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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 62-235:621.85.001.5

Опреäеëение фрикöионных
потерü в опорах ваëов (поäøип-
никах) ëежит в основе разработ-
ки ìатеìати÷еской ìоäеëи ìеха-
ни÷еских потерü в кинеìати÷е-
ских öепях ëþбоãо виäа. Поэтоìу
и теорети÷еские, и экспериìен-
таëüные иссëеäования в этоì на-
правëении äоëжны выпоëнятüся
особенно тщатеëüно — упроще-
ния, принятые в кëасси÷еских
курсах [1], в äанноì сëу÷ае неäо-
пустиìы.

Действия фрикöионных сиë в
опорах ваëов уäобно иссëеäоватü
на приìере бëо÷но-тросовой сис-
теìы, äëя которой с высокой äос-
товерностüþ ìожно опреäеëитü и
норìаëüнуþ сиëу, äействуþщуþ
на поäøипник, и ìехани÷еские
потери в неì.

На рис. 1 преäставëена схеìа
сиë, äействуþщих в бëо÷но-тро-

совой систеìе: =  + .

При сëожении векторов  и

 без у÷ета фрикöионных по-

терü в опоре (стати÷еское поëо-
жение систеìы — øкив не вра-
щается) резуëüтируþщая сиëа в

усëовиях стати÷ескоãо равнове-
сия систеìы опреäеëяется вы-
ражениеì F3 = 2F1cosα, ãäе α —

уãоë ìежäу резуëüтируþщей си-

ëой и вектороì ; F3 = –Fн —

норìаëüная реакöия опоры. То-

ãäа выпоëняþтся усëовия: 1) при
α = 90° сиëы F1 и F2 äействуþт в

противопоëожных направëениях,
реакöия опоры Fн = 0; 2) при

α = 0 направëения сиë F1 и F2

совпаäаþт, реакöия опоры ìак-
сиìаëüна, Fн = 2F1.

Посëеäнее наибоëее раöио-
наëüно, так как, во-первых, обес-
пе÷ивается заäанное норìаëüное
усиëие  на  опоре  при  ìенüøей
(в 2 раза) ìассе тарирово÷ных
ãрузов; во-вторых, упрощается
анаëиз фрикöионных сиë, äейст-
вуþщих в опоре; в-третüих, по-
выøается äостоверностü рас÷ет-
ных параìетров. Поэтоìу в ка-
÷естве рабо÷ей схеìы äëя опре-
äеëения фрикöионных потерü в
поäøипниках приниìаеì схеìу,
преäставëеннуþ на рис. 2.

Сна÷аëа преäставиì реøение
заäа÷и по станäартной ìетоäике.
Рассìотриì усëовие äинаìи÷е-
ской наãрузки — ãруз поäниìает-
ся. Тоãäа соãëасно поëоженияì
теорети÷еской ìеханики [2] иìе-
еì систеìу уравнений:

суììа сиë по оси Y равна нуëþ:

ΣFY = –F1 – F2 + Fн =

= –2F1 – Fфр + Fн = 0;

суììа ìоìентов относитеëüно
то÷ки O равна нуëþ:

ΣMO = F1R + Fфрr – F2R = 0,

ãäе r — раäиус окружности пары
трения (пëе÷о приëожения фрик-
öионной сиëы); R — раäиус при-
воäноãо øкива (пëе÷о приëоже-
ния внеøней сиëы); Fфр = fтрFн —
фрикöионная сиëа ( fтр — коэф-
фиöиент трения).

Такиì образоì, траäиöионно
заäа÷а реøается на основании
упрощенной ìоäеëи Аìонтона,

F3 F1 F2

F1

F2

α

F1

F3

F2

Рис. 1. Схема сил, действующих в
блочно-тросовой системе

F2

И. К. АЛЕКСАНДРОВ, ä-р техн. наук, В. А. РАКОВ (Воëоãоäский ГТУ),
e-mail: alex@mh.vstu.edu.ru

Èññëåäîâàíèå ïîòåðü â îïîðàõ âàëîâ
íà îñíîâå çàêîíà Àìîíòîíà—Êóëîíà

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ôðèêöèîííûõ ïîòåðü â
îïîðàõ âàëîâ (ïîäøèïíèêàõ) íà îñíîâå çàêîíà Àìîíòîíà—Êóëîíà ñ ó÷åòîì
ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêîí Àìîíòîíà—Êóëîíà, ôðèêöèîííûå ïîòåðè, ïîä-
øèïíèêè.

In the paper the analytical dependences of frictional loss indices in the shafts
supports (bearings), based on the Amontons—Coulomb law and taking into ac-
count the forces of molecular cohesion, which improves the calculations accuracy,
have been obtained.

Keywords: the Amontons—Coulomb law, friction loss, bearings.
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не у÷итываþщей в паре трения
наëи÷ия сиëы ìоëекуëярноãо
сöепëения, ÷то веäет к сущест-
венныì оøибкаì [1, 3]. Отка-
жеìся от станäартноãо реøения и
опреäеëиì фрикöионные потери
в паре трения на основе поëной
версии закона Аìонтона—Куëо-
на, который у÷итывает сиëы ìо-
ëекуëярноãо сöепëения.

Преäставиì äва состояния
систеìы: ãруз поäниìается (пря-
ìой хоä) и ãруз опускается (об-
ратный хоä).

В первоì сëу÷ае F1 = const
(при ëþбоì состоянии систеìы),
F2 = F1 + , ãäе  = Fфрr/R —
сиëа трения, привеäенная к то÷ке
приëожения сиëы F2.

Ввеäеì обозна÷ение U = R/r.
По закону Аìонтона—Куëона
(поëная форìа):

Fфр = Fн fтр + Fсö. (1)

Тоãäа  = (Fн fтр + Fсö)/U,
ãäе Fсö — сиëа ìоëекуëярноãо
сöепëения в паре трения.

Есëи принятü, ÷то сиëа реак-
öии опоры остается неизìенной
и при пряìоì, и при обратноì
хоäе: Fн ≅ 2F1 = const, то приве-

äенная фрикöионная сиëа опре-
äеëяется выражениеì:

 ≅ (2F1 fтр + Fсö)/U. (2)

Тяãовое усиëие на привоäной
ветви троса при поäъеìе ãруза
(пряìой хоä) опреäеëяется выра-
жениеì

F2 ≅ [F1 + (2F1 fтр + Fсö)]/U. (3)

Соответственно, при обратноì
хоäе с F2 = F1 – , поëу÷иì
выражение

F2 ≅ [F1 – (2F1 fтр + Fсö)]/U. (4)

Запиøеì уравнение ìоìентов
относитеëüно то÷ки O при поäъ-
еìе ãруза (пряìой хоä):

F2R = F1R + Fфрr =

= F1R + R, (5)

т. е. M2п.х = M1 + Mфр, ãäе M2п.х,
M1, Mфр — ìоìенты соответст-
венно крутящий при пряìоì хо-
äе (от сиëы F2), от äействия ãру-
зов, от фрикöионных сиë.

Уравнение ìоìентов относи-
теëüно то÷ки O при опускании
ãруза (обратный хоä):

F2R = F1R – Fфрr =

= F1R – R, (6)

т. е. M2п.х = M1 – Mфр.

Зависиìости (1)—(6) поëу÷е-
ны при усëовии Fн ≅ 2F1 = const,
но факти÷ески эта веëи÷ина не
постоянна: Fн = 2F1 ±  ≠ const.

При поäъеìе ãруза

Fн = 2F1 + . (7)

Сëеäует у÷итыватü также, ÷то
 = f(Fн) ≠ const.

Уравнение (2) с у÷етоì выра-
жения (7) иìеет виä:

= . (8)

Реøиì уравнение (8) относи-
теëüно :

= .

Тоãäа из форìуëы (3) поëу÷иì:

F2 = F1 + =

= F1 + . (9)

При опускании ãруза иìееì
выражение Fн = 2F1 – , поä-
ставив которое в выражение (4),
поëу÷иì:

= .

Такиì образоì, уравнение
привоäноãо усиëия при опуска-
нии ãрузов иìеет виä:

F2 = F1 – =

= F1 – . (10)

Уто÷ненные уравнения (9) и
(10) отëи÷аþтся от прибëижен-
ных (3) и (4) наëи÷иеì коэффи-
öиента трения fтр в знаìенатеëе
второãо сëаãаеìоãо. Поскоëüку
U . fтр, уравнения (3) и (4) сëе-
äует признатü аäекватныìи, ÷то
упрощает провеäение экспери-
ìентов на преäëоженной уста-
новке. Оäнако в сëу÷ае опреäеëе-
ния фрикöионных потерü в опо-
рах ваëов с поìощüþ высокото÷-
ной изìеритеëüной аппаратуры
сëеäует испоëüзоватü уравнения
(9) и (10).

Дëя поäтвержäения äостовер-
ности поëу÷енных теорети÷еских
зависиìостей в äанной статüе и в
работе [1] и возìожности их ис-
поëüзования äëя анаëиза ëþбых
эëеìентов ìехани÷еской транс-
ìиссии, в тоì ÷исëе и опор ва-
ëов, быëа изãотовëена экспери-
ìентаëüная установка (рис. 3) [5].

В работе [1] äоказана воз-
ìожностü испоëüзования закона
Аìонтона—Куëона äëя кинеìа-
ти÷еских пар вращатеëüноãо äви-
жения в виäе уравнения:

Mс = fтрMпоë + Mх.х, (11)

Mс = M + =

= kM + M0, (12)

O

Y

R

r X

Fн

F1 F2

Рис. 2. Схема блочно-тросовой
системы
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ãäе Mс — ìоìент сопротивëения
кинеìати÷еской пары прокру÷и-
ваниþ; Mпоë — поëезный ìо-
ìент, переäаваеìый трансìисси-
ей; Mх.х — ìоìент хоëостоãо хо-
äа трансìиссии; M — поëный
ìоìент на привоäноì ваëу;
k = const — относитеëüные ìеха-
ни÷еские потери в переäа÷е; M0 —
усëовный на÷аëüный ìоìент со-
противëения.

Лабораторная установка (сì.
рис. 3) — резуëüтат ìоäернизаöии
устройства, преäставëенноãо в ра-
боте [4]. Основной неäостаток
прототипа закëþ÷ается в тоì, ÷то
кроìе крутящеãо ìоìента вхоä-
ной и выхоäной ваëы испытываþт
изãибаþщий ìоìент, ÷то явëяется
äопоëнитеëüной наãрузкой на
опоры и искëþ÷ает возìожностü
испоëüзования форìуëы (11) и
выражений (1)—(10), обусëовëи-
ваþщих фрикöионные потери

тоëüко при наëи÷ии норìаëüной
сиëы и отсутствии изãибаþщеãо
ìоìента, возäействуþщеãо на
привоäной ваë, т. е. реаëизуется
схеìа, привеäенная на рис. 2.

Реãистрируþщий прибор 13
(сì. рис. 3) показывает (рис. 4):
поëожение I (нуëевое) — состоя-
ние систеìы при отсутствии тари-
рово÷ных ãрузов; поëожение II —
при наëи÷ии тарирово÷ных ãру-
зов и отсутствии äвижения испы-
туеìой пары трения (привоäной
ры÷аã зафиксирован упороì), в
этоì сëу÷ае фиксируется зна÷е-
ние a1; поëожение III — при пря-
ìоì вращении пары трения (ãруз
поäниìается), фиксируется зна-
÷ение a2; поëожение IV — при
обратноì вращении пары трения
(ãруз опускается), фиксируется
зна÷ение a3.

Поëожение I — реãистрируþ-
щий прибор фиксирует нуëевое

зна÷ение крутящеãо ìоìента.
Поëожение II — реãистрируется
крутящий ìоìент Mпоë = Fнr =
= 2mgr = F1R = ΔMa1, ãäе m —
ìасса тарирово÷ных ãрузов; g —
ускорение свобоäноãо паäения;
r — раäиус поäøипника; ΔM —
öена äеëения øкаëы реãистри-
руþщеãо прибора; a1 — ÷исëо äе-
ëений на øкаëе реãистрируþще-
ãо прибора. Тоãäа ΔM = F1R/a1.
Поëожение III — реãистрируется
крутящий ìоìент при пряìоì
хоäе: M1 = ΔMa2, ãäе a2 — ÷исëо
äеëений. Поëожение IV — реãи-
стрируется крутящий ìоìент при
обратноì хоäе: M2 = ΔMa3, ãäе
a3 — ÷исëо äеëений.

При заäанноì поëезноì кру-
тящеì ìоìенте Mпоë ìоìент со-
противëения пары трения враще-
ния Mс = (M1 – M2)/2. Изìеняя
ìассу m ãруза поøаãово, поëу÷иì
зависиìостü Mс = f(Mпоë) в виäе
ìассива отäеëüных экспериìен-
таëüных то÷ек, в резуëüтате ап-
проксиìаöии котороãо ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов ëинейной
зависиìостüþ (11) нахоäиì кон-
станты аппроксиìируþщей функ-
öии fтр и Mх.х и вы÷исëяеì сиëу
Fсö ìоëекуëярноãо сöепëения.

По поëу÷енныì экспериìен-
таëüныì äанныì форìируеì
ìассив зна÷ений äëя зависиìо-
сти (12), в которой буäеì испоëü-
зоватü M1. Выпоëнив аппрокси-
ìаöиþ посëеäнеãо ìассива экс-
периìентаëüных äанных зависи-
ìостüþ (12), поëу÷иì коэффи-
öиенты k и M0. Из выражения
R = 1 – k найäеì преäеëüный
КПД (R), а из форìуëы Mх.х =
= M0/R — ìоìент хоëостоãо хоäа.

Данный способ опреäеëения
фрикöионных потерü в парах

III II IV
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a
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Рис. 4. Показания регистрирующего
прибора
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Рис. 3. Экспериментальная установка для определения фрикционных показателей
подшипников:
1 — раìа; 2 — привоäной ры÷аã; 3 — сектор; 4 — упоры; 5 — трос; 6 — откëоняþщий
бëок; 7 — øкив; 8 — тарирово÷ные ãрузы; 9 — ваë; 10 — испытуеìая пара трения (поä-
øипник); 11 — опорная призìа; 12 — пëита жесткости; 13 — реãистрируþщий прибор



6 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4

трения позвоëяет установитü па-
раìетры и äëя пар трения ка÷е-
ния — øариковых и роëиковых
поäøипников. Отëи÷ие закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì.

Так как в поäøипниках ка÷е-
ния äве поверхности контакти-
руþщих теë (теëо ка÷ения и внут-
ренняя обойìа поäøипника, те-
ëо ка÷ения и внеøняя обойìа
поäøипника), то вìесто раäиуса r
(усëовный раäиус äействия суì-
ìарноãо окружноãо усиëия от со-
противëения в кинеìати÷еской
паре) испоëüзуеì раäиус окруж-
ности, прохоäящей ÷ерез öентры
теë ка÷ения.

Исследование
шарикоподшипника качения 307

Параìетры поäøипника: D =
= 80 ìì, d = 35 ìì; среäний ра-
äиус ка÷ения r = 28,75 ìì.

По форìуëе (11) поëу÷иì
Mс = 0,00385419Mпоë + 0,0242653.
Коэффиöиент трения ка÷ения
fтр = 0,00385419. Моìенты хоëо-
стоãо хоäа: äëя äвух поäøипни-
ков — 0,0242653 Н•ì; äëя оäноãо
поäøипника — 0,0121327 Н•ì;
сиëы сöепëения: äëя äвух поä-
øипников — Fсö = 0,84401 Н, äëя
оäноãо поäøипника — 0,422 Н;
относитеëüные ìехани÷еские по-
тери: k ≅ 0,0038394; R ≅ 0,996; ус-
ëовный на÷аëüный ìоìент сопро-
тивëения M0 = 0,024172136 Н•ì.

По форìуëе (12) иìееì:
Mс = 0,0038394M + 0,024172 Н•ì.

КПД пары поäøипников η =

= 0,996 . Поëу÷ен-

ные резуëüтаты преäставëены ãра-
фи÷ески на рис. 5.

Исследование

подшипника скольжения

Дëя иссëеäований выбран се-
рийный поäøипник скоëüжения
äиаìетроì 48 ìì, испоëüзуеìый
в ДВС в ка÷естве øатунноãо поä-
øипника. В ка÷естве сìазо÷ноãо
ìатериаëа испоëüзоваëи поëусин-
тети÷еское ìоторное ìасëо 10W40
при теìпературе +23 °C.

Фрикöионные показатеëи поä-
øипника: Mс = 0,1562329Mпоë +

+ 0,23996, Н•ì. Коэффиöиент
трения скоëüжения — 0,1562329;
ìоìенты хоëостоãо хоäа: äëя па-
ры поäøипников — 0,23996 Н•ì;
äëя оäноãо поäøипника —
0,11998 Н•ì; сиëы сöепëения: äëя
пары поäøипников — 9,99833 Н;
äëя оäноãо поäøипника —
4,9992 Н; относитеëüные ìеха-
ни÷еские потери: k = 0,1351223;
R ≅ 0,8649; усëовный на÷аëü-
ный ìоìент сопротивëения
0,207536 Н•ì; äëя пары поäøип-
ников скоëüжения: Mс=kM+M0=

= 0,1351223M + 0,207536, Н•ì;

η = 0,8649 . Резуëüта-

ты преäставëены на рис. 6.
Преäставëенные теорети÷е-

ские и экспериìентаëüные ис-
сëеäования поäтвержäаþт, ÷то
фрикöионные потери в опорах
ваëов поä÷иняþтся закону Аìон-
тона—Куëона и äëя боëее то÷но-
ãо их опреäеëения сëеäует у÷и-
тыватü сиëы ìоëекуëярноãо сöе-
пëения.
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Èññëåäîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî èíòåíñèôèöèðîâàííîãî 
òåïëîîáìåíà ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè
â òðóáàõ ñ òóðáóëèçàòîðàìè î÷åíü áîëüøîé
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû

В проìыøëенности øироко приìеняþтся раз-
ëи÷ные труб÷атые тепëообìенные аппараты и уст-
ройства. Интенсификаöией тепëообìена ìожно
снизитü их ìассоãабаритные параìетры при за-
äанных тепëовоì потоке, ãиäравëи÷еских потерях,
расхоäах и теìпературах тепëоноситеëей, а также
при необхоäиìости снижения теìператур поверх-
ности тепëообìена при фиксированных режиìных
и конструктивных характеристиках.

Экспериìентаëüные äанные по тепëообìену
справеäëивы тоëüко äëя те÷ений опреäеëенноãо
виäа и иссëеäованных турбуëизаторов. Рас÷етные
ìетоäы иссëеäования интенсификаöии тепëообìе-
на при турбуëентноì те÷ении в трубах разработаны
неäостато÷но, поскоëüку основаны на упрощенных
ìоäеëях сëожных физи÷еских проöессов, ÷то при-
воäит к существенноìу расхожäениþ рас÷етных и
экспериìентаëüных резуëüтатов и обусëовëивает
необхоäиìостü разработки боëее то÷ных теорети-
÷еских ìетоäов.

В äанноì иссëеäовании рассìотрена интенси-
фикаöия тепëообìена путеì приìенения искусст-
венных турбуëизаторов потока на поверхности, ÷то
ìожно признатü наибоëее эффективныì ее спосо-
боì [1ј5]. В работе теорети÷ески äетерìинируþт-
ся экстреìаëüные (ìаксиìаëüные) возìожности и
виртуаëüные резервы интенсифиöированноãо те-
пëообìена в канаëах при турбуëентноì те÷ении.
Основная заäа÷а — опреäеëение преäеëüных воз-
ìожностей интенсификаöии тепëообìена, сопос-
тавëение которых с экспериìентаëüныìи äанны-

ìи позвоëит оöенитü возìожные резервы интенси-
фикаöии тепëообìена рассìатриваеìыì ìетоäоì.
В ìоноãрафиях [5, 6, т. II] поäробнее всеãо рас-
сìотрены реøения заäа÷и о преäеëüноì тепëооб-
ìене при турбуëентноì те÷ении в канаëах как при
неëиìитированноì ãиäравëи÷ескоì сопротивëе-
нии (предельный теплообмен первого рода), так и при
ëиìитированноì ãиäравëи÷ескоì сопротивëении
(предельный теплообмен второго рода), а также пре-
äеëüный тепëообìен при ìиниìизированноì ãиä-
равëи÷ескоì сопротивëении (предельный теплооб-
мен третьего рода). Реøение заäа÷и о преäеëüноì
тепëообìене быëо поëу÷ено не тоëüко äëя круãëых
труб с турбуëизатораìи, но и äëя коëüöевых кана-
ëов с турбуëизатораìи на внутренней трубе, äëя
пëоских канаëов с оäносторонниìи и сиììетри÷-
но распоëоженныìи äвусторонниìи турбуëиза-
тораìи, а также äëя тепëообìена со скру÷енной
ëентой в трубах с турбуëизатораìи. Рассìатрива-
ëи не тоëüко изотерìи÷еский, но и неизотерìи÷е-
ский преäеëüный тепëообìен.

Во ìноãих пубëикаöиях на эту теìу [4ј17] пре-
äеëüный тепëообìен ìоäеëируется в äовоëüно øи-
рокоì äиапазоне опреäеëяþщих параìетров, кото-
рый, оäнако, не охватывает сëу÷ая пряìых круãëых
труб с о÷енü высокиìи турбуëизатораìи и øиро-
киì äиапазоноì расстояний ìежäу ниìи. Такиì
образоì, спеöифика поставëенной заäа÷и — ãене-
раöия расøиренной ìатеìати÷еской ìоäеëи, опи-
сываþщей преäеëüный (ìаксиìаëüный) интенси-
фиöированный тепëообìен äëя круãëых труб с
о÷енü высокиìи (относитеëüно äиаìетра трубы)
турбуëизатораìи с боëüøиìи иëи ìаëыìи рас-
стоянияìи ìежäу ниìи, т. е. ìоäеëи äëя боëее
øирокоãо äиапазона относитеëüных высот турбу-
ëизаторов, ÷еì в провеäенных ранее иссëеäовани-
ях. Дëя ìенüøих зна÷ений относитеëüных высот
турбуëизаторов в круãëых трубах äанная заäа÷а ре-
øена [4ј6].

Анаëиз резуëüтатов теорети÷ескоãо иссëеäова-
ния интенсифиöированноãо тепëообìена [1, 2] по-
казаë, ÷то äëя преäеëüноãо тепëообìена второãо и
третüеãо роäов оптиìаëüныì явëяется режиì с от-
носитеëüно невысокиìи ÷исëаìи Рейноëüäса (Re
пропорöионаëüно 104) и с ìоëекуëярныì ÷исëоì
Пранäтëя Pr, пропорöионаëüныì 1 äëя ãазообраз-
ных тепëоноситеëей. Эти вывоäы справеäëивы
äëя турбуëизаторов ìаëых, среäних и боëüøих от-

Ñîçäàíà óòî÷íåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî è îñðåäíåííîãî òåïëîîáìåíà
äëÿ êðóãëûõ òðóá ñ î÷åíü âûñîêèìè òóðáóëèçàòîðàìè,
ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè äàííî-
ãî ìåòîäà èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, èíòåíñèôèêàöèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êðóãëàÿ òðóáà, òóðáó-
ëèçàòîð, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå.

A refined theoretical model of maximal local and av-
eraged heat exchange for round pipes with very high tur-
bulators, allowing to reveal the limiting possibilities of that
method of heat exchange intensification, has been elab-
orated.

Keywords: heat exchange, intensification, mathemat-
ical modeling, round pipe, turbulator, turbulent flow.
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носитеëüных высот [1, 2]. Вероятно, ÷то и äëя о÷енü

высоких турбуëизаторов äанные режиìы буäут оп-

тиìаëüныìи. В статüе рассìатриваþтся турбуëиза-

торы с относитеëüной высотой h/R0 ∈ [0,1; 0,6], ãäе

h — высота турбуëизатора; R0 — внутренний ра-

äиус трубы. Экспериìентаëüно [3] установëено,

÷то оптиìаëüный относитеëüный øаã t/h äанных

турбуëизаторов, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüный

тепëообìен, составëяет ≈10; ìаксиìаëüный отно-

ситеëüный тепëообìен набëþäается при ãазообраз-

ных тепëоноситеëях. Анаëоãи÷ные вывоäы сäеëа-

ны и в теорети÷еских работах [5, 6], но äëя зна÷и-

теëüно боëее øирокоãо äиапазона опреäеëяþщих

параìетров.

Цеëü äанной статüи — теорети÷ески иссëеäоватü

уто÷ненные параìетры ìаксиìаëüноãо тепëообìе-

на в трубах с о÷енü высокиìи турбуëизатораìи,

расøирив такиì образоì экспериìентаëüные воз-

ìожности опреäеëения ìаксиìаëüноãо тепëообìе-

на äëя äанных усëовий.

