики 5.
Из этоãо поëожения роëики вы-
таëкиваþтся тоëкатеëяìи 6 с по-
ìощüþ пружин 7, установëен-
ных в отверстиях уступов ступи-
öы [3, 4].

Работает ìуфта сëеäуþщиì
образоì. При вращении привоä-
ноãо ваëа, наприìер по ÷асовой
стреëке, роëик закëинивается
ìежäу обойìой и ступиöей, и äа-
ëее все äетаëи ìуфты вращаþтся
вìесте, при этоì крутящий ìо-
ìент переäается от обойìы на
привоä рабо÷еãо орãана. В сëу÷ае
отставания привоäноãо ваëа со
ступиöей от обойìы при откëþ-
÷ении привоäа происхоäит рас-
кëинивание ступиöы и обойìы,
÷то позвоëяет обойìе независи-
ìо вращатüся по инерöии.

При закëинивании ступиöы и
обойìы посреäствоì роëика на
посëеäний со стороны ступиöы
äействуþт сиëы Fс (норìаëüная)
и Fсf (трения), а со стороны обой-
ìы — Fо (норìаëüная) и Fоf (тре-
ния). Уãоë α ìежäу норìаëüныìи
сиëаìи Fо и Fс называþт уãëоì
закëинивания. Со стороны роëи-
ка на ступиöу и обойìу ìуфты
äействуþ такие же по веëи÷ине
сиëы, но противопоëожные по
направëениþ.

Важнейøиìи параìетраìи яв-
ëяþтся уãоë α закëинивания и

äиаìетр d роëика, которые оп-
реäеëяþт несущуþ способностü
ìуфты. Ввеäеì относитеëüный
параìетр — относитеëüный äиа-
ìетр роëика ψ = d/D, ãäе D —
äиаìетр рабо÷ей поверхности öи-
ëинäра обойìы. Наибоëее поë-
ные рекоìенäаöии по выбору
этих параìетров привеäены в ра-
ботах [3—5]. На рис. 2 преäстав-
ëен фраãìент ìуфты, из котороãо
виäно, ÷то при оäноì и тоì же
уãëе α закëинивания ìожет бытü
разный äиаìетр роëика, ÷то отра-
жено и в работах [3—5].

Контактные напряжения в
ìесте контакта роëика с пëоско-
стüþ ступиöы боëüøе, ÷еì в ìес-
те контакта с öиëинäри÷еской ра-
бо÷ей поверхностüþ обойìы.
Контактные напряжения опреäе-
ëяþтся выражениеì [4]

σн = 0,418(2FсE/bd)1/2, (1)

ãäе E — привеäенный ìоäуëü уп-
руãости первоãо роäа äëя ìатериа-
ëов ступиöы и роëика äëиной b.

Заìениì в уравнении (1) äиа-
ìетр d роëика отноøениеì D/8
по рекоìенäаöии в работе [3].
Уравнение (1) преäставиì в виäе

σн = 0,418(2FсiE/bψiD)0,5, (2)

1

2

3

4

5 6 7

D

d

Рис. 1. Конструкция роликовой обгон-
ной муфты

α

Рис. 2. Элемент роликовой обгонной
муфты с возможными вариантами за-
клинивающего ролика (разные диамет-
ры) при одном и том же угле a закли-
нивания

Н. И. ХАБРАТ (Крыìский инженерно-пеäаãоãи÷еский университет, 
Украина, ã. Сиìферопоëü), e-mail: ervin777@yandex.ru

Ñèëîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ äåòàëåé
â ðîëèêîâîé îáãîííîé ìóôòå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîëèê îáãîííîé ìóôòû â ðàâíî-
âåñíîì ïîëîæåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ çàêëèíèâàíèÿ, äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó äèàìåòðà ðîëèêà.
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The paper considers the forces, acting on a roller of overrunning clutch in the
equilibrium position at different jamming angles. The recommendations on se-
lecting of the roller’s diameter are given.
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поëаãая, ÷то при изìеняеìых зна-
÷ениях äиаìетра di = ψiD (ψi —
текущие зна÷ения d/D) и сиëы Fсi
контактные напряжения сохра-
няþтся.

Разäеëив уравнение (2) на вы-
ражение (1), поëу÷иì:

Fсi/Fс = 8ψi. (3)

Так как норìаëüная сиëа, äей-
ствуþщая на ступиöу, пропорöио-
наëüна переäаваеìой наãрузке, то
отноøение (3) пропорöионаëüно
увеëи÷ениþ несущей способно-
сти ìуфты при увеëи÷ении äиа-
ìетра роëика относитеëüно ре-
коìенäуеìых зна÷ений. Увеëи-
÷ение äиаìетра d роëика с 0,125D
äо 0,25D привоäит к повыøениþ
несущей способности ìуфты при
сохранении остаëüных параìет-
ров. Раöионаëüностü увеëи÷ения
äиаìетра d роëика с 0,125D äо
0,154D [6], т. е. в 1,23 раза, поä-
твержäена экспериìентаëüно. Бы-
ëо установëено, ÷то при оäноì и
тоì же рабо÷еì äиаìетре обойìы
ìуфты увеëи÷ение äиаìетра ро-
ëика с 0,125D äо 0,154D приво-
äит к повыøениþ несущей спо-
собности обойìы в 2,5 раза при
сохранении прежних разìеров
ìуфты.

Широкий разброс в рекоìен-
äаöиях по выбору äиаìетра роëи-
ка объясняется отсутствиеì тео-
рети÷еских основ, описываþщих
ìеханизì переäа÷и усиëий от
ступиöы на обойìу ìуфты ÷ерез
роëик, и нау÷ных обоснований,
у÷итываþщих все разìеры при
опреäеëении основных параìет-
ров [5].

Цеëü работы — изу÷ение рас-
преäеëения наãрузки на äетаëи
роëиковой обãонной ìуфты в за-
висиìости от зна÷ений ψi = di/D,
уãëа α закëинивания роëика, ко-
эффиöиента f трения äëя рабо-
÷их поверхностей, а также разра-
ботка рекоìенäаöий по выбору
параìетров при рас÷ете и проек-
тировании ìуфты. Поставëеннуþ
заäа÷у буäеì реøатü на основа-
нии уто÷ненноãо иссëеäования
сиë, äействуþщих на äетаëи ìуф-
ты при переäа÷е крутящеãо ìо-

ìента T при разных уãëах закëи-
нивания и äиаìетрах закëини-
ваþщеãо роëика. Дëя упрощения
приниìаеì оäинаковый коэффи-
öиент f трения в ìестах контакта
роëика со ступиöей и обойìой.

Рассìотриì роëик в закëи-
ненноì поëожении при уãëе
α < 2β = 2arctgf, ãäе β — уãоë тре-
ния ìежäу поверхностяìи, кон-
тактируþщиìи с роëикоì (рис. 3).
Направëения сиë Fо, Fоf, Fс, äей-
ствуþщих на роëик при переäа÷е
крутящеãо ìоìента T = 0,5FоfD

ìуфтой о÷евиäны, направëение
сиëы Fсf неопреäеëенно. Прини-
ìаеì äиаìетр dо закëиненноãо
роëика такиì, ÷тобы сиëа Fс f

прохоäиëа ÷ерез öентр оси вра-
щения ìуфты, назовеì этот äиа-
ìетр на÷аëüныì. Тоãäа уравне-

ния равновесия ìоìентов сиë,
äействуþщих оäновреìенно на
роëик и ступиöу, относитеëüно
öентра оси вращения ìуфты иìе-
þт виä:

ΣMо = 0,5FоfD –

– 0,5Fс(D – dо)sinα = 0; (4)

ΣMо =

= T – 0,5Fс(D – dо)sinα = 0. (5)

Реøив уравнение (4) относи-
теëüно Fс, поëу÷иì:

Fс = Fоf  =

= Fоf  = Fоf/(ψоtgα), (6)

ãäе ψо — на÷аëüный относитеëü-
ный äиаìетр роëика.

Из рис. 3 ( OAB) сëеäует:

tgα = 0,5[dоtgα +

+ (D – dо)sinα]sin(α/dо). (7)

Реøив преобразованнуþ зави-
сиìостü (7) относитеëüно ψо, по-
ëу÷иì:

ψо = (1 + 1/cosα)–1. (8)

Из уравнений (6) и (8) поëу-
÷иì:

Fс = Fоf/tg(α/2). (9)

На рис. 4 преäставëена схеìа
сиë, äействуþщих на роëик со
стороны обоäа и ступиöы, øтри-
ховыìи ëинияìи показаны сиëы
Fоf и Fсf на÷аëüноãо построения.

Сиëы, äействуþщие на роëик:

сиëа Fо со стороны обоäа по
веëи÷ине равна норìаëüной сиëе
Fс со стороны ступиöы:

Fс = Fо = ;

сиëа Fоf трения (контакт ро-
ëика с обоäоì) по веëи÷ине рав-
на сиëе Fсf трения (контакт ро-
ëика со ступиöей): Fоf = Fсf ;

суììарная сиëа FоΣ со сторо-
ны обоäа по веëи÷ине равна суì-
ìарной сиëе FсΣ со стороны сту-

A B

D

K

α

0,5(D – d )sinα

O

Oо

d о

Fсf

Fо

Fоf

Fс

Рис. 3. Схема сил, действующих на ро-
лик диаметром d

о

Fоf

Fсf

Fсf
Fоf

Fс

FсΣ

Fо

α

FоΣ

Рис. 4. Схема сил, действующих на
ролик

D
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D αcos
do αsin
--------------
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пиöы, но противопоëожна по на-
правëениþ:

FсΣ = –FоΣ = =

= Fо .

Анаëиз зависиìости (9) пока-
заë, ÷то норìаëüные сиëы, äейст-
вуþщие на роëик при неизìен-
ной наãрузке, зависят от уãëа за-
кëинивания и увеëи÷иваþтся с
еãо уìенüøениеì.

Опреäеëиì коэффиöиент Kс
запаса по сöепëениþ ìуфты при
αi < 2β:

Kс = =

= tgβ/tg(α/2). (10)

На рис. 5 преäставëена зави-
сиìостü (10) при f = 0,1 [5]. Виä-
но, ÷то при α > 2β коэффиöиент
Kс < 1, т. е. ìуфта неработоспо-
собна.

Известно [3], ÷то при увеëи÷е-
нии уãëа закëинивания проскаëü-
зывание роëика всеãäа происхо-
äит по ступиöе. Это объясняется
теì, ÷то контакт роëика со ступи-
öей всеãäа происхоäит в оäноì и
тоì же ìесте, всëеäствие ÷еãо ко-
эффиöиент трения снижается.
Контакт роëика с обойìой про-
исхоäит по всей рабо÷ей поверх-
ности обойìы. Поэтоìу коэффи-
öиент трения изìеняется незна-
÷итеëüно.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа
äиаìетр d закëиниваþщеãо роëи-
ка ìенüøе на÷аëüноãо äиаìетра,
но при этоì уãоë α такой же, ÷то
и в сëу÷ае оäинаковоãо крутяще-
ãо ìоìента. Сиëы, äействуþщие
на закëиниваþщий роëик, по ве-
ëи÷ине такие же, так как их на-
правëения сохраняþтся. Докажеì,
÷то сиëы, äействуþщие на äетаëи
ìуфты при разных äиаìетрах за-
кëиниваþщеãо роëика и оäина-
ковых уãëах α и переäаваеìых на-
ãрузках, оäинаковы. Дëя этоãо
сравниì схеìы на рис. 3 и 6.
С уìенüøениеì äиаìетра закëи-
ниваþщеãо роëика пëе÷о нор-
ìаëüной сиëы Fс, äействуþщей
на ступиöу, увеëи÷ивается, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ наãрузки

на ступиöу крутящиì ìоìентоì в
сторону, противопоëожнуþ при-
воäноìу крутящеìу ìоìенту T.
При этоì увеëи÷ивается крутя-
щий ìоìент на ступиöу от сиëы
Fсf , так как увеëи÷ивается пëе÷о.
Этот крутящий ìоìент направ-
ëен в сторону привоäноãо крутя-
щеãо ìоìента T. Есëи крутящие
ìоìенты от сиë трения Fсf по
ступиöе и от сиëы Fс равны, то
сиëы Fс и Fо не зависят от äиа-
ìетра закëиниваþщеãо роëика
при оäноì и тоì же уãëе закëи-
нивания. Дëя äоказатеëüства это-
ãо составиì уравнение равнове-
сия ìоìентов сиë, äействуþщих
на ступиöу ìуфты, относитеëüно
оси вращения (сì. рис. 6):

ΣMо = T + 0,5Fсf [(D – d)cosα –

– d] – 0,5Fс(D – d)sinα = 0. (11)

Приравняв уравнения (5) и
(11) по переäаваеìой ìуфтой на-
ãрузке, поëу÷иì:

Fс(D – dо)sinα = Fс(D – d)sinα –

– Fсf [(D – d)cosα – d]. (12)

Заìениì в уравнении (12) Fсf  на
Fсtg(α/2) в соответствии с рис. 5,
и, преобразовав еãо, поëу÷иì:

dо – d = [(D – d) Ѕ

Ѕ cosα – d]/(1 + cosα). (13)

Из рис. 3 (ΔKOOo) сëеäует, ÷то
dо/(D – dо) = cosα; реøив это
уравнение относитеëüно D, поëу-
÷иì:

D = dо/cosα + dо. (14)

Поäставив в уравнение (13)
выражение (14), поëу÷иì:

dо – d + dоcosα – dcosα =

= dо + dоcosα – dcosα – d. (15)

Уравнение (15) окон÷атеëüно
äоказывает равенство по абсо-
ëþтной веëи÷ине крутящих ìо-
ìентов на ступиöе от сиëы Fсf
трения и пëе÷а сиëы Fс при про-
тивопоëожных направëениях. Это
поäтвержäает, ÷то сиëы, äейст-
вуþщие на äетаëи ìуфты, не за-
висят от äиаìетра закëиниваþ-
щеãо роëика при принятоì уãëе
закëинивания, сëеäоватеëüно, при
проектировании анаëоãи÷ных
ìуфт в первуþ о÷ереäü необхо-
äиìо конструктивно опреäеëитü
äиаìетр закëиниваþщеãо роëи-
ка, стреìясü к наибоëüøеìу пре-
äеëüноìу зна÷ениþ.

Дëя боëее ãëубокоãо иссëеäо-
вания äанноãо сиëовоãо взаиìо-
äействия äетаëей ìуфты рассìот-
риì уравнение (12), в котороì за-
ìениì T и Fс сиëаìи трения Fсf и
Fоf с у÷етоì схеìы на рис. 4. За-
висиìостü (12) приìет виä:

0,5FоfD + 0,5Fсf [(D – d) Ѕ

Ѕ cosα – d] – 0,5Fсf  Ѕ

Ѕ (D – d)sinα/tg(α/2) = 0. (16)

Зäесü:
внеøний крутящий ìоìент

T = 0,5FоfD;

крутящий ìоìент от сиëы Fсf
трения, äействуþщей на ступиöу,

= 0,5Fсf [(D – d)cosα – d];

Fo
2

Fof
2

+

1 tg
2

α/2( )+

Fof/tg α/2( )

Fof/tgβ
------------------------

4

5 10 α°

Kс

3

2

1

0
11,42

d

D

T

c

b

Fсf

Fс

α

Рис. 5. Зависимость изменения коэф-
фициента K

с
 запаса по формуле (10)
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крутящий ìоìент, созäавае-
ìый норìаëüной сиëой Fс,

= 0,5Fоf (D – d)sinα/tg(α/2).

Разäеëив уравнение (16) на
0,5FсfD, при Fсf = Fоf  в соответ-
ствии с рис. 4 поëу÷иì:

1 + [(1 – ψ)cosα – ψ] –
– (1 – ψ)sinα/tg(α/2) = 0. (17)

Структурно в уравнении (17)
еãо сëаãаеìые выражаþт сëеäуþ-
щее:

первое — внеøний крутящий
ìоìент наãружения ìуфты: γт = 1;

второе — крутящий ìоìент,
созäаваеìый сиëой Fсf трения на
ступиöе от взаиìоäействия с ро-
ëикоì:

= (1 – ψ)cosα – ψ; (18)

третüе — крутящий ìоìент,
созäаваеìый на ступиöе норìаëü-
ной сиëой Fс:

= (1 – ψ)sinα tg(α/2) =

= (1 – ψ)(1 + cosα). (19)

Анаëоãи÷но преäставиì за-
висиìости изìенения пëе÷ от
äействия сиë Fс и Fс f . По урав-

нениþ (11) пëе÷о сиëы Fс = 0,5 Ѕ
Ѕ (D – d) sinα выразиì ÷ерез c
(сì. рис. 6) и разäеëиì на d, по-
ëу÷иì относитеëüнуþ веëи÷ину:

γcd = 0,5(1 – ψ)sinα/ψ. (20)

Анаëоãи÷но по уравнениþ (11)
пëе÷о сиëы Fсf = 0,5[(D – d) Ѕ
Ѕcosα – d] выразиì ÷ерез b и раз-
äеëиì на d, поëу÷иì относитеëü-
нуþ веëи÷ину изìенения пëе÷а:

γbd = 0,5[(1 – ψ)cosα – 1]/ψ. (21)

Анаëиз выражений (20) и (21)
показаë, ÷то с уìенüøениеì äиа-
ìетра закëиниваþщеãо роëика
интенсивностü увеëи÷ения пëе÷
γcd и γbd сиë Fс и Fсf возрастает.

На рис. 7 преäставëены зави-
сиìости (18)—(21) при α = 11°,
÷то соответствует коэффиöиенту
трения f = 0,087 [5, 7], сëеäова-
теëüно, с уìенüøениеì относи-
теëüноãо äиаìетра закëиниваþ-
щеãо роëика при постоянноì уã-
ëе α возäействие на ступиöу со
стороны сиëы Fс, крутящеãо ìо-
ìента T и сиëы Fсf увеëи÷ивает-
ся, так как увеëи÷иваþтся пëе÷и
сиë Fс и Fсf (сì. рис. 4).

При этоì наãруженностü обой-
ìы не изìеняется с изìенениеì
äиаìетра роëика при постоянноì
уãëе закëинивания. Кроìе тоãо,
увеëи÷ение äиаìетра закëини-
ваþщеãо роëика привоäит к по-
выøениþ несущей способности
ìуфты, ÷то сëеäует из зависиìо-
сти (1) и резуëüтатов экспери-
ìентов [6].

Зависиìостü (1) опреäеëяет
норìаëüные контактные напря-
жения σн в зоне контакта закëи-
ниваþщеãо роëика с пëоской по-
верхностüþ ступиöы, которые
боëüøе норìаëüных контактных
напряжений σо в зоне контакта
роëика с обойìой, опреäеëяеìых
зависиìостüþ [6]

σо = 0,418[2EFс Ѕ

Ѕ (D – d)/(bdi)]
0,5. (22)

Разäеëив зависиìостü (22) на
равенство (1), поëу÷иì:

σо/σн = (1 – ψ)0,5. (23)

На рис. 8 преäставëена зави-
сиìостü (23). С увеëи÷ениеì от-
носитеëüноãо äиаìетра ψ закëи-
ниваþщеãо роëика напряжения
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в зоне еãо контакта с обойìой
снижаþтся. Так, в веëосипеäной
роëиковой обãонной ìуфте при
ψ = 0,25 [3, 4] относитеëüные
норìаëüные контактные напря-
жения снижаþтся на 13 %. Со
вреìенеì эта разниöа увеëи÷ива-
ется, так как контакт роëика со
ступиöей происхоäит в оäноì и
тоì же ìесте, а с обойìой — в
разных ìестах öиëинäри÷еской
поверхности. Касатеëüные напря-
жения в зонах контакта закëини-
ваþщеãо роëика со ступиöей и
обойìой пряìо пропорöионаëü-
ны норìаëüныì контактныì на-
пряженияì.

Рассìатриваëасü наибоëее
простая в техни÷ескоì испоëне-
нии роëиковая обãонная ìуфта с
пëоской контактной поверхно-
стüþ ступиöы и роëика. Анаëо-
ãи÷ны законоìерности сиëовых
взаиìоäействий и в роëиковых
обãонных ìуфтах äруãих испоë-
нений.

Такиì образоì, норìаëüные
сиëы и сиëы трения, äействуþ-
щие на закëиниваþщий роëик со

стороны ступиöы и со стороны
обойìы, не зависят от еãо äиа-
ìетра. Сиëы, äействуþщие на за-
кëиниваþщий роëик при посто-
янной наãрузке, зависят от уãëа
закëинивания роëика и увеëи÷и-
ваþтся при еãо уìенüøении. Не-
сущая способностü ìуфты опре-
äеëяется наиìенüøиì коэффи-
öиентоì трения в ìесте контакта
роëика с обойìой иëи ступиöей.

Поверхностü ступиöы в ìесте
контакта с закëиниваþщиì ро-
ëикоì äоëжна отëи÷атüся боëü-
øей тверäостüþ (боëüøе коэф-
фиöиент трения) относитеëüно
рабо÷ей поверхности обойìы.
Дëя повыøения несущей способ-
ности ìуфты äиаìетр закëини-
ваþщеãо роëика сëеäует выби-
ратü наибоëüøеãо разìера. Уãоë
закëинивания äоëжен бытü ìенü-
øе äвух ìиниìаëüных уãëов тре-
ния по оäноìу из ìест контакта
роëика (с обойìой иëи ступиöей).
Наãруженностü ступиöы боëüøе.
Норìаëüные сиëы и сиëы трения,
äействуþщие на закëиниваþщий
роëик, равны по веëи÷ине.

Поверхности äетаëей ìуфты в
ìестах контакта äоëжны иìетü
наибоëüøий коэффиöиент тре-
ния.
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Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóð íà äèñêðåòíûõ
ñóáøåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ
ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì

В трибоëоãии принято с÷итатü, ÷то факти÷еская
пëощаäü контакта при трении преäставëяет собой
общуþ пëощаäü сäефорìированных верøин ìик-
ронеровностей, опреäеëенных в соответствии с
ГОСТ 2789—73 иìеþщиìися среäстваìи изìере-
ния. В äействитеëüности пëощаäü факти÷ескоãо
контакта опреäеëяется (в зависиìости от постав-
ëенной заäа÷и) наëи÷иеì субìикронеровностей
разëи÷ноãо уровня — äо субзернистости (впëотü äо
кристаëëи÷еской реøетки). В этоì сëу÷ае факти-
÷еской пëощаäüþ контакта сëеäует с÷итатü суììу
пëощаäей пятен контакта, иìеþщих наноуровне-
вуþ разìерностü.

В ГОСТ 2789—73, как и в станäарте ISO 468:1982,
параìетры øероховатости не реãëаìентируþтся.
Поэтоìу воспоëüзуеìся ряäоì поëожений относи-
теëüно øероховатости, изëоженных в работе [1].

В äанной работе преäëаãаþтся сëеäуþщие по-
нятия высоты H ìикронеровностей: ìикроконтакт
(H = 10ј1000 нì); преöизионный контакт (H =
= 0,1ј10 нì); ìоëекуëярный контакт (H < 0,1 нì).

Необхоäиìостü рассìотрения топоãрафии по-
верхности на уровне субøероховатости вызвана
разëи÷ныìи при÷инаìи. В ÷астности, äëя анаëиза
работы узëов изäеëий то÷ной автоìатики в неко-
торых сëу÷аях неäостато÷но 14 кëассов øерохова-

тости, преäëаãаеìых ГОСТ 2789—73. В äруãих сëу-
÷аях физи÷еские параìетры проöессов трения и
изнаøивания также необхоäиìо äëя äостоверности
оöениватü на уровне субøероховатости. Привеäеì
ряä приìеров. В работе [2] преäëаãается терìо-
фëþктуаöионная ìоäеëü изнаøивания поверхно-
стей трения при ãрани÷ной сìазке. В äанной ìоäе-
ëи наибоëüøая высота профиëя субìикроøерохо-
ватости, поëу÷енная рас÷етныì путеì, составëяет
0,6 нì, т. е. рассìатриваеìый контакт сëеäует с÷и-
татü преöизионныì.

В статях [3, 4] привоäятся резуëüтаты ìноãо-
уровневоãо ìоäеëирования проöессов трения и из-
наøивания на основе äискретно-континуаëüноãо
поäхоäа. Преäпоëаãается, ÷то изнаøивание по-
верхностей связано с ãенераöией упруãих воëн при
трении, и оäниì из основных опреäеëяþщих фак-
торов явëяется субøероховатостü на наноуровне
(H = 2 нì).

Дëя описания теìпературных проöессов на по-
верхности трения обы÷но испоëüзуþт понятие теì-
пературы Tвсп вспыøки, которая отражает ìãновен-

ные теìпературы на пëощаäках ìикроконтактов,
образуþщихся на исхоäноì профиëе поверхности
трения и опреäеëяеìых соãëасно ГОСТ 2789—73.
Совокупностü теìператур Tвсп образует теìпера-

турные воëны, а саì теìпературный проöесс опре-
äеëяется как проöесс терìоöикëирования [5], в ре-
зуëüтате котороãо на поверхности трения образуþт-
ся втори÷ные структуры разноãо фазовоãо состава,

опреäеëяþщие ëокаëüные коэффиöиенты  тре-

ния на пëощаäках контакта. В коне÷ноì с÷ете,
äанные коэффиöиенты вëияþт на экспëуатаöион-
ные свойства пар трения [6].

В своþ о÷ереäü, втори÷ные структуры явëяþтся
резуëüтатоì äействия äиффузионных проöессов в
поверхностных сëоях контактируþщих äетаëей,
при этоì атоìы äиффунäируþт в направëении по-
верхности трения.

Дëя боëее ãëубокоãо пониìания проöесса обра-
зования втори÷ных структур и управëения иì не-

Ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà åäèíè÷íûõ
êîíòàêòàõ ñóáøåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïðè òðåíèè
ñêîëüæåíèÿ â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé ñìàçêè. Ïîêàçàíî,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ âîçìîæíà èíèöèàöèÿ êîîïåðàòèâíûõ è ðåçîíàíñ-
íûõ äèôôóçèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåíèå, òåìïåðàòóðà, òåðìîöèê-
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The definition of temperatures on the single contacts of
sub-rough surface at sliding friction under the condition of
boundary lubrication has been shown. It was shown also that
depending on the frequency of temperature influence the
initiation of cooperative and resonance diffusions is possible.

Keywords: friction, temperature, thermal cycling, sur-
face roughness, diffusion.
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обхоäиìо установитü ìеханизìы äиффузии. Они
ìоãут бытü опреäеëены как резуëüтат äействия те-
пëовых (терìоöикëирования) и упруãих коëебаний
в ìатериаëах пары трения на уровне, соответствуþ-
щеì разìераì кристаëëи÷еской реøетки, т. е. на
уровне субøероховатости. Сëеäоватеëüно, возни-
кает заäа÷а опреäеëения теìператур Tсуб на субøе-
роховатостях, которые образуþт, в коне÷ноì с÷ете,
теìпературы вспыøки Tвсп в принятоì в терìотри-
боëоãии пониìании.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо,
во-первых, установитü äиапазон характерных раз-
ìеров субøероховатости, опреäеëяþщих теìпера-
туру Tсуб, во-вторых, выбратü ìетоä непосреäст-
венноãо изìерения разìеров субøероховатости и,
в-третüих, опреäеëитü теìпературы Tсуб.

Преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то äëя ре-
øения первой из поставëенных заäа÷ öеëесообраз-
но рассìотретü субøероховатостü на уровне ìик-
роконтакта (H > 10 нì). Дëя ее описания испоëü-
зуется фрактаëüно-параìетри÷еский поäхоä. Поä
фрактаëоì в äанноì сëу÷ае пониìается структура,
состоящая из ÷астей, поäобных öеëоìу. Этоìу оп-
реäеëениþ уäовëетворяþт øероховатые поверхно-
сти, есëи посëеäоватеëüно увеëи÷иватü то÷ностü
изìерения (уìенüøатü ìасøтаб) Пi, фиксируя все
боëее ìеëкие äетаëи поверхности. При Пi = 1
буäет иìетü ìесто исхоäный профиëü в привы÷-
ноì пониìании. При Пi = 2 иìеет ìесто увеëи÷ен-
ный фраãìент профиëя, в наøеì сëу÷ае — ìикро-
контакт.

Параìетри÷еский поäхоä поäразуìевает ис-
поëüзование параìетров описания øероховатой
поверхности соãëасно ГОСТ 2789—73, в ÷астно-
сти, среäнеãо арифìети÷ескоãо откëонения профи-
ëя Ra и äëины bi отрезков, отсекаеìых на опреäе-
ëенноì уровне P се÷ения профиëя. Дëя нахожäе-
ния указанных параìетров испоëüзоваëи атоìно-
сиëовой ìикроскоп (АСМ) боëüøоãо поëя NSG 03
(10Ѕ10 ìкì) с разреøаþщей способностüþ 10 нì.

Теìпературы на ìикровыступах субøерохова-
тых поверхностей опреäеëяëи ìоäеëированиеì теì-
пературных поëей по спеöиаëüной проãраììе [5].

Метоäика опреäеëения субøероховатости вкëþ-
÷ает нескоëüко этапов. Дëя визуаëüной оöенки по-
верхности на уровне субøероховатости испоëüзо-
ваëи öифровуþ каìеру и опти÷еский ìикроскоп,
вхоäящий в состав АСМ. На рис. 1, а (сì. обëожку)
привеäена фотоãрафия поëя поверхности разìероì
10Ѕ0 ìкì. Цветовая øкаëа позвоëяет выбратü се-
÷ение на поëе с характерныì распреäеëениеì вы-
сот и впаäин субøероховатости. Масøтаб øкаëы в
наноìетрах отражает разìеры субøероховатой по-
верхности от усëовной пëоскости, параëëеëüной
пëоскости, прохоäящей ÷ерез среäнþþ ëиниþ про-
фиëя, ÷то позвоëяет äопоëнитеëüно оöенитü суб-
øероховатостü по параìетру Rz. Отìетиì, ÷то ис-
сëеäуеìая поверхностü быëа преäваритеëüно при-

работана. Резуëüтаты сканирования поверхности
выбранноãо поëя с поìощüþ АСМ преäставëены
на рис. 1, б. Чисëо изображений по коорäинатныì
осяì x, y составиëо 256Ѕ256 = 65 536 то÷ек. Такиì
образоì, øаã сканирования r = 38 нì. Се÷ение по-
верхности скана по оси z осуществëяëосü по ëи-
нии 86, в резуëüтате ÷еãо быë поëу÷ен профиëü се-
÷ения субøероховатой поверхности (рис. 2).

Параìетры субøероховатой поверхности вы-
÷исëяëи с поìощüþ коìпëекса проãраìì НТ-МДТ
(Roughness Analysis). Среäнее арифìети÷еское от-
кëонение Ra профиëя опреäеëяëи по форìуëе

= yi, (1)

ãäе n = 65 536.
Уровенü P се÷ения профиëя приравниваëи к ве-

ëи÷ине h сбëижения äвух контактируþщих поверх-
ностей поä äействиеì приëоженноãо äавëения σ
(наãрузки N ). Веëи÷ину сбëижения нахоäиëи по

известной зависиìости h = δR, ãäе δ = 0,25  —
относитеëüное сбëижение, опреäеëяеìое по фор-
ìуëе, привеäенной в работе [7]. Наприìер, δ = 0,32
при N = 150 Н. Тоãäа äëя профиëя, привеäенноãо

на рис. 2, сбëижение h = 12,8 нì, т. е. P = 100 =

= 75 %.
Дëя ìаøины трения, на которой провоäиëи все

трибоëоãи÷еские экспериìенты, наãрузке N = 150 Н
соответствует äавëение на контурной пëощаäи
контакта σ = 3 МПа [5].

Среäнее зна÷ение äëин отрезков, отсекаеìых на
уровне P, вы÷исëяëи по форìуëе

= bi, (2)

ãäе n1 — ÷исëо отсекаеìых отрезков.
Дëя нахожäения среäнеãо øаãа ìестных высту-

пов профиëя испоëüзоваëи зависиìостü

= Si. (3)

Поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты рас÷етов по
форìуëаì (1)ј(3): среäнее арифìети÷еское откëо-

нение профиëя = 36,82 нì; среäнее зна÷ение

äëин отрезков = 98,46 нì; среäний øаã ìестных

ìикронеровностей = 358,12 нì.
Отìетиì, ÷то исхоäная øероховатостü иссëеäуе-

ìой поверхности (на уровне Пi = 1) соответствова-
ëа параìетру Ra = 0,8ј0,63 ìкì, в то вреìя как
субøероховатостü (на уровне Пi = 2) — приìерно
Ra = 0,04ј0,032 ìкì по ГОСТ 2789—73.

Как отìе÷аëосü ранее, теìпературы Tсуб на пят-
нах контакта субøероховатости преäпоëаãается
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опреäеëятü по проãраììе ìоäеëирования теìпера-
тур Tвсп вспыøки. Дëя этоãо необхоäиìо, во-пер-
вых, изìенитü ìасøтаб öиëинäри÷ескоãо ìикровы-
ступа, аппроксиìируþщеãо реаëüный ìикровыступ.
Есëи при опреäеëении Tвсп äиаìетр ìикровыступа
dy ≈ 10 ìкì, то при ìоäеëировании Tсуб äиаìетр
dсуб =  ≈ 100 нì = 0,1 ìкì, т. е. уìенüøается в
100 раз. При опреäеëении Tвсп испоëüзоваëи сис-
теìу äифференöиаëüных уравнений тепëопровоä-
ности в трехìерноì пространстве с соответствуþ-
щиìи краевыìи усëовияìи. Реøаëи систеìу ìето-
äоì коне÷ных разностей (ìетоäоì сеток) в явноì
виäе с øаãоì по коорäинатныì осяì dx = dy =
= dz = 10–6 ì. При нахожäении Tсуб øаã сетки со-
ответственно составëяë dx = dy = dz = 0,6•10–8 ì.
Моäеëирование теìператур провоäиëи при скоро-
стях трения v = 1ј10 ì/с. На рис. 3 (сì. обëожку),
привеäены теìпературные поëя (а) и типи÷ный
ãрафик изìенения Tсуб (v = 10 ì/с) (б).

