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Ýôôåêòèâíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðÿìûõ áî÷êîîáðàçíûõ çóáüåâ
ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ*

При изãотовëении öиëинäри÷еских эвоëüвент-
ных зуб÷атых коëес в ряäе сëу÷аев поверхности
пряìых зубüев поäверãаþт проäоëüной ìоäифика-
öии, приäавая иì сëеãка выпукëуþ (бо÷кообраз-
нуþ) форìу. Деëается это äëя преäотвращения при
разëи÷ных перекосах в заöепëении кроìо÷ноãо
(торöевоãо) контакта, который увеëи÷ивает напря-
жения и существенно снижает наãрузо÷нуþ спо-
собностü зуб÷атой переäа÷и.

Проäоëüная ìоäификаöия поверхностей, оäна-
ко, вызывает конöентраöиþ как контактных, так и

изãибных напряжений зубüев в среäней ÷асти зуб-

÷атоãо венöа. Поэтоìу параìетры ìоäификаöии

äоëжны назна÷атüся с такиì рас÷етоì, ÷тобы эта

конöентраöия не превыøаëа кроìо÷ной конöен-

траöии напряжений неìоäифиöированных зубüев,

ина÷е проäоëüная ìоäификаöия теряет сìысë.

Нау÷но обосноватü параìетры проäоëüной ìо-

äификаöии поверхностей зубüев ìожно при наëи-

÷ии äостоверных свеäений о напряженно-äефор-

ìированноì состоянии (НДС) зуба.

В статüе [1] привеäены разработанные форìуëы,

табëиöы и ãрафики, уäобные äëя инженерноãо рас-

÷ета изãибных напряжений в основании бо÷кооб-

разных зубüев. Дëя поëноты картины НДС таких

зубüев необхоäиìы äанные о контактных напряже-

ниях на пëощаäках контакта, в тоì ÷исëе в усëо-

виях реаëüной работы переäа÷и с перекосаìи осей.

Вопросу их поëу÷ения и посвящена äанная статüя.

В ка÷естве объекта рассìотрен бо÷кообразный

зуб öиëинäри÷ескоãо пряìозубоãо эвоëüвентноãо

коëеса, выпоëненноãо на базе станäартноãо исхоä-

ноãо контура по ГОСТ 13755—81. Иссëеäована ре-

коìенäованная станäартоì [2] наибоëее уязвиìая в

контактноì отноøении поëþсная зона на поверх-

ности зуба, а äëя упрощения анаëиза принят еäи-

ни÷ный коэффиöиент профиëüноãо перекрытия

зубüев переäа÷и.

Бо÷кообразные зубüя иìеþт теорети÷ески то-

÷е÷ный, а практи÷ески (поä наãрузкой) ëокаëüный

контакт, т. е. работаþт при объеìноì НДС. Есëи

рассìатриватü работу такоãо зуба в "иäеаëüных" ус-

ëовиях (отсутствие поãреøностей изãотовëения,

проãибов сопутствуþщих äетаëей конструкöии и

т. ä.), то ìожно с÷итатü, ÷то поëу÷енная поä на-

ãрузкой пëощаäка контакта буäет иìетü форìу эë-

ëипса с боëüøой aH и ìаëой bH поëуосяìи, в öен-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîäîëüíî
ìîäèôèöèðîâàííûì (áî÷êîîáðàçíûì) çóáüÿì êîëåñ
öèëèíäðè÷åñêèõ ýâîëüâåíòíûõ ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ ñ
ó÷åòîì ïåðåêîñîâ îñåé êîëåñ, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòÿ-
ìè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå äåôîðìàöèÿìè äå-
òàëåé ïðèâîäà ïîä íàãðóçêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ ïåðåêîñàõ ëèìèòèðóþùèìè ñòàíîâÿòñÿ íå íîð-
ìàëüíûå, à ýôôåêòèâíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áî÷êîîáðàçíûé çóá, ìîäåëèðîâà-
íèå, íîðìàëüíîå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, ýôôåêòèâíîå
êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, ïåðåêîñû.

Modeling results of the spatial contact problem are pre-
sented as applied to the longitudinal modified (barrel-
shaped) teeth wheels of cylindrical involute straight-
toothed gears subject to the wheels axes skewing, caused
by errors in the manufacture and assembling, as well as de-
formations of the drive parts under load. It is shown that at
significant skewing the effective contact stresses are to be
limiting, but not the normal ones.

Keywords: barrel-shaped tooth, modeling, normal con-
tact stress, effective contact stress, skewing.

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта

РФФИ 10-08-00031.
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тре котороãо норìаëüное контактное напряжение
составит [3]:

σHG = 1,5Fn/(πaHbH), (1)

ãäе Fn — норìаëüное сжиìаþщее усиëие.

В форìуëе (1) и äаëее инäекс G относится к на-
пряженияì, опреäеëяеìыì в резуëüтате реøения
кëасси÷еской пространственной контактной заäа-
÷и Герöа äëя сжатия теë, оãрани÷енных поверхно-
стяìи второãо поряäка.

В работе [4] показано, ÷то при объеìноì НДС
при÷иной контактных разруøений ìатериаëа яв-
ëяþтся не норìаëüные σHG, а так называеìые эф-
фективные (критериаëüные) контактные напряже-
ния σHG э, которые в соответствии с энерãети÷е-
ской теорией про÷ности выражаþтся в некоторой
систеìе коорäинат xyz ÷ерез норìаëüные и каса-
теëüные напряжения:

σHG э = 2–0,5  

. (2)

Преобразовав зависиìостü (2), поëу÷иì [4, 5]:

σHG э = (1 – 2μ)ZHфσHG, (3)

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона; ZHф — коэффи-

öиент, у÷итываþщий форìу пëощаäки контакта

÷ерез параìетр эëëипти÷ности = bH/aH :

ZHф = (1 –  + )0,5/(1 + ). (4)

При наëи÷ии техноëоãи÷еских поãреøностей и
äефорìаöий äетаëей происхоäит перекатывание
поверхностей бо÷кообразных зубüев в проäоëüноì
направëении с переìещениеì контактной пëощаä-
ки в сторону оäноãо из торöов зуб÷атоãо венöа,
контактные напряжения при этоì увеëи÷иваþтся.

Иссëеäование выпоëнено с поìощüþ ìоäеëи-
рования НДС зубüев в коне÷но-эëеìентной среäе
ANSYS в раìках реøения пространственной кон-
тактной заäа÷и.

Схеìа наãружения зубüев преäставëена на рис. 1.
Зубüя 1 и 2 иìеþт жесткие заäеëки оснований,
опреäеëяþщие ãрани÷ные усëовия и заìеняþщие
отсутствуþщие ÷асти обоäов зуб÷атых коëес; па-
раìетры заäеëок выбраны по резуëüтатаì иссëе-
äований [6]. Наãружение вращаþщиì ìоìентоì
обеспе÷иваëо возìожностü зубüяì испытыватü не
тоëüко контактные, но и изãибно-сäвиãовые äефор-
ìаöии относитеëüно жестких заäеëок. Вращаþщий
ìоìент Pl относитеëüно оси O2 прикëаäываëся к
зубу 2 ÷ерез еãо заäеëку, при этоì необхоäиìое
норìаëüное усиëие Fn обеспе÷иваëосü равенствоì

FnR2cosα = Pl, ãäе R1, R2 — на÷аëüные раäиусы зуб-
÷атых коëес с зубüяìи соответственно 1 и 2.

Моäеëü взаиìоäействия зубüев 1 и 2 привеäена
на рис. 2, а (äëя наãëяäности показаны поëовины
äëин зубüев). Как принято на практике, зуб 1 оä-
ноãо из коëес пары выпоëнен пряìыì (без ìоäи-
фикаöии), а зуб 2 второãо коëеса — бо÷кообразныì
в резуëüтате приäания еãо поверхности выпукëо-
сти раäиусоì R, ëежащиì в пëоскости заöепëе-
ния, которая опреäеëяется ëинияìи направëения
зуба и äействия норìаëüной сиëы.

В поверхностных сëоях контактируþщих теë
быëа выäеëена зона реãуëярноãо разбиения, кото-
рая в виäе у÷астков, эквиäистантных поверхности,
уãëубëяëасü в теëа. Дëя построения эвоëüвентной
поверхности испоëüзована спëайн-интерпоëяöия
второãо поряäка. Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü
сфорìирована с приìенениеì кваäрати÷ных эëе-
ìентов SOLID95 и контактной пары CONTA174—
TARGE170.

Тестирование заäа÷и осуществëяëосü с у÷етоì
наиëу÷øеãо прибëижения усëовий ìоäеëирования
к кëасси÷еской заäа÷е Герöа — искëþ÷аëисü изãиб-
ные переìещения зубüев, äëя ÷еãо нерабо÷ие про-
фиëи жестко закрепëяëисü. В табë. 1 äëя переäа÷ с
разëи÷ныìи раäиусаìи R* поëу÷енные при ìоäеëи-
ровании норìаëüные σH и эффективные σHэ кон-
тактные напряжения сопоставëены с напряжения-
ìи σHG и σHG э, вы÷исëенныìи по форìуëаì (1) и

σx σy–( )
2

σy σz–( )
2

σz σx–( )
2

+ + +
→

6 τxy
2

τyz
2

τzx
2

+ +( )
→

β

β β
2

β

O2

α

l

P

2

1

Fn

R1

R2cosα

O1

R2

Рис. 1. Схема нагружения зубьев передачи
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(3) при μ = 0,3 и ìоäуëе упруãости E = 2•105 МПа
(зäесü и äаëее звезäо÷кой обозна÷ены параìетры,
отнесенные к ìоäуëþ m заöепëения).

Анаëиз äанных табë. 1 показаë приеìëеìостü
резуëüтатов тестирования (расхожäения не превы-
øаëи 4 %).

Дëя äаëüнейøих рассужäений необхоäиìо иìетü
простые и уäобные äëя преобразований ìатеìати-
÷еские зависиìости параìетров, вхоäящих в фор-
ìуëы (1) и (3).

Известно [3], ÷то поëуоси aH, bH контактноãо
эëëипса вы÷исëяþтся ÷ерез эëëипти÷еские инте-
ãраëы в зависиìости от отноøения Cαβ = ρα/ρβ,
ãäе ρα, ρβ — соответственно профиëüный (ìенü-
øий) и проäоëüный (боëüøий) привеäенные ãëав-
ные раäиусы кривизны контактируþщих поверх-
ностей в то÷ке контакта. В наøеì сëу÷ае раäиус ρα
опреäеëяется по известныì форìуëаì теории заöе-
пëения [7], а раäиус ρβ = R, при÷еì ρβ . ρα, т. е.
контактный эëëипс зна÷итеëüно вытянут вäоëü
äëины зуба и еãо эксöентриситет бëизок к еäиниöе.
Как показано в работе [8], параìетры контакта с

äостато÷ной то÷ностüþ ìоãут бытü аппроксиìи-
рованы степенныìи функöияìи, в резуëüтате ÷еãо
поëу÷иì:

aH = 2,565•10–2 (Fnρβ)
1/3; (5)

= bH/aH = 0,725 . (6)

Чтобы прибëизитüся к реаëüныì ìоäеëяì, не-
обхоäиìо освобоäитü зубüя от закрепëения, т. е.
обеспе÷итü возìожностü их изãиба относитеëüно
жестких заäеëок. Как показаëо ìоäеëирование, в
этоì сëу÷ае и норìаëüные, и эффективные напря-
жения оказываþтся, в среäнеì, на 10ј15 % ниже,
÷еì вы÷исëенные по форìуëаì (1) и (3). Объяснитü
это ìожно теì, ÷то при наëи÷ии изãибно-сäвиãо-
вых äефорìаöий пëощаäü пятна контакта неìноãо
увеëи÷ивается по сравнениþ с пëощаäüþ, опреäе-
ëяеìой в кëасси÷еской контактной заäа÷е. С у÷е-
тоì этой поправки на основании форìуë (1), (3),
(5) и (6) поëу÷иì рас÷етные напряжения, которые
назовеì базовыìи:

= 0,6Fn ; (7)

= 0,225Fn ZHM. (8)

Увеëи÷ение напряжений при сìещении то÷ки K
контакта от сереäины зуба (сì. рис. 2, б) к торöу на
веëи÷ину S (сì. рис. 2, в) ìожно у÷естü, ввеäя в ра-
венства (7) и (8) коэффиöиенты конöентраöии

 äëя норìаëüных и  äëя эффективных на-

пряжений, в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì реаëüные на-
пряжения:

σH = ; (9)

σHэ = . (10)

(В äанной статüе рассìатриваþтся первона÷аëü-
ные коэффиöиенты конöентраöии, т. е. возìожная
приработка поверхностей не у÷итывается).

Такиì образоì, поставëенная заäа÷а своäится к
нахожäениþ коэффиöиентов конöентраöии на-

1

2

Fn = secα

K

A

A

R

0,5bw

a)

A—A (повернуто) A—A (повернуто)

R
S

K

0,5bw0,5bw

K

R

Δ Δ

bwbw

б) в)

Рис. 2. Модель (а) контактного взаимодействия зубьев 1 и 2
при отсутствии (б) и наличии (в) перекоса:
K — то÷ка контакта зубüев; bw — äëина зуба; S — сìещение то÷-
ки K от сереäины bw; Δ — степенü бо÷кообразности зуба

Cαβ

0,038–

β Cαβ

0,56

Таблица 1

Сопоставление результатов моделирования и расчета 
по формулам (1) и (3)

Напря-
жение, 
МПа

R*

108 698 2076 4000 8205

σH/σHG 2607/2568 1808/1776 1430/1442 1289/1280 1228/1259

σHэ/σHGэ 911/915 677/683 574/564 517/504 461/443

σH
0

aH
2–

Cαβ

0,56–

σHэ
0

aH
2–

Cαβ

0,56–

Kσ
H

Kσ
Hэ

σH
0

Kσ
H

σHэ
0

Kσ
Hэ
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пряжений и преäставëениþ их в уäобноì äëя прак-

ти÷еских рас÷етов виäе.

В исхоäных äанных äëя рас÷ета зуб÷атых пере-

äа÷ перекосы, связанные с техноëоãи÷ескиìи по-

ãреøностяìи и äефорìаöияìи äетаëей конструк-

öии, уäобно заäаватü в виäе уãëа γ перекоса [1].

Тоãäа на основании рис. 2 ìожно опреäеëитü от-

носитеëüное сìещение то÷ки K контакта:

S * = γ . (11)

Как показаëи иссëеäования, коэффиöиенты

конöентраöии напряжений зависят не тоëüко от уã-

ëа γ, но и от отноøения aH/bw, ãäе aH äëя базовоãо

напряжения вы÷исëяется по форìуëе (5); bw —

äëина зуба.

Моäеëируя НДС зуба и поëу÷ая σH, σHэ, с по-

ìощüþ форìуë (7)—(10) ëеãко опреäеëитü коэф-

фиöиенты , , которые затеì ìожно табу-

ëироватü и построитü соответствуþщие ãрафики,

необхоäиìые äëя рас÷ета.

Приìеры коìпüþтерных ãрафиков äëя пере-

äа÷и с параìетраìи: m = 1 ìì; z1 = 17; z2 = 40;

= 0; = 12; = 2,04; = 1271; Fn = 600 Н

(z1, z2 — ÷исëа зубüев коëес пары, x1,2 — сìе-

щения исхоäноãо контура) показаны на рис. 3, а

(S * = 1,8; γ = 0,00142 раä.) и на рис. 3, б (S * = 4,8;

γ = 0,00378 раä.). Как виäно, при сравнитеëüно не-

боëüøих уãëах γ перекоса ìаксиìаëüные норìаëü-

ные σH и эффективные σHэ напряжения нахоäятся

в первона÷аëüной то÷ке контакта (сì. рис. 3, а), а

при увеëи÷ении уãëа перекоса ìаксиìаëüные эф-

фективные напряжения выхоäят на тореö зуба

(сì. рис. 3, б).

ρβ
*

σH, σHэ, МПа

351

147

–57

–261

–465

–669

–874

–1078

–1282

–1486
0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 8,4 9,6 10,8

а)

σH

σHэ

σHэ

σH, σHэ, МПа

σH

bw, ìì

–1676
0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 8,4 9,6 10,8

б) bw, ìì

–1439

–1202

–965

–728

–492

–255

–18

219

456

693

Рис. 3. Зависимости нормальных sH и эффективных sHэ

напряжений для передач, работающих с углами перекоса
g = 0,00142 (а) и 0,00378 рад (б)

Kσ
H

Kσ
Hэ

Таблица 2

Значения коэффициента  концентрации 

нормальных напряжений

aH/bw

tH

0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4

0,10

1,00 1,00 1,01 1,01 1,02

1,03 1,05 1,07 1,11

0,15 1,03 1,05 1,08 1,12

0,20 1,04 1,06 1,09 1,13

0,25 1,04 1,06 1,10 1,14

0,30 1,05 1,06 1,10 1,14

0,35 1,05 1,06 1,10 1,15

0,40 1,05 1,07 1,10 1,15

0,45 1,06 1,08 1,11 1,16

0,50 1,06 1,09 1,12 1,17

K
s
H

Таблица 3

Значения коэффициента  концентрации 

эффективных напряжений

aH/bw

tH

0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4

0,10 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02 1,04 1,05 1,11 1,27

0,15 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,05 1,08 1,14 1,40

0,20 1,01 1,02 1,03 1,03 1,03 1,07 1,11 1,17 1,50

0,25 1,02 1,03 1,04 1,05 1,05 1,12 1,19 1,30 1,55

0,30 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,18 1,29 1,47 1,60

0,35 1,02 1,03 1,05 1,08 1,12 1,25 1,38 1,54 1,63

0,40 1,03 1,04 1,06 1,12 1,18 1,32 1,47 1,61 1,66

0,45 1,03 1,04 1,06 1,16 1,24 1,37 1,51 1,65 1,70

0,50 1,03 1,05 1,07 1,19 1,31 1,43 1,56 1,70 1,73

K
s
Hэ

x1,2
* bw

* ρα
* ρβ

*
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По резуëüтатаì ìоäеëирования поëу÷ены зна-

÷ения коэффиöиентов конöентраöии (табë. 2 и 3)

с то÷ностüþ äо 5 % в зависиìости от отноøения

aH/bw и норìированноãо параìетра

tH = 12S */ (12)

и построены зависиìости (рис. 4). Ввеäение нор-

ìированноãо параìетра tH äает возìожностü про-

воäитü рас÷еты не тоëüко при веëи÷ине = 12,

принятой при ìоäеëировании, но и при ëþбоì

зна÷ении . Во избежание существенноãо вëия-

ния торöов на НДС зубüев рекоìенäуется прини-

ìатü tH m 5,4 и aH/bw m 0,5.

Из поëу÷енных äанных виäно, ÷то с увеëи÷ени-

еì перекоса коэффиöиент конöентраöии эффек-

тивных напряжений растет быстрее, ÷еì коэффи-

öиент конöентраöии норìаëüных напряжений.

Чтобы опреäеëитü, какое их äвух рассìатриваеìых

напряжений явëяется ëиìитируþщиì в контакт-

ных рас÷етах, обратиì вниìание на сëеäуþщее.

При провеäении рас÷етов на контактнуþ про÷-

ностü испоëüзуþт известное усëовие про÷ности

σH m σHP, ãäе σHP — äопускаеìое норìаëüное кон-
тактное напряжение, рекоìенäуеìое станäартоì [2].

Что же касается эффективных напряжений, то
их сëеäует сравниватü также с эффективныìи äо-
пускаеìыìи контактныìи напряженияìи, кото-
рые äëя ëинейноãо контакта при μ = 0,3 состав-
ëяþт σHP э = 0,4σHP [4]. Сопоставив эти напряже-

ния с норìаëüныìи äопускаеìыìи напряженияìи,
поëу÷иì усëовие про÷ности 2,5σHэ m σHP, в ко-

тороì ëевая ÷астü неравенства буäет иìетü виä

0,5625Fn ZHM. С у÷етоì тоãо, ÷то при

сиëüно вытянутоì контактноì эëëипсе параìетр
ZHM бëизок к еäиниöе, поëу÷енное выражение по

веëи÷ине незна÷итеëüно отëи÷ается от выражения
(7). Поэтоìу при бëизости зна÷ений коэффиöиен-

тов  и  (÷то иìеет ìесто при ìаëых зна-

÷ениях aH/bw и tH — сì. табë. 2 и 3) резуëüтаты рас-

÷ета по норìаëüныì и эффективныì напряжени-
яì буäут весüìа бëизкиìи. С увеëи÷ениеì же aH/bw

и tH (т. е. уãëа перекоса) увеëи÷ение , как ука-

зываëосü выøе, существенно превыøает увеëи÷е-

ние , в связи с ÷еì эффективные напряжения

становятся ëиìитируþщиìи и контактные рас÷е-
ты сëеäует провоäитü с у÷етоì этих напряжений.
Заìетиì, ÷то рас÷еты обы÷ных (неìоäифиöиро-
ванных) зубüев, которые при перекосах в заöепëе-
нии работаþт в усëовиях объеìноãо НДС, также
сëеäует провоäитü, у÷итывая эффективные напря-
жения.

Сëеäует отìетитü, ÷то в ка÷естве исхоäных äан-
ных в инженерных рас÷етах уäобно, поìиìо про-
÷еãо, испоëüзоватü так называеìуþ степенü бо÷ко-
образности Δ , обусëовëиваþщуþ сиììетри÷ный
на торöах зуб÷атоãо венöа зазор (отвоä) (сì. рис. 2)
ìежäу поверхностяìи парных зубüев в пëоскости
заöепëения, образуþщийся в проöессе их изãотов-
ëения. Как показано в работе [1], при bw . ρβ за-
висиìостü параìетров Δ и ρβ с высокой то÷ностüþ
выражается форìуëой

Δ = 0,125 /ρβ. (13)

Выпоëненное иссëеäование позвоëяет в инже-
нерных рас÷етах опреäеëятü контактные напряже-
ния на поверхностях бо÷кообразных зубüев пря-
ìозубых эвоëüвентных зуб÷атых переäа÷, рабо-
таþщих при перекосах в заöепëении. Установëено,
÷то при зна÷итеëüных перекосах ëиìитируþщиìи
становятся сосреäото÷енные преиìущественно на
торöах зуб÷атоãо венöа эффективные контактные
напряжения, ÷то сëеäует у÷итыватü при провеäе-
нии контактных рас÷етов.
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П р и ì е р  р а с ÷ е т а

Пустü требуется опреäеëитü норìаëüные и эф-

фективные контактные напряжения на бо÷кооб-

разных зубüях пряìозубой эвоëüвентной переäа÷и с

параìетраìи: m = 5 ìì; z1 = 17; z2 = 40; bw = 60 ìì

( = 12); = 0. Действуþщее норìаëüное уси-

ëие Fn = 15 000 Н, уãоë перекоса γ = 0,002 раä, сте-

пенü бо÷кообразности Δ = 0,04 ìì. Приниìаеì äëя

упрощения еäини÷ный коэффиöиент профиëüноãо

перекрытия и отсутствие äинаìики в заöепëении.

Постоянные Ляìе: E = 2•105 МПа, μ = 0,3.

Р е ø е н и е

1. По форìуëе (13) нахоäиì ãëавный привеäен-

ный проäоëüный раäиус кривизны поверхностей:

ρβ = 0,125•602/0,04 = 11 250 ìì.

2. Соãëасно работе [7] нахоäиì ãëавный при-

веäенный профиëüный раäиус кривизны поверх-

ностей:

ρα = 0,5m sinαz1z2/(z1 + z2) =

= 0,5•5•sin20°•17•40/(17 + 40) = 10,2 ìì.

3. Опреäеëяеì отноøение раäиусов Cαβ =

= 10,2/11 250 = 0,000906666.

4. По форìуëе (6) нахоäиì параìетр эëëипти÷-

ности пëощаäки контакта:

= 0,725•0,0009066660,56 = 0,014338658.

5. Опреäеëяеì коэффиöиент, у÷итываþщий

форìу пëощаäки контакта:

ZHM =  = 0,979.

6. По форìуëе (5) нахоäиì боëüøуþ поëуосü

первона÷аëüноãо (без перекосов в заöепëении) пят-

на контакта:

aH = 2,565•10–2•0,000906666–0,038 Ѕ

Ѕ (15000•11250)1/3 = 18,5 ìì.

7. По форìуëе (11) опреäеëяеì сìещение пер-

вона÷аëüной то÷ки контакта S * = 0,002•11 250/5 =

= 4,5.

8. По форìуëе (12) нахоäиì норìированный па-

раìетр tH = 12•4,5/12 = 4,5.

9. В соответствии с табë. 2 и 3 и кривой 5 на

рис. 4 нахоäиì äëя aH/bw = 18,5/60 = 0,31 и tH = 4,5

коэффиöиенты конöентраöии напряжений: нор-

ìаëüных  = 1,08 и эффективных  = 1,38.

10. В соответствии с форìуëаìи (7)—(10) опре-

äеëяеì искоìые напряжения:

норìаëüные

σH = 0,6•15 000•18,5–2•0,000906666–0,56•1,08 =

= 1436 МПа,

эффективные

σHэ = 0,225•15 000•18,5–2•0,000906666–0,56 Ѕ

Ѕ 0,979•1,38 = 674 МПа.

Опреäеëяеì привеäенные эффективные на-

пряжения äëя сопоставëения их с äопустиìыìи,

рекоìенäованныìи ГОСТоì [2]. Они равны

674•2,5 = 1685 МПа, ÷то превыøает норìаëüные

напряжения, равные 1436 МПа.
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Мноãоäвиãатеëüные эëектроãиäравëи÷еские при-
воäы (МДЭГП) приìеняþтся во ìноãих обëастях
техники: в резервируеìых систеìах управëения ëе-
татеëüных аппаратов; привоäах прокатных станов;
буìаãо- и картоноäеëатеëüных ìаøинах; поäъеì-
но-транспортных и зеìëеройных ìаøинах; кора-
беëüных руëевых установках; систеìах управëения
äинаìи÷еских ìоäеëируþщих стенäов и т. ä. В ка-
жäоì конкретноì сëу÷ае ìноãоäвиãатеëüный при-
воä характеризуется виäоì ìноãоäвиãатеëüноãо со-
еäинения, который иìеет свои особенности.

В общеì сëу÷ае МДЭГП, преäставëяет собой
нескоëüко независиìых привоäов с инäивиäуаëü-
ныìи параìетраìи по кажäоìу канаëу, работаþ-
щих на общуþ наãрузку. Как правиëо, объеäиняе-
ìые привоäы оäинаковы по типу, ÷исëу и конст-
руктивноìу испоëнениþ составëяþщих эëеìентов
и в иäеаëüноì сëу÷ае иìеþт оäинаковые стати÷е-
ские и äинаìи÷еские свойства. Работая на общуþ
наãрузку, привоäы оказываþтся взаиìосвязанны-
ìи, т. е. иìеет ìесто ìноãосвязная систеìа управ-
ëения объектоì.

Конструктивное испоëнение МДЭГП зависит
от особенностей управëяеìоãо объекта и ÷аще все-
ãо опреäеëяется требованияìи по äостижениþ
боëüøих äвижущеãо ìоìента и ускорения. Приìе-
нение МДЭГП в тяжеëых установках позвоëяет пу-
теì увеëи÷ения ÷исëа ваëопровоäов ìеханизìа
уìенüøитü наãрузки кажäоãо из них при заäанноì
äопустиìоì ускорении, ÷то бëаãоприятно отража-
ется на распреäеëении усиëий в поворотноì уст-
ройстве ìеханизìа. Наибоëüøий эффект набëþäа-

ется при боëüøих ìоìенте инерöии и скорости
наãрузки.

Иноãäа требуеìые ãабаритные разìеры испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа систеìы управëения не по-
звоëяþт разìеститü оäин äвиãатеëü необхоäиìой
ìощности. Прихоäится испоëüзоватü нескоëüко
äвиãатеëей ìенüøей ìощности и ìенüøеãо разìе-
ра. В опреäеëенных сëу÷аях бëаãоäаря приìенениþ
МДЭГП уäается упроститü конструкöиþ испоëни-
теëüноãо ìеханизìа. Наприìер, при сиììетри÷ной
установке äвух äвиãатеëей вìесто оäноãо на раìе
карäанноãо поäвеса äинаìи÷ескоãо стенäа отпаäа-
ет необхоäиìостü в противовесе äëя баëансировки
раìы относитеëüно ее оси вращения, ÷то упрощает
конструкöиþ и искëþ÷ает необоснованное увеëи-
÷ение ìоìента инерöии раìы. МДЭГП уäобно ис-
поëüзоватü äëя поëу÷ения особых свойств испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа систеìы управëения (на-
приìер, äëя понижения скоростей и уëу÷øения
торìозных свойств испоëнитеëüноãо ìеханизìа),
так как ìехани÷еские характеристики привоäа за-
висят от совокупности характеристик нескоëüких
äвиãатеëей, оäни из которых работаþт в äвиãатеëü-
ноì, äруãие — в торìозных режиìах. Приìенение
МДЭГП в так называеìых объеäиненных сëеäя-
щих систеìах [1—3] обеспе÷ивает высокуþ äина-
ìи÷ескуþ то÷ностü и увеëи÷ивает поëосу пропус-
каеìых ÷астот.

Пробëеìаì ìноãоäвиãатеëüных сиëовых при-
воäов и сëеäящих систеì посвящены работы ìно-
ãих оте÷ественных и зарубежных у÷еных. Развитие
ìноãоäвиãатеëüных привоäов на÷аëосü с 1914 ã.,
коãäа А. Уобертон поëу÷иë в Анãëии первый патент
на ìноãоäвиãатеëüный эëектропривоä с систеìой
автоìати÷ескоãо реãуëирования соотноøения ско-
ростей секöионирования эëектроäвиãатеëей посто-
янноãо тока с поìощüþ ìехани÷еских äифферен-
öиаëов. В настоящее вреìя наибоëее распростране-
ны ìноãоäвиãатеëüные привоäы с ìехани÷ескиìи
переäа÷аìи ìежäу äвиãатеëяìи и наãрузкой äвух
виäов — жесткое и äифференöиаëüное соеäинения.
Жесткое ìноãоäвиãатеëüное соеäинение характе-
ризуется оäной степенüþ свобоäы (наприìер, со-
еäинение ÷ерез зуб÷атые реäукторы) и обы÷но вы-
поëняется с оäинаковыìи переäато÷ныìи отно-
øенияìи ìежäу äвиãатеëяìи и наãрузкой. При
äифференöиаëüноì соеäинении переäа÷а иìеет
äве и боëее степеней свобоäы. Возäействие äвиãате-
ëей на общуþ наãрузку — объект реãуëирования —
переäается ÷ерез сиëовой ìехани÷еский äиффе-

В. П. КУЗНЕЦОВ
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The principal research directions of the multi-motor
electro-hydraulic drives of ACS are considered, particularly,
justification of stochastic nature of the properties, analysis
of layout properties, statics, dynamics, energetics, reliabil-
ity, development of new control and executive devices, and
the design software tools.

Keywords: electro-hydraulic drives, design.
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ренöиаëüный реäуктор [4]. К äифференöиаëüныì
относят также соеäинения привоäа с объектоì ре-
ãуëирования, в которых сиëовой äифференöиаë
отсутствует, оäнако переìещение выхоäноãо звена
равно поëусуììе переìещений ваëов испоëни-
теëüных äвиãатеëей [5].

Дифференöиаëüные ìноãоäвиãатеëüные соеäи-
нения приìеняþт ÷аще жестких, ÷то вызвано не-
которыìи особенностяìи систеìы управëения.
В ÷астности, äифференöиаëüное соеäинение прин-
öипиаëüно необхоäиìо при созäании сëеäящеãо
привоäа с коìбинированныì управëениеì, коãäа
связü по возìущаþщеìу возäействиþ ввоäится на
выхоäе привоäа [2]. При оäинаковых äвиãатеëях и
сиììетри÷ноì äифференöиаëе [6] ìноãоäвиãа-
теëüный привоä работает как систеìа с оäной сте-
пенüþ свобоäы, т. е. как привоä с жесткиì соеäи-
нениеì äвиãатеëей.

Есëи рассìатриватü конструкöиþ испоëни-
теëüноãо ìеханизìа с ìноãоäвиãатеëüныì приво-
äоì как ìехани÷еский объект управëения с инер-
öионной наãрузкой и упруãиìи связяìи, то с не-
которой степенüþ то÷ности еãо ìожно заìенитü
эквиваëентной ìехани÷еской систеìой, состоя-
щей из коìбинаöии упруãих ваëов с крутиëüной
жесткостüþ Ci и ìаховиков с ìоìентоì инерöии Ji
(i = 1, 2, ..., k) [7]. Дëя построения структурной
схеìы ìехани÷ескоãо объекта с параëëеëüныì со-
еäинениеì äвиãатеëей и разветвëенной наãрузкой
необхоäиìо, ÷тобы эквиваëентная ìехани÷еская
систеìа быëа ÷ереäуþщейся [1], т. е. кажäая пара
ìаховиков äоëжна разäеëятüся оäниì упруãиì ва-
ëоì. В противноì сëу÷ае эквиваëентнуþ систеìу
необхоäиìо преäваритеëüно привести к ÷ереäуþ-
щеìуся виäу.

Даëее рассìотриì свойства МДЭГП с жесткиì
и äифференöиаëüныì соеäиненияìи. Основное
вниìание уäеëено иссëеäованиþ МДЭГП, испоëü-
зуеìых в ка÷естве испоëнитеëüных устройств сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения (САУ) с äетерìи-
нированныìи вхоäныìи возäействияìи, но со сëу-
÷айныìи вариаöияìи зна÷ений параìетров жестко
соеäиненных оäнотипных оäинаковых по ìощно-
сти äвиãатеëей и управëяþщих устройств. Рассìот-
рены объекты, в которых приìенение МДЭГП
принöипиаëüно необхоäиìо (в ÷астности, в систе-
ìах управëения трехстепенныìи äинаìи÷ескиìи
стенäаìи äëя поëунатурноãо ìоäеëирования САУ
беспиëотных ëетатеëüных аппаратов [8]).

Известны иссëеäования ìноãоканаëüных САУ
[9], в которых ìноãоäвиãатеëüные испоëнитеëüные
устройства реаëизованы в виäе ãрубоãо и то÷ноãо
(опорноãо) канаëов реãуëирования, позвоëяþщих
поëу÷итü требуеìые äинаìи÷еские свойства сис-
теìы. Оäнако в этоì сëу÷ае не рассìатриваëосü
вëияние сëу÷айных вариаöий параìетров объеäи-
няеìых привоäов. Практика показывает, ÷то сëу-
÷айныì вëиянияì поäвержены как управëяþщие,

так и возìущаþщие возäействия (наприìер, сëу-
÷айное взаиìонаãружение объеäиняеìых ãиäро-
привоäов), при÷еì ìежäу этиìи проöессаìи ìожет
бытü и корреëяöионная связü, безусëовно, усëож-
няþщая их характер. Поскоëüку äостоверное опи-
сание характера взаиìонаãружения и необхоäиìо-
ãо закона äвижения наãрузки при этоì затруäнено,
прихоäится испоëüзоватü статисти÷еские свойства
этих проöессов и, сëеäоватеëüно, приìенятü веро-
ятностные ìетоäы иссëеäования.

Зна÷итеëüное ìесто среäи ìноãоäвиãатеëüных
соеäинений привоäов заниìаþт так называеìые
объеäиненные сëеäящие систеìы, в которых äви-
ãатеëи связаны ìежäу собой и с наãрузкой ìехани-
÷ескиì äифференöиаëоì [2, 10]. С÷итается, ÷то эти
систеìы с нескоëüкиìи испоëнитеëüныìи äвиãа-
теëяìи ìоãут иìетü боëее высокие äинаìи÷еские
свойства, ÷то, по ìнениþ авторов — разработ÷иков
указанных систеì, явëяется сëеäствиеì эффекта
"äробëения" испоëнитеëüных äвиãатеëей. Напри-
ìер, в работе [10] утвержäается öеëесообразностü
испоëüзования äвухäвиãатеëüноãо привоäа с ìеха-
ни÷ескиì äифференöиаëоì äëя повыøения про-
извоäитеëüности испоëнитеëüноãо ìеханизìа при
относитеëüно ìаëых еãо ìаховых ìоìентах. Указы-
вается, ÷то есëи относитеëüный ìаховой ìоìент на
ваëу воäиëа äифференöиаëа ìенüøе еäиниöы, то
постоянная вреìени перехоäных проöессов в сис-
теìе с äифференöиаëоì ìенüøе, ÷еì у оäноäвиãа-
теëüноãо (еäини÷ноãо) привоäа (с÷итается, ÷то äвух-
äвиãатеëüный привоä с ìехани÷ескиì äифферен-
öиаëоì как в статике, так и в äинаìике ìожет бытü
привеäен к оäноäвиãатеëüноìу привоäу). "Объе-
äиненные" систеìы с äифференöиаëоì ìожно рас-
сìатриватü как оäин из ÷астных сëу÷аев систеì с
коìбинированныì управëениеì. В этоì сëу÷ае
привоä, который иìеет обратнуþ связü, иäущуþ от
ваëа наãрузки, называется корректируþщиì, а
привоä с обратной связüþ со звеноì äо äифферен-
öиаëа — сиëовыì привоäоì. Необхоäиìое усëовие
норìаëüной работы такой систеìы — равенство
ìоìентов сиëовоãо и корректируþщеãо привоäов,
ина÷е привоä с бо ´ëüøиì ìоìентоì буäет вращатü
привоä с ìенüøиì ìоìентоì, а не ваë наãрузки.
Сëеäует заìетитü, ÷то при жесткоì соеäинении вы-
поëнение этоãо усëовия не обязатеëüно, но оно не-
обхоäиìо, ÷тобы скорости хоëостоãо хоäа приво-
äов быëи оäинаковы, ина÷е появëяется их взаиìо-
наãружение [11].

Цеëесообразностü заìены оäноãо испоëнитеëü-
ноãо äвиãатеëя нескоëüкиìи той же суììарной
ìощности рассìотрена в работах [1, 2, 12, 13]. На
вопрос об эффективности такой заìены авторы от-
ве÷аþт по-разноìу: П. Ф. Кëубникин [2] утвер-
жäает, ÷то "есëи испоëüзоватü ìехани÷еский äиф-
ференöиаë, то äвухäвиãатеëüный привоä по срав-
нениþ с оäноäвиãатеëüныì (иìеþщиì ìощностü,
равнуþ суììе ìощностей äвух äвиãатеëей) позво-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 8 11

ëяет практи÷ески в 2 раза увеëи÷итü ìаксиìаëüнуþ
скоростü на выхоäе систеìы и в  раз увеëи÷итü
ìаксиìаëüное ускорение". В. Н. Прокофüев [14] за-
ìе÷ает, ÷то äанное утвержäение ìожет бытü спра-
веäëивыì ëиøü при опреäеëенных усëовиях и при-
ìенитеëüно к эëектроäвиãатеëяì, а относитеëüно
ãиäроäвиãатеëей оно ÷аще всеãо неверно. По ìне-
ниþ В. Н. Прокофüева, "факт заìены оäноãо ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя нескоëüкиìи той же суì-
ìарной ìощности не соäержит преäпосыëок äëя
увеëи÷ения ускорения наãрузки".

Эффективностü ìноãоäвиãатеëüноãо соеäине-
ния ìожно оöенитü по приеìистости привоäа, ко-
торая äëя äвиãатеëей разëи÷ных типов иìеет раз-
ный ìаксиìаëüный преäеë и ìаëо ìеняется äëя
кажäой серии (ãаììы) äвиãатеëей. Поä приеìи-
стостüþ пониìается ìера быстроты приращения
ìощности во вреìени, выражаеìая ее первой
произвоäной. Приеìистостü опреäеëяется форìу-
ëой [15]

Пн = , (1)

ãäе Пн — приеìистостü при ноìинаëüных зна÷ени-

ях ìоìента Mä.н, ÷астоты вращения nä.н и ìоìента

инерöии Jä.н äвиãатеëя.

Наибоëüøее ускорение наãрузки, созäаваеìое
оäниì äвиãатеëеì,

= , (2)

ãäе Jн и ϕн — соответственно ìоìент инерöии и

уãоë поворота наãрузки.
Дëя нескоëüких испоëнитеëüных äвиãатеëей,

жестко соеäиненных с инерöионной наãрузкой (Jн),
кажäый из которых характеризуется параìетраìи
Mi, Ji, ni (i = 1, 2, ..., k), ускорение опреäеëяется
выражениеì

= (Mini) . (3)

Сравнивая выражения (2) и (3), запиøеì по
анаëоãии с выражениеì (1) форìуëу суììарной
приеìистости:

ПΣ = . (4)

Можно заìетитü, ÷то при П1 = П2 = ... = Пk
иìееì Пн = ПΣ. Есëи же у äвиãатеëей из ÷исëа
i = 1, 2, ..., k веëи÷ина Пi > Пн сравниваеìоãо ис-
поëнитеëüноãо äвиãатеëя, то ПΣ > Пн. Соãëасно
выражениþ (3) иìееì бо ´ëüøее ускорение наãрузки
всëеäствие заìены оäноãо äвиãатеëя с ìаëой прие-
ìистостüþ нескоëüкиìи боëее приеìистыìи. За-
висиìости приеìистости äвиãатеëей разëи÷ных

типов от ìощности [16, 17] привеäены на рис. 1.
Бо ´ëüøие приеìистости иìеþт ãиäроäвиãатеëи,
при÷еì в преäеëах оäной ãаììы ãиäроäвиãатеëей
от ìоäеëи к ìоäеëи приеìистостü изìеняется не-
зна÷итеëüно. Сравнение ãиäроäвиãатеëей с äруãи-
ìи типаìи äвиãатеëей (наприìер эëектроäвиãате-
ëяìи) и по äруãиì показатеëяì указывает на их
неоспориìые преиìущества. Наприìер, анаëиз за-
висиìостей коэффиöиентов Käв усиëения и посто-
янных вреìени Täв äвиãатеëей разëи÷ных типов от
ìощности P (рис. 2, а, б)) показывает, ÷то наи-
ìенüøиìи постоянныìи вреìени и наибоëüøиìи
коэффиöиентаìи усиëения обëаäаþт ãиäроäвиãате-
ëи. По сравнениþ с äвиãатеëяìи äруãих типов ãиä-
роäвиãатеëи иìеþт ìаëуþ уäеëüнуþ ìассу  на
еäиниöу распоëаãаеìой ìощности (рис. 3), а по на-
äежности [18] эффективнее ãиäроäвиãатеëи (рис. 4).
Так ресурс эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока
составëяет 1000ј2000 ÷, а ãиäроäвиãатеëей äости-
ãает 25 000 ÷.

2
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Рис. 1. Зависимости приемистости двигателей от мощности:
1 — аксиаëüно-порøневые ãиäроäвиãатеëи МГ-16 с сиëовыì
карäаноì; 2 — то же, с накëонной øайбой; 3 — øиберные ãиä-
роäвиãатеëи МГ-16; 4 — аксиаëüно-порøневые ãиäроäвиãатеëи
с äвойныì несиëовыì карäаноì; 5 — то же, серии IIМ; 6 —
эëектроäвиãатеëи серии ПМ
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Рис. 2. Зависимости постоянной времени Tдв (а) и коэффи-

циента Kдв (б) усиления от мощности P электродвигателей

постоянного тока (1), пневмо- (2) и гидродвигателей (3)

G



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

Максиìаëüная преäеëüная эффективностü оä-
новреìенно по обоиì энерãети÷ескиì параìетраì
(ìощности P и приеìистости П) ìожет бытü поëу-
÷ена, тоëüко есëи в ка÷естве исхоäных выбраны
äвиãатеëи с равныìи (наприìер äëя эëектроäвиãа-
теëей — эëектроìехани÷ескиìи) постоянныìи
вреìени. Есëи это усëовие не выпоëняется, то в
ëу÷øеì сëу÷ае ìожет бытü поëу÷ена ìаксиìаëüная
преäеëüная эффективностü по какоìу-ëибо из этих
параìетров (Pmax иëи Пmax) энерãети÷еских харак-
теристик. Обëастü неэффективных ìноãоäвиãа-
теëüных соеäинений по этиì параìетраì опреäе-
ëяется неравенстваìи

(5)

а обëастü эффективных ìноãоäвиãатеëüных соеäи-
нений — неравенстваìи

(6)

ãäе P *, П* и P **, П** — соответственно ìиниìаëü-
ные и ìаксиìаëüные зна÷ения ìощности и приеìи-
стости ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения, т. е. наи-
ìенüøие и наибоëüøие ìаксиìаëüные ìощностü
Pmax и наäежностü среäи всех возìожных.

Иссëеäования функöий Pmax и Пmax на экстреìуì

по переäато÷ныì ÷исëаì реäукторов показываþт, ÷то

функöии иìеþт ìаксиìуìы: maxPmax = Pmax и

maxПmax = Пmax, т. е. äостиãается преäеëüная

эффективностü.
Эффективностü оöенивается выраженияìи:

Δ = ; (7)

λ = , (8)

ãäе Δ и λ — коэффиöиенты эффективности по Pmax

и Пmax, которые опреäеëяþт эффективностü спро-

ектированноãо ìноãоäвиãатеëüноãо соеäинения от-
носитеëüно ëу÷øеãо исхоäноãо äвиãатеëя.

Чисëитеëи выражений (7) и (8) показываþт, на-
скоëüко бëизко ´ по параìетраì Pmax и Пmax ìноãо-
äвиãатеëüное соеäинение к преäеëüно эффектив-
ноìу, а знаìенатеëи преäставëяþт нижние ãрани-
öы эффективности по этиì же параìетраì.

Анаëиз эффективности ìноãоäвиãатеëüных со-
еäинений, поëу÷аеìых "äробëениеì" äвиãатеëей
испоëнитеëüноãо привоäа управëяеìоãо объекта,
позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

эффект "äробëения" испоëнитеëüных äвиãате-
ëей (в ÷астности ãиäроäвиãатеëей) привоäа поëо-
житеëен ëиøü при заìене ìенее ка÷ественных ìо-
äеëей боëее ка÷ественныìи;

при жесткоì соеäинении ìноãоäвиãатеëüный
привоä эффективен, есëи äвиãатеëи иìеþт равные
иëи бëизкие ìехани÷еские постоянные вреìени и
äинаìи÷еские возìожности кажäоãо из них ис-
поëüзуþтся поëностüþ;

преäпо÷титеëüны ìноãоäвиãатеëüные соеäине-
ния ãиäроäвиãатеëей, так как при бо ´ëüøей ìощно-
сти их äинаìи÷еские показатеëи ëу÷øе, ÷еì эëек-
тро- и пневìоäвиãатеëей;

_
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Рис. 3. Зависимости удельной массы  двигателей от их
мощности:
1 — аксиаëüно-порøневые ãиäроäвиãатеëи МГ-16 с сиëовыì
карäаноì; 2 — то же, с накëонной øайбой; 3 — øиберные ãиä-
роäвиãатеëи МГ-16; 4 — аксиаëüно-порøневые ãиäроäвиãатеëи
с äвойныì несиëовыì карäаноì; 5 — то же, серии IIМ, 6 —
эëектроäвиãатеëи серии ПМ
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Рис. 4. График надежности работы приводов:
I и II — эëектри÷еские сервопривоäы соответственно постоян-
ноãо и переìенноãо тока; III — пневìати÷еский сервопривоä с
поступатеëüныì хоäоì øтока; IV и V — ãиäравëи÷еские приво-
äы с поступатеëüныì хоäоì øтока и поìпой переìенной про-
извоäитеëüности
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уëу÷øение äинаìи÷еских свойств в "объеäинен-
ной" сëеäящей систеìе äостиãается преиìущест-
венно испоëüзованиеì особенностей отäеëüных
канаëов, коãäа (наприìер, в äвухäвиãатеëüной сис-
теìе) оäин канаë работает как заìкнутая систеìа,
äруãой — как разоìкнутая.

Отìе÷ая зна÷итеëüные äостоинства ìноãоäви-
ãатеëüных испоëнитеëüных привоäов и прежäе все-
ãо возìожностü поëу÷ения высоких äинаìи÷еских
свойств САУ, в которых они испоëüзуþтся, сëеäу-
ет, оäнако, поä÷еркнутü сëожностü анаëиза и син-
теза этих систеì при проектировании, ÷то зависит
от ìноãих факторов, наприìер от типа и ÷исëа äви-
ãатеëей, конструкöии ìноãоäвиãатеëüноãо соеäи-
нения и äр. Приìенение ìноãоäвиãатеëüноãо при-
воäа привоäит к разветвëениþ наãрузки и усëож-
нениþ структуры систеìы. Из-за äопоëнитеëüных
упруãих связей и äробëения ìасс увеëи÷ивается
÷исëо степеней свобоäы, а äинаìика систеìы
управëения существенно усëожняется.

Важнейøая пробëеìа при конструировании
ìощных сëеäящих ìноãоäвиãатеëüных привоäов —
обеспе÷ение равноìерноãо распреäеëения наãруз-
ки ìежäу объеäиняеìыìи привоäаìи как в устано-
вивøихся, так и в перехоäных режиìах. Так как
связü ìежäу äвиãатеëяìи и наãрузкой не явëяется
абсоëþтно жесткой, распреäеëение наãрузки ìеж-
äу äвиãатеëяìи ìожет бытü неравноìерныì, ÷то
созäает бëаãоприятные усëовия äëя возникновения
упруãих ìехани÷еских коëебаний, которые вызы-
ваþтся возìущенияìи как со стороны äвиãатеëей,
так и со стороны наãрузки. Мãновенные зна÷ения
ìоìентов äвиãатеëей ìоãут заìетно разëи÷атüся,
÷то привеäет к äопоëнитеëüныì наãрузкаì ваëо-
провоäов, äостиãаþщиì при небëаãоприятных ус-
ëовиях опасных зна÷ений. Ухуäøаþтся усëовия
выбора зазоров в ìехани÷еских переäа÷ах, ÷то ìо-
жет привести к появëениþ уäарных наãрузок.

Сëу÷айная неиäенти÷ностü реаëüных характе-
ристик и разброс параìетров оäнотипных эëеìен-
тов взаиìосвязанных привоäов, неравноìерностü
распреäеëения наãрузки ìежäу äвиãатеëяìи и их
взаиìонаãружение отражаþтся на свойствах при-
воäа [11] и, сëеäоватеëüно, систеìы управëения в
öеëоì. Естественно, характер этих явëений буäет
сëу÷айныì, обусëовëенныì сëу÷айныìи вариаöия-
ìи параìетров в канаëах ìноãоäвиãатеëüноãо при-
воäа, ÷то сëеäует у÷итыватü при конструировании.

Высокое быстроäействие, ìаëая уäеëüная ìасса
(на еäиниöу ìощности), боëüøой коэффиöиент
усиëения по ìощности, стабиëüностü скорости при
изìенении наãрузки, øирокий äиапазон реãуëиро-
вания скорости при постоянноì ìоìенте наãрузки,
боëüøой срок сëужбы и т. ä. ставят эëектроãиä-
равëи÷еский привоä вне конкуренöии при выборе
испоëнитеëüных устройств САУ. Известны эëек-
троãиäравëи÷еские привоäы с объеìныì и äрос-
сеëüныì реãуëированиеì, основныìи эëеìентаìи

которых явëяþтся ãиäронасосы, ãиäроäвиãатеëи,
ãиäроöиëинäры, кваäранты и ìноãокаскаäные
эëектроãиäравëи÷еские усиëитеëи ìощности с все-
возìожныìи обратныìи связяìи. В настоящее
вреìя äëя созäания ìощных сиëовых ãиäроприво-
äов систеì управëения неäостато÷но выпускается
соверøенных эëектроãиäравëи÷еских усиëитеëей,
преäеëüные ìощности и расхоäы которых быëи бы
äостато÷ныìи äëя управëения ìощныìи ãиäро-
äвиãатеëяìи, поэтоìу иноãäа прихоäится объеäи-
нятü нескоëüко ãиäроусиëитеëей, ÷то требует со-
ãëасования энерãети÷еских и äинаìи÷еских харак-
теристик эëеìентов привоäа, и поëу÷атü жеëаеìые
характеристики сëожныì путеì.