Экспериìенты [1, 2] показаëи, ÷то при всех

иссëеäованных относитеëüных высотах турбуëи-

заторов ìаксиìаëüный тепëообìен иìеет ìесто

при t = (10ј12)h. Резкое повыøение тепëообìена

(по÷ти в 4 раза) обеспе÷ивается срывоì потока с

кроìок äиафраãì и посëеäуþщиì еãо присоеäине-

ниеì к ãëаäкой поверхности трубы. При этоì ìак-

сиìаëüный тепëообìен набëþäается иìенно в то÷-

ке присоеäинения турбуëентноãо поãрани÷ноãо

сëоя (ТПС). Структура нарастаþщеãо ТПС за то÷-

кой присоеäинения не иäенти÷на обы÷ноìу ТПС

на ãëаäкой пëоской пëастине. Можно поëаãатü, ÷то

развитие ТПС от то÷ки присоеäинения происхоäит

как вниз, так и вверх по потоку, ãäе внеøниì по-

токоì буäет возвратное те÷ение в вихревой обëас-

ти. Высокие зна÷ения ëокаëüноãо коэффиöиента

тепëоотäа÷и в трубах с о÷енü высокиìи турбуëиза-

тораìи обусëовëены поëожитеëüныì вëияниеì на

характеристики поãрани÷ноãо сëоя турбуëентно-

сти: срывной поток характеризуется высокой тур-

буëентностüþ. Экспериìентаëüные иссëеäования

[1, 2] ëокаëüноãо тепëообìена в трубах с äиафраã-

ìаìи показаëи, ÷то ëокаëüный коэффиöиент те-

пëоотäа÷и увеëи÷ивается впëотü äо то÷ки присое-

äинения, которая распоëаãается на расстоянии

x = (5ј6)h, посëе ÷еãо коэффиöиент тепëоотäа÷и

уìенüøается вниз по потоку. Сëеäоватеëüно, в то÷-

ке присоеäинения турбуëентноãо поãрани÷ноãо

сëоя иìеет ìесто ìаксиìаëüная тепëоотäа÷а. Экс-

периìентаëüные äанные [1, 2] äëя ëокаëüноãо

относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта на возäухе при

h/R0 = 0,5 äëя Re = 4•103ј3•104 при отнесении

тепëоотäа÷и к пëощаäи поверхности ãëаäкой трубы
ìожно аппроксиìироватü зависиìостüþ

= α  + 1,

ãäе Nu(x) — ëокаëüное ÷исëо Нуссеëüта на рас-
стоянии x от турбуëизатора; Nuãë — ÷исëо Нуссеëü-

та äëя ãëаäкой трубы при турбуëентноì те÷ении;
a = 3,12, b = 0,187, c = 0,003 — константы. Осреä-
ненное относитеëüное ÷исëо Нуссеëüта äëя трубы с
турбуëизатораìи при h/R0 = 0,5 и расстоянии t

ìежäу турбуëизатораìи äетерìинируеì сëеäуþщиì
образоì:

= d . (1)

Даëее опреäеëиì ìаксиìаëüные зна÷ения ëо-
каëüноãо и осреäненноãо относитеëüных ÷исеë
Нуссеëüта в зависиìости от коорäинаты x и рас-
стояния t ìежäу турбуëизатораìи соответственно.
Максиìаëüное зна÷ение ëокаëüноãо относитеëü-
ноãо ÷исëа Нуссеëüта äетерìинируеì, найäя пер-
вые äве произвоäные этой функöии:

= a ;

= a  Ѕ

Ѕ b2 – b – 4bc  – 2c  + 4c2 .

Поскоëüку в раìках äанной заäа÷и (x/h) l 0,
то первая произвоäная буäет равна нуëþ при

 = 0.

Вторая произвоäная относитеëüноãо ëокаëüноãо

÷исëа Нуссеëüта при =  иìеет виä:

= –4ac .

Вторая произвоäная всеãäа отриöатеëüна; о÷е-

виäно, ÷то она отриöатеëüна и при = , по-
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этоìу в этой то÷ке иìеет ìесто ìаксиìуì. Сëеäо-
ватеëüно:

=  ≈ 4,919.

Такиì образоì, на расстоянии x ≈ 5,6h ëокаëü-
ное ÷исëо Нуссеëüта по÷ти в 5 раз боëüøе, ÷еì в
ãëаäкой трубе при турбуëентноì те÷ении. По зави-
сиìости ëокаëüноãо относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëü-
та от x/h (рис. 1) виäно, ÷то оно резко увеëи÷ивается
впëотü äо ìаксиìуìа, а затеì снижается зна÷и-
теëüно ìеäëеннее. Такое распреäеëение ëокаëüноãо
÷исëа Нуссеëüта по характеру в äостато÷ной степе-
ни корреëирует с анаëоãи÷ныìи теорети÷ескиìи
äанныìи, поëу÷енныìи в работах [4, 6, т. I], но
äëя ìенüøих относитеëüных высот турбуëизаторов.
Осреäненное относитеëüное ÷исëо Нуссеëüта опре-
äеëяþт интеãрированиеì, исхоäя из выражения (1).
То÷ное реøение ìожно выразитü, приìенив оäну
из вырожäенных ãиперãеоìетри÷еских функöий —
функöиþ Уиттакера, сëеäуþщиì образоì:

= 1 +  Ѕ

Ѕ 2 c c  + 3 + b ,

ãäе

Mκμ(z) = Φ ;

Φ(a, c, z) = 1 + zk

— функöия Куììера (вырожäенная ãиперãеоìет-

ри÷еская функöия).

Данный виä то÷ноãо реøения äëя осреäненно-

ãо относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта неуäобен äëя

äаëüнейøеãо анаëиза, поэтоìу поëу÷иì то÷ное ре-

øение в виäе бесконе÷ных ряäов. Поскоëüку разëо-

жение экспоненöиаëüной функöии в ряä иìеет виä:

e–x = xn,

то выражение äëя осреäненноãо относитеëüноãо

÷исëа Нуссеëüта äëя трубы с турбуëизатораìи бу-

äет такиì:

= d  =

= d  + 1 =

= d  + 1 =

= d  + 1 =

= cn d  + 1 =

=  + 1 =

= 1 + .

По зависиìости осреäненноãо относитеëüноãо

÷исëа Нуссеëüта от относитеëüноãо øаãа t/h (рис. 2)

виäно, ÷то оно сна÷аëа резко увеëи÷ивается äо

ìаксиìуìа, а затеì ìеäëенно снижается. Макси-

ìуì осреäненноãо относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта

наступает при нескоëüко боëüøей абсöиссе t/h, ÷еì

абсöисса x/h ìаксиìуìа ëокаëüноãо относитеëüно-

ãо ÷исëа Нуссеëüта (сì. рис. 1). Изìенение /Nuãë

вäоëü оси абсöисс зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì изìе-
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нение Nu/Nuãë. Первые äве произвоäные этой
функöии по относитеëüноìу øаãу t/h иìеþт виä:

 = a cn ;

=

= a (2n + b)cn .

Приравняв первуþ произвоäнуþ осреäненноãо
относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта к нуëþ, в резуëü-
тате ÷исëенноãо реøения поëу÷иì:

a cn = 0.

Вторая произвоäная относитеëüноãо осреäнен-
ноãо ÷исëа Нуссеëüта при t/h ≈ 9,453:

a  Ѕ

Ѕ (2n + b)cn = –1689,028.

Вторая произвоäная отриöатеëüна в то÷ке
t/h ≈ 9,453, зна÷ит у функöии естü ìаксиìуì. Сëе-
äоватеëüно,

=  ≈ 4,632. (2)

В иссëеäованиях [1, 2] наибоëее наäежные экс-

периìентаëüные äанные, äетерìинируþщие ìак-
сиìаëüные зна÷ения осреäненноãо тепëообìена на

возäухе в трубах с о÷енü высокиìи турбуëизатора-
ìи в зависиìости от h/R0 ∈ [0,1; 0,6] и t/h ∈ [3; 40],

аппроксиìируþтся в рассìатриваеìоì äиапазоне
÷исеë Рейноëüäса (Re ∈ [4,0•103; 3•104]) выраже-

ниеì

=

= , (3)

ãäе a1 = 11,41; a2 = –13,8; a3 = 24,1; a4 = –43,1;

b1 = 0,008; b2 = 0,00398; b3 = 12; b4 = 0,0603.

Первые äве ÷астные произвоäные первоãо поряä-
ка этой функöии по äвуì переìенныì иìеþт виä:

=

= a1 + 2a2  + 3a3  + 4a4  Ѕ

Ѕ  –

– 1 + a1  + a2  + a3  + a4  Ѕ

Ѕ b2 ; (4)

= 1 + a1  + a2  + a3  +

+ a4 b2 .

Дëя выпоëнения äостато÷ноãо усëовия экстре-

ìуìа необхоäиìо, ÷тобы функöия  = f

быëа äважäы непрерывно äифференöируеìа в ок-
рестности экстреìаëüной то÷ки и обе ÷астные про-

извоäные (3) и (4) в этой то÷ке быëи равны нуëþ.
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Чисëенное реøение систеìы уравнений

äает искоìые реøения в интересуþщеì нас äиапа-
зоне ãеоìетри÷еских параìетров турбуëизаторов:

при  (0,41651; 12,000) и  (0,41529; 45,167).

Даëее сëеäует äетерìинироватü äве вторые ÷аст-

ные произвоäные функöии , которые

привоäятся в развернутоì виäе:

= 2a2 + 6a3  + 12a4  Ѕ

Ѕ  –

– 2 a1 + 2a2  + 3a3  + 4a4  Ѕ

Ѕ b2  +

+ 1 + a1  + a2  + a3  + a4  Ѕ

Ѕ b2 ;

= – 1 + a1  + a2  +

+ a3  + a4 b2 2 – 4b4  +

+ b3b4 +  – 2 b3  + ;

= –  Ѕ

Ѕ a1  + 2a2  +

+ 3a3  + 4a4  + b1 + a1b1  +

+ a2b1  + a3b1  + a4b1 .

Дëя первой то÷ки (при h/R0 = 0,41651;
t/h = 12,000) äискриìинант

Δ =  –

– = 1,90123 > 0, (5)

сëеäоватеëüно, в этой то÷ке иìеет ìесто экс-

треìуì. Так как  =

= –44,96671 < 0, то это — ìаксиìуì. Максиìаëü-
ное повыøение интенсифиöированноãо тепëообìена

в этой то÷ке составëяет (0,41651; 12,000) ≈

≈ 3,803. В äанноì сëу÷ае ìаксиìаëüный конвек-
тивный тепëосъеì отнесен к поëной поверхности
трубы с турбуëизатораìи, поэтоìу это зна÷ение не-
скоëüко ниже поëу÷енноãо ранее по форìуëе (2)
отноøения h/R0 = 0,5.

При перес÷ете ìаксиìаëüноãо конвективноãо
тепëообìена относитеëüно ãëаäкой поверхности,
соãëасно äанныì по FΣ/Fãë (Fãë — пëощаäü поверх-
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ности ãëаäкой трубы; FΣ — поëная пëощаäü поверх-

ности трубы с турбуëизатораìи тоãо же äиаìетра),
привеäенныì äëя øирокоãо äиапазона ãеоìетри÷е-
ских параìетров турбуëизаторов в работах [1ј3, 15],
ìаксиìаëüное осреäненное относитеëüное ÷исëо

Нуссеëüта (0,41651; 12,000) ≈ 4,754, ÷то

боëüøе поëу÷енноãо по форìуëе (2) зна÷ения.
Сравниì резуëüтаты рас÷ета с соответствуþщиìи
зна÷енияìи, поëу÷енныìи по äруãиì теорияì пре-
äеëüноãо тепëообìена. С этой öеëüþ найäеì рас-
÷етные äанные äëя преäеëüноãо тепëообìена в тру-
бах с турбуëизатораìи на возäухе äëя характерноãо

÷исëа Рейноëüäса Re = 2•104. Преäеëüный тепëо-
обìен первого рода, поëу÷енный по теории фор-
ìаëüноãо стреìëения коэффиöиента ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения к бесконе÷ности äëя ìоäифи-
öированной ìноãосëойной ìоäеëи ТПС [4ј6, 9],
äëя выøеуказанных усëовий: Nu/Nuãë = 4,865. Пре-

äеëüный тепëообìен второго рода, поëу÷енный по
теории баëанса кинети÷еской турбуëентной пуëü-
саöионной энерãии äëя турбуëизаторов с высотой,
равной высоте пристенноãо сëоя [4ј6, 9], äëя тех
же усëовий: Nu/Nuãë = 3,907. Преäеëüный тепëо-

обìен третьего рода, поëу÷енный по ìноãосëой-
ной схеìе ТПС, исхоäя из ìаксиìаëüной запоëнен-
ности всех поäсëоев [4ј6, 9], при тех же усëовиях:
Nu/Nuãë = 3,985. У÷итывая выøеизëоженное, по-

ëу÷енное в настоящей работе зна÷ение ìаксиìаëü-
ноãо осреäненноãо относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëü-
та неìноãиì ìенüøе преäеëüноãо зна÷ения äëя те-
пëообìена первого рода, но опреäеëенно выøе
анаëоãи÷ных зна÷ений äëя преäеëüноãо тепëооб-
ìена второго и третьего родов. Сëеäоватеëüно,
ìаксиìаëüный тепëообìен, рассìотренный в на-
стоящей работе, бëиже к преäеëüноìу тепëообìену

первого рода не тоëüко по схоäству физи÷еских про-
öессов, но и по ÷исëенноìу зна÷ениþ.

По зависиìости осреäненноãо относитеëüноãо
÷исëа Нуссеëüта от относитеëüных высоты h/R0 и
øаãа t/h (рис. 3) виäно, ÷то еãо рост äо ìаксиìаëü-
ноãо происхоäит ãоразäо быстрее, ÷еì посëеäуþ-
щее снижение. Из этоãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
äëя увеëи÷ения уровня интенсификаöии нера-
öионаëüно приìенятü о÷енü боëüøие относитеëü-
ные расстояния ìежäу турбуëизатораìи. На рис. 4
(сì. обëожку) показаны ëинии уровня осреäнен-
ноãо относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта, из которо-
ãо ìожно ëеãко опреäеëитü необхоäиìые зна÷е-
ния относитеëüных высот и øаãов при заäанной
интенсификаöии тепëообìена и наоборот. Дëя
второй то÷ки (h/R0 = 0,41529; t/h = 41,167) выра-
жение (5) равно –0,07358 < 0, т. е. в ней нет экс-
треìуìа.

Зависиìостü (5) справеäëива впëотü äо t/h m 40.
При относитеëüной высоте боëüøе ìаксиìаëüной

(t/h > 12) зна÷ения функöии /Nuãë постоянно

снижаþтся, ÷то поëностüþ соответствует физи÷е-
скиì основаì и экспериìентаëüныì äанныì по
интенсифиöированноìу тепëообìену [1ј3]. Оä-
нако посëе стаöионарной то÷ки t/h > 41,167 зна-

÷ения функöии /Nuãë на÷инаþт увеëи÷иватüся

(рис. 5), ÷то противоре÷ит физи÷ескиì преäстав-
ëенияì о реаëизуеìоì проöессе интенсифиöи-
рованноãо тепëообìена [1ј3]. Увеëи÷ение тепëо-
обìена в этой стаöионарной то÷ке составëяет

(0,41529; 41,167) ≈ 2,731. Максиìаëüная ин-

тенсификаöия тепëообìена в трубах с о÷енü высо-
киìи турбуëизатораìи (ìаксиìуì осреäненноãо
относитеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта) при увеëи÷ении
их относитеëüной высоты объясняется сëеäуþщиì
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образоì: при увеëи÷ении высоты турбуëизатора
повыøается интенсивностü ãенерируеìых вихрей и
турбуëизируþтся поäсëои с боëüøиì отноøениеì
турбуëентной вязкости к ìоëекуëярной (μт/μ), но

увеëи÷ивается расстояние этих вихрей äо поверх-
ности трубы, ÷то привоäит к затуханиþ турбуëент-
ности и снижениþ вëияния турбуëентности на
присоеäиненный ТПС.

Теорети÷ески äетерìинированное в äанной ра-
боте ìаксиìаëüное зна÷ение осреäненноãо отно-
ситеëüноãо ÷исëа Нуссеëüта в трубах с турбуëиза-
тораìи ìожно с÷итатü преäеëüныì, т. е. такиì,
которое ìожно поëу÷итü в трубе в резуëüтате ин-
тенсификаöии тепëообìена, так как в соответст-
вии с экспериìентаëüныìи äанныìи [1ј3, 15] по
сравнениþ с иныìи виäаìи и форìаìи øерохова-
тости äискретные поверхностные попере÷но рас-
поëоженные турбуëизаторы потока обеспе÷иваþт
ìаксиìаëüный эффект. Максиìаëüное зна÷ение
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения в трубах с о÷енü
высокиìи турбуëизатораìи в зависиìости от отно-
ситеëüноãо øаãа турбуëизаторов (при про÷их рав-
ных усëовиях) сна÷аëа увеëи÷ивается по ìере
уìенüøения øаãа, а затеì, посëе äостижения отно-
ситеëüноãо øаãа, прибëизитеëüно соответствуþще-
ãо ìаксиìаëüноìу тепëообìену, нескоëüко уìенü-
øается. Снижениþ ãиäравëи÷ескоãо сопротивëе-
ния в трубах с о÷енü высокиìи турбуëизатораìи
впëотü äо äостижения выøеупоìянутоãо ìаксиìу-
ìа соответствует ìоäеëирование проöесса ãиäрав-
ëи÷еской систеìой с внезапныì сужениеì с соот-
ветствуþщиì коэффиöиентоì вхоäа и внезапныì
расøирениеì. Даëüнейøее снижение ãиäравëи÷е-
скоãо сопротивëения при уìенüøении расстояния
ìежäу турбуëизатораìи обусëовëивается теì, ÷то
установивøаяся систеìа турбуëентных вихрей сиì-
ìетризуется, ÷то способствует увеëи÷ениþ запоë-
ненности ìежтурбуëизаторноãо пространства и
снижениþ äавëения.

Выøепривеäенный анаëиз поëностüþ верифи-
öируется экспериìентаëüныì ìатериаëоì [1ј3, 15].
С то÷ки зрения соотноøения ìежäу повыøениеì
тепëообìена в круãëых трубах в резуëüтате интен-
сификаöии тепëообìена посреäствоì установки
турбуëизаторов и соответствуþщиì ростоì ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения оптиìаëüнее всеãо [3, 15]
приìенение турбуëизаторов с боëее низкиìи зна-
÷енияìи h/R0 ∈ [0,05; 0,10], ÷еì рассìатриваеìые
в настоящей работе — h/R0 ∈ [0,1; 0,6]. Поэтоìу за-
äа÷а äетерìинирования ìаксиìаëüноãо тепëооб-
ìена äëя труб с о÷енü высокиìи турбуëизатораìи
важна тоëüко äëя сëу÷аев, есëи необхоäиì ìакси-
ìаëüный тепëообìен, äаже при о÷енü высоких по-
терях. Такиì образоì, рассìатриваеìый сëу÷ай
ìаксиìаëüноãо тепëообìена в трубах с о÷енü вы-

сокиìи турбуëизатораìи по ка÷ественныì и коëи-
÷ественныì признакаì ìожно кëассифиöироватü
как сëу÷ай предельного теплообмена первого рода,
который позвоëяет выявитü ìаксиìаëüные резервы
интенсификаöии тепëообìена этиì ìетоäоì.
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Íîâûé ïíåâìàòè÷åñêèé ïîçèöèîííûé ïðèâîä
äëÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

Оäно из основных направëений эконоìи÷е-
скоãо развития — разработка и внеäрение ãибких
автоìатизированных коìпëексов разëи÷ноãо на-
зна÷ения на базе роботов, автоìатизированноãо
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, контроëüно-из-
ìеритеëüных, äиаãности÷еских среäств и äр. с об-
щиì управëениеì от ЭВМ [1, 2]. Составной ÷астüþ
этих заäа÷ явëяется разработка привоäов роботов,
ìанипуëяторов, обсëуживаþщих ãибкие произ-
воäственные систеìы. Возникëа необхоäиìостü в
быстроäействуþщих, то÷но позиöионируеìых при-
воäах, выпоëняþщих заäанные äвижения и способ-
ных быстро перенастраиватüся в произвоäствен-
ных усëовиях.

В обëасти разработки привоäов наибоëее пер-
спективныì направëениеì явëяется созäание эëек-
три÷еских, ãиäравëи÷еских, пневìати÷еских и коì-
бинированных привоäов, управëяеìых от ЭВМ.

Приìенение систеìы управëения от ЭВМ äëя
пневìати÷ескоãо привоäа позвоëяет сохранитü еãо
преиìущества и коìпенсироватü ãëавный неäоста-
ток — затруäнение то÷ноãо позиöионирования,
обусëовëенное наëи÷иеì сжиìаеìой среäы.

Посëеäние иссëеäования показаëи, ÷то пневìо-
привоä в ряäе сëу÷аев ìожет конкурироватü с эëек-
тропривоäоì. Расøирение сферы испоëüзования
пневìати÷ескоãо привоäа связано с реøениеì проб-
ëеìы управëения äвижениеì, вкëþ÷аþщей в себя:
реãуëирование скорости по заäанноìу закону
äвижения; осуществëение пëавноãо торìожения;
уäержание рабо÷еãо орãана в заäанной позиöии
при боëее поëноì испоëüзовании еãо потенöиаëü-
ных возìожностей по быстроäействиþ.

Дëя управëения пневìати÷ескиì привоäоì ис-
поëüзуþт äва разëи÷ных способа: реãуëирование
энерãии пневìати÷ескоãо äвиãатеëя и торìожение
в резуëüтате приëожения äопоëнитеëüной сиëы со-
противëения äвижениþ. Дëя управëения пневìо-
привоäоì вторыì способоì приìеняþт аëãоритì с
коррекöией торìозных путей на веëи÷ину оøибки
позиöионирования при отработке позиöии в пре-
äыäущеì öикëе. Эффективностü такоãо способа
поäтвержäена ряäоì работ. Оäнако то÷ностü по-
зиöионирования во ìноãих сëу÷аях уступает то÷-
ности при эëектри÷ескоì привоäе. В связи с этиì
весüìа актуаëüна разработка привоäа, который со-
÷етаë бы в себе быстроäействие пневìати÷ескоãо,
то÷ностü позиöионирования эëектри÷ескоãо и äо-
пускаë бы ãибкое управëение.

При разработке пневìати÷ескоãо позиöионно-
ãо привоäа приняты сëеäуþщие исхоäные äанные:
то÷ностü позиöионирования 0,05ј0,1 ìì; возìож-

Ïðåäëîæåí ïíåâìàòè÷åñêèé ïîçèöèîííûé ïðèâîä
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñ-
òåì â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èõ àâòîìàòèçàöèè. Êîîðäèíàòû
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ïðîãðàììíî.
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A new pneumatic positional high-speed drive, providing
the positioning accuracy, sufficient for its use as automa-
tion means of flexible manufacturing systems, is proposed.
Positioning coordinates are set programmatically.

Keywords: the flexible manufacturing systems, pneu-
matic positional drive, positioning accuracy.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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ностü позиöионирования в ëþбой то÷ке хоäа рабо-
÷еãо орãана. Привоä äоëжен также обеспе÷иватü
стабиëüностü перехоäных проöессов и ìиниìаëü-
ное вреìя перенастройки при изìенении коорäи-
нат позиöионирования.

На рис. 1 преäставëена схеìа разработанноãо
автораìи [3ј7] новоãо позиöионноãо пневìати÷е-
скоãо привоäа, состоящеãо: из станäартноãо пнев-
ìоöиëинäра 1; äвухпозиöионных эëектроìаãнит-
ных кëапанов 2ј7; фрикöионноãо торìозноãо уст-
ройства (ТУ) 8 äëя преäваритеëüноãо торìожения,
обеспе÷иваþщеãо снижение скорости приìерно
äо 0,1 ì/с; торìозноãо устройства 9, фиксируþ-
щеãо рабо÷ий орãан привоäа в заäанной коорäи-
нате позиöионирования; äат÷ика обратной связи 10;
управëяþщей ЭВМ 11.

Позиöионирование привоäа осуществëяется в
äва этапа: преäваритеëüное торìожение äо "поëзу-
÷ей" скорости и окон÷атеëüное торìожение. Преä-
варитеëüное торìожение происхоäит в резуëüтате
ãиäравëи÷ескоãо äеìпфирования привоäа. Дëя это-
ãо на øтоке пневìоöиëинäра 1 распоëожен ãиäро-
öиëинäр 12, порøенü котороãо жестко прикрепëен
к øтоку пневìоöиëинäра, а ãиëüза соверøает пе-
реìещения из поëожения равновесия при срабаты-
вании ТУ 8.

Дëя переìещения ãиëüзы ãиäроöиëинäра 12 от-
носитеëüно äвижущеãося øтока пневìоöиëинäра 1
боковая крыøка ãиäроöиëинäра жестко крепится
÷ерез серüãу 13 к направëяþщиì 14 преäваритеëü-
ноãо ТУ. При работе ãиäроäеìпфера жиäкостü пе-
река÷ивается из оäной поëости ãиäроöиëинäра в
äруãуþ ÷ерез äроссеëü 15, созäавая сопротивëение
äвижениþ. Дëя возвращения ãиäроöиëинäра в по-
ëожение равновесия при расторìаживании иìеþт-
ся пружины 16. Окон÷атеëüное торìожение осуще-
ствëяет ТУ, рабо÷ие эëеìенты котороãо (направ-
ëяþщие 17 ) жестко соеäинены ÷ерез серüãу 18 со
øтокоì пневìоöиëинäра.

Дëя переäа÷и на ЭВМ инфорìаöии о äвиже-
нии привоäа испоëüзуется äат÷ик поëожения. Дëя
управëения привоäоì приìенена öифровая систе-
ìа проãраììноãо управëения с äискретной обра-
боткой инфорìаöии и реëейной характеристикой
управëяþщеãо сиãнаëа. Данные систеìы со÷етаþт
в себе особенности реëейных и öифровых систеì
управëения и обеспе÷иваþт поëу÷ение боëüøоãо
быстроäействия и высокой стабиëüной то÷ности.