Анаëиз ãрафиков, привеäенных на рис. 3, пока-
заë, ÷то теìпературное поëе на субøероховатостях
преäставëяет собой высоко÷астотные синусоиäаëü-
ные коëебания, затухаþщие по ìере их проникно-
вения в ãëубü ìатериаëа на контакте. Матеìати÷е-

ское описание поäобных тепëовых воëн äано в ра-
боте [8]. Привеäеì основные рас÷етные форìуëы,
с поìощüþ которых ìожно опреäеëитü параìетры
воëновоãо проöесса, опреäеëенноãо в работе [5]
как проöесс терìоöикëирования.

Периоä коëебаний теìпературы:

P = /v. (4)

Частота коëебаний теìпературы, Гö:

f = 2π/P. (5)

Коëебатеëüный проöесс проникновения теìпе-
ратуры в тверäое теëо на ãëубину z описывается
уравнениеì

Tотн = erfc  + , (6)

ãäе = (  + ); T1 = (  + );

erfc  — äинаìи÷еская функöия оøибок Га-

усса; a = 0,074 — коэффиöиент теìпературопро-

воäности тверäоãо теëа (стаëü 25Х3М3НБЦА), сì2/с.

нì
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Рис. 2. Параметры субшероховатой поверхности:
l = 0,01 ìì — базовая äëина; m — среäняя ëиния профиëя; P — уровенü се÷ения профиëя; bi — äëины отрезков, отсекаеìых на уров-
не P; yi — откëонения профиëя от ëинии m; Si — øаã ìестных выступов профиëя; Rmax — наибоëüøая высота профиëя

b
S

Tсуб

T1

--------
z

2 aτ
----------

T2 z τ,( ) Tна÷–

T1
max

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

Tсуб
1
2
-- Tсуб

max
Tсуб

min 1
2
-- T1

max
T1

min

z

2 aτ
----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 7 41

Изìенение относитеëüной аìпëитуäы коëеба-
ний теìпературы Tсуб по ãëубине тверäоãо теëа
[второе сëаãаеìое в уравнении (6)]

=

= A0 cos , (7)

ãäе

A0 = (8)

— аìпëитуäа коëебаний;

M = arctg  — (9)

сìещение коëебаний теìпературы Tсуб по фазе от-
носитеëüно коëебаний теìпературы T1 сìазо÷ноãо
ìатериаëа.

В уравнениях (8) и (9) H = α/λ = 412ј4120, 1/ì,
при изìенении зазора h в щеëи ìежäу контакти-
руþщиìи выступаìи субøероховатой поверхности
в преäеëах 10–6

m h m 10–5 ì [9].
В ãрафи÷ескоì виäе зависиìостü (6) преäстав-

ëена на рис. 4, из котороãо сëеäует, ÷то изìенение
Tсуб по коорäинате z явëяется затухаþщиì с äëи-
ной воëны

λ⊥ = 2 . (10)

Дëя оöенки теìпературы Tвсп оãрани÷иì коëе-
батеëüный проöесс по ãëубине некоторыì разìе-
роì z = ν, испоëüзуя äëя этих öеëей зависиìостü [8]

ν =  ≈ 0,11λ⊥. (11)

По физи÷ескоìу сìысëу ν явëяется коэффиöи-
ентоì Kψ тепëоусвоения тверäоãо теëа, который
показывает, какая äоëя тепëоты аккуìуëируется в
сëое тоëщиной ν по сравнениþ с бесконе÷но тон-
киì сëоеì (ν → 0). Рас÷еты показываþт, ÷то при
ν = 0,11λ⊥ иìееì Kψ > 0,9. Важной характеристи-
кой проöесса коëебания теìпературы Tсуб явëяется
скоростü "наãревания—охëажäения", которая в ра-
боте [10] характеризуется как скоростü переäа÷и
энерãии кристаëëи÷еской реøетке:

Kω = (  – ) . (12)

Скоростü распространения воëн по ãëубине z:

ν⊥ = λ⊥/p. (13)

Резуëüтаты рас÷етов по форìуëаì (4)ј(13) све-
äены в табëиöу.

Оöениì поëу÷енные рас÷етные параìетры теìпе-
ратурноãо проöесса. Во-первых, отìетиì, ÷то среä-

нее зна÷ение , соответствуþщее теìпературе

Tсуб на ãëубине z = ν, в öеëоì незна÷итеëüно отëи-

÷ается от теìпературы Tвсп, опреäеëенной äëя исхоä-

ной øероховатости (Пi = 1). Сëеäоватеëüно, теìпе-

ратура в тверäоì теëе распространяется путеì транс-
форìаöии теìператур Tсуб → Tвсп → Tпов → Tоб.

Во-вторых, возникает возìожностü оöенитü на
ка÷ественноì уровне вëияние субтеìператур на
кристаëëи÷ескуþ реøетку ìетаëëа с то÷ки зрения
иниöиирования ускорения äиффузионных про-
öессов. Наибоëее инфорìативныìи в этоì отно-
øении явëяþтся параìетры Kω, ω, ψ и ΔU. Высокая

скоростü переäа÷и тепëоты кристаëëи÷еской ре-

øетке (Kψ ≈ 109 ãраäус/с) оöенивается как "тепëо-

вой уäар", привоäящий к упруãой äефорìаöии кри-
стаëëи÷еской реøетки [10]. Вреìя же реëаксаöии

упруãих äефорìаöий τр ∼ 10–6 с [11]. Сëеäоватеëü-

но, кристаëëи÷еская реøетка в проöессе трения бу-
äет нахоäитüся в упруãонапряженноì состоянии с
постоянныì накопëениеì степени напряженно-
сти. В резуëüтате ìежатоìные связи в кристаëëи-
÷еской реøетке, иìеþщие поряäок в нескоëüко

эëектронвоëüт (1 эВ = 1,6•10–19 Дж), поä возäей-
ствиеì упруãих äефорìаöий буäут разрыватüся, ÷то
и привеäет к проöессу äиффузии. При этоì не бу-
äет набëþäатüся преваëирование тоãо иëи иноãо
известноãо ìеханизìа äиффузии. Поäобная схеìа
äиффузионных проöессов опреäеëена в работе [121
как кооперативная äиффузия. Описание äанноãо
ìеханизìа äиффузии, связанное со сìещениеì ψ
фаз и скоростей проäоëüных U|| и попере÷ных U⊥

теìпературных коëебаний, привоäит к конöепöии
независиìости (отсутствиþ перекрестноãо переìе-
øивания) проäоëüных и попере÷ных äиффузион-
ных потоков.
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В своþ о÷ереäü, ÷астота теìпературных коëеба-
ний ω ≈ (108ј109) Гö ìожет при опреäеëенных ус-
ëовиях соответствоватü ÷астоте тепëовых коëеба-
ний атоìов в кристаëëи÷еской реøетке. Соãëасно
ìоäеëи Дебая äанная ÷астота нахоäится в äиапазо-
не ωа = 1011ј1012 Гö [13]. Оäнако ìоäеëü Дебая,
хотя она и поëу÷иëа øирокое распространение
бëаãоäаря своей простоте, явëяется äовоëüно ãру-
бой, так как рассìатривает коëебания в контину-
аëüноì прибëижении (коëебания в спëоøной сре-
äе). Моäеëü Борна [14] ëиøена äанноãо неäостатка,
по разëи÷ныì оöенкаì она äает ωа = 109ј1010 Гö
[14]. В резуëüтате не искëþ÷ается появëение резо-
нансных явëений в кристаëëи÷еской реøетке, т. е.
возникновение резонансноãо ìеханизìа äиффузии,
не описанноãо, по наøиì свеäенияì, в ëитературе.

В ы в о ä

Рассìотрены вопросы опреäеëения теìперату-
ры Tсуб на субøероховатых выступах поверхности
при трении скоëüжения со сìазо÷ныì ìатериаëоì
с ìаëыìи зазораìи ìежäу контактируþщиìи по-
верхностяìи. В сущности, ре÷ü иäет о трении с ãра-
ни÷ной сìазкой. Установëено, ÷то изìенения Tсуб
носят характер высоко÷астотных теìпературных
коëебаний (ω = 108ј109). Кристаëëи÷еская реøетка
ìетаëëа поäверãается возäействиþ "тепëовоãо уäа-
ра", вызываþщеãо в реøетке упруãо-äефорìаöион-
ное состояние. Преäпоëаãается, ÷то äанное состоя-
ние привеäет к ускорениþ äиффузионных проöессов
в виäе кооперативноãо ìеханизìа äиффузии. Край-
ниì проявëениеì äанноãо ìеханизìа явëяется резо-
нансная äиффузия при совпаäении ÷астот собствен-
ных коëебаний атоìов в кристаëëи÷еской реøетке с
вынужäенныìи коëебанияìи, вызванныìи терìо-
öикëированиеì на субøероховатостях.
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Значения параметров процесса термоциклирования (h = 10–6 м)

Параìетр
Скоростü трения v, ì/с

Параìетр
Скоростü трения v, ì/с

1 5 10 1 5 10

, °C 39,4 311 616 ψ, раä 0,124π 0,124π 0,124π

, °C 34,5 272 540 A0 0,69 0,51 0,46

, °C 23,8 158 284 U ||, ì/с 1 5 10

P, с 3,6•10–7 0,72•10–7 3,6•10–8 UB, ì/с 17,2 21 54

ω, МГö 17,4 87 174 Δν = U ||/UB 0,06 0,24 0,19

M, раä 0,07π 0,07π 0,1π Kω 6,6•10–7 2,19•10–9 1,57•10–10

λB, ì 3,26•10–6 1,46•10–6 1,03•10–6  = 21 144 274

ν, ì/нì  [5] 19 140 280

T1

max

T1

Tсуб

Tсуб

z ν=( )
Tвсп

0,358•10
6–

358
----------------------

0,16•10
6–

160
--------------------

0,113•10
6–

113
---------------------- Tвсп
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Ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè êàíàëà ñòâîëà ñíàéïåðñêîãî îðóæèÿ

Опыт ëокаëüных войн и антитеррористи÷еских
операöий конöа 20 и на÷аëа 21 веков показаë не-
обхоäиìостü приìенения снайперскоãо оружия, ос-
новное требование к котороìу — поражение оäи-
но÷ных öеëей первыì выстреëоì при äаëüности äо
1,5 кì и боëее.

Ресурс ствоëов снайперскоãо оружия составëяет
4000ј6000 выстреëов и äëя еãо повыøения необхо-
äиìо обстоятеëüное иссëеäование всех вëияþщих
факторов и их взаиìосвязи с физико-ìехани÷ески-
ìи, хиìи÷ескиìи и ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи
систеìы "ствоë—патрон".

Поä ресурсоì ствоëов стреëковоãо оружия по-
ниìается ÷исëо выстреëов äо äостижения критерия
преäеëüноãо состояния ствоëа. Дëя снайперскоãо
оружия критериеì преäеëüноãо состояния явëяется
äопустиìое ухуäøение ку÷ности стреëüбы, т. е.
степени ãруппирования то÷ек попаäания (пробо-
ин) вокруã среäней то÷ки, оöениваеìое веëи÷ина-
ìи рассеяния пробоин иëи раäиуса круãа, вìещаþ-
щеãо 100 % то÷ек попаäания. Критерий преäеëüно-
ãо состояния указывается в техни÷еских усëовиях
на оружие. Ухуäøение ку÷ности, т. е. увеëи÷ение
рассеяния пробоин, наступает всëеäствие как äиа-
ìетраëüноãо износа канаëа ствоëа, так и еãо нерав-
ноìерности по äëине ствоëа. Такиì образоì, ре-
сурс ствоëа пряìо зависит от веëи÷ины, интенсив-
ности и характера износа канаëа ствоëа.

Иссëеäованияìи износа канаëов ствоëов оãне-
стреëüноãо оружия в те÷ение боëее 100 ëет заниìа-
ëисü ìноãие оте÷ественные и зарубежные у÷еные:
Д. К. Чернов, А. А. Бëаãонравов, В. Е. Сëухоöкий,
Ю. Н. Дрозäов, Ю. В. Чуев, Е. И. Совз, А. Г. Ши-
пунов, В. В. Свеøников, В. С. Лоãвинов, Нобëü,
Шарбонüе, Габо, Граöиани, Швиннинã, Летан и
ìноãие äруãие [1, 2].

Иссëеäоваëи как ствоëы артиëëерийских ору-
äий с разäеëüныì и ãиëüзовыì заряжаниеì при
оäино÷ных выстреëах, так и ствоëы автоìати÷е-
скоãо оружия при стреëüбе о÷ереäяìи. Оäнако из-
носу канаëов ствоëов снайперскоãо оружия, стре-

ëяþщеãо оäино÷ныìи выстреëаìи, уäеëяëосü явно
неäостато÷но вниìания.

В общеì сëу÷ае износоì называется остато÷ное
изìенение форìы иëи ìатериаëа поверхности твер-
äых теë всëеäствие трения. Приìенитеëüно к снай-
перскоìу оружиþ износ канаëа ствоëа естü резуëü-
тат еãо взаиìоäействия с äвуìя физи÷ескиìи теëа-
ìи — пороховыì ãазоì, образуþщиìся в резуëüтате
ãорения пороховоãо заряäа, и пуëей. Особенностüþ
систеìы "ствоë—патрон" явëяется иìпуëüсный ха-
рактер терìи÷ескоãо и ìехани÷ескоãо возäействий
на поверхностü канаëа ствоëа пороховых ãазов и
äвижущейся с натяãоì по поëяì нарезов пуëи.

Рассìотриì взаиìосвязü веëи÷ины износа ка-
наëа ствоëа с вëияþщиìи фактораìи и параìетраìи
систеìы "ствоë—патрон" при оäино÷ной стреëüбе.
Поä параìетраìи буäеì пониìатü веëи÷ины, харак-
теризуþщие хиìи÷еский и структурный состав ìа-
териаëов, разìеры, форìу и физико-ìехани÷еские
свойства эëеìентов систеìы [3]; поä вëияþщиìи
фактораìи — изìеняþщиеся во вреìени и по äëине
канаëа ствоëа характеристики проöессов, проте-
каþщих в канаëе ствоëа в периоä выстреëа, при ãо-
рении пороха и äвижении пуëи по канаëу и возäей-
ствуþщих на поверхностный сëой канаëа ствоëа.

При ãорении пороха образуется пороховой ãаз,
преäставëяþщий собой сìесü ãазообразных соеäи-
нений — это в основноì CO, CO2, H2O, H2 и N,
в небоëüøих коëи÷ествах возìожно присутствие
приìесей NH3, CH4, NO, H2S и сëеäов кисëороäа.

Во вреìя выстреëа поä äействиеì высоких теì-
ператур и äавëения происхоäит öеìентаöия стаëи:
в резуëüтате äиффузии образуется тверäый раствор
уãëероäа в стаëи, который при охëажäении выäе-
ëяется в виäе карбиäа жеëеза (Fe3C). Образуþщий-
ся при этоì сëой называþт "беëыì сëоеì". Еãо ис-
сëеäования позвоëиëи сäеëатü преäпоëожение, ÷то
насыщенный уãëероäоì жиäкий ìетаëë, образуþ-
щийся на поверхности канаëа ствоëа, посëе выстре-
ëа быстро тверäеет и созäается тонкий сëой ìеëко-
зернистой эвтектики Fe3C и Fe со зна÷итеëüныì
соäержаниеì сохранивøеãося аустенита. Цеìента-
öионный сëой пëавится при теìпературе 1150 °C, в
то вреìя как основной ìетаëë пëавится при 1450 °C,
÷то привоäит к образованиþ трещин.

В поверхностноì сëое присутствуþт также ок-
сиäы FeO, Fe2O3, Fe3O4. Это указывает на то, ÷то
наряäу с науãëероживаниеì поверхности происхо-
äит ее окисëение. Сëой оксиäов ìожет составëятü
от еäиниö äо нескоëüких äесятков ìикроìетров и
поäвержен образованиþ трещин и эрозии. Окисëе-
ние происхоäит несìотря на наëи÷ие восстанавëи-

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èçíîñ êàíàëîâ ñòâîëîâ ñíàéïåðñêî-
ãî îðóæèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíàéïåðñêîå îðóæèå, ðåñóðñ, ïî-
ðîõîâîé çàðÿä, ìåõàíè÷åñêîå è òåðìè÷åñêîå âîçäåéñò-
âèå, èçíîñ.

The influence of physico-mechanical and chemical fac-
tors on the wear of the sniper weapon barrel is considered.

Keywords: sniper weapon, resource, powder charge,
mechanical and thermal effect, wearing.
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ваþщей среäы, образуþщейся при сãорании поро-
ха. Пороховые ãазы соäержат ìноãо воäороäа, ко-
торый при высокой теìпературе восстанавëивает
äвуокисü уãëероäа в окисü и окисëяется в воäу за
с÷ет выäеëенноãо кисëороäа. Двуокисü уãëероäа и
воäа äиссоöиируþт по уравненияì:

2CO2 L 2CO + O2;

2H2O L 2H2 + O2.

При этоì кисëороä окисëяет поверхностü канаëа
ствоëа.

Даже при еäини÷ноì выстреëе наãревание по-
верхностноãо сëоя канаëа ствоëа вызывает фазовое
превращение структуры ìетаëëа в аустенит при
сравнитеëüно уìеренных теìпературах — окоëо
725 °C. При охëажäении образуется неотпущенный
хрупкий ìартенсит с остаткаìи аустенита. При
öикëи÷ескоì изìенении теìпературы ствоëа, со-
провожäаþщиìся фазовыìи превращенияìи, не-
соответствие объеìов кажäой из фаз привоäит к
возникновениþ напряжений и образованиþ тре-
щин. В поверхностноì сëое созäаþтся высокие
терìи÷еские напряжения в резуëüтате боëüøой
разниöы коэффиöиентов расøирения аустенита и
феррита, ÷то при öикëи÷ескоì наãревании—охëа-
жäении вызывает образование сетки трещин.

Иноãäа беëый сëой состоит из äвух сëоев: на-
ружноãо, вкëþ÷аþщеãо карбиäы жеëеза, оксиäы,
нитриäы и аустенитнуþ и ìартенситнуþ фазы ста-
ëи, и внутреннеãо, соäержащеãо уãëероä и азот, рас-
преäеëенные в аустените. Аустенитная фаза иìеет
низкий преäеë теку÷ести, высокуþ пëасти÷ностü, а
потоìу боëее поäвержена хиìи÷ескоìу возäейст-
виþ; ìартенситная структура иìеет высокий пре-
äеë теку÷ести, но зна÷итеëüно ìенüøуþ пëасти÷-
ностü и скëонностü к трещинообразованиþ, поэто-
ìу ÷увствитеëüна к ìехани÷ескоìу изнаøиваниþ.

Поìиìо хиìи÷ескоãо и структурно-фазовоãо
возäействий пороховой ãаз оказывает ìехани÷е-
ское и терìи÷еское возäействия на поверхностный
сëой канаëа ствоëа. За вреìя выстреëа, ис÷исëяе-
ìое тыся÷ныìи äоëяìи секунäы, поверхностü ка-
наëа ствоëа в запуëüноì пространстве поäверãается
возäействиþ пороховоãо ãаза с ìаксиìаëüныìи ве-
ëи÷инаìи äавëения — свыøе 300 МПа и теìпера-
туры — свыøе 2700 °C (рис. 1).

Физи÷еское состояние поверхностноãо сëоя из-
ìеняется сëеäуþщиì образоì: в первый ìоìент в
неì возникаþт напряжения растяжения от äейст-
вия äавëения пороховоãо ãаза. Затеì сëой наãре-
вается äо высокой теìпературы в резуëüтате теп-
ëоотäа÷и пороховоãо ãаза, стреìясü уäëинитüся и
расøиритüся, ÷еìу препятствуþт ненаãретые сëои
ìетаëëа. В резуëüтате в сëое возникаþт танãенöи-
аëüные теìпературные напряжения сжатия, кото-
рые ìоãут зна÷итеëüно превыøатü танãенöиаëüные
напряжения растяжения, созäаваеìые äавëениеì
пороховоãо ãаза (рис. 2).

Максиìаëüные растяãиваþщие напряжения в
поверхностноì сëое возникаþт непосреäственно
за пуëей. Максиìаëüные же сжиìаþщие напряже-
ния иìеþт ìесто в ìоìент ìаксиìаëüноãо теìпе-
ратурноãо пика, коãäа вреìя взаиìоäействия поро-
ховоãо ãаза с поверхностüþ канаëа ìаксиìаëüно,
а äавëение в канаëе ствоëа равно äавëениþ окру-
жаþщей среäы.

Сëеäоватеëüно, при оäино÷ноì выстреëе в по-
верхностноì сëое иìеþт ìесто öикëи÷еские знако-
переìенные наãрузки äинаìи÷ескоãо характера, в
ствоëе возникаþт упруãие äефорìаöии.

В резуëüтате в казенной ÷асти на поверхности
канаëа ствоëа образуется сетка трещин с я÷ейка-
ìи, постепенно уìенüøаþщиìися к äуëüной ÷ас-
ти (рис. 3).
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Рис. 1. Изменение параметров порохового газа в запульном пространстве канала ствола снайперской винтовки ОСВ-96
калибра 12,7 мм:
v — скоростü пуëи; p — äавëение ãаза; T — теìпература ãаза; α — коэффиöиент тепëоотäа÷и ãаза; l — путü пуëи в канаëе ствоëа
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Теìпература поверхности канаëа ствоëа зависит
от интенсивности тепëоотäа÷и пороховоãо ãаза и
тепëовой активности ìетаëëа (внутренняя тепëоот-
äа÷а). При реøении заäа÷и тепëообìена ìежäу по-
роховыì ãазоì и поверхностüþ канаëа ствоëа обы÷-
но поëüзуþтся законоì Нüþтона—Рихìана:

= α(T – Tкн,x), (1)

ãäе qx — коëи÷ество тепëоты, поступаþщее ÷ерез

еäиниöу пëощаäи поверхности канаëа в ствоë
при выстреëе всëеäствие тепëоотäа÷и пороховоãо
ãаза; α — коэффиöиент тепëоотäа÷и пороховоãо
ãаза, опреäеëяеìый по обобщенной форìуëе [1]

α = , поëу÷ен-

ной ìетоäоì теории разìерности на основе анаëи-

за экспериìентаëüных äанных. Зäесü: W — свобоä-
ный объеì канаëа ствоëа; mω — ìасса заряäа; ψ —

относитеëüная ÷астü сãоревøеãо заряäа; t — вреìя;
S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа ствоëа;
ρ — пëотностü пороховоãо заряäа; v(l) — скоростü
пороховоãо заряäа у äна пуëи, l — путü äна пуëи по
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Рис. 2. Расчетные характеристики поверхности канала ствола винтовки ОСВ-96 в процессе выстрела:
а — теìпература наãревания; б и в — напряжение в зависиìости соответственно от теìпературы наãревания и äавëения пороховоãо
ãаза; г — суììарное напряжение
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Рис. 3. Сетка трещин на изношенной поверхности канала
ствола винтовки ОСВ-96 у пульного входа
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канаëу ствоëа; T — теìпература пороховоãо ãаза;
Tкн,x — теìпература поверхности канаëа ствоëа в

рас÷етноì се÷ении x.

При еäини÷ноì выстреëе ìожно пренебре÷ü те-
пëоотäа÷ей с наружной поверхности и в осевоì на-
правëении, а также с÷итатü стенку ствоëа пëоской
и поëубесконе÷ной. Тоãäа теìпературу поверхно-
сти канаëа ìожно опреäеëитü по прибëиженной
форìуëе [4]

Tкн,x = Tн + , (2)

ãäе Tн — на÷аëüная теìпература ствоëа; vтс(Tн) =

=  — коэффиöиент тепëоус-

вояеìости ìатериаëа ствоëа; λтс(Tн) — коэффиöиент

тепëопровоäности ìатериаëа ствоëа; Cтс(Tн) — ко-

эффиöиент тепëоеìкости ìатериаëа ствоëа; ρ(Tн) —

пëотностü ìатериаëа ствоëа, tx — вреìя прохож-

äения веäущей ÷астüþ пуëи рас÷етноãо се÷ения x
ствоëа.

Поäставив форìуëу (2) в уравнение (1), поëу÷иì
уравнение äëя опреäеëения qx, которое позвоëяет
вы÷исëятü Tx по форìуëе

= α . (3)

Соãëасно зависиìости (3) и форìуëе äëя опре-
äеëения коэффиöиента α на тепëообìен порохово-
ãо ãаза с поверхностныì сëоеì канаëа ствоëа вëия-
þт скоростü направëенноãо äвижения ãаза и ско-

ростü mω  ãазообразования при ãорении заряäа.

Взаиìосвязü ìежäу фактораìи износа поверх-
ностноãо сëоя канаëа ствоëа, обусëовëенныìи äей-
ствияìи пороховоãо ãаза, схеìати÷но показана на
рис. 4.

Взаиìоäействие пуëи с канаëоì ствоëа опреäе-
ëяется äавëениеì пороховоãо ãаза, скоростüþ пуëи
и ее конструкöией [5], от которых зависит сиëа тре-
ния в паре "пуëя—канаë ствоëа". Сиëа трения Fтр
зависит от раäиаëüноãо контактноãо напряжения σr
и коэффиöиента f трения:

Fтр = 2πrfσrdl,

ãäе ln — äëина направëяþщей ÷асти пуëи; r — эк-
виваëентный раäиус поверхности трения пуëи.

Наибоëее распространенныìи явëяþтся обоëо-
÷е÷ные пуëи, состоящие из биìетаëëи÷еской обо-
ëо÷ки (стаëü 11КП иëи 18ЮА с тоìпаковыì по-
крытиеì), внутри которой распоëожены ëибо по-
сëеäоватеëüно стаëüной и свинöовый серäе÷ники,
ëибо коаксиаëüно стаëüной серäе÷ник и свинöовая
рубаøка.

Всëеäствие иìпуëüсноãо характера наãружения
пуëи при выстреëе свинеö перехоäит в вязко-пëа-
сти÷еское состояние, переäавая наãрузки по всеì
направëенияì оäинаково как пëасти÷еская несжи-
ìаеìая среäа. Поэтоìу раäиаëüное контактное на-
пряжение σr буäет опреäеëятüся суììой осевоãо
σrос и öентробежноãо σr ö.с напряжений от инер-
öии свинöовой рубаøки (иëи серäе÷ника) и öен-
тробежной сиëой σr э от эксöентриситета öентра
ìасс пуëи, возникаþщеãо по техноëоãи÷ескиì при-
÷инаì:

σr = σrос + σrö.с + σr э.

Зäесü:

σrос = p(l); (4)

σrö.с = ρобr
2δω2 + ρсв ω2; (5)

σr э = ω2, (6)

2

3 πvтс Tн( )
----------------------- t tx–

dqx

dt
------

2qx

t tx–
------------+

λтс Tн( )Cтс Tн( )ρ Tн( )

dqx

dt
------

T Tн– 4

3 πvтс Tн( )
-----------------------

qx

t tx–
------------–

1 α 2

3 πvтс Tн( ) t tx–
------------------------------------+

-----------------------------------------------------
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dt
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Рис. 4. Взаимосвязь факторов износа канала ствола от действия порохового газа
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ãäе ω = v(l) — уãëовая скоростü пуëи; p(l) —

äавëение ãаза у äна пуëи; v(l) — скоростü порохо-
воãо ãаза у äна пуëи (скоростü пуëи); μсв — коэф-

фиöиент Пуассона äëя свинöа; mсв — ìасса свин-

öовой рубаøки (свинöовоãо серäе÷ника), кã; mп —

ìасса пуëи, кã; r1 — раäиус стаëüноãо серäе÷ника

(äëя пуëи со свинöовыì серäе÷никоì r1 = 0), ì;

r2 — наружный раäиус свинöовой рубаøки (свинöо-

воãо серäе÷ника); δоб — тоëщина обоëо÷ки пуëи, ì;

ρоб — пëотностü ìатериаëа обоëо÷ки, кã/ì3; ρсв —

пëотностü свинöа, кã/ì3; η — äëина хоäа нарезов в
каëибрах; rö.ì — эксöентриситет öентра ìасс пуëи,

ì; lп — äëина направëяþщей ÷асти пуëи, ì.

Коэффиöиент трения с увеëи÷ениеì скорости
скоëüжения уìенüøается [5—8].

Взаиìосвязü ìежäу фактораìи износа поверх-
ностноãо сëоя канаëа ствоëа, обусëовëенноãо äейст-
виеì пуëи, схеìати÷но показана на рис. 5. Параìет-
ры износа систеìы "ствоë—патрон" опреäеëяþтся
по форìуëаì (3)—(6) и форìуëаì, привеäенныì в
ìоноãрафии [4].

При äвижении снайперской пуëи тоìпаковое
покрытие ее обоëо÷ки опëавëяется и переносится
на поверхностü канаëа ствоëа, происхоäит так на-
зываеìое "оìеäнение". На поверхности обоëо÷ки
пуëи появëяþтся оãоëенные у÷астки стаëüной ос-
новы [5]. В ìестах контакта таких у÷астков с по-
верхностüþ канаëа ствоëа коэффиöиент трения
возрастает, а сëеäоватеëüно, повыøается теìпера-
тура поверхностноãо сëоя. Всëеäствие ëинейноãо
расøирения образуется "ìозаи÷ная картина" на-
пряжений в поверхностноì сëое, коãäа у÷астки с
боëее высокой теìпературой поäверãаþтся сжатиþ
со стороны окружаþщеãо ìетаëëа, иìеþщеãо боëее
низкуþ теìпературу. Образуþтся то÷е÷ные о÷аãи
разруøения, увеëи÷иваþщиеся по ìере оãоëения
обоëо÷ки пуëи (рис. 6). С кажäыì выстреëоì поверх-
ностü канаëа ствоëа становится все боëее øерохова-
той, ÷то также увеëи÷ивает коэффиöиент трения.

Такиì образоì, износ канаëа ствоëа и, соответ-
ственно, еãо ресурс явëяþтся резуëüтатоì коì-
пëексноãо возäействия разëи÷ных по своей приро-
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Рис. 5. Взаимосвязь факторов износа канала ствола от
действия пули

Рис. 6. Точечное разрушение поверхностного слоя канала
ствола

Эëеìент 
систеìы

Параìетры

Ствоë Геометрия канала: äиаìетр по поëяì нарезов; 
øаã нарезов; ÷исëо нарезов; øирина нарезов; 
äëина ствоëа
Поверхностный слой канала: хиìи÷еский со-
став; фазовое состояние; øероховатостü по-
верхности; коэффиöиент трения страãивания 
пуëи; преäеë теку÷ести; преäеë про÷ности; 
тверäостü; коэффиöиент тепëоусвояеìости; 
коэффиöиент ëинейноãо расøирения

Пороховой 
заряä

Параметры интенсивности газообразования: иì-
пуëüс äавëения за вреìя ãорения пороха; коэф-
фиöиент форìы зерна; показатеëü закона из-
ìенения поверхности ãорения; характеристика 
ìоìента распаäа зерен

Гиëüза Объеì заряäной каìеры; äавëение распатрони-
рования

Пуëя Геометрия: äиаìетр пуëи; äëина направëяþ-
щей ÷асти пуëи; äиаìетр свинöовой рубаøки; 
äиаìетр стаëüноãо серäе÷ника; тоëщина обо-
ëо÷ки; тоëщина покрытия обоëо÷ки
Массовые характеристики: ìасса пуëи; ìасса 
свинöовой рубаøки; эксöентриситет öентра 
ìасс пуëи
Материал: пëотности ìатериаëов обоëо÷ки и 
рубаøки; коэффиöиент Пуассона ìатериаëа 
рубаøки; ìатериаë покрытия обоëо÷ки
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923

Известно, ÷то существуþщие
способы обработки брускаìи кро-
ìе конструктивных особенностей
отëи÷аþтся еще и режиìаìи.
Провеäенные иссëеäования по-
звоëиëи проанаëизироватü уäеëü-
ные энерãети÷еские затраты на
резание при разных виäах обра-

ботки1. Как виäно из рис. 1, наи-
ìенüøая энерãия Utz резания тре-
буется при съеìе 1 ìкì припуска

при эëüборовоì и обы÷ноì су-
перфиниøировании (инструìен-
тоì типа 63С) — 70ј75 Дж, а наи-
боëüøая — при эëüборовоì хо-
нинãовании (инструìентоì типа
63С) — 90 Дж (за с÷ет боëüøой
окружной скорости заãотовки и
зна÷итеëüной ÷астоты осöиëëя-
öии инструìента).

 1 Тюрин А. Н. Энерãети÷еские па-
раìетры проöессов суперфиниøной
обработки (ìоноãрафия). Ураëüск: За-
паäно-Казахстанский аãрарно-техн.
ун-тет, 2007. 109 с.