При всех äостоинствах эëектроãиäравëи÷еских
привоäов отìетиì, ÷то ÷асто ãиäроäвиãатеëи вы-
бранной ãаììы иìеþт ìощности, неäостато÷ные
äëя боëüøих инерöионных наãрузок: в этоì сëу÷ае
приìенение ìноãоäвиãатеëüноãо привоäа абсоëþт-
но необхоäиìо.

При жесткоì соеäинении ваëов ãиäроäвиãатеëей
суììирование ìощностей äвиãатеëей происхоäит в
резуëüтате суììирования их ìоìентов. Необхоäи-
ìо иìетü в виäу, ÷то у ãиäроäвиãатеëей оäинаковой
ìощности и оäноãо и тоãо же конструктивноãо ти-
па ìехани÷еские характеристики ìоãут разëи÷атü-
ся всëеäствие разëи÷ных коэффиöиентов уте÷ек
рабо÷ей жиäкости, разных äëин соеäинитеëüных
трубопровоäов, провоäиìости рабо÷их канаëов и
т. п. Всëеäствие этоãо ìожет возникнутü взаиìона-
ãружение äвиãатеëей, привоäящее к потеряì ìощ-
ности. Испоëüзование в систеìе управëения не-
скоëüких объеäиненных привоäов, состоящих из
управëяþщих зоëотников и ãиäроäвиãатеëей, при-
воäит к необхоäиìости ввеäения корректируþщих
связей äëя уëу÷øения äинаìи÷еских свойств как
отäеëüных привоäов, так и всеãо ìноãоäвиãатеëü-
ноãо привоäа в öеëоì.

Управëение боëüøиìи инерöионныìи наãруз-
каìи äаже при относитеëüно жестких связях в ìно-
ãоäвиãатеëüноì соеäинении ìожет вызыватü резо-
нансные явëения на ÷астотах, боëее низких, ÷еì
требуеìая поëоса пропускания ÷астот систеìы.
Требуþщуþся стабиëüностü скоростной характе-
ристики ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа при
наãрузке и коëебаниях äавëения питания ìожно
обеспе÷итü ëиøü наëи÷иеì äостато÷ных äеìпфи-
руþщих свойств систеìы управëения. Так как вы-
хоäная ìощностü сиëовоãо ãиäропривоäа обы÷но
веëика, непосреäственное äеìпфирование наãруз-
ки неприеìëеìо — привоäит к зна÷итеëüноìу уве-
ëи÷ениþ ãабаритных разìеров привоäа, ÷то неäо-
пустиìо. Практика проектирования эëектроãиä-
равëи÷еских систеì автоìати÷ескоãо управëения
показывает, ÷то обратные связи по äавëениþ — эф-
фективное среäство äëя увеëи÷ения äеìпфируþ-
щих свойств ãиäравëи÷ескоãо привоäа. В сëу÷ае
ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа обратные связи
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по äинаìи÷ескоìу äавëениþ ìоãут оказатüся эф-
фективныìи, есëи при их выборе у÷итывается раз-
ëи÷ие параìетров объеäиняеìых привоäов.

Несìотря на øирокое распространение МДЭГП
в систеìах управëения, их стати÷еские и äинаìи-
÷еские характеристики еще неäостато÷но изу÷ены,
поэтоìу при разработке систеì управëения воз-
никаþт ìноãо÷исëенные вопросы, требуþщие экс-
периìентаëüных и теорети÷еских иссëеäований,
касаþщиеся как саìих ãиäропривоäов, так и осо-
бенностей конструирования ìноãоäвиãатеëüных
соеäинений. До сих пор в пубëикаöиях не встре÷а-
ëисü анаëити÷еские выражения стати÷еских харак-
теристик МДЭГП, которые позвоëяëи бы на на-
÷аëüноì этапе проектирования оöенитü реãуëиро-
во÷ные свойства, скорости и ìоìенты привоäа с
у÷етоì особенностей стати÷еских характеристик
объеäиняеìых привоäов и, в ÷астности, сëу÷айных
вариаöий параìетров этих характеристик.

Неäостато÷но изу÷ены энерãети÷еские возìож-
ности МДЭГП, не впоëне ясен ìеханизì взаиìо-
наãружения объеäиняеìых привоäов (особенно в
äинаìике), отсутствует ìетоäика рас÷ета ìощности
привоäа с у÷етоì взаиìонаãружаþщеãо эффекта,
привоäящеãо к äопоëнитеëüныì потеряì энерãии.

Отсутствуþт экспериìентаëüно проверенные
äанные по äинаìи÷ескиì свойстваì ìноãоäвиãа-
теëüных ãиäропривоäов, наприìер по äеìпфируþ-
щиì свойстваì, сëабо изу÷ены äинаìи÷еские ха-
рактеристики отäеëüных эëеìентов ãиäропривоäа
при их объеäинении, неäостато÷но освещены во-
просы у÷ета упруãих связей и вëияния неëинейно-
стей на äинаìику ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäроприво-
äа. Практи÷ески нет обоснованной ëинеаризован-
ной äинаìи÷еской ìоäеëи МДЭГП, позвоëяþщей
с у÷етоì возìожных реаëизуеìых связей ìежäу ка-
наëаìи привоäа расс÷итатü требуеìые äинаìи÷еские
характеристики при испоëüзовании типовых эëеìен-
тов. Отсутствуþт рекоìенäаöии по уëу÷øениþ äина-
ìики привоäов, неäостато÷но изу÷ены способы
управëения ìноãоäвиãатеëüныì привоäоì как ис-
поëнитеëüныì эëеìентоì САУ, не иссëеäовано
вëияние сëу÷айных вариаöий параìетров оäнотип-
ных эëеìентов отäеëüных канаëов ìноãоäвиãатеëü-
ноãо привоäа на äинаìи÷еские характеристики САУ.

Несìотря на то, ÷то ãиäравëи÷еские испоëни-
теëüные ìеханизìы обëаäаþт зна÷итеëüныìи пре-
иìуществаìи переä äруãиìи типаìи испоëнитеëü-
ных устройств (наприìер пневìо- иëи эëектро-
äвиãатеëяìи), а испоëüзование ìноãоäвиãатеëüных
соеäинений при опреäеëенных усëовиях позвоëяет
поëу÷итü хороøие äинаìи÷еские показатеëи систе-
ìы управëения, ìетоäы конструирования указанных
систеì еще неäостато÷но разработаны, ÷то объяс-
няется, прежäе всеãо, неäостато÷ной изу÷енностüþ
ìноãоäвиãатеëüных ãиäропривоäов, свойства кото-
рых зависят от ìноãих сëу÷айных факторов.

В настоящее вреìя äанные о систеìати÷еских
иссëеäованиях ãиäропривоäов со сëу÷айныìи ва-
риаöияìи параìетров, приìеняеìых в ка÷естве ис-
поëнитеëüных устройств САУ, практи÷ески отсут-
ствуþт, в то вреìя как сëожностü анаëиза и син-
теза систеì управëения, вызванная особенностяìи
ìноãоäвиãатеëüных испоëнитеëüных ãиäроприво-
äов, требует их тщатеëüных теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований.

В те÷ение ряäа ëет авторы настоящей работы
иссëеäоваëи ãиäропривоäы со сëу÷айныìи вариа-
öияìи параìетров, разрабатываëи ìетоäики ана-
ëиза и синтеза систеì автоìати÷ескоãо управëения
с ìноãоäвиãатеëüныìи испоëнитеëüныìи ìеханиз-
ìаìи. Поëу÷ен ряä авторских свиäетеëüств на кон-
струкöии управëяþщих и испоëнитеëüных уст-
ройств ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа [19—21].

Разработка теории и практики приìенения
МДЭГП в ка÷естве испоëнитеëüных эëеìентов
САУ направëена на повыøение их быстроäейст-
вия, то÷ности управëения, экспëуатаöионной на-
äежности, ка÷еств выпоëняеìых техноëоãи÷еских
проöессов и, сëеäоватеëüно, эконоìи÷еской эф-
фективности. У÷итывая особенности МДЭГП, не-
обхоäиìо приìенятü систеìный вероятностный
поäхоä к ìноãокритериаëüноìу анаëизу и синтезу
привоäов со сëу÷айныìи вариаöияìи параìетров,
рассìатривая на еäиной нау÷ной основе взаиìо-
связанные вопросы коìпоновки ìноãоäвиãатеëü-
ных соеäинений, статики, äинаìики, энерãети÷е-
ской обеспе÷енности и наäежности ãиäропривоäа.

Основные направëения иссëеäований:

1. Обоснование стохасти÷ескоãо характера
свойств систеì управëения с ìноãоäвиãатеëüныì
ãиäропривоäоì и вероятностноãо поäхоäа к анаëи-
зу их свойств и синтезу структур.

2. Анаëиз коìпоново÷ных свойств ìноãоäвиãа-
теëüных соеäинений ãиäропривоäа.

3. Иссëеäование статики ìноãоäвиãатеëüных
привоäов с жесткиì соеäинениеì ãиäроäвиãатеëей
с наãрузкой. Поëу÷ение анаëити÷еских выражений
стати÷еских характеристик (скоростной, сиëовой,
ìехани÷еской) МДЭГП, ка÷ественный анаëиз экс-
периìентаëüных äанных характеристик и разра-
ботка ìетоäики вероятностной оöенки стати÷еских
свойств ãиäропривоäа при сëу÷айноì поäборе па-
раìетров.

4. Иссëеäование äинаìики ìноãоäвиãатеëüноãо
ãиäропривоäа как эëеìента систеìы автоìати÷е-
скоãо управëения, вëияния сëу÷айных вариаöий
параìетров на äинаìи÷еские характеристики.

5. Энерãети÷еский рас÷ет ìноãоäвиãатеëüноãо
ãиäропривоäа, анаëиз экспериìентаëüных наãру-
зо÷ных äиаãраìì, энерãети÷еской обеспе÷енности
ìноãоäвиãатеëüноãо ãиäропривоäа по äопустиìоìу
взаиìонаãружениþ.
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6. Обеспе÷ение наäежности ìноãоäвиãатеëüных
эëектроãиäравëи÷еских привоäов со сëу÷айныìи
вариаöияìи параìетров.

7. Конструирование новых управëяþщих и ис-
поëнитеëüных устройств ìноãоäвиãатеëüноãо ãиä-
ропривоäа.

8. Разработка проãраììных среäств äëя ìноãо-
критериаëüноãо проектирования МДЭГП.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Клубникин П. Ф. Объеäиненные сëеäящие систе-
ìы с äвуìя привоäаìи // Автоìатика и теëеìеханика.
1959. № 2. С. 135—142.

2. Клубникин П. Ф. Вопросы теории ìноãоìерных
коìбинированных систеì с общиì выхоäоì // Теория и
ìетоäы построения систеì ìноãосвязноãо реãуëирова-
ния. М.: Наука, 1973. С. 121—129.

3. Осмоловский П. Ф. Итераöионные ìноãоканаëü-
ные систеìы автоìати÷ескоãо управëения. М.: Совет-
ское раäио, 1969. 384 с.

4. Прокофьев В. Н. Приеìистостü привоäа с ìехани-
÷ескиì äифференöиаëоì // Эëектри÷ество. 1964. № 11.
С. 72—81.

5. Динамика эëектроìаøинных сëеäящих привоäов /
Е. С. Бëейз, Ю. Н. Сеìенов, Б. К. Чеìоäанов, Н. М. Яки-
ìенко. М.: Энерãия, 1967. 392 с.

6. Методы уëу÷øения характеристик ãиäравëи÷еских
систеì управëения боëüøих ракет (обзор) // Вопросы
ракетной техники. 1965. № 5. 124 с.

7. Прокофьев В. Н., Сенько Н. А., Середкин В. П.
О синхронизаöии распреäеëения наãрузок в ìноãоäви-
ãатеëüноì привоäе при стаöионарноì режиìе работы //
Изв. вузов. Маøиностроение. 1967. № 5. С. 36—44.

8. Карев В. И., Плунгян А. М. Динаìи÷еские стенäы
äëя физи÷ескоãо ìоäеëирования систеì управëения ëета-

теëüных аппаратов (обзор) // Вопросы ракетной техники.
1964. № 10. С. 13—21; № 11. С. 35—43; № 12. С. 65—73 .

9. Проектирование ìноãоканаëüных систеì опти-
ìаëüноãо управëения / Б. И. Кузнеöов, Б. В. Новосеëов,
И. Н. Боãаенко, Н. А. Рþìøин. Киев: Техника, 1993. 386 с.

10. Гудков В. С. Перехоäные проöессы в привоäах с
ìехани÷ескиì äифференöиаëоì // Эëектри÷ество. 1956.
№ 10. С. 40—49.

11. Медведев Ю. А., Кузнецов В. П. Статика ìноãо-
äвиãатеëüных эëектроãиäравëи÷еских привоäов систеì
автоìати÷ескоãо управëения // Бибëиоãрафи÷еский ука-
затеëü ВИНИТИ РАН "Депонированные нау÷ные рабо-
ты" (№ 183-В 2010). 2010. № 6. Б/о 41. 35 с.

12. Прокофьев В. Н. Коëи÷ественная оöенка эффек-
та äробëения испоëнитеëüных äвиãатеëей сëеäящих
систеì // Гиäроавтоìатика. 1965. С. 37—43.

13. Прокофьев В. Н. О вëиянии äинаìи÷еской поäа÷и
на ÷астотнуþ характеристику объеìноãо ãиäропривоäа //
Автоìатика и теëеìеханика. 1966. № 8. С. 13—24.

14. Прокофьев В. Н. Заìе÷ания к статüе П. Ф. Кëубни-
кина // Автоìатика и теëеìеханика. 1965. № 4. С. 26—34.

15. Прокофьев В. Н. Приеìистостü привоäа с ìехани-
÷ескиì äифференöиаëоì // Эëектри÷ество. 1964. № 11.
С. 12—24.

16. Мелкозеров П. С. Энерãети÷еский рас÷ет систеì
автоìати÷ескоãо управëения и сëеäящих привоäов. М.:
Энерãия, 1968. 324 с.

17. Мелкозеров П. С. Привоäы в систеìах автоìати-
÷ескоãо управëения. М., Л.: Энерãия, 1966. 312 с.

18. Теория автоìати÷ескоãо управëения / Поä. реä.
Ю. М. Соëоìенöева. М.: Маøиностроение, 1992. 398 с.

19. А. с. 877159 СССР: МКИ3 F15B11/22. Двухäвиãа-
теëüный привоä.

20. А. с. 865297 СССР: МКИ3 16H39/00. Гиäроìеха-
ни÷еская переäа÷а.

21. А. с. 981710 СССР: МКИ3 F15B3/00. Двухканаëü-
ное распреäеëитеëüное устройство.

УДК 621.771
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Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá
ñ ïåðåìåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

Ранее äëя öиëинäри÷еских труб при упруãой и
пëасти÷еской äефорìаöии во ìноãих работах рас-
сìатриваëисü рас÷еты напряжений (наприìер в ра-
ботах [1—5]) и проöессы стати÷ескоãо и äинаìи÷е-
скоãо наãружения (в работах [5, 7]).

Дëя оäнороäной трубы наибоëüøее касатеëüное
напряжение в усëовиях пëоской äефорìаöии

τэ = , (1)

ãäе p, p1 — äавëения соответственно на внутренней

(при r = a) и наружной (при r = b) поверхностях.
Напряжение τэ опреäеëено как поëовина раз-

ности ãëавных напряжений [5]. При p1 = 0 это на-

пряжение станет равныì преäеëу k теку÷ести на
сäвиã на внутренней поверхности (при r = a), т. е.

τэ = = = k, а äавëение составит

p = k .

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ òðóá ñ

ïåðåìåííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïî òîëùèíå

è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òðóá ñ ïåðåìåííîé òåêó÷å-

ñòüþ ìàòåðèàëà ïî îáúåìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáû, ìíîãîñëîéíîñòü, ïðåäåë

òåêó÷åñòè, äàâëåíèå.

Application of the multilayer pipes with a variable yield

point of the material over the thickness and plastic defor-

mation of the pipes with variable fluidity of the material in

the volume are considered.

Keywords: pipes, multilayering, yield point, pressure.
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Материаë тоëстостенных труб при r > a и
k = const оказывается неäоãруженныì, ÷то не-
раöионаëüно. В этоì сëу÷ае ëу÷øе испоëüзоватü
ìатериаë с переìенныì преäеëоì теку÷ести

k(r) = , преäеëüное упруãое состояние

котороãо äостиãается оäновреìенно по всей еãо
тоëщине. О÷евиäно, ÷то поëу÷итü такуþ трубу
сëожно. Сей÷ас øироко приìеняþтся ìноãосëой-
ные трубы, ÷аще биìетаëëи÷еские — из разных
стаëей с разëи÷ныìи преäеëаìи теку÷ести (разëи-
÷иеì ìоäуëей упруãости стаëей ìожно пренеб-
ре÷ü). Биìетаëëи÷еские трубы изãотовëяþт свар-
кой, наìоткой, совìестной пëасти÷еской äефор-
ìаöией, иноãäа ëитüеì [8].

Говоритü о преäеëüной несущей способности
трубы ìожно, есëи все ее се÷ение нахоäится в зоне
пëасти÷еской äефорìаöии. Известно реøение этой
заäа÷и при переìенноì преäеëе теку÷ести в усëо-
виях пëоской äефорìаöии k(r) [1—3]. Так, есëи
äавëение äействует на внутреннþþ поверхностü
трубы, то еãо ìожно опреäеëитü по форìуëе, кото-

рая привеäена, наприìер, в работе [3]: p = dr,

ãäе k1 m k(r) m k0; k1 и k0 — наиìенüøая и наибоëü-

øая веëи÷ины функöии k(r).

Максиìаëüное äавëение p ìожно поëу÷итü при
k(r) = const = k0, но äëя практи÷еских öеëей сëе-

äует äопуститü, ÷то тоëüко ÷астü се÷ения трубы,
опреäеëяеìуþ веëи÷иной c — äоëей общей пëоща-
äи се÷ения: 0 m c m 1, необхоäиìо выпоëнитü из
боëее про÷ноãо ìатериаëа (k = k0), а ÷астü — из ìе-

нее про÷ноãо (k = k1), но боëее äеøевоãо ìатериа-

ëа. Наприìер, трубу ìожно выпоëнитü с наружныì
(рис. 1, а) иëи внутренниì (рис. 1, б) сëоеì из
боëее про÷ноãо ìетаëëа. В первоì сëу÷ае äавëе-

ние опреäеëяеì по форìуëе p = 2k1ln  + 2k0ln ,

b2 – = c(b2 – a2), во второì — по форìуëе

p = 2k0ln  + 2k1ln ,  – a2 = c(b2 – a2).

Приниìаеì k0 = 2k1, а исхоäя из эконоìи-

÷еских соображений реøаеì, ÷то из боëее про÷-
ноãо ìетаëëа буäет выпоëнено 30 % пëощаäи се-
÷ения трубы, т. е. c = 0,3. Тоãäа при наружноì
сëое из про÷ноãо ìетаëëа (сì. рис. 1, а) при b/a = 2

и r0 =  = 1,76a äавëение p =

= 2k1ln1,76 + 2k0ln1,136 = 1,13k1 + 0,26k0 = 1,64k1.

Есëи из боëее про÷ноãо ìетаëëа буäет выпоëнен
внутренний сëой (сì. рис. 1, б), то при r0 =

=  = 1,38a äавëение опреäеëится как

p = 2k0ln1,38 + 2k1ln  = 0,64k0 + 0,74k1 = 2,02k1.

Виäиì, ÷то во второì сëу÷ае преäеëüное äав-
ëение боëüøе в 1,23 раза. При k0 = k1 p = 1,38k1
и, сëеäоватеëüно, заìена спëоøной трубы при
k = k1 на биìетаëëи÷ескуþ позвоëит повыситü
äавëение в 1,46 раза при внутреннеì сëое из боëее
про÷ноãо ìетаëëа (сì. рис. 1, б). Есëи же из боëее
про÷ноãо ìетаëëа буäет выпоëнен наружный сëой
(сì. рис. 1, а), то преäеëüное äавëение возрастет
тоëüко в 1,19 раза ("выиãрыø" составит 19 % вìесто
46 % по схеìе на рис. 1, б).

Как виäиì, преäеëüное äавëение буäет теì вы-
øе, ÷еì боëüøе отноøения k0/k1 и b/a соãëасно

схеìе на рис. 1, б. В этоì сëу÷ае r0 = a ,

а äавëение p = 2k1  + (k0 – k1)ln .

Есëи c = 0, то p = p0 = 2k1ln  (p0 — преäеëüное

äавëение äëя оäнороäной трубы с постоянныì пре-
äеëоì теку÷ести, равныì k1).

Увеëи÷ение преäеëüноãо äавëения, характе-
ризуеìое веëи÷иной p/p0 = A, äостиãается при

испоëüзовании биìетаëëи÷еской трубы, выпоë-
ненной по схеìе на рис. 1, б. Зäесü A = 1 +

+ 0,5 ln .

Дëя особо тонкостенных труб тоëщиной h с у÷е-

тоì, ÷то преäеë функöии  = 2c,

ãäе u = h/a, ìожно испоëüзоватü форìуëу

A = 1 – c + c . (2)

Форìуëа (2) эквиваëентна среäней веëи÷ине kc
преäеëа теку÷ести. Дëя äоëи c пëощаäи се÷ения, в
котороì k = k0 и k1: (1 – с), иìееì среäний преäеë
теку÷ести kc = k0c + k1(1 – c), ÷то соответствует
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форìуëе (1), но тоëüко äëя тонкостенных труб —
при b/a < 1,1.

В табëиöе привеäены зна÷ения A, а на рис. 2 —
зависиìости A(c). Спëоøные ëинии соответствуþт
веëи÷ине b/a = 2, а øтриховые — форìуëе (1), т. е.
относятся к тонкостенныì трубаì — при b/a → 1,
u = h/a → 0. Зависиìости на рис. 2 характеризуþт
эффект упро÷нения при распоëожении боëее про÷-
ноãо ìетаëëа внутри трубы (схеìа на рис. 1, б).

Биìетаëëи÷еские трубы изãотовëяþт иноãäа с
наружныì сëоеì из боëее про÷ноãо ìетаëëа [8], но
при этоì про÷ностü ìетаëëа испоëüзуется нера-
öионаëüно. Есëи необхоäиìо выпоëнитü äопоëни-
теëüные требования, наприìер касаþщиеся заìеä-
ëения коррозии иëи снижения трения транспор-
тируеìоãо ìатериаëа о стенки трубы, то ìожно
приìенятü спеöиаëüные покрытия (поëиìерные,
эìаëи и т. ä.), но äëя раöионаëüноãо испоëüзова-
ния про÷ности ìетаëëа ëу÷øе распоëаãатü боëее
про÷ный ìетаëë (спëав) внутри трубы.

Так, наприìер, при b/a = 3, k0 = 2k1 и 20 % пëо-
щаäи се÷ения трубы из боëее про÷ноãо ìетаëëа
(c = 0,2), соãëасно схеìе на рис. 1, а, преäеëüное
äавëение p = 2,338k1, а соãëасно схеìе на рис. 1, б, —
p = 3,14k1, т. е. "выиãрыø" в äавëении составит бо-
ëее 31 % при оäноì и тоì же расхоäе ìетаëëа.

Можно выпоëнитü боëее сëожнуþ конструкöиþ
ìноãосëойной трубы, распреäеëив ìетаëë по тоë-
щине сëояìи, наприìер: боëее про÷ные сëои при
a m r < r1; r2 m r < r3; r4 m r m r3 и т. ä., а ìенее

про÷ные — при r1 m r < r2; r3 m r < r4 и т. ä. Тоãäа
преäеëüное äавëение опреäеëиì по форìуëе

p = 2k0  +

+ 2k1 .

Есëи äоëя боëее про÷ноãо ìетаëëа оãрани÷ена
веëи÷иной c, то необхоäиìо выпоëнитü усëовие

– a2 +  –  + ... +  –  + ... = c(b2 – a2).

Оäнако рас÷еты показываþт, ÷то наибоëüøее äав-
ëение реаëизуется при схеìе по рис. 1, б. В ка÷е-
стве приìера на рис. 3 показан сектор пятисëой-
ной трубы: три сëоя 1 иìеþт преäеë теку÷ести k0,

а äва сëоя 2 — k1. Иссëеäование на экстреìуì äает

r3 = r1r4 = b, т. е. схеìу на рис. 1, б. Есëи, наприìер,

произвоëüно приìеì r2 = 1,6a, r3 = 1,8a, r4 = 2,9a, то

при b/a = 3 и c = 0,2 поëу÷иì r1 = 1,15a и äавëение

p=2k0 +2k1 =

= 0,584k0 + 1,61k1; при k0 = 2k1 äавëение p = 2,78k1.

Есëи сëой из боëее про÷ноãо ìетаëëа распоëо-
житü внутри трубы, то поëу÷иì äавëение p = 3,14k1,
т. е. в 1,13 раза боëüøее, ÷еì в преäыäущеì сëу÷ае.

Рассìотриì преäеëüные наãрузки при пëасти÷е-
ской äефорìаöии по всеìу се÷ениþ. На на÷аëüной
стаäии пëасти÷еской äефорìаöии необхоäиìо у÷и-
тыватü изìенение ìаксиìаëüноãо касатеëüноãо на-
пряжения τэ в обëасти упруãих äефорìаöий.

Коэффиöиент А

c = 1,0

k0/k1 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 5,0 4,0

b/a 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0
A 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

с = 0,8

k0/k1 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

b/a 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0
A 1,40 1,44 1,83 1,88 2,63 2,77 3,45 3,65

с = 0,6

k0/k1 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

b/a 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0
A 1,32 1,3 1,64 1,74 2,27 2,49 3,9 3,23

с = 0,4

k0/k1 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

b/a 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0
A 1,25 1,29 1,45 1,57 1,9 2,14 2,35 2,71

с = 0,2

k0/k1 1,5 1,5 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0

b/a 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0 1,2 2,0
A 1,12 1,16 1,24 1,32 1,47 1,65 1,71 1,98

П р и ì е ÷ а н и е. А = 1 при с = 8.
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Рис. 2. График функции A(c):
спëоøные ëинии — b/a = 2; øтриховые ëинии — äëя тонко-
стенных труб при b/a → 1
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Наибоëüøее касатеëüное напряжение в трубе,
наãруженной внутренниì äавëениеì p в обëасти
упруãих äефорìаöий, убывает соãëасно форìуëе

[1, 2, 5] τэ = , и есëи при r = a на внут-

ренней поверхности τэ = k0 = , то на ãрани-

öах про÷ноãо сëоя при r = r0 äоëжно бытü напря-

жение τэ = k1 = = k0.

Сëеäоватеëüно, öеëесообразно принятü r0 =

= a , и äоëя пëощаäи се÷ения, прихоäящая-

ся на боëее про÷ный внутренний сëой ìетаëëа, со-
ставит

c = = . (3)

Тоãäа преäеëüное äавëение p = k0 , т. е.

увеëи÷ение преäеëüной наãрузки по сравнениþ со
сëу÷аеì k = k1 составит k0/k1.

Наприìер, при k0 = 2k1 и b/a = 3 поëу÷иì
p = 0,89k0 = 1,78k1 и c = 0,125. В этоì сëу÷ае öе-
ëесообразно из боëее про÷ноãо ìетаëëа выпоëнитü
12,5 % се÷ения трубы, распоëожив еãо внутри. При
c < 0,125 äавëение буäет оãрани÷ено веëи÷иной k1
внутреннеãо сëоя, а при c > 0,125 ÷астü ìатериаëа
буäет испоëüзоватüся нераöионаëüно.

При веëи÷ине c, опреäеëенной по форìуëе (3),
буäет äостиãнута равнопро÷ностü äвух сëоев (т. е.

пëасти÷еская äефорìаöия на÷нется оäновреìенно
во внутреннеì и в наружноì сëоях на их внутрен-
них поверхностях).

В привеäенноì приìере при k0/k1 = 2, b/a = 3 и
c = 0,125 на на÷аëüной стаäии пëасти÷еской äе-
форìаöии ìожно äобитüся äвукратноãо увеëи÷е-
ния äопустиìоãо äавëения. Но иìеется преäеëüная
веëи÷ина k0/k1 = b2/a2, при которой c = 1, тоãäа
всþ трубу сëеäует выпоëнитü из боëее про÷ноãо
ìетаëëа. Достиãаеìый "выиãрыø" боëüøе äëя тоë-
стостенных труб. Наприìер, при b/a = 1,2 и
b2/a2 = 1,44 поëу÷иì k0/k1 < 1,44, тоãäа, факти-
÷ески, сëеäует приниìатü k0 = (1,1ј1,2)k1 при
r0 = (1,05ј1,1)a и c = 0,23ј0,46.

Есëи наружный сëой трубы "наäеваþт" на внут-
ренний с некоторыì натяãоì при преäваритеëüноì
äавëении p1, то наибоëüøие касатеëüные напряже-
ния [6] буäут:

во внутреннеì сëое τ1 = (p – p1) при

a m r < r0;

в наружноì сëое τ2 = p1 при r0 m r m b.

В работе [6] быëо принято усëовие равнопро÷-
ности τ1 = τ2, но есëи внутренний сëой выпоëнен

из боëее про÷ноãо ìатериаëа, то сëеäует принятü

τ1 = k0, τ2 = k1. Отсþäа опреäеëяеì p = k0  +

+ k1 . Опреäеëиì экстреìуì функöии p(r0):

= 0 при r0 = , p1 = k1 ,

p = k0 + k1 – 2 .

При k0 = k1 r0 = , ÷то совпаäает с äанныìи

работы [6].

Оптиìаëüная веëи÷ина

c = .

Дëя привеäенноãо выøе приìера при k0/k1 = 2
и b/a = 3 поëу÷иì c = 0,405, p1 = 0,53k1, p = 2,06k1
и, сëеäоватеëüно, äавëение ìожно увеëи÷итü (по
сравнениþ со сëу÷аеì r0 = a) в 2,09 раза. Оäнако
äоëя се÷ения из боëее про÷ноãо ìетаëëа в состав-
ной трубе буäет равна 0,405, а не 0,125, как в сëу÷ае
соеäинения труб без преäваритеëüноãо натяãа. Во
всех сëу÷аях выпоëнение из боëее про÷ноãо ìате-
риаëа наружной трубы не äает выиãрыøа.
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Рис. 3. Пример сечения трубы с пятью слоями
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåâîäà ìàãèñòðàëüíûõ 
ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ íà ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç

Соверøенствование ëетатеëüных аппаратов (ЛА)
и их сиëовых установок (СУ) ìожет иìетü эвоëþ-
öионный иëи ревоëþöионный характер. Первое на-
правëение обеспе÷ивает повыøение эффективно-
сти и уëу÷øение конструкöии ЛА и уже äостиãëо
своеãо преäеëа в поëу÷ении ощутиìых резуëüтатов.
Ревоëþöионное направëение развития авиаöион-
ной техники ìожет бытü связано с внеäрениеì
криоãенных топëив [1, 2] — воäороäа и сжиженно-
ãо прироäноãо ãаза.

В настоящее вреìя саìыì äоступныì криоãен-
ныì топëивоì явëяется сжиженный прироäный
ãаз (СПГ), приìенение котороãо в России эконо-
ìи÷ески выãоäно ввиäу еãо оãроìных прироäных
ресурсов и äоступности. Оäнако испоëüзование
СПГ в авиаöионной проìыøëенности потребует
выпоëнения ряäа усëовий: во-первых, необхоäиìо
созäатü инфраструктуру; во-вторых, потребуется
ìоäернизаöия существуþщей авиаöионной техни-
ки. Кроìе тоãо, новые ЛА сëеäует разрабатыватü

уже с у÷етоì возìожности приìенения криоãенно-
ãо топëива.

Эффективностü экспëуатаöии авиаöионной тех-
ники зависит не тоëüко от ее техни÷ескоãо совер-
øенства, но и от тоãо, какое топëиво испоëüзуется.
Тип топëива опреäеëяет конструкöиþ ЛА и СУ, ÷то
обусëовëивает их техни÷еские характеристики. Пе-
рехоä ЛА на новое топëиво невозìожно рассìат-
риватü в отрыве от особенностей еãо экспëуатаöии.
Важно знатü, как изìенятся при этоì критерии эф-
фективности систеìы "ëетатеëüный аппарат—си-
ëовая установка—топëиво", какие сëожности ìоãут
возникнутü в проöессе проектирования, поэтоìу
необхоäиìо быстро и äостоверно оöениватü новые
проекты.

Испоëüзование новых виäов топëива обусëов-
ëивает изìенение техни÷еских требований [3].

Дëя реøения сëожных заäа÷ испоëüзуþт коì-
пëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя оптиìизаöии
параìетров разрабатываеìой техники.

Летно-техни÷еские характеристики (ЛТХ) и
экспëуатаöионные характеристики ЛА зна÷итеëü-
но зависят от таких показатеëей топëива, как пëот-
ностü ρ, ìассовая тепëота Hu сãорания, äавëение
pн.п насыщенных паров, уäеëüная тепëоеìкостü Cp
при постоянноì äавëении. С äруãой стороны, ЛТХ
саìоëета зависят от аэроäинаìи÷еских и объеìно-
ìассовых параìетров пëанера и тяãово-эконоìи-
÷еских характеристик СУ. Вëияние топëива на ра-
бо÷ий проöесс и такие показатеëи СУ, как тяãа P и
уäеëüный расхоä Cуä топëива, обусëовëено, в ос-
новноì, тепëотой сãорания топëива и тепëофизи-
÷ескиìи свойстваìи проäуктов сãорания. Топëиво
в зна÷итеëüной ìере опреäеëяет схеìу äвиãатеëя и

Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà â ìà-
ãèñòðàëüíûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññàæèðñêèå ñàìîëåòû, ñæèæåí-
íûé ïðèðîäíûé ãàç, ýôôåêòèâíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü.

The use of a complex mathematical model for evalua-
tion the efficiency of the liquefied natural gas use as a fuel
in main line passenger planes has been shown.

Keywords: passenger aircraft, liquefied natural gas, ef-
ficiency, a mathematical model.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 15)
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еãо конструкöиþ. Эффективностü СУ существенно
зависит от эксерãети÷еских возìожностей топëива,
т. е. увеëи÷ения работы öикëа. Так, турбореактив-
ный äвиãатеëü, работаþщий на авиакеросине, обес-
пе÷ивает тяãу, испоëüзуя тоëüко тепëоту сãорания
топëива. При приìенении же СПГ, отëи÷аþщеãо-
ся высокиì хëаäоресурсоì, появëяется возìож-
ностü испоëüзования работоспособности топëива
äо еãо сãорания.

Техни÷еские характеристики ЛА зависят ãëав-
ныì образоì от коìпоновки, аэроäинаìики пëа-
нера и показатеëей СУ, ÷то позвоëяет упроститü
форìирование конфиãураöии ЛА и не рассìатри-
ватü вопросы, связанные с бортовыì оборуäовани-
еì и еãо экспëуатаöией.

Мноãоуровневые заäа÷и при конструировании и
приìенении новоãо топëива обусëовëиваþт необ-
хоäиìостü испоëüзования коìпëексной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (КММ), вкëþ÷аþщей в себя ìоäе-
ëи ЛА, СУ и топëива, т. е. при оöенке эффектив-
ности приìенения СПГ рассìатриваþт систеìу
"ЛА—СУ—топëиво". Приìеняеìая КММ äоëжна
обеспе÷иватü рас÷ет тяãово-эконоìи÷еских, ãаба-
ритно-ìассовых СУ, ãеоìетри÷еских, аэроäинаìи-
÷еских (АДХ), объеìно-ìассовых характеристик
(ОМХ) и параìетров, связанных с траекторией
äвижения ЛА по типовыì проãраììаì (профи-
ëяì) поëета, а также у÷ет вëияния на них свойств
СПГ. Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü экоëо-
ãи÷еские (уровенü øуìа, эìиссиþ вреäных ве-
ществ в окружаþщуþ среäу) и эконоìи÷еские по-
казатеëи систеìы "ЛА—СУ—топëиво". Все это
обусëовëивает необхоäиìостü коìпëексноãо ана-
ëиза иссëеäуеìой систеìы с выбороì критериев
ее эффективности.

Комплексная математическая модель системы 
"ЛА—СУ—топливо"

Дëя преäваритеëüноãо форìирования опти-
ìаëüных конфиãураöий ЛА и СУ, работаþщих на
СПГ, по критерияì эффективности ЛА испоëüзо-
ваëи КММ, куäа воøëи:

ММ ЛА — äëя рас÷ета ãеоìетри÷еских, аэроäи-
наìи÷еских, объеìно-ìассовых и ëетно-техни÷е-
ских характеристик ЛА;

ММ СУ — äëя рас÷ета высотно-скоростных
(ВСХ), äроссеëüных (ДХ) и ãабаритно-ìассовых
(ГМХ) характеристик оäноконтурных (ТРД и ТРДФ)
и äвухконтурных без форсажа (ТРДД) и с форса-
жеì (ТРДДФ) турбореактивных äвиãатеëей;

бëок рас÷ета критериев эффективности (КЭ)
систеìы "ЛА—СУ—топëиво".

Поäробно структура и состав этих ММ рассìот-
рены в работе [4].

В состав КММ вхоäят ìоäеëи äëя рас÷ета пока-
затеëей топëива, возäуха и проäуктов сãорания, а
также эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показатеëей

СУ и ЛА, ÷то зна÷итеëüно расøиряет возìожности
иссëеäования вëияния топëива на эффективностü
систеìы "ЛА—СУ—топëиво", в ÷астности обеспе-
÷ивает рас÷етно-теорети÷еское обоснование со-
става топëив. Матеìати÷еская ìоäеëü позвоëяет
опреäеëитü состав топëива по критерияì эффек-
тивности (äаëüностü поëета, стоиìостü ëетноãо ÷а-
са, эìиссия вреäных веществ в окружаþщуþ среäу
и äр.), испоëüзуя ìноãопараìетри÷ескуþ оптиìи-
заöиþ.

Важныì эëеìентоì аëãоритìа рас÷ета ãабарит-
ных разìеров и ìассы узëов и аãреãатов криоãен-
ной топëивной систеìы явëяется ММ топëив [5],
которая испоëüзуется äëя рас÷ета физико-хиìи÷е-
ских проöессов, происхоäящих в каìере сãорания,
тепëообìенниках и äруãих эëеìентах ЛА. Матеìа-
ти÷еская ìоäеëü построена по обобщенной ìето-
äике и позвоëяет опреäеëятü показатеëи (тепëоту
сãорания, пëотностü и äавëение насыщенных па-
ров, энтаëüпиþ, тепëоеìкостü, тепëоту испарения,
вязкостü, тепëопровоäностü) отäеëüных веществ
(воäороäа, аëканов CnH2n + 2) и топëив (керосина,
авиаöионноãо сконäенсированноãо топëива, СПГ).

Дëя проверки аäекватности КММ провеäены
рас÷еты и сравнитеëüный анаëиз äëя ряäа серийных
авиаäвиãатеëей (ПС-90А, Д-30КП, Д-18Т, SaM146)
и саìоëетов (Ту-204, Иë-76, Ан-124, SSJ-100), ра-
ботаþщих на керосине. На рис. 1 привеäены пас-
портные техни÷еские и рас÷етные высотно-скоро-
стные характеристики ТРДД ПС-90А äëя ìакси-
ìаëüноãо режиìа работы, анаëиз которых показаë,
÷то поãреøностü при опреäеëении тяãи и уäеëüноãо
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Рис. 1. Паспортные ( ) и расчетные (----) высотно-
скоростные характеристики для ТРДД ПС-90А
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расхоäа топëива составиëа не боëее 5 %, а по АДХ,
ОМХ и ЛТХ — не боëее 10 %, ÷то приеìëеìо äëя
преäваритеëüноãо проектирования.

Задача исследования

Цеëесообразныì преäставëяется поэтапный пе-
ревоä авиаöии на СПГ. Сна÷аëа необхоäиìа ìо-
äернизаöия существуþщих саìоëетов и äвиãатеëей
с заìеной керосиновой топëивной систеìы на
криоãеннуþ. В отëи÷ие от керосина СПГ сëожно
разìеститü в крыëе, поэтоìу требуется äопоëни-
теëüный криоãенный топëивный бак (КТБ), ÷то
увеëи÷ит ìассу саìоëета, но незна÷итеëüно, так как
потребуется усиëение крыëа из-за разìещения КТБ
на фþзеëяже, и увеëи÷ения ìассы СУ из-за äопоë-
нитеëüных аãреãатов: топëивно-насосноãо узëа и
тепëообìенника-испаритеëя äëя ãазификаöии СПГ.

При перехоäе на СПГ увеëи÷ение ìассы ЛА
коìпенсируется снижениеì ìассы топëива mт, ÷то
сохраняет взëетнуþ ìассу саìоëета. Опреäеëиì при
фиксированной ìассе mпн поëезной наãрузки
(÷исëо Nп пассажиров с баãажоì), äаëüностü Lп по-
ëета ìоäернизированноãо саìоëета, эìиссиþ CO2,
стоиìостü Cë.÷ ëетноãо ÷аса, топëивнуþ эффектив-
ностü (ТЭ) саìоëета — расхоä топëива при пере-
возке оäноãо пассажира на оäин киëоìетр:

ТЭ = mт/(NпLп), ã/(пас.•кì), (1)

т. е. так называеìуþ пассажирскуþ эффективностü.

Стоиìостü ëетноãо ÷аса опреäеëяется по форìу-
ëе [6]

Cë.÷ = CаЛА + CаСУ + CТО ЛА + CТО СУ +

+ Cэк + Cт, (2)

ãäе CаЛА и CаСУ — расхоäы на аìортизаöиþ ЛА и

СУ; CТО ЛА и CТО СУ — расхоäы на техни÷еское об-

сëуживание (ТО) ЛА и СУ; Cэк — затраты на зара-

ботнуþ пëату экипажа на 1 ÷ поëета (приняты оäи-
наковыìи); Cт — стоиìостü топëива на 1 ÷ поëета.

Форìуëа (2) показывает, ÷то Cë.÷ зависит тоëüко
от стоиìости топëива, расс÷итываеìой по форìуëе
Cт = 1,1QтtпЦт, ãäе Qт — расхоä топëива; tп = 1 ÷ –
вреìя; Цт — öена топëива (öена СПГ в 4 раза ìенü-
øе öены авиакеросина ТС-1) [7].

Рассìотриì äва пассажирских саìоëета: бëиж-
неìаãистраëüный саìоëет (БМС) äëя перевозки
80—100 пассажиров на расстояние äо 4000 кì —
оте÷ественный саìоëет SSJ-100 (Sukhoi Super Jet) с
äвиãатеëеì SaM146 совìестной разработки НПО
"Сатурн" и коìпании SNECMA (Франöия); бëиж-
не-среäнеìаãистраëüный саìоëет (БСМС) äëя пе-
ревозки 150ј180 пассажиров на расстояние äо
6000 кì — оте÷ественный саìоëет МС-21 с äвиãа-
теëеì ПД-14 (разработ÷ик ОАО "Авиаäвиãатеëü").
Внеøний виä иссëеäуеìых саìоëетов и их СУ на
базе ТРДД на СПГ показаны на рис. 2.

Результаты исследования системы
"ЛА—СУ—топливо"

Рас÷ет характеристик СУ и ЛА выпоëняëи с
поìощüþ КММ. Ниже äëя саìоëетов, работаþ-
щих на СПГ, привеäены зна÷ения относитеëüных
показатеëей: относитеëüной топëивной эффек-
тивности (ТЭ) — отноøение ТЭ саìоëета на СПГ

к ТЭ саìоëета на керосине: = ТЭСПГ/ТЭк;

относитеëüной эìиссии CO2 за вреìя поëета:

 = / ; относитеëüной стоиìо-

сти ëетноãо ÷аса ; относитеëüной äаëüности

поëета .

Относитеëüная ìасса снаряженноãо саìоëета

вкëþ÷ает в себя ìассу  пëанера, ìассу 

СУ, ìассу  топëивной систеìы, т. е. =

=  +  + , и при перевоäе саìоëетов с

a)

0 5,0 10,0

б)

0 5,0 10,0

Рис. 2. Внешний вид самолетов и их силовых установок:
а — SSJ-100 (БМС) с äвиãатеëеì SaM146; б — МС-21 (БСМС)
с äвиãатеëеì ПД-14

БМС БСМС

Взëетная ìасса ЛА, кã . . . . . . . . . . 43 000 76 000
mп.н (÷исëо пассажиров) . . . . . . . . 11 000(98) 18 100 (180)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,93

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,76 0,77

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,73 0,72

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95 0,96
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керосина на СПГ äëя БМС увеëи÷ивается на 4,4 %

(рис. 3), äëя БСМС — на 4,5 %. Относитеëüная

ìасса  топëива на бортах БМС и БСМС уìенü-

øается на 8ј10 %, при этоì äаëüностü поëета

уìенüøается незна÷итеëüно: äëя БМС — на 5 %,

äëя БСМС — на 4 %.

Внеøний КТБ ухуäøает аэроäинаìи÷еский по-

казатеëü Kmax ЛА в среäнеì на 4ј6 % (рис. 4) при

крейсерских ÷исëах М = 0,75ј0,8. Моäеëирование

состояния топëива в КТБ показаëо, ÷то СПГ нахо-

äится на ëинии насыщения и необхоäиìо у÷иты-

ватü преäеëüнуþ теìпературу, при которой äавëе-

ние насыщенных паров ìожет статü выøе ìакси-

ìаëüно äопустиìоãо по усëовиþ про÷ности бака.

При перевоäе ЛА на СПГ необхоäиì ëеãкий и
про÷ный КТБ. В перспективе — созäание КТБ,
обеспе÷иваþщеãо безäренажное суто÷ное хранение
СПГ и испоëüзование еãо в поëете, с уäеëüной ìас-
сой конструкöии ≈10 кã/ì2.

Известно, ÷то тепëота сãорания СПГ на 17 %
выøе тепëоты сãорания авиакеросина ТС-1 [2].
Это способствует пропорöионаëüноìу уìенüøе-
ниþ уäеëüноãо расхоäа Cуä топëива на äроссеëü-
ных режиìах работы СУ в крейсерскоì поëете
(рис. 5). При перехоäе с ТС-1 на СПГ äаже без по-
выøения öикëа ТРДД (суììарное повыøение
äавëения в коìпрессоре) ëеãко äости÷ü в крейсер-
скоì поëете преäеëüных зна÷ений расхоäа топëива
[Cуä.кр ≈ 0,52ј0,55 кã/(Н•÷)], принятых äëя сëе-
äуþщеãо покоëения äвиãатеëей (Leap-X, PW-1000G,
ПД-14 и äр.) перспективных ìаãистраëüных са-
ìоëетов.

Критерий ТЭ, опреäеëяеìый по форìуëе (1),
при перевоäе ЛА с керосина на СПГ уëу÷øается в
среäнеì на 7 %, стоиìостü ëетноãо ÷аса снижается
в среäнеì на 30 %, эìиссия CO2 äëя БМС — на
24 %, äëя БСМС — на 23 %.

Такиì образоì, при перевоäе уже существуþ-
щих ЛА, работаþщих на керосине, на СПГ путеì
незна÷итеëüной ìоäернизаöии äаëüностü их поëета
практи÷ески не изìеняется, а стоиìостü ëетноãо
÷аса снизится боëее ÷еì на 30 % в резуëüтате по-
выøения топëивной эконоìи÷ности СУ и сниже-
ния стоиìости топëива. Расхоä топëива на оäин
пассажирокиëоìетр у ìаãистраëüных саìоëетов,
работаþщих на СПГ, снизится на 6ј8 %, а эìиссия
CO2 — на 23ј24 %. Резуëüтаты иссëеäований äаþт
основание утвержäатü, ÷то перевоä пассажирской и
ãрузопассажирской авиаöии на СПГ по технико-

mт

_
m

0,6

0,4

0,2

0

0,58
0,55

0,16
0,19

0,26 0,26

_
mсн

_
mт

_
mп.н

Kmax

18

14

10
0 0,4 0,8 M

БМС

БСМС

Мкр

Рис. 3. Диаграммы относительных масс снаряженных ЛА,
топлив и полезных нагрузок для БМС, работающих на

СПГ  и на ТС-1 

Рис. 4. Изменение максимального аэродинамического пока-
зателя K

max
 от числа M полета для БМС и БСМС, рабо-

тающих на СПГ (----) и ТС-1 ( ) (заштрихованная об-
ласть — диапазон крейсерских чисел Маха)

Cуä, кã/(Н•÷)

0,065

0,060

0,055

0,050

0 5 10 15 20 25 Р, кН

SSJ-100

Hкр = 10 кì

Мкр = 0,8

МС-21

Hкр = 11 кì

Мкр = 0,8

ТРДД на керосине

Cу.кр перспективных

Рис. 5. Дроссельные характеристики СУ самолетов SSJ-100
и МС-21, работающих на СПГ (----) и ТС-1 ( )
(P — тяãа äвиãатеëя, кН, Hкр — крейсерская высота поëета, кì)
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эконоìи÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показатеëяì бу-
äет правиëüныì.

С у÷етоì возìожностей произвоäства СПГ в
России о÷евиäна öеëесообразностü разработки
ìежотрасëевых проãраìì НИР и ОКР по созäаниþ
криоãенных ЛА и назеìной инфраструктуры äëя
перспективноãо ряäа реãионаëüных и бëижнеìаãи-
страëüных саìоëетов SSJ-100 (рис. 6, а) [8], в кон-
фиãураöиþ которых буäут внесены некоторые из-
ìенения (рис. 6, б).

К разработке и реаëизаöии проãраììы сëеäует
привëе÷ü Объеäиненнуþ авиастроитеëüнуþ кор-
пораöиþ, Объеäиненнуþ äвиãатеëестроитеëüнуþ
корпораöиþ, Газпроì, институты РАН, ãосуäарст-
венные нау÷ные öентры (ЦАГИ, ЦИАМ, ВИАМ),
Российский ãосуäарственный университет иннова-

öионных техноëоãий и преäприниìатеëüства, МАИ
и äр. Работы äоëжны выпоëнятüся с испоëüзовани-
еì среäств совреìенноãо проектирования на осно-
ве оöенки всеãо жизненноãо öикëа авиаöионной
техники [9].
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Ðàñ÷åò äåôîðìàöèè óïðóãîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ïíåâìàòè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà

В разëи÷ных конструкöиях в резуëüтате ìехани-

÷еских возäействий возникаþт вибраöии, которые

наруøаþт работоспособностü ìеханизìов и ìоãут

статü при÷иной их прежäевреìенноãо выхоäа из

строя. Дëя снижения коëебаний испоëüзуþт виб-

розащитные систеìы — аìортизаторы, которые

распоëаãаþт, как правиëо, ìежäу исто÷никоì ко-

ëебаний и объектоì. Основной составëяþщей

виброзащитных систеì явëяется упруãий эëеìент1.

Рис. 6. Ближнемагистральный самолет SSJ-100, работаю-
щий на авиакеросине (а), и модернизированный (б)

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò äåôîðìàöèè óïðóãîãî öèëèíäðè-

÷åñêîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà ñ îãðàíè÷åííîé

îñåâîé äåôîðìàöèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ

óïðóãîãî ýëåìåíòà íå çàâèñèò îò åãî äèàìåòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìîðòèçàòîð, ïíåâìàòè÷åñêèé öè-

ëèíäð, äåôîðìàöèÿ.

A calculation of deformation of an elastic cylindrical

air damper with limited axial deformation is proposed. It

was established that the deformation of the elastic ele-

ment does not depend on its diameter.

Keywords: shock absorber, pneumatic cylinder, defor-

mation.

 1 Ильинский В. С. Защита РЭА и преöизионноãо обо-
руäования от äинаìи÷еских возäействий. М.: Раäио и связü,
1982. 295 с.
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В ка÷естве упруãоãо эëеìента ìожно испоëüзоватü

пневìати÷еский аìортизатор в виäе öиëинäра с оã-

рани÷енной осевой äефорìаöией, изãотовëенный из

эëасти÷ноãо ìатериаëа, наприìер резины, внутрü

котороãо поäается ãаз. Преäусìотрена систеìа ре-

ãуëирования избыто÷ноãо äавëения в поëости öи-

ëинäра.