Систеìа управëения (рис. 2) соäержит: контроë-
ëер; бëок питания; пуëüт оператора; интерфейснуþ
пëату, в которуþ вхоäят ãенератор тактовых иì-
пуëüсов, фазоöифровой преобразоватеëü (ФЦП) и
бëок управëения кëапанаìи; бесконтактный äат-
÷ик БСКТ обратной связи (ОС).

Аëãоритì управëения привоäоì разработан äëя
режиìов "работа" и "обу÷ение". В режиìе "обу÷е-
ние" провоäится коррекöия торìозноãо пути вто-
роãо торìоза ТУ с у÷етоì оøибок позиöионирова-
ния. В режиìе "работа" отрабатываþтся коорäина-
ты в заäанной посëеäоватеëüности без коррекöии.

Разработанная систеìа управëения привоäоì
обеспе÷ивает позиöионирование рабо÷еãо орãана с
высокой то÷ностüþ в ëþбой то÷ке хоäа в заäанной
посëеäоватеëüности.

Матеìати÷еская ìоäеëü привоäа иìеет виä:
уравнение äвижения порøня пневìоöиëинäра:

(m + m1) = p1F1 – p2F2 + A1  – f ± H;

уравнение äвижения ãиäроäеìпфера:

m1 = [(p5 – p6)Fэф + c1(l01 – l1)]K1n2 +

+ c3[l03 + (x å y)] – c2[l02 + (x ± y)] + ΔpF3 + T5;

уравнение расхоäа ÷ерез ãиäроäеìпфер:

Q = k1  + kутp3 + ;

k1 = μω ;
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Рис. 1. Схема позиционного пневматического привода
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уравнение äвижения жесткоãо öентра ìеìбраны
äëя первоãо ТУ:

m2 = (p5 – p6)Fэф + c(l0 – l);

уравнение äвижения жесткоãо öентра ìеìбраны
äëя второãо ТУ:

m3 = (p7 – p8)Fэф1 + c1(l01 – l1);

уравнение äëя опреäеëения äавëений в поëостях
пневìоöиëинäра:

=  – ;

G1 = KμF1pìϕ(σ)/ ;

= –  + ;

G2 = / ;

σ1 = p1/pì;  σ2 = pат/p;  K = [2gk/(k – 1)]1/2;

ϕ1(σ) = ϕ(σ1)/ .

Уравнения äëя опреäеëения äавëений в поëос-
тях ìеìбранных ТУ записаны анаëоãи÷но уравне-
нияì напоëнения и опорожнения äëя пневìопри-
воäа. Моìенты вкëþ÷ения ТУ опреäеëяþтся из
сëеäуþщих усëовий:

при x + τ1(dx/dt) l xк1 срабатывает первое ТУ,
торìозной путü котороãо опреäеëяется выраже-
ниеì:

xт1 =  – ;

при x + τ2(dx/dt) l xк2 срабатывает второе ТУ и
еãо торìозной путü опреäеëяется выражениеì:

x = .

При разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи пнев-
ìати÷ескоãо позиöионноãо привоäа приняты сëе-
äуþщие обозна÷ения: m, m1 — привеäенные к øто-
ку пневìоöиëинäра ìассы øтока и порøня соот-
ветственно пневìоöиëинäра и ãиäроäеìпфера; p1,
p2 — äавëения в рабо÷ей и выхëопной поëостях

пневìоöиëинäра; p3, p4 — äавëения на вхоäе и вы-
хоäе äроссеëя; p5, p6 и p7, p8 — äавëения в рабо÷их
и выхëопных поëостях соответственно первоãо и
второãо ТУ; F1 и F2 — пëощаäи порøня пневìо-
öиëинäра с бесøтоковой стороны и со стороны
øтока; H — наãрузка; T2, T3 — сиëы торìожения,
созäаваеìые соответственно преäваритеëüныì и
вторыì ТУ; T4 — резуëüтируþщая всех сиë, при
срабатывании преäваритеëüноãо ТУ; x — текущая
коорäината; xт1, xт2 — торìозные пути рабо÷еãо ор-
ãана при работе первоãо и второãо ТУ; dx/dt — ско-
ростü рабо÷еãо орãана; τ1, τ2 — вреìена запазäыва-
ния при срабатывании эëектроìаãнитных кëапа-
нов при вкëþ÷ении первоãо и второãо ТУ; c, c1 —
жесткости пружин первоãо и второãо ТУ; l0, l01 —
преäваритеëüные натяãи пружин соответственно
первоãо и второãо ТУ; l, l1 — текущие коорäина-
ты ТУ; K1 — коэффиöиент трения фрикöионных
øайб и направëяþщих ТУ; n — ÷исëо направëяþ-
щих ТУ; T5 — сиëа трения в упëотнениях ãиäро-
äеìпфера; y — коорäината переìещения ãиäроäеìп-
фера; c2, c3 — жесткости пружин ãиäроäеìпфера;
Δp = |p3 – p4 | — перепаä äавëения в ãиäроäеìпфе-
ре; F3 — пëощаäü порøня ãиäроäеìпфера; μ — ко-
эффиöиент расхоäа; ω — пëощаäü äроссеëя; γ —
уäеëüная ìасса рабо÷ей среäы; W — объеì поëости,
запоëненной рабо÷ей среäой; E — ìоäуëü упруãо-
сти рабо÷ей среäы; S — хоä порøня пневìоöиëин-
äра; T6 — резуëüтируþщая всех сиë посëе сраба-
тывания второй ступени торìожения; G1, G — ìас-
совый расхоä возäуха соответственно в рабо÷ей и
выхëопной поëостях пневìоöиëинäра; x01, x02 —
привеäенные коорäинаты поëожения порøня пнев-
ìоöиëинäра в на÷аëе и конöе хоäа; f1, f2 — пëоща-
äи се÷ений отвоäящей и поäвоäящей ìаãистраëей
пневìоöиëинäра; ϕ(σ) — функöия расхоäа; Tì —
теìпература возäуха в поäвоäящей ìаãистраëи; pì —
äавëение возäуха в ìаãистраëи; xк1, xк2 — коорäи-
ната срабатывания первоãо и второãо ТУ; k — по-
казатеëü аäиабаты; R — ãазовая постоянная возäуха.

Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования по-
казаëи, ÷то при приìенении быстроäействуþщих
фрикöионных ТУ в конöе хоäа привоäа общий тор-
ìозной путü составëяет ≈5ј8 % от хоäа порøня.
Посëе срабатывания первой ступени торìожения
привоä выхоäит на скоростü ≈0,1 ì/с без коëеба-
теëüноãо проöесса, ÷то увеëи÷ивает стабиëüностü
отработки коорäинат, быстроäействие и то÷ностü
позиöионирования.

Торìозные устройства расс÷итываëи исхоäя из
усëовия, ÷то их энерãии äоëжно бытü äостато÷но
äëя поãаøения кинети÷еской энерãии ìассы, äви-
жущейся со скоростüþ dx/dt, и работы внеøней си-
ëы. При этоì быëо принято, ÷то при работе второ-
ãо ТУ привоä теряет 10 % энерãии, а при работе
первоãо ТУ и ãиäроäеìпфера — 90 % энерãии.

При экспериìентаëüных иссëеäованиях прове-
ряëи работоспособностü привоäа и систеìы управ-

d
2
l

dt
2

------

d
2
l1

dt
2

--------

dp1

dt
-------

kRTìG1

x01 x+( )F1

---------------------
kp1

dx

dt
----

x x01+
-------------

RTì

dp2

dt
-------

kRTìG2

S x02 x–+( )F2

----------------------------
kp2

dx

dt
----

S x02 x–+
--------------------

Kμf2pìσa

k 1+
k

---------

ϕ1 σ( ) RTì

σ

k 1+
k

---------

m m1+( ) dx/dt( )
2

2T4

-----------------------------------
m m1+( ) dxт/dt( )

2

2T4

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

m1 dxт/dt( )
2

2T6

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4 17

ëения, т. е. опреäеëяëи возìожностü позиöиониро-
вания привоäа с заäанной то÷ностüþ в ëþбой то÷ке
хоäа рабо÷еãо орãана по разработанныì аëãорит-
ìаì систеìы управëения. Иссëеäования провоäи-
ëи в äвух режиìах — "обу÷ение" и "работа".

Дëя провеäения испытаний составëяëи табëиöы
переìещений и торìозных путей, в которых быëи
указаны коорäинаты позиöионирования и торìоз-
ные пути. В режиìе "обу÷ение" привоä отрабаты-
ваë заäаннуþ посëеäоватеëüностü коорäинат и про-
воäиë коррекöиþ торìозных путей äо тех пор, пока
то÷ностü выхоäа рабо÷еãо орãана в заäаннуþ коор-
äинату не сказываëасü в преäеëах äопуска.

При проверке пневìати÷ескоãо привоäа в режи-
ìе "работа" заäанные коорäинаты отрабатываëисü
посëе тоãо, как в режиìе "обу÷ение" быëи скоррек-
тированы торìозные пути.

Анаëиз резуëüтатов экспериìентаëüных иссëе-
äований поäтверäиë, ÷то преäëоженный новый
пневìати÷еский позиöионный привоä способен
отрабатыватü ëþбуþ коорäинату в преäеëах заäан-
ноãо хоäа в ëþбой посëеäоватеëüности, а также
обеспе÷ивает позиöионирование из ëþбой то÷ки

рабо÷еãо хоäа, не возвращая привоä в исхоäное по-
ëожение. В режиìе "обу÷ение" такой привоä посëе
второй попытки позиöионирования (коррекöии
торìозноãо пути оäин раз) выхоäит на коорäинату
в заäанных преäеëах.
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УДК 621.432

Повыøение требований к со-
ставу отработавøих ãазов äвиãа-
теëей обусëовëивает необхоäи-
ìостü иссëеäований орãаниза-
öии проöесса сìесеобразования
и протекания рабо÷еãо проöесса
в äизеëях, т. е. проöессов топëи-
вопоäа÷и, сìесеобразования, вос-
пëаìенения и сãорания äизеëü-
ноãо топëива. В посëеäнее вреìя
активно изу÷ается вëияние оста-

то÷ноãо øëейфа струи распыëен-
ноãо топëива (СРТ) на рабо÷ий
проöесс äизеëя (поä остато÷ныì
øëейфоì пониìаþт øëейф и ко-
ренü СРТ посëе отсе÷ки впрыска
топëива).

Боëüøинство иссëеäований
СРТ провоäится в усëовиях "хо-
ëоäной стати÷еской боìбы" с
приìенениеì скоростной кино-
съеìки. Оäнако впрыск и распы-

ëение топëива, еãо воспëаìене-
ние и сãорание связаны с боëее
øирокиìи теìпературныìи и
äинаìи÷ескиìи усëовияìи в ка-
ìерах сãорания. Поэтоìу äëя äви-
ãатеëестроения резуëüтаты, по-
ëу÷енные в "хоëоäных боìбах"
важны, но неäостато÷ны, и их
сëеäует äопоëнятü коìпëексоì
иссëеäований, вкëþ÷аþщиì весü
спектр характерных äëя äизеëей
проöессов.

В Коëоìенскоì фиëиаëе
ВЗПИ (в настоящее вреìя КИ (ф)
МГОУ) с испоëüзованиеì уста-
новки "Двиãатеëü с прозра÷ныìи
окнаìи" (ДПО) [1, 2] провеäено
зна÷итеëüное ÷исëо скоростных
киносъеìок как в режиìе "хоëоä-
ной боìбы", так и в режиìе среä-
необоротных äизеëей с разëи÷-
ныìи рабо÷иìи проöессаìи и
каìераìи сãорания. Поëу÷енные
äанные позвоëяþт расøиритü
преäставëения о проöессах, про-
текаþщих при заверøении впры-
ска и сãорания остато÷ноãо øëей-
фа, зафиксированных на кино-
ãраììах.

В. Ю. РУДАКОВ (КИ (ф) МГОУ), e-mail: kimgoukolomna@mail.ru

Îñîáåííîñòè ðàñïûëåíèÿ
è ñãîðàíèÿ òîïëèâíîãî øëåéôà
ïîñëå îòñå÷êè âïðûñêà òîïëèâà

Îïðåäåëåíî âëèÿíèå îòñå÷êè òîïëèâà íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ, ïóòåì
èññëåäîâàíèÿ âïðûñêà, âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â óñëîâèÿõ õî-
ëîäíîé áîìáû è ðåàëüíîãî äèçåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâî, âïðûñê, ðàñïûëåíèå, îñòàòî÷íûé øëåéô
ñòðóè, î÷àã ïëàìåíè, ñàæåîáðàçîâàíèå, ñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà.

The fuel cutoff influence on the diesel workflow is determined by means of
study the injection, ignition, and combustion of fuel in the condition of a cold
bomb and real diesel with use of high-speed cinematography.

Keywords: fuel, injection, spraying, residual tail of the jet, center of the
flame, carbon-black formation, high-speed cinematography.
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На рис. 1 привеäен фраãìент
осöиëëоãраììы äавëения впры-
ска, снятой переä распыëяþщиì
отверстиеì форсунки. Среäняя
крутизна переäнеãо фронта за-
ìетно уступает среäней крутизне
заäнеãо фронта, ëокаëüная кру-
тизна котороãо прибëижается к
90°, при этоì распыëенное топ-
ëиво иìеет разные скорости äви-
жения, в соответствии с äавëени-
еì впрыска, при котороì оно ис-
текаëо. Дисперсностü распыëе-
ния тоже разная: при высокоì
äавëении в на÷аëе посаäки иãëы
форсунки преобëаäает ìеëко-
распыëенное топëиво, при низ-
коì äавëении — образуþтся круп-
ные ìикроэëеìенты (капëи). На
киноãраììах, поëу÷енных при
впрыске в "хоëоäнуþ боìбу"
(рис. 2), виäно, ÷то посëе завер-
øения впрыска øëейф распы-
ëенноãо топëива с разныìи ско-
ростяìи устреìëяется в ãоëовнуþ
÷астü СРТ. Оставøаяся топëив-
ная пыëü äвижется в тоì же на-
правëении соответственно поëу-
÷енныì при исте÷ении скоро-
стяì. Шëейф при этоì реäеет и
обнажается стерженü струи. При
боëüøоì увеëи÷ении виäно, ÷то
еãо структура состоит как из от-
äеëüных ìикроэëеìентов (капеëü)
разноãо разìера, так и из бëоков
сëипøихся капеëü, ориентиро-
ванных по хоäу äвижения струи и
иìеþщих форìу, бëизкуþ к пря-
ìоуãоëüной. Просëеäитü и изìе-
ритü äвижение распыëенноãо то-
пëива и бëоков äовоëüно сëожно,

так как от каäра к каäру они äро-
бятся, всëеäствие ÷еãо труäно оп-
реäеëитü их происхожäение. Со-
ответственно ìеняется картина
проöесса, проäоëжитеëüностü ко-
тороãо ìожет превыøатü 20 ìс:
проöесс äëится äо тех пор, пока
распыëенное топëиво не рассо-
сется в возäуøноì заряäе и не
испарится в объеìе каìеры. На
рис. 2 привеäены фраãìенты ки-
ноãраììы остато÷ноãо øëейфа в
разных фазах развития СРТ в "хо-
ëоäной боìбе".

На киноãраììах, поëу÷енных
при äинаìи÷еских режиìах рабо-
ты ДПО с пониженной теìпера-
турой возäуøноãо заряäа без вос-
пëаìенения топëива, такой äе-

таëüной картины не набëþäается.
Виäно ëиøü, ÷то посëе отсе÷ки
опти÷ески пëотный øëейф струи
становится вяëыì и ìеäëенно
поäтяãивается к ãоëовной ÷асти
струи. Поëностüþ этот проöесс
просëеäитü не уäается, так как
топëиво активно испаряется, ка-
ìера запоëняется топëивныì ту-
ìаноì, не пропускаþщиì свет, и
становится непрозра÷ной.

Проöессы, происхоäящие в
äизеëях, разнообразны. На рис. 3
привеäены фраãìенты киноãраì-
ìы струи, поëу÷енной при ìоäе-
ëировании рабо÷их проöессов в
äизеëях ряäа ЧН 26/26, по кото-
рыì ìожно просëеäитü основные
ìоìенты развития СРТ и сãора-
ния топëива. На рис. 4 преäстав-
ëены кривые изìенения во вреìе-
ни äаëüнобойности S топëивной
струи (1), уãëа α конуса СРТ (2) и
распространения пëаìени (3 и 3' ).

Рис. 1. Фрагмент осциллограммы
давления топлива перед распыляющим
отверстием

Рис. 2. Фрагменты кинограммы оста-
точного шлейфа при впрыске в "холод-
ную бомбу"

Рис. 3. Фрагменты кинограммы рабо-
чего процесса дизеля из ряда ЧН 26/26
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Виäно, ÷то в пряìоì направëе-
нии (кривая 3) скоростü пëаìени
зна÷итеëüно выøе скорости в об-
ратноì направëении (кривая 3' ).
Пока происхоäит исте÷ение топ-
ëива, пëаìя, äвижущееся в обрат-
ноì направëении, сносится и не
äохоäит на 5ј10 ìì äо ìетаëëа
сопëовоãо наконе÷ника. Посëе
отсе÷ки коренü струи, как и в
преäыäущих режиìах, становит-
ся вяëыì и быстро (приìерно за
0,20ј0,25 ìс) охватывается пëа-

ìенеì впëотü äо сопëовоãо нако-
не÷ника.

В на÷аëе впрыска (в те÷ение
≈1 ìс) уãоë α конуса СРТ паäает,
но затеì на÷инает расти, ÷еìу
способствует теìпература сжи-
ìаеìоãо заряäа, и ÷ерез 1,6ј1,8 ìс
посëе на÷аëа впрыска появëяет-
ся перви÷ный о÷аã воспëаìене-
ния. Мноãоо÷аãовое воспëаìене-
ние отìе÷ается приìерно в 10 %
сëу÷аев. Выäеëяþщаяся при сãо-
рании топëива тепëота еще боëü-
øе увеëи÷ивает испарение топ-
ëива, растет внутреннее äавëение
в струе, в резуëüтате ÷еãо уãоë ко-
нуса струи еще боëее возрастает и
÷ерез 2ј2,5 ìс на÷инает сни-
жатüся из-за выãорания обоëо÷ки
струи. При этоì струя (особенно
ее øëейф) "хуäеет", а коренü и
приëеãаþщая к неìу ÷астü øëей-
фа быстро (в те÷ение ≈2 ìс) вы-
ãорает и в боëüøинстве сëу÷аев
распаäается на оäин иëи нескоëü-
ко отäеëüных о÷аãов äоãорания
топëива [3, 4].

Иссëеäования киноãраìì и
яркости све÷ения пëаìени при
разëи÷ных проöессах указываþт
на то, ÷то при охвате струи пëа-
ìенеì и повыøении теìперату-
ры ìоëекуëы топëива распаäаþт-
ся на воäороä и уãëероä, т. е. про-
исхоäит крекинã. Во второй фазе

ãорения топëива [5] в реакöиþ
окисëения вступает ãëавныì об-
разоì воäороä. Основная же ìас-
са уãëероäа сãорает в фазе äоãо-
рания, при этоì, как показываþт
киноãраììы, образуется наибоëü-
øее коëи÷ество сажи.

В разных рабо÷их öикëах оä-
ноãо режиìа работы äизеëя про-
öессы сãорания топëива разëи÷-
ны. Еще боëüøе отëи÷ий отìе÷е-
но при разëи÷ных режиìах рабо-
ты äизеëя. Кроìе тоãо, на этот
проöесс оказываþт зна÷итеëüное
вëияние форìа и разìеры каìе-
ры сãорания. Варианты заверøе-
ния проöесса впрыска в äизеëе
привеäены на рис. 5. Образовав-
øиеся на ìесте øëейфа о÷аãи в
оäних сëу÷аях (сì. рис. 5, а, б)
выãораþт, не переìещаясü, и на
их ìесте ìоãут остатüся о÷аãи
сажи, ÷то вызвано неäостаткоì
окисëитеëя; в äруãих сëу÷аях
(сì. рис. 5, в, г) они ìеäëенно пе-
реìещаþтся в направëении äви-
жения СРТ с разëи÷ныìи скоро-
стяìи. На рис. 6 привеäены кри-
вые 1ј4 переìещений таких о÷а-
ãов во вреìени, опреäеëенных
по разныì киноãраììаì оäноãо
режиìа работы. Нераспавøийся
остаток øëейфа, выãорая, втяãи-
вается в ãоëовнуþ ÷астü струи,
которая в этот периоä растекает-
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Рис. 5. Кинограммы (а—г) выгорания остаточного шлейфа топливной струи при одинаковом положении поршня
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ся по противоëежащей стенке ка-
ìеры, крыøке и äнищу порøня.
Со стенкаìи контактирует уже не
струя распыëенноãо топëива, а
äефорìированный о÷аã пëаìени,
по-разноìу обтекаþщий их в за-
висиìости от режиìа работы äи-
зеëя и äаëее äоãораþщий по÷ти
äо открытия выпускноãо кëапа-
на. Оäновреìенно с этиì проöес-
соì навстре÷у остато÷ноìу øëей-
фу, обтекая äнище порøня, äви-
жется отбойный язык пëаìени,
отраженный накëонной стенкой
порøня и ÷асти÷но поãëощаþ-
щий остато÷ный øëейф (рис. 7).
В объеìе, не охва÷енноì пëа-
ìенеì, ìежäу языкоì пëаìени
и крыøкой скапëиваþтся про-
äукты сãорания. Скоростü äви-
жения языка пëаìени составëяет
3ј10 ìì/ìс. В резуëüтате образу-
ется еäиный о÷аã ãорения, кото-

рый при перехоäе к фазе äоãора-
ния топëива в ряäе сëу÷аев распа-
äается на äва о÷аãа, разäеëенных
небоëüøой вертикаëüной "пусто-
той" (рис. 8).

В разных каìерах сãорания и
на разëи÷ных режиìах работы
этот проöесс не оäинаков, но при
всех разëи÷иях ìожно отìетитü,
÷то сãорание корня и остатков
приëеãаþщей ÷асти øëейфа про-
исхоäит в "застойной" зоне, ãäе
нет äвижения возäуøноãо заряäа
иëи оно ìаëозаìетно и поэтоìу
происхоäит повыøенное сажевы-
äеëение. Но, так как фраãìенты
øëейфа соäержат ìаëо топëива,
коëи÷ество сажи невеëико. На
рис. 9 (сì. обëожку) привеäена
киноãраììа рабо÷еãо проöесса
äизеëя 6ДМ21/21. Данный про-
öесс иìеет и схоäство, и отëи÷ия
от рассìотренноãо выøе. В пер-
вый ìоìент посëе воспëаìене-
ния, пока сãорание топëива еще
не активизироваëосü в поëной
ìере, сквозü пëаìя заìетен стер-
женü струи. Шëейф посëе отсе÷е-
ния впрыска топëива тоже стано-

вится вяëыì, "хуäеет" и распаäа-
ется на отäеëüные о÷аãи, которые
сãораþт в те÷ение ≈0,75 ìс. Ос-
новная же ìасса топëива сãорает
в объеìе каìеры. Контакт пëа-
ìени с противоëежащей стенкой
порøня в этоì проöессе уìенü-
øается.

В öеëоì заверøение впрыска
и сãорания остато÷ноãо øëейфа
не оказывает зна÷итеëüноãо вëия-
ния на рабо÷ий проöесс, так как
в неãо вовëекается небоëüøое
коëи÷ество топëива. Оäнако äëя
снижения соäержания сажи, ве-
роятно, необхоäиìо созäаватü
уìеренное осевое вращение воз-
äуøноãо заряäа с небоëüøиìи
скоростяìи, которые не разруøа-
ëи бы обоëо÷ку струи и не вызы-
ваëи ее зна÷итеëüной äефорìа-
öии, но искëþ÷аëи бы появëение
застойных зон вбëизи сопëовоãо
наконе÷ника форсунки.
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Ãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
òåë âðàùåíèÿ

При ìехани÷еской обработке осесиììетри÷ных
заãотовок разëи÷ной конфиãураöии реøаþтся тех-
ноëоãи÷еские заäа÷и по обеспе÷ениþ:

1) необхоäиìых то÷ности разìеров и øерохова-
тостей торöевых поверхностей;

2) конöентри÷ности наружных и внутренних
öиëинäри÷еских поверхностей;

3) перпенäикуëярности торöевых поверхностей
относитеëüно общей оси äетаëи.

Реøение этих заäа÷ обеспе÷ивается правиëüныì
выбороì ìетоäов ìехани÷еской обработки поверх-
ностей и их упоряäо÷ениеì, а также назна÷ениеì
техноëоãи÷еских баз на основе принöипов их по-
стоянства и переìены.

Сфорìированнуþ по известныì техноëоãи÷е-
скиì законаì стартовуþ структуру техноëоãи÷е-
скоãо проöесса ìожно преäставитü в виäе разìер-
ной схеìы, ÷то позвоëяет связü разìеров, изìе-
няþщихся в проöессе поëу÷ения из исхоäной
заãотовки ãотовой äетаëи, проìежуто÷ных припус-
ков и несоосностей рассìатриватü в виäе заìкну-
той систеìы, отражаþщей взаиìовëияние всех
этих коìпонентов. Такиì образоì, разìерная схе-
ìа визуаëизирует изìенение разìерных параìет-
ров в хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса.