Utz, Дж/ìкì

80

СФЭ СФОБ ХЭ ХО

40

Рис. 1. Затраты энергии Utz на съем

1 мкм припуска при обработке брусками:
ХО — хонинãование обы÷ное; ХЭ — хо-
нинãование эëüборовое; СФОБ — супер-
финиøирование обы÷ное; СФЭ — супер-
финиøирование эëüборовое

äе факторов, зависящих от со÷етания параìетров
систеìы "ствоë—патрон", закëаäываеìых конст-
руктороì на стаäии проектирования стреëковоãо
коìпëекса (сì. рис. 4 и 5, табëиöу).

Авторы выражают благодарность Ю. П. Плато-
нову за полезное обсуждение работы.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Физические основы устройства и функöионирова-
ния стреëково-пуøе÷ноãо, артиëëерийскоãо и ракетноãо
оружия. Ч. 1. / Поä. реä. А. А. Короëева и В. Г. Ку÷еро-
ва. Воëãоãраä: РПК "Поëитехник", 2002. 560 с.

2. Благонравов А. А. Основания проектирования ав-
тоìати÷ескоãо оружия. М.: Гос. изä-во оборонной про-
ìыøëенности, 1940. 484 с.

3. Дроздов Ю. Н. Проãнозирование изнаøивания с
у÷етоì ìехани÷еских, физико-хиìи÷еских и ãеоìетри÷е-
ских факторов. Совреìенная трибоëоãия. Итоãи и пер-
спективы / Поä реä. К. В. Фроëова. М.: 2007. С. 24—32.

4. Платонов Ю. П. Терìоãазоäинаìика автоìати÷е-
скоãо оружия. М.: Маøиностроение, 2009. 356 с.

5. Зеленко В. К., Королев В. М., Дроздов Ю. Н.
Взаиìосвязü износа канаëов ствоëов снайперскоãо ору-
жия с конструкöией пуëи // Пробëеìы ìаøиностроения
и наäежности ìаøин. 2010. № 3. С. 83—87.

6. Дроздов Ю. Н., Павлов В. Г., Пучков В. Н. Тре-
ние и износ в экстреìаëüных усëовиях. М.: Маøино-
строение, 1986. 220 с.

7. Дроздов Ю. Н., Арчегов В. Г., Смирнов В. И. Про-
тивозаäирная стойкостü трущихся теë. М.: Наука, 1981.
139 с.

8. Балакин В. А. Трение и износ при высоких скоро-
стях скоëüжения. М.: Маøиностроение, 1980. 136 с.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 43)
�

А. Н. ТЮРИН, ä-р техн. наук (Запаäно-Казахстанский аãрарно-техни÷еский 
университет иì. Жанãирхана, Респубëика Казахстан, ã. Ураëüск),
e-mail: turin56@mail.ru

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 
ðåçàíèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ñóïåðôèíèøíîé îáðàáîòêå äåòàëåé

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü óäåëüíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû íà ðåçàíèå ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ áðóñêîâîé îáðàáîòêè è óñ-
òàíàâëèâàòü çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðåçàíèÿ îò ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ ðåçàíèÿ, áðóñîê, çåðíèñòîñòü, ÷àñòîòà îñöèë-
ëÿöèè èíñòðóìåíòà, êîýôôèöèåíò çàñàëèâàíèÿ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè.

The studies, allowing to analyze the specific energy cost on cutting at the var-
ious types of bar processing and to establish the dependences of the cutting en-
ergy upon the process conditions, have been performed.

Keywords: cutting energy, bar, graininess, tool’s oscillation frequency, coef-
ficient of glazing, rotation speed, surface roughness.
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Оäной из заäа÷ äанной работы
явëяется иссëеäование зависи-
ìости веëи÷ины энерãии резания
при суперфиниøой обработке
øеек коëен÷атоãо ваëа на режи-
ìах: сиëа резания при абразив-
ной обработке Py = 520ј800 Н;
окружная скоростü заãотовки
ϑä = 470 ìì/с; скоростü переìе-
щения  бруска  в  öентре  профи-
ëя обрабатываеìой поверхности
ϑб = 1310 ìì/с; ÷астота осöиë-
ëяöии бруска nб = 3ј5 Гö. Дëя
сравнитеëüноãо анаëиза вëияния
зернистости инструìента и ра-
äиуса профиëя бруска на съеì
припуска, выпукëостü и øерохо-
ватостü форìируеìой поверхно-
сти иссëеäоваëи бруски зерни-
стостüþ М7, М14, М28 с раäиусоì
профиëя rб = 40, 140 и 329 ìì.

При иссëеäованиях äиапазо-
ны техноëоãи÷еских параìетров
быëи нескоëüко расøирены äëя
поëу÷ения äинаìики изìенений,
оäнако они не выхоäиëи за раìки
äиапазонов, назна÷аеìых при
суперфиниøной обработке øеек
коëен÷атоãо ваëа.

На рис. 2 привеäены зависи-
ìости изìенения энерãии Utz ре-
зания от ÷астоты осöиëëяöии ин-
струìента при разной зернисто-
сти брусков. С увеëи÷ениеì ÷ас-
тоты nб осöиëëяöии от 3 äо 30 Гö
при трех зна÷ениях зернистости
инструìента веëи÷ина затра÷и-
ваеìой энерãии снижается по÷ти
на 700 Дж, ÷то связано с ëу÷øи-
ìи усëовияìи о÷истки пор от
стружки.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости изìенения энерãии Utz ре-
зания от сиëы прижатия брусков
к обрабатываеìой поверхности.
По характеру кривых ìожно су-
äитü в öеëоì о повыøении энер-
ãети÷еских затрат при увеëи÷е-
нии сиëы прижатия äëя всех ис-
сëеäуеìых зернистостей инстру-
ìента. Повыøение энерãети÷е-
ских затрат на резание связано с
увеëи÷ениеì ãëубины резания и
боëüøиì объеìоì сниìаеìой
стружки. Так, при увеëи÷ении
сиëы Py с 200 äо 1000 Н энерãия,
затра÷иваеìая на резание, увеëи-
÷ивается äо 1600 Дж, ÷то ãоворит
о зна÷итеëüноì вëиянии äанно-
ãо параìетра на форìирование
веëи÷ины общих энерãети÷еских
затрат.

При увеëи÷ении окружной
скорости ϑä заãотовки ее вëияние
на энерãиþ резания не стоëü зна-
÷итеëüно по сравнениþ с сиëой
прижатия инструìента и ÷асто-
той осöиëëяöии, оäнако виäна

сиëüная зависиìостü энерãии ре-
зания от зернистости инструìен-
та при увеëи÷ении окружной
скорости. Так, при увеëи÷ении
зернистости с М7 äо М28 энерãия
резания при ϑä = 1000 ìì/с по-
выøается с 800 äо 5800 Дж, ÷то
связано с увеëи÷ениеì объеìа
сниìаеìоãо припуска (рис. 4).

На рис. 5 привеäены зависи-
ìости изìенения энерãии Utz ре-
зания от ÷астоты n осöиëëяöии
бруска при разных раäиусах rб
профиëя бруска. При увеëи÷ении
rб затра÷иваеìая энерãия повы-
øается с 300 äо 900 Дж (при
nб = 10 Гö), так как увеëи÷ивает-
ся пëощаäка контакта и, сëеäова-
теëüно, съеì припуска. Оäнако с
увеëи÷ениеì ÷астоты осöиëëяöии
затраты энерãии резания снижа-
þтся äëя брусков всех профиëей
ввиäу боëее бëаãоприятных усëо-
вий о÷истки пор от стружки.

Как отìе÷аëосü выøе, на ве-
ëи÷ину съеìа припуска и øеро-
ховатостü обрабатываеìой по-
верхности боëüøое вëияние ока-
зывает коэффиöиент засаëива-
ния рабо÷ей поверхности бруска,
на который существенно вëияþт
как характеристики бруска, так и
техноëоãи÷еские режиìы обра-
ботки.

На рис. 6 привеäены зависи-
ìости изìенения энерãии Utz ре-
зания от коэффиöиента Kз.б заса-
ëивания. При увеëи÷ении коэф-
фиöиента Kз.б энерãети÷еские за-
траты на резание возрастаþт при
всех зернистостях инструìента,
÷то объясняется увеëи÷ениеì
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Рис. 2. Зависимости изменения энергии
Utz от частоты nб осцилляции при обра-

ботке брусками зернистостью М7 (1),
М14 (2), М28 (3)
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Рис. 3. Зависимости изменения энергии
Utz от силы Pпр.б при обработке бруска-

ми зернистостью М7 (1), М14 (2),
М28 (3)

Рис. 4. Зависимости изменения энергии
Utz от скорости vд при обработке бру-

сками зернистостью М7 (1), М14 (2),
М28 (3)
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Рис. 5. Зависимости изменения энер-
гии Utz от частоты nб осцилляции при

радиусе бруска rб = 40 (1), 140 (2) и

329 мм (3)
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÷исëа активно режущих зерен и,
как сëеäствие, увеëи÷ениеì съеìа
припуска. Иссëеäования зависи-
ìости коэффиöиента засаëива-
ния от техноëоãи÷еских режиìов
обработки показаëи, ÷то при уве-
ëи÷ении сиëы Py зна÷ение коэф-
фиöиента Kз.б зна÷итеëüно сни-
жается, особенно при испоëüзо-
вании ìеëкозернистоãо инстру-
ìента. Есëи при увеëи÷ении сиëы
Py от 100 äо 1000 Н коэффиöи-
ент Kз.б бруска зернистостüþ М28
снизиëся с 0,9 äо 0,65, то при зер-
нистости бруска М7 снижение
коэффиöиента составиëо от 0,83

äо 0,33, ÷то сказывается на уìенü-
øении съеìа припуска.

На основании разработанных
ìатеìати÷еских ìоäеëей состав-
ëены аëãоритìы рас÷етов съеìа
припуска и веëи÷ины øерохова-
тости обработанной поверхности
äëя разных виäов обработки бру-
скаìи, иссëеäовано вëияние ре-
жиìов обработки и характери-
стик инструìента на энерãети÷е-
ские параìетры.

Аäекватностü ìатеìати÷еских
ìоäеëей поäтвержäена сопостав-
ëениеì рас÷етных зна÷ений съеìа

припуска и øероховатости поëу-
÷аеìой поверхности при супер-
финиøной обработке äетаëей
типа коëеö с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи, поëу÷енныìи
А. В. Короëевыì, О. Ю. Давиäен-
ко, А. М. Чистяковыì и А. А. Ко-
роëевыì (рис. 7 и 8). Рас÷етные
зна÷ения нахоäятся внутри äове-
ритеëüноãо интерваëа рассеива-
ния экспериìентаëüных зна÷ений
параìетров, построенных при äо-
веритеëüной вероятности 0,95.
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Рис. 6. Зависимости изменения энер-
гии Utz от коэффициента Kз.б при обра-

ботке брусками зернистостью М7 (1),
М14 (2), М28 (3)
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Рис. 7. Зависимости съема q припуска
от частоты nзаг вращения заготовки:

qт — теорети÷еская; q — экспериìентаëü-
ная; верхняя q
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теëüные ãраниöы

1000 2000 nзаã, ìин–1

Ra, ìкì

0,20

0,10

0,05

0,15

Ra
v

Raт

Ran

Ra

Рис. 8. Зависимости шероховатости
поверхности Ra от частоты nзаг враще-

ния заготовки:
Raт — теорети÷еская; Ra — экспериìен-
таëüная; верхняя Ra
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äоверитеëüные ãраниöы
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Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòè ñúåìà ìåòàëëà
ïðè ïîëóñâîáîäíîì øëèôîâàíèè.
Èíòåíñèâíîñòü ñúåìà ìåòàëëà

Обработка "жестким" абразивным инструментом
без качательных движений

Спеöиаëизированное оборуäование, оснащен-
ное ìаятниковыìи ãоëовкаìи и преäназна÷енное
äëя поëусвобоäноãо øëифования, по схеìе обра-
ботки ìожно разäеëитü на три виäа:

с коëëинеарныì направëениеì векторов скоро-
стей резания и äетаëи (v C vä) (рис. 1);

с перпенäикуëярныì направëениеì векторов
(v B vä);

с ка÷атеëüныì äвижениеì инструìента (рис. 2).
Рассìотриì интенсивностü съеìа ìетаëëа при

разных схеìах øëифования. Оäниì из основных

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîëóñâîáîäíîãî øëè-

ôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé. Óñòà-

íîâëåíû çàâèñèìîñòè ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè îò ñêîðî-

ñòè ðåçàíèÿ è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, øëèôîâà-

íèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñòðóæêîîáðàçîâàíèå.

The paper considers the peculiarities of semi-free grind-

ing at processing of shaped surfaces. The dependencies of

the cutting ability upon the cutting speed and radial load

have been staled.

Keywords: cutting ability, grinding, mathematical

model, chip forming.
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показатеëей интенсивности съеìа ìетаëëа явëяет-
ся режущая способностü W0, которая зависит от ра-
äиаëüной наãрузки. Поэтоìу ìноãие иссëеäоватеëи
[1—4] проöесса øëифования за критерий съеìа ìе-
таëëа в еäиниöу вреìени приниìаþт режущуþ
способностü — отноøение веëи÷ины съеìа ìетаë-
ëа в еäиниöу вреìени к раäиаëüноìу усиëиþ Pр
резания:

K = W0/Pр, (1)

ãäе K — привеäенная режущая способностü.
Иссëеäования поëусвобоäноãо øëифования по-

казаëи, ÷то боëüøое зна÷ение иìеет пëощаäü кон-
такта. Так, Л. А. Гëейзер отìе÷аë, ÷то испоëüзуе-
ìые иì показатеëи произвоäитеëüности проöесса
рассìатриваþтся относитеëüно 1 сì высоты øëифо-
ваëüноãо круãа и 1 сì äëины контакта инструìента
с äетаëüþ. Такиì образоì, уже äеëаëисü попытки
опреäеëитü произвоäитеëüностü как ìинутный съеì

ìетаëëа, отнесенный к еäиниöе
раäиаëüноãо усиëия, прихоäя-
щеãося на еäиниöу äëины кон-
такта инструìента. У÷итывая
зависиìостü пëощаäи контакта
от äиаìетра d инструìента и
ãëубины t øëифования, сëеäует
иìетü в виäу, ÷то при оäной и
той же äëине контакта пëощаäü
контакта ìожет бытü разной в
зависиìости от зна÷ений пара-
ìетров d и t. Поэтоìу привеäен-
нуþ режущуþ способностü K
соãëасно работе [5] сëеäует оп-
реäеëятü как отноøение ìинут-
ноãо съеìа к раäиаëüноìу уси-
ëиþ, уìноженноìу на контакт-
нуþ пëощаäü Fк:

K = W0/(PрFк), (2)

т. е. K — веëи÷ина сниìаеìоãо
ìетаëëа в еäиниöу вреìени с
еäиниöы контактной поверх-
ности, отнесенная к соответст-
вуþщей еäиниöе наãружения
(в äанноì сëу÷ае раäиаëüноãо
усиëия). Дëя øëифования с
"жесткой" попере÷ной поäа÷ей
такой показатеëü явëяется
практи÷ески ис÷ерпываþщиì,
так как ìинутный съеì не зави-
сит от скорости резания. При
поëусвобоäноì øëифовании
интенсивностü съеìа ìетаëëа
зависит от скорости резания
[1, 2, 6, 7]. Поэтоìу уравнение
показатеëя K äоëжно вкëþ÷атü
в себя и скоростной параìетр
режиìа обработки:

K = W0/Pр.äFкv, (3)

ãäе Pр.ä — раäиаëüное усиëие на äетаëü.
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Рис. 1. Схемы шлифования:
а—з, к — с коëëинеарныì направëениеì векторов скоростей резания и äетаëи (v C vä);
и, л—н — с перпенäикуëярныì направëениеì векторов скоростей (v B vä)

Sск

a

Sсλ

O'1 O1O'O

vä

λ

a' b''d' d

b b' с

Рис. 2. Схема шлифования с качательным движением инст-
румента в плоскости вращения
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В этоì сëу÷ае показатеëü K зависит от скорости
резания, поэтоìу äаëее буäеì еãо называтü коэф-
фиöиентоì уäеëüной режущей способности.

Иссëеäованиþ съеìа ìетаëëа в зависиìости от
раäиаëüноãо усиëия и скорости резания посвящен
ряä работ [2, 3]. Быëо установëено, ÷то иìеþт ìе-
сто эìпири÷еские зависиìости:

(4)

ãäе C1, C2 — коэффиöиенты пропорöионаëüности;
m, n — показатеëи степени, зна÷ения которых при
Pр = const разные иссëеäоватеëи устанавëиваëи
по-разноìу (табëиöа).

Анаëиз привеäенных в табëиöе äанных показаë,
÷то зна÷ение степени m бëизко к еäиниöе, а зна÷е-
ние степени n варüируется от 0,5 äо 1,55. Сëеäова-
теëüно, в форìуëу (3) необхоäиìо внести коррек-
тивы, связанные со степенüþ n. Отноøение W0/Fк
преäставëяет собой интенсивностü съеìа ìетаëëа с
еäиниöы контактной поверхности, т. е.

Q0 = K v. (5)

Тоãäа

W0 = K vFк (6)

иëи, соãëасно работе [8], поäставив Pр.ä = Pр/Fк,
поëу÷иì:

W0 = K v . (7)

Выражения (6) и (7) не у÷итываþт вëияние ско-
рости изäеëия на интенсивностü съеìа ìетаëëа.
Так как при разных схеìах øëифования (направ-
ëение векторов v и vä) вëияние скорости vä на съеì
ìетаëëа ìожет бытü разныì, то, ввеäя обозна÷ение
K1 — изìенение интенсивности съеìа ìетаëëа в за-
висиìости от vä [8], поëу÷иì:

W0 = KK1 v . (8)

По уравнениþ (8) ìожно расс÷итатü съеì ìетаë-
ëа абразивныì инструìентоì при поëусвобоäноì
øëифовании за ìинуту в зависиìости от основных

факторов äанноãо øëифования, сëеäоватеëüно, ре-
жущая способностü в äанноì сëу÷ае зависит от тех-
ни÷еской характеристики инструìента и свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа (от коэффиöиента K ),
раäиаëüной наãрузки, рабо÷ей скорости и пëощаäи
контакта.

При врезноì øëифовании иëи есëи ãëубина t
сниìаеìоãо сëоя ìетаëëа постоянна, пëощаäü кон-
такта не изìеняется, и проöесс обработки протека-
ет при установивøеìся режиìе, изìеняя Pр ìожно
управëятü проöессоì øëифования. При n ≈ 1 съеì
ìетаëëа не зависит от пëощаäи контакта, в этоì
сëу÷ае W0 = KK1Pрv.

Обработка с качательными движениями
инструмента в плоскости его вращения

Поëусвобоäное øëифование с оäновреìенныìи
ка÷атеëüныìи äвиженияìи в пëоскости вращения
инструìента повыøает интенсивностü съеìа ìетаë-
ëа и снижает высоту образуþщихся ãребеøков [9].

Установëено [5], ÷то äëя øëифования с ка÷а-
теëüныìи äвиженияìи инструìента иìеет ìесто
выражение

W0 = KK1 v
m , (9)

ãäе  — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние ка-

÷аний в пëоскости вращения инструìента на съеì
ìетаëëа.

Объеì поäвоäиìоãо в еäиниöу вреìени ìетаëëа
в зону резания равен

W0 = F' vä, (10)

ãäе F' — пëощаäü сниìаеìоãо сëоя, зависит от аì-
пëитуäы λ ка÷ания инструìента в пëоскости вра-
щения.

В отëи÷ие от øëифования без ка÷ания инстру-
ìента, при котороì остается необработанный у÷а-
сток, при ка÷атеëüноì äвижении соøëифовывает-
ся за кажäый øаã стро÷е÷ной поäа÷и äопоëнитеëü-
ный объеì ìетаëëа (сì. рис. 2, у÷астки abb' и b'cd),
но остается не обработанный у÷асток a'b'd' высо-
той H. Пëощаäü сниìаеìоãо сëоя в этоì сëу÷ае
опреäеëяется выражениеì F = tSс.к/(1 ± r/ρ), ãäе
Sс.к = S + 2λ — стро÷е÷ная поäа÷а при обработке с
ка÷атеëüныì äвижениеì инструìента; r — раäиус
форìообразуþщеãо инструìента; ρ — раäиус кри-
визны образуþщей изäеëия.

Тоãäа объеì сниìаеìоãо ìетаëëа

Wп = tSс.кvä/(1 ± r/ρ). (11)

На основании преäпосыëки о равенстве äости-
жиìой произвоäитеëüности W0 инструìента при
äанных усëовиях и реаëüно сниìаеìоãо объеìа Wп
ìетаëëа поëу÷иì уравнение бескопирноãо øëифо-

W0 C1Pр.ä
n

;=

W0 C2v
m
,=

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Иссëеäоватеëü m n

Г. Б. Лурüе 1,1÷1,5 —
Л. А. Гëейзер 0,875÷1,16 1
Н. А. Черныøов 1,43 1
А. В. Мурäасов — 1,14
А. А. Саãара 0,55÷0,71 —
В. Г. Борисови÷ 1,16 —
Ф. С. Юнусов 0,7÷1,1 1,1
В. Ф. Чаìин 1,16÷1,06 0,99
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вания при ка÷атеëüноì äвижении инструìента в
пëоскости еãо вращения:

KK1 v
m = tSс.кvä/(1 + r/ρ). (12)

Выражение (12) у÷итывает вëияние практи÷ески
всех параìетров проöесса øëифования на произ-
воäитеëüностü при установивøеìся режиìе.

Так как съеì ìетаëëа зависит от пëощаäи кон-
такта инструìента с äетаëüþ, то от Fк при Pр = const
зависит наãрузка на еäини÷ное зерно øëифоваëü-
ноãо инструìента. Поэтоìу в общеì сëу÷ае при об-
работке фасонных поверхностей при ρ ≠ const äаже
при Pр = const ãëубина t øëифования ìожет бытü
непостоянной.

Съем металла при обработке
со сложными качаниями инструмента

При обработке со сëожныì ка÷атеëüныì äви-
жениеì (рис. 3) инструìент работает в нестаöио-
нарноì режиìе, т. е. проöесс обработки характе-
ризуется постоянно изìеняþщейся ãëубиной t
øëифования. При этоì ка÷атеëüные äвижения
зна÷итеëüно повыøаþт эффективностü øëифова-
ния, уëу÷øая ка÷ество обработанной поверхности
и отвоä стружки из зоны резания. Кроìе тоãо, про-
исхоäит саìозата÷ивание инструìента, ÷то искëþ-
÷ает операöиþ правки øëифоваëüноãо круãа.

В этоì сëу÷ае ìинутный съеì ìетаëëа опреäе-
ëяется выражениеì

W0 = KK1Kк v , (13)

ãäе Kк — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
сëожных ка÷аний на ìинутный съеì ìетаëëа.

В этоì сëу÷ае Fк опреäеëяется сëеäуþщиì об-
разоì [10]:

при ка÷ании инструìента в сторону преäыäу-
щей строки

= 0,96 ;

при ка÷ании в противопоëожнуþ сторону

= 1,77 ,

в сереäине строки

Fк.ср = 1,06 .

Такиì образоì, пëощаäü контакта "äетаëü—ин-
струìент" при сëожноì ка÷ании инструìента из-

ìеняется от ìиниìуìа ( ) äо ìаксиìуìа ( ),

÷то поäтвержäает нестаöионарностü проöесса и не-
прерывное изìенение t по øирине строки. При
этоì иìеется в виäу, ÷то ÷астота v сëожных ка÷а-
ний, равная ãеоìетри÷еской суììе ÷астот ка÷аний
в пëоскости вращения инструìента (v1) и относи-

теëüно ры÷аãа ãоëовки (v2): v = .

Коэффиöиент Kк показывает, на скоëüко изìе-

няется произвоäитеëüностü проöесса при сëожноì

ка÷ании. Сëеäоватеëüно, W0 = Wб.к + c , ãäе

Wб.к — съеì ìетаëëа без ка÷аний; c — коэффиöи-

ент пропорöионаëüности; c3 — показатеëü степени.
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Рис. 3. Расположение инструмента при сложном качании (а),
схемы качания относительно рычага, несущего шлифоваль-
ную головку (б), и в плоскости вращения (в)
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Иëи  = Kк = 1 + , тоãäа Kк = 1 + C1

при v = 0, Kк = 1.

Математическая модель съема металла

На основании уравнения (13) буäеì поëаãатü,
÷то при выбранноì инструìенте с соответствуþ-
щей техни÷еской характеристикой, заäанноì обра-
батываеìоì ìатериаëе, в режиìе преобëаäаþщеãо
саìозата÷ивания показатеëü W0 зависит в основ-
ноì от параìетров Pр, v, ν. Режиìы и параìетры
обработки äëя разных ìатериаëов (титановые спëа-
вы, коррозионно-стойкие стаëи и äр.) разëи÷ны,
поэтоìу äëя иссëеäования поëусвобоäноãо øëи-
фования разрабатываþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи,
обеспе÷иваþщие реаëüное опреäеëение эффектив-
ности проöесса.

Моäеëü разработана äëя обработки стаëи
12Х18Н10Т при сëожных ка÷атеëüных äвижениях
инструìента и без них. В этоì сëу÷ае W0 зависит
от показатеëей Pр = 40ј60 Н, v = 15ј35 ì/с,
ν = 16ј155 ка÷ений в ìинуту (ν1 = 15ј150 ка÷./ìин;
ν2 = 5ј40 ка÷./ìин).

Уравнение реãрессии ìатеìати÷еских ìоäеëей
иìеет виä:

Y = Bc + BiZi + BjZiZj + B1,2,3Z1Z2Z3,

ãäе B0, Bi, Bj, B1,2,3 — коэффиöиенты реãрессии;
Zi (i = 1; 2; 3) фиктивные переìенные.

Правоìерностü выбора такой ìоäеëи обоснова-
на теì, ÷то ìоäеëü у÷итывает основные техноëоãи-
÷еские параìетры съеìа ìетаëëа при поëусвобоä-
ноì øëифовании (коэффиöиент K ).

Вëияние скорости äетаëи на показатеëü W0 ìо-
äеëü не у÷итывает, так как установëено, ÷то при
коëëинеарности векторов v и vä скоростü äетаëи в
øирокоì äиапазоне зна÷ений (0,2ј40 ì/ìин) прак-
ти÷ески не вëияет на съеì ìетаëëа. При перпенäи-
куëярности векторов и vä < 0,6 ì/ìин еãо вëияние
также невеëико. Поэтоìу с у÷етоì тоãо, ÷то øëи-
фование осуществëяется при vä = 0,15ј0,5 ì/ìин,
этот параìетр в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü не вкëþ-
÷иëи.

Приняв за основу выражения (1), (2), (4), (13)
поëу÷иì:

äëя øëифоваëüноãо круãа 25А40СТБ4 при ка÷а-
нии инструìента

W0 = 0,03 v
0,98ν0,18;

äëя øëифоваëüноãо круãа 25А40СТБ4 без ка÷а-
ния инструìента

W0 = 0,03 v
0,98;

äëя øëифоваëüной ëенты 14А10НЛОГМА
(ГОСТ 5009—82) при ка÷ании инструìента

W0 = 0,024 v
1,09ν0,2,

äëя øëифоваëüной ëенты 14А10НЛОГМА
(ГОСТ 5009—82) без ка÷ания инструìента

W0 = 0,04 v
1,05.

Дëя проверки ìатеìати÷еских ìоäеëей опреäе-
ëяëи äисперсиþ воспроизвоäиìости. Оäнороäностü
ãипотезы проверяëи по критериþ Корхена, а аäек-
ватностü — по критериþ Фиøера.

В ка÷естве эëасти÷ных инструìентов (ëенто÷-
ное øëифование) испоëüзоваëи обрезиненные кон-
тактные роëики, стати÷еский ìоäуëü упруãости по-
крытия равен 30 относитеëüныì еäиниöаì по твер-
äоìеру ТМ-2.

Поëу÷енные ìоäеëи поëусвобоäноãо øëифова-
ния хороøо соãëасуþтся с уравненияìи, поëу÷ен-
ныìи ранее, оäнако ìоäеëи иìеþт опреäеëеннуþ
обëастü приìенения, обусëовëеннуþ выбранныìи
зна÷енияìи Pр, v, ν.

Анаëиз поëу÷енных ìоäеëей показаë, ÷то съеì
ìетаëëа увеëи÷ивается с повыøениеì ν (в иссëе-
äуеìоì интерваëе), оäнако показатеëü степени при
ν зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы, ÷то преäпоëаãает
наëи÷ие преäеëа W0.

Стружкообразование

Проöесс стружкообразования изу÷аëся ìноãи-
ìи иссëеäоватеëяìи [3, 11—13], так как он во ìно-
ãоì опреäеëяет такие показатеëи проöесса, как ìи-
нутный съеì ìетаëëа, сиëа резания, ка÷ество по-
верхностноãо сëоя и пр.

Известны общие основные законоìерности
стружкообразования, оäнако естü и спеöифи÷е-
ские особенности обработки разëи÷ныìи режущи-
ìи инструìентаìи. Так, стружкообразование при
øëифовании отëи÷ается от стружкообразования
при фрезеровании. Это объясняется хаоти÷ескиì
распоëожениеì режущих абразивных зерен и от-
сутствиеì спëоøной режущей кроìки в первоì
сëу÷ае. Стружки, снятые абразивныìи зернаìи, при
разëи÷ных ìетоäах и схеìах øëифования отëи÷а-
þтся äруã от äруãа.

При траäиöионных ìетоäах øëифования воз-
ìожны äве форìы стружки [11]: закру÷енная (в виäе
запятой) и сеãìентообразная. Возìожны и äруãие
форìы стружек, ÷то зависит от режиìа, схеìы, па-
раìетров обработки, физико-ìехани÷еских свойств
обрабатываеìоãо ìатериаëа и пр.

Установëено, ÷то ÷еì ìенüøе ãëубина øëифо-
вания, теì боëüøе вероятностü поëу÷ения стружки
сеãìентообразной форìы. Повыøение окружной
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скорости äетаëи привоäит к образованиþ стружки
сеãìентообразной форìы.

Уãëы абразивных зерен также вëияþт на струж-
кообразование [11, 12]. Так, при переäних уãëах
ìенüøе 40ј50° стружкообразование перехоäит в
трение скоëüжения — абразивные зерна, ориенти-
рованные на произвоäящей поверхности инстру-
ìента ìенüøиìи уãëаìи, осуществëяþт äавящие и
скоëüзящие äействия.

Анаëиз схеì стружкообразования при коëëине-
арноì и перпенäикуëярноì направëениях v и vä
показаë, ÷то в первоì сëу÷ае абразивные зерна ин-
струìента с произвоäящей поверхностüþ, по äуãе
окружности работаþт в усëовиях обы÷ноãо пëос-
коãо иëи круãëоãо øëифования. Зерно сниìает
стружку переìенноãо се÷ения (рис. 4, а). При этоì
переä внеäрениеì зерна в ìетаëë оно скоëüзит по
еãо поверхности, поэтоìу äëина äефорìируеìой
стружки буäет ìенüøе äëины пути контакта зерна
с ìетаëëоì. По äанныì работы [1] путü скоëüже-
ния зерна при øëифовании закаëенных уãëероäи-
стых стаëей ≈0,003 ìì. При перпенäикуëярности
векторов v и vä инструìент работает оäной сто-
роной режущей поверхности (рис. 4, б), поэтоìу
ìожно с÷итатü, ÷то он работает ÷астüþ торöа. При
работе с торöоì, соãëасно работе [12], зерно вре-
зается в ìетаëë по÷ти без скоëüжения и сниìает
стружку постоянноãо се÷ения, при этоì форìа
стружки практи÷ески не зависит от параìетров
øëифования.

При работе инструìента торöоì, исхоäя из рас-
сìотренных схеì стружкообразования, о÷евиäно,
÷то возìожна нескоëüко боëüøая интенсивностü
съеìа ìетаëëа, ÷еì при работе периферией и про-
÷их оäинаковых усëовиях øëифования, так как
объеì сниìаеìоãо ìетаëëа в еäиниöу вреìени в
первоì сëу÷ае в совокупности буäет боëüøе, ÷то
сëеäует из уравнения

aZ = 0,0098 ,

ãäе коэффиöиент K1, у÷итываþщий вëияние ско-
рости äетаëи на съеì ìетаëëа.

При перпенäикуëярности векторов v и vä иìееì
K1 > 1, при коëëинеарноì направëении — K1 = 1.
Сëеäоватеëüно, в первоì сëу÷ае aZ буäет нескоëü-
ко боëüøе.

Дëя проверки вëияния схеì обработки на ин-
тенсивностü съеìа ìетаëëа иссëеäоваëи съеì ìе-
таëëа при øëифовании пëоских образöов из стаëи
12Х18Н10Т øëифоваëüныì круãоì 14А40СТ1К
при о÷енü ìаëых скоростях äетаëи (vä = Sпр =
= 25 ìì/ìин), ÷тобы äо ìиниìуìа снизитü боко-
вое усиëие, äействуþщие на инструìент.

На рис. 5 привеäены зависиìости W0 = f(Pр.ä, C),
которые показываþт, ÷то при оäинаковых усëови-
ях обработки интенсивностü съеìа ìетаëëа при
работе инструìента торöоì в среäнеì на 13ј19 %
выøе.

Зависиìостü изìенения интенсивности съеìа
ìетаëëа при обработке непоäвижноãо образöа от
Pр.ä заниìает проìежуто÷ное поëожение ìежäу
интенсивностüþ съеìа при работе торöоì и пери-
ферией. При экспериìенте на ìаëых скоростях
äетаëи все же боковое усиëие оказываëо опреäе-
ëенное вëияние на резуëüтаты. Поэтоìу прирост
интенсивности съеìа ìетаëëа при работе торöоì
неëüзя объяснитü ëиøü увеëи÷ениеì объеìа сни-
ìаеìой стружки.

Такиì образоì, показано, ÷то обработка торöоì
при сëожных ка÷атеëüных äвижениях инструìента
при про÷их равных усëовиях øëифования произ-
воäитеëüнее, ÷то сëеäует у÷итыватü при выборе
схеìы обработки.
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Рис. 4. Схемы врезания абразивных зерен при обработке
периферией (а) и торцом (б) инструмента
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В ы в о ä ы

1. Изу÷ение поëусвобоäноãо øëифования по-
звоëиëо созäатü нау÷нуþ базу äëя теорети÷еских
основ автоìатизированной обработки крупноãаба-
ритных фасонных поверхностей.

2. Установëено, ÷то режущая способностü инст-
руìента при поëусвобоäноì øëифовании пряìо
пропорöионаëüна скорости резания и пропорöио-
наëüна раäиаëüноìу наãружениþ в степени, кото-
рая зависит от свойств обрабатываеìой стаëи и тех-
ни÷еских характеристик абразивноãо ìатериаëа.

3. Наибоëее эффективно øëифование по схеìе
с перпенäикуëярныì направëениеì векторов рабо-
÷ей скорости и скорости поäа÷и при сëожноì ка-
÷атеëüноì äвижении инструìента, обеспе÷иваþ-
щеì повыøение и стабиëизаöиþ режущей способ-
ности и искëþ÷ение операöии правки.
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Ê âîïðîñó î êèíåòèêå è òåðìîäèíàìèêå
ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé ïðè íàóãëåðîæèâàíèè ñòàëè

При хиìико-терìи÷еской обработке ìетаëëа, в
÷астности öеìентаöии, важныì проöессоì явëяет-
ся хиìи÷еская реакöия на поверхности с оäновре-
ìенной аäсорбöией ионов (хеìосорбöия). Накоп-
ëение насыщаеìоãо ìетаëëа на поверхности всëеä-
ствие ионноãо взаиìоäействия происхоäит ввиäу
тоãо, ÷то поверхностная энерãия стреìится к ìи-

ниìуìу. Зависиìостü аäсорбöии Г и поверхностно-

ãо натяжения δ описывается уравнениеì Гиббса:

Г = – ,

ãäе μi — хиìи÷еский потенöиаë i-ãо коìпонента.

Есëи происхоäит насыщение оäниì коìпонен-

тоì (уãëероäоì), то дμi = RT . В этоì сëу÷ае аä-

сорбöиþ уãëероäа ìожно преäставитü как

Г = ,

ãäе aC — терìоäинаìи÷еская активностü уãëероäа в

тверäоì растворе, контактируþщеì с насыщенной

среäой; T — абсоëþтная теìпература; R — универ-

саëüная ãазовая постоянная.

Ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè ïðè íàóãëåðîæè-
âàíèè, îòðàæàþùèå âçàèìîñâÿçü êèíåòèêè è òåðìîäè-
íàìèêè â äèôôóçèîííûõ ñëîÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìèêà, äèññîöèàöèÿ,
õåìîñîðáöèÿ, òåðìè÷åñêàÿ êèíåòèêà.

Construction of a mathematical model of the response
rate on the surface of steel during the carbonization, re-
flecting the relationship of the kinetics and thermodynam-
ics in the diffusion layers, is shown.

Keywords: thermodynamics, dissociation, chemisorp-
tion, thermal kinetics.
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Известно, ÷то терìоäинаìи÷еская активностü
коìпонента в растворе зависит от еãо конöентра-
öии C: ai = fCi, ãäе f — коэффиöиент активности.
Дëя разбавëенных растворов, каковыì явëяется на-
сыщаеìый уãëероäоì аустенит, f = 1, поэтоìу
ìожно записатü:

Г = – .

Зäесü – = GC — поверхностная активностü аä-

сорбируþщеãо вещества (уãëероäа), характеризуþ-
щая способностü вещества понижатü поверхност-
нуþ энерãиþ при аäсорбöии.

Лиøü ÷астü поверхности насыщаеìоãо ìетаëëа
способна присоеäинятü атоìы аäсорбата из внеø-
ней среäы. Эта ÷астü называется активныìи öен-
траìи (иëи коìпëексаìи). Общая скоростü реак-
öии на поверхности ìетаëëа опреäеëяется ÷исëоì
ìоëей активированных коìпëексов на еäиниöу
объеìа, разëаãаеìых в еäиниöу вреìени, поэтоìу
соãëасно теории абсоëþтных скоростей реакöий
ìожно записатü:

– = C+,

ãäе  — константа скорости реакöии (K — посто-

янная Боëüöìана, h — постоянная Пëанка); C+ —
конöентраöия активноãо коìпëекса.

Скоростü хеìосорбöии на оäнороäной поверх-
ности зависит от коëи÷ества аäсорбируþщеãо ве-
щества в насыщаþщей среäе и от ÷исëа активных
öентров на поверхности, способных реаãироватü с
атоìаìи аäсорбата:

Wа = KаCθ*,

ãäе Kа — константа скорости хеìосорбöии; C —
конöентраöия аäсорбата; θ* — поверхностü, зани-
ìаеìая активныìи öентраìи.

Приниìая за конöентраöиþ активных коìпëек-
сов конöентраöиþ аäсорбируþщеãо вещества, со-
ответствуþщуþ аäсорбöии (C+ = C = Г), поëу÷иì
выражение скорости реакöии на поверхности:

– = Гθ*. (1)

Зäесü запоëнение поверхности ìожно оöенитü
по уравнениþ Ленãìþра:

θ* = , (2)

ãäе K — константа равновесия взаиìоäействия аä-
сорбата и аäсорбента (поверхности ìетаëëа); p —
äавëение аäсорбата.

При насыщении стаëи уãëероäоì из ãазовой
среäы основная реакöия на поверхности иìеет виä:

CH4 → Cтв.р + 2H2, (3)

ãäе Cтв.р — тверäый раствор, константа скорости
котороãо иìеет виä:

K8 = ,

зäесü ,  — парöиаëüные äавëения коìпо-

нент ãазовой среäы; aC — терìоäинаìи÷еская ак-

тивностü уãëероäа в тверäоì растворе.
Так как реакöии на поверхности стаëи иìеþт

обратиìый характер, резуëüтируþщая скоростü рав-
на разниöе скоростей пряìой и обратной реакöий,
т. е. скоростü реакöии (3) нахоäиì из выражения

v =  – = K'  – K'' aC.

О÷евиäно, ÷то существует связü ìежäу скоро-
стüþ реакöии (1) и терìоäинаìи÷еской константой
равновесия. Действитеëüно, есëи степенü запоëне-
ния поверхности аäсорбируеìыì веществоì ìож-
но выразитü ÷ерез терìоäинаìи÷ескуþ активностü
[анаëоãи÷но уравнениþ (2)]:

θ* = ,

то уравнение (1) буäет отражатü связü ìежäу кине-
тикой и терìоäинаìикой поверхностной реакöии
при науãëероживании стаëи.

Леãируþщие эëеìенты, нахоäящиеся в тверäоì
растворе (в ëеãированной стаëи) вëияþт на пока-
затеëи Г и aC, ÷то отражается на кинетике насы-
щения стаëи уãëероäоì. В тверäых растворах жеëе-
за терìоäинаìи÷еская активностü снижается поä
возäействиеì Cr, Mo, Ti, V и äруãих хиìи÷еских
эëеìентов, ÷то уìенüøает скоростü öеìентаöии
стаëей, ëеãированных этиìи эëеìентаìи [1—4].

Дëя анаëиза проöессов, протекаþщих на по-
верхности разäеëа, необхоäиìо у÷итыватü ìассопе-
ренос исхоäных проäуктов из объеìа внеøней сре-
äы, соäержащей аäсорбент, к ãраниöе разäеëа и
проäуктов реакöии в обратноì направëении. Вëия-
ние переноса на скоростü реакöии зависит от теì-
пературы, äавëения и скорости потока ãаза.

Разëи÷аþт äиффузионные (внеøние) и кинети-
÷еские (поверхностные) проöессы, происхоäящие
в насыщаþщей среäе. Скоростü переноса веществ к
поверхности ìетаëëа всëеäствие äиффузии опре-
äеëяется уравнениеì vä = β(C – C'' ). Скоростü ре-
акöии на поверхности (в кинети÷еской обëасти)
иìеет виä: vк = KC', ãäе β — коэффиöиент ìассо-
переäа÷и; C, C' — конöентраöии реаãируþщеãо ве-
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щества соответственно в объеìе и на поверхности;
K — константа скорости реакöии.

При равенстве расхоäуеìоãо всëеäствие реак-
öии (поãëощение ìетаëëа) и äоставëяеìоãо к по-
верхности из объеìа среäы (при vä = vк) вещества,
поëу÷иì:

β(C – C' ) = KC'. (4)

Тоãäа

C' = .

Коэффиöиент ìассопереäа÷и опреäеëяется вы-
ражениеì β = Д/Δ, ãäе Д — коэффиöиент äиффу-
зии атоìов аäсорбата в ãазе; Δ — приповерхност-
ный сëой ãаза, в котороì происхоäит äиффузия.

Скоростü насыщения ìетаëëа атоìаìи аäсорба-
та из ãазовой среäы ìожно оöенитü выражениеì

vк = C = K *C,

ãäе K * — константа скорости суììарноãо проöента.
Обратная веëи÷ина K * называется сопротивëе-

ниеì хоäу реакöии. При этоì иìееì:

K *–1 = K –1 + β–1,

ãäе K –1 — кинети÷еское сопротивëение; β–1 =
= Д/Δ — äиффузионное сопротивëение.

Есëи K . β, то соãëасно выражениþ (4)
C' = β/K n C, т. е. скоростü поãëощения аäсорба-
та поверхностüþ ìетаëëа опреäеëяется скоростüþ
äиффузии в ãазовой фазе (скоростüþ поäвоäа ве-
щества к поверхности). Есëи K n β, C' = C, то ско-
ростü проöесса опреäеëяется истинной кинетикой
хиìи÷еской реакöии на поверхности и не зависит
от усëовий äиффузии в ãазовой среäе.
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По оöенкаì анаëитиков в
бëижайøие äва ãоäа ежеãоäный
рост ìировоãо рынка нанотехно-
ëоãий составит 20 %. В потреби-
теëüскоì сеãìенте их рост буäет
еще зна÷итеëüнее. К 2013 ã. объ-
еì рынка товаров с испоëüзова-
ниеì нанотехноëоãий äостиãнет
1,6 трëн äоëë. США. Лиäераìи
рынка нанотехноëоãий по теìпаì
роста буäут страны Азиатско-Ти-
хоокеанскоãо реãиона, второе ìе-

сто отвоäится странаì Европы.
Позитивноãо проãноза анаëити-
ков также уäостоиëисü Россия,
Китай и Инäия. По их ìнениþ,
наноразработки повëияþт на са-
ìые разные сферы эконоìики,
вкëþ÷ая ìеäиöину, ìаøинострое-
ние, сеëüское хозяйство и косìи-
÷ескуþ отрасëü.

В России общий объеì инве-
стиöий в уже реаëизуеìые проек-
ты составиë 93 ìëрä руб. Разви-

ваþтся такие проекты, как строи-
теëüство завоäа поëиìерных и
нанокоìпозитных ìатериаëов, за-
воäов по произвоäству светоäио-
äов и каскаäноãо нëазìофореза
крови, а также произвоäство со-
вреìенных упаково÷ных ìате-
риаëов в Татарстане. Серüезныì
сäерживаþщиì фактороì в раз-
витии наноинäустрии пока оста-
ется "÷еëове÷еский потенöиаë".

Рассìотриì возìожностü при-
ìенения в нанотехноëоãии уäар-
ных проöессов, которые относят-
ся к заäа÷аì прикëаäной ìехани-
ки и связаны с иссëеäованияìи
разëи÷ных конструкöий при воз-
äействиях интенсивных наãрузок
иìпуëüсноãо характера, иìеþщих
ìесто при экспëуатаöии ìноãих
совреìенных сооружений, ìаøин
и приборов.

Иссëеäования уäарных проöес-
сов ìожно разäеëитü на три основ-
ные направëения: изу÷ение внут-
ренних законоìерностей уäарных
проöессов; иссëеäование физи-

Д. И. ЧЕРНЯВСКИЙ, ä-р. техн. наук, Д. Д. ЧЕРНЯВСКАЯ,
(Оìский ГТУ, ã. Оìск), e-mail: maneg1@mgtu.ru

Èñïîëüçîâàíèå óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
â íàíîòåõíîëîãèè

Â öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ óäàðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ íàíîòåõíîëîãèé ïðåäëî-
æåíà êîíñòðóêöèÿ ïðåññà, ñîçäàþùåãî áîëüøèå óñèëèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè èí-
ñòðóìåíòà íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, íàíîòåõíîëîãèè, ïðåññîâàíèå, äàâëåíèå.

In order to use the shock processes for nanotechnologies, the design of the
press, creating the large efforts when moving the instrument at a distance of sev-
eral micrometers, has been proposed.

Keywords: shock, nanotechnologies, pressing, pressure.
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ко-ìехани÷еских свойств ìате-
риаëов при äинаìи÷ескоì наãру-
жении; оöенка вëияния иìпуëüс-
ноãо наãружения на разëи÷ные
конструкöии и сооружения.

Уникаëüное свойство ìаøин
уäарноãо äействия — созäаватü в
контакте инструìента с обраба-
тываеìыì ìатериаëоì усиëия, в
сотни и тыся÷и раз превыøаþ-
щие усиëия в опорных устройст-
вах ìаøины. Это äостиãается пре-
образованиеì постоянноãо потока
энерãии, поäвоäиìой к ìаøине, в
äискретнуþ посëеäоватеëüностü
уäарных иìпуëüсов, которые по
упруãоìу воëновоäу, переäаþтся
к обрабатываеìой среäе в виäе
воëн äефорìаöии.

Рассìотриì испоëüзование
уäарной систеìы в ка÷естве прес-
са äëя форìирования ìикропе-
реìещений в обрабатываеìоì
ìатериаëе за äостато÷но ìаëый
проìежуток вреìени (äесятки и
сотни ìикросекунä). Достижение
заäанных параìетров позвоëит ис-
поëüзоватü äаннуþ установку в на-
нотехноëоãиях (рисунок). Боек 1

наносит уäар по торöу пуансона 2,
жестко закрепëенноãо в опорах 5.
От уäара в пуансоне форìируется
уäарная воëна, которая, разãру-
жаясü на противопоëожноì (ра-
бо÷еì) конöе пуансона, уäëиняет
еãо, в резуëüтате он возäействует
на обрабатываеìый ìатериаë 4,
закрепëенный на непоäвижной
поверхности 3.

В работах [1, 2] привеäена
проãраììа äëя ПЭВМ по рас÷ету
параìетров уäара и опреäеëениþ
оптиìаëüных ãеоìетри÷еских раз-
ìеров бойка и инструìента. По-
ëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения.

1. Размеры бойка: äиаìетр
Dб = 0,035 ì; äëина lб = 0,05; 0,1

и 0,2 ì; раäиус сфери÷ескоãо
торöа Rб = 0,0175; 0,025; 0,15 и

0,3 ì; высота сфери÷ескоãо торöа
Pб = 0,0175; 0,006; 0,001 и 0,0015 ì.

2. Размеры пуансона: äиаìетр
Dп = 0,035 ì (рас÷еты прово-

äиëи äëя се÷ения пуансона, рав-
ноãо се÷ениþ бойка); äëина

lп = 0,2 ì; раäиус сфери÷ескоãо

торöа Rп = 0,5 ì.

3. Другие показатели:

пëотностü ìатериаëа (стаëü)
бойка и пуансона — ρб =

= 7900 кã/ì3, ρп = 7900 кã/ì3;

скорости бойка и пуансона äо
уäара — Vб = 2; 3; 4 и 5 ì/с;

Vп = 0 ì/с;

ìоäуëü Юнãа ìатериаëов бойка

и пуансона — Eб = 2,08•1011 Па,

Eп = 2,08•1011 Па;

коэффиöиент Пуассона ìате-
риаëов бойка и пуансона —
μб = 0,286, μп = 0,286;

преäеëы про÷ности ìатериа-
ëов бойка и пуансона при сжа-

тии — σб.сж = 1250•106 Па,

σп.сж = 1250•106 Па и растяже-

нии — σб.рас = σп.рас = 140•106 Па;

скорости проäоëüной воëны в
ìатериаëах бойка и пуансона
(äëя стержней) — Aб = Aп =

= 5131 ì/с.
Дëя провеäения рас÷етов боек

разбиваëи на ÷асти: N = 200 при
lб = 0,05 ì; N = 400 при lб = 0,1 ì;

N = 800 при lб = 0,2 ì.

Опреäеëиì рабо÷ий хоä пуан-
сона. По закону Гука переìеще-
ние Δ пряìо пропорöионаëüно
наãрузке: F = KΔ, ãäе F — сиëа;
K — жесткостü теëа, зависящая
от свойств ìатериаëа и еãо фор-
ìы и разìеров.

Поскоëüку напряжения σ = F/S
и äефорìаöии ε = Δl/l — соответ-
ственно наãрузка и переìещение,
äеëенные на константы S (пëо-
щаäü) и l (äëина), то и напряже-
ния пряìо пропорöионаëüны äе-
форìаöияì, т. е. σ = Eε, ãäе E —
ìоäуëü Юнãа (коэффиöиент про-
порöионаëüности, называеìый
ìоäуëеì проäоëüной упруãости).

Поäставиì в выражение зако-
на Гука σ = Eε форìуëы äëя на-
пряжения и äефорìаöии и поëу-
÷иì:

Δl = Fl/ES. (1)

Форìуëа (1) справеäëива в
сëу÷ае äействия оäной сосреäо-
то÷енной сиëы, т. е. проäоëüное
усиëие F постоянно по всей äëи-
не стержня. Данное усëовие со-
бëþäается äëя рассìатриваеìоãо
сëу÷ая.

В ка÷естве приìера рассìот-
риì установку с параìетраìи:
äëина пуансона l = 0,2 ì; сиëа
уäара F = 50000 Н; ìоäуëü Юнãа

äëя стаëи E = 2•106 МПа; äиа-
ìетр стержня d = 0,032 ì. По вы-
ражениþ (1) уäëинение пуансо-

на составит Δl = 6,22•10–6 ì иëи
Δl = 6,22 ìкì. Расс÷итаеì ско-
ростü и ускорение рабо÷ей кроì-
ки пуансона. Вреìя уäара T =

=  = = 80•10–6 с иëи

T = 80 ìкс. С у÷етоì вреìени
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сжатия стержня пуансона и вре-
ìени нарастания сиëы ÷истое
вреìя разãона рабо÷ей кроìки
пуансона приìерно t = 30 ìкс.
С у÷етоì тоãо, ÷то на÷аëüная
скоростü пуансона равна 0, поëу-

÷иì Δl = at2/2, ãäе a — ускорение
рабо÷ей кроìки пуансона. По-

ëу÷аеì a = 13822,2 ì/с2 и ско-

ростü рабо÷ей кроìки пуансона

V = 0,41 ì/с.

Дëя рассìотренноãо варианта

усиëие пресса буäет эквиваëент-

но весу ãруза ìассой 5 т, хоä пу-

ансона 6 ìкì, вреìя äействия

усиëия 30 ìкс. Такиì образоì,

äанная ìаøина ìожет найти при-

ìенение в сфере нанотехноëоãии.
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Âèáðîàêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü äâóñòîðîííåãî 
òîðöåøëèôîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ

В резуëüтате иссëеäований äвустороннеãо тор-
öеøëифования (ДТШ) разработан ìетоä настрой-
ки станков [1], который основан на реãистраöии
высоко÷астотных коëебаний эëеìента äинаìи÷е-
ской систеìы станка, связанноãо с обрабатывае-
ìой äетаëüþ.

Рассìатриваëасü возìожностü испоëüзования
виброакусти÷еских характеристик äинаìи÷еской
систеìы станка äëя äиаãностики ДТШ и контроëя
техноëоãи÷еских показатеëей, характеризуþщих
взаиìоäействие øëифоваëüных круãов с обрабаты-
ваеìой äетаëüþ в труäноäоступных ìестах — ìежäу
øëифоваëüныìи круãаìи при наëи÷ии сìазо÷но-
охëажäаþщеãо ìатериаëа.

Спеöифика ДТШ в отëи÷ие от пëоскоãо, круã-
ëоãо, бесöентровоãо и äр. øëифования закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то характер съеìа припуска за оäин про-
хоä, а сëеäоватеëüно и форìообразование, опреäе-
ëяется не назна÷енной äискретной веëи÷иной на
оäин прохоä заãотовки иëи непрерывной врезной
поäа÷и, а форìой зоны øëифования по траектории
äвижения äетаëей, которая в сëу÷ае круãовой поäа-
÷и роëиков, нахоäящихся в ãнезäах äиска (рис. 1),
опреäеëяет кинеìатику проöесса.

В работах [2, 3] на основе резуëüтатов экспери-
ìентаëüных иссëеäований öиëинäри÷еских роëи-
ков разëи÷ных типоразìеров установëено, ÷то при
обработке роëик соверøает поступатеëüное äвиже-
ние по окружности, вращатеëüное вокруã своей оси
и äопоëнитеëüное переìенное äвижение, связанное
со сìещениеì оси роëика в преäеëах зазора ìежäу
роëикоì и поверхностüþ ãнезäа äиска. Миниìиза-
öия поãреøности при обработке торöов роëиков
всëеäствие торöевоãо биения обусëовëена стабиëи-
заöией вращатеëüноãо äвижения роëиков в зоне
øëифования. Характер вращения роëиков опреäе-
ëяется взаиìоäействиеì äетаëей с øëифоваëüны-
ìи круãаìи и зависит от таких техноëоãи÷еских

Ïðåäëîæåí ìåòîä âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
äâóñòîðîííåãî òîðöåøëèôîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ðî-
ëèêîâ, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîððåêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé è íàñòðîéêè ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâ: äâóñòîðîííåå òîðöåøëèôîâàíèå,
öèëèíäðè÷åñêèå ðîëèêè, òî÷íîñòü îáðàáîòêè, âèáðî-
àêóñòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà.

A method of vibroacoustic diagnostics of bilateral face
grinding of cylindrical rollers used for correction of the
process variables and tooling is proposed.

Keywords: bilateral face-grinding, cylindrical rollers,
working accuracy, vibroacoustic diagnostics.
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Рис. 1. Схема двустороннего торцешлифования с круговой
подачей заготовок:
1 — äиск; 2 — роëик; 3 — øëифоваëüный круã

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 58)
�
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параìетров, как уãëы установки круãов в ãоризон-
таëüной и вертикаëüной пëоскостях, веëи÷ина
сниìаеìоãо припуска, скоростü поäа÷и, форìа и
рабо÷ие характеристики øëифоваëüных круãов в
текущеì вреìени и äр. Установëены три виäа ха-
рактеристик вращения (ХВ) обрабатываеìых äета-
ëей (за ХВ приниìается зависиìостü ÷астоты fр
вращения роëика от текущей коорäинаты L в зоне
øëифования). Кажäой ХВ соответствует опреäе-
ëенный äиапазон поãреøностей обработки.

В произвоäственных усëовиях контроëируþтся
на÷аëüные параìетры настройки станка и выхоäные
параìетры то÷ности обработки. Текущее состояние
проöесса øëифования и повеäение обрабатывае-
ìой äетаëи в резуëüтате факти÷ескоãо взаиìоäей-
ствия со øëифоваëüныìи круãаìи не контроëиру-
þтся. Поэтоìу труäно установитü при÷ины сниже-
ния то÷ности обработки при øëифовании партии
äетаëей и выпоëнятü направëеннуþ коррекöиþ
техноëоãи÷еских параìетров, вкëþ÷ая правку øëи-
фоваëüных круãов.

При стенäовых испытаниях ДТШ äëя реãистра-
öии ÷астоты вращения и переìещений äетаëей во
втуëках испоëüзоваëи инäуктивный и воëоконно-
опти÷еский äат÷ики. В произвоäственных усëови-
ях приìенение этих äат÷иков искëþ÷ено, поскоëü-
ку требуется спеöиаëüная ìехани÷еская обработка
заãрузо÷ноãо äиска и базирово÷ной втуëки äëя ус-
тановки äат÷ика на станке, а контроëüные роëики
необхоäиìо øëифоватü тоëüко в оäноì спеöиаëüно
поäãотовëенноì ãнезäе. Кроìе тоãо, искëþ÷ается
возìожностü äиаãностики проöесса обработки ро-
ëиков в äруãих непоäãотовëенных втуëках, посëе
øëифования контроëüноãо роëика требуþтся оста-
новка и обратный хоä заãрузо÷ноãо äиска.

Быëо установëено, ÷то øëифование роëиков
разëи÷ных типоразìеров в ãнезäах äиска-сепарато-
ра сопровожäается характерныì звукоì высокой
÷астоты. Выäвинуто преäпоëожение, ÷то от возìу-
щений со стороны øëифоваëüных круãов при вра-
щении роëика из-за еãо неуравновеøенности воз-
бужäаþтся коëебания äинаìи÷еской систеìы äиска
на оäной из еãо ÷астот. В этоì сëу÷ае высоко÷ас-
тотные коëебания äиска ìожно испоëüзоватü в ка-
÷естве сиãнаëа äëя косвенной äиаãностики взаиìо-
äействия роëика со øëифоваëüныìи круãаìи и еãо
вращения.

Метоäы виброакусти÷еской äиаãностики про-
öессов резания поëу÷иëи øирокое приìенение [4].
При разработке способа äиаãностики проöесса
ДТШ реøаëи сëеäуþщие заäа÷и: проверяëи ãипо-
тезу о возбужäении высоко÷астотных коëебаний
äинаìи÷еской систеìы äиска вращаþщиìся роëи-
коì; опреäеëяëи инфорìативностü вибраöионноãо
сиãнаëа; сопоставëяëи коëи÷ественные показате-

ëи вибраöионноãо сиãнаëа с ХВ и то÷ностüþ об-
работки.

Экспериìентаëüный станок-стенä äопоëнитеëü-
но оснастиëи коìпëектоì виброизìеритеëüной ап-
паратуры (рис. 2), который вкëþ÷аë в себя äат÷ик
коëебаний 1 (KD-13), усиëитеëü 2 (SM-111 RFT),
октавный фиëüтр 3 (OF-111 RFT). Дëя визуаëüноãо
набëþäения сиãнаë от äат÷ика коëебаний отобра-
жаëся на экране эëектронно-ëу÷евоãо осöиëëо-
ãрафа 4 (C8-13), а вибраöионный сиãнаë — на ос-
öиëëоãрафе 5. Поëу÷енные äанные сопоставëяëи с
äруãиìи показатеëяìи проöесса: ÷астотой враще-
ния роëика, норìаëüной сиëой, ìощностüþ, сни-
ìаеìыìи äат÷икаìи (поз. 6—8 на рис. 2).

Дëя тоãо ÷тобы не останавëиватü вращаþщийся
äиск 9 по прохожäении контроëüныì роëикоì 11

зоны øëифования и не осуществëятü перестановку
äат÷ика 1 еãо установиëи на корпус ры÷аãа 10, так
как коëебания äиска на неãо переäаþтся с небоëü-
øиì затуханиеì.

При иìпуëüсноì возìущении äиска посреäст-
воì уäара в раäиаëüноì направëении в спектре виб-
раöий, реãистрируеìых äат÷икоì, ìожно выäе-
ëитü характернуþ высоко÷астотнуþ ãарìонику: äëя
станка 3342АД ≈7 кГö, äëя станка 3343АД ≈6 кГö.
Эта же ÷астотная ãарìоника присутствует в спек-
тре коëебаний äиска при øëифовании, при÷еì аì-
пëитуäа коëебаний на указанной ÷астоте, есëи
øëифование сопровожäается вращениеì роëика, в
5ј8 раз выøе, ÷еì без вращения роëика. Это ис-
поëüзоваëи äëя äиаãностики вращения роëика при
обработке. Дëя выäеëения поëезной ÷астоты в из-
ìеритеëüнуþ систеìу ввеëи октавный фиëüтр, на-
строенный на пропускание поëосы ÷астот от 4 äо
10 кГö.

На рис. 3 привеäены форìы коëебаний äиска
при øëифовании с вращаþщиìися (1) и не вра-
щаþщиìися (2) роëикаìи при испоëüзовании ок-
тавноãо фиëüтра. Уровни сиãнаëов в этоì сëу÷ае
разëи÷аþтся в 10ј15 раз.

В хоäе тестовоãо экспериìента äоказано, ÷то
при÷иной повыøения коëебаний äинаìи÷еской
систеìы äиска на оäной из собственных ÷астот
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Рис. 2. Компоновочная схема измерительной системы для
виброакустического контроля шлифования торцов роликов
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(6 и 7 кГö) явëяется äинаìи÷еская неуравновеøен-
ностü вращаþщеãося роëика. Шëифование вращаþ-
щихся роëиков с искусственно созäанныì раäиаëü-
ныì äисбаëансоì сопровожäаëосü зна÷итеëüныì
увеëи÷ениеì вибросиãнаëа (в 8ј10 раз). Поëезный
сиãнаë отс÷итывается от уровня коëебаний при хо-
ëостоì хоäе äиска.

Дëя опреäеëения инфорìативности виброха-
рактеристики проöесса (ВХП) высоко÷астотные
коëебания äиска при øëифовании роëика, реãист-
рируеìые осöиëëоãрафоì, реãистрироваëи оäно-
вреìенно с такиìи показатеëяìи ДТШ, как ÷асто-
та fр вращения роëика, норìаëüная сиëа Py реза-
ния, ìощностü, затра÷иваеìая на øëифование, по
которой опреäеëяëи составëяþщуþ Pz сиëы реза-
ния. Периоäи÷ески контроëироваëосü распреäеëе-
ние съеìа припуска t в зоне øëифования.

На рис. 4, а привеäены типовые характеристики
вращения (ХВ1-ХВ2), на рис. 4, б — изìенения со-
ставëяþщих Py и Pz сиëы резания и съеìа припус-
ка t, а на рис. 4, в — ВХП, соответствуþщая ХВ3,
зäесü Lз — общая äëина траектории оси роëика ìе-
жäу øëифоваëüныìи круãаìи (äëина зоны øëифо-
вания); Lр — äëина зоны съеìа припуска, т. е. äей-
ствия сиë резания; Δt — припуск, сниìаеìый за
оäин прохоä.

Анаëиз этих характеристик, поëу÷енных при ва-
риаöиях техноëоãи÷еских параìетров проöесса,
позвоëиë установитü сëеäуþщие возìожности äи-
аãностик ìетоäоì виброакусти÷ескоãо контроëя.

1. ВХП бываþт трех виäов, как и характеристи-
ки вращения [2]. На рис. 5 привеäены ВХП1 (а) и
ВХП2 (б), ВХП3 показана на рис. 4, в (зäесü К —
отсе÷ка конöа зоны øëифования; LVHΣ — äëина
у÷астков возбужäения коëебаний äиска (иëи äëина
у÷астков ВХП); Hр — высота пика ВХП посëе öен-
тра зоны øëифования.

2. Сопоставëение äëин у÷астков траектории ро-
ëика, на которых иìеþт ìесто коëебания äиска
(LVHΣ), с äëиной у÷астков, на которых происхоäят
вращение роëика и съеì припуска, показаëо, ÷то
у÷астки ВХП соответствуþт у÷асткаì вращения
роëика при съеìе припуска и äействии сиë реза-
ния. Поэтоìу показатеëü LVHΣ ВХП оäнозна÷но
соответствует показатеëþ суììарной äëины Lвр
у÷астков вращения роëика в зоне съеìа припуска
(рис. 6).

3. При устой÷ивоì вращении роëика при øëи-
фовании (ХВ3) по äëине LVHΣ у÷астка непрерыв-
ноãо возбужäения коëебаний äиска ìожно суäитü о
äëине Lр зоны съеìа припуска.

4. Друãиì важнейøиì показатеëеì ВХП явëяет-
ся сиãнаë H на осöиëëоãраììе, отс÷итываеìый от
уровня, соответствуþщеãо хоëостоìу хоäу, кото-

1

2

0,5 ìс

Рис. 3. Совмещенные осциллограммы колебаний диска при
шлифовании при вращении ролика (1) и без вращения (2)
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Рис. 4. Типовые характеристики вращения (а), изменение
составляющих Py и Pz силы резания и съема припуска t (б),

виброхарактеристика процесса, соответствующая ХВ3 (в)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 7 63

рый, как показаëи набëþäения, явëяется переìен-
ной веëи÷иной. Поскоëüку при÷иной коëебаний
äиска явëяется неуравновеøенностü вращаþщеãо-
ся роëика, а возìущаþщая сиëа от неуравнове-
øенности пропорöионаëüна кваäрату уãëовой ско-
рости, то ìожно преäпоëожитü существование кваä-
рати÷ной зависиìости ìежäу вибросиãнаëоì H

(в äеëениях øкаëы осöиëëоãрафа) и ÷астотой fр
вращения роëика (рис. 7), которая иìеет виä:

H = a1 fр + a2 , (1)

ãäе äëя заäанных усëовий a1 = 0,58•10–3, a2 =

= 0,368•10–4 — коэффиöиенты реãрессии, найäен-
ные ìетоäоì наиìенüøих кваäратов.

Такиì образоì, в ка÷естве показатеëя, характе-
ризуþщеãо ÷астоту вращения роëика, ìожно ис-
поëüзоватü вибросиãнаë H.

5. ВХП позвоëяет зафиксироватü ìоìент на÷аëа
съеìа припуска, ÷то явëяется основныì критериеì
правиëüности настройки поëожения øëифоваëü-
ных круãов.

Настройка уãëовоãо и осевоãо поëожения при-
работанных øëифоваëüных круãов äоëжна обеспе-
÷иватü на÷аëо проöесса съеìа припуска в ìоìент
вхоäа роëика в зону øëифования, т. е. в ìоìент
касания еãо кроìок øëифоваëüных круãов, ÷то
äостиãается при выпоëнении усëовия: сниìаеìый
припуск äоëжен бытü не ìенüøе перепаäа профи-
ëей рабо÷их поверхностей круãов. Есëи это усëовие
не выпоëняется и съеì припуска на÷инается не на
наружноì раäиусе круãа, то на ìенüøих раäиусах,
соответствуþщих на÷аëу съеìа, образуþтся ëо-
каëüные зоны интенсивноãо изнаøивания, в ре-
зуëüтате ÷еãо происхоäит ìестная äестабиëизаöия
форìы рабо÷их поверхностей.

На рис. 8 привеäена ВХП при позäнеì на÷аëе
съеìа припуска из-за неправиëüной настройки зо-
ны øëифования (A — ìоìент вхоäа роëика в зону
øëифования, Б — на÷аëüный ìоìент съеìа при-
пуска).

а)

H

K

0 LVHΣ Lз L

б )

H

K

0 Lз L

160

Lвр, ìì

80 160 LVHΣ, ìì

80

0

Рис. 5. Виброхарактеристики процесса: ВХП1 (а) и ВХП2 (б)

Рис. 6. Соответствие показателей ВХП (LVHS) и ХВ (Lвр)
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Рис. 7. Зависимости изменения вибрационного сигнала H от
частоты вращения fр ролика

Рис. 8. ВХП при позднем начале съема припуска из-за не-
правильной настройки зоны шлифования



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

6. ВХП позвоëяет выявитü аноìаëии в характере
вращения роëиков, связанные с откëонениеì фор-
ìы зоны øëифования от требуеìой. Это ìожет
бытü, в ÷астности, при наëи÷ии ìестных поверхно-
стных äефектов на торöах øëифоваëüных круãов,
÷то поäтверäиëосü при иìитаöии поäобных äефек-
тов. Соответствуþщая ВХП с выраженныìи про-
ваëаìи в первой поëовине зоны øëифования, при-
веäена на рис. 9, ÷то ìожет сëужитü основаниеì
äëя правки рабо÷их поверхностей øëифоваëüных
круãов.

7. Установëена связü äвух показатеëей ВХП с
то÷ностüþ обработки по параìетру торöевоãо бие-
ния (поäробности не рассìатриваþтся): первый
показатеëü LVH0 = LVHΣ/Lз — относитеëüная суì-
ìарная протяженностü у÷астков возбужäения ко-
ëебаний äиска (у÷астков ВХП) опреäеëяет äëину
у÷астков, на которых роëик вращается со съеìоì
припуска; второй показатеëü Hр0 = Hр/Hmax — от-

носитеëüная высота пика ВХП посëе öентра зоны
øëифования, характеризует ìаксиìаëüнуþ ÷астоту
вращения на этоì у÷астке. Зависиìостü изìенения
биения Δ торöов обработанных на станке 3343АД
роëиков äиаìетроì 15 ìì от показатеëей LVH0 и
Hр0 преäставëены соответственно на рис. 10 и 11.

8. Изìеритеëüная систеìа позвоëяет äиаãности-
роватü хоä проöесса обработки äетаëей в ëþбой
øтатной втуëке заãрузо÷ноãо äиска, устанавëиватü
вëияние ãеоìетри÷еских поãреøностей базовых
поверхностей втуëок (исхоäных и изноøенных) на
повеäение äетаëи и то÷ностü обработки äëя атте-
стаöии кажäой втуëки без остановки проöесса при
неизìенных техноëоãи÷еских режиìах и поëоже-
нии øëифоваëüных круãов.

Такиì образоì, виброхарактеристика проöесса
ДТШ роëиков явëяется оперативныì инструìен-
тоì äиаãностики повеäения обрабатываеìой и ра-
бо÷их поверхностей øëифоваëüных круãов и ìожет
бытü испоëüзована äëя проãнозирования то÷ности
обработки и коррекöии техноëоãи÷еских параìет-
ров при øëифовании партии äетаëей и настройке
äвусторонних торöеøëифоваëüных станков.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. А. с. 1313675. Способ настройки äвухстороннеãо
торöеøëифоваëüноãо станка äëя обработки роëиков.

2. Вайнер Л. Г., Шахновский С. С. Повыøение то÷-
ности øëифования торöов роëика // Станки и инстру-
ìент. 1985. № 5. С. 31—32.

3. Вайнер Л. Г. Иссëеäование характера äвижения
öиëинäри÷еских роëиков при обработке на äвусторон-
них торöеøëифоваëüных станках // Фунäаìентаëüные и
прикëаäные пробëеìы техники и техноëоãии. 2010. № 4
(282). С. 49—54.

4. Козочкин М. П. Виброакусти÷еская äиаãностика
техноëоãи÷еских проöессов. М.: ИКФ "Катаëоã", 2005.
196 с.

0

H

Lз L

Рис. 9. ВХП с аномалиями в первой половине зоны шлифо-
вания из-за местных дефектов на рабочих поверхностях
шлифовальных кругов

24

0,25 0,5 0,75 LVH0

Δ, ìкì

18

12

6

0

Рис. 10. Зависимости изменения относительной суммарной
протяженности LVH0 участков ВХП от погрешности обра-

ботки

0,2 0,4 0,6 H0

16

Δ, ìкì

12

8

4

0

Рис. 11. Зависимости изменения высоты пика ВХП после
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×àñòü 2*

В работе [1, с. 179] отìе÷ено, ÷то критерий за-
тупëения инструìента уäобно устанавëиватü äëя
режущеãо эëеìента, истирание котороãо связано с
техноëоãи÷ескиìи фактораìи, носит законоìерный
характер и äоступно практи÷ескоìу изìерениþ.
Этиì усëовияì соответствует износ инструìента
по заäней поверхности, характеризуеìый äëиной l3
контакта с обработанной поверхностüþ заãотовки.
В ка÷естве приìера в работе [1, с. 179, 180] приве-
äены резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
изнаøивания быстрорежущих резöов при обработ-
ке стаëи 45 с ãëубиной резания tr = 2 ìì и поäа÷ей
Sоб = 0,1 ìì/об. Установëено резкое увеëи÷ение
фаски износа ëиøü посëе тоãо, как она äостиãает раз-
ìера l3 = 0,5 ìì при скорости резания v = 65 ì/ìин,
l3 = 0,6 ìì при v = 55 ì/ìин; l3 = 0,8 ìì при
v = 30 ì/ìин. На основании этоãо сäеëан вывоä о
тоì, ÷то äëя äанноãо сëу÷ая äиапазон зна÷ений
l3 = 0,5ј0,8 ìì сëеäует принятü в ка÷естве крите-
рия затупëения инструìента, так как при äаëüней-
øей работе буäет иìетü ìесто форсированное из-
наøивание со всеìи нежеëатеëüныìи посëеäст-
вияìи. Кроìе тоãо, по резуëüтатаì экспериìентов
виäно, ÷то ÷еì боëüøе скоростü резания, теì ранü-
øе на÷инается форсированное изнаøивание, ÷то
обусëовëено повыøениеì теìпературы резöа с уве-
ëи÷ениеì скорости резания. С у÷етоì этоãо сäеëан

вывоä, ÷то при ãрубой обработке с ìаëой скоро-
стüþ резания и образованиеì крупной стружки äо-
пустиìый износ заäней поверхности ìожет бытü
увеëи÷ен, и при обработке стаëи быстрорежущиìи
резöаìи в соответствии с норìативныìи режи-
ìаìи резания äопускается разìер фаски износа
l3 = 1,5ј2,0 ìì [1, с. 180]. При ãрубой обработке
стаëи тверäоспëавныìи резöаìи (как боëее хруп-
киìи и работаþщиìи при высоких скоростях ре-
зания) äопустиìый износ уìенüøаþт äо зна÷ений
l3 = 0,8ј1,0 ìì, такиì норìированиеì устанавëи-
ваþт оптиìаëüный износ, при котороì обеспе÷и-
вается ìиниìаëüная стоиìостü инструìента, при-
хоäящаяся на оäно изäеëие, поскоëüку с увеëи÷е-
ниеì äопустиìой фаски износа при постоянноì
режиìе работы инструìента сокращаþтся затраты,
связанные с еãо сìеной и зато÷кой.

А. Н. Резников в работе [2] поä÷еркнуë, ÷то так
как стойкостü инструìента опреäеëяется износоì
еãо заäней поверхности, то öеëесообразно заранее
оãрани÷иватü возìожнуþ äëину контакта этой по-
верхности с изäеëиеì. Дëя этоãо испоëüзуþт преä-
ëоженные Ю. А. Гриöаенко резöы с оãрани÷енной
äëиной заäней поверхности [2, с. 147]. Иссëеäова-
ния А. Н. Резникова äëя усëовий резания, указан-
ных в табë. 9 (В.М. 6/11, с. 73) показаëи, ÷то, оã-
рани÷ив искусственныì путеì износ по заäней по-
верхности инструìента разìероì l3 = 0,4ј0,5 ìì,
ìожно созäатü наибоëее бëаãоприятный тепëовой
режиì резания с существенно ìенüøей теìперату-
рой, ÷еì та, которая быëа бы при увеëи÷ении из-
носа äо l3 = 1,2 ìì. Миниìаëüнуþ теìпературу
резания при тоì же разìере l3 = 0,4ј0,5 ìì уста-
новиë экспериìентаëüно и Ю. А. Гриöаенко при
то÷ении резöоì из тоãо же спëава (Т14К8) [2, с. 148].
Поëу÷енные зна÷ения он рекоìенäоваë как оп-
тиìаëüные (к свеäениþ, А. Д. Макаров обрабаты-
ваеìостü жаропро÷ных спëавов на никеëевой ос-
нове иссëеäоваë также при критерии износа резöов
l3 = 0,5 ìì [3, с. 11, с. 190], а Т. Н. Лоëаäзе иссëе-
äоваë путü резания äо l3 = 0,6 ìì при то÷ении äе-
таëей из стаëи 40Х резöоì из спëава Т15К6 [3, с. 72,
рис. 47]).

К ìиниìаëüной теìпературе резания, поëу÷ен-
ной при l3 = 0,4 ìì в указанных усëовиях, бëизки

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.
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ïî íîâîé ìåòîäèêå.

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

The examples of cutting temperature calculation are
presented. High accuracy of practical calculations of cutting
temperature using the new method has been justified by
means of comparison with independent experimental data
of leading researchers.
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и резуëüтаты (табë. 18) рас÷етов по наøиì теоре-
ти÷ескиì форìуëаì, анаëоãи÷ных рас÷етаì в при-
ìере 2 (В.М. 6/11 с. 76). Во избежание сбоя коìпü-
þтера из-за форìаëüноãо äеëения на ноëü в фор-
ìуëах (359), (363), (364) (В.М. 6/11 с. 72, 73), вìесто
l3 = 0 в рас÷еты сëеäует ввоäитü l3 = 0,001 ìì, так
как при ìенüøеì зна÷ении изìенения теìперату-
ры не буäет. Рас÷еты также показываþт, ÷то при
увеëи÷ении в резуëüтате изнаøивания äëины l3
контакта от 0,4 äо 1,2 ìì теìпература резания по-
выøается приìерно на 60 °C.

Диапазон зна÷ений l3 = 0,4ј0,5 ìì, рекоìенäо-
ванный Ю. А. Гриöаенко как оптиìаëüный, на са-
ìоì äеëе не явëяется универсаëüныì äëя обеспе-
÷ения ìиниìаëüной теìпературы резания. При
äруãих параìетрах резания, ìатериаëах резöа и за-
ãотовки äëина контакта, соответствуþщая этоìу
ìиниìуìу, ìожет бытü соверøенно иной. Напри-
ìер, А. А. Теëеãин при то÷ении стаëи 12Х18Н9Т
резöоì из спëава ВК8 с параìетраìи tr = 2 ìì,
Sоб = 0,07 ìì/об, γ = 15°, α = 10°, ϕ = 45°,
v = 77 ì/ìин, установиë, ÷то теìпература резания
при работе острыì резöоì (l3 ≈ 0) выøе, ÷еì при
работе резöоì с фаской износа l3 = 0,1 ìì. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении l3 теìпература вновü воз-
растает [2, с. 148, 149]. Резуëüтаты рас÷ета, ана-
ëоãи÷ноãо привеäенноìу в приìере 1 (В.М. 6/11,
с. 76) поëностüþ совпаäаþт с экспериìентаëüныìи
(табë. 19).

Дëя анаëоãи÷ных ìатериаëов резöа и заãотов-
ки, но при tr = 2 ìì, Sоб = 0,3 ìì/об, γ = 0, α = 0
(резеö со спеöиаëüной заäней фаской, ãаранти-
руþщей опреäеëеннуþ äëину l3 контакта), ϕ = 90°,
v = 100 ì/ìин Д. Р. Оëбертс поëу÷иë ìиниìаëü-
нуþ теìпературу резания уже при l3 = 0,25 ìì
[2, с. 148]. И в äанноì сëу÷ае эти зна÷ения и ре-
зуëüтаты наøих теорети÷еских рас÷етов оптиìаëü-
ной äëины l3 совпаëи (табë. 20).

Посëе провеäения боëüøой серии опытов с раз-
ëи÷ныìи со÷етанияìи ìатериаëов резöов и заãото-
вок Г. С. Никоëаева приøëа к закëþ÷ениþ, ÷то оп-
тиìаëüная äëина заäней поверхности резöа äоëжна
бытü разной äëя разных усëовий резания [2, с. 149]:
она äоëжна увеëи÷иватüся с увеëи÷ениеì поäа÷и,
ãëубины и скорости резания.

Проäоëжиì сопоставëятü наøи теорети÷еские
рас÷еты теìпературы резания с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи äруãих иссëеäоватеëей.

В табë. 21ј24 поëу÷енные наìи резуëüтаты со-
поставëены с экспериìентаëüныìи äанныìи из

Таблица 19

Температура резания стали 12Х18Н9Т резцом из сплава ВК8 
при разной длине контакта по задней поверхности

(t
r
 = 2 мм, Sоб = 0,07 мм/об, g = 15°, a = 10°, j = 45°,

v = 77 м/мин, s
s
 = 1300 МПа)

l3, ìì 0,00 0,10 0,15 0,20

T, °C 607 589 605 626

Таблица 20

Температура резания стали 12Х18Н9Т резцом из сплава ВК8 
при разной длине контакта по задней поверхности
(t
r
 = 2 мм, Sоб = 0,3 мм/об, g = 0, a = 0, j = 90°,

v = 100 м/мин, s
s
 = 1300 МПа)

l3, ìì 0,00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

T, °C 1007 990 986 984 984 985 987

Таблица 21

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
отожженного титанового сплава ВТЗ-1 резцом

из сплава ВК8 (t
r
 = 1 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,15 мм, s
s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,11

40 734 753 2,6
50 783 814 4,0
60 824 868 5,3
70 859 902 4,9
80 891 931 4,5
90 919 958 4,2

100 945 982 4,0

0,17

40 819 800 2,3
50 869 865 0,5
60 911 922 1,2
70 947 958 1,2
80 979 989 1,0
90 1008 1018 1,0

100 1034 1044 1,0

0,22

40 873 830 4,9
50 924 897 2,9
60 966 956 1,1
70 1003 993 1,0
80 1036 1026 1,0
90 1065 1055 0,9

100 1092 1082 0,9

0,35

40 974 885 9,1
50 1027 957 6,8
60 1072 1020 4,8
70 1110 1060 4,5
80 1145 1095 4,3
90 1175 1126 4,2

100 1203 1155 4,0

Таблица 18

Температура резания стали ШХ15 резцом из сплава Т14К8 при разной длине контакта по задней поверхности
(t
r
 = 4,1 мм, Sоб = 0,5 мм/об, g = 0, a = 12°, j = 45°, v = 60 м/мин, s

s
 = 1200 МПа)

l3, ìì 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

T, °C 783 769 763 761 761 765 770 776 783 791 800 808 818
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книãи [4, с. 25—27]. Напряжение теку÷ести отож-
женноãо титановоãо спëава ВТ3-1 выбрано с у÷е-
тоì про÷ностных соотноøений с отожженныì
спëавоì ВТ14 [4, с. 6, табë. 2]. Напряжение теку-
÷ести закаëенной и отпущенной при теìпературе
Tотп = 400 °C стаëи 30ХГСА взято из справо÷ника
[5, с. 67, рис. 87].

Форìуëы äëя рас÷ета теìпературы резания ото-
жженноãо титановоãо спëава ВТ3-1, по резуëüтатаì
ìноãофакторных экспериìентов, иìеþт виä [4, с. 25]:

Tэ = 282v0,35  при v m 60 ì/ìин; (366)

Tэ = 443v0,24  при v > 60 ì/ìин. (367)

В эти форìуëы сëеäует поäставëятü зна÷ения v,
Sоб, tr, соответствуþщие разìерностяì, указанныì
в табëиöах. Заìетиì, ÷то быëи нескоëüко изìене-
ны привеäенные в работе [4] первые коэффиöиен-
ты форìуë, равные соответственно 268 и 425. При
уто÷ненноì коэффиöиенте 282 форìуëа (366) при
базовых веëи÷инах tr = 1 ìì и v = 40 ì/ìин поë-
ностüþ уäовëетворяет экспериìентаëüныì зна÷е-
нияì теìператур Tэ = 800 °C при Sоб = 0,17 ìì/об и
Tэ = 830 °C при Sоб = 0,22 ìì/об [4, с. 26, рис. 16, а],
в то вреìя как при коэффиöиенте 268 она äает явно
заниженные зна÷ения: Tэ = 761 °C и Tэ = 788 °C.
Коэффиöиент 443 обеспе÷ивает равенство теìпе-
ратур, опреäеëенных по форìуëаì (366) и (367) при
v = 60 ì/ìин, а также уäовëетворяет распоëожен-
ноìу в сереäине верхнеãо экспериìентаëüноãо ãра-

фика [4, с. 26, рис. 16, а] зна÷ениþ теìпературы
Tэ = 1080 °C при tr = 1 ìì, Sоб = 0,22 ìì/об,
v = 100 ì/ìин. В принöипе, при указанных в ра-
боте [4] зна÷ениях коэффиöиентов схоäиìостü рас-
÷етных T и экспериìентаëüных Tэ в табë. 22, 23 и
в на÷аëе табë. 21 стаëа бы еще выøе.

Экспериìентаëüные форìуëы (366) и (367)
о÷енü уäобны äëя сопоставëения с испоëüзованиеì
коìпüþтера экспериìентаëüных и рас÷етных ре-
зуëüтатов, поскоëüку при этоì не требуется ру÷ной
ввоä экспериìентаëüных резуëüтатов äëя поäс÷ета
расхожäения δ.

При сопоставëении äанных табë. 21 и 24 сëеäует
обратитü вниìание на то, ÷то иìеþщая боëüøее
напряжение теку÷ести стаëü 30ХГСА режется зна÷и-
теëüно ëеã÷е, ÷еì титановый спëав ВТЗ-1, созäаþ-
щий при оäинаковых параìетрах то÷ения приìерно
в 1,5 раза боëее высокуþ теìпературу резания.

М. Ф. Поëетика и А. И. Афонасов поëу÷иëи при
резании титановоãо спëава ВТ3-1 [3, с. 72, рис. 49]

Таблица 22

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
отожженного титанового сплава ВТЗ-1 резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 1,5 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,17

40 826 833 1,0
50 876 901 2,9
60 918 960 4,7
70 954 998 4,6
80 986 1030 4,5
90 1015 1060 4,4

100 1041 1087 4,4

0,22

40 880 864 1,8
50 931 934 0,4
60 974 996 2,3
70 1011 1035 2,4
80 1044 1068 2,4
90 1073 1099 2,4

100 1099 1127 2,5

0,35

40 982 922 6,1
50 1036 997 3,7
60 1081 1063 1,7
70 1119 1104 1,4
80 1154 1140 1,2
90 1184 1173 1,0

100 1212 1203 0,8

Sоб
0,14

tr
0,1

Sоб
0,14

tr
0,1

Таблица 23

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
отожженного титанового сплава ВТЗ-1 резцом из сплава ВК8
(t
r
 = 2 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,17

40 830 858 3,4
50 880 927 5,4
60 922 988 7,2
70 958 1027 7,2
80 990 1061 7,1
90 1019 1091 7,0

100 1045 1119 7,1

0,22

40 884 889 0,6
50 935 961 2,8
60 978 1025 4,7
70 1016 1065 4,9
80 1048 1099 4,9
90 1078 1131 5,0

100 1104 1160 5,1

0,35

40 988 949 3,9
50 1041 1026 1,5
60 1086 1094 0,7
70 1125 1136 1,0
80 1160 1173 1,2
90 1190 1207 1,4

100 1218 1238 1,6

Таблица 24

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
закаленной и отпущенной при Tотп = 400 °C стали 30ХГСА 

резцом из сплава ВК8 (t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,22 мм/об,

g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s
s
 = 1300 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

50 605 550 9,2
60 636 600 5,7
70 662 645 2,6
80 686 685 0,1
90 707 720 1,8

100 726 750 3,4
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экспериìентаëüные резуëüтаты, с которыìи сопос-
тавëены резуëüтаты рас÷ета (табë. 25).

В табë. 26—29 резуëüтаты рас÷етов сопоставëе-
ны с экспериìентаëüныìи äанныìи, привеäенны-
ìи в работах [6, с. 35, рис. 26, 27] и [7, с. 80, табë.
16, 17]. Зна÷ения напряжений теку÷ести ãоря÷ека-
таных жаропро÷ных спëавов ХН77ТЮР (ЭИ437Б)
и ХН70ВМТЮ (ЭИ617) взяты из справо÷ника
[8, с. 136, рис. 5.115]. Рассìотриì приìер рас÷ета
äанных, привеäенных в табë. 26.

П р и ì е р  9 . Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮР
резöоì из спëава ВК8 с параìетраìи: tr = 1 ìì;
Sоб = 0,61 ìì/об; γ = 0; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,3 ìì;
σs = 1800 МПа; v = 35 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-
периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 1190 °C (посëеä-
няя строка табë. 26).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы

СИ: tr = 1•10–3 ì, Sоб = 0,61•10–3 ì/об, l3 =

= 0,3•10–3 ì, v = 0,583 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа

и заãотовки нахоäиì в табë. 6 (В.М. 5/11, с. 65)

λр = 54,4 Вт/(ì•°C), λ = 19,7 Вт/(ì•°C), cρ =

= 4,8•106 Дж/(ì3•°C), a = 0,041•10–4 ì2/с. В со-

ответствии с табë. 7 (В.М. 6/11 с. 73) приниìаеì

2Tпëав = 4400 °C. Так как γ = 0, то в соответствии с

равенстваìи (348) (В.М. 6/11, с. 72) u = 1. По фор-

ìуëе (349) (В.М. 6/11, с. 72) нахоäиì kс = 2,732.

Даëее по форìуëаì (350)—(365) (В.М. 6/11, с. 72, 73)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,431•10–3 ì;

b = 1,414•10–3 ì; l2 = 1,178•10–3 ì; lп = 1,610 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; L = 0,211; kt с,з = 0,741; kä.с = 0,703;

n = 0,439; m = 1,092; Iср,п = 2,224; nз = 2,357;

mз = 2,560; Iср,з = 5,130; K = 0,0185; kt с,п = 0,745;

ktр,з = 0,828; Ft = 0,883•10–6 °C/Па = 0,883 °C/МПа;

T = 1168 °C. Сравнивая найäеннуþ рас÷етнуþ теì-

Таблица 25

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
отожженного титанового сплава ВТЗ-1 резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 3 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,145

15 600 550 8,4
20 656 610 7,1
25 702 700 0,2
30 740 760 2,7
35 773 810 4,8
40 802 850 6,0
45 828 890 7,5
50 852 920 8,0
55 873 940 7,6

0,255

15 710 650 8,5
20 770 740 3,9
25 817 810 0,9
30 858 870 1,5
35 892 920 3,1
40 923 960 4,1
45 950 1000 5,3
50 975 1030 5,7

0,370

5 570 540 5,3
10 703 650 7,5
15 787 740 5,9
20 849 820 3,4
25 898 890 0,9
30 940 950 1,1
35 976 1000 2,5
40 1008 1040 3,2
45 1036 1075 3,8
50 1062 1105 4,1

0,470

5 614 610 0,7
10 751 720 4,1
15 837 810 3,2
20 901 890 1,2
25 952 960 0,9
30 995 1020 2,5

Таблица 26

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 1 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,3 мм, s

s
 = 1800 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,15

5 430 410 4,7
10 557 530 4,8
15 641 640 0,2
20 706 730 3,4
25 758 800 5,5
30 803 860 7,1
35 842 910 8,0

0,21

5 485 460 5,1
10 617 590 4,4
15 704 700 0,6
20 770 770 0,0
25 823 850 3,2
30 869 910 4,8
35 908 960 5,7

0,30

5 548 510 7,0
10 687 640 6,9
15 777 730 6,1
20 845 800 5,3
25 900 880 2,2
30 946 940 0,7
35 987 1020 3,4

0,42

5 613 560 8,7
10 758 700 7,7
15 852 800 6,1
20 922 880 4,6
25 979 960 1,9
30 1027 1040 1,3
35 1069 1120 4,8

0,61

5 691 630 8,8
10 843 770 8,7
15 941 870 7,5
20 1014 950 6,3
25 1074 1030 4,1
30 1124 1110 1,3
35 1168 1190 1,9
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пературу резания с экспериìентаëüной, нахоäиì
расхожäение δ = 1,9 %.

Сопоставиì экспериìентаëüные äанные табë. 27
и 28, установëенные при то÷ении оäноãо и тоãо же
ìатериаëа ХН70ВМТЮ с оäниìи и теìи же пара-
ìетраìи резания Sоб = 0,3 ìì/об, γ = 0, α = 10°,
ϕ = 45°, l3 = 0,3 ìì (небоëüøуþ разниöу ãëубин tr
резания ìожно не приниìатü во вниìание, так как,
есëи, наприìер, äанные табë. 27 при v = 15 ì/ìин
перес÷итатü, приняв tr = 1,5 ìì вìесто tr = 1 ìì,
то вìесто T = 884 °C поëу÷иì T = 886 °C, т. е. зна-
÷ение теìпературы увеëи÷иëосü всеãо на 2 °C).
В. В. Цоöхаäзе при то÷ении ìинераëокераìи÷ескиì
резöоì из спëава Т15К6 со скоростüþ v = 15 ì/ìин
поëу÷иë (сì. табë. 27) экспериìентаëüнуþ теìпе-
ратуру резания Tэ = 880 °C (зäесü рас÷етная теìпе-
ратура T = 884 °C выøе экспериìентаëüной). В со-
ответствии с общеизвестныìи законоìерностяìи
ìожно ожиäатü, ÷то при то÷ении тверäоспëавныì
резöоì из спëава ВК8 äа еще с ìенüøей скоростüþ

v = 14 ì/ìин теìпература резания буäет заìетно
ниже. Оäнако А. И. Беëоусов при этих же параìет-
рах (табë. 28) поëу÷иë экспериìентаëüнуþ теìпе-
ратуру резания Tэ = 915 °C, т. е. не тоëüко не ниже,
но äаже на 35 °C выøе (зäесü рас÷етная теìперату-
ра T = 836 °C, уäовëетворяþщая общеизвестныì
законоìерностяì, оказаëасü ниже экспериìентаëü-
ной). Это еще раз поäтвержäает, ÷то экспериìен-
таëüные зна÷ения теìпературы резания, поëу÷ае-
ìые косвенныì путеì с поìощüþ терìопар, ìоãут
бытü не о÷енü то÷ныìи.

В табë. 30ј33 рас÷етные äанные сопоставëены
с экспериìентаëüныìи, привеäенныìи в работе
[7, с. 79. табë. 13, 14; с. 81, табë. 18, 19]. Напря-
жение теку÷ести высокоëеãированной стаëи Х13
взято из справо÷ника [8, с. 108, рис. 5.26], стаëи
30ХГСА, закаëенной и отпущенной при теìперату-
ре Tотп = 300 °C, — из справо÷ника [5, с. 67, рис. 87],
аëþìиниевоãо спëава АìãМ — из справо÷ника
[5, с. 81, рис. 165], хоëоäнокатаной ìеäи — из
справо÷ника [8, с. 146, рис. 5.145-а]. В табë. 6

Таблица 27

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН70ВМТЮ резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,3 мм, s

s
 = 2000 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,12

5 463 500 7,9
10 601 660 9,8
15 692 760 9,8
20 762 830 8,9

0,21

5 560 570 1,8
10 707 720 1,8
15 803 820 2,2
20 874 890 1,8

0,30

5 632 630 0,2
10 786 780 0,7
15 884 880 0,5
20 957 950 0,8

0,42

5 705 690 2,2
10 866 840 3,0
15 968 940 2,9
20 1044 1010 3,2

0,60

5 789 750 5,0
10 958 900 6,1
15 1064 1000 6,0
20 1143 1070 6,4

Таблица 28

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН70ВМТЮ резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 1,5 мм, Sоб = 0,3 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,15 мм, s
s
 = 2000 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

4 560 530 5,4
6 643 650 1,1

10 756 800 5,9
14 836 915 9,5

Таблица 29

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1,5 мм, g = 5°, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,3 мм,

s
s
 = 1800 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

0,11
8 492 450 8,6

12 572 610 6,7
18 659 710 7,8

0,21
8 598 640 6,9

12 683 740 8,4
18 774 840 8,6

0,30
8 668 710 6,3

12 756 800 5,8
18 850 920 8,3

Таблица 30

Расчетные и экспериментальные температуры резания стали Х13 
резцом из сплава Т15К6 (t

r
 = 1,5 мм, Sоб = 0,2 мм/об,

g = 5°, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s
s
 = 1600 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

20 620 600 3,2
40 747 750 0,5
80 884 890 0,7

130 986 1000 1,4

Таблица 31

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
закаленной и отпущенной при Tотп = 300 °С стали 30ХГСА 

резцом из сплава Т15К6 (t
r
 = 1,5 мм, Sоб = 0,2 мм/об,

g = 5°, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,15 мм, s
s
 = 1600 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

40 664 600 9,6
80 791 820 3,6

110 854 910 6,6
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(В.М. 5/11, с. 60) нет äанных äëя стаëи Х13 и теп-
ëовые характеристики взяты äëя бëизкой по соста-
ву стаëи 2Х13.

Приìеры рас÷ета äанных, привеäенных в табë. 32
и 33.

П р и ì е р  1 0 . Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении аëþìиниевоãо спëава АМãМ резöоì
из стаëи Р18 с параìетраìи: tr = 3,5 ìì; Sоб =
= 0,2 ìì/об; γ = 20°; α = 10°; ϕ = 79°; l3 = 0,15 ìì;
σs = 320 МПа; v = 50 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-
периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 150 °C (первая
строка табë. 32).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 3,5•10–3 ì, Sоб = 0,2•10–3 ì/об, l3 = 0,15 Ѕ

Ѕ 10–3 ì, v = 0,833 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки нахоäиì в табë. 6: λр = 27,2 Вт/(ì•°C),

λ = 188,4 Вт/(ì•°C), cρ = 2,94•106 Дж/(ì3•°C),

a = 0,641•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 1300 °C. Так как γ > 0, то в соответ-

ствии с равенстваìи (348) u = 1. По форìуëе (349)
нахоäиì kс = 2,043. Даëее по форìуëаì (350)—(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,196•10–3 ì;

b = 3,566•10–3 ì; l2 = 0,427•10–3 ì; lп = 0,597 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; L = 0,923; ktс,з = 0,395; kä.с = 0,351;

n = 2,984; m = 3,147; Iср.п = 5,591; nз = 11,885;

mз = 11,927; Iср.з = 8,338; K = 0,0024; kt с,п = 0,976;

ktр,з = 0,977; Ft = 0,503•10–6 °C/Па = 0,503 °C/МПа;

T = 143 °C. Сравнив рас÷етнуþ теìпературу реза-
ния с экспериìентаëüной, нахоäиì расхожäение
δ = 4,8 %.

П р и ì е р  1 1. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении хоëоäнокатаной ìеäи резöоì из спëава
Т15К6 с параìетраìи: tr = 1,5 ìì; Sоб = 0,2 ìì/об;
γ = 5°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì; σs = 800 МПа;
v = 100 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëü-
ныì зна÷ениеì Tэ = 300 °C (посëеäняя строка
табë. 33).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 1,5•10–3 ì, Sоб = 0,2•10–3 ì/об, l3 = 0,15 Ѕ

Ѕ 10–3 ì, v = 1,667 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки нахоäиì из табë. 6: λр = 27,2 Вт/(ì•°C),

λ = 361 Вт/(ì•°C), cρ = 3,65•106 Дж/(ì3•°C),

a = 0,99•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 2000 °C. Так как γ = 5°, то в соот-

ветствии с равенстваìи (348) u = 1. По форìуëе (349)
нахоäиì kс = 2,583. Даëее по форìуëаì (350)—(365)

посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 = 0,141•10–3 ì;

b = 2,121•10–3 ì; l2 = 0,367•10–3 ì; lп = 0,507 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; L = 1,044; kt с,з = 0,366; kä.с = 0,324;

n = 2,093; m = 2,320; Iср.п = 4,900; nз = 7,071;

mз = 7,141; Iср.з = 7,302; K = 0,0014; kt с,п = 0,980;

ktр,з = 0,985; Ft = 0,416•10–6 °C/Па = 0,416 °C/МПа;

T = 285 °C. Сравнив рас÷етнуþ теìпературу реза-
ния с экспериìентаëüной, нахоäиì расхожäение
δ = 5,2 %.

В табë. 34ј37 рас÷етные äанные сопоставëены
с экспериìентаëüныìи, привеäенныìи в работе
[3, с. 76, рис. 57; с. 74, рис. 54; с. 243, рис. 162].
Напряжение теку÷ести жаропро÷ноãо спëава
ХН51ВМТЮКФР опреäеëено с у÷етоì напряже-
ния теку÷ести спëава σs = 2000 МПа ХН70ВМТЮ
и äанных работы [3, с. 49, табë. 4], соãëасно ко-
торыì преäеë теку÷ести спëава ХН51ВМТЮКФР
в 1,1 раза боëüøе преäеëа теку÷ести спëава
ХН70ВМТЮ.

Известно, ÷то раскаëенная сковороäа поä ин-
тенсивной струей хоëоäной воäы остывает практи-
÷ески ìãновенно, т. е. ее теìпература уìенüøается
во ìноãо раз. Оäнако äаже высоконапорная поäа÷а
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости в зону резания

Таблица 32

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
алюминиевого сплава АМгМ резцом из стали Р18

(t
r
 = 3,5 мм, Sоб = 0,2 мм/об, g = 20°, a = 10°, j = 79°,

l3 = 0,15 мм, s
s
 = 320 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

50 143 150 4,8
100 179 180 0,6
200 219 220 0,3
300 245 240 2,2
400 265 265 0,0

Таблица 33

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
холоднокатаной меди резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1,5 мм, Sоб = 0,2 мм/об, g = 5°, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,15 мм, s
s
 = 800 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

9,6 117 110 5,8
20 158 155 2,1
38 203 202 0,5

100 285 300 5,2

Таблица 34

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 0,25 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,3 мм, s
s
 = 1800 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

20 595 600 0,8
30 690 690 0,0
40 763 770 0,9
50 823 825 0,2
60 875 870 0,6
70 920 905 1,6
80 960 930 3,1
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не привоäит к ìноãократноìу снижениþ теìпера-
туры резания (она снижается на 40—90 °C). Исхоäя
из постоянства преäеëа про÷ности, А. Н. Резников
объясняет стоëü небоëüøое снижение теìпературы
теì, ÷то из-за высоких скоростей äвижения струж-
ки скоростü тепëоотäа÷и в охëажäаþщуþ среäу
оказывается неäостато÷ной [2, с. 226; 9, с. 214]. Но
провеäенные наìи теорети÷еские иссëеäования с
реøениеì заäа÷и об обратной связи переìенноãо
напряжения теку÷ести с теìпературой резания по-
звоëяþт äатü äруãое и, как наì кажется, боëее ос-
новатеëüное объяснение сравнитеëüно невысокоãо
снижения теìпературы при интенсивноì приìене-
нии СОЖ.

Снижение теìпературы резания при испоëüзо-
вании СОЖ ìожет происхоäитü по треì основныì
при÷инаì: 1) всëеäствие охëажäаþщеãо конвектив-
ноãо тепëообìена; 2) из-за охруп÷ивания обраба-
тываеìоãо ìатериаëа при охëажäении, обëеã÷аþ-

щеãо еãо разруøение в зоне резания; 3) в резуëüтате
снижения коэффиöиента контактноãо трения.

Первые äве при÷ины связаны с охëажäениеì.
Но в резуëüтате охëажäения повыøается напряже-
ние теку÷ести обрабатываеìоãо ìатериаëа, ÷то ав-
тоìати÷ески привоäит к соответствуþщеìу росту
теìпературы резания, коìпенсируþщеìу в зна÷и-
теëüной ìере äействие охëажäаþщей среäы. Про-
ще ãоворя, ÷еì хоëоäнее становится обрабатывае-
ìый ìатериаë, теì труäнее еãо резатü, теì боëüøе
сиë и энерãии требуется äëя резания, ÷то и приво-
äит к повыøениþ тепëовыäеëения. Поэтоìу ÷асто
СОЖ заìетно не вëияет на интенсивностü изнаøи-
вания инструìента и äаже ìожет снижатü еãо стой-
костü [3, с. 242].

Такиì образоì, äëя повыøения стойкости ин-
струìента зна÷итеëüно боëее эффективныì оказы-
вается снижение теìпературы не зоны резания, а
саìоãо инструìента, наприìер поäа÷ей охëажäаþ-
щей жиäкости в спеöиаëüные канаëы внутри инст-
руìента [9, с. 214, 215].

У÷итывая выøеизëоженное, при выпоëнении
рас÷етов преäëаãаеì с÷итатü, ÷то охëажäение, вы-
званное первой и второй при÷инаìи, коìпенси-
руется повыøениеì теìпературы в резуëüтате уве-
ëи÷ения напряжения теку÷ести обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Поэтоìу в рас÷етах буäеì у÷итыватü
тоëüко третüþ при÷ину — снижение коэффиöиента
контактноãо трения. Приеìëеìостü такоãо поäхоäа
поäтвержäаþт äанные табë. 35, 36.

По повоäу экспериìентаëüных äанных, приве-
äенных табë. 26, 27, в работе [3, с. 242] указано, ÷то
в ка÷естве СОЖ приìеняëи эìуëüсии Э2 и ОМЭА,
которые оäинаково снижаëи теìпературы резания.
При этоì быëо установëено, ÷то эти эìуëüсии сни-
жаþт коэффиöиент трения по спëаву ХН77ТЮР в
1,21 раза (т. е. вìесто испоëüзуеìых наìи в рас÷е-
тах äëя сухоãо резания ìаксиìаëüных коэффиöи-
ентов трения μ = μ1 = μ2 = 0,5 с указанныìи СОЖ
сëеäует приìенятü μ = μ1 = μ2 = 0,4).

Приìеры рас÷ета äанных, привеäенных в табë. 35
и 36.

П р и ì е р  1 2. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении с приìенениеì СОЖ жаропро÷ноãо

Таблица 35

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава ВК8
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,08 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,3 мм, s
s
 = 1800 МПа)

То÷ение v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

Сухое

10 451 470 4,2
20 594 590 0,7
30 690 670 2,9
40 764 740 3,1
50 824 800 2,9
60 876 860 1,8
70 922 910 1,3

С СОЖ

10 412 390 5,3
20 538 500 7,1
30 623 580 6,9
40 688 650 5,5
50 742 710 4,3
60 788 770 2,3
70 828 820 1,0

Таблица 36

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН51ВМТЮКФР резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,3 мм, s
s
 = 2200 МПа)

То÷ение v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

Сухое

10 558 600 7,5
15 652 690 5,9
20 724 760 5,0
25 783 820 4,7
30 834 870 4,3
35 878 910 3,6
40 918 940 2,4

С СОЖ

10 512 510 0,4
15 595 600 0,8
20 659 670 1,6
25 712 730 2,5
30 757 780 3,0
35 797 820 2,9
40 832 850 2,2

Таблица 37

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН51ВМТЮКФР резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,3 мм, s
s
 = 2200 МПа)

v, ì/ìин T, °C Tэ, °C δ, %

10 558 550 1,4
15 652 640 1,8
20 724 710 1,9
25 783 770 1,7
30 834 820 1,7
35 878 865 1,5
40 918 900 2,0
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спëава ХН77ТЮР резöоì из спëава ВК8 с параìет-
раìи: tr = 0,5 ìì; Sоб = 0,08 ìì/об; γ = 0°; α = 10°;
ϕ = 45°; l3 = 0,3 ìì; σs = 1800 МПа; v = 70 ì/ìин,
и сравнитü ее с экспериìентаëüныì зна÷ениеì
Tэ = 820 °C (посëеäняя строка табë. 35).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 0,5•10–3 ì, Sоб = 0,08•10–3 ì/об, l3 = 0,3 Ѕ

Ѕ 10–3 ì, v = 1,167 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки нахоäиì в табë. 6: λр = 54,4 Вт/(ì•°C),

λ = 19,7 Вт/(ì•°C), cρ = 4,8•106 Дж/(ì3•°C),

a = 0,041•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-
ниìаеì 2Tпëав = 4400 °C. Так как γ = 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (348) u = 1. С у÷етоì ис-
поëüзования СОЖ приниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,4.

По форìуëе (347) нахоäиì kс = 2,362. Даëее по

форìуëаì (350)—(365) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì:

h1 = 0,057•10–3 ì; b = 0,707•10–3 ì; l2 = 0,134 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; lп = 0,190•10–3 ì; L = 0,383; ktс,з = 0,611;

kä.с = 0,566; n = 1,859; m = 2,111; Iср.п = 4,672;

nз = 1,179; mз = 1,546; Iср.з = 3,819; K = 0,0131;

ktс,п = 0,762; ktр,з = 0,835; Ft = 0,567•10–6 °C/Па =

= 0,567 °C/МПа; T = 828 °C. Сравнив рас÷етнуþ
теìпературу резания с экспериìентаëüной, нахо-
äиì расхожäение δ = 1,0 %.

П р и ì е р  1 3. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении с приìенениеì СОЖ жаропро÷ноãо
спëава ХН51ВМТЮКФР резöоì из спëава ВК8 с
параìетраìи: tr = 0,5 ìì; Sоб = 0,09 ìì/об; γ = 0°;
α = 10°; ϕ = 79°; l3 = 0,3 ìì; σs = 2200 МПа;
v = 40 ì/ìин, и сравнитü ее с экспериìентаëüныì
зна÷ениеì Tэ = 850 °C (посëеäняя строка табë. 36).

Р е ø е н и е. Преäставëяеì разìерные исхоäные
параìетры рас÷ета в базовых еäиниöах систеìы СИ:

tr = 0,5•10–3 ì; Sоб = 0,09•10–3 ì/об; l3 = 0,15 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; v = 0,667 ì/с. Дëя ìатериаëов резöа и за-
ãотовки нахоäиì в табë. 6 (так как äанных äëя спëа-
ва ХН51ВМТЮКФР в табë. 6 нет, то возüìеì äан-
ные äëя спëава ХН77ТЮР): λр = 54,4 Вт/(ì•°C);

λ = 19,7 Вт/(ì•°C), cρ = 4,8•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,041•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7 при-

ниìаеì 2Tпëав = 4400 °C. Так как γ = 0, то в соот-

ветствии с равенстваìи (348) u = 1. С у÷етоì ис-
поëüзования СОЖ приниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,4.

По форìуëе (347) нахоäиì kс = 2,362. Даëее по

форìуëаì (350)—(365) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì:

h1 = 0,064•10–3 ì; b = 0,707•10–3 ì; l2 = 0,150 Ѕ

Ѕ 10–3 ì; lп = 0,214•10–3 ì; L = 0,478; ktс,з = 0,558;

kä.с = 0,511; n = 1,652; m = 1,931; Iср.п = 4,447;

nз = 1,179; mз = 1,546; Iср.з = 3,819; K = 0,0173;

ktс,п = 0,710; ktр,з = 0,793; Ft = 0,466•10–6 °C/Па =

= 0,466 °C/МПа; T = 832 °C. Сравнивая найäен-
нуþ рас÷етнуþ теìпературу резания с экспериìен-
таëüной, нахоäиì расхожäение δ = 2,2 %.

Нескоëüко боëüøие расхожäения рас÷етных T и
экспериìентаëüных Tэ теìператур в верхней ÷асти
табë. 36, относящейся к сухоìу то÷ениþ, вероятно,
обусëовëены естественныì разбросоì экспери-
ìентаëüных äанных. Дëя тех же саìых усëовий в
äруãоì ìесте работы [3, с. 130, рис. 92] А. Д. Ма-
каров привоäит нескоëüко иные опытные äанные,
при÷еì пряìо указывает в тексте, ÷то при скорости
v = 10 ì/ìин теìпература резания Tэ = 550 °C. На-
ãëяäное сопоставëение рас÷етной теìпературы с
этиìи экспериìентаëüныìи äанныìи преäставëе-
но в табë. 37.

В табë. 38 сопоставëены теорети÷еские и экспе-
риìентаëüные теìпературы резания, возникаþщие
при то÷ении стаëи 12Х18Н9Т при разной поäа÷е
[3, с. 10, рис. 3].

Сравнитеëüный анаëиз äанных показаë, ÷то схо-
äиìостü теорети÷еских и экспериìентаëüных зна-
÷ений теìпературы резания во всех сëу÷аях äоста-
то÷но высока.
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Таблица 38

Расчетные и экспериментальные температуры резания
стали 12Х18Н9Т резцом из сплава ВК8

(t
r
 = 2,8 мм, v = 72 м/мин, g = 15°, a = 10°, j = 45°,

l3 = 0,6 мм, s
s
 = 1300 МПа)

Sоб, ìì/об T, °C Tэ, °C δ, %

0,2 841 880 4,6
0,3 883 905 2,5
0,4 922 930 0,8
0,5 958 940 1,9
0,6 991 950 4,2
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Ìåõàíèçì ñòðóæêîçàâèâàíèÿ ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ1

Проöесс стружкозавивания связан с ìеханиз-
ìоì стружкообразования [1, 2] и отражает физику
проöесса обработки, обусëовëивая переìещения
при образовании стружки. Четкое преäставëение
о ìеханизìе стружкозавивания позвоëяет опти-
ìизироватü проöесс äробëения стружки. Струж-
козавивание связано с напряженныì состояниеì
прирезöовоãо сëоя стружки. Оäнако саì проöесс
противоре÷ит основныì поëоженияì ìеханики äе-
форìирования.

Известно, ÷то о÷аã äефорìаöии, созäанный на
поверхности тонкоãо ëиста ìетаëëа, вызывает еãо
коробëение с той стороны поверхности, которая
испытывает сиëовое возäействие. При стружкооб-
разовании все наоборот — стружка закру÷ивается в
обратнуþ сторону от поверхности ëезвия. Поэтоìу
äанный проöесс неëüзя связыватü с реакöией ìе-
таëëа на äефорìирование, он зависит от ãеоìетри-
÷еских параìетров траектории äвижения стружки
по переäней поверхности ëезвия.

Рассìотриì рас÷ет наружноãо раäиуса стружки
(рис. 1). На÷аëо образования эëеìента стружки,
т. е. ìестонахожäение переäней поверхности ëез-
вия, — Aγ1; окон÷ание — Aγ3. Дëя упрощения при-
ниìаеì переäний уãоë γ = 0.

Граниöа ìежäу застойной зоной на переäней
поверхности ëезвия и стружкой (кривая ls) — оäна
из ëиний скоëüжения, которая образуется при сжа-
тии ìетаëëа. Эту ëиниþ ìожно аппроксиìироватü
äуãой окружности с öентроì в то÷ке O1. Есëи по-
верхностü застойной зоны ls пëавно перехоäит в
поверхностü ëезвия (Aγ1) в то÷ке l, то переäняя по-
верхностü — касатеëüная в этой то÷ке к окружно-
сти с öентроì O1, прохоäящей ÷ерез то÷ки l и s. Ус-
ëовие касания позвоëяет опреäеëитü еäинственнуþ

окружностü, прохоäящуþ ÷ерез то÷ку s и крайнþþ
то÷ку l поäножия застойной зоны в систеìе коор-
äинат XOY (на÷аëо äанной систеìы совпаäает с
верøиной ëезвия, осü OX направëена по äвиже-
ниþ ëезвия). Уравнение äанной окружности иìеет
виä [3]:

(x – x1)
2 + (y – y1)

2 = R2, (1)

ãäе x1, y1 — коорäинаты öентра O1; R — раäиус ок-
ружности.

Коорäината y1 соответствует äëине поäножия
застойной зоны на переäней поверхности ëезвия:
y1 = L. Коорäинаты x1 поëу÷иì, сравнивая отрезки
lO1 [(0, L); (x1, L)] и sO1 [(H, 0); (x1, L)]. Зäесü H —
высота застойной зоны. Тоãäа:

= ,

x1 = . (2)

Из рис. 1 виäно, ÷то раäиус окружности равен
коорäинате x1, т. е. справеäëиво выражение

R = (H2 + L2)/(2H ). (3)

В ìоìент скаëывания пëоскостü sc, ëиния ls
принаäëежат и застойной зоне, и эëеìенту стружки
(lsc). Оäнако при äаëüнейøеì äвижении эëеìента
по поверхности скаëывания ìежäу поверхностüþ
застойной зоны и поверхностüþ стружки ìожет об-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ñòðóæêîçàâèâàíèÿ ïðè ðå-
çàíèè ìåòàëëîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ çàñòîéíîé çîíû íà âåðøèíå ðåçöà ïðè ðåçàíèè ïî
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñòðóæêè.

Êëþ÷åâûå ñîâà: ðåçàíèå, ñòðóæêà, äåôîðìàöèÿ, èç-
ãèá, ñêîëüæåíèå, çàñòîéíàÿ çîíà.

The chip-twisting process at cutting of metals is con-
sidered. A method for determining the size of a stagnation
zone on the top of the tool at cutting regarding geometrical
parameters of chip is proposed.

Keywords: cutting, chip, deformation, bend, sliding,
stagnant zone.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
Презиäента Российской Феäераöии äëя веäущих Россий-
ских нау÷ных øкоë — НШ-3266.2010.8.
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плоскости скалывания
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разоватüся зазор (kpmnb). Это возìожно, есëи эëе-
ìент, не изìеняя своþ форìу, буäет äвиãатüся по
пëоскости sc (nbd), а застойная зона при пряìоëи-
нейно-поступатеëüноì äвижении вìесте с ëезвиеì
(Aγ2) перейäет в поëожение mpk.

Абсоëþтно жесткой стружки не ìожет бытü, она
äопоëнитеëüно изãибается ëезвиеì иëи во вреìя
äвижения по пëоскости скаëывания, иëи при окон-
÷атеëüноì фиксировании эëеìента на этой поверх-
ности, т. е. зазор knb поëностüþ ис÷езает тоëüко
при äопоëнитеëüной äефорìаöии изãибоì. При
этоì созäается окон÷атеëüная форìа стружки (ibd).

Оäнако не ìожет бытü иäеаëüных усëовий äëя
созäания пëотноãо контакта ìежäу поверхностяìи
застойной зоны и стружки. Рассìотренный ìеха-
низì взаиìоäействия этих поверхностей ìожет
бытü оäной из при÷ин разрывов ìежäу застойной
зоной и стружкой, которые виäны на ìикроøëи-
фах корней стружки [4—10]. В. Ф. Бобров отìе÷аë,
÷то ìежäу наростоì, стружкой и поверхностüþ ре-
зания появëяþтся зазоры [5]. Сëеäоватеëüно, струж-
козавивание зависит от кривизны траектории ее
äвижения вäоëü ëезвия и äопоëнитеëüноãо изãиба
во вреìя сäвиãа эëеìента по пëоскости скаëывания.

Веëи÷ину сäвиãа эëеìента ìожно опреäеëитü по
форìуëе

δ = aK, (4)

ãäе η — относитеëüный сäвиã с у÷етоì тоëщины
стружки; a — тоëщина срезаеìоãо сëоя; K — коэф-
фиöиент усаäки стружки.

Переìещение δ то÷ки c в поëожение d (без äо-
поëнитеëüноãо изãиба стружки) озна÷ает изìене-
ние коорäинаты öентра окружности, которая о÷ер-
÷ивает äуãу nb.

Новые коорäинаты öентра окружности (то÷ка O2)
нахоäиì по форìуëаì x2 = x1 + δcosθ, y2 = y1 + δsinθ,
ãäе θ — уãоë поверхности скаëывания.

У÷итывая выражения (2), запиøеì:

x2 = (H 2 + L2)/(2H ) + δcosθ,  y2 = L + δsinθ. (5)

Наибоëüøее расстояние ìежäу поверхностяìи
mk и nb обозна÷иì ÷ерез Δ, тоãäа Δ = pb. Этот же
отрезок ìожно опреäеëитü как разностü коорäинат
еãо крайних то÷ек по оси X:

Δ = xb – xp. (6)

Тоãäа

xb = H + δcosθ. (7)

Найäеì зна÷ение xp. Соãëасно форìуëе (1),
у÷итывая выражения (2) и (3), уравнение окруж-

ности, которой принаäëежит äуãа mk, иìеет виä:
(x – (R – cosθ))2 + (y – L)2 = R2, иëи

x2 – 2x(R + δcosθ) + 2Rδcosθ + δ2cos2θ +

+ y2 – 2Ly + L2 = 0. (8)

Есëи yp = yb = δsinθ, то, поäставив форìуëу (3)
в выражение (8), поëу÷иì уравнение

 – 2xp  + δcosθ +

+ δ2 – 2Lδsinθ + L2 = 0. (9)

Ввеäеì обозна÷ения:

(10)

Тоãäа уравнение (9) приìет виä кваäратноãо

уравнения:  + Axp + B = 0, реøив которое, по-

ëу÷иì: xp1,2 = – ± . Из äвух корней урав-

нения поäхоäит с ìенüøиì зна÷ениеì, т. е. та то÷-
ка пересе÷ения окружности (которой принаäëе-
жит äуãа mk) с пряìой, прохоäящей параëëеëüно
оси OX ÷ерез то÷ку p, которая бëиже к оси OY.

Сëеäоватеëüно

xp = A/2 – . (11)

Поäставив уравнение (7) и (11) в уравнение (6),
поëу÷иì:

Δ = H + δcosθ + A/2 + . (12)

Чтобы не созäаваëся зазор kpmnb, кривоëиней-
ная поверхностü nb äопоëнитеëüно изãибается на
веëи÷ину Δ (переäняя поверхностü ëезвия перехо-
äит из поëожения Aγ2 в поëожение Aγ3) — поëу÷иì
поверхностü ib раäиуса R1 < R.

Изãиб поверхности стружки (nb) осуществëяет-
ся переäней поверхностüþ (Aγ2) относитеëüно то÷-
ки b. Потоìу ëинейные и уãëовые переìещения в
то÷ке b равны нуëþ [6], это озна÷ает, ÷то касатеëü-
ная к окружности раäиуса R1, провеäенная ÷ерез
то÷ку b, совпаäает с касатеëüной к окружности ра-
äиуса R в той же то÷ке, т. е. öентры O2 и O3 этих
окружностей нахоäятся на оäной ëинии bO2 (рис. 2),
поэтоìу R1 = R – Δ – (R – R1)cosθ.

Сëеäоватеëüно,

R1 = R – . (13)
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Уãоë θ (сì. рис. 1) равен lO1s и опреäеëяется вы-
ражениеì

θ = 2arctg . (14)

Так как среäняя тоëщина стружки при устано-
вивøеìся резании не ìеняется, то ее наружная
поверхностü о÷ер÷ивается окружностüþ раäиуса
R2 < R1, öентр O4 которой совпаäает с öентроì O3.
Сëеäоватеëüно, то÷ки b, O2, O1, O4 нахоäятся на
оäной ëинии, которая опреäеëяет поëожение пëос-
кости скаëывания (сì. рис. 2).

Уравнения (4), (3), (10), (12)—(14) составëяþт
ìоäеëü стружкозавивания, т. е. ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü.

Анаëити÷еское иссëеäование ìатеìати÷еской
ìоäеëи показаëо вëияние на раäиус стружкозави-
вания разëи÷ных факторов. Изìеняя оäин из по-
казатеëей при постоянных зна÷ениях остаëüных,
наприìер: a = 2 ìì; K = 2; η = 10 %; H = 0,2 ìì;
L = 0,8 ìì, строиëи функöиþ. Установëено, ÷то
увеëи÷ение показатеëей a, K, η привоäит к уìенü-
øениþ раäиуса R1. Оäнако вëияние этих показа-
теëей незна÷итеëüно. Это объясняется теì, ÷то
разìеры застойной зоны не тоëüко вëияþт на
скру÷ивание, но и изìеняþт раäиус R траектории
äвижения стружки. Анаëиз напряженно-äефорìа-
öионных поëей в зоне резания позвоëиë устано-
витü вëияние äефорìаöий сжатия и изãиба, ÷то
уто÷няет посëеäоватеëüностü событий при струж-
кообразовании (рис. 3).

При соприкосновении ëезвия с ìетаëëоì неза-
висиìо от свойств обрабатываеìых ìатериаëов у

верøины ëезвия происхоäит конöентраöия напря-
жений. Проöесс врезания (на÷аëо резания) соответ-
ствует äефорìаöии сжатия. Моäеëирование про-
öесса резания ìетоäоì коне÷ных эëеìентов по-
казаë, ÷то при äаëüнейøеì развитии сжиìаþщих
усиëий ка÷ественных изìенений в äефорìаöион-
ноì поëе не происхоäит. Увеëи÷иваþтся тоëüко зо-
на и степенü пëасти÷еских äефорìаöий, и сжатие к
стружкообразованиþ не привоäит.

Конöентраöия напряжений у режущей кроìки в
зависиìости от ìехани÷еских свойств ìатериаëа
привоäит к сëеäуþщеìу. Есëи ìатериаë обëаäает
пëасти÷ескиìи свойстваìи, то у верøины ëезвия
образуется пëасти÷еская зона; есëи преобëаäаþт
упруãие свойства, то ìатериаë разруøается, обра-
зуется трещина.

Пëасти÷еская обëастü у верøины ëезвия при
сжатии преобразует остаëüной приëеãаþщий к пе-
реäней поверхности объеì ìетаëëа в упруãопëасти-
÷ескуþ "консоëü". Трещина в хрупкоì ìетаëëе так-
же образует взаиìоäействуþщуþ с переäней по-
верхностüþ ëезвия "консоëü". В ëþбоì сëу÷ае, есëи
сиëы, возникаþщие в зоне контакта ìетаëëа с пе-
реäней поверхностüþ инструìента, вызываþт их
сìещение относитеëüно äруã äруãа, то возникаþт
изãибные напряжения. Это поäтвержäает рас÷ет
(сì. рис. 3).

Даëее оäновреìенные сжатие и изãиб в зависи-
ìости от про÷ностных и упруãих свойств стружки
вызываþт разруøение. Возìожны äва варианта: по
поверхности разäеëа, есëи преобëаäает äефорìа-
öия изãиба (рис. 4, зона 1), при этоì упруãая и
про÷ная стружка способствует отрыву ìетаëëа при-
пуска в ìесте осëабëения конöентраöий напряже-
ний, иëи стружка при изãибе разруøается у осно-
вания консоëи, по этой поверхности происхоäит
сäвиã (рис. 4, зона 2).

При äруãих равных усëовиях, ÷еì боëüøе раз-
ìер пëасти÷еской зоны, теì боëüøе изãибаþщий
ìоìент стружки, т. е. иìеет ìесто простейøий ìе-
ханизì ры÷аãа, поэтоìу необхоäиìые äëя разруøе-
ния обрабатываеìоãо ìатериаëа сиëы ìоãут бытü
ìенüøе.

Такиì образоì, направëенное разруøение при
резании упруãо-пëасти÷ных ìатериаëов возìожно
тоëüко при оäновреìенноì сжатии и изãибе. В за-
висиìости от ìехани÷еских свойств стружки и схе-
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Рис. 3. Последовательность событий при резании хрупких
материалов без деформаций изгиба

Рис. 2. Расчетная схема радиуса стружки после ее изгиба
передней поверхностью лезвия

1

2

Рис. 4. Зоны возможных разрушений при резании



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

ìы приëожения сиë преобëаäает тот иëи иной виä
äефорìаöии. Есëи преобëаäает изãиб, то стружко-
образование происхоäит при разруøении (отрыве)
припуска вäоëü поверхности резания. При неäос-
тато÷ной про÷ности консоëи вìесто отрыва ìетаë-
ëа припуска происхоäит ее разруøение у основа-
ния. Обëастü этоãо разруøения известна как усëов-
ная пëоскостü скаëывания. Посëеäуþщий сäвиã
ìетаëëа вäоëü обëасти разруøения и öикëи÷еское
повторение этоãо привоäят к образованиþ эëе-
ìентной стружки.

При обработке хрупких ìатериаëов посëе обра-
зования трещины у верøины ëезвия незна÷итеëü-
ный изãиб консоëи заверøается изëоìоì и образу-
ется стружка наäëоìа. Преобëаäание хрупкости
(при отсутствии возìожности переìещения ìате-
риаëа вäоëü переäней поверхности) ìожет привес-
ти к стружкообразованиþ и без изãиба. В этоì сëу-
÷ае посëе образования трещины у верøины ëезвия
образовавøийся эëеìент ìожет разруøитüся в ре-
зуëüтате сжиìаþщих сиë (сì. рис. 4).

Описанные этапы стружкообразования (кроìе
отрыва упруãопëасти÷еской стружки) свиäетеëüст-
вуþт о öикëи÷ности проöесса.

В зависиìости от коìпëекса свойств обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа реаëüное стружкообразование
ìожет преäставëятü собой проìежуто÷ный про-
öесс относитеëüно трех рассìотренных вариантов
протекания проöесса обработки. Характеристики
"пëасти÷ный" и "хрупкий" — относитеëüные поня-
тия. При хрупкоì разруøении набëþäаþтся пëа-
сти÷еские äефорìаöии, но и при разруøении пëа-
сти÷ных ìатериаëов происхоäят проöессы, свойст-
венные хрупкиì ìатериаëаì. Реаëüные ìатериаëы
обëаäаþт и пëасти÷ескиìи, и упруãиìи свойства-
ìи. Кроìе тоãо, нестабиëüностü проöесса усуãуб-
ëяется анизотропией обрабатываеìых ìатериаëов.

Механизì стружкообразования основан на взаи-
ìоäействии äефорìаöий сжатия, äефорìаöий из-
ãиба и перераспреäеëении работы резания в поëüзу
оäноãо из виäов äефорìаöий в зависиìости от
свойств ìатериаëа и усëовий контакта эëеìентов
систеìы.

Такиì образоì, раäиус R1 стружкозавивания
опреäеëяется раäиусоì R ее траектории äвижения
и äопоëнитеëüныì изãибоì при скоëüжении по по-
верхности скаëывания, поэтоìу всеãäа R1 < R.

Основныìи фактораìи стружкозавивания явëя-
þтся высота H и äëина L поäножüя застойной зо-
ны. Они зависят от раäиуса траектории äвижения
стружки вäоëü переäней поверхности и вëияþт на
äопоëнитеëüный изãиб при сìещении ее по по-
верхности скаëывания. Сëеäоватеëüно, стружкоза-
вивание зависит от свойств обрабатываеìоãо ìате-
риаëа при резании, скорости резания и форìы пе-
реäней поверхности ëезвия.

Тоëщина a среза, коэффиöиент K усаäки, отно-
ситеëüное сìещение η эëеìентов стружки и уãоë θ

скаëывания вëияþт тоëüко на äопоëнитеëüный из-
ãиб. Опреäеëитü вëияние оäноãо из факторов
стружкообразования невозìожно, так как изìене-
ние оäноãо из них ìеняет и характеристики пëа-
сти÷еской äефорìаöии, т. е. показатеëи L и H. Так,
канавки вäоëü режущей кроìки вëияþт на скру÷и-
вание и äробëение стружки, так как ìеняется ра-
äиус R (рис. 5).

Уравнения (3), (4), (10), (12)—(14) позвоëяþт
реøатü и обратнуþ заäа÷у, т. е. по наружноìу ра-
äиусу стружки и äëине застойной зоны (äëина кон-
такта на переäней поверхности) ìожно расс÷итатü
высоту застойной зоны при резании.
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Îñíîâû ñîçäàíèÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû
ïî àêêðåäèòàöèè â Ðîññèè è ðåêîìåíäàöèè
ïî èñïîëüçîâàíèþ îïûòà äðóãèõ ñòðàí

Соãëасно Указу Презиäента РФ № 86 от
24.01.2011 "О еäиной наöионаëüной систеìе аккре-
äитаöии" в России созäается Феäераëüная сëужба
по аккреäитаöии, на которуþ возëаãаþтся функ-
öии по форìированиþ еäиной наöионаëüной сис-
теìы аккреäитаöии и осуществëениþ контроëя за
äеятеëüностüþ аккреäитованных ëиö. Новая сëуж-
ба буäет нахоäитüся в веäении Министерства эко-
ноìи÷ескоãо развития (МЭР) РФ.

На МЭР РФ возëаãаþтся функöии по выработке
и реаëизаöии ãосуäарственной поëитики и норìа-
тивно-правовоìу реãуëированиþ в сфере аккреäи-
таöии:

а) орãанов по сертификаöии и испытатеëüных
ëабораторий (öентров), выпоëняþщих работы по
поäтвержäениþ соответствия (за искëþ÷ениеì поä-
твержäения соответствия оборонной проäукöии,
поставëяеìой по ãосуäарственноìу оборонноìу за-
казу иëи испоëüзуеìой в öеëях защиты свеäений,
составëяþщих ãосуäарственнуþ тайну);

б) ãражäан и орãанизаöий, привëекаеìых орãа-
наìи ãосуäарственноãо наäзора к провеäениþ ìе-
роприятий по контроëþ;

в) экспертов и экспертных орãанизаöий, при-
вëекаеìых феäераëüныìи орãанаìи испоëнитеëü-

ной вëасти при осуществëении отäеëüных поëно-
ìо÷ий.

Феäераëüная сëужба по аккреäитаöии буäет осу-
ществëятü поëноìо÷ия по аккреäитаöии выøеука-
занных орãанов по сертификаöии, испытатеëüных
ëабораторий (öентров), ãражäан и орãанизаöий,
экспертов и экспертных орãанизаöий.

Правитеëüству РФ пору÷ено обеспе÷итü прове-
äение необхоäиìых орãанизаöионных ìероприя-
тий äëя реаëизаöии указа, исхоäя из необхоäиìо-
сти поэтапной переäа÷и поëноìо÷ий феäераëüных
орãанов испоëнитеëüной вëасти в сфере аккреäи-
таöии äо 1 января 2012 ã.

Форìирование еäиной наöионаëüной систеìы
аккреäитаöии äоëжно бытü основано на сëеäуþ-
щих принöипах (выборка):

открытостü и äоступностü правиë аккреäитаöии;
неäопустиìостü совìещения поëноìо÷ий еäи-

ноãо наöионаëüноãо орãана РФ по аккреäитаöии и
поëноìо÷ий у÷реäитеëя;

неäопустиìостü совìещения еäиныì наöио-
наëüныì орãаноì РФ по аккреäитаöии поëноìо-
÷ий по аккреäитаöии и поëноìо÷ий по оöенке со-
ответствия;

еäинство правиë аккреäитаöии и обеспе÷ение
равных усëовий ëиöаì, претенäуþщиì на поëу÷е-
ние аккреäитаöии;

неäопустиìостü оãрани÷ения конкуренöии и
созäания препятствий äëя поëüзования усëуãаìи
аккреäитованных ëиö;

созäание усëовий äëя взаиìноãо признания ре-
зуëüтатов оöенки соответствия ãосуäарстваìи —
÷ëенаìи Таìоженноãо соþза в раìках Евразийско-
ãо эконоìи÷ескоãо сообщества, а также ãосуäарст-
ваìи — основныìи торãовыìи партнераìи России.

Феäераëüная сëужба по аккреäитаöии äоëжна
äействоватü на бесприбыëüной основе, не у÷аство-
ватü в бизнес-структурах и не вести консуëüтатив-
ной äеятеëüности. Дëя у÷ета требований заинтере-

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñîçäàíèÿ Ôåäå-
ðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè â Ðîññèè è îïûò íà-
öèîíàëüíûõ îðãàíîâ ïî àêêðåäèòàöèè äðóãèõ ñòðàí, â
÷àñòíîñòè, ÔÐÃ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Åäèíàÿ íàöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà àê-
êðåäèòàöèè, ôóíêöèè, êîíòðîëü, ñåðòèôèêàöèÿ.

The paper considers the basic principles of creating the
Federal Service for accreditation in Russia and the experi-
ence of national accreditation bodies of other countries,
particularly Germany.

Keywords: United National system of accreditation,
functions, control, certification.
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сованных сторон при МЭР РФ преäписывается
созäатü Общественный Совет.

Конöепöия созäания еäиной систеìы аккреäита-
öии оäобрена правитеëüствоì РФ 9 сентября 2010 ã.
Созäание еäиной систеìы аккреäитаöии преäпоëа-
ãает объеäинение в оäин орãан всех äействуþщих
на сеãоäняøний äенü в России отрасëевых систеì
обязатеëüной сертификаöии за искëþ÷ениеì тех
систеì, которые касаþтся ãосуäарственной безо-
пасности и сфер, которые реãуëируþтся ìежäу-
нароäныìи äоãовораìи. Основные öеëи созäания
еäиной систеìы — повыøение прозра÷ности про-
öеäур сертификаöии, повыøение степени защиты
от опасной проäукöии, взаиìное признание серти-
фикатов на ìежäунароäноì уровне и снижение öен
за поëу÷ение сертификатов. По äанныì МЭР РФ,
äохоä от пëатных усëуã оäних тоëüко поäвеäоìст-
венных структур Феäераëüной сëужбы по наäзору в
сфере защиты прав потребитеëей и бëаãопоëу÷ия
÷еëовека РФ (Роспотребнаäзора) в 2009 ã. составиë
12,5 млрд руб. (цена вопроса). Отìе÷ается, ÷то стои-
ìостü работ по сертификаöии явëяется äëя бизнеса
необоснованно высокой.

В 2011 ã. пëанируется принятü закон об аккре-
äитаöии, который призван снятü все веäоìствен-
ные барüеры и разработатü прозра÷ные правиëа ак-
креäитаöии.

Сëеäует отìетитü, ÷то Европейское сообщество
все вышеперечисленное проделало в 2009 г. на осно-
вании Преäписания Совета и Правитеëüства ЕС за
№ 765/2008 от 9 иþëя 2008 ã. Посëеäнее быëо поä-
ãотовëено на основании 25-ëетнеãо опыта работы ЕС
по актуаëизаöии требований к аккреäитаöии и кон-
троëþ рынка и устанавëивает опреäеëяþщие поëо-
жения äëя наöионаëüных орãанов по аккреäитаöии.

Цеëüþ Преäписания явëяëосü реøение вопроса
свобоäноãо äвижения товаров ÷ерез ãраниöы äëя
возäействия на конкурентоспособностü и рост эко-
ноìики в Европе. При этоì ставиëисü заäа÷и повы-
øения безопасности проäукöии и ответственности
иìпортеров. Оно устанавëивает правовые раìки
äëя испоëüзования аккреäитаöии в ка÷естве ãар-
ìонизируþщеãо инструìента Европейскоãо рынка.
Преäпоëаãается, ÷то правоìерно приìеняеìая в
обращении проäукöия в оäноì ãосуäарстве-у÷аст-
нике, несìотря на разные наöионаëüные преäпи-
сания в кажäоì äруãоì ãосуäарстве-у÷астнике,
äействует как разреøенная. В кажäой стране ЕС на
01.01.2010 законоì быë созäан еäинственный на-
öионаëüный орãан по аккреäитаöии, äеятеëüностü
котороãо буäет контроëироватüся Европейской ор-
ãанизаöией по аккреäитаöии (ЕА), обеспе÷иваþ-
щей равноöенностü аккреäитуþщих орãанов. Со-
ãëасно Преäписаниþ он назна÷ается ãосуäарствоì
и нахоäится поä еãо профессионаëüныì, þриäи÷е-
скиì и финансовыì наäзороì и в отноøении сво-
ей äеятеëüности по аккреäитаöии выступает как
орган власти.

Ниже привоäятся некоторые принöипиаëüные,
по ìнениþ автора, выäержки из закона о наöио-
наëüноì орãане по аккреäитаöии ФРГ от 31 иþëя
2009 ã., опубëикованноãо в Феäераëüноì бþëëете-
не законов № 51 (ãоä изäания 2009, Частü 1), из-
äанноãо 6 авãуста 2009 ã. и вступивøеãо в сиëу с
7 авãуста 2009 ã. В § 4 закона "Сотруäни÷ество с
äруãиìи орãанаìи вëасти" соäержатся сëеäуþщие
поëожения:

1. Орãанаì вëасти, которыì на основании пра-
вовоãо преäписания как орãанаì по оöенке соот-
ветствия выäано право äействоватü как таковыì,
орãан по аккреäитаöии безотëаãатеëüно переäает
необхоäиìуþ инфорìаöиþ об аккреäитаöионной
äеятеëüности иëи ìероприятиях, которые охваты-
вает орãан по аккреäитаöии. Есëи орãану по аккре-
äитаöии преäоставëяþтся коììер÷еские тайны, то
он защищает их конфиäенöиаëüностü по отноøе-
ниþ к третüиì ëиöаì.

2. Орãан по аккреäитаöии äоëжен выäаватü ин-
форìаöиþ упоìянутыì в п. 1 орãанаì вëасти по их
просüбе и произвоäитü перепроверку, есëи он ин-
форìируется о неäостатках относитеëüно профес-
сионаëüной коìпетентности орãана по оöенке со-
ответствия.

3. При аккреäитаöии äëя упоìянутых в § 1 (аб-
заö 2, преäëожение 2) обëастей орãан по аккреäи-
таöии приниìает реøение об аккреäитаöии во вза-
иìноì соãëасии с орãанаìи вëасти, которые про-
воäят экспертизу соãëасно § 2 (абзаö 3).

В § 5 закона "Совет по аккреäитаöии" привоäят-
ся требования к неìу. Это äаëеко не "Обществен-
ный совет", существуþщий при Росстанäарте. Еãо
äеятеëüностü факти÷ески поëностüþ управëяется и
контроëируется орãанаìи вëасти. Таì записано:

1. При феäераëüноì ìинистерстве эконоìики и
техноëоãий созäается Совет по аккреäитаöии. Он
консуëüтирует и поääерживает феäераëüное прави-
теëüство и орãан по аккреäитаöии в вопросах ак-
креäитаöии.

2. Совет по аккреäитаöии иìеет, прежäе всеãо,
сëеäуþщие заäа÷и:

1) устанавëиватü общие иëи секторные правиëа,
которые конкретизируþт иëи äопоëняþт требова-
ния, в ÷астности, из правовых преäписаний к ор-
ãанаì по оöенке соответствия;

2) устанавëиватü общие иëи секторные правиëа,
которые конкретизируþт иëи äопоëняþт требова-
ния, в ÷астности, из правовых преäписаний, äëя
äеятеëüности по аккреäитаöии;

3) соäействоватü испоëüзованиþ аккреäитаöии
как äоверитеëüноãо эëеìента оöенки соответствия;

4) коорäинироватü неìеöкое преäставитеëüство
и позиöиþ на засеäаниях Европейской коопераöии
по аккреäитаöии.

3. Феäераëüное ìинистерство эконоìики и тех-
ноëоãий пубëикует во взаиìноì соãëасии с про-
фессионаëüно заинтересованныìи Феäераëüныìи
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ìинистерстваìи установëенные Советоì по аккре-
äитаöии правиëа соãëасно § 5 (абзаö 2, ноìера 1 и 2)
в феäераëüноì указатеëе иëи в эëектронноì феäе-
раëüноì указатеëе.

4. В состав Совета по аккреäитаöии вхоäят коì-
петентные ëиöа, в ÷астности, из круãа:

1) зеìеëü;
2) орãанов, которыì на основании правовоãо

преäписания выäаþт право äействоватü как орãану
по оöенке соответствия;

3) орãанов по оöенке соответствия;
4) эконоìики;
5) потребитеëей.
5. Феäераëüное ìинистерство эконоìики и тех-

ноëоãий назна÷ает во взаиìноì соãëасии с упоìя-
нутыìи в § 8 (абзаö 1, ноìера 1; 3—7) Феäераëü-
ныìи ìинистерстваìи от 3 ÷ëенов Совета по ак-
креäитаöии и äëя кажäоãо ÷ëена преäставитеëя.
Чисëо ÷ëенов не äоëжно превыøатü 15. Совет по
аккреäитаöии выбирает преäсеäатеëüствуþщих иëи
преäсеäатеëя из своих ÷ëенов. Выбор преäсеäатеëя
иëи преäсеäатеëüствуþщих требует поäтвержäения
феäераëüныì ìинистерстваì эконоìики и техно-
ëоãий.

6. Высøие феäераëüные и зеìеëüные орãаны
вëасти иëи опреäеëенные орãаны от них, а также
орãаны по аккреäитаöии иìеþт право у÷аствоватü
в засеäаниях Совета по аккреäитаöии и бытü вы-
сëуøанныìи, а также заявëятü пункты повестки
äня и приноситü совещатеëüные äокуìенты.

7. Совет по аккредитации определяет порядок
своей деятельности, который требует соãëасования
Феäераëüноãо ìинистерства эконоìики и техноëо-
ãий и упоìянутых в § 8 (абзаö 1, ноìера 1; 3—7) Фе-
äераëüных ìинистерств.

8. Совет по аккреäитаöии созäает секторные
профессионаëüные Советы, которые направëены,
в ÷астности, на поääержку Советов по аккреäита-
öии при опреäеëении важных правиë в соответст-
вуþщих секторах соãëасно абзаöу 2 (ноìера 1 и 2)
и ìоãут äаëее у÷аствоватü в поäãотовке реøений по
аккреäитаöии, вхоäя в составы профессионаëüных
Советов, реãуëироватü поряäок äеëопроизвоäства
соãëасно абзаöу 7.

9. Деëа Совета по аккреäитаöии веäет Феäераëü-
ная сëужба по иссëеäованиþ и испытаниþ ìате-
риаëов.

Дëя бизнеса принöипиаëüныì явëяется вопрос
об опëате усëуã. В § 7 закона "Поøëины (тарифы)
и изäержки" записано сëеäуþщее:

"2. Феäераëüное ìинистерство эконоìики и тех-
ноëоãий упоëноìо÷ивается посëе высëуøивания
управëяþщеãо Совета во взаиìноì соãëасии с Фе-
äераëüныì ìинистерствоì финансов посреäствоì
þриäи÷ескоãо преäписания, которое не требует со-
ãëасия феäераëüноãо совета, прибëиженно опреäе-
ëятü поäëежащий опëате состав äеятеëüности и из-
äержки. При этоì сëеäует преäусìотретü тверäые и

раìо÷ные ставки. Ставки поøëин äоëжны бытü из-
ìерены (оöенены) так, ÷тобы все связанные с офи-
öиаëüныìи актаìи персонаëüные и преäìетные
изäержки покрываëисü".

В § 9 закона "Наäзор" реãëаìентируется наäзор-
ная äеятеëüностü. Таì записано:

1. Орãан по аккреäитаöии подчинен, с сохранени-
еì всех прав на основании § 8 (абзаö 1, ноìер 1) —
то÷ноãо опреäеëения наäзора, соответственно ком-
петентному Федеральному министерству. Феäе-
раëüные ìинистерства испоëняþт наäзор такиì
образоì, ÷то независиìостü и беспристрастностü
орãана по аккреäитаöии при реøении об аккреäи-
таöии остается уäовëетворенной. Феäераëüные ìи-
нистерства ìоãут освеäоìëятüся äëя собëþäения
интересов их наäзорной äеятеëüности о äеëах ор-
ãана по аккреäитаöии в ëþбое вреìя, в ÷астности,
посреäствоì запроса справок, сообщений и преä-
ставëения записей всякоãо роäа, оспариватü про-
тивоправные ìероприятия, а также требоватü со-
ответствуþщей поìощи. Орãан по аккреäитаöии
обязан саì провоäитü требуеìые ìероприятия на
ìесте и за свой с÷ет, не следуя указаниям или не в
установленный срок.

2. Сëужащие и про÷ие упоëноìо÷енные Феäе-
раëüных ìинистерств упоëноìо÷ены в функöио-
наëüные ÷асы работы произвоäственных и хозяйст-
венных у÷астков посещатü, осìатриватü и проверятü
управëен÷еские и произвоäственные поìещения
субсиäированных, есëи это требуется äëя выпоëне-
ния их заäа÷; основное право неприкосновенности
квартиры (статüя 13 основноãо закона) в этоì от-
ноøении оãрани÷ивается. Преäìеты иëи коììер-
÷еские äокуìенты ìоãут просìатриватüся в необ-
хоäиìоì объеìе и братüся на хранение.

3. Феäераëüные ìинистерства ìоãут переäаватü
наäзор нижестоящеìу орãану вëасти иëи Феäераëü-
ноìу ìинистерству эконоìики и техноëоãий.

Деëа Совета по аккреäитаöии ФРГ веäет Феäе-
раëüная сëужба по иссëеäованиþ и испытаниþ ìа-
териаëов (БАМ). Указанная орãанизаöия распоëа-
ãает поëныì коìпëектоì äокуìентов, обеспе÷и-
ваþщиì реаëизаöиþ закона (иìеется инфорìаöия
по состояниþ на 31.12.2009). В составе äокуìентов
иìеþтся структура с описаниеì всех ее эëеìентов,
руковоäство по ка÷еству, устав Совета по аккреäи-
таöии, опреäеëяþщий поряäок еãо работы, поëо-
жение о коìитете по техни÷ескиì вопросаì, ква-
ëификаöионные критерии äëя экспертов, проãраì-
ìа обу÷ения экспертов и äр.

Р е к о ì е н ä а ö и я. В ФРГ выпущен закон о на-
öионаëüноì орãане по аккреäитаöии и иìеþтся
все необхоäиìые äокуìенты, обеспе÷иваþщие еãо
практи÷ескуþ реаëизаöиþ. Указанные äокуìенты
äоступны äëя ознакоìëения, их испоëüзование су-
щественно сократит расхоäы и ускорит проöесс
созäания Феäераëüной сëужбы аккреäитаöии в
России.



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

УДК 658.5

Среäи ìножества факторов,
вызываþщих рост незаверøенно-
ãо произвоäства, привоäящеãо к
потере еãо ритìи÷ности, финан-
совой устой÷ивости и т. п., наи-
боëее опасныìи явëяþтся оøиб-
ки в ìетоäи÷еских поäхоäах к ор-
ãанизаöии коопераöии [1]. Эти
оøибки несопоставиìы с оøиб-
каìи в проãнозировании нау÷но-
техноëоãи÷еских реøений при
выборе базовых ìоäеëей, типо-
разìерных ряäов и т. ä., но на
практике ìоãут оказатüся весüìа
тяжеëыìи äëя орãанизаöии про-
извоäства. Поэтоìу необхоäиìо
тщатеëüно поäхоäитü к выбору ìе-
тоäи÷еских принöипов построе-
ния и орãанизаöии коопераöии и
управëения еþ.

Буäеì рассìатриватü основ-
ные принöипы и поäхоäы к орãа-
низаöии коопераöии как систеìу
поäкëþ÷ения преäприятий-сìеж-
ников (у÷астников коопераöии)
к изãотовëениþ сëожных, коì-
пëексных изäеëий в заäанных
объеìах, заäанноãо ка÷ества, в
строãоì соответствии с пëанаìи
произвоäства, устанавëиваеìыìи
ãоëовныì преäприятиеì [2].

Существуþт äва виäа орãани-
заöии коопераöии: нау÷но-тех-
ни÷еская и техноëоãи÷еская коо-
пераöия, произвоäственная коо-

пераöия. В первоì сëу÷ае в коо-
пераöиþ вовëекаþтся как про-
извоäственные, так и нау÷ные
преäприятия с öеëüþ реøения
всех пробëеì и заäа÷ произвоäст-
ва сëожных изäеëий новой тех-
ники на ãоëовноì преäприятии.
При этоì на основании техни÷е-
скоãо заäания (ТЗ) разрабатыва-
þтся ÷астные техни÷еские заäа-
ния (ЧТЗ) на отäеëüные нау÷ные
направëения, изäеëия, сборо÷ные
еäиниöы и äр., изãотовëение ко-
торых пору÷ается у÷астникаì
коопераöии. Работы провоäятся
в раìках ãëавноãо ãрафика и опе-
ративно-каëенäарных пëанов ãо-
ëовноãо преäприятия.

Раäикаëüные оøибки при та-
коì виäе коопераöии, по сути,
невозìожны, так как все работы
выпоëняþтся по еäиноìу пëану, а
сбои по срокаì становятся внут-
ренниìи сбояìи и в öеëоì не уã-
рожаþт ãоëовноìу преäприятиþ.

Во второì сëу÷ае в коопера-
öиþ вовëекаþтся произвоäствен-
ные преäприятия с öеëüþ выпоë-
нения по äокуìентаöии ãоëовно-
ãо преäприятия äетаëей и сборо÷-
ных еäиниö разной сëожности.
При этоì преäприятия-сìежни-
ки основываþт выпоëнение пëа-
нов на своих собственных произ-
воäственных и техноëоãи÷еских

возìожностях, каäровоì потен-
öиаëе, состоянии произвоäствен-
ных фонäов, собственной систе-
ìе ëоãистики и т. ä. В эту отäеëü-
но функöионируþщуþ систеìу
ãоëовноìу преäприятиþ вìеøатü-
ся практи÷ески невозìожно (äа и
неза÷еì). Поэтоìу, есëи на на-
÷аëüных этапах ãоëовныì преä-
приятиеì äопущены оøибки в
оöенке техноëоãи÷еских возìож-
ностей и состояния основных
фонäов сìежника, то возникает
потенöиаëüная опасностü сбоев
произвоäства ввиäу низкоãо ка-
÷ества проäукöии иëи сбоев в
произвоäственной и сбытовой ëо-
ãистике у÷астника коопераöии.

Основныìи вопросаìи, реøе-
ние которых позвоëит избежатü
сбоев в коопераöии, явëяþтся
сëеäуþщие:

1) правиëüно ëи выбрана струк-
тура коопераöии äëя тоãо иëи
иноãо типа орãанизаöии произ-
воäства;

2) какие изäеëия öеëесообраз-
но выпоëнятü по коопераöии, а
какие — на собственных произ-
воäственных ìощностях;

3) какие преäприятия (по виäу
и техноëоãии) и как öеëесообраз-
но заäействоватü в сëожных сис-
теìах коопераöии;

4) нужны ëи сквозные систе-
ìы ëоãисти÷еской поääержки про-
извоäства иëи систеìы поставки
"äаваëü÷ескоãо" сырüя при орãа-
низаöии коопераöии;

5) каковы перспективы по-
строения систеì сквозноãо äис-
пет÷ирования произвоäства при
орãанизаöии коопераöии;

6) какие соöиаëüно-эконоìи-
÷еские связи äоëжны бытü при
орãанизаöии коопераöии.

О÷евиäно, ÷то реøение этих
вопросов направëено на искëþ-
÷ение крупных сбоев (потери
ритìи÷ности иëи äаже остановки
произвоäства на ãоëовноì преä-
приятии), привоäящих к возник-
новениþ и, как сëеäствие, резко-
ìу росту объеìов незаверøенно-
ãо произвоäства.

В. К. ФЕДОРОВ, ä-р техн. наук, С. А. АРХИПЦЕВ
(МАТИ—РГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо),
e-mail: innovatika@mati.ru

Êîîïåðàöèÿ êàê ôàêòîð ñíèæåíèÿ ðèñêîâ
âîçíèêíîâåíèÿ íåçàâåðøåííîãî
ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ êîîïåðàöèåé ïðåäïðè-
ÿòèé, ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ öåëåñîîáðàçíîñòü ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ íå-
çàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèÿ, êîîïåðàöèÿ, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëîãèñòè-
êà, òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîäñòâà.

The organization and management principles of cooperation among the en-
terprises have been considered, and their feasibility to reduce the risks of work-
in-process origination has been analyzed.

Keywords: enterprises, cooperation, industrial logistics, processing factors,
production stability.
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Пониìание сути пробëеì, за-
тронутых в этих вопросах, äает
возìожностü опреäеëитü те äейст-
вия, которые позвоëят свести рис-
ки возникновения незаверøен-
ноãо произвоäства, о÷евиäно не-
избежные при коопераöии, к ìи-
ниìаëüныì иëи вовреìя разре-
øитü эти пробëеìы.

На рис. 1 привеäена схеìа ор-
ãанизаöии произвоäственной коо-
пераöии, обобщаþщая стратеãиþ
техноëоãии и орãанизаöии произ-
воäства. Но, как виäно из табëи-
öы, орãанизаöия коопераöии öе-
ëесообразна не äëя всех типов
произвоäств. С то÷ки зрения ухо-
äа от рисков возникновения не-
заверøенноãо произвоäства по
коопераöии öеëесообразно вы-
поëнятü äетаëи и сборо÷ные еäи-
ниöы общеãо назна÷ения. Наи-
боëее сëожные и ответственные
сборо÷ные еäиниöы, требуþщие
приìенения уникаëüных техно-
ëоãий, выпоëнятü по коопераöии
неöеëесообразно, äëя их изãотов-
ëения ëу÷øе испоëüзоватü собст-
венные произвоäственные ìощ-
ности.

Так, сбои в систеìе коопера-
öии, которые возникëи, напри-
ìер, из-за сбоев в систеìе произ-
воäственной ëоãистики иëи бра-
ка äетаëей, ìожно быстро устра-
нитü, испоëüзуя резервные ìощ-
ности ãоëовноãо преäприятия,
т. е. устранитü оøибки ëоãистики
и в короткое вреìя заìенитü за-
бракованные äетаëи (ìожно поä-
кëþ÷итü äëя этоãо в ка÷естве äуб-
ëера новое преäприятие, которое
ìожет статü у÷астникоì коопе-
раöии).

Искëþ÷ение составëяет инäи-
виäуаëüное произвоäство, кото-
рое связано с выпоëнениеì не
просто разовых заказов и уни-
каëüных образöов, но ÷аще всеãо
с оãрани÷енныìи возìожностя-
ìи произвоäственных ìощностей.
На такоì преäприятии öеëесооб-
разнее выпоëнятü сëожные сбо-
ро÷ные еäиниöы и äетаëи по коо-
пераöии. Также обстоит äеëо и с
провеäениеì спеöиаëüных изìе-

Заìеститеëü ãенераëüноãо
äиректора по произвоäству

Произвоäственно-äиспет÷ерский отäеë

Сëужба обеспе÷ения произвоäства

Сëужба ëоãисти÷еской поääержки
произвоäства

Орãанизаöия собственноãо
произвоäства

Разработка техноëоãии

Форìирование пëанов
произвоäства

и орãанизаöии произвоäства

Собственное произвоäство
äетаëей и сборо÷ных еäиниö

(связанный заказ)

Обеспе÷енная потребностü

Орãанизаöия коопераöии

Форìирование потребности
коопераöии

Выбор поставщиков

Форìирование

Выäа÷а заказов поставщикаì
изäеëий по коопераöии

äоãоворов поставки

Опëата «äаваëü÷ескоãо»
сырüя

Изãотовëение äетаëей
и сборо÷ных еäиниö

по коопераöии

Выäа÷а äетаëей и сборо÷ных еäиниö

Произвоäство

в öеха основноãо произвоäства
Отправка äетаëей и сборо÷ных еäиниö

ãоëовноìу преäприятиþ

Рис. 1

Тип произ-
воäства

Цеëесооб-
разностü

коопераöии

Виäы изäеëий, äëя которых öеëесообразна
коопераöия

Инäивиäу-
аëüное

Неöеëесообразна
Спеöиаëüные изìерения и испытания; изãотовëе-
ние уникаëüных сборо÷ных еäиниö иëи äетаëей

Меëко-
серийное

Цеëесообразна
в отäеëüных
сëу÷аях

Изãотовëение уникаëüных äетаëей и сборо÷ных 
еäиниö, требуþщих приìенения äороãостоящеãо 
оборуäования (кроìе наибоëее ответственных и 
сëожных)

Серийное Цеëесообразна

Изãотовëение äетаëей ìассовоãо приìенения; изãо-
товëение сборо÷ных еäиниö и аãреãатов серийноãо 
приìенения (кроìе наибоëее ответственных и 
сëожных)

Крупно-
серийное и 
ìассовое

Цеëесообразна
Изãотовëение всех äетаëей и сборо÷ных еäиниö 
(кроìе наибоëее ответственных и сëожных, требуþ-
щих уникаëüных техноëоãий)



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

рений и испытаний, требуþщих
уникаëüноãо оборуäования.

Во всех äруãих сëу÷аях ìожно
øироко развиватü систеìу отрас-
ëевой и ìежотрасëевой коопера-
öии (изãотовëятü, наприìер, пе-
÷атные пëаты, ãиäравëи÷еские
бëоки, резинотехни÷еские изäе-
ëия, бëоки управëения, устройства
отображения инфорìаöии и т. п.).
При÷еì это ìожет бытü коопера-
öия по произвоäству как простых
изäеëий (жãутов, кабеëей, про-
кëаäок, аìортизаторов и äр.), так
и сëожных сборо÷ных еäиниö.

Безусëовно, ãоëовное преä-
приятие заинтересовано в тоì,
÷тобы преäприятие, работаþщее
с ниì по коопераöии, соверøен-
ствоваëо своþ техноëоãиþ, раз-
виваëо произвоäство, переосна-
щаëо основные фонäы. В раìках
систеìы коопераöии äоëжен бытü
обеспе÷ен постоянный транс-
ферт наукоеìких техноëоãий, ÷то
несоìненно явëяется ãëавныì
усëовиеì искëþ÷ения сбоев и об-
разования незаверøенноãо про-
извоäства [3].

В ка÷естве партнеров при об-
разовании коопераöии необхоäи-
ìо отäаватü преäпо÷тение спеöиа-
ëизированныì произвоäстваì,
выпускаþщиì изäеëия по про-
фиëþ, наприìер пе÷атные пëа-

ты, äетаëи, изãотовëяеìые ìето-
äаìи хоëоäной øтаìповки иëи
то÷ноãо ëитüя и т. п. Дëя коопе-
раöии поäхоäят партнеры с øи-
рокиì äиапазоноì техноëоãий,
так как у них нет возìожностей
äëя ìаневра произвоäственныìи
ìощностяìи.

Известно, ÷то наибоëее ÷асто
сбои в коопераöии происхоäят в
резуëüтате пëохой орãанизаöии
произвоäственной ëоãистики —
невозìожности преäприятий, вхо-
äящих в коопераöиþ, ни созäа-
ватü ìощные скëаäские запасы,
ни оперативно воспоëнятü по-
ставки сырüя и ìатериаëов, ни
ìаневрироватü ìатериаëüныìи
ресурсаìи. Поэтоìу при äоëãо-
сро÷ных кооперативных связях
(стратеãи÷ескоì партнерстве) ãо-
ëовное преäприятие, безусëов-
но, äоëжно стреìитüся вкëþ÷итü
преäприятие-сìежника в систе-
ìу ëоãисти÷еской поääержки про-
извоäства.

Сквозное äиспет÷ирование
безусëовно необхоäиìо с÷итатü
ãëавныì усëовиеì обеспе÷ения
ритìи÷ности кооперативноãо про-
извоäства, ÷то äоëжно явëятüся оä-
ной из основных забот произвоä-
ственно-äиспет÷ерскоãо поäраз-
äеëения ãоëовноãо преäприятия.
На рис. 2 привеäена схеìа опе-

ративно-äиспет÷ерскоãо управëе-
ния проöессоì коопераöии.

При разработке пëанов при-
вëе÷ения преäприятий в систеìу
коопераöии необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщие факторы, характе-
ризуþщие наибоëее узкие ìеста:

логистические — возìожности
и состояние ëоãисти÷еской поä-
äержки произвоäств;

технологические — состояние
техноëоãии произвоäства с то÷ки
зрения возìожностей созäания
спеöиаëüноãо инструìента и сëож-
но-профиëüной оснастки (øтаì-
пов, пресс-форì, конäукторов
и äр.);

качества — состояние работ по
управëениþ ка÷ествоì на преä-
приятии;

организационно-технологиче-

ские — состояние основных про-
извоäственных фонäов и оборот-
ных среäств на преäприятии.

Рассìатривая вëияние ëоãи-
сти÷еских факторов, необхоäиìо
иìетü в виäу, ÷то небоëüøие
преäприятия не обëаäаþт развер-
нутыìи систеìаìи ëоãисти÷е-
ской поääержки, возìожностüþ
ìаневрирования скëаäскиìи за-
пасаìи сырüя, ìатериаëов, коì-
пëектуþщих и т. п., у них нет
возìожности накапëиватü разно-
образнуþ ноìенкëатуру ìатери-
аëüных ресурсов. Иìенно сбои в
поставке сырüя, ìатериаëов и от-
сутствие возìожностей ìаневра
этиìи запасаìи в произвоäстве и
вызываþт на преäприятиях-ис-
поëнитеëях сбои выпоëнения за-
äаний по коопераöии. Поэтоìу
при орãанизаöии коопераöии
неëüзя пору÷атü оäноìу преäпри-
ятиþ-испоëнитеëþ изãотовëение
боëüøой ноìенкëатуры äетаëей
иëи сборо÷ных еäиниö, еìу сëе-
äует пору÷атü произвоäство оä-
нотипных äетаëей оãрани÷енной
ноìенкëатуры.

Техноëоãи÷еские факторы иìе-
þт реøаþщее зна÷ение при по-
иске преäприятий-изãотовитеëей
äëя произвоäства по коопераöии
сборо÷ных еäиниö и äетаëей,
требуþщих приìенения сëожно-

Опреäеëение потребности
в изäеëиях (äетаëях) по коопераöии

Диспет÷ирование

Разработка ãрафика
поставок по коопераöии

сроков поставки
изäеëий

Диспет÷ирование
рас÷етов

с поставщикаìи

Диспет÷ирование объеìов
поставки изäеëий

Контроëü срыва
сроков поставки

Контроëü ка÷ества
поставëяеìых

изäеëий

Контроëü
поставок

Контроëü выäа÷и
изäеëий в основное

произвоäство

Мониторинã
орãанизаöии

систеìы
коопераöии

Мониторинã
техноëоãи÷еской
эффективности

коопераöии

Мониторинã
ка÷ества

произвоäства
по коопераöии

Мониторинã
ãрафика
поставки

Рис. 2
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профиëüной техноëоãи÷еской ос-
настки — øтаìпов, пресс-форì,
конäукторов, стапеëей и т. п. Ко-
не÷но, на первых этапах развития
коопераöии ãоëовное преäпри-
ятие ìожет переäатü у÷астнику
коопераöии иìеþщуþся техно-
ëоãи÷ескуþ оснастку иëи изãото-
витü опреäеëенные виäы инстру-
ìента. Но в öеëоì ориентироватü-
ся при орãанизаöии коопераöии
на преäприятия, не иìеþщие ин-
струìентаëüноãо произвоäства и
опыта изãотовëения сëожно-про-
фиëüноãо инструìента, просто
оøибо÷но.

Наìи преäëожены ÷етыре
принöипа орãанизаöии коопера-
öии, которые обеспе÷иваþт ее
наäежностü:

1) принöип öеëесообразности
коопераöии: всесторонняя оöен-
ка орãанизаöионно-техноëоãи÷е-
скоãо состояния преäприятия,
преäпоëаãаеìоãо к вкëþ÷ениþ в
систеìу коопераöии;

2) принöип äоëãосро÷ности
коопераöии: выбор партнера по
коопераöии äоëжен преäпоëаãатü
äоëãосро÷ные и ãëубокие отноøе-
ния, в перспективе, ìожет бытü,

интеãраöиþ иëи сëияние произ-
воäств;

3) принöип выãоäноãо парт-
нерства: выãоäа от коопераöии
äоëжна бытü важна и äëя ãоëов-
ноãо преäприятия, и äëя преä-
приятий-партнеров.

Гоëовноìу преäприятиþ важ-
но высвобоäитü произвоäствен-
ные ìощности от изãотовëения
второстепенной иëи техноëоãи-
÷ески простой, но ìассовой про-
äукöии с öеëüþ освоения новых
базовых ìоäеëей и коìпëектов
оборуäования, разработку и про-
извоäство типоразìерных ряäов
оборуäования, т. е. созäания заäе-
ëов äëя осуществëения прорыв-
ных äействий в своеì развитии.

Преäприятияì-партнераì при
коопераöии выãоäны техноëоãи-
÷еское соверøенствование и пе-
реоснащение своих произвоäст-
венных ìощностей, которых они
ìоãут äобитüся, опираясü на äоë-
ãосро÷ные техноëоãи÷еские свя-
зи с ãоëовныì преäприятиеì, ÷то
позвоëит иì созäатü устой÷ивое
произвоäство и пëанироватü äаëü-
нейøее развитие;

4) принöип стратеãи÷ескоãо
развития, преäпоëаãаþщий про-

ãнозирование стратеãи÷еских øа-
ãов в развитии коопераöии —
вкëþ÷ение преäприятий-партне-
ров в состав нау÷но-произвоäст-
венных объеäинений иëи разви-
тие на их основе ìощных спеöиа-
ëизированных произвоäств.

Реаëизаöия этих ÷етырех
принöипов преäпоëаãает наäеж-
ностü коопераöии и, безусëовно,
искëþ÷ает саìу возìожностü об-
разования незаверøенноãо про-
извоäства на ãоëовных преäпри-
ятиях.
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Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òîïëèâíî-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Систеìный поäхоä к оöенке выпускаеìой про-
äукöии важен в усëовиях рыно÷ной эконоìики.
Сëожностü конструкöии совреìенноãо автоìобиëя
обусëовëивает наукоеìкий проöесс разработки но-
воãо проäукта. В работе [1] отìе÷ается, ÷то в усëо-
виях острой конкуренöии ка÷ество разработок яв-
ëяется äифференöируþщиì фактороì и за÷астуþ
становится важнее саìоãо произвоäства. В бëижай-
øее вреìя разработка новой проäукöии станет
кëþ÷евой составëяþщей потенöиаëа преäприятия,
так как реаëüно способна обеспе÷итü преиìущест-
ва на рынке.

Мноãие произвоäитеëи ка÷ество проäукöии свя-
зываþт в первуþ о÷ереäü с ка÷ествоì ее изãотовëе-
ния, направëяя основные среäства на контроëü ка-
÷ества. Тоãäа как сеãоäня ка÷ество проäукöии оп-
реäеëяет степенü соответствия товара требованияì
потребитеëей, ÷то отражено в ìежäунароäноì стан-
äарте ИСО 9000: в жизненноì öикëе изäеëия, со-
стоящеì из 11 этапов, кëþ÷евуþ позиöиþ заниìа-
ет стратеãи÷еский ìаркетинã.

Требования потребитеëей, выявëенные ìарке-
тинãовыìи иссëеäованияìи, äоëжны у÷итыватüся
в техни÷ескоì заäании на проектируеìый иëи ìо-
äернизируеìый автоìобиëü. При этоì особое зна-
÷ение отвоäится коìпëексныì показатеëяì, опре-
äеëяþщиì уровенü экспëуатаöионных и потреби-
теëüских свойств автотранспортноãо среäства (АТС).

ГОСТы 20306—90 и 22576—90 устанавëиваþт
разäеëüные показатеëи топëивных и скоростных
свойств: контроëüный расхоä топëива; расхоä топ-
ëива при äвижении в ìаãистраëüноì и ãороäскоì
öикëах; ìаксиìаëüнуþ скоростü; усëовно ìакси-
ìаëüнуþ скоростü; вреìя разãона на 400 и 1000 ì
пути.

О топëивной эконоìи÷ности автоìобиëей суäят
по расхоäу топëива при разëи÷ных усëовиях äви-
жения с у÷етоì скорости äвижения. В 1981 ã. в
НИЦИАМТ ФГУП НАМИ (автопоëиãон НАМИ)
разработан коìпëексный показатеëü — базисный
расхоä топëива, устанавëиваþщий среäневзвеøен-
ный (рекоìенäованные весовые коэффиöиенты)
расхоä топëива при äвижении в ãороäскоì и ìаãи-
страëüноì öикëах. Оäнако рекоìенäаöии по опре-
äеëениþ соответствуþщеãо скоростноãо показате-
ëя отсутствуþт.

В США топëивная эконоìи÷ностü опреäеëяется
в ìиëях на ãаëëон1 (1 ìиëя/ãаëëон = 0,425 кì/ë),
расхоä топëива — в ëитрах на киëоìетр [2], ÷то со-
ответствует путевоìу расхоäу топëива. Высокая то-
пëивная эконоìи÷ностü соответствует низкоìу рас-
хоäу топëива. Дëя сопоставëения с общиìи осреä-
ненныìи требованияìи, установëенныìи в США
по топëивной эконоìи÷ности, рас÷ет этоãо пока-
затеëя у÷итывает усëовия äвижения: в ãороäскоì
öикëе (qã) и ìаãистраëüноì (qø):

L = .

Веëи÷ина L–1, обратная топëивной эконоìи÷-
ности, соответствует базисноìу расхоäу топëива с
то÷ностüþ äо ÷исëенных коэффиöиентов.

В США ãосуäарственное реãуëирование в обëас-
ти топëивной эконоìи÷ности связано с энерãети-
÷ескиì кризисоì 1973 ã. [3]. В ка÷естве реãëаìен-
тируеìоãо испоëüзоваëся среäний корпоративный
показатеëü топëивной эконоìи÷ности (Corporate

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð èñïîëüçóåìûõ òîïëèâíî-ñêîðîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé è ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àâ-
òîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ êàê êðèòåðèåâ òåõíè÷åñêîãî ñî-
âåðøåíñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òîïëèâíî-
ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü.

An overview of used fuel-speed performance and pro-
ductivity indices of vehicles as the criteria of technical ex-
cellence and competitive ability is presented.

Keywords: vehicle, complex index, productivity, fuel-
speed characteristics, fuel efficiency.

 1 1 ìиëя = 1609,344 ì; 1 ãаëëон (США) = 3,78543 äì3 [3].

0,55
qã

--------
0,45
qø

---------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–
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Average Fuel Economy — CAFE), который преäстав-
ëяет собой пробеã на ãаëëон топëива äëя автоìо-
биëей кажäоãо произвоäитеëя по факти÷еской
структуре проäаж за ãоä на рынке США с у÷етоì
äвижения в ãороäских усëовиях (55 % пробеãа) и по
скоростноìу øоссе (45 % пробеãа). В соответствии
с принятыì законоäатеëüныì актоì этот показа-
теëü реãëаìентироваëи, с ãоäаìи повыøая еãо зна-
÷ение. За несобëþäение установëенных норìативов
преäусìатриваëся øтраф произвоäитеëя. Такиì об-
разоì, быëо äостиãнуто зна÷итеëüное повыøение
топëивной эконоìи÷ности.

Показатеëи: топëивная эконоìи÷ностü (в ëþ-
боì выражении), скоростные характеристики, про-
извоäитеëüностü, — характеризуþт оäин и тот же
объект, но с разных сторон, при этоì все три по-
казатеëя взаиìосвязаны. Спеöиаëисты äëя харак-
теристики АТС преäëаãаþт коìпëексные показате-
ëи. Рассìотриì некоторые из них.

Топливно-скоростной показатель [4]:

Kтс = = , кì2/(÷•ë),

ãäе vср — среäняя скоростü äвижения; QS — путе-
вой расхоä топëива — расхоä топëива на 100 кì пу-
ти; S — пройäенный путü; t — вреìя, за которое
пройäен путü; Q — израсхоäованное топëиво.

Данный показатеëü оöенивает автоìобиëü по
скоростной характеристике и топëивной эконо-
ìи÷ности. Еãо ìожно испоëüзоватü äëя сравнения
автоìобиëей оäинаковой ãрузопоäъеìности, рабо-
таþщих в оäинаковых усëовиях.

Преäеëüно возìожная среäняя скоростü äвиже-
ния опреäеëяется тяãово-скоростныìи показатеëя-
ìи АТС, устанавëивая верхнþþ пëанку потенöи-
аëüных возìожностей автоìобиëя. Дëя äостиже-
ния приеìëеìых зна÷ений таких показатеëей, как
топëивная эконоìи÷ностü, прохоäиìостü, управ-
ëяеìостü, устой÷ивостü, пëавностü хоäа, торìоз-
ной путü ìожет потребоватüся некоторое оãрани÷е-
ние среäней скорости. Поэтоìу среäнþþ скоростü
äвижения приниìаþт за обобщенный показатеëü
тяãово-скоростных свойств автоìобиëя, а степенü
снижения среäней скорости с÷итаþт обобщенныì
показатеëеì всех остаëüных свойств [4].

Производительность АТС: W = qγvср, ãäе q —
ноìинаëüная ãрузопоäъеìностü; γ — коэффиöиент
испоëüзования ãрузопоäъеìности.

В работе [5] преäëожен показатеëü — эконоìи-
÷еский фактор: K = 100/QS, кì/ë, который явëяет-
ся коìпëексныì показатеëеì, ÷то вытекает из пре-
образований: K = f(vср, Gт), ãäе Gт — ÷асовой рас-
хоä топëива. По структуре эконоìи÷еский фактор
соответствует показатеëþ топëивной эконоìи÷но-
сти, испоëüзуеìоìу в США.

Коэффициент эффективности [6]: Pэф = vср/QSк,
кì2/(÷•ë), ãäе QSк — контроëüный расхоä топëива
на 100 кì пути.

Данный показатеëü испоëüзуется äëя сравнения
сеäеëüных тяãа÷ей зарубежноãо произвоäства с ав-
тоìобиëяìи, выпускаеìыìи в СНГ. Некоторые
äанные привеäены ниже:

Все зарубежные сеäеëüные тяãа÷и преäназна÷е-
ны äëя работы в составе автопоезäов поëной ìас-
сой 40 т, автоìобиëи КаìАЗ-54112 и МАЗ-5432 —
34 т, МАЗ-6422 — 42 т. Оäнако ÷то пониìается поä
контроëüныì расхоäоì топëива, в работе [6] не
разъясняется.

Дëя сравнитеëüной оöенки автоìобиëей, отëи-
÷аþщихся ãрузопоäъеìностüþ, рекоìенäуется коì-
пëексный показатеëü [4] — удельная производитель-
ность:

Wуä = mнvср/QS, т•кì2/(÷•ë),

ãäе mн — ìасса перевозиìоãо ãруза.
Показатеëü характеризует эффективностü авто-

ìобиëя с у÷етоì еãо ãрузопоäъеìности, скорости
äвижения и расхоäа топëива.

В ка÷естве критерия технико-экспëуатаöионной
эффективности в работе [7] принята условная удель-
ная производительность:

= mаvср/QS, т•кì2/(÷•ë),

ãäе mа — поëная ìасса АТС.
В работах [4, 8] ввеäен коэффициент эффектив-

ности автомобиля:

ηэф = C,

ãäе C = const — коэффиöиент: äëя автоìобиëей,
работаþщих на бензине C = 115 000–1; äëя автоìо-
биëей с äизеëяìи C = 113 000–1; γ — уäеëüный вес
топëива.

Коэффиöиент эффективности [4] характеризует
эффективностü преобразования тепëовой энерãии
топëива в кинети÷ескуþ энерãиþ поëезной наãруз-
ки. Чеì выøе ηэф, теì эффективнее работа авто-
ìобиëя.

Коìпëексные показатеëи Wуä и ηэф ìожно ис-
поëüзоватü äëя оöенки скоростных свойств и топ-
ëивной эконоìи÷ности автоìобиëей.

vср

Q
S

------
S

2

100tQ
------------

Автомобиль (год выпуска) Pэф

Volvo FH124Ѕ2T (2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,079

DAF FT 95XF380 (1998)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,029

Scania R144LA4Ѕ2NA (1996) . . . . . . . . . . . . . . . 1,989

MAN 19.463 FLS (1995) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,772

КаìАЗ-54112 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,244

МАЗ-5432 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,244

МАЗ-6422 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,932

Wуä
'

mнvср
2

Q
S

γт

------------
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В ка÷естве коìпëексноãо показатеëя, отражаþ-
щеãо топëивно-скоростные свойства и произвоäи-
теëüностü АТС ìожно рассìатриватü критерий

технико-экономической эффективности [9]:

Kт-ээ = , т•кì/ë,

ãäе mсн — ìасса снаряженноãо автоìобиëя; Gт —
÷асовой расхоä топëива, ë/÷; W — произвоäитеëü-
ностü, т•кì/÷.

По изìенениþ технико-эконоìи÷еской эффек-
тивности как коìпëексноãо показатеëя топëивно-
скоростных свойств АТС ìожно опреäеëитü эф-
фективностü некоторых вносиìых конструктивных
изìенений.

С ростоì ãрузопоäъеìности увеëи÷ивается рас-
хоä топëива. Коìпëексный показатеëü позвоëяет
оöенитü эффективностü увеëи÷ения ãрузопоäъеì-

ности. В табëиöе привеäены зна÷ения Kт-ээ при
разëи÷ных скоростях äвижения автоìобиëя ЗИЛ.

Технико-эконоìи÷еская эффективностü как
коìпëексный показатеëü топëивно-скоростных
свойств и произвоäитеëüности объективно отража-
ет произвоäитеëüностü, тяãово-скоростные свойст-
ва и топëивнуþ эконоìи÷ностü ãрузовых автоìо-
биëей и автопоезäов, показывает техни÷еский уро-
венü и конкурентоспособностü АТС.
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Âûñòàâêà "Òåðìîîáðàáîòêà-2010"

ЗАО "Накал" (г. Солнечногорск)

Шахтная электропечь ПШО47.15/6И1 äëя на-
ãревания при закаëке, отжиãе, отпуске и искусст-
венноì старении аëþìиния и еãо спëавов. Откëо-
нение теìператур в рабо÷ей зоне пе÷и ±5 °C. То÷-
ная öифровая реãуëировка и установка режиìов
терìообработки. Футеровка корпуса и крыøки
эëектропе÷и выпоëнена из воëокнистых тепëоизо-
ëяöионных ìатериаëов ìаëой пëотности, ÷то по-
звоëиëо уìенüøитü тоëщину футеровки и сущест-
венно снизитü расхоä эëектроэнерãии на разоãрев
пе÷и. Равноìерностü распреäеëения теìпературы
по саäке искëþ÷ает äефорìаöиþ изäеëий при на-
ãревании. Интенсивная öиркуëяöия возäуха в ра-
бо÷еì объеìе повыøает скоростü конвективноãо
наãрева саäки. Направëение возäуха заäается экра-
наìи из жаропро÷ной стаëи. Поäъеì и опускание
крыøки эëектропе÷и осуществëяется ìеханизиро-
ванныì привоäоì. Управëение теìпературноãо ре-

жиìа осуществëяется с поìощüþ терìореãуëятора
Терìоäат с возìожностüþ поäкëþ÷ения к коìпü-
þтеру. Максиìаëüная рабо÷ая теìпература 600 °C,
ìощностü пе÷и 150 кВт. Диаìетр рабо÷ей каìеры
4700 ìì, высота 1500 ìì.

Тигельная электропечь ПП2000М äëя пëавки
öветных ìетаëëов и поääержания теìпературы рас-
пëава äëя посëеäуþщей заëивки. Каркас эëектро-
пе÷и из ìетаëëи÷ескоãо профиëя футерован обëеã-
÷енныì оãнеупорныì ìатериаëоì. Обеспе÷ивается
равноìерный наãрев тиãëя. Поворотное устройство
обеспе÷ивает то÷ное реãуëирование уãëа накëона
тиãëя при разëивке. В систеìах контроëя и управ-
ëения эëектропе÷üþ испоëüзованы теìпературные
ìикроконтроëëеры и тиристорные преобразовате-
ëи. Мощностü эëектропе÷и 90 кВт. Вìестиìостü
тиãëя по аëþìиниþ 600 кã. Максиìаëüная теìпе-
ратура распëава 1100 °C. Вреìя пëавки из хоëоäно-
ãо состояния 4,5 ÷, из ãоря÷еãо 2 ÷.

mснvср W+

Gт

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

Значения показателя технико-экономической эффективности 
автомобилей ЗИЛ-5301ВЕ разной грузоподъемности, т•км/л

Скоростü установивøеãося 
äвижения, кì/÷

Грузопоäъеìностü, кã

3000 3500 4500

30 79,9 83,9 —
40 70,9 73,7 79,5
50 63,2 64,0 74,5
60 55,6 55,3 65,3
70 47,6 47,7 55,5
80 40,2 40,6 46,6
90 33,4 34,1 39,0
100 27,8 28,5 —
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ООО "ТЕРМОЛИТ" (г. Мелитополь)

Высокочастотный транзисторный генератор
ВТГ-80-66 äëя поверхностноãо наãревания при за-
каëке таких äетаëей, как ваë, ваë-øестерня, зуб-
÷атое коëесо, øток, пëастина наãревания äëя на-
пëавëения тверäых спëавов режущеãо инструìен-
та, а также ВТГ в ка÷естве исто÷ника питания в
инäукöионных ëабораторных пе÷ах. Возìожно оп-
реäеëение ÷астоты контура наãрузки в автоìати-
÷ескоì режиìе. Частота вкëþ÷ений/откëþ÷ений
ãенератора неëиìитирована. Потребëяеìая ìощ-
ностü 85 кВт. Выхоäная ìощностü 80 кВт. Сиëа то-
ка на вхоäе не боëее 160 А. Питаþщее напряжение
ãенератора 380 В, КПД 95 %. Уровенü øуìа при ра-
боте не боëее 20 äБ. Ноìинаëüный расхоä охëаж-
äаþщей воäы 3 ì3/÷. Габаритные разìеры ãенера-
тора 520 Ѕ 750 Ѕ 1450 ìì, наãреватеëüноãо бëока —
410 Ѕ 600 Ѕ 450 ìì.

Компания MSH Techno (г. Москва)

Ротационно-пластинчатый безмасляный ваку-
умный насос SC.140 работает без сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в рабо÷ей каìере. Преиìущества: не заãряз-
няет отка÷иваеìый возäух ìасëяныìи параìи,
простое техни÷еское обсëуживание. Поäа÷а насоса
140 ì3/÷. Мощностü эëектроäвиãатеëя 4 кВт. Уро-
венü øуìа при работе 76 äБ. Масса насоса 102,5 кã.
Обëасти приìенения: вакууìный прижиì на стан-
ках с ЧПУ; захват ëистов в пе÷атных ìаøинах; тер-
ìо-форìово÷ные ìаøины; ìеìбранно-вакууìные
прессы.

Многоступенчатый сухой вакуумный насос
ESR500WN приìеняется при высокотеìператур-
ной обработке, ионно-пëазìенноì травëении, от-
ка÷ки вакууìных каìер боëüøой вìестиìостüþ.
Поäа÷а äо 2760 ì3/÷. Преäусìотрен режиì ожиäа-
ния. При отка÷ке аãрессивных и яäовитых ãазов
испоëüзуется встроенная систеìа проäувки азотоì.
Потребëяеìая ìощностü 7,9 кВт. Расхоä охëаж-
äаþщей воäы 3,5ј8 ë/ìин, азота на проäувку —
2ј2 ë/ìин. Габаритные разìеры 975 Ѕ 460 Ѕ 880 ìì,
ìасса 500 кã.

Электронный ионизационный вакууметр MP3DR
выпоëнен из коррозионно-стойкой стаëи. Две ни-
ти накаëивания иìеþт напыëение из ириäия,
обеспе÷ивается оäнороäный выхоä при перепаäе
теìператур. Срок сëужбы нити ≈10 000 ÷. Диаìетр
коëëектора 0,1 ìì обеспе÷ивает уìенüøенное
рентãеновское изëу÷ение. Вакууìетр иìеет свето-
äиоäный äиспëей с ÷етырüìя сине-зеëеныìи öиф-
раìи. Во вреìя настройки äиспëей испоëüзуется
äëя отображения настройки тока эìиссии, настроек
äеãазаöии, настройки реëе. Инфорìаöия о режиìе
работы отображаþтся с поìощüþ светоäиоäных
äат÷иков. Реëе иìеет äве настраиваеìые и незави-
сиìые то÷ки срабатывания. Сиãнаë реëе сниìается
с D-sub разъеìа. Цифровой выхоä RS232/485 по-

звоëяет автоìатизироватü работу. Дат÷ик работает
при теìпературе 0ј40 °C. Ток эìиссии нити 0,01;
0,1; 1 ìА настраивается в автоìати÷ескоì режиìе.
Напряжение наãревания нити 1,5 В. Диаìетр при-
бора 75 ìì, высота 131 ìì, ìасса 0,55 кã.

Институт электротермического оборудования 
(ВНИИЭТО, г. Истра)

Вакуумная электропечь СШВЭ-1.2,5/25ИЗ с
наãреватеëüныìи бëокаìи из туãопëавких ìетаë-
ëов преäназна÷ена äëя отжиãа, äеãазаöии, пайки и
спекания туãопëавких, реäких, реäкозеìеëüных
ìетаëëов и спëавов на их основе, а также неìетаë-
ëи÷еских высокотеìпературных ìатериаëов. На-
ãреватеëи, экраны, токопровоäа, поäставки вы-
поëнены из ìоëибäена и воëüфраìа, корпус пе÷и —
из коррозионно-стойкой стаëи. Обеспе÷ивается
низкое ãазоотäеëение, ускоренное охëажäение саä-
ки. Управëяется эëектропе÷ü ìикропроöессорной
систеìой СШВЭ. Мощностü эëектропе÷и 32 кВт,
теìпература разоãрева 2500 °C, остато÷ное äавëе-
ние 10–3 Па. Расхоä охëажäаþщей воäы 1,5 ì3/÷,
ìасса заãрузки 12 кã. Габаритные разìеры эëектро-
пе÷и 1750 Ѕ 1480 Ѕ 1850 ìì, ìасса 800 кã.

Устройство ионного азотирования ЭВТ90 ис-
поëüзуется äëя поверхностноãо упро÷нения быст-
роизнаøиваþщихся äетаëей ìаøин и инструìента,
еãо приìенение сокращает по сравнениþ с ãазо-
выì азотированиеì проäоëжитеëüностü обработки
в 2ј4 раза, расхоä эëектроэнерãии в 1,5ј3 раза, аì-
ìиака в 20ј50 раз, при этоì äефорìаöии снижаþтся
настоëüко, ÷то искëþ÷ается финиøная øëифовка,
увеëи÷ивается ресурс упро÷ненной поверхности в
2ј5 раз по сравнениþ с закаëкой. Рабо÷ая пëощаäü
600 Ѕ 600 ìì. Ноìинаëüная ìощностü 25 кВт. Теì-
пература разоãрева 600 °C. Ток разряäа 25 А.

Ионное азотирование приìеняþт при изãотов-
ëении то÷ных, преöизионных, тяжеëонаãруженных
äетаëей, работаþщих в экстреìаëüных усëовиях:
зуб÷атые коëеса, в тоì ÷исëе с внутренниì заöеп-
ëениеì, с ìоäуëеì 0,5ј10 ìì; øнеки и öиëинäры;
терìопëаставтоìаты; äетаëи ãиäравëики, в тоì
÷исëе øтоки ãиäроöиëинäров. Ионное азотирова-
ние позвоëяет заìенитü ãаëüвани÷еское нанесение
коррозионно-стойких покрытий, наприìер хроìи-
рование, в сëу÷ае сëабых аãрессивных среä иëи
возäуøной среäы с вëажностüþ äо 100 %, приìе-
няþт äëя упро÷нения: режущеãо инструìента из
стаëей, øтаìпов и øтаìповой оснастки äëя выруб-
ки, øтаìповки и хоëоäноãо äефорìирования ëис-
товых ìатериаëов; пресс-форì из разëи÷ных ста-
ëей, äëя ëитüя аëþìиниевых спëавов, пëастìасс,
стекëопëастиков и резины; техноëоãи÷еской и
инструìентаëüной оснастки. Стойкостü режущеãо
инструìента и оснастки возрастает в 1,5ј4 раза.

А. Н. Иванов, ÷ë.-корр. АПК
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Òðåòèé ìåæäóíàðîäíûé ôîðóì "Expopriority-2011"

Гëавные направëения Третüеãо ìежäунароäноãо
форуìа "Expopriority-2011", который пройäет 7—9 äе-
кабря на территории ЦВК "Экспоöентр", — охрана и
коììерöиаëизаöия интеëëектуаëüной собственности.
Орãанизаторы Форуìа — ЦВК "Экспоöентр" и Торãо-
во-проìыøëенная паëата Российской Феäераöии —
ãëавной заäа÷ей с÷итаþт созäание "финансовоãо ìос-
та" ìежäу инноваöионныì сектороì эконоìки и ин-
вестораìи. Особое вниìание буäет уäеëятüся созäа-
ниþ наибоëее бëаãоприятных усëовий äëя ìоëоäых
у÷еных и изобретатеëей.

Приоритетныìи в выставо÷ной экспозиöии станут
работы Инноваöионноãо öентра "Скоëково". Привет-
ствуя у÷астников засеäания орãкоìитета, ãенераëüный
äиректор ЦВК "Экспоöентр" В. Л. Маëüкеви÷ выра-
зиë наäежäу на то, ÷то Третий ìежäунароäный форуì
по интеëëектуаëüной собственности поäниìется на
новый уровенü. И äеëо не тоëüко в тоì, ÷то Форуì по-
ëу÷иë поääержку Всеìирной орãанизаöии интеëëек-
туаëüной собственности (ВОИС), Межäунароäной
торãовой паëаты (МТП), Всеìирной ассоöиаöии вы-
ставо÷ной инäустрии (IFIA), объеäиняþщей 88 стран
ìира и преäоставивøей "Expopriority-2011" патронат.

"Expopriority-2011" иìеет возìожностü объеäи-
нитü на оäной пëощаäке всех у÷астников äанноãо на-
правëения, обеспе÷иваþщих поëный öикë сопровож-
äения интеëëектуаëüной собственности от ее патен-
тования и правовой защиты äо поиска инвесторов и
коììер÷ескоãо внеäрения. Патронат Форуìа в 2011 ã.
проäоëжит осуществëятü Совет Феäераöии Феäераëü-
ноãо Собрания Российской Феäераöии. Активное
у÷астие в поäãотовке "Expopriority-2011" приниìаþт
Роспатент, Министерство образования и науки РФ,
Российская акаäеìия наук, Всероссийское общество
изобретатеëей и раöионаëизаторов, Всероссийский
стуäен÷еский соþз, а также äруãие веäоìства и орãа-
низаöии.

В состав презиäиуìа орãкоìитета воøëи виöе-прези-
äент ТПП РФ А. В. Захаров и акаäеìик РАН И. А. Со-
коëов, который возãëавиë Межäунароäное жþри кон-
курса инноваöий, преäставитеëи феäераëüных ìини-
стерств и веäоìств.

«Мы бëизки к тоìу, ÷тобы Форуì "Expopriority"
стаë выставо÷ной пëощаäкой проекта "Скоëково"», —
сказаë ãенераëüный äиректор ЦБК "Экспоöентр"
В. Л. Маëüкеви÷. В связи с этиì на засеäании орãко-
ìитета быëо выäвинуто преäëожение расøиритü öе-
ëевуþ ауäиториþ ìоëоäых инноваторов и привëе÷ü к
у÷астиþ стуäентов техни÷еских коëëеäжей.

Взаиìоäействие с проектоì "Скоëково" äинаìи÷-
но развивается и по ëинии Торãово-проìыøëенной
паëаты Российской Феäераöии. Так, 18 апреëя 2011 ã.
в оäноì из павиëüонов ЦВК "Экспоöентр" в раìках
проãраììы выставки "Высокие техноëоãии XXI века"
состояëосü поäписание соãëаøения о сотруäни÷естве
ìежäу ТПП РФ и фонäоì "Скоëково", которое про-
веëи Презиäент ТПП РФ С. Н. Катырин и презиäент
фонäа "Скоëково" В. Ф. Вексеëüберã. В разãоворе с
журнаëистаìи В. Ф. Вексеëüберã выразиë уверенностü
в тоì, ÷то соãëаøение äаст возìожностü фонäу пре-
зентоватü свои проекты øирокой ауäитории, в ÷аст-

ности преäставитеëяì бизнеса, науки, образования,
явëяþщиìися партнераìи ТПП РФ, и повыситü эф-
фективностü внеøних коììуникаöий бëаãоäаря наëа-
женныì связяì с ìировыì нау÷ныì и инäустриаëü-
ныì сообществоì, развитиþ которых, несоìненно,
буäет способствоватü Форуì "Expopriority". В связи с
этиì В. Л. Маëкеви÷ поä÷еркнуë: «Мы ìоãëи бы, и
ìы это сäеëаеì, перевести äискуссиþ по ускорениþ
внеäрения разработок в практи÷ескуþ пëоскостü, со-
кращая вреìя от патентования разработки äо выхоäа
на рынок, и реøитü вопросы ëеãитиìизаöии незапа-
тентованных изобретений в сëу÷ае их äеìонстраöии
на выставках».

Друãиì практи÷ескиì аспектоì преäстоящеãо Фо-
руìа ìожет статü теìа ãарìонизаöии инструìентов
охраны интеëëектуаëüной собственности ìежäу стра-
наìи созäанноãо не так äавно Таìоженноãо соþза, объ-
еäиняþщеãо Беëоруссиþ, Казахстан и Россиþ. «Мы
живеì в еäиноì техноëоãи÷ескоì пространстве, — ска-
заë руковоäитеëü "Экспоöентра", — и оно буäет уве-
ëи÷иватüся вìесте с расøирениеì Таìоженноãо соþ-
за. Это позвоëяет наì, не затраãивая äоëãосро÷ных
проãраìì по соверøенствованиþ ìежäунароäных äо-
куìентов, прежäе всеãо Парижской конвенöии по ох-
ране проìыøëенной собственности 1883 ã., øаã за
øаãоì ãарìонизироватü наøи отноøения и реøатü,
наприìер, пробëеìу статуса выставок, на которых
äеìонстраöиþ незапатентованных инноваöий ìож-
но быëо бы с÷итатü ëеãитиìной, сфорìировав соãëа-
сованный пере÷енü таких выставок. Важно, ÷тобы
образöы инноваöионной техники ìожно быëо соот-
ветствуþщиì образоì офорìëятü, поäтвержäая это
äокуìентоì, признаваеìыì всеìи ãосуäарстваìи,
вхоäящиìи в Таìоженный соþз».

Руковоäитеëü ЦВК "Экспоöентра" призваë орãко-
ìитет не ставитü во ãëаву уãëа при поäãотовке Форуìа
финансовуþ выãоäу и преäоставëятü выставо÷ные пëо-
щаäки изобретатеëяì, и прежäе всеãо ìоëоäыì изобре-
татеëяì, на ëüãотных усëовиях, ÷то явëяется важныì
ìеханизìоì äëя ускоренноãо внеäрения разработок.

В раìках засеäания орãкоìитета "Expopriority-2011"
состояëосü обсужäение заäа÷ Форуìа, поäãотовки
Межäунароäной выставки инноваöий и разëи÷ных
ìероприятий в раìках äеëовой проãраììы Третüеãо
ìежäунароäноãо форуìа по интеëëектуаëüной собст-
венности.

Побеäитеëяì конкурса инноваöий буäут вру÷ены
Зоëотая ìеäаëü ВОИС, офиöиаëüный приз IFIA, äи-
пëоìы, призы и паìятные поäарки от спонсоров и
орãанизаторов.

Признано öеëесообразныì созäание на базе сайта
форуìа "Expopriority-2011" инфорìаöионноãо порта-
ëа на базе Web.2 äëя работы в соöиаëüных сетях с öе-
ëüþ привëе÷ения и отбора инноваöионных проектов
äëя у÷астия в конкурсе и äеìонстраöии на выставке.

Быëа принята проãраììа Конãресса по интеëëек-
туаëüной собственности, которая соäержит в этоì ãо-
äу ряä новых направëений, таких как правовая охрана
и защита проìыøëенных образöов и äизайна, защита
товарных знаков в Интернете.