Рассìотриì поäøипниковый узеë (рис. 1), в ко-

тороì объект виброзащиты — ваë 4 нахоäится в

антифрикöионной втуëке 3, закрепëенной в кор-

пусе 2 поäøипника, установëенноãо в станине 1.

Упруãий пневìати÷еский öиëинäр 5 нахоäится ìе-

жäу станиной и корпусоì поäøипника. Осü öи-

ëинäра распоëаãается перпенäикуëярно оси ваëа,

оäнако ее ìожно распоëаãатü и параëëеëüно.

Центрирование ваëа относитеëüно ãеоìетри÷е-

ской оси опоры при раäиаëüной наãрузке обеспе-

÷ивается изìенениеì пëощаäи контакта ìежäу

поверхностяìи корпуса поäøипника и упруãоãо

öиëинäра. При äефорìаöии внутри эëасти÷ноãо

öиëинäра повыøается äавëение и возникает сиëа,

стреìящаяся вернутü систеìу "ваë—антифрикöи-

онная втуëка" в исхоäное поëожение.

Упруãие эëеìенты поä äействиеì внеøней на-

ãрузки äефорìируþтся. При этоì äефорìаöия ìо-

жет äостиãнутü такой веëи÷ины, при которой на-

руøается работоспособностü конструкöии. Чтобы

этоãо не произоøëо, необхоäиìо на этапе проек-

тирования опреäеëитü веëи÷ину возìожной äефор-

ìаöии упруãоãо эëеìента. Поэтоìу, испоëüзуя уп-

руãий пневìати÷еский öиëинäр с оãрани÷енной

осевой äефорìаöией при конструировании реøа-

ется заäа÷а — опреäеëитü, на какуþ веëи÷ину сìе-

стится ëиния контакта при äействии внеøней на-

ãрузки P при заäанных параìетрах опоры: äëине l

öиëинäра и избыто÷ноì äавëении p0 ãаза внутри

öиëинäра, т. е. опреäеëитü сìещение ëинии кон-

такта — эксöентриситет e = f(P, l, p0), приниìая,

÷то обоëо÷ка, образуþщая öиëинäр, — нерастяãи-

ваеìая.

Так как упруãий пневìати÷еский öиëинäр вос-

приниìает внеøнþþ наãрузку посреäствоì сиë

реакöии, возникаþщих в резуëüтате приращения

пëощаäи контакта, то усëовие равновесия иìеет

виä:

P = 2p0Fп, (1)

ãäе Fп — пëощаäü приращения контакта пряìо-

уãоëüной форìы.

Поä äействиеì внеøней наãрузки происхоäит

сìещение оси систеìы "ваë—антифрикöионная

втуëка—корпус поäøипника" от ãеоìетри÷еской

оси опоры на веëи÷ину эксöентриситета, в резуëü-

тате ÷еãо изìеняется пëощаäü контакта.

Такиì образоì, опреäеëение äефорìаöии упру-

ãоãо пневìати÷ескоãо öиëинäра с оãрани÷енной по

оси äефорìаöией поä äействиеì внеøней наãруз-

ки своäится к опреäеëениþ приращения пëощаäи

контакта.

Есëи упруãий пневìати÷еский öиëинäр не äе-

форìирован (рис. 2, а), ëиния контакта ëинейна,

äëина внеøней окружности öиëинäра L0 = 2πRö.

Поä наãрузкой öиëинäр äефорìируется на веëи-

÷ину эксöентриситета e (рис. 2, б). Дëина L0 ок-

ружности не изìеняется, но опреäеëитü изìенение

øирины Lк пятна контакта в зависиìости от веëи-

÷ины äефорìаöии невозìожно, так как неëüзя оп-

реäеëитü поëожение öентра окружности раäиусоì

Rö.к. Поэтоìу ãипотети÷ески испоëüзуеì крайнее

поëожение, коãäа öиëинäр ìаксиìаëüно äефорìи-

A
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A—A

A

1

2

3
4

5

a)

P

e

R ö

Rö.
к

в)

б)

Lк

Рис. 1. Подшипниковый узел

Рис. 2. Пневматический цилиндр:
а — неäефорìированный; б — ÷асти÷но äефорìированный;
в — ìаксиìаëüно äефорìированный

Дефорìаöия, 
ìì

p0, МПа

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

eф 0,96 0,63 0,48 0,38 0,32

ер 1,00 0,66 0,50 0,40 0,33



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 8 25

рован (рис. 2, в): e = 2Rö, øирина пятна контакта

составит поëовину äëины внеøней окружности öи-

ëинäра äо äефорìаöии: Lк = πRö. У÷итывая, ÷то

äефорìаöия e практи÷ески равна äиаìетру öиëин-

äра, приниìаеì Lк = πe/2, пëощаäü приращения

контакта с оäной стороны öиëинäра при еãо äе-

форìаöии на веëи÷ину e составит:

Fп = Lкl = , (2)

ãäе l — äëина öиëинäра.

Поäставив выражение (2) в уравнение (1), по-
ëу÷иì:

e = . (3)

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи на
äвухопорной установке, äëина öиëинäра l = 80 ìì,
внеøняя наãрузка P = 50 Н. Факти÷еские (eф) и
расс÷итанные (eр) по форìуëе (3) зна÷ения äефор-
ìаöии в зависиìости от äавëения p0 привеäены в
табëиöе. Расхожäение рас÷етных и экспериìен-
таëüных äанных не превысиëо 5 %.

πel

2
------

2P

πlp0

--------
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Âëèÿíèå îñåâîãî ñäâèãà ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà
øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ
íà åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè êðó÷åíèè

Ресурс ãусени÷ноãо äвижитеëя трактора в пер-
вуþ о÷ереäü зависит от äоëãове÷ности соеäинения
сìежных траков öепи, выпоëняеìоãо разëи÷ныìи
способаìи. Чаще всеãо испоëüзуþт соеäинения в
виäе øарниров, наибоëее эффективныì из кото-
рых äëя звенüев ãусени÷ноãо обвоäа явëяется рези-
ноìетаëëи÷еское øарнирное соеäинение (РМШ)
(рис. 1).

Доëãове÷ностü резиноìетаëëи÷ескоãо øарнир-
ноãо соеäинения зависит от äоëãове÷ности резино-
вых эëеìентов. Их напряженно-äефорìированное
состояние (НДС) опреäеëяþт конструктивные па-
раìетры РМШ, форìа ãусени÷ноãо обвоäа и режи-
ìы работы ãусени÷ной ìаøины.

При сборке ãусени÷ной öепи паëеö резиноìе-
таëëи÷ескоãо øарнирноãо соеäинения запрессовы-
ваþт в отверстия проуøин звена. Звенüя распоëа-
ãаþтся поä уãëоì (äаëее — уãоë сборки), который
равен поëовине ìаксиìаëüноãо уãëа относитеëüно-
ãо поворота звенüев, зависящеãо от äиаìетра веäу-
щеãо иëи направëяþщеãо коëеса. Запрессованные

резиновые эëеìенты испытываþт зна÷итеëüные
äефорìаöии, ÷то созäает напряжение в обëасти
контакта резиновоãо эëеìента и проуøины, ис-
кëþ÷аþщее проскаëüзывание резиновых эëеìен-
тов по поверхности проуøины при наãружении
øарнира осевой наãрузкой и крутящиì ìоìентоì.

При äвижении ãусени÷ной ìаøины øарнир пе-
реìещается по периìетру ãусени÷ноãо обвоäа, ре-
зиновые эëеìенты испытываþт öикëи÷еское за-
кру÷ивание. С у÷етоì равной суììарно уãëовой
жесткости и посëеäоватеëüной работы резиновых
эëеìентов, распоëоженных в сìежных траках, уãоë
закру÷ивания резиновоãо эëеìента составит 1/2 от-
кëонения уãëа поворота звенüев от уãëа сборки.
Кроìе тоãо, резиновые эëеìенты испытываþт ра-
äиаëüное наãружение сиëой растяãиваþщеãо уси-
ëия в öепи. Раäиаëüная жесткостü резиновых эëе-
ìентов øарнира выбирается такиì образоì, ÷тобы

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà ãóñåíè÷-
íîãî äâèæèòåëÿ ïðè îñåâîì ñäâèãå è íàãðóæåíèè êðó-
òÿùèì ìîìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü, ðåçèíî-
ìåòàëëè÷åñêèé øàðíèð, ðåçèíîâûé ýëåìåíò, íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The calculation results of the deflected mode of the
rubber element caterpillar mover under axial shift and load-
ing by the torque are presented.

Keywords: caterpillar mover, rubber-metal joint, rub-
ber element, the deflected mode.
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Рис. 1. Резинометаллическое шарнирное соединение траков
гусеничной цепи:
1 — ìетаëëи÷еская арìатура паëüöа; 2 — оãрани÷итеëü раäиаëü-
ной äефорìаöии; 3 — резиновый эëеìент; 4 — проуøины
сìежных звенüев

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 23)
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на всех у÷астках ãусени÷ной öепи, кроìе рабо÷ей
ветви, раäиаëüная äефорìаöия резиновых эëе-
ìентов не превыøаëа веëи÷ины раäиаëüноãо за-
зора Δ ìежäу оãрани÷итеëеì и проуøиной. В су-
ществуþщих конструкöиях зазор Δ составëяет в
среäнеì 0,5 ìì.

При äвижении ãусени÷ной ìаøины по скëону и
при повороте на опорнуþ ветвü ãусени÷ной öепи со
стороны ãрунта äействуþт сиëы реакöии, вызы-
ваþщие сìещения звенüев относитеëüно äруã äруãа
параëëеëüно оси øарнира, ÷то в своþ о÷ереäü вы-
зывает сäвиã резиновых эëеìентов в осевоì на-
правëении. Веëи÷ина сìещения звенüев оãрани-
÷ивается зазороì s ìежäу проуøинаìи сìежных
траков. На опорной ветви øарниры закру÷ены на
уãоë сборки. Веëи÷ина уãëа закру÷ивания резино-
воãо эëеìента составëяет 1/4 от ìаксиìаëüноãо уã-
ëа относитеëüноãо поворота звенüев. Осевой сäвиã
преäваритеëüно закру÷енноãо резиновоãо эëеìента
привоäит к изìенениþ еãо форìы и перераспреäе-
ëениþ касатеëüных напряжений по се÷ениþ.

Такиì образоì, при выборе конструктивных па-
раìетров øарнира сëеäует у÷итыватü НДС резино-
вых эëеìентов.

Быë разработан ìетоä рас÷ета НДС резиновых
эëеìентов РМШ, позвоëяþщий опреäеëятü переìе-
щения, äефорìаöии, напряжения и уäеëüнуþ энер-
ãиþ äефорìаöии по се÷ениþ резиновоãо эëеìента,
вызванные еãо запрессовкой в проуøину звена, за-
кру÷иваниеì øарнира и еãо осевыì сäвиãоì.

Механи÷еские свойства резины описываþтся
упруãиì потенöиаëоì Треëоара. При сборке рези-
на испытывает боëüøие äефорìаöии, поэтоìу аë-
ãоритì рас÷ета резиновых эëеìентов базируется на
основных выражениях неëинейной теории упруãо-
сти несжиìаеìоãо ìатериаëа, т. е. на теории наëо-
жения ìаëых упруãих äефорìаöий на равновесные
коне÷ные äефорìаöии. Аëãоритì позвоëяет, ис-
поëüзуя поøаãовуþ проöеäуру и ëинеаризирован-
ные соотноøения теории наëожения äефорìаöий,
оöениватü напряженное состояние как при коне÷-
ных äефорìаöиях, так и при втори÷ноì наãруже-
нии. На кажäоì øаãе äефорìирования выпоëняет-
ся проверка ãрани÷ных усëовий.

Вариаöия приращения потенöиаëüной энерãии
на кажäоì øаãе äефорìирования опреäеëяется вы-
ражениеì [1—3]

δ(ΔП) = δ ,

ãäе = [W + (p – 1)(τ – 1)]; W = μ(I1 – 3) —

упруãий потенöиаë Треëоара; I1 — первый инвари-

ант ìеры äефорìаöии Коøи; μ — ìоäуëü сäвиãа ре-
зины; η — ìаëый параìетр; p — функöия ãиäроста-
ти÷ескоãо äавëения; τ = V/Vн (V — äефорìирован-

ный объеì, Vн — неäефорìированный объеì); S —

поверхностü объеìа Vн; ΔF и Δu — соответственно

приращения вектора сиë и вектора переìещений на
ãраниöе обëасти с заäанныìи внеøниìи сиëаìи.

Показатеëи R, θ, Z, p äефорìаöии резины,
вызванной сборкой, ìожно опреäеëитü, испоëüзуя
коорäинаты öиëинäри÷еской систеìы в на÷аëüноì
(r, ϕ, z), проìежуто÷ноì и коне÷ноì состояниях:

R0 = r + u0(r, z);

θ0 = ϕ;

Z 0 = z + w0(r, z);

p0 = p0(r, z);

R = R0 + ηu(r, z);
θ = ϕ;

Z = Z 0 + ηw(r, z);

p = p0 + ηp(r, z),

ãäе u0, w0, u, w — проìежуто÷ные и коне÷ные зна-
÷ения функöий соответственно раäиаëüноãо и

осевоãо переìещений; p0, p — проìежуто÷ное и
коне÷ное зна÷ения функöии ãиäростати÷ескоãо
äавëения.

С у÷етоì принятых äопущений функöионаë
приращения потенöиаëüной энерãии при сборке
иìеет виä [4]:

ΔП =  +

+ (ur  + wz – wr  – uz) +

+ p0 (urwz – uzwr) + p (  – ) dV,

зäесü и äаëее нижние инäексы озна÷аþт ÷астные
произвоäные по соответствуþщиì коорäинатаì.

Привеäенные выражения позвоëяþт опреäеëитü
НДС резиновых эëеìентов посëе сборки и при по-
сëеäуþщей äефорìаöии осевоãо сäвиãа.

Дефорìаöии резины, вызванные втори÷ныì на-
ãружениеì при закру÷ивании øарнира, ìожно оп-
реäеëитü по коорäинатаì в коне÷ноì состоянии:
R = R0; θ = ϕ + Φ(r, z); Z = Z 0; p = p0, ãäе Φ(r, z) —
функöия переìещений в окружноì направëении.

Тоãäа функöионаë приращения потенöиаëüной
энерãии при скру÷ивании приìет виä:

ΔП = [R02  + R02 ]dV.

Чисëенная реаëизаöия аëãоритìа выпоëнена
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. Форìа рассìатри-
ваеìоãо резиновоãо эëеìента описывается ÷еты-
рехсторонниìи изопараìетри÷ескиìи коне÷ныìи
эëеìентаìи с неëинейной аппроксиìаöией пере-
ìещений.
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На основании преäëоженноãо аëãоритìа разра-
ботана проãраììа äëя ЭВМ [5], которая позвоëяет
опреäеëитü уãëовуþ жесткостü резиновоãо эëеìен-
та, поëя переìещений, тензоры напряжений, äе-
форìаöии и их инварианты в теëе резиновоãо эëе-
ìента РМШ ãусениöы при сборке и втори÷ноì на-
ãружении крутящиì ìоìентоì и осевоì сäвиãе.

Привеäеì резуëüтаты рас÷ета резиновоãо эëе-
ìента трапеöеиäаëüной форìы. Особое вниìание
уäеëиì характерныì обëастяì в крайних то÷ках со-
еäинения резиновоãо эëеìента с арìатурой паëüöа
(рис. 2, обëасти I и II) и крайниì то÷каì контакта
поверхностей резиновоãо эëеìента и проуøины, в
которых набëþäается конöентраöия уäеëüной энер-
ãии äефорìаöии.

На рис. 2 преäставëено распреäеëение уäеëüной
энерãии äефорìаöии, явëяþщейся критериеì ста-
ти÷еской про÷ности. Максиìаëüная (749 кДж/ì3)
уäеëüная энерãия äефорìаöии набëþäается в обëас-
тях I и II (обëастü ìежäу изоëинияìи 708 кДж/ì3

и контуроì эëеìента). В обëастях III и IV конöен-
траöия уäеëüной энерãии äефорìаöии не набëþäа-
ется, оäнако в теëе резиновоãо эëеìента на расстоя-

нии 1,5ј2,0 ìì от обëастей III и IV в направëении
к öентру се÷ения уäеëüная энерãия äефорìаöии
возрастает, но ее зна÷ения в 2 раза ìенüøе, ÷еì в
обëастях I и II.

На рис. 3 преäставëены эпþры норìаëüных
напряжений σr при контакте поверхностей рези-
новоãо эëеìента и проуøины и касатеëüных на-
пряжений τr θ в контактной обëасти (рис. 3, а) и
распреäеëение уäеëüной энерãии äефорìаöии, яв-
ëяþщейся критериеì устаëостной про÷ности, в
резиновоì эëеìенте при втори÷ноì наãружении
крутящиì ìоìентоì (рис. 3, б). Максиìаëüная
(117 кДж/ì3) уäеëüная энерãия äефорìаöии, вы-
званная закру÷иваниеì øарнира, набëþäается в
обëастях III и IV, в обëастях I и II она нескоëüко
ìенüøе (111 кДж/ì3). В крайних то÷ках контакта
поверхности резиновоãо эëеìента с поверхностüþ
проуøины касатеëüные напряжения τr θ не превы-
øаþт контактное напряжение σr .

При осевоì сäвиãе (рис. 4) уäеëüная энерãия äе-
форìаöии äостиãает ìаксиìаëüных зна÷ений в об-
ëастях I и II, ее зна÷ение в 2 раза ìенüøе, ÷еì при
кру÷ении. Осевой сäвиã привоäит к изìенениþ
форìы се÷ения резиновоãо эëеìента. При посëе-
äуþщеì закру÷ивании распреäеëение уäеëüной
энерãии äефорìаöии (рис. 5) отëи÷ается от рас-
преäеëения по се÷ениþ неäефорìированноãо эëе-
ìента. При кру÷ении äефорìированноãо резино-
воãо эëеìента уäеëüная энерãия äефорìаöии воз-
растает в обëастях I и IV, äостиãая 150 кДж/ì3.
В обëастях II и III ее зна÷ение уìенüøается, при-
÷еì в обëасти II уìенüøается в 2,5 раза.
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Рис. 2. Распределение удельной энергии деформации в ре-
зиновом элементе после сборки

Рис. 3. Распределение удельной энергии деформации в ре-
зиновом элементе при кручении
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Рис. 4. Распределение удельной энергии деформации в ре-
зиновом элементе при осевом сдвиге

Рис. 5. Распределение удельной энергии деформации при
кручении в резиновом элементе, деформированном осевым
сдвигом
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При оäновреìенной äефорìаöии резиновоãо
эëеìента всëеäствие осевоãо сäвиãа и кру÷ения
ìаксиìаëüная (202 кДж/ì3) уäеëüная энерãия äе-
форìаöии набëþäается в обëастях I и IV (рис. 6), в
обëастях II и III она составиëа соответственно 121 и
111 кДж/ì3. В крайних то÷ках контакта поверхно-
стей резиновоãо эëеìента и проуøины касатеëü-
ные напряжения τ превыøаþт контактное σr (сì.
рис. 6, обëасти V и VI), т. е. зäесü иìеет ìесто про-
скаëüзывание резины по поверхности проуøины.

Такиì образоì, показано, ÷то осевой сäвиã ока-
зывает зна÷итеëüное вëияние на распреäеëение
уäеëüной энерãии äефорìаöии по се÷ениþ резино-
воãо эëеìента. Зна÷ения уäеëüной энерãии äефор-
ìаöии при кру÷ении äефорìированноãо осевыì
сäвиãоì резиновоãо эëеìента в зонах конöентра-
öии в 1,3 раза превыøаþт зна÷ения этоãо показа-
теëя при кру÷ении без äефорìаöии. Суììарная
уäеëüная энерãия äефорìаöии от осевоãо сäвиãа и
посëеäуþщеãо кру÷ения в 1,73 раза боëüøе, ÷еì
при кру÷ении неäефорìированноãо осевыì сäви-
ãоì резиновоãо эëеìента.
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è âûáîð ïàðàìåòðîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèõ âèõðåâûõ ýëåìåíòîâ
ñ âðàùàþùèìñÿ çàâèõðèòåëåì

Оäной из при÷ин, сäерживаþщих внеäрение на
ìаøиностроитеëüных преäприятиях ãибких произ-
воäственных систеì ìехани÷еской обработки, яв-
ëяется несерüезный поäхоä к проектированиþ тех-
ноëоãи÷еской оснастки äëя ìетаëëорежущих стан-

ков с проãраììныì управëениеì, работаþщих в
коìпëексе с проìыøëенныìи роботаìи-ìанипу-
ëятораìи. Базовые приспособëения äëя них жеëа-
теëüно оснащатü äопоëнитеëüныìи среäстваìи äëя
о÷истки установо÷ных эëеìентов от стружки и äру-
ãих посторонних ìехани÷еских ÷астиö, препятст-
вуþщих то÷ноìу разìещениþ на них закрепëяе-
ìых заãотовок, а также среäстваìи контроëя бази-
рования.

Эффективныì среäствоì автоìатизаöии произ-
воäственных проöессов в ìаøиностроении явëяет-
ся испоëüзование вихревых техноëоãий. Терìин
"вихревые техноëоãии" приìеняþт при описании
разëи÷ных проöессов взаиìоäействия вихревых за-
кру÷енных потоков ãазов и жиäкостей с эëеìента-
ìи конструкöий, в которых они распространяþтся,
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Рис. 6. Распределение удельной энергии деформации в рези-
новом элементе при осевом сдвиге и последующем кручении

Ðàññìîòðåíû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïíåâìàòè÷å-
ñêèå âèõðåâûå ýëåìåíòû, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èõ ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîé ýëåìåíò, âðàùàþùèéñÿ
øíåê, äàâëåíèå, âèíòîâàÿ ëèíèÿ, óãîë ïîäúåìà.

In the paper, the multipurpose pneumatic vortex ele-
ments are considered, the basic parameters were deter-
mined, and the calculation technique of them was proposed.

Keywords: vortex element, a rotating screw, pressure,
helix, helix angle.
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со стаöионарныìи и поäвижныìи ìехани÷ескиìи
объектаìи иëи с äруãиìи ãазовыìи иëи жиäкост-
ныìи потокаìи.

Дëя уäаëения стружки с ãоризонтаëüных по-
верхностей опорных пëастин и øтыревых опор с
пëоской рабо÷ей ÷астüþ стано÷ных приспособëе-
ний äëя станков типа обрабатываþщий öентр
преäëаãается испоëüзоватü ìноãофункöионаëüные
пневìати÷еские вихревые эëеìенты со øнековыìи
завихритеëяìи потока возäуха [1]. Их ìноãофунк-
öионаëüностü закëþ÷ается в тоì, ÷то они оäно-
вреìенно уäаëяþт стружку, позвоëяþт опреäеëитü
пëотностü приëеãания заãотовки к установо÷ныì
эëеìентаì и уìенüøитü сиëы, необхоäиìые äëя
настрое÷ных переìещений тяжеëых заãотовок.

Вихревой эëеìент (рис. 1) преäставëяет собой
станäартнуþ øтыревуþ опору с пëоской рабо÷ей
÷астüþ, в которой выпоëнены расто÷ка äиаìетроì
6ј12 ìì и äва раäиаëüных канаëа: к оäноìу поä-
воäится сжатый возäух поä äавëениеì 0,01ј0,1 МПа,
äруãой сообщается с окружаþщей среäой. В рас-
то÷ке свобоäно разìещен øнековый завихритеëü,
иìеþщий коëüöевуþ прото÷ку и öиëинäри÷еский
у÷асток. В нижней ÷асти опоры нахоäится устано-
во÷ный винт, который упирается в завихритеëü.

Вихревой эëеìент работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Запоëнив коëüöевуþ прото÷ку, сжатый возäух
÷ерез винтовые канаëы завихритеëя свобоäно ис-
текает в окружаþщуþ среäу. При этоì всëеäствие
эффекта Коанäа [2] струи, истекаþщие из канаëов
завихритеëя, приëипаþт к рабо÷ей поверхности
øтыревой опоры и, проäоëжая äвижение, уäаëяþт
с нее стружку (на схеìе не показано). Поä äейст-
виеì ãоризонтаëüных реактивных сиë, направëен-
ных танãенöиаëüно относитеëüно наружной поверх-
ности завихритеëя, посëеäний вращается вокруã
своей оси, созäавая у поверхности опоры непре-

рывный веерный поток, который эффективно уäа-
ëяет стружку. Вертикаëüно направëенные сиëы не
позвоëяþт завихритеëþ выäвиãатüся за преäеëы
расто÷ки, в которой он установëен. При установке
заãотовки в приспособëение и уìенüøении рас-
стояния z (от поверхности заãотовки äо поверхно-
сти øтыревой опоры) äо нескоëüких äесятых äоëей
ìиëëиìетра äавëение p2 возäуха в поëости A вих-
ревоãо эëеìента увеëи÷ивается, по еãо веëи÷ине
ìожно суäитü о пëотности приëеãания заãотовки
к опоре.

Основныìи параìетраìи ìноãофункöионаëü-
ноãо пневìати÷ескоãо вихревоãо эëеìента явëя-
þтся: наружный äиаìетр d øнека, еãо ìасса m,
÷исëо n захоäов øнека, уãоë γ поäъеìа винтовой
ëинии øнека, пëощаäü s норìаëüноãо попере÷ноãо
се÷ения кажäоãо канаëа øнека, äавëение p0 и рас-
хоä Q сжатоãо возäуха.

При рас÷ете иëи назна÷ении äанных параìетров
äоëжны выпоëнятüся усëовия: при работе вихре-
воãо эëеìента не äоëжно происхоäитü саìопроиз-
воëüное выäвижение завихритеëя за преäеëы рас-
то÷ки, в которой он разìещен; поä äействиеì ис-
текаþщеãо из завихритеëя потока возäуха он
äоëжен вращатüся вокруã своей оси с уãëовой ско-
ростüþ ω; при работе вихревоãо эëеìента с рабо÷ей
поверхности установо÷ноãо эëеìента äоëжна уäа-
ëятüся стружка на расстояние не ìенее rк и не бо-
ëее rп от оси завихритеëя, наиìенüøий попере÷-
ный разìер эëеìента стружки — b, наибоëüøая
ìасса эëеìента стружки — mс. При изìенении рас-
стояния z äавëение p2 возäуха в поëости A вихре-
воãо эëеìента äоëжно изìенятüся на веëи÷ину,
äостато÷нуþ äëя оöенки äанноãо расстояния с по-
ãреøностüþ не боëее 0,05 ìì.

Дëя обеспе÷ения работоспособности вихревоãо
эëеìента при назна÷ении параìетров еãо прото÷-
ной ÷асти необхоäиìо, ÷тобы суììарная пëощаäü
f2 = ns се÷ения канаëов завихритеëя быëа ìенüøе

пëощаäи f1 = π /4 се÷ения вхоäноãо äроссеëя, а

пëощаäü f4 = π /4 се÷ения выхоäноãо äроссеëя —

ìенüøе пëощаäи f3 = πdh се÷ения коëüöевоãо за-

зора ìежäу öиëинäри÷еской ÷астüþ завихритеëя и
расто÷кой в корпусе опоры. Оäнако есëи не требу-
ется контроëироватü пëотностü приëеãания заãо-
товки к опоре, посëеäнее усëовие ìожет не выпоë-
нятüся.

До установки заãотовки в приспособëение
( f5 > f2) зависиìостü äавëений в ìежäроссеëüной
каìере от пëощаäей се÷ения äроссеëей äëя äокри-
ти÷ескоãо режиìа те÷ения возäуха [3] иìеет виä:
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Рис. 1. Схема многофункционального пневматического вих-
ревого элемента с вращающимся завихрителем
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Зäесü r = ; r2 = , ãäе pа = 0,1 МПа —

атìосферное äавëение; p1 — äавëение возäуха в по-

ëости B (сì. рис. 1):

p1 =

=  – pа,

ãäе a =  (d1 — äиаìетр äроссеëя).

Из анаëоãи÷ноãо выражения äëя ìежäрос-

сеëüной поëости A при r3 =  поëу÷иì:

= .

Опреäеëиì äавëение возäуха в поëости A:

p2 =

=  – pа,

ãäе b =  (h — øирина коëüöевоãо зазора ìе-

жäу нижней öиëинäри÷еской ÷астüþ завихритеëя и
расто÷кой в корпусе опоры; d2 — äиаìетр канаëа,

соеäиняþщеãо поëостü A с окружаþщей среäой).
Саìопроизвоëüноãо выäвижения завихритеëя

из расто÷ки не произойäет, есëи суììа сиëы тяже-
сти øнека и вертикаëüных реактивных сиë буäет
боëüøе äействуþщей на завихритеëü сиëы, направ-
ëенной вертикаëüно вверх, которая опреäеëяется
произвеäениеì äавëения p2 возäуха в поëости A на
пëощаäü се÷ения завихритеëя:

mg + nρsv2sinγ l , (1)

ãäе ρ — пëотностü возäуха; v — среäняя скоростü
потока возäуха на выхоäе из канаëов завихритеëя в
окружаþщуþ среäу, опреäеëяеìая, есëи с÷итатü
возäух äëя питания вихревоãо эëеìента при äав-
ëении ìенüøе 0,1 МПа иäеаëüной несжиìаеìой
жиäкостüþ, по форìуëе

v = μ ,

ãäе μ = 0,5ј0,7 — опреäеëяеìый экспериìентаëü-
но коэффиöиент расхоäа возäуха ÷ерез канаëы за-
вихритеëя пряìоуãоëüноãо се÷ения (отноøение их
äëины к среäнеìу разìеру попере÷ноãо се÷ения со-
ставëяет 4ј6).

Рас÷еты по усëовиþ (1) и экспериìентаëüные
иссëеäования показаëи, ÷то саìопроизвоëüноãо вы-
äвижения завихритеëя с параìетраìи n = 3, γ = 15°,
d = 8,8 ìì, f = 0,05 ìì, d1 = 3 ìì, m = 7 ã из рас-
то÷ки в опоре не происхоäит при d2 > 1,5 ìì и äав-
ëении p0 = 0,01ј0,14 МПа. Кроìе тоãо, саìопро-
извоëüноãо выäвижения завихритеëя не произой-
äет при äиаìетре øнека 6 m d m 12 ìì и äавëении
p0 = 0,01ј0,2 МПа, ÷то поäтвержäено рас÷етаìи.

В проöессе сборки и отëаäки стано÷ных при-
способëений, оснащенных äанныì вихревыì эëе-
ìентоì, и при экспëуатаöии возникает необхоäи-
ìостü уäаëения завихритеëя из расто÷ки. Дëя этоãо
при вкëþ÷енноì питании сжатыì возäухоì äоста-
то÷но перекрытü выхоäное отверстие, сообщаþ-
щееся с окружаþщей среäой, и, приäерживая за-
вихритеëü рукой, извëе÷ü еãо из расто÷ки.

Вращение завихритеëя вокруã своей оси буäет
происхоäитü, есëи ìоìент реактивных сиë исте-
каþщих из канаëов завихритеëя потоков возäуха
буäет превыøатü ìоìент сиë трения в зоне взаи-
ìоäействия нижнеãо торöа завихритеëя с устано-
во÷ныì винтоì:

dnρsv2cosγ l j(mg + nρsv2sinγ)r, (2)

ãäе r — раäиус зоны контакта нижнеãо торöа завих-
ритеëя с установо÷ныì винтоì; j — коэффиöиент
трения ìатериаëов завихритеëя и винта.

Рас÷еты по усëовиþ (2) и испытания опытноãо
образöа вихревоãо эëеìента показаëи, ÷то устой÷и-
вое вращение завихритеëя из ëатуни, установëен-
ноãо на стаëüной винт, при r = 0,1 ìì происхоäит
при äавëении p0 > 0,008 МПа.

Экспериìентаëüные иссëеäования поäтверäи-
ëи эффективностü уäаëения эëеìентной стаëüной
стружки разìероì b = 3,5 ìì с ìакета øтыревой
опоры, иìеþщей пëоскуþ рабо÷уþ поверхностü
(рис. 2). При äавëении p0 = 0,04 МПа раäиус rк
о÷ищенной от стружки поверхности составëяет
40 ìì, а ìаксиìаëüное уäаëение некоторых эëе-
ìентов стружки от оси опоры rп = 150 ìì.
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Рис. 2. Поверхность штыревой опоры, оснащенной много-
функциональным пневматическим вихревым элементом, до
подачи сжатого воздуха (а) и после (б)
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Зависиìости изìенения äавëения p1 возäуха от
вхоäноãо äавëения p0 при d = 8,8 ìì, h = 0,05 ìì,
s = 1,87 ìì2 и d1 = 3ј6 ìì преäставëены на рис. 3, а.
При изìенении äавëения p0 от 0,01 äо 0,15 МПа
äавëение p1 повыøается с 0,01 äо 0,12 МПа при
d1 = 3 ìì. При изìенении d1 от 3,0 äо 6,0 ìì äав-
ëение p1 снижается с 0,12 äо 0,025 МПа при äавëе-
нии p0 = 0,15 МПа.

Зависиìости изìенения äавëения p1 от äав-
ëения p0 при d = 8,8 ìì, h = 0,05 ìì, d1 = 3 ìì
и пëощаäи попере÷ноãо се÷ения канаëа øнека
s = 1,87ј6 ìì2 преäставëены на рис. 3, б. При по-
выøении äавëения p0 с 0,01 äо 0,15 МПа äавëение
p1 изìеняется от 0,01 äо 0,12 МПа при s = 1,87 ìì2.
При изìенении пëощаäи s попере÷ноãо се÷ения

канаëа øнека от 1,87 äо 6 ìì2 äавëение p1 снижа-
ется с 0,115 äо 0,025 МПа при p0 = 0,15 МПа.

Зависиìости изìенения äавëения p2 от вхоä-
ноãо äавëения p0 при d = 8,8 ìì, d1 = 3,0 ìì,
s = 1,87 ìì2 и d2 = 1ј4 ìì преäставëены на рис. 4.
При повыøении äавëения p0 с 0,01 äо 0,15 МПа
äавëение p1 изìеняется от 0,01 äо 0,13 МПа при
d2 = 1 ìì. При изìенении d2 от 1 äо 4 ìì äав-
ëение p2 уìенüøается с 0,13 äо 0,001 МПа при
p0 = 0,15 МПа. При изìерении äавëения p0 с по-
ãреøностüþ 0,005 МПа поãреøностü оöенки äав-
ëений p1 и p2 составëяëа не боëее 0,005 МПа.

Такиì образоì, резуëüтаты теорети÷ескоãо и
экспериìентаëüноãо иссëеäований ìноãофунк-
öионаëüных пневìати÷еских вихревых эëеìентов
стаëи основой разработки ìетоäики автоìатизиро-
ванноãо рас÷ета их конструктивных и энерãети÷е-
ских параìетров, которые ìоãут бытü испоëüзованы
при конструировании стано÷ных приспособëений,
преäназна÷енных äëя экспëуатаöии в усëовиях ãиб-
коãо автоìатизированноãо произвоäства.
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а — при d = 8,8 ìì, h = 0,05 ìì, s = 1,87 ìì2 и разных зна÷е-
ниях d1; б — при d = 8,8 ìì, h = 0,05 ìì, d1 = 3 ìì и разных
зна÷ениях s
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Рис. 4. Зависимости изменения давления p2 воздуха в по-

лости A вихревого элемента от давления p0 питания при

d = 8,8 мм, h = 0,05 мм, s = 1,87 мм2 и разных значениях d2
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Тепëовыäеëяþщая сборка
(ТВС), соäержащая раäиоактив-
ное топëиво, ìожет оказатüся в
аварийной ситуаöии внутри по-
ìещений АЭС в резуëüтате па-
äения на жесткуþ поверхностü
(непосреäственно иëи в составе
транспортноãо ÷ехëа) при прове-
äении транспортно-техноëоãи÷е-
ских работ. В резуëüтате паäения
ìожет произойти существенное
äефорìирование конструкöии
ТВС впëотü äо поврежäения обо-
ëо÷ек тепëовыäеëяþщих эëеìен-
тов (твеëов) с выхоäоì раäиоак-
тивных эëеìентов топëива в ок-
ружаþщуþ среäу и возникнове-
ниеì яäерной аварии. Кроìе тоãо,
иниöиироватü яäернуþ авариþ
ìожет паäение тяжеëых преäìе-
тов на эëеìенты бассейна вы-
äержки. В соответствии с прави-
ëаìи безопасности при хранении
и транспортировании яäерноãо
топëива исхоäныìи событияìи
проектных аварий явëяþтся в
тоì ÷исëе:

паäение преäìетов, при кото-
роì ìожет изìенитüся øаã раз-
ìещения ТВС и твэëов, нару-
øитüся öеëостностü их обоëо÷ек;

паäение отäеëüных ТВС, пе-
наëов и ÷ехëов с отработавøиìи
ТВС при транспортно-техноëо-
ãи÷еских операöиях.

Дëя обеспе÷ения яäерной и
раäиаöионной безопасности на
совреìенноì нау÷но-техни÷е-
скоì уровне в соответствии с ре-
коìенäаöияìи Ростехнаäзора в
ОКБ "ГИДРОПРЕСС" приобре-
тен проãраììный коìпëекс (ПК)
LS-DYNA, позвоëяþщий реøатü
äинаìи÷еские высоконеëиней-
ные заäа÷и, оäной из которых яв-
ëяется äинаìи÷еское äефорìи-
рование ТВС при уäаре о жест-
куþ преãраäу в резуëüтате ава-
рийноãо паäения. ПК LS-DYNA
преäваритеëüно верифиöирован
в ОКБ "ГИДРОПРБСС" путеì
реøения ряäа тестовых заäа÷. Оä-
нако äëя еãо наäежноãо испоëü-
зования в практи÷еских рас÷етах

сëожных конструкöий, к кото-
рыì относятся ТВС, необхоäиìа
коìпëексная верификаöия, ос-
нованная на иìеþщихся и экспе-
риìентаëüных äанных, поëу÷ен-
ных, наприìер, в преäëаãаеìой
работе.

Цели, задачи,
методика испытаний

Испытания провоäиëи с öе-
ëüþ поëу÷ения экспериìентаëü-
ных äанных äëя верификаöии
ПК LS-DYNA, на÷иная с ìеëко-
ìасøтабных упрощенных ìоäе-
ëей узëов ТВС и закан÷ивая поë-
ноìасøтабныì ìакетоì ТВС.

При провеäении испытаний
на стенäе быëи поставëены сëе-
äуþщие заäа÷и:

опреäеëение ускорений и сиë,
возникаþщих при паäении ìоäе-
ëей ТВС на жесткие основания
и преäìетов на ìоäеëи секöий
стеëëажей бассейна выäержки;

опреäеëение äинаìи÷еских äе-
форìаöий в ìоäеëях;

опреäеëение остато÷ных äе-
форìаöий, возникаþщих в ìоäе-
ëях в резуëüтате паäения;

иссëеäование ìеханизìа äе-
форìирования и разруøения эëе-
ìентов ìоäеëей.

Стенä позвоëяет провоäитü
испытания как путеì паäения
ìоäеëей на жесткое основание,
так и путеì паäения ãруза на ис-
сëеäуеìые ìоäеëи. Высота паäе-
ния äо 9 ì. Во второì сëу÷ае ìо-
äеëü переä испытанияìи устанав-
ëивается так, ÷тобы ее низ кон-
тактироваë с основаниеì строãо
по пëоскости.

В проöессе испытаний изìе-
ряëи зависиìости ускорений,
äефорìаöий от вреìени при со-
уäарении ãрузов и ìоäеëей, ско-
рости поäëета ìоäеëей переä со-
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уäарениеì с жесткиì основани-
еì. Проöесс äефорìирования
фиксироваëи с поìощüþ высо-
коскоростной виäеокаìеры (÷ас-
тота записи 1000 каäров в секун-
äу). Испытания провоäиëи на
возäухе при теìпературе от 15 äо
20 °C.

Описание моделей
и результаты испытаний

Простейøая ìетоäи÷еская ìо-
äеëü (рис. 1) преäназна÷ена äëя
анаëиза зна÷итеëüных пëасти÷е-
ских äефорìаöий иëи поврежäе-
ний в эëеìентах, усëовно ìоäе-
ëируþщих нижнþþ ÷астü ТВС.
Моäеëü состоит из сваренных ìе-
жäу собой öиëинäри÷еских и ко-
ни÷еских обе÷аек и соеäиненно-
ãо с ниìи ãруза.

На рис. 2 преäставëена зави-
сиìости сиëы F, а на рис. 3 (сì.
обëожку) — зависиìости äефор-
ìаöий ε от вреìени t в ìоìент
уäара о стаëüное основание äëя
третüей ìетоäи÷еской ìоäеëи. Из

ãрафиков виäно, ÷то äëитеëü-
ностü первоãо соуäарения состав-
ëяет 17ј18 ìс, посëе ÷еãо проис-
хоäят отскок ìоäеëи и нескоëüко
повторных соуäарений. Тензоре-
зисторы быëи установëены на
хвостовике и на обе÷айке. Де-
форìирование обе÷аек происхо-
äит в те÷ение 17ј18 ìс, ÷то равно
проäоëжитеëüности иìпуëüса си-
ëы. Динаìика проöесса äефор-
ìирования ìетоäи÷еской ìоäеëи
посëе сброса с высоты 1,2 ì по-
казана на рис. 4 (сì. обëожку). В
те÷ение 1ј2 ìс посëе соуäарения
происхоäит изãиб пëастины äо
соприкосновения с ней ãруза, по-
сëе ÷еãо на÷инается äефорìиро-
вание хвостовика и конуса, ìак-
сиìаëüные äефорìаöии набëþ-
äаþтся ÷ерез 13 ìс посëе соуäа-
рения. Через 17 ìс появëяется
зазор ìежäу хвостовикоì и осно-
ваниеì.

Дëя ìоäеëирования паäения
контейнера, заãруженноãо ТВС,
на основание с заäанныìи свой-
стваìи преäназна÷ена ìоäеëü,

схеìати÷но показанная на рис. 5
и преäставëяþщая собой иìита-
торы контейнера, ТВС и ãрузов.
Иìитатор контейнера — корпус с
нижней пëитой и опорныìи реб-
раìи, все äетаëи котороãо выпоë-
нены из коррозионно-стойкой
стаëи, а ребра приварены к ниж-
ней пëите и корпусу. Нижняя пëи-
та не связана с корпусоì. Иìита-
тор ТВС преäставëяет собой äве
трубы из коррозионно-стойкой
стаëи, сваренные ÷ерез коëüöо.
При уäаре об основание ãруз 2
наãружает ребра контейнера, а
ãруз 1 — иìитатор ТВС.

На рис. 6, а—в (сì. обëожку)
привеäены зависиìости соответ-
ственно сиëы, ускорения и äе-
форìаöий ìоäеëи от вреìени
при соуäарении.

На рис. 7, а (сì. обëожку) äа-
на схеìа äвухпроëетной ìоäеëи
нижней ÷асти ТВС, вкëþ÷аþщей
в себя фраãìент каркаса ТВС-2 с
установëенныìи в неãо иìитато-
раìи твэëов, на верхние торöы
которых опирается ãруз ìассой
471 кã, иìитируþщий ìассу ос-
таëüной ÷асти ТВС. Иìитатор
твэëа состоит из обоëо÷ки и ниж-
ней заãëуøки. Геоìетрия контак-
тируþщих поверхностей ìежäу
нижней заãëуøкой твэëа и ниж-
ней опорной реøеткой (НР) —
øтатная. Разновысотностü верх-
них торöов твэëов не превыøает
±0,5 ìì.

5
0
0

D = 200

Груз 1

Корпус

Моäеëü
ТВС

Груз 2

Рис. 5. Схема контейнера с моделью
ТВС
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Иìитатор
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Рис. 1. Схема простейшей методической модели ТВС (а) и ее вид после испы-
тания (б)

Рис. 2. Зависимость силы F удара от времени t в момент удара

F, кН

30

20

10

0

0,455 0,460 0,465 0,470 0,475 0,480 t, с



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

Посëе испытаний высота ìо-
äеëи по øести ребраì уìенüøи-
ëасü в среäнеì на 17,7 ìì, высота
хвостовика (сì. рис. 7, б) — на
7,2 ìì. Также уìенüøиëся зазор
ìежäу хвостовикоì и НР с 30 äо
19,5 ìì. Дëина пу÷ка вìесте с НР
при уäаре не изìениëасü. Не из-
ìениëисü также разìеры "поä
кëþ÷" äистанöионируþщей ре-
øетки (ДР) и øаã ìежäу ниìи.
Увеëи÷иëся разìер "поä кëþ÷" по
твэëаì во второì проëете (в среä-
неì на 1 ìì). Это увеëи÷ение
произоøëо за с÷ет остато÷ноãо
проãиба твэëов № 4 и 5 на ãрани 1,
в резуëüтате ÷еãо разìер "поä
кëþ÷" по ãраняì 1 и 4 увеëи÷иëся
на 2,1 ìì, тоãäа как без у÷ета
этих твэëов увеëи÷ение состави-
ëо 0,7 ìì.

Моäеëü иìеет изãиб в районе
хвостовика, ÷то поäтвержäается
разëи÷ной высотой ìоäеëи по
разныì ребраì. Откëонение от
вертикаëи на уровне ДР2 соста-
виëо окоëо 25 ìì. На рис. 7, в по-
казан резуëüтат рас÷ета хвостови-
ка по ПК LS-DYNA.

Испытания
полномасштабного макета

Посëе испытания ìоäеëей
быë провеäен экспериìент с поë-
ноìасøтабныì ìакетоì ТВС в
äва этапа: первый этап — верти-
каëüный сброс ìакета; второй —

ãоризонтаëüный сброс из стоя-
÷еãо поëожения на жесткое ос-
нование.

Основные этапы проöесса äе-
форìирования нижней ÷асти
ТВС при уäаре об основание по-
казаны на рис. 8. Поëожение пе-
реä соуäарениеì (t = 0) показано
на рис. 8, а. В те÷ение 1 ìс посëе
на÷аëа соуäарения НР выãибает-
ся вниз вäоëü ãраней 2 и 5, па-
раëëеëüных опорныì ребраì. Че-
рез 2 ìс посëе на÷аëа соуäарения
опорные ребра прорезаþт НР
(сì. рис. 8, б). При этоì твэëы
нижнеãо проëета изãибаþтся на-
ружу, ìаксиìаëüной веëи÷ины
проãиб äостиãает ÷ерез 7ј9 ìс
посëе на÷аëа соуäарения. К это-
ìу ìоìенту контакт НР с хвосто-
викоì происхоäит по всеìу пе-
риìетру и на÷инается проöесс
изãиба нижнеãо проëета твэëов
внутрü ТВС. Максиìаëüной ве-
ëи÷ины сìыкание твэëов äости-
ãает к 19 ìс посëе на÷аëа соуäа-
рения. Весü проöесс соуäарения
äëится 21 ìс, посëе ÷еãо при от-
скоке ТВС расстояния ìежäу
твэëаìи заìетно увеëи÷иваþтся
(сì. рис. 8, в).

Посëе испытаний ìакета на-
бëþäаëисü остато÷ные изãибные
äефорìаöии твэëов äвух нижних
проëетов, разруøение НР по ëи-
нияì контакта с опорныìи реб-
раìи, äефорìаöии хвостовика в

сфери÷еской и нижней öиëинä-
ри÷еской ÷астях. Цеëостностü
обоëо÷ек твэëов при уäаре об ос-
нование не наруøиëасü. Наи-
боëüøие äефорìаöии ДР и твэ-
ëов отìе÷ены в äвух нижних
проëетах. В нижнеì проëете про-
изоøëо сбëижение твэëов. Наи-
ìенüøий проãиб иìеëи уãëовые
твэëы. Во второì проëете разìер
"поä кëþ÷" по твэëаì увеëи-
÷иëся.

Посëе испытания ìакета ТВС
на вертикаëüное паäение быë
провеäен экспериìент на ãори-
зонтаëüное паäение из поëоже-
ния стоя. Фотоãрафии всех по-
врежäенных ÷астей ìакета посëе
испытаний привеäены на рис. 9
(сì. обëожку): äефорìированные
÷асти ТВС (а, б) и проãиб ТВС
посëе паäения (в). Наибоëüøие
äефорìаöии ДР и сìыкание твэ-
ëов отìе÷ены в среäней ÷асти
кассеты.

Заключение

Разработана ìетоäика испыта-
ний, построен и ввеäен в экс-
пëуатаöиþ стенä äëя испытаний
ìоäеëей ТВС при паäении. Ис-
пытаны 14 ìоäеëей и поëноìас-
øтабный ìакет ТВС при их паäе-
нии на жесткое основание и па-
äении преäìетов на ìоäеëи узëов
секöии стеëëажей бассейна вы-
äержки с высоты от 0,8 äо 9 ì.
Опреäеëены ускорения эëеìен-
тов ìоäеëей, сиëы реакöии опор
и äинаìи÷еские напряжения в
эëеìентах ìоäеëей при соуäа-
рении с основаниеì. Провеäена
высокоскоростная (с ÷астотой
1000 Гö) виäеосъеìка äефорìи-
рования ìоäеëей и ìакета ТВС в
проöессе соуäарения. Изìерены
остато÷ные äефорìаöии ìоäеëей
посëе паäения. При паäении поë-
ноìасøтабноãо ìакета ТВС с вы-
соты 9 ì разãерìетизаöии твэëов
не произоøëо.

Резуëüтаты испытаний испоëü-
зованы äëя настройки рас÷етных
ìоäеëей. Данные экспериìентов
äостато÷но хороøо соãëасуþтся с
преäтестовыì рас÷етоì. Поëу-
÷енные äанные испоëüзованы
äëя верификаöии ПК LS-DYNA.

Рис. 8. Динамика деформирования нижней части ТВС:
а — t = 0, переä соуäарениеì; б — t = 0,002 с, ребра прорезаþт НР, на÷аëо äефорìаöии
хвостовика, ТВЭЛы выãибаþтся наружу; в — t = 0,021 с, на÷аëо поäскока ТВС
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Реëüсы и коëеса ãрузопоäъеì-
ных кранов быстро изнаøиваþт-
ся, поэтоìу актуаëüны иссëеäо-
вания, направëенные на совер-
øенствование способов их уп-
ро÷нения. Дëя проäëения срока
сëужбы крановых коëес приìе-
няþт напëавку, как правиëо, ис-
поëüзуя провоëоку Нп-30ХГСА
[1]. На ОАО "МЗ Эëектростаëü"
äëя этих же öеëей освоено произ-
воäство провоëоки Нп-18Х2Г2.
Перспективной техноëоãией уп-
ро÷нения реëüсов явëяется пëаз-
ìенная закаëка [2, 3].

Быëи провеäены иссëеäова-
ния износостойкости крановых
реëüсов, упро÷ненных пëазìен-
ной закаëкой, и крановых коëес,
напëавëенных разныìи ìатериа-
ëаìи. Испытания провоäиëи на
ìаøине трения МИ-1 по схеìе
"äиск—коëоäка" без сìазо÷ноãо
ìатериаëа. Приìеняëи разëи÷ные
со÷етания пар трения, äëя кажäо-
ãо изãотовëяëи пятü пар образöов.
Испытания провоäиëи в ÷етыре
этапа (÷ерез кажäые 5 ìин): пер-
вые три этапа с наãрузкой 20 кã,
÷етвертый с наãрузкой 30 кã. Вре-
ìя испытания кажäой пары со-
ставиëо 20 ìин. Посëе кажäоãо
этапа испытаний образöы взве-
øиваëи и опреäеëяëи их износ.
Зависиìости изìенения среäних
(по пяти образöаì) износов ко-
ëоäок и äисков преäставëены на
рис. 1.