В ка÷естве приìера рассìотриì ìехани÷ескуþ
обработку осесиììетри÷ной øтаìпованной заãо-
товки на оäной операöии за äва установа (рис. 1).
В äанноì сëу÷ае разìеры основных поверхностей
образуþтся при обработке в направëении äвух ко-
орäинатных осей: X — в проäоëüноì направëении;
Y — в äиаìетраëüноì. При этоì торöевыì поверх-
ностяì присваиваþт не÷етные ноìера, äиаìетраëü-
ныì — ÷етные, возрастаþщие в направëении соот-
ветствуþщей оси. Дëя уäобства ìоäеëирования обра-
ботки ноìера поверхностей ãотовой äетаëи приìеì
кратныìи äесяти, ноìера поверхностей в проìежу-
то÷ных состояниях буäут ëибо уìенüøатüся на еäи-
ниöу относитеëüно ноìера поверхности ãотовой äе-
таëи, ëибо увеëи÷иватüся. В рассìатриваеìоì приìе-
ре торöевых поверхностей ìенüøе, ÷еì äиаìетраëü-
ных, поэтоìу поверхностü с ноìероì 7 отсутствует.

Анаëиз рис. 1 показаë, ÷то все поверхности ìо-
ãут бытü поäверãнуты оäнократной обработке, кро-

Ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñòðóê-
òóðèðîâàòü îïåðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé
òèïà òåë âðàùåíèÿ, è ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçìåð-
íûõ öåïåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-
íèþ ïðèïóñêà íà îáðàáîòêó çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ðàç-
ìåðíàÿ ñõåìà, ðàçìåðíàÿ öåïü, èñõîäíûé ãðàô, ïðîèç-
âîäíûé ãðàô, ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè.

A graphical method allowing to structure the machining
operations of such details as the bodies of revolution, and
calculation of the technological dimensional chains, pro-
moting to rational specification of allowance on the work-
piece processing, have been presented.

Keywords: manufacturing process, dimensional dia-
gram, dimensional chain, the initial graph, derived graph,
error handling.
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Рис. 1. Эскизы заготовки (а) и детали (б)
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ìе поверхности 6, которуþ сëеäует обрабатыватü
äважäы.

Упоряäо÷еннуþ структуру äанноãо техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, привеäеннуþ в табë. 1 в виäе по-
сëеäоватеëüности техноëоãи÷еских перехоäов, ìож-
но преäставитü в виäе разìерной схеìы техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (рис. 2), из которой сëеäует, ÷то
разìеры образуþтся в направëении äвух коорäи-
натных осей. В этоì сëу÷ае о÷евиäна визуаëизаöия
аëãоритìа образования разìеров в хоäе техноëоãи-
÷ескоãо проöесса.

При правиëüноì построении разìерной схеìы
äоëжно собëþäатüся сëеäуþщее: во-первых, ÷исëо
вертикаëüных ëиний äоëжно бытü на еäиниöу
боëüøе ÷исëа техноëоãи÷еских разìеров и разìе-
ров исхоäной заãотовки; во-вторых, ÷исëо заìы-
каþщих разìеров, которыìи ìоãут бытü конструк-
торские разìеры, припуски и сìещения осей, äоëж-
но равнятüся ÷исëу техноëоãи÷еских разìеров.

Дëя уäобства опреäеëения всех разìерных свя-
зей в хоäе обработки в соответствии с рис. 2 сфор-
ìируеì ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо проöесса в виäе
исхоäноãо и произвоäноãо ãрафов. На исхоäноì
ãрафе (рис. 3, а) ìоäеëируеì заìыкаþщие звенüя
разìерных öепей в виäе конструкторских разìе-
ров, ìиниìаëüных припусков и сìещений осей öи-
ëинäри÷еских поверхностей. На произвоäноì ãра-
фе (рис. 3, б) отображаеì составëяþщие звенüя в
виäе техноëоãи÷еских разìеров и разìеров исхоä-
ной заãотовки.

Испоëüзуя исхоäный и произвоäный ãрафы, со-
ставëяеì канони÷еские уравнения разìерных öе-
пей (табë. 2). Уравнение (12) поëу÷иëи, испоëüзуя
÷астный ãраф (рис. 4), ãäе заìыкаþщее звено —
ìиниìаëüный припуск Z2. Несоосностü ρ вхоäит в
уравнение (12) в ка÷естве составëяþщеãо звена и
характеризует эксöентриситет проøитоãо отвер-
стия относитеëüно наружной поверхности исхоä-
ной заãотовки.

Частный ãраф (сì. рис. 4), поëу÷енный из сово-
купности ìоäеëей, преäставëенных на рис. 3, по-
звоëяет оöенитü вëияние несоосностей базовой и
обрабатываеìой öиëинäри÷еских поверхностей в
øтаìпованной заãотовке на припуск Z2, уäаëяеìый
при испоëüзовании поверхности (сì. рис. 1, б) в
ка÷естве обработки ÷ерновой базы 4.

Таблица 1

Стартовая структура технологического процесса

Позиöия
на рис. 1, б

Перехоä
Ноìер

перехоäа

1 Оäнократное поäрезание торöа 1
8 Оäнократное то÷ение 2
5 Оäнократное поäрезание торöа 3
4 Оäнократная расто÷ка 4
6 Преäваритеëüная расто÷ка 5
3 Оäнократное поäрезание торöа 6
6 Окон÷атеëüная расто÷ка 7

ρ

80

L2

L02

Z2

20

8119

Рис. 4. Частный граф
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Рис. 2. Размерная схема технологического процесса:
K1јK5 — конструкторские разìеры; ρ — несоосностü; Z1јZ5 —
припуски; L1јL7 — проìежуто÷ные разìеры; L01јL04 — заìы-
каþщие разìеры

Рис. 3. Исходный (а) и производный (б) графы размерной
схемы осесимметричной заготовки
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Дëя реøения уравнений (1)ј(12) (сì. табë. 2)
опреäеëиì суììу параìетров Rz, h, ρкор (иëи ρсì),
вхоäящих в форìуëу äëя рас÷ета ìиниìаëüноãо
припуска Zmin при øтаìповке, а также äопуски на
техноëоãи÷еские разìеры и разìеры исхоäной за-
ãотовки. Дëя этоãо испоëüзуеì справо÷ные äанные
äëя øтаìпованных заãотовок и форìуëу äëя рас÷е-
та ìиниìаëüных припусков рас÷етно-анаëити÷е-
скиì ìетоäоì [1].

Допуски на техноëоãи÷еские разìеры (табë. 3)
выбраны с у÷етоì то÷ности этапа, на котороì по-
ëу÷ается соответствуþщий техноëоãи÷еский раз-
ìер, и то÷ности изãотовëения исхоäной заãотовки.

На первоì этапе реøения уравнений разìерных
öепей важно оöенитü то÷ностü конструкторских
разìеров, поëу÷аеìых в хоäе техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Проверке поäëежит уравнение (2) (сì. табë. 2),
в котороì заìыкаþщее звено — разìер K2. Необ-

хоäиìо обеспе÷итü äопуск = ±0,25 ìì. То÷-

ностü выпоëнения äанноãо разìера обеспе÷ивает
выпоëнения неравенства

l  + . (13)

Поäставив в выражение (13) äопуски из табë. 3,
поëу÷иì: 0,5 l 0,25 + 0,18, ÷то поäтвержäает воз-
ìожностü обеспе÷ения то÷ности äанноãо конст-
рукторскоãо разìера в хоäе обработки.

Даëее опреäеëиì техноëоãи÷еские разìеры, вхо-
äящие в разìернуþ схеìу (сì. рис. 2).

Уравнения (1), (3)ј(5) образуþт äвухзвенные
öепи. Сëеäоватеëüно, разìеры L2, L3, L4 и L7 рав-

ны соответствуþщиì конструкторскиì разìераì

K3, K1, K4 и K5, т. е. L2 = 37,5–0,15; L3 = 42–0,25;

L4 = 20+0,125 и L7 = 25+0,05 (äëя äиаìетраëüных

разìеров привеäены раäиусы и их äопуски).

Дëя реøения уравнений с заìыкаþщиì конст-
рукторскиì разìероì, которые вкëþ÷аþт в себя
боëее äвух звенüев, ìожно испоëüзоватü известный
ìетоä откëонений [2]. В ка÷естве приìера рас-
сìотриì опреäеëение разìера L6 из уравнения (2).
Преäваритеëüно по форìуëе L6н = L3н – K2н опре-
äеëиì ноìинаëüный разìер L6н = 42 – 28 = 14 ìì.
Даëее найäеì верхнее и нижнее откëонения разìе-
ра L6 по форìуëаì:

=  – ; (14)

=  – . (15)

Поäставив зна÷ения в форìуëы (14) и (15), по-

ëу÷иì: = –0,25 ìì и = 0. Окон÷атеëü-

но äëя этоãо разìера иìееì L6 = 14–0,25. Анаëоãи÷-

но реøаþтся все уравнения äëя разìерных öепей,
в которых заìыкаþщее звено — конструкторский
разìер.

При опреäеëении разìеров из уравнений äëя
разìерных öепей с заìыкаþщиì звеноì в виäе Zmin
ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì преäеëüных зна÷е-
ний [2]. В ка÷естве приìера рассìотриì уравнение
(8), из котороãо опреäеëиì техноëоãи÷еский разìер
L1. Итоãовое уравнение в этоì сëу÷ае иìеет виä:
Z3min = L1min – L3max, тоãäа L1min = 42 + 1,05 =
= 43,05 ìì; L1max = L1min + Td(L1) = 43,05 +
+ 0,25 = 43,3 ìì, сëеäоватеëüно, L1 = 43,3–0,25 ìì.
Анаëоãи÷но опреäеëяþтся äруãие разìеры из урав-
нений äëя сëу÷аев, коãäа заìыкаþщее звено раз-
ìерной öепи — ìиниìаëüный припуск (табë. 4).

Оöенитü неравноìерностü припуска Z2 при об-
работке наружной öиëинäри÷еской поверхности и
опреäеëитü ее разìер с у÷етоì иìеþщейся несоос-
ности ìожно на основе ãрафа, преäставëенноãо на
рис. 4, и уравнения (12). Преäваритеëüно необхо-
äиìо опреäеëитü несоосностü из уравнения (11)
äëя разìерной öепи, в которой несоосностü — за-
ìыкаþщее звено. Уравнение буäет иìетü виä:

wρ = Td(L02) + Td(L04) + Td(L03). (16)

Поäставив зна÷ения äопусков в зависиìостü
(16), поëу÷иì wρ = 2,2 + 1,8 + 1,6 = 5,6 ìì. Преä-
поëожиì, ÷то ρ иìеет сиììетри÷ный äопуск:
ρ = 0 ± 2,8 ìì.

Таблица 2

Уравнения размерной схемы

Ноìер
уравнения

Канони÷еское
Заìыкаþщеãо 

звена

(1) –K1 + L3 = 0 K1 = L3

(2) –K2 – L6 + L3 = 0 K2 = L3 – L6

(3) –K3 + L2 = 0 K3 = L2

(4) –K4 + L4 = 0 K4 = L4

(5) –K5 + L7 = 0 K5 = L7

(6) –Z1 + L01 – L1 = 0 Z1 = L01 – L1

(7) –Z2 – L2 + L03 + L04 = 0 Z2 = L03 + L04 – L2

(8) –Z3 – L3 + L1 = 0 Z3 = L1 – L3

(9) –Z4 – L03 + L4 = 0 Z4 = L4 – L03

(10) –Z5 – L5 + L7 = 0 Z5 = L7 – L5

(11) –ρ + L02 – L04 – L03 = 0 ρ = L02 – L04 – L03

(12) –Z2 – ρ – L2 + L02 Z2 = –ρ + L02 – L2

Таблица 3

Допуски технологических размеров, мм

L01 L02 L03 L04 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

2 2,2 1,8 1,6 0,25 0,30 0,25 0,25 0,25 0,18 0,1

TdK
2

TdK
2

TdL
3

TdL
6

ESK
2

ESL
3

EIL
6

EIK
2

EIL
3

ESL
6

EIL
6

ESL
6

Таблица 4

Минимальные припуски на сторону, мм

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

1,05 0,65 1,05 0,37 0,11
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Дëя оöенки неравноìерности припуска Z2 не-
обхоäиìо опреäеëитü äопуск из выражения

wZ2 = Td(L02) + wρ + Td(L2). (17)

Поäставив зна÷ения в уравнение (17), поëу÷иì
wZ2 = 2,2 + 5,6 + 0,3 = 8,1 ìì. Даëее опреäеëиì
ìаксиìаëüное зна÷ение Z2:

Z2max = Z2min + wZ2/2. (18)

Тоãäа Z2max = 0,65 + 4,05 = 4,7 ìì.
Такиì образоì, ìаксиìаëüный припуск боëüøе

ìиниìаëüноãо (Z2max/Z2min) в 7,2 раза. Основная
при÷ина этоãо — несоосностü проøитоãо отвер-
стия и наружной поверхности 8 (сì. рис. 1). О÷е-
виäно, ÷то это обстоятеëüство окажет опреäеëен-

ное вëияние на то÷ностü форìы поверхности 8 и
произвоäитеëüностü обработки в öеëоì. Уìенü-
øитü параìетр wρ ìожно, повысив то÷ностü äиа-
ìетраëüных разìеров исхоäной заãотовки и уìенü-
øив коëебания зна÷ений тоëщины ее стенки. Сëе-
äоватеëüно, разìер поверхности 8 öеëесообразно
опреäеëятü по уравнениþ (12) с у÷етоì преäпоëа-
ãаеìой несоосности [3]. В этоì сëу÷ае окон÷атеëü-
ная зависиìостü буäет иìетü виä:

L02min = L2max + ρmax + Z2min. (19)

Поäставив зна÷ения в зависиìостü (19), поëу-
÷иì L02min = 37,5 + 2,8 + 0,65 = 40,95 ìì. Наи-
боëüøее преäеëüное зна÷ение этоãо разìера опре-
äеëится как L02max = L02min + Td(L02)/2 = 40,95 +
+ 1,1 = 42,05 ìì. Окон÷атеëüно раäиус поверхно-
сти 8 составит: L02 = 41,5 ± 0,55 ìì.

Все остаëüные уравнения из табë. 2 реøаþтся
анаëоãи÷но. Резуëüтаты рас÷етов всех техноëоãи÷е-
ских разìеров привеäены в табë. 5.

Такиì образоì, ìоäеëü (сì. рис. 4), у÷итываþ-
щая иìеþщуþся несоосностü, позвоëяет искëþ÷итü
появëение необработанных ìест на первых техноëо-
ãи÷еских перехоäах обработки наружных и внутрен-
них öиëинäри÷еских поверхностей в резуëüтате уве-
ëи÷ения припуска с у÷етоì то÷ности заãотовки.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ ССЫЛКИ

1. Справочник техноëоãа ìаøиностроитеëя / А. Г. Ко-
сиëова, А. Г. Сусëов, А. М. Даëüский и äр. Т. 1. М.: Ма-
øиностроение, 2001. 912 с.

2. Галкин М. Г., Ашихмин В. Н. Техноëоãия ìехани-
÷еской обработки теë вращения. Екатеринбурã: УрФУ,
2010. 186 с.

3. Галкин М. Г., Репецкий В. В. Особенности выпоë-
нения разìерноãо анаëиза с векторныìи поãреøностя-
ìи при обработке соосных поверхностей // Справо÷ник.
Инженерный журнаë. 2011. № 4. С. 14—17.

УДК 621.25:621.22.018.1

В. Ю. АЛЕКСАНДРОВ, К. К. КЛИМОВСКИЙ, канäиäаты техни÷еских наук (ЦИАМ иì. П. И. Баранова),
e-mail: alexsandrov@ciam.ru

Î ïîâûøåíèè ÊÏÄ îñåâûõ íàñîñîâ
В осевоì насосе суììарные ãиäравëи÷еские по-

тери зависят ãëавныì образоì от скорости потока

жиäкости при вхоäе в ëопато÷ные венöы рабо÷еãо

коëеса и направëяþщеãо аппарата. Поëное äавëе-

ние в ìежвенöовых зазорах ступеней насоса опре-

äеëяется выражениеì:

p* = p + ρc2/2. (1)

Зäесü p — стати÷еское äавëение; ρc2/2 — скорост-

ной напор, ãäе c — скоростü жиäкости в абсоëþт-

ноì äвижении; ρ = const — пëотностü жиäкости,

которая с÷итается несжиìаеìой.

Таблица 5

Результаты расчета размерной цепи

Уравнение 
заìыкаþще-

ãо звена

Оп-
реäе-
ëяе-
ìое 

звено

Посëе-
äова-
теëü-
ностü 

рас÷ета

Lmax, 
ìì

Lmin, 
ìì

Операöи-
онный

разìер, ìì

K1 = L3 L3 1 42 41,75 42–0,25

K2 = –L6+L3 L6 5 14 13,75 14–0,25

K3 = L2 L2 2 R37,5 R37,35 R37,5–0,15

K4 = L4 L4 3 R20,125 R20 R20+0,125

K5 = L7 L7 4 R25,05 R24,95 R25+0,05

Z1 = L01–L1 L01 9 46,35 44,35 45,35 ± 1,0

Z2 = L03 +
+ L04 – L2 L04 10 21,02 19,42 20,22 ± 0,8

Z3 = L1–L3 L1 6 43,3 43,05 43,3–0,25

Z4 = L4–L03 L03 8 R19,63 R18,73 R19,18±0,45

Z5 = L7–L5 L5 7 R24,84 R24,715 R24,715+0,125

ρ = L02 –
– L04 – L03 wρ 11 +2,8 –2,8 0 ± 2,8

Z2 = –ρ +
+ L02 – L2 L02 12 R42,05 R40,95 R41,5±0,55

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ îñåâîãî
íàñîñà ïóòåì ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â ìåæ-
ëîïàñòíûõ êàíàëàõ åãî ñòóïåíåé ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
äàâëåíèÿ è ñêîðîñòíîãî íàïîðà â ìåæâåíöîâûõ çà-
çîðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâîé íàñîñ, êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ, ìåæâåíöîâûå çàçîðû, ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ïîòåðè.

The possibility of increasing the efficiency of axial pump
by reducing of hydraulic loss in the inter-paddle channels of
axial pump stages by means of redistribution of pressure
and velocity head in the rim gaps is considered.

Keywords: axial pump, efficiency, rim gapes, hydraulic
loss.
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Из форìуëы (1) о÷евиäно, ÷то стати÷еское äав-
ëение p äоëжно бытü ìаксиìаëüныì, а ρc2/2 — как
ìожно ìенüøе, т. е. отноøение этих сëаãаеìых
äоëжно бытü ìаксиìаëüныì:

=  → max.

На рис. 1 привеäена схеìа äвух ступеней насоса.
Отноøение  на вхоäе в ëопастной венеö рабо÷еãо
коëеса на рас÷етноì раäиусе иìеет виä:

= , (2)

ãäе  — поëное äавëение на вхоäе в ëопастной ве-

неö; c1 — скоростü жиäкости в абсоëþтноì äвиже-

нии; w1 — скоростü жиäкости в относитеëüноì äви-

жении.
На рис. 2 привеäены реøетки ëопастных венöов

рабо÷еãо коëеса и направëяþщеãо аппарата на рас-
÷етных раäиусах, а также соответствуþщие иì тре-
уãоëüники скоростей в ìежвенöовых зазорах на
вхоäе и выхоäе относитеëüно рабо÷еãо коëеса, из
которых поëу÷иì:

c1 = ; (3)

=  +  – 2c1u1cosα1, (4)

ãäе c1a — осевая скоростü жиäкости; u1 — окружная
скоростü коëеса; α — уãоë потока жиäкости в аб-
соëþтноì äвижении.

Поäставив в выражение (2) форìуëы (3) и (4),
поëу÷иì:

= . (5)

Дëя перехоäа к безразìерныì веëи÷инаì разäе-

ëиì ÷исëитеëü и знаìенатеëü на ρ /2:

= . (6)

Веëи÷ину отноøения  опреäеëиì по форìуëе

= = ,

ãäе i — ноìер ступени; (i – 1) — поëное äавëение

на вхоäе в рабо÷ее коëесо преäыäущей ступени;
Hi – 1 — напор в преäыäущей ступени.

Расхоä G жиäкости и пëощаäü F се÷ения ëо-
пато÷ноãо венöа известны, окружная скоростü u1

опреäеëена усëовияìи работы турбины, параìетр

 — фиксированная веëи÷ина, поэтоìу варüиро-

ватü ìожно тоëüко зна÷ение уãëа α1. Такиì обра-

зоì, ìаксиìаëüное зна÷ение  ìожно опреäеëитü,

приравняв ÷астнуþ произвоäнуþ  к нуëþ.

p
p

ρc
2
/2

-----------

2 1 А Б

А Б

2 1

Рис. 1. Схема двух ступеней насоса:
1 — рабо÷ие коëеса; 2 — ëопастные венöы направëяþщеãо ап-
парата
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Рис. 2. Решетки лопастных венцов рабочего колеса (а) и
направляющего аппарата (б) на расчетных радиусах и соот-
ветствующие им треугольники скоростей в межвенцовых за-
зорах соответственно на входе (см. рис. 1, плоскость А—А)
и выходе (плоскость Б—Б) относительно рабочего колеса

p

p1

p1
* ρc1

2
/2–

ρw1
2
/2

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

p1
*

c1a

α1sin
-----------

w1
2

c1
2

u1
2

p

p1
*

ρc1a
2

2 α
2

1sin
---------------–

ρ
2
-- u1

2 c1a
2

α
2

1sin
------------ 2

c1au1 α1cos

α1sin
-----------------------–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

u1
2

p

p1
* c1a

2

α
2

1sin
------------–

1
c1a
2

α
2

1sin
------------ 2

c1a α1cos

α1sin
------------------–+

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

p1
*

p1i
*

p1i
*

ρu1i
2

2
--------

--------
p1
* i 1–( ) ρHi 1–+

ρu1i
2

2
--------

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

p1
*

c1a

p

p∂
αsin∂

-----------



26 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4

Выпоëнив анаëоãи÷ные вы÷исëитеëüные опе-
раöии относитеëüно направëяþщеãо аппарата, по-
ëу÷иì:

= =  – 1 иëи =  – 1.

Соãëасно уравнениþ Эйëера H1 = c2uu2 – c1uu1.
Зäесü u2 = u1r1/r2 (r1, r2 — рас÷етные раäиусы со-
ответственно на вхоäе и выхоäе ëопато÷ноãо вен-
öа); c2u = u2 – c2actgβ2 (поëу÷ено из треуãоëüника
скоростей, сì. рис. 2, б), ãäе β2 — уãоë потока жиä-
кости в относитеëüноì äвижении; c1u = c1cosα1.

Кроìе тоãо, из треуãоëüника скоростей поëу÷иì:

=  +  – 2w2u2cosβ2 =

=  +  – 2 u2cosβ2,

ãäе w2 — скоростü жиäкости в относитеëüноì äви-
жении.

По уравненияì, анаëоãи÷ныì выраженияì
(1)—(6), с у÷етоì потерü в рабо÷еì коëесе, т. е.
КПД ηк рабо÷еãо коëеса, окон÷атеëüно поëу÷иì:

= –1,

ãäе = .

Выпоëнив äифференöирование, поëу÷иì ìак-
сиìаëüное зна÷ение  и соответствуþщий еìу
уãоë β2опт. Опреäеëив оптиìаëüные зна÷ения уãëов
α1 и β2, поëу÷иì треуãоëüники скоростей в ìеж-
венöовых зазорах ступеней, соответствуþщие ìи-
ниìаëüныì ãиäравëи÷ескиì потеряì.

p2

p2
*

ρc2
2

2
------–

ρc2
2

2
------

---------------
p2
*

ρc2
2

2
------

------ p2

p1
* ρH1+

ρc2
2

2
------

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

c2
2

w2
2

u2
2

c2a
2

β
2

2sin
------------ u2

2 c2a

β2sin
----------

p2

p1
*

r1
r2
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

2 1 c2actgβ2– c1actgα1

r1
r2
---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

– ηк+

1
c2a

2

β
2

2sin
------------ 2

c2a β2cos

β2sin
------------------–+

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

c2a c1a

F1

F2

----
r1
r2
---

p2

УДК 621.825.001.573

И. А. ХАЛИЛОВ, канä. техн. наук (АзТУ, Азербайäжан, ã. Баку), e-mail: khalilov@aztu.edu.az

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìóôò â ðåçóëüòàòå äåìïôèðîâàíèÿ

На äинаìи÷еские свойства привоäов ìаøин
боëüøое вëияние наряäу с ìноãо÷исëенныìи фак-
тораìи [1—4] оказываþт теìпературные изìене-
ния, связанные с äеìпфированиеì и трениеì. Из-
вестно, ÷то привоäные упруãие ìуфты в проöессе
работы наãреваþтся. В резуëüтате несоосности со-
еäиняеìых ваëов и коëебаний зна÷ений крутящеãо
ìоìента упруãий эëеìент ìуфты при экспëуатаöии
постоянно поäверãается äефорìаöии. Упруãие коì-
пенсируþщие ìуфты всëеäствие высокой äеìпфи-
руþщей способности поãëощаþт ìехани÷ескуþ
энерãиþ коëебаний в систеìе [1, 5]. Внутренние

напряжения, вызванные äефорìаöияìи упруãоãо
эëеìента, преобразуþтся в тепëовуþ энерãиþ. На-
ãревание упруãоãо эëеìента ìуфты привоäит к су-
щественноìу изìенениþ еãо жесткости, äеìпфи-
руþщей способности и äруãих физико-ìехани-
÷еских свойств. При небоëüøоì коэффиöиенте
тепëопровоäности ìатериаëа упруãоãо эëеìента
выäеëяеìая тепëота ìожет статü при÷иной еãо вы-
хоäа из строя. При повыøенной теìпературе окру-
жаþщей среäы контроëü теìпературы в систеìе
становится особенно актуаëüныì.

Основныìи фактораìи, вëияþщиìи на теìпе-
ратуру упруãих ìуфт при экспëуатаöии, явëяþтся:
коэффиöиент тепëопровоäности; форìа (пëощаäü
поверхности) упруãоãо эëеìента; äеìпфируþщая
способностü упруãоãо эëеìента; характер наãруже-
ния; отноøения инерöионных ìоìентов веäущей
и веäоìой ветвей привоäа; теìпература окружаþ-
щей среäы.

Упруãие эëеìенты ìуфт изãотовëяþт из эëасто-
ìеров иëи ìетаëëа. По сравнениþ с ìетаëëи÷ески-
ìи ìатериаëаìи эëастоìеры боëее ÷увствитеëüны к
теìпературныì изìененияì [5—7]. Дëя боëüøин-
ства упруãих эëеìентов ìуфт из эëастоìера верх-
ний теìпературный преäеë 70ј80 °C [6—9], ÷то

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè óïðóãèõ ìóôò íà èõ òåìïåðàòóðó ñ ó÷åòîì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàçìåðîâ ýëàñòîìåðà, äèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâîäà ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóôòà, óïðóãèé ýëåìåíò, äåìïôè-
ðîâàíèå, òåìïåðàòóðà, ýëàñòîìåð.

The damping ability influence of elastic clutches on their
temperature taking into account physical-mechanical prop-
erties and dimensions of the elastomer and dynamic prop-
erties of the machine’s drive are considered.

Keywords: clutch (coupling), elastic element, damping,
temperature, elastomer.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 24)
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обусëовëено ìаксиìаëüныì äеìпфированиеì [6].
Дëя некоторых упруãих ìуфт äопустиìая теìпера-
тура 55ј65 °C. Поэтоìу при теìпературе окру-
жаþщей среäы выøе 40 °C äопустиìое увеëи÷ение
теìпературы 15ј20 °C. В зависиìости от физико-
ìехани÷еских свойств эëастоìеров их äеìпфируþ-
щая способностü уìенüøается в интерваëе теìпе-
ратур от –40 äо 0 °C. Особенно резко возрастает же-
сткостü эëастоìера и уìенüøается еãо äеìпфируþ-
щая способностü при теìпературах от –25 äо –20 °C,
÷то ìожет привести к резонансныì явëенияì в
привоäе.

Такиì образоì, упруãие ìуфты из эëастоìера
сëеäует приìенятü при поëожитеëüной теìперату-
ре окружаþщей среäы. При о÷енü низкой иëи вы-
сокой теìпературе приìенение упруãих ìуфт из
эëастоìера неöеëесообразно. Дëя систеìноãо поä-
бора привоäных ìуфт необхоäиì тепëовой рас÷ет с
у÷етоì теìпературы окружаþщей среäы, т. е. оä-
ниì из усëовий öеëевой функöии при поäборе
ìуфт явëяется теìпературное изìенение.

Иссëеäуеì теìпературные изìенения в соеäи-
нитеëüных упруãих ìуфтах при экспëуатаöии ìа-
øины. С увеëи÷ениеì ÷астоты äефорìаöии упру-
ãоãо эëеìента еãо теìпература увеëи÷ивается. Есëи
поãëощаеìая энерãия за оäин öикë äеìпфирова-
ния боëüøе энерãии, выäеëяеìой в окружаþщуþ
среäу, то теìпература ìуфты буäет расти. Так как
ìатериаë упруãоãо эëеìента иìеет теìпературный
преäеë, то äëя иссëеäований важны установивøий-
ся режиì тепëообìена и вëияние разëи÷ных фак-
торов на теìпературу эëастоìера при равенстве
энерãий, поãëощаеìой ìуфтой и переäаваеìой в
окружаþщуþ среäу.

Математическая модель. Преäставиì привоä
ìаøины как äвухìассовуþ коëебатеëüнуþ систеìу
с упруãой ìуфтой, äеìпфирование которой про-
порöионаëüно уãëовой скорости (рис. 1) [3, 5].

Закон äвижущеãо ìоìента M1 = sinΩ1t, функ-

öия ìоìента сопротивëения M2(t) = 0. Тоãäа систеìа

äифференöиаëüных уравнений äвижения иìеет виä:

ãäе ϕ = ϕ1 – ϕ2 — уãоë относитеëüноãо поворота

поëуìуфт; ϕ1, ϕ2 — уãëы поворота соответственно

веäущей и веäоìой поëуìуфт; d — äеìпфирование,
пропорöионаëüное уãëовой скорости, Н•ì•с/раä;
Ω1 — окружная ÷астота ãарìони÷еской наãрузки на

ìуфту, раä/с; Cì — äинаìи÷еская жесткостü ìуфты

при кру÷ении, Н•ì/раä;  — аìпëитуäа зна÷е-

ний ìоìента вращения; J1 и J2 — ìоìенты инер-

öии соответственно веäущей и веäоìой ветвей

привоäа, кã•ì2.

Коэффиöиент относитеëüноãо äеìпфирования
упруãих ìуфт опреäеëяется форìуëой (рис. 2) [1, 5]

ψ = Aä/Aуп,

ãäе Aä — энерãия, поãëощаеìая за оäин öикë äеìп-
фирования; Aуп — энерãия, затра÷иваеìая на упру-
ãуþ äефорìаöиþ эëастоìера.

Зна÷ение энерãии Aä опреäеëяется выражени-
еì [5]

Aä = ,

ãäе ω0 =  — собственная ÷астота коëеба-

ний систеìы, т. е. резонансная без äеìпфирования.

Тоãäа потери ìощности в резуëüтате äеìпфиро-
вания

Pä = . (1)
J1

M1(t) = M2sinΩ2tM1(t) = M1sinΩ1t
J2Cì, d

Рис. 1. Двухмассовая колебательная система с упругой
муфтой

M1
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Рис. 2. Зависимость крутящего момента муфты от относи-
тельного угла поворота полумуфт: гистерезисная петля ко-
лебаний крутящего момента вокруг номинального значения
(Tн) за один цикл
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При этоì соãëасно основныì уравненияì тер-
ìоäинаìики коëи÷ество выäеëяеìой исто÷никоì
тепëоты

Q = αΔθSt,

ãäе α — коэффиöиент тепëопровоäности, Вт/(ì2•К);
Δθ = θ – θ0 — изìенение теìпературы, К; θ — ра-
бо÷ая теìпература упруãоãо эëеìента ìуфты, К;
θ0 — теìпература окружаþщей среäы, К; S — пëо-
щаäü охëажäаеìой поверхности упруãоãо эëеìента;
t — вреìя.

Сëеäоватеëüно, коëи÷ество тепëоты, выäеëяе-
ìое за еäиниöу вреìени, т. е. ìощностü тепëовы-
äеëения, иìеет виä:

Pт = = αΔθS. (2)

Теìпература упруãоãо эëеìента при экспëуата-
öии буäет постоянной, есëи собëþäатü баëанс
тепëообìена, т. е. äоëжно выпоëнятüся усëовие
Pä = Pт. Тоãäа из уравнений (1) и (2) поëу÷иì:

= αΔθS. (3)

Ввеäеì обозна÷ение отноøения ìоìентов инер-
öии = J2/J1 и реøиì уравнение (7) относитеëüно
Δθ, поëу÷иì:

Δθ = . (4)

Численный эксперимент. Уравнение (4) показы-
вает, ÷то теìпература упруãоãо эëеìента ìуфты
при экспëуатаöии зависит от ìножества факторов.
Дëя äаëüнейøих иссëеäований зна÷ения некоторых

факторов с÷итаеì постоянныìи: = 270 Н•ì;

Ω1 = 25 с–1; J1 = 5,4 кã•ì2 и Cì = 0,033 Н•ì/раä.

Остаëüные параìетры варüируеì в выбранных пре-
äеëах:

ψ от 0 äо 1 с øаãоì 0,2; от 1 äо 5 с øаãоì 1;

Ω1/ω0 от 0 äо 2 с øаãоì 0,2; от 2 äо 10 с øаãоì 2;

 от 0 äо 1 с øаãоì 0,5; от 1 äо 2 с øаãоì 1; от 2
äо 10 с øаãоì 2; от 10 äо 20 с øаãоì 5;

α от 15 äо 35 Вт/(ì2•К) с øаãоì 5;

S от 0,02 äо 0,1 ì2 с øаãоì 0,02.

По резуëüтатаì ÷исëенных экспериìентов по-
строены зависиìости изìенения теìпературы уп-
руãоãо эëеìента ìуфты при экспëуатаöии с у÷етоì
разëи÷ных факторов. На рис. 3 преäставëены зави-
сиìости изìенения теìпературы упруãоãо эëеìен-
та от коэффиöиента относитеëüноãо äеìпфирова-
ния при разных зна÷ениях параìетров: коэффи-
öиента тепëопровоäности (рис. 3, а); отноøения
инерöионных ìоìентов веäущей и веäоìой ветвей
привоäа (рис. 3, б); пëощаäи поверхности упруãоãо
эëеìента (рис. 3, в).

Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì äеìпфируþ-
щей способности ìуфты теìпература эëастоìера
повыøается. Увеëи÷ение коэффиöиента тепëопро-
воäности и разìеров поверхности эëастоìера при
постоянной äеìпфируþщей способности ìуфты
привоäит к снижениþ изìенений теìпературы.
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При этоì ÷астоты коëебаний ìоìента наãружения
приняты бëизкиìи собственныì ÷астотаì коëеба-
ний привоäной систеìы (Ω1/ω0 = 1,4 и 1,6), так
как при ÷астотах Ω1/ω0 = 0,7ј1,8 набëþäается рез-

кое повыøение теìпературы упруãоãо эëеìента.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то при ÷астотах ко-
ëебаний ìоìента наãружения, отëи÷ных от ÷астот
систеìы (наприìер при Ω1/ω0 ∈ [0ј0,6] � [2ј10])
теìпература изìеняется незна÷итеëüно.

На рис. 4 преäставëены зависиìости изìенений
теìпературы упруãоãо эëеìента ìуфты от ÷астоты
коëебаний ìоìента наãружения при разëи÷ных
зна÷ениях . Установëено, ÷то в резонансной зоне
теìпература упруãоãо эëеìента резко возрастает,
÷еì выøе коэффиöиент жесткости ìуфты, теì рез-
÷е возрастает теìпература в узкоì окоëорезонанс-
ноì äиапазоне ÷астот коëебания ìоìента наãруже-
ния (рис. 4, а). Это объясняется уäарныì характе-
роì наãрузки в жестких ìуфтах. С увеëи÷ениеì
äеìпфируþщей способности ìуфты не набëþäает-
ся стоëü резкое возрастание теìпературы в окоëо-
резонансной зоне (рис. 4, б и в), но повыøенные
теìпературы иìеþт ìесто в боëее øирокоì äиапа-
зоне ÷астот коëебаний ìоìента наãружения, ÷то
объясняется поãëощениеì энерãии в резуëüтате
äеìпфирования. Поëу÷енные резуëüтаты поäтвер-
жäает опыт экспëуатаöии упруãих ìуфт.

На рис. 5 преäставëены зависиìости изìенения
теìпературы упруãоãо эëеìента от ÷астоты коëеба-
ний ìоìента наãружения при разëи÷ноì коэффи-
öиенте относитеëüноãо äеìпфирования, поäтвер-
жäаþщие законоìерности повыøения теìперату-
ры с увеëи÷ениеì äеìпфируþщей способности
упруãоãо эëеìента.

Зна÷итеëüное повыøение теìпературы (äо 1000 °C
и выøе, сì. рис. 3—5) соответствует усëовияì ра-
боты ìуфты, коãäа ÷астоты коëебаний наãружаþ-
щеãо ìоìента и собственные ÷астоты систеìы
совпаäаþт иëи коãäа их зна÷ения о÷енü бëизки.
Теорети÷ески это ìожет возникнутü на установив-
øеìся режиìе работы ìуфты на резонансных ÷ас-
тотах, оäнако, как правиëо, ìаøины работаþт при
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÷астотах ìоìента наãружения, äаëеких от собст-

венных ÷астот привоäной систеìы, а резонансный

äиапазон преоäоëевается во вреìя пуска по÷ти

ìãновенно. Поэтоìу такие высокие теìпературы

не набëþäаþтся. Но при высокой äеìпфируþщей

способности ìуфты (сì. рис. 5) повыøенные теì-

пературы иìеþт ìесто в боëее øирокоì äиапазоне

зна÷ений Ω1/ω0 ∈ [0,2ј2]. Поэтоìу тепëовой рас÷ет

упруãих ìуфт сëеäует выпоëнятü при повыøенной

äеìпфируþщей способности упруãоãо эëеìента.

Такиì образоì, разработана ìатеìати÷еская ìо-

äеëü теìпературных изìенений упруãоãо эëеìента

привоäа ìаøины. Выпоëнен ÷исëенный экспери-

ìент по опреäеëениþ изìенения теìпературы уп-

руãоãо эëеìента с у÷етоì еãо äеìпфируþщей спо-

собности, физико-ìехани÷еских характеристик и

разìеров, äинаìи÷еских свойств привоäа ìаøины.

Установëены äиапазоны неäопустиìых зна÷ений

äеìпфируþщей способности и ÷астот коëебаний

ìоìента наãружения äëя упруãих эëеìентов ìуфт.
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УДК 621.91.001.57

Управëение то÷ностüþ фор-
ìы äетаëей в проöессе изãотовëе-
ния — важное усëовие при про-
ектировании привоäов станков с
проãраììныì управëениеì, обу-
сëовëенное сëожностüþ и спе-
öификой управëения резаниеì,
преäставëяþщиì собой неëиней-
ный и нестаöионарный проöесс с
неизвестныìи параìетраìи. От-
сутствие техни÷еской возìожно-

сти изìерения параìетров реза-
ния и отäеëüных возìущаþщих
возäействий выäвиãает новые за-
äа÷и, направëенные на поëу÷е-
ние априорной инфорìаöии, не-
обхоäиìой äëя управëения.

Соверøенствование ìетоäов
то÷ной коìпенсаöии некоторых
виäов возìущаþщих возäействий
и то÷ноãо отсëеживания этаëон-
ных сиãнаëов позвоëяет реøитü

поставëеннуþ заäа÷у, испоëüзуя
принöип упрежäения [1]. Управ-
ëение с упрежäениеì — извест-
ная конöепöия практики проек-
тирования систеì управëения.
Оäнако в резании она не наøëа
øирокоãо приìенения несìотря
на высокуþ эффективностü. Рас-
сìотриì испоëüзование äанноãо
ìетоäа на приìере обработки äе-
таëей на токарноì станке с ЧПУ,
оснащенноì аäаптивной систе-
ìой автоìати÷ескоãо управëения,
в ÷астности при обработке ваëов,
жесткостü которых неäостато÷на
äëя обеспе÷ения öиëинäри÷е-
ской форìы äетаëи в проäоëüноì
се÷ении при обработке. Извест-
ны приеìы устранения поãреø-
ности форìы äетаëи, наприìер,
испоëüзование äопоëнитеëüных
опор иëи сìещение инструìен-
та относитеëüно обрабатываеìой
поверхности в зависиìости от
виäа искажения образуþщей на-
ружной поверхности. Наибоëее
приеìëеìыì с то÷ки зрения ав-
тоìати÷ескоãо управëения явëя-
ется второй способ коìпенсаöии
поãреøности. Но он требует уст-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 26)
�

Л. К. ГЕНЕРАЛОВ, канä. техн. наук (Вëаäиìирский ГУ
иì. А. Г. и Н. Г. Стоëетовых), e-mail: generalov@vlsu.ru

Ìîäàëüíîå óïðàâëåíèå â ïðèâîäàõ 
ïîäà÷ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è
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çíà÷åíèå â ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ.
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Method of modal control of cross feed drive of CNC turning lathe is consid-
ered. The method is based on stabilization of elastic deformations at change of
a cutting allowance thickness, providing a constant value of current in the motor
armature circuit.

Keywords: turning, lathe, drive, precision (accuracy), advance, compliance,
stabilization.
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ранения откëонений в режиìе
реаëüноãо вреìени.

Известно, ÷то эффект запаз-
äывания при форìообразовании
поверхности äетаëи обусëовëен
проäоëжитеëüностüþ физи÷еских
проöессов при резании, их реãи-
страöией, обработкой, выработ-
кой корректируþщеãо возäейст-
вия и еãо отработкой [2, 3]. В ре-
аëüных систеìах управëения все
указанные äействия ìожно реа-
ëизоватü тоëüко посëе соверøе-
ния события.

С у÷етоì тоãо, ÷то реаëüно
устранитü отставание не преä-
ставëяется возìожныì, о÷евиä-
но, ÷то требуется упрежäаþщая
поäа÷а корректируþщеãо сиãнаëа
в систеìу управëения привоäоì.
Возникает вопрос, какиì обра-
зоì опреäеëитü корректируþщий
сиãнаë, есëи проöесс резания не
реаëизован? Реøение закëþ÷ает-
ся в преäваритеëüной поäãотов-
ке с испоëüзованиеì ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи привоäа, вкëþ÷аþ-
щей в себя проöесс резания. Мо-
äеëü проöесса резания разäеëиì
на äве ÷асти, оäна из которых
поäверãается возäействиþ внеø-
них возìущений. Структурная
схеìа упрежäения возìущений
преäставëена на рис. 1. Зäесü
Wу(p) — переäато÷ная функöия
систеìы управëения; Wì1(p) —
переäато÷ная функöия ìоäеëи
проöесса резания, ìеняþщаяся
всëеäствие возäействия возìу-
щений; Wì2(p) — переäато÷ная
функöия ìоäеëи, не изìеняþ-
щаяся от возìущений; Wf (p) —
переäато÷ная функöия не возìу-
щаþщеãо возäействия; G(p) —
вхоäное возäействие; U(p) — вы-
хоäной сиãнаë систеìы управëе-
ния; Y(p) — выхоä ìоäеëи.

Данная ìоäеëü — упрощен-
ный вариант относитеëüно реаëü-
ноãо проöесса, оäнако она позво-
ëяет коìбинироватü анаëити÷е-
ское преäставëение возìущений
с их реаëüной отработкой, опере-
жая äействуþщие возìущения.

Приìенитеëüно к обработке
резаниеì форìирование упреж-

äения ìожно связатü с необхоäи-
ìостüþ стабиëизаöии сиëы реза-
ния, от которой во ìноãоì зави-
сит то÷ностü изãотовëяеìых äе-
таëей. Так, упруãое отжатие за-
ãотовки при обработке ìожно
искëþ÷итü, есëи сиëовое возäей-
ствие в зоне резания нахоäится в
равновесноì состоянии и поä-
äерживается изìенениеì режи-
ìов резания и ряäоì äруãих пара-
ìетров. Дëя этоãо опреäеëиì äо-
поëнитеëüные вхоäные возäейст-
вия, которые изìеняþт ÷астоту
вращения заãотовки, ãëубину ре-
зания, поäа÷у, сиëу тока в äвиãа-
теëе, привоäящеãо в äействие ис-
поëнитеëüный ìеханизì с режу-
щиì инструìентоì.

Форìирование усëовий реøе-
ния заäа÷и основано на преäпо-
ëожении о постоянстве срезаеìо-
ãо сëоя иëи ìассы стружки при
кажäоì обороте, т. е. с÷итаеì,
÷то и в на÷аëе, и в конöе оäноãо
оборота срезанные стружки иìе-
þт оäинаковуþ пëощаäü се÷ения:

a0(t)b0(t) = a1(t)b1(t), (1)

ãäе a0(t) и b0(t), a1(t) и b1(t) — тоë-
щина и ãëубина срезаеìоãо сëоя
соответственно в на÷аëе и конöе
оäноãо оборота.

В äействитеëüности эти веëи-
÷ины непостоянны, поскоëüку
припуск заãотовки неравноìе-
рен, неоäинаковы свойства ìате-
риаëа, иìеет ìесто изнаøивание
инструìента, а также существует
ряä факторов, вëияþщих на про-
öесс резания. Все это вызывает
упруãие äефорìаöии и обусëов-
ëивает коëебания разëи÷ной ÷ас-
тоты и аìпëитуäы.

Дëя искëþ÷ения äанных фак-
торов необхоäиìа стабиëизаöия

сиëы резания. Дëя этоãо сëеäует
обеспе÷иватü постояннуþ ãëуби-
ну резания в проöессе обработки,
изìеняя скоростü попере÷ной по-
äа÷и. В этоì сëу÷ае выражение
равновесия (1) иìеет виä:

b0(t)v0(p) = b1(t)v1(p), (2)

ãäе b0(t) и v0(p), b1(t) и v1(p) —
ãëубина резания и скоростü попе-
ре÷ной поäа÷и соответственно в
на÷аëе и конöе оäноãо оборота
заãотовки.

Частота вращения заãотовки
постоянна и осуществëяется при-
воäоì ãëавноãо äвижения. Сëе-
äоватеëüно, выражение (2) ìож-
но записатü в виäе приращений:

[b0(t) + Δb0(t)][v0(p) + Δv0(p)] =

= [b1(t) + Δb1(t)] Ѕ

Ѕ [v1(p) + Δv1(p)], (3)

ãäе b0, b1, v0, v1 — ноìинаëüные
зна÷ения.

С÷итаеì, ÷то

b0v0 = b1v1. (4)

Известно, ÷то в отсутствие ко-
ëебаний зна÷ений сиëы резания
тоëщина срезаеìой стружки свя-
зана с коорäинатаìи верøины
резöа выражениеì:

Δb0(t) = C1Δh(t) + C2Δb1(t), (5)

ãäе C1 — жесткостü заãотовки при
изãибе; C2 — жесткостü станка;
Δh(t) — изìенение тоëщины сре-
заеìой стружки, обусëовëенное
жесткостüþ заãотовки; Δb1(t) —
изìенение ãëубины резания, вы-
званное сìещениеì верøины
резöа ввиäу поäатëивости узëов и
äетаëей станка.

Поäставив уравнения (5) и (4)
в выражение (3) и пренебреãая

Рис. 1. Структурная схема выработки упреждающих воздействий
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÷ëенаìи второãо поряäка ìаëо-
сти, поëу÷иì скоростü попере÷-
ной поäа÷и инструìента:

Δv1(p) =  Ѕ

Ѕ [v0Δb0(t) – v1Δb1(t)]

иëи 

Δv1(p) = [v0C1Δh(t) +

+ v0C2Δb1(t) – v1Δb1(t)]. (6)

Анаëиз физи÷еских проöессов
при резании ìетаëëа показаë, ÷то
изìенения сиëы резания проис-
хоäят в связи с теì, ÷то скоростü
поäа÷и инструìента не поääер-
живается äоëжныì образоì при
изìенении ãëубины резания. Это
ìожно устранитü, есëи относи-
теëüное изìенение уãëовой ско-
рости äвиãатеëя попере÷ной по-
äа÷и буäет равно относитеëüноìу
изìенениþ скорости попере÷ной
поäа÷и:

= , (7)

ãäе ωä — уãëовая скоростü äвиãа-
теëя попере÷ной поäа÷и.

Из равенства (7) поëу÷иì:

Δωä =

иëи

Δωä =  Ѕ

Ѕ [v0C1Δh(t) + v0C2Δb1(t) –

– v1Δb1(t)]. (8)

Тоãäа упрощенная ìоäеëü äи-
наìики привоäа попере÷ной по-
äа÷и иìеет виä:

Jä = kMIä(t), (9)

ãäе Jä — ìоìент инерöии ротора
äвиãатеëя и äвижущихся ÷астей
привоäа попере÷ной поäа÷и; ωä —
уãëовая скоростü ваëа эëектро-
äвиãатеëя; kM — коэффиöиент
крутящеãо ìоìента; Iä(t) — сиëа
тока эëектроäвиãатеëя.

Поäставив выражение (8) в ра-
венство (7), поëу÷иì:

Iä(t) = v0C1  +

+ v0C2  – v . (10)

Выражение (10) связывает из-
ìенения Δh(t) ãëубины резания,
вызванные поäатëивостяìи заãо-
товки и эëеìентов станка и вы-
хоäнуþ ãëубину b1(t) резания с
сиëой тока äвиãатеëя попере÷ной
поäа÷и, т. е. форìируþтся упре-
жäаþщие äействия.

Выпоëнено ìоäеëирование äëя
привоäа токарноãо станка при об-
работке заãотовки из стаëи 40 äëи-
ной 130 ìì и äиаìетроì 25 ìì,
закрепëенной в патроне без поä-
жатия öентроì при ãëубине реза-
ния b(t) = 0,1 ìì и скорости по-
пере÷ной поäа÷и v(p) = 0,2 ìì/об.
Поëу÷енные резуëüтаты в виäе
поãреøности обработки по äëине
заãотовки, привеäенные на рис. 2,
показаëи, ÷то упрежäаþщие воз-
äействия уëу÷øаþт то÷ностü об-
работки и обеспе÷иваþт посто-
янство поãреøности по всей äëи-
не äетаëи.

Исхоäныìи äанныìи äëя ìоäе-
ëирования явëяþтся упруãие äе-
форìаöии заãотовки, возникаþ-
щие в проöессе обработки. Дëя
äетаëей сëожной форìы äефорìа-
öии изìеряþт äат÷икаìи. Дëя äе-
таëей правиëüной ãеоìетри÷еской
форìы упруãие переìещения оп-
реäеëяþт анаëити÷ески, ÷то преä-
по÷титеëüнее реаëüных заìеров,

так как параëëеëüно реøается за-
äа÷а упрежäения. Упрежäение за-
кëþ÷ается в отработке ìоäеëüно-
ãо сиãнаëа, преäставëяþщеãо со-
бой рас÷етнуþ веëи÷ину упруãих
äефорìаöий заãотовки, äо появëе-
ния сиãнаëа, форìируеìоãо äат÷и-
каìи. Заäержка сиãнаëов обратных
связей, поступаþщих с äат÷иков,
обусëовëена их запазäываниеì при
прохожäении по эëектроìехани-
÷ескиì öепяì привоäа и систеìы
управëения, ÷то порожäает äо-
поëнитеëüнуþ поãреøностü тра-
ектории äвижения инструìента,
которая не возникает, есëи ис-
поëüзуется ìоäеëируеìый сиãнаë
без заäержки, обусëовëенной по-
стоянныìи вреìени.

Преäëоженный ìетоä ìожно
испоëüзоватü äëя повыøения то÷-
ности обработки резаниеì äета-
ëей путеì преäваритеëüноãо рас-
÷ета поправо÷ных коэффиöиен-
тов, позвоëяþщих корректиро-
ватü скоростü попере÷ной поäа÷и
инструìента в зависиìости от из-
ìенения ãëубины резания, вы-
званной упруãиìи äефорìаöия-
ìи заãотовки и станка.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè 
ìàñëîîõëàæäàåìîé ôðèêöèîííîé ïàðû
ìíîãîäèñêîâîãî òîðìîçà

Поиск конструкторских реøений, позвоëяþ-
щих снизитü тепëовуþ наãруженностü, повыситü
эффективностü и наäежностü работы торìозных
систеì энерãонасыщенных транспортных среäств
привеë к созäаниþ и приìенениþ ìноãоäисковых
ìасëоохëажäаеìых торìозов (ММОТ) [1, 2]. В ÷а-
стности, ММОТ приìеняþт äëя поääержания за-
äанной скорости äвижения карüерных саìосваëов
при спуске в карüер. В этоì режиìе экспëуатаöии
карüерных саìосваëов пары трения ММОТ рабо-
таþт в усëовиях äëитеëüноãо фрикöионноãо взаи-
ìоäействия, ÷то привоäит к ãенераöии зна÷итеëü-
ноãо коëи÷ества тепëовой энерãии.

Иäея ММОТ состоит в тоì, ÷то снижение теп-
ëовой наãруженности пар трения осуществëяется в
резуëüтате уìенüøения уäеëüной сиëы трения пу-
теì реаëизаöии на фрикöионноì контакте ãрани÷-

ноãо режиìа трения, при этоì требуеìый ìоìент
сиë трения в узëе обеспе÷ивается увеëи÷ениеì ÷ис-
ëа фрикöионных пар. Испоëüзование пакета из не-
скоëüких фрикöионных и проìежуто÷ных äисков,
взаиìоäействуþщих в среäе ìасëа, позвоëяет реа-
ëизоватü эту иäеþ на практике. Соверøенствова-
ние конструкöии ММОТ неразрывно связано с ре-
øениеì пробëеìы повыøения эффективности по-
äа÷и сìазо÷ноãо ìатериаëа в зону трения и отвоäа
тепëоты от поверхностей трения ìасëоì. Дëя этоãо
во фрикöионноì äиске иìеþтся спеöиаëüные ка-
навки, ÷ерез которые осуществëяется принуäитеëü-
ная прока÷ка охëажäаþщеãо ìасëа.

Преиìущества взаиìоäействия пар трения
ММОТ в среäе жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа про-
явëяþтся тоëüко при наëи÷ии ãрани÷ноãо сìазо÷-
ноãо сëоя на фрикöионноì контакте трущихся
тверäых теë, стойкостü котороãо в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется теìпературныì режиìоì
работы пар трения [3, 4]. Высокие теìпературы,
развиваеìые на фрикöионноì контакте, явëяþтся
при÷иной разруøения ãрани÷ноãо сìазо÷ноãо сëоя
и перехоäа от ãрани÷ноãо трения к трениþ без сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, характеризуþщеãося интенси-
фикаöией проöессов, привоäящих к изнаøиваниþ
эëеìентов фрикöионных пар [5, 6]. Кроìе тоãо,
высокие зна÷ения теìпературы и теìпературных
ãраäиентов в объеìе трущихся тверäых теë ìоãут
привести к неäопустиìой тепëовой äефорìаöии
эëеìентов пар трения, вызываþщей закëинива-
ние ММОТ [7, 8]. Поэтоìу проãнозирование теп-
ëовых режиìов работы ММОТ на этапе проекти-
рования и постановки карüерных саìосваëов на
произвоäство явëяется актуаëüной нау÷но-техни-
÷еской заäа÷ей.

Цеëü работы — иссëеäование вëияния экспëуа-
таöионных и конструкöионных параìетров на те-
пëовуþ наãруженностü ìасëоохëажäаеìой фрик-
öионной пары ММОТ карüерноãо саìосваëа.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ìàñëîîõëàæäàåìîé ôðèêöè-
îííîé ïàðû ìíîãîäèñêîâîãî òîðìîçà êàðüåðíîãî ñàìî-
ñâàëà, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ôðèêöèîííîì êîí-
òàêòå è â îáúåìå òðóùèõñÿ òåë è èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
íà åå òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîäèñêîâûé òîðìîç, ìàñëîîõ-
ëàæäàåìàÿ ïàðà òðåíèÿ, ôðèêöèîííûé íàãðåâ, òåïëîïå-
ðåäà÷à, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

The results of numerical study of thermal loading of oil-
cooled friction pair of the rock handler’s multi-disc brake
are presented. The regularities in the formation of temper-
ature field on the friction contact and in the volume of rub-
bing bodies are considered, and the influence of several op-
erating and design parameters on its thermal stress loading
is investigated.

Keywords: multi-disc brake, oil-cooled friction pair,
frictional heating, heat transfer, numerical modeling, fi-
nite-element method.
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Постановка задачи

Типовая схеìа ММОТ карüерных саìосваëов
преäставëена на рис. 1. Пакет 2, состоящий из
фрикöионных и проìежуто÷ных äисков, распоëо-
жен ìежäу жестко закрепëенныì в корпусе 3 тор-
ìоза упорныì äискоì 1 и порøнеì 5 ãиäроöиëин-
äра управëения. С поìощüþ øëиöев проìежуто÷-
ные äиски зафиксированы в корпусе торìоза, а
фрикöионные äиски, состоящие из стаëüной осно-
вы с аäãезионно закрепëенной фрикöионной на-
кëаäкой, установëены на ваëу торìоза. В ìоìент
вкëþ÷ения ММОТ поä äействиеì усиëия, переäа-
ваеìоãо от порøня, происхоäит осевое сжатие па-
кета, в резуëüтате ÷еãо возникает трение ìежäу вра-
щаþщиìися фрикöионныìи и непоäвижныìи
проìежуто÷ныìи äискаìи. Диссипаöия ìехани÷е-
ской энерãии в зоне фрикöионноãо контакта про-
ìежуто÷ных и фрикöионных äисков сопровожäа-
ется наãреваниеì эëеìентов пар трения ММОТ.
Характер наãревания, опреäеëяþщийся теìпера-
турныì поëеì в пакете äисков, зависит от ìощ-
ности исто÷ника фрикöионноãо тепëовыäеëения,
ãеоìетри÷еских параìетров и тепëофизи÷еских
свойств ìатериаëов пар трения, интенсивности их
тепëообìена с охëажäаþщиì ìасëоì, корпусоì и
ваëоì торìоза, а также äруãих факторов [5, 9].

Рассìотриì заäа÷у о фрикöионноì наãревании
пар трения ММОТ при äвижении карüерноãо са-
ìосваëа в режиìе приторìаживания на спуске.
Рас÷етная схеìа тепëовой заäа÷и (рис. 2) составëе-
на äëя сектора оäной пары трения в преäпоëоже-
нии, ÷то теìпературное поëе Ti = Ti(r, ϕ, z, t) в i-ì
эëеìенте пары трения иìеет öикëи÷ескуþ сиììет-
риþ и зависит от текущеãо вреìени t и коорäинат

r, ϕ и z öиëинäри÷еской коорäинатной систеìы,
жестко связанной и вращаþщейся вìесте с фрик-
öионныì äискоì.

Возìожностü опреäеëения тепëовоãо режиìа
работы ММОТ путеì анаëиза фрикöионноãо на-
ãревания тоëüко оäной пары трения, нахоäящей-
ся в сереäине пакета äисков, показана в работах
[10ј14]. Приìенение рас÷етной схеìы тоëüко äëя
оäноãо сектора пары трения корректно ввиäу öик-
ëи÷еской сиììетрии фрикöионноãо äиска при ра-
äиаëüноì распоëожении ìасëяных канавок. На-
ëи÷ие öикëи÷еской сиììетрии теìпературноãо
поëя в паре трения с раäиаëüныì распоëожениеì
ìасëяных канавок поäтвержäено резуëüтатаìи ра-
боты [10].

Соãëасно рас÷етной схеìе (сì. рис. 2) теìпера-
турное поëе äëя i-ãо эëеìента пары трения опреäе-
ëиì в обëасти Vi:

V1 = ;

V2 = \V4;

= ;

V3 = ;

V4 = 

ãäе 2h1, 2h3 — тоëщина основы соответственно
фрикöионноãо и проìежуто÷ноãо äисков; h2 — тоë-
щина фрикöионной накëаäки; h4 — ãëубина ìас-
ëяной канавки; Ri, ri — наружный и внутренний
раäиусы i-ãо эëеìента пары трения; 2α — øаã рас-
поëожения ìасëяных канавок по окружности фрик-
öионноãо äиска; 2b — øирина ìасëяной канавки.

С у÷етоì теìпературной зависиìости тепëофи-
зи÷еских свойств ìатериаëов пары трения и сäе-
ëанных выøе преäпоëожений нестаöионарное
теìпературное поëе в рас÷етноì секторе äëя эëе-
ìентов фрикöионноãо и проìежуто÷ноãо äисков
описывается сëеäуþщиìи неëинейныìи уравне-
нияìи тепëопереäа÷и [15, 16]:

ciρi =  +  +

+ , (1)

2

1

3

4

5

Рис. 1. Схема многодискового маслоохлаждаемого тормоза:
1 — упорный äиск; 2 — пакет проìежуто÷ных и фрикöионных
äисков; 3 – корпус; 4 — отверстие äëя отвоäа ìасëа; 5 — пор-
øенü
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ãäе (r, ϕ, z) ∈ Vi, t > 0, i = 1, 2;

c3ρ3 =  +

+  + , (2)

ãäе (r, ϕ, z) ∈ V3, t > 0.

Зäесü ρi, ci, λi — пëотностü, уäеëüная тепëоеì-
костü и тепëопровоäностü ìатериаëа i-ãо эëеìента
пары трения соответственно; ω — уãëовая скоростü
фрикöионноãо äиска.

Низкие зна÷ения ÷исëа Рейноëüäса (Re ≈ 10ј20) и
относитеëüно боëüøая äëина канавки [(R2 – r2)/h4 ≈
≈ 100] позвоëяþт преäпоëожитü, ÷то äвижение
ìасëа по канавке с пряìоуãоëüныì попере÷ныì
се÷ениеì осуществëяется в установивøеìся ëаìи-
нарноì режиìе [17]. Тоãäа коìпоненты вектора
скорости u äвижения ìасëа по канавке с пряìо-
уãоëüныì попере÷ныì се÷ениеì в пряìоуãоëüной
систеìе коорäинат xyz (сì. рис. 2) ìожно описатü
сëеäуþщиìи выраженияìи [18]:

ux = (y2 – b2) + sin  Ѕ

Ѕ Aich  +

+ Bi sh , (3)

ãäе uy = 0; uz = 0; Ai = – (cos(iπ) – 1);

Bi = –Ai ; s = h4/(2b); p — äавëение

ìасëа.
Связав заäанный расхоä ìасëа, прока÷иваеìоãо

÷ерез поëостü торìоза, с коìпонентоì ux скорости
äвижения и попере÷ныì се÷ениеì канавки, ìожно
опреäеëитü неизвестный перепаä äавëений ∂p/∂x,
зна÷ение котороãо необхоäиìо äëя практи÷ескоãо
испоëüзования выражения (3).

Перейäеì от пряìоуãоëüной систеìы коорäинат
xyz к öиëинäри÷еской систеìе ρϕz (сì. рис. 2):

x = r cosϕ;  y = r sinϕ,  z = z,

и от коìпонентов ux, uy и uz скорости äвижения в
пряìоуãоëüной систеìе коорäинат к коìпонентаì
ur, uϕ и uz в öиëинäри÷еской систеìе:

(4)

С у÷етоì поëя скоростей (4) теìпературное по-
ëе в ìасëе, äвижущеìся по ìасëяной канавке,
описывается сëеäуþщиì уравнениеì тепëопереäа-
÷и [15, 16]:

c4ρ4 =  +

+  +  + μΦ,

(r, ϕ, z) ∈ V4, t > 0, (5)
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Рис. 2. Расчетная схема тепловой задачи:
1 — основа фрикöионноãо äиска; 2 — фрикöионная накëаäка; 3 — проìежуто÷ный äиск; 4 — канавка с ìасëоì
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ãäе μ — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости ìас-
ëа; Φ — äиссипативная функöия.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае äиссипативная функ-
öия иìеет виä [16]:

Φ = 2  +  +

+  +  – .

Поскоëüку работа торìоза осуществëяется в
усëовиях непрерывной прока÷ки охëажäаþщеãо
ìасëа, то еãо теìпературу во внутренней поëости
(r < r1) ìожно с÷итатü постоянной и равной на-
÷аëüной теìпературе T0 ìасëа в ìесте поäа÷и в по-
ëостü торìоза. Теìпература T5 ìасëа во внеøней
поëости (r > R1) торìоза опреäеëяется проöессаìи
наãревания от исто÷ников äиссипативноãо тепëо-
выäеëения и обновëения ìасëа в поëости торìоза.
Есëи преäпоëожитü, ÷то ìасëо интенсивно переìе-
øивается такиì образоì, ÷то распреäеëение теì-
пературы во внеøней поëости оäнороäно, то теìпе-
ратуру T5 ìасëа во внеøней поëости торìоза ìожно
описатü äифференöиаëüныì уравнениеì [15]:

=  + μΦdV4 –

– ρici dVi – , (6)

ãäе M — ìоìент сиë трения, развиваеìый торìо-
зоì; n — ÷исëо пар трения в торìозе; d — ÷исëо
ìасëяных канавок, прихоäящихся на оäну пару
трения; W — расхоä ìасëа, прока÷иваеìоãо ÷ерез
поëостü торìоза; V5 — объеì внеøней поëости
торìоза.

При форìуëировке на÷аëüных усëовий рассìат-
риваеìой тепëовой заäа÷и приìеì преäпоëожение
об оäнороäности теìпературноãо поëя в эëеìентах
пары трения в на÷аëüный ìоìент вреìени. При
этоì буäеì с÷итатü, ÷то теìпература в произвоëü-
ноì эëеìенте пары трения в на÷аëüный ìоìент
вреìени равна теìпературе T0 охëажäаþщеãо ìас-
ëа в ìесте еãо поäа÷и в поëостü торìоза:

Ti = T0, (r, ϕ, z) ∈ Vi; t = 0;  i = 1, 2, ..., 5. (7)

На основании резуëüтатов работы [19] ìожно
принятü, ÷то проöессы: äиссипативное тепëовыäе-
ëение у поверхностей трения и в объеìе ìасëа; те-
пëопереäа÷а в äисках торìоза; тепëообìен с охëа-
жäаþщиì ìасëоì, корпусоì и ваëоì торìоза —
привоäят к форìированиþ теìпературноãо поëя,
сиììетри÷ноãо относитеëüно пëоскостей ãеоìет-
ри÷еской сиììетрии äисков рассìатриваеìой па-
ры трения. Поäобное преäпоëожение также приня-
то в работах [10ј14]. Тоãäа ãрани÷ные усëовия на

пëоскостях ãеоìетри÷еской сиììетрии äисков за-
пиøеì в виäе:

;  ;  ;  ; (8)

;  ;  ;  . (9)

Буäеì с÷итатü, ÷то тепëообìен свобоäных по-
верхностей эëеìентов пары трения с охëажäаþщиì
ìасëоì осуществëяется по закону Нüþтона [15] с
коэффиöиентоì тепëообìена α1. Испоëüзование
äанной упрощенной схеìы тепëообìена эëеìентов
пары трения с окружаþщиì ìасëоì связано со
сëожностüþ опреäеëения поëя скоростей äвиже-
ния ìасëа во внеøней и внутренней поëости тор-
ìоза. Приìенение закона Нüþтона ìноãократно
проäеìонстрировано на конкретных приìерах ис-
сëеäований тепëовых поëей при трении тверäых
теë с у÷етоì конвективной тепëоотäа÷и в окружаþ-
щуþ среäу [10ј14, 19]. С у÷етоì принятоãо преä-
поëожения ãрани÷ные усëовия на свобоäных по-
верхностях эëеìентов пары трения приìут виä:

–λi = α1(Ti – T5);  r = Ri, (ϕ, z) ∈ Vi;

t > 0, i = 1, 2; (10)

–λ1 = α1(T1 – T0); z = h1; (r, ϕ) ∈ V1; t > 0;(11)

λi = α1(Ti – T0);  r = ri, (ϕ, z) ∈ Vi;

t > 0;  i = 2, 3; (12)

λ3 = α1(T3 – T5);  z = hi, r ∈ (R2, R3);

ϕ ∈ V3;  t > 0. (13)

Допустиì, ÷то тепëообìен посаäо÷ных поверх-
ностей фрикöионноãо и проìежуто÷ноãо äисков с
ваëоì и корпусоì торìоза соответственно осуще-
ствëяется по закону Нüþтона с коэффиöиентоì те-
пëообìена α2. Приìеì теìпературу посаäо÷ной
поверхности ваëа равной на÷аëüной теìпературе
T0 охëажäаþщеãо ìасëа, а теìпературу поверхно-
сти корпуса равной теìпературе T5 ìасëа во внеø-
ней поëости торìоза. Тоãäа ãрани÷ные усëовия на
посаäо÷ных поверхностях фрикöионноãо и проìе-
жуто÷ноãо äисков иìеþт виä:

λ1 = α2(T1 – T0); r = r1; (ϕ, z) ∈ V1; t > 0; (14)

–λ3 = α2(T3 – T5);  r = R3;

(ϕ, z) ∈ V3; t > 0. (15)
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Теìпературу ìасëа на вхоäе в ìасëянуþ канавку
приìеì равной теìпературе T0 ìасëа во внутрен-
ней поëости торìоза:

T4 = T0; r = r2;  (ϕ, z) ∈ V4;  t > 0. (16)

Буäеì с÷итатü, ÷то на выхоäе ìасëа из ìасëяной
канавки конäуктивный тепëоперенос бесконе÷но
ìаë по сравнениþ с конвективныì тепëоìассопе-
реносоì:

λ4 = 0;  r = R2;  (ϕ, z) ∈ V4;  t > 0. (17)

Преäпоëожиì, ÷то на поверхности аäãезионно-
ãо контакта основы фрикöионноãо äиска и фрик-
öионной накëаäки выпоëняþтся усëовия иäеаëü-
ноãо тепëовоãо контакта [15], т. е. при перехоäе ÷е-
рез ãраниöу аäãезионноãо контакта отсутствуþт
ска÷ки теìпературы и тепëовоãо потока. Тоãäа ус-
ëовия сопряжения на ãраниöе разäеëа ìежäу осно-
вой и накëаäкой фрикöионноãо äиска иìеþт виä:

T1 = T2; (r, ϕ, z) ∈ V1 � V2;  t > 0; (18)

λ1 = λ2 ;  (r, ϕ, z) ∈ V1 � V2;  t > 0. (19)

Допустиì, ÷то тепëовой контакт поверхностей
проìежуто÷ноãо äиска и ìасëяной канавки, выпоë-
ненной во фрикöионной накëаäке, с ìасëоì, нахо-
äящиìся в ìасëяной канавке, терìи÷ески иäеаëен.
Тоãäа ãрани÷ные усëовия на поверхности разäеëа
ìасëа, нахоäящеãося в канавке, с проìежуто÷ныì
äискоì и фрикöионной накëаäкой иìеþт виä:

T2 = T4;  (r, ϕ, z) ∈ V2 � V4;  t > 0; (20)

λ2 = λ4 ;  z = hi – h4;

(r, ϕ) ∈ V2 � V4;  t > 0; (21)

λ2 = λ4 ; ϕ = ±arcsin ;

(r, z) ∈ V2 � V4;  t > 0; (22)

λ2 = λ4 ;  ϕ = ±arcsin ;

(r, z) ∈ V2 � V4; t > 0; (23)

T3 = T4;  (r, ϕ, z) ∈ V3 � V4;  t > 0; (24)

λ3 = λ4 ;  (r, ϕ, z) ∈ V3 � V4;  t > 0. (25)

На ãраниöах öикëи÷еской сиììетрии иìеет ìе-
сто равенство теìператур и тепëовых потоков:

Ti(ϕ = –α) = Ti(ϕ = α);  (r, z) ∈ Vi;

t > 0; i = 1, 2, 3; (26)

λi = λi ;  (r, z) ∈ Vi;

t > 0; i = 1, 2; (27)

–  + c3ρ3ωrT3(ϕ = –α) =

= –  + c3ρ3ωrT3(ϕ = α);

(r, z) ∈ V3; t > 0. (28)

Приìеì, ÷то фрикöионная накëаäка взаиìо-
äействует с проìежуто÷ныì äискоì по ноìинаëü-
ной поверхности фрикöионноãо контакта и при
перехоäе ÷ерез поверхностü контакта отсутствует
ска÷ок теìпературы. Преäпоëожиì, ÷то исто÷ни-
коì фрикöионноãо тепëовыäеëения явëяется сис-
теìа, образованная поверхностныìи сëояìи ну-
ëевой тоëщины соприкасаþщихся тверäых теë.
С у÷етоì принятых преäпоëожений усëовия со-
пряжения на поверхности фрикöионноãо контакта
пары трения иìеþт виä:

T2 = T3;  (r, ϕ, z) ∈ V2 � V3;  t > 0; (29)

λ2  – λ3 = q; (r, ϕ, z) ∈ V2 � V3; t > 0, (30)

ãäе q — пëотностü ìощности исто÷ника фрикöи-
онноãо тепëовыäеëения.

Мощностü исто÷ника фрикöионноãо тепëовы-
äеëения, äействуþщеãо на поверхности фрикöион-
ноãо контакта ìежäу фрикöионной накëаäкой и
проìежуто÷ныì äискоì, зависит от коэффиöиен-
та f трения скоëüжения, äавëения p в контакте тру-
щихся тверäых теë, уãëовой скорости ω фрикöион-
ных äисков и äруãих факторов [5, 9]. Пëотностü
ìощности исто÷ника фрикöионноãо тепëовыäеëе-
ния опреäеëяется выражениеì

q = fpωr. (31)

Разäеëение пëотности q ìощности исто÷ника
фрикöионноãо тепëовыäеëения ìежäу фрикöион-
ной накëаäкой и проìежуто÷ныì äискоì опреäеëя-
ется соãëасно усëовияì сопряжения (29), (30) в про-
öессе ÷исëенноãо реøения тепëовой заäа÷и [10ј14].

При äвижении карüерноãо саìосваëа с постоян-
ной скоростüþ в режиìе приторìаживания на спус-
ке ìощностü сиë трения, развиваеìых работаþщи-
ìи торìозаìи, равна ìощности внеøних сиë, стре-
ìящихся увеëи÷итü скоростü äвижения карüерноãо
саìосваëа. Пренебреãая сиëаìи аэроäинаìи÷еско-
ãо сопротивëения и потеряìи ìощности в транс-
ìиссии карüерноãо саìосваëа, ìожно записатü:

kM = (sinθ – ηcosθ), (32)

ãäе M — ìоìент сиë трения; k — ÷исëо оäновре-
ìенно работаþщих торìозов; m — ìасса карüерно-
ãо саìосваëа; g — ускорение свобоäноãо паäения;
R — äинаìи÷еский раäиус ка÷ения веäущеãо коëе-
са; ψ — переäато÷ное отноøение; θ — уãоë накëона
спуска к ãоризонтаëüной пëоскости; η — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ.
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Отìетиì, ÷то уãоë θ связан с укëоноì j спуска
отноøениеì:

θ = arctg .

Моìент M сиë трения в преäпоëожении равно-
ìерноãо распреäеëения уäеëüной сиëы трения по
ноìинаëüной поверхности фрикöионноãо контак-
та äëя ММОТ с парой трения рассìатриваеìой
конструкöии иìеет виä [20, 21]:

M = fpnd (α – β)(  – ) + (β – γ)  +

+  –  – ln  + ln , (33)

ãäе γ = arcsin(b/R2); β = arcsin(b/r2); α = π/d.
Преäпоëожение о равноìерноì распреäеëении

уäеëüной сиëы трения по поверхности фрикöион-
ноãо контакта пары трения вызвано неäостато÷но-
стüþ экспериìентаëüных äанных о характере рас-
преäеëения коэффиöиента трения и норìаëüноãо
äавëения по поверхности трения в связи с их зави-
сиìостüþ от тепëовой äефорìаöии трущихся твер-
äых теë и äруãих факторов.

Отìетиì, ÷то коэффиöиент перекрытия поверх-
ностей трущихся äисков äëя рассìатриваеìой па-
ры трения опреäеëяется выражениеì [21]:

σ = .

Поäставив в равенство (32) зависиìостü (33),
найäеì уäеëüнуþ сиëу трения, поäстановка которой
в выражение (31) äает сëеäуþщуþ оöенку пëотно-
сти ìощности исто÷ника фрикöионноãо тепëовы-
äеëения при äвижении карüерноãо саìосваëа с по-
стоянной скоростüþ v в режиìе приторìаживания
на спуске:

q = (α – β)(  – ) +

+ (β – γ)  +  –  –

– ln  + ln . (34)

Соãëасно зависиìости (34) пëотностü ìощности
исто÷ника фрикöионноãо тепëовыäеëения ëиней-
но увеëи÷ивается с возрастаниеì текущеãо раäиуса
трения и постоянна во вреìени.

Систеìа äифференöиаëüных уравнений (1), (2),
(5) и (6) совìестно с на÷аëüныìи (7) и ãрани÷ныìи
(8)ј(30) усëовияìи описывает теìпературное поëе
в паре трения ММОТ с у÷етоì конструктивных
особенностей ее эëеìентов, теìпературной зависи-

ìости коэффиöиентов тепëопереноса внутри твер-
äых теë и тепëообìена пары трения с окружаþщей
среäой, зависиìости пëотности ìощности исто÷-
ника фрикöионноãо тепëовыäеëения от поëожения
в пространстве, а также äруãих факторов.

Методы исследований

Матеìати÷еская форìуëировка рассìатривае-
ìой тепëовой заäа÷и соäержит 38 неëинейных
уравнений тепëопереäа÷и, на÷аëüных и ãрани÷ных
усëовий, ÷то äеëает практи÷ески невозìожныì ее
реøение анаëити÷ескиìи ìетоäаìи ìатеìати÷еской
физики. Поэтоìу äëя реøения тепëовой заäа÷и ис-
поëüзоваëи ìетоä коне÷ных эëеìентов [23, 24].

При рас÷ете теìпературноãо поëя испоëüзоваëи
параìетры ММОТ карüерноãо саìосваëа ìощно-
стüþ 515 кВт с параìи трения из высокоуãëероäи-
стой стаëи 65Г (ГОСТ 14959—79) и фрикöионноãо
ìатериаëа с поëиìерной ìатриöей ВОМ-55 (ТУ РБ
400084698.111—01), взаиìоäействуþщиìи в среäе
трансìиссионноãо ìасëа ìарки А (ТУ 38 10179—81).
Фрикöионный ìатериаë изãотовëен на основе тер-
ìореактивных связуþщих (резоëüной феноëüной
сìоëы и бутаäиен-нитриëüноãо кау÷ука), äисперс-
ных и арìируþщих ìинераëüных напоëнитеëей, а
также ìоäифиöируþщих äобавок. Основные кон-
структивные характеристики ММОТ преäставëены
ниже.

Пëотности ìатериаëов пары трения опреäеëяëи
на приборе XS-204 (Mettler Toledo). Пëотностü ρ
ìатериаëа основы фрикöионноãо äиска и проìе-
жуто÷ноãо äиска составиëа 7850 кã/ì3, фрикöион-
ноãо ìатериаëа — 1840 кã/ì3. Теìпературные зави-
сиìости тепëопровоäности и тепëоеìкости ìатериа-
ëов пары трения опреäеëяëи на приборах ИТ-λ-400
и ИТ-с-400 соответственно. По экспериìентаëü-
ныì äанныì ìетоäоì реãрессионноãо анаëиза [24]
установëены функöионаëüные зависиìости уäеëü-
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ной тепëоеìкости c, Дж/(кã•°C), и тепëопровоä-
ности λ, Вт/(ì•°C), от теìпературы T, °C:

äëя стаëи

c1,3 = 485,596 + 0,224T;

λ1,3 = 37,331 – 0,012T

и äëя фрикöионноãо ìатериаëа

c2 = 850,123 + 4,973T – 0,015T 2;

λ2 = 0,42 + 0,0003T.

Тепëофизи÷еские и вязкостные параìетры транс-
ìиссионноãо ìасëа, приìеняеìоãо äëя сìазывания
и охëажäения пар трения ММОТ: ρ = 840 кã/ì3,
λ = 0,137 Вт/(ì•°C), c = 2219 Дж/(кã•°C), μ =
= 0,017 Па•с.

Коэффиöиент тепëообìена посаäо÷ных поверх-
ностей äисков с корпусоì и ваëоì торìоза [15, 25]
α1 = λ4/δ, ãäе δ — зазор ìежäу посаäо÷ныìи по-
верхностяìи äиска и корпуса (ваëа) торìоза.

Диапазон зна÷ений коэффиöиента α2 тепëооб-
ìена свобоäных поверхностей äисков с охëажäаþ-
щиì ìасëоì, поëу÷енных на основании äанных о
тепëообìене теë вращения с окружаþщей жиäко-
стüþ [25], в зависиìости от уãëовой скорости ваëа
торìоза составиë 266,8ј412,9 Вт/(ì2•°C).

Рас÷ет теìпературноãо поëя в паре трения вы-
поëняëи äëя усëовий äвижения карüерноãо саìо-
сваëа на спуске с постоянной скоростüþ в режиìе
проäоëжитеëüной работы ММОТ. Протяженностü
спуска в соответствии с рекоìенäаöияìи Директив
Совета 71/320/ЕЭК составëяëа 6000 ì. На÷аëüная
теìпература ìасëа, опреäеëенная ìетоäоì искусст-
венной терìопары в проöессе хоäовых испытаний
карüерноãо саìосваëа, T0 = 90 °C. Чисëенный экс-
периìент по иссëеäованиþ вëияния на теìпера-
турное поëе фрикöионной пары ìоìента трения
(M = 500ј1500 Н•ì), уãëовой скорости скоëüже-
ния äисков (ω = 5ј11 с–1), øирины ìасëяных ка-
навок (2b = 3ј7 ìì), коэффиöиента перекрытия
äисков (σ = 0,5ј0,8) и расхоäа охëажäаþщеãо ìас-
ëа (Q = 50ј600 сì3/с) провоäиëи по поëноìу фак-
торноìу пëану экспериìента второãо поряäка [20].

Результаты исследований

Чисëенныìи иссëеäованияìи установëено на-
ëи÷ие äвух тепëовых стаäий работы фрикöионной
пары. В те÷ение первой стаäии неустановивøеãося
тепëовоãо режиìа с увеëи÷ениеì вреìени трения
скоростü роста теìпературы на фрикöионноì кон-
такте и в объеìе эëеìентов фрикöионной пары не-
прерывно уìенüøается, ÷то связано с интенсифи-
каöией тепëообìена трущихся теë с охëажäаþщиì
ìасëоì и конструктивныìи эëеìентаìи торìоза
при увеëи÷ении поверхностной теìпературы эëе-

ìентов трибосопряжения. С ìоìента равенства
ìощности фрикöионноãо тепëовыäеëения и ìощ-
ности тепëоотвоäа от пары трения в ìасëо и кон-
структивные эëеìенты торìоза набëþäается уста-
новивøийся тепëовой режиì работы со стаöио-
нарныì теìпературныì поëеì в эëеìентах пары
трения. Дëя рассìотренных усëовий работы уста-
новивøийся тепëовой режиì в паре трения насту-
пает ÷ерез 190ј260 с посëе на÷аëа работы торìоза.

Рас÷ет показаë, ÷то тепëоотвоä в охëажäаþщее
ìасëо, корпус и ваë торìоза с поверхностей, рас-
поëоженных у внеøнеãо и внутреннеãо раäиусов
трения, способствует форìированиþ неоäнороä-
ноãо теìпературноãо поëя с боëее высокой теìпе-
ратурой в среäинной обëасти и ìенее наãретыìи
периферийныìи у÷асткаìи в раäиаëüноì се÷ении
фрикöионной пары. На стаäии неустановивøеãося
тепëовоãо режиìа с увеëи÷ениеì вреìени работы
пары трения набëþäаþтся повыøение äостиãае-
ìых на фрикöионноì контакте теìператур и рост
неравноìерности распреäеëения теìпературы по
øирине поверхности трения, ìаксиìуì теìперату-
ры сìещается по поверхности фрикöионноãо кон-
такта от внеøнеãо раäиуса R трения в интерваë
(0,93ј0,95)R. На этапе установивøеãося тепëовоãо
режиìа распреäеëение теìпературы по øирине по-
верхности трения не зависит от проäоëжитеëüно-
сти трения.

Наибоëüøая неравноìерностü в распреäеëении
теìператур по тоëщине эëеìентов пары трения
набëþäается на фрикöионной накëаäке, ÷то объ-
ясняется низкой тепëопровоäностüþ фрикöионно-
ãо ìатериаëа. Граäиент теìпературы по тоëщине
фрикöионной накëаäки при неустановивøеìся те-
пëовоì режиìе растет с увеëи÷ениеì проäоëжи-
теëüности трения и к этапу установивøеãося теп-
ëовоãо режиìа äëя рассìотренных усëовий работы
составëяет 20ј70 °C/ìì. Неравноìерностü распре-
äеëения теìпературы по тоëщине проìежуто÷ноãо
äиска и основы фрикöионноãо äиска äëя всеãо пе-
риоäа работы зна÷итеëüно ìенüøе и äëя иссëеäо-
ванных режиìов не превыøает 0,5 °C/ìì, ÷то свя-
зано с относитеëüно высокой тепëопровоäностüþ
стаëи.

Резуëüтаты ÷исëенноãо иссëеäования (рис. 3 и
табë. 1; рис. 4 и табë. 2) свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
тепëовая наãруженностü трущихся эëеìентов при
про÷их равных усëовиях ëинейно увеëи÷ивается с
ростоì ìоìента M трения фрикöионной пары
(сì. рис. 3, а), уãëовой скорости ω скоëüжения äис-
ков (сì. рис. 3, б) и øирины 2b ìасëяных канавок
на поверхности фрикöионноãо äиска (сì. рис. 3, в).

Максиìаëüная теìпература, развиваеìая на по-
верхности трения фрикöионной пары, неëинейно
снижается с увеëи÷ениеì расхоäа Q охëажäаþщеãо
ìасëа, прихоäящеãося на пару трения, äо 600 сì3/с
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(сì. рис. 4, а). При äаëüнейøеì увеëи÷ении расхо-
äа ìасëа тепëовая наãруженностü фрикöионной
пары практи÷ески не изìеняется. Снижение коэф-
фиöиента σ взаиìноãо перекрытия поверхностей
трения äисков в интерваëе 0,8ј0,5 привоäит к не-
ëинейноìу снижениþ развиваеìой на поверх-
ности трения фрикöионной пары теìпературы
(сì. рис. 4, б). Даëüнейøее снижение σ практи÷е-
ски не вëияет на тепëовуþ наãруженностü фрик-
öионной пары, о ÷еì свиäетеëüствуþт зна÷ения
dT/dσ при σ m 0,5, бëизкие к нуëþ в экспëуатаöи-

онные и конструкöионные параìетры в иссëеäо-
ванных äиапазонах по снижениþ их вëияния на те-
пëовуþ наãруженностü фрикöионной пары распо-
ëаãаþтся в посëеäоватеëüности: ìоìент трения
фрикöионной пары; уãëовая скоростü скоëüжения
äисков; коэффиöиент взаиìноãо перекрытия по-
верхностей трения äисков; расхоä охëажäаþщеãо
ìасëа; øирина ìасëяной канавки. Обработав ре-
зуëüтаты ÷исëенноãо экспериìента ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов, установиëи функöионаëüнуþ
зависиìостü теìпературы на поверхности трения
фрикöионной пары от иссëеäованных факторов.

Такиì образоì, преäëожен ìетоä ìоäеëирова-
ния тепëовых режиìов работы ММОТ, основан-

Таблица 1

Линия 
на рис. 3

M, Н•ì ω, с–1 2b, ìì σ Q, сì3/с

1

1÷1400

5 5 0,65 457

2 11 5 0,65 457

3 8 5 0,65 330

4 8 5 0,65 538

5 8 3 0,65 457

6 8 7 0,65 457

7 8 5 0,50 457

8 8 5 0,80 457

9 500

5÷11

5 0,65 457

10 1500 5 0,65 457

11 1000 5 0,65 330

12 1000 5 0,65 583

13 1000 3 0,65 457

14 1000 7 0,65 457

15 1000 5 0,50 457

16 1000 5 0,80 457

17 500 8

3÷6,9

0,65 421

18 1500 8 0,65 412

19 1000 5 0,65 412

20 1000 11 0,65 412

21 1000 8 0,50 412

22 1000 8 0,80 412

23 1000 8 0,65 240

24 1000 8 0,65 583

Таблица 2

Линия 
на рис. 4

Q, сì3/с σ M, Н•ì ω, с–1 2b, ìì

1

240÷575

0,65 500 8 5
2 0,65 1500 8 5
3 0,65 1000 5 5
4 0,65 1000 11 5
5 0,65 1000 8 3
6 0,65 1000 8 7
7 0,50 1000 8 5
8 0,80 1000 8 5

9 412

0,5÷0,8

500 8 5
10 412 1500 8 5
11 412 1000 5 5
12 412 1000 11 5
13 412 1000 8 3
14 412 1000 8 7
15 240 1000 8 5
16 583 1000 8 5
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Рис. 3. Зависимости максимальной температуры T на по-
верхности фрикционного контакта пары трения от развивае-
мого момента M трения (а), угловой скорости w скольжения
дисков (б) и ширины 2b масляной канавки (в) (поз. 1ј24 —
см. табл. 1)
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ный на ÷исëенноì реøении систеìы трехìерных
неëинейных уравнений нестаöионарной тепëопе-
реäа÷и, описываþщих тепëовые проöессы в ìасëо-
охëажäаеìой фрикöионной паре с у÷етоì ее фи-
зи÷еских, конструкöионных и экспëуатаöионных
параìетров. На приìере ММОТ карüерноãо саìо-
сваëа показано приìенение разработанноãо ìето-
äа äëя иссëеäования тепëовой наãруженности ìас-
ëоохëажäаеìой фрикöионной пары с раäиаëüныì
распоëожениеì ìасëосъеìных канавок.
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Âëèÿíèå ýôôåêòà òóðáóëåíòíîñòè íà ñòàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êîíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ

В турбоìаøиностроении тенäенöия роста уã-
ëовых скоростей роторов [1] явëяется при÷иной
появëения в зазорах поäøипников скоëüжения
пуëüсаöий скоростей и äавëений, привоäящих к
турбуëентныì режиìаì в сìазо÷ноì сëое. Быëа
поставëена заäа÷а — иссëеäоватü вëияния эффекта
турбуëентности на стати÷еские характеристики
кони÷еских ãиäроäинаìи÷еских (ГДП) и ãиäроста-
ти÷еских (ГСП) поäøипников скоëüжения, сìазы-
ваеìых воäой. С этой öеëüþ провеäен вы÷исëи-
теëüный экспериìент и сфорìуëированы рекоìен-
äаöии по у÷ету турбуëентности при рас÷ете опор
скоëüжения.

Рассìатриваëи три виäа кони÷еских поäøипни-
ков: ãëаäкий ГДП (рис. 1, а), ГСП с то÷е÷ныìи ка-
ìераìи (рис. 1, б) и ГСП с пряìоуãоëüныìи каìе-
раìи (рис. 1, в). Преиìущества ãëаäких ГДП скоëü-
жения поäробно рассìотрены в работах [2—4].
Преиìущество ГСП — äостато÷ная несущая спо-
собностü при низкой ÷астоте вращения ротора, ÷то
искëþ÷ает касание трущихся äетаëей, соответст-
венно, увеëи÷иваþтся наäежностü и äоëãове÷ностü
роторно-опорноãо узëа. Работоспособностü опор-
ноãо узëа обеспе÷ивается поäа÷ей сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в питаþщие каìеры разëи÷ных форì: то÷е÷-
ные, пряìоуãоëüные, круãëые, øевронные и т. ä.
Иссëеäоваëи ãиäростати÷еские поäøипники äвух
виäов: ГСП с то÷е÷ныìи и пряìоуãоëüныìи каìе-
раìи [2—4].

Увеëи÷ение скорости вращения привоäит к то-
ìу, ÷то в зазоре поäøипника возникаþт не тоëüко
ëаìинарные те÷ения сìазо÷ноãо ìатериаëа, но и
турбуëентные. Перехоä от ëаìинарноãо режиìа те-

÷ения к турбуëентноìу характеризуется крити÷е-
скиì зна÷ениеì ÷исëа Рейноëüäса Re* [5]:

Re > Re*;  Re = ;  Re* ≈ (1,3ј2)•103,

ãäе vт — среäняя скоростü те÷ения сìазо÷ноãо ìа-
териаëа; L — характерный разìер.

Те÷ение сìазо÷ноãо ìатериаëа в усëовиях тур-
буëентности характеризуется переìеøиваниеì эëе-
ìентарных объеìов фаз, наëи÷иеì хаоти÷еских
пуëüсаöий скоростей и äавëений во всех направëе-
ниях и турбуëентной (вихревой) вязкости, вëияние
которой при опреäеëении поëя äавëений в сìазо÷-
ноì сëое ìожно у÷естü коэффиöиентаìи Kr и Kϕ
турбуëентности в соответствуþщих направëениях.

При оäнофазноì те÷ении сìазо÷ноãо ìатериаëа
коэффиöиенты турбуëентности опреäеëяþтся вы-
раженияìи [6, 7]:

(1)

ãäе k* — коэффиöиент Карìана, опреäеëяþщий
сìеøение и зависящий от раäиаëüноãо зазора.

Коэффиöиент k* ìожет приниìатü зна÷ения:
k* ≈ 0,2ј0,4; при÷еì ìаëые зна÷ения k* соответст-
вуþт раäиаëüныì зазораì от 10 äо 100 ìкì. Как
правиëо, коэффиöиент Карìана расс÷итываþт по
эìпири÷еской зависиìости k* = 0,125Re0,07.

Дëя äвухфазноãо турбуëентноãо те÷ения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа коэффиöиенты Kr и Kϕ расс÷иты-
ваþт по ìетоäике, привеäенной в работах [2, 7] и
основанной на аääитивности параìетров среäы:

(2)

При этоì коэффиöиенты турбуëентности каж-
äой фазы опреäеëяþтся по зависиìостяì (оäин
øтрих — жиäкая фаза, äва øтриха — ãазовая):

(3)

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ îïîð â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ è äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è
ãèäðîñòàòè÷åñêèå ïîäøèïíèêè, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë,
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàñõîä, ïîòåðè ìîùíîñòè, òðå-
íèå, ïðîêà÷êà, ýôôåêò òóðáóëåíòíîñòè.

The analytical dependences of static characteristics of
conical hydrodynamic and hydrostatic bearings in the con-
ditions of variable thermophysical properties and two-
phase state of the lubricant with and without the influence
of turbulence have been presented.

Keywords: conical hydrodynamic and hydrostatic
bearings, lubricant, load-carrying ability, consumption,
power loss, friction, pumping, the effect of turbulence.
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ãäе ÷исëа Рейноëüäса äëя фаз опреäеëяþтся выра-
женияìи:

(4)

Матеìати÷еская ìоäеëü рас÷ета кони÷еских
опор скоëüжения вкëþ÷ает в себя уравнения Рей-
ноëüäса, баëанса энерãий, баëанса расхоäов (äëя
ГСП), функöиþ зазора, анаëити÷еские зависиìо-
сти тепëофизи÷еских свойств воäы и äопоëнитеëü-
ные выражения, заìыкаþщие систеìу, реøение
которой позвоëяет опреäеëитü функöиþ поëя äав-
ëений и расс÷итатü стати÷еские характеристики
поäøипников: несущуþ способностü (ãрузопоäъ-
еìностü), потери ìощности на трение и прока÷ку
сìазо÷ноãо ìатериаëа, еãо объеìный и ìассовый
расхоäы [2—4]. Интеãрирование найäенноãо поëя
äавëений, поëу÷енноãо ìетоäоì коне÷ных разно-
стей [8], позвоëяет опреäеëитü основные стати÷е-
ские характеристики кони÷еских опор [2, 4]:

1) несущуþ способностü:

(5)

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

(6)
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Рис. 1. Конические подшипники скольжения:
а — ãëаäкий ГДП; б — ГСП с то÷е÷ныìи каìераìи; в — ГСП с пряìоуãоëüныìи каìераìи
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2) объеìный (QV) и ìассовый (Qm) расхоäы:

äëя ãëаäкоãо ГДП:

= rdϕ; (7)

äëя ГСП:

Qm = ;

QV = ; (8)

3) потери ìощности на трение:

Nтр = Mтрω0, (9)

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

= ;

4) потери ìощности на прока÷ку сìазо÷ноãо
ìатериаëа

Nпр = QV p0. (10)

В выражениях (5)—(10) приняты обозна÷ения:
p — äавëение; ρ — пëотностü; μ — вязкостü; R* —
текущий раäиус поäøипника; α — уãоë конусно-
сти; β — уãëовая коорäината в окружноì направ-
ëении; r, ϕ, y — осевая, окружная и раäиаëüная ко-
орäинаты по опорной поверхности поäøипника;
Kн — коэффиöиент, зависящий от интенсивности
те÷ения; vr, vϕ — скорости то÷ки на поверхности
öапфы; h — функöия поëноãо зазора; ω0 — уãëовая
скоростü ротора; Mтр — ìоìент сопротивëения
вращениþ öапфы; τ — касатеëüные напряжения;
инäекс "0" — вхоä в поäøипник.

Преäставиì выражения (5)—(10) в виäе разно-
стей. Аëãоритì рас÷ета ÷исëенныì ìетоäоì приве-
äен в работах [2, 8]. На еãо основе разработано про-
ãраììное обеспе÷ение "Поäøипник—Криоãен" [9],
позвоëяþщее расс÷итатü необхоäиìые стати÷еские
характеристики кони÷еских опор скоëüжения с у÷е-
тоì и без у÷ета турбуëентности в сìазо÷ноì сëое и
сравнитü поëу÷енные резуëüтаты.

Дëя оöенки вëияния турбуëентности в сìазо÷-
ноì ìатериаëе на стати÷еские характеристики ко-
ни÷еских поäøипников скоëüжения, сìазываеìых
воäой, провеäен вы÷исëитеëüный экспериìент,
резуëüтаты котороãо преäставëены на рис. 2—4
(øтриховые ëинии — характеристики с у÷етоì
турбуëентности). Параìетры поäøипников: äëина
L = 53 ìì; раäиус R2 = 24 ìì; уãоë конусности
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Рис. 2. Влияние турбулентности на несущую способность (а), объемный расход смазочного материала (б), потери мощности
на трение (в) и прокачку (г) для конических ГДП
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α = 30°; среäний раäиаëüный зазор h0 = 50 ìкì;
äавëение поäа÷и p0 = 0,2 МПа; теìпература сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа T0 = 293 К. Дëя ГСП с пряìо-
уãоëüныìи каìераìи: ÷исëо питаþщих пряìоуãоëü-
ных каìер Nк = 4; äëина каìеры по образуþщей
Lк = 41 ìì, øирина каìеры Bк = 8 ìì; ÷исëо жик-
ëеров, питаþщих оäну каìеру Nн = 1. Дëя ГСП
обоих типов: äëина жикëера Lн = 4 ìì; äиаìетр
жикëера Dн = 1 ìì.

Установëено, ÷то несущая способностü кони÷е-
ских ГДП с у÷етоì турбуëентности в сìазо÷ноì
сëое при уãëовой скорости ω = 3000 раä/с и сìа-
зывании воäой возрастает в среäнеì на 13ј14 %
при раäиаëüноì эксöентриситете e = 0,2ј0,4 и на
6 % при e = 0,6 (рис. 2, а). Объеìный расхоä сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа при турбуëентности снижается в
среäнеì на 6ј8 % при всех рассìатриваеìых экс-
öентриситетах (рис. 2, б), ÷то объясняется возник-
новениеì запираþщеãо эффекта. Потери ìощно-
сти на трение при у÷ете турбуëентности в сìазо÷-
ноì сëое возрастаþт в среäнеì на 19ј28 % при всех
эксöентриситетах (рис. 2, в). Потери ìощности на
прока÷ку, пропорöионаëüные объеìноìу расхоäу,
также снижаþтся в среäнеì на 6ј8 % (рис. 2, г).

Дëя ãиäростати÷еских поäøипников установëе-
ны сëеäуþщие законоìерности — несущая способ-
ностü ГСП с то÷е÷ныìи каìераìи с у÷етоì тур-

буëентности в сìазо÷ноì сëое при уãëовой ско-
рости 3000 раä/с и сìазывании воäой возрастает
на 24, 20 и 9 % при эксöентриситетах соответст-
венно e = 0,2; 0,4 и 0,6 (рис. 3, а). Массовый расхоä
сìазо÷ноãо ìатериаëа с у÷етоì турбуëентности
резко снижается в среäнеì на 60ј65 % при всех
эксöентриситетах, ÷то объясняется запираþщиì
эффектоì — пуëüсаöии скоростей и äавëений в
сìазо÷ноì сëое препятствуþт поступëениþ сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа в зазор ÷ерез каìеры, ÷то осо-
бенно характерно äëя то÷е÷ных каìер всëеäствие
ìаëоãо прохоäноãо се÷ения (рис. 3, б). Потери
ìощности на трение зависят от турбуëентности в
сìазо÷ноì сëое, которые составëяþт в среäнеì
18ј24 % при всех эксöентриситетах (рис. 3, в). По-
тери ìощности на прока÷ку анаëоãи÷ны ìассовоìу
расхоäу (рис. 3, г).

Несущая способностü ГСП с пряìоуãоëüныìи
каìераìи при турбуëентности в сìазо÷ноì сëое и
уãëовой скорости 3000 раä/с при сìазывании во-
äой возрастает на 11; 9 и 6 % соответственно при
раäиаëüных эксöентриситетах e = 0,2; 0,4 и 0,6
(рис. 4, а). Массовый расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа
в отëи÷ие от ГДП при небоëüøих и среäних экс-
öентриситетах практи÷ески не зависит от турбу-
ëентности, при боëüøих эксöентриситетах (e = 0,6)
снижается на 9 % (рис. 4, б). Потери ìощности на
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трение, как и äëя ГСП с то÷е÷ныìи каìераìи, воз-

растаþт в среäнеì на 18ј25 % при всех эксöентри-

ситетах (рис. 4, в). Потери ìощности на прока÷ку

анаëоãи÷ны ìассовоìу расхоäу (рис. 4, г).

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

турбуëентностü сìазо÷ноãо ìатериаëа (воäы) при-

воäит к росту таких показатеëей, как несущая спо-

собностü и потери ìощности на трение, снижает

расхоä и потери ìощности на прока÷ку (особенно

зна÷итеëüно äëя ГСП с то÷е÷ныìи каìераìи) в

резуëüтате запираþщеãо эффекта. Необхоäиìостü

у÷ета турбуëентности поäтвержäена теорети÷е-

скиìи иссëеäованияìи, которые показаëи, ÷то рас-

хожäения рас÷етов с у÷етоì и без у÷ета äанноãо

эффекта составëяþт äо 30 %, а при рас÷етах рас-

хоäа и потери ìощности на прока÷ку при приìе-

нении ГСП с то÷е÷ныìи каìераìи ìоãут состав-

ëятü äо 65 %.

Разработанное проãраììное обеспе÷ение [9]

позвоëяет расс÷итыватü стати÷еские характеристи-

ки кони÷еских поäøипников скоëüжения, испоëü-

зуеìых в ка÷естве опор роторов высокоскоростных

турбоìаøин, и разрабатыватü рекоìенäаöии по öе-

ëесообразности у÷ета турбуëентных режиìов в ìа-

теìати÷еской ìоäеëи.
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Òî÷íîñòü áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê òèïà âòóëîê
íà êîíè÷åñêèõ îïðàâêàõ

В работе [1] рассìотрены базы и теорети÷еские
схеìы базирования заãотовок на кони÷еских оп-
равках äвух типов, установëены основные факто-
ры, вëияþщие на то÷ностü их базирования. В äан-
ной статüе рассìатриваþтся поãреøности базиро-
вания, возникаþщие от äействия кажäоãо фактора
в отäеëüности и их совìестноãо äействия. При рас-
÷етах испоëüзованы терìины и понятия, привеäен-
ные в работах [2—4].

Расчет погрешностей базирования заготовок
на оправках с неподвижным

центрирующим конусом

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

В рассìатриваеìоì сëу÷ае поãреøностü базиро-
вания разìера Aв (рис. 2) обусëовëена äвуìя фак-
тораìи: 1) испоëüзованиеì переìенно-коорäинат-
ной опорной техноëоãи÷еской базы II (сì. рис. 1, а);
2) поãреøностüþ взаиìноãо распоëожения (откëо-
нение от перпенäикуëярности) пëоскости Eп, при-
ëеãаþщей к реаëüноìу базовоìу торöу, и оси Cп
приëеãаþщей кони÷еской поверхности заãотовки
(сì. рис. 2, б).

Поãреøностü базирования разìера Bв обусëов-
ëена äействиеì трех факторов: äва указаны выøе
(сì. рис. 3, а и б), третий — несовìещенностü тех-
ноëоãи÷еской и отс÷етной баз (сì. рис. 3, в).

Отс÷етной базой äëя разìера Aв явëяется пëос-
костü Eп, а ее норìируеìыì у÷асткоì — круã äиа-

ìетроì d. Преäеëüное поëе рассеяния ëинейных
откëонений базы Eп относитеëüно пëоскости YOZ

(сì. рис. 2, а), возникаþщих в резуëüтате испоëü-
зования переìенно-коорäинатной опорной техно-
ëоãи÷еской базы, опреäеëяеì по форìуëе

= = , (1)

ãäе Dmax пр и Dmin пр — соответственно ìаксиìаëü-
ный и ìиниìаëüный преäеëüные разìеры ìенüøе-
ãо äиаìетра D кони÷еской поверхности; ITD — äо-
пуск äиаìетра D; ϕ — уãоë при верøине кони÷е-
ской поверхности.

Приниìая поëе  за искоìуþ поãреøностü

базирования  äëя разìера Aв, поëу÷иì:

= = . (2)

Преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëо-
нений базы Eп относитеëüно пëоскости YOZ

(сì. рис. 2, б), возникаþщих в резуëüтате поãреø-
ностей взаиìноãо распоëожения пëоскости Eп и
оси Cп, опреäеëяеì по форìуëе

= , (3)

Äàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê òèïà âòóëîê íà êî-
íè÷åñêèõ îïðàâêàõ ñ íåïîäâèæíûì è ïîäâèæíûì êîíó-
ñàìè è ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè áàçèðî-
âàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêèå îïðàâêè, çàãîòîâêè
òèïà âòóëîê, áàçèðîâàíèå, ïîãðåøíîñòè.

The analytical expressions for determination of basing
errors of the bush type pieces on the conical mandrels with
fixed and moving cones and the recommendations for im-
provement of te basing accuracy are presented.

Keywords: conical mandrels, the bush type pieces, bas-
ing, errors.
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ãäе  — äопуск перпенäикуëярности пëос-

кости Eп к оси Cп. (Зäесü и äаëее уãëовые откëо-

нения отс÷етных баз äаны в ëинейных еäиниöах).
Форìуëа äëя рас÷ета поãреøности базирования
приìет виä:

= = . (4)

Отс÷етной базой äëя разìера Bв явëяется пëос-
костü Fп, приëеãаþщая к реаëüноìу пëоскоìу тор-
öу заãотовки, а ее норìируеìыì у÷асткоì — круã
äиаìетра d1. Преäеëüное поëе рассеяния ëинейных
откëонений базы Fп относитеëüно пëоскости YOZ
(сì. рис. 3, б), возникаþщих в резуëüтате испоëü-
зования переìенно-коорäинатной опорной техно-
ëоãи÷еской базы II (сì. рис. 1, а), ìожет бытü оп-
реäеëено по форìуëе

= = , (5)

ãäе  опреäеëяеì по форìуëе (1).

Поãреøностü базирования äëя разìера Bв опре-
äеëяеì по форìуëе

= = . (6)
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Преäеëüное поëе рассеяния уãëовых откëоне-
ний относитеëüно пëоскости YOZ (сì. рис. 3, б),
возникаþщих в резуëüтате поãреøности взаиìноãо
распоëожения базы Eп и оси Cп, сëеäует расс÷иты-
ватü в преäеëах норìируеìоãо у÷астка (äиаìетр d1)
по форìуëе

= d1tgα = , (7)

ãäе α — ìаксиìаëüный уãоë накëона базы Fп отно-
ситеëüно пëоскости YOZ (равен ìаксиìаëüноìу уã-
ëу накëона пëоскости Eп относитеëüно этой же
пëоскости).

Сëеäоватеëüно, рассìатриваеìая поãреøностü
базирования

= = . (8)

Преäеëüное поëе рассеяния ëинейных от-
кëонений базы Fп относитеëüно пëоскости YOZ
(сì. рис. 3, в), появëяþщихся в резуëüтате несо-
вìещения баз, опреäеëяеì по форìуëе

= , (9)

ãäе  — äопуск ранее выпоëненноãо разìера

Aр.в.

Поãреøностü базирования опреäеëяеì по фор-
ìуëе

= = . (10)

С у÷етоì зависиìостей (2) и (4) запиøеì фор-
ìуëу äëя опреäеëения суììарной поãреøности ба-
зирования äëя разìера Aв:

=  + =  + .

Анаëоãи÷но, исхоäя из форìуë (6), (8) и (10),
опреäеëяеì суììарнуþ поãреøностü базирования
äëя разìера Bв:

=  +  + =

=  +  + .

Расчет погрешностей базирования заготовок
на оправках с утопающим конусом

Дëя рас÷ета искоìых поãреøностей испоëüзуеì
теорети÷ескуþ (сì. рис. 1, б) и реаëüные (рис. 4 и 5)
схеìы базирования.

При приìенении оправок второãо типа испоëü-
зуется постоянно-коорäинатная опорная техноëо-
ãи÷еская база II (сì. рис. 1, б) и поэтоìу äëя вы-
поëняеìых разìеров искëþ÷ается поãреøностü ба-
зирования, связанная с ее испоëüзованиеì. Такиì
образоì, при выпоëнении разìера Aв буäет äейст-
воватü оäин фактор — поãреøностü взаиìноãо рас-
поëожения пëоскости Eп и оси Cп, а разìера Bв —
äва фактора: указанный выøе и несовìещенностü
техноëоãи÷еской и отс÷етной баз.

Поскоëüку указанные факторы при испоëüзова-
нии обеих оправок äействуþт иäенти÷но, то пре-

äеëüные поëя рассеяния откëонений  (сì. рис. 4),

 (сì. рис. 5, а) и  (сì. рис. 5, в), возникаþ-

щие при испоëüзовании второй оправки, ìожно
расс÷итатü по форìуëаì (3), (7) и (9). Сëеäоватеëü-

но, искоìые поãреøности базирования , 

и  соответственно äëя разìеров Aв и Bв ìоãут

бытü расс÷итаны по форìуëаì (4), (8) и (10). Суì-
ìарнуþ поãреøностü базирования äëя разìера Bв

опреäеëяеì по форìуëе  =  +  =

=  + , ãäе  и  опреäеëя-

þтся по зависиìостяì (8) и (10).

Анаëиз то÷ности базирования заãотовок типа
втуëок на указанных оправках показаë, ÷то при
приìенении ëþбой из них буäет возникатü по-
ãреøностü базирования äëя разìеров Aв и Bв. Менü-

øей (при про÷их равных усëовиях) она буäет äëя
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оправок второãо типа. К сожаëениþ, и в этоì сëу-
÷ае поãреøностü базирования äëя разìера Bв ìо-

жет бытü äостато÷но боëüøой, нереäко превыøаþ-
щей äопуск на разìер, и ее необхоäиìо уìенüøитü.
Наибоëее приеìëеìыì, по ìнениþ автора, сëеäует
с÷итатü приìенение оправок второãо типа с совìе-
щениеì опорной техноëоãи÷еской и отс÷етной баз
äëя разìера Bв. Реаëüная схеìа äана на рис. 6. Поä-

вижный конус 2 переìещаþт вправо с поìощüþ
ãайки 1 äо тех пор, пока заãотовка 3 не коснется
торöа быстросъеìной øайбы 4 (посëеäняя обеспе-
÷ивает реаëизаöиþ постоянно-коорäинатной опор-
ной техноëоãи÷еской базы II на пëоскости Fп).

При äаëüнейøеì переìещении ãайки вправо äос-
тиãается необхоäиìый зажиì заãотовки. Поãреø-
ностü базирования äëя разìера Bв в этоì сëу÷ае оп-

реäеëяеì по форìуëе  =  = ,

ãäе  — преäеëüное поëе рассеяния уãëовых от-

кëонений базы Fп äëя разìера Bв относитеëüно

пëоскости YOZ, возникаþщих в резуëüтате по-
ãреøности взаиìноãо распоëожения пëоскости Fп

и оси Cп;  — äопуск перпенäикуëярности

пëоскости Fп к оси Cп.

В ы в о ä ы

1. При базировании заãотовок типа втуëок на
кони÷еских оправках всеãäа возìожна поãреø-
ностü базирования äëя выпоëняеìых проäоëüных
разìеров, которая ìожет бытü äостато÷но боëü-
øой, особенно äëя разìеров, выпоëняеìых при ба-
зировании без совìещения баз.

2. Оправки с поäвижныì конусоì обеспе÷иваþт
ìенüøуþ поãреøностü базирования, ÷еì оправки с
жестко закрепëенныì конусоì.

3. Поãреøностü базирования äëя разìера, за-
äанноãо от торöа заãотовки со стороны заäнеãо
öентра, ìожет бытü уìенüøена при испоëüзовании
оправки с поäвижныì конусоì, обеспе÷иваþщей
совìещение опорной техноëоãи÷еской базы II с от-
с÷етной базой Fп äëя этоãо разìера.

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.

Eп

d
1

X

Bв
Fп

Z
Fп

Y O

Δв. р
Eп

ITEп⊥Cп

Bв

α

Ар. в

Δн. б
Fп

Z

X

d

а)

б )

d
1

Δв. р
Fп

Y O

α

Рис. 5. Реальная схема базирования втулки на конической
оправке с подвижным конусом для расчета погрешности
базирования размера B

в

εбBв

в.р
ΔFп

в.р d1

d
---- ITEп⊥Cп

ΔFп

в.р

ITEп⊥Cп

II

OY

X

Bв
Fп

Cп

Z

Δв. р
Fп

 = ITFп⊥Cп

1 2 3

4

Рис. 6. Реальная схема базирования втулки на конической
оправке с подвижным конусом, обеспечивающая совмеще-
ние технологической и отсчетной баз для выполняемого
размера



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4 51

УДК 620.186.12

Г. Г. ВИНОКУРОВ, канä. техн. наук (ИФТПС иì. В. П. Ларионова СО РАН, ã. Якутск),
О. Н. ПОПОВ, канä. техн. наук (СВФУ иì. М. К. Аììосова, ã. Якутск), С. Г. ВИНОКУРОВА (СПбГЭТУ "ЛЭТИ",
ã. Санкт-Петербурã), e-mail: ponpon1@mail.ru

Ðàñïðåäåëåíèå è êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
äâóìåðíûõ êëàñòåðîâ â öèôðîâîì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì 
èçîáðàæåíèè ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè

При ìетаëëоãрафи÷ескоì анаëизе строение øëи-
фов ìетаëëов и спëавов позвоëяет выäеëятü обра-
зования, явëяþщиеся связанныìи äвуìерныìи
ãеоìетри÷ескиìи объектаìи — кëастераìи. Наибо-
ëее øироко испоëüзуþтся характеристики ìикро-
структуры, преäëоженные С. А. Саëтыковыì и
И. Анäервуäоì, преäставëяþщие собой ãеоìетри-
÷еские параìетры кëастеров пространственноãо
ìикроскопи÷ескоãо строения ìетаëëов и спëавов
[1ј3].

В настоящее вреìя с интенсивныì развитиеì
инфорìаöионных техноëоãий стаëо возìожныì
поäробное выявëение разнообразных характери-
стик ìикроструктуры ìетаëëов и спëавов на основе
обработки öифровых ìетаëëоãрафи÷еских изо-
бражений, которые позвоëяþт поëнее описатü осо-
бенности строения кëастеров. Матри÷ный форìат
öифровоãо ìетаëëоãрафи÷ескоãо изображения при
обработке требует теорети÷ескоãо обоснования оп-
реäеëяеìых характеристик ìикроструктуры ìетаë-
ëов и спëавов на основе ìатеìати÷ескоãо форìа-
ëизìа теории äвуìерных кëастеров [4].

Как известно, ферритно-перëитные стаëи øи-
роко испоëüзуþтся в проìыøëенности и строи-
теëüстве как основной конструкöионный ìатериаë
общеãо назна÷ения. Актуаëüностü изу÷ения кëа-
стеров äвухфазной ферритно-перëитной ìикро-

структуры (ФПМ) обусëовëена также ее сравни-
теëüной простотой — возìожностüþ поëу÷ения
анаëити÷еских выражений äëя некоторых характе-
ристик и сопоставëения с теорией äвуìерных кëа-
стеров, которая факти÷ески рассìатривает форìи-
рование äвухфазной структуры на пëоскости.

При обработке ìетаëëоãрафи÷ескоãо изображе-
ния ФПМ стаëей иссëеäуеìые объекты öеëесооб-
разно интерпретироватü как äвуìерные кëастеры
на кваäратной реøетке, которая обусëовëена фор-
ìатоì öифровоãо изображения. Поэтоìу в статüе
все разìеры указаны в пиксеëях öифровых изобра-
жений, которые с у÷етоì текущеãо увеëи÷ения ìе-
таëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа всеãäа ìожно пе-
ревести в еäиниöу äëины.

В ка÷естве характеристик ФПМ стаëей ìожно
рассìатриватü такие важные параìетры äвуìерных
кëастеров, как распреäеëение кëастеров по разìе-
раì, корреëяöионная äëина, корреëяöионная функ-
öия и äр. Поскоëüку теория кëастеров на кваäрат-
ной реøетке описывает равновесное форìирова-
ние структуры (коãäа вероятностü возникновения
узëа явëяется постоянной по всеìу образöу), ее
также ìожно испоëüзоватü äëя оöенки равновес-
ных усëовий форìирования ФПМ стаëей.

Цеëü äанной работы — установитü способы об-
работки öифровоãо ìетаëëоãрафи÷ескоãо изобра-
жения äëя выявëения распреäеëения и корреëяöи-
онных характеристик кëастеров ФПМ стаëей.

Материал и обработка

металлографического изображения

В ка÷естве объектов иссëеäования быëи выбра-
ны образöы из стаëи äëя контртеëа ìаøины трения
в виäе коëоäок, изãотовëенных по ГОСТ 17.367—71.
Метаëëоãрафи÷еское иссëеäование провоäиëосü с
поìощüþ ìикроскопа "Neophot-32" с öифровой
фотокаìерой (Ѕ100јЅ1000) ìетоäоì сравнитеëü-
ноãо анаëиза характеристик кëастеров ФПМ об-
разöов стаëи äо и посëе терìообработки с öеëüþ
поëу÷ения оäнороäной ìикроструктуры.

В ка÷естве иссëеäуеìых кëастеров выбраны об-
ëасти перëита; äëя их анаëиза ÷ерно-беëые ìетаë-
ëоãрафи÷еские изображения ФПМ с поìощüþ про-
ãраììы Matcad быëи перевеäены в äвои÷ный ìат-
ри÷ный форìат (рис. 1).

Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè
êëàñòåðîâ ïðè îáðàáîòêå öèôðîâîãî ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû ñòàëè, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ è êîððåëÿöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðîâ ïåðëèòà íà ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêîì èçîáðàæåíèè, äëÿ ëèíåéíîãî è ïëàíèìåòðè÷åñêî-
ãî ìåòîäîâ àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå, ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, ðàñïðåäå-
ëåíèå êëàñòåðîâ, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû.

The perspective of use the theory of clusters in the
processing of digital metallographic image of ferrite-pearli-
te steel microstructure, particularly, the distribution and
correlation characteristics of pearlite clusters on the metal-
lographic image, for linear and planimetric methods of
analysis has been shown.

Keywords: metallographic image, ferrite-pearlite
microstructure, distribution of clusters, correlation function
of a microstructure.
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Дëя провеäения терìообработки сна÷аëа опре-
äеëяëи хиìи÷еский состав ìатериаëа образöов и
изу÷аëи исхоäнуþ ìикроструктуру стаëи. Марка
стаëи по хиìи÷ескоìу составу пробы соответствует
стаëи ШХ15 (ГОСТ 801—78). Исхоäная структура
стаëи (сì. рис. 1, а) — неоäнороäна, преäставëяет
собой ФПМ; набëþäается выäеëение пëастин÷ато-
ãо и зерновоãо перëита (теìные обëасти). Дëя обес-
пе÷ения оäнороäности ìикроструктуры и высокой
тверäости стаëи образöы поäверãëи сëеäуþщей
терìообработке:

Посëе терìообработки ФПМ ìатериаëа стаëа
боëее равноìерной (сì. рис. 1, б).

Дëя выäеëения и ìаркировки äвуìерных кëа-
стеров öифровоãо ìетаëëоãрафи÷ескоãо изображе-
ния (сì. рис. 1) испоëüзоваëся аëãоритì, анаëоãи÷-
ный ìетоäу ìноãократной ìаркировки Хоøена—
Копеëüìана [5], äëя äанноãо аëãоритìа быëа раз-
работана проãраììа Visual Basic.

Линейный метод анализа
ферритно-перлитной микроструктуры

Дëя опреäеëения ãеоìетри÷еских характеристик
эëеìентов ìикроструктуры ìетаëëов и спëавов
øирокое приìенение поëу÷иë ìетоä сëу÷айных се-
кущих в виäе ëинейноãо ìетоäа Розиваëя и то÷е÷-
ноãо ìетоäа Гëаãоëева—Саëтыкова, основанных на
принöипе Каваëüери—Акера [3]. Еãо преиìущест-
ва переä пëаниìетри÷ескиì ìетоäоì закëþ÷аþтся
в боëüøей простоте и то÷ности изìерения äëин от-
резков по сравнениþ с опреäеëениеì пëощаäей, а
также в возìожности автоìатизаöии суììирова-
ния äëин отрезков, прихоäящихся на кажäуþ из
фаз ìикроструктуры. Испоëüзование ëинейноãо ìе-
тоäа особенно возросëо в связи с появëениеì ìе-
тоäов автоìати÷ескоãо ìикроанаëиза на основе
сканирования ìикроструктуры.

Дëя ëинейноãо ìетоäа анаëиза ФПМ наибоëее
öеëесообразна ìоäеëü оäноìерной öепи кëастеров

[4, 6], испоëüзуеìая äëя рассìотрения равновес-
ноãо форìирования оäноìерной öепи, в которой
кажäый узеë занят сëу÷айныì образоì с вероят-
ностüþ p. Кëастеры преäставëяþт собой ãруппы
сосеäних занятых узëов; узëы, сосеäствуþщие с
крайниì ëевыì и крайниì правыì узëаìи, äоëжны
бытü пустыìи. Поскоëüку бесконе÷ный кëастер
ìожет возникнутü, тоëüко есëи все узëы в öепи за-
няты, то крити÷еская вероятностü pc = 1; поэтоìу
характеристики ìожно вы÷исëитü тоëüко ниже
крити÷еской вероятности.

В работе äëя ëинейноãо ìетоäа анаëиза в ка÷е-
стве коëи÷ественных характеристик оäноìерной
öепи кëастеров выбраны: ÷исëо Ns кëастеров фик-
сированноãо разìера; среäнее коорäинаöионное
÷исëо n; корреëяöионная функöия g(r) — среäнее
÷исëо занятых узëов в кëастере на фиксированноì
расстоянии r; кваäрат ξ2 корреëяöионной äëины,
преäставëяþщий среäнее расстояние ìежäу äвуìя
узëаìи кëастера и среäний разìер S оäноìерноãо
кëастера.

Матри÷ные изображения ФПМ обрабатываëи
ëинейныì ìетоäоì ÷ерез кажäые 10 интерваëов
(пиксеëей). У÷итывая форìат изображения, äëя
выявëения анизотропии ìикроструктуры öеëесо-
образно провоäитü секущие в äвух взаиìно пер-
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Рис. 1. Ферритно-перлитная микроструктура стали:
а — исхоäное состояние; б — посëе терìообработки (Ѕ500)
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Рис. 2. Распределение линейных кластеров ФПМ по разме-
рам:
а — абсоëþтные зна÷ения в исхоäноì состоянии: (1 — по стро-
каì, 2 — по стоëбöаì) и посëе терìообработки (3 — по стро-
каì, 4 — по стоëбöаì); б — норìированные зна÷ения (1 — ис-
хоäное состояние, 2 — посëе терìообработки, 3 — ìоäеëü оä-
ноìерной öепи)
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пенäикуëярных направëениях по строкаì и стоëб-
öаì ìатриöы изображения. При такой обработке
изображения, как виäно из рис. 2, а, ÷исëа Ns кëа-
стеров незна÷итеëüно отëи÷аþтся; набëþäается
анизотропия ФПМ. Терìообработка привоäит к
снижениþ разìеров кëастеров перëита, их ÷исëа в
перпенäикуëярных направëениях сбëижаþтся, ìик-
роструктура становится боëее изотропной.

Дëя теорети÷ескоãо анаëиза и оöенки равновес-
ных усëовий форìирования ФПМ с сопоставëени-
еì с ìоäеëüþ оäноìерной öепи ÷исëо Ns кëастеров
фиксированноãо разìера öеëесообразно перес÷и-
татü на распреäеëение ns — ÷исëо кëастеров разìе-
ра s, äеëенное на поëное ÷исëо я÷еек в изображе-
нии, с усëовиеì норìирования:

sns = p, (1)

ãäе вероятностü p соответствует соäержаниþ пер-
ëита в образöе при равновесноì форìировании
ìикроструктуры. Распреäеëение ns также показы-
вает вероятностü тоãо, ÷то äанный узеë принаäëе-
жит кëастеру разìера s; вероятностü перес÷итана
на 1 узеë кëастера.

Боëее изотропное распреäеëение кëастеров
посëе терìообработки привеäено на рис. 2, б; кри-
вая 3 — теорети÷еская зависиìостü ìоäеëи оäно-
ìерной öепи кëастеров [4]:

ns = ps(1 – p)2, (2)

ãäе вероятностü p оöенена по соäержаниþ перëита
в ìикроструктуре.

Как виäно из рис. 2, б, уравнение (2) ка÷ествен-
но описывает распреäеëение кëастеров перëита в
ФПМ. По расхожäениþ теорети÷еских зна÷ений и
ìетаëëоãрафи÷еских äанных ìожно оöенитü рав-
новесные усëовия форìирования ФПМ.

Резуëüтаты рас÷етов äруãих показатеëей (n, ξ2, S)
и соäержание Qp перëита, поëу÷енное ìетоäоì се-
кущих, а также пëаниìетри÷еской обработкой изо-
бражения ìикроