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Âûáîð îïòèìàëüíîé êîìïîíîâêè óíèâåðñàëüíî-ñáîðíûõ 
ïåðåíàëàæèâàåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé

Установо÷но-зажиìные приспособëения (УЗП),
преäназна÷енные äëя базирования и закрепëения
заãотовок при обработке на ìетаëëорежущих стан-
ках, оказываþт зна÷итеëüное вëияние на эффек-
тивностü техноëоãи÷еской операöии, обеспе÷ивая
реаëизаöиþ всех возìожностей оборуäования.

Структура УЗП — иерархи÷еская и состоит из
÷етырех уровней, отëи÷аþщихся ÷исëоì коìпо-
нентов и степенüþ обобщения (рис. 1). Соотноøе-
ния ìежäу составëяþщиìи кажäоãо уровня обу-
сëовëиваþт объеäинение структурных еäиниö ниж-
них уровней в структурные еäиниöы боëее высоких
уровней. Кажäый конструктивный эëеìент харак-
теризуется заäанныìи конструктороì форìой,
разìераìи и назна÷ениеì. Детаëü форìируется
совокупностüþ конструктивных эëеìентов, кото-
рые сãруппированы äëя выпоëнения опреäеëенной
функöии.

Функöионаëüный ìоäуëü — саìостоятеëüная
÷астü УЗП, которая состоит из äетаëей и(иëи) сбо-
ро÷ных еäиниö, объеäиненных еäиныì функöио-

наëüныì назна÷ениеì. Наприìер, базируþщий
ìоäуëü äëя установки ступен÷атоãо ваëа при обра-
ботке на сверëиëüных и фрезерных станках состоит
из сìенных наëаäок, которые обеспе÷иваþт бази-
рование заãотовки по внеøниì öиëинäри÷ескиì
поверхностяì, и упора, который базирует ваë по
торöу, реаëизуя опорнуþ базу. Такиì образоì, все
составные ÷асти базируþщеãо ìоäуëя в совокупно-
сти иìеþт еäиное функöионаëüное назна÷ение —
базирование обрабатываеìой заãотовки в УЗП.

Наивыãоäнейøуþ коìпоновку УЗП выбираþт
на основе ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, ко-
торая преäусìатривает форìирование конкури-
руþщих вариантов коìпоновок УЗП (рис. 2).

На основе исхоäных äанных, привеäенных на
рабо÷еì ÷ертеже и операöионноì эскизе äетаëи,
поäëежащей обработке на äанной операöии, а так-
же в техноëоãи÷еской äокуìентаöии и заäании на
проектирование УЗП, с у÷етоì усëовий произвоä-
ства ìожно опреäеëитü функöионаëüные эëеìен-
ты, которые необхоäиìы äëя реаëизаöии теорети-
÷еской схеìы базирования заãотовки. Возìожные
конструкöии эëеìентов УЗП соäержатся в бибëио-
теке функöионаëüных эëеìентов (рис. 3).

Бибëиотека сфорìирована из ãрупп эëеìентов,
выпоëняþщих оäинаковые функöии в конструк-

Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-
öèè êîìïîíîâîê óñòàíîâî÷íî-çàæèìíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèé èç ìíîæåñòâà ñôîðìèðîâàííûõ êîíêóðèðóþùèõ âà-
ðèàíòîâ, ïðèíöèï àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ íà îñíîâå áèáëèîòåêè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ óíèâåð-
ñàëüíî-ñáîðíûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ, óñòàíîâî÷íî-çàæèìíîå ïåðåíàëàæèâàåìîå ïðèñïî-
ñîáëåíèå, ñèíòåç, ïîãðåøíîñòü áàçèðîâàíèÿ, ãèáêîñòü.

The system for multi-objective optimization the assem-
blings of setting-clamping adaptations from a set of
formed competing options, the automated formation prin-
ciple of theirs based on the functional elements library, and
the system of functional elements of universal modular re-
adjustable attachments have been developed.

Keywords: multi-objective optimization, setting-
clamping re-adjustable attachment, synthesis, basing error,
flexibility.
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Рис. 1. Иерархическая структура УЗП
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öии УЗП, наприìер: к ãруппе опорных эëеìентов
(ОЭ) относятся пëиты и уãоëüники; к установо÷-
ныì эëеìентаì (УЭ) — опорные пëастины, опоры,
призìы, установо÷ные паëüöы; к äопоëнитеëüныì
УЭ — саìоустанавëиваþщиеся и поäвоäиìые опо-
ры; к зажиìныì эëеìентаì (ЗЭ) — разные конст-
рукöии прихватов, пëанок, ры÷аãов и т. п.

Реøение проектно-конструкторских заäа÷ свя-
зано с выбороì типовых реøений, которые опре-
äеëяþтся некоторыì ìножествоì параìетров иëи
усëовий. Как правиëо, такие заäа÷и иìеþт сëож-

ные ëоãи÷еские взаиìосвязи ìежäу усëовияìи и
реøенияìи. Дëя наãëяäноãо и коìпактноãо преä-
ставëения äанных испоëüзуþт табëи÷ные ìетоäы,
которые позвоëяþт сократитü вреìя на постановку
заäа÷и, проãраììирование, а также на выявëение
возìожных оøибок и некорректностей. При реøе-
нии заäа÷ наибоëее распространенныìи табëи÷ны-
ìи ìетоäаìи испоëüзуþт табëиöы реøений, ÷то
äает ряä преиìуществ при автоìатизированноì
проектировании: табëиöы äостато÷но просто со-
ставëяþтся и ëеãко проверяþтся на поëноту, про-
тиворе÷ивостü и избыто÷ностü инфорìаöии, они
позвоëяþт изìенятü зна÷ения и äобавëятü пара-
ìетры.

Бибëиотека функöионаëüных эëеìентов сфор-
ìирована на основе табëиö реøений äëя кажäой
ãруппы функöионаëüных эëеìентов: опорных, ус-
таново÷ных, äопоëнитеëüных установо÷ных и за-
жиìных. Конструкöии опор отëи÷аþтся виäоì ãо-
ëовки опоры, ìаксиìаëüной наãрузкой на опору,
возìожной реãуëировкой по высоте, степенüþ ав-
тоìатизаöии перенаëаäки, а также назна÷ениеì в
зависиìости от ка÷ества базовой поверхности за-
ãотовки. Призìы и установо÷ные паëüöы выбира-
þт в соответствии с состояниеì базовой поверхно-
сти заãотовки, äиаìетраìи базовых поверхностей,
способоì и степенüþ автоìатизаöии перенаëаäки.
ЗЭ выбираþт в соответствии со степенüþ автоìа-
тизаöии проöесса перенаëаäки, äиапазоноì реãу-
ëирования, ìиниìаëüной и ìаксиìаëüной высота-
ìи заãотовки, ìаксиìаëüной сиëой закрепëения.

Такиì образоì, кажäая ãруппа функöионаëüных
эëеìентов соäержит конструкöии еäиноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения, которые отëи÷аþтся тех-
ни÷ескиìи показатеëяìи, а сëеäоватеëüно, иìеþт
опреäеëеннуþ эффективнуþ обëастü приìенения.
Дëя иäентификаöии эëеìентов в бибëиотеке каж-
äый эëеìент иìеет коä.

У÷итывая исхоäные äанные и техни÷еские ха-
рактеристики эëеìентов, äëя кажäой из ãрупп
ìожно сфорìироватü некоторое ÷исëо конкури-
руþщих вариантов, при÷еì äëя разных ãрупп оно
буäет разëи÷ныì. Так, в общеì сëу÷ае из ãруппы
ОЭ ìожно поäобратü от оäноãо äо k вариантов ОЭ,
m вариантов УЭ, n вариантов äопоëнитеëüных УЭ
и p вариантов ЗЭ.

На основе выбранных отäеëüных эëеìентов
ìожно созäатü ìножество конкурируþщих вари-
антов коìпоновок УЗП, общее ÷исëо которых рав-
но произвеäениþ вариантов äëя кажäой из ãрупп:
q = kmnp.

Лþбуþ коìпоновку УЗП ìожно записатü в виäе
структурной форìуëы, которая преäставëяет собой
буквенно-öифровой коä, состоящий из ÷етырех
ãрупп (IјIV), отäеëенных оäна от äруãой знакоì
тире (рис. 4).

Группа I опреäеëяет тип приспособëения и со-
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Рис. 2. Схема формирования конкурирующих вариантов
компоновок УЗП

Рис. 3. Структура библиотеки функциональных элементов
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äанноì УЗП, наприìер: С — сверëиëüное, Ф — фре-
зерное, СФ — сверëиëüно-фрезерное УЗП. В ãруп-
пе II привоäится коä опорноãо эëеìента из биб-
ëиотеки функöионаëüных эëеìентов. Группа III
характеризует базируþщий ìоäуëü УЗП. Она со-
äержит коä схеìы установки заãотовки в УЗП и за-
писанные за знакаìи "/" коäы основных УЭ, реаëи-
зуþщих теорети÷ескуþ схеìу базирования, в зави-
сиìости от которой ÷исëо виäов УЭ, испоëüзуеìых
при коìпоновке УЗП, ìожет бытü от 1 äо 3. При
÷исëе УЭ ìенüøе трех в поëя, оставëенные без
коäов, записывается ноëü. Посëе основных УЭ
указывается ÷исëо äопоëнитеëüных УЭ, которые
преäназна÷ены äëя обеспе÷ения необхоäиìой же-
сткости заãотовки в коìпоновке УЗП. В ãруппу IV
записывается инфорìаöия о ЗЭ с указаниеì их
÷исëа в коìпоновке УЗП.

Так как ìноãокритериаëüная оптиìизаöия пре-
äусìатривает разработку систеìы конкурируþщих
вариантов, при ру÷ноì форìировании которых
требуþтся ÷резìерно боëüøие затраты вреìени, то
öеëесообразно этот проöесс автоìатизироватü. Дëя
этоãо преäëожена аëãоритìи÷еская структура систе-
ìы выбора оптиìаëüных коìпоновок УЗП (рис. 5),
которая состоит из базы äанных и трех ìоäуëей:
ìоäуëя исхоäных äанных, инфорìаöионно-поис-
ковоãо и рас÷етноãо.

На выбор конструкöии УЗП вëияет ìножество
факторов, основныìи из которых явëяþтся: кон-
структивные (форìа, разìеры, ìасса, жесткостü
äетаëей и т. ä.); техноëоãи÷еские (характер выпоë-
няеìой операöии, виäы ìетаëëорежущеãо обору-
äования и режущеãо инструìента, схеìы базиро-
вания и закрепëения заãотовок и т. п.); произвоä-
ственные (тип произвоäства, ãоäовая проãраììа
выпуска äетаëей в партии и т. п.); эконоìи÷еские,
а также эрãоноìи÷еские, эстети÷еские характери-
стики УЗП и äр.

Основные функöии базы äанных — накопëение,
уто÷нение, усоверøенствование, хранение и пре-
äоставëение инфорìаöии о существуþщих разра-
ботках в соответствии с требованияìи, которые
возникаþт при оснащении операöии. База äанных
систеìы автоìатизированноãо синтеза коìпоно-
вок УЗП вкëþ÷ает в себя бибëиотеки: функöио-
наëüных эëеìентов; норìативно-справо÷ной ин-

форìаöии; свеäений о ìетаëëорежущеì оборуäо-
вании и инструìенте.

Бибëиотека норìативно-справо÷ной инфор-
ìаöии соäержит: табëиöы äопусков и посаäок;
кваëитеты то÷ности и äанные о øероховатости
поверхностей; норìативы на проäоëжитеëüностü
обработки äетаëей, сборку коìпоновок УЗП и пе-
ренаëаäку эëеìентов; режиìы резания.

Бибëиотека свеäений о ìетаëëорежущеì обору-
äовании и инструìенте соäержит техни÷еские ха-
рактеристики ìетаëëорежущеãо оборуäования, в
÷астности характеристики рабо÷ей зоны и посаäо÷-
ных ìест станков, на которые устанавëивается УЗП.
Дëя сверëиëüно-фрезерно-расто÷ных станков, на-
приìер, необхоäиìы сëеäуþщие äанные: разìеры
рабо÷еãо стоëа; расстояние ìежäу пазаìи стоëа
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Рис. 4. Структурная формула компоновки УЗП
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станка; расстояние от торöа øпинäеëя äо стоëа в
крайнеì верхнеì поëожении. Кроìе тоãо, в биб-
ëиотеку внесены рекоìенäаöии фирì-произвоäи-
теëей относитеëüно выбора режущеãо инструìента
в зависиìости от усëовий и параìетров обработки
поверхностей äетаëей.

Сëожностü выпоëнения техноëоãи÷еских про-
öессов в ìаøиностроении обусëовëиваþт боëüøое
разнообразие коìпоновок УЗП и высокий уровенü
требований, преäъявëяеìых к ниì.

Коìпоновку УЗП траäиöионно разрабатываþт в
посëеäоватеëüности: выбираþт базовуþ пëиту, ос-
новные и äопоëнитеëüные УЭ, ЗЭ. На выбор каж-
äоãо эëеìента вëияþт разëи÷ные факторы. Так, äëя
выбора базовой пëиты необхоäиìы äанные о фор-
ìе, ãабаритных разìерах, ìассе и ìатериаëе обра-
батываеìой заãотовки. Дëя выбора УЭ исхоäной
явëяется инфорìаöия о форìе заãотовки, виäе и
ка÷естве базовых поверхностей. Дëя обеспе÷ения
необхоäиìой жесткости и устой÷ивости заãотовки
в коìпоновке УЗП ìоãут приìенятüся äопоëни-
теëüные УЭ. Дëя выбора ЗЭ необхоäиìы характе-
ристики обрабатываеìых поверхностей и поверх-
ностей поä зажиìы, а также äанные о сиëовой на-
ãрузке на заãотовку (сиëы резания и закрепëения
заãотовки).

Дëя повыøения то÷ности базирования эëеìен-
тов на базовой пëите и ìежäу собой преäëожен
беззазорный способ базирования эëеìентов уни-
версаëüно-сборных перенаëаживаеìых приспособ-
ëений (УСПП) [1], äëя реаëизаöии котороãо разра-
ботана конструкöия саìоöентрируþщейся сбор-
ной втуëки [2], позвоëяþщая сократитü затраты
вреìени на сборку коìпоновок УЗП (рис. 6). Дëя
базирования и закрепëения эëеìента 1 еãо разìе-
щаþт на базовой пëите 2, обеспе÷ивая совпаäение
их базовых отверстий, в которые устанавëиваþтся
саìоöентрируþщиеся сборные втуëки. Посëе это-
ãо винт 3 ввин÷ивается в резüбовое отверстие кор-
пуса 4, переìещая крыøку 7, которая сжиìает
ãиäропëастìассу 6. Поä äействиеì ãиäропëастìас-
сы, которая равноìерно äавит на внутреннþþ по-

верхностü тонкостенной стаëüной обоëо÷ки 5, по-
сëеäняя äефорìируется, обеспе÷ивая öентрирова-
ние и закрепëение эëеìента УЗП на базовой пëите.

Приìенение преäëоженной саìоöентрируþ-
щейся сборной втуëки повыøает то÷ностü базиро-
вания эëеìентов приспособëений, а сëеäоватеëü-
но, уìенüøает вëияние УЗП на поãреøностü уста-
новки заãотовки. Кроìе тоãо, эту втуëку ìожно
испоëüзоватü äëя базирования заãотовок по пëос-
кости и äвуì отверстияì иëи по äвуì пëоскостяì и
отверстиþ, ÷то обеспе÷ивает инструìентаëüнуþ
äоступностü, наприìер при контурной обработке, а
сëеäоватеëüно, повыøает эффективностü сверëиëü-
ных и фрезерных операöий.

Дëя повыøения эффективности испоëüзования
станков в ìноãоноìенкëатурноì произвоäстве раз-
работана и запатентована систеìа конструкöий
функöионаëüных эëеìентов, которые иìеþт высо-
куþ степенü ãибкости и обеспе÷иваþт быструþ пе-
ренаëаäку УЭ и ЗЭ в øирокоì äиапазоне разìеров.
Это позвоëяет ìиниìизироватü непроäуктивные
затраты вреìени, связанные с перенаëаäкой УЗП
при перехоäе на обработку äетаëей äруãих типораз-
ìеров. Конструкöии преäëоженных базируþщих
ìоäуëей реаëизуþт основные схеìы базирования
пëоских и корпусных äетаëей, а также äетаëей типа
теë вращения.

Дëя повыøения то÷ности базирования заãото-
вок по пëоскиì поверхностяì преäëожена реãуëи-
руеìая опора [3], которая иìеет основнуþ øкаëу и
øкаëу нониуса, ÷то позвоëяет выпоëнятü перена-
ëаäку поëожения опоры с то÷ностüþ 0,1 ìì (ис-
поëнение 1) иëи 0,05 ìì (испоëнение 2) и зна÷и-
теëüно сократитü затраты вреìени на перенаëаäку.

Преäëоженный перенаëаживаеìый базируþ-
щий ìоäуëü [4] обеспе÷ивает базирование заãото-
вок по пëоскости, а также осуществëяет автоìати-
зированное реãуëирование поëожения опор с по-
ìощüþ винтовоãо ìеханизìа.

Дëя реаëизаöии схеìы базирования заãотовок
по пëоскости и äвуì отверстияì преäëожена сìен-
ная пëита [5], обеспе÷иваþщая инструìентаëüнуþ
äоступностü при контурной обработке заãотовок.

Дëя базирования заãотовок по накëонныì тор-
öевыì поверхностяì öеëесообразно приìенятü ре-
ãуëируеìый упор [6], особенностüþ котороãо явëя-
ется возìожностü изìенения поëожения опоры в
вертикаëüной и ãоризонтаëüной пëоскостях.

Реãуëируеìая призìа [7] позвоëяет повыситü
то÷ностü базирования öиëинäри÷еских заãотовок
в резуëüтате оäновреìенноãо переìещения опор
с поìощüþ винтовоãо ìеханизìа реãуëирования.
Необхоäиìое поëожение опор äëя установки заãо-
товок опреäеëенноãо äиаìетра контроëируется по
øкаëаì, которые нанесены на опоры и соответст-
вуþт äиаìетраì базовых поверхностей заãотовок
обрабатываеìой партии.

1

2

3 4

7

6

5

Рис. 6. Самоцентрирующаяся сборная втулка для беззазор-
ного базирования элементов УЗП
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Дëя установки жестких заãотовок типа äиска
иëи короткоãо ваëа преäëожена конструкöия саìо-
öентрируþщеãо трехкуëа÷ковоãо патрона [8] с вин-
товыì ìеханизìоì реãуëирования куëа÷ков к öен-
тру иëи от öентра корпуса на необхоäиìый äиаìетр
базовой поверхности обрабатываеìой заãотовки.

Заãотовки, иìеþщие осевые отверстия боëüøо-
ãо äиаìетра, устанавëиваþтся на разжиìнуþ оп-
равку [9], обеспе÷иваþщуþ базирование заãотовок
в øирокоì äиапазоне äиаìетров базовых отвер-
стий. Т-образное соеäинение пëунжеров с кëиноì
позвоëяет наäежно закрепëятü заãотовки и свобоä-
но сниìатü обработанные äетаëи.

Дëя закрепëения заãотовок с кривоëинейныìи
базовыìи поверхностяìи и при зна÷итеëüных от-
кëонениях их от пëоскостности разработана конст-
рукöия сìенных ãубок [10] äëя ìаøинных тисков.
Базирование заãотовок осуществëяется с поìощüþ
÷етырех жестко закрепëенных и øестнаäöати саìо-
устанавëиваþщихся опор, нахоäящихся в отвер-
стиях корпуса.

Зажиìной ìоäуëü [11] обеспе÷ивает автоìати-
зированное закрепëение-раскрепëение заãотовок с
поìощüþ зуб÷ато-рее÷ноãо ìеханизìа реãуëирова-
ния и поворотноãо прихвата, ÷то позвоëяет беспре-
пятственно сниìатü обработанные äетаëи и уста-
навëиватü новые заãотовки.

Выбор наивыãоäнейøеãо варианта коìпоновки
УЗП явëяется ìноãокритериаëüной заäа÷ей, т. е.
осуществëяется с испоëüзованиеì систеìы öеëе-
вых функöий. При ìноãокритериаëüной оптиìиза-
öии невозìожно обеспе÷итü наиëу÷øие реøения
по всеì критерияì, поэтоìу öеëесообразно ис-
поëüзоватü ìетоä посëеäоватеëüных уступок [12].
При рассìотрении äискретных систеì, которые
состоят из отäеëüных объектов, характеризуþщих-
ся совокупностüþ критериаëüных оöенок, ìожно
äостато÷но обоснованно назна÷атü уступки по ка-
жäоìу из критериев при известных характеристи-
ках коìпоновок УЗП. Приìенение ìетоäа посëе-
äоватеëüных уступок äëя выбора оптиìаëüной
коìпоновки УЗП не связано с субъективныì на-
зна÷ениеì уступок, так как их веëи÷ины буäут объ-
ективныìи характеристикаìи кажäоãо из конкури-
руþщих вариантов коìпоновки УЗП. Соãëасно ìе-
тоäоëоãии при выборе коìпоновок УЗП сна÷аëа
опреäеëяþт критерии оптиìаëüности, затеì их
анаëизируþт и ранжируþт по зна÷иìости: первый
критерий саìый важный, äаëее — с ìенüøей зна-
÷иìостüþ. В ка÷естве критериев оптиìаëüности
УЗП автораìи приняты сëеäуþщие показатеëи: по-
ãреøностü установки заãотовки (εу → min) , степенü
ãибкости (GУЗП → max), стоиìостü (СУЗП → min),
ìетаëëоеìкостü (МУЗП → min).

Техни÷еские оãрани÷ения на выбор коìпонов-
ки УЗП при оптиìизаöии: поãреøностü установ-

ки не äоëжна превыøатü äопустиìуþ веëи÷ину,
т. е. εу m [εу]; степенü ãибкости УЗП äоëжна бытü
боëüøе иëи соответствоватü усëовияì произвоäст-
ва, т. е. GУЗП l [GУЗП]; ìетаëëоеìкостü УЗП äоëж-
на бытü ìенüøе, ÷еì ãрузопоäъеìностü стоëа стан-
ка, т. е. МУЗП < Гст. Матеìати÷еская ìоäеëü ìно-
ãокритериаëüноãо синтеза структуры коìпоновки
УЗП иìеет виä:

при εу m [εу]; GУЗП l [GУЗП]; МУЗП < Гст,

ãäе εб и εз — поãреøности базирования и закреп-

ëения заãотовки; εизã — поãреøностü изãотовëения

эëеìентов УЗП; εус — поãреøностü установки УЗП

на станке; εизн — поãреøностü износа УЭ УЗП; n —

÷исëо типоразìеров äетаëей, обрабатываеìых в
УЗП; tпер i — вреìя перенаëаäки УЗП äëя обработ-

ки äетаëи i-ãо типоразìера; ti — вреìя обработки

äетаëи i-ãо типоразìера; Ni — ÷исëо äетаëей i-ãо

типоразìера произвоäственной партии;  —

÷асовая тарифная ставка конструктора на проекти-
рование äетаëи a-ãо наиìенования; tпр a — затраты

вреìени на проектирование äетаëи a-ãо наиìено-
вания; b — ÷исëо наиìенований äетаëей коìпо-
новки УЗП; kq — ÷исëо изãотовëяеìых äетаëей q-ãо

наиìенования; r — ÷исëо наиìенований изãотов-
ëяеìых äетаëей; Сìq — стоиìостü ìатериаëа äëя из-

ãотовëения оäной äетаëи q-ãо наиìенования; Сjq —

затраты на выпоëнение j-й техноëоãи÷еской опера-
öии за еäиниöу вреìени при изãотовëении äетаëи
q-ãо наиìенования; tjq — вреìя выпоëнения j-й

техноëоãи÷еской операöии при изãотовëении äета-
ëи q-ãо наиìенования; m — ÷исëо техноëоãи÷еских
операöий обработки äетаëи q-ãо наиìенования;
Сe — стоиìостü покупной äетаëи e-ãо наиìенова-

ния, fe — ÷исëо покупных äетаëей e-ãо наиìенова-

ния; d — ÷исëо наиìенований покупных äетаëей;

εу εб
2
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2
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2
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2
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 — ÷асовая тарифная ставка сëесаря-сборщика;

tсб — затраты вреìени на сборку УЗП; Cн — на-

кëаäные затраты; mk — ìасса k-й äетаëи, вхоäящей

в коìпоновку УЗП; p — ÷исëо äетаëей в коìпонов-
ке УЗП; mзаã — ìасса заãотовки.

Мноãокритериаëüнуþ оптиìизаöиþ по ìетоäу
посëеäоватеëüных уступок выпоëняþт так: опреäе-
ëяþт оптиìаëüное зна÷ение по первоìу критериþ
и назна÷аþт веëи÷ину уступки по неìу, нахоäят
ìаксиìаëüное зна÷ение второãо критерия и т. ä.
Систеìа оптиìизаöионных заäа÷ при этоì иìеет
виä:

K1 = infεу(u);

K2 = supGУЗП(u) при εу(u) m K1 + Δεу;

K3 = infCУЗП(u) при GУЗП(u) l K2 – ΔGУЗП;

K4 = infМУЗП(u) при CУЗП(u) m K3 + ΔCУЗП,

ãäе u — конкретный вариант коìпоновки УЗП из
ìножества U; Δεу, ΔGУЗП, ΔCУЗП — уступки по кри-
терияì, веëи÷ина которых опреäеëяется при их
сравнении попарно и посëеäоватеëüно.

Поëу÷енное в резуëüтате оптиìизаöии реøение
ìноãокритериаëüной заäа÷и, не обеспе÷ивая опти-
ìаëüности ëокаëüных критериев, буäет наиëу÷øиì
по совокупности характеристик.

В ка÷естве приìера выпоëнен синтез коìпоно-
вок УЗП äëя установки ваëов при обработке на
сверëиëüных и фрезерных станках. Конкурируþщие
варианты коìпоновок УЗП форìируþтся на основе

исхоäных äанных и бибëиотеки функöионаëüных
эëеìентов (рис. 7). Дëя реаëизаöии схеìы базирова-
ния заãотовки "по äвуì внеøниì öиëинäри÷ескиì
поверхностяì и торöу" из бибëиотеки функöио-
наëüных эëеìентов выбраны øестü типов призì
(коäы 301, 304—308 в бибëиотеке функöионаëüных
эëеìентов) и äве боковые опоры (коäы 253, 255). За-
крепитü заãотовку ìожно пятüþ зажиìныìи эëе-
ìентаìи (коäы 201, 202, 206, 237, 238), а разìеститü
выбранные функöионаëüные эëеìенты — на äвух
базовых пëитах (коäы 22, 31).

На основе разëи÷ных со÷етаний выбранных
функöионаëüных эëеìентов форìируется ìноже-
ство конкурируþщих вариантов коìпоновок УЗП,
общее ÷исëо которых опреäеëяется произвеäениеì
÷исеë возìожных вариантов äëя кажäой ãруппы.
Дëя äанной заäа÷и ÷исëо коìпоновок УЗП, кото-
рые отëи÷аþтся по показатеëяì то÷ности, ãибко-
сти, стоиìости и ìетаëëоеìкости, равно 120.

В соответствии с аëãоритìи÷еской структурой
синтеза коìпоновок УЗП (сì. рис. 5) из ìножества
конкурируþщих вариантов выбираеì такие коìпо-
новки УЗП, которые уäовëетворяþт техни÷ескиì
оãрани÷енияì ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Допустиìая поãреøностü установки заãотовки
[εу] опреäеëяется из соотноøения [εу] = 0,7Td, ãäе
0,7 — коэффиöиент, соответствуþщий поëу÷исто-
вой обработке поверхностей äетаëей [13], а Td —
äопуск на выпоëняеìый разìер (äëя рас÷етов при-
нято Td = 0,16 ìì, ÷то соответствует обработке за-
ãотовок по кваëитету то÷ности IT11). Такиì обра-
зоì, коìпоновки, которые обеспе÷иваþт поãреø-
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Рис. 7. Схема формирования конкурирующих вариантов компоновок УЗП для установки валов
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ностü установки заãотовки с веëи÷иной, ìенüøей
[εу] = 0,112 ìì, уäовëетворяþт то÷ностныì требо-
ванияì.

Дëя обеспе÷ения высокой ãибкости произвоä-
ства ãибкостü УЗП äоëжна бытü в преäеëах
0,25 m GУЗП < 1 [14]. Такиì образоì, коìпоновки
УЗП äоëжны уäовëетворятü требованиþ GУЗП l 0,25.

Метаëëоеìкостü коìпоновки УЗП не äоëжна
превыøатü ìаксиìаëüнуþ наãрузку на рабо÷ий
стоë станка, которая в соответствии с техни÷еской
характеристикой станка равна 200 кã. Сëеäоватеëü-
но, ìасса коìпоновки УЗП äоëжна уäовëетворятü
усëовиþ МУЗП < 200 кã.

резуëüтате выпоëнения ìноãокритериаëüной
оптиìизаöии по разработанной систеìе критери-
ев с у÷етоì тоãо, ÷то äопуск на выпоëняеìый раз-
ìер Td = 0,16 ìì и ÷исëо äетаëей произвоäствен-
ной партии N = 10, установëено, ÷то наивыãоä-
нейøей коìпоновкой УЗП äëя установки ваëов
явëяется коìпоновка со структурной форìуëой
СФ-22-41.308/308/253.0-238.1, состоящая из базо-
вой пëиты (коä 22), äвух призì (коä 308), боковой
опоры (коä 253) и прихвата (коä 238) и характери-
зуеìая критериаëüныìи оöенкаìи: εу = 0,07 ìì;
GУЗП = 0,67; СУЗП = 69 800 р.; МУЗП = 68,5 кã. Гра-

фи÷ески оптиìаëüнуþ коìпоновку УЗП, которуþ
опреäеëиëи по усëовиþ заäа÷и, ìожно преäставитü
схеìой, привеäенной на рис. 8. Конструкöия оп-
тиìаëüной коìпоновки преäставëена на рис. 9 [15].

В ы в о ä ы

1. Разработанная систеìа ìноãокритериаëüной
оптиìизаöии, базируþщаяся на анаëизе иерархи-
÷еской структуры коìпоновки УЗП с у÷етоì кон-
структивно-техноëоãи÷еских характеристик эëеìен-
тов и произвоäственных усëовий, позвоëяет выбор
наивыãоäнейøей коìпоновки УЗП из ìножества
сфорìированных конкурируþщих вариантов.

2. Разработан принöип автоìатизированноãо
форìирования ìножества конкурируþщих вари-
антов коìпоновок УЗП на основе бибëиотеки
функöионаëüных эëеìентов с у÷етоì конструктив-
но-техноëоãи÷еских характеристик заãотовок, а
также произвоäственных факторов.

3. Разработана база äанных функöионаëüных
эëеìентов УЗП на основе табëиö реøений, кото-
рые у÷итываþт их конструктивные характеристи-
ки и позвоëяþт опреäеëятü эффективнуþ обëастü
приìенения.
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Рис. 8. Графическая модель оптимальной компоновки УЗП
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Ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà ñ ãåðìåòè÷íûì
óïðóãîäåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì

Резонаторы Геëüìãоëüöа с ãерìети÷ныì упруãо-
äеìпфируþщиì эëеìентоì (УДЭ) иìеþт сущест-
венно ìенüøие ãабаритные разìеры, ÷еì обы÷ные
резонаторы Геëüìãоëüöа, ÷то особенно важно при
их испоëüзовании äëя снижения низко÷астотных
пуëüсаöий äавëения в жиäких рабо÷их среäах тру-
бопровоäных систеì суäов, разìеры поìещений
которых весüìа оãрани÷ены.

Герìети÷ные УДЭ преäставëяþт собой ãерìе-
ти÷нуþ тонкоëистовуþ обоëо÷ку из коррозион-
но-стойкой стаëи, внутри которой распоëожен по-
ристый напоëнитеëü из прессованной провоëоки
(рис. 1). Иссëеäуется УДЭ с напоëнитеëеì порис-
тостüþ 60 %, иìеþщий форìу öиëинäра с параìет-
раìи: пëощаäü основания S = 0,0177 ì2; äиаìетр
0,15 ì; высота 0,058 ì. Циëинäр оãрани÷ен äвуìя
ãофрированныìи ìеìбранаìи, пëотно припаян-
ныìи к жесткоìу коëüöу. Герìети÷ный УДЭ уста-
навëивается в поëости корпуса резонатора, запоë-
ненной жиäкостüþ.

Частота собственных коëебаний резонатора

f0 = . (1)

Зäесü m = ρlэSã — ìасса среäы, нахоäящейся в ãор-

ëе резонатора (äëина ãорëа l, пëощаäü попере÷ноãо
се÷ения Sã), ãäе ρ — пëотностü среäы, lэ = l + 1,57r —

эффективная äëина ãорëа резонатора раäиусоì r;

K =  — жесткостü резонатора с ãерìе-

ти÷ныì УДЭ, ãäе Kр — жесткостü, опреäеëяеìая

упруãостüþ объеìа V среäы в поëости резонатора;
KУДЭ = Kп + Kì/2 + Kв — жесткостü ãерìети÷ноãо

УДЭ (Kп, Kì, Kв — жесткости соответственно по-

ристоãо напоëнитеëя из прессованной провоëоки,
ãофрированной ìеìбраны, возäуха ãерìети÷ноãо
УДЭ).

Метоäоì куби÷еской спëайн-интерпоëяöии оп-
реäеëиì зависиìостü стати÷ескоãо äавëения pст
рабо÷ей среäы от осевой äефорìаöии z пористоãо
напоëнитеëя во всеì äиапазоне äавëений рабо÷ей
среäы:

pст = α0 + α1z + α2z
2 + α3z

3 + ... + αnz
n,

ãäе α0јαn — коэффиöиенты поëиноìа.

Тоãäа жесткостü пористоãо напоëнитеëя из прес-
сованной провоëоки

Kп = S = α1 + 2α2z + 3α3z
2 + ... + nαnz

n – 1.

Жесткостü äанных эëеìентов опреäеëяется тан-
ãенсоì уãëа ϕ накëона касатеëüной к оси абсöисс,
провеäенной к ãрафику зависиìости сиëы Fст от
äефорìаöии z напоëнитеëя в соответствуþщей
то÷ке (рис. 2).

Построиì ãрафик (сì. рис. 2) зависиìости сиëы
Fст от äефорìаöии z äëя äанноãо пористоãо напоë-
нитеëя из прессованной провоëоки и поäбереì со-
ответствуþщуþ еìу функöионаëüнуþ зависиìостü:

Fст = 0,102z5 – 2,14z4 + 22,63z3 – 93z2 +

+ 638,7z + 399,3. (2)

Относитеëüная поãреøностü функöионаëüной
зависиìости (2) при разëи÷ных зна÷ениях стати÷е-
ской наãрузки äëя пористоãо напоëнитеëя из прес-
сованной провоëоки составëяет 0,2 %.

Жесткостü пористоãо напоëнитеëя из прессо-
ванной провоëоки

Kп = 0,51z4 – 8,56z3 + 67,89z2 – 186z + 638,7.

Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà ñ ãåð-
ìåòè÷íûì óïðóãîäåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì ñ ó÷åòîì
àêóñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà, óïðóãî-
äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, îïòèìè-
çàöèÿ.

The calculations and optimization results of Helmholtz
resonators overall dimensions with waterproof elasto-de-
forming element taking into account the acoustic perform-
ance are presented.

Keywords: Helmholtz resonator, elasto-deforming ele-
ment, overall dimensions, optimization.

a) б)

Рис. 1. Герметичный упругодемпфирующий элемент (а) и
пористый наполнитель из прессованной проволоки (б)
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Гофрированная ìеìбрана преäставëяет собой
тонкуþ круãëуþ пëастину с конöентри÷ескиìи
выпукëостяìи и воãнутостяìи. Запиøеì систеìу
уравнений пëоской анизотропной ìеìбраны, äо-
пускаþщей боëüøие проãибы [1]:

(3)

ãäе ρ = r/r1 — безразìерный раäиус (r1 — раäиус

внеøнеãо контура обоëо÷ки ìеìбраны, r — теку-

щий раäиус ìеìбраны); ψ = –  — безраз-

ìерная функöия (T — растяãиваþщее усиëие, E —
ìоäуëü упруãости первоãо роäа ìатериаëа ìеìбра-
ны, h — тоëщина ìеìбраны, k1р и k2р — коэффи-

öиенты конструктивной анизотропии на растяже-
ние ìеìбраны в раäиаëüноì и окружноì направ-

ëениях); k = 12[k1иk2и – μ2]  — безразìерная

веëи÷ина, характеризуþщая относитеëüнуþ тонко-
стенностü обоëо÷ки; k1и, k2и — коэффиöиенты

конструктивной анизотропии при изãибной äефор-
ìаöии ìеìбраны; μ — коэффиöиент Пуассона ìа-

териаëа ìеìбраны; ν = k1и — безразìерная ве-

ëи÷ина (P — стати÷еское äавëение, äействуþщее на

ìеìбрану; Kоб =  — жесткостü анизо-

тропной обоëо÷ки); m2 = k1рk2р и n = k1иk2и — ко-

эффиöиенты.

Уравнения (3) — неëинейные, так как в первое
уравнение вхоäит кваäрат функöии ϑ уãëа поворота
норìаëей, а во второе — произвеäение ψϑ.

В табëиöе привеäены коэффиöиенты конструк-
тивной анизотропии äëя некоторых форì ãофри-
ровки ìеìбран.

ρd
2
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2

-------
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2ψ
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---–+ ϑ

2

2
----;=
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2
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Рис. 2. Зависимость силы F
ст
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Формулы коэффициентов для гофрированных мембран [1]
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В резуëüтате ìатеìати÷еских преобразований
уравнений (3) уравнение äëя ãофрированной ìеì-
браны без краевоãо ãофра иìеет виä:

=  +

+ . (4)

Дëя приìера опреäеëиì жесткостü ãофрирован-
ной ìеìбраны с "пиëü÷атыì" профиëеì, преäстав-
ëенныì на рис. 3, на которуþ äействует стати÷еское
äавëение p. Материаë ìеìбраны — коррозионно-

стойкая стаëü (E = 2,1•1011 МПа, μ = 0,29). Пара-
ìетры ìеìбраны: r1 = D/2 = 75,1 ìì, H = 2 ìì,

h = 0,5 ìì, d = 33,8 ìì, θ0 = 9°.

По форìуëаì, привеäенныì в табëиöе, опреäе-
ëиì: k2р = kи = 1,012; k1р = 17,19; k2и = 17,24. По

форìуëаì (3) нахоäиì: m = 4,17; n = 17,45.

Уравнение (4) посëе поäстановки ÷исëенных
зна÷ений приìет виä:

p = 2,234•107w0 + 8,825•1011 , Па, (5)

ãäе w0 — проãиб в öентре ìеìбраны, ì.

Жесткостü "пиëü÷атой" ãофрированной ìеìбра-
ны Kì = pSì/w0, ãäе пëощаäü попере÷ноãо се÷ения

ìеìбраны Sì = 0,0179 ì2, p — стати÷еское äавëе-

ние, äействуþщее на ìеìбрану, опреäеëенное по
форìуëе (5).

Объеì иссëеäуеìоãо пористоãо напоëнитеëя из

прессованной провоëоки V0 = 1,027•10–3 ì3; по-

ристостü П = 1 – = 60 %; объеì ìатериаëа

провоëоки Vì = 4,11•10–4 ì3.

Соответственно, объеì возäуха внутри ãерìе-

ти÷ноãо УДЭ: Vв = Vп – Vì = 6,18•10–4 ì3, ãäе

Vп = 1,029•10–3 ì3 — объеì поëости, оãрани÷ен-

ной äвуìя ãофрированныìи ìеìбранаìи.

Внутри ãерìети÷ноãо УДЭ с пористыì напоë-
нитеëеì из прессованной провоëоки нахоäится
возäух объеìоì Vв и пëощаäüþ S, поä äавëениеì p

при постоянной теìпературе (pV = const), опреäе-
ëиì стати÷ескуþ жесткостü возäуха:

Kв = ,

ãäе Vв(p) = 2•10–28p4 – 5•10–22p3 + 5•10–16p2 –

–3•10–10p + 6•10–4 — зависиìостü объеìа Vв от

стати÷ескоãо äавëения, äействуþщеãо на ãерìети÷-
ный УДЭ.

Зависиìости жесткостей пористоãо напоëните-
ëя, ìеìбраны и возäуха внутри ãерìети÷ноãо УДЭ
от стати÷ескоãо äавëения преäставëены на рис. 4.

Оптиìизаöиþ конструкöии резонаторов Геëüì-
ãоëüöа по ìассоãабаритныì и акусти÷ескиì показа-
теëяì рассìотриì на приìере установки ãерìети÷-
ноãо УДЭ в резонатор Геëüìãоëüöа [2, 3] с объеìоì

поëости V = 11•10–3 ì3 (äëина ãорëа резонатора

l = 20,5•10–2 ì, раäиус ãорëа r = 2,5•10–2 ì, эф-

фективная äëина ãорëа lэ = 24,4•10–2 ì, пëощаäü

попере÷ноãо се÷ения ãорëа Sã = 1,963•10–3 ì2).

Рабо÷ая среäа в трубопровоäной систеìе, в кото-
руþ устанавëиваëи резонатор, — пресная воäа

пëотностüþ ρ = 1000 кã/ì3, скоростü звука в ней
c = 1449 ì/с.

Коëебатеëüная ìасса резонатора m = 0,479 кã,

жесткостü K = ρc2 /V = 7,36•105 Н/ì; соответ-

ственно, ÷астота собственных коëебаний резонато-
ра Геëüìãоëüöа без ãерìети÷ноãо УДЭ соãëасно
форìуëе (1) равна 197 Гö.

При установке ãерìети÷ноãо УДЭ в поëостü ре-
зонатора варüируеì äëину ãорëа и объеì поëости
резонатора так, ÷тобы ÷астота еãо собственных ко-
ëебаний оставаëасü равной 197 Гö.
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Рис. 3. Гофрированная мембрана с "пильчатым" профилем

w0
3

Vì

V0

-----

PS
2

Vв p( )
-----------

K, Н/ìì

1

2

3

4

3

2

1

0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

р, МПа

Рис. 4. Зависимости жесткостей пористого наполнителя из
прессованной проволоки (1), мембраны (2), воздуха (3)
внутри герметичного УДЭ от статического давления

Sã
2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 3 13

При äавëении рабо÷ей среäы p = 0,1 МПа же-
сткостü ãерìети÷ноãо УДЭ KУДЭ = 8,38•105 Н/ì
(сì. рис. 4).

Теорети÷еские параìетры резонатора Геëüì-
ãоëüöа с ãерìети÷ныì УДЭ при äавëении рабо-

÷ей среäы p = 0,1 МПа: V = 5,5•10–3 ì3; l =

= 15,2•10–2 ì; r = 2,5•10–2 ì; lэ = 19,1•10–2 ì;

Sã = 1,963•10–3 ì2. Коëебатеëüная ìасса m =

= 0,375 кã; жесткостü Kр =  = 1,85•106 Н/ì,

ãäе VУДЭ = 1,117•10–3 ì3 — объеì ãерìети÷ноãо

УДЭ; соответственно, ÷астота собственных коëеба-
ний äанноãо резонатора 197 Гö.

Такиì образоì при неизìенной ÷астоте собст-
венных коëебаний резонатора еãо ìассоãабаритные
параìетры уìенüøаþтся при установке ãерìети÷-
ноãо УДЭ в поëостü резонатора. Дëя иссëеäован-
ноãо резонатора при p = 0,1 МПа испоëüзование

ãерìети÷ноãо УДЭ позвоëяет уìенüøитü объеì по-
ëости на 50 % и äëину ãорëа на 26 % при неизìен-
ноì еãо раäиусе.

Резонаторы Геëüìãоëüöа с ãерìети÷ныì УДЭ
ìожно испоëüзоватü в суäовых трубопровоäных
систеìах с жиäкиìи рабо÷иìи среäаìи при обес-
пе÷ении неизìенноãо стати÷ескоãо äавëения рабо-
÷ей среäы.
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Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ 
çóá÷àòûõ êîëåñ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè

Интенсивный износ с разруøениеì äетаëей ав-
тотракторной техники, работаþщей в усëовиях Се-
вера, в основноì обусëовëен повыøенныìи на-
ãрузкаìи при ее экспëуатаöии в экстреìаëüных
кëиìати÷еских усëовиях. Всëеäствие изнаøивания
äетаëей возрастаþт наãрузки на ìаøину в öеëоì,
снижается ее произвоäитеëüностü, увеëи÷иваþтся
простои и затраты на реìонт. Поэтоìу остается ак-

туаëüныì иссëеäование при÷ин и особенностей
разруøений äетаëей автотракторной техники, экс-
пëуатируеìой в спеöифи÷еских прироäно-кëиìа-
ти÷еских усëовиях Севера.

Особенности требований к äетаëяì тракторов
обусëовëены также высокиì уровнеì экспëуатаöи-
онных наãрузок всëеäствие спеöифики их назна-
÷ения. В тракторах ÷аще всеãо отказывает транс-
ìиссия, основные äетаëи которой (зуб÷атые коëе-
са, øëиöевые соеäинения) выхоäят из строя посëе
2ј4 тыс. ÷ работы и нужäаþтся в ежеãоäноì реìон-
те. Пробëеìа усуãубëяется общиìи неäостаткаìи
зуборезноãо произвоäства ìаøиностроитеëüных
завоäов, проäукöия котороãо ÷асто не соответству-
ет требованияì, преäъявëяеìыì к тяжеëонаãру-
женныì зуб÷атыì коëесаì.

Цеëü работы — выявëение особенностей разру-
øения и оöенка контактной про÷ности ìатериаëа
тяжеëонаãруженных зуб÷атых коëес, экспëуатируе-
ìых в усëовиях Севера, на приìере øестерни третü-
ей переäа÷и коробки переäа÷ трансìиссии тракто-
ра МТЗ-80 (базовая ìоäеëü коëесных тракторов се-
ìейства "Беëарусü" Минскоãо тракторноãо завоäа).

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è îñîáåííîñòè
ðàçðóøåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ êîðîáêè ïåðåäà÷ òðàêòîðà
ÌÒÇ-80 è óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè ýòèõ çóá÷àòûõ êîëåñ òðàêòîðà â óñëîâèÿõ
Ñåâåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòîå êîëåñî, ñòðóêòóðà ìàòå-
ðèàëà, ìèêðîòâåðäîñòü, ðàçðóøåíèå, èçíîñ, ïîâåðõ-
íîñòü òðåíèÿ.

The material properties and destruction peculiarities of
gearwheels of tractor MTZ-80 gear transmission are inves-
tigated, and the reasons for service life decrease of these
gearwheels of the tractor in the North conditions have been
ascertained.

Keywords: gearwheel, material structure, micro-hard-
ness, destruction, wear, friction surface.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 10)
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Методика экспериментальных исследований

Как показывает практика, работоспособностü
боëüøинства сиëовых зуб÷атых переäа÷ ëиìитиру-
ется свойстваìи зубüев. Зуб÷атые коëеса трансìис-
сии тракторов относятся к ÷исëу наибоëее наãру-
женных äетаëей, поäверãаþщихся возäействиþ сиë
трения, öикëи÷еских и стати÷еских изãибаþщих
наãрузок, кроìе тоãо, зуб÷атые коëеса коробки пе-
реäа÷ испытываþт ìноãократные уäарные наãруз-
ки. В связи с этиì к их ìатериаëу преäъявëяþтся
высокие требования. При выборе ìарки стаëи, тех-
ноëоãии изãотовëения этих äетаëей необхоäиìо
обеспе÷иватü äва основных экспëуатаöионных по-
казатеëя: высокуþ про÷ностü и повыøеннуþ стой-
костü к изнаøиваниþ, которые в основноì зависят
от свойств поверхностноãо сëоя зуб÷атоãо коëеса,
оäнороäности физико-ìехани÷еских свойств, ìак-
ро- и ìикроструктуры ìатериаëа, остато÷ных на-
пряжений и т. ä. Поэтоìу необхоäиìо коìпëекс-
ное иссëеäование состава, структуры и свойств ìа-
териаëа разруøивøеãося зуб÷атоãо коëеса.

Иссëеäоваëи фраãìент (рис. 1) разруøивøей-
ся øестерни трактора МТЗ-80 с параìетраìи:
форìа зубüев — эвоëüвентная; ìоäуëü заöепëе-
ния m = 4 ìì; ÷исëо зубüев z = 24, тоëщина зуба
по äеëитеëüной окружности S = 0,5πm = 6,28 ìì.
В табë. 1 привеäены ìехани÷еские характеристи-
ки ìатериаëа øестерни посëе норìаëизаöии при
880ј950 °C (возäух), закаëки с охëажäениеì от
850 °C (ìасëо) и отпуска при теìпературе 200 °C
соãëасно спеöификаöии äетаëи.

При экспертизе разруøивøейся øестерни трак-
тора МТЗ-80 äëя выявëения характера разруøений
и оöенки контактной про÷ности ìатериаëа хиìи-
÷еский состав ìатериаëа øестерни опреäеëиëи с
поìощüþ спектроìетра WAS Foundry-Master; äëя
структурных иссëеäований испоëüзоваëи ìетаëëо-

ãрафи÷еские ìикроскопы Neophot-32 и Axio Ob-
server Dlm; ìикротверäостü изìеряëи с поìощüþ
прибора ПМТ-3М; поверхностü трения øестерни
иссëеäоваëи с поìощüþ профиëоìетра SJ-201Р и
стереоскопи÷ескоãо ìикроскопа Stemi 2000C.

Обработку экспериìентаëüных резуëüтатов про-
веëи в проãраììной среäе MathCad с испоëüзова-
ниеì эëектронных табëиö.

Результаты исследований

Соãëасно техни÷ескиì требованияì äетаëи
сеëüскохозяйственных ìаøин из хроìоìарãанöе-
вых стаëей äоëжны иìетü высокуþ поверхностнуþ
тверäостü при невысокой про÷ности серäöевины.
Дëя поëу÷ения поверхностей с такиìи свойстваìи
приìеняþт хиìико-терìи÷ескуþ обработку (ХТО),
при которой äетаëи наãреваþт в тверäой, жиäкой
иëи ãазообразной среäе, затеì изäеëия поäверãаþт
закаëке с низкиì отпускоì. Это обеспе÷ивает вы-
сокуþ тверäостü поверхностноãо сëоя при сохра-
нении äостато÷но вязкой серäöевины; на поверх-
ности изäеëий возникаþт напряжения сжатия,
увеëи÷иваþщие их преäеë выносëивости и äоëãо-
ве÷ностü. Наäежностü и äоëãове÷ностü зуб÷атых
коëес при экспëуатаöии опреäеëяþтся как струк-
турой, так и усëовияìи наãружения зуб÷атой пе-
реäа÷и. Поэтоìу при оöенке поврежäений зубüев и
состояния ìатериаëа сëеäует у÷итыватü характер
напряжений, äействуþщих по се÷ениþ зуб÷атоãо
венöа.

Важныìи требованияìи к ка÷еству зуб÷атых ко-
ëес явëяþтся также высокая то÷ностü разìеров и
низкие параìетры øероховатости поверхности,
при÷еì ÷еì боëüøе окружные скорости зуб÷атых
коëес, теì выøе требования. Известно, ÷то тяже-
ëонаãруженные зуб÷атые коëеса трансìиссий трак-
торов работаþт в äиапазоне окружных скоростей
0,6ј10 ì/с. Поэтоìу с у÷етоì зависиìости то÷но-
сти изãотовëения и параìетра Ra øероховатости
поверхности зуба от окружной скорости зуб÷атоãо
коëеса [1] иссëеäуеìая øестерня äоëжна иìетü
кëасс то÷ности 6ј8 и Ra = 1,25ј0,63 ìкì.

Среäние зна÷ения соäержания хиìи÷еских эëе-
ìентов в ìатериаëе иссëеäуеìой øестерни тракто-
ра и их коëи÷ество по спеöификаöии äетаëи при-

1
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ТГ
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Рис. 1. Фрагмент зубчатого колеса с эксплуатационными
повреждениями:
И — износ поверхностей переäней ÷асти зубüев; П — поверх-
ности питтинãа на скосах переäней ÷асти зубüев; УВ — устаëо-
стное выкраøивание поверхностей скоса; УВБП — устаëостное
выкраøивание боковых поверхностей зубüев; ТГ — трещина в
ãаëтеëи основания зуба

Таблица 1

Параметры и характеристики шестерни третьей передачи 

первичного вала трактора МТЗ-80

Ноìер по 
катаëоãу

z
m, 
ìì

Мас-
са, кã

Мате-
риаë

σт, 

МПа

σв, 

МПа

δ, 
%

ψ, 
%

50-1701045 24 4 2,9
Стаëü 
25ХГТ

980 1270 10 50
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веäены в табë. 2. Состав ìетаëëа øестерни практи-
÷ески соответствует требованияì станäарта. Стаëü
25ХГТ (ГОСТ 4543—71) относится к äопоëнитеëü-
но ëеãированныì (в äанноì сëу÷ае титаноì) хро-
ìоìарãанöевыì стаëяì. Ввеäение небоëüøих äо-
бавок титана в хроìоìарãанöевые стаëи äеëает их
боëее ìеëкозернистыìи, уëу÷øает вязкостü и про-
каëиваеìостü, ÷то позвоëяет приìенятü их äëя из-
ãотовëения ответственных äетаëей среäних и боëü-
øих разìеров, работаþщих на износ при высоких
наãрузках. Детаëи из стаëи 25ХГТ обы÷но поäвер-
ãаþт öеìентаöии иëи нитроöеìентаöии с непо-
среäственной закаëкой посëе охëажäения äо теì-
пературы 850ј880 °C.

В резуëüтате öеìентаöии на поверхности изäе-
ëия из насëеäственно ìеëкозернистой стаëи обра-
зуется сëой заэвтектоиäной стаëи, состоящей из
перëита и втори÷ноãо öеìентита. При правиëüной
терìообработке приповерхностная зона приобре-
тает структуру отпущенноãо ìартенсита, боëее ãëу-
бокие сëои преäставëяþт собой троостит и сорбит.
В сëу÷ае нитроöеìентаöии с посëеäуþщей терìо-
обработкой коне÷ная структура упро÷ненноãо сëоя
äоëжна состоятü из отпущенноãо ìартенсита, не-
котороãо коëи÷ества остато÷ноãо аустенита и со-
äержатü ìеëкие окруãëые нитриäы и карбонитри-
äы; тверäостü сëоя ìожет äостиãатü 60ј63 HRC.

Действитеëüно, на попере÷ноì ìакроøëифе
øестерни (рис. 2) виäен äиффузионный сëой пе-
реìенной ãëубины (0,3ј0,9 ìì) с ìикрострукту-
рой, соäержащей иãоëü÷атый ìартенсит, остато÷-
ный аустенит, ÷астиöы карбонитриäов (рис. 3, а—в).
Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷итеëüная ÷астü выäеëе-
ний второй фазы окружена теìныìи ëеãкотравя-
щиìися обëастяìи. Приìенение ìетоäа нитроöе-
ìентаöии поäтвержäается наëи÷иеì тонкой сëа-
ботравящейся поëоски у саìой поверхности. Как
сëеäует из работ [2, 3], структура, поëу÷енная в по-
верхностноì сëое øестерни посëе ХТО, иìеет äва
существенных äефекта.

Первый äефект — так называеìая теìная со-
ставëяþщая, зна÷итеëüно снижаþщая про÷ностü
äетаëей. Преäпоëаãается [4], ÷то теìная составëяþ-
щая в нитроöеìентованной стаëи появëяется всëеä-
ствие образования нитриäной фазы, äиссоöиаöии
этой фазы при ее заìещении карбиäной фазой,
окисëения и ãрафитизаöии карбиäной фазы. Окру-

жаþщие их ëеãко травящиеся у÷астки соответству-
þт проäуктаì проìежуто÷ных (неìартенситных)
превращений — бейниту, сорбиту, трооститу. По-
сëеäние обëаäаþт ìенüøей тверäостüþ, ÷еì ìар-
тенсит, и их бëизкое распоëожение к поверхности
упро÷ненных ХТО äетаëей с÷итается äефектоì.

Таблица 2

Содержание легирующих элементов, мас. %

Материаë C Si Cr Mn Ni Cu Ti P S

Стаëü иссëеäуеìой øестерни 0,28 0,34 1,0 0,92 0,06 0,11 0,03 0,02 0,01

Стаëü 25ХГТ, ГОСТ 4543—71 
(по спеöификаöии øестерни)

0,22÷0,29 0,17÷0,37 1,0÷1,3 0,8÷0,1 m0,3 m0,3 0,03÷0,09 m0,035 m0,035

а)

Н100 = 6087 МПа

Н100 = 6333 МПа

Н100 = 3595 МПа
Н100 = 5812 МПа

б)

г) д)

20 ìкì200 ìкì

50 ìкì 20 ìкì

Рис. 2. Макроструктура шестерни в поперечном сечении во
впадине между зубьями (ХТО — упрочненный слой)

Рис. 3. Микроструктура шестерни:
а — äиффузионный упро÷няþщий сëой в ìесте ãаëтеëüноãо пе-
рехоäа; б — приповерхностная зона; в — "теìная составëяþ-
щая" в упро÷няþщеì сëое; г — серäöевина
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Второй äефект — весüìа высокое соäержание
остато÷ноãо аустенита, ÷то снижает тверäостü уп-
ро÷няþщеãо сëоя (табë. 3). Соãëасно äанныì рабо-
ты [4], при снижении ìикротверäости äиффузион-
ноãо сëоя äо 5900ј6100 МПа всëеäствие боëüøоãо
коëи÷ества остато÷ноãо аустенита посëеäуþщее
возäействие экспëуатаöионных наãрузок привоäит
к возникновениþ в опасных зонах äетаëей зна÷и-
теëüных по объеìу у÷астков с изìененной в резуëü-
тате превращений аустенита структурой. Такие об-
ëасти поäвержены зарожäениþ и развитиþ в них
поäповерхностных устаëостных трещин. Как буäет
показано ниже, оäниì из основных ìеханизìов
разруøения øестерни явëяþтся трещины ãëубин-
ной устаëости, привоäящие к скоëаì по ãраниöе
упро÷няþщеãо сëоя и основноãо ìетаëëа.

Дëя тяжеëонаãруженных äетаëей показатеëяìи
ка÷ества явëяþтся преобëаäание структуры ìартен-
сита в поверхностноì сëое и поëуìартенситная
структура серäöевины [5]. Как виäно на рис. 3, г, в
öентре иссëеäуеìой äетаëи набëþäаþтся структуры
проìежуто÷ных превращений и обособëенные у÷а-
стки остато÷ноãо ëеãированноãо аустенита. Микро-
тверäостü внутренних зон øестерни 3500ј3691 МПа,
÷то в перес÷ете на тверäостü по øкаëе Роквеëëа со-
ставëяет ≈38ј40 HRC и свиäетеëüствует об отсут-
ствии ìартенситных у÷астков. Это ìоãëо снизитü
работоспособностü иссëеäуеìой øестерни тракто-
ра МТЗ-80.

Норìативно-техни÷еской äокуìентаöией на изãо-
товëение зуб÷атых коëес тракторов (ГОСТ 21354—87)
установëена тверäостü поверхностно упро÷ненных
зубüев в преäеëах 56ј63 HRC. Оäнако поëу÷ение
реãëаìентированной тверäости не всеãäа обеспе÷и-
вает требуеìый уровенü контактной выносëивости
активных поверхностей зубüев, это в первуþ о÷е-
реäü обусëовëено äефектаìи ХТО, такиìи как по-
явëение теìной составëяþщей.

О÷евиäно, ÷то развитие äефектов и вëияние
тверäости зубüев на экспëуатаöионные свойства
äетаëей в зна÷итеëüной степени зависят от усëовий
наãружения. В связи с этиì необхоäиìо рассìот-
ретü наãружение зуб÷атых коëес при их экспëуата-

öии и прежäе всеãо по основныì зонаì зуб÷атоãо
венöа — рабо÷ей поверхности зубüев и впаäинаì.

Исхоäя из характера распреäеëения рабо÷их на-
пряжений по се÷ениþ зубüев коëес [6], выäеëяþт
сëеäуþщие зоны, наибоëее опасные с то÷ки зрения
образования устаëостных трещин:

ãаëтеëü основания зуба, испытываþщая äейст-
вие ìаксиìаëüных напряжений изãиба;

поверхностü контакта зубüев, на которуþ воз-
äействуþт норìаëüные и касатеëüные напряжения;

поäповерхностная зона зуба на ãëубине äейст-
вия ìаксиìаëüных знакопереìенных контактных
касатеëüных напряжений (0,3ј0,6 ìì).

О÷евиäно, ÷то экспëуатаöионные свойства зуб-
÷атых коëес зависят в основноì от физико-ìеха-
ни÷еских свойств поверхностноãо сëоя и прежäе
всеãо от тверäости, а также от ìикроструктуры и
ìикротверäости сëоя на ãëубине äействия ìакси-
ìаëüных касатеëüных напряжений. При этоì наäо
у÷итыватü, ÷то способностü ìатериаëа сопротив-
ëятüся контактныì разруøенияì в боëüøей ìере
зависит не от усреäненных зна÷ений тверäости по-
верхности и про÷ностных характеристик ìатериаëа
в öеëоì, а от свойств отäеëüных структурных со-
ставëяþщих. Так, соãëасно работе [7], äефекты в
упро÷ненных ХТО тихохоäных тяжеëонаãружен-
ных зуб÷атых коëесах äаже при боëüøой ãëубине
их заëеãания привоäят к преобëаäаниþ ãëубинных
разруøений с образованиеì устаëостных трещин в
äиффузионноì сëое на ãëубине 0,4ј0,6 ìì. Такиì
образоì, тверäостü, ìикростроение и тоëщина уп-
ро÷ненноãо сëоя äоëжны обеспе÷иватü еãо сопро-
тивëение развитиþ как поверхностной, так и ãëу-
бинной контактной устаëости.

Разруøение иссëеäуеìой øестерни вызвано
форìированиеì неоäнороäной структуры нитро-
öеìентованноãо сëоя со зна÷итеëüныìи перепа-
äаìи эффективной тоëщины и неäостато÷ной
тверäостüþ, обусëовëенной боëüøиì коëи÷ествоì
неìартенситных фаз, ÷то отриöатеëüно повëияëо
на поверхностнуþ и ãëубиннуþ контактнуþ про÷-
ности. Это поäтвержäается анаëизоì поврежäе-
ний зуб÷атоãо венöа øестерни, соäержащеãо по-
верхностные и поäповерхностные разруøения во
всех опасных зонах зубüев: устаëостные выкраøи-
вания боковых ãраней в зонах активноãо контакта
(рис. 4, а), трещины в ãаëтеëüноì перехоäе и в ос-
новании (рис. 4, б).

Образование проãрессируþщих контактных раз-
руøений сопровожäается пëасти÷ескиì äефорìи-
рованиеì и изнаøиваниеì äефектной ÷асти сëоя с
низкой тверäостüþ. Появëение трещин в ãаëтеëях —
свиäетеëüство неäостато÷ноãо сопротивëения зубü-
ев øестерни изãибу. Все пере÷исëенные факторы
обусëовëиваþт потерþ работоспособности зуб÷а-

Таблица 3

Микротвердость разных участков шестерни

У÷асток
H50,
МПа

Серäöевина 3500÷3691

Упро÷ненный сëой у основания зуба 2
(сì. рис. 1)

5615÷6445

Упро÷ненный сëой в верøине зуба 2 5615÷6221
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тых коëес с быстрой выработкой ìоторесурса ко-
робки переäа÷ трактора.

Мноãообразие виäов поврежäений (истирание,
питтинã, краевые скоëы, устаëостные вырывы), их
ìножественностü и ëокаëизаöия по всеì опасныì
зонаì зубüев (сì. рис. 1) поäтвержäаþт общее не-
уäовëетворитеëüное ка÷ество ìатериаëа иссëеäуе-
ìой øестерни посëе провеäенной ХТО.

Выявëенные особенности структуры поверхно-
стноãо сëоя вëияþт и на форìирование равновес-
ной ìикроãеоìетрии поверхностей изнаøивания
øестерни. Иссëеäоваëи ëинейный износ (по тоë-
щине зубüев) и характеристики ìикроãеоìетрии
поверхностей трения разруøивøейся øестерни.
На рис. 5 преäставëен проäоëüный профиëü зуба с
у÷асткаìи IјIII изìерений ëинейноãо износа. Из-
носы активноãо переäнеãо у÷астка III зубüев, наи-
боëее наãруженноãо в ìоìент перекëþ÷ения пере-
äа÷и, и сосеäнеãо у÷астка II практи÷ески оäинако-
вы и составëяþт в среäнеì 0,1 ìì, иëи ≈1,6 %;

износ наиìенее наãруженноãо у÷астка I — 0,06 ìì,
иëи ≈1,0 %. Такиì образоì, ëинейный износ боко-
вых поверхностей зубüев øестерни происхоäит в
преäеëах äиффузионной зоны, поëу÷енной ХТО.

Зубüя øестерни всëеäствие преиìущественноãо
направëения вращения иìеþт äве боковые поверх-
ности трения: активные приработанные (несущие
основнуþ наãрузку) и противопоëожные неактив-
ные, но также со сëеäаìи изнаøивания. Прирабо-
танные поверхности характеризуþтся равновесной
øероховатостüþ, зависящей от свойств ìатериаëа
и усëовий трения. При этоì факти÷еская пëощаäü
контакта опреäеëяется параìетраìи b и v степен-
ной аппроксиìаöии опорной кривой поверхности;
функöионаëüный виä зависиìости опреäеëяется
типоì контакта (упруãий, пëасти÷еский) [8]. Опор-
нуþ кривуþ поверхности ìожно установитü äе-
таëüной обработкой профиëоãраìì, оäнако суще-
ствуþт среäние характеристики ìикроãеоìетрии,
вëияþщие на проöессы изнаøивания.

Важнейøей коëи÷ественной характеристикой
ìикроãеоìетрии поверхности трения, интеãраëüно
показываþщей äинаìику изнаøивания в зависи-
ìости от параìетров — наãрузки, скорости скоëü-
жения, теìпературы и т. ä., явëяется равновесная
øероховатостü [8].

Профиëоìетрирование зубüев øестерни про-
воäиëи на трех у÷астках (сì. рис. 5) в проäоëüноì
направëении, т. е. перпенäикуëярно направëениþ
пути трения. Усреäненные зна÷ения параìетров
øероховатости поверхностей трения зубüев приве-
äены в табë. 4. Изнаøивание зубüев увеëи÷ивает
наибоëüøуþ высоту неровностей Rmax, непосреä-
ственно вëияþщуþ при упруãоì контакте зубüев на
факти÷ескуþ пëощаäü контакта.

В резуëüтате приработки образуþтся новые не-
ровности, отëи÷аþщиеся от первона÷аëüных по
форìе и разìераì [8]. Повыøение Rmax и äруãих
высотных параìетров øероховатости обусëовëено
äопоëнитеëüныì возäействиеì образовавøейся на
приработанных поверхностях трения субìикроøе-

I3
,5
6

II III

Рис. 5. Продольный профиль зуба и участки IјIII измере-
ния линейного износа

а) б)

Рис. 4. Усталостное выкрашивание боковой поверхности
вершины зуба 1 (а) и разрушение основания зуба 2 (б)

Таблица 4

Параметры шероховатости поверхностей трения зубьев шестерни, мкм

Зуб 
(сì. рис. 1)

Неактивная поверхностü Приработанная поверхностü Среäние зна÷ения по зубу

Ra Rz Rq Rmax Ra Rz Rq Rmax Ra Rz Rq Rmax

1 0,31 1,84 0,57 2,96 0,49 2,15 0,58 3,46 0,4 2,0 0,58 3,21

2 0,85 4,11 1,02 7,23 0,93 4,37 1,15 8,13 0,89 4,24 1,09 7,68

3 0,36 1,73 0,45 2,78 0,61 3,17 0,78 5,21 0,49 2,45 0,62 4,0

4 1,17 6,10 1,46 11,47 0,54 2,45 0,84 3,67 0,86 4,28 1,15 7,57
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роховатости (неровности этоãо ìасøтаба связаны
со структурой ìатериаëа).

При усреäнении зна÷ений высотных параìет-
ров øероховатости по обеиì боковыì поверхно-
стяì кажäоãо из зубüев наибоëüøие зна÷ения та-
ких важных параìетров, как Ra и Rmax, отìе÷ены
äëя зуба 2 (сì. рис. 1), в котороì поврежäенностü
развиëасü äо возникновения трещин в основании
(сì. рис. 4, б). Оäнако несìотря на общее повыøе-
ние øероховатости параìетр Ra нахоäится в äиа-
пазоне 1,25ј0,63 ìкì, заäаваеìоì требованияìи к
ка÷еству зуб÷атых коëес. Как отìе÷аëосü выøе, ëи-
нейный износ боковых поверхностей зубüев на ìо-
ìент выхоäа øестерни из строя нахоäиëся в преäе-
ëах тоëщины упро÷ненной зоны.

Отсутствие признаков катастрофи÷ескоãо изно-
са активной боковой поверхности зубüев позвоëя-
ет преäпоëожитü такуþ посëеäоватеëüностü про-
öесса разруøения øестерни. Неäостатки провеäен-
ной ХТО в первуþ о÷ереäü проявиëисü на переäних
скоøенных у÷астках зубüев, поäверãаþщихся кро-
ìе возäействия сиë трения и изãиба ìноãократныì
уäарныì наãрузкаì при заöепëении с äруãиì зуб-
÷атыì коëесоì при перекëþ÷ении переäа÷и. По-
сëеäуþщее развитие ãëубинной и поверхностной
устаëости, появëение откоëов и вырывов неизбеж-
но привеëо к наруøениþ кинеìатики и äинаìики
узëа трения; также возìожна некоторая несоос-
ностü ваëов коробки переäа÷. Это поäтвержäается
разëи÷иеì ìеханизìов изнаøивания äвух распоëо-
женных ряäоì пар зубüев: поверхности скоса зубü-
ев 1 и 2 (сì. рис. 1) иìеþт характерный теìный
реëüеф питтинãа, а поверхности скоса зубüев 3 и 4
преäставëяþт собой бëестящие истертые пëощаä-
ки. О÷евиäно, ÷то усëовия контактноãо наãруже-
ния в этих сëу÷аях быëи разныìи.

В ы в о ä ы

1. По хиìи÷ескоìу составу ìатериаë øестерни
трактора МТЗ-80 уäовëетворяет сертификатныì
äанныì. Выявëены äефекты ХТО в еãо ìикро-
структуре: избыто÷ное соäержание карбонитриäов
и так называеìая теìная составëяþщая — резуëü-
тат возникновения проäуктов неìартенситных
превращений. Микротверäостü упро÷ненноãо сëоя
øестерни 5615ј6445 МПа, внутренних зон øестер-
ни 3500ј3691 МПа. Отсутствие ìартенситных у÷а-
стков (преäпо÷титеëüной явëяется поëуìартенсит-
ная структура) ìожет снижатü работоспособностü
äетаëи.

2. Анаëиз зна÷ений ëинейноãо износа и высот-
ных параìетров профиëоãраìì показаë: износ не

выхоäит за преäеëы äиффузионноãо сëоя, параìет-
ры øероховатости нахоäятся в äиапазоне, заäавае-
ìоì требованияìи к ÷истоте обработки зуб÷атых
коëес. Отказ äетаëи произоøеë из-за ис÷ерпания
несущей способности переäних у÷астков зубüев,
поäверãавøихся кроìе возäействия сиë трения и
изãиба ìноãократныì уäарныì наãрузкаì при пе-
рекëþ÷ении переäа÷и. Неäостато÷ный уровенü
контактной про÷ности øестерни посëе ХТО обу-
сëовиë иниöиирование разруøения иìенно в этих
зонах. Оãрани÷енная наãрузо÷ная способностü пе-
реäних у÷астков зубüев øестерни поäтвержäается
ìноãообразиеì виäов поврежäений (истирание,
питтинã, краевые скоëы, устаëостные вырывы).

3. Основная при÷ина разруøения øестерни —
неäостато÷ная контактная про÷ностü посëе прове-
äения ХТО, ÷то обусëовиëо возникновение трещин
ãëубинной и поверхностной устаëости в наибоëее
наãружаеìой переäней ÷асти зубüев. Проãресси-
руþщее развитие трещин с образованиеì скоëов,
вырывов, выкраøиваний и пëощаäок износа при-
веëо к поãреøностяì в заöепëении, наруøенияì
кинеìатики и äинаìики узëа трения, ускоривøиì
выхоä øестерни из строя.
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При обработке ìетаëëов резаниеì øирокое
приìенение наøëи сìазо÷но-охëажäаþщие жиä-
кости (СОЖ), преäставëяþщие собой спеöиаëизи-
рованные ãоìоãенные иëи ãетероãенные ìноãокоì-
понентные техноëоãи÷еские среäы и обëаäаþщие
коìпëексоì свойств — сìазываþщиì, охëажäаþ-
щиì, ìоþщиì, которые обеспе÷иваþт оптиìаëü-
ные усëовия при резании ìетаëëов. Из совреìен-
ных СОЖ (ìасëяных и воäораствориìых) ÷аще
приìеняþт эìуëüсионные, явëяþщиеся воäныìи
раствораìи типа "ìасëо в воäе", в состав которых
вхоäят также эìуëüãаторы, инãибиторы коррозии,
бактериöиäы, биоöиäы, антиизносные и противо-
заäирные присаäки.

Дëя управëения составоì и свойстваìи СОЖ в
проöессе ее приãотовëения и экспëуатаöии важно
иìетü преäставëения о проöессах, происхоäящих в
СОЖ при переìеøивании нескоëüких коìпонен-
тов. Дëя приãотовëения СОЖ испоëüзуþтся ìеха-
ни÷еское, акусти÷еское, öиркуëяöионное, уäарно-
иìпуëüсное переìеøивания, ãоìоãенизаöия, бар-
ботаж пароì иëи сжатыì возäухоì, переìеøива-
ние в äезинтеãраторах [1].

Аппаратаì äëя переìеøивания коìпонентов
СОЖ присущ ряä общих неäостатков: наëи÷ие вра-

щаþщеãося потока, который иìеет ìаëый ãраäиент
скорости из-за ìоноëитности äвижения в вихре;
ìаëый КПД из-за боëüøих потерü ìехани÷еской
энерãии в проöессе преобразования энерãии боëü-
øоãо вихря в ìикроскопи÷еские, оказываþщие ос-
новное рабо÷ее возäействие на среäу; интенсив-
ностü обработки тоëüко в узкой обëасти, приëе-
ãаþщей непосреäственно к поверхности рабо÷еãо
орãана; наëи÷ие застойных зон [2].

При переìеøивании жиäких техноëоãи÷еских
среä, в ÷астности СОЖ, испоëüзование оборуäова-
ния новоãо покоëения позвоëяет увеëи÷итü турбу-
ëизаöиþ и öиркуëяöиþ потоков при оäновреìен-
ноì снижении энерãопотребëения и ìетаëëоеìко-
сти, ÷то äостиãается закру÷иваниеì потоков и
вихревыìи äвиженияìи, обусëовëиваþщиìи соз-
äание öентробежных сиë, существенно превосхо-
äящих ãравитаöионные, и приìенениеì звуковых,
акусти÷еских, упруãих коëебаний, которые созäаþт
кавитаöиþ, акусти÷еское äавëение, пуëüсируþщие
ìикропотоки и äр. Наибоëее эффективно необхо-
äиìые свойства со÷етаþтся в аппаратах, основан-
ных на вибраöионноì возäействии на переìеøивае-
ìые ìатериаëы ÷ерез рабо÷ие орãаны сìеситеëя.

Методика проведения исследований

Известно, ÷то вибраöия в оäних сëу÷аях ìожет
ëиøü интенсифиöироватü основной техноëоãи÷е-
ский проöесс, а в äруãих (иäеаëüных) — äаже вы-
зватü спеöифи÷еские вибраöионные эффекты [3],
такие как виброструйный эффект и турбуëентный
режиì.

С öеëüþ соверøенствования проöесса переìе-
øивания коìпонентов СОЖ преäëаãаþтся прин-
öипиаëüно новые роторные инерöионные вибро-
возбуäитеëи [4], разработанные в Южно-Ураëü-
скоì ГУ, в которых параìетраìи коëебаний, так же
как и при сверëении [5], ìожно управëятü, изìеняя
разìеры эëеìентов и äинаìи÷еские характеристи-
ки систеìы [6], ÷то позвоëит повыситü эффектив-
ностü техноëоãи÷еских проöессов.

В преäëаãаеìых инерöионных роторных вибро-
возбуäитеëях (рис. 1) вращаеìое теëо (ротор) 1 и
непоäвижное контртеëо 2 сопряãаþтся поä äейст-
виеì тарированной сиëы Pос прижиìа так, ÷то об-
ëастü контакта иìеет заìкнутуþ форìу, сиììет-
ри÷нуþ относитеëüно оси поворота. Дëя переìе-
øивания коìпонентов СОЖ к ротору 1 приварены
äиски 3 äиаìетроì Dä со встре÷ныìи кони÷ескиìи
отверстияìи 4, вызываþщие пуëüсаöии жиäкости

Ïðåäñòàâëåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìàçî÷íî-îõëàæ-
äàþùèõ æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëÿ, îñíàùåííîãî
ðîòîðíûì âèáðîïðèâîäîì, ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçîâàòü
ðÿä ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåìåøèâàíèå, ñìàçî÷íî-îõëà-
æäàþùàÿ æèäêîñòü, ðîòîðíûé èíåðöèîííûé âèáðîïðè-
âîä, ñìåñèòåëü, ìîäåëèðîâàíèå.

A computer simulation of the coolant components mix-
ing process using the mixer fitted with a rotary vibro-drive
allowing to implement a number of physical effects has
been presented.

Keywords: mixing, coolant, rotary inertial vibro-drive,
mixer, simulation (modeling).

 1 Работа выпоëняëасü в раìках приоритетных направ-
ëений нау÷но-иссëеäоватеëüской работы Высøей øкоëы,
разработанных Министерствоì образования и науки Рос-
сийской Феäераöии по теìаì: "Техноëоãия переработки
проìыøëенных и бытовых отхоäов" и "Провеäение нау÷-
ных иссëеäований коëëективаìи нау÷но-образоватеëüных
öентров в обëасти станкостроения" при финансовой поä-
äержке ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры
инноваöионной России" на 2009—2013 ãã. (ãосконтракт
№ 14.740.11.1123) и Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных
иссëеäований — РФФИ (проект № 10-08-96040-р_ураë_а)
на 2010—2012 ãã.
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при саìопроизвоëüно возникаþщих раäиаëüно-
осевых коëебаниях. Дëя обеспе÷ения коëебаний
оäно из сопряãаеìых теë привоäят во вращение во-
круã оси поворотной сиììетрии обëасти контакта,
при этоì проöессоì переìеøивания управëяþт,
изìеняя ÷астоту ω и аìпëитуäу ρ коëебатеëüных
äвижений в соответствии с равенстваìи:

ω =  + ; (1)

ρ = . (2)

ãäе m и ωвр — привеäенная ìасса и уãëовая ÷астота
вращения теëа; l — выëет вращаеìоãо теëа; j — же-
сткостü стержня ротора äиаìетроì d; D — äиаìетр
вращаеìоãо теëа в зоне еãо сопряжения с контр-
теëоì.

При отсутствии вращения ротор 1 сиììетри÷но
распоëожен относитеëüно контртеëа, а при враще-
нии соверøает пëанетарное круãовое äвижение,
т. е. попере÷ные автокоëебания по торöевой по-
верхности непоäвижноãо контртеëа, анаëоãи÷ные
коëебанияì инструìента при форìообразовании
отверстия [7]. Центр ротора, кинеìати÷ески откëо-
няясü, описывает квазикруãовуþ траекториþ в на-
правëении, противопоëожноì вращениþ, с ÷асто-
той ω.

Иссëеäования на устой÷ивостü систеìы äиффе-
ренöиаëüных уравнений, описываþщих äанное
äвижение [7], показаëо, ÷то все тривиаëüные реøе-
ния этой систеìы неустой÷ивы, т. е. äоëжно на-
бëþäатüся так называеìое ìяãкое возбужäение ко-
ëебаний ротора, сверëа, зенкера и т. п. Это явëение
ìожно объяснитü проявëениеì принöипа ìини-

ìаëüной äиссипаöии (рассеяние энерãии) в трак-
товке И. Р. Приãожина и Н. Н. Моисеева [8].

Принято с÷итатü, ÷то при перехоäе систеìы от
состояния ìаксиìаëüной äиссипаöии к состояниþ
ìиниìаëüной äиссипаöии (как к боëее упоряäо-
÷енноìу) äоëжен существоватü некий пороã. В рас-
сìотренной систеìе такоãо пороãа обнаружитü не
уäаëосü: возбужäение автокоëебаний всеãäа ìяãкое
[6]. При этоì способе возбужäения круãовых коëе-
баний [4] при незна÷итеëüных уãëовых ÷астотах ωвр
вращения ротора стабиëüно поëу÷аþт в сотни раз
боëüøие ÷астоты ω еãо круãовых коëебаний. При-
÷еì, варüируя зна÷итеëüныì ÷исëоì исхоäных па-
раìетров, вхоäящих в форìуëы (1) и (2), реãуëиру-
þт ÷астоту и аìпëитуäу этих коëебаний в øироких
äиапазонах независиìо от сопротивëения техноëо-
ãи÷еской среäы [6].
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Рис. 1. Расчетная схема возбуждения круговых колебаний
ротора с дисками
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Данный проöесс ìоäеëироваëи в проãраììе
MathCAD, которая позвоëяет визуаëизироватü
÷исëенные реøения. В резуëüтате ìоäеëирования
поëу÷ены ãрафики (рис. 2, а) изìенения во вреìе-
ни скоростей периферийной то÷ки A äиска и то÷-
ки B оси ротора (сì. рис. 1) и абсоëþтной скорости
vΣ (рис. 2, б), а также траектории äвижения ротора
(рис. 2, в).

Моäеëирование проöесса переìеøивания коì-
понентов СОЖ осуществëяëосü в проãраììе
DELPHI, в основе которой ëежат теорети÷еские
зависиìости, поäтвержäенные экспериìентаëüно.

Аëãоритì проãраììы ìожно разäеëитü на три
ìоäуëя. В первоì ìоäуëе ввоäятся параìетры тех-
ноëоãи÷еской среäы и ãеоìетри÷еские параìетры
систеìы; во второì — расс÷итываþтся основные
показатеëи и визуаëизируется проöесс переìеøи-
вания коìпонентов СОЖ; в третüеì — строятся за-
висиìости, на основании которых анаëизируется
возìожностü оäновреìенноãо обеспе÷ения физи-
÷еских эффектов при переìеøивании коìпонен-
тов СОЖ, в ÷астности зависиìости (рис. 3): верти-
каëüной скорости vвер от äëины l ротора, по кото-
рой оöенивается виброструйный эффект; ÷исëа Re
Рейноëüäса от раäиуса Rä äиска, оказываþщеãо
вëияние на турбуëентный режиì; ìощности N от
÷астоты nвр вращения ротора, которая свиäетеëü-
ствует о возникновении эффекта вибраöионноãо
поääержания вращения ротора.

Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования по-
казаëи, ÷то испоëüзование äанноãо роторноãо инер-
öионноãо вибровозбуäитеëя позвоëяет оäновре-
ìенно реаëизоватü нескоëüко физи÷еских эффек-
тов [9]: псевäоожижения жиäкой техноëоãи÷еской
среäы (турбуëентностü), активноãо переìеøивания
жиäкости (виброструйный эффект), вибраöионно-
ãо поääержания вращения ротора ìаøины (эффект
хуëахупа).

Интенсивностü переìеøивания существенно
зависит от ускорения äисков, установëенных на
роторе. При повыøении ускорения возрастает ин-
тенсивностü потоков и увеëи÷ивается их турбу-
ëентностü. Веëи÷ина и направëение турбуëентных
затопëенных струй зависят от параìетров вибра-
öии, конфиãураöии äисков и виäа их перфораöии.

Раäиаëüно-осевые коëебания кони÷еских пер-
форированных äисков, закрепëенных на роторе,
при ìаксиìаëüной аìпëитуäе созäаþт виброструй-
ный эффект, т. е. скоростü äвижения ìноãо÷исëен-
ных затопëенных струй жиäкости на выхоäе из су-
жаþщихся кони÷еских отверстий увеëи÷ивается,
÷то позвоëяет интенсифиöироватü проöесс. При
этоì вибрируþщая жиäкостü в сиëу своей инерöи-
онности усиëивает вращение ротора, ÷то позвоëяет
снизитü ìощностü привоäа.

Дëя поëу÷ения СОЖ с заäанныìи свойстваìи
выбираþт соответственные ÷астоту и аìпëитуäу
коëебаний.

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований разрабо-
тана установка (рис. 4, а), в которой эффект псев-
äоожижения жиäкости опреäеëяется турбуëентно-
стüþ, зависящей от ÷исëа Рейноëüäса, обусëовëен-
ноãо ÷астотой коëебаний äисков, уãëовой ÷астотой
вращения ротора, раäиусоì äиска и кинеìати÷е-
ской вязкостüþ. Экспериìенты поäтверäиëи пра-
виëüностü коìпüþтерных рас÷етов.

Резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëирования по-
казаëи, ÷то приìенение принöипиаëüно новоãо
способа возбужäения коëебаний, реаëизованноãо в
роторноì инерöионноì вибропривоäе, позвоëяет
поëу÷итü ряä физи÷еских эффектов, оäновреìен-
ная реаëизаöия которых способствует усоверøенст-
вованиþ оборуäования äëя переìеøивания коìпо-
нентов СОЖ, а сëеäоватеëüно, интенсифиöирова-
ниþ техноëоãи÷ескоãо проöесса ее приãотовëения,
увеëи÷ениþ срока сëужбы СОЖ и äает возìож-
ностü поëу÷ения растворов с необхоäиìыìи харак-
теристикаìи.

0,5

vвер, ì/с
4 6

5

4

3

2

1

3

2

1

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 l, ì

Re × 105 N, кВт

0 50 Rä, ìì nвр, ìин–10

Рис. 3. Зависимости виброструйного эффекта (а), турбу-
лентности (б) и мощности привода (в) от управляемых па-
раметров, полученные моделированием

Рис. 4. Экспериментальная установка
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Èçáûòî÷íûå ñâÿçè è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè
â ïðèâîäå ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ ðåëüñîâîé ìàøèíû

Наибоëее наãруженныìи эëеìентаìи транспорт-
ных ìаøин явëяþтся äетаëи привоäа, переäаþщие
энерãиþ от äвиãатеëя к хоäовыì коëесаì, — транс-
ìиссия.

Экспëуатаöия реëüсовых ìаøин, оборуäован-
ных, как правиëо, эëектропривоäоì, показывает,
÷то несущие äетаëи привоäа ìеханизìа переäви-
жения поäверãаþтся наãрузкаì, зна÷итеëüно пре-
выøаþщиì техноëоãи÷еские (необхоäиìые äëя
переìещения), в резуëüтате ÷еãо äетаëи прежäевре-
ìенно изнаøиваþтся и выхоäят из строя. Иссëеäо-
вание структуры ìеханизìа выявиëо наëи÷ие из-
быто÷ных связей, ÷то превращает еãо в стати÷ески
неопреäеëиìуþ систеìу, которая äвижется за с÷ет
упруãой äефорìаöии звенüев. Рассìотриì ÷еты-
рехопорнуþ конструкöиþ непоäрессоренной реëü-
совой ìаøины, кажäая из äвух коëесных пар ко-
торой иìеет общий привоä от эëектроäвиãатеëей

(рис. 1). Это реëüсовые ãрузопоäъеìные ìаøины и
ìаøины, обсëуживаþщие завоäское оборуäование.

С÷итая äаннуþ конструкöиþ ÷етырехопорныì
тверäыì теëоì с то÷е÷ныì контактоì, опреäеëиì
÷исëо избыто÷ных связей q по форìуëе Маëыøе-
ва [1]:

q = w – 6(n – 1) + (6 – i)pi, (1)

ãäе w = 1 — ÷исëо степеней свобоäы систеìы;
n – 1 = 1 — ÷исëо поäвижных звенüев; i = 5 — роä
кинеìати÷еской пары; pi — ÷исëо кинеìати÷еских
пар пятоãо роäа, p5 = 4.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ðîñòà
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â ïðèâîäå ïåðåäâèæíîé ðåëü-
ñîâîé ìàøèíû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ïàññèâíûõ
(èçáûòî÷íûõ) ñâÿçåé. Äàíû àíàëèòè÷åñêèå îïèñàíèÿ
äâèæåíèé ìàøèí ñ ðåàëüíîé è ïðåäëàãàåìîé ñõåìàìè
ìåõàíèçìà ïåðåäâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïåðåäâèæåíèÿ, ïðèâîä,
èçáûòî÷íàÿ ñâÿçü, ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìàÿ ñèñòåìà,
ïàññèâíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü, ôðèêöèîííàÿ ñâÿçü.

The processes of formation and growth of a dynamic
load in the movable rail car drive due to the presence of
passive (redundant) bonds are considered. Analytical de-
scriptions of the cars movements with real and proposed
schemes or movement mechanism are given.

Keywords: movement mechanism, drive, the redun-
dant bond, statically indeterminate system, passive geo-
metric constrain, frictional bond.
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øины; C — öентр ìасс ìаøины
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Поäставив ÷исëовые зна÷ения в уравнение (1),
поëу÷иì q = 1. Сëеäоватеëüно, систеìа иìеет оäну
избыто÷нуþ связü. Это проявëяется в тоì, ÷то öен-
траëüная вертикаëüная (весовая) наãрузка распре-
äеëяется по опорныì коëесаì неравноìерно. При
наëи÷ии поãреøностей изãотовëения коëес и их
ìонтажа на жесткой раìе и неровностей профиëя
реëüсов наãрузка на оäно из коëес ìожет оказатüся
существенно ìенüøе, ÷еì на äруãие коëеса, иëи äа-
же равной нуëþ (отрыв коëеса от реëüса). Рас÷еты
показаëи, ÷то при потере контакта оäноãо из коëес
с реëüсоì основная наãрузка (боëее 95 %) прихо-
äится на äва коëеса, а на третüе коëесо прихоäится
ìенее 5 % от всей вертикаëüной наãрузки. Отрыв
коëеса от реëüса и восстановëение контакта ìожет
происхоäитü ìãновенно, т. е. äвижение ìаøины
сопровожäается уäарныìи наãрузкаìи.

Равноìерное распреäеëение наãрузки возìожно
при наëи÷ии трех опор, сëеäоватеëüно, оäно из ÷е-
тырех коëес непоäрессоренной реëüсовой ìаøины
явëяется пассивной ãеоìетри÷еской связüþ. Реаëü-
но осуществитü трехопорнуþ ãрузопоäъеìнуþ ìа-
øину практи÷ески невозìожно, поэтоìу такие ìа-
øины иìеþт, как ìиниìуì, ÷етыре коëеса, а это
привоäит к стати÷еской неопреäеëиìости систеìы
опорноãо ìеханизìа из-за наëи÷ия избыто÷ной
связи. Этоãо неäостатка нет у реëüсовых транс-
портных ìаøин, раìа (кузов) и хоäовая ÷астü ко-
торых соеäиняþтся систеìой упруãоãо поäвеøива-
ния — рессораìи, пружинаìи и аìортизатораìи.
Такая конструкöия обеспе÷ивает постоянный кон-
такт коëес с реëüсаìи, т. е. опорный ìеханизì
реëüсовых транспортных ìаøин ìожно с÷итатü
стати÷ески опреäеëиìыì.

Кроìе опорноãо ìеханизìа непоäрессоренных
реëüсовых ìаøин стати÷ески неопреäеëиì также и
ìеханизì переäвижения (хоäовой), кинеìати÷е-
ская схеìа котороãо äана на рис. 2. На кажäое из
пары коëес оäной оси при äвижении реëüсовой ìа-
øины наëожена фрикöионная связü — усëовие, ис-
кëþ÷аþщее проскаëüзывание коëес относитеëüно
реëüсов. В ìеханизìе, в котороì усиëие от äвиãа-
теëя к коëесаì переäается по жесткой схеìе (öен-
траëüный привоä), оäна из фрикöионных связей,
наëоженных на коëеса оäной оси, буäет избыто÷-
ной, так как теорети÷ески äëя переìещения äоста-
то÷но иìетü привоäныì ëиøü оäно из пары коëес.

Но äëя устранения перекосов при äвижении ìа-
øины привоäныìи выпоëняþт оба коëеса, сìон-
тированные на оäной оси. Разìеры хоäовых коëес
реëüсовой ìаøины ìоãут отëи÷атüся в преäеëах äо-
пуска на изãотовëение, сëеäоватеëüно, при прохо-
жäении ìаøиной некотороãо фиксированноãо рас-
стояния уãëы поворота коëес оäной оси окажутся
разныìи. В резуëüтате возникнет упруãая äефорìа-
öия кру÷ения трансìиссионных ваëов, появятся и
буäут расти ìоìенты сиë упруãости. В контакте хо-
äовоãо коëеса с реëüсоì возникает сиëа трения,

ìаксиìаëüное зна÷ение которой опреäеëяется ко-
эффиöиентоì трения скоëüжения покоя. При äос-
тижении ìоìента упруãих сиë в трансìиссии, пре-
выøаþщеãо ìаксиìаëüнуþ сиëу трения (сиëу сöеп-
ëения), происхоäит разрыв фрикöионной связи в
систеìе "коëесо—реëüс", сопровожäаþщийся про-
скаëüзываниеì коëеса относитеëüно реëüса, которое
периоäи÷ески повторяется. Движение ìаøины в
этоì сëу÷ае сопровожäается фрикöионныìи авто-
коëебанияìи, ÷то, о÷евиäно, явëяется сëеäствиеì
избыто÷ной фрикöионной связи. Знакопереìенные
наãрузки, вызываеìые автокоëебанияìи, ускоряþт
изнаøивание и устаëостные äефорìаöии äетаëей
трансìиссии. Переãрузки, возникаþщие в хоäовой
÷асти, вызываþт сиëüный переãрев обìоток эëектро-
äвиãатеëя, ÷то зна÷итеëüно сокращает срок еãо сëуж-
бы. Все это отриöатеëüно сказывается на экспëуата-
öионной наäежности эëектропривоäа ìаøины.

Дëя описания äвижения непоäрессоренной
реëüсовой ìаøины и анаëиза äинаìи÷еских про-
öессов в трансìиссии рассìотриì оäин из сиììет-
ри÷но распоëоженных привоäов ìеханизìа пере-
äвижения. Рас÷етнуþ äинаìи÷ескуþ схеìу ìеха-
низìа преäставиì в виäе трехìассовой заìкнутой
систеìы с безынерöионныìи (невесоìыìи) упру-
ãиìи связяìи (рис. 3). Все параìетры систеìы:
ìоìенты инерöии J1, J2, J3 соответственно ротора

1

2 34

M

Рис. 2. Кинематическая схема механизма передвижения
рельсовой машины:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 и 3 — хоäовые коëеса; 4 — реäуктор
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Рис. 3. Расчетная динамическая схема механизма передви-
жения рельсовой машины
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эëектроäвиãатеëя, ëевой и правой ÷астей приво-
äа; коэффиöиенты c12, c13 жесткости; коэффиöи-
енты b12, b13 äиссипативных сопротивëений ваëов
трансìиссии; коорäинаты и наãрузки (сì. рис. 1,
ãäе x — коорäината поступатеëüноãо äвижения ìа-
øины), иìеþщие отноøение к вращатеëüноìу
äвижениþ, привеäены к оси вращения коëесной
пары 2—3 [2]; ϕ1 — привеäенный уãоë поворота ро-
тора эëектроäвиãатеëя; ϕ2 и ϕ3 — уãëы поворота со-
ответственно ëевоãо и правоãо хоäовых коëес. Ваëы
с÷итаþтся невесоìыìи упруãиìи связяìи, ìасса
которых привоäится к оси вращения хоäовых коëес.

Движение ìаøины теорети÷ески возìожно в
режиìах, коãäа нет проскаëüзывания коëес отно-
ситеëüно реëüсов и коãäа оäно иëи оба коëеса про-
скаëüзываþт, на практике периоäи÷еское про-
скаëüзывание происхоäит на ìенее наãруженноì в
äанный ìоìент коëесе. Из-за периоäи÷ескоãо раз-
рыва и восстановëения фрикöионной связи в сис-
теìе "коëесо—реëüс" и возìожной потери контакта
коëеса с реëüсоì ìеханизì переäвижения реëüсо-
вой ìаøины преäставëяет собой систеìу переìен-
ной структуры. Действитеëüно, при проскаëüзыва-
нии коëеса сиëа трения в контакте коëеса с реëü-
соì нескоëüко ìенüøе, ÷еì при еãо отсутствии,
поскоëüку коэффиöиент трения покоя боëüøе ки-
неìати÷ескоãо коэффиöиента трения, т. е. наãруз-
ка на коëесо буäет изìенятüся в зависиìости от ре-
жиìа äвижения ìаøины. При отрыве коëеса от
реëüса резко ìеняется вертикаëüная наãрузка на
остаëüные коëеса. Соответственно буäет изìенятü-
ся и систеìа äифференöиаëüных уравнений äвиже-
ния реëüсовой ìаøины, составëенная äëя анаëиза
äинаìи÷еских проöессов в трансìиссии привоäа.

При ìатеìати÷ескоì описании äвижения сис-
теìы с÷итаеì, ÷то вертикаëüная наãрузка на каж-
äое коëесо — веëи÷ина постоянная (отрыв коëеса
от реëüса в äанноì сëу÷ае не рассìатривается),
реëüсовый путü абсоëþтно жесткий, коэффиöиент
трения скоëüжения изìеняется ска÷кообразно в
зависиìости от режиìа äвижения ìаøины. При та-
ких äопущениях систеìа äифференöиаëüных урав-
нений в общей форìе иìеет виä:

J1 = a – b – b12  –

– b13  – c12(ϕ1 – ϕ2) – c13(ϕ1 – ϕ3);

J2 = b12  – c12(ϕ1 – ϕ2) + M02; (2)

J3 = b13  – c13(ϕ1 – ϕ3) + M03;

m = F2 + F3.

Зäесü M1 = a – b  — развиваеìый эëектроäви-

ãатеëеì ìоìент äвижущих сиë (стати÷еская харак-
теристика), привеäенный к оси вращения коëес;
M12 = c12(ϕ1 – ϕ2) и M13 = c13(ϕ1 – ϕ3) — приве-

äенные ìоìенты сиë упруãости ваëов трансìиссии;
c12 и c13 — привеäенные жесткости ваëов трансìис-

сии при кру÷ении; b12  и b13  —

привеäенные ìоìенты сиë äиссипативных сопро-
тивëений, у÷итываþщие рассеяние энерãии в ре-
зуëüтате внутреннеãо трения ÷астиö ìатериаëа; b12

и b13 — привеäенные коэффиöиенты äиссипатив-

ных сопротивëений; M02 и M03 — ìоìенты сиë ре-

акöий, äействуþщих на хоäовые коëеса 2 и 3 со
стороны реëüсов; F2 и F3 — сиëы трения в зоне кон-

такта коëес с реëüсаìи; m — ìасса иссëеäуеìой
систеìы (приниìается равной поëовине ìассы ìа-
øины, так как уравнения составëяþтся äëя рас÷ет-
ной схеìы, ìоäеëируþщей оäин из äвух иäенти÷-
ных привоäов).

Моìент M02 реакöии и сиëу F2 трения, у÷и-
тываþщие возìожностü проскаëüзывания коëеса
относитеëüно реëüса, ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëаì:

M02 = (3)

F2 = (4)

Зäесü v20 =  – r2 — абсоëþтная скоростü

то÷ки контакта коëеса с реëüсоì иëи скоростü про-
скаëüзывания (контакт преäпоëаãается то÷е÷ныì);
f0 и fk — коэффиöиенты трения при отсутствии и

наëи÷ии проскаëüзывания коëеса; k — коэффиöи-
ент трения ка÷ения; r2 — раäиус хоäовоãо коëеса 2;

P2 — вертикаëüная наãрузка, äействуþщая на осü

коëеса (принята постоянной); M(F2) — ìоìент ка-
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сатеëüных составëяþщих реакöий на коëесо 2 (ìо-
ìент сиëы трения), опреäеëяется по форìуëе

M(F2) = b12  + c12(ϕ1 – ϕ2) –

– kP2 – J2 . (5)

Форìуëы äëя опреäеëения M03 и F3 анаëоãи÷ны
форìуëаì (3) и (4). Практи÷ески по выøеуказан-
ныì при÷инаì проскаëüзываниþ поäвержено оäно
из коëес пары, ìенее наãруженное вертикаëüныìи
усиëияìи иëи иìеþщее в привоäе ваë с боëüøей
жесткостüþ, ÷то возìожно при несиììетри÷ноì
распоëожении эëектроäвиãатеëя в привоäе.

Рассìотриì, как изìеняþтся привеäенные вы-
øе äифференöиаëüные уравнения в систеìах (3) и
(4) в зависиìости от режиìа äвижения реëüсовой
ìаøины. Первые уравнения систеì остаþтся неиз-
ìенныìи при ëþбых режиìах äвижения ìаøины,
устанавëиваеìых при составëении рас÷етной äина-
ìи÷еской схеìы и ìатеìати÷ескоì описании äви-
жения систеìы. Первый режиì — äвижение без
проскаëüзывания коëес: v20 = 0, т. е. абсоëþтная

скоростü то÷ки контакта коëеса с реëüсоì равна
нуëþ. Преäеëüное зна÷ение ìоìента f0P2r2 сиëы

трения зна÷итеëüно превыøает абсоëþтное зна÷е-
ние ìоìента M(F2) (5), ÷то преäотвращает про-

скаëüзывание коëеса. Переìенные M02 и F2 (M03, F3)

опреäеëяþтся первыìи уравненияìи в форìуëах
(3) и (4). О÷евиäно, ÷то вторые и третüи уравнения
систеì вырожäаþтся в тожäества, а переìенные ϕ2

и ϕ3 опреäеëяþтся интеãрированиеì кинеìати÷е-

ских соотноøений = r2 и = r3.

Второìу режиìу äвижения ìаøины соответст-
вует равенство |M(F2)| = f0P2r2, коãäа абсоëþтное
зна÷ение äействуþщеãо на коëесо ìоìента M(F2)
äостиãает преäеëüноãо зна÷ения ìоìента f0P2r2 си-
ëы трения. Переìенные M02 и F2 (M03, F3) опреäе-
ëяþтся вторыìи уравненияìи в систеìах (3) и (4).
В первых äвух режиìах ìаøина äвижется без про-
скаëüзывания коëес, т. е. фрикöионные связи не
наруøаþтся. При äаëüнейøеì äвижении ìаøины
разниöа ìежäу обобщенныìи коорäинатаìи ϕ1 и ϕ2
увеëи÷ится, всëеäствие ÷еãо ìоìент M(F2) превы-
сит веëи÷ину f0P2r2, ÷то привеäет к разрыву фрик-
öионной связи на коëесе 2 и еãо проскаëüзываниþ
(третий режиì äвижения ìаøины). Абсоëþтная
скоростü то÷ки контакта коëеса с реëüсоì не равна
нуëþ: v20 ≠ 0, переìенные M02 и F2 опреäеëяþтся
третüиìи уравненияìи в систеìах (3) и (4).

Систеìа äифференöиаëüных уравнений (2) äви-
жения реøена с испоëüзованиеì äанных о ìеха-
низìе переäвижения реëüсовой ãрузопоäъеìной

ìаøины äëя заãрузки øихты в ìартеновские пе÷и.
Рас÷етная äинаìи÷еская схеìа ìеханизìа показа-
на на рис. 3. Реøение систеìы уравнений (2) по-
ëу÷ено в ÷исëенноì виäе äëя привеäенных ìоìен-

тов  и  упруãих сиë, вкëþ÷аþщих в себя

äиссипативные составëяþщие:

= c12(ϕ1 – ϕ2) + b12 ;

= c13(ϕ1 – ϕ3) + b13 .

На рис. 4 привеäены ãрафики изìенения ìо-

ìентов  (ëиния 1) и  (ëиния 2), построен-

ные по ÷исëенныì резуëüтатаì реøения. С те÷е-
ниеì вреìени ìоìенты сиë упруãости увеëи÷ива-
þтся äо зна÷ений, превыøаþщих преäеëüный
ìоìент сиëы трения, с äаëüнейøиì их уìенüøе-
ниеì в резуëüтате осëабëения (реëаксаöии) напря-
женноãо состояния äефорìируеìых äетаëей приво-
äа, вызванноãо проскаëüзываниеì коëеса. Изìене-
ние ìоìентов при äвижении реëüсовой ìаøины
периоäи÷ески повторяется, т. е. в привоäе ìеханиз-
ìа переäвижения происхоäит реëаксаöионный ав-
токоëебатеëüный проöесс. Моìент сопротивëения
äвижениþ äанной ìаøины, прихоäящийся на оäну
коëеснуþ пару, не превыøает 1,1 кН•ì. О÷евиäно,
÷то среäний ìоìент сиë упруãости ìноãократно
превыøает ìоìент сиë сопротивëения äвижениþ.

Экспериìентаëüно поëу÷енные ìоìенты сиë уп-
руãости в трансìиссионных ваëах поäобной реëü-
совой ìаøины, привеäенные в работе [3], бëизки к
ìоìентаì, опреäеëенныì при реøении систеìы
äифференöиаëüных уравнений äвижения ìаøины,
составëенных в преäпоëожении, ÷то вертикаëüные
наãрузки на коëеса постоянны. В реаëüной систеìе
эти наãрузки переìенные, и опреäеëитü истинный
характер их изìенения äëя непоäрессоренной
реëüсовой ìаøины практи÷ески невозìожно. По-
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этоìу ÷исëенные изìенения ìоìентов сиë упруãо-
сти в трансìиссионных ваëах работаþщей на про-
извоäстве ìаøины носят боëее спонтанный харак-
тер [3], ÷еì показано на рис. 4.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при экспериìентах
[3] äат÷ики äëя записи äанных устанавëиваëи на
быстрохоäных ваëах, соеäиняþщих эëектроäвиãа-
теëü с веäущиì зуб÷атыì коëесоì первой ступени
реäуктора. Сëеäоватеëüно, опреäеëяëи истинные
ìоìенты сиë упруãости в быстрохоäных трансìис-
сионных ваëах, а при реøении äифференöиаëüных
уравнений (2) вы÷исëяëи ìоìенты сиë упруãости,
привеäенные к оси вращения коëес 2 и 3, äоìини-
руþщая составëяþщая которых форìируется иìен-
но на быстрохоäноì у÷астке, ввиäу боëüøей еãо
поäатëивости по сравнениþ с äруãиìи у÷асткаìи.
Это сëеäует у÷итыватü при сравнении ìоìентов сиë
упруãости. Изìенения крутящих ìоìентов осей и
скорости проскаëüзывания коëес поäтвержäены
осöиëëоãраììаìи, записанныìи при äвижении
реëüсовой транспортной ìаøины в реаëüноì экс-
пëуатаöионноì режиìе, т. е. поäтвержäено наëи-
÷ие автокоëебаний в привоäе ìеханизìа переäви-
жения [4].

Провеäенные рас÷еты показаëи, ÷то основная
при÷ина возникновения боëüøой äинаìи÷еской
наãрузки в привоäе — стати÷еская неопреäеëи-
ìостü ìеханизìа переäвижения реëüсовой ìаøи-
ны, вызванная наëи÷иеì пассивных связей в еãо
структуре. Дëя снижения наãрузки на äетаëи при-
воäа прежäе всеãо необхоäиìо устранитü стати÷е-
скуþ неопреäеëиìостü ìеханизìа переäвижения
[5]. Дëя устранения пассивной (избыто÷ной) связи
опорноãо ìеханизìа раìу сëеäует выпоëнитü из
äвух ÷астей, кажäая из которых иìеет по три опо-
ры. Это позвоëит равноìерно распреäеëитü и ста-
биëизироватü вертикаëüнуþ наãрузку на коëеса.
Поëу÷енная систеìа аäаптируется к неровностяì
пути и ãарантирует постоянный контакт хоäовых
коëес с реëüсаìи. Механизìу переäвижения сëеäу-
ет äобавитü оäну степенü свобоäы, которая позво-
ëит коëесаì оäной оси вращатüся независиìо äруã
от äруãа. Фрикöионная связü, наëоженная на вто-
рое соосное коëесо, не буäет избыто÷ной. Разниöа
разìеров коëес и, сëеäоватеëüно, разные уãëы их
поворота не буäут способствоватü периоäи÷ескоìу
форìированиþ в трансìиссионных ваëах äопоë-
нитеëüной наãрузки. Моìенты сиë упруãости, äей-
ствуþщие на коëеса, буäут практи÷ески равны ìе-
жäу собой. Проскаëüзывание коëес в этоì сëу÷ае
возìожно тоëüко при неäостато÷ноì коэффиöиен-
те трения скоëüжения, ÷то ìожет бытü вызвано
сëу÷айныì фактороì, наприìер попаäаниеì сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа на поверхностü ка÷ения.

Преäëаãаеìое изìенение кинеìати÷еской схе-
ìы ìеханизìа переäвижения нескоëüко усëожнит
конструкöиþ реëüсовой ìаøины, но позвоëит ис-
кëþ÷итü из ìеханизìа заìкнутые контуры звенüев,

форìируþщие äопоëнитеëüнуþ наãрузку. Такиì
образоì, устранение стати÷еской неопреäеëиìости
ìеханизìа переäвижения возìожно.

Дифференöиаëüные уравнения äвижения äëя
стати÷ески опреäеëиìоãо ìеханизìа переäвиже-
ния реëüсовой ìаøины иìеþт виä:

J1 = a– b –2b12 –2c12(ϕ1–ϕ2)1;

= b12  +

+ 2c12(ϕ1 – ϕ2)  – k .

Уравнения систеìы составëены при усëовии
отсутствия проскаëüзывания коëес, т. е. с у÷етоì

кинеìати÷еских соотноøений  = r2 и

= r3.

Систеìа поëу÷енных ëинейных äифференöи-
аëüных уравнений äвижения также реøена относи-

теëüно ìоìента  сиë упруãости с у÷етоì äис-

сипативной составëяþщей. Зависиìостü 3 на рис. 4

показывает, ÷то ìаксиìаëüный ìоìент  äости-

ãается в саìоì на÷аëе äвижения, коãäа ротор эëек-
троäвиãатеëя на÷аë вращение, а хоäовые коëеса
практи÷ески непоäвижны, т. е. закру÷ивание транс-
ìиссионных ваëов в äанноì сëу÷ае вызывается не
разëи÷иеì уãëов поворота хоäовых коëес, как в не-
ëинейной систеìе, а инертностüþ саìой ìаøины.

При äаëüнейøеì äвижении ìоìент  уìенüøа-

ется и стабиëизируется. Возìожны небоëüøие ко-
ëебания ìоìента сиë упруãости с ÷астотаìи собст-
венных коëебаний систеìы.

Экспëуатаöия опытных экзеìпëяров ìостовых
кранов с составной раìой, позвоëяþщей стабиëи-
зироватü вертикаëüные наãрузки на коëеса, показаëа
зна÷итеëüное уìенüøение потребëяеìой эëектро-
энерãии и износа äетаëей хоäовой ÷асти кранов [6].

На преäприятиях, экспëуатируþщих поäобные
реëüсовые ìаøины, преäприниìаëисü попытки
ìоäернизаöии ìеханизìа переäвижения без суще-
ственноãо изìенения еãо конструкöии. Наприìер,
путеì увеëи÷ения разìеров несущих äетаëей с öе-
ëüþ повыøения их про÷ности ("Карìеткоìбинат",
Казахстан) и установкой инäивиäуаëüноãо эëек-
тропривоäа на кажäоì из ÷етырех коëес ("Криво-
рожстаëü", Украина). В обоих сëу÷аях не уäаëосü
äости÷ü требуеìоãо резуëüтата, при÷еì при инäи-
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виäуаëüноì привоäе коëес расхоä эëектроэнерãии
повысиëся в 3ј4 раза.

О÷евиäно, ÷то тоëüко устранение избыто÷ных
связей в ìеханизìе переäвижения реëüсовой ìа-
øины, т. е. существенное изìенение конструкöии
ìеханизìа, позвоëит зна÷итеëüно снизитü наãруз-
ки на несущие äетаëи привоäа и повыситü экспëуа-
таöионнуþ наäежностü ìаøины.
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Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ

Молекулярные связи в технологических процес-
сах машиностроения. Иссëеäование ìоëекуëярных
связей, возникаþщих при аäãезии ÷астиö ëаìинар-
ноãо потока вязкой несжиìаеìой жиäкости (ВНЖ)
к стенке капиëëяра, иìеет важное зна÷ение в раз-
витии ìоëекуëярной техноëоãии.

Возìожностü форìирования на поверхности
тверäоãо теëа ìоëекуëярных ãрани÷ных сëоев жиä-
кости, обëаäаþщих про÷ностüþ к сäвиãовыì на-
ãрузкаì, и иссëеäование свойств жиäкости, обу-
сëовëиваþщих посëойнуþ укëаäку ìоëекуë ëаìи-
нарноãо потока в виäе непоäвижных сëоев в сëу÷ае
обëитераöии капиëëяра, преäставëяþт боëüøой
нау÷ный и практи÷еский интерес äëя нанотехно-
ëоãий. Моëекуëярныì связяì, которые проявëя-
þтся как сиëы аäãезии и коãезии, äоëãое вреìя не
приäаваëи äоëжноãо зна÷ения. Непоëнотой ис-
сëеäования ван-äер-вааëüсовых сиë притяжения,
проявëяþщихся как сиëы коãезии и аäãезии, объ-
ясняется отсутствие теории приëипания ÷астиö ëа-

ìинарноãо потока жиäкости к поверхности тверäо-
ãо теëа и физи÷еской ìоäеëи, описываþщей зону
äействия сиë аäãезии поверхностных ìоëекуë твер-
äоãо теëа на ÷астиöы потока жиäкости.

В работах [1, 2] показано, ÷то зона аäãезионноãо
взаиìоäействия жиäкости и тверäоãо теëа распро-
страняется на ãëубину äо 100 ìкì. Вопрос о тоë-
щине приëипøеãо сëоя ВНЖ äо сих пор остается
открытыì. Так, в работе [3] указано, ÷то на по-
верхности кварöа при обëитераöии капиëëяра во-
äа ìожет образовыватü ãрани÷ный сëой тоëщиной
0,09 ìкì, т. е. набëþäается образование ìуëüтиìо-
ëекуëярных непоäвижных сëоев ВНЖ на поверх-
ности тверäоãо теëа, тоëщина которых отëи÷ается
от нüþтоновскоãо ìоносëоя на три поряäка. Ины-
ìи сëоваìи, на тверäой поверхности образуþтся
боëее 2700 усëовных сëоев ВНЖ, которые непоä-
вижны всëеäствие аäãезии ìикро÷астиö поверхно-
сти тверäоãо теëа. При этоì в работе [3] утвержäа-
ется, ÷то обëитераöия обусëовëена тривиаëüныì
засорениеì капиëëяров тверäыìи приìесяìи иëи
ãазовыìи пузырüкаìи. На саìоì äеëе проöесс за-
крытия капиëëярных иëи поровых канаëов техни-
÷еских систеì ìожет бытü обусëовëен ëибо ìеха-
ни÷еской при÷иной — засорениеì просвета капиë-
ëяра приìесяìи, ëибо физи÷ескиì фактороì —
обëитераöией стенки капиëëяра ВНЖ. Оäнако ìе-
хани÷еская при÷ина боëее о÷евиäна, ÷еì основ-
ная – образование ìуëüтиìоëекуëярных непоä-
вижных сëоев ВНЖ, обезäвиженной сиëаìи аäãезии
ìикро÷астиö стенки капиëëяра. Кроìе тоãо, иссëе-
äования основной при÷ины осëожняþтся ìикро-

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìóëüòèìîëåêó-
ëÿðíîãî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè íà ñòåíêå êàïèëëÿðà è åãî ñâîéñòâî îêàçûâàòü óïðó-
ãîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãîâûì óñèëèÿì ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíè÷íûé ñëîé, îáëèòåðàöèÿ,
ïåðêîëÿöèÿ, êîãåçèÿ.

The formation process of multi-molecular boundary lay-
er of a viscous incompressible fluid on the capillary wall and
its property to put up the elastic resistance to shearing forc-
es of the stream-flow is considered.

Keywords: boundary layer, silting, percolation, cohesion.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
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скопи÷ностüþ изìенения тоëщины непоäвижноãо
ãрани÷ноãо сëоя и отсутствиеì ìетоäа выявëения
этоãо изìенения, а неразëи÷иìостü ìоëекуë ëаìи-
нарноãо потока жиäкости и ìоëекуë непоäвижноãо
ãрани÷ноãо сëоя не позвоëяет опреäеëитü тоëщину
пристенноãо сëоя пряìыì изìерениеì. Поэтоìу
заäа÷а иссëеäования основной при÷ины закрытия
просвета капиëëяра äаже не ставиëасü.

В связи с этиì в работах [1, 2] быëа преäстав-
ëена ориãинаëüная ìетоäика, позвоëяþщая уста-
новитü основнуþ при÷ину обëитераöии капиëëяра
ВНЖ, тщатеëüно о÷ищенной от приìесей.

Иссëеäование сäвиãовой про÷ности ãрани÷ноãо
сëоя воäы [1, 2] анаëоãи÷но ãиäроäинаìи÷ескиì
опытаì О. Рейноëüäса по опреäеëениþ сущест-
вования ëаìинарноãо и турбуëентноãо те÷ений, а
также опытаì по установëениþ закона фиëüтраöии
А. Дарси. Так, с у÷етоì принöипов äействия ëабо-
раторных установок Рейноëüäса, Дарси и прибо-
ров, испоëüзуеìых в физике и физи÷еской хиìии,
быë созäан ориãинаëüный прибор с ãоризонтаëü-
ныì распоëожениеì капиëëяра, который позвоëя-
ет: 1) опреäеëятü энерãиþ связи ìоëекуëы воäы на
"поверхности" ãрани÷ноãо сëоя, обезäвиженноãо
сиëаìи аäãезии поверхностных ìоëекуë стенки ка-
пиëëярной трубки; 2) реãистрироватü проöесс ук-
ëаäки ÷астиö ëаìинарноãо потока ВНЖ в виäе упо-
ряäо÷енных непоäвижных сëоев на стенке капиë-
ëяра. В ка÷естве ìерноãо сосуäа постоянной и
ìаëой вìестиìости испоëüзоваëи капëþ [4]. Изìе-
рение вреìени напоëнения объеìа капëи äаëо воз-
ìожностü опреäеëитü уìенüøение объеìноãо рас-
хоäа ВНЖ в äоëях ìикроëитра и выявитü вреìен-
нуþ зависиìостü расхоäа, которая характеризует
ìикроскопи÷еское увеëи÷ение тоëщины непоäвиж-
ноãо ãрани÷ноãо сëоя жиäкости, а также устано-
витü перехоä ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ при ÷исëе
Рейноëüäса 6,3 в новый (особый) виä ëаìинарноãо
те÷ения, при котороì набëþäается приëипание
÷астиö ëаìинарноãо потока жиäкости к стенке ка-
пиëëяра, в резуëüтате ÷еãо на ней образуþтся ìуëü-
тиìоëекуëярные непоäвижные сëои. Кроìе тоãо,
быëо установëено [4]: 1) быстрота напоëнения ìер-
ноãо сосуäа пропорöионаëüна изìенениþ пëощаäи
просвета капиëëяра; 2) зависиìостü расхоäа от вре-
ìени поä÷иняется ëинейноìу и показатеëüноìу за-
конаì (этоìу иìеется анаëоãия: в практике наибоëü-
øее приìенение поëу÷иëи äва закона изìенения
ìассы [5]); 3) перехоä ìикропроöессов внутренне-
ãо трения в ìакропроöесс обëитераöии капиëëяра
происхоäит в те÷ение 1 ÷, ÷то схоäно с проäоëжи-
теëüностüþ ìикропроöессов в кëетках биоëоãи÷е-
ских систеì [6].

С поìощüþ этоãо прибора впервые быëо поëу-
÷ено зна÷ение энерãии связи ìоëекуëы воäы на
"поверхности" ãрани÷ноãо сëоя — 0,059 эВ на ìо-
ëекуëу, ÷то на 0,003 эВ ìенüøе энерãии фазовоãо
перехоäа ëüäа в жиäкое состояние и на 0,02 эВ

боëüøе разруøаþщей тепëовой энерãии. Найäен-
ное зна÷ение нахоäится в äиапазоне 0,01ј0,1 эВ,
т. е. соответствует опубëикованныì äанныì äëя
ван-äер-вааëüсовых сиë. Кроìе тоãо, соãëасно ана-
ëизу в работах [1, 2], открытая в 1922 ã. Р. Виëüсо-
ноì и Д. Бернарäоì обëитераöия капиëëяров ВНЖ,
тщатеëüно о÷ищенной от приìесей, в техни÷еских
систеìах ãиäроавтоìатики [7] характеризуется осо-
быì виäоì ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ. На осно-
вании изìерений с поìощüþ äанноãо прибора в
работах [1, 2] показано, ÷то обобщение разрознен-
ных свеäений из ãиäроìеханики, теории перкоëя-
öии и теории поãрани÷ноãо сëоя способствует ëу÷-
øеìу пониìаниþ ãиäроäинаìи÷еских проöессов
вбëизи поверхности тверäоãо теëа при обтекании
еãо жиäкостüþ. При этоì теориþ разìерностей ис-
поëüзоваëи как ìетоä ка÷ественноãо анаëиза обëи-
тераöионоãо явëения в капиëëярах.

Такиì образоì, поëу÷ены резуëüтаты, поëезные
äëя практи÷ескоãо испоëüзования. Наприìер, опы-
ты по разруøениþ уëüтразвукоì непоäвижноãо
пристенноãо сëоя пропито÷ной жиäкости в капиë-
ëярных канаëах изоëяöии якорей тяãовых эëектро-
äвиãатеëей ëокоìотивов позвоëиëи разработатü
эффективный способ пропитки обìоток эëектри-
÷еских ìаøин [8, 9].

Функции граничного слоя ВНЖ в технологиче-
ских процессах. Иссëеäование ìеханизìа возник-
новения сиë коãезии ìежäу ìикро÷астиöаìи ëа-
ìинарноãо потока ВНЖ и ее непоäвижноãо ãра-
ни÷ноãо сëоя важно äëя разработки эффективных
ìетоäов устранения при÷ин возникновения обëи-
тераöии, привоäящей к прекращениþ те÷ения ра-
бо÷ей жиäкости ÷ерез капиëëяры техни÷еских уст-
ройств.

Образование ìуëüтиìоëекуëярных непоäвиж-
ных сëоев ВНЖ (воäы) тоëщиной окоëо 100 ìкì
набëþäаëосü в опытах, провеäенных с поìощüþ
разработанноãо прибора [4]: "сäвиãовая про÷ностü"
ãрани÷ноãо сëоя воäы быëа обнаружена на расстоя-
нии поряäка 10–4 ì, т. е. сравнитеëüно с разìероì
ìоëекуëы воäы аäãезионное возäействие ìикро÷ас-
тиö поверхности тверäоãо теëа на ÷астиöы жиäко-
сти распространяется на ãроìаäное расстояние.

Свойство непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя ВНЖ
в капиëëяре оказыватü сопротивëение сäвиãовыì
усиëияì протекаþщей жиäкости в работах [1, 2]
объясняется, во-первых, сиëаìи притяжения Ван-
äер-Вааëüса (коãезии), которые äействуþт ìежäу
ìоëекуëаìи жиäкости, нахоäящиìися в пристен-
ноì сëое, а во-вторых, наноразìерныì эффектоì
возäействия сиë Ван-äер-Вааëüса ìикро÷астиö
стенки капиëëяра на приëеãаþщие сëои жиäкости
(зона äействия сиë аäãезии тверäоãо теëа).

Отäеëüные ìикро÷астиöы поä äействиеì сиë
притяжения Ван-äер-Вааëüса образуþт коìпëек-
сы (ãруппы), из которых состоит ìоëекуëярное твер-
äое теëо [5]. Типи÷ныìи приìераìи ìоëекуëярных
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тверäых теë явëяþтся орãани÷еские вещества. Дëя
нанотехноëоãи÷еских проöессов важен ìеханизì
саìосборки, саìоорãанизаöии биоструктур, в ре-
зуëüтате котороãо происхоäит форìирование кëе-
ток орãанизìов. Вероятно, ìеханизì возникнове-
ния особоãо виäа ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ схож
с проöессаìи саìосборки биоëоãи÷еских ìоëекуë.

В уравнениях ãиäроìеханики, описываþщих
сиëовое взаиìоäействие потока жиäкости с по-
верхностüþ тверäоãо теëа, не рассìатриваëисü си-
ëы аäãезии ÷астиö потока с ìикро÷астиöаìи по-
верхности тверäоãо теëа (описатü ìикропроöессы
аäãезии жиäкости и тверäоãо теëа ìожно, не ис-
поëüзуя понятие физи÷ескоãо поëя, т. е. поëя эëек-
три÷еских сиë). Поэтоìу в теории поãрани÷ноãо
сëоя ãрани÷ное усëовие сиëовоãо возäействия ìик-
ро÷астиö стенки капиëëяра на те÷ение ВНЖ при-
нято в терìинах скорости äвижения ÷астиö потока
жиäкости, равной нуëþ. В работах [1, 2] это рас-
сìотрено с позиöии физики аäãезионноãо взаиìо-
äействия жиäкости с поверхностüþ тверäоãо теëа.
При этоì в раìках ìеханисти÷еской конöепöии
сфорìуëированы преäставëения и поäхоäы, необ-
хоäиìые описания аäãезионноãо взаиìоäействия
÷астиö ëаìинарноãо потока с ìикро÷астиöаìи стен-
ки капиëëяра. Уравнения Навüе—Стокса явëяþтся
теорети÷еской основой реøения заäа÷и, но в ис-
хоäноì состоянии они отражаþт ìикроскопи÷е-
ский проöесс аäãезии ÷астиö ëаìинарноãо потока
жиäкости со стенкой капиëëяра в неявноì виäе.
Сëеäует отìетитü, ÷то операöионный ìетоä описа-
ния äвижения ВНЖ явëяется аäекватныì ìатеìа-
ти÷ескиì аппаратоì, описываþщиì спëоøнуþ
среäу, т. е. преäназна÷ен äëя реøения ìноãото÷е÷-
ной заäа÷и. Поэтоìу перехоä с позиöии квазикон-
тинуаëüной теории к реøениþ оäното÷е÷ной заäа-
÷и описания äвижения ÷астиöы ëаìинарноãо по-
тока жиäкости в сëу÷ае обëитераöии капиëëяра
потребоваë заìены äифференöиаëüных уравнений
те÷ения ВНЖ их аëãебраи÷ескиì выражениеì, т. е.
уравнениеì расхоäа Гаãена—Пуазейëя.

Такой поäхоä ìожно реаëизоватü, во-первых,
при перехоäе от реøения внеøней заäа÷и ãиäроìе-
ханики к реøениþ внутренней заäа÷и, во-вторых,
при перехоäе с операöионноãо ìетоäа рассìотре-
ния äвижения ÷астиö потока в уравнениях Навüе—
Стокса к их аëãебраи÷ескоìу выражениþ в форìе
уравнения расхоäа жиäкости Гаãена—Пуазейëя,
которое соäержит необхоäиìые äëя анаëиза кине-
ìати÷ескуþ (расхоä), физи÷ескуþ (вязкостü) и
ãеоìетри÷еские (äëина и раäиус капиëëяра) харак-
теристики те÷ения жиäкости по трубке круãëоãо
се÷ения. При этоì заäа÷а описания ìикроскопи-
÷ескоãо проöесса аäãезионноãо взаиìоäействия
÷астиö ëаìинарноãо потока жиäкости и ìикро÷ас-
тиö поверхности стенки капиëëярной трубки по-

требоваëа преобразования уравнения расхоäа жиä-
кости Гаãена—Пуазейëя с у÷етоì теории протека-
ния (перкоëяöии).

Это преобразование закëþ÷ается во ввоäе ìно-
житеëя, равноãо 0,16, в соответствии с теорией пер-
коëяöии в новые ÷ëены ìоäифиöированноãо урав-
нения, отражаþщие физику анаëизируеìоãо аäãе-
зионноãо взаиìоäействия ÷астиö ëаìинарноãо
потока жиäкости со стенкой капиëëяра и новые
факторы, обнаруженные посреäствоì заìены ки-
неìати÷еской характеристики потока (объеìноãо
расхоäа жиäкости) äинаìи÷еской характеристикой
(сиëой äинаìи÷ескоãо äавëения потока).

Экспериìентаëüные иссëеäования, поäтверäив-
øие теорети÷еские поëожения работ [1, 2], позво-
ëиëи установитü существование новоãо виäа ëаìи-
нарноãо те÷ения жиäкости. Наруøение законоìер-
ности, описываеìой уравнениеì расхоäа Гаãена—
Пуазейëя, в сëу÷ае обëитераöии капиëëяра обусëов-
ëено теì, ÷то вбëизи верхней ãраниöы поëзу÷еãо
те÷ения (оãрани÷ено ÷исëоì Re ≈ 5) набëþäается
ранее неизвестный режиì те÷ения жиäкости, ха-
рактеризуеìый укëаäкой ìоëекуë ëаìинарноãо по-
тока в виäе непоäвижных сëоев на стенке капиë-
ëяра. При расхоäе 1 ìкë/с быë опреäеëен перехоä
ëаìинарноãо те÷ения в новый виä, характеризуþ-
щийся утоëщениеì непоäвижноãо ãрани÷ноãо сëоя
(÷исëо Рейноëüäса составëяет 6,3), т. е. приëипа-
ниеì ÷астиö ëаìинарноãо потока к непоäвижноìу
ãрани÷ноìу сëоþ. В работах [1, 2] он назван осо-
быì виäоì ëаìинарноãо те÷ения ВНЖ.

Сëеäует отìетитü, ÷то энерãия связи ìоëекуëы
жиäкости, нахоäящейся в непоäвижноì ãрани÷ноì
сëое, опреäеëяется в соответствии с теорией твер-
äоãо теëа äëя заäа÷и о кристаëëе, которая своäит
ìноãо÷асти÷нуþ заäа÷у к оäно÷асти÷ной (соãëасно
этой теории перехоä к оäно÷асти÷ноìу реøениþ
явëяется еäинственно возìожныì [5]).

Теорети÷еское иссëеäование аäãезионноãо взаи-
ìоäействия ÷астиö ëаìинарноãо потока с ìикро-
÷астиöаìи поверхности тверäоãо теëа показаëо, ÷то
на ìезоскопи÷ескоì расстоянии от тверäых ãраниö
ãеоìетри÷еские свойства пространства ìикро÷ас-
тиö тверäоãо теëа, обусëовëенные äискретностüþ
атоìно-ìоëекуëярной структуры вещества, при
äействии контактных сиë проявëяþтся в виäе по-
стоянной веëи÷ины, равной 6,3. Обратная ей веëи-
÷ина 1/6,3 ≈ 0,16 поëу÷ена в резуëüтате опытов в
обëасти теории перкоëяöии, которые внесëи суще-
ственный вкëаä в раскрытие новых, ранее неиз-
вестных законоìерностей повеäения жиäкости в
зоне äействия сиë аäãезии на стенки капиëëяра.
Провеäенные иссëеäования преäпоëаãаþт возìож-
ностü приìенения сфорìуëированных теорети÷е-
ских поëожений при созäании новых техноëоãий.
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Работоспособностü бетоносìеситеëüных ìаøин
зависит от износа их рабо÷их орãанов (РО), приìе-
нитеëüно к которыì вопросы теории и практики
конструкöионной износостойкости явëяþтся но-
выì направëениеì повыøения их äоëãове÷ности и
ка÷ества [1, 2]. Эту пробëеìу ìожно реøитü путеì
иссëеäования äинаìики их изнаøивания. В äорож-
но-строитеëüной отрасëи äанная пробëеìа реøает-
ся в основноì поäбороì ìатериаëов повыøенной
износостойкости [3], ÷то ìожет нескоëüко повы-
ситü ресурс быстро изнаøиваеìых äетаëей, уìенü-
øитü скоростü изнаøивания, оäнако не äает зна÷и-
теëüных резуëüтатов. Эконоìи÷ески öеëесообразно
испоëüзоватü еще и конструктивные способы.

Наибоëüøее вëияние на работу бетоносìесите-
ëей оказывает повыøенное уäарно-абразивное из-
наøивание РО — ëопастей (ëопаток), футерово÷-
ных ìатериаëов корпусов [4], особенно при повы-
øенных режиìах работы (äавëении, теìпературе,
скорости, произвоäитеëüности и äр.).

Дëя существуþщих конструкöий бетоносìеси-
теëей затраты на реìонт в резуëüтате износа их äе-
таëей явëяþтся опреäеëяþщиìи в общей суììе
экспëуатаöионных расхоäов. Экспëуатаöия обору-
äования äëя произвоäства строитеëüных ìатериа-
ëов [5, 6] показаëа, ÷то простои на реìонт по тех-
ни÷ескиì при÷инаì составëяþт 45ј48 % от общих
простоев, труäоеìкостü реìонта — 38ј41 % от об-
щей труäоеìкости реìонтов в ãоä, ãоäовые затраты
на реìонт и заìену изноøенных РО (ëопаток, ëо-
пастей) и ëистов бронефутеровки (äаëее футеров-
ка) еìкостей äостиãаþт 35ј40 % и боëее от стои-
ìости бетоносìеситеëя. Основныìи при÷инаìи
неäостато÷ной их äоëãове÷ности поìиìо работы в
уäарно-абразивной среäе явëяþтся низкая конст-
рукöионная наäежностü, отсутствие рекоìенäаöий,
у÷итываþщих характер и äинаìику изнаøивания.

Сëеäует разëи÷атü износостойкостü ìатериаëа и
износостойкостü РО (äетаëи) иëи конструкöион-
нуþ износостойкостü. При про÷их равных усëовиях
износостойкостü ìатериаëа зависит от еãо свойств,
а конструкöионная износостойкостü äетаëи опре-
äеëяется еще и конструктивно-экспëуатаöионны-
ìи параìетраìи.

Наибоëее распространенныì способоì повы-
øения äоëãове÷ности быстроизнаøиваþщихся äе-
таëей явëяется приìенение износостойких ìате-
риаëов [7] ëибо упро÷нение рабо÷их поверхностей
при изãотовëении иëи восстановëении в хоäе экс-
пëуатаöии [6]. Ресурсосбереãаþщие техноëоãии
позвоëяþт повыситü произвоäитеëüностü ìаøин
äо 40 % и боëее [9] за с÷ет сокращения реìонтных
работ. При опреäеëении эффективности ìатериа-
ëовеä÷еских ìетоäов повыøения äоëãове÷ности

Èññëåäîâàíî èçíàøèâàíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ è èõ
âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü áåòîíîñìåñèòåëåé. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ
îðãàíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîíîñìåñèòåëè, ðàáî÷èå îðãà-
íû, èçíàøèâàíèå, äîëãîâå÷íîñòü, ðåñóðñ.

The wear of the driven elements and their influence on
the concrete mixers performances has been studied. The
methods of durability enhancement of the driven elements
have been considered.

Keywords: concrete mixers, driven elements, wear, du-
rability, service life.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 27)
�
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сëеäует у÷итыватü наëи÷ие необхоäиìоãо оборуäо-
вания. Раöионаëüные конструктивно-экспëуатаöи-
онные параìетры [4, 5] сëеäует опреäеëятü с у÷етоì
äинаìики изнаøивания äетаëей [5, 6]. Динаìику
изнаøивания РО ëотковых оäноваëüных бетоно-
сìеситеëей оте÷ественноãо (СБ-146, БСМ 26-0,5,
БСМ 26-1,0) и зарубежноãо (БСМ "ELBA") произ-
воäства (рис. 1, а, б) иссëеäоваëи на базе ФГУП 26
ЦНИИ МО РФ и НПО "Эëëипс".

Резуëüтаты коìпëексных испытаний бетоносìе-
ситеëей в реаëüных усëовиях экспëуатаöии позво-
ëиëи выявитü эëеìенты, наибоëее поäверженные
износу и отказаì (табë. 1). Наибоëее изнаøивае-
ìыìи эëеìентаìи, ëиìитируþщиìи ресурс бето-
носìеситеëей, явëяþтся: РО — ëопасти (ëопатки)
(B6); ëисты футеровки еìкости (B7); øиберная за-
сëонка разãрузо÷ноãо устройства (B8). Износ рабо-
÷их эëеìентов в зна÷итеëüной степени опреäеëяþт
их конструктивные параìетры и прежäе всеãо фор-
ìа рабо÷их поверхностей.

Динаìику изнаøивания и характер износа ра-
бо÷их эëеìентов устанавëиваëи по резуëüтатаì
ìаøинноãо экспериìента. Дëя испытаний испоëü-
зоваëи бетонораствориìые сìеси (БРС), форìа
зерен в которых быëа бëизка к тетраиäаëüной и ку-
би÷еской, ÷то в усëовиях строитеëüноãо произвоä-
ства обеспе÷ивает боëüøуþ про÷ностü и äоëãове÷-
ностü сìесей. По разработанныì ìетоäикаì äиаã-
ностирования [7] ìеханизìа переìеøивания ÷ерез
опреäеëенные интерваëы вреìени при работе бе-

тоносìеситеëя на разëи÷ных сìесях и режиìах из-
ìеряëи тоëщину (hë) ëопаток и зазор (cë) ìежäу ëо-
паткаìи и ëистаìи футеровки еìкости, тоëщину
футеровки по äëине (h1) еìкости и на торöах (h2),
тоëщину (h3) ëиста футеровки на øиберной за-
сëонке разãрузо÷ноãо устройства, зазор (cø) ìежäу
øибероì и еìкостüþ. По резуëüтатаì изìерений
ëопаток (рис. 2 и табë. 2) построены ãоäоãрафы из-
наøивания (рис. 3, а, б).а) б)

Рис. 1. Стенды для ресурсных испытаний:
а — БСМ 26-0,5; б — БСМ "ELBA"
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Рис. 2. Схема измерения износа лопаток БСМ:
äëина заãотовки: 3454 ìì по A—A; 3077,2 ìì по B—B; 2700,4 ìì
по C— C; äëина поëуëопасти: 710 ìì по A—A; 632 ìì по B—B;
555 ìì по C—С

Таблица 2

Результаты измерений изношенных лопаток бетоносмесителей 
(см. рис. 2)

Поëуëопастü Дëина
Се÷ение

1—1 2—2 3—3 4—4 5—5

Первая
ëевая

A—A 1,65 5,55 4,95 2,65 0,95
B—B 2,25 6,75 5,15 3,85 1,95
C—C 2,55 8,05 5,95 5,55 3,65

Вторая
ëевая

A—A 3,55 4,55 4,75 3,05 2,65
B—B 5,75 6,15 5,85 6,15 4,05
C—C 6,35 5,25 5,55 6,45 7,05

Третüя
ëевая

A—A 2,65 3,10 2,20 1,45 0,85
B—B 5,05 6,05 5,50 5,25 4,25
C—C 7,25 6,45 5,75 4,85 4,85

Четвертая
ëевая

A—A 0,75 2,35 4,10 2,70 6,05
B—B 3,60 4,25 5,55 4,85 7,35
C—C 4,65 4,85 6,05 7,45 7,50

Первая
правая

A—A 0 3,15 3,15 3,35 2,15
B—B 1,85 6,25 6,25 4,60 4,15
C—C 3,65 6,15 5,75 5,55 5,95

Вторая
правая

A—A 2,85 2,05 2,65 2,75 1,65
B—B 0,65 3,25 5,05 5,85 5,05
C—C 0 5,45 6,65 6,35 6,35

Третüя
правая

A—A 7,05 3,05 3,95 4,35 1,15
B—B 7,45 5,25 4,45 4,95 4,70
C—C 7,80 8,15 5,55 4,45 4,55

Четвертая
правая

A—A 3,20 3,25 2,55 2,65 1,05
B—B 4,65 4,85 4,15 3,55 1,55
C—C 5,55 5,35 6,25 6,95 1,75

Таблица 1

Среднестатистические данные по наиболее подверженным 
износу и отказам элементам бетоносмесителя

Эëеìент (обозна÷ение)
Весовая 
оöенка qi

Эëектроäвиãатеëü привоäа (B1) 0,0550

Реìенная переäа÷а привоäа (B2) 0,0709

Реäуктор привоäа (B3) 0,0613

Цепная переäа÷а привоäа (B4) 0,1438

Держатеëи рабо÷их орãанов(B5) 0,0696

Рабо÷ие орãаны — ëопатки (B6) 0,1732

Листы футеровки (B7) 0,1661

Шиберная засëонка разãрузо÷ноãо устройства (B8) 0,1508

Реëе управëения и контроëя систеìы
автоìатики (B9)

0,0441

Контакторы и конöевые выкëþ÷атеëи
автоìатики (B10)

0,0652
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Распреäеëение износа по рабо÷ей поверхности
ëопаток ìожно объяснитü прежäе всеãо изìенени-
еì äавëения сìеси на рабо÷уþ кроìку. При äвиже-
нии по окружности ëопатка в резуëüтате установки ее
поä уãëоì 35° к пëоскости вращения сäвиãает сìесü

не тоëüко в направëении äвижения, но и вäоëü оси
бетоносìеситеëя. При приãотовëении высокоабра-
зивных разëи÷ных по фракöионноìу составу сìесей
износ ëопаток по тоëщине привоäит к их проãибу,
искривëениþ профиëя и äаже поëоìкаì.

Рис. 3. Годографы изнашивания лопаток левой (а) и правой (б) полулопастей БСМ после длительной эксплуатации



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 3 33

Так, износ ваëа РО по äиаìетру вызывает уве-
ëи÷ение уãëа α поäъеìа на 1ј2°, а изìенение фор-
ìы ëопастей при изнаøивании привоäит к увеëи-
÷ениþ уãëа γ накëона äо 25ј35° и повыøенноìу
энерãопотребëениþ. В резуëüтате увеëи÷ения этих
уãëов при износе буäут уìенüøатüся аксиаëüная
составëяþщая и окружное усиëие. Всëеäствие ÷еãо
усиëится öиркуëяöионное äвижение сìеси и повы-
сится расхоä ìощности, сëеäоватеëüно, снизится
произвоäитеëüностü. Раäиаëüная сиëа с увеëи÷ени-
еì уãëа γ буäет возрастатü, ÷то привеäет к повы-
øениþ скорости изнаøивания и увеëи÷ениþ из-
носа РО. Кроìе тоãо, набëþäается увеëи÷ение äе-
фектных структур. Все это ãоворит о необхоäиìости
заìены РО.

Энерãоеìкостü проöесса приãотовëения бетон-
ных сìесей при увеëи÷ении раäиаëüноãо зазора с
на÷аëüноãо 4ј5 ìì äо преäеëüноãо 24ј25 ìì воз-
растает приìерно в 1,5ј1,7 раза. С износоì РО су-
щественно изìеняется и структура абразивных
сìесей, ÷то еще раз поä÷еркивает важностü реøе-
ния пробëеìы повыøения износостойкости.

На основании экспериìентаëüных иссëеäований
поëу÷ены зависиìости износа UR и скорости vR

изнаøивания РО от вреìени t наработки (рис. 4).
В табë. 3 привеäены износы и äруãих эëеìентов бе-
тоносìеситеëей.

Анаëиз рис. 4 показаë три явно выраженные пе-
риоäа изнаøивания РО:

1) t = 0ј40 ÷ — приработка. Скоростü изнаøи-
вания уìенüøается. Поверхности иìеþт неровно-
сти от ìехани÷еской обработки, которые обеспе-
÷иваþт интенсивное ìикрорезание, öарапание и
пëасти÷еское äефорìирование äвижущихся абра-
зивных сìесей;

2) t = 40ј196 ÷ — норìаëüное изнаøивание.
Скоростü изнаøивания пëавно уìенüøается и äос-
тиãает ìиниìуìа ÷ерез 164 ÷, затеì снова возрас-
тает. Дëитеëüностü этоãо периоäа зависит от из-
носостойкости ìатериаëа ëопастей и степени по-
ëированности их рабо÷их поверхностей, износ
которых выражается в äаëüнейøеì поëировании и
уäарно-абразивноì изнаøивании. По ìере износа
рабо÷их кроìок ëопаток увеëи÷ивается раäиаëü-
ный зазор ìежäу ниìи и ëистаìи футеровки еìко-
сти, всëеäствие ÷еãо скоростü изнаøивания посте-
пенно повыøается;

3) t > 196 ÷ — аварийное изнаøивание. Возрас-
таþт износ и скоростü изнаøивания. Поверхностü
РО приобретает труäновосстанавëиваеìуþ фор-
ìу, снижается еãо про÷ностü и резко увеëи÷ива-
ется износ.

Функöия UR = f(t) описывается степенныì
уравнениеì

UR = KRtm, (1)

ãäе UR — износ ëопасти по раäиусу, ìì; t — нара-

ботка, ÷; KR, m — коэффиöиенты, поëу÷енные ìе-

тоäоì наиìенüøих кваäратов (m = 0,37; KR(1—2) =

= 2,08 ìì/÷0,37; KR3 = 1,61 ìì/÷0,37).

С увеëи÷ениеì наработки и износа изìеняþт-
ся показатеëи работоспособности: произвоäитеëü-
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Рис. 4. Изменение износа UR и скорости vR изнашивания

РО в зависимости от наработки t для СБ-146 (линии 1) и
БСМ 26-0,5 (линии 2)
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Рис. 5. Изменение показателей работоспособности (N
э
, П, v

п
)

серийного РО в зависимости от наработки t

Таблица 3

Средний износ, мм, некоторых элементов бетоносмесителя

Эëеìент
Струк-
турный 

параìетр

Наработка
бетоносìеситеëя, ÷

200 400 600 800

Лист футеровки
h1 1,86 3,14 5,04 8,07

h2 0,84 1,90 2,99 4,55

Шиберная засëонка 
разãрузо÷ноãо 
устройства

h3 2,09 3,20 5,63 7,02

cø 1,14 1,87 2,88 4,08
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ностü П, энерãоеìкостü Nэ и относитеëüная ско-
ростü vп переìеøивания коìпонентов сìеси
(рис. 5). Виäно, ÷то при наработке 80ј90 ÷ рабо-
тоспособностü бетоносìеситеëя наибоëüøая и при
äаëüнейøей экспëуатаöии снижается. Резкое сни-
жение работоспособности набëþäается в периоä
аварийноãо изнаøивания, и еãо экспëуатаöия ста-
новится ìаëоэффективной.

Дëя анаëиза зависиìостей износа от наработки
и опреäеëения их вëияния на показатеëи работо-
способности бетоносìеситеëя построены äиаãраì-
ìы конструкöионной износостойкости (рис. 6).
Они позвоëяþт опреäеëятü и норìироватü пре-
äеëüные зна÷ения износа при резкоì ухуäøении
показатеëей работоспособности, а также устанав-
ëиватü характер их изìенения и веëи÷ину в функ-
öии износа. Из äиаãраìì сëеäует, ÷то преäеëüный
износ ëопаток по раäиусу UR пр = 3ј4 ìì. На осно-
вании зависиìостей энерãоеìкости и произвоäи-
теëüности от наработки (правая нижняя ÷астü) ìож-
но опреäеëитü преäеëüнуþ наработку (t = 140ј160 ÷)
и периоäи÷ностü реãëаìентных работ.

Анаëиз äиаãраìì конструкöионной износо-
стойкости показаë, ÷то ресурс ëопаток и ëопастей
ìожно повыситü увеëи÷ениеì преäеëüноãо износа
и снижениеì скорости изнаøивания. Оäнако уве-
ëи÷ение преäеëüноãо износа неöеëесообразно вви-
äу снижения работоспособности бетоносìеситеëя.
Уìенüøение скорости изнаøивания ìожет бытü
äостиãнуто уëу÷øениеì усëовий экспëуатаöии, а
также повыøениеì конструкöионной износостой-
кости äетаëей.

На работоспособностü бетоносìеситеëя оказы-
вает вëияние и веëи÷ина зазора ìежäу сопряãаеìы-
ìи РО, который сравнитеëüно ëеãко опреäеëяется

и ìожет бытü испоëüзован äëя контроëя преäеëü-
ноãо состояния äетаëей. Преäеëüные зна÷ения за-
зоров äëя провеäения реìонта (15ј18 ìì) и äëя
заìены (25ј28 ìì) РО äостато÷но объективно ус-
танавëиваþтся статисти÷ескиì ìетоäоì на основа-
нии äанных экспëуатаöии и реìонта бетоносìеси-
теëей. При этоì, ÷еì ìенüøе принятый зазор, теì
боëüøее ÷исëо восстановëений РО возìожно.

Преäеëüные износы äетаëей äо реìонта (восста-
новëения) и заìены ìожно опреäеëитü по форìу-

ëаì [18]: Uр(в) = vä; Uпр = vä, ãäе

Uр(в) и Uпр — преäеëüные износы äетаëей соответ-

ственно äо реìонта (восстановëения) и заìены,
ìì; Δн, Δр(в) и Δпр — на÷аëüный и преäеëüные за-

зоры äо реìонта (восстановëения) и заìены äета-
ëей, ìì; vс и vä — среäние скорости изнаøивания

сопряжения и äетаëей, ìì/÷.

Рас÷еты, основанные на äанных испытаний бе-
тоносìеситеëей в усëовиях экспëуатаöии, показа-
ëи, ÷то преäеëüное зна÷ение износа РО äо восста-
новитеëüноãо реìонта (Uпр = 3 ìì), поëу÷енное
статисти÷ески, поëностüþ совпаäает с норìиро-
ванныì зна÷ениеì (Uпр = 3ј4 ìì), поëу÷енныì из
усëовия резкоãо снижения произвоäитеëüности и
повыøения энерãопотребëения проöесса приãо-
товëения высокоабразивных сìесей.

Такиì образоì, основныì ãеоìетри÷ескиì па-
раìетроì, опреäеëяþщиì изнаøивание, явëяется
тоëщина ëопасти: hë = UR(tgϕ – tgγ1 – tgγ2), ãäе ϕ,
γ1, γ2 — уãëы соответственно на÷аëüный и при из-
носе переäней и заäней поверхностей.

Вëияние тоëщины ëопасти на скоростü изнаøи-
вания опреäеëяëи путеì реøения обратной заäа÷и
äинаìики изнаøивания. Мãновенная скоростü из-
наøивания пряìо пропорöионаëüна абразивности
сìеси, äавëениþ и скорости вращения РО и обрат-
но пропорöионаëüна износостойкости ìатериаëа и
тоëщине ëопасти.

Форìа ëопасти ìожет бытü пряìоëинейной,
воãнутой, выпукëой, с утоëщениеì (поäкрепëени-
еì), утонениеì иëи заострениеì изнаøиваеìой ÷ас-
ти. Оптиìаëüныìи форìа и конструктивно-экс-
пëуатаöионные параìетры буäут те, которые обес-
пе÷иваþт ìаксиìаëüный ресурс äо преäеëüноãо
состояния и высокие показатеëи эффективности и
ка÷ества.

Тоëщину ëопастей разных форì ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе

hë = . (2)
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Рис. 6. Диаграмма конструкционной износостойкости
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Износ ëопасти опреäеëяеì по форìуëе (1). По-
казатеëü степени s в уравнении (2) характеризует
кривизну ëопасти: s = 1 — ëопастü пряìоëиней-
ная; s < 1 — выпукëая; s > 1 — воãнутая.

Доëãове÷ностü (ресурс) опреäеëяеì по форìуëе

TPO = , (3)

ãäе Kì, Kа — коэффиöиенты, у÷итываþщие изно-
состойкостü ìатериаëа и абразивные свойства сìе-
сей; Uпр, hп — преäеëüные износ и тоëщина ëопа-
сти, ìì; vë — ëинейная скоростü вращения РО, ì/с
(практи÷ески не изìеняется и расс÷итывается при
опреäеëении произвоäитеëüности бетоносìесите-
ëя); Kë — коэффиöиент форìы ëопастей, опреäе-
ëяеìый на основании теорети÷еских зависиìостей
(рис. 7) иëи по форìуëе

Kë = , (4)

ãäе Hë = ho/hп — утоëщение ëопасти.

Анаëиз выражений (3) и (4) показаë, ÷то ресурс
РО увеëи÷ивается с повыøениеì износостойкости
ìатериаëа (коэффиöиент Kì), преäеëüных зна÷е-
ний износа Uпр и тоëщины hë ëопастей, увеëи÷е-
ниеì коэффиöиента Kë форìы, уìенüøениеì
абразивности сìесей по фракöионноìу составу
(коэффиöиент Kа) и скорости vë вращения РО.
С увеëи÷ениеì Hë при ëþбой форìе ëопастей ко-
эффиöиент Kë, а сëеäоватеëüно, и ресурс TРО уве-
ëи÷иваþтся (сì. рис. 7). Утоëщение ëопасти также
способствует снижениþ ìаксиìаëüных суììарных
напряжений от изãибаþщеãо ìоìента, т. е. повы-
øениþ про÷ностной наäежности. При Hë < 1 ко-
эффиöиент Kë < 1. Это позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то из-за низкой износостойкости и про÷ности не-
раöионаëüно конструироватü ëопасти с заострени-
еì наибоëее изнаøиваеìой ее ÷асти. При воãнутой
форìе ëопастей (s > 1) коэффиöиент Kë боëüøе, а
сëеäоватеëüно, боëüøе и ресурс, ÷еì при пряìоëи-
нейной (s = 1) и выпукëой (s < 1). Увеëи÷ение s
при увеëи÷ении параìетра Hë позвоëяет поëу÷итü
высокий коэффиöиент Kë. При выпукëой форìе
ëопасти показатеëü s не оказывает существенноãо
вëияния на коэффиöиент Kë. Такая форìа ëопасти
ìенее раöионаëüна, ÷еì пряìоëинейная и теì бо-
ëее воãнутая.

Изìерения, выпоëненные в усëовиях экспëуа-
таöии, показаëи, ÷то безразìерный параìетр Hë
изìеняется по ìере износа от на÷аëüноãо H0 = 1,15
äо 0,20. Иìенно изìенение форìы ëопасти явëя-
ется основной при÷иной повыøения скорости
vR = f(UR) и äинаìики UR = f(t) изнаøивания, а
также снижения эффективности работы и äоëãо-
ве÷ности РО. Зна÷итеëüное повыøение äоëãове÷-
ности äаже при пряìоëинейной форìе ëопасти
ìожно обеспе÷итü простыì увеëи÷ениеì ее тоë-
щины. Так, при исхоäных параìетрах s = 1 и
H0 = 1,15 (сì. рис. 7) увеëи÷ение тоëщины тоëüко
рабо÷ей ÷асти ëопасти äо Hë = 2ј2,2 повыøает их
ресурс в 1,5ј1,7 раза. Такиì образоì, раöионаëü-
ные конструктивно-экспëуатаöионные параìетры
иìеþт ëопатки воãнутых форì (s > 1), которые
обеспе÷иваþт, соãëасно äанныì теорети÷еских ис-
сëеäований, äостато÷но высокий их ресурс.

Боëее оптиìаëüной с äинаìи÷еской и энерãе-
ти÷еской то÷ек зрения явëяется спираëеобразная
форìа (иäеаëüная перехоäная кривая) ëопастей
РО — преäëаãаеìый вариант. Опреäеëен оптиìаëü-
ный äиапазон параìетров (s = 3, Hë = 2,4ј2,8),
обеспе÷иваþщий при исхоäных (s = 1, H0 = 1,15) и
постоянных äруãих параìетрах и ìатериаëе ëопа-
стей (ëопаток) РО повыøение еãо ресурса боëее
÷еì в 2,5 раза. Добитüся снижения энерãети÷еских
затрат ìожно и изìенениеì уãëа накëона ëопасти,
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бëизкоãо к среäнеìу уãëу внеøнеãо трения бетон-
ной сìеси о стаëü.

На основании экспериìентаëüных äанных по-
строены зависиìости äинаìики и скорости изна-
øивания (рис. 8, ëинии 3 и 4) в функöии энерãо-
потребëения Nэ(0) от наработки t (ëиния 5) и из-
носа UR (ëиния 8) äëя преäëаãаеìоãо варианта.
Анаëиз äинаìики изнаøивания (ëиния 3) показаë,
÷то ëопасти, выпоëненные по преäëаãаеìоìу вари-
анту, изнаøиваþтся ìеäëеннее, ÷еì выпоëненные
по базовоìу (исхоäноìу). Скоростü изнаøивания
(ëиния 4) на у÷астке норìаëüноãо износа (нор-
ìаëüной экспëуатаöии) практи÷ески постоянна.
Зависиìости Nэ(0) = f(UR) и Nэ(0) = f(t) показыва-
þт, ÷то спираëеобразная форìа ëопастей обеспе-
÷ивает снижение потребëяеìой ìощности (то÷ки 2
на рис. 8) и, как сëеäствие, уìенüøение износа ра-
бо÷их поверхностей.

По äанныì НПО "Эëëипс" и ФГУП 26 ЦНИИ
МО РФ среäний износ ëопастей за ìежреìонт-
ный периоä t = 360ј420 ÷ составиë UR = 2ј3 ìì
äëя преäëаãаеìоãо варианта (БСМ 26-0,5) и
UR = 8ј12 ìì äëя базовоãо варианта бетоносìеси-
теëя (СБ-146). Такиì образоì, относитеëüная из-
носостойкостü составëяет ε = 3ј4, ÷то поäтвержäа-
ет резуëüтаты теорети÷еских иссëеäований.

Спираëеобразная форìа ëопаток (ëопастей) соз-
äает "запас" на износ и сохраняется в проöессе из-
наøивания, ÷то снижает труäоеìкостü восстанов-
ëения и позвоëяет увеëи÷итü ÷исëо восстановëе-
ний и ресурс äо заìены.

В ы в о ä ы

1. Основныìи при÷инаìи неäостато÷ной äоëãо-
ве÷ности РО бетоносìеситеëей наряäу с работой в
воäно-пëасти÷ной уäарно-абразивной среäе (пе-

сок—щебенü—öеìент) явëяþтся низкая конструк-
öионная износостойкостü, отсутствие рекоìенäа-
öий по параìетраì, у÷итываþщиì характер и äи-
наìику изнаøивания, а также по ìатериаëаì äëя
их изãотовëения, реìонта и восстановëения.

2. Наибоëее раöионаëüныì путеì снижения
скорости изнаøивания явëяется оптиìизаöия кон-
структивно-экспëуатаöионных параìетров äетаëей
с у÷етоì äинаìики, а также приìенения äëя их из-
ãотовëения, реìонта и восстановëения ìатериаëов,
боëее стойких к уäарно-абразивноìу изнаøиваниþ.

3. Экспериìентаëüные иссëеäования поäтвер-
äиëи правиëüностü реøения пробëеìы путеì опти-
ìизаöии конструктивно-экспëуатаöионных пара-
ìетров РО с у÷етоì äинаìики изнаøивания.
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Ìíîãîâàëêîâûé ñòàí ñ âîçìîæíîñòüþ èçãèáà áî÷åê
ðàáî÷èõ âàëêîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

В настоящее вреìя траäиöионныìи ìетоäаìи
изãиба активной образуþщей рабо÷их ваëков и,
соответственно, изìенения ãеоìетри÷еской форìы
прокатываеìых поëос на стане кварто явëяþтся
противоизãиб рабо÷их ваëков и äопоëнитеëüный
изãиб опорных ваëков [1]. В этоì сëу÷ае изãиб ак-
тивной образуþщей рабо÷их ваëков осуществëяет-
ся в вертикаëüной пëоскости, но при этоì увеëи-
÷иваþтся наãрузки на станину рабо÷ей кëети и
поäøипники ваëковоãо узëа стана кварто, ÷то не-
бëаãоприятно вëияет на проöесс прокатки.

Иссëеäования показаëи, ÷то попере÷ный про-
фиëü (ãеоìетри÷ескуþ форìу) прокатываеìых
поëос ìожно реãуëироватü изìенениеì профиëя
ìежваëковоãо зазора в ãоризонтаëüной пëоскости,
äëя ÷еãо ìожет бытü испоëüзован ìноãоваëковый

стан в виäе øестиваëковой кëети с роëиковой сек-
öией, ваëки которой распоëожены в ãоризонтаëü-
ной пëоскости и контактируþт с проìежуто÷ныìи
ваëкаìи, также распоëоженныìи в ãоризонтаëüной
пëоскости [2].

Мноãоваëковый стан состоит из опорных 1, ра-
бо÷их 2 и проìежуто÷ных 3 ваëков и роëиковой
секöии 4 (рисунок). Роëиковая секöия (сì. рису-
нок, А—А) состоит из роëиков, установëенных на
оси 5, опорноãо ìоста 6, ãиäравëи÷еской поäуøки 7,
закрытой со стороны роëиков ìеìбраной 8, взаи-
ìоäействуþщей с ÷астüþ опор, несущих осü 5.
Центраëüная ÷астü ìоста 6 в преäеëах äëины ìеì-
браны 8 отäеëена от конöевых еãо ÷астей фиãур-
ныìи пазаìи 9, ãоризонтаëüные у÷астки которых
направëены в сторону трубопровоäов 10 ãиäропо-
äуøки. Трубопровоäы соеäинены с ãиäросистеìой
(на рисунке не показана). В конöевых ÷астях опор-
ноãо ìоста 6 за пазаìи 9 с кажäой стороны вы-
поëнены по äва ãоризонтаëüных отверстия 11
(сì. рисунок, В—В), соеäиняþщихся с вертикаëü-
ныìи отверстияìи 12. В отверстиях 11 установëены
тоëкатеëи 13 (сì. рисунок, Б—Б, В—В), а в отвер-
стиях 12 — поворотные ваëики 14. На кажäоì тоë-
катеëе со стороны парноãо еìу ваëика 14 иìеется
паз 15, на обращенной к тоëкатеëþ ÷асти ваëика
эксöентри÷но установëена втуëка 16, вхоäящая в паз.

Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ íîâîãî ìíîãîâàëêîâîãî
ñòàíà ñ ðîëèêîâîé ñåêöèåé, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü èç-
ãèá áî÷åê ðàáî÷èõ âàëêîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàí, ðîëèêîâàÿ ñåêöèÿ, âàëêè,
ïðîêàòûâàåìûå ïîëîñû.

A new design of cluster mill with roller section allowing
to create the bending of the barrels of working rolls in a
horizontal plane is presented.

Keywords: mill, roller, section, rollers, rolled strips.
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Изìенение профиëя ìежваëковоãо зазора на
ìноãоваëковоì стане осуществëяется сëеäуþщиì
образоì. Есëи äва проìежуто÷ных ваëка 3 и äве ро-
ëиковые секöии 4 нахоäятся в оäной ãоризонтаëü-
ной пëоскости, то сереäины бо÷ек проìежуто÷ных
ваëков 3 схоäятся, а сереäины бо÷ек рабо÷их ваë-
ков 2 опускаþтся, при этоì попере÷ные профиëи
поëосы и ìежваëковоãо зазора становятся äвояко-
воãнутыìи. В этоì сëу÷ае боëüøее обжатие прихо-
äится на сереäину поëосы. Поëоса с äефектоì фор-
ìы в виäе воëнистости по краяì при изìенении
профиëей ìежваëковоãо зазора и поëосы на äвоя-
ковоãнутый поëу÷ит боëüøее обжатие по сереäине
и приобретет пëоскуþ форìу. Сбëижение сереäин
бо÷ек проìежуто÷ных ваëков 3 происхоäит сëе-
äуþщиì образоì. Поä äействиеì рабо÷ей жиäко-
сти, поступаþщей по трубопровоäу 10, ìеìбрана 8
изãибается в ãоризонтаëüной пëоскости и переìе-
щает опоры öентраëüной ÷асти ìоста 6, в которых
на поäøипниках установëены роëиковые секöии 4.
Центраëüная ÷астü оси 5 изãибается относитеëüно
непоäвижных крайних ÷астей. Изãиб оси ÷ерез ро-
ëиковые секöии 4 переäается на бо÷ку проìежу-
то÷ноãо ваëка 3, которая также изãибается в своей
öентраëüной ÷асти.

Дëя изãиба проìежуто÷ных ваëков 3 в противо-
поëожноì направëении äавëение в ãиäропоäуøке 7
сбрасываþт, а трубопровоä 10 откëþ÷аþт. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо повернутü ваëики 14 (привоä не
показан). Тоãäа эксöентри÷но установëенная втуë-
ка 16, взаиìоäействуþщая с пазаìи 15, сìестит
тоëкатеëи 13 в ãоризонтаëüной пëоскости. Тоëка-
теëи 13 ÷ерез опоры ìоста 6 возäействуþт на кон-
öевые ÷асти оси 5, вызывая их изãиб относитеëüно
öентраëüной ÷асти. Роëиковые секöии 4 вызываþт
изãиб проìежуто÷ноãо ваëка 3, поäобный изãибу

оси 5. Есëи äва проìежуто÷ных ваëка 3 и äве ро-
ëиковые секöии 4 нахоäятся в ãоризонтаëüной
пëоскости, то при рассìатриваеìоì изãибе края
проìежуто÷ных ваëков сойäутся, а контактируþ-
щие с ниìи края рабо÷их ваëков 2 опустятся, и по-
пере÷ный профиëü ìежваëковоãо зазора рабо÷их
ваëков станет выпукëыì (÷е÷евиöеобразныì), —
поëоса поëу÷ит боëüøее обжатие по краяì. Поëоса
с äефектоì форìы в виäе воëнистости по сереäине
при изìенении профиëя ìежваëковоãо зазора при
прокатке поëу÷ит боëüøее обжатие по краяì. Та-
кой изãиб оси 5 и роëиковых секöий 4 позвоëяет
при прокатке поëу÷итü поëосу пëоской форìы.

Такиì образоì, реãуëируя попере÷ный профиëü
ìежваëковоãо зазора, ìожно изìенятü попере÷ный
профиëü поëосы и устранятü äефекты ãеоìетри÷е-
ской форìы.

Работу новоãо ìноãоваëковоãо стана с реãуëи-
рованиеì образуþщей рабо÷их ваëков путеì из-
ãиба проìежуто÷ных ваëков в ãоризонтаëüной
пëоскости иссëеäоваëи при прокатке поëос из кор-
розионно-стойкой стаëи тоëщиной h0 = 0,48 ìì и
øириной B = 100 ìì. Поëосы посëе прокатки иìе-
ëи пëоскуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу. При прокатке
образöов из ëатуни Л63 с параìетраìи B = 80 ìì,
h0 = 0,25 ìì, λ = 1,24 попере÷ная разнотоëщин-
ностü быëа ìиниìаëüной, а аìпëитуäа воëнисто-
сти изìеняëасü от 0 äо 2 ìì.
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В привоäной технике øирокое
приìенение кëинореìенноãо при-
воäа [1] обусëовëено простотой
конструктивноãо испоëнения, воз-
ìожностüþ переäаватü наãрузку
на зна÷итеëüные расстояния и не
äопускатü переãрузок в резуëüта-
те пробуксовки реìня [2].

Существенныì неäостаткоì
кëинореìенной переäа÷и явëяет-
ся необхоäиìостü в постоянноì
контроëе и восстановëении на-
÷аëüноãо натяжения ãибкой свя-
зи. Экспериìенты показаëи, ÷то
при снижении натяжения реìней
иìеет ìесто повыøенное про-
скаëüзывание, привоäящее к их
переãреву и зна÷итеëüноìу со-

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

Ðàñ÷åò ýêñöåíòðèñèòåòà îñè êà÷àíèÿ 
øêèâà ñàìîíàòÿæíîé êëèíîðåìåííîé 
ïåðåäà÷è

Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ýêñöåíòðèñèòåòà îñè êà÷àíèÿ âåäóùåãî øêèâà ãîðèçîí-
òàëüíîé ñàìîíàòÿæíîé êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è íà îñíîâå óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà ìîìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèé íàòÿæåíèé â âåòâÿõ ïåðåäà÷è è åå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèíîðåìåííàÿ ïåðåäà÷à, ñàìîíàòÿæíîé ïðèâîä, àâ-
òîìàòè÷åñêîå íàòÿæåíèå.

Calculation of the rolling axis eccentricity of drive pulley of horizontal self-
tightening V-belt drive on the basis of the moments equality conditions subject to
the distributions of tensions in the gear;s branches and its carrying capacity has
been proposed.

Keywords: V-belt drive, self-tightening drive, automatic tension.
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кращениþ сроков сëужбы [3].
При этоì избыто÷ное на÷аëüное
натяжение реìней тоже привоäит
к снижениþ их срока сëужбы.
Установëено, ÷то увеëи÷ение суì-
ìарных напряжений в реìне все-
ãо ëиøü на 4 % привоäит к сни-
жениþ äоëãове÷ности привоäных
реìней на 25ј56 % в зависиìости
от их конструкöии [4]. Требуеìое
натяжение привоäных реìней
созäается: разëи÷ныìи натяжны-
ìи устройстваìи [1]; автоìати÷е-
ски поä äействиеì реактивноãо
ìоìента, наприìер привоäноãо
эëектроäвиãатеëя; эëеìентаìи,
восприниìаþщиìи наãрузку от
веäоìоãо øкива. Переäа÷и, в ко-
торых натяжение привоäноãо
реìня созäается реактивныì ìо-
ìентоì, поëу÷иëи название са-
ìонатяжных. Таких конструкöий
боëее 40 виäов. Они освобожäа-
þт от необхоäиìости постоянно
контроëироватü натяжение реì-
ней, автоìати÷ески созäавая опти-
ìаëüное натяжение при правиëüно
выбранных конструктивных пара-
ìетрах. Оäнако из-за отсутствия
то÷ных äанных о конструктивных
параìетрах этих переäа÷ реìен-
ные привоäы не поëу÷иëи øиро-
коãо приìенения.

В работах [5, 6] преäставëена
зависиìостü натяжения в ветвях
саìонатяжной реìенной переäа-
÷и при наãрузке, но нет äостато÷-
ной инфорìаöии äëя созäания
конструкöий саìонатяжной кëи-
нореìенной переäа÷и. В работе
[7] поäробно рассìатривается ра-
бота äанной переäа÷и с у÷етоì
коэффиöиента трения реìня по
øкиву при переäа÷е наãрузки.
Оäнако из-за сëожности переäа-
÷и наãрузки от веäущеãо øкива
на реìенü и äаëее от реìня на ве-
äоìый øкив [8] рас÷ет кëиноре-
ìенной переäа÷и веäется по нор-
ìативныì табëи÷ныì äанныì [9],
у÷итываþщиì основные пара-
ìетры переäа÷и, ÷астоту враще-
ния øкивов, режиì работы и äр.

В работе [10] экспериìентаëü-
но опреäеëен основной параìетр
саìонатяжной переäа÷и с ка÷аþ-
щиìся закрепëениеì привоäноãо

эëектроäвиãатеëя, т. е. эксöен-
триситет оси ка÷ания веäущеãо
øкива äëя ãоризонтаëüной пере-
äа÷и. Оптиìаëüная веëи÷ина это-
ãо параìетра поëу÷ена путеì на-
ëожения типовой кривой скоëü-
жения обы÷ной переäа÷и на кри-
вые скоëüжения саìонатяжной
переäа÷и при разëи÷ноì эксöен-
триситете оси ка÷ания веäущеãо
øкива. Поëу÷енный резуëüтат
иìеет еäини÷ный характер и не
ìожет бытü общиì äëя выпоëне-
ния äруãих саìонатяжных кëино-
реìенных переäа÷ с иныìи äиа-
ìетраìи øкивов, ÷астотаìи их
вращения, се÷енияìи реìня и пр.

Поставëена заäа÷а — разрабо-
татü ìетоäику рас÷ета эксöентри-
ситета оси ка÷ания веäущеãо
øкива ãоризонтаëüной саìона-
тяжной кëинореìенной переäа÷и
с у÷етоì норìативных рекоìен-
äаöий [9].

На рис. 1 преäставëена схеìа
ãоризонтаëüной саìонатяжной
кëинореìенной переäа÷и с ка-
÷аþщиìся закрепëениеì оси ве-
äущеãо øкива, äëя которой урав-
нение равновесия ìоìентов сиë
относитеëüно оси ка÷ания веäу-
щеãо øкива иìеет виä:

ΣM0 = F1c(0,5D1 – e) –

– F2c(0,5D1 + e) = 0, (1)

ãäе F1c и F2c — сиëы натяжения
реìня соответственно на веäу-
щей и веäоìой ветвях при пере-
äа÷е окружной сиëы Fti; e — экс-
öентриситет оси ка÷ания веäуще-
ãо øкива äиаìетроì D1.

Преобразуеì уравнение (1) к
виäу

= . (2)

Ввеäеì обозна÷ения = m

и = ψ и реøиì уравнение

(2) относитеëüно ψ:

ψ = . (3)

На рис. 2 привеäены зависи-
ìости изìенения сиë натяжения
в веäущих и веäоìых ветвях са-
ìонатяжной и обы÷ной кëиноре-
ìенных переäа÷ с пëаваþщиì
закрепëениеì осей øкивов от
окружной сиëы Fti при на÷аëü-
ных усиëиях натяжения реìней
F0 ≠ 0 (1) и F0 = 0 (2) [5, 6]. При
переäа÷е оптиìаëüноãо окружно-
ãо усиëия Fto натяжение в обы÷-
ной и саìонатяжной переäа÷ах
составят соответственно в ветвях:

веäущей

F1 = F1c = Fо + 0,5Fto; (4)

веäоìой

F2 = F2c = F0 – 0,5Fto. (5)

ω

D 1

D 2

F1с

F2с

O e

Рис. 1. Схема самонатяжной клиноре-
менной передачи
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Рис. 2. Зависимости изменения сил F
натяжения (а) и коэффициента e

скольжения (б) в ведущих (индекс "1")
и ведомых (индекс "2") ветвях самона-
тяжной (индекс "с") и обычной клино-
ременных передач от передаваемой си-
лы Ffi
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Опреäеëиì параìетры, вхоäя-
щие в уравнения (4) и (5). Исхоäя
из рекоìенäаöий [9], найäеì си-
ëу F0 на÷аëüноãо натяжения при-
воäноãо реìня при переäа÷е но-
ìинаëüной ìощности Pн и пëа-
ваþщеì закрепëении оси оäноãо
из øкивов:

F0 = 500 , (6)

ãäе Cα — коэффиöиент уãëа охва-
та [9]; Cр — коэффиöиент äина-
ìи÷ности и режиìа работы пере-
äа÷и [9]; v — скоростü реìня; K —
÷исëо реìней в переäа÷е [9]:

K = ,

ãäе Po — ноìинаëüная ìощностü,
переäаваеìая оäниì реìнеì оп-
реäеëенноãо се÷ения при стан-
äартных усëовиях [9]; CL — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий äëину
реìня; CК — коэффиöиент, у÷и-
тываþщий ÷исëо реìней в пере-
äа÷е [9].

Рас÷етное оптиìаëüное окруж-
ное усиëие, переäаваеìое оäниì
реìнеì:

Fto = . (7)

Испоëüзуя выражения (4)—(6),
найäеì отноøение m сиë натя-
жения в ветвях саìонатяжной и
обы÷ной переäа÷, по форìуëе
(3) — относитеëüный эксöентри-
ситет оси ка÷ания веäущеãо øки-
ва саìонатяжной переäа÷и.

Рассìотриì приìер рас÷ета
относитеëüноãо эксöентрисите-
та оси ка÷ания äëя ãоризонтаëü-
ной саìонатяжной кëинореìен-
ной переäа÷и с оäниì реìнеì
се÷ения A, äиаìетраìи øкивов
D1 = D2 = 125 ìì, ÷астотой вра-

щения n = 950 ìин–1. Дëя этой
переäа÷и при Pн = Po = 1,37 кВт,

Cα = 1, K = 1, Cр = 1 (при спо-

койной наãрузке) [9] поëу÷иì

v = = 6,28 ì/с.

При пëаваþщеì закрепëении
оäной из осей øкивов привоä-
ноãо реìня обы÷ной переäа÷и
опреäеëиì: по форìуëе (6) —
F0 = 163,6 Н; по форìуëе (7) —
Fto = 218,2 Н.

Даëее, испоëüзуя выражения
(4) и (7), поëу÷иì: F1 = 272,7 Н;
F2 = 54,5 Н, сëеäоватеëüно, m = 5.
По форìуëе (3) найäеì ψ = 0,667.

Абсоëþтная веëи÷ина эксöен-
триситета оси ка÷ания øкива по
форìуëе (2) составит e ≈ 41,7 ìì.
В работе [10] экспериìентаëüно
опреäеëен относитеëüный эксöен-
триситет оси ка÷ания øкива ãори-
зонтаëüной саìонатяжной кëино-
реìенной переäа÷и с реìнеì се-
÷ения A и äиаìетраìи øкивов
D1 = D2 = 125 ìì, ÷астотой вра-
щения n1 = 980 ìин–1 и переäа-
ваеìой ìощностüþ Po = 1,18 кВт.
Относитеëüный эксöентриситет
ψ оси ка÷ания øкива нахоäиëся
в преäеëах 0,64ј0,72. Резуëüтаты
экспериìентаëüных иссëеäова-
ний поäтверäиëи правиëüностü
поëу÷енных анаëити÷еских вы-
ражений.

Анаëиз разëи÷ных способов
созäания на÷аëüноãо натяжения
привоäных кëиновых реìней при
разных äиаìетрах øкивов пока-
заë, ÷то параìетр m по резуëüта-
таì иссëеäований [11ј13] нахо-
äится в äиапазоне 3ј9. По нор-
ìативныì äокуìентаì [9] при
ëþбых äиаìетрах øкивов приня-
то m = 5. Это привоäит к избы-
то÷ноìу на÷аëüноìу натяжениþ
реìней, ÷то снижает их äоëãове÷-
ностü. Рас÷ет на÷аëüноãо натяже-
ния привоäных кëиновых реìней
сëеäует провоäитü по äопускае-
ìыì наãрузкаì с у÷етоì äиаìет-
ров øкивов, как это показано в
работах [13, 14].

При ìонтаже саìонатяжной
переäа÷и äëя обеспе÷ения ста-
биëüноãо пуска привоäа рекоìен-
äуется привоäной эëектроäвиãа-
теëü устанавëиватü на раìе так,
÷тобы осü вращения веäущеãо
øкива быëа сìещена по ãоризон-
таëи в сторону веäоìоãо øкива.

Рас÷ет эксöентриситета оси
ка÷ания веäущеãо øкива саìона-
тяжной кëинореìенной переäа-
÷и и веëи÷ины ψ по коэффиöи-
енту трения выпоëнятü неöеëе-
сообразно, так как при среäнеì
коэффиöиенте трения f = 0,32
[13], уãëе жеëоба øкивов 36° и
äиаìетрах øкивов D1 = D2 поëу-

÷иì: m = F1/F2 =  = 25,8;

ψ = 0,925.

При экспериìенте по тяãовой
способности саìонатяжной кëи-
нореìенной переäа÷и быëо уста-
новëено [10], ÷то уже при ψ = 0,86
переäа÷а работает крайне неус-
той÷иво, а при бо ´ëüøих зна÷е-
ниях ψ работа переäа÷и невоз-
ìожна.

При проектировании рассìат-
риваеìой переäа÷и сна÷аëа рас-
с÷итываþтся основные параìет-
ры обы÷ной кëинореìенной пе-
реäа÷и с пëаваþщиì закрепëе-
ниеì оси оäноãо из øкивов по
ГОСТ 1284.3—96, затеì F0, Fto и
эксöентриситет оси ка÷ания оä-
ноãо из øкивов по выøеизëо-
женной посëеäоватеëüности.
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УДК 621.833

Мноãо÷исëенные иссëеäова-
ния по оптиìизаöии параìетров
эвоëüвентноãо заöепëения на-
правëены на увеëи÷ение наãру-
зо÷ной способности и наäежности
зуб÷атых переäа÷, уìенüøение
их ãабаритных разìеров, ìассы,
уровня øуìа и вибраöии. Лу÷øие
резуëüтаты объясняþтся искëþ÷е-
ниеì из заäа÷ оптиìизаöии важ-
ноãо техноëоãи÷ескоãо оãрани÷е-
ния — поëожения о станäартноì
исхоäноì произвоäящеì контуре
(ИПК). Э. Б. Вуëãаков — автор
теории эвоëüвентноãо заöепëения
в обобщаþщих параìетрах, писаë
[1, 2]: "Такой синтез заöепëения и
переäа÷и в öеëоì открывает воз-
ìожности твор÷ескоãо конструи-

рования, разäеëяя этот проöесс
на конструирование эвоëüвентной
÷асти зубüев и конструирование
перехоäной кривой. При этоì ин-
женера не уäовëетворит станäарт-
ный произвоäящий исхоäный
контур с еäинственно возìожныì
со÷етаниеì параìетров. В общеì
сëу÷ае потребуется разработка
спеöиаëüноãо инструìента, без
котороãо оптиìаëüное проектиро-
вание станет невозìожныì".

С отказоì ÷асти разработ÷иков
от станäартноãо ИПК в практике
проектирования эвоëüвентных пе-
реäа÷ утверäиëисü äва поäхоäа:
хороøо известный техноëоãи÷е-
ский и относитеëüно новый кон-
структивный.

Технологический подход преäу-
сìатривает синтез рабо÷еãо заöе-
пëения на основе станäартноãо
ИПК, станäартные рас÷еты ãео-
ìетрии и про÷ности. Теорети÷е-
ские поëожения äанноãо поäхоäа
испоëüзуþтся в ка÷естве ìетоäи-
÷еских основ препоäавания тео-
рии и техноëоãии зуб÷атых пере-
äа÷. Высокий уровенü станäарти-
заöии и устоявøиеся проãраììы
поäãотовки спеöиаëистов спо-
собствуþт сохранениþ техноëо-
ãи÷ескоãо поäхоäа в боëüøинстве
отрасëей ìаøиностроения. Оä-
нако совреìенные требования к
наãрузо÷ной способности зуб÷а-
тых переäа÷, уровняì øуìа и виб-
раöии показываþт, ÷то норìы
техноëоãи÷ескоãо поäхоäа не все-
ãäа äостато÷ны äëя äостижения
конкурентоспособности ìаøин.

Конструктивный подход пре-
äусìатривает синтез рабо÷еãо за-
öепëения на основе анаëиза по-
казатеëей наãрузо÷ной способно-
сти и ка÷ества, которые рассìат-
риваþтся как функöии ãеоìет-
ри÷еских параìетров рабо÷еãо
заöепëения. Сторонники конст-
руктивноãо поäхоäа отказаëисü
от техноëоãи÷еских оãрани÷ений
станäартноãо ИПК и на основе
пряìоãо конструирования (Direct
Gear Design) созäаþт заöепëения,
которые превосхоäят анаëоãи, раз-
работанные по норìаì техноëо-
ãи÷ескоãо поäхоäа. Повыøение
наãрузо÷ной способности, сни-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 38)
�
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In the paper an optimization of parameters of involute gearing, based on the
conditions of the gearing existence and its quality, is proposed. The solution is ob-
tained in the form of two-dimensional array of possible teeth number.
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mization, load-carrying capacity, noise level, vibrations.
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жение уровней øуìа и вибраöии
äостиãаþтся раöионаëüной фор-
ìой зубüев и высокиìи коэффи-
öиентаìи перекрытия [3—7].

Конструктивный поäхоä раз-
вивает техни÷еские иäеи на÷аëа
XX века, интерес к которыì быë
утра÷ен за äëитеëüный периоä
äоìинирования техноëоãи÷еских
норì проектирования. Посреäст-
воì ру÷ноãо ãрафи÷ескоãо анаëи-
за и эìпири÷ескоãо конструиро-
вания 100 ëет назаä быëо созäано
ìножество ориãинаëüных заöеп-
ëений, вкëþ÷ая заöепëение не-
сиììетри÷ных зубüев. Доктор-
инженер профессор Штутãарт-
скоãо высøеãо техни÷ескоãо у÷и-
ëища К. Бах в фунäаìентаëüноì
труäе [8] привеë обзор пубëика-
öий своих совреìенников, успеø-
но конструировавøих заöепëения,
выäеëив как наибоëее уäа÷ные в
обëасти эвоëüвентноãо заöепëе-
ния труäы К. Хента, M. Maaãa и
О. Лаøе.

Конструктивный поäхоä по-
ëу÷иë систеìное приìенение в
авиаöионной проìыøëенности,
ãäе äействуþт отрасëевые стан-
äарты и ìетоäики проектирова-
ния [9, 10]. В автоìобиëüной
проìыøëенности возìожности
äанноãо поäхоäа реаëизованы не
поëностüþ. В станкостроении,
суäостроении, общепроìыøëен-
ноì и ãражäанскоì ìаøино-
строении сохраняется техноëоãи-
÷еский поäхоä, ÷то ìотивируþт
äопоëнитеëüныìи затратаìи на
спеöиаëüный инструìент, отсут-
ствиеì äирективных норì проек-
тирования и спеöиаëистов. Эти
пробëеìы ìожно реøитü, приìе-
нив коìпëексный поäхоä.

Конструктивно-технологиче-

ский подход преäусìатривает со-
вìестный синтез рабо÷еãо и ста-
но÷ных (техноëоãи÷еских) заöе-
пëений на основе анаëиза уäеëü-
ных показатеëей наãрузо÷ной
способности [11, 12], усëовий су-
ществования и ка÷ества заöеп-
ëений. К техноëоãи÷еской осо-
бенности коìпëексноãо поäхоäа
ìожно отнести и äвухпозиöион-
ный обкат заãотовок универсаëü-
ныì ИПК с постоянныìи пара-

ìетраìи [13], при котороì в пер-
вой позиöии образуþтся боковые
профиëи тоëüко оäной стороны
зубüев. Необхоäиìуþ тоëщину
зубüев обеспе÷иваþт настройкой
второй позиöии обката путеì тан-
ãенöиаëüноãо иëи уãëовоãо сìе-
щения ИПК и заãотовки (рис. 1).
Обкатоì во второй позиöии об-
разуþтся боковые профиëи про-
тивопоëожной стороны зубüев.
Форìа универсаëüноãо ИПК оп-
реäеëяется äвуìя постоянныìи
параìетраìи: уãëоì α профиëя и
раäиусоì ρ скруãëения ãоëовки.
Позиöии ИПК заäаþт раäиаëü-
ныì (xl) и танãенöиаëüныì (y)
сìещенияìи (рис. 2). Поäбороì
сìещений искëþ÷аþт эффекты
поäрезания, заострения, интер-
ференöии и уìенüøение тоëщи-
ны зубüев. По резуëüтатаì äвух-
позиöионный обкат анаëоãи÷ен

обкату ИПК с переìенной тоë-
щиной выступа. Дëя уëу÷øения
форìы перехоäной кривой ìож-
но испоëüзоватü и ìноãопозиöи-
онный обкат. Основные поëоже-
ния конструктивно-техноëоãи÷е-
скоãо поäхоäа привеäены ниже
как реøение заäа÷и оптиìизаöии
ãеоìетри÷еских параìетров заöе-
пëения.

В ка÷естве обобщенноãо кри-
терия ка÷ества заöепëения при-
нята уäеëüная наãрузо÷ная спо-
собностü пары сопряженных зуб-
÷атых коëес [12]:

t = , (1)

ãäе t — уäеëüная наãрузо÷ная спо-
собностü, МПа; T1 — вращаþ-
щий ìоìент на øестерне; V —
суììа объеìов на÷аëüных öи-
ëинäров сопряженных зуб÷атых
коëес на рабо÷ей øирине зуб÷а-
тых венöов.

Данный критерий ÷исëенно
равен среäней энерãии упруãой
äефорìаöии, прихоäящейся на
еäиниöу объеìа на÷аëüных öи-
ëинäров, иìеет разìерностü на-
пряжения и приìеняется äëя по-
строения öеëевых функöий, ко-
торые поëу÷ены из соотноøений,
привеäенных в ГОСТе [14], и
иìеþт виä:

tH1,2 =  Ѕ

Ѕ  =

= qH1,2 ; (2)

tF1,2 =  Ѕ

Ѕ =

= qF1,2 , (3)

Позиöия обката ëевоãо профиëя

Позиöия обката правоãо профиëя

πm + y

x
l

πm

α

ρ

Рис. 1. Схема двухпозиционного обката

Рис. 2. Универсальный ИПК
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ãäе H и F — инäексы усëовий со-
ответственно контактной про÷но-
сти и про÷ности на изãиб; 1, 2 —
инäексы соответственно øестер-
ни и зуб÷атоãо коëеса; t — инäекс
торöевоãо се÷ения; σH lim — пре-

äеë контактной выносëивости по-
верхностей зубüев, соответствуþ-
щий базовоìу ÷исëу öикëов на-
пряжений, МПа; ZE — коэффиöи-

ент, у÷итываþщий ìехани÷еские
свойства ìатериаëов зуб÷атых ко-

ëес, МПа0,5;  — преäеë вы-

носëивости зубüев при изãибе,
соответствуþщий базовоìу ÷ис-
ëу öикëов напряжений, МПа;
z1,2 — ÷исëо зубüев; u — переäа-

то÷ное ÷исëо; YFS — коэффиöи-

ент, у÷итываþщий форìу зуба и
конöентраöиþ напряжений; Yβ —

коэффиöиент, у÷итываþщий на-
кëон зуба; εα — коэффиöиент пе-

рекрытия; αtw — уãоë заöепëения;

βb — уãоë накëона зубüев в пëос-

кости заöепëения; SH и SF —

своäные коэффиöиенты безопас-
ности соответственно по напря-
женияì контакта и изãиба.

Дëя пряìозубоãо заöепëения в
функöиþ (2) вìесто εα поäстав-

ëяþт  — коэффиöиент, у÷и-

тываþщий суììарнуþ äëину
контактных ëиний.

В боëüøих скобках ãëавных
öеëевых функöий (2) и (3) сãруп-
пированы соответственно ста-
тисти÷еские, ãеоìетри÷еские и
структурные веëи÷ины, которые
образуþт функöии: äопускаеìых
напряжений (qH1,2, qF1,2); заöеп-
ëения (γH, γF1,2); структуры (νH,
νF). Функöии γH, νH, νF — общие
äëя øестерни и зуб÷атоãо коëеса.
Функöии структуры пары сопря-
женных зуб÷атых коëес соäержат
оäин параìетр — переäато÷ное
÷исëо u. Функöии заöепëения и
структуры — безразìерные, а их
отноøение — функöия форìы,
характеризует ãеоìетри÷еские
свойства заöепëения.

Лиìитируþщая наãрузо÷ная
способностü заöепëения опреäе-

ëяется наиìенüøиì из зна÷ений
функöий (2) и (3):

t = min(tH1,2; tF1,2) = q . (4)

Лиìитируþщие функöии обо-
зна÷ены без инäексов.

Из выражений (1) и (4) поëу-
÷ена форìуëа функöии äопускае-
ìых напряжений äëя äействуþ-
щих и опытных образöов:

q = T1 , (5)

ãäе aw — ìежосевое расстояние;
bw — рабо÷ая øирина зуб÷атых
венöов.

Анаëиз переäа÷ известных
произвоäитеëей показаë, ÷то ка-
жäой из них соответствуþт ус-
той÷ивые зна÷ения функöий äо-
пускаеìых напряжений, кото-
рые отражаþт спеöиаëüные и от-
расëевые требования к наäежно-
сти и испоëнениþ переäа÷и.
Наприìер, äëя скоростных пе-
реäа÷ автоìобиëüной коробки
переäа÷: qH = 32ј36 МПа, qF =
= 340ј380 МПа [12]. Такиì об-
разоì, äëя фиксированных зна-
÷ений q преäеëüная наãрузо÷ная
способностü переäа÷ буäет äос-
тиãнута при ìаксиìаëüных зна-

÷ениях öеëевых функöий заöеп-
ëения:

γH = ; (6)

γF1,2 = . (7)

Функöии (6) и (7) относятся к
неявныì ìноãопараìетри÷ескиì
функöияì. Массив переìенных
параìетров соäержит коорäина-
ты узëовых то÷ек профиëя сопря-
женных зубüев. Профиëü сиì-
ìетри÷ноãо зуба с эвоëüвентныì
теорети÷ескиì профиëеì опре-
äеëяется на пëоскости ÷етырüìя
узëовыìи то÷каìи — a, e, l, f, т. е.
восеìüþ коорäинатаìи (рис. 3).
Есëи раäиус rb1 основной окруж-
ности øестерни принятü равныì
еäиниöе, то раäиус основной ок-
ружности коëеса буäет равен пе-
реäато÷ноìу ÷исëу, а профиëü
кажäоãо зуба опреäеëится в по-
ëярной систеìе коорäинат ÷е-
тырüìя переìенныìи.

Поëожения узëовых то÷ек в
рабо÷еì и стано÷ных заöепëени-
ях показаны на рис. 4.

Чисëа z1, z2 зубüев, уãëы ϑ1,2
профиëя в верхней преäеëüной
то÷ке теорети÷ескоãо профиëя,
уãëы αa1,2 профиëя на окружно-
стях верøин, уãëы αl1,2 профиëя
на ãрани÷ных окружностях и
уãоë βb накëона ëинии зуба в
пëоскости заöепëения образуþт
ìассив из äевяти переìенных,
опреäеëяþщих öеëевые функöии
(6) и (7). Кроìе тоãо, функöия (7)
соäержит параìетры ИПК, опре-
äеëяþщие форìу перехоäной кри-
вой и коэффиöиенты YFS1,2 фор-
ìы зуба.

Переìенные параìетры связа-
ны конструктивно-техноëоãи÷е-
скиìи усëовияìи существования
и ка÷ества заöепëений. Есëи ус-
ëовия сфорìуëироватü в виäе
систеìы совìестных уравнений,
÷исëо которых равно ÷исëу опти-
ìизируеìых параìетров, то заäа-
÷а буäет иìетü еäинственное ре-
øение.
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Рис. 3. Профиль симметричного эволь-
вентного зуба с узловыми точками
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Ниже привеäены оãрани÷ения,
обусëовëенные конструктивно-
техноëоãи÷ескиìи норìаìи.

Показатеëи δ*, τ* и ρ* опреäе-
ëены относитеëüно норìаëüноãо
ìоäуëя.

Преäставëенная ниже систеìа
конструктивно-техноëоãи÷еских
усëовий не явëяется еäинствен-
ной. Чисëенные экспериìенты
показаëи, ÷то усëовия ìожно вы-
ражатü ÷ерез äруãие параìетры и
оãрани÷ения, а также в äруãоì
виäе, оäнако äëя öеëевых функ-
öий (6) и (7) они привоäят к
бëизкиì резуëüтатаì.

1. Условие собираемости — ãëав-
ное уравнение заöепëения [1, 2].
По на÷аëüныì окружностяì суì-
ìа тоëщин сопряãаеìых зубüев
равна øаãу:

invαtw =

= ϑ1 + invϑ2 – . (8)

2. Условия рационального пере-
крытия зубьев:

1 m εα m 2,1; (9)

εα = tgαa1 + tgαa2 –

– tgαtw . (10)

Нижний преäеë коэффиöиен-
та перекрытия отражает усëовие
существования кинеìати÷еской
связи в пряìозубой переäа÷е,
верхний — практику выбора ÷и-
сеë зубüев. Зна÷ения εα ìоãут
бытü и выøе, но они реаëизуþтся
при боëüøоì ÷исëе зубüев, ÷то
требует спеöиаëüноãо анаëиза.

3. Условия отсутствия интер-
ференции и недопустимых удель-
ных скольжений в рабочем зацеп-

лении — первое оãрани÷ение уã-
ëов профиëя на окружности вер-
øин:

αaτ1 m arctg tgαtw –

– tgαl2 – τ* ; (11)

αaτ2 m arctg tgαtw –

– tgαl1 – τ* , (12)

ãäе τ — отëи÷итеëüный инäекс
усëовия.

4. Условия гарантированных
радиальных зазоров в рабочем заце-
плении — второе оãрани÷ение уã-
ëов профиëя на окружности вер-
øин:

αaδ1 m arccos  –

–  + ρ*  Ѕ

Ѕ(1 – sinαt) – δ* ;(13)

αaδ2 m arccos  –

–  + ρ*  Ѕ

Ѕ(1 – sinαt) – δ* ,(14)

ãäе δ — отëи÷итеëüный инäекс
усëовия.

5. Условия минимальной толщи-
ны зубьев на окружности вершин —
оãрани÷ение уãëов профиëя в
верхних преäеëüных то÷ках:

invϑμ1 l invαa1 ; (15)

invϑμ2 l invαa2 , (16)

ãäе μ — отëи÷итеëüный инäекс
усëовия.

Коэффиöиент ра-
äиаëüноãо зазора в 
заöепëении . . . . . . δ* l 0,15
Коэффиöиент запа-
са от поäрезания, 
интерференöии и 
завыøенноãо 
скоëüжения . . . . . . τ* l 0,05
Отноøение öен-
траëüных уãëов ìе-
жäу то÷каìи разно-
иìенных теорети-
÷еских профиëей 
на окружности вер-
øин и основной 
окружности . . . . . . μ = 1 –

– invαa/invϑ l 0,03

Уãоë профиëя
ИПК (сì. ниже ус-
ëовие 13) . . . . . . . . α = 15ј20°
Коэффиöиент ра-
äиуса скруãëения 
ãоëовки ИПК . . . . ρ* l 0,25
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Рис. 4. Положения узловых точек в рабочем и станочных зацеплениях:
О1,2 — öентры зуб÷атых коëес; P — поëþс рабо÷еãо заöепëения; P1,2 — поëþса стано÷-
ных заöепëений
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6. Условие равных нагрузочных
способностей на изгиб сопрягаемых
зубьев сëеäует из равенства öеëе-
вых функöий (7) äëя øестерни и
зуб÷атоãо коëеса:

YFS2 =

= YFS1. (17)

В первоì прибëижении äëя
реøения уравнения (17) испоëü-
зуеì усëовие равной тоëщины
сопряãаеìых зубüев по ãрани÷-
ныì окружностяì:

=

= . (18)

Боëее то÷ные реøения ìожно
поëу÷итü, испоëüзуя ìетоäы тео-
рии упруãости, варüируя отноøе-
ниеì тоëщин зубüев øестерни и
зуб÷атоãо коëеса:

Kϑ = .

Равенство (17) выпоëняется
при боëüøей тоëщине зуба øес-
терни, т. е. Kϑ < 1, но äëя пары
оäинаковых зуб÷атых коëес
(z1 = z2) из оäинаковоãо ìате-
риаëа уравнения (17) и (18) сво-
äятся к равенству уãëов ϑ1 и ϑ2.

7. Условие равной нагрузочной
способности зубьев по контактной
прочности и прочности на изгиб
иìеет виä:

cos4βb m  →

→ . (19)

Это выражение сëеäует из равен-
ства функöий (2) и (3) и позвоëя-
ет наращиватü наãрузо÷нуþ спо-
собностü путеì перераспреäеëе-
ния напряжений контакта и из-
ãиба. Усëовие (19) сëеäует рас-

сìатриватü совìестно с усëовиеì
кратности рабо÷ей øирины заöе-
пëения осевоìу øаãу:

bw = k,  k = 1, 2, 3 ... .

8. Условие отсутствия подре-
зания зубьев в станочных зацепле-
ниях — оãрани÷ение уãëов про-
фиëя на ãрани÷ной окружности.
Цеëевые функöии возрастаþт с
увеëи÷ениеì уãëов αa1,2 профиëя
на окружности верøин и с уìенü-
øениеì уãëов αl1,2 профиëя на
ãрани÷ной окружности. О÷евиä-
но, ÷то äëя посëеäних öеëесооб-
разно приниìатü ìиниìаëüные
зна÷ения, не äопуская поäреза-
ния зубüев:

αl1 l 0. (20)

Дëя обеспе÷ения бëизких
форì сопряãаеìых зубüев уãоë αl2
зуб÷атоãо коëеса приниìаþт та-
киì, ÷тобы высота ножки зуба
коëеса быëа не ìенüøе, ÷еì вы-
сота ножки зуба øестерни:

0 m αl2 m arctg tgαtw –

– tgαt . (21)

9. Условие совместности соот-
ношений для углов профиля на ок-
ружности вершин:

αa1,2 = MIN(αaδ1,2, αaτ1,2). (22)

Приниìаþтся ìенüøие зна÷ения
выражений (11), (12) и (13), (14).

10. Условие совместности со-
отношений для углов профиля в
верхней предельной точке теоре-
тического профиля. Выражения
(8), (15), (16), (17) äëя уãëов ϑ1,2
профиëя в верхней преäеëüной
то÷ке и уãëа αtw заöепëения буäут
совìестны, есëи

invϑ1,2 =

= MIN(invϑμ1,2; invϑ1,2), (23)

÷то искëþ÷ает неопреäеëенностü
выбора оäноãо из уãëов ϑ1,2, не
наруøая äруãих усëовий сущест-
вования и ка÷ества заöепëений.

11. Условие совместности со-
отношений для углов профиля в
верхней предельной точке рабочего
и станочных зацеплений. Из ãео-
ìетрии стано÷ноãо заöепëения
сëеäует:

invϑl1,2 =

= invαt +  – cosαt –

– sinαt ,

ãäе l — инäекс усëовия.
В общеì сëу÷ае уãëы ϑl1,2 и

ϑ1,2 не совпаäаþт, поэтоìу сфор-
ìироватü зубüя с параìетраìи
αl1,2 и ϑ1,2 в оäной позиöии об-
ката не уäается. Необхоäиìый
уãоë профиëя ϑ1,2 ìожно поëу-
÷итü обкатоì заãотовки во вто-
рой позиöии, которуþ настраи-
ваþт уãëовыì сìещениеì заãо-
товки иëи танãенöиаëüныì сìе-
щениеì ИПК.

Уãëовое сìещение опреäеëя-
ется выражениеì:

ϑ1,2 = 2(invϑ1,2 – invϑl1,2). (24)

Танãенöиаëüное сìещение опре-
äеëяется коэффиöиентоì

= (invϑ1,2 –

– invϑl1,2), (25)

ãäе β — уãоë накëона ИПК.
Сìещения, расс÷итанные по

форìуëаì (24) и (25), иìеþт от-
риöатеëüные зна÷ения, ÷то ука-
зывает их направëение "в теëо"
заãотовки.

Коэффиöиент раäиаëüноãо
сìещения опреäеëяется выраже-
ниеì:

=  –

–  Ѕ 

Ѕ .

В рас÷етах разìеров äëя кон-
троëя взаиìноãо поëожения раз-
ноиìенных профиëей зубüев, на-
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приìер по ГОСТ 16532—70,
уäобно испоëüзоватü привеäен-
ный коэффиöиент сìещения:

=  + .

12. Условие совместности рабо-
чего и станочных зацеплений по
коэффициенту перекрытия и ра-
диальному зазору — оãрани÷ение
уãëа профиëя ИПК. В стано÷ных
заöепëениях параìетры ИПК
äоëжны обеспе÷итü ãарантирован-
ные раäиаëüные зазоры и коэф-
фиöиенты перекрытия нескоëüко
боëüøие, ÷еì в рабо÷еì заöепëе-
нии. Из схеìы стано÷ноãо заöеп-
ëения (рис. 5) сëеäует, ÷то при
раäиаëüноì зазоре δ0 параìетры
ИПК äоëжны уäовëетворятü со-
отноøенияì:

εa m εa0 = tgαa0 – tgαt +

+  + ρ* ;

αa0 = arccos  +

+  –

– tgαt ,

ãäе инäекс "0" указывает на ста-
но÷ное заöепëение; εα0 — коэф-
фиöиент перекрытия; αa0 — пре-

äеëüный уãоë профиëя на окруж-
ности верøин.

На рис. 6 показаны зависиìо-
сти εα0 от ÷исëа z зубüев, соãëасно
которыì εα0 превыøает преäеëü-
ное зна÷ение εα = 2,1 рабо÷еãо
заöепëения при αt m 20°. С у÷е-
тоì изìенения уãëа профиëя
ИПК в торöевоì се÷ении косозу-
бых коëес оптиìаëüные зна÷ения
уãëов α = 15ј20°.

Выøеизëоженные усëовия су-
ществования и ка÷ества заöепëе-
ний своäятся к систеìе из восüìи
выражений (8), (15), (19)—(22) и
(23) с соответствуþщиìи инäек-
саìи — äëя оäноãо из зуб÷атых
коëес, которые опреäеëяþт уãоë
αtw заöепëения и сеìü переìен-
ных параìетров сопряãаеìых
зубüев (ϑ1, ϑ2, αa1, αa2, αl1, αl2, βb).
Общий интерваë опреäеëения
переìенных (0; π) и равенство
÷исëа переìенных ÷исëу связы-
ваþщих их выражений указывает
на возìожностü заìены äанных
усëовий систеìой уравнений с
еäинственныì реøениеì.

Такиì образоì, синтез опти-
мизированных зацеплений, расчет
их геометрии, показателей каче-
ства и нагрузочной способности
можно выполнить для двумерного
массива натуральных независимых
переменных z1 Ѕ z2.

Трансöенäентный характер по-
ëу÷енных выражений преäпоëа-
ãает приìенение в рас÷етах ìето-
äов итераöии и проãраììных
среäств. Чисëенное реøение заäа-
÷и оптиìизаöии поëу÷ено в виäе

трехìерноãо ìассива {z1, z2, N},
кажäый эëеìент котороãо опре-
äеëен öеëо÷исëенныìи коорäи-
натаìи, ãäе N — ноìер рас÷етной
веëи÷ины, распоëоженной в N-ì
уровне наä äвуìерныì ìассивоì
натураëüных ÷исеë z1 Ѕ z2. Мас-
сив рас÷етных веëи÷ин вкëþ÷ает
оптиìизированные ãеоìетри÷е-
ские параìетры, öеëевые функ-
öии и показатеëи ка÷ества заöеп-
ëений.

Кажäая рас÷етная веëи÷ина
ìожет бытü преäставëена поверх-
ностüþ, заäанной коорäинатаìи
z1 и z2. Так как рас÷етные веëи-
÷ины опреäеëены тоëüко äëя на-
тураëüных ÷исеë, то поверхности
сëеäует с÷итатü усëовныìи.

Усëовная поверхностü, преä-
ставëяþщая произвеäение
εαsin2αtw, показана на рис. 7
(сì. обëожку). Поверхностü ха-
рактеризует öеëевуþ функöиþ (6).

В äанноì ÷исëенноì реøении
выпоëняется усëовие εα m 2,1:
есëи при изìенении z1 и z2 äëя
некотороãо  справеäëиво не-
равенство εα l 2,1, то соответст-
вуþщее зна÷ение уãëа αtw и
εα = 2,1 приниìаþтся äëя всех
со÷етаний, ãäе < z1 m z2.

П р и ì е р . Оптиìизаöия пря-
ìозубоãо эвоëüвентноãо заöеп-
ëения с параìетраìи: z1 = 10;
z2 = 36; T1 = 500 Н•ì; qF1,2 =
= 380 МПа; qH1,2 = 42,5 МПа —
посëеäние äва зна÷ения расс÷и-
таны по форìуëе (5) äëя наäеж-
ноãо серийноãо анаëоãа.
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Дëя заäанных ÷исеë z1,2 из

ìассива {z1, z2, N} поëу÷аеì оп-

тиìизированные безразìерные
параìетры: ϑ1,2; αa1,2; αa1,2; уãоë

αtw заöепëения; коэффиöиент εα
перекрытия; коэффиöиенты сìе-

щения , , ; коэффи-

öиенты YFS1,2 форìы зубüев;

функöии заöепëения (γH, γF1,2) и

структуры (νH, νF).

Из выражений (2)—(4) поëу-
÷иì ëиìитируþщее зна÷ение
уäеëüной наãрузо÷ной способно-
сти t. Станäартноìу ряäу ìоäуëей
mi поставиì в соответствие ряäы
äеëитеëüных (ai) и рабо÷их (awi)
ìежосевых расстояний:

awi = mi =

= ai ,  i = 1, 2, 3. ...,

и зна÷ения рабо÷ей øирины bwi
зуб÷атых венöов, поëу÷енные из
форìуëы (5), сì. табë. 1. Из ус-
ëовий коìпоновки переäа÷и при-
нято: aw = 140,5 ìì; bw = 38,5 ìì.
Рас÷етные зна÷ения ìежосевых
расстояний, как правиëо, не со-
ответствуþт ряäаì натураëüных
иëи преäпо÷титеëüных ÷исеë и
привоäятся к ниì путеì незна÷и-
теëüноãо изìенения параìетров
зуб÷атоãо коëеса с соответствуþ-
щиì изìенениеì уãëа заöепëе-
ния. Резуëüтаты оптиìизаöии
ãеоìетри÷еских параìетров преä-
ставëены ниже.

На рис. 8 показаны профиëи
зубüев и эпþры коэффиöиентов
YFS1,2 форìы äëя äанноãо при-
ìера и еãо проìыøëенноãо ана-
ëоãа. Дëя профиëя анаëоãа узëо-
вые то÷ки — теìные. У øестерни
анаëоãа тоëщина зуба ìенüøе, а
коэффиöиент форìы боëüøе,

÷еì у зуба коëеса. Такая форìа
зубüев оãрани÷ивает коэффиöи-
ент перекрытия (εα = 1,19) и на-
ãрузо÷нуþ способностü. В опти-
ìизированноì варианте εα = 1,46,
äëя øестерни и зуб÷атоãо коëеса
коэффиöиенты форì зубüев иìе-
þт бëизкие зна÷ения, рас÷етная
наãрузо÷ная способностü на кон-

тактнуþ про÷ностü увеëи÷ена на
10 %, а на изãиб — на 29 %.

Сëеäуþщиì øаãоì в оптиìи-
заöии äанноãо заöепëения ìожет
статü некоторое увеëи÷ение ÷и-
сеë зубüев, ÷то привеäет к увеëи-
÷ениþ коэффиöиента перекры-
тия и наãрузо÷ной способности
äëя ëиìитируþщих усëовий кон-
тактной про÷ности. Но в этоì
сëу÷ае посëеäует снижение на-
ãрузо÷ной способности äëя усëо-
вий про÷ности на изãиб, которое
потребует анаëиза переãрузо÷ной
способности заöепëения и äина-
ìи÷еских характеристик привоäа.

На äвуìерноì ìассиве пере-
ìенных z1 Ѕ z2 (рис. 9) ìожно

xl 1,2
* y1,2

* x1,2
*

z1 z2+
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Таблица 1

Ряд модулей и соответствующие им главные линейные параметры

Пара-
ìетр

mi = ai, ìì

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

awi, ìì 92,0 103,5 115,0 126,5 138,0 161,0 184,0 207,0 230,0 253,0

bwi, ìì 93,7 105,4 117,1 128,8 140,5 163,9 187,3 210,8 234,2 257,6
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Рис. 8. Профили зубьев и эпюры коэффициентов формы

Рис. 9. Двумерный массив z1 Ѕ z2 и его градация
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Исходные данные и результаты оптимизации

Исходные данные

Вращаþщий ìоìент на øестерне T1, Н•ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Функöия äопускаеìых напряжений по усëовиþ контактной про÷ности qH, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42,5

Функöия äопускаеìых напряжений по усëовиþ про÷ности на изãиб qF, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

Чисëо зубüев:
øестерни z1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

зуб÷атоãо коëеса z2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Конструктивно-технологические ограничения

Уãоë профиëя ИПК α° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Коэффиöиент раäиуса скруãëения ãоëовки ИПК ρ* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,30
Коэффиöиент раäиаëüноãо зазора в заöепëении δ* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Коэффиöиент запаса от поäрезания, интерференöии и завыøенноãо скоëüжения τ* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05
Отноøение öентраëüных уãëов ìежäу то÷каìи разноиìенных теорети÷еских профиëей на окружности верøин и основ-
ной окружности μ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0,03

Оптимизированные параметры, показатели качества и нагрузочной способности

Уãоë профиëя в верхней преäеëüной то÷ке теорети÷ескоãо профиëя, ãраäус:
øестерни ϑ1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,63

зуб÷атоãо коëеса ϑ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29,79

Уãоë профиëя на окружности верøин, ãраäус:
øестерни αa1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44,19

зуб÷атоãо коëеса αa2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,39

Уãоë профиëя на ãрани÷ной окружности, ãраäус:
øестерни αl1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

зуб÷атоãо коëеса αl2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,98

Уãоë накëона ëинии зуба в пëоскости заöепëения βb ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

Уãоë заöепëения αtw ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,64

Коэффиöиент перекрытия εa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,46

Функöия заöепëений по усëовиþ контактной про÷ности γH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,42

Функöия заöепëений по усëовиþ про÷ности на изãиб γF1,2 äëя øестерни и зуб÷атоãо коëеса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05

Функöия структуры по усëовиþ контактной про÷ности vH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56,04

Функöия структуры по усëовиþ про÷ности на изãиб vF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43,86

Уäеëüная наãрузо÷ная способностü по усëовиþ контактной про÷ности äëя øестерни и зуб÷атоãо коëеса tH1,2, МПа  . . . 0,32

Уäеëüная наãрузо÷ная способностü по усëовиþ про÷ности на изãиб äëя øестерни и зуб÷атоãо коëеса tF1,2, МПа . . . . . . 0,45

Коэффиöиент форìы зуба:
øестерни YFS1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,64

зуб÷атоãо коëеса YFS2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,82

Коэффиöиент сìещения раäиаëüный:

øестерни . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,798

зуб÷атоãо коëеса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,295

Коэффиöиент сìещения танãенöиаëüный:

øестерни . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0,021

зуб÷атоãо коëеса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0,215

Коэффиöиент сìещения привеäенный:

øестерни . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,740

зуб÷атоãо коëеса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –0,296

Деëитеëüный äиаìетр, ìì:
øестерни d1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

зуб÷атоãо коëеса d2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

Диаìетр верøин зубüев, ìì:
øестерни da1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78,632

зуб÷атоãо коëеса da2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228,594

Диаìетр впаäин, ìì:
øестерни df 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36,400

зуб÷атоãо коëеса df 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186,363

Дëина общей норìаëи, ìì:
øестерни W1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,161

зуб÷атоãо коëеса W2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63,804

Межосевое расстояние aw, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140,5

Рабо÷ая øирина зуб÷атых венöов bw, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38,5
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выäеëитü обëасти ÷исеë зубüев,
существенно отëи÷аþщиеся на-
ãрузо÷ной способностüþ, и поëу-
÷итü ãраäаöиþ заöепëений по на-
ãрузо÷ной способности:

тяжелые заöепëения: 5 m z1 m 16
и 1 m εα m 1,5 — отëи÷аþтся вы-
сокой переãрузо÷ной способно-
стüþ: tF/tH > 2;

средние заöепëения: 10 < z1 < 23
и 1,5 < εα m 2,1 — переãрузо÷ная
способностü снижается с увеëи-
÷ениеì z1: 1 < tF/tH m 2;

легкие заöепëения: z1 l 23 и
εα ≈ 2,1; tF/tH ≈ 1 — переãрузо÷ная
способностü бëизка к еäиниöе.

Накопëение опытных äанных
по серияì позвоëит оптиìизиро-
ватü и выбор ÷исеë зубüев z1,2.

Синтез оптиìизированных
заöепëений и техноëоãи÷еские
операöии äвухпозиöионноãо об-
ката апробированы в проект-
ных, опытно-конструкторских и
опытно-техноëоãи÷еских работах.
Установëено, ÷то эвоëüвентные
переäа÷и боëüøинства произво-
äитеëей иìеþт существенные ре-
зервы повыøения рас÷етной на-
ãрузо÷ной способности.

Перспективы конструктивно-
техноëоãи÷еской оптиìизаöии
связаны с типизаöией и посëе-
äуþщей станäартизаöией эвоëü-
вентных переäа÷ с преäеëüныìи
показатеëяìи рас÷етной наãру-
зо÷ной способности [15]. Резуëü-
татоì станäартизаöии станет раз-
витие высокото÷ных автоìатизи-
рованных техноëоãий произвоä-
ства зуб÷атых коëес, поäобных
техноëоãияì поäøипниковой и

инструìентаëüной проìыøëен-
ности, с перехоäоì на новый уро-
венü ка÷ества.
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Ìåòîäèêà áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ âàëà
áåññìàçî÷íîãî ïîäøèïíèêà

Известны разëи÷ные экспериìентаëüные и тео-
рети÷еские ìетоäы оöенки теìпературы в зонах
трения [1—3]. К преиìуществаì пироìетри÷ескоãо
ìетоäа ìожно отнести : возìожностü опреäеëения
текущей усреäненной теìпературы трущейся по-
верхности; быстрый откëик при изìенении усëо-
вий трения; изìерение без испоëüзования щеток
(токосъеìников, терìорезисторов и т. п.). Оäнако
äанный ìетоä не поëу÷иë øирокоãо распростране-
ния в трибоиссëеäованиях, ÷то обусëовëено сëож-
ностüþ изìерения ìаëых теìператур (30ј150 °C).
Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а — разработатü
способ повыøения то÷ности изìерения теìперату-
ры вращаþщеãося ваëа пироìетри÷ескиì ìетоäоì.

В пироìетри÷ескоì ìетоäе основной при÷иной
неäостато÷ной то÷ности изìерений явëяется от-
сутствие инфорìаöии об изëу÷аþщей способности
ìатериаëа, характеризуеìой коэффиöиентоì изëу-
÷ения, который зависит от теìпературы иссëеäуе-
ìоãо объекта [4]. Так, при изìерении теìпературы
пироìетри÷ескиìи преобразоватеëяìи, поãреø-
ностü которых 0,1 %, поãреøностü сниìаеìых äан-
ных ìожет составëятü 100 % [5, 6]. Коэффиöиент ε
тепëовоãо изëу÷ения (степенü ÷ерноты) — отноøе-
ние энерãии тепëовоãо изëу÷ения äанной поверх-
ности к изëу÷ениþ абсоëþтно ÷ерноãо теëа при той
же теìпературе соãëасно закону Стефана—Боëüö-
ìана. Коэффиöиент изëу÷ения абсоëþтно ÷ерноãо
теëа ε = 1.

Бесконтактное изìерение теìпературы ìетаë-
ëи÷еских поверхностей ìожет äаватü нето÷ные ре-
зуëüтаты, есëи ряäоì нахоäятся äруãие наãретые
объекты, изëу÷ения которых, в своþ о÷ереäü, от-
ражаþтся от визируеìой поверхности [4, 7]. Кроìе
тоãо, при наëи÷ии на поверхности öарапин, оки-
сëов, краски и пр. ка÷ество изìерений ухуäøается.

Иссëеäования показаëи, ÷то на резуëüтаты пиро-
ìетри÷еских изìерений кроìе ка÷ества иссëеäуе-
ìой поверхности вëияþт эффективностü опти÷е-
ской систеìы пироìетра и теìпература окружаþ-
щей среäы [5, 7]. Дëя поëу÷ения äостоверных
резуëüтатов переä изìерениеì теìпературы сëеäует
на ìетаëëи÷ескуþ поверхностü нанести покрытие с
хороøей изëу÷аþщей способностüþ иëи опреäе-
ëитü степенü ÷ерноты ìетаëëа изìерениеì теìпе-
ратуры с поìощüþ терìопары. Эффективный ко-
эффиöиент εэф изëу÷атеëüной способности буäет
отëи÷атüся от факти÷ескоãо коэффиöиента [4, 5, 7].

В соответствии с законоì Стефана—Боëüöìана

факти÷еская теìпература объекта: To = ,

зäесü εф — коэффиöиент изëу÷ения фона; Tраä —

изìеренная пироìетроì раäиаöионная теìперату-
ра в общеì сëу÷ае опреäеëяется выражениеì [8, 9]

= ε  + (1 – ε)εф  + εф  – ,

ãäе ε — коэффиöиент изëу÷ения образöа; Tф —
теìпература фона; Tã.п — теìпература ãоëовки пи-
роìетра; n — показатеëü степени, опреäеëяется по
спектраëüной характеристике изëу÷ения.

Сëожностü анаëити÷ескоãо у÷ета фоновых со-
ставëяþщих преäпоëаãает разработку ìетоäики оп-
реäеëения поправки äëя эффективноãо коэффиöи-
ента εэф изëу÷атеëüной способности.

Дëя трибоëоãи÷еских иссëеäований разработан
экспериìентаëüный стенä (рисунок). Объект кон-
троëя (ОК) — стаëüной поëированный ваë, наãре-
ваеìый трениеì при контакте с поëиìерныì поä-

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè âàëà, íàãðåâàåìîé òðåíèåì, áåñêîíòàêòíûì
ñïîñîáîì ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íå áîëåå 2,6 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîòåõíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå,
âàë, ìåòîä ïèðîìåòðèè, òðåíèå, òåìïåðàòóðà.

The method for determining the surface temperature of
the shaft, heated due to the friction, with use of a non-
contact mode is proposed. It is stated that the measure-
ment error is no more than 2,6 %.

Keywords: tribotechnical research, shaft, pyrometric
technique, friction, temperature.
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Блок-схема испытательного стенда:
ПК — персонаëüный коìпüþтер; ЭБП — эëектронный бëок
пироìетра; ГП — ãоëовка пироìетра; БМ — бëок ìеìбран;
ОК — объект контроëя, наãреваеìый трениеì; В — вентиëятор;
ЭП — эëеìент Пеëüтüе; ТР — терìореãуëятор; БП — бëок пи-
тания; Фраä — суììарный поток изëу÷ения на ИК-äат÷ик пи-
роìетра
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øипникоì. Частота вращения ваëа 50ј100 с–1.
Расстояние от äат÷ика äо ОК зависит от äиаìетра
пятна изìерения. В äанноì сëу÷ае äорожка трения
составëяет 10 ìì (разìер поëиìерноãо поäøипни-
ка). Поэтоìу äиаìетр пятна изìерения принят рав-
ныì 7ј8 ìì, ÷то соответствует расстояниþ от ëин-
зы äат÷ика äо ОК в 100 ìì.

В пироìетре иìеþтся изìеритеëüный ИК-äат-
÷ик — ãоëовка пироìетра в активноì терìостате, и
эëектронный бëок, с котороãо сиãнаë переäается
на коìпüþтер.

Есëи изìеритеëüный äат÷ик нахоäится на рас-
стоянии ≈100 ìì от поверхности ваëа, теìпература
котороãо составëяет 150 °C, то теìпература саìоãо
äат÷ика изìеняется. При÷еì веëи÷ина коëебаний
составëяет 5ј7 °C. Поэтоìу быëа разработана сис-
теìа стабиëизаöии теìпературы на базе ìоäуëей
Пеëüтüе и анаëоãовоãо пропорöионаëüноãо реãуëя-
тора. Дат÷ик распоëожен в аëþìиниевоì корпусе,
контакт с еãо стенкаìи осуществëяется ÷ерез тер-
ìопасту. К боковыì стенкаì корпуса поäжаты
ìоäуëи Пеëüтüе (80 Вт) с терìопастой, обäувае-
ìые вентиëятораìи. Это позвоëяет поääерживатü
теìпературу äат÷ика в äиапазоне 8ј23 °C, ÷то на
10ј15 °C ниже теìпературы окружаþщей среäы.
Преäëоженная конструкöия позвоëяет поääержи-
ватü теìпературу äат÷ика с то÷ностüþ 0,2 °C.

В хоäе экспериìентов установëено, ÷то охëаж-
äение äат÷ика увеëи÷ивает еãо ÷увствитеëüностü
как к изëу÷ениþ от стаëüноãо ваëа, так и к фоно-
воìу изëу÷ениþ, ÷то повыøает поãреøностü изìе-
рения. Повыøение теìпературы äат÷ика снижает
еãо ÷увствитеëüностü. Установëено, ÷то оптиìаëü-
ная теìпература äат÷ика соответствует норìаëüной
теìпературе, т. е. составëяет 22,5 ± 0,2 °C.

Дëя снижения вëияния фоновоãо изëу÷ения на
показания пироìетра ìежäу объектоì изëу÷ения и
äат÷икоì [4, 5, 7, 8] устанавëиваëи систеìу ìеì-
бран, соосных с ëинзой äат÷ика, иëи поëированнуþ
стаëüнуþ трубку. Оäнако стаëüная трубка, бëизко
распоëоженная к ОК, постепенно проãреваëасü и
созäаваëа собственный фон. Приìенение ìеìбран
на стенäе также вызываëо труäности, так как пока-
зания äат÷ика зависеëи от еãо распоëожения. Даже
ìаëое еãо откëонение изìеняëо показание на 10 °C.

У÷итывая сëожностü выверки, контроëя поëо-
жения пироìетра и тарирования быëо принято ре-
øение испоëüзоватü поëированнуþ стаëüнуþ труб-
ку с принуäитеëüныì охëажäениеì потокоì возäу-
ха, поëожение которой фиксироваëосü.

Показания пироìетра сверяëисü с показанияìи
терìопары. Разброс показаний терìопары зави-
сит от ка÷ества ее контакта с поверхностüþ объекта
(в äанноì сëу÷ае разброс показаний составëяë äо
5 °C). Дëя повыøения то÷ности изìерений вокруã
рабо÷еãо спая терìопары быëа нанесена терìопас-
та, которая обеспе÷иваëа наäежностü и увеëи÷ива-

ëа пëощаäü контакта. В хоäе отëаäки стенäа быë
опреäеëен эффективный коэффиöиент ÷ерноты
поверхности ваëа: εэф = 0,187. Переä тарировани-
еì пироìетра äëя проãревания всех эëеìентов
стенä работаë в наãруженноì режиìе 40ј50 ìин.
Затеì провоäиëосü тарирование пироìетра по по-
казанияì поäжатой к поверхности ваëа терìопары,
преäваритеëüно наãретой трениеì äо теìпературы
на 10ј15 °C, превыøаþщий верхний преäеë тари-
рования.

Установëено, ÷то вращение ваëа не оказывает
вëияния на показания пироìетра, поэтоìу возìож-
но тарирование пироìетра в статике. По поëу÷ен-
ныì резуëüтатаì опреäеëяëи зависиìостü теìпера-
туры пироìетра от теìпературы объекта. Среäняя
поãреøностü äëя теìператур от 30 äо 150 °C соста-
виëа 2,6 %.

Сопоставëение экспериìентаëüных äанных с
резуëüтатаìи рас÷етов [10] поäтверäиëи аäекват-
ностü ìоäеëи. Такиì образоì, преäëожен ìетоä
опреäеëения теìпературы трущейся поверхности
ваëа бесконтактныì способоì с поãреøностüþ из-
ìерения не боëее 2,6 %.
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Èñïûòàíèÿ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê
íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ

Дëя обоснования про÷ности и стойкости теп-
ëовыäеëяþщих сборок (ТВС) при возäействии
сейсìи÷еских наãрузок расс÷итываëи их проãибы
в активной зоне и усëовия взаиìоäействия ТВС
ìежäу собой и с выãороäкой. Рас÷ет [1] провоäи-
ëи ëинейно-спектраëüныì ìетоäоì на основании
обобщенных спектров ответа [2]. Дëя рас÷ета про-
ãибов ТВС испоëüзоваëи рас÷етно-экспериìен-
таëüные äанные по собственныì ÷астотаì коëеба-
ний ТВС. Соãëасно резуëüтатаì рас÷ета откëик
ТВС на сейсìи÷еские возäействия преäставëяет
собой суперпозиöиþ коëебаний по нескоëüкиì
форìаì собственных изãибных коëебаний, при÷еì
наибоëüøий вкëаä вносят коëебания по первой
С-образной форìе. При этоì все ТВС изãибаþтся в
оäноì направëении, вхоäя äруã в äруãа. В зависи-
ìости от интенсивности зеìëетрясения опреäеëен-
ная ÷астü ТВС собирается в пëотнуþ упаковку,
прижиìаясü к выãороäке. В зоне пëотной упаков-
ки ìежäу ТВС возникаþт попере÷ные усиëия,
сжиìаþщие äистанöионируþщие реøетки (ДР) и
ìаксиìаëüные у ТВС, прижатых к выãороäке. Оäин
из основных критериев сейсìи÷еской про÷ности

ТВС — отсутствие пëасти÷еских äефорìаöий ДР
при возäействии стати÷еской сжиìаþщей сиëы,
равной ìаксиìаëüной äинаìи÷еской сиëе, опре-
äеëенной по резуëüтатаì рас÷ета активной зоны
сейсìи÷еских возäействий.

Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü приìенения ëи-
нейно-спектраëüноãо ìетоäа оãрани÷ена ëиней-
ныìи систеìаìи. Относитеëüное äеìпфирование
äанных систеì устанавëивается на уровне 0,02. Ре-
зуëüтаты экспериìентаëüноãо ìоäаëüноãо анаëиза
ТВС разных конструкöий показаëи, ÷то резонанс-
ные ÷астоты и коэффиöиенты äеìпфирования ТВС
зависят от аìпëитуäы прикëаäываеìой вибраöион-
ной наãрузки, т. е. ТВС явëяется неëинейной äина-
ìи÷еской систеìой, ÷то не у÷итывается в рас÷ет-
ных ìоäеëях.

В раìках äанной работы выпоëнены пробные
экспериìенты по кинеìати÷ескоìу наãружениþ
ìакета ТВС путеì воспроизвеäения на опорах рас-
÷етной ìетоäи÷еской аксеëероãраììы, не соот-
ветствуþщей пëощаäке конкретной АЭС, и аксе-
ëероãраììы äëя пëощаäки Нововоронежской АЭС
(НВАЭС-2). Цеëü — отработка ìетоäики кинеìа-
ти÷ескоãо наãружения ТВС, опреäеëение переìеще-
ний ìакета ТВС и еãо переäато÷ных функöий при
сейсìи÷ескоì возäействии ìаксиìаëüноãо рас÷ет-
ноãо зеìëетрясения (МРЗ) сиëой 7 баëëов по øкаëе
MSK-64.

Испытания на воздухе
(методический эксперимент)

Макет ТВС, иìитируþщий выãоревøее состоя-
ние топëива путеì созäания зазоров в узëах "твэë-
ДР" при изãотовëении, испытываëи при øтатноì
проäоëüноì поäжатии ìакета на стенäе (рис. 1).
Дëя испытаний ìакет ТВС, сжатый стяжкаìи в
äвух фëанöах-опорах, вывеøиваëи вертикаëüно с
поìощüþ таëи. Вибраöионнуþ наãрузку созäаваëи
äвуìя эëектроäинаìи÷ескиìи вибростенäаìи и
прикëаäываëи к фëанöаì-опораì. В хоäе экспе-
риìента с поìощüþ спеöиаëüноãо проãраììноãо
обеспе÷ения, у÷итываþщеãо взаиìовëияние вибро-

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïîëíîìàñøòàáíûõ ìàêåòîâ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Îï-
ðåäåëåíû ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìåæäó ïðèëî-
æåííûì âîçäåéñòâèåì (óñêîðåíèåì îïîð) è îòêëèêîì
ÒÂÑ. Óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ ÒÂÑ
ïðè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà, ïîëíî-
ìàñøòàáíûé ìàêåò, êèíåìàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå, èñïû-
òàíèÿ, àêñåëåðîãðàììû.

The technique and test results of full-scale models of
WWER-1000 fuel assemblies on the seismic loads are pre-
sented. The transfer characteristics between the applied
force (supports acceleration) and fuel rod array response
were determined. It was stated that the resonance response
of the fuel assemblies at seismic loads are absent.

Keywords: fuel assembly, full-scale model kinematic
loading, test, accelerograms.
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стенäов и переäато÷ные характеристики проìежу-
то÷ных конструкöий ìежäу вибростенäаìи и ТВС,
воспроизвоäиëи рас÷етные аксеëероãраììы опор
ТВС. Вибраöионное возäействие (ускорения опор)
и вибраöионный откëик (ускорения ТВС) изìеря-
ëи пüезоэëектри÷ескиìи аксеëероìетраìи, Пере-
ìещения опор и ТВС опреäеëяëи äвойныì интеã-
рированиеì аксеëероãраìì по вреìени.

В хоäе испытаний с по÷ти поëныì совпаäениеì
быëи воспроизвеäены öеëевые рас÷етные аксеëе-
роãраììы на опорах: совпаäения иìеþтся и во вре-
ìенной, и в ÷астотной обëастях (рис. 2). Анаëиз за-
висиìостей переìещений опор и ТВС от вреìени
показаë, ÷то фазы коëебаний ТВС на уровнях раз-
ных ДР не совпаäаþт, т. е. форìа коëебаний äаëека
от первой изãибной (С-образной) форìы.

На рис. 3 преäставëены переäато÷ные функöии
ТВС, опреäеëенные как отноøение спектров от-
кëика и возäействия. На собственных (резонанс-
ных) ÷астотах äоëжны набëþäатüся ìаксиìуìы пе-
реäато÷ных функöий. На некоторых переäато÷-
ных функöиях (ДР3, ДР7, ДР13) набëþäаþтся
ìаксиìуìы в обëасти ÷астот 7,3 Гö, которые ìоãут
соответствоватü сиëüно äеìпфированноìу (боëее
20 % от крити÷ескоãо) резонансу на 3-й изãибной
форìе. Друãих резонансных откëиков в äиапазоне
÷астот 2ј15 Гö, в который вхоäят ìаксиìаëüные
сейсìи÷еские наãрузки (9ј12 Гö) и первые три ÷ас-
тоты собственных изãибных коëебаний ТВС, не на-
бëþäаëосü. При ÷астотах свыøе 15 Гö (на рис. 3
не привеäены) переäато÷ные функöии не явëяþт-
ся инфорìативныìи, так как уровенü возäействия
на 2ј4 поряäка ниже ìаксиìаëüноãо, всëеäствие ÷е-
ãо в спектрах как возäействия, так и откëика пре-
обëаäаþт øуìы.

Испытания в воде

Аìпëитуäы ускорений и характер зависиìости
переìещений (ускорений) от вреìени в ìестах
крепëения ãоëовок и хвостовиков ТВС при сейс-
ìи÷ескоì возбужäении коëебаний корпуса реакто-
ра зависят от переäато÷ных свойств ãиäроупруãих
коëебаний внутрикорпусных устройств (ВКУ) и в
первуþ о÷ереäü от äинаìи÷еских характеристик
основноãо несущеãо эëеìента ВКУ — øахты реак-
тора. Дëя рас÷етноãо анаëиза сейсìи÷еских воз-
äействий на опоры ТВС с öеëüþ их посëеäуþщеãо
испоëüзования при провеäении экспериìентаëü-
ноãо обоснования ТВС быëа взята трехìерная ãиä-
роупруãая äинаìи÷еская ìоäеëü ВКУ реактора
ВВЭР-1200. Рас÷етные аксеëероãраììы опор ТВС
привеäены на рис. 4.

Испытания провоäиëи при теìпературе 20ј40 °C
в стоя÷ей воäе и в потоке тепëоноситеëя с расхо-
äоì ÷ерез ТВС от 300 äо 750 ì3/÷ на стенäе (рис. 5)
äëя сейсìи÷еских и вибраöионных испытаний ТВС
совìестно с привоäоì СУЗ ШЭМ-3 систеìы
управëения и защиты. Дëя испытания ТВС поìе-
щаëи в коëонку, вхоäящуþ в ãиäравëи÷еский кон-
тур стенäа. Вибраöионнуþ наãрузку на опоры ТВС
и привоäа созäаваëи с поìощüþ øести эëектроäи-
наìи÷еских вибростенäов, распоëоженных на трех
уровнях перпенäикуëярно äруã к äруãу. В хоäе ис-
пытаний воспроизвоäиëся весü спектр сейсìи÷е-
ских наãрузок, характерных äëя äанной пëощаäки,
в äиапазоне 1,5ј30 Гö (за преäеëаìи этоãо äиапа-
зона сейсìи÷еские ускорения пренебрежиìо ìаëы).
Вибраöионное возäействие изìеряëи пüезоэëек-
три÷ескиìи аксеëероìетраìи, установëенныìи
вбëизи то÷ек приëожения наãрузки, вибраöион-
ный откëик ТВС изìеряëи бесконтактныì спосо-
боì с поìощüþ ëазерных äопëеровских виброìет-
ров 8 ÷ерез окна в коëонке стенäа (сì. рис. 5).
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Рис. 1. Схема стенда для сейсмических испытаний ТВС на
воздухе:
1 и 9 — верхний и нижний вибростенäы; 2 и 8 — верхний и
нижний фëанöы-опоры, 3 — стяжка; 4 — аксеëероìетр; 5 — ìа-
кет ТВС; 6 — ìетаëëоконструкöия; 7 — опорное ãнезäо; 10 —
станина
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Сейсìи÷еские испытания в воäе провоäиëи на
ìакете ТВС АЭС-2006, иìитируþщеì "свежее" то-
пëиво. В хоäе испытаний на опорах ТВС и привоäа
воспроизвоäиëи аксеëероãраììы, расс÷итанные äëя

зеìëетрясения сиëой 7 баëëов по øкаëе MSK-64
на пëощаäке НВАЭС-2. Сейсìи÷еские наãрузки
на пëощаäке НВАЭС-2 отëи÷аëисü от наãрузок в
ìетоäи÷ескоì экспериìенте теì, ÷то их возäейст-

Рис. 2. Временные функции и спектры колебаний ТВС нижней (а) и верхней (б) опор
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Рис. 3. Передаточные функции F перемещений ТВС и опор:
НО и ВО — нижняя и верхняя опоры
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вие ìаксиìаëüно в äиапазоне 2ј5 Гö, тоãäа как в
ìетоäи÷ескоì экспериìенте этот äиапазон состав-
ëяë 9ј12 Гö (рис. 6, сì. обëожку). В связи с этиì
аìпëитуäа переìещений опор ТВС на пëощаäке
НВАЭС-2 существенно выøе, ÷еì в ìетоäи÷ескоì
экспериìенте, тоãäа как аìпëитуäа ускорений

боëüøе в ìетоäи÷ескоì экспериìенте. Спектры
ускорений опор и переäато÷ные функöии ТВС при
сейсìи÷ескоì наãружении в воäе привеäены на
рис. 7 (сì. обëожку).

В ка÷естве приìера на рис. 7 привеäены резуëü-
таты испытаний в потоке тепëоноситеëя с расхоäоì

÷ерез ТВС 500 ì3/÷. Поäобные
резуëüтаты поëу÷ены и на ос-
таëüных режиìах. Из вреìен-
ных зависиìостей виäно, ÷то
коëебания всех ДР и опор бëиз-
ки к синфазныì, а разìахи пе-
реìещений ДР относитеëüно
опор составëяþт ìенее поëови-
ны абсоëþтных переìещений
опор. Резонансные откëики
ТВС на приëоженное сейсìи÷е-
ское возäействие отсутствуþт.
Это поäтвержäаþт привеäенные
на рис. 7 переäато÷ные функ-
öии ТВС (соотноøение от-
кëик/возäействие), которые в
äиапазоне äо 15 Гö, как прави-
ëо, не превыøаþт 1. Форìы ко-
ëебаний ТВС (рис. 8), постро-
енные ÷ерез проìежутки вре-
ìени 0,1 с, свиäетеëüствуþт об
отсутствии какой-ëибо преоб-
ëаäаþщей форìы коëебаний.

Заключение

В резуëüтате провеäенных
испытаний отработана ìетоäи-
ка сейсìи÷ескоãо наãружения
ТВС на возäухе и в потоке теп-
ëоноситеëя. Два ìакета ТВС,
иìитируþщих как "свежее", так
и "выãоревøее" топëиво, испы-
тываëи на сейсìи÷еские возäей-
ствия с воспроизвеäениеì на
опорах ТВС ìетоäи÷еских аксе-
ëероãраìì и аксеëероãраìì, по-
ëу÷енных по резуëüтатаì рас÷е-
та äëя пëощаäки НВАЭС-2.
Опреäеëены абсоëþтные пере-
ìещения ТВС в воäе (разìах
äо 27 ìì) и переìещения ДР
относитеëüно опор (разìах äо
14 ìì). Переìещения ТВС при
сейсìи÷ескоì возäействии пре-
выøаþт проектный зазор ìеж-
äу ТВС и выãороäкой, поэтоìу
остается актуаëüной заäа÷а оп-
реäеëения сиë соуäарений ìеж-
äу ниìи.

Поëу÷ены переäато÷ные
функöии ТВС при сейсìи÷е-
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Рис. 4. Расчетные акселерограммы опор ТВС:
КG — коэффиöиент переãрузки
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Рис. 5. Стенд для сейсмических и
вибрационных испытаний:
а — схеìа стенäа; б — виброìетр; 1 —
коëонка; 2 — проставка; 3 — ÷ехоë
привоäа; 4 — вибратор; 5 — привоä
СУЗ ШЭМ-3М; 6 — опора коëонки;
7 — ìетаëëоконструкöия; 8 — вибро-
ìетр

a) б)
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скоì возäействии. В äиапазоне ÷астот сейсìи÷е-
ских наãрузок резонансный вибраöионный откëик
на сейсìи÷еские возäействия ëибо отсутствует, как

при испытаниях в воäе, ëибо сиëüно äеìпфирован,
как при испытаниях на возäухе. Резуëüтаты экспе-
риìента свиäетеëüствуþт о консервативности рас-
÷етов активной зоны на сейсìи÷еские наãрузки
[2], соãëасно которыì коìпëект ТВС äефорìиру-
ется преиìущественно по первой С-образной соб-
ственной форìе коëебаний и собирается в пëот-
нуþ упаковку вбëизи выãороäки. В экспериìенте
упруãая ëиния ТВС не явëяется С-образной, коëе-
бания разных то÷ек ТВС зна÷итеëüно отëи÷аþтся
по фазе.

В связи с разëи÷ныì характероì äефорìирова-
ния ТВС в рас÷етной ìоäеëи активной зоны и в
экспериìенте зна÷ения сиë взаиìоäействия ТВС с
выãороäкой, опреäеëенные по резуëüтатаì рас÷е-
тов, требуþт экспериìентаëüной проверки.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ,
ñìàçûâàåìûõ òóðáèííûì ìàñëîì

Данная статüя явëяется проäоëжениеì работ
[1—9] по рас÷ету и проектированиþ кони÷еских
поäøипников скоëüжения. В ка÷естве сìазо÷но-
ãо ìатериаëа äëя вы÷исëитеëüных экспериìентов

принято турбинное ìасëо. Из ìножества ãиäроäи-
наìи÷еских опор сравниì стати÷еские характери-
стики кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских поäøипни-
ков (ГДП) трех основных типов: ãëаäкоãо, ìноãо-
кëиновоãо и ãибриäноãо.

Кони÷еские ãëаäкие ãиäроäинаìи÷еские поä-
øипники скоëüжения (рис. 1, а) øироко приìеня-
þтся в высокоскоростных турбоìаøинах, ÷то объ-
ясняется простотой их конструкöии, обусëовëен-
ной отсутствиеì äроссеëируþщих эëеìентов, ÷то
уäеøевëяет и упрощает их экспëуатаöиþ [2].

Кони÷еские ìноãокëиновые ãиäроäинаìи÷е-
ские поäøипники (МГДП) (рис. 1, б), внутренняя
(опорная) поверхностü которых состоит из NS

равных сеãìентов, отëи÷аþтся повыøенной виб-
роустой÷ивостüþ и ìоãут восприниìатü зна÷итеëü-
ные осевые наãрузки [2, 6].

Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
îïîð òðåõ òèïîâ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïîäøèïíèêè, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ðàñõîä, ïîòåðè ìîùíîñòè, òðåíèå, ïðîêà÷êà.

The dependences to determine the static characteristics
of three types conical hydrodynamic bearings in the con-
ditions of variable heat-transfer properties of te lubricant
are proposed.

Keywords: conical hydrodynamic bearings, lubricant,
carrying capacity, expense, power loss, friction, pumping.
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Совìещение äвух преäставëенных выøе конст-
рукöий в оäной опоре скоëüжения позвоëяет поëу-
÷итü новый тип ГДП — ãибриäный [2, 7]. Дëина L
ãибриäноãо ГДП скëаäывается из суììы äëин ãëаä-
кой (Lãë) и ìноãокëиновой (Lì) ÷астей. Конструк-
тивные параìетры ãибриäноãо ГДП преäставëены
на рис. 1, в. Преиìущество äанноãо поäøипника
закëþ÷ается в тоì, ÷то ãëаäкая ÷астü опоры обес-
пе÷ивает боëüøуþ ãрузопоäъеìностü, а сеãìент-
ная — устой÷ивостü.

В ãëаäкоì ГДП при сìещении оси ваëа ротора
относитеëüно оси кони÷ескоãо поäøипника зазор
в опорноì узëе ìожно рассìатриватü как функöиþ
äвух переìенных r и ϕ [2, 3]:

h(r, ϕ) = h0 – [X sinβ + Y cosβ]cos(α/2) +

+ Z sin(α/2) – (r – r1)tgγ, (1)

ãäе β = ; r1 = .

Зазор в паре ротор—МГДП преäставиì как суì-
ìу äвух составëяþщих:

h = h(r, ϕ) + hS, (2)

ãäе h(r, ϕ) — зазор ìежäу ваëоì и кони÷еской по-
верхностüþ, вписанной по выступаì сеãìентов,
которая опреäеëяется по форìуëе (1); hS — зазор
ìежäу кони÷еской поверхностüþ, вписанной по
выступаì сеãìентов, и поверхностüþ сеãìентов
[2, 6], опреäеëяется функöией

hS = h0. (3)
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Поäставив форìуëы (1) и (3) в выражение (2),
поëу÷иì:

h =  – [X sinβ + Y cosβ]cos(α/2) +

+ Z sin(α/2) – (r – r1)tgγ. (4)

Дëя ãибриäноãо поäøипника функöия зазора äëя
кажäоãо у÷астка рассìатривается отäеëüно [2, 7]:

h = (5)

ãäе первое выражение опреäеëяется форìуëой (1),
второе — форìуëой (4).

В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа в äанных поä-
øипниках испоëüзуþт турбинное ìасëо ТП-22 иëи
ТП-30. Зависиìости показатеëей тепëофизи÷еских
свойств äанных ìасеë от теìпературы [9] преäстав-
ëены в табëиöе.

Испоëüзуя преäставëенные анаëити÷еские зави-
сиìости показатеëей тепëофизи÷еских свойств
ìасеë в ìатеìати÷еской ìоäеëи опор скоëüжения
с у÷етоì уравнений Рейноëüäса, баëанса энерãий,
функöии зазора и äопоëнитеëüных соотноøений,
заìыкаþщих систеìу, ìожно опреäеëитü функöиþ
поëя äавëений и расс÷итатü несущуþ способностü
(ãрузопоäъеìностü), потери ìощности на трение и
прока÷ку сìазо÷ноãо ìатериаëа, еãо объеìный
расхоä [2, 3, 5].

Интеãрирование найäенноãо поëя äавëений, по-
ëу÷енноãо ÷исëенныìи ìетоäаìи (ìетоäоì коне÷-
ных разностей) [4], позвоëяет опреäеëитü основ-
ные стати÷еские характеристики кони÷еских опор
жиäкостноãо трения [2, 5].

1. Несущая способностü:

(6)

ãäе проекöии ãиäроäинаìи÷еских сиë, äействуþ-
щих на öапфу, на соответствуþщие оси коорäинат
иìеþт виä:

RX = p sinβcos(α/2)rdϕdr;

RY = p cosβcos(α/2)rdϕdr; (7)

RZ = p sin(α/2)rdϕdr.

2. Объеìный расхоä QV (в осевоì направëении):

QV = rdϕ. (8)

3. Потери ìощности на трение:

Nтр = Mтрω0,

ãäе Mтр = R*τrdϕdr, зäесü R* = r sin(α/2); 

τ =  + . (9)

4. Потери ìощности на прока÷ку сìазо÷ноãо
ìатериаëа:

Nпр = QVp0. (10)

В форìуëах (6)—(10) приняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения: p — äавëение; ρ — пëотностü; μ — вяз-
костü; R* — текущий раäиус поäøипника; α — уãоë
конусности; β — уãëовая коорäината в окружноì
направëении; r, ϕ, y — осевая, окружная и раäиаëü-
ная коорäинаты по опорной поверхности поäøип-
ника; Kr, Kϕ — коэффиöиенты турбуëентности; vr,
vϕ — скорости то÷ек на поверхности öапфы; h —
функöия поëноãо зазора; ω0 — уãëовая скоростü ро-
тора; Mтр — ìоìент сопротивëения вращениþ öап-
фы; τ — касатеëüные напряжения; инäекс "0" озна-
÷ает вхоä в поäøипник.

У÷итывая необхоäиìостü ÷исëенноãо рас÷ета
ìетоäоì коне÷ных разностей, поëу÷енные выраже-
ния (6)—(10) сëеäует преäставитü в разностноì ви-
äе. Поäробный аëãоритì рас÷ета привеäен в рабо-
тах [2, 4]. Преäëоженные выражения реаëизованы
в проãраììноì обеспе÷ении "Поäøипник—Крио-
ãен" [10], которое позвоëяет опреäеëитü необхоäи-
ìые стати÷еские характеристики кони÷еских ãиä-
роäинаìи÷еских опор и сравнитü поëу÷енные ре-
зуëüтаты äëя поäøипников трех типов.
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Резуëüтаты рас÷ета характеристик кони÷еских
ГДП, сìазываеìых турбинныìи ìасëаìи ТП-22 иëи
ТП-30, при переìенных тепëофизи÷еских свойст-
вах сìазо÷ноãо ìатериаëа, разëи÷ных зна÷ениях
раäиаëüноãо относитеëüноãо эксöентриситета e
поëожения öапфы ротора привеäены на рис. 2—5.
Поäøипники иìеþт сëеäуþщие параìетры: äëина
L = 53 ìì; раäиус R2 = 24 ìì; ÷исëо кëинüев NS = 8
(äëя ìноãокëиновоãо и ãибриäноãо поäøипников);
уãоë конусности α = 30°; среäний раäиаëüный за-
зор h0 = 50 ìкì; äавëение поäа÷и p0 = 0,2 МПа;
теìпература сìазо÷ной жиäкости T0 = 293 К.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то
из трех типов ãиäроäинаìи÷еских опор скоëüжения
наибоëüøуþ несущуþ способностü иìеет ãëаäкий
ГДП (на рисунках — кривые 1), наиìенüøуþ —
МГДП (кривые 2). Гибриäный поäøипник (кри-
вые 3) заниìает проìежуто÷ное поëожение, оäнако
по абсоëþтныì зна÷енияì бëиже к МГДП. В про-
öентноì соотноøении несущая способностü МГДП
и ãибриäноãо ГДП, сìазываеìых турбинныìи ìас-
ëаìи ТП-22 и ТП-30, ìенüøе, ÷еì у ãëаäкоãо на
1 % при небоëüøих и среäних эксöентриситетах
(e = 0,2ј0,4) и в среäнеì на 2,5 % при зна÷итеëü-
ных эксöентриситетах (e = 0,6). С увеëи÷ениеì уã-
ëовой скорости происхоäит увеëи÷ение несущей
способности всех ãиäроäинаìи÷еских поäøипни-
ков, особенно зна÷итеëüное при боëüøих эксöен-
триситетах (сì. рис. 2, а, б). Расхоä сìазо÷ноãо ìа-
териаëа ÷ерез кони÷еские ГДП, также как и потери
ìощности на прока÷ку, возрастаþт с увеëи÷ениеì
уãëовой скорости и относитеëüноãо раäиаëüноãо
эксöентриситета. Поскоëüку зазор в ãëаäкоì ГДП

ìенüøе, ÷еì в МГДП и ãибриäноì ГДП, из-за от-
сутствия кëинüев, то и расхоä в такой опоре ìенü-
øе, но незна÷итеëüно (ìенее 1 %). Разëи÷ия ìежäу
МГДП и ãибриäныì ГДП по äанныì характери-
стикаì не набëþäаþтся (сì. рис. 3 и 5, а, б). По-
тери ìощности на трение в иссëеäуеìых поäøип-
никах также возрастаþт с увеëи÷ениеì уãëовой
скорости и относитеëüноãо раäиаëüноãо эксöен-
триситета. В зависиìости от типа поäøипника по-
тери ìощности на трение ìаксиìаëüны äëя ãëаä-
коãо ГДП, ìиниìаëüны — äëя МГДП, ãибриäная
опора заниìает проìежуто÷ное поëожение, но в
проöентноì соотноøении расхожäение незна÷и-
теëüно: ìенее 1 % при небоëüøих и среäних эксöен-
триситетах (e = 0,2ј0,4) и ìенее 1,5 % при зна÷и-
теëüных эксöентриситетах (e = 0,6) (сì. рис. 4, а, б).

При сìазывании турбинныìи ìасëаìи несущая
способностü кони÷еских ГДП с увеëи÷ениеì уãëа
конусности поäøипника снижается, при÷еì боëее
зна÷итеëüно äëя небоëüøих и среäних эксöентри-
ситетов. Это связано со зна÷итеëüныì уìенüøени-
еì раäиаëüной несущей способности, и хотя осевая
составëяþщая RZ возрастает, этоãо не äостато÷но
äëя коìпенсаöии уìенüøаþщейся раäиаëüной со-
ставëяþщей WR. Набëþäается снижение поëной
несущей способности äëя ãëаäкоãо ГДП на 20 %
при e = 0,6 и в среäнеì на 45ј47 % при e = 0,2ј0,4;
äëя ìноãокëиновоãо и ãибриäноãо поäøипников —
на 25 % при e = 0,6 и в среäнеì на 46ј48 % при
e = 0,2ј0,4 (сì. рис. 2, в, г). Расхоä сìазо÷ноãо ìа-
териаëа ÷ерез кони÷еские опоры с увеëи÷ениеì уã-
ëа конусности также снижается, при÷еì боëее зна-
÷итеëüно при боëüøих эксöентриситетах: в среä-
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Рис. 2. Зависимости несущей способности W конических ГДП (1 — гладкий, 2 — многоклиновый, 3 — гибридный), смазы-

ваемых маслом ТП-22 (а, в) и ТП-30 (б, г), от угловой скорости w (а, б) и угла a конусности (в, г) при w0 = 1000 с–1
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неì на 20, 15 и 7 % соответственно при e = 0,6, 0,4
и 0,2 независиìо от типа ãиäроäинаìи÷еской опо-
ры и типа турбинноãо ìасëа (сì. рис. 3, в, г). С рос-
тоì уãëа конусности также снижаþтся и потери
ìощности на трение: в среäнеì на 64ј68 % äëя
ГДП всех иссëеäуеìых типов (сì. рис. 4, в, г). По-
тери ìощности на прока÷ку пропорöионаëüны
расхоäу, поэтоìу с увеëи÷ениеì уãëа конусности

они также снижаþтся на 20, 15 и 7 % соответствен-
но при e = 0,6, 0,4 и 0,2 (сì. рис. 5, в, г).

Обобщая резуëüтаты иссëеäований по приве-
äенныì выøе ãрафикаì ìожно отìетитü, ÷то уве-
ëи÷ение относитеëüноãо раäиаëüноãо эксöентриси-
тета и уãëовой скорости ω0 привоäит к увеëи÷ениþ
несущей способности рассìатриваеìых кони÷е-
ских ãиäроäинаìи÷еских поäøипников, ÷то связа-
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но с уìенüøениеì рабо÷еãо зазора и, как сëеäст-
вие, зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì äавëений в неì
(сì. рис. 2, а, б). Увеëи÷ение уãëа α конусности
снижает несущуþ способностü W ãиäроäинаìи÷е-
ских опор, сìазываеìых ìасëаìи. Это связано с
вязкостüþ сìазо÷ноãо ìатериаëа. Так, äëя таких
вязких жиäкостей, как турбинные ìасëа, раäиаëü-
ная несущая способностü WR зна÷итеëüно превы-
øает осевуþ RZ, которая обусëовëена в первуþ о÷е-
реäü äавëениеì поäа÷и. Соответственно, при уве-
ëи÷ении уãëа конусности снижение WR не ìожет
бытü коìпенсировано увеëи÷ениеì RZ, всëеäствие
÷еãо и происхоäит общее снижение несущей спо-
собности (сì. рис. 2, в, г).

Увеëи÷ения эксöентриситета и уãëовой скоро-
сти привоäят к возрастаниþ расхоäа Q и связан-
ных с этиì потерü ìощности как на трение (Nтр),
так и на прока÷ку (Nпр) сìазо÷ноãо ìатериаëа
(сì. рис. 3—5, а, б). Оäнако с увеëи÷ениеì уãëа ко-
нусности ìожно отìетитü некоторое снижение
расхоäных показатеëей (сì. рис. 3—5, в, г), ÷то, не-
соìненно, явëяется преиìуществоì кони÷еских
опор по сравнениþ с раäиаëüныìи.

Привеäенные зависиìости позвоëяþт проана-
ëизироватü основные характеристики иссëеäуеìых
кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских поäøипников.

Поëу÷енные резуëüтаты отражаþт основные
функöии кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских опор
жиäкостноãо трения, сìазываеìых турбинныìи
ìасëаìи. Испоëüзуя разработанное проãраììное
обеспе÷ение [10], ìожно расс÷итатü стати÷еские
характеристики кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских
поäøипников, приìеняеìых в ка÷естве опор ро-
торов разëи÷ных высокоскоростных турбоìаøин.
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Òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê òèïà âàëîâ â öåíòðàõ

В работе [1] äаны анаëиз испоëüзуеìых в на-
стоящее вреìя баз и теорети÷еских схеì базиро-
вания заãотовок типа ваëов в öентрах и новое их
тоëкование, а также указаны основные факторы,
вëияþщие на то÷ностü базирования äëя выпоëняе-
ìых разìеров.

В äанной статüе рассìатриваþтся поãреøности
базирования, возникаþщие при испоëüзовании
äвух наибоëее распространенных схеì базирования
заãотовок с кони÷ескиìи öентровыìи отверстия-
ìи: 1) в жестко закрепëенноì переäнеì и поäво-

äиìоì заäнеì öентрах (рис. 1, а); 2) в утопаþщеì
переäнеì и поäвоäиìоì заäнеì öентрах (рис. 1, б).

Сна÷аëа опреäеëиì поãреøности базирования
äëя выпоëняеìых разìеров, возникаþщие от äей-
ствия кажäоãо фактора в отäеëüности, а затеì
найäеì их суììарное зна÷ение. При рас÷етах ис-
поëüзуеì терìины и понятия, изëоженные в ра-
ботах [2, 4].

Расчет погрешностей базирования заготовок
в жесткозакрепленном переднем и подводимом

заднем центрах

При рас÷етах испоëüзуеì теорети÷ескуþ (рис. 1, а)
и реаëüные (рис. 2 и 3) схеìы базирования заãо-
товок.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае поãреøностü базиро-
вания äëя разìера Aв (сì. рис. 2) обусëовëена äву-
ìя фактораìи: 1) испоëüзованиеì переìенно-ко-
орäинатной опорной техноëоãи÷еской базы III
(сì. рис. 1, а); 2) поãреøностüþ взаиìноãо рас-
поëожения (откëонение от перпенäикуëярности)
пëоскости Eп, приëеãаþщей к реаëüноìу базово-
ìу торöу, и оси Cп приëеãаþщей кони÷еской по-
верхности öентровоãо отверстия. Поãреøностü ба-
зирования äëя разìера Bв (сì. рис. 3) обусëовëена
треìя фактораìи, äва из которых указаны выøе,
третий — несовìещенностü техноëоãи÷еской и от-
с÷етной баз. Отс÷етной базой äëя разìера Aв явëя-
ется пëоскостü Eп, а ее норìируеìыì у÷асткоì —
круã äиаìетроì d. Преäеëüное поëе рассеяния ëи-
нейных откëонений базы Eп относитеëüно пëоско-
сти YOZ (сì. рис. 2, а), возникаþщих в резуëüтате
испоëüзования переìенно-коорäинатной опорной
техноëоãи÷еской базы III (сì. рис. 1, а), опреäеëя-
еì по форìуëе

= lmax пр + Δo – lmin пр =

= ITl + = ITl + , (1)

ãäе lmax пр и lmin пр — соответственно ìаксиìаëüная
и ìиниìаëüная преäеëüные äëины кони÷еской по-
верхности; Dmax пр и Dmin пр — соответственно ìак-
сиìаëüный и ìиниìаëüный преäеëüные разìеры
ìенüøеãо äиаìетра D кони÷еской поверхности

Äàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê òèïà âàëîâ â öåí-
òðàõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè áà-
çèðîâàíèÿ òàêèõ çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãîòîâêè òèïà âàëîâ, ñõåìû áà-
çèðîâàíèÿ, ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ.

Analytical dependences for determining the basing er-
rors of the shaft-type workpieces in the centers are pre-
sented. The recommendations for improving the basing ac-
curacy are given.

Keywords: workpiece, shaft, basing schemes, basing
errors.
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Рис. 1. Теоретические схемы базирования валов в центрах:
I, II, III — техноëоãи÷еские базы; 1ј5 — коорäинатные то÷ки

ΔEп

п.к

Dmax пр Dmin пр–

2tg ϕ/2( )
-----------------------------------

ITD

2tg ϕ/2( )
-----------------



64 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 3

öентровоãо отверстия; ITD и ITl — соответственно
äопуски разìеров D и l; Δo — осевое сìещение
(просеäание) заãотовки, обусëовëенное откëоне-
нияìи äиаìетра D в преäеëах заäанноãо äопуска;
ϕ — уãоë при верøине кони÷еской поверхности.

Приняв найäенное поëе  за искоìуþ по-

ãреøностü  базирования äëя разìера Aв, по-

ëу÷иì:

= = ITl + . (2)

Преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëонений
базы Eп относитеëüно пëоскости YOZ (сì. рис. 2, б),

возникаþщих в резуëüтате поãреøностей взаиìно-
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Рис. 2. Реальная схема базирования заготовки в жесткоза-
крепленном переднем и подвижном заднем центрах при
расчете погрешности для размера Aв
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ãо распоëожения пëоскости Eп и оси Cп, опреäеëя-

ется как = , ãäе  — äопуск

перпенäикуëярности пëоскости Eп к оси Cп. (Зäесü

и äаëее уãëовые откëонения отс÷етных баз äаны в
ëинейных еäиниöах).

Отсþäа поãреøностü базирования ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

= = . (3)

Отс÷етной базой äëя разìера Bв (сì. рис. 3) яв-
ëяется пëоскостü Fп, приëеãаþщая к реаëüноìу
пëоскоìу торöу заãотовки, а ее норìируеìыì у÷а-
сткоì — круã äиаìетроì d1.

Преäеëüное поëе рассеяния ëинейных откëо-
нений базы Fп относитеëüно пëоскости YOZ

(сì. рис. 3, а), возникаþщих в резуëüтате испоëü-
зования переìенно-коорäинатной техноëоãи÷е-
ской базы III (сì. рис. 1, б), опреäеëяеì по фор-

ìуëе = = ITl + , ãäе поëе 

нахоäиì по форìуëе (1).
Отсþäа поãреøностü базирования äëя разìера

Bв ìожет бытü расс÷итана по форìуëе

= = ITl + . (4)

Преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëоне-

ний  базы Fп относитеëüно пëоскости YOZ

(сì. рис. 3, б), возникаþщих в резуëüтате поãреø-
ностей взаиìноãо распоëожения пëоскости Eп и

оси Cп, сëеäует расс÷итыватü в преäеëах норìируе-

ìоãо у÷астка (äиаìетр d1). С у÷етоì этоãо запиøеì:

= = d1tgα = , ãäе  —

преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëонений
пëоскости Eп относитеëüно пëоскости YOZ, рас-

с÷итанное в преäеëах норìируеìоãо у÷астка d1; α —

ìаксиìаëüный уãоë накëона базы Fп к пëоскости

YOZ (равен ìаксиìаëüноìу уãëу накëона пëоско-
сти Eп к пëоскости YOZ ).

Сëеäоватеëüно, рассìатриваеìая поãреøностü
базирования

= = . (5)

Преäеëüное поëе рассеяния ëинейных откëоне-
ний (сì. рис. 3, в), возникаþщих в резуëüтате не-

совìещения баз, опреäеëяеì как = , ãäе

 — äопуск ранее выпоëненноãо разìера Aр.в.

Сëеäоватеëüно, поãреøностü базирования ìож-
но выразитü форìуëой

= = . (6)

С у÷етоì поëу÷енных зависиìостей (2)ј(6) оп-
реäеëяеì суììарные поãреøности по форìуëаì:

=  + = ITl +  + ;

=  +  + =

= ITl +  +  + .

Расчет погрешностей базирования заготовок
в утопающем переднем и подводимом

заднем центрах

При анаëизе поãреøностей базирования ис-
поëüзуеì теорети÷ескуþ (сì. рис. 1, б) и реаëüные
(рис. 4 и 5) схеìы базирования заãотовок. В äанноì
сëу÷ае поãреøностü базирования äëя выпоëняеìо-
ãо разìера Aв (сì. рис. 4) обусëовëена оäниì фак-
тороì — поãреøностüþ взаиìноãо распоëожения
пëоскости Eп и оси Cп. Поãреøностü базирования
äëя разìера Bв (сì. рис. 5) ìожет бытü обусëовëена
äвуìя фактораìи: 1) поãреøностüþ взаиìноãо рас-
поëожения пëоскости Eп и оси Cп (сì. рис. 5, а);
2) несовìещенностüþ техноëоãи÷еской и отс÷ет-
ной баз (рис. 5, б).

Сравнитеëüный анаëиз факторов, äействуþщих
при приìенении первой и второй схеì базирова-
ния заãотовок, показаë, ÷то вторая схеìа позвоëяет
искëþ÷итü оäин из основных факторов: испоëüзо-
вание переìенно-коорäинатной опорной техноëо-
ãи÷еской базы III, иìеþщей ìесто при первой схе-
ìе базирования (сì. рис. 1, а). Отсþäа сëеäует, ÷то
остаëüные факторы при обеих схеìах базирования
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äействуþт иäенти÷но, обусëовëивая оäинаковые

преäеëüные поëя рассеяния откëонений , ,

 и  отс÷етных баз Eп и Fп äëя разìеров Aв

и Bв относитеëüно пëоскости YOZ. Это зна÷ит, ÷то

в рассìатриваеìоì сëу÷ае указанные факторы вы-
зываþт оäинаковые поãреøности базирования äëя
этих разìеров. Сëеäоватеëüно, при испоëüзовании
второй схеìы базирования заãотовок искоìые по-

ãреøности базирования ,  и  ìоãут

бытü расс÷итаны по ранее поëу÷енныì зависиìо-
стяì (3), (5) и (6).

Тоãäа суììарнуþ поãреøностü  базирова-

ния äëя разìера Bв опреäеëяеì по форìуëе

=  + =  + .

Повышение точности базирования заготовок
в центрах

Анаëиз то÷ности базирования заãотовок в öен-
трах показаë, ÷то при испоëüзовании ëþбой из
рассìотренных схеì возìожны поãреøности бази-
рования äëя разìеров Aв и Bв. При про÷их равных
усëовиях наиìенüøиìи они буäут при второй схе-
ìе базирования, но и в этоì сëу÷ае поãреøностü
базирования äëя разìера Bв ìожет бытü äостато÷-
но боëüøой ввиäу оäновреìенноãо äействия äвух
указанных факторов, а ее веëи÷ина ìожет бытü
не тоëüко сопоставиìой с äопускоì разìера Bв, но
и существенно (иноãäа в нескоëüко раз) превыøатü
еãо. Поэтоìу необхоäиìо искатü пути ее уìенü-
øения.

По ìнениþ автора, ìоãут бытü рекоìенäованы
äва способа реøения указанной пробëеìы: 1) об-
работка торöов, связанных выпоëняеìыì разìе-
роì Bв, с оäной установки заãотовки (рис. 6); 2) со-
вìещение постоянно-коорäинатной техноëоãи÷е-
ской базы III с отс÷етной базой Fп äëя этоãо
разìера (рис. 7).
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Рис. 5. Реальная схема базирования заготовки в утопающем
переднем и подвижном заднем центрах при расчете погреш-
ности для размера Bв
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Рис. 6. Реальная схема базирования заготовки в утопающем
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обработку связанных выполняемым размером Bв торцов с

одной установки

Рис. 7. Реальная схема базирования заготовки в утопающем
заднем и подводимом переднем центрах, обеспечивающая
совмещение опорной технологической базы III с отсчетной
базой Fп для выполняемого размера Bв
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При первоì способе необхоäиìо увеëи÷итü
(по сравнениþ со станäартныìи зна÷енияìи) раз-
ìеры öентровоãо отверстия, распоëоженноãо у заä-
неãо öентра, и испоëüзоватü спеöиаëüный öентр.
Этот способ öеëесообразно приìенятü при второй
схеìе базирования заãотовок.

Второй способ (сì. рис. 7) основан на изìене-
нии функöий öентров: заäний öентр 4 äеëаþт уто-
паþщиì, а переäний öентр 1 — поäвоäиìыì, ÷то
обеспе÷ивает переìещение заãотовки 2 äо упора 3,
распоëоженноãо у заäнеãо öентра. Центр 1 обеспе-
÷ивает не тоëüко базирование заãотовки, но и ее за-
жиì. Привоä переäнеãо öентра 1 осуществëяется от
пневìо- иëи ãиäроöиëинäра, устанавëиваеìоãо на
заäнеì конöе øпинäеëя станка. В этоì сëу÷ае по-
ãреøностü базирования äëя разìера Bв ìожно рас-

с÷итатü по форìуëе = = , ãäе

 — преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëо-

нений базы Fп äëя разìера Bв относитеëüно пëос-

кости YOZ, возникаþщих в резуëüтате поãреøно-
сти взаиìноãо распоëожения пëоскости Fп и оси Cп;

 — äопуск перпенäикуëярности пëоскости

Fп к оси Cп.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Абрамов Ф. Н. К вопросу о базах и теорети÷еских
схеìах базирования заãотовок в öентрах и на кони÷е-
ских оправках // Вестник ìаøиностроения. 2010. № 12.
С. 53—58.

2. Абрамов Ф. Н. О разработке терìиноëоãии бази-
рования в ìаøиностроении // Вестник ìаøинострое-
ния. 2006. № 2. С. 67—72.

3. Абрамов Ф. Н. О кëассификаöии терìинов бази-
рования в ìаøиностроении // Вестник ìаøинострое-
ния. 2006. № 3. С. 56—61.

4. Абрамов Ф. Н. О сущности базирования в ìаøи-
ностроении // Вестник ìаøиностроения. 2007. № 6.
С. 74—77.

εбBв

в.р
ΔFп

в.р d1

d
---- ITEп⊥Cп

ΔFп

в.р

ITEп⊥Cп

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

Цикл статей
"Новый метод решения сложных вариационных задач

обработки давлением"

УЛК 621.73

В статüе испоëüзованы обозна-
÷ения, принятые в äанноì öикëе
статей [1, 2] и относитеëüные ве-
ëи÷ины ãеоìетри÷еских и сиëо-
вых параìетров, отнесенные со-

ответственно к раäиусу пуансона
r = 1 и среäнеìу напряжениþ те-
ку÷ести.

Рассìотриì стаäиþ проøив-
ки, при которой уìенüøается вы-
сота заãотовки (рис. 1). О÷аã пëа-
сти÷еской äефорìаöии преäста-
виì в виäе обëастей 1 и 2. Об-
ëастü 3 на äанноì этапе анаëиза

с÷итается жесткой. С у÷етоì воз-
ìожной стаäии осаäки и образо-
вания воãнутости разìеры заãо-
товки в ìоìент на÷аëа проøивки
обозна÷иì H0п и R0п.

В обëасти 1 приниìаеì: ки-
неìати÷ески возìожная осевая
скоростü vz = 0 (и, соответствен-

но, ξ = 0); раäиаëüная скоростü

 *Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1, 2
за 2012 ã., проäоëжение — № 4 за 2012 ã.
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Рис. 1. Расчетная схема прошивки с
уменьшением высоты заготовки

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 63)
�
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Èññëåäîâàíèå óìåíüøåíèÿ âûñîòû 
çàãîòîâêè ïðè ïðîøèâêå*

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàäèÿ ïðîøèâêè, íà êîòîðîé âûñîòà çàãîòîâêè óìåíü-
øàåòñÿ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàöèîííîå ôîðìîèçìåíåíèå, ïðîøèâêà, îñàäêà.

In the paper the broaching stage is analyzed, on which the workpiece height
decrease is observed. The formulae for calculation the workpiece size and form
have been obtained.

Keywords: variation forming, broaching, yielding.
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опреäеëяется выражениеì [2]

vρ1 = . С у÷ётоì этоãо ско-

рости:

ξθ = –ξρ = ; (1)

ξi1 = ; (2)

скоростü уãëовой äефорìаöии
ηρz = 0 и, соответственно, каса-
теëüное напряжение τρz = 0.

Тоãäа из третüеãо уравнения
систеìы Леви—Мизеса

(3)

и второãо уравнения равновесия
систеìы

(4)

сëеäует:

σz = σ = f(ρ). (5)

Из первоãо выражения систе-
ìы (3) с у÷етоì выражений (1),
(2) и (5) иìееì:

σρ = f1(ρ). (6)

Тоãäа, реøив первое уравне-
ние равновесия систеìы (4) со-
вìестно с усëовиеì пëасти÷ности

σθ – σρ = β, (7)

поëу÷иì:

σρ = βlnρ + C. (8)

Произвоëüнуþ постояннуþ C
нахоäиì из ãрани÷ноãо усëовия
σρ = 0 при ρ = R. В итоãе иìееì:

σρ = –βln . (9)

Рассìотриì обëастü 2 на рис. 1.
Поëе скоростей те÷ения ìатериа-
ëа заãотовки заäаеì функöияìи:

vz2 = –ϕ2(z);

vρ2 = ,

с у÷етоì которых анаëоãи÷но ре-
зуëüтату,  поëу÷енноìу  в  разäе-
ëе 4.1 ìоноãрафии [3], поëу÷иì:

τρz = –C1zρ + C2ρ. (10)

Произвоëüные постоянные C1
и C2 нахоäиì из ãрани÷ных усëо-
вий: τρz = –μβ при z = 0 и ρ = 1;
τρz = 0,5β при z = –h и ρ = 1, при
которых

(11)

Даëее по анаëоãии с форìу-
ëаìи разäеëа 4.1 работы [3] по-
ëу÷иì:

(12)

Дëя опреäеëения произвоëü-
ной постоянной C3 испоëüзуеì
ãрани÷ное усëовие σρ2 = σρ1 при
ρ = 1 и z = 0, тоãäа

C3 = –0,5C1 – βlnR. (13)

Из второãо выражения систе-
ìы (12) с у÷етоì равенств (11) и
(13) при z = 0 нахоäиì:

σz |z = 0 = –β 1 + lnR +

+ (1 – ρ2) . (14)

Поëная сиëа проøивки скëа-
äывается из сиëы, необхоäиìой
äëя пëасти÷еской äефорìаöии
заãотовки и опреäеëяеìой напря-
жениеì (14), и сиëы, необхоäи-
ìой äëя преоäоëения трения на
поверхности разрыва ìежäу об-
ëастяìи 1 и 2. С у÷етоì этоãо и
вывоäа, сäеëанноãо в работе [2],
относитеëüная уäеëüная сиëа про-
øивки

qп = 2π |σz |ρdρ + 2πh  =

= β 1 + lnR +  + . (15)

Так как в обëасти 1 β = 1,155,
а в обëасти 2 β = 1, приìеì среä-
нее зна÷ение β = 1,1. Поäставив
μ = 0,5 в форìуëу (15), поëу÷иì:

qп = 1,1 1 + lnR +  + .(16)

Высоту h о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии найäеì из усëовия
поëу÷ения ìиниìаëüной уäеëü-

ной сиëы qп: = 0, откуäа

h = 0,7. (17)

Поäставив это зна÷ение в фор-
ìуëу (16), опреäеëиì уäеëüнуþ
сиëу свобоäной проøивки:

qп = 1,1(1,7 + lnR). (18)

Выражение (18) — ìатеìати-
÷еское описание законоìерно-
стей, преäставëенных в пп. 16 и 20
работы [1].

Есëи hä < 0,7, то на÷нется
стесненная проøивка, уäеëüнуþ
сиëу которой сëеäует опреäеëятü
по выражениþ (16), поäставив в
неãо h = hä. В этоì сëу÷ае поëу-
÷иì ìатеìати÷еское описание за-
коноìерностей, рассìотренных в
пп. 17 и 20 работы [1].

Проанаëизируеì изìенения
разìеров заãотовки в проöессе
проøивки.

Поäставив равенство (10) из
работы [2] в выражение

dρ = vρdt,
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поëу÷иì уравнение

dρ = dt, (19)

проинтеãрировав которое с у÷е-
тоì равенства

s = v0t (20)

(ãäе s — рабо÷ий хоä), найäеì:

ρ2 =  + C4. (21)

Произвоëüнуþ постояннуþ C4

найäеì из на÷аëüноãо усëовия

ρ = ρ0 при s = 0, откуäа C4 = .

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

ρ = . (22)

Отсþäа раäиус наружной бо-
ковой поверхности заãотовки в
о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии
опреäеëяется выражениеì

R = . (23)

При s = 0 поëу÷иì R = R0п.
Так как при äвижении пуансона
образовавøаяся стенка выхоäит
из о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии (сì. рис. 1) и перестает äе-
форìироватüся, то наружный ра-
äиус верхнеãо торöа заãотовки
остается постоянныì, а текущий
раäиус на ãраниöе стенки с о÷аãоì
опреäеëяется зависиìостüþ (23).
В резуëüтате образуþщаяся стен-
ка буäет иìетü виä, показанный
на рис. 1 справа от оси сиììет-
рии. Такиì образоì, поëу÷ено
ìатеìати÷еское описание зако-
ноìерности 1, рассìотренной в
п. 1 работы [1, с.74].

Так как высота h о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии не зависит от
исхоäноãо раäиуса R0п заãотовки,
то из форìуëы (23) сëеäует, ÷то
при оäинаковоì рабо÷еì хоäе s
относитеëüное приращение ра-
äиуса буäет теì боëüøе, ÷еì ìенü-
øе быë исхоäный раäиус R0п. На-
приìер, при s = h äëя R0п = 1
иìееì R = 1,41 (R0п увеëи÷иëся
на 41 %), äëя R0п = 1,5 — R = 1,80
(R0п увеëи÷иëся на 20 %), äëя
R0п = 2 — R = 2,24 (R0п увеëи-

÷иëся на 12 %), äëя R0п = 4 —
R = 4,12 (R0п увеëи÷иëся на 3 %).
Такиì образоì, с у÷етоì боëü-
øей вероятности стаäии осаäки у
заãотовок с ìенüøиì исхоäныì
раäиусоì, боëüøей воãнутости,
опреäеëяеìой форìуëой (30) из
работы [2], и боëüøеãо относи-
теëüноãо увеëи÷ения исхоäноãо
раäиуса, опреäеëяеìоãо выраже-
ниеì (23), ìожно сäеëатü вывоä о
боëüøеì искажении первона-
÷аëüной форìы по сравнениþ с
заãотовкаìи, иìеþщиìи боëü-
øий исхоäный раäиус при рав-
ных зна÷ениях H0 и hä. Сëеäова-
теëüно, поëу÷ено ìатеìати÷еское
описание законоìерности, рас-
сìотренной в п. 2 работы [1, с. 74].

Рас÷еты показаëи, ÷то увеëи-
÷ение раäиуса заãотовки при про-
øивке заãотовок с ìаëыì исхоä-
ныì раäиусоì существенно вëия-
ет на изìенение уäеëüной сиëы
по хоäу äефорìаöии и практи-
÷ески незаìетно при проøивке
заãотовок со зна÷итеëüныì ис-
хоäныì раäиусоì. Так, по фор-
ìуëе (18) поëу÷иì: qп = 2,316 при
R0п = 1,5 и qп = 2,517 при R = 1,8
(расхожäение 8,7 %); qп = 2,632
при R0п = 2 и qп = 2,757 при
R = 2,24 (расхожäение 4,7 %);
qп = 3,395 при R0п = 4 и qп = 3,427
при R = 4,12 (расхожäение 0,9 %).
Сëеäоватеëüно, äаже при отсутст-
вии стаäии осаäки в на÷аëе про-
øивки заãотовок с ìаëыì исхоä-
ныì раäиусоì уäеëüная сиëа за-
ìетно изìеняется, перехоäя в
квазистаöионарнуþ стаäиþ ëиøü

посëе существенноãо увеëи÷ения
R [1, рис. 5 кривая при R = 1.5].

В работе [2] поëу÷ено, ÷то в
ìоìент на÷аëа проøивки осаäка
заãотовки высотой H0п и раäиу-
соì R0п становится невозìож-
ной. В соответствии с форìуëой
(4) из работы [1] преäставëяется
теì боëее невозìожной осаäка в
обëасти 3, иìеþщей ìенüøуþ
высоту h0 (рис. 2).

В äействитеëüности это не так.
Посëе на÷аëа проøивки из-за ра-
äиаëüноãо те÷ения ìетаëëа в об-
ëастях 1 и 2 (сì. рис. 1) на верх-
ней ãраниöе обëасти 3 буäут äей-
ствоватü активные сиëы трения
(сì. рис. 2). Есëи в форìуëу (26)
работы [4], опреäеëяþщуþ уäеëü-
нуþ сиëу осаäки при разной си-
ëе трения на верхнеì и нижнеì
торöах, поäставитü μ = –0,577 и
μ1 = 0,577, то поëу÷иì, ÷то уäеëü-
ная сиëа, необхоäиìая äëя осаä-
ки обëасти 3, равна 1, т. е. äоста-
то÷но ìаëа. В äействитеëüности
эта уäеëüная сиëа буäет äаже
ìенüøе 1, поскоëüку преäеëü-
ный коэффиöиент пëасти÷еско-
ãо трения на верхней ãраниöе
превыøает реаëüный коэффиöи-
ент контактноãо трения на ниж-
ней ãраниöе.

Такиì образоì, посëе на÷аëа
проøивки оäновреìенно буäет
происхоäитü и осаäка обëасти 3,
обусëовëиваþщая форìу боковой
поверхности этой обëасти, пока-
заннуþ на рис. 2 и набëþäаеìуþ
на реаëüных образöах [1, рис. 3, б].
Поскоëüку äëя строãоãо опреäе-
ëения высоты h1 и раäиуса Rн об-
ëасти 3 требуется реøение боëее
сëожной вариаöионной заäа÷и,
÷еì рассìотренная в работе [4],
то äëя упрощения приìеì, ÷то
обëастü 3 сохраняет при проøив-
ке öиëинäри÷ескуþ форìу с на-
ружныì раäиусоì, равныì раäиу-
су распоëоженноãо выøе о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии про-
øивки, опреäеëяеìоìу выраже-
ниеì (23). С у÷етоì этоãо уìенü-
øение высоты обëасти 3 и со-
ответственно общей высоты за-
ãотовки в проöессе проøивки
ìожно опреäеëитü сëеäуþщиì
образоì (рис. 3).
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Рис. 2. Схема осадки области 3 при
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В соответствии с принятыì в
обëасти 1 поëеì скоростей высо-
та h заãотовки в преäеëах верхне-
ãо о÷аãа пëасти÷еской äефорìа-
öии в проöессе проøивки не из-
ìеняется.

При поëу÷ении форìуëы (23)
обëастü 3 (сì. рис. 1) с÷итаëи же-
сткой, и, соответственно, осевуþ
скоростü на нижней ãраниöе об-
ëастей 1 и 2 приниìаëи равной
нуëþ. Поскоëüку установëено,
÷то обëастü 3 äефорìируется, то в
выпоëненное реøение необхоäи-
ìо внести соответствуþщие кор-
рективы. Верхний о÷аã пëасти÷е-
ской äефорìаöии ìожно с÷итатü
ìãновенно непоäвижныì, а по-
ëу÷енные выражения — справеä-
ëивыìи, есëи у÷естü переносное
äвижение о÷аãа и скоростü v0
преäставитü как

v0 =  – v3, (24)

ãäе  — скоростü äвижения пу-
ансона; v3 — скоростü опускания
верхней ãраниöы обëасти 3.

Тоãäа при реøении уравнения
(19) сëеäует заìенятü скоростü на
хоä не по выражениþ (20), а по
форìуëе

v0t = (  – v3)t = s – Δh0. (25)

С у÷етоì форìуëы (25) и обо-
зна÷ений на рис. 3 вìесто выра-
жения (23) поëу÷иì:

R1 = . (26)

Исхоäная высота обëасти 3
(рис. 3, а, сëева от оси сиììет-
рии) опреäеëяется выражениеì

h0 = H0 – h, (27)

ãäе с öеëüþ äаëüнейøей аëãо-
ритìизаöии ввеäено обозна÷ение
H0 = H0п. С этой же öеëüþ ввеäе-

но обозна÷ение R0 = R0п.

Посëе соверøения рабо÷еãо
хоäа s1 высота обëасти 3 уìенü-

øится на Δh0, а раäиус увеëи÷ит-

ся и станет равныì R1. Тоãäа из

усëовия постоянства объеìа äëя

обëасти 3 π h0 = π (h0 – Δh0),

с у÷етоì форìуëы (26) поëу÷иì
кваäратное уравнение

Δ  – 2a1Δh0 + b1 = 0, (28)

ãäе

a1 = 0,5( h + h0 + Δs); (29)

b1 = h0Δs. (30)

Реøив это уравнение, найäеì:

Δh0 = a1 – . (31)

При реøении переä корнеì
принят знак ìинус, так как при
Δs = 0 äоëжно бытü Δh0 = 0.

Даëее найäеì общуþ высоту
заãотовки:

H1 = H0 – Δh0. (32)

Сëеäуþщуþ рас÷етнуþ высоту
h1 обëасти 3 нетруäно найти из
равенства (сì. рис. 3)

h1 + h + Δs = h0 + h, (33)

откуäа

h1 = h0 – Δs. (34)

С у÷етоì поëу÷енных выраже-
ний рас÷ет форìоизìенения за-
ãотовки при проøивке осуществ-
ëяеì сëеäуþщиì образоì.

1. Опреäеëяеì рас÷етный ра-
бо÷ий хоä s. Есëи коне÷ная тоë-
щина äна hä l h = 0,7, то

s = H0 – hä. (35)

Есëи коне÷ная тоëщина äна
hä < h = 0,7, то

s = H0 – 0,7. (36)

2. Выбираеì ÷исëо n этапов
рас÷ета и опреäеëяеì прираще-
ние рабо÷еãо хоäа:

Δs = . (37)

При этоì руковоäствуеìся ус-
ëовиеì

Δs m 0,7 (38)

и у÷итываеì, ÷то ÷еì боëüøе n,
теì то÷нее буäет рас÷ет.

3. Опреäеëяеì на÷аëüнуþ вы-
соту обëасти 3:

h0 = H0 – 0,7. (39)

4. Даëее веäеì рас÷ет от i = 1
äо n по аëãоритìу:

ai = 0,5(0,7  +

+ hi – 1 + Δs); (40)

bi = hi – 1Δs; (41)

Δhi – 1 = ai – ; (42)

Hi = Hi – 1 – Δhi – 1; (43)

Ri = ; (44)

hi = hi – 1 – Δs. (45)
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Рис. 3. Схема определения размеров заготовки в процессе прошивки
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В резуëüтате äанноãо рас÷ета
опреäеëиì наибоëüøий раäиус
заãотовки R = Rn и высоту H = Hn.

Есëи коне÷ная тоëщина äна
ìенüøе высоты h = 0,7 о÷аãа пëа-
сти÷еской äефорìаöии (рис. 3, б,
справа от оси сиììетрии), то в
соответствии с принятыì поëеì
скоростей и поëныì ис÷езнове-
ниеì обëасти 3 при äаëüнейøеì
хоäе sä найäенная высота H ìе-
нятüся не буäет. Оäнако раäиус
буäет увеëи÷иватüся, а выраже-
ние (44) äëя еãо опреäеëения ста-
новится неприìениìыì, поскоëü-
ку оно быëо поëу÷ено из реøе-
ния уравнения (19) при высоте h,
не зависящей от вреìени t.

Дëя поëу÷ения корректной
форìуëы, опреäеëяþщей раäиус
заãотовки при стесненной про-
øивке, реøив уравнение

dρ = dt, (46)

поëу÷иì:

ρ2 = –ln(h – v0t) + C5. (47)

Произвоëüнуþ постояннуþ C5
найäеì из на÷аëüноãо усëовия
ρ = ρ0 при t = 0:

C5 =  + lnh. (48)

Поäставив выражение (48) в
равенство (47) и сäеëав заìену

h – v0t = hä, (49)

окон÷атеëüно поëу÷иì:

ρ = . (50)

Поäставив в äанное выраже-
ние ρ = R и ρ0 = Rä, ãäе Rä —
наибоëüøий раäиус заãотовки в
ìоìент на÷аëа стесненной про-
øивки, с у÷етоì равенства (17)
поëу÷иì рас÷етнуþ форìуëу

R = . (51)

Поëу÷енные рас÷етные выра-
жения ìатеìати÷ески описываþт

законоìерностü, преäставëеннуþ

в п. 9 работы [1, с. 74].

Есëи äëя приìера принятü

H0 = 4, а Δs = 0,5, то по форìуëе

(39) найäеì h0 = 3,3. Даëее по

форìуëаì (40)ј(42) поëу÷иì:

Δh = 0,403 при R0 = 1; Δh = 0,327

при R0 = 1,5; Δh = 0,260 при

R0 = 2; Δh = 0,111 при R0 = 4.

Сëеäоватеëüно, интенсивностü

уìенüøения высоты заãотовки

теì боëüøе, ÷еì ìенüøе ее раäи-

ус R0. Такиì образоì, поëу÷ен-

ные выражения ìатеìати÷ески

описываþт и законоìерностü,

преäставëеннуþ в п. 11 работы

[1, с. 74].

В закëþ÷ение укажеì, как оп-

реäеëяþтся разìеры H0п и R0п за-

ãотовки, соответствуþщие на÷аëу

стаäии проøивки с уìенüøениеì

высоты.

При наëи÷ии стаäии осаäки

[1] образование воãнутости ìо-

жет на÷инатüся еще на этой ста-

äии, а закан÷иватüся на стаäии

проøивки. Чтобы не провоäитü

труäоеìкое äопоëнитеëüное ис-

сëеäование, буäеì с÷итатü, ÷то

заãотовка в ìоìент на÷аëа про-

øивки иìеет виä, показанный на
рис. 4, а (разìеры Roс и Hoс на-
хоäиì ìетоäоì, привеäенныì в
работе [1]). Разìер воãнутости,
опреäеëяеìый форìуëой (30) из
работы [2], буäеì у÷итыватü
ëиøü при построении окон÷а-
теëüной форìы заãотовки посëе
проøивки.

Есëи стаäия осаäки отсутству-
ет, то разìеры заãотовки в ìо-
ìент на÷аëа проøивки опреäеëя-
еì по схеìе, преäставëенной на
рис. 4, б. Так как выступы, обра-
зуþщие воãнутостü, в ìоìент на-
÷аëа проøивки нахоäятся выøе
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии,
то при проøивке они äефорìи-
роватüся не буäут. Поэтоìу

H0п = H0 – hвоã. (52)

Раäиус R0п опреäеëяеì из ус-
ëовия постоянства объеìа по
рис. 1 из работы [2] (ãëубину вне-
äрения пуансона приниìаеì рав-
ной hвоã):

π H0 = π H0 – πhвоã,

откуäа

R0п = . (53)
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Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò ýíåðãèè ðåçàíèÿ 
ïðè ñóïåðôèíèøèðîâàíèè àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì

При обработке резаниеì важныì показатеëеì
явëяется øероховатостü поëу÷аеìой поверхности,
äëя опреäеëения которой буäеì испоëüзоватü ìе-
тоäику, изëоженнуþ в книãе [1]. Относитеëüная
äëина опорных у÷астков ìикропрофиëя äетаëи по-
сëе абразивной обработки с у÷етоì перекрытия öа-
рапин опреäеëяется выражениеì

= 1 – , (1)

ãäе lλ — äëина опорноãо у÷астка ìикропрофиëя на
расстоянии λ от ëинии впаäин; lб — базовая äëина
ìикропрофиëя; ΣΣbλ — суììарная øирина öара-
пин от зерен на расстоянии λ от ëинии впаäин
(äвойной знак Σ озна÷ает, ÷то öарапины суììиру-
þтся не за оäин хоä инструìента, а за все).

При суперфиниøировании параìетр Ra øеро-
ховатости обработанной поверхности, как правиëо,
составëяет 0,16 ìкì, ÷то соответствует среäней вы-
соте ìикронеровностей Rz = 0,8 ìкì. Припуск на
сторону при суперфиниøировании приìерно ра-
вен среäней высоте исхоäной ìикронеровности,
т. е. ≈3,5 ìкì, и сниìается не за оäин рабо÷ий хоä
инструìента [2], их ìожет бытü от 300 äо 1000.
С у÷етоì ìиниìаëüноãо ÷исëа хоäов инструìента
поëу÷иì, ÷то за оäин рабо÷ий хоä инструìент сни-
ìает 0,01 ìкì. Сëеäоватеëüно, высота ìикрореëü-
ефа обработанной поверхности в 80 раз превыøает
припуск, сниìаеìый за оäин рабо÷ий хоä инстру-
ìента. При ìенüøей øероховатости поверхности и

бо ´ëüøеì ÷исëе рабо÷их хоäов инструìента это от-
ноøение увеëи÷ивается.

Среäнее арифìети÷еское откëонение ìикро-
профиëя обработанной поверхности опреäеëяется
выражениеì [1]

Ra = ΣΣbλdλ, (2)

ãäе λ0 — расстояние среäней ëинии профиëя от ëи-
нии впаäин.

Параìетр λ0 с äостато÷ной то÷ностüþ опреäеëя-
ется выражениеì [1]

λ0 = ΣΣbλdλ, (3)

ãäе λsv — расстояние от ëинии впаäин äо среäней
ëинии верøин ìикронеровностей.

Схеìа ìикропрофиëя поверхности и еãо пара-
ìетры привеäены на рис. 1. Среäняя ëиния верøин
ìикронеровностей — важный параìетр. При су-
перфиниøировании öарапины от абразивных зе-
рен перекрываþтся. Преäставиì, ÷то все öарапины
параëëеëüны и не перекрываþтся. Тоãäа верøины
ìикронеровностей буäут нахоäитüся на оäноì
уровне, это и буäет среäней ëинией ìикронеров-
ностей. При этоì факти÷еская пëощаäü öарапин и
пëощаäü öарапин, пос÷итанная без у÷ета их пере-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü øåðîõîâàòîñòè îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè ñ ýíåðãèåé ðåçàíèÿ ïðè ñóïåðôèíè-
øèðîâàíèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðîöåññà è îáóñëîâëåíà ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåðôèíèøèðîâàíèå, ýíåðãèÿ
ðåçàíèÿ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè.

In the paper the relationship of the work surface rough-
ness with the cutting energy at super-finishing, concerned
as a generalized parameter of the process and caused by a
great number of factors, is considered.

Keywords: super-finishing, cutting energy, surface
roughness.
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крытия по среäней ëинии верøин ìикронеровно-
стей, совпаäут.

Максиìаëüная ãëубина öарапин равна крити÷е-
ской ãëубине aк. Абразивные зерна, которые äеëа-

þт непоëные срезы, оставëяþт öарапины такой же
иëи ìенüøей ãëубины, оäнако ÷исëо таких зерен
невеëико. Съеì припуска за оäин рабо÷ий хоä ин-
струìента наìноãо ìенüøе веëи÷ины aк. Сëеäова-

теëüно, ãëубина öарапины от абразивноãо зерна
при первоì прохоäе инструìента в резуëüтате äаëü-
нейøеãо снятия припуска буäет постепенно уìенü-
øатüся и при ÷исëе рабо÷их хоäов инструìента,

опреäеëяеìоì форìуëой irx =  (ãäе q1 — при-

пуск, сниìаеìый за оäин хоä инструìента), öара-
пина ис÷езнет.

Рассìотриì ìикропрофиëü äëиной lб обрабаты-
ваеìой поверхности в попере÷ноì се÷ении (отно-
ситеëüно хоäа инструìента). За оäин рабо÷ий хоä
инструìента сниìется ÷астü припуска. Пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения сниìаеìоãо припуска нахо-
äиì по форìуëе

S1 = q1lб = Ut , (4)

ãäе Ut — поëная энерãия срезов, сäеëанных абра-
зивныìи зернаìи за оäин хоä инструìента, Дж;
K
v

— коэффиöиент поäобия, 1/МПа; L — äëина
обрабатываеìой поверхности заãотовки; dz — äиа-
ìетр абразивноãо зерна.

В попере÷ноì се÷ении пëощаäü сниìаеìоãо
припуска распреäеëена неравноìерно. Суììарнуþ
øирину öарапин, выпоëненных за оäин хоä инст-
руìента, в попере÷ноì се÷ении на расстоянии λ от
саìой ãëубокой öарапины нахоäиì по форìуëе
bλ = kбλn. Тоãäа пëощаäü припуска, сниìаеìоãо за
оäин рабо÷ий хоä,

S1 = bλdλ = kб , (5)

ãäе n = 2 [1].

Из форìуëы (5) поëу÷иì kб = .

Остато÷ная пëощаäü всех öарапин посëе i-ãо хо-
äа инструìента на расстоянии λf от наибоëее ãëу-
бокой öарапины иìеет виä:

Si = bxdx = kб = S1(λ) , (6)

ãäе S1(λ) — суììарная пëощаäü öарапин в попере÷-
ноì се÷ении, оставëенных абразивныìи зернаìи

при первоì прохоäе инструìента, на расстоянии λ
от наибоëее ãëубокой öарапины.

Из выражения (6) поëу÷иì остато÷нуþ пëощаäü

öарапин на ãëубине λ посëе всех рабо÷их хоäов

iλ = λ/q1:

Sλ = S1(λ) . (7)

Из выражения (7) поëу÷иì:

Sλ = S1(λ)  =

= (n + 1) – ,

ãäе n =  – l.

Выпоëнив некоторые преобразования, поëу÷иì:

Sλ = S1 . (8)

Произвоäная выражения (8) по переìенной λ
äает суììарнуþ øирину öарапин на обрабатывае-

ìой поверхности от всех зерен на уровне λ за все

λ/q1 рабо÷ие хоäы инструìента:

ΣΣbλ = S1 . (9)

Поäставив поëу÷еннуþ суììарнуþ øирину öа-

рапин в равенство (1) с у÷етоì выражения (4), най-

äеì относитеëüнуþ опорнуþ äëину профиëя по-

верхности:

= 1 – 6q1 .

Дëя оöенки опорной способности поверхности

при разëи÷ных обработках ìожно испоëüзоватü ве-

ëи÷ину съеìа припуска. С уìенüøениеì припуска

q1, сниìаеìоãо за оäин хоä инструìента, опорная

способностü поверхности существенно возрастает.

Испоëüзуя выражения (3) и (4), относитеëüнуþ

опорнуþ äëину ìикропрофиëя ìожно выразитü ÷е-

рез энерãиþ резания:

= 1 – 6Ut . (10)
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Ввеäеì веëи÷ину Uud = , Дж/ìì2, и назо-

веì ее уäеëüной энерãией резания.

Тоãäа равенство (10) приìет виä:

= 1 – 6UudKv
.

О÷евиäно, ÷то изìенение уäеëüной энерãии ре-
зания не пряìо пропорöионаëüно вëияет на изìе-
нение пëощаäи опорной поверхности. С оäной
стороны, при уìенüøении энерãии резания отно-
ситеëüная опорная äëина ìикропрофиëя возраста-
ет, так как уìенüøается съеì припуска за оäин хоä
инструìента. С äруãой стороны, с уìенüøениеì
сниìаеìоãо припуска относитеëüная опорная äëи-
на ìикропрофиëя уìенüøается, так как возрастает
÷исëо рабо÷их хоäов, необхоäиìых äëя съеìа ìе-
таëëа. Но первое преобëаäает, поэтоìу в öеëоì с
уìенüøениеì энерãии резания относитеëüная
опорная äëина профиëя возрастает.

Из выражений (9) и (10) опреäеëиì поëожение
среäней ëинии профиëя:

λ0 = S1 . (11)

Так как λsv = aк, с у÷етоì зна÷ения S1 привеäеì
равенство (11) к виäу:

λ0 = q1 . (12)

Тоãäа из выражения (2) опреäеëиì параìетр øе-
роховатости обработанной поверхности:

Ra = S1 . (13)

Поäставив в уравнение (13) равенство (12),
найäеì:

Ra = 2 .

Посëеäнее выражение указывает на сëожнуþ за-
висиìостü параìетра Ra øероховатости обработан-
ной поверхности от сниìаеìоãо за оäин рабо÷ий
хоä инструìента припуска q1 и отноøения еãо к
крити÷еской ãëубине aк внеäрения зерен, которая в
своþ о÷ереäü зависит от зернистости инструìента,
еãо тверäости, структуры, про÷ности связки и

свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа. Сниìаеìый
припуск q1 зависит от энерãии резания, которая
опреäеëяется совокупностüþ факторов, в тоì ÷ис-
ëе и параìетроì aк. Поэтоìу вëияние параìетра q1

на øероховатостü поверхности äоìинируþщее.

На рис. 2 преäставëены зависиìости параìетра
Ra øероховатости обработанной поверхности от
припуска, сниìаеìоãо за оäин хоä инструìента,
при разных зна÷ениях q1/aк. С уìенüøениеì съеìа
припуска øероховатостü поверхности снижается.

Параìетр øероховатости поверхности ìожно
связатü с энерãией резания, выразив параìетр q1

÷ерез уäеëüнуþ энерãиþ резания:

Ra = 2 .

Такиì образоì, øероховатостü обрабатываеìой
поверхности при суперфиниøировании выразиëи
÷ерез энерãиþ резания, показав, ÷то энерãия реза-
ния явëяется обобщенныì показатеëеì äанноãо
проöесса, который не оäнозна÷но зависит от раз-
ëи÷ных факторов. Энерãети÷еский поäхоä объеäи-
няет все проöессы, происхоäящие при суперфини-
øировании, ÷то ìожно испоëüзоватü при поиске
путей еãо соверøенствования.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Королев А. В. Иссëеäование проöессов образова-

ния поверхностей инструìента и äетаëи при абразивной

обработке. Саратов: Саратовский ГТУ, 1975. 192 с.

2. Тюрин А. Н. Энерãети÷еские параìетры проöессов

суперфиниøной обработки. Ураëüск: Запаäно-Казах-

станский аãрар.-техн. ун-т. 2007. 109 с.

Ut

πdzL
----------

lλ

lб
---

λ
2

aк
3

---- 1
UtKv

3λ
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

λsv
3

lбaк
3

-------- 2
q1

λsv

------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
q1

aк

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
lб
---

λ0
3

aк
3

---- 2
q1

λ0

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q1
4

aк
3

---- 3 2
q1

aк

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
q1

aк

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

1

4,5

Ra, 10–4 ìкì

0,1 0,3 0,5 q1/aF

3,0

1,5

2
3

Рис. 2. Зависимости параметра Ra шероховатости обрабо-
танной поверхности при суперфиниширования от припуска
q1, снимаемого за один ход инструмента, при разных значе-

ниях q1/aк = 2 (1); 3 (2); 4 (3) 10–4 мм

Uud
4

K
v

4

aк
3

------------- 3 2
UudKv

aк

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
UudKv

aк

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 3 75

Металлургическое оборудование и прокатное производство

УДК 621.03

А. А. ЗЮЗИН, канä. техн. наук, Б. Н. КАЗЬМИН, М. Д. ЮРОВ (Липеöкий ГТУ), e-mail: kaf-at@stu.lipetsk.ru

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðîëèêîâ óñòàíîâêè
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè

Коìпëексныì свойствоì ка÷ества äетаëей, сбо-
ро÷ных еäиниö и ìаøин в öеëоì явëяется их на-
äежностü в работе, которая характеризуется ряäоì
показатеëей (ГОСТ 27.002—89), в тоì ÷исëе безот-
казностüþ. Ка÷ество изãотовëения и восстановëе-
ния роëиков установок непрерывной разëивки ста-
ëей (УНРС) преäопреäеëяет безотказностü их экс-
пëуатаöии в заäанный периоä, а, сëеäоватеëüно,
произвоäитеëüностü и эконоìи÷ескуþ эффектив-
ностü работы УНРС в öеëоì.

В проöессе экспëуатаöии роëики втори÷ноãо
охëажäения УНРС и их опоры поäверãаþтся сëож-
ныì äинаìи÷ескиì наãрузкаì в усëовиях неста-
öионарноãо теìпературноãо поëя в периоäы кон-
такта и выхоäа из зоны контакта с раскаëенныì
сëябоì. Это обусëовëивает ряä спеöиаëüных требо-
ваний при обосновании выбора ìарок конструкöи-
онных ìатериаëов, техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения
то÷ности и ка÷ества при обработке основных по-
верхностей роëиков УНРС.

Несìотря на разнообразие типоразìеров роëи-
ки УНРС иìеþт схожие конструктивные и техно-
ëоãи÷еские признаки. Основныìи конструктивны-
ìи эëеìентаìи роëиков явëяþтся: бо÷ка, поверх-
ностü которой при экспëуатаöии непосреäственно
контактирует со сëябоì, и øейки, распоëоженные
с обеих сторон бо÷ки и сëужащие äëя ìонтажа поä-
øипниковых опор. Конструктивно роëики выпоë-
няþт с внутренниì осевыì отверстиеì иëи без не-
ãо. При сверëении осевых отверстий уäаëяþт öен-
траëüнуþ ÷астü роëиков, которая в боëüøинстве
сëу÷аев ìожет иìетü рыхëостü, пористостü и äру-

ãие äефекты, явëяþщиеся конöентратораìи на-
пряжений.

В зависиìости от äиаìетра роëики ìожно раз-
битü на три ãруппы: роëики ìаëоãо äиаìетра —
äиаìетр бо÷ки äо 250 ìì; среäние роëики — äиа-
ìетр бо÷ки 250ј400 ìì; крупные роëики — äиа-
ìетр бо÷ки 400ј600 ìì. На УНРС приìеняþт ро-
ëики ìассой от 570 äо 6530 кã.

Дëя обеспе÷ения то÷ности и ка÷ества при изãо-
товëении и восстановëении роëиков важны техно-
ëоãи÷еские ìетоäы обработки, которые зависят от
их разìеров и ìассы. Роëики втори÷ноãо охëажäе-
ния УНРС изãотовëяþт из стаëей 75ХМ, 34ХН1М,
15ХМ1Ф, 25ХМ1Ф и 25ХМФ. В экспëуатаöии на-
хоäятся роëики как терìи÷ески обработанные за-
каëкой и высокиì отпускоì — терìоуëу÷øенные
(210ј255 НВ), так и терìи÷ески не обработанные
посëе отжиãа — сырые (146ј176 НВ).

Анаëиз показаë, ÷то ÷аще всеãо и новые, и вос-
становëенные напëавкой роëики теряþт своþ ра-
ботоспособностü в резуëüтате поëоìок по терìи÷е-
скиì трещинаì. Напëавку роëиков УНРС осуще-
ствëяþт на установках автоìати÷еской напëавки
провоëокой СВ-08А иëи ëентой 08кп поä сëоеì
фëþса АН-348АМ иëи ЖСН-5 с припускоì на ìе-
хани÷ескуþ обработку (6ј8 ìì).

Быëо провеäено коìпëексное иссëеäование
факторов, вëияþщих на работоспособностü роëи-
ков. Иссëеäования преäусìатриваëи опреäеëение
äоìинируþщих факторов, вëияþщих на зарожäе-
ние и развитие трещин по поверхности и ãëубине
бо÷ки при экспëуатаöии роëиков, и разработке
конструкторских и техноëоãи÷еских ìероприятий
по повыøениþ их терìоустаëостной про÷ности.

По разработанныì спеöиаëüныì ìетоäикаì ис-
сëеäоваëи: ка÷ество поверхностей и поверхност-
ных сëоев рабо÷их и нерабо÷их у÷астков бо÷ки ро-
ëиков äо и посëе экспëуатаöии; хиìи÷еский состав
приìеняеìых стаëей; структурные и фазовые пре-
вращения в поверхностноì сëое бо÷ки роëиков,
изãотовëенных из разных стаëей.

Ка÷ество иссëеäуеìых поверхностей и поверх-
ностных сëоев бо÷ки роëиков оöениваëи: по ìик-
ропрофиëþ ìикронеровностей; по параìетраì
øероховатости и направëениþ ìикронеровностей
(ГОСТ 2789—73); по распреäеëениþ тверäости и
ìикротверäости по тоëщине активноãо рабо÷еãо
сëоя; по характеру, веëи÷ине и ãëубине распро-
странения остато÷ных внутренних напряжений; по
структурныì и фазовыì превращенияì.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ðîëèêîâ ÓÍÐÑ, è êà÷åñòâà îáðàáîòêè ðîëè-
êîâ íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí. Ïîëó÷åíû òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðîëèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü, áåçîòêàç-
íîñòü, ñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, øåðîõîâà-
òîñòü, ìèêðîøëèô, òâåðäîñòü, ðåçåö, ðåæèìû ðåçàíèÿ.

The investigation results of the influence of properties of
structural steels, being used for production of rollers for the
devices of steel continuous casting, and the rollers treatment
quality on the formation and development of cracks are pre-
sented. Technological solutions to improve the treatment
quality and working ability of the rollers have been obtained.

Keywords: quality, reliability, reliability, faultness,
structural and phase conversions, roughness, polished sec-
tion, hardness, cutter, cutting conditions.
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Дëя кажäоãо виäа иссëеäования вырезаëи образ-
öы переä (посëе ìехани÷еской обработки) и посëе
экспëуатаöии роëиков. Дëя этоãо в фиксированных
по осевой коорäинате се÷ениях бо÷ки иссëеäуеìо-
ãо роëика посëе экспëуатаöии вырезаëи пятü об-
разöов типа коëеö тоëщиной 35ј40 ìì и øириной
20ј25 ìì, из которых изãотовëяëи ìикроøëифы.
На рис. 1 показан общий виä образöов с трещина-
ìи, вырезанных из роëиков посëе экспëуатаöии.

Посëе окон÷атеëüной ÷истовой токарной обра-
ботки роëиков с обеих сторон поверхности бо÷ки
вбëизи кроìок вырезаëи также коëüöа äëя иссëе-
äования исхоäной øероховатости и физико-ìеха-
ни÷еских свойств поверхностноãо сëоя переä экс-
пëуатаöией. Из поëу÷енных коëеö вырезаëи сеã-
ìенты требуеìых разìеров (15Ѕ20, 8Ѕ8 ìì и äр.)
и из них изãотовëяëи ìикроøëифы äëя соответст-
вуþщих иссëеäований на профиëоãрафе-профиëо-
ìетре ìоä. 252, опти÷ескоì ìикроскопе МИМ-8,
растровоì эëектронноì ìикроскопе РЭМН-2, ìик-
ротверäоìере ПМТ-3 и äифрактоìетре ДРОН-3.

Вëияние øероховатости поверхности бо÷ки ро-
ëика на образование ìикротрещин и трещин оöе-
ниваëи, сравнивая фотоãрафии се÷ений ìикроøëи-
фов в преäеëах базовой äëины l = 2,5 ìì, принятой
äëя оöенки øероховатости: исхоäная поверхностü
посëе ÷истовой окон÷атеëüной токарной обработки
(рис. 2, а), нерабо÷ая (рис. 2, б) и рабо÷ая (рис. 2, в)
поверхности посëе экспëуатаöии роëика.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то трещины и
ìикротрещины направëены преиìущественно вäоëü
неровностей ìикрореëüефа, поëу÷енноãо посëе ÷ис-
товой окон÷атеëüной токарной обработки. Наибо-
ëее развитые трещины и ìикротрещины иìеþт яр-
ко выраженнуþ периоäи÷ностü с øаãоì S = 0,7 ìì,
соответствуþщиì веëи÷ине проäоëüной поäа÷и при
окон÷атеëüной токарной обработке. Гëубина заëе-
ãания трещин и ìикротрещин по äëине бо÷ки из-
ìеняется в øирокоì интерваëе, увеëи÷иваясü к
среäнеìу се÷ениþ. У некоторых из иссëеäованных

роëиков ãëубина заëеãания трещин в среäнеì се÷е-
нии бо÷ки составëяëа 22,5ј25 ìì. В отäеëüных
ìестах поверхности бо÷ки набëþäаëосü соеäине-
ние попере÷ных ìикротрещин проäоëüныìи, т. е.
образование сетки ìикротрещин. Основания ìик-
ротрещин и ìикронеровностей на рабо÷ей поверх-
ности бо÷ки иìеþт скруãëенные о÷ертания без
резких перехоäов оäних ìикроу÷астков в äруãие,
÷то указывает на сëожное коррозионно-ìехани÷е-
ское изнаøивание. При экспëуатаöии роëиков
всëеäствие образования и разруøения окаëины, а
также сопутствуþщеãо абразивно-ìехани÷ескоãо
изнаøивания происхоäит сãëаживание ìикроне-
ровностей, поëу÷енных в резуëüтате окон÷атеëü-
ной токарной обработки, и форìирование о÷аãов
зарожäения ìикротрещин. Параìетры øерохова-
тости рабо÷ей поверхности бо÷ки роëика от исхоä-
ных Ra = 6ј9,6 ìкì и Rz = 24ј38,4 ìкì уìенü-
øаþтся äо Ra = 2ј4,2 ìкì и Rz = 8ј16,8 ìкì, а
ìикрореëüеф приобретает характер ненаправëе-
ных ìикронеровностей. В проöессе экспëуатаöии
параìетры øероховатости нерабо÷ей поверхности
бо÷ки роëиков практи÷ески не изìеняþтся и ос-
таþтся бëизкиìи к исхоäныì (Ra = 5,6ј8,4 ìкì и
Rz = 22ј35 ìкì). Оäнако всëеäствие образования
окаëины треуãоëüные верøины ìикропрофиëей
исхоäных ìикронеровностей нерабо÷ей поверхно-
сти бо÷ки роëика в проöессе экспëуатаöии не-
скоëüко сãëаживаþтся (сì. рис. 2, б).

На рис. 3 преäставëены зависиìости изìенения
относитеëüной опорной äëины lр профиëя от уров-

Рис. 1. Общий вид образцов с трещинами
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Рис. 2. Панорамы микронеровностей поверхностей бочки
ролика:
а — исхоäной посëе ÷истовой токарной обработки; б — нерабо-
÷ей посëе экспëуатаöии; в — рабо÷ей посëе экспëуатаöии
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ня р се÷ений профиëей неровностей поверхности
бо÷ки роëика: исхоäноãо посëе окон÷атеëüной то-
карной обработки (ëиния 1); нерабо÷еãо (ëиния 2)
и рабо÷еãо (ëиния 3) у÷астков посëе экспëуатаöии.
На рабо÷ей поверхности бо÷ки роëика посëе экс-
пëуатаöии характер исхоäных ìикронеровностей,
поëу÷енных в резуëüтате токарной обработки, ëибо
совсеì не просëеживается, ëибо просëеживается
о÷енü сëабо. Рабо÷ий у÷асток поверхности бо÷ки
роëика посëе экспëуатаöии иìеет ìикронеровно-
сти (о÷аãи зарожäения ìикротрещин) со скруãëен-
ныì ìикропрофиëеì высотой Rz = 10ј20 ìкì, об-
разовавøеìся в резуëüтате абразивно-ìехани÷е-
скоãо изнаøивания.

Метаëëоãрафи÷ескиìи иссëеäованияìи уста-
новëено, ÷то в проöессе экспëуатаöии роëиков
происхоäят структурные изìенения некоторых ста-
ëей на рабо÷их и нерабо÷их у÷астках бо÷ки как по
веëи÷ине зерна, так и по строениþ. У терìи÷ески
обработанных роëиков из стаëи 25ХМ1Ф исхоä-
ное состояние ìетаëëа посëе токарной обработки
переä экспëуатаöией характеризуется структурой
сорбита и öеìентита в ãëобуëярной форìе, а посëе
экспëуатаöии ìетаëë рабо÷ей и нерабо÷ей ÷астей
бо÷ки иìеет структуру сорбита и öеìентита в ãëо-
буëярной и пëастин÷атой форìе. У терìи÷ески
необработанных роëиков из стаëи 25ХМФ посëе
экспëуатаöии ìетаëë нерабо÷их ÷астей бо÷ки иìе-
ет крупнозернистуþ структуру феррита и перëита
пëастин÷атоãо строения (рис. 4, а), а ìетаëë рабо-
÷ей ÷асти, особенно в среäних се÷ениях бо÷ки, —
ìеëкозернистуþ структуру феррита и сорбитизиро-
ванноãо перëита (рис. 4, б), пëастин÷атое строение
по÷ти ис÷езает.

Выпоëненные на äанноì этапе иссëеäования
показаëи, ÷то в основе зарожäения и развития

ìикротрещин и трещин ëежат сëожные проöессы
образования окаëины, обезуãëероживания поверхно-
сти бо÷ки, абразивно-ìехани÷ескоãо изнаøивания и
структурных превращений ìетаëëа в поверхностных
сëоях при изãотовëении и экспëуатаöии роëиков.

Резервоì повыøения наäежности роëиков
УНРС явëяþтся выбор наибоëее раöионаëüных ìа-
рок стаëей и соверøенствовании техноëоãии их из-
ãотовëения. Наиëу÷øие показатеëи по стойкости к
образованиþ терìи÷еских трещин иìеþт роëики
из стаëи 15ХМ1Ф, уëу÷øенные терìи÷еской обра-
боткой äо тверäости 210ј255 НВ.

Известно, ÷то ка÷ество поверхности и поверх-
ностноãо сëоя äетаëей ìаøин (øероховатостü и
физико-ìехани÷еское состояние наружных сëоев)
в зна÷итеëüной степени форìируþтся на финиø-
ных операöиях ìехани÷еской обработки поä воз-
äействиеì сиëовых и теìпературных факторов. Так
как при øëифовании физико-ìехани÷еское со-
стояние поверхностноãо сëоя опреäеëяется в ос-
новноì тепëовыìи явëенияìи и в неì, как прави-
ëо, возникаþт небëаãоприятные напряжения рас-
тяжения иëи бëизкие к нуëþ напряжения сжатия,
то в ка÷естве финиøной обработки поверхности
бо÷ки роëиков сëеäует приìенятü ÷истовое обта-
÷ивание, обеспе÷иваþщее параìетры øероховато-
сти Ra = 1,25ј2,5 ìкì и Rz = 5ј10 ìкì без явно
выраженной направëенности ìикрореëüефа.

При обработке резöаìи, особенно с отриöатеëü-
ныì переäниì уãëоì γ°, äоìинируþщее вëияние на
физико-ìехани÷еское состояние обрабатываеìой
поверхности и поверхностноãо сëоя оказываþт си-
ëовые факторы [1]. В резуëüтате созäаваеìых усëо-
вий резания в поверхностноì сëое форìируþтся
напряжения сжатия, повыøается ìикротверäостü
обработанной поверхности и активноãо рабо÷еãо
поверхностноãо сëоя. При ÷истовой токарной об-
работке äетаëей из разëи÷ных стаëей äефорìаöии в
проöессе резания распространяþтся в поверхност-
ноì сëое на ãëубину äо 200ј300 ìкì.

Дëя ÷истовой окон÷атеëüной токарной обработ-
ки поверхности бо÷ки роëиков разработан спеöи-
аëüный резеö с отриöатеëüныì переäниì уãëоì γ
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Рис. 3. Кривые относительной опорной длины профилей
сечений поверхности бочки ролика УНРС:
1 — исхоäной äо экспëуатаöии; 2 и 3 — соответственно нерабо-
÷ей и рабо÷ей посëе экспëуатаöии
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Рис. 4. Структура нетермообработанной стали 25ХМФ:
а — нерабо÷еãо у÷астка бо÷ки роëика (феррит и перëит пëа-
стин÷атоãо строения); б — рабо÷еãо у÷астка бо÷ки роëика (фер-
рит и сорбитизированный перëит)
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от 15 äо 20° и перехоäной за÷ищаþщей вспоìоãа-
теëüной режущей кроìкой äëиной 3 ìì (рис. 5),
опреäеëены оптиìаëüные режиìы резания. При

÷истовоì обта÷ивании äанныì резöоì бо÷ки роëи-
ков из стаëи 15ХМ1Ф, уëу÷øенных терìи÷еской
обработкой äо тверäости 210ј255 НВ, оптиìаëüны-
ìи режиìаìи резания явëяþтся: ãëубина резания
t = 0,8ј1,5 ìì; поäа÷а S = 0,15ј0,2 ìì/об; ско-
ростü резания V = 0,8ј1,0 ì/с.

Дëя ÷ерновой обäиро÷ной токарной обработки
бо÷ки роëиков с ãëубокиìи трещинаìи разработан
сборный резеö со вставныì ножоì и накëаäныì
сìенныì стружкоëоìоì, позвоëяþщий работатü с
ãëубиной резания, превыøаþщей ãëубину заëеãа-
ния трещин. В работе [2] привеäены конструкöия
сборноãо резöа и режиìы резания ÷ерновоãо и по-
ëу÷истовоãо обта÷ивания при обработке ëеãиро-
ванных стаëей.
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Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûõ ôîðì

Рыно÷ные отноøения äиктуþт перехоä преä-
приятий на боëее эффективные орãанизаöионно-
правовые форìы (ОПФ) функöионирования. Вы-
бор ОПФ — оäин из кëþ÷евых вопросов в ìеро-
приятиях по повыøениþ эффективности эконо-

ìи÷еской äеятеëüности и конкурентоспособности
преäприятий.

Истори÷еское развитие ìаøиностроитеëüной
отрасëи боãато ãотовыìи реøенияìи в обëасти
управëения, в которой за ìноãие ãоäы сëожиëисü
свои траäиöии. Оäнако общий консерватизì при-
веë к отставаниþ в обëасти техноëоãий управëе-
ния, в ÷астности в приìенении новых орãанизаöи-
онно-правовых форì.

Неãативные посëеäствия, вызванные кризис-
ныì состояниеì российской и ìировой эконоìи-
ки, проявиëисü, прежäе всеãо, в резкоì снижении
объеìов оте÷ественноãо ìаøиностроитеëüноãо про-
извоäства и рентабеëüности ìаøиностроитеëüных
преäприятий. При этоì сëеäует у÷итыватü пер-
спективу вступëения России во Всеìирнуþ тор-
ãовуþ орãанизаöиþ, ÷то существенно повëияет на
конкурентоспособностü оте÷ественных преäпри-
ятий. Все это сëабо у÷итывается при выборе ОПФ
ìаøиностроитеëüных преäприятий, реаëизаöии ос-

Ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ
îñíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé ñ ðàçëè÷íûìè
îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûìè ôîðìàìè (ÎÏÔ) õîçÿéñò-
âîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîäõîäû ïðè âûáîðå ÎÏÔ íà ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïîðàòèâíûå îáðàçîâàíèÿ, îðãà-
íèçàöèîííî-ïðàâîâûå ôîðìû, ïðåäïðèÿòèå, îáùåñòâà ñ
îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ, àêöèîíåðíûå îáùåñòâà.

The lines in developing of theoretical foundations of the
functioning of enterprises with different legal forms (LF)
of management methods and the basic approaches at LF
selecting on the machine-building enterprises are shown.

Keywords: corporate establishments, legal forms, en-
terprise, Co Ltd, Joint stock companies.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 75)
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новных направëений стратеãи÷ескоãо развития äан-
ной отрасëи и форìировании хозяйственных связей.

Наибоëее важныì ìоìентоì в преоäоëении
сëоживøейся ситуаöии явëяется испоëüзование
новых поäхоäов при выборе ОПФ. Необхоäиìы
боëее ãибкие корпоративные образования, способ-
ные оперативно реаãироватü на коëебания рынка на
основе новейøих ìетоäов орãанизаöионноãо про-
ектирования, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì аут-
сорсинãа и аутстаффинãа.

В совреìенной эконоìи÷еской среäе в сиëу со-
стоявøеãося разäеëения капитаëа собственности и
капитаëа функöии и спеöифи÷ноãо реøения про-
бëеìы треуãоëüника "собственностü—контроëü—
управëение" в ОПФ преäприятий своеобразно пе-
репëетаþтся интересы преäставитеëей трех субъек-
тов: äоìаøних хозяйств (физи÷еские ëиöа), фирì
(þриäи÷еские ëиöа/корпоративные образования)
и ãосуäарства (вëастные структуры).

Динаìика такова, ÷то зна÷иìостü физи÷еских
ëиö как орãанизаторов и собственников фирì сни-
жается. Неукëонно уìенüøается äоëя инäивиäуаëü-
ных активов собственности на ресурсы и реаëüная
возìожностü управëения иìи. Общественное про-
извоäство все боëüøе становится эконоìикой þри-
äи÷еских ëиö, в распоряжении которых нахоäятся
ãиãантские ìатериаëüные и финансовые среäства.
Поäобная äеперсонификаöия собственности уси-
ëивается относитеëüно саìостоятеëüной сìеной
как наеìных работников (в тоì ÷исëе и управëяþ-
щих высокоãо уровня), так и вëаäеëüöев пакетов
акöий иëи реаëüно äействуþщих фирì. Приìероì
такой эконоìики явëяется эконоìика Японии, ãäе
корпораöии не тоëüко опреäеëяþт эконоìи÷ескуþ
и поëити÷ескуþ жизнü общества, но и пряìо воз-
äействуþт на бëаãосостояние и соöиаëüный статус
ëþäей. При этоì äоëя физи÷еских ëиö в капитаëе
составëяет не боëее ÷етверти всеãо капитаëа [1].

Перехоäный характер российской эконоìики
обусëовиë на÷аëüнуþ персонификаöиþ субъектов —
орãанизаторов фирì. Созäатеëяìи и собственникаìи
боëüøинства преäприятий стаëи преиìущественно
физи÷еские ëиöа — ÷ëены труäовых коëëективов, в
тоì ÷исëе руковоäитеëи, поëу÷ивøие неìаëуþ äоëþ
собственности. Обособëение институöионаëüноãо и
ëи÷ностноãо аспектов повеäения руковоäитеëей
преäприятий озна÷аëо становëение преобëаäаþщиì
инäивиäуаëüно-ãрупповое управëение и трансфор-
ìаöиþ советской эконоìики ãосуäарства в совре-
ìеннуþ эконоìику физи÷еских ëиö [2].

Преäставëяþт интерес иссëеäование сути и по-
сëеäствий такой трансфорìаöии с позиöий реаëüно-
ãо оборота собственности, ее контроëü и управëение.
Сëеäует понятü, какиì образоì преобëаäание физи-
÷еских ëиö в структуре управëения корпоративных
образований обусëовëивает виä и äинаìику ОПФ
ìаøиностроитеëüных российских преäприятий.

В разных странах орãанизаöионно-правовые
форìы разëи÷ны. В России коììер÷еские орãани-
заöии ìоãут иìетü тоëüко те ОПФ, которые преäу-
сìотрены äействуþщиì законоäатеëüствоì — Гра-
жäанскиì коäексоì Российской Феäераöии [3].

При разработке теорети÷еских основ функöио-
нирования корпоративных образований в ìаøино-
строении не буäеì рассìатриватü унитарные преä-
приятия и некоììер÷еские орãанизаöии. В ìаøи-
ностроении не распространена и такая ОПФ, как
инäивиäуаëüное преäприниìатеëüство.

Наибоëее характерныìи ОПФ функöионирова-
ния преäприятий ìаøиностроитеëüной отрасëи
явëяþтся общества с оãрани÷енной ответственностüþ
и акöионерные (закрытые и открытые) общества.
В трактовке запаäных у÷еных-эконоìистов они объ-
еäиняþтся общиì названиеì — корпораöии [4]. Их
сравнитеëüный анаëиз привеäен в табëиöе, в кото-
рой выäеëены преäпосыëки и оãрани÷ения при вы-

Сравнительный анализ корпоративных образований в машиностроении

Показатеëü ЗАО ОАО ООО

Чисëо у÷астников Не боëее 50 Не оãрани÷ено Не боëее 50

Разìер уставноãо капитаëа 100 МРОТ 1000 МРОТ 100 МРОТ

Распреäеëение уставноãо 
капитаëа Деëится на акöии Деëится на äоëи в проöентноì 

отноøении

Увеëи÷ение уставноãо 
капитаëа

Разìещение äопоëнитеëüных акöий 
путеì провеäения закрытой поäпис-
ки среäи оãрани÷енноãо круãа ëиö 
(как правиëо, среäи акöионеров, уже 
иìеþщих акöии). Изìенения в со-
ставе акöионеров и свеäения о но-
вых акöионерах вносятся в реестр 
акöионеров, посëе реãистраöии вы-
пуска акöий в ФСФР вносятся изìе-
нения в у÷реäитеëüные äокуìенты

Разìещение äопоëнитеëüных 
акöий путеì открытой поä-
писки среäи неоãрани÷енноãо 
круãа ëиö. Изìенения в со-
ставе акöионеров и свеäения 
о новых акöионерах вносят-
ся в реестр акöионеров, посëе 
реãистраöии выпуска акöий 
в ФСФР вносятся изìенения 
в у÷реäитеëüные äокуìенты

Внесение изìенений в у÷ре-
äитеëüные äокуìенты, закëþ-
÷ение новоãо у÷реäитеëüноãо 
äоãовора, перераспреäеëение 
(переоöенка) äоëей (в проöен-
тноì отноøении)

Проäажа äоëей у÷астия 
в уставноì капитаëе

Закëþ÷ение äоãовора купëи-проäажи öенных буìаã (öессии) и вне-
сение записи в реестр акöионеров

Опреäеëение стоиìости äоëи 
из рас÷ета стоиìости ÷истых 
активов. Закëþ÷ение новоãо 
у÷реäитеëüноãо äоãовора

Выхоä у÷астников 
из общества

Акöионер иìеет право тоëüко на возìещение еìу стоиìости прина-
äëежащих еìу акöий

У÷астник иìеет право забратü 
принаäëежащуþ еìу äоëþ как 
äенüãаìи, так и иìуществоì
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боре той иëи иной ОПФ функöионирования корпо-
ративноãо образования с у÷етоì факторов, иìеþщих
вëияние на конкретных этапах орãанизаöионно-эко-
ноìи÷ескоãо развития хозяйствуþщеãо субъекта.

Анаëиз показаë, ÷то выбор ОПФ зависит от по-
требностей преäприятия на конкретноì этапе эко-
ноìи÷ескоãо развития. Эконоìи÷еское развитие
боëüøинства ãосуäарств обеспе÷иëо пëавное совер-
øенствование орãанизаöионных форì преäприни-
ìатеëüской äеятеëüности. Инäивиäуаëüное вëаäе-
ние и партнерство преобразовываëисü в корпораöии
с оãроìныì ÷исëоì акöионеров и высокопрофес-
сионаëüныì саìостоятеëüныì ìенеäжìентоì в те-
÷ение проäоëжитеëüноãо вреìени. При этоì изìе-
няëся ìентаëитет ëþäей, росëи взаиìопониìание
и ãарìонизаöия эконоìи÷еских интересов.

Прежäе всеãо в российскоì бизнесе приøëо
осознание паãубных посëеäствий неоãрани÷енной
ответственности, ÷то преäопреäеëиëо поëное отсут-
ствие в эконоìике партнерств (товариществ). Кро-
ìе тоãо, äоëя ìаëых и среäних фирì, äëя которых
характерно совìещение таких функöий, как вëаäе-
ние собственностüþ, контроëü и управëение, ни-
÷тожно ìаëа в сравнении с наëи÷иеì таковых в раз-
витых странах. В России в таких фирìах труäится
всеãо 9,6 % от общей ÷исëенности занятых, они соз-
äаþт 10ј11 % ВВП, äëя развитых стран эти показа-
теëи составëяþт соответственно 49—78 и 50—67 %.
На тыся÷у житеëей в России прихоäится всеãо
5,65 преäприятий такоãо типа, в развитых странах —
äо 74,2 фирì [5].

Наибоëее несоверøенной ОПФ явëяется общест-
во с оãрани÷енной ответственностüþ (ООО), которое
ëоãи÷ески вырастает из партнерства и в опреäеëен-
ной степени сохраняет еãо закрытостü. Уставной ка-
питаë ООО разäеëен на äоëи, принаäëежащие у÷а-
стникаì общества. Безусëовныì проãрессоì в раз-
витии орãанизаöионных форì бизнеса явëяется
разäеëение ответственности: у÷астники не отве÷аþт
по обязатеëüстваì общества и несут риск убытков,
связанных с еãо äеятеëüностüþ, в преäеëах стоиìо-
сти внесенных иìи вкëаäов. Это принöипиаëüно
изìеняет характер эконоìи÷еских отноøений ìе-
жäу у÷реäитеëяìи и позвоëяет поä÷инитü управëе-
ние орãанизаöией их эконоìи÷ескиì интересаì.

Орãанизаöионно-правовая форìа в виäе ООО
явëяется äостато÷но уäобной äëя среäних ìаøино-
строитеëüных преäприятий. Приватизаöия в сфере
преäприятий ìаøиностроения провоäиëасü боëее
высокиìи теìпаìи, ÷еì в äруãих отрасëях проìыø-
ëенности, ÷то способствоваëо форìированиþ ре-
аëüной конкурентной среäы и образованиþ боëü-
øоãо ÷исëа таких корпораöий, как акöионерные
общества (АО).

С÷итается, ÷то акöионерная ОПФ — высøая
форìа орãанизаöии фирìы [6, 7]. Уставный капи-
таë АО, разäеëенный на ÷исëо акöий, не тоëüко оп-
реäеëяет ìиниìаëüный разìер испоëüзуеìых об-
ществоì ресурсов и обеспе÷ивает исхоäнуþ базу

коììер÷еской äеятеëüности, но и опреäеëяет äоëþ
кажäоãо акöионера в капитаëе, и такиì образоì,
у÷астие в äохоäах и правах по управëениþ АО. По-
этоìу структура акöионерноãо капитаëа — фактор
эффективности АО и управëения.

Законоäатеëüство устанавëивает äва типа ак-
öионерных обществ — закрытое (ЗАО) и открытое
(ОАО). По эконоìи÷ескоìу соäержаниþ эти орãани-
заöионные форìы иìеþт существенные разëи÷ия:
ЗАО — боëее развитый вариант ООО. Уже в саìоì
названии поä÷еркнута невозìожностü свобоäноãо
äвижения собственности, контроëя и управëения.
ОАО обеспе÷ивает ìаксиìаëüно возìожнуþ эконо-
ìи÷ескуþ свобоäу еãо ÷ëенаì и при этоì отсутствие
оãрани÷ений по распоряжениþ собственностüþ, аäе-
кватностü ìеханизìов контроëя и управëения.

На основе анаëиза разëи÷ных ОПФ в ìаøино-
строении выявëены основные факторы, опреäе-
ëяþщие выбор форìы: отрасëевая направëенностü,
стратеãи÷еские öеëи, объеì бизнеса, изäержки
функöионирования, территориаëüная разобщен-
ностü поäразäеëений, ëи÷ные возìожности руково-
äитеëя (собственника), веëи÷ина стартовоãо капита-
ëа, возìожный риск, ответственностü. Реøаþщиì
фактороì явëяется объеì среäств, необхоäиìых
äëя созäания и функöионирования произвоäства в
конкретной сфере эконоìики. Миниìаëüный объ-
еì среäств äоëжен обеспе÷иватü безубыто÷ное
произвоäство. Иìенно это усëовие опреäеëяет от-
расëевые ãраниöы приìенения инäивиäуаëüных
преäприятий и партнерства. Труäно преäставитü,
наприìер, распространение таких орãанизаöион-
ных форì на нефте- и ãазоäобываþщие преäпри-
ятия, ìетаëëурãи÷еские и ìаøиностроитеëüные за-
воäы, банки, страховые и финансовые коìпании.
Поэтоìу ÷еì боëüøе требуется среäств äëя веäения
бизнеса, теì боëее развитой äоëжна бытü еãо ОПФ.

Даëее важно то, ÷то обусëовëивает изìенение
выбранной ОПФ в резуëüтате эконоìи÷ескоãо рос-
та преäприятия и связаннуþ с этиì потребностü в
финансировании. Допоëнитеëüные исто÷ники фи-
нансирования ìожно найти иëи вовëе÷ениеì в биз-
нес новых субъектов, иëи взятü заеì. Увеëи÷ение
÷исëа собственников, как правиëо, требует эконо-
ìи÷ески боëее соверøенной ОПФ (так, ÷исëо у÷а-
стников ООО и ЗАО не ìожет превыøатü установ-
ëенных законоì норì). Тоëüко ОAО распоëаãает
неоãрани÷енныìи возìожностяìи привëе÷ения
новых акöионеров. Важное зна÷ение в бизнесе
иìеет и ìеханизì оãрани÷енной ответственности,
который позвоëяет ìиниìизироватü и распреäе-
ëитü риски финансовых вëожений. Такиì образоì,
эконоìи÷еская äинаìика преäприятия обусëовëи-
вает соверøенствование еãо ОПФ.

При выборе и соверøенствовании форì важна и
реаëизаöия требований собственников и ìенеäж-
ìента. При ëþбой ОПФ интересы собственника
явëяþтся опреäеëяþщиìи, оäнако ìеханизìы их
реаëизаöии разëи÷ны. По ìере развития эконоìи-
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ки, укрупнения субъектов хозяйствования и повы-
øения зреëости форì преäприниìатеëüской äея-
теëüности, разäеëения капитаëа собственности и
капитаëа функöии и профессионаëизаöии управ-
ëения вëаäеëеö среäств поëу÷ает расøиряþщиеся
возìожности в поëу÷ении äохоäа от собственности
с оãрани÷енной ответственностüþ (в преäеëах
вкëаäа в преäприятие) с ìиниìаëüныì рискоì.
Соверøенные орãанизаöионные форìы совреìен-
ных фирì, во-первых, позвоëяþт собственникаì
поëу÷атü äохоäы в разëи÷ных форìах, äифферен-
öируя их по уровнþ риска, во-вторых, оставëяþт
возìожностü приниìатü у÷астие в управëении
преäприятиеì и принятии реøений на всех уров-
нях управëения, в-третüих, позвоëяþт переëожитü
труäности оперативноãо управëения и текущеãо ве-
äения бизнеса на профессионаëов. Кроìе тоãо,
профессионаëüные ìенеäжеры, осуществëяя рас-
поряäитеëüные функöии и опираясü на спеöифику
ОПФ преäприятия, в состоянии принуäитü собст-
венника äеëитüся äохоäаìи.

Такиì образоì, при разработке теорети÷еских
основ функöионирования корпоративноãо образо-
вания необхоäиìо пониìатü особенности проöесса
форìирования ОПФ в ìаøиностроитеëüной от-
расëи Российской Феäераöии, у÷итыватü основные

факторы, опреäеëяþщие выбор орãанизаöионно-
правовой форìы ОПФ, уìетü выäеëятü основные
эëеìенты äеятеëüности хозяйствуþщеãо субъекта,
на которые вëияет ОПФ, у÷итыватü ìировой опыт.

Даëüнейøая разработка теорети÷еских основ
выбора и функöионирования ОПФ корпоративных
образований требует созäания поøаãовоãо аëãо-
ритìа выбора ìоäеëи, основанноãо на ìноãофак-
торноì анаëизе эëеìентов функöионирования хо-
зяйствуþщеãо субъекта, и разработки практи÷е-
ских рекоìенäаöий.
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Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ðèñêàìè ïðåäïðèÿòèé

Все преäприятия в своей äеятеëüности стаëки-
ваþтся с неопреäеëенностüþ бизнес-среäы и äаëü-
нейøих событий. Заäа÷а руковоäитеëей — приня-
тие реøений о степени неопреäеëенности (уровенü
риска), которуþ ìожно äопуститü при реаëизаöии
стратеãи÷еской öеëи, наприìер повыøение конку-
рентоспособности. С оäной стороны, неопреäеëен-
ностü обусëовëивает риски, с äруãой — открываþтся
новые возìожности, способные изìенитü характер
и резуëüтат äеятеëüности преäприятия, наприìер
снизитü иëи увеëи÷итü стоиìостü активов. Управ-

ëение рискаìи позвоëяет повыситü эффективностü
в усëовиях неопреäеëенности, увеëи÷ивая потен-
öиаë развития преäприятия.

Обобщение теорети÷еских поäхоäов и практика
ìиниìизаöии рисков показаëа, ÷то äëя эффектив-
ноãо управëения рискаìи на преäприятии сëеäует
созäатü спеöиаëüное поäразäеëение с у÷етоì ìас-
øтаба эконоìи÷еской äеятеëüности преäприятия.
Созäание отäеëüной сëужбы на преäприятии ìожет
привести к äопоëнитеëüныì финансовыì затратаì,
несоизìериìыì с ее эффективностüþ. В этоì сëу-
÷ае ìожно оãрани÷итüся вреìенныì привëе÷ениеì
сторонних спеöиаëистов в этой обëасти. На круп-
ноì произвоäственноì преäприятии привëе÷ен-
ные на вреìя спеöиаëисты вряä ëи охватят весü
спектр бизнес-проöесса, ÷то ìожет привести к фи-
нансовыì потеряì. Сëеäует пониìатü, ÷то орãани-
заöионная структура систеìы управëения рискаìи
(СУР) зависит не тоëüко от ìасøтаба преäприятия,
но и от виäа еãо äеятеëüности. Есëи преäприятие
спеöиаëизируется на высокорисковых инвестиöи-
ях, наприìер вен÷урноì бизнесе, то отсутствие
ãраìотноãо управëения рискаìи незаìеäëитеëüно
привеäет к пëа÷евныì резуëüтатаì. Профиëüныì

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ðèñêàìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîâûøåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè íàëè÷èè íåîï-
ðåäåëåííîñòè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè,
ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå.

The design philosophy of the risk management systems
of industrial enterprises directed on their efficiency en-
hancement in the presence of uncertainty in a competitive
environment is considered.

Keywords: risk management, industrial enterprise.
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же коìпанияì низкоäохоäной торãовëи спеöиаëü-
ный отäеë по управëениþ рискаìи не требуется.
Дëя такоãо преäприятия естü риск вытеснения с
рынка новыìи боëее техноëоãи÷ныìи проäуктаìи,
оäнако проãнозироватü их äоëжен руковоäитеëü
äанноãо преäприятия. Дëя этоãо он äоëжен иìетü
навыки эконоìи÷ескоãо анаëиза.

Руковоäитеëеì спеöиаëüно выäеëенной еäини-
öы в структуре преäприятия (отäеëа, поäразäеëе-
ния и пр.), функöия котороãо закëþ÷ается в управ-
ëении рискаìи, явëяется риск-менеджер (для круп-
ного предприятия риск-аналитик). Риск-ìенеäжер
(еãо сëужба) явëяется преäставитеëеì топ-ìенеäж-
ìента преäприятия и несет ëи÷нуþ ответствен-
ностü за провеäение соответствуþщих ìероприя-
тий, осуществëяет коорäинаöиþ иных структурных
преäприятий в этой обëасти, разрабатывает анти-
рисковуþ стратеãиþ. Выäвижение риск-ìенеäжера
из ÷исëа сотруäников, относящихся к высøеìу ру-
ковоäству преäприятия, проäиктовано теì, ÷то,
как правиëо, ìетоäы ìиниìизаöии рисков вëекут
за собой принятие непопуëярных, äаже боëезнен-
ных управëен÷еских реøений äëя äруãих поäразäе-
ëений. Есëи такие ìероприятия исхоäят от руково-
äитеëя низøеãо и среäнеãо звена, они ìоãут бытü
ëеãко забëокированы выøестоящиì руковоäствоì.

Поëитика преäприятия по управëениþ рискаìи
тесно связана с общей конöепöией развития коì-
пании, так как иìенно отноøение к преäприниìа-
теëüскиì рискаì вëияет на поëожение преäпри-
ятия в öеëоì.

Преäприятие, которое стреìится завоеватü но-
вые äëя себя рынки, выберет вариант, сопряжен-
ный с повыøенныì уровнеì риска. Наприìер,
коìпания по реаëизаöии ìетаëëурãи÷еской про-
äукöии, ÷тобы выйти на зарубежный рынок с пер-
спективой роста проäаж, ãотова к повыøенныì
рискаì, преäоставëяя особые усëовия покупате-
ëяì: отсро÷ки пëатежа, неäенежные форìы рас÷е-
тов за проäукöиþ и пр. Стратеãия уäержания боëü-
øей ÷асти преäприниìатеëüских рисков внутри
коìпании, принятия на себя новых рисков назы-
вается активной рисковой политикой. Есëи преä-
приятие отказывается от высокоприбыëüных рис-
кованных сäеëок, завоевания новых рынков сбыта
раäи сохранения финансовой устой÷ивости, то
ìожно ãоворитü о пассивной рисковой политике
преäприятия. Опреäеëение типа поëитики базиру-
ется на всестороннеì коìпëексноì эконоìи÷е-
скоì анаëизе öеëей и усëовий преäприниìатеëü-
ской äеятеëüности преäприятия.

Независиìо от типа рисковая поëитика преä-
приятия äоëжна у÷итыватü стратеãи÷еские заäа÷и
по внеäрениþ проöеäур реãуëирования рисков
преäприятия:

прозра÷ностü работы структурных поäразäеëе-
ний;

отëаженностü взаиìоäействий поäразäеëений;

контроëü и корректировку неэффективных äей-
ствий;

управëение нестабиëüностüþ ожиäаеìых резуëü-
татов (объеì äохоäов, äенежные потоки) как про-
явëение бизнес-риска, явëяþщеãося неотъеìëеìой
÷астüþ бизнес-среäы преäприятия и резуëüтатоì
приниìаеìых управëен÷еских реøений;

принятие реøений о проектноì выäеëении ка-
питаëа;

опреäеëение стратеãии финансирования коìпа-
нии и выявëение ее неэффективности;

управëение затратаìи (соотноøение постоян-
ных и переìенных затрат);

принятие реøений о öеëесообразности страхо-
вания выявëенных рисков;

эффективное управëение наëоãовыìи обяза-
теëüстваìи коìпании [1].

Коìитет спонсорских орãанизаöий Коìиссии
Треäвея (КOSO) в 2001 ã. иниöиироваë в США про-
ект по разработке конöептуаëüных основ управëе-
ния рискаìи äëя испоëüзования руковоäствоì
коìпаний при оöенке систеìы управëения риска-
ìи и ее äаëüнейøеì усоверøенствовании. Дëя реа-
ëизаöии проекта быëа привëе÷ена коìпания Price-
waterhouseCoopers. Разработка конöептуаëüной ба-
зы по управëениþ рискаìи сопровожäаëасü ряäоì
корпоративных сканäаëов и банкротств, поëу÷ив-
øих øирокуþ оãëаску и принесøих зна÷итеëüные
убытки инвестораì и коìпанияì. В связи c этиì
появиëисü призывы к укрепëениþ корпоративноãо
управëения и соверøенствованиþ управëения рис-
каìи путеì ввеäения новых законов, норìативных
актов и новых требований к реãистраöии öенных
буìаã на фонäовых биржах. Потребностü в конöеп-
туаëüной базе по управëениþ рискаìи, устанавëи-
ваþщей основные принöипы и конöепöии, общуþ
терìиноëоãиþ, ÷еткие указания и рекоìенäаöии,
стаëа еще о÷евиäнее. Спеöиаëисты KOSO с÷итаþт,
÷то поäãотовëенный äокуìент "Конöептуаëüные
основы управëения рискаìи орãанизаöий" выпоë-
няет äаннуþ заäа÷у и расс÷итываþт на то, ÷то он
буäет øироко приìенятüся всеìи заинтересован-
ныìи сторонаìи.

Сëеäуþщиì øаãоì стаëо принятие в США в
2002 ã. закона Сарбейнса—Оксëи. Анаëоãи÷ные
законы (станäарты и äр.) приняты иëи ãотовятся к
принятиþ и в äруãих странах. Данный закон рас-
øиряет существовавøее ранее требование к от-
крытым акционерным обществам по созданию и
поддержке систем внутреннего контроля, возëаãая
обязанностü преäставëятü инфорìаöиþ об эффек-
тивности этих систеì на руковоäство преäприятий,
а также уäостоверятü преäоставëенные свеäения
независиìыìи ауäитораìи. Выäержавøий про-
верку вреìенеì äокуìент "Конöептуаëüные осно-
вы внутреннеãо контроëя" явëяется общепринятыì
станäартоì KOSO при выпоëнении требований по
преäоставëениþ от÷етности [2].
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В äокуìенте "Конöептуаëüные основы управëе-
ния рискаìи орãанизаöий" рассìатриваþтся вопро-
сы внутреннеãо контроëя. При этоì акöент äеëа-
ется на боëее øирокоì понятии "управления риска-
ми". Этот äокуìент не заìеняет "Конöептуаëüные
основы внутреннеãо контроëя", а вкëþ÷ает их в ка-
÷естве составной ÷асти. Поэтоìу коìпании ìоãут
принятü реøение об испоëüзовании äанноãо äоку-
ìента как äëя реøения заäа÷ по внутреннеìу кон-
троëþ, так и äëя перехоäа к боëее øирокоìу управ-
ëениþ рискаìи. На основе рекоìенäованных кон-
öептуаëüных основ иëи принöипов управëения
рискаìи разрабатывается боëее äетаëизированный
äокуìент "Реãëаìент реãуëирования рисков", кото-
рый соäержит основные кëþ÷евые ìоìенты стра-
теãии управëения рискаìи и некоторые правиëа
принятия реøений, т. е. общие поëожения кон-
кретной коìпании относитеëüно управëения рис-
каìи. Цеëü äанноãо äокуìента — форìирование
взвеøенноãо и обоснованноãо поäхоäа к форìиро-
ваниþ риск-стратеãии преäприятия, орãани÷ески
вписанной в структуру бизнеса и способствуþщей
сбаëансированности профиëя "риск-äохоäностü".
Описываþтся систеìа управëения рискаìи преä-
приятия, орãанизаöионная структура систеìы риск-
ìенеäжìента, разãрани÷ение зон ответственности
и поëноìо÷ий ìежäу структурныìи поäразäеëе-
нияìи. Сфорìуëированы заäа÷и:

установление стратегических целей (наприìер
повыøение стоиìости преäприятия);

ограничение по уровню принимаемых компанией
рисков в соответствии с преäпо÷тенияìи руково-
äства и акöионеров коìпании при поääержании
высоких объеìов провоäиìых операöий;

обеспе÷ение способности покрывать убытки,
связанные с рисками, собственными средствами без
уãрозы срыва стратеãи÷еских, оперативных и фи-
нансовых öеëей преäприятия путеì форìирования
"риск-капитаëа", устанавëиваеìоãо высøиì руко-
воäствоì коìпании и преäназна÷енноãо äëя по-
крытия возìожных убытков по всеì виäаì äеятеëü-
ности и всеì виäаì рисков;

форìирование отчетности надлежащего уровня
о äеятеëüности преäприятия и связанных с этиì
рискаìи äëя преäоставëения ее заинтересованныì
ëиöаì с у÷етоì растущих требований к инфорìа-
öии о соотноøении рисков и äохоäа и инвестиöи-
онной стратеãии преäприятия;

обеспе÷ение стратеãи÷еской и оперативной ус-
тойчивости бизнеса путеì снижения ÷увствитеëü-
ности к фактораì рисков всех типов;

обеспе÷ение эффективноãо распреäеëения ре-
сурсов коìпании с у÷етоì всех рисков;

снижение изменчивости стратеãи÷еских показа-
теëей (наприìер воëатиëüности прибыëи) путеì
ввеäения систеìы стиìуëирования поäразäеëений
по факту реãуëирования рисков;

опреäеëение во внутренних норìативных äоку-
ìентах коìпании установленных процедур и полно-

мочий при принятии реøений в раìках преäпри-
ятия и обеспе÷ение их собëþäения;

обеспе÷ения наäëежащеãо уровня наäежности,
соответствуþщеãо характеру и ìасøтабаì преä-
приятия, еãо äо÷ерних и зависиìых обществ;

снижение непреäвиäенных убытков и экстре-
ìаëüных потерü путеì уìенüøения вероятности их
возникновения;

оптиìизаöия наëоãовых обязатеëüств путеì
уìенüøения воëатиëüности äохоäов и расхоäов
коìпании.

Реãëаìент реãуëирования рисков преäпоëаãает
стратеãи÷еское управëение рискаìи в строãоì со-
ответствии с преäпо÷тенияìи руковоäства преä-
приятия с у÷етоì соотноøения рисков и äохоäно-
сти в öеëоì. Данный äокуìент преäоставëяет сис-
теìный управëен÷еский инструìент повышения
эффективности функционирования преäприятий пу-
теì снижения неопреäеëенности резуëüтатов и их
изìен÷ивости во вреìени. Резуëüтатоì реаëизаöии
станет повыøение стабиëüности финансовоãо со-
стояния, конкурентоспособностü и привëекатеëü-
ностü преäприятия.

Такиì образоì, обеспе÷ивается управление рис-
ками на основе следующих принципов:

1) глубокая интегрированность — конöентраöия
управëения рискаìи на уровне руковоäства с оäно-
вреìенныì äеëеãированиеì поëноìо÷ий, вкëþ÷ая
в äанный проöесс все структурные и функöионаëü-
ные поäразäеëения. Реаëизуется коìпëексный ин-
теãрированный поäхоä к выявëениþ, оöенке и ìи-
ниìизаöии совокупноãо риска по всеì направëе-
нияì äеятеëüности преäприятия, обеспе÷иваþщий
форìирование взвеøенной оöенки риска с высо-
кой степенüþ консоëиäаöии, которая äоëжна статü
эффективныì анаëити÷ескиì инструìентоì äëя
принятия руковоäствоì коìпании оперативных и
стратеãи÷еских управëен÷еских реøений;

2) непрерывность — преäпоëаãает постоянство
независиìо от экспертных оöенок ìенеäжеров
коìпании относитеëüно необхоäиìости в управëе-
нии рискаìи в сëоживøейся на текущий ìоìент
ситуаöии;

3) расширенность — преäпоëаãает оöенку и ре-
ãуëирование всех рисков без оãрани÷ения, т. е. не
тоëüко страхуеìых и финансовых рисков.

Первый принцип (интегрированность) реаëизует-
ся посреäствоì коìпëексноãо у÷ета в раìках сис-
теìы ìиниìизаöии рисков сëеäуþщеãо:

наëи÷ия, поëноты и эффективности стратеãии
развития преäприятия, в тоì ÷исëе ìаркетинãовой
поëитики, стратеãи÷ескоãо партнерства, реãионаëü-
ной поëитики и стратеãи÷еских инвестиöий;

эффективности проöеäур пëанирования и бþä-
жетирования, а также управëен÷еской от÷етности;

установëения и собëþäения обоснованных ëи-
ìитов и контроëируеìых показатеëей операöий и
сäеëок, за раìкаìи которых реøения о провеäении
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сäеëки иëи операöии приниìаþтся искëþ÷итеëüно
выøестоящиì руковоäствоì;

наëи÷ия актуаëизированных с у÷етоì текущей
конъþнктуры проãнозов и пëанов äействий в ÷рез-
вы÷айной обстановке;

установëения и собëþäения проöеäур защиты
от þриäи÷еских рисков;

собëþäения и эффективности поëитики в об-
ëасти управëения персонаëоì.

Принцип непрерывности проöесса в раìках сис-
теìы ìиниìизаöии рисков на реãуëярной основе
преäусìатривает ряä проöеäур:

периоäи÷еский пересìотр выявëенных кëþ÷е-
вых рисков и проöеäур в сëу÷ае прибëижения рис-
ка к крити÷ескиì показатеëяì;

постояннуþ оöенку текущих рисков коìпании,
реãуëярный пересìотр ìоäеëей управëения и сис-
теì утвержäения ëиìитов, созäание систеìы инäи-
каторов опасноãо прибëижения к крити÷ескиì по-
казатеëяì;

реãуëярнуþ переоöенку стоиìости портфеëя
коìпании по еäиной станäартной техноëоãии;

реãуëярнуþ коëи÷ественнуþ оöенку äействуþ-
щих рисков и анаëиз основных исто÷ников рисков
и äохоäа;

периоäи÷еское тестирование приìеняеìых на
практике ìоäеëей;

периоäи÷еский пересìотр систеìы ëиìитов и
оãрани÷ений операöий, а также совокупноãо риска
аãреãированноãо портфеëя и портфеëей управëяþ-
щих поäразäеëений;

обеспе÷ение непрерывноãо у÷ета и от÷етности и
анаëиза эффективности и риска разìещения ре-
сурсов;

перìанентное отсëеживание постоянно изìе-
няþщихся факторов риска посреäствоì форìиро-
вания и веäения по кажäоìу типу риска оператив-
ной унифиöированной от÷етности;

ìониторинã корпоративных рисков на посто-
янной основе по распоряжениþ руковоäства и по
запросаì структурных поäразäеëений. Поäãотовку
на реãуëярной основе станäартных анаëити÷еских
риск-от÷етов äëя руковоäства и спеöиаëüных риск-
от÷етов по заäанной теìатике по распоряжениþ ру-
ковоäства и по запросу структурных поäразäеëений;

реãуëярный пересìотр основных параìетров
ëиìитной и резервной поëитики и страховой про-
ãраììы.

Дëя кажäоãо из этапов äеятеëüности преäпри-
ятия реãëаìент преäусìатривает оäин из режиìов
функöионирования систеìы ìиниìизаöии рисков,
устанавëиваеìых по реøениþ руковоäства:

обы÷ный — приìеняется в обы÷ных усëовиях
хозяйственной äеятеëüности;

особоãо вниìания — приìеняется на преäпри-
ятии, в поäразäеëении, ãруппе поäразäеëений при
накопëении сиãнаëов о конöентраöии рисков иëи
по особыì реøенияì руковоäства;

÷резвы÷айный — приìеняется относитеëüно
всеãо преäприятия при сиãнаëе о превыøении äо-
пустиìоãо уровня конöентраöии рисков;

отëаäки — испытание систеìы управëения рис-
каìи, внеäрение новых, проöеäур, устанавëивае-
ìых по реøениþ руковоäства.

Принцип расширенности реаëизуется сëеäуþщи-
ìи äействияìи:

выявëение всех типов рисков и форìируþщих
их риск-факторов на основе всестороннеãо анаëиза
всех аспектов äеятеëüности преäприятия;

преäставëение выявëенных рисков коìпании в
форìе карты рисков, в которой конкретизируþт-
ся риски и поäразäеëения, в которых öеëесооб-
разно öентраëизоватü соответствуþщие ìероприя-
тия риск-ìенеäжìента;

разработка унифиöированной систеìы проöе-
äур в сëу÷ае прибëижения рисков к крити÷ескиì
показатеëяì;

посëеäоватеëüное и всеобъеìëþщее внеäрение
систеìы ëиìитов и оãрани÷ений äëя всех рисков и
на разëи÷ных уровнях äетаëизаöии;

вовëе÷ение сотруäников управëения всех уров-
ней в проöесс управëения рискаìи.

В ка÷естве критерия эффективности работы,
реаëизованной в äействуþщеì реãëаìенте интеã-
рированной, непрерывной и расøиренной систе-
ìы ìиниìизаöии рисков, приняты оптиìизаöия
отноøения "риск—äохоäностü", объеì капитаëа,
необхоäиìоãо äëя покрытия всех эконоìи÷еских
рисков и потерü, выраженных в сëеäуþщеì:

изëиøнеì сокращении объеìов по операöияì
при их ëиìитировании и снижении скорости обо-
рота среäств коìпании;

отвëе÷ении среäств из оборота сверх объективно
необхоäиìоãо объеìа в раìках резервирования
среäств поä потери от рисков;

отвëе÷ении среäств из потенöиаëüно боëее äо-
хоäных операöий всëеäствие завыøения оöенки их
рискованности.

Реãëаìент преäусìатривает коìпëексный поä-
хоä, преäпоëаãаþщий посëеäоватеëüнуþ реаëиза-
öиþ трех этапов:

1) выявëение (äиаãностика) всех факторов рис-
ка, явëяþщихся внутренниìи и внеøниìи отно-
ситеëüно преäприятия и способных оказатü неãа-
тивное вëияние на резуëüтаты еãо äеятеëüности и
стоиìостü;

2) оöенка всех объектов риска, стоиìостü кото-
рых зависит от выявëенных факторов риска;

3) ìиниìизаöия выявëенных и оöененных рис-
ков.

Практи÷еские рекоìенäаöии по ìиниìизаöии
рисков в отëи÷ие от реãëаìента ìиниìизаöии рис-
ков преäставëяþт собой äокуìент, направëенный
на опреäеëение конкретных äействий сотруäников
преäприятия. Практи÷еские рекоìенäаöии вкëþ-
÷аþт в себя пере÷енü äействий сотруäника в зави-
сиìости от виäа риска, возìожности коëи÷ествен-
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ной оöенки разìера возìожных потерü, набор
станäартных противорисковых ìероприятий и пр.
Практи÷еские рекоìенäаöии соäержат описание ìе-
тоäики выявëения рисков (провеäения риск-ауäита),
их оöенки на основе провеäения ка÷ественноãо и
коëи÷ественноãо анаëиза риска, описание возìож-
ности приìенения тоãо иëи иноãо ìетоäа ìиниìи-
заöии рисков [3]. В настоящее вреìя аëãоритì
управëения рискаìи разработан äостато÷но äе-
таëüно и изëаãается во ìноãих инструктивных ìе-
тоäиках и станäартах.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Авдийский В. А., Курмашов Ш. Р. Проãнозирова-
ние и анаëиз рисков в äеятеëüности хозяйствуþщих
субъектов. М.: Финансовая акаäеìия при Правитеëüстве
РФ, 2003. 14 с.

2. Enterprise Risk Management — Integrated Framework
Executive Summary. Committee pf Sponsoring Organization
of the Treadway Commission, 2004.

3. Авдийский В. И., Герасимов П. А., Лебедев И. А.
Анаëиз и проãнозирование рисков в систеìе эконоìи÷е-
ской безопасности хозяйствуþщих субъектов. Ч. 2. М.:
Финакаäеìия, 2007. С. 98—102.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.9.06.

Ф. Г. АМИРОВ, канä. техн. наук (Азербайäжанский ТУ, ã. Баку), e-mail: fazir.67@mail.ru

Ñòðóêòóðíûå êîìïîíîâêè ïåðåíàëàæèâàåìûõ
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ äåòàëåé òèïà òåë âðàùåíèÿ

Анаëиз приìенения перенаëаживаеìых автоìа-
ти÷еских ëиний (ПАЛ) показывает, ÷то в рыно÷-
ных усëовиях ìассовое произвоäство ÷асто преоб-
разуется в крупносерийное, в связи с ÷еì äоëя ПАЛ
в ìаøиностроении буäет возрастатü ввиäу необхо-
äиìости выпуска изäеëий новых ìоäификаöий,
при÷еì срок выпуска кажäой ìоäификаöии äоë-
жен бытü äостато÷но короткиì.

С то÷ки зрения повыøения произвоäитеëüно-
сти труäа при созäании стано÷ных ПАЛ необхо-
äиìо, ÷тобы при обеспе÷ении требуеìой проãраì-
ìы выпуска всех äетаëей ÷исëо техноëоãи÷ескоãо и
вспоìоãатеëüноãо оборуäования быëо ìиниìаëü-
ныì, но äостато÷ныì äëя обеспе÷ения их заäанной
коìпëектности.

Оäнако высокая стоиìостü ПАЛ и потери про-
извоäства из-за несвоевреìенной поставки про-

äукöии потребитеëþ требуþт поиска оптиìаëüных
реøений еще на этапе проектирования, так как при
созäании ПАЛ отсутствует этап изãотовëения и ис-
пытания опытноãо образöа. Поэтоìу актуаëüна оп-
тиìизаöия структурной коìпоновки ПАЛ, которая
закëþ÷ается в оöенке вëияния принятых проект-
ных реøений на произвоäитеëüностü систеìы.

Метоä синтеза äает возìожностü на этапе техни-
÷ескоãо проекта выбратü оптиìаëüнуþ структуру,
обеспе÷иваþщуþ проектнуþ произвоäитеëüностü
ПАЛ при ìиниìуìе привеäенных затрат, ÷исëе
техноëоãи÷ескоãо оборуäования и транспортных
связей ìежäу ниìи, ìинуя этап изãотовëения и ис-
пытания опытноãо образöа. Приìенение ìаëоопе-
раöионной техноëоãии особенно актуаëüно при
конöентраöии операöий на обрабатываþщих öен-
трах [1]. Необхоäиìо пересìотретü отноøение тех-
ноëоãов к анаëизу техноëоãи÷ности конструкöии

Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé êîìïîíîâêè
ïåðåíàëàæèâàåìûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ äåòàëåé òè-
ïà òåë âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíàÿ ñâÿçü, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ íàêîïèòåëüíóþ ñèñòåìó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíàëàæèâàåìûå àâòîìàòè÷å-
ñêèå ëèíèè, òðàíñïîðòíàÿ ñâÿçü, íàêîïèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà, ðîáîòèçèðîâàííûå ÿ÷åéêè.

It is shown that the distinctive feature of structural ar-
rangement of re-adjustable automatic production lines for
such details as bodies of revolution is a transport link, rep-
resenting a distributed cumulative system.

Keywords: re-adjustable automatic production lines,
transport link, cumulative system, robotic cells.
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изäеëий, коне÷ной öеëüþ котороãо äоëжно бытü
реøение о возìожности обработки äанной äетаëи в
АСС. Сëеäует ìаксиìаëüно унифиöироватü кон-
структивные эëеìенты äетаëей, опреäеëяþщие
перехоäы обработки в техноëоãи÷еской операöии.
Оптиìаëüной ìожно с÷итатü структуру АСС с ìи-
ниìаëüныì ÷исëоì еäиниö оборуäования, обеспе-
÷иваþщуþ раöионаëüнуþ конöентраöиþ операöий
на кажäой позиöии обработки.

Перенаëаживаеìая техноëоãия преäусìатривает
возìожностü автоìатизированноãо изìенения ус-
ëовий произвоäства с öеëüþ еãо оптиìизаöии по
заäанноìу критериþ в заäанноì интерваëе вреìе-
ни [2, 3]. Реаëизаöия перенаëаживаеìой техноëо-
ãии связана прежäе всеãо с обоснованиеì ìноãо-
вариантных техноëоãи÷еских реøений, созäаниеì
аäаптивно управëяеìых проöессов обработки, раз-
работкой среäств øирокореãуëируеìой, автоìати-
÷ески перенаëаживаеìой оснастки.

По своей структурной коìпоновке ПАЛ отëи÷а-
þтся от обы÷ных автоìати÷еских ëиний в основноì
заãрузо÷ныìи устройстваìи (ЗУ), которые äоëжны
бытü универсаëüныìи иëи перенаëаживаеìыìи.
Перенаëаживаеìые ЗУ äоëжны бытü встроены в ка-
жäый станок, а универсаëüные — проìыøëенные
роботы (ПР), не обязатеëüно äоëжны бытü встроен-
ныìи; наприìер, оäин ПР ìожет осуществëятü за-
ãрузку и выãрузку нескоëüких станков (С). С у÷етоì
быстроäействия ПР ìоãут бытü реаëизованы струк-
турные коìпоновки ПАЛ, привеäенные на рис. 1.

Существенной особенностüþ структурной коì-
поновки ПАЛ äëя теë вращения явëяется транс-
портная связü, которая преäставëяет собой рас-
преäеëеннуþ накопитеëüнуþ систеìу, т. е. кажäый

у÷асток транспортной систеìы ìожно рассìатри-
ватü как накопитеëü транзитноãо типа (рис. 2) [4, 5].
Характерныì äëя таких систеì явëяется испоëüзо-
вание разных накопитеëей, т. е. транспортных сис-
теì, которые зависят от конструкöий обрабатывае-
ìых заãотовок. На практике в боëüøинстве сëу÷аев
испоëüзуþт роëиковые транспортеры, виброëотки,
ãравитаöионное переìещение äетаëи и т. ä. Анаëиз
äанных транспортных систеì показаë, ÷то в зави-
сиìости от ÷исëа испоëüзуеìых привоäов и их ìе-
стопоëожения по äëине транспортной систеìы,
накопитеëи по принöипу äействия ìожно разäе-
ëитü на три ãруппы:

накопитеëи, при отказе которых происхоäит на-
копëение äетаëей, а выäа÷а не происхоäит (+q–);

накопитеëи, при отказе которых происхоäит вы-
äа÷а äетаëей, а накопëения не происхоäит (–q+);

накопитеëи, при отказе которых не происхоäит
накопëения и выäа÷и äетаëей (–q–).
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Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

При внеäрении ГОСТ 1759—70, впервые уста-
новивøеãо ìарки стаëей, техноëоãиþ изãотовëе-
ния и ìехани÷еские свойства боëтов с треуãоëüной
ìетри÷еской резüбой, провеëи их всесторонние
экспериìентаëüные иссëеäования. При произвоä-
стве крепежных изäеëий испоëüзоваëи техноëо-
ãи÷еские возìожности новоãо иìпортноãо обору-
äования ìетизных завоäов Маãнитоãорска. Боëты
и ãайки изãотовиëи на высокопроизвоäитеëüных
автоìатах хоëоäной высаäкой, накатываниеì резü-
бы боëтов и нарезаниеì резüбы ãаек с контроëеì
стати÷еской про÷ности изäеëий, преäставитеëеì
НИИМЕТИЗа. Испытания на сопротивëение уста-
ëости резüбовых соеäинений с боëтаìи кëассов
про÷ности 4.6ј12.9 показаëи низкие преäеëы вы-
носëивости [1—6]. В коне÷ноì итоãе наöионаëü-
ный станäарт [7], ввеäенный в 2008 ã., не распро-
страняется на боëты, винты и øпиëüки по такоìу
показатеëþ, как устаëостная про÷ностü. Соãëасно
этоìу ГОСТу наãрузо÷нуþ способностü резüбовоãо
соеäинения обусëовëивает стати÷еская про÷ностü
боëта, при÷еì рас÷ет еãо на растяжение по-преж-
неìу основывается на ноìинаëüной пëощаäи се÷е-
ния резüбы:

Aр = = (d – 0,938P)2,

ãäе d2 — среäний äиаìетр наружной резüбы; d3 —
внутренний äиаìетр по äну впаäины наружной
резüбы; d — наружный äиаìетр резüбы; P — øаã
резüбы.

Разруøение резüбовоãо соеäинения при пере-
ãрузке ìожет произойти ëибо всëеäствие разрыва
стержня боëта, ëибо из-за срыва резüбы ãайки иëи
боëта. Разрыв стержня боëта, как правиëо, проис-
хоäит внезапно и сопровожäается резкиì звукоì —
разруøенный боëт ìожно ëеãко заìетитü и свое-
вреìенно заìенитü. Срыв же резüбы за÷астуþ про-
исхоäит постепенно, еãо труäно обнаружитü, а зна-

÷ит, существует опасностü, ÷то в соеäинении иìеет-
ся боëт иëи ãайка с поврежäенной резüбой. К тоìу
же при срыве резüбы соеäинение ÷асто становится
неразъеìныì, так как ãайку невозìожно отвернутü
кëþ÷оì. Сëеäоватеëüно, резüбовое соеäинение
öеëесообразно конструироватü так, ÷тобы при еãо
переãрузке разруøение происхоäиëо по стержнþ
боëта.

Оäнако из-за наëи÷ия ряäа факторов, вëияþ-
щих на стойкостü резüбы к срыву (про÷ностü ìате-
риаëа боëта и ãайки, зазоры в резüбе, разìеры ãай-
ки поä кëþ÷ и т. ä.), требуется сëиøкоì боëüøая
высота m ãайки, при которой боëты буäут ãаранти-
рованно разруøатüся по стержнþ во всех сëу÷аях
переãрузки резüбовых соеäинений.

Поэтоìу быëо принято реøение отказатüся от
тверäо установëенных относитеëüных высот ãаек
(наприìер m/d = 0,8). Приìеняþт такие ãайки äвух
типов: типа 1 [8], преäназна÷енные äëя кëассов
про÷ности 4, 5, 6, 8, 10 и 12 (äо М16); øестиãранные
ãайки типа 2 (ИСО 4033:1999), которые приìерно
на 10 % выøе, ÷еì ãайки типа 1 (ИСО 4032:1999,
ГОСТ 5915—70 и ГОСТ 5927—70) и преäназна÷ен-
ные — äëя кëассов про÷ности 9 и 12 (свыøе М16).
Кроìе тоãо, преäусìотрены аëüтернативные ва-
рианты.

Есëи требуется повыøенная устаëостная про÷-
ностü резüбовых соеäинений, необхоäиìо приìе-
нятü ìетри÷ескуþ резüбу с профиëеì MJ [9], кото-
рый явëяется ìоäификаöией профиëя ìетри÷еской
резüбы по ГОСТ 9150—2002 (ИСО 68-1-98); отëи-
÷ается от неãо увеëи÷енныì срезоì по внутренне-
ìу äиаìетру ãайки и увеëи÷енныì раäиусоì R за-
круãëения впаäины резüбы винта (боëта, øпиëüки)
и поэтоìу по сравнениþ с обы÷ной резüбой иìеет
увеëи÷енный äиаìетр d3 по äну впаäины резüбы
винта и внутренний äиаìетр d1 (в то÷ке перехоäа от
боковой стороны к впаäине), а также внутренний
äиаìетр D1 резüбы ãайки.

Дëя крепежных äетаëей с d = 1,6ј7 ìì реко-
ìенäуþтся резüбы с крупныì øаãоì P, а äëя äета-
ëей с d = 8ј39 ìì — резüбы с ìеëкиì øаãоì:

Иссëеäованиþ вëияния раäиуса R закруãëения
впаäины резüбы винтов на сопротивëение устаëо-
сти резüбовых соеäинений посвящены работы ìно-
ãих авторов. Анаëиз резуëüтатов испытаний тща-
теëüно изãотовëенных резüбовых äетаëей показаë,
÷то при оäинаковоì отноøении R/P øаã резüбы
практи÷ески не вëияет на преäеë выносëивости
резüбовых соеäинений. С увеëи÷ениеì отноøения

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïûòàíèé ðåçüáîâûõ
ñîåäèíåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñ öåëüþ íîð-
ìèðîâàíèÿ ïðåäåëîâ èõ âûíîñëèâîñòè. Óñòàíîâëåíà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ áîëòîâ,
âèíòîâ, øïèëåê, ãàåê ñ ìåòðè÷åñêîé ðåçüáîé MJ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëò, ãàéêà, ðåçüáà MJ, èçãîòîâ-
ëåíèå, èñïûòàíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè.

The test necessity of threaded joints on the fatigue re-
sistance to normalize their endurance limits is vindicated. It
was established the feasibility of industrial production of
bolts, screws, studs, and nuts with metric MJ thread.

Keywords: bolt, nut, MJ thread, manufacture, test, fa-
tigue resistance, limit of endurance.
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R/P о÷аã устаëостной трещины сìещается к то÷ке
перехоäа от впаäины к боковой стороне витка, ÷то
поäтвержäается снижениеì конöентраöии напря-
жений во впаäине резüбы винта.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то уìенüøение пере-
крытия витков (из-за увеëи÷ения внутреннеãо äиа-
ìетра резüбы ãайки) тоже привоäит к повыøениþ
сопротивëения устаëости резüбовых соеäинений,
÷то объясняется увеëи÷ениеì поäатëивости витков
винта и, как сëеäствие, боëее равноìерныì рас-
преäеëениеì осевой наãрузки по виткаì резüбы на
äëине свин÷ивания соеäинения.

Зна÷итеëüное повыøение преäеëа выносëиво-
сти резüбовых соеäинений при увеëи÷ении раäиуса
закруãëения впаäины резüбы винтов от R = 0,144P
äо R = 0,18P äостиãается без заìетноãо снижения
стати÷еской про÷ности. При этоì рабо÷ая высота
профиëя резüбы уìенüøается не боëее ÷еì на 10 %.
Увеëи÷ение раäиуса R явëяется резервоì повыøе-
ния не тоëüко преäеëа выносëивости резüбовых со-
еäинений, но и стойкости инструìента при нака-
тывании резüбы на высокопро÷ных винтах.

Такиì образоì, произвоäство и испытание на
сопротивëение устаëости боëтов (ISO 5857:2008,
ISO 8168:2008 и äр.) с резüбой MJ в соеäинении с
ãайкаìи (ISO 8279:2008) с öеëüþ норìирования пре-
äеëов выносëивости явëяется актуаëüной заäа÷ей.
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