Исследование износостойкости 
крановых колес

Дëя образöов испоëüзоваëи ко-
ëоäки из стаëи 70 и äиски из ко-
ëесной стаëи 65Г. Дëя напëавки
приìеняëи провоëоки Нп-18Х2Г2
и Нп-30ХГСА. Резуëüтаты испы-
таний привеäены в табë. 1. Анаëиз
которых показаë сëеäуþщее. На-
пëавка из провоëоки Нп-18Х2Г2
по тверäости (412 HV ) превос-
хоäит напëавку из провоëоки
НП-30ХГСА (362 HV ) на 50 HV,
поэтоìу ее износ ìенüøе в 2 ра-
за. Приìерно такая же разниöа в
тверäости набëþäаëасü äëя прово-
ëоки Нп-18Х2Г2 и стаëи 65Г: твер-
äостü первой боëüøе на 48 HV;
при этоì ее износостойкостü боëü-
øе в 5,1 раза. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то снижение тверäо-
сти äо 314 HV привеëо к интен-
сификаöии схватывания трущих-
ся поверхностей, ÷то резко уве-
ëи÷иëо износ. Интенсификаöии
способствоваë перехоä структуры
от äенäритной (свойственной на-
пëавке) к равноосной (свойст-
венной прокатанной стаëи). По-
выøенная износостойкостü äен-
äритной структуры отìе÷аëасü в
работе [4].

Напëавка из провоëоки
Нп-18Х2Г2 быстро прирабатыва-
ется: установивøиеся показатеëи
изнаøивания набëþäаëисü ÷ерез
10 ìин, а у коëесной стаëи 65Г —

÷ерез 15 ìин. Рост наãрузки с 20 äо
30 кã не вызываë ускоренноãо из-
наøивания напëавки, в то вреìя
как äëя коëесной стаëи 65Г уве-
ëи÷ение наãрузки привеëо к по-
выøениþ износа в 1,5 раза.

Боëüøая износостойкостü на-
пëавки из провоëоки Нп-18Х2Г2
стаëо основаниеì äëя испоëüзо-
вания ее äëя пëазìенной закаëки
крановых реëüсов.

Увеëи÷ение тверäости äиска с
314 äо 360 HV и 412 HV сопрово-
жäаëосü снижениеì износа ко-
ëоäки из реëüсовой стаëи.

Иссëеäоваëи вëияние пëаз-
ìенной закаëки на износостой-
костü реëüсовой стаëи. Испыты-
ваëи коëоäки из стаëи 70 (280 HV )
и äиск из коëесной стаëи 65Г
(314 HV). Дëя упро÷нения выпоë-
няëи пëазìеннуþ закаëку коëоäок,
повыøая теì саìыì тверäостü äо
877 HV, и напëавку äисков про-
воëокой Нп-18Х2Г2 (412 HV). Ре-
зуëüтаты иссëеäования привеäе-
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Рис. 1. Зависимости изменения изно-
сов I колодок (1) из стали 70 и дис-
ков (2) из стали 65Г от времени t для
пары трения без наплавки (а) и с на-
плавкой из проволок Нп-18Х2Г2 (б)
и Нп-30ХГСА (в)

С. П. АНАНЬЕВ, ä-р техн. наук (ОАО "НПК "Ураëваãонзавоä",
ã. Нижний Таãиë), В. А. КОРОТКОВ (Нижнетаãиëüский техноëоãи÷еский 
институт), e-mail: web@uvz.ru

Èññëåäîâàíèå èçíîñîñòîéêîñòè 
ìàòåðèàëîâ êðàíîâûõ ðåëüñîâ è êîëåñ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü ïàðû òðåíèÿ
"ðåëüñ—êîëåñî" è ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé íà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ íàïëàâêè ïðîâîëîêîé Íï-18Õ2Ã2 è ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïëàçìåí-
íîé çàêàëêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñî, ðåëüñ, íàïëàâêà, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà, èçíîñî-
ñòîéêîñòü.

The study results of "the rail-wheel" friction pair on the wear resistance and of
the factory testing on the effectiveness of weld deposition by wire Np-18Kh2G2
and surface strengthening by plasma hardening are presented.

Keywords: wheel, rail, weld deposition, plasma hardening, wear resistance.
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ны на рис. 2 и в табë. 2. При уве-
ëи÷ении наãрузки с 20 äо 30 кã
износ неупро÷ненноãо äиска из
стаëи 65Г увеëи÷иваëся, ÷то не
набëþäаëосü у äиска с напëавкой
из провоëоки Нп-18Х2Г2.

Феноìенаëüные резуëüтаты
поëу÷ены по пëазìенной закаë-
ке — износостойкостü реëüсовой
стаëи повысиëасü в 121 раз в паре
с коëесной стаëüþ и в 328 раз в
паре трения с напëавкой, так как
тверäостü поверхности увеëи÷и-
ëасü с 280 äо 877 HV (рис. 3, сì.
обëожку).

Испоëüзование напëавок без
закаëки коëоäок привеëо к повы-
øениþ тверäости на 98 HV, ÷то
увеëи÷иëо износостойкостü в
10,4 раза. Посëе пëазìенной за-
каëки тверäостü повысиëасü в
6,1 раза, а износостойкостü в
11,6 раза. Коэффиöиенты изно-
состойкости составиëи соответст-
венно 5,1 и 2 раза (сì. табë. 1 и 2).

Такиì образоì, при упро÷не-
нии сëеäует сразу ìаксиìаëüно
повыøатü тверäостü, в против-
ноì сëу÷ае прихоäится осущест-

вëятü упро÷нение в äва этапа,
при этоì снижается эконоìи÷е-
ская öеëесообразностü, так как
на второì этапе повыøение из-
носостойкости заìеäëяется.

Производственные

испытания

В ìетаëëурãи÷ескоì öехе на
ìуëüäаìаãнитный кран устано-
виëи в ка÷естве хоëостых новые
коëеса äиаìетроì 400 ìì и при-
воäные коëеса с напëавкой про-
воëокой Нп-18Х2Г2. Напëав-
ëенные коëеса экспëуатироваëисü
17 ìес. За это вреìя оäно новое
коëесо заìениëи ÷ерез 3,5 ìес.,
вновü установëенное коëесо
спустя 7,5 ìес. отреìонтироваëи
ру÷ной напëавкой пряìо на кра-
не. Второе новое коëесо отре-
ìонтироваëи напëавкой ÷ерез
6,5 ìес., а еще ÷ерез 4,5 ìес. еãо
сняëи. Такиì образоì, среäняя
стойкостü новых и напëавëенных
вру÷нуþ коëес оказаëасü в 3,1 раза
ìенüøе стойкости коëес с напëав-
кой из провоëоки Нп-18Х2Г2.

В ваãонноì öехе на ìосто-
воì кране быëи установëены ÷е-
тыре напëавëенных провоëокой
Нп-18Х2Г2 крановых коëеса äиа-
ìетроì 600 ìì. Хоëостые коëеса
износиëисü за 19 ìес., привоäные
коëеса посëе 22 ìес. еще иìеëи
небоëüøой ресурс (∼10  %). Как
правиëо, коëеса из стаëи 65Г сëу-
жат от 6 äо 8 ìес., сëеäоватеëüно,
напëавка из провоëоки Нп-18Х2Г2
увеëи÷ивает срок сëужбы коëес в
2,3ј2,8 раза.

Реëüсы с пëазìенной закаë-
кой работаëи вäвое äоëüøе обы÷-
ноãо и быëи заìенены из-за от-
сëоения ãоëовки реëüса. Это по-
казаëо, ÷то пëазìеннуþ закаëку
сëеäует выпоëнятü на реëüсах
боëüøеãо се÷ения, ÷тобы преж-
äевреìенные разруøения не со-
кращаëи еãо ресурс.

Испытания на трение позво-
ëиëи оöенитü эффективностü уп-
ро÷нения крановых коëес и реëü-
сов. При этоì быëо установëено
сëеäуþщее. Износостойкостü на-

Таблица 1

Значения показателей износостойкости пары трения

Детаëü (ìатериаë)
Тверäостü, 

HV
Износ1, ã

Коэффиöиент
износостойкости Киз

Коëоäка (стаëü 70) 280

1,5074 1
0,1504 10
0,1612 9,3

Диск (стаëü 65Г):
без напëавки 314 2,1246 1
с напëавкой из Нп-18Х2Г2 412 0,2048 10,4
с напëавкой из Нп-30ХГСА 362 0,4133 5,1

1 Суììарный износ за 20 ìин испытаний, среäний по пяти параì образöов.

Таблица 2

Значения показателей износостойкости пары трения после плазменной обработки

Детаëü 
(ìатериаë)

Тверäостü, 
HV

Износ1, ã
Коэффиöиент

износостойкости Киз

Коëоäка (стаëü 70)
без закаëки 280 1,50740 1
пëазìенная закаëка 877 0,01242 121

пëазìенная закаëка 877 0,0046 328

Диск (стаëü 65Г):
без закаëки 314 2,1246 1
без закаëки 314 1,0208 2,1
с напëавкой из Нп-18Х2Г2 412 0,1787 11,6
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Рис. 2. Зависимости изменения изно-
сов I колодок (1) и дисков (2) пары
трения от времени t:
а — коëоäка из стаëи 70 с пëазìенной за-
каëкой, äиск из стаëи 65; б — коëоäка из
стаëи 70, äиск из стаëи 65Г; в — коëоäка
из стаëи 70 с пëазìенной закаëкой, äиск
из стаëи 65Г с напëавкой провоëокой
Нп-18Х2Г2
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пëавки из провоëоки Нп-18Х2Г2
боëüøе в 2 раза по сравнениþ с из-

носостойкостüþ напëавки из про-

воëоки Нп-30ХГСА и в 10,4 раза
по сравнениþ с коëесной стаëüþ

и в паре трения с неупро÷ненной
реëüсовой стаëüþ, и в паре со

стаëüþ с пëазìенной закаëкой.

Пëазìенная закаëка увеëи÷иëа
износостойкостü реëüсовой стаëи

в 121 раз. Зна÷итеëüное повыøе-

ние износостойкости набëþäа-
ëосü при увеëи÷ении тверäости с

ìаëых зна÷ений äо среäних. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении тверäо-

сти теìп повыøения износостой-

кости заìеäëяется. Приìенение

напëавки и пëазìенной закаëки
во всех сëу÷аях не тоëüко не ус-

кориëо изнаøивание упро÷нен-

ных поверхностей, но äаже сни-
жаëо изнаøивание контртеëа.

Этот эффект уже описываëся в
пубëикаöиях, но ìаëо известен

инженераì. Боëее тоãо, боëü-

øинство завоäских спеöиаëистов
приäерживается противопоëож-

ноãо ìнения и отказывается ис-

поëüзоватü упро÷няþщие техно-
ëоãии, ссыëаясü на ухуäøение

экспëуатаöии сопряженных äе-
таëей, ÷то сäерживает созäание

конкурентоспособных оте÷ест-

венных ìаøин.
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Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ

Обработка бывøих в экспëуатаöии жеëезноäо-
рожных коëес, особенно ãрузовых ваãонов отно-
сится к наибоëее сëожноìу виäу ëезвийной обра-
ботки ìетаëëорежущиì инструìентоì на токарных
обрабатываþщих станках с ÷исëовыì проãраìì-
ныì управëениеì. Сëожностü обработки обусëов-
ëена теì, ÷то поверхностные сëои коëеса в резуëü-
тате þза (при торìожении поäвижноãо состава)
иëи пробуксовки (при троãании с ìеста) поäверже-
ны äефектаì (поëзуны, терìи÷еские трещины, на-
кëеп и т. ä.), их тверäостü соизìериìа с тверäостüþ
ìетаëëорежущеãо инструìента, ÷то обусëовëивает

обработку ãëубиной 8ј14 ìì. Это позвоëяет рас-
поëожитü ëезвие инструìента поä äефектаìи коëе-
са. Дробëение такой стружки затруäнено. Она в ви-
äе завитой пружины иëи øпаãи выхоäит за преäеëы
суппорта (их, как правиëо, äва на станке — по оä-
ноìу на коëесо), ÷то травìоопасно. Кроìе тоãо,
возìожны поврежäения äетаëей суппортной ãруп-
пы станка, при захвате стружки устройстваìи за-
жиìа коëеса возìожны поврежäения обработан-
ной поверхности коëес, направëяþщих станка, ре-
жущеãо инструìента и т. ä. Станок прихоäится
периоäи÷ески останавëиватü äëя разрезания наìо-
тавøейся стружки и ее уäаëения. Убиратü такуþ
стружку от станка сëожно, äëя транспортировки ее
необхоäиìо пакетироватü. Обеспе÷иватü устой÷и-
вуþ работу инструìента в таких усëовиях сëожно.
Произвоäитеëüностü инструìента (÷исëо коëес,
нарезанных оäной режущей кроìкой танãенöиаëü-
ной пëастины) тоже оставëяет жеëатü ëу÷øеãо.
Произвоäитеëüностü на разных станках ìожет ока-
затüся разной из-за разной жесткости суппорта,
øпинäеëя и саìоãо станка. На произвоäитеëüностü
инструìента вëияет äаже то, в какое вреìя ãоäа
появиëисü äефекты. Такиì образоì, эффективностü

Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ òàí-
ãåíöèàëüíûõ ðåæóùèõ ïëàñòèí äëÿ îáðàáîòêè æåëåçíî-
äîðîæíûõ êîëåñ íà îñíîâå óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà, ðåæó-
ùèå ïëàñòèíû, îáðàáîòêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, óïðî÷-
íåíèå, èçíîñîñòîéêîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

An effective method of the tangential cutter plates for
the machining of railway wheels on the basis of the
strengthening technology is proposed.

Keywords: railway wheels, cutter plates, working, per-
formance, strengthening, wear resistant, effectiveness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
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инструìента, приìеняеìоãо äëя обработки коëес в
äепо и на у÷астках, разная.

Фирìы, выпускаþщие режущий инструìент, в
виäу сëожности обработки коëес стараþтся проäе-
ìонстрироватü своþ конкурентоспособностü иìен-
но в такой обработке.

В России коëесотокарный и коëесофрезерный
тверäоспëавный инструìент выпускает ОАО "За-
воä тверäых спëавов". Еãо проäукöия не явëяется
ëиäируþщей на российскоì рынке, но известна и
конкурентоспособна. Сравнитеëüные испытания,
провеäенные в ваãонноì и ëокоìотивноì äепо
ã. Хабаровска, показаëи еãо преиìущества относи-
теëüно инструìента, произвоäиìоãо в Китае и Из-

раиëе, незна÷итеëüно уступаëа она по произвоäи-
теëüности, отëи÷аясü низкой öеной, инструìенту
произвоäства США, Кореи и Японии. Лиäируþ-
щей в этой обëасти явëяется фирìа Sandvik Coro-
mant (Швеöия). Цена произвоäиìоãо инструìента
÷резвы÷айно высока, а произвоäитеëüностü сопос-
тавиìа с российскиì инструìентоì. Оäнако, иìея
в пятнаäöати ãороäах России (в ãороäах, ãäе нахо-
äятся Управëения ОАО "Российские жеëезные äо-
роãи") свои преäставитеëüства, фирìа Sandvik
Coromant вытесниëа конкурентов с российскоãо
рынка. Теì боëее, ÷то в России спеöиаëистов в об-
ëасти соверøенствования коëесотокарноãо инстру-
ìента не так уж ìноãо. К ниì относятся А. С. Ве-

Тверäый
спëав Терìо-

обработка

Терìоза-
то÷ка Ионная боì-

барäировка
Ионное

азотирование

Ионное
азотирование

ТПj

ТПk

Режущая кераìика

Сверхтверäый инструìентаëüный ìатериаë

МеN

Ме1 + Ме1N

Ме1 + Ме2 +
(Me1Me2)N

Ме + коì-
позиöион-

ное покрытие

ГТ + КИБ

КИБ + ГТ +

ТПn и т.ä.

ТП1

ТП2

ТП3 и т.ä.

Нанесение Ме

+ КИБ

Вакууìная
терìообра-

ботка

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Me + коìпо-
зиöионное
покрытие

Таблица 1

Синтез технологических процессов изготовления металлорежущего инструмента

Этапы изãотовëения 
и показатеëи ка÷ества

Инструìентаëüный ìатериаë

Тверäый спëав Кераìика СТМ

Коä ТП

ТП1 ТП2 ТП3 ТП4 ТП5 ТП6 ТП7 ТП8 ТП9

Изãотовëе-
ние основы

Станäартное + + + + + + + +
Усоверøенствованные ТП +

Упро÷нение 
основы

Терìоìехани÷еское упро÷нение + +
Усоверøенствованные ТП + + + +

Архитекту-
рирование 
покрытия

Оäносëойное иëи ìноãосëойное покрытия + + + + + +
С ÷ереäованиеì сëоев + + +
Усоверøенствованные ТП +

Упро÷нение 
покрытия

Обработка ëазероì + +
Усоверøенствованные ТП + + +

Показатеëи

стойкости Т1* Т2 Т3
Т4** 

(Т4 = Т3)
Т5* Т6

Т7** 
(Т7 = Т3)

Т8* Т9

стоиìости С1* С2 С3 С4 С5* С6
С7**

(С7 = С3)
С8* С9

эффективности Э1* Э2 Э3 Э4 Э5* Э6
Э7**

(Э7 = Э3)
Э8* Э9

* Дëя типовых ТП.
** Дëя усоверøенствованных ТП.
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рещака и А. А. Верещака [1, 2]. Практи÷ески уøëи
с этоãо направëения такие веäущие спеöиаëисты,
как äоктора техни÷еских наук С. Н. Гриãорüев [3],
В. П. Табаков, В. С. Фаäеев. Оäнако работы по усо-
верøенствованиþ обработки жеëезноäорожных ко-
ëес веäутся [4ј9] и сеãоäня. О÷евиäные преиìуще-
ства разработанных техноëоãи÷еских ìетоäов изãо-
товëения высокоэффективноãо инструìента не
вывеëи из стаãнаöии ЗАО "Завоä тверäых спëавов",
ЗАО "Даëüневосто÷ная Техноëоãия" и ООО "Даëü-
невосто÷ный инструìентаëüный завоä". Кроìе то-
ãо, не поëу÷ив поääержки от Министерства путей
сообщения и сìенивøеãо еãо ОАО "Российские
жеëезные äороãи", äанные преäприятия äовеäены
äо банкротства. Некоãäа веäущее преäприятие —
Московский коìбинат тверäых спëавов, теперü
факти÷ески принаäëежит фирìе Sandvik Coromant.

Центраëизованная поставка инструìента без
у÷ета спеöифики конкретных преäприятий и тре-
буеìой обработки весüìа нераöионаëüна. Иìетü
набор инструìента с øирокиì спектроì разëи÷-
ных экспëуатаöионных свойств, разной эффектив-
ности и стоиìости то же неöеëесообразно. Поэто-
ìу преäëаãается оснащатü äепо несëожныì обору-
äованиеì, с поìощüþ котороãо ìожно повыøатü
экспëуатаöионные свойства ëþбоãо ìетаëëорежу-
щеãо инструìента, в тоì ÷исëе приìеняеìоãо и äëя
коëесотокарной обработки. Есëи в äепо поступиëи
на восстановëение коëеса без поëзунов и терìи÷е-
ских трещин, то необхоäиì инструìент с невысо-
кой износостойкостüþ и низкой произвоäитеëü-
ностüþ, т. е. неäороãой. Иìеþщийся инструìент
сëеäует упро÷нитü [10, 11], наприìер путеì нане-
сения коìпозиöионноãо ìноãосëойноãо покрытия
с ÷ереäованиеì сëоев разëи÷ной тверäости и уп-
ро÷нениеì покрытия ëазероì. Дëя этоãо испоëüзу-
ется несëожное техноëоãи÷еское оборуäование. Ес-
ëи поступиëа партия коëес с боëüøиìи поëзунаìи
и äруãиìи серüезныìи äефектаìи, то кроìе выøе-
указанноãо упро÷нения сëеäует приìенитü, напри-
ìер, терìозато÷ку переä нанесениеì покрытия.
Произвоäитеëüностü инструìента повысится и свя-
занные с этиì затраты буäут оправäаны. Такиì об-
разоì, техноëоãи÷еские свойства поставëяеìоãо
инструìента äовоäятся äо требуеìоãо уровня непо-
среäственно на ìесте приìенения с у÷етоì усëо-
вий еãо испоëüзования, т. е. преäëаãается коìпëекс
ìноãоэтапноãо упро÷нения инструìента, позво-
ëяþщий выбратü наибоëее эффективный вариант.

Преäëаãаеìый ìетоä преäставëен в виäе схеìы
(рисунок), ãäе ввеäены обозна÷ения: ТП — техно-
ëоãи÷еские проöессы изãотовëения инструìента
(табë. 1), Ме — ìетаëë; МеN — хиìи÷еское соеäи-
нение (нитриä, карбиä, карбонитриä, оксиä и т. ä.),
ГТ — ãазотерìи÷еское нанесение покрытия; КИБ —
нанесение покрытия конäенсаöией с ионной боì-
барäировкой.

В табë. 2 ìетаëëорежущий инструìент разных
произвоäитеëей при разëи÷ноì упро÷нении срав-

нивается по износостойкости. Анаëиз показаë, ÷то
разработанный с у÷астиеì автора инструìент от-
ëи÷ается высокой работоспособностüþ и наäежно-
стüþ. Так, у инструìента КнАГТУ-1, поäверãнуто-
ãо упро÷нениþ, в тоì ÷исëе с поìощüþ ëазера, пе-
риоä стойкости увеëи÷иëся на 60 % относитеëüно
базовоãо инструìента фирìы Sandvik Coromant.
При этоì коэффиöиенты вариаöии äанноãо пока-
затеëя äëя этих инструìентов отëи÷аþтся незна-
÷итеëüно (соответственно 0,32 и 0,47), но их срав-
нение — в поëüзу разработанноãо ТП. Периоäы
стойкости инструìента произвоäства КнАГТУ-2 и
Corloy Jnc. сопоставиìы, но разброс периоäа ìенü-
øе у преäëаãаеìоãо наìи инструìента, т. е. преä-
ëоженный ТП изãотовëения обеспе÷ивает боëее
стабиëüное ка÷ество инструìента.

Такиì образоì, установëено, ÷то не иìеет
сìысëа созäаватü высокопроизвоäитеëüный инст-
руìент, уäовëетворяþщий всеì усëовияì экспëуа-
таöии, öеëесообразнее испоëüзоватü эффективный
техноëоãи÷еский проöесс äовоäки инструìента.
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Таблица 2

Значения коэффициентов износостойкости
металлорежущего инструмента разных производителей

при различном упрочнении

Произво-
äитеëü

Покрытие
(упро÷нение)

Коэффи-
öиент 

износо-
стойкости 
äо износа 

0,8 ìì

Коэффи-
öиент ва-
риаöии 
износо-
стой-
кости

Sandvik 
Coromant 
(Швеöия)

Наноструктурное
ìноãосëойное

АТ15S + NiCn +
+ Al2O3 + TiN

1,0 0,47

Corloy Jnc. 
(Корея)

Наноструктурное
ìноãосëойное 

Ti + TiCN + Al2O3 +TiN
1,2 0,33

КнАГТУ-1
AT15S + ИА + TiC +

+ Ti + Zr + (TiZrMo)N +
+ ZrMo + ЛУ**

1,6 0,32

КнАГТУ-2
T14K8 + ИА* + TiC +

+ Ti + Zr + (TiZr)N + Zr
1,3 0,29

* ИА — ионноãо азотирование.
** ЛУ — ëазерное упро÷нение.
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ óïðàâëåíèÿ
ãðàíè÷íûì ñëîåì æèäêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

В проöессе изу÷ения аäãезионноãо взаиìоäей-
ствия ÷астиö ëаìинарноãо потока вязкой несжи-
ìаеìой жиäкости (ВНЖ) со стенкой капиëëяра
накопëен зна÷итеëüный экспериìентаëüный ìа-
териаë и выявëены законоìерности теории перко-
ëяöии, связываþщие физику поверхностных сиë с
ãеоìетрией и требуþщие объяснения, т. е. необхо-
äиìа разработка теории, которая ìоãëа бы объяс-
нитü öеëый ряä явëений, происхоäящих на ìеж-
фазных ãраниöах жиäкости и тверäоãо теëа. В связи
с этиì изу÷ение аäãезионноãо взаиìоäействия ÷ас-
тиö ëаìинарноãо потока ВНЖ с ìикро÷астиöаìи
стенок пористо-капиëëярных канаëов фиëüтраöи-
онных устройств весüìа актуаëüно и преäставëяет
боëüøой нау÷ный и практи÷еский интерес в ка÷е-
стве параäиãìы при рассìотрении вопросов с по-
зиöий нанотехноëоãии. Ранее в ìаøиностроитеëü-
ных техноëоãиях сëабыì ìоëекуëярныì связяì,
проявëяþщиìся как сиëы аäãезии, не уäеëяëи та-
коãо вниìания, как атоìныì связяì, изу÷ение ко-
торых позвоëяет созäаватü вещества с новыìи
свойстваìи. Сеãоäня у÷еных интересует прироäа
образования новых фраãìентарных структур из от-
äеëüных атоìов и ìоëекуë в резуëüтате аäãезии и
коãезии, наприìер при созäании саìорепëиöируþ-
щихся (саìоразìножаþщихся) техни÷еских систеì
на основе биоанаëоãов — вирусов, бактерий и äру-
ãих ìикроорãанизìов. Стаëо понятныì, ÷то объек-
таìи иссëеäования в нанотехноëоãии ìоãут бытü не

тоëüко наноìатериаëы, но и ìикропористые теëа,
тонкие пëенки жиäкости и т. ä.

Чтобы преäставитü новизну исхоäной конöепту-
аëüной схеìы, теорети÷ескуþ зна÷иìостü инäиви-
äуаëüной постановки заäа÷ по вопросаì аäãезии
жиäкости и тверäоãо теëа, а также практи÷ескуþ
öенностü иссëеäований, преäставëенных в работах
[1, 2], провеäеì краткий ретроспективный анаëиз
иссëеäований в äанной обëасти.

В законе внутреннеãо трения, отражаþщеì äей-
ствие ìежìоëекуëярных сиë, И. Нüþтон впервые
показаë наëи÷ие сиë аäãезии поверхности тверäоãо
теëа кинеìати÷еской характеристикой: скоростü
те÷ения жиäкости на тверäой стенке равна нуëþ. За-
теì усиëияìи ìноãих иссëеäоватеëей преäставëение
о нüþтоновскоì ìоносëое жиäкости, обезäвижен-
ной сиëаìи аäãезии, быëо уãëубëено и äопоëнено
конöепöией, которая позвоëяет весü поток жиäко-
сти разäеëитü на äве обëасти: поãрани÷ный сëой и
внеøний поток, при÷еì за преäеëаìи поãрани÷но-
ãо сëоя вëияние вязкости пренебрежиìо ìаëо.

Обобщение, сäеëанное А. С. Ахìатовыì в рабо-
те [3], резуëüтатов ìноãо÷исëенных экспериìентов
в обëасти ãиäроавтоìатики по изу÷ениþ обëитера-
öии капиëëярных канаëов техни÷еских систеì по-
казаëо, ÷то на поверхности тверäоãо теëа образу-
þтся ìуëüтиìоëекуëярные сëои ВНЖ, способные
противостоятü "сìываþщеìу" усиëиþ потока. Не-
зависиìо от этоãо Б. В. Деряãин [4] также опреäе-
ëиë, ÷то на тверäой поверхности образуется ãрани÷-
ный сëой ВНЖ тоëщиной в äесятки наноìетров,
обëаäаþщий увеëи÷енной сäвиãовой про÷ностüþ.
Оäнако упоìянутые иссëеäования явëяþтся ëиøü
первыìи øаãаìи на пути к пониìаниþ ìикроско-
пи÷еских аспектов пробëеìы аäãезии жиäкости и
тверäоãо теëа.

Наряäу с выøеизëоженныì иìеëо ìесто утвер-
жäение, ÷то обëитераöия капиëëяра обусëовëена
закрытиеì просвета капиëëяра тоëüко приìесяìи,

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ
àäãåçèè æèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà íà ìèêðî- è ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäãåçèÿ, æèäêîñòü, òâåðäîå òåëî.

The analysis of publications on the study of adhesion of
liquid and solid body on the micro- and macroscopic level
has been presented.

Keywords: adhesion, liquid, solid body.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 37)
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присутствуþщиìи в ВНЖ. Это утвержäение затор-
ìозиëо развитие ìикроскопи÷еской теории аäãезии
жиäкости и тверäоãо теëа, в ÷астности иссëеäова-
ние проöесса образования упоряäо÷енно распо-
ëоженных ìуëüтиìоëекуëярных ãрани÷ных сëоев,
обезäвиженных сиëаìи аäãезии со стороны поверх-
ности тверäоãо теëа. Оøибо÷ностü указанноãо ут-
вержäения закëþ÷ается в поäìене понятий: вìесто
понятия обëитераöии и поä виäоì еãо употребëяþт
äруãое понятие — засорение приìесяìи просвета
капиëëяра. Поäìена понятия озна÷ает поäìену
преäìета описания: при описании проöесса закры-
тия просвета капиëëяра äве еãо возìожные при÷ины
(преäìеты описания) — засорение приìесяìи и об-
ëитераöия ВНЖ, тщатеëüно о÷ищенной от приìе-
сей — оøибо÷но приниìаþтся за оäну. В спорноì
сëу÷ае (наприìер при объяснении ìеханизìа воз-
никновения обëитераöии) не рассìатривается воз-
ìожностü существования äруãих при÷ин. При этоì
ìехани÷еское засорение приìесяìи просвета капиë-
ëяра в ка÷естве основной при÷ины обëитераöии ка-
жется боëее о÷евиäныì, ÷еì физи÷еские факторы,
обусëовëенные сëабыìи сиëаìи Ван-äер-Вааëüса,
которые проявëяþтся как сиëы аäãезии и коãезии.
В резуëüтате из нау÷ноãо рассìотрения искëþ÷ает-
ся проöесс образования ìуëüтиìоëекуëярных не-
поäвижных сëоев ВНЖ на стенке капиëëяра. В свя-
зи с этиì коне÷ная öеëü иссëеäований, преäстав-
ëенных в работах [1, 2], состояëа в тоì, ÷тобы äатü
ответы на эëеìентарные вопросы, в тоì ÷исëе на
вопрос о возникновении обëитераöии.

В работах [1, 2] привеäены резуëüтаты экспери-
ìентов и теорети÷еские обоснования тоãо, ÷то об-
ëитераöия ВНЖ, тщатеëüно о÷ищенной от приìе-
сей, явëяется оäной из при÷ин закрытия просвета
капиëëяра. Поëу÷енныìи резуëüтатаìи быëи поä-
твержäены опытные äанные äруãих иссëеäовате-
ëей, соãëасно которыì зона аäãезионноãо возäей-
ствия поверхности тверäоãо теëа на приëеãаþщие
сëои ВНЖ распространяется на ãëубину äо 100 ìкì.
В связи c этиì анаëиз такоãо фактора, как аäãезия
жиäкости и тверäоãо теëа, привеë к ввеäениþ в ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса те÷ения ВНЖ в
капиëëярах (т. е. в äифференöиаëüные уравнения
Навüе—Стокса, и их аëãебраи÷еское выражение —
уравнения расхоäа Гаãена—Пуазейëя) принöипи-
аëüно новых эëеìентов, связанных с ìатеìати÷е-
скиì офорìëениеì исхоäных иäей и резуëüтатов
ãиäроäинаìи÷ескоãо экспериìента на основопоëа-
ãаþщих принöипах теорий ãиäроìеханики, тверäо-
ãо теëа и перкоëяöии.

В то же вреìя äетаëüное рассìотрение ìетоäики
экспериìентов, провеäенных автораìи работы [5],
показаëо, ÷то усëовия ãиäроäинаìи÷ескоãо экспе-
риìента по изу÷ениþ свойства ãрани÷ноãо сëоя
оказыватü сопротивëение "сìываþщеìу" усиëиþ
потока быëи выбраны оøибо÷но. Наприìер, теì-
пература иссëеäуеìой жиäкости быëа равна 90 °C,
в то вреìя как фунäаìентаëüные иссëеäования

акаäеìика РАН Б. В. Деряãина показаëи, ÷то ãра-
ни÷ный сëой ВНЖ разруøается уже при окоëо 70 °C
[4]. Кроìе тоãо, из-за незнания указанныìи ис-
сëеäоватеëяìи ìикропроöессов при образовании
ìуëüтиìоëекуëярных непоäвижных сëоев жиäко-
сти на тверäой стенке, а также проäоëжитеëüности
(1 ÷) перехоäа ìикропроöесса жиäкоãо трения в
ìакропроöесс обëитераöии набëþäение провоäи-
ëосü всеãо 5 ìин. К тоìу же перепаä äавëений в
указанных опытах на три поряäка превыøаë пере-
паä, при котороì возникает особый виä ëаìинар-
ноãо те÷ения ВНЖ, сопровожäаþщийся образова-
ниеì ìуëüтиìоëекуëярных непоäвижных сëоев на
стенке капиëëяра [6], а расхоä жиäкости превыøаë
на сеìü поряäков веëи÷ину, при которой происхо-
äит проöесс приëипания ÷астиö ëаìинарноãо по-
тока к "поверхности" ãрани÷ноãо сëоя.

Сëожностü реаëизаöии экспериìента связана с
разëи÷ияìи ìеханизìа проявëения рассìатривае-
ìоãо явëения, обусëовëенноãо физи÷ескиì про-
öессоì образования ìуëüтиìоëекуëярных непоä-
вижных сëоев несжиìаеìой ВНЖ на поверхности
тверäоãо теëа (÷то привоäит иноãäа к обëитераöии
капиëëяра) и проöессоì ìехани÷ескоãо закрытия
просвета капиëëяра приìесяìи. Поэтоìу ìатери-
аë, накопëенный опытныì путеì, с труäоì поääа-
ваëся интерпретаöии, в ëу÷øеì сëу÷ае нахоäиëи
эìпири÷ескуþ форìуëу, приìениìуþ в преäеëах
некотороãо интерваëа зна÷ений рассìатриваеìых
параìетров, т. е. теорети÷еская зна÷иìостü таких
работ ìаëа. Кроìе тоãо, преувеëи÷ение роëи ìате-
ìати÷еской арãуìентаöии привоäиëо к тоìу, ÷то
физи÷еский сìысë ìноãих параìетров в форìуëах,
описываþщих те÷ение ВНЖ вбëизи поверхности
тверäоãо теëа, оказываëся скрытыì. В работах [1, 2]
показано, ÷то труäности ìатеìати÷ескоãо анаëиза,
а также сëожностü реаëизаöии экспериìентаëüных
работ в сëу÷ае обëитераöии капиëëяра преоäоëева-
þтся синтезоì феноìеноëоãи÷ескоãо и структур-
ноãо поäхоäов, отражаþщих соответственно ìак-
ро- и ìикроскопи÷еский аспекты ìежфазноãо аä-
ãезионноãо взаиìоäействия.

В отëи÷ие от работ форìаëüно-аксиоìати÷еско-
ãо направëения в работах [1, 2] боëüøое вниìание
уäеëено ìоäеëяì, описываþщиì реаëüные про-
öессы. Набëþäаеìые физи÷еские проöессы обсу-
жäаþтся на основе принöипов, которые ìоãут
форìуëироватüся ëибо как постуëаты, ëибо как
поëожения, относящиеся к повеäениþ реаëüной
жиäкости. При этоì понятие "физи÷еская структу-
ра" ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ вкëþ÷ает в себя: 1) набор
эëеìентов структуры — ìоëекуë, из которых состо-
ит äанная поäсистеìа; 2) ìорфоëоãиþ äанной поä-
систеìы, т. е. относитеëüное распоëожение струк-
турных эëеìентов в пространстве и их способностü
распоëаãатüся по направëениþ те÷ения жиäкости
поä äействиеì сиëы äинаìи÷ескоãо äавëения по-
тока и закрепëение в такоì поëожении сиëаìи аä-
ãезии поверхности тверäоãо теëа; 3) характер теп-
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ëовоãо äвижения и сäвиãовуþ äефорìаöиþ сëоя
жиäкости, обезäвиженноãо сиëаìи аäãезии ìикро-
÷астиö поверхности тверäоãо теëа. С то÷ки зрения
ìорфоëоãии в непоäвижноì ãрани÷ноì сëое ВНЖ
собëþäается поряäок, характерный äëя упоряäо÷ен-
ных структур тверäых теë, ìикро÷астиöы которых
распоëожены в ãеоìетри÷ески правиëüноì поряäке,
образуя кристаëëи÷ескуþ реøетку. Зäесü поä непоä-
вижныì ãрани÷ныì сëоеì вязкой несжиìаеìой
жиäкости поäразуìевается зона возäействия сиë аä-
ãезии поверхности тверäоãо теëа, рассìатриваеìая
при этоì как поäсистеìа. Такиì образоì, про-
странство сиëовой аäãезии рассìатривается как
еäиное öеëое и как систеìа и поäразäеëяется на
поäсистеìы: 1) ëаìинарный поток; 2) непоäвиж-
ный ãрани÷ный сëой; 3) поверхностü тверäоãо теëа.

В работах [1, 2] показано, ÷то ни оäин ìетоä в
отäеëüности не äает ис÷ерпываþщей инфорìаöии
о ìеханизìе ãиäропроöессов, протекаþщих в ãра-
ни÷ноì сëое. Синтети÷еский ìетоä иссëеäования,
состоящий в изу÷ении проöесса обëитераöии ка-
пиëëяра в еäинстве и взаиìосвязи еãо поäсистеì,
закëþ÷ается в систеìноì анаëизе ìикро- и ìакро-
скопи÷еских аспектов аäãезии жиäкости и тверäоãо
теëа. При этоì совокупностü ìетоäоëоãи÷еских
среäств, испоëüзуеìых äëя поäãотовки и обоснова-
ния преäстоящих реøений, опреäеëяþт на основе
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи, правоìерностü
испоëüзования которой поäтвержäена экспериìен-
тоì. Систеìный поäхоä ориентирует на выявëение
ìноãообразных типов связей внутри физи÷еской
систеìы и свеäение их в еäинуþ теорети÷ескуþ кар-
тину, описываеìуþ форìуëаìи. Так, наприìер, пре-
образование уравнения расхоäа Гаãена—Пуазейëя в
соответствии с теорией перкоëяöии позвоëяет [7—9]:

1) опреäеëитü сиëу äинаìи÷ескоãо äавëения по-
тока ВНЖ, привоäящуþ к упоряäо÷ениþ структу-
ры непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя;

2) опреäеëитü возвращаþщуþ сиëу, äействуþ-
щуþ на ìоëекуëу в энерãети÷еской потенöиаëüной
яìе непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ;

3) опреäеëитü энерãиþ связи ìоëекуëы жиäкости,
нахоäящейся в непоäвижноì ãрани÷ноì сëое ВНЖ;

4) показатü, ÷то на ìезоскопи÷ескоì расстоянии
от тверäых ãраниö ãеоìетри÷еские свойства про-
странства ìикро÷астиö тверäоãо теëа, обусëовëен-
ные äискретностüþ атоìно-ìоëекуëярной струк-
туры вещества, при äействии контактных сиë про-
явëяþтся как постоянная веëи÷ина, равная 6,3.
Обратная ей веëи÷ина 1/6,3, прибëизитеëüно рав-
ная 0,16, поëу÷ена в резуëüтате опытов, в обëасти
теории перкоëяöии, т. е. посëеäняя äает кëþ÷ к по-
ниìаниþ некоторых аспектов аäãезии ВНЖ и твер-
äоãо теëа, позвоëяет установитü общностü ìикроìе-
ханизìа проявëения контактных сиë, и опреäеëитü
зна÷ения веëи÷ин, характеризуþщих äинаìи÷еские
и физи÷еские параìетры те÷ения ВНЖ в капиëëяре.

Эти резуëüтаты способствуþт выявëениþ ранее
неизвестных законоìерностей повеäения жиäко-

сти в зоне äействия сиë аäãезии ìикро÷астиö стен-
ки капиëëяра.

Ценностü теорети÷ескоãо иссëеäования аäãезии
÷астиö ëаìинарноãо потока жиäкости к поверхности
тверäоãо теëа состоит в возìожности испоëüзования
новых теорети÷еских поëожений при разработке
техноëоãи÷еских проöессов: пропитки эëектротех-
ни÷еских изäеëий, о÷истки сто÷ных и прироäных
воä, капеëüноãо поëива, а также эëектрокапëеструй-
ной техноëоãии, в ìеäиöине и в нанотехноëоãии.

Практи÷еская öенностü работ [1, 2] закëþ÷ается
в тоì, ÷то в них впервые показана возìожностü из-
ìенения тоëщины ãрани÷ноãо сëоя жиäкости äëя
реøения заäа÷и интенсификаöии техноëоãи÷еских
проöессов. Преäëоженная теория управëения ãра-
ни÷ныì сëоеì жиäкости в техноëоãи÷еских про-
öессах ìаøиностроения позвоëяет сравнитеëüно
ëеãко опреäеëитü кинеìати÷еские, äинаìи÷еские,
физи÷еские и энерãети÷еские характеристики ãра-
ни÷ноãо сëоя ВНЖ, обезäвиженной сиëаìи аäãе-
зии ìикро÷астиö стенки капиëëяра, путеì описа-
ния ìикропроöессов аäãезии жиäкости и тверäоãо
теëа, не выхоäя за раìки ìеханисти÷еской кон-
öепöии теории ìеханики спëоøных среä, т. е. не
испоëüзуя понятие физи÷ескоãо поëя (поëя эëек-
три÷еских сиë). Траäиöионное преäставëение о ìе-
ханизìе образования ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ (на-
приìер, эëектроëитов) на поверхности тверäоãо те-
ëа основывается на наëи÷ии эëектри÷ескоãо заряäа
на указанной поверхности и возникновении äвой-
ноãо эëектри÷ескоãо сëоя. Первый сëой (оäин иëи
нескоëüко сëоев противоионов) непоäвижны и
уäерживаþтся поверхностüþ тверäоãо теëа наибо-
ëее про÷но. Этот сëой называþт аäсорбöионныì
иëи сëоеì Штерна (иноãäа — сëоеì Геëüìãоëüöа).
Поäвижнуþ ÷астü äвойноãо эëектри÷ескоãо сëоя
называþт äиффузныì сëоеì (иëи сëоеì Гуи). Ли-
ния, разäеëяþщая сëои Гуи и Штерна, называется
ëинией скоëüжения [10]; в отëи÷ие от этоãо в ра-
ботах [1, 2, 6] äанная ëиния называется поверхно-
стüþ непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ.

Оãрани÷енностü и ìоäеëüный характер ìехани-
сти÷еской конöепöии не позвоëяþт поставитü за-
äа÷у о переäа÷е сиë аäãезии поверхности тверäоãо
теëа на приëеãаþщие сëои жиäкости. Сëеäоватеëü-
но, континуаëüная ìоäеëü описания те÷ения ВНЖ
оказывается оãрани÷енной при описании проöесса
обëитераöии капиëëяра. В отëи÷ие от закона внут-
реннеãо трения И. Нüþтона, базируþщеãося на
преäставëении о ìоносëое ВНЖ, обезäвиженной
сиëаìи аäãезии поверхности тверäоãо теëа, кон-
öепöия, развитая в выøеуказанной теории, опира-
ется на преäставëение о ìуëüтиìоëекуëярных сëо-
ях ВНЖ, непоäвижных поä äействиеì сиë аäãезии
тверäой стенки. В этоì сëу÷ае в соответствии с ãи-
потезой И. Нüþтона аäãезионное взаиìоäействие
ìикро÷астиö поверхности тверäоãо теëа и ÷астиö
ВНЖ заìеняется понятиеì непоäвижноãо ãрани÷-
ноãо сëоя, ÷то äает возìожностü обойти теорети÷е-
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ские затруäнения и сëожности реаëизаöии экспе-
риìентаëüных работ, связанные с непосреäствен-
ныì опреäеëениеì веëи÷ины Ван-äер-Вааëüсовых
сиë ìежäу ìикро÷астиöаìи стенки капиëëяра и
÷астиöаìи ëаìинарноãо потока жиäкости.

Кроìе тоãо, понятие непоäвижноãо ãрани÷ноãо
сëоя жиäкости на поверхности тверäоãо теëа позво-
ëиëо развитü новые преäставëения о прироäе поãра-
ни÷ных явëений, у÷итываþщих аäãезиþ жиäкости
к стенке капиëëяра. Эта теория äаëа возìожностü
объяснитü ìноãие законоìерности и экспериìен-
таëüные äанные, поëу÷енные в ãиäроìеханике, и
преäсказатü новые факты, не всеãäа соответствуþ-
щие прежниì теорети÷ескиì преäставëенияì. Она
позвоëиëа: понятü прироäу аäãезионноãо взаиìоäей-
ствия ВНЖ и тверäоãо теëа — приëипание ÷астиö ëа-
ìинарноãо потока к непоäвижноìу ãрани÷ноìу
сëоþ, в резуëüтате ÷еãо возникает обëитераöия ка-
пиëëяра иëи фиëüтраöионный эффект в пористых
теëах; выяснитü сущностü ìикропроöессов ìежìо-
ëекуëярноãо взаиìоäействия; объяснитü при÷ину
общности ìикроìеханизìа проявëения сäвиãовых
äефорìаöий в тверäых теëах и вязкостных напряже-
ний в ãрани÷ноì сëое ВНЖ, обезäвиженной сиëаìи
аäãезии ìикро÷астиö поверхности тверäоãо теëа.

Такиì образоì, нау÷ное зна÷ение преäëожен-
ной теории состоит в тоì, ÷то она уãëубиëа преä-
ставëения о контактных сиëах, общностü которых
обусëовëена äискретностüþ атоìно-ìоëекуëярной
структуры вещества; указаëа направëение иссëеäо-
вания структуры ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ, обезäви-
женной сиëаìи аäãезии ìикро÷астиö поверхности
тверäоãо теëа; позвоëиëа понятü физи÷еский сìысë
законоìерностей и фактов, накопëенных в экспе-
риìентаëüной и теорети÷еской ãиäроìеханике, в
теориях поãрани÷ноãо сëоя и перкоëяöии.

Принöипы ìиниìизаöии [11] и простоты по-
звоëиëи разработатü теорети÷ески обоснованнуþ
ìетоäику экспериìентаëüноãо иссëеäования ìик-
ропроöессов коãезии к ãрани÷ноìу сëоþ ÷астиö
ëаìинарноãо потока ВНЖ, обезäвиженной сиëаìи
аäãезии поверхности стенки капиëëяра. В резуëü-
тате быë созäан капиëëярный прибор с ãоризон-
таëüныì распоëожениеì капиëëяра, ÷то позвоëиëо
реаëизоватü равноìерное те÷ение жиäкости и ис-
кëþ÷итü из рассìотрения сиëы тяжести и конвек-
тивные составëяþщие ускорения сиë инерöии, за-
труäняþщие анаëиз. При этоì принöипиаëüно
новое реøение — изìерение скорости напоëнения
ìерноãо сосуäа постоянной и ìаëой вìестиìости
(капëя) позвоëяет опреäеëитü ìикроскопи÷еское
(äоëи ìикроëитра) уìенüøение расхоäа и реãист-
рироватü увеëи÷ение тоëщины пристенноãо сëоя
на ìикроскопи÷ескуþ веëи÷ину [12].

Вреìя напоëнения ìерноãо сосуäа постоянной
и ìаëой вìестиìости в сëу÷ае обëитераöии —
уìенüøения просвета капиëëяра в резуëüтате ук-
ëаäки ìоëекуë ëаìинарноãо потока ВНЖ в виäе
упоряäо÷енно распоëоженных ìуëüтиìоëекуëяр-

ных ãрани÷ных сëоев, пропорöионаëüно пëощаäи
просвета капиëëяра (пëощаäи попере÷ноãо "эф-
фективноãо" се÷ения трубки). Зависиìостü объеì-
ноãо расхоäа от вреìени в сëу÷ае обëитераöии ка-
пиëëяра поä÷иняется ëинейноìу и показатеëüноìу
законаì, отражая äвойственнуþ прироäу ее воз-
никновения, обусëовëеннуþ перехоäоì ìикропро-
öессов коãезии в ìакропроöесс закрытия капиë-
ëяра [13]. Кроìе тоãо, перехоä ìикропроöессов
жиäкоãо трения в ìакропроöесс — обëитераöиþ,
происхоäит в те÷ение 1 ÷, ÷то схоäно с ìикропро-
öессаìи в кëетках биоëоãи÷еских систеì [11]. Та-
киì образоì, выøеуказанная трактовка äоказыва-
ет, ÷то кваäрат раäиуса капиëëярной трубки ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве характеристики аäãезион-
ных сиë поверхности тверäоãо теëа, обтекаеìой
ВНЖ. Эта то÷ка зрения показывает физи÷еский
сìысë пропорöионаëüности объеìноãо расхоäа
раäиусу капиëëяра в ÷етвертой степени (т. е. пра-
воìерностü испоëüзования ãипотезы о наëи÷ии в
уравнении расхоäа Гаãена—Пуазейëя аäãезионной
составëяþщей, пропорöионаëüной пëощаäи, рав-
ной кваäрату раäиуса). Сëеäоватеëüно, впервые
теорети÷ески установëена общностü ìикроìеха-
низìа возникновения фиëüтраöионноãо эффекта и
обëитераöии капиëëяра [14].

Кроìе тоãо, в работе [141 показана правоìер-
ностü испоëüзования ãипотезы о наëи÷ии аäãези-
онной составëяþщей в уравнении Гаãена—Пуа-
зейëя с поìощüþ ëинейноãо закона фиëüтраöии.
В соответствии с этой ãипотезой расс÷итана энер-
ãия связи ìоëекуëы воäы на поверхности непоä-
вижноãо ãрани÷ноãо сëоя (0,059 эВ на ìоëекуëу
иëи 1,4 ккаë/ìоëü), обусëовëенная усиëениеì ìо-
ëекуëярной связи в ãрани÷ноì сëое в резуëüтате
упоряäо÷ения ориентаöии еãо ÷астиö по направëе-
ниþ те÷ения сиëой äинаìи÷ескоãо äавëения пото-
ка и их закрепëения в такоì поëожении сиëаìи аä-
ãезии тверäоãо теëа. Поëу÷енное зна÷ение энерãии
на 0,003 эВ ìенüøе энерãии фазовоãо перехоäа
ëüäа в жиäкое состояние и на 0,02 эВ боëüøе раз-
руøаþщей тепëовой энерãии и нахоäится в интер-
ваëе 0,01ј0,1 эВ, т. е. соответствует зна÷ениþ Ван-
äер-Вааëüсовых сиë [8]. Такиì образоì, прибор
позвоëяет реãистрироватü укëаäку ÷астиö ëаìинар-
ноãо потока в виäе упоряäо÷енных непоäвижных
сëоев ВНЖ на стенке капиëëяра. Кроìе тоãо, с по-
ìощüþ этоãо прибора впервые установëен пере-
хоä ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ при ÷исëе Рей-
ноëüäса 6,3 в особый виä ëаìинарноãо те÷ения
жиäкости, характеризуþщийся приëипаниеì ÷ас-
тиö ëаìинарноãо потока жиäкости к стенке капиë-
ëяра, в резуëüтате ÷еãо на ней образуþтся ìуëüти-
ìоëекуëярные непоäвижные сëои [15].

Метоäика управëяþщеãо возäействия на ãра-
ни÷ный сëой в техноëоãи÷еских проöессах, фиëüт-
раöионных устройствах ìаøин и аãреãатов преä-
ставëена в работах [1, 2]. Эффективныì оказаëосü
испоëüзование в этих öеëях уëüтразвука, эëектри-
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÷ескоãо тока. Так, прониöаеìостü фиëüтров из ãра-
фита иëи пористоãо ìетаëëа реãуëируется изìене-
ниеì сиëы эëектри÷ескоãо тока [16]; с поìощüþ
уëüтразвука ìожно управëятü "по требованиþ" про-
теканиеì струйки, äисперãированиеì жиäкости [17].
Разруøениеì ãрани÷ноãо сëоя с поìощüþ уëüтразву-
ка ìожно преäотвратитü обëитераöиþ в зоëотнико-
вых преобразоватеëях и капиëëярных канаëах ëаìи-
нарных äроссеëей ãиäропривоäа [2]. Кроìе тоãо, экс-
периìентаëüно показано, ÷то в фиëüтраöионных
установках о÷истки жиäкости набëþäается ска÷ко-
образное увеëи÷ение расхоäа жиäкости, которое объ-
ясняется уìенüøениеì способности ãрани÷ноãо
сëоя в порах фиëüтра выäерживатü äинаìи÷еское
äавëение потока при äействии уëüтразвука [17]. По
резуëüтатаì экспериìентаëüноãо иссëеäования аäãе-
зионноãо взаиìоäействия ÷астиö потока жиäкости
при возäействии на неãо уëüтразвукоì разработан
способ пропитки обìоток тяãовых эëектроäвиãате-
ëей ëокоìотивов и обìоток эëектроäвиãатеëей об-
щепроìыøëенноãо назна÷ения [18—21].

Изу÷ение аäãезионноãо взаиìоäействия ÷астиö
ëаìинарноãо потока ВНЖ с ìикро÷астиöаìи твер-
äоãо теëа способствоваëо сëеäуþщиì разработкаì:
управëение вы÷исëитеëüныìи и управëяþщиìи
устройстваìи ãиäроавтоìатики [2]; нанесение ин-
форìаöионных знаков в эëектрокапëеструйной
техноëоãии [22]; обеспе÷ение стабиëüной работы
капиëëярных насаäок при капеëüноì поëиве рас-
тений [23]; разруøение уëüтразвукоì непоäвижно-
ãо ãрани÷ноãо сëоя äëя преäотвращения обëитера-
öии зоëотниковых преобразоватеëей и капиëëяр-
ных канаëов ëаìинарных äроссеëей ãиäропривоäа
[2]. Способ опреäеëения сиëы аäãезии ÷астиö ëа-
ìинарноãо потока жиäкости к стенке капиëëяра и
способ опреäеëения энерãии связи ìоëекуëы не-
поäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя жиäкости [15] ìожно
испоëüзоватü в техноëоãии жиäких кристаëëов, в
÷астности при опреäеëении сиëы взаиìоäействия
жиäкоãо кристаëëа и поäëожки с öеëüþ поäбора ìа-
териаëа поäëожки, позвоëяþщеãо приìенятü жиä-
кокристаëëи÷еские пëенки при вибраöиях и уäарных
наãрузках. Поëу÷ение наноструктурированных ìате-
риаëов ìожно реаëизоватü посëойной укëаäкой ìик-
ро÷астиö распëава, протекаþщеãо по охëажäаеìой
поверхности поäëожки в режиìе особоãо виäа ëаìи-
нарноãо те÷ения [2, 9]. Выøеуказанные ìетоäики
управëяþщеãо возäействия на ãрани÷ный сëой, ве-
роятно, ìоãут бытü испоëüзованы в ìеäиöине äëя
преäотвращения стеноза кровеносных сосуäов [24].

Заключение. Теория управëения ãрани÷ныì сëо-
еì ВНЖ, разработанная äëя интенсификаöии техно-
ëоãи÷еских проöессов в ìаøиностроении, ãиäроав-
тоìатике, ìеäиöине и т. ä. проанаëизирована с по-
зиöий ее реаëизаöии. Дëя успеøноãо реøения этой
заäа÷и необхоäиìы: пониìание ìноãообразия явëе-
ний, происхоäящих в ãрани÷ноì сëое; аäекватная
постановка ìатеìати÷еских заäа÷; арãуìентирован-
ное и обобщаþщее поäвеäения итоãов иссëеäований.
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В настоящее вреìя äëя нарезания резüбы øи-
роко испоëüзуþтся резüбовые ãребенки [1]. Оте÷е-
ственные (ОАО "МИЗ") и зарубежные фирìы
(Ceratizit, Vargus, Sandvik Coromant и äр.) выпуска-
þт высокопроизвоäитеëüные тверäоспëавные ãре-
бенки разëи÷ных конструкöий äëя нарезания
резüб с треуãоëüныì, трапеöеиäаëüныì (рис. 1) и
спеöиаëüныì профиëеì, форìа и разìеры кото-
роãо реãëаìентируþтся разëи÷ныìи станäартаìи
(ГОСТ 51682Р-2000, ТУ и äр.). Резüбы, нарезаеìые
на трубах äëя нефтеãазовой проìыøëенности, вви-
äу спеöифики их испоëüзования иìеþт жесткие
äопуски по øаãу и разìераì профиëя. Наприìер,
обсаäные трубы äиаìетроì 60ј340 ìì, приìе-
няеìые при бурении скважин, иìеþт äопуски äо
0,03 ìì на высоту h трапеöеиäаëüной резüбы, äо 5'
на уãëы ε профиëя и äо 0,03ј0,06 ìì на раäиусы r
сопряжения контура. Такие жесткие требования в
первуþ о÷ереäü вызваны необхоäиìостüþ обеспе-
÷ения ãерìети÷ности и наäежности резüбовых со-
еäинений при зна÷итеëüных сиëовых наãрузках и
äефорìаöиях.

То÷ностü по øаãу резüбы обеспе÷ивается, как
правиëо, то÷ностüþ, жесткостüþ и виброустой÷и-
востüþ резüбонарезных станков. Наприìер, станки
с ЧПУ ìоäеëей Ф1600 Ф4 и Ф1600 Ф4-01 (ìощностü
ãëавных привоäов соответственно 51 и 55 кВт) иìе-
þт заниженнуþ высоту оси øпинäеëя наä фунäа-
ìентоì, боëüøой крутящий ìоìент на øпинäеëе
(2800 и 4350 Н•ì), бабка крепится непосреäствен-
но на фунäаìент.

То÷ностü профиëя резüбы, в своþ о÷ереäü, за-
висит от то÷ности изãотовëения, перета÷ивания и
установки на станке резüбовых ãребенок. Это от-
носится ко всеì конструкöияì ãребенок, несìотря
на разëи÷ные способы крепëения тверäоспëавной
пëастины, ÷исëа режущих зубüев и схеìы работы

на станке ("вращаþщаяся труба" иëи "непоäвижная
труба" с вращаþщейся резüбонарезной ãоëовкой).

Дëя иссëеäования вëияния ãеоìетрии и уста-
новки ãребенки на то÷ностü профиëя резüбы ис-
поëüзоваëи то÷ный ìетоä [2, 3] рас÷ета форìы и
разìеров кроìки резüбовоãо резöа с произвоëüныì
переäниì уãëоì γ, уãëоì λ накëона пëоской пе-
реäней поверхности, установкой базовой то÷ки K
кроìки со сìещениеì на веëи÷ину e относитеëüно
осевой пëоскости XZ станка (рис. 2). Как боëее об-
щий сëу÷ай рассìатриваëи кони÷ескуþ резüбу с за-
äанной конусностüþ иëи уãëоì β, равныì поëови-
не уãëа конуса.

При проектировании ãребенки веëи÷ины уãëов γ
и λ и сìещения e назна÷аþт с у÷етоì ìатериаëов
инструìента и трубы, усëовий стружкоотвоäа, от-
сутствия вибраöий и наибоëее высокой произ-

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè ðåçüáîâûõ ãðåáå-
íîê íà òî÷íîñòü ðåçüá, â ÷àñòíîñòè óãëà íàêëîíà ïåðåä-
íåé ãðàíè. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
íàçíà÷åíèè äîïóñêîâ íà ãåîìåòðèþ èíñòðóìåíòà, ïðè
ïåðåòà÷èâàíèè ãðåáåíîê äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îá-
ðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâûå ãðåáåíêè, ðåçüáà, òî÷-
íîñòü.

The influence of the threaded chasers geometry on the
threads accuracy, particularly, the inclination of the front
face has been studied. The results may be used when as-
signing the tolerances on the tool’s geometry and at
regrinding of the chasers to improve the working accuracy.

Keywords: screw chasers, thread, an accuracy.
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воäитеëüности. При нарезании резüбы на трубах

из уãëероäистых и ëеãированных стаëей (напри-

ìер, стаëü 36Г2С тверäостüþ 180ј210 HB) твер-

äоспëавныìи ãребенкаìи со скоростяìи резания

180ј200 ì/ìин назна÷аþт уãëы γ = λ = 0 и сìеще-

ние e = 0. При изìенении усëовий обработки (на-

приìер, труба из стаëи 20), а также äëя уìенü-

øения износа и вибраöий, уëу÷øения стружкоот-

воäа испоëüзуþтся äруãие ãеоìетрия и установка,

наприìер, поëожитеëüный переäний уãоë γ (äëя

уìенüøения сиë резания), накëон переäней ãрани

поä уãëоì λ (äëя отвоäа стружки от нарезанной

резüбы), сìещение верøины кроìки относитеëüно

пëоскости XZ на веëи÷ину e (äëя уìенüøения виб-

раöий).

Такиì образоì, ноìинаëüные веëи÷ины уãëов γ,
λ и сìещения e, назна÷аеìые при проектировании

ãребенки, ìоãут бытü разëи÷ныìи. Вëияние этих

параìетров на форìу кроìок ãребенки при ее про-

ектировании и изãотовëении необхоäиìо знатü äëя

обоснованноãо назна÷ения äопусков. При экспëуа-

таöии ãребенок, их перета÷ивании по переäней

поверхности и установке на станке, также äоëжно

у÷итыватüся вëияние параìетров γ, λ, e, но уже ис-

хоäя из реаëüных резуëüтатов обработки. Изìеняя

при перета÷ивании в небоëüøоì äиапазоне уãëы γ
иëи λ, иëи сìещение e, ìожно уëу÷øитü усëовия и

резуëüтаты обработки. Зависиìости изìенения уã-
ëа профиëя ãребенки от ãеоìетрии и установки
привеäены на рис. 3.

Веëи÷ину Δε расс÷итываëи äëя правой Δε =
= ΔεR = ξR – εR и ëевой Δε = ΔεL = ξL – ε сторон
кроìки. Зäесü ε — заäанный уãоë профиëя резüбы;
ξ — теорети÷ески то÷ный уãоë профиëя кроìки
резöа, соответствуþщий конкретноìу зна÷ениþ
уãëов γ, λ иëи сìещениþ e. Инäексы R и L соот-
ветствуþт правой и ëевой стороне профиëя резüбы
и кроìки резöа (сì. рис. 1 и 2).

Функöионаëüные зависиìости fr(λ), fl(λ), Re,
fl(γ), fr(γ), Le (сì. рис. 3) построены по äевяти то÷-
каì, поëу÷енныì то÷ныì рас÷етоì äëя ноìинаëü-
ных нуëевых зна÷ений уãëов γ, λ и сìещения e,
которые при рас÷етах изìеняëи в заäанноì äиапа-
зоне (уãëы γ и λ в преäеëах ±1°, сìещение e — в
преäеëах ±2 ìì). Рас÷еты выпоëняëи äëя трапе-
öеиäаëüной резüбы на обсаäных трубах. Разìеры
резüбы: осевой øаã P = 5,08; уãëы εR = 3° и εL = 10°;
высота h = 1,6; конусностü 1:16; рас÷етный äиа-
ìетр трубы 100 ìì (сì, рис. 1).

Из рис. 3 виäно, ÷то наибоëüøее вëияние на
профиëü äанной резüбы оказывает изìенение уãëа λ,
особенно äëя правой стороны профиëя, а также
то, ÷то все функöионаëüные зависиìости бëизки
к ëинейныì. Так, функöиþ fr(λ) зависиìости ΔεR
от λ с пренебрежиìо ìаëой поãреøностüþ (ìе-
нее 1 % от ΔεR) ìожно выразитü анаëити÷ески:
ΔεR = –10,40065λ. При λ = 1° теорети÷ески то÷ный
уãоë профиëя εR кроìки ãребенки äоëжен бытü
уìенüøен на 10,4' (ΔεR = –10,4' ) по сравнениþ с
ноìинаëüныì уãëоì ξR (посëеäний в äанноì сëу-
÷ае равен 10°). Анаëоãи÷ная зависиìостü f2(λ) äëя
ëевой стороны иìеет виä: ΔεL = –3,16096λ.

Заìетиì, ÷то изìенение уãëа λ возìожно не
тоëüко путеì зато÷ки ãребенки, но и изìенениеì
ее крепëения на станке. Существенно, ÷то изìене-
ние äиаìетра трубы с рас÷етноãо 100 ìì äо 60 ìì
практи÷ески не повëияëо на привеäенные выøе за-
висиìости (сì. рис. 3). Отëи÷ие зна÷ений Δε при
äиаìетре 60 ìì от зна÷ений при äиаìетре 100 ìì
äëя f1(λ) и f2(λ) не превысиëо 5''.

Разработанные аëãоритì и коìпüþтерная про-
ãраììа с испоëüзованиеì MathCAD 14 позвоëяþт
выпоëнятü иссëеäования ãребенок и резöов äëя
всех типов öиëинäри÷еских и кони÷еских резüб.
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При проектировании техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса изãотовëения
äетаëи техноëоã реøает заäа÷у
выбора станков поä кажäуþ опе-
раöиþ. Исхоäной инфорìаöией в
этоì сëу÷ае явëяþтся поверхно-
сти äетаëи, которые нужно поëу-
÷итü на операöии, и испоëüзуе-
ìые äëя этоãо ìетоäы. При поëу-
÷ении поверхностей необхоäиìо
обеспе÷итü их форìу, разìеры и
ка÷ество.

Траäиöионно станки выбира-
þт в сëеäуþщей посëеäоватеëü-
ности. В зависиìости от опера-
öии и ìетоäа обработки на этапе
составëения ìарøрута опреäеëя-
þт ãруппу станков — токарные,
фрезерные, сверëиëüные и äр.
При проектировании операöии
из принятой ãруппы техноëоã вы-
бирает тип и ìоäеëü станка. Вы-
бор ìоäеëи станка опреäеëяется,
прежäе всеãо, распоëожениеì за-
ãотовки относитеëüно техноëоãи-
÷еских баз, возìожностüþ изãо-
товëения на неì поверхностей
äетаëи с заäанныìи разìераìи,
форìой и то÷ностüþ с у÷етоì
сëеäуþщих критериев: рабо÷ая
зона станка äоëжна соответство-
ватü ãабаритныì разìераì заãо-
товки; äоëжна обеспе÷иватüся
требуеìая то÷ностü обработки;
ìощностü, жесткостü и кинеìа-
тика станка äоëжны обеспе÷иватü
наивыãоäнейøий режиì обработ-
ки; произвоäитеëüностü станка

äоëжна соответствоватü заäанной
проãраììе выпуска äетаëей.

При выборе станка руково-
äствуþтся äанныìи о еãо сëужеб-
ноì назна÷ении и пере÷неì тех-
ни÷еских характеристик.

Иссëеäования [1, 2] показаëи,
÷то форìуëировки сëужебноãо
назна÷ения станков, как прави-
ëо, не äаþт поëной инфорìаöии.
Это относится в первуþ о÷ереäü
к универсаëüныì станкаì и в
ìенüøей степени к спеöиаëизи-
рованныì (резüбонарезныì, зу-
бофрезерныì, øëиöеøëифоваëü-
ныì и т. п.).

Покажеì это на приìере то-
карноãо станка ìоä. 16А20Ф3. Из
описания сëеäует, ÷то станок
"...преäназна÷ен äëя токарной
обработки в оäин иëи нескоëüко
прохоäов в заìкнутоì поëуавто-
ìати÷ескоì öикëе наружных и
внутренних поверхностей äета-
ëей типа теë вращения. Обëастü
приìенения станка: ìеëкосерий-
ное и серийное произвоäство".
Данная форìуëировка не äает
пряìых ответов на вопросы: ка-
кие конкретно форìу, распоëо-
жение и то÷ностü поверхности
ìожно поëу÷итü на äанноì стан-
ке. Анаëоãи÷ные неäостатки в
описании назна÷ения иìеþт ìе-
сто и в паспортах äруãих станков.

Гëавный неäостаток форìуëи-
ровок — отсутствие поëноãо пе-
ре÷ня виäов поверхностей и их

характеристик, которые ìожет
обеспе÷итü äанный станок, а так-
же указания их распоëожения
относитеëüно рабо÷их орãанов
станка. Это затруäняет выбор
станка, препятствует автоìатиза-
öии проöесса, а в ряäе сëу÷аев
привоäит к неправиëüноìу выбо-
ру станка.

Изëоженное поäтвержäает ак-
туаëüностü техноëоãи÷еской иäен-
тификаöии станков, поä которой
пониìается поëное и оäнозна÷-
ное описание преäìета произ-
воäства. Пробëеìа техноëоãи÷е-
ской иäентификаöии станков за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то поверхно-
сти, изãотовëяеìые на станке,
как преäìет произвоäства отëи-
÷аþтся боëüøиì разнообразиеì
характеристик (форìа, распоëо-
жение, разìер, то÷ностü, ка÷ест-
во поверхностноãо сëоя) и их
зна÷ений.

Приìероì то÷ной техноëоãи-
÷еской иäентификаöии станка
сëужит еãо операöионное назна-
÷ение, в котороì указываþтся
поверхности, поäëежащие изãо-
товëениþ и все их характеристики.

Реøитü заäа÷у приìенитеëü-
но к универсаëüныì станкаì не
преäставëяется возìожныì ввиäу
тоãо, ÷то при их созäании не бы-
ëо опреäеëено какие äетаëи и их
поверхности, в каких коìбина-
öиях буäут изãотовëятüся. Заäа÷у
ìожно реøитü, есëи проектиро-
вание техноëоãи÷еских проöес-
сов осуществëятü ìетоäоì коì-
поновки из ìоäуëей [3]. В этоì
сëу÷ае преäìетоì произвоäства
буäет не поверхностü, а ìоäуëü
поверхностей (МП) äетаëи, преä-
ставëяþщий собой конструкöиþ
из поверхностей, объеäиненных
общиìи выпоëняеìыìи функ-
öияìи. Гëавныì äостоинствоì
ìетоäа явëяется оãрани÷енностü
ноìенкëатуры виäов МП и ìно-
жества их конструкöий, которое
практи÷ески коне÷но. Это по-
звоëяет осуществитü äостато÷но
строãуþ иäентификаöиþ станков
(по преäìету произвоäства), ко-

Б. М. БАЗРОВ, ä-р техн. наук, Э. З. НАСИРОВ, канä. техн. наук,
А. В. САХАРОВ (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН),
e-mail: modul_lab@mail.ru

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòàíêîâ
ïî èõ íàçíà÷åíèþ

Ïðåäëîæåíî íàçíà÷åíèå ñòàíêà îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ íà íåì ìíîæåñòâà ìîäóëåé ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíîê, êëàññèôèêàöèÿ, íàçíà÷åíèå, ïîâåðõíîñòü, ìî-
äóëü ïîâåðõíîñòåé, ôîðìà.

In the paper, it is proposed to determine the machine-tool assignment with re-
gard to the possibility of it use for making a set of modules of surfaces.

Keywords: machine-tool, classification, assignment, surface, the module of
surfaces, form.
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ãäа за станкоì закрепëяется изãо-
товëяеìое на неì ìножество МП.

В связи с этиì преäëаãается
сëеäуþщая ìетоäика техноëоãи-
÷еской иäентификаöии станка по
МП: за исхоäные äанные прини-
ìаþтся кëассификаöия МП и
техни÷еские характеристики стан-
ка. В соответствии с паспортныìи
äанныìи и кинеìатикой станка
устанавëиваþтся возìожные фор-
ìообразуþщие äвижения рабо÷их
орãанов и схеìы форìообразуþ-
щих äвижений (СФД) äëя кажäо-
ãо инструìента [4]. Даëее уста-
навëиваþтся форìы поверхно-
стей, которые ìоãут бытü поëу÷е-
ны на станке с поìощüþ СФД, и
соãëасно кëассификаöии МП оп-
реäеëяþтся конструкöии, обра-
зуеìые этиìи поверхностяìи.
Затеì äëя кажäоãо МП опреäеëя-
þтся возìожные äиапазоны каж-
äой характеристики в соответст-
вии с техни÷еской характеристи-
кой станка и требуеìое их распо-
ëожение относитеëüно баз стан-
ка, по которыì устанавëивается
заãотовка. Соãëасно кëассифика-
öии опреäеëяется пере÷енü МП,
изãотовëяеìых на станке, с у÷е-
тоì äиапазонов их характери-
стик, и кажäоìу МП из этоãо пе-
ре÷ня присваивается коä.

Рассìотриì приìенение из-
ëоженной ìетоäики на приìере
техноëоãи÷еской иäентификаöии

ãоризонтаëüно-расто÷ноãо стан-
ка ìоä. ЛР640Ф4 (рис. 1) с техни-
÷еской характеристикой (без суп-
порта и поворотноãо стоëа):

Как сëеäует из паспорта, ста-
нок преäназна÷ен äëя выпоëне-
ния сëеäуþщих техноëоãи÷еских
операöий: фрезерования пëоско-
стей, пазов, уступов; сверëения,
рассверëивания, öентрования и
зенкерования отверстий; раста÷и-
вания отверстий; нарезания резü-
бы ìет÷икаìи; обто÷ки поверх-
ностей, изãотовëения коëüöевых
канавок и поäрезки торöев с при-
ìенениеì встроенной пëанøай-
бы и с проãраììируеìыì пере-
ìещениеì раäиаëüноãо суппорта.

В форìуëировке назна÷ения
станка не äаþтся поëный пере-
÷енü всех виäов поверхностей,
которые ìожно поëу÷итü, и то÷-
ный äиапазон зна÷ений характе-
ристик, т. е. неизвестны распоëо-
жение поверхностей на станке,
их форìа и разìеры, а также то÷-
ностü, обеспе÷иваеìая по разìе-
раì, форìе и øероховатости.

Чтобы опреäеëитü ìножество
МП äëя äанноãо станка, сна÷аëа
необхоäиìо установитü все по-
верхности, которые ìожно изãо-
товитü на неì.

В табë. 1 привеäены реаëизуе-
ìые на станке (соãëасно паспор-
ту) варианты СФД (без у÷ета по-
воротноãо стоëа и пëанøайбы) и
поëу÷аеìые виäы поверхностей
с у÷етоì приìеняеìоãо инстру-
ìента: расто÷ные оправки с рез-
öаìи äëя раста÷ивания отвер-
стий; сверëа äëя сверëения, рас-
сверëивания и öентрования; ìет-
÷ики; фрезы äëя поëу÷ения пëос-
костей, пазов и уступов; оправки
с резöаìи äëя обта÷ивания на-
ружных öиëинäри÷еских поверх-
ностей, прорезания канавок и
поäрезания торöев.

На основании äанных табë. 1
и кëассификаöии МП быëи оп-
реäеëены конструкöии МП, ко-
торые ìоãут бытü образованы из-
ãотовëяеìыìи поверхностяìи, и
их возìожное распоëожение от-
носитеëüно коорäинатной систе-
ìы øпинäеëüной ãруппы станка.
Оäниì из таких МП явëяется ìо-
äуëü Б311.1, образованный по-
верхностяìи торöа и отверстия.
В зависиìости от отноøения äëи-
ны l отверстия к еãо äиаìетру d

Разìеры рабо÷ей по-
верхности поворотно-
ãо стоëа, ìì . . . . . . . 1250Ѕ1250

Грузопоäъеìностü 
стоëа, кã . . . . . . . . . . 6000

Диаìетр расто÷ноãо 
øпинäеëя, ìì. . . . . . 100

Конус øпинäеëя. . . . 50

Наибоëüøие переìе-
щения, ìì:

стоëа по оси X. . . 1250

стоëа по оси Z. . . 1000

бабки по оси Y . . 1000

øпинäеëя по оси 
W . . . . . . . . . . . . 710

Частота вращения, 

ìин–1

øпинäеëя . . . . . . 1ј1600

пëанøайбы . . . . . 1ј160

Диапазон рабо÷их по-
äа÷ по осяì X, Y, Z, 
W, ìì/ìин . . . . . . . . 1ј8000

Скоростü быстрых ус-
таново÷ных переìе-
щений по осяì X, Y, 
Z, W, ìì/ìин . . . . . . 9000

Мощностü ãëавноãо 
привоäа, кВт. . . . . . . Не ìенее 22

Наибоëüøий ìоìент 
на расто÷ноì øпин-
äеëе, Н•ì. . . . . . . . . 1765

Наибоëüøее усиëие 
поäа÷ по осяì X, Y, Z, 
W, Н  . . . . . . . . . . . . 11 000

Габаритные разìеры 
(äëина Ѕ øирина Ѕ
Ѕ высота), ìì. . . . . . 7600Ѕ3750Ѕ3300

Масса, кã . . . . . . . . . 1920

Xc a)б)
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Рис. 1. Горизонтально-расточный станок мод. ЛР620Ф4 (а) и его формообразую-
щие движения (б)
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он ìожет бытü äвух вариантов
(рис. 2).

Дëя установëения коäов ìоäу-
ëя Б311.1 нужно построитü их
кëассификаöиþ, отëи÷итеëüны-
ìи признакаìи которой явëяþт-
ся: разìер d; отноøение l/d, то÷-
ностü и øероховатостü поверхно-
стей (рис. 3). Кажäая характери-
стика иìеет свой äиапазон зна÷е-
ний и выбирается в соответствии
с систеìой äопусков и посаäок
äëя соеäинения "ваë—отверстие".

Достиãаеìуþ то÷ностü МП на
станке усëовиìся характеризоватü
äиапазоноì кваëитетов. Ориенти-
рово÷но приниìаеì, ÷то ìакси-
ìаëüно возìожный äëя станка —
кваëитет 6. Приняв как эконоìи-
÷ески öеëесообразные кваëитеты
6ј11, перейäеì к опреäеëениþ
ìножества МП Б311.1, которые
ìожно изãотовитü на ãоризон-
таëüно-расто÷ноì станке. Быëи
выбраны äиапазоны зна÷ений ха-
рактеристик станка и в соответ-
ствии с ниìи опреäеëены вари-
анты ìоäуëя Б311.1 (на рис. 3 вы-
äеëены тоëстыìи ëинияìи), ко-
торые ìоãут бытü изãотовëены на
станке ЛР620Ф4.

Соãëасно кëассификаöии ìно-
жество коäов конструкöии ìоäу-
ëя Б311.1 иìеет структуру [1, 2].
[1ј12].[1ј12].[1, 2]. В своþ о÷е-
реäü, поäìножество конструкöий
ìоäуëя Б311.1, изãотовëяеìых на
ãоризонтаëüно-расто÷ноì стан-
ке, иìеет виä [1, 2].[2ј10].[4ј9].
[1, 2].

Наприìер, ìоäуëü Б311.1 иìе-
ет d = 60 ìì, l = 20 ìì, то÷ностü
äиаìетра отверстия — кваëитет 7,
Ra = 1 ìкì. Еãо коä буäет 1.6.5.1.
Зная коä, техноëоã по еãо струк-
туре опреäеëяет поäìножество
ìоäуëей Б311.1, которые ìожно
изãотовитü на станке ЛH620Ф4.
Анаëоãи÷но опреäеëяþтся ìно-
жества остаëüных виäов МП, ко-
торые ìоãут бытü изãотовëены на
станке ЛР640Ф4 (табë. 2).

Эти äанные äоëжны бытü
офорìëены как приëожения к
паспорту станка. При наëи÷ии
такой инфорìаöии, проектируя
техноëоãи÷еские операöии, тех-
ноëоã обращается в банк äанных

Таблица 1

СФД и изготовляемые поверхности

Нарезание резüбы СФД: , Фрезерование паза СФД: , 

Фрезерование пëоскости по контуру 

СФД: , , 

Сверëение отверстия СФД1: , ; 

СФД2: , 

Раста÷ивание отверстия и поäрезка торöа 

СФД: , 

Фрезерование торöа СФД1: , ; 

СФД2: , 
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Рис. 2. Варианты модуля Б311. при l/d m 0,5 (а) и l/d l 2,5 (б):
D = 8ј1000 ìì; d = 6—100 ìì; l = 3ј250 ìì; ITd = 6ј11; ITl = 9ј12; Ra = 2,5ј50 ìкì
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по иìеþщеìуся на преäприятии
стано÷ноìу парку, опреäеëяет
возìожные ìоäеëи станков и с
у÷етоì äопоëнитеëüных äанных
выбирает нужнуþ ìоäеëü станка.
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Рис. 3. Классификация модуля Б311.1

Таблица 2

Виды МП, изготовляемых на станке

Метоä обработки СФД Инструìент Виä МП

Раста÷ивание , 
Расто÷ные
резöы

Б311, Р121, С121

Фрезерование , , , 
Торöевая и кон-
öевая фрезы

Б11, Б12, Б311, Р111, 
Р112, С111, С112

Контурное фрезерова-
ние пëоскостей , , Торöевая фреза

Б11, Б12, Р111, Р112, 
С111, С112

Сверëение, рассвер-
ëивание, зенкерова-
ние отверстий

, , , Сверëа, зенкеры Б311, Р121, С121

Нарезание резüбы 
ìет÷икаìи , Мет÷ики Б211, Б221

Поäрезание торöев , 
Поäрезные
резöы

Б311, Р111, С111

СФД:  — вращение инструìентаëüноãо øпинäеëя вокруã оси Х;  — пе-

реìещение инструìентаëüноãо øпинäеëя по оси Х;  — переìещение стоëа по

оси Х;  — переìещение стоëа по оси Y;  — переìещение инструìентаëüноãо

øпинäеëя по оси Z.

B
X

ø
П

X

ø

B
X

ø
П

Y

с
B

X

ø
П

Z

ø

B
X

ø
П

Y

с
П

Z

ø

B
X

ø
П

X

ø
B

X

ø
П

X

с

B
X

ø
П

X

ø

B
X

ø
П

X

ø

B
X

ø
П

X

ø

П
X

с

П
Y

с
П

Z

ø



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 8 51

УДК 621.45

Н. П. ДУЛЕПОВ, А. И. ЛАНШИН, А. В. ЛУКОВНИКОВ, äоктора техни÷еских наук,
В. Л. СЕМЕНОВ, канäиäат техни÷еских наук, Г. Д. ХАРЧЕВНИКОВА, Д. Б. ФОКИН, П. С. СУНЦОВ
(ЦИАМ иì. П. И. Баранова), e-mail: Lukovnikof@mail.ru

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõðåæèìíîãî ÃÏÂÐÄ
â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû

В посëеäние ãоäы в веäущих странах ìира стаëи
активнее разрабатыватü перспективные ãиперзву-
ковые ëетатеëüные аппараты (ГЛА) разëи÷ноãо на-
зна÷ения. Несìотря на то, ÷то акöент в этих работах
äеëается на отработку äеìонстраторов техноëоãий в
виäе ìаëоразìерных ãиперзвуковых ëетаþщих ëа-
бораторий (ГЛЛ), таких как Х-51А (рис. 1, а) (про-
ãраììы Hyper-X и HyTech, США), HTV-2 (про-
ãраììа FALCON, США), EAST (Евросоþз), HiFire
(США, Австраëия) и äр., конöептуаëüная прора-
ботка поëноразìерных ГЛА проäоëжается. За рубе-
жоì рассìатриваþтся разëи÷ные проекты перспек-
тивных возäуøно-косìи÷еских саìоëетов (ВКС) и
авиаöионно-косìи÷еских систеì (АКС) как ãраж-
äанскоãо, так и äвойноãо приìенения [1].

22 апреëя 2010 ã. с косìоäроìа на ìысе Ка-
навераë во Фëориäе с поìощüþ ракеты-носитеëя
Atlas-5 быë запущен первый аìериканский беспи-
ëотный ìиниøаттë X-37B (рис. 1, б), разработанный
коìпанией Boeing, который посëе по÷ти 224-суто÷-
ноãо косìи÷ескоãо поëета в на÷аëе äекабря успеø-
но призеìëиëся "по саìоëетноìу" на авиабазе Ван-
äенберã в Каëифорнии, повторив, такиì образоì,
автоноìный поëет советскоãо косìи÷ескоãо ÷еë-
нока "Буран" в äаëекоì 1988 ã. Секретная проãраì-
ìа X-37B курируется и финансируется Пентаãоноì
в интересах ВВС. При äëине 8,4 ì и стартовой ìас-
се 4500 кã этот аппарат уже сей÷ас способен выво-
äитü на окоëозеìнуþ орбиту поëезнуþ наãрузку
ìассой äо 900 кã, а также соверøатü активные ìа-
невры в Косìосе и при возвращении на Зеìëþ [2].

Боëüøинство провоäиìых в настоящее вреìя

военных проãраìì США в обëасти ãиперзвука на-

правëены на реаëизаöиþ конöепöии так называе-

ìоãо "быстроãо ãëобаëüноãо уäара", соãëасно кото-

рой äоëжен бытü созäан ГЛА, способный в заäан-

ное вреìя поразитü öеëü, нахоäящуþся в ëþбой

то÷ке зеìноãо øара, при÷еì сäеëатü это на безо-

пасноì расстоянии.

В России посëе серии первых в ìире ëетных

испытаний воäороäноãо ГПВРД на ГЛЛ "Хоëоä" в

1991ј1998 ãã. [3, 4] наступиë застой. Лиøü в по-

сëеäние äва-три ãоäа наìетиëосü некоторое ожив-

ëение работ в этоì направëении, правäа пока они

сосреäото÷ены на назеìной отработке пряìото÷-

ных возäуøно-реактивных äвиãатеëей (ПВРД) раз-

ëи÷ных схеì. Теì не ìенее, с то÷ки зрения созäа-

ния опережаþщеãо нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа

преäставëяþт интерес поисковые иссëеäования,

направëенные на форìирование техни÷ескоãо об-

ëика коìбинированных сиëовых установок (КСУ)

äëя ГЛА разëи÷ноãо назна÷ения (ВКС, АКС, ìар-

øевых ГЛА, ãиперзвуковых крыëатых ракет и äр.).

В работах [5, 6] быëи преäставëены резуëüтаты

иссëеäований, выпоëненных ЦИАМ совìестно с

веäущиìи ОКБ и НИИ аэрокосìи÷еской отрасëи

страны, с öеëüþ форìирования техни÷ескоãо об-

ëика КСУ äëя оäноступен÷атоãо ВКС с ãоризон-

таëüныì стартоì (с ВПП) и посаäкой. В ÷астности,

быëи сäеëаны сëеäуþщие основные вывоäы:

1. Тоëüко при испоëüзовании äвухрежиìноãо

ГПВРД (наряäу с ТРДДФ и ЖРД) в составе КСУ,

поëностüþ работаþщей на жиäкоì воäороäе иëи

сìеси "пропан + воäороä", ВКС ìожет обеспе÷итü

вывеäение поëожитеëüной поëезной наãрузки на

окоëозеìнуþ орбиту, при÷еì относитеëüная ìасса

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõðå-
æèìíûõ ãèïåðçâóêîâûõ ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé â ñîñòàâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê ãèïåð-
çâóêîâûõ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèâåäåíû
èõ ñõåìû è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, ãèïåðçâóêîâîé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, êîìáèíèðî-
âàííàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðå-
àêòèâíûé äâèãàòåëü.

The effectiveness of using of dual-mode hypersonic
ramjet engines in a structure of the propulsions of hyper-
sonic aerospace systems is considered, and their schemes
and performance are presented.

Keywords: aerospace system, hypersonic aircraft, the
combined propulsion, ramjet.

Рис. 1. Гиперзвуковые летающие лаборатории:
а — X-51A с ГПВРД; б — X-37B
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этой наãрузки еäва äостиãает 1ј2 % от взëетной
ìассы ВКС.

2. Созäание оäноступен÷атых ВКС в бëижайøее
äесятиëетие связано с боëüøиì техни÷ескиì рис-
коì, сопряженныì с еãо объеìно-ìассовыì баëан-
соì. Приìенение уãëевоäороäных топëив, напри-
ìер, авиаöионноãо керосина, еще боëее усуãубëяет
техни÷еский риск созäания ВКС.

В связи с этиì в настоящее вреìя "заìорожены"
иëи отìенены практи÷ески все проãраììы по соз-
äаниþ оäноступен÷атых ВКС ãоризонтаëüноãо взëе-
та и посаäки в США, Франöии, Японии и äруãих
странах. Боëее реаëизуеìыì сëеäует признатü соз-
äание äвухступен÷атых АКС.

В статüе преäставëены резуëüтаты рас÷етных ис-
сëеäований, выпоëненных в ЦИАМ в посëеäние ãо-
äы, по форìированиþ обëика КСУ с äвухрежиìныì
ГПВРД приìенитеëüно к äвухступен÷атой АКС.

Концепция двухступенчатой АКС

Рассìатривается АКС с суììарной взëетной
ìассой 350 т, преäназна÷енная äëя вывеäения по-
ëезной наãрузки (ПН) на круãовуþ окоëозеìнуþ
орбиту высотой äо 200 кì. Первая ступенü АКС —

саìоëет-разãонщик (СР) с ãоризонтаëüныì стар-

тоì, вторая ступенü — орбитаëüный саìоëет (ОС),

устанавëиваеìый на спеöиаëüных узëах крепëения

на фþзеëяже СР. В общеì сëу÷ае СР ìожет бытü

äозвуковыì (наприìер, разработанный НПО "Моë-

ния" проект "МАКС" (рис. 2, а) на базе äозвуковоãо
транспортноãо саìоëета Ан-225 "Мрия"), сверхзву-

ковыì иëи ãиперзвуковыì [российские проекты

"Спираëü" (рис. 2, б) и "МИГ-АКС", "Зенãер" (Гер-

ìания) и äр.].

В иссëеäованиях принят типовой поëет АКС
(рис. 3), соãëасно котороìу СР посëе взëета с ВПП

осуществëяет оäновреìенный разãон и набор вы-

соты. Даëее сëеäует крейсерский сверхзвуковой

иëи ãиперзвуковой (äëя ãиперзвуковоãо СР) у÷а-

сток, есëи преäусìотрен поëет на параëëакс, коãäа

АКС необхоäиìо осуществитü переëет из пëоско-

сти старта с оäной ãеоãрафи÷еской øиротой в заäан-
нуþ пëоскостü орбиты вывоäиìоãо ãруза с äруãой

ãеоãрафи÷еской øиротой (накëонениеì орбиты).

При äостижении некоторой скорости, соответст-

вуþщей ÷исëу Mразä, СР соверøает ìаневр "ãорка",

позвоëяþщий созäатü оптиìаëüные усëовия (это,

ãëавныì образоì, уãоë накëона траектории и нор-

ìаëüная переãрузка) äëя разäеëения ступеней АКС.
Посëе вкëþ÷ения автоноìной сиëовой установки

ОС проäоëжает уже саìостоятеëüный поëет с энер-

ãи÷ныì разãоноì и набороì высоты впëотü äо вы-

хоäа на заäаннуþ окоëозеìнуþ орбиту. Саìоëет-

разãонщик посëе отäеëения ОС возвращается на

аэроäроì посаäки, при÷еì в поëете по ìере необ-

хоäиìости (äëя обеспе÷ения еãо торìожения) КСУ
ìожет поëностüþ выкëþ÷атüся иëи äроссеëиро-

ватüся äо ìиниìаëüно äопустиìоãо режиìа ее ра-

боты. Посëе выпоëнения заäа÷ на орбите СР саìо-

a) б)

Вторая

Первая

ступенü — ОР

ступенü — СР

Рис. 2. Проекты двухступенчатых АКС:
а — "МАКС"; б — "Спираëü"

M = 0,8

M = 1;ОС

Пассивный поëет

Крейсерский поëет
при возвращении

У÷асток пассивноãо
торìожения и снижения
äо M = 1; H = 11 кì

Разäеëение
ступеней при
M = Mразä

Разãон

Маневр
типа «ãорка»

Крейсерский поëет

M = 1; H = 10 кì

Взëет с ВПП

У÷асток торìожения
и снижения äо
посаäо÷ной скорости

Рис. 3. Схема типового полета двухступенчатой АКС с гиперзвуковым СР

H = 10 кì
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стоятеëüно возвращается на Зеìëþ, как косìи÷е-
ские ÷еëноки Space Shuttle, "Буран" и X-37B.

В äанной работе иссëеäоваëисü АКС тоëüко со
сверхзвуковыìи (Mразä = 3 и 4) и ãиперзвуковыìи
(Mразä = 6ј12) СР. Прототипоì первой ступени
АКС стаëи проекты ГЛА, разработанные ОКБ "Ту-
поëев" и РСК "МиГ" в раìках коìпëексной НИР
"Ореë-2-1" (руковоäитеëü А. И. Ланøин), прово-
äиìой в 1990-е ãã. по заказу Российскоãо косìи÷е-
скоãо аãентства (РКА). Саìоëет-разãонщик (рис. 4)
выпоëнен по схеìе "бесхвостка" с äвухкиëевыì
вертикаëüныì оперениеì и поäфþзеëяжныì рас-
поëожениеì ìотоãонäоë. Топëиво äëя работы КСУ
СР разìещается в фþзеëяжных топëивных баках
первой ступени, а äëя работы äвиãатеëя ОС — в еãо
фþзеëяже, ãäе также разìещается отсек ПН.

Концепция силовой установки АКС

Техни÷еский обëик коìбинированной СУ (ее
схеìа и состав, рас÷етные параìетры рабо÷еãо про-
öесса и проãраììа управëения äвиãатеëяìи) пер-
вой ступени АКС во ìноãоì опреäеëяется ìакси-
ìаëüныì ÷исëоì MH max поëета СР, которое, как
правиëо, бëизко к зна÷ениþ Mразä. Так, äëя СУ
äозвуковоãо СР öеëесообразно приìенятü турборе-
активные äвухконтурные äвиãатеëи (ТРДД) с боëü-
øиìи и сверхбоëüøиìи степеняìи äвухконтурно-
сти (m = 5ј8 и боëее). На сверхзвуковоì СР äо
÷исеë MH max = 3ј4 ìожно приìенятü тоëüко фор-
сированные оäноконтурные (ТРДФ) иëи äвухкон-
турные (ТРДДФ) турбореактивные äвиãатеëи с
высокиìи параìетраìи öикëа, характерныìи äëя

äвиãатеëей совреìенных сверхзвуковых истребите-

ëей и боìбарäировщиков. Зäесü также ìоãут найти

приìенение äвиãатеëи с изìеняеìыì рабо÷иì про-

öессоì (ДИП) на базе ТРД(Д)Ф, обëаäаþщие, с оä-

ной стороны, боëüøей ãибкостüþ "поäстройки" ра-

бо÷еãо проöесса поä разëи÷ные скорости поëета

ЛА, но, с äруãой стороны, боëее сëожные конст-

руктивно.

При ãиперзвуковых скоростях разäеëения сту-

пеней АКС (Mразä = 5ј6 и боëее) ëиøü оäниìи

кëасси÷ескиìи схеìаìи турбореактивных äвиãате-
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Рис. 4. Схема двухступенчатой АКС с ОС, установленным над фюзеляжем СР

Jуä, Н•с/кã
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ТРФ(Д)Ф
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ГПВРД
ДГПВРД

Топëиво—воäороä

Рис. 5. Зависимости удельного импульса различных двига-
телей от числа M (типовая программа разгона — набора
высоты СР)
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ëей не обойтисü (так как они "вырожäаþтся" при
таких боëüøих ÷исëах M поëета, как показано на
рис. 5) — требуется вкëþ÷ение в состав КСУ ãи-
перзвуковых СР пряìото÷ных äвиãатеëей. Такиì
образоì, äëя АКС с ãиперзвуковой первой ступе-
нüþ потребуется КСУ ëибо на базе турбопряìото÷-
ноãо äвиãатеëя (ТПД), преäставëяþщеãо собой
коìбинаöиþ ТРД(Д) и ПВРД, ëибо на базе ракет-
но-турбинноãо äвиãатеëя (РТД) паровоäороäной
(РТДп) иëи äруãой схеìы [7].

Как известно [8], по ÷исëаì M поëета и режи-
ìаì работы ПВРД поäразäеëяþт на ПВРД с äозву-
ковыì потокоì в каìере сãорания (СПВРД), кото-
рые обеспе÷иваþт приеìëеìые тяãово-эконоìи÷е-
ские характеристики в äиапазоне ÷исеë MH = 3ј6
и ПВРД со сверхзвуковыì потокоì в каìере сãора-
ния (ГПВРД), которые эффективны при MH = 6ј14.
Такиì образоì, äëя АКС с ÷исëоì разäеëения
ступеней, наприìер Mразä = 7ј10 и боëее, требу-
ется в составе КCУ приìенятü сразу äве схеìы:
СПВРД и ГПВРД, ÷то неоправäанно с то÷ки зрения
ãабаритно-ìассовых показатеëей. Поэтоìу зäесü
öеëесообразно приìенение äвухрежиìных ГПВРД
(ДГПВРД), со÷етаþщих äостоинства обеих схеì
ПВРД и обеспе÷иваþщих приеìëеìые тяãово-эко-
ноìи÷еские характеристики в äиапазоне ÷исеë MH

от 4ј5 äо 8ј12 и боëее. В иäеаëе уäеëüный иìпуëüс
Jуä ДГПВРД преäставëяет собой оãибаþщуþ äвух
кривых — зависиìостей уäеëüноãо иìпуëüса
СПВРД и ГПВРД от ÷исëа MH — в сëу÷ае пëавноãо
перекëþ÷ения рабо÷еãо режиìа ДГПВРД с äозву-

ковоãо на сверхзвуковое те÷ение в каìере сãора-

ния. В реаëüности же всëеäствие ряäа коìпроìис-

сов при форìировании прото÷ноãо тракта возäухо-

заборника, еäиной конструкöии каìеры сãорания

и сопëа, характеристики ДГПВРД буäут нескоëüко

хуже характеристик СПВРД и ГПВРД, выпоëнен-

ных по отäеëüности (сì. рис. 5).

Посëе анаëиза разëи÷ных типов äвиãатеëей

(рис. 6) (с у÷етоì техни÷ескоãо риска их практи-

÷еской реаëизаöии в бëижайøие ãоäы) быëа при-

нята сëеäуþщая конöепöия КСУ äëя первой сту-

пени АКС в зависиìости от ÷исëа MH разäеëения

ступеней:

Mразä = 3 — оäнорежиìная СУ с ТРДДФ типа

Д-102, разработанныì в на÷аëе 1990-х ãã. в АООТ

"Лþëüка-Сатурн" (сей÷ас НТЦ иì. А. Лþëüки ОАО

"НПО "Сатурн") поä руковоäствоì Н. С. Деìбо;

Mразä = 4 — оäнорежиìная СУ с ТРДДФ типа

Д-105 (äвиãатеëü также разработан в АООТ "Лþëü-

ка-Сатурн");

Mразä = 6 — äвухрежиìная КСУ на базе ТПД

параëëеëüной схеìы (ТПДп), в которой контур

ТРДДФ работает в äиапазоне ÷исеë MH = 0ј3,5,

а пряìото÷ный контур (ПВРД с äозвуковыì те-

÷ениеì в каìере сãорания) — от MH = 3,5 äо

MH = Mразä = 6 (сì. рис. 6);

Mразä = 7ј12 — трехрежиìная КСУ также на

основе ТПДп, в которой контур ТРДДФ работает

в äиапазоне ÷исеë MH = 0ј4, а пряìото÷ный кон-

Саìоëет-разãонщик Орбитаëüный саìоëет

ЖРД
М = Мразä...Морб

Мразä = 3÷12

КСУ с ТПД äëя
первой ступени АКС

с Мразä = 6÷12

ПВРД, ДГПВРД

ТРДДФ
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Т
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РТД, РТДИ, М = 0÷6
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ТРДДФ, М = 0÷3,5 (4,0) ПВРД, М = 0,8÷6

ДГПВРД, М = 4÷12

Рис. 6. Типы двигателей для СУ АКС
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тур на базе ДГПВРД работает на режиìе ПВРД

при MH от 4ј5 äо 5ј6 и на режиìе ГПВРД при

MH = 6ј12.

Дëя второй ступени АКС — орбитаëüноãо саìо-

ëета, рассìатриваëся тоëüко кисëороäно-воäороä-

ный ЖРД, обеспе÷иваþщий ее поëет от ÷исëа Mразä

äо орбитаëüных скоростей (первой косìи÷еской

скорости) с уäеëüныì иìпуëüсоì в пустоте 467 с.

Результаты расчетных исследований

Дëя рас÷ета высотно-скоростных характеристик

СУ и ëетно-техни÷еских характеристик (ЛТХ) АКС

испоëüзоваëи разëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи

(ММ). В ÷астности, автораìи разработана оäно-

ìерная инженерная ММ ДГПВРД. Характеристи-

ки ТРДДФ Д-102 и Д-105 быëи преäоставëены их

разработ÷икаìи, а äëя рас÷ета ЛТХ АКС испоëüзо-

ваëасü коìпüþтерная проãраììа "ВАКС", преäстав-

ëяþщая собой ìноãоäисöипëинарнуþ коìпëекс-

нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы "ГЛА—СУ—

топëиво" [9].

Быëи рассìотрены также разные виäы топëив

äëя работы СУ первой ступени АКС, в ÷астности,

три основных топëива: керосин, ìетан и воäороä,

а также коìбинаöия "керосин + воäороä". При÷еì

в основнуþ (ОКС) и форсажнуþ (ФКС) каìеры

сãорания ТРДДФ, а также в каìеры сãорания ПВРД

и ДГПВРД ìоãëи поäаватüся разные виäы топëив.

На рис. 7 привеäены все рассìотренные варианты

КСУ СР, работаþщие на керосине, ìетане и воäо-

роäе. Виäно, ÷то АКС с ÷исëаìи Mразä от 3 äо 6

рассìатриваëисü с испоëüзованиеì как оäноãо ви-

äа топëива (тоëüко керосин, ìетан иëи воäороä),

так и äвух виäов (керосин + воäороä). Дëя всех

øести АКС с ÷исëаìи Mразä от 7 äо 12 рассìатри-

ваëисü варианты КСУ, работаþщие тоëüко на во-

äороäе (т. е. воäороä поäаваëся как в ТРДДФ, так

и ДГПВРД).

Даëее привеäены резуëüтаты по оöенке эффек-

тивности приìенения рассìотренных вариантов

СУ саìоëетов-разãонщиков АКС. В рас÷етах взëет-

нуþ ìассу АКС приниìаëи оäинаковой äëя всех

вариантов СУ и виäов топëив, равной 350 т. Посëе

рас÷ета высотно-скоростных и äроссеëüных харак-

теристик äвиãатеëей (ТРДДФ и ПВРД), вхоäящих в

состав СУ первой ступени АКС, осуществëяëся

рас÷ет объеìно-ìассовой коìпоновки и аэроäина-

ìи÷еских характеристик обеих ступеней АКС. Даëее

расс÷итываëи параìетры траекторий поëета АКС äо

ìоìента разäеëения ступеней, поëета ОС äо выхо-

äа на орбиту и обратноãо поëета СР äо посаäки.

Естественно, ÷то у всех рассìатриваеìых вари-

антов АКС с разныìи зна÷енияìи Mразä, вариан-

таìи КСУ и приìеняеìыìи виäаìи топëив буäут

существенно отëи÷атüся ìассы первой и второй

ступеней ввиäу разноãо соотноøения запасов топ-

ëива на борту СР и ОС. Топëиво требуется распре-

äеëитü так, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ ìассу

ПН, вывоäиìой на орбиту, при сохранении оäи-

наковой взëетной ìассы всех вариантов АКС и

обеспе÷ении усëовий ìассовоãо баëанса (реøение

уравнения существования ЛА) и распоëаãаеìоãо и

потребноãо объеìов всей систеìы. Дëя реøения

этой заäа÷и испоëüзоваëи итераöионно-параìет-

ри÷еский ìетоä оптиìизаöии ìноãофакторных за-

äа÷ с оäниì иëи äвуìя критерияìи и с заäанныìи

на кажäый фактор (варüируеìый параìетр) ãра-

ни÷ныìи усëовияìи (авторы ìетоäа Н. П. Дуëе-

пов, Г. Д. Хар÷евникова).
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Рис. 7. Виды топлив, применяемых для рассматриваемых вариантов КСУ первой ступени АКС
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На рис. 8 привеäены зна÷ения ìассы mПН, вы-

воäиìой на орбиту:

äëя трех вариантов АКС с Mразä = 3 (напоìниì,

÷то в этоì сëу÷ае в составе СУ первой ступени ис-

поëüзуется тоëüко ТРДДФ), отëи÷аþщихся приìе-

няеìыìи виäаìи топëив ("керосин + керосин",

"керосин + воäороä" и "воäороä + воäороä", сì.

рис. 7, вверху);

äëя оäноãо варианта АКС с Mразä = 4 (ТРДДФ,

работаþщий на äвух виäах топëива — "керосин

(ОКС) + воäороä (ФКС)";

äëя трех вариантов АКС с Mразä = 6 и КСУ на

базе ТПД (ТРДДФ + ПВРД), работаþщих на со÷е-

тании топëив "керосин—керосин", "ìетан—ìетан"

и "керосин + воäороä—воäороä" (сì. рис. 7, в се-

реäине);

äëя äвух вариантов АКС с Mразä от 7 äо 12, от-

ëи÷аþщихся уровнеì техноëоãий при созäании

ГЛА — зна÷енияìи уäеëüных ìасс эëеìентов пëа-

нера и СУ, заëоженныìи в рас÷етах, äëя сущест-

вуþщеãо уровня техноëоãий и уровня техноëоãий

2020 ã. В этоì сëу÷ае КСУ СР, состоящая из ТРДД

и ДГПВРД, работает тоëüко на воäороäноì топëи-

ве (сì. рис. 7, внизу).

Как виäно из рис. 8, при испоëüзовании СУ на
базе тоëüко ТРДДФ (äëя АКС с Mразä = 3 и 4) ìас-
са ПН, вывоäиìой на орбиту, составëяет от 2 äо 8 т.
При испоëüзовании коìбинированной СУ на базе
ТПДп с ПВРД при äозвуковоì те÷ении в КС mПН
составëяет от 9 äо 12 т, в зависиìости от виäа то-
пëива. При испоëüзовании КСУ на базе ТРДДФ и
äвухрежиìноãо ГПВРД при существуþщеì уровне
техноëоãий ìасса ПН резко снижается с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа Mразä. Есëи буäут äостиãнуты высокие
уровни соверøенства АКС по ìассе и терìоäина-
ìи÷ескоãо соверøенства СУ (проãнозируеìый к
конöу второãо äесятиëетия XXI века), то при уве-
ëи÷ении Mразä от 7 äо 10 зна÷ения mПН возрастут
äо 17 т, а при äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷исëа раз-
äеëения ступеней АКС буäут резко снижатüся. И äа-
же äëя саìоãо оптиìисти÷ноãо варианта ìасса ПН
в 17 т составëяет всеãо 4,68 % от суììарной взëет-
ной ìассы АКС.

Поëу÷енные резуëüтаты физи÷ески ìожно объ-
яснитü так. Чеì боëüøе зна÷ение Mразä, теì, с оä-
ной стороны, боëüøе ìасса первой ступени АКС
(так как СР требуется боëüøий запас топëива äëя
äостижения боëее высокой скорости разäеëения сту-
пеней) и ìенüøе ìасса орбитаëüной ступени (из ус-
ëовия сохранения mвзë = mСР + mОС = const = 350 т),
÷то показано на рис. 9 äëя äвух вариантов АКС с
Mразä = 4 и 11. Но, с äруãой стороны, с увеëи÷ени-
еì ÷исëа M поëета снижается уäеëüный иìпуëüс
всех ВРД, ÷то привоäит к росту расхоäа топëива СУ
в поëете. Поэтоìу боëее "высокоскоростная" СУ
требует боëüøеãо запаса топëива на борту АКС, а
это, в своþ о÷ереäü, буäет отриöатеëüныì факто-
роì увеëи÷ения ìассы ПН, но, в то же вреìя, боëее
"скоростная" АКС созäает ëу÷øие усëовия äëя ор-
битаëüной ступени, "обëеã÷ая" ей äостижение ор-
битаëüной скорости.

На основании анаëиза поëу÷енных резуëüтатов
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. При существуþщеì уровне техноëоãий наи-
боëüøая ìасса вывоäиìой на орбиту ПН (∼12 т иëи
3,4 % от стартовой ìассы) обеспе÷ивается при оп-
тиìаëüноì ÷исëе Mразä = 6 и приìенении КСУ на
базе ТРДДФ и ПВРД, работаþщих на воäороäноì
топëиве, без приìенения ДГПВРД.

2. Приìенение керосина иëи ìетана в КСУ ãи-
перзвуковоãо СР снижает ìассу ПН äо 9ј11 т при
÷исëе Mразä = 6.

3. Уìенüøение ÷исëа Mразä äо 3ј4 также сни-
жает ìассу ПН äо 5ј6 т. При этоì СУ саìоëета-
разãонщика ìожет проектироватüся на базе траäи-
öионных ТРДДФ.

4. Тоëüко при высокоì уровне соверøенства по
ìассе конструкöий ГЛА и СУ (проãнозируеìый
уровенü 2020 ã.) повыøается эффективностü АКС,
в составе КСУ которой испоëüзуется äвухре-

mПН, т
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жиìный ГПВРД, работаþщий на воäороäе. При
этоì ìаксиìаëüная ìасса ПН обеспе÷ивается при
Mразä = 9ј10.

5. В России назреëа необхоäиìостü в разверты-
вании ãосуäарственной проãраììы по разработке
нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа в обëасти созäания
ìноãоразовых аэрокосìи÷еских систеì ãоризон-
таëüноãо взëета и посаäки.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáðàáîòêè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé
ðîëèêîâ ÌÍËÇ êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì

В статüе рассìатриваþтся экспериìентаëüные
иссëеäования по выбору оптиìаëüных режиìов ре-
зания при обработке коìбинированныì инстру-
ìентоì поверхностей ãëубоких отверстий роëиков
МНЛЗ с öеëüþ обеспе÷ения их высоких параìет-
ров øероховатости и ãеоìетри÷еской то÷ности.

Заãотовки äëя роëиков изãотовëяëи из ëеãиро-
ванной стаëи 40Х1МФА. Роëики базироваëи преä-

варитеëüно обработанныìи поверхностяìи в узких
призìах на станке ìоä. ЛР543ПМФ4 (рис. 1).

Образöы изãотовëяëи из поковок с преäвари-
теëüно поëу÷енныìи отверстияìи с ноìинаëüныì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàáîòêà ãëóáîêèõ îòâåðñòèé ðî-

ëèêîâ ÌÍËÇ êîìáèíèðîâàííûì èíñòðóìåíòîì ïðè îä-

íîâðåìåííîì ðåçàíèè è ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé èíñòðóìåíò,

ãëóáîêîå îòâåðñòèå, ðàñòà÷èâàíèå, ïîâåðõíîñòíî-ïëà-

ñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

In the paper, the treatment of deep holes of the contin-

uous casting machine’s rollers by a combined tool at synchro-

nous cutting and surface-plastic deformation is considered.

Keywords: combined tool, deep hole, surface-plastic

deformation.

Рис. 1. Базирование ролика МНЛЗ в узких призмах на
станке мод. ЛР543ПМФ4

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
�
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внутренниì ∅100,5+0,04 ìì и äëиной 658 ìì. Ис-
хоäный параìетр øероховатости поверхности от-
верстий образöов Ra l 12,5 ìкì. Дëя поëу÷ения
окон÷атеëüноãо äиаìетра отверстия обрабатываëи
сна÷аëа сверëиëüной ãоëовкой äо äостижения
Ra = 12,5 ìкì, а затеì расто÷ной ãоëовкой фирìы
Sandvik äо äостижения Ra = 2,5 ìкì. Посëе преä-
варитеëüной ìехани÷еской и терìи÷еской обрабо-
ток тверäостü поверхности отверстия роëиков со-
ставëяëа 28ј32 HRC.

При обработке отверстий коìбинированныì
инструìентоì еãо преäваритеëüно настраиваëи на
÷истовой разìер — ∅141H7. Расто÷нуþ ÷астü на-
страиваëи ìетоäоì пробных прохоäов иëи с поìо-
щüþ опти÷ескоãо ìикроскопа ìоä. ЕР-2027. Раскат-
нуþ ÷астü настраиваëи с испоëüзованиеì коëüöа-ка-
ëибра и установки выбранноãо натяãа. Материаë
режущей ÷асти — ВОК200. Разìернуþ то÷ностü
отверстий изìеряëи нутроìероì ìоä. ИЧ 10-2М
(ГОСТ 10285—84) в пяти то÷ках попере÷ноãо се÷е-
ния на расстоянии 5 ìì от кажäоãо торöа с интер-
ваëоì 162 ìì. За среäний äиаìетр отверстия в по-
пере÷ноì се÷ении приниìаëи среäнее зна÷ение
трех изìерений, выпоëненных ÷ерез 120°. Откëо-
нения профиëя попере÷ноãо се÷ения образöов от
круãëости в зависиìости от техноëоãи÷еских фак-
торов изìеряëи круãëоìероì ìоä. 290 (ГОСТ
17353—80) äо и посëе обработки.

В резуëüтате опытно-проìыøëенных испыта-
ний на станке ìоä. ЛР543ПМФ4 быëи опреäеëены
оптиìаëüные режиìы резания и раскатывания
коìбинированныì инструìентоì (табë. 1 и 2). По

поëу÷енныì резуëüтатаì построены круãëоãраììа
(рис. 2, а, сì. обëожку) и развертка (рис. 2, б, сì.
обëожку) откëонений форìы поверхности. Их ана-
ëиз показаë, ÷то обработка ãëубоких отверстий ро-
ëиков МНЛЗ коìбинированныì инструìентоì на
станке ìоä. ЛР543ПМФ4 на оптиìаëüных режи-
ìах äает устой÷ивое ка÷ество обрабатываеìых по-
верхностей, которое опреäеëяется ìиниìаëüныì
рассеяниеì зна÷ений откëонений от круãëости
9ј20 ìкì. Быëа реøена основная заäа÷а: обеспе-
÷ена заäанная то÷ностü разìеров и пространствен-
ных откëонений отверстия; параìетр Ra øерохо-
ватости повысиëся с 2,5 äо 0,8 ìкì; тверäостü уп-
ро÷ненноãо поверхностноãо сëоя увеëи÷иëасü с
27ј28 äо 36ј38 HRC; стойкостü роëиков МНЛЗ
повысиëасü на 16ј20 %.
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Таблица 2

Оптимальные режимы раскатывания при обработке комбинированным инструментом

Обрабатываеìый 
ìатериаë

Диаìетр отверстия
Припуск 

поä раскатывание
Натяã

Поäа÷а, ìì/об Скоростü, ì/ìин

ìì

40Х1МФА,
σв =100ò1300 МПа

∅141+0,04 0,03ò0,04 0,15ò0,18 0,04ò0,06 50ò60

∅141+0,04 0,04ò0,05 0,18ò0,20 0,08ò0,10 60ò70

∅141+0,04 0,04ò0,05 0,18ò0,20 0,04ò0,06 80ò90

Таблица 1

Оптимальные режимы резания при обработке комбинированным инструментом

Материаë 
режущей 

÷асти

Диаìетр 
отверстия, 

ìì

Частота 
вращения, 

ìин–1

Скоростü 
резания, 
ì/ìин

Поäа÷а, 
ìì/об

Гëубина 
резания, 

ìì

Тверäостü 
поверхности HRC

Шероховатостü Ra, ìì

äо посëе äо посëе

ВОК 200 141+0,04 125 55 0,05 0,15 27ò28 36ò38 2,5 0,8

ВОК 200 141+0,04 160 70 0,1 0,10 27ò28 34ò36 2,5 0,8

ВОК 200 141+0,04 200 90 0,1 0,05 27ò28 36ò38 2,5 0,4
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УДК 539.374:621.774

Сверхпëасти÷еская форìовка
(СПФ) øироко приìеняется в
проìыøëенных техноëоãиях при
изãотовëении поëых äетаëей раз-
ëи÷ноãо назна÷ения из труäно-
äефорìируеìых ìаëопëасти÷ных
спëавов на основе титана, нике-
ëя, аëþìиния, ìаãния, жеëеза, а
также таких ìатериаëов, как ин-
терìетаëëиäы, кераìики и коì-
позиты [1, 2]. Преиìущества
СПФ позвоëяþт поëу÷атü на ìа-
ëоìощноì прессовоì оборуäо-
вании и относитеëüно простой
øтаìповой оснастке тонкостен-
ные конструкöии сëожноãо про-
фиëя с высокиì коэффиöиентоì
испоëüзования ìатериаëа (КИМ)
при небоëüøих энерãети÷еских и
капитаëüных затратах. Испоëüзо-
вание сверхпëасти÷ности (СП) при
обработке ìетаëëов äавëениеì во
ìноãих сëу÷аях обеспе÷ивает сни-
жение äефорìируþщих усиëий,
повыøение КИМ, уìенüøение
÷исëа техноëоãи÷еских перехоäов
и уëу÷øение ка÷ества поëуфаб-
рикатов, ÷то зна÷итеëüно повы-
øает интерес к изу÷ениþ СП.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëи-
ровании проöессов СПФ обы÷но

рассìатриваþт äве упрощенные
схеìы äефорìирования: фор-
ìовку круãëой и пряìоуãоëüной
ìеìбран [1, 3]. Анаëиз напряжен-
но-äефорìированноãо состояния
(НДС) форìуеìой обоëо÷ки ос-
новывается, как правиëо, на при-
нятии ряäа кинеìати÷еских ãи-
потез о еãо характере и реøении
уравнений безìоìентной теории
обоëо÷ек, а преäëаãаеìые ìетоäы
рас÷ета техноëоãи÷еских пара-
ìетров обосновываþтся сопос-
тавëениеì рас÷етных и экспери-
ìентаëüных äанных.

В посëеäние ãоäы появиëасü
реаëüная возìожностü выбора
наибоëее эффективных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей (ММ) на осно-
вании сопоставëения резуëüтатов
рас÷етов по анаëити÷ескиì фор-
ìуëаì с реøенияìи краевой заäа-
÷и ìеханики СП с испоëüзовани-
еì совреìенноãо сертифиöиро-
ванноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния [4—6]. На практике наибоëее
øироко приìеняþтся проãраìì-
ные коìпëексы ABAQUS, MARC,
ANSYS и DERORM.

Матеìати÷еские ìоäеëи про-
öессов СПФ круãëой и пряìо-

уãоëüной ìеìбран основаны
обы÷но на испоëüзовании про-
стейøеãо степенно ´ãо опреäеëяþ-
щеãо соотноøения СП, которое
не вкëþ÷ает в себя пороãовое на-
пряжение. Цеëü äанной работы —
анаëиз вëияния пороãовоãо на-
пряжения на основные техноëо-
ãи÷еские параìетры СПФ круã-
ëой ìеìбраны с посëеäуþщей
оöенкой возìожности иäентифи-
каöии этоãо параìетра из техно-
ëоãи÷еских экспериìентов.

Математическая модель

Основной особенностüþ рео-
ëоãи÷ескоãо повеäения перспек-
тивных конструкöионных ìате-
риаëов, äефорìируеìых в со-
стоянии СП, явëяется повыøен-
ная ÷увствитеëüностü напряже-
ния σ те÷ения к скорости ξ
äефорìаöии, которуþ принято ха-
рактеризоватü параìетроì m ско-
ростной ÷увствитеëüности, вхо-
äящиì в станäартнуþ степенну ´þ
ìоäеëü СП:

σ = Kξm, (1)

ãäе K — реоëоãи÷еский параìетр,
зависящий от среäнеãо разìера
зерен и äруãих структурных ха-
рактеристик ìатериаëа.

Дëя ìатериаëов в состоянии
СП типи÷ные зна÷ения m =
= 0,4ј0,6. Граниöы СП уста-
навëиваþт из усëовия m > 0,3.
Есëи построитü зависиìостü (1)
в ëоãарифìи÷еских коорäинатах
lnσ—lnξ, то поëу÷иì пряìуþ ëи-
ниþ. В то же вреìя резуëüтаты
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний показываþт, ÷то ìоäеëü (1)
ìатериаëа ìожет приìенятüся
тоëüко в о÷енü узкоì äиапазоне
изìенения скоростей äефорìа-
öий — не превыøаþщеì, как
правиëо, 1ј2 поряäков. В боëее
øирокоì äиапазоне кривая 1 за-
висиìости напряжения σ те÷ения
от скорости ξ äефорìаöии иìеет

В. Р. ГАНИЕВА, Ю. М. ЖЕРЕБЦОВ, Ф. У. ЕНИКЕЕВ, ä-р техн. наук
(Уфиìский ãосуäарственный нефтяной техни÷еский университет),
e-mail: venera5577@mail.ru

Âëèÿíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ
íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñâåðõïëàñòè÷åñêîé ôîðìîâêè
êðóãëîé ìåìáðàíû
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The application of superplastic molding in the hollow parts manufacture is
considered. The threshold voltage influence on the main molding parameters has
been studied.
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характерный сиãìоиäаëüный виä

(рис. 1); то÷ка A переãиба кривой

соответствует оптиìаëüной ско-

рости ξопт äефорìаöии. Как виä-

но из рис. 1, при ξ → 0 напряже-

ние те÷ения стреìится к некото-

роìу преäеëüноìу зна÷ениþ, ко-

тороìу в ëитературе по СП при-

нято приäаватü сìысë пороãовоãо

напряжения σ0.

Чтобы у÷естü вëияние σ0 на

реоëоãи÷еское повеäение сверх-

пëасти÷ных ìатериаëов, еãо вво-

äят в опреäеëяþщее соотноøе-

ние (1):

σ = σ0 + K' ξm'. (2)

О÷евиäно, ÷то при σ0 = 0 иìе-

þт ìесто равенства K' = K, m' = m.

В работе [7] преäëожена ММ

проöесса СПФ круãëой ìеìбра-

ны, основанная на принятии ряäа

кинеìати÷еских ãипотез о харак-

тере НДС форìуеìой обоëо÷ки.

Моäеëü построена на основании

безìоìентной теории обоëо÷ек

с испоëüзованиеì соотноøе-

ния (1); экспериìентаëüно ìо-

äеëü опробована в работе [7]; в

работах [5, 8] упрощенный поä-

хоä [7] обоснован сопоставëени-

еì ÷исëенных рас÷етов в среäе

ПК ANSYS с анаëити÷ескиìи ре-

øенияìи [7]. В äанной статüе

обобщен поäхоä, преäëоженный

в работе [7], с öеëüþ у÷ета вëия-

ния пороãовоãо напряжения в

раìках ìоäеëи (2).

Преäпоëожиì, ÷то свобоäная

÷астü äефорìируеìой ìеìбраны

в произвоëüный ìоìент вреìени

t > 0 преäставëяет собой сфери-

÷еский сеãìент раäиуса R (рис. 2).

Приниìая во вниìание то, ÷то äва

взаиìно перпенäикуëярных ìери-

äиана, прохоäящих ÷ерез поëþс

купоëа, растянуты в Rα/R0 раз, из

усëовия несжиìаеìости с у÷етоì

о÷евиäноãо ãеоìетри÷ескоãо со-

отноøения R0 = R sinα нахоäиì

тоëщину обоëо÷ки в поëþсе ку-

поëа sp = s0(sinα/α)2, ãäе s0 — ис-

хоäная тоëщина ëиста.

Отсþäа сëеäует, ÷то интенсив-
ностü скоростей äефорìаöий в
поëþсе купоëа [7]

ξи = 2 . (3)

Зäесü  озна÷ает äифференöиро-
вание по вреìени t.

В соответствии с безìоìент-
ной теорией напряженное со-
стояние обоëо÷ки характеризует-
ся äвуìя, отëи÷аþщиìися от ну-
ëя, коìпонентаìи тензора на-
пряжений: ìериäионаëüной σm и
окружной σt. Уравнение равнове-
сия иìеет виä σm/R + σt/R = p/s,
ãäе s — текущее зна÷ение тоëщи-
ны обоëо÷ки, p — äавëение ãаза.
Отсþäа сëеäует, ÷то в поëþсе ку-
поëа интенсивностü напряжений
σи = σm = σt = pR/2. Тоãäа с у÷е-
тоì равенства (3) и R0 = R sinα
прихоäиì к соотноøениþ [7]:

σи = = . (4)

Дëя у÷ета вëияния пороãовоãо
напряжения поäставиì выраже-

ния (3) и (4) в опреäеëяþщее со-
отноøение (2):

=

= σ0 + K' . (5)

Выражение (5) — обы÷ное
äифференöиаëüное уравнение
первоãо поряäка относитеëüно
неизвестной функöии α = α(t),
которое совпаäает с анаëоãи÷ныì
выражениеì, поëу÷енныì в ра-
боте [7] при σ0 = 0.

При äефорìировании с по-
стоянной во вреìени скоростüþ
ξи = ξопт = const в поëþсе купоëа
выражения äëя оптиìаëüноãо
äавëения и зависиìости высоты
купоëа от вреìени остаþтся теìи
же, ÷то и в работе [7], и потоìу
зäесü не привоäятся.

Дëя äефорìирования при äав-
ëении ãаза p = const выражение
(5) ìожно записатü в виäе:

t = 2Pα(m', χ) =

= 2  Ѕ

Ѕ dx. (6)

Зäесü ввеäены обозна÷ения
χ = 2σ0s0/pR0 и Pα(m', χ).

Выражение (6) äает в неявноì
виäе зависиìостü α = α(t) äëя äе-
форìирования при p = const.
При σ0 = 0 параìетр χ = 0 и оп-
реäеëенный интеãраë Pα(m', χ) в
правой ÷асти выражения (6) сов-
паäает с анаëоãи÷ныì интеãра-
ëоì Im(α) из работы [7].

Теоретический анализ СПФ 

круглой мембраны

1. Выбор безразмерных пара-

метров процесса. Дëя теорети÷е-
скоãо анаëиза öеëесообразно вве-
сти безразìерные параìетры
проöесса. Параìетр χ = 2σ0s0/pR0

α· 1

α
-- ctgα–⎝ ⎠

⎛ ⎞

α·

lgσ

1

M

ξопт lgξ

σопт
А

1

R

R0

α

p

D

Рис. 1. Сигмоидальная кривая сверх-
пластичности (показана схематично)

Рис. 2. Расчетная схема процесса СПФ
круглой мембраны:
R0 — раäиус ìатриöы; D — ãëубина ìат-
риöы; R — раäиус обоëо÷ки
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уже ввеäен. Он характеризует от-
носитеëüный вкëаä пороãовоãо
напряжения и зависит от приëо-
женноãо äавëения. Сëеäует отìе-
титü, ÷то опреäеëяþщее соотно-
øение (2) качественно отëи÷ается
от ìоäеëи (1), поскоëüку вкëþ-
÷ает в себя пороãовое напряже-
ние, т. е. явëяется ìоäеëüþ äе-
форìируеìоãо тверäоãо теëа, а
не жиäкости, äëя которой соãëас-
но (1) иìеет ìесто соотноøение
σ(0) = 0 [3, 8]. По этой при÷ине
боëее строãое соотноøение (2)
äоëжно бытü записано в виäе:

ξ = (2' )

ãäе n' = 1/m', C' = 1/(K' )n'.
Из выражения (2' ) сëеäует, в

÷астности, ÷то, есëи приëожен-
ная наãрузка (äавëение инертно-
ãо ãаза) окажется ниже некоторо-
ãо преäеëа, проöесс СПФ иäти не
буäет ввиäу наëи÷ия пороãовоãо
напряжения. Из выражения (5)
сëеäует, ÷то äоëжно выпоëнятüся
усëовие:

l σ0 иëи

χ = m . (7)

Отсþäа сëеäует, ÷то на про-
тяжении всеãо проöесса форìовки
(при ëþбоì зна÷ении α) äоëжно
выпоëнятüся усëовие χ m χmax =

= min(α2/sin3α) ≈ 1,6764. Такиì
образоì, веëи÷ина χ изìеняется
в преäеëах 0 m χ m χmax ≈ 1,6764.

Соответственно, ìиниìаëüное
äавëение, при котороì проöесс
СПФ ìожет прохоäитü впëотü
äо образования поëусферы,

pmin = (2s0σ0/R0)max(sin3α/α2) =

= 2s0σ0/(χmaxR0). Как виäно, при

выпоëнении усëовия p > pmin (иëи

χ < χmax) знаìенатеëü поäынте-

ãраëüноãо выражения в правой
÷асти уравнения (6) не обращает-
ся в ноëü.

Поскоëüку наибоëüøий инте-
рес преäставëяет ìоäеëирование
проöесса СПФ при äавëении, не-
обхоäиìоì äëя реаëизаöии оп-
тиìаëüных усëовий СП, ввеäеì
характерное зна÷ение äавëения
p* = 2s0σопт/R0, ãäе σопт — напря-
жение те÷ения, соответствуþщее
оптиìуìу СП (сì. рис. 1). При
p = p* параìетр χ = χ* = σ0/σопт,
ãäе χ* = σ0/σопт отражает вëия-
ние σ0 на характерный виä сиã-
ìоиäаëüной кривой СП.

Дëя теорети÷ескоãо анаëиза
необхоäиìо оöенитü интерваë
зна÷ений χ*, которые сëеäует ис-
поëüзоватü в рас÷етах. Из харак-
терноãо виäа сиãìоиäаëüной кри-
вой СП сëеäует, ÷то σ0 < σопт,
т. е. χ* < 1. В табëиöе äаны веëи-
÷ины χ = σ0/σопт äëя разëи÷ных
спëавов, расс÷итанные по зна÷е-
нияì σ0 и σопт, привеäенныì в
работе [9]. Как сëеäует из табëи-
öы, веëи÷ина χ* не превыøает 0,2
äëя всех иссëеäованных спëавов.
Поэтоìу в рас÷етах буäеì изìе-
нятü зна÷ение этоãо параìетра в
интерваëе (0; 0,2).

Рассìотриì также безраз-

ìерное äавëение = p/p*, ãäе

p* = 2s0σопт/R0. Зна÷ение = 1

соответствует форìовке ìеìбраны
при p = p*, т. е. приìерно оптиìу-
ìу СП. При форìовке с пони-
женныìи скоростяìи (сì. рис. 1,
ëевая ÷астü кривой) зна÷ение

< 1. Леãко заìетитü, ÷то пара-

ìетры χ и χ* связаны äруã с äру-

ãоì соотноøениеì виäа χ* = χ .

Отсþäа, в ÷астности, сëеäует,
÷то ìиниìаëüное безразìерное
äавëение, при котороì СПФ
круãëой ìеìбраны иäет äо ста-
äии форìирования поëусферы,

 = pmin/p* = χ*/χmax, ãäе

χmax ≅ 1,6764.

2. Влияние порогового напря-

жения. Рассìотриì вëияние по-
роãовоãо напряжения на харак-
терный виä зависиìости высоты
H купоëа от текущеãо вреìени t и
на проäоëжитеëüностü форìовки
поëусфер при p = const. Такой
анаëиз поëезен по сëеäуþщиì
соображенияì. В работах [3, 10]
сфорìуëирована общая иäея поä-
хоäа к иäентификаöии опреäе-
ëяþщих соотноøений СП по ре-
зуëüтатаì техноëоãи÷еских экс-
периìентов, которая практи÷е-
ски реаëизована äëя ìоäеëи (1) в
работах [5—7, 11]. Так, автор ра-
боты [11] опреäеëиë зна÷ения по-
стоянных K и m по резуëüтатаì
обработки зависиìостей высоты
H купоëа от вреìени t, изìерен-
ныì в экспериìентах по форìов-
ке круãëых ìеìбран при посто-
янноì äавëении. В работах [5—7]
преäëаãается опреäеëятü реоëо-
ãи÷еские параìетры СП по ре-
зуëüтатаì изìерений проäоëжи-
теëüности форìовки поëусфер
при постоянноì äавëении. В свя-
зи с этиì преäставëяет интерес
приìенение анаëоãи÷ной схеìы
äëя экспериìентаëüноãо опреäе-

0 при σ σ0;<

C' σ σ0–( )
n'

 при σ σ0,≥
⎩
⎪
⎨
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pR0

2s0
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α
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α
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sin
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2σ0s0
pR0

-----------
α

2

α
3

sin
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p

p

p

p
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Спëав Т, К σопт, МПа [9] σ0, МПа [9] χ* = σ0/σопт

Al-12Si 831 1,640 0,260 0,16

Al-12Si 811 2,068 0,311 0,15

Al-12Si 791 3,965 0,375 0,10

Al-33Cu 793 0,555 0,064 0,12

Al-33Cu 753 3,073 0,201 0,07

Al-33Cu 713 3,538 0,212 0,06

Al-33Cu-0,4Zr 793 3,374 0,369 0,11

Al-33Cu-0,4Zr 753 5,259 0,627 0,12

Al-33Cu-0,4Zr 713 10,40 1,308 0,13

SUPRAL 763 7,131 0,741 0,10

SUPRAL 743 10,02 1,078 0,11

SUPRAL 723 23,50 1,207 0,05
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ëения пороãовоãо напряжения.
О÷евиäно, ÷то в сëу÷ае сущест-
венноãо вëияния пороãовоãо на-
пряжения на форìу кривых H(t)
и/иëи проäоëжитеëüностü фор-
ìовки поëусфер при постоянноì
äавëении, öеëесообразно разра-
ботатü спеöиаëüные ìетоäики
иäентификаöии, анаëоãи÷ные,
преäëоженныì äëя ìоäеëи (1) в
работах [5—7, 10].

Рассìотриì относитеëüное
вреìя форìовки τ = t/tf , ãäе tf —
проäоëжитеëüностü форìовки по-
ëусферы раäиуса R0, которуþ
ìожно опреäеëитü по выраже-
ниþ (6) при α = π/2, а также
относитеëüнуþ высоту купоëа
h = H/R0, ãäе H — текущее зна÷е-
ние высоты купоëа. Испоëüзуя
выражение (6) и ãеоìетри÷еское
соотноøение H = R0tg(α/2), по-
ëу÷иì выражения:

h = = tg ;

τ = = . (8)

На рис. 3 преäставëены зави-
сиìости относитеëüной высоты h
купоëа от безразìерноãо вреìени
τ, расс÷итанные äëя типи÷ноãо
зна÷ения m = 0,5 при разных со-

÷етаниях зна÷ений χ* и . Как

виäно из рис. 3, а, изìенение па-
раìетра χ* в интерваëе (0; 0,2)

практи÷ески не вëияет на фор-
ìу кривой h(τ). Из рис. 3, б сëе-
äует, ÷то уìенüøение äавëения
также практи÷ески не вëияет на
форìу кривой h(τ). Заìетиì, ÷то

в äанноì сëу÷ае зна÷ение  из-

ìеняется в интерваëе (0; ).

Зäесü принято  = χ*/χmax ≅

≅ 0,2/1,6764 ≅ 0,12.
Такиì образоì, пороãовое на-

пряжение практи÷ески не ока-
зывает вëияния на зависиìости
h(τ), ÷то, в ÷астности, оãрани÷и-
вает возìожности иäентифика-
öии параìетра σ0 из экспериìен-
таëüных кривых зависиìости вы-
соты H купоëа от вреìени t.

Практи÷еский интерес преä-
ставëяет вопрос, какое вëияние
ìожет оказатü пороãовое напряже-

ние на проäоëжитеëüностü фор-
ìовки поëусфер при p = const.
Как сëеäует из выражения (6),
проäоëжитеëüностü форìовки по-
ëусферы ìожно расс÷итатü по
форìуëе

tf = 2Pπ/2(m', χ). (9)

Выражение (9) записано в раз-
ìерноì виäе, ÷то неуäобно äëя
еãо эффективноãо анаëиза. Дëя
безразìерноãо преäставëения вы-
ражения (9) испоëüзуеì харак-
терные зна÷ения напряжения те-
÷ения и скорости äефорìаöии,
опреäеëяеìые коорäинатаìи то÷-
ки переãиба сиãìоиäаëüной кри-
вой СП (сì. рис. 1). Поäставив
коорäинаты ξопт и σопт то÷ки пе-

реãиба в выражение (2), поëу÷иì

σопт = σ0 + K' . Тоãäа выра-

жение (9) ìожно записатü в виäе:

tf = Ѕ

Ѕ 2Pπ/2(m', χ). (10)

Есëи в выражение (10) ввести
безразìерное äавëение = p/p*,
ãäе p* = 2s0σопт/R0, то еãо ìожно
записатü в норìаëизованноì
виäе:

T = ξоптtf =  Ѕ

Ѕ 2Pπ/2(m', χ*/ ), (11)

H

R0

-----
α
2
--

t

tf
--

Pα m' χ,( )

Pπ/2 m' χ,( )
----------------------

p

p

pmin

pmin

2K's0
pR0

-----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/m'

ξопт
m'

1

ξопт

--------
2s0σопт

pR0

--------------- 1
σ0

σопт

--------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/m'

p

1

p
-- 1 χ*–( )

1/m'

p

h

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 τ
а)

h

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 τ
б)

Рис. 3. Зависимости относительной высоты купола h = H/R0 от относительного

времени формовки t = t/tf , вычисленные по формулам (8) при m = 0,5 и различ-

ных сочетаниях параметров c* и :

а — χ* = 0 и = 1 (спëоøная ëиния), χ* = 0,2 и = 1 (øтриховая) (ëинии совпаäаþт);

б — χ* = 0,2 и = 1 (спëоøная ëиния), χ* = 0,2 и = 0,2 (øтриховая)

p

p p

p p

T

0,4

0,2

0 0,04 0,08 0,12 0,16 χ*
a)

_
p = 1

m' = 1,0

0,7

0,5

0,3

T

1,5

0,5

0 0,04 0,08 0,12 0,16 χ*
б)

_
p = 0,4

m' = 0,5

0,7

0,51,0

_
p = 1

Рис. 4. Зависимости относительной продолжительности формовки полусферы
T = xоптtf от относительной величины порогового напряжения c* = s0/sопт, вы-

численные по формуле (11):

а — при = 1 и разëи÷ных зна÷ениях m'; б — при m' = 0,5 и разëи÷ных зна÷ениях p p
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ãäе T = ξоптtf — безразìерная
проäоëжитеëüностü форìовки
поëусферы в режиìе äефорìиро-
вания при p = const и принято во
вниìание соотноøение χ* = χ
(в ÷астности, äëя режиìа äефор-
ìирования p = p* = 2s0σопт/R0 =
= const иìеþт ìесто равенства

= 1 и χ = χ*).

На рис. 4 преäставëены ре-
зуëüтаты рас÷ета по форìуëе
(11), из которых сëеäует, ÷то от-
носитеëüная проäоëжитеëüностü
форìовки практи÷ески не зави-
сит от веëи÷ины пороãовоãо на-
пряжения. Оäнако вреìя фор-
ìовки поëусферы заìетно воз-
растает с увеëи÷ениеì параìетра
m' (сì. рис. 4, а) и уìенüøениеì
äавëения (сì. рис. 4, б).

Заключение

Из резуëüтатов рас÷етов (сì.
рис. 3 и 4) сëеäует, ÷то веëи÷ина
пороãовоãо напряжения не оказы-
вает заìетноãо вëияния на такие
техноëоãи÷еские параìетры про-
öесса, как: а) оптиìаëüное äавëе-
ние и проäоëжитеëüностü фор-
ìовки в режиìе ξи = ξопт = const;
б) зависиìости высоты H купо-
ëа от вреìени t äëя режиìов
форìовки ξи = ξопт = const и
p = const; в) проäоëжитеëüностü
форìовки T = ξоптtf в режиìе
p = const.

Отсþäа сëеäует, ÷то поäхоä к
опреäеëениþ реоëоãи÷еских па-
раìетров СП по резуëüтатаì тех-
ноëоãи÷еских экспериìентов,
преäëоженный в работах [3, 10],
неöеëесообразен äëя опреäеëе-

ния пороãовоãо напряжения сверх-
пëасти÷ных ìатериаëов. Преä-
ставëяется боëее оправäанныì
опреäеëятü пороãовое напряже-
ние на основании станäартных
оäноосных ìехани÷еских экспе-
риìентов, наприìер по ìетоäи-
каì, поäробно описанныì в ра-
ботах [8, 12] Отìетиì, ÷то ука-
занные вывоäы справеäëивы в
тоì сëу÷ае, есëи пороãовое на-
пряжение сравнитеëüно невеëи-
ко, поскоëüку рас÷еты провоäи-
ëисü при изìенении параìетра
χ* = σ0/σопт в интерваëе (0; 0,2),

выбранноì по резуëüтатаì обра-
ботки экспериìентаëüных äанных
работы [9]. Допоëнитеëüные рас-
÷еты, в которых веëи÷ина χ варü-
ироваëасü в äиапазоне (0; 1), пока-
заëи, ÷то пороãовое напряжение
на÷инает оказыватü заìетное вëия-
ние на проäоëжитеëüностü фор-
ìовки при χ* = σ0/σопт > 0,4ј0,5,

т. е. в сëу÷ае, коãäа пороãовое на-
пряжение σ0 становится сопоста-

виìыì с оптиìаëüныì σопт.
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Ðàçðàáîòêà íîâîé òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ.
7. Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.
×àñòü 3*

В ìоноãрафии [1, с. 63, 64] привеäены форìуëы
äëя рас÷ета теìпературы резания разных ìатериа-
ëов, поëу÷енноãо поäбороì по резуëüтатаì ìноãо-
факторных экспериìентов, Наприìер, äëя жаро-
про÷ноãо спëава ХН77ТЮР при обработке еãо рез-
öоì из спëава ВК6М такая форìуëа иìеет виä:

T = 308,7v0,33 . (368)

В форìуëу (368) сëеäует поäставëятü зна÷ения
скорости резания v, поäа÷и Sоб и ãëубины tr реза-

ния, в разìерностях, указанных в привеäенных ни-
же табëиöах (во всеì äиапазоне ìноãофакторных
экспериìентов расхожäение резуëüтатов рас÷ета
по этой форìуëе и опытных äанных не превыøает
2,7 % [1, с. 63, табë. 10]).

При tr = 0,5 ìì и Sоб = 0,09 ìì/об экспериìен-

таëüные форìуëы äëя äруãих жаропро÷ных спëавов
иìеþт виä:

äëя ХН70ВМТЮ

T = 243v0,33; (369)

äëя ХН51ВМТЮКФР

T = 281,7v0,31. (370)

Так как в табë. 6 (В.М. 5/11, с. 65) нет äанных
äëя тверäоãо спëава ВК6М, то в рас÷етах испоëü-
зовано λр = 54,4 Вт/(ì•°C), соответствуþщее спëа-

ву ВК8, а все тепëофизи÷еские характеристики
взяты из табë. 6 äëя спëава ХН77ТЮР, т. е. рас÷еты
äëя всех трех спëавов выпоëняëи анаëоãи÷но при-
веäенныì в приìере 9 (В.М. 7/11, с. 68) с поäста-
новкой соответствуþщих зна÷ений σs. В табë. 39ј42

рас÷етные теìпературы резания (T ) сопоставëены
с экспериìентаëüныìи (Tэ), соответствуþщиìи

экспериìентаëüныì форìуëаì (368—370) в äиапа-
зоне их приìенения.

Данные табë. 39 и 40 наãëяäно показываþт не-
состоятеëüностü тепëовой теории М. П. Левиöко-
ãо, соãëасно которой скоростü v и ãëубина tr реза-

ния оäинаково вëияþт на теìпературу резания [2],
т. е. есëи при изìенении скорости и ãëубины реза-
ния произвеäение vtr не изìенится, то не изìенит-

ся и теìпература T резания. Оäнако из табë. 39 виä-
но, ÷то скоростü резания вëияет на теìпературу
зна÷итеëüно сиëüнее, ÷еì ãëубина резания, ÷то
поäтвержäается и экспериìентаëüно [1, 3, 4]. На-
приìер, есëи при среäней скорости v = 50 ì/ìин
увеëи÷итü ãëубину резания в 4 раза (от 0,25 äо 1 ìì),
то экспериìентаëüная теìпература Tэ увеëи÷ится

всеãо в 1,1 раза (от 775 äо 872 °C). Но при среäней
ãëубине резания tr = 0,5 ìì увеëи÷ение скорости

резания в 4 раза (наприìер от 10 äо 40 ì/ìин) при-
воäит к росту теìпературы Tэ в 1,6 раза (от 483 äо

764 °C), а при увеëи÷ении v от 20 äо 80 ì/ìин Tэ

увеëи÷ивается от 607 äо 960 °C, т. е. опятü в 1,6 ра-
за. Кроìе тоãо, в соответствии с табë. 39, напри-
ìер при vtr = 20Ѕ1 = 20 иìееì Tэ = 644 °C, а при

такоì же зна÷ении vtr = 80Ѕ0,25 = 20 иìееì уже

Tэ = 905 °C, т. е. теìпература Tэ увеëи÷иëасü в

1,4 раза, ÷то противоре÷ит утвержäенияì М. П. Ле-
виöкоãо.

В той же ìоноãрафии [1, с. 64] привеäены фор-
ìуëы äëя рас÷ета теìпературы резания стаëей, по-
ëу÷енные поäбороì по резуëüтатаì ìноãофактор-
ных экспериìентов. В табë. 43ј47 эти резуëüтаты
сопоставëены с поëу÷енныìи наìи äанныìи, типо-

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ.
Ñðàâíåíèåì ñ íåçàâèñèìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè âåäóùèõ èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ 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 the
cutting temperature using the new calculation technique
has been justified by means of comparison with independ-
ent experimental data of leading researchers.

Keywords: cutting thermal physics, cutting tempera-
ture.

 * Проäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник ìаøиностроения"
№ 1ј12 за 2010 ã. (äаëее — В.М.1јВ.М.12) и № 1ј7 за
2011 ã. (äаëее — В. М.1/11јВ. М. 7/11), окон÷ание — № 9
за 2011 ã.

Sоб
0,105

tr
0,085
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вой рас÷ет которых преäставëен приìероì 14 (на-
пряжения δs теку÷ести взяты из статüи [5, табë. 8]).

П р и м е р  1 4. Вы÷исëитü теìпературу T реза-
ния при то÷ении стаëи Э резöоì из спëава Т15К6 с
параìетраìи резания: tr = 0,5 ìì; Sоб = 0,21 ìì/об;

γ = 8°; α = 15°; ϕ = 45°; l3 = 0,6 ìì, σs = 900 МПа,

v = 1000 ì/ìин и сравнитü ее с экспериìентаëü-
ныì зна÷ениеì Tэ = 1149 °C (посëеäняя строка

табë. 43).
Р е ш е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 0,5•10–3 ì;

Sоб = 0,21•10–3 ì/об; l3 = 0,6•10–3 ì; v = 16,667 ì/с.

Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки нахоäиì в табë. 6
(В.М. 5/11 с. 65) äанные äëя спëава Т15К6 и ста-
ëи 20 как наибоëее бëизкой по ìехани÷ескиì ха-

Таблица 39

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава ВК6М
(Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,3 мм, 

s
s
 = 1800 МПа)

tr v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,25

10 455 456 0,0

20 595 573 3,8

30 690 655 5,1

40 763 720 5,7

50 823 775 5,9

60 875 823 5,9

70 920 866 5,8

80 960 905 5,7

90 996 941 5,6

100 1029 974 5,4

0,50

10 468 483 3,4

20 611 607 0,5

30 707 694 1,7

40 780 764 2,2

50 841 822 2,3

60 893 873 2,2

70 938 918 2,1

80 978 960 1,9

90 1014 998 1,6

100 1048 1033 1,4

0,75

10 474 500 5,5

20 618 629 1,7

30 715 719 0,6

40 789 790 0,2

50 849 851 0,2

60 901 903 0,3

70 946 951 0,5

80 986 993 0,7

90 1023 1033 1,0

100 1056 1069 1,3

1,0

10 478 513 7,2

20 623 644 3,4

30 720 737 2,4

40 794 810 2,0

50 854 872 2,0

60 906 926 2,2

70 951 974 2,4

80 991 1018 2,7

90 1028 1058 2,9

100 1061 1096 3,3

Таблица 40

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР резцом из сплава ВК6М
(Sоб = 0,21 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,3 мм, 

s
s
 = 1800 МПа)

tr v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

1,0

10 617 560 9,2

20 770 704 8,5

30 869 805 7,3

40 943 885 6,1

50 1004 953 5,1

60 1055 1012 4,1

70 1099 1065 3,1

80 1139 1113 2,3

90 1175 1157 1,5

100 1207 1198 0,8

1,5

10 622 580 6,7

20 775 729 6,0

30 874 833 4,7

40 949 916 3,4

50 1009 986 2,3

60 1061 1047 1,2

70 1105 1102 0,3

80 1145 1152 0,6

90 1180 1197 1,4

100 1213 1240 2,2

2,0

10 625 594 4,9

20 779 747 4,1

30 878 854 2,7

40 953 939 1,4

50 1013 1011 0,2

60 1064 1073 0,9

70 1109 1129 1,9

80 1148 1180 2,8

90 1184 1227 3,6

100 1216 1270 4,4

2,5

10 627 606 3,5

20 781 761 2,6

30 881 870 1,2

40 955 957 0,2

50 1016 1030 1,4

60 1067 1094 2,5

70 1111 1151 3,6

80 1151 1203 4,5

90 1186 1251 5,4

100 1219 1295 6,2

3,0

10 629 615 2,2

20 783 773 1,3

30 883 884 0,1

40 957 972 1,5

50 1018 1046 2,8

60 1069 1111 3,9

70 1113 1169 5,0

80 1153 1222 6,0

90 1118 1270 6,9

100 1221 1315 7,7
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рактеристикаì к стаëи Э: λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 39,8 Вт/(ì•°C); cρ = 5,14•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,077•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7
(В.М. 6/11, с. 73) приниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так

как γ = 8°, то в соответствии с равенстваìи (348)
(В.М. 6/11 с. 72) u = 1. По форìуëе (349) (В.М. 6/11
с. 72) нахоäиì kc = 2,483. Даëее по форìуëаì

(350)ј(365) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 =

= 0,148•10–3 ì; b = 0,707•10–3 ì; l2 = 0,372•10–3 ì;

lп = 0,517•10–3 ì; L = 0,088; ktс,з = 0,872; kä.с = 0,850;

n = 0,684; m = 1,211; Iср.п = 2,883; nз = 0,589;

mз = 1,161; Iср.з = 2,650; K = 0,0010; kt с,п = 0,977;

ktр,з = 0,985; Ft = 1,938•10–6 °C/Па = 1,938 °C/МПа;

T = 1103 °C. Сравниì рас÷етнуþ теìпературу реза-
ния с экспериìентаëüной: расхожäение δ = 4,2 %.

В ìоноãрафии [1, с, 72, рис. 50] привеäены экс-
периìентаëüные теìпературы резания стаëи 45 ìи-
нераëокераìи÷ескиì резöоì из спëава Т5К10, по-
ëу÷енные Ю. А. Розенберãоì и А. К. Назаровыì,

которые в табë. 48. сопоставëены с расс÷итанныìи
наìи теìператураìи T (напряжение δs теку÷ести

стаëи 45 взято из статüи [5, табë. 8]).

Рас÷ет изìенения теìпературы резания в зави-
сиìости от äëины l3 контакта по заäней поверхно-

сти резöа показаë (табë. 49), ÷то при ãрубой обра-
ботке стаëи тверäоспëавныìи резöаìи, оптиìаëü-
ный износ соответствует l3 = 0,8 ìì, ÷то поëностüþ

соãëасуется с привеäенныìи ранее (сì. В.М. 7/11,
с. 65) норìаìи äопустиìоãо износа. Впро÷еì, в
äанноì сëу÷ае в соответствии с рас÷етоì изìене-
ние äëины контакта по заäней поверхности в äиа-
пазоне l3 = 0,3ј1,2 ìì вëияет на теìпературу реза-

ния крайне незна÷итеëüно.

В ìоноãрафии [6, с. 64] также привеäены экспе-
риìентаëüные теìпературы резания стаëи 45, но
тверäоспëавныì резöоì из спëава ВК8. Эти äан-
ные сопоставëены с рас÷етныìи (табë. 50).

Проверку то÷ности теорети÷ескоãо опреäеëения
теìпературы резания при то÷ении заверøиì, со-
поставив поëу÷енные резуëüтаты с äанныìи ìоно-
ãрафии [7], в которой преäставëены итоãи экспе-
риìентаëüных иссëеäований изìенения теìпера-

Таблица 41

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
жаропрочного сплава ХН70ВМТЮ резцом из сплава ВК6М

(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°, 

l3 = 0,3 мм, ss = 2000 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

10 513 520 1,2

20 668 653 2,2

30 771 747 3,2

40 850 821 3,2

50 915 884 3,4

60 970 938 3,2

70 1018 987 3,0

80 1060 1032 2,7

90 1099 1073 2,4

100 1134 1111 2,1

Таблица 42

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания жаропрочного сплава ХН51ВМТЮКФР 

резцом из сплава ВК6М
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,09 мм/об, g = 0, a = 10°, j = 45°, 

l3 = 0,3 мм, ss = 2200 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

10 558 575 3,0

20 724 713 1,5

30 834 809 3,0

40 918 884 3,7

50 986 947 3,9

60 1044 1002 4,0

70 1094 1051 3,9

80 1139 1096 3,8

90 1179 1137 3,6

100 1216 1174 3,4

Таблица 43

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали Э резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = 8°, a = 15°, j = 45°, 

l3 = 0,6 мм, ss =900 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

5 204 211 3,5

10 268 263 1,7

20 345 329 4,6

30 396 374 5,5

40 435 410 5,8

50 468 440 5,9

60 496 467 5,8

70 520 491 5,7

80 542 512 5,5

90 562 532 5,4

100 580 550 5,2

150 654 626 4,3

200 711 686 3,5

250 758 737 2,7

300 798 782 2,0

350 833 821 1,4

400 864 857 0,8

450 892 890 0,3

500 918 920 0,2

550 942 949 0,7

600 965 976 1,1

650 985 1001 1,6

700 1005 1025 2,0

750 1023 1048 2,4

800 1041 1070 2,8

850 1058 1091 3,1

900 1073 1111 3,5

950 1089 1130 3,8

1000 1103 1149 4,2
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туры резания при пëаноìерноì варüировании всех
основных параìетров, вëияþщих на нее. В ìоно-
ãрафии экспериìентаëüные резуëüтаты преäстав-
ëены в трех виäах: табëиöаìи с непосреäственны-
ìи резуëüтатаìи изìерений; ãрафикаìи, построен-
ныìи по экспериìентаëüныì то÷каì; форìуëаìи
(степенные зависиìости), рас÷еты по которыì

äостато÷но то÷но соответствуþт резуëüтатаì экс-
периìентов.

В ìоноãрафии [7, с. 184, табë. 24] привеäены
экспериìентаëüные теìпературы резания хроìони-
кеëевой стаëи 12ХН3А в зависиìости от изìенения
скорости резания в боëüøоì äиапазоне. В табë. 51
они сопоставëены с поëу÷енныìи наìи резуëüта-
таìи, типовой рас÷ет которых преäставëен приìе-
роì 15. Напряжение теку÷ести стаëи 12ХН3А взято
из справо÷ника [8, с. 65, рис. 42].

П р и м е р  1 5. Вы÷исëитü теìпературу T ре-
зания при то÷ении стаëи 12ХН3А резöоì из спëа-
ва Т60К6 с параìетраìи резания: tr = 1,5 ìì;

Sоб = 0,2 ìì/об; γ = 5°; α = 10°; ϕ = 45°; l3 = 0,15 ìì;

Таблица 44

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 10 резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = 8°, a = 15°, j = 45°, 

l3 = 0,8 мм, ss =905 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

50 492 532 8,1

100 614 633 3,0

150 695 701 0,8

200 757 753 0,6

250 808 796 1,5

300 852 833 2,2

350 890 866 2,7

400 924 895 3,1

450 954 922 3,4

500 982 947 3,6

550 1008 970 3,8

600 1032 991 4,0

650 1054 1011 4,1

700 1075 1030 4,2

750 1095 1048 4,3

800 1114 1065 4,4

850 1132 1081 4,5

900 1148 1097 4,5

950 1165 1111 4,6

1000 1180 1126 4,6

Таблица 45

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 20 резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = 8°, a = 15°, j = 45°, 

l3 = 0,8 мм, ss =950 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

100 638 686 7,5

150 722 765 6,1

200 785 827 5,4

250 837 879 4,9

300 882 923 4,7

350 920 962 4,5

400 955 998 4,5

450 986 1030 4,4

500 1015 1059 4,4

550 1041 1087 4,4

600 1065 1113 4,5

650 1088 1137 4,5

700 1109 1160 4,6

750 1128 1182 4,7

800 1148 1203 4,8

850 1166 1223 4,9

900 1183 1242 5,0

950 1199 1260 5,1

1000 1215 1278 5,2

Таблица 46

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали У8А резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = 8°, a = 15°, j = 45°, 

l3 = 0,8 мм, ss =1300 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

5 312 306 1,9

10 408 384 5,8

20 521 483 7,4

30 596 552 7,4

40 653 607 7,1

50 700 654 6,6

60 739 694 6,1

70 773 730 5,5

80 803 763 5,0

90 831 793 4,5

100 856 822 4,0

150 956 939 1,8

200 1031 1033 0,1

250 1092 1112 1,8

300 1143 1181 3,3

350 1187 1242 4,7

400 1226 1298 5,9

Таблица 47

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали У12А резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 0,5 мм, Sоб = 0,21 мм/об, g = 8°, a = 10°, j = 45°, 

l3 = 0,8 мм, ss =1400 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

25 598 634 6,0

50 742 770 3,8

75 834 863 3,4

100 904 935 3,5

125 960 995 3,7

150 1007 1047 4,0

175 1048 1094 4,3

200 1084 1135 4,7

225 1117 1173 5,0

250 1147 1208 5,4

275 1174 1241 5,8

300 1198 1272 6,1
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σs = 1120 МПа; v = 1500 ì/ìин, и сравнитü ее с

экспериìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 1276 °C (по-

сëеäняя строка табë. 51).

Р е ш е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 1,5•10–3 ì;

Sоб = 0,2•10–3 ì/об; l3 = 0,15•10–3 ì; v = 25 ì/с.

Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки в табë. 6 нахоäиì
äанные äëя спëава Т30К4 и стаëи 20ХН3А как наи-
боëее бëизкой по ìехани÷ескиì характеристикаì к
спëаву Т60К6 и стаëи 12ХН3А: λр = 23,9 Вт/(ì•°C);

λ = 33,5 Вт/(ì•°C); cρ = 5,07•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,066•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7
приниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = 5°, то в

соответствии с равенстваìи (348) u = 1. По фор-
ìуëе (349) нахоäиì kc = 2,583. Даëее по форìу-

ëаì (350)ј(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•10–3 ì; L = 0,070; ktс,з = 0,896; kä.с = 0,878;

n = 2,093; m = 2,320; Iср.п = 4,900; nз = 7,071;

mз = 7,141; Iср.з = 7,302; K = 0,0009; kt с,п = 0,988;

ktр,з = 0,990; Ft = 1,898•10–6 °C/Па = 1,898 °C/МПа;

T = 1244 °C. Сравниì рас÷етнуþ теìпературу реза-
ния с экспериìентаëüной: δ = 2,6 %.

В табë. 52ј54 резуëüтаты рас÷ета сопоставëены
с экспериìентаëüныìи äанныìи [7, с. 176, табë. 19;
с. 190, рис. 144; с. 182, табë. 23] при варüировании
поäа÷ и скоростей резания, а также переäних уãëов
при то÷ении хроìоникеëевой стаëи 30ХН3А. На-
пряжение теку÷ести стаëи 30ХН3А опреäеëено с
у÷етоì тоãо, ÷то соãëасно справо÷ныì äанныì

Таблица 48

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 45 резцом из сплава Т5К10

(t
r
 = 1,5 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,8 мм, 

s
s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,39

80 732 700 4,3

120 815 820 0,6

160 878 920 4,8

220 952 990 4,0

0,61

80 793 780 1,6

120 877 900 2,6

160 941 1000 6,3

220 1016 1070 5,4

0,87

80 854 820 4,0

120 941 940 0,1

160 1006 1040 3,3

1,40

80 952 880 7,6

120 1045 1000 4,3

160 1115 1100 1,3

Таблица 49

Изменение температуры резания стали 45 резцом
из сплава Т5К10 в зависимости от длины контакта

по задней поверхности (t
r
 = 1,5 мм, Sоб = 1,4 мм/об,

g = 0, a = 10°, j = 45°, v = 80 м/мин, s
s
 = 1100 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

Т, 
°С

974 967 962 958 955 953 952 952 952 953 955 956 958

Таблица 50

Расчетные и экспериментальные
температуры резания стали 45 резцом из сплава ВК8
(t
r
 = 2,83 мм, g = 0, a = 10°, j = 45°, l3 = 0,5 мм, 

s
s
 = 1100 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,15

110 651 615 5,5

120 668 650 2,7

130 684 680 0,6

140 699 700 0,1

150 714 715 0,2

160 727 730 0,4

170 740 745 0,7

180 752 760 1,0

190 764 780 2,1

0,32

60 622 620 0,3

70 649 645 0,5

80 672 670 0,4

90 694 695 0,1

100 714 715 0,1

110 732 735 0,4

120 749 750 0,1

130 765 765 0,0

140 780 780 0,0

150 794 795 0,2

160 807 808 0,1

170 819 820 0,1

180 832 830 0,2

190 843 840 0,4

Таблица 51

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 12ХН3А резцом из сплава Т60К6

(t
r
 = 1,5 мм, Sоб = 0,2 мм/об, g = 5°, a = 10°, j = 45°, 

l3 = 0,15 мм, ss =1120 МПа)

v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

100 655 640 2,3

135 706 668 5,4

180 759 728 4,0

260 830 800 3,6

360 897 910 1,5

500 969 998 3,0

660 1033 1070 3,6

870 1101 1130 2,7

1150 1173 1244 6,1

1500 1244 1276 2,6
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[8, с. 20] оно превыøает напряжение теку÷ести
стаëи 12ХН3А в 1,15 раза. Типовой рас÷ет äанных
этих табëиö преäставëен приìероì 16.

П р и м е р  1 6. Вы÷исëитü теìпературу T ре-
зания при то÷ении стаëи 30ХН3А резöоì из спëа-
ва Т15К6 с параìетраìи резания: tr = 1 ìì;

Sоб = 0,555 ìì/об; γ = 15°; α = 7°; ϕ = 45°, l3 = 0,15 ìì,

σs = 1300 МПа, v = 139 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-

периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 970 °C (посëеä-

няя строка табë. 52).

Р е ш е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 1•10–3 ì; Sоб =

= 0,555•10–3 ì/об; l3 = 0,15•10–3 ì; v = 2,317 ì/с.

Таблица 54

Расчетные и экспериментальные
температуры резания для стали 30ХН3А резцом из сплава Т15К6

(t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,3 мм/об, a = 7°, l3 = 0,15 мм, 

s
s
 = 1300 МПа)

v, ìì/ìин γ, ° Т, °С Тэ, °С δ, %

50

30 639 595 6,9

25 649 613 5,6

20 659 636 3,5

15 668 660 1,2

10 676 685 1,4

5 683 707 3,5

0 689 720 4,4

–5 715 730 2,1

–10 740 740 0,0

–15 762 755 1,0

–20 783 770 1,6

–25 800 790 1,3

–30 815 805 1,3

70

30 698 710 1,7

25 708 715 1,0

20 718 732 2,0

15 727 758 4,3

10 735 785 6,8

5 743 805 8,4

0 749 815 8,8

–5 776 820 5,7

–10 801 820 2,4

–15 825 822 0,3

–20 846 830 1,9

–25 864 845 2,2

–30 880 900 2,3

95

30 755 770 2,0

25 765 775 1,3

20 775 790 2,0

15 784 810 3,4

10 792 835 5,4

5 800 855 6,9

0 806 858 6,4

–5 833 850 2,0

–10 859 850 1,0

–15 883 860 2,6

–20 904 868 4,0

–25 924 880 4,7

–30 930 890 5,3

Таблица 52

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 30ХН3А резцом из сплава Т15К6
(t
r
 = 1 мм, g = 15°, a = 7°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1300 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,312

43 649 680 4,8

56 695 705 1,5

82 764 750 1,8

108 816 800 2,0

145 875 855 2,3

0,375

43 683 685 0,3

56 729 725 0,6

83 803 785 2,2

108 855 845 1,2

145 916 915 0,1

0,454

42 679 705 3,9

56 729 745 2,1

83 803 795 1,0

108 855 865 1,2

141 910 940 3,3

0,555

43 759 725 4,5

56 809 760 6,0

82 885 835 5,7

106 939 900 4,2

139 999 970 2,9

Таблица 53

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 30ХН3А резцом из сплава Т5К10
(t
r
 = 2,4 мм, g = 15°, a = 7°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 1300 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,500

20 599 592 1,2

28 655 644 1,7

36 698 686 1,8

44 743 721 1,8

52 765 752 1,8

60 792 779 1,7

0,666

20 649 630 2,9

28 707 686 3,0

36 753 730 3,0

44 791 768 2,9

52 823 801 2,8

60 852 830 2,6

0,830

20 689 662 3,9

28 750 720 4,0

36 797 766 3,8

44 837 806 3,7

52 870 840 3,5

60 900 871 3,3

1,000

20 724 689 4,8

28 787 750 4,7

36 836 799 4,5

44 877 840 4,2

52 912 875 4,0

60 943 907 3,8
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Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки в табë. 6 нахо-
äиì äанные äëя спëава Т15К16 и стаëи 20ХН3А
как наибоëее бëизкой по ìехани÷ескиì характе-
ристикаì к стаëи 30ХН3А: λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 33,5 Вт/(ì•°C); cρ = 5,07•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,066•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7
приниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = 15°, то в

соответствии с равенстваìи (348) u = 1. По фор-
ìуëе (349) нахоäиì kc = 2,232. Даëее по форìу-

ëаì (350)ј(365) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 =

= 0,392•10–3 ì; b = 1,414•10–3 ì; l2 = 0,907•10–3 ì;

lп = 1,268•10–3 ì; L = 0,130; ktс,з = 0,823; kä.с = 0,794;

n = 0,558; m = 1,145; Iср.п = 2,567; nз = 4,714;

mз = 4,819; Iср.з = 6,495; K = 0,0029; kt с,п = 0,954;

ktр,з = 0,964; Ft = 1,152•10–6 °C/Па = 1,152 °C/МПа;

T = 999 °C. Сравниì рас÷етнуþ теìпературу ре-
зания с экспериìентаëüной, нахоäиì расхожäение
δ = 2,9 %.

Дëя уäобства коìпüþтерноãо сопоставëения
рас÷етных и экспериìентаëüных зна÷ений теìпе-
ратуры резания, привеäенных в табë. 53, вìесто
ãрафи÷еских äанных [7, с. 190, рис. 144] испоëüзо-

вана хороøо их описываþщая экспериìентаëüная
форìуëа [7, с. 191]

T = 326v0,25 . (371)

В табë. 55 и 56 резуëüтаты рас÷ета теìпературы T
сопоставëены с преäставëенныìи в ìоноãрафии
[7] в виäе ãрафиков резуëüтатаìи экспериìентов
по то÷ениþ боëванок из отожженной хроìонике-
ëевой стаëи 40ХН резöаìи из быстрорежущей ста-
ëи Р18. Напряжение теку÷ести δs опреäеëено по

кривой упро÷нения äëя отожженной хроìонике-
ëевой стаëи 12ХН3А [8, с. 63, рис. 37], которая по-
сëе терìообработки наибоëее бëизка по ìехани÷е-
скиì характеристикаì к отожженной стаëи 40ХН
(их тверäости, преäеëы про÷ности и уäëинения при
разрыве совпаäаþт [8, с. 20]). Типовой рас÷ет äан-
ных этих табëиö преäставëен приìероì 17.

П р и м е р  1 7. Вы÷исëитü теìпературу резания
при то÷ении отожженной стаëи 40ХН резöоì из
стаëи Р18 с параìетраìи резания: tr = 2 ìì; Sоб =

= 0,69 ìì/об; γ = 15°; α = 10°; ϕ = 45°, l3 = 0,15 ìì;

σs = 950 МПа; v = 35 ì/ìин, и сравнитü ее с экс-

периìентаëüныì зна÷ениеì Tэ = 580 °C (посëеä-

няя строка табë. 55).

Р е ш е н и е. Преäставëяеì исхоäные параìетры

рас÷ета в базовых еäиниöах СИ: tr = 2•10–3 ì;

Sоб = 0,69•10–3 ì/об; l3 = 0,15•10–3 ì; v = 35 ì/с.

Дëя ìатериаëов резöа и заãотовки в табë. 6 нахоäиì
äанные äëя стаëи Р18 и стаëи 20ХН3А как наибоëее

Таблица 55

Расчетные и экспериментальные 
температуры резания стали 40ХН резцом из стали Р18

(t
r
 = 2 мм, g = 15°, a = 10°, l3 = 0,15 мм, s

s
 = 950 МПа)

Sоб, ìì/об v, ì/ìин Т, °С Тэ, °С δ, %

0,145

15 287 280 2,5

20 316 320 1,2

25 340 355 4,4

30 361 380 5,4

35 378 400 5,7

0,290

15 362 360 0,7

20 396 400 1,1

25 423 435 2,9

30 445 460 3,3

35 465 480 3,1

0,400

15 402 380 5,5

20 437 420 4,0

25 466 455 2,4

30 490 480 2,1

35 511 500 2,2

0,500

15 431 400 7,2

20 468 450 3,9

25 498 490 1,7

30 523 520 0,6

35 545 550 2,6

0,690

15 476 450 5,4

20 515 520 1,0

25 547 550 0,6

30 574 570 0,7

35 598 580 3,0

Sоб
0,22

Таблица 56

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
для отожженной стали 40ХН резцом из стали Р18

(t
r
 = 2 мм, Sоб = 0,5 мм/об, g = 15°, a = 10°, l3 = 0,15 мм, 

s
s
 = 950 МПа)

v, ìì/ìин ϕ, ° Т, °С Тэ, °С δ, %

15

20 342 345 0,9

30 387 375 3,0

45 431 405 6,1

60 459 440 4,2

75 475 455 4,2

90 480 470 2,1

20

20 374 400 7,0

30 421 430 2,1

45 468 460 1,7

60 498 490 1,5

75 514 505 1,8

90 520 520 0,0

25

20 400 420 5,0

30 449 450 0,2

45 498 490 1,6

60 529 520 1,7

75 546 535 2,1

90 552 550 0,4
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бëизкой к стаëи 40ХН (ìожно испоëüзоватü и äан-
ные äëя стаëи 40Х, ÷то привеäет к снижениþ рас÷ет-
ной теìпературы всеãо на 1 °C): λр = 27,2 Вт/(ì•°C);

λ = 33,5 Вт/(ì•°C); cρ = 5,07•106 Дж/(ì3•°C);

a = 0,066•10–4 ì2/с. В соответствии с табë. 7
приниìаеì 2Tпëав = 3000 °C. Так как γ = 15°, то в

соответствии с равенстваìи (348) u = 1. По фор-
ìуëе (349) нахоäиì kc = 2,232. Даëее по форìу-

ëаì (350)ј(365) посëеäоватеëüно вы÷исëяеì: h1 =

= 0,488•10–3 ì; b = 2,828•10–3 ì; l2 = 1,127•10–3 ì;

lп = 1,577•10–3 ì; L = 0,231; ktс,з = 0,722; kä.с = 0,684;

n = 0,897; m = 1,343; Iср.п = 3,336; nз = 9,428;

mз = 9,481; Iср.з = 7,876; K = 0,0056; kt с,п = 0,941;

ktр,з = 0,945; Ft = 0,786•10–6 °C/Па = 0,786 °C/МПа;

T = 598 °C. Сравниì рас÷етнуþ теìпературу реза-
ния с экспериìентаëüной: расхожäение δ = 3,0 %.

С уìенüøениеì ãëавноãо уãëа ϕ в пëане уìенü-
øается тоëщина среза и увеëи÷ивается еãо øирина
[сì. В.М. 6/11, с. 72, форìуëы (350), (351)], сëеäо-
ватеëüно, уìенüøается тепëовыäеëение и увеëи÷и-
ваþтся периìетр стружки и äëина работаþщей ÷ас-
ти ëезвия, ÷то способствует ëу÷øеìу тепëоотвоäу
и соответствуþщеìу снижениþ теìпературы. Это
виäно из табë. 56, рас÷еты äанных которой выпоë-
нены анаëоãи÷но приìеру 17.

По резуëüтатаì 31 опыта по то÷ениþ стаëи
30ХН3А резöоì из спëава Т15К6 с варüированиеì
скоростей резания от 36,4 äо 90,5 ì/ìин и уãëов
резöа в пëане от 15 äо 80°, А. М. Даниеëян устано-
виë экспериìентаëüнуþ зависиìостü [7, с. 180]

T = 96v0,32ϕ0,17, (372)

которая позвоëяет боëее тщатеëüно проверитü пра-
виëüностü у÷ета разработанной наìи теорией вëия-
ния уãëа в пëане на теìпературу резания. Рас÷ет-
ные и экспериìентаëüные теìпературы резания
сопоставëены в табë. 57. Рас÷еты выпоëнены ана-
ëоãи÷но приìеру 16.

Такиì образоì, в боëüøоì äиапазоне варüиро-
вания основных параìетров резания, ìатериаëов
резöов и заãотовок провеäено сравнение рас÷етных
теìператур резания при то÷ении с экспериìен-
таëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи такиìи из-
вестныìи спеöиаëистаìи, как А. М. Даниеëян,
В. А. Кривоухов, Т. Н. Лоëаäзе, А. Д. Макаров,
М. Ф. Поëетика, А. Н. Резников, Ю. А. Розенберã,
Н. В. Таëантов и äр. В резуëüтате 790 ÷исëовых
сопоставëений быëи поäтвержäены высокие то÷-
ностü и наäежностü разработанной теории тепëо-
вых проöессов резания.
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Таблица 57

Расчетные и экспериментальные температуры резания 
для отожженной стали 30ХН3А резцом из стали Т15К6

(t
r
 = 1 мм, Sоб = 0,3 мм/об, g = 15°, a = 7°, l3 = 0,15 мм, 

s
s
 = 1300 МПа)

v, ìì/ìин ϕ, ° Т, °С Тэ, °С δ, %

36

15 461 479 3,8

25 529 522 1,3

35 577 553 4,2

45 613 577 5,8

55 639 597 6,6

65 658 614 6,6

75 670 630 6,1

80 674 637 5,6

50

15 509 532 4,4

25 580 580 0,0

35 630 614 2,6

45 668 641 4,0

55 695 663 4,6

65 715 683 4,6

75 728 699 3,9

80 732 707 3,4

70

15 562 592 5,4

25 635 646 1,7

35 688 684 0,5

45 727 714 1,8

55 756 739 2,3

65 777 760 2,1

75 790 779 1,4

80 794 787 0,9

90

15 603 642 6,4

25 679 700 3,2

35 733 742 1,2

45 773 774 0,1

55 804 801 0,3

65 825 824 0,2

75 839 844 0,6

80 844 853 1,2
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Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè,
ñòîèìîñòè è ðåñóðñà àâèàöèîííûõ àãðåãàòîâ
íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ

Внеäрение статисти÷еских ìетоäов контроëя
ка÷ества выпускаеìой проäукöии [1, 2] привеëо к
повыøениþ ка÷ества испоëüзуеìоãо сырüя поëу-
фабрикатов, эконоìии ìатериаëов и труäовых ре-
сурсов, уìенüøениþ брака, снижениþ стоиìости
контроëя, позвоëиëо повыситü ãибкостü произвоä-
ства и у÷итыватü требования потребитеëей.

Важное ìесто в орãанизаöии произвоäства за-
ниìает контроëü ка÷ества поëуфабрикатов, кото-
рый во ìноãоì опреäеëяет экспëуатаöионные
свойства изäеëия [3—5]. Оäнако они ìоãут выпус-
катüся разныìи произвоäитеëяìи и в разное вреìя,
поэтоìу их ка÷ество ìожет бытü разныì. Ресурс —
показатеëü, характеризуþщий эффективностü экс-
пëуатаöии изäеëия.

Иссëеäоваëся ресурс øтаìповок авиаöионных
коëес по такиì показатеëяì, как преäеë про÷но-
сти σв и относитеëüное остато÷ное уäëинение δ.
Авиаöионные коëеса изãотовëяþт из спëава АК6.
По принятой Центраëüной завоäской ëаборатори-
ей схеìе раскроя из разных зон øтаìповки выре-
заëи образöы äëя стати÷еских испытаний. Образöы
отëи÷аëисü ìежäу собой по типу øтаìповки (А и Б)

и ноìеру пëавки (1 и 2). Всеãо быëо испытано
162 образöа типа А1, 36 образöов типа А2 и 189 об-
разöов типа Б1. Дëя анаëиза испоëüзоваëи непара-
ìетри÷еские критерии ìатеìати÷еской статистики
Краскеëëа—Уоëëеса и Уиëкоксона [6] при зна÷и-
ìости α = 0,05. Это позвоëяëо испоëüзоватü выбор-
ки ìаëых объеìов. Резуëüтаты анаëиза показаëи,
÷то в ряäе сëу÷аев нуëевая ãипотеза H0 — ìехани-
÷еские свойства оäнороäны — не приниìается: äëя
øтаìповки А1 по преäеëу про÷ности и относитеëü-
ноìу уäëинениþ — в трех не совпаäаþщих сëу÷аях
из äевяти; äëя øтаìповки А2 по преäеëу про÷но-
сти — в äвух, а по относитеëüноìу уäëинениþ — в
трех из øести; äëя øтаìповки Б1 по преäеëу про÷-
ности — в ÷етырех и по относитеëüноìу уäëине-
ниþ — в трех из восüìи сëу÷аев. Такиì образоì,
äëя 30—40 % сëу÷аев ãипотеза об оäнороäности
свойств не приниìается, т. е. не ìенее äвух иссëе-
äованных øтаìповок оäной пëавки в оäной и той
же зоне ìоãут иìетü разные показатеëи про÷ности
и пëасти÷ности. При этоì на ресурс (äоëãове÷-
ностü) коëес это не оказываëо никакоãо вëияния.

Есëи ãипотеза H0 не отверãаëасü, ее проверка
проäоëжаëасü как äëя оäной конкретной øтаìпов-
ки (оäнороäностü по зонаì), так и äëя оäноãо кон-
кретноãо се÷ения нескоëüких øтаìповок. Поëу-
÷енные резуëüтаты преäставëены в виäе функöий
распреäеëения преäеëа про÷ности σв (рис. 1, а) и
относитеëüноãо остато÷ноãо уäëинения δ (рис. 1, б)
в зависиìости от вероятности P и квантиëи Kр
норìаëüноãо закона распреäеëения, анаëиз кото-
рых показаë, ÷то äëя этих показатеëей естü пороãи:
σв(п) = 400 МПа и δ(п) = 10 %. По известныì фи-
зи÷ескиì обоснованияì норìаëüноãо распреäеëе-
ния äанных показатеëей наëи÷ие пороãов ìожно
объяснитü тоëüко субъективныìи при÷инаìи их
появëения, поскоëüку они совпаëи с ãраниöаìи,

Ïðåäëîæåí ìåòîä öåëåíàïðàâëåííîãî óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èçäåëèé, èñïûòûâàþùèõ ïåðå-
ìåííûå íàãðóçêè, îñíîâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçà-
òåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçäåëèå, ïåðåìåííûå íàãðóçêè,
ïîëóôàáðèêàò, íàäåæíîñòü, ñòîèìîñòü, ðåñóðñ, îïòèìè-
çàöèÿ.

A method for targeted quality improvement of the
semi-finished products of items, subjected to varying loads,
the main performance indicator of which is a resource, has
been proposed.

Keywords: item, varying loads, semi-finished product,
reliability, cost, resource, optimization.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2011. № 8 73

установëенныìи техни÷ескиìи усëовияìи, т. е.
на рис. 1 эти функöии äоëжны ãруппироватüся по
пряìыì накëонныì ëинияì, сëеäоватеëüно, зна-
÷ения σв(п) и δ(п) не явëяþтся обоснованныìи па-
раìетраìи распреäеëения иëи ãраниöаìи усëовий
экспëуатаöии. Кроìе тоãо, они не вхоäят в рас÷ет
ресурса барабанов коëес.

Такиì образоì, поëу÷енные зна÷ения σв(п) и
δ(п) не явëяþтся объективныìи и не ìоãут бытü эф-
фективныìи характеристикаìи вхоäноãо контроëя
ка÷ества øтаìповок авиаöионных коëес.

Вопросаì контроëя ка÷ества ìатериаëов, поëу-
фабрикатов и изäеëий уäеëяется боëüøое вниìа-
ние [1, 2, 7—9], при этоì ãëавныì с÷итается заäа-
ние опреäеëенной ãраниöы, выøе (иëи ниже) ко-
торой контроëируеìый параìетр не ìожет иìетü
зна÷ения.

Нереäко контроëируþтся параìетры, которые
иëи не явëяþтся контроëüныìи, иëи ëиøü косвен-
но оöениваþт экспëуатаöионные свойства изäеëия.
Так, ресурсы авиаöионных барабанов иëи автоìо-
биëüных äисков коëес в боëüøей ìере опреäеëяþт
по сопротивëениþ устаëости, а не по стати÷ескиì
свойстваì поëуфабриката. Оäнако контроëü ìеха-
ни÷еских свойств øтаìповок осуществëяется по
преäеëу про÷ности и относитеëüноìу остато÷ноìу
уäëинениþ, ÷то тоëüко косвенно и сëиøкоì при-
бëиженно характеризует экспëуатаöионные свой-
ства изäеëия. Скорее всеãо, ресурс авиаöионных
коëес опреäеëяется сопротивëениеì устаëости —
öикëи÷ескиì наãружениеì образöов, вырезанных
из øтаìповок.

Дëя иссëеäования спëава АК6 на сопротивëение
устаëости äëя разных зон øтаìповки Б2 провоäи-
ëи öикëи÷еские испытания на изãиб с вращениеì
äо разруøения станäартных образöов при постоян-

ноì напряжении σв = 160 МПа. Вырезанные из
разных зон øтаìповки образöы ориентироваëи в
осевоì, танãенöиаëüноì и раäиаëüноì направëе-
ниях относитеëüно оси øтаìповки. Всеãо быë ис-
пытан 151 образеö. В соответствии с разäеëениеì
по зонаì øтаìповки образöы ãруппироваëи по
4—12 øт. в 21 выборку.

Статисти÷еский анаëиз äоëãове÷ностей äо раз-
руøения образöов, выпоëненный по критерияì
Кроскеëëа—Уоëëеса и Уиëкоксона при зна÷иìо-
сти α = 0,05, показаë сëеäуþщее: 1) свойства спëа-
ва оäнороäны внутри техноëоãи÷еских зон: перехоä
ступиöы в äиск äисковая зона, осü образöа вäоëü
раäиуса äиска; äисковая зона, осü образöа вäоëü
оси øтаìповки; перехоä обоäа в äиск; перехоä обо-
äа в борт; 2) не оäнороäны свойства спëава в äис-
ковой зоне øтаìповки в осевоì и раäиаëüноì на-
правëениях; 3) свойства не оäнороäны äëя всеãо
поëуфабриката в öеëоì. Это озна÷ает, ÷то сопро-
тивëение устаëости, как и показатеëи про÷ности
(σв) и пëасти÷ности (δ), зависит от зоны øтаìпов-
ки, из которой вырезаëи образеö. Но в отëи÷ие от
них äанный показатеëü, устанавëиваþщий äоëãо-
ве÷ностü образöов, испытанных при оäноì и тоì
же наãружении, ìожет явëятüся пряìыì показате-
ëеì экспëуатаöионных свойств барабана авиаöи-
онноãо коëеса, опреäеëяя их ресурс при контроëе
ка÷ества поëуфабрикатов, так как обëаäает "разëи-
÷аþщей способностüþ" (в терìинах тестирования).

Поскоëüку сопротивëение устаëости иìеет ярко
выраженный статисти÷еский характер, то ìетоäы
контроëя, основанные на наëи÷ии какоãо-ëибо
преäеëа иëи пороãа, ìаëо эффективны. Поэтоìу,
во-первых, öеëесообразно перейти к контроëþ по-
казатеëя, который непосреäственно опреäеëяет
экспëуатаöионное свойство изäеëия, т. е. к сопро-
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Рис. 1. Зависимости изменения вероятности P разрушения от относительного остаточного удлинения d (а) и предела прочно-
сти sв (б) стандартного образца по данным входного контроля штамповок авиационных колес из сплава АК6



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

тивëениþ устаëости, и, во-вторых, приìенятü бо-
ëее ãибкий критерий приãоäности поëуфабриката.

О статисти÷ескоì характере показатеëя свиäе-
теëüствуþт резуëüтаты устаëостных испытаний на
изãиб с вращениеì ãëаäких станäартных образöов
из спëава АК6 äиаìетроì 8 ìì в рабо÷еì се÷ении
(рис. 2). Образöы вырезаëи в разëи÷ное вреìя из
разных øтаìповок барабанов авиаöионных коëес и
испытываëи на оäноì оборуäовании. На рис. 2 äëя
напряжений 160; 180; 220; 240; 260 и 280 МПа ре-
зуëüтаты разнесены на ±7 МПа по оси орäинат äëя
искëþ÷ения их наëожения. Виäно, ÷то иìеет ìесто
существенное рассеяние зна÷ений,

Анаëиз показаë, ÷то äëя эффективноãо контро-
ëя поëуфабрикатов необхоäиìы базовые (этаëон-
ные) распреäеëения äоëãове÷ностей образöов äëя
äвух зна÷ений напряжений, обëасти которых ìож-
но установитü рас÷етно-экспериìентаëüныì пу-
теì, т. е. обратныì рас÷етоì кривых устаëости ба-
рабанов авиаöионных коëес по схеìаì, наприìер,
привеäенныì в работе [10], иëи путеì ìассовых
испытаний репрезентативно поäãотовëенных вы-
борок образöов, вырезанных из поëуфабрикатов.
Обеспе÷ение совпаäения функöий распреäеëения
äоëãове÷ностей образöов, вырезанных из серийных
øтаìповок, с функöияìи распреäеëения äоëãо-
ве÷ностей этаëонных выборок, ãарантирует ста-
биëüностü ресурса коëес, изãотовëенных из разных
øтаìповок и выпущенных в разное вреìя разныìи
произвоäитеëяìи.

Так, äëя øтаìповок барабанов авиаöионных ко-
ëес, исхоäя из усëовий экспëуатаöионных наãрузок
с у÷етоì ìасøтабноãо фактора, базовыìи напряже-
нияìи выбраны: σ = 260 МПа (1) и σ = 180 МПа (2).

В ка÷естве базовых выбраны эìпири÷еские функ-
öии распреäеëений äоëãове÷ностей N образöов,
вырезанных из øтаìповок В1, изãотовëенных по
усоверøенствованной техноëоãии, обеспе÷иваþ-
щей оäнороäностü свойств спëава по объеìу øтаì-
повки и снижаþщей техноëоãи÷еские остато÷ные
напряжения в øтаìповках.

Даëее провоäиëи устаëостные испытания образ-
öов, вырезанных из øтаìповок контроëируеìой
партии, при äвух разных напряжениях. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты (äоëãове÷ностü образöов) äëя кон-
троëируеìой партии сравниваëи с этаëонныìи
распреäеëенияìи äоëãове÷ностей, наприìер по аë-
ãоритìу, преäставëенноìу на рис. 3.

Дëя проверки оäнороäности äанных (сì. бëок
сравнения на рис. 3) ìожно испоëüзоватü как пара-
ìетри÷еские (наприìер, Фиøера и Стüþäента [6]),
так и непараìетри÷еские критерии. Виä бëок-схе-
ìы контроëя зависит от особенностей поëуфабри-
ката, усëовий экспëуатаöии изäеëий и конкретной
орãанизаöионно-техни÷еской структуры произ-
воäства.

Преäëаãаеìый ìетоä оöенки свойств поëуфаб-
рикатов позвоëяет установитü ка÷ество выпускае-
ìоãо изäеëия с то÷ки зрения сопротивëения уста-
ëости. Так, изìеняя зна÷иìостü при проверке ста-
тисти÷еских ãипотез об оäнороäности äанных,
ìожно реãуëироватü "жесткостü" контроëя ка÷ества
øтаìповок. Поëуфабрикаты ìожно ãруппироватü
по сортаì, при этоì изãотовëяеìая из них проäук-
öия буäет иìетü соответствуþщие ресурсы, а сëе-
äоватеëüно, и пропорöионаëüные иì öены, т. е.
ресурс барабанов, изãотовëенных из øтаìповок
второãо сорта, ìенüøе ресурса барабанов из øтаì-
повок первоãо сорта.

В настоящее вреìя øирокое распространение
поëу÷иëа сертификаöия изäеëия, при которой на
кажäоì этапе жизненноãо öикëа изäеëия оöенива-
þтся еãо экспëуатаöионные свойства. Дëя этоãо
испоëüзуþт поэтапные проöеäуры вхоäноãо и вы-
хоäноãо контроëя.
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Рис. 2. Зависимости амплитуды переменного напряжения sа
от логарифма lgN долговечностей образцов при испытаниях
на усталость:
1 — σа = 280 МПа; 2 — σа = 260 МПа; 3 — σа = 240 МПа; 4 —
σа = 220 МПа; 5 — σа = 200 МПа; 6 — σа = 180 МПа; 7 —
σа = 160 МПа; 8 — σа = 150 МПа; 9 — σа = 140 МПа; 10 —
σа = 120 МПа; 11 — σа = 100 МПа
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Рис. 3. Блок-схема принятия решения о качестве контроль-
ной партии полуфабриката, контролируемом по критерию
сопротивления усталости
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В испоëüзовании ìетоäов вхоäноãо контроëя
естü оãрани÷ение, связанное с расхоäаìи на них,
которые увеëи÷иваþтся при отсутствии технико-
эконоìи÷еских обоснований баëанса расхоäов на
контроëü и поëу÷аеìоãо от этоãо эконоìи÷ескоãо
эффекта и взаиìосвязи контроëируеìых показате-
ëей экспëуатаöионных свойств изäеëия. Нереäко
контроëируþт показатеëи, которые не испоëüзуþт-
ся при проãнозе. При этоì не оöениваþтся такие
показатеëи, как риски поставщика и потребитеëя,
оãрани÷ены ÷исëо и функöионаëüностü ìетоäов
у÷ета вероятностноãо характера поступаþщей ин-
форìаöии. Преäëаãаеìый ìетоä искëþ÷ает это.

Пустü N = 200ј500 — ÷исëо поëуфабрикатов
оäной пëавки; Nп = 30ј50 — ÷исëо поëуфабрика-
тов в партии; n = 1 — ÷исëо контроëüных поëуфаб-
рикатов из партии; c = 0 — äопускаеìое ÷исëо бра-
кованных поëуфабрикатов из n контроëüных. Тоãäа
оперативная характеристика иìеет виä:

P(q) = 1 – q, (1)

ãäе q — äоëя äефектных изäеëий в партии про-
äукöии.

Из форìуëы (1) поëу÷иì:

риск потребитеëя (при аäекватной иäентифика-
öии ãоäности контроëüной øтаìповки)

β = P(qm = q) = P(q = qn) = 1 – qn =

= 1 – ,

ãäе n0 — коìпëект саìоëета; nс — ÷исëо саìоëетов

(парк); Kн — ÷исëо сìен коìпëектов соответственно

при старой и новой (с контроëеì по сопротивëениþ
устаëости) систеìах экспëуатаöии; nп — ÷исëо пар-

тий по Nп коëес в кажäой: Nпnп = n0nсKст;

риск поставщика

α = 1 – P(q0) = 1 – q + q0 = .

Преäпоëожиì, ÷то при контроëе выборка по
äоëãове÷ности образöов, вырезанных из контроëü-
ной øтаìповки, сравнивается с этаëонной выбор-
кой. В резуëüтате испытаний nк образöов (контроëü-

ная выборка) поëу÷ены среäнее  и среäнее

кваäрати÷еское откëонение (СКО)  äоëãове÷-

ности. Известны анаëоãи÷ные распреäеëения эта-

ëонной выборки: ,  и ее объеì nэ.

Нуëевая ãипотеза H0: = , проверяе-

ìая, наприìер, по критериþ Фиøера [6], не отвер-
ãается при зна÷иìости αF .

Тоãäа äоверитеëüная вероятностü PF = 1 – αF .

Риски поставщика и потребитеëя опреäеëяþт
выражения:

α = 1 – PFP(q0) = 1 – P(q0) + αFP(q0); (2)

β = P(qm)PF = P(qm) – P(qm)αF . (3)

Есëи нуëевая ãипотеза не приниìается, то вы-
÷исëяется αF , соответствуþщее возìожности при-
нятия нуëевой ãипотезы, и поäставëяется в форìу-
ëы (2) и (3). В этоì сëу÷ае текущие зна÷ения обоих
рисков возрастаþт. Такиì образоì, у÷итывается
вероятностü факта проверки ãипотез при опреäеëе-
нии рисков поставщика и потребитеëя по СКО
рассеяния äоëãове÷ностей.

Ввеäеì еще оäин параìетр — среäнее зна÷ение.

Есëи независиìо от тоãо, =  иëи

 ≠ , нуëевая ãипотеза H0: = ,

наприìер по критериþ Стüþäента [6], не отверãа-
ется при зна÷иìости αt, то риски поставщика и по-

требитеëя опреäеëяþтся форìуëаìи:

α = 1 – PFPtP(q) = 1 – P(q0) + P(q0)αt +

+ P(q0)αF – P(q0)αtαF ; (4)

β = P(qm)PtPF = P(qm) – P(qm)αF – P(qm)αt +

+ P(qm)αF αt . (5)

В противноì сëу÷ае, т. е. есëи нуëевая ãипотеза
не приниìается, вы÷исëяется текущее зна÷ение αt,
соответствуþщее возìожности принятия нуëевой
ãипотезы, и поäставëяется в форìуëы (4) и (5). Та-
киì образоì, у÷итывается второй признак, уто÷ня-
þтся риски поставщика и потребитеëя. Даëüней-
øее увеëи÷ение ÷исëа признаков, наприìер испы-
тания при äруãоì напряжении, уто÷няет риски
поставщика и потребитеëя, но увеëи÷ивает расхо-
äы на контроëü.

Так как ÷аще всеãо, показатеëи αF и αt при про-
верке нуëевых ãипотез назна÷аþтся субъективно и
небоëüøиìи (0,01ј0,05), то оøибки второãо роäа
(βF и βt) оказываþтся боëüøе преäпоëаãаеìых. По-
этоìу при рас÷ете рисков буäеì испоëüзоватü ста-
тисти÷еские зна÷ения αF и αt, вы÷исëенные äëя
факти÷ески набëþäаеìых зна÷ений по критерияì,
наприìер, Фиøера (Fнаб) и Стüþäента (tнаб).

На рис. 4 пряìой ëинией преäставëен ãрафик
функöии (1) (äëя изëоженноãо выøе пëана кон-
троëя) и ãрафик неëинейной зависиìости, отра-
жаþщий оäин из возìожных вариантов äëя äруãих
пëанов контроëя. Нереäко контроëü, описывае-
ìый функöией (1), оказывается саìыì невыãоä-
ныì и äëя поставщика, и äëя потребитеëя. Так,
то÷ка (qm, 0) функöии (1) соответствует ìаксиìаëü-
ноìу риску β потребитеëя, а то÷ка (q0, 0) — ìакси-
ìаëüноìу риску α поставщика (ìиниìаëüная раз-
ностü 1 – α).
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Наприìер, в соответствии с äанныì пëаноì
контроëя øтаìповок авиаöионных коëес по преäе-
ëу про÷ности и относитеëüноìу остато÷ноìу уäëи-
нениþ иìеþт ìесто несбаëансированные риски
поставщика и потребитеëя, а иìенно: при α = 0,05
иìееì β = 0,4, т. е. риск потребитеëя боëüøе риска
поставщика.

Испоëüзование боëее сëожноãо пëана контроëя
äает неëинейнуþ оперативнуþ характеристику, при
которой риски потребитеëя и поставщика (q0 и qm)
уìенüøаþтся, т. е. сëожностü контроëя оправäана
еãо эффективностüþ.

Нереäко пëан контроëя выбирается ëиøü из-за
уäобства еãо реаëизаöии, при этоì не обеспе÷ива-
ется требуеìое ка÷ество изäеëия. Испоëüзование
форìуë рисков (4) и (5) обеспе÷ивает сбаëансиро-
ванностü рисков.

Выбраковывание низкока÷ественных øтаìпо-
вок повыøает общий ресурс парка коëес, уìенü-
øая ÷исëо сìен и, сëеäоватеëüно, затраты на экс-
пëуатаöиþ.

Оäнако стоиìостü выбракованных øтаìповок
ìожет оказатüся боëüøе эконоìии от увеëи÷ения
ресурса оставøихся коëес, сëеäоватеëüно, испоëü-
зование äанноãо виäа контроëя неöеëесообразно.
Поэтоìу разработана технико-эконоìи÷еская ìо-
äеëü вхоäноãо контроëя ка÷ества поëуфабрикатов
по сопротивëениþ устаëости, с поìощüþ которой
ìожно опреäеëитü öеëесообразностü внеäрения
преäëаãаеìоãо контроëя, требуþщеãо некоторых
затрат.

Преäпоëожиì, ÷то äо внеäрения контроëя ка÷е-
ства поëу÷ены резуëüтаты испытаний уже экспëуа-
тируеìых оäнотипных коëес. Допустиì, ÷то поëу-
÷енная кривая устаëости соответствует всеìу парку
коëес, нахоäящихся в экспëуатаöии. Привеäя ре-
зуëüтаты к фиксированноìу эквиваëентноìу на-
пряжениþ, наприìер по схеìе, привеäенной в ра-
боте [10], поëу÷иì äискретнуþ функöиþ Fст(lgN )

распреäеëения (рис. 5), зäесü по оси абсöисс (ëо-

ãарифìи÷еская øкаëа) — äоëãове÷ностü, а по оси

орäинат — вероятностü.

Поëу÷енная äискретная функöия распреäеëения

характеризуется сëеäуþщиìи веëи÷инаìи:  —

ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì "старой" функöии рас-

преäеëения äоëãове÷ностей; lgNãс — ãарантирован-

ныì ресурсоì, соответствуþщиì этой функöии,

который опреäеëяется ÷ерез коэффиöиент η запа-

са: lgNãс = /η.

При перехоäе к новоìу контроëþ ка÷ества

øтаìповок барабанов коëес, т. е. по критериþ со-

противëения устаëости, относитеëüный показатеëü

выбраковки Pб — отноøение ÷исëа забракованных

øтаìповок к общеìу ÷исëу øтаìповок, изìенится.

На первоì этапе пороã выбраковывания, опре-

äеëяþщий приãоäностü барабанов, устанавëивает-

ся по ãарантированноìу ресурсу.

На рис. 6 преäставëены зависиìости изìенения

относитеëüной прибыëи П = (Сс – Сн)/Сс от виäа

контроëя (Сс, Сн — стоиìости изãотовëения и экс-

пëуатаöии барабанов коëес соответственно при ис-

поëüзуеìой систеìе контроëя и контроëе ка÷ества

по сопротивëениþ устаëости, расс÷итанные по ис-

хоäныì äанныì, табë. 1). Зäесü  и SlgNP —

среäнее и СКО äоëãове÷ности (по резуëüтатаì

испытаний); С0ø и С0к — относитеëüные затраты

на изãотовëение øтаìповки и контроëü ка÷ества;

N0,001 — ãарантированный ресурс коëес, соответст-

вуþщий норìированной вероятности разруøения

Pраз = 0,001 при норìированной äоверитеëüной

вероятности Päов = 0,95 (заäанный параìетр, обу-

сëовëенный безопасностüþ).

P(q)

1

2

1

P(q) = 1 – α

0,75

0,50

P(q) = β
0,25
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Рис. 4. Зависимости изменения вероятности P(q) принятия
партии годной продукции с долей q дефектных изделий:
1 — в общеì виäе; 2 — при вхоäноì контроëе ка÷ества øтаì-
повок барабанов авиаöионных коëес
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Рис. 5. Зависимости изменения вероятности P разрушения
образца от логарифма lgN долговечности (функции распре-
деления) для существующего (1) и нового (2) методов кон-
троля качества штамповок
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Анаëиз показаë, ÷то показатеëü П зависит от

выбраковки Pб øтаìповок и типа изäеëия. Так, äëя

коëеса К1 П — веëи÷ина поëожитеëüная. Это оз-

на÷ает, ÷то äо внеäрения преäëаãаеìоãо контроëя

совокупностü еãо показатеëей ( , SlgNP, C0ø,

C0к и N0,001) позвоëяет поëу÷атü прибыëü от вне-

äрения контроëя. Дëя коëеса К2 показатеëü П так-

же поëожитеëüный при 0,005 < Pб > 0,08, но ìенü-

øе, ÷еì äëя коëеса К1. Зависиìости П(Pоб) иìеþт

экстреìуìы: äëя коëеса К2 Pбmax = 0,2 и увеëи÷е-

ние выбраковки (Pб > 0,02) привоäит к уìенüøе-

ниþ прибыëи, а при Pб > 0,08 становится эконо-

ìи÷ески невыãоäныì, т. е. повыøение äоëãове÷-

ности парка коëес путеì внеäрения контроëя по

сопротивëениþ устаëости иìеет преäеë, ÷то поä-

твержäает и анаëиз äанных, привеäенных в табëи-

öе. Дëя коëеса К1 SlgNP = 0,315 и СКО ìожно

уìенüøитü внеäрениеì контроëя по сопротивëе-

ниþ устаëости с соответствуþщиì увеëи÷ениеì

ресурса парка коëес, ÷то веäет к уìенüøениþ ÷исëа

заìен, т. е. äëя коëеса К1 показатеëü П буäет по-

ëожитеëüныì при уìенüøении SlgNP прибëизи-

теëüно äо зна÷ения SlgNP = 0,26 (рис. 6, б).

Такиì образоì, по ìере повыøения прибыëи

путеì уëу÷øения ка÷ества поëуфабрикатов за с÷ет

снижения СКО (SlgNP) и увеëи÷ения  при со-

ответствуþщеì увеëи÷ении N0,001 (не снижая безо-

пасностü экспëуатаöии, т. е. при Pраз = 0,001 = const

и Päов = 0,95 = const) äостиãаþтся преäеëüные зна-

÷ения характеристик SlgNP и .

Сëеäует у÷итыватü, ÷то факти÷еские зна÷ения
параìетров С0ø, С0к неизвестны, поэтоìу испоëü-
зоваëисü относитеëüные показатеëи с у÷етоì затрат
на испытания серии коëес оäноãо типа. Данные по
сопротивëениþ устаëости и ãарантированныì ре-
сурсаì поëу÷ены путеì натурных испытаний.

Такиì образоì, преäëожен ìетоä оöенки веро-
ятностей рисков поставщика и потребитеëя с у÷е-
тоì стоиìости вхоäноãо контроëя, ìеханообработ-
ки и øтаìповки, ÷исëа контроëируеìых параìет-
ров изäеëия по ìере накопëения äанных о ка÷естве
изäеëия при изãотовëении, ÷то позвоëяет устанав-
ëиватü сортностü поëуфабрикатов и соãëасовыватü
требования поставщиков и потребитеëей.

Особенностü äанноãо ìетоäа контроëя закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то отсутствуþт заранее установëенные
ãраниöы контроëируеìых параìетров, но иìеþтся
их этаëонные совокупности. Кроìе тоãо, возìожен
у÷ет ÷исëа и преäеëов контроëируеìых параìет-
ров, ÷то позвоëяет реãуëироватü риски. Так, поëу-
÷ены на÷аëüные прибëижения вероятностей рис-
ков поставщика (α) и потребитеëя (β):

α0 = PбNãс/Nãн;  β0 = 1 – PнбNãс/Nãн

и на÷аëüное усëовие их баëанса:

α0/Pб = (1 – β0)/Pнб = Nãс/Nãн,

ãäе Pб, Pнб — относитеëüные выбраковки поëуфаб-
рикатов соответственно при отсутствии и наëи÷ии
вхоäноãо контроëя; Nãс, Nãн — соответствуþщие
иì ãарантийные ресурсы изäеëий.

Преäëожены уто÷нения рисков α и β путеì уве-
ëи÷ения ÷исëа контроëируеìых параìетров: с оä-
ноãо (СКО äоëãове÷ности) äо äвух (СКО и среäнее
зна÷ение äоëãове÷ности). Тоãäа

α = α0 + 2αt – α0αt – α0αF – αtαF + α0αtαF ;

β = β0(1 – αF – αt – αF αt),

ãäе αF , αt — зна÷иìости, при которых ãипотезы об
оäнороäности äанных по этаëонной и контроëüной
выборкаì äëя первоãо (äисперсия ëоãарифìа äоë-
ãове÷ности) и второãо (среäнее зна÷ение) призна-
ков не отверãаþтся.

Внеäрение преäëоженноãо ìетоäа äает возìож-
ностü öеëенаправëенноãо уëу÷øения ка÷ества по-
ëуфабрикатов изäеëий, испытываþщих переìен-
ные наãрузки, основныì экспëуатаöионныì пока-
затеëеì которых явëяется ресурс.
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Рис. 6. Зависимости изменения прибыли П от доли Pб вы-

браковки (а) и от СКО логарифма долговечности барабанов
колес (б) при использовании контроля качества штамповок
по критерию сопротивления усталости
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Ïðè÷èíû êîððåêòèðîâêè äîêóìåíòàöèè è âíåñåíèÿ èçìåíåíèé 
â ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ

Обеспе÷ение ка÷ества выпускаеìой проäукöии
связано с эффективностüþ систеìы ка÷ества, не-
отъеìëеìой ÷астüþ которой явëяется конструктор-
ская äокуìентаöия. Важныìи составëяþщиìи это-
ãо проöесса явëяþтся правиëüное форìирование
систеìы требований к проäукöии, их поëнота и
то÷ное отражение в äокуìентаöии на всех этапах
созäания изäеëия.

Нереäко при разработке изäеëий преäъявëяе-
ìые требования противоре÷ат äруã äруãу, поэтоìу
кроìе правиëüности форìуëировок важно опреäе-
ëитü приоритетностü их обеспе÷ения.

К ãëавныì требованияì ìожно отнести конст-
рукöионно-техноëоãи÷еские показатеëи, техни÷е-
ские характеристики, наäежностü изäеëия [1]. При
этоì неëüзя забыватü о таких требованиях, как
функöионаëüностü, раöионаëüностü, эрãоноìи÷-
ностü, эконоìи÷ностü.

Ниже преäставëены требования, преäъявëяеìые
к изäеëияì ìаøиностроения.

Конструкторские требования:
соответствие функöионаëüноìу назна÷ениþ и

экспëуатаöионныì ка÷естваì;
раöионаëüностü эëектри÷еской принöипиаëü-

ной схеìы;
раöионаëüностü коìпоновки функöионаëüных

узëов, оптиìаëüные усëовия сборки, реãуëировки,
обсëуживания, реìонта;

уìенüøение ìассоãабаритных параìетров;
станäартизаöия, унификаöия äетаëей и сборо÷-

ных еäиниö;
выбор äетаëей простых конструкöий с сохране-

ниеì их функöионаëüности.
Технологические требования:
оптиìизаöия проöессов;
выбор раöионаëüных ìетоäов и среäств реãуëи-

ровки, настройки и контроëя;
обеспе÷ение заäанных то÷ности и наäежности

проöессов.
Эксплуатационные требования:
стабиëüностü экспëуатаöионных характеристик;
безопасностü изäеëия при изãотовëении, экс-

пëуатаöии, реìонте;
простота экспëуатаöии, обсëуживания, ре-

ìонта.
Эргономические и эстетические требования.
Экономические требования:
оптиìизаöия затрат;
äостижение заäанноãо эконоìи÷ескоãо эффекта.
Все реøения, принятые при разработке систеìы

требований, нахоäят отражение в äокуìентаöии.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âèäû êîíñòðóêòîðñêèõ îøèáîê ïðè
ðàçðàáîòêå èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðè÷èíû èõ
âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ êîððåê-
òèðîâêàìè ñ ïðèìåíåíèåì êàðò ñîïðîâîæäåíèé ê èçâå-
ùåíèÿì ïî èçìåíåíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå, îøèáêè, äîêóìåí-
òàöèÿ, êîððåêòèðîâêà, èçâåùåíèå, êàðòà ñîïðîâîæäåíèÿ.

The design errors types at the development of the en-
gineering products and the causes of their arising are con-
sidered. The control method of the adjustments with use
the accompaniment charts to the notices for changes are
considered.

Keywords: design, errors, documentation, adjustment,
notice, accompaniment chart.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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Сëожностü совреìенных изäеëий обусëовëивает
возникновение оøибок, которые необхоäиìо свое-
вреìенно устранятü.

Все оøибки по сëожности и при÷инаì их воз-
никновения ìожно разäеëитü на ÷етыре ãруппы:

1) оøибки в конструкöиях äетаëей и сборо÷ных
еäиниö, вызванные низкой кваëификаöией разра-
бот÷иков и конструкторов составëяþт 20 % от об-
щеãо объеìа;

2) оøибки, äопущенные норìоконтроëеì (не
собëþäение требований ЕСКД и ЕСТД), составëя-
þт 40 % от общеãо объеìа, вызваны низкой кваëи-
фикаöией ÷ертежников и составитеëей;

3) оøибки в разìерах, äопусках и посаäках на
÷ертежах, в построении разìерных öепей составëя-
þт 30 % от общеãо объеìа, вызваны незнаниеì
систеìы äопусков и посаäок, правиë составëения
разìерных öепей;

4) оøибки в испоëнении ÷ертежей (се÷ения, вы-
рывы, проекöии и т. п.) составëяþт 10 % от общеãо
объеìа, вызваны низкиì уровнеì знаний правиë
÷ер÷ения.

Характер оøибок зависит от уровня автоìатиза-
öии преäприятия. При кëассификаöии оøибок в
äокуìентаöии необхоäиìо знатü принöип испоëü-
зуеìой САПР и äокуìентооборот на äанноì преä-
приятии. При сквозной схеìе проектирования не-
которые виäы возìожных оøибок искëþ÷аþтся
саìой систеìой. Так, при испоëüзовании трехìер-
ноãо ìоäеëирования и автоìати÷ескоãо выпоëне-
ния виäов и разрезов вероятностü оøибок в них
ìиниìаëüна. Кроìе тоãо, при сквозноì проекти-
ровании в поëноì объеìе корректировка äокуìен-
таöии, есëи, коне÷но, нет карäинаëüных изìене-
ний в ней, выпоëняется быстро и без оøибок. На
преäприятии ìожет испоëüзоватüся нескоëüко про-
ãраììных проäуктов САПР. В этоì сëу÷ае возника-
ет пробëеìа их сопряжения, ÷то ìожет существенно
снизитü ка÷ество разрабатываеìой äокуìентаöии.

Наибоëüøее ÷исëо оøибок возникает из-за не-
эффективной работы норìоконтроëя и низкой
кваëификаöии конструкторов. Эти оøибки ëеãко
устраняþтся, корректировка äокуìентаöии прово-
äится в сжатые сроки и не вызывает серüезных сбо-
ев в произвоäстве Оøибки, связанные с непра-
виëüно принятыìи инженерныìи реøенияìи ìо-
ãут статü при÷иной серüезных изìенений, при÷еì
не тоëüко äанной сборо÷ной еäиниöы, но и изäе-
ëия в öеëоì.

При обнаружении тех иëи иных оøибок поäраз-
äеëения сëужбы ãëавноãо конструктора и отäеëа
ãëавноãо техноëоãа выпускаþт извещения по каж-
äой оøибке, в которых указываþтся срок выпуска
извещения, при÷ины изìенений в äокуìентаöии,
сроки заверøения корректировки и т. п.

По сëожности извещения ìожно разäеëитü на
три ãруппы:

изìенение ìатериаëов, заìена коìпëектуþщих
(просëеживается о÷евиäностü реøения);

принöипиаëüные изìенения конструкöионных
реøений, сëожных äетаëей и функöионаëüных сбо-
ро÷ных еäиниö (требуþт серüезноãо анаëиза и вы-
бора новоãо оптиìаëüноãо реøения);

изìенения, связанные с низкиì ка÷ествоì нор-
ìоконтроëя.

Такое разäеëение позвоëяет кëассифиöироватü
при÷ины выпуска извещений, уìенüøитü ÷исëо
корректировок, ÷то важно äëя повыøения эконо-
ìи÷ности и техноëоãи÷ности произвоäства.

Поскоëüку по характеру выпоëняеìой работы
разные поäразäеëения преäприятия ìоãут сущест-
венно отëи÷атüся äруã от äруãа, äëя кажäоãо из них
öеëесообразно испоëüзоватü опреäеëенный набор
критериев ка÷ества разработки и выпуска äоку-
ìентаöии.

Конструкторский отдел:

÷исëо изìенений на оäин ÷ертеж;

÷исëо оøибок, обнаруженных в хоäе анаëиза
проекта;

÷исëо оøибок, äопущенных конструктораìи и
обнаруженных при изãотовëении;

÷исëо оøибок, äопущенных конструктораìи и
обнаруженных при испытаниях;

Ввоä äанных
корректировки

Постановка заäа÷и База äанных

Анаëиз
и сравнение

Да

Нет

Внесение изìенений
в произвоäство

Форìирование вариантов
и выбор оптиìаëüноãо

Принятие реøений

Офорìëение
äокуìентаöии

Утвержäение

Алгоритм формирования принятия решений по корректиров-
ке документации
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стоиìостü вносиìых исправëений, связанных с
изìененияìи в конструкторской äокуìентаöии;

затраты, связанные с исправëениеì оøибок кон-
структоров, обнаруженных в хоäе испытаний функ-
öионаëüных сборо÷ных еäиниö и изäеëия в öеëоì.

Коне÷ная öеëü — созäание преäпосыëок äëя
разработки систеìы безäовоäо÷ноãо проектирова-
ния изäеëий.

Производственно-технологическое подразделение:

объеì брака и исправëений;
÷исëо оøибок в рабо÷их наряäах;
äоëя бракованных изäеëий;
выхоä ãотовой проäукöии;
затраты, связанные с исправëениеì брака по от-

äеëüныì виäаì работ;
техноëоãи÷еские затраты äруãих поäразäеëений

(öехов, отäеëов, сëужб).
Служба технологического оборудования:

техни÷еские показатеëи (ìощностü, то÷ностü,
ресурс);

наäежностü;
эрãоноìи÷ностü;
безопасностü;
эконоìи÷ностü.

Выøепере÷исëенные критерии испоëüзуþт äëя
опреäеëения затрат, связанных с внесениеì изìе-
нений в конструкторскуþ äокуìентаöиþ.

Дëя контроëя выпоëняеìых корректировок и
накопëения статисти÷еских äанных о систеìе об-
работки инфорìаöии, иìеþщейся в конструктор-
ских извещениях, преäëаãается испоëüзоватü карту
сопровожäения, приëаãаеìуþ к кажäоìу извеще-
ниþ по изìенениþ конструкöии иëи техноëоãии.

Обработка инфорìаöии по извещениþ веäется в
соответствии с аëãоритìоì (рисунок) [2].

Преäëаãаеìая систеìа контроëя при÷ин вноси-
ìых изìенений и управëения корректировкой äо-
куìентаöии с испоëüзованиеì карт сопровожäения
позвоëяет сократитü их ÷исëо и сроки внесения
корректировок.
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Ïðåèìóùåñòâà ïðèâîäíûõ öåïåé ñ îòêðûòûìè 
ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ òåëàìè êà÷åíèÿ

Дëя привоäных öепей характерны сëеäуþщие
основные виäы преäеëüных состояний: износ (фи-
зи÷еский ìатериаëüный и так называеìый ìораëü-
ный), разруøение, наруøение про÷ности соеäине-
ний, коррозия, потеря поäвижности в øарнирах.
Оäниì из основных критериев работоспособности

öепной переäа÷и явëяется увеëи÷ение øаãа заöеп-
ëения öепи, ìенüøее äопустиìоãо. Гëавныì не-
äостаткоì привоäных втуëо÷ных и роëиковых пëа-
стин÷атых öепей явëяется их оãрани÷енный ре-
сурс, обусëовëенный износоì øарниров, которые
работаþт с трениеì скоëüжения. Ресурс зуб÷атых
öепей с трениеì ка÷ения в øарнирах в нескоëüко
раз боëüøе, но их конструкöия зна÷итеëüно сëож-
нее. Сëеäует разëи÷атü äва виäа преäеëüно äопус-
тиìоãо увеëи÷ения øаãа: по потере про÷ности
øарнира и по наруøениþ норìаëüноãо заöепëения
öепи со звезäо÷кой.

Автораìи разработаны и созäаны привоäные
öепи на открытых саìоустанавëиваþщихся øар-
нирах с трениеì ка÷ения, взаиìозаìеняеìые с

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ïðèâîäíûõ
öåïåé ñ îòêðûòûìè øàðíèðàìè êà÷åíèÿ ñ ýëåìåíòàìè
çàöåïëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîäíûå öåïè, òåëà êà÷åíèÿ.
The design peculiarities of drive chains with open rolling

joints and engagement elements of cylindrical shape are
considered.

Keywords: drive chains, rolling bodies.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
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привоäныìи роëиковыìи (иëи втуëо÷ныìи) пëа-
стин÷атыìи öепяìи общеìаøиностроитеëüноãо
приìенения, а также с привоäныìи öепяìи, преä-
назна÷енныìи äëя скоростных наãруженных пе-
реäа÷ [1]. При этоì öепü соответствует звезäо÷-
каì, испоëüзуеìыì äëя пëастин÷атых öепей (фор-
ìа основноãо профиëя зуба и основные разìеры
профиëя зубüев звезäо÷ек и зуб÷атых венöов по
ГОСТ 592—81), и звезäо÷каì äëя привоäных роëи-
ковых и втуëо÷ных öепей по ГОСТ 591—69, поэто-
ìу конструкöиþ и разìеры звезäо÷ек и их зуб÷атых
венöов не требуется изìенятü.

Дëя преäëаãаеìой привоäной öепи разработаны
теорети÷еские обоснования и техни÷еская äоку-

ìентаöия. Образöы öепи изãотовëены из ìетаëëа,
провеäены их стенäовые и натурные испытания на
работоспособностü. Цепü обеспе÷ивает норìаëü-

ное заöепëение с привоäныìи звезäо÷каìи с ÷ис-
ëоì зубüев z l 11.

На рис. 1 показана ÷астü оäноряäной привоäной
пëастин÷атой öепи с открытыìи øарнираìи ка÷е-
ния с эëеìентаìи заöепëения öиëинäри÷еской фор-

ìы, изоãнутыìи пëастинаìи 1 и свертныìи внут-
ренниìи 2 и наружныìи 3 призìаìи. Внутренние
"поäвижные" призìы соеäиняþтся с пëастинаìи

звена искëþ÷итеëüно сиëаìи трения с возìожно-
стüþ вращатеëüноãо äвижения относитеëüно пëа-
стин в пëоскости поворота звенüев. Показаны: пере-

хоäная призìа 4 конöевоãо звена; свертной стык 5
(проäоëüный "øов" иëи зазор свертной призìы);
заìок 6 (разваëüöованная ãоëовка, øпëинт и т. п.),

который ìожет отсутствоватü.

На рис. 2, а, б показана серийная оäноряäная

привоäная öепü с øаãоì 19,05 ìì (ëеãкая серия),
иìеþщая открытые øарниры с саìоустанавëиваþ-
щиìися теëаìи ка÷ения с öиëинäри÷еской форìой

эëеìента заöепëения и изоãнутыìи пëастинаìи.

Основные достоинства призматических цепей

сëеäуþщие.

Менüøе ìасса (ìасса öепи ëеãкой серии по срав-

нениþ с ìассой привоäной роëиковой пëастин-
÷атой öепи норìаëüной серии с øаãоì 19,05 ìì
ìенüøе на 40 %.

Менüøе ìетаëëоеìкостü конструкöии ìеханиз-
ìов (с у÷етоì расхоäа запасных ÷астей за весü срок

экспëуатаöии ìаøин).

Высокая степенü унификаöии — всеãо три виäа
äетаëей (у роëиковой öепи — пятü), при÷еì äетаëи
öепных øарниров иìеþт оäинаковуþ форìу в по-
пере÷ноì се÷ении, а все изоãнутые пëастины —
оäинаковые, т. е. öепü состоит из äвух разных эëе-
ìентов, äëя изãотовëения которых требуется свой
прокат — поëоса иëи ëента и т. ä., и соответствуþ-
щее оборуäование.

Высокая наäежностü öепи в öеëоì и повыøен-
ная работоспособностü сиëовой öепной переäа÷и.

Нет необхоäиìости в хиìико-терìи÷еской об-
работке поверхностей трения.

Простота техноëоãии изãотовëения, так как об-
работка наружных (внеøних) поверхностей äета-
ëей øарниров (ìехани÷еская, терìи÷еская и äр.)
существеннее проще, ÷еì обработка внутренних
поверхностей (ãëубоких отверстий труб÷атых äета-
ëей), работаþщих при уäарных наãрузках с изна-
øиваниеì сиëовых эëеìентов конструкöии. Мож-
но выпоëнитü ìестнуþ терìи÷ескуþ обработку äе-
таëей, наприìер ëазернуþ закаëку поверхности
ка÷ения эëеìентов заöепëения; такая öепü ëу÷øе
восприниìает уäарные наãрузки и работает в усëо-
виях абразивноãо заãрязнения.

Кроìе тоãо, автоìатизаöия ее изãотовëения
проще. В обы÷ных привоäных роëиковых öепях в
кажäоì звене естü äве пары тонкостенных труб÷а-
тых äетаëей "втуëка—роëик", при изãотовëении
которых наäо: выäержатü форìу, разìеры, откëо-
нения форìы, равноìерностü тоëщины стенки,
высокий уровенü ìехани÷еской обработки; обеспе-
÷итü необхоäиìые тверäостü, ìикротверäостü, ãëу-
бину эвтектоиäноãо сëоя и т. ä. Привоäные öепи с

Рис. 1
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A

A—A
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Рис. 2
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øарнираìи ка÷ения практи÷ески не изнаøиваþт-
ся, и нет необхоäиìости в ìехани÷еской и терìи-
÷еской обработках внутренних поверхностей тон-
костенных (пустотеëых) сиëовых эëеìентов конст-
рукöии, то÷ностü изãотовëения и износостойкостü
которых непосреäственно вëияþт на øаã звенüев,
т. е. выøе кëасс то÷ности и износостойкостü öепи.
При÷еì параìетр øероховатости поверхности ка-
÷ения ìожет бытü увеëи÷ен.

Выøе про÷ностü äетаëей öепных øарниров.
Про÷ностü основных сиëовых эëеìентов конструк-
öии звенüев öепи зависит не тоëüко от конструкöи-
онноãо ìатериаëа и от виäа сëожноãо напряженноãо
состояния эëеìентов конструкöии (растяжение,
изãиб, кру÷ение, сäвиã, сжатие и äр.). В бо ´ëüøей
степени она зависит от спеöифи÷еских параìетров
экспëуатаöии — быстроты изìенения наãруженно-
сти по вреìени и веëи÷ине; аìпëитуä ìехани÷еских
напряжений; направëений и проäоëжитеëüности
наãрузки; ÷исëа öикëов наãружения; направëения
ускорения; контактноãо äавëения (напряжения); со-
стояния и характера взаиìоäействия поверхностей;
интенсивности возäействия ÷астиö среäы; абразив-
ноãо заãрязнения; вëажности; резонансных явëений
в работаþщей с привоäной öепüþ переäа÷е (и на-
ãрузке); коëебаний веäущей ветви öепи в попере÷-
ноì се÷ении в резонансноì режиìе; усëовий работы
сìазки в øарнирах; теìпературноãо режиìа и äр.

Про÷ностü äетаëей øарниров привоäных роëи-
ковых и втуëо÷ных öепей существенно снижается
из-за изнаøивания тонкостенных свертных втуëок.
Отсутствие тонкостенных труб÷атых свертных äе-
таëей (явëяþщихся основныìи сиëовыìи эëеìента-
ìи конструкöии звенüев — втуëок и роëиков) уäе-
øевëяет конструкöиþ преäëоженной öепи, резко
повыøает сопротивëение уäарной устаëости и уве-
ëи÷ивает ее наäежностü, а также увеëи÷ивает äопус-
каеìое преäеëüное уäëинение ("вытяжку") öепи.

Искëþ÷ены необхоäиìостü в приìенении боëü-
øих натяãов в прессовых соеäинениях äетаëей
øарниров с пëастинаìи звенüев и выборе бо ´ëüøих
натяãов, ÷еì преäусìотрено станäартныìи посаä-
каìи, как это практикуется при изãотовëении при-
воäных втуëо÷ных и роëиковых пëастин÷атых öе-
пей (правиëüно назна÷енные äопуски и посаäки
иãраþт первостепеннуþ роëü).

Про÷ностü соеäинений (наäежностü сопряже-
ний) выøе, так как нет необхоäиìости в разваëü-
öовке (раскëепке) äетаëей øарниров.

Непоäвижностü эëеìентов звена öепи обеспе-
÷ивается перехоäныìи посаäкаìи в прессовых со-
еäинениях и посаäкаìи с зазороì в усëовно-поä-
вижных сопряжениях, при этоì заìыкаþщие ãоëов-
ки ìоãут в принöипе отсутствоватü, ÷то искëþ÷ает
(иëи существенно уìенüøает) искажения форìы
всëеäствие пëасти÷еской äефорìаöии äетаëей øар-
ниров. При этоì öепü ìенüøе по øирине в пëос-
кости øарниров.

"Поäвижное" (внутреннее) теëо ка÷ения закре-
пëяется без запрессовки в пëастины звена, поэтоìу
нет äефорìаöии конöевых у÷астков äетаëей øар-
нира при сборке. У запрессованных тонкостенных
труб÷атых втуëок втуëо÷ных (и роëиковых) öепей
без спеöиаëüной обработки конöевых у÷астков по-
явëяется бо÷кообразностü, и в периоä приработки
контактных параìетров äетаëей øарнира быстрее
проãрессируþт износ и разноразìерностü äейст-
витеëüноãо øаãа öепи. Кроìе тоãо, äаже ãипотети-
÷еская бо÷кообразностü теë ка÷ения оказывается
поëожитеëüныì фактороì, так как коìпенсирует
проãиб теë ка÷ения и способствует повыøениþ
равноìерности распреäеëения наãрузки по äëине
контакта в паре øарнира. Поä äействиеì растяãи-
ваþщеãо öепü усиëия поëезноãо натяжения при ра-
боте öепной переäа÷и наружная призìа, жестко со-
еäиненная с проуøинаìи äвух изоãнутых пëастин,
в звене öепи с изоãнутыìи пëастинаìи испытывает
изãиб, ÷то повыøает равноìерностü распреäеëения
наãрузки по äëине пятна контакта пары трения öеп-
ноãо øарнира. Кроìе тоãо, поä äействиеì сжиìаþ-
щих сиë äаже при небоëüøих поëезных натяжениях
свертные и пустотеëые призìы спëþщиваþтся, ÷то
увеëи÷ивает раäиус кривизны и пëощаäü контакт-
ных поверхностей касания трущихся äетаëей.

Иìеется возìожностü повыøения жесткости
äетаëей øарниров, так как их ëинейный износ
ìенüøе, а ввиäу отсутствия роëика пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения äетаëей øарнира ìожет бытü уве-
ëи÷ена не ìенее ÷еì на 50 %.

Иìеется возìожностü при необхоäиìости уве-
ëи÷ения наиìенüøей стати÷еской разруøаþщей
наãрузки öепи.

Иìеþтся преäпосыëки äëя зна÷итеëüноãо сни-
жения приìеняеìых при конструировании öепных
переäа÷ коэффиöиентов запаса про÷ности привоä-
ное öепи, т. е. отноøения усëовноãо усиëия стати-
÷ескоãо разруøения öепи к поëезноìу натяжениþ
в веäущей ветви сиëовоãо контура öепи при работе
öепной переäа÷и в рабо÷еì режиìе. В настоящее
вреìя вынужäенно назна÷аþт сëеäуþщий коэффи-
öиент запаса про÷ности привоäной öепи: äëя тихо-
хоäных ëеãконаãруженных, реäко и кратковреìен-
но работаþщих транспортеров — 6ј10; äëя сеëü-
скохозяйственных öепных привоäов — окоëо 13;
äëя высокоскоростных тяжеëонаãруженных öеп-
ных переäа÷ иëи(и) при уäарных наãрузках на öеп-
ной привоä (переäа÷и ãазораспреäеëитеëüных ìе-
ханизìов автоìобиëей, буровые нефтяные уста-
новки и äр.) — äо 50 и боëее.

Набëþäается зна÷итеëüно ìенüøая жесткостü
öепи — свойство натянутой öепи оказыватü сопро-
тивëение при изìенении направëения äвижения,
по сравнениþ с жесткостüþ втуëо÷ных и роëико-
вых öепей, которая явëяется резуëüтатоì не тоëüко
скоëüжения (трения) в øарнирах, но и внеøнеãо
трения øарниров (втуëок и роëиков) о звезäо÷ку.
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Увеëи÷ена äействитеëüная äинаìи÷еская несу-
щая способностü привоäных öепей и повыøена (äо-
поëнитеëüно) äинаìи÷еская несущая способностü
öепной переäа÷и с изноøенной öепüþ; ìенüøе
уровенü äинаìи÷еских возäействий на привоä.

Можно зна÷итеëüно повыситü и уëу÷øитü скоро-
стные характеристики öепной переäа÷и при боëü-
øих переäаваеìых усиëиях (роëиковые и втуëо÷-
ные öепи способны переäаватü при боëüøих ско-
ростях äвижения сравнитеëüно небоëüøие усиëия).

Высокий ресурс по критерияì наäежности: из-
носостойкости; уäарной устаëости (при высоких
скоростях); поäвижности в øарнирных соеäинени-
ях; ìаëоöикëовой устаëости (при зна÷итеëüных
наãрузках); обеспе÷ениþ норìаëüноãо заöепëения
öепи со звезäо÷каìи; обеспе÷ениþ экспëуатаöион-
ных ка÷еств öепноãо привоäа [отсутствие сниже-
ния кинеìати÷еской то÷ности, увеëи÷ения степе-
ни неравноìерности äвижения в öепной переäа÷е,
наруøения синфазности переäа÷и, непостоянства
переäато÷ноãо ÷исëа во все периоäы работы пере-
äа÷и, наруøения уãëовых соотноøений ìежäу
вращаþщиìися ваëаìи ìеханизìов, перехоäа к
резонансу в работаþщей переäа÷е, невозìожности
провести сìазывание (öепи, работаþщие в тек-
стиëüной и пищевой проìыøëенности, в упако-
во÷ных ìеханизìах, а также нахоäящиеся в труä-
ноäоступных ìестах)]; интенсивности выäеëения
привоäной öепüþ проäуктов изнаøивания (напри-
ìер в пищевой проìыøëенности); возрастаниþ
вибраöий; увеëи÷ениþ уровня øуìа привоäа; ве-
ëи÷ине стати÷еской разруøаþщей наãрузки изно-
øенной öепи при испоëüзовании привоäной öепи
в ка÷естве преäохранитеëüноãо узëа и т. ä.

На веëи÷ину контактноãо øаãа звенüев öепи
вëияþт износы тоëüко äвух соприкасаþщихся по-
верхностей эëеìентов ка÷ения оäноãо из äвух со-
еäинитеëüных öепных øарниров в кажäоì звене.
Заìетиì, ÷то на веëи÷ину äействитеëüноãо кон-
тактноãо øаãа наибоëее быстро изнаøиваеìых на-
ружных звенüев привоäной втуëо÷ной (о роëико-
вой öепи, кроìе тоãо, сì. äаëее) öепи вëияþт пятü
зон изнаøивания поверхностей скоëüжения.

Отсутствует разноразìерностü øаãа заöепëения
по ãруппаì наружных и внутренних звенüев. Не-
возìожен перехоä к заöепëениþ с äвойныì øаãоì
(÷то, наприìер, набëþäается при работе переäа÷и
с уäëиненной боëее ÷еì на 1 % привоäной роëико-
вой öепüþ). Звенüя изоãнутой форìы öепи с изо-
ãнутыìи пëастинаìи принöипиаëüно оäинаковой
конструкöии øарнирноãо соеäинения, т. е. иìеþт
оäинаковый ìеханизì и законоìерности развития
изнаøивания. Отсутствуþт повыøенный износ со-
еäинитеëüных звенüев öепи и необхоäиìостü изãо-
товëения коìпëектных соеäинитеëüных (и спеöи-
аëüных перехоäных) звенüев öепи (естü тоëüко оäна
перехоäная призìа конöевоãо звена). Можно из-
ìенятü äëину öепи на не÷етное иëи ÷етное ÷исëо
звенüев.

Кроìе тоãо, отсутствуþт ÷етыре основных
принöипиаëüных неäостатка, присущие привоä-
ныì втуëо÷ныì и роëиковыì öепяì с изоãнутыìи
пëастинаìи (и перехоäныì звенüяì втуëо÷ных и
роëиковых öепей), а иìенно:

1) нет поëусухоãо возвратно-вращатеëüноãо
скоëüжения в проуøине, которое вызывает интен-
сивнуþ (аварийнуþ) разработку ìежäу ваëикоì и
поверхностüþ отверстия в изоãнутой пëастине, так
как наружные призìы в проöессе работы не ìоãут
повора÷иватüся в проуøинах пëастин; нет необхо-
äиìости изãотовëения ëысок на конöе äетаëей
øарниров и уступов в проуøинах пëастин; 2) нет
снижения ìаëоöикëовой устаëостной про÷ности
изоãнутых пëастин (основных иëи перехоäных)
звенüев изоãнутой форìы; нет уìенüøения äина-
ìи÷еской несущей и наãрузо÷ной способностей
привоäной öепи (бëаãоäаря уëу÷øениþ äинаìики
работаþщей переäа÷и и повыøениþ то÷ности пе-
рехоäных изоãнутых звенüев), а также существенно
ìенüøе снижение то÷ности öепи с изоãнутыìи
пëастинаìи при экспëуатаöии; 3) нет зна÷итеëüно-
ãо снижения наäежности öепи, связанноãо с суще-
ственныì снижениеì про÷ности äетаëей øарни-
ров и соеäинений öепи из-за изнаøивания втуëок
[разруøение еäинственной тонкостенной (как пра-
виëо, свертной) втуëки, испытываþщей сëожное
напряженное состояние в звене с изоãнутыìи пëа-
стинаìи, вëе÷ет за собой отказ привоäной öепи],
которые работаþт с трениеì скоëüжения; 4) при
высоких скоростях невозìожно заеäание пары тре-
ния öепноãо øарнира (в привоäных роëиковых öе-
пях с изоãнутыìи пëастинаìи возìожно заеäание
пары трения øарнира при небоëüøоì поëезноì
натяжении, поэтоìу эти öепи экспëуатируþт при
весüìа низких уãëовых скоростях и не изãотовëяþт
с ìаëыì øаãоì).

Отсутствует разноразìерностü øаãа заöепëения
öепи, связанная со сëу÷айной уãëовой ориентаöи-
ей стыков äвух втуëок в звене, внутри ãрупп наруж-
ных и внутренних звенüев. Простота конструкöии
äостиãается без снижения ка÷ества привоäных öе-
пей с øарнираìи ка÷ения: призìы (äетаëи øарни-
ров, теëа ка÷ения) ìоãут бытü выпоëнены öеëыìи
поëнотеëыìи (их ìожно изãотовëятü резкой из фа-
сонноãо каëиброванноãо проката иëи непосреäст-
венныì прессованиеì из сìеси пороøков), öеëыìи
пустотеëыìи иëи свертныìи из ëистовых заãото-
вок (ëента, поëоса, пëоские заãотовки-карто÷ки).
Отсутствует необхоäиìостü ориентаöии свертноãо
стыка äетаëей øарниров при изãотовëении öепи).
Втуëки боëüøинства привоäных öепей общеãо на-
зна÷ения свертываþтся из ëистовоãо ìетаëëа, при
этоì в тоëще ìатериаëа стенки на öиëинäри÷еской
поверхности втуëки образуется конструкöионный
проäоëüный "øов" иëи щеëевой зазор, называеìый
свертныì стыкоì.

Отсутствуþт роëики — тонкостенные (как пра-
виëо, свертные) труб÷атые основные сиëовые эëе-
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ìенты конструкöии и, соответственно, нет вëияния
откëонений тоëщины (неравноìерности) стенки
роëика на разноразìерностü контактноãо øаãа öе-
пи (в кажäоì звене привоäной роëиковой öепи äва
роëика, кажäый из которых оказывает вëияние
сразу на äва сìежных звена).

Иссëеäования показаëи, ÷то на÷аëüная нерав-
ноìерностü тоëщины стенки свертноãо роëика
(разностенностü) увеëи÷ивается в проöессе экс-
пëуатаöии и соизìериìа с износаìи äетаëей øар-
ниров. Роëики привоäных роëиковых öепей, вы-
поëняя функöиþ основноãо сиëовоãо эëеìента
конструкöии, преäохраняþт выпукëуþ öиëинäри-
÷ескуþ поверхностü тонкостенной втуëки öепи от
непосреäственноãо ëинейноãо (иëи то÷е÷ноãо при
абразивноì заãрязнении) контакта с зуб÷атыì про-
фиëеì (от уäара и скоëüзящеãо контакта с зубоì
пряìоëинейноãо иëи пряìоëинейно-выпукëоãо
профиëя иëи впаäиной профиëя воãнуто-выпукëой
форìы) звезäо÷ек, уìенüøая, такиì образоì, из-
нос втуëок и зубüев звезäо÷ек, обусëовëенный их
взаиìныì переìещениеì при вращении звена от-
носитеëüно звезäо÷ки в проöессе заöепëения; ро-
ëики кроìе своеãо основноãо назна÷ения повыøа-
þт сопротивëение устаëости öепи, обусëовëенной
уäараìи øарниров о зубüя звезäо÷ек при вхоäе в
заöепëение, öикëи÷ескиì совìестныì äействиеì
норìаëüных сиë заöепëения и касатеëüных сиë
скоëüжения. Отсутствие тонкостенных труб÷атых
свертных äетаëей (явëяþщихся основныìи сиëо-
выìи эëеìентаìи конструкöии звенüев — втуëок и
роëиков) уäеøевëяет конструкöиþ, повыøает ки-
неìати÷ескуþ то÷ностü и резко увеëи÷ивает сопро-
тивëение уäарной устаëости öепи и ее наäежностü,
÷то позвоëяет увеëи÷итü норìу преäеëüноãо уäëи-
нения öепи.

Набëþäается наиìенüøая неравноìерностü
распреäеëения наãрузок по зубüяì звезäо÷ки, в ÷а-
стности звезäо÷ки с ìаëыì ÷исëоì зубüев. Важно
отìетитü, ÷то при норìаëüноì способе заöепëения
и звезäо÷ках с норìаëüной впаäиной натяжение в
звенüях, нахоäящихся на веäущей звезäо÷ке, от ве-
äущей äо хоëостой ветви привоäной роëиковой öе-
пи (при высокой то÷ности ее изãотовëения и по-
выøенной то÷ности ìонтажа переäа÷и в öеëоì)
резко снижается по закону убываþщей (кратной)
ãеоìетри÷еской проãрессии. То же ìожно сказатü
относитеëüно контактных äавëений, оказываеìых
øарнираìи öепи на зубüя привоäной звезäо÷ки, и
аìпëитуä норìаëüных и танãенöиаëüных ìехани-
÷еских напряжений.

Призìати÷еские öепи зна÷итеëüно боëее упру-
ãи, поэтоìу их ìожно приìенятü в тех сëу÷аях, ко-
ãäа переäа÷а работает с тоë÷каìи и уäараìи (на-
приìер в экскаваторах), а öепü поäвержена пере-
ãрузкаì и интенсивноìу изнаøиваниþ. Двух- и
ìноãоряäнуþ öепü ìожно приìенятü в кинеìати-
÷еских реверсивных переäа÷ах. Эти öепи универ-
саëüны по назна÷ениþ.

Посëе терìообработки свертных теë ка÷ения,
как правиëо, проäоëüный щеëевой зазор увеëи÷и-
вается (раскрывается свертной стык). Теëа ка÷ения
(пустотеëые, свертные и т. ä.), а также эëеìенты
заöепëения öепи, такиì образоì, ìоãут бытü ис-
поëнены как упруãие (пружинные иëи эëасти÷ные)
эëеìенты.

Обеспе÷ивается возìожностü экспëуатаöии
öепной переäа÷и с существенныì перекосоì осей
ваëов звезäо÷ек. Норìаëüная работа öепи возìожна
при боëüøоì сìещении венöов звезäо÷ек (äефектов
ìонтажа) от распоëожения в оäной пëоскости (так,
оäноряäная öепü с øаãоì 19,05 ìì с пряìыìи пëа-
стинаìи быëа опробована при непëоскостности
40 ìì на 1000 ìì ìежöентровоãо расстояния звез-
äо÷ек).

Параìетр Ra øероховатости рабо÷еãо у÷астка
поверхности зубüев звезäо÷ек ìаëо зависит от ок-
ружной скорости. Конструкöия öепи обеспе÷ивает
приработку (не сëеäует отожäествëятü с износоì)
эëеìента заöепëения и зуба звезäо÷ки, при÷еì на-
ëи÷ие приработки эëеìента заöепëения не вëияет
на контактные зна÷ения øаãа заöепëения öепи и,
не снижая стати÷еские характеристики öепи, по-
выøает äинаìи÷ескуþ несущуþ способностü öеп-
ной переäа÷и.

Цепü в зна÷итеëüной ìере обеспе÷ивает коìпен-
саöиþ так называеìоãо поëиãонаëüноãо эффекта
öепной переäа÷и, обусëовëенноãо "ìноãоãранно-
стüþ" öепных зуб÷атых коëес-звезäо÷ек (звенüя
привоäной öепи при заöепëении с зубüяìи звез-
äо÷ки распоëаãаþтся по хорäаì, образуя ìноãо-
уãоëüник, ÷исëо сторон котороãо равно ÷исëу зубü-
ев звезäо÷ки, а äëина стороны равна øаãу öепи),
т. е. степенü неравноìерности äвижения веäоìоãо
ваëа öепной переäа÷и и связанной с привоäоì ве-
äоìой систеìы (непостоянство переäато÷ноãо ÷ис-
ëа на всех этапах работы) уìенüøается. Законоìер-
ности изìенения векторов скорости и ускорения
äвижения öепи боëее бëаãоприятны. Привоäная
öепü без уäара об основной профиëü вхоäит в нор-
ìаëüное заöепëение и свобоäно выхоäит из неãо.
Неравноìерностü скорости веäущей ветви ÷асти÷-
но сãëаживается инерöией веäоìоãо звена.

При работе переäа÷и в рабо÷еì режиìе звенüя
öепи на веäущей звезäо÷ке сìещаþтся в сторону,
противопоëожнуþ вращениþ звезäо÷ки, а на веäо-
ìой звезäо÷ке — в сторону ее вращения, заниìая
норìаëüное поëожение, которое характеризуется
контактоì эëеìента заöепëения (øарнира) öепи на
веäущей и веäоìой звезäо÷ках тоëüко с рабо÷иì
у÷асткоì поверхности на рабо÷ей стороне основ-
ноãо профиëя зубüев. Соãëасно станäартаì и тех-
ни÷ескиì усëовияì äëя привоäных звезäо÷ек не-
обхоäиìо приниìатü (заäавая соответствуþщие
äопуски) тоëüко отриöатеëüное откëонение øаãа.
Ввиäу тоãо, ÷то øаã öепи с саìоãо на÷аëа нескоëü-
ко боëüøе øаãа звезäо÷ки, вхоäящий в заöепëение
øарнир распоëаãается нескоëüко выøе äна öиëин-
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äри÷еской впаäины профиëя, на рабо÷ей ÷асти ос-
новноãо профиëя зуба. Поä наãрузкой рассìатри-
ваеìый øарнир свобоäно распоëаãается на рабо÷ей
÷асти зуба звезäо÷ки и проäоëжает оставатüся на
ней по÷ти äо выхоäа из заöепëения, а иноãäа в те-
÷ение всеãо периоäа заöепëения, так как он не ìо-
жет бытü вäавëен натяжениеì öепи во впаäину.

Взаиìоäействие призìати÷еской öепи со звез-
äо÷кой неэквиваëентно взаиìоäействиþ с ней вту-
ëо÷ной (роëиковой) öепи — иìеет ìесто принöи-
пиаëüно новый тип норìаëüноãо öепноãо заöепëе-
ния, при котороì не происхоäит переìещения
эëеìента заöепëения по звезäо÷ке при вращении
звена относитеëüно нее посëе контакта с рабо÷иì
у÷асткоì поверхности рабо÷ей стороны основноãо
профиëя зуба звезäо÷ки, т. е. отсутствуþт враща-
теëüное скоëüжение и трение при ка÷ении эëеìен-
та заöепëения по рабо÷ей ÷асти зуба звезäо÷ки и
по÷ти нет проскаëüзывания öепи по звезäо÷ке при
ее вращении. Это существенно уìенüøает износ
звезäо÷ек и эëеìентов заöепëения öепи.

Дëя öепи рекоìенäуется приìенятü звезäо÷ки
и зуб÷атые венöы с боëее простой форìой основ-
ноãо профиëя зуба и основныìи разìераìи по
ГОСТ 592—81.

Зна÷итеëüно ниже уровенü øуìа привоäа, про-
ще конструкöия переäа÷и — нет ìассивных карте-
ров (кожухов).

Менüøе вибраöии. Цепü обеспе÷ивает повыøен-
нуþ кинеìати÷ескуþ то÷ностü, пëавностü работы
привоäа и öепной переäа÷и при экспëуатаöии.

Существенно ìенüøе изнаøивание хоëостой и
веäущей ветвей öепи при äвижении ìежäу звезäо÷-
каìи (у привоäных роëиковых пëастин÷атых öепей
оно соизìериìо с изнаøиваниеì äетаëей øарни-
ров, обусëовëенныì их взаиìныì поворотоì на
звезäо÷ках). Отсутствует возвратно-вращатеëüное
скоëüжение (стати÷еское трение при скоëüжении в
покое) при поëусухоì трении в øарнирах при ìе-
хани÷еских вибраöиях и в усëовиях попере÷ных
коëебаний ветви.

Иìеþтся бо ´ëüøие возìожности искëþ÷итü с
поìощüþ рас÷ета резонанс в работаþщей переäа-
÷е, поскоëüку кажäое звено öепи соäержит ìенü-
øее ÷исëо эëеìентов и поëожение ìехани÷еской
систеìы оäнозна÷но опреäеëяется ìенüøиì ÷ис-
ëоì независиìых коорäинат.

При работе рассìатриваеìой öепной переäа÷и
несущественно (иëи отсутствует) öарапаþщее воз-
äействие абразивных ÷астиö, вызываþщее интен-
сивное изнаøивание привоäных роëиковых (и вту-
ëо÷ных) öепей и их звезäо÷ек.

Важно отìетитü, ÷то отсутствие в конструкöии
призìати÷еской öепи тонкостенных труб÷атых äе-
таëей (втуëок и роëиков) позвоëяет приìенитü äëя
изãотовëения öепей высокопро÷ные тверäые спëа-
вы. Себестоиìостü изãотовëения 1 т ìетаëëокера-

ìи÷еских äетаëей среäней сëожности в 2ј2,5 раза
ниже себестоиìости 1 т äетаëей из стаëüноãо про-
ката. А äетаëи, изãотовëенные из 1 т ìетаëëокера-
ìики, обеспе÷иваþт боëüøий ресурс привоäных
öепей, ÷еì весü ресурс экспëуатаöии сеëüскохозяй-
ственной ìаøины (äо списания).

Иìеется открытый øарнир ка÷ения, который
не накапëивает проäукты износа и саìоо÷ищается
от попаäаþщих в неãо абразивных ÷астиö.

Открытый øарнир ка÷ения не поäвержен заеäа-
ниþ äаже при высоких скоростях äвижения и в
пыëüных среäах.

Абразивные ÷астиöы (наприìер произвоäствен-
ная пыëü), попаäая в öепной øарнир при экспëуа-
таöии, ÷асти÷но øаржируþт теëа ка÷ения, уìенü-
øая теì саìыì проскаëüзывание пары трения øар-
нира и уëу÷øая сöепëение их поверхностей [2].

Иìеется возìожностü приìенятü сìазо÷ные ìа-
териаëы, вызываþщие интенсивный (аварийный)
износ привоäных роëиковых öепей, наприìер жиä-
кие ìасëа в усëовиях абразивноãо заãрязнения.

Открытый øарнир ка÷ения äоступен äëя сìазы-
вания. Также возìожна экспëуатаöия привоäной
öепи без сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Простота в экспëуатаöии и ëеãкостü техни÷е-
скоãо обсëуживания öепных переäа÷: при небоëü-
øой "вытяжке" привоäной öепи и повыøенной
равноìерности распреäеëения наãрузки по зубüяì
звезäо÷ки äостато÷ное натяжение хоëостой ветви
поääерживается за с÷ет сиëы тяжести öепи (поëу-
автоìати÷еское иëи боëее реäкое периоäи÷еское
реãуëирование натяжения). Возìожны проектиро-
вание и экспëуатаöия öепных переäа÷ без испоëü-
зования натяжноãо устройства. Дëя автоìати÷еско-
ãо иëи поëуавтоìати÷ескоãо реãуëирования, поä-
äержания натяжения öепи и стабиëизаöии режиìа
äвижения рекоìенäуется встраиватü в переäа÷у, по
крайней ìере, оäин зуб÷атый венеö, свобоäно вра-
щаþщийся ìежäу веäущей и хоëостой ветвяìи
(без закрепëения).

Конструкöия öепи обеспе÷ивает высокий КПД
öепной переäа÷и — äо 0,98. Пара трения соеäини-
теëüноãо öепноãо øарнира сопряãается в конструк-
öиþ звена öепи с испоëüзованиеì фрикöионной
разниöы ìежäу сиëаìи стати÷ескоãо трения скоëü-
жения (трения при скоëüжении в покое) и трения
при ка÷ении, т. е. ìоìент сиë трения в öепноì øар-
нире практи÷ески равен ìоìенту трения äвижения.
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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
àâòîìîáèëåé ÇÈË-4331 ïðè ýêñïëóàòàöèè
â òðîïè÷åñêîì êëèìàòå

Конеö 1980-х ãоäов совпаë с на÷аëоì ìассовоãо
произвоäства автоìобиëей ЗИЛ, оборуäованных
äизеëüныì äвиãатеëеì ЗИЛ-645. Ниже привеäена
краткая техни÷еская характеристика автоìобиëя
ЗИЛ-4331:

Как известно, на Кубу в то вреìя поставëяëисü
автоìобиëи ЗИЛ-431410 с бензиновыì äвиãатеëеì
ЗИЛ-50810. В 1988 ã. веëисü переãоворы о поставке
автоìобиëей с äизеëüныì äвиãатеëеì. Переä за-
кëþ÷ениеì контракта на закупку проìыøëенной
партии быëо реøено провести испытания äвух ав-
тоìобиëей ЗИЛ-4331 в тропи÷ескоì кëиìате на
äороãах Кубы и по резуëüтатаì испытаний принятü
реøение.

С кубинской стороны в рабо÷уþ ãруппу воøëи
спеöиаëисты фирìы "Трансиìпорт", от ЗИЛа —
äва спеöиаëиста УКЭР. Испытания провоäиëисü с
февраëя по авãуст 1989 ã. Переä их провеäениеì
обеиìи сторонаìи быëа принята проãраììа испы-
таний и утвержäены ìетоäики.

В проãраììу воøëи пробеãовые испытания с
öеëüþ опреäеëения экспëуатаöионных характери-

стик: среäней скорости äвижения, путевоãо расхоäа
топëива, технико-эконоìи÷еской эффективности
автоìобиëей на разных äороãах, их наäежности.
Метоäи÷еское обеспе÷ение этой ÷асти проãраììы
преäпоëаãаëосü провоäитü в соответствии с разра-
ботанныì на ЗИЛе поäхоäоì к äорожныì испы-
танияì, офорìëенныì в äаëüнейøеì как завоä-
ской руковоäящий äокуìент РД 105.006.52—91.
Проãраììа преäусìатриваëа также оöенку скоро-
стных свойств, показатеëей топëивной эконоìи÷-
ности, тяãовых (преоäоëение поäъеìа) и торìоз-
ных свойств, курсовой устой÷ивости.

Пробеãовые испытания провоäиëисü по усовер-
øенствованныì ìноãоряäныì ìежäуãороäныì трас-
саì Гавана—Санта-Кëара и Гавана—Пинар-äеëü-
Рио и по оäноряäныì ìежäунароäныì трассаì Га-
вана—Бараäеро и Гавана—Сантüяãо-äе-Куба. Про-
воäиëисü и ëабораторные иссëеäования по опреäе-
ëениþ скоростных, топëивных и торìозных свойств
автоìобиëей на ровных у÷астках øоссе Гавана—
Санта-Кëара.

Тяãовые свойства автопоезäа оöениваëисü на
трассе Триниäаä—Сантüяãо-äе-Куба. В состав авто-
поезäа вхоäиë приöеп ГКБ 8350. Поëная ìасса авто-
поезäа 23 500 кã, ìасса перевозиìоãо ãруза 14 000 кã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé àâòîìîáèëÿ ÇÈË-
433 â óñëîâèÿõ òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå åãî âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êðèòåðèé òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

The test results of automobile ZIL-433 in a tropical cli-
mate confirming of its high competitiveness are presented.

Keywords: diesel, technical and operational character-
istics, the criterion of technical and economic efficiency.

Поëная ìасса, кã . . . . . . . . . 12 000

Масса перевозиìоãо ãруза, кã 6000

Двиãатеëü  . . . . . . . . . . . . . . ЗИЛ 645

Тип äвиãатеëя . . . . . . . . . . . Дизеëüный V8

Nemax/nN, кВт/ìин–1 . . . . . . 136/2800

Memax/nm, Н•ì–1  . . . . . . . . 540/(1400ј1600)

Миниìаëüный уäеëüный рас-
хоä топëива по скоростной ха-
рактеристике, ã/(кВт•÷). . . . . 218

Коробка переäа÷ (переäато÷-
ные ÷исëа). . . . . . . . . . . . . . ЗИЛ-4421 (11,4-8,26-6,10-4,25-

3,33-2,48-1,83-1,355-1,03,Х-8,0)

Гëавная переäа÷а заäнеãо 
ìоста. . . . . . . . . . . . . . . . . . Оäноступен÷атая ãипоиäная

с переäато÷ныì ÷исëоì 5,29

Коëеса. . . . . . . . . . . . . . . . . Дисковые 7,0-20

Шины . . . . . . . . . . . . . . . . . 260-508Р, И-Н142Б

Параìетр
ЗиЛ 4331

без приöепа/ав-
топоезäа

Пройäенный путü, кì 4000/6500

С поëной наãрузкой:

на ìноãоряäной трассе

vср, кì/÷ 79,9/73,7

Qs, ë/100 кì 20/32

Кт•э.э, т•кì/ë 60/72,9

на ìежäуãороäноì оäноряäноì øоссе

vср, кì/÷ 70,4/59,1

Qs, ë/100 кì 20,9/29,9

Кт•э.э, т•кì/ë 58,8/78,6

на приãороäноì øоссе:

vср, кì/÷ 70,4/53,3

Qs, ë/100 кì 20,9/31,6

Кт•э.э, т•кì/ë 58,8/75,2

Без ãруза на приãороäноì øоссе:

vср, кì/÷ 62,1/—

Qs, ë/100 кì 15,5/—

Кт•э.э, т•кì/ë 34,4/—
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В периоä испытаний теìпература окружаþще-
ãо возäуха составëяëа 28—30 °C, вëажностü —
90ј100 %, скоростü ветра — 3ј5 ì/с.

При опреäеëении экспëуатаöионных характери-
стик оöениваëисü: скоростные свойства — среäняя
скоростü äвижения vср, кì/÷; топëивные свойства —
путевой расхоä топëива Qs, ë/100 кì; технико-эко-
ноìи÷еская эффективностü — по критериþ Kт•ээ,
т•кì/ë, преäставëяþщеìу собой отноøение про-
извеäения поëной ìассы АТС на среäнþþ скоростü
äвижения к ÷асовоìу расхоäу топëива. Критерий1

технико-эконоìи÷еской эффективности позвоëяет
проанаëизироватü экспëуатаöионные характери-
стики АТС при провеäении äорожных пробеãовых
характеристик.

В табëиöе привеäены резуëüтаты испытаний
äвух автоìобиëей ЗИЛ-4331, взятые по осреäнен-
ныì показатеëяì. Среäняя скоростü автоìобиëя и
автопоезäа быëа наибоëее высокой при äвижении
по усоверøенствованныì ìноãоряäныì ìежäуãо-
роäныì трассаì. Уìенüøение поëос äвижения в
ãороäе äо оäноãо ряäа привоäиëо к снижениþ

среäней скорости на 12 и 20 % соответственно äëя

автоìобиëя и автопоезäа, а в приãороäе — еще на

11 и 8 %. Расхоä топëива соответствоваë уровнþ то-

пëивной эконоìи÷ности автоìобиëя ЗИЛ-4331.

Наибоëüøая технико-эконоìи÷еская эффек-

тивностü автоìобиëя набëþäаëасü при äвижении

по ìноãоряäныì ìежäуãороäниì трассаì. Техни-

ко-эконоìи÷еская эффективностü автопоезäа быëа

выøе при äвижении по оäноряäныì трассаì, ÷то

объясняется снижениеì скорости äвижения в со-

ответствии с äорожныìи знакаìи. При этоì äви-

жение осуществëяëосü на высøих переäа÷ах, ÷то

снижает расхоä топëива.

Резуëüтаты оöенки технико-эконоìи÷еской эф-

фективности с испоëüзованиеì критерия Кт•ээ по-

казаëи, ÷то автоìобиëü ЗИЛ-4331 выäержаë конку-

ренöиþ с автоìобиëяìи ROMAN DIZEL-8135,

ROMAN 6 TURBO 19256, ДАС 8 TURBO 32320,

ИФА (ГДР), "Пеãасо" (Испания), которые постав-

ëяëисü на Кубу в то вреìя. Испытания автоìоби-

ëей поäтверäиëи это по отäеëüныì показатеëяì,

÷то и быëо отìе÷ено в совìестноì протокоëе. Оä-

нако пëаны совìестноãо сотруäни÷ества и постав-

ки автоìобиëей ЗИЛ-4331 на Кубу не быëи осуще-

ствëены.
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Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà!
10 èþëÿ 2011 ãîäà èñïîëíèëîñü 80 ëåò ïîñòîÿííîìó àâòîðó æóðíàëà "Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ"

Àëëå Ìèõàéëîâíå Êàçàíñêîé, ïîñâÿòèâøåé èññëåäîâàíèÿì ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû ðàñ÷åòîâ îñíîâíî-

ãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà äâèãàòåëÿ ìíîãèå ãîäû.

Àëëà Ìèõàéëîâíà — âûïóñêíèöà Ëåíèíãðàäñêîãî êîðàáëåñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà. Îêîí÷èëà åãî

â 1955 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè "Ñóäîâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è óñòàíîâêè". Ðàáîòàëà íà Êîëî-

ìåíñêîì ïàðîâîçîñòðîèòåëüíîì çàâîäå èì. Â. Â. Êóéáûøåâà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñëóæáå, â 1978 ã.

Çàùèòèëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî äèíàìèêå è ïðî÷íîñòè øàòóíîâ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé â

ÌÂÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà. Ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè ðàáîòàëà ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì âî

ÂÍÈÈ. Ïðåïîäàâàëà êóðñ "Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ" â Êîëîìåíñêîì ôèëèàëå ÂÇÏÈ, ìíîãî ëåò ÿâ-

ëÿåòñÿ àâòîðîì íàó÷íûõ ñòàòåé â îáëàñòè ñòðóêòóðíîé ãåîìåòðèè è åå ïðèìåíåíèÿ â ñîçäàíèè ìåòîäà

ðàñ÷åòà îñíîâíûõ äåòàëåé ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, íàïðàâëåííîãî íà ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè ïîçäðàâëÿåò Àëëó Ìèõàéëîâíó ñ þáèëååì,

æåëàåò çäîðîâüÿ, íåèññÿêàåìîé ýíåðãèè, îïòèìèçìà,

âåðíûõ åäèíîìûøëåííèêîâ è äîëãîëåòèÿ.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè æóðíàëà "Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ"
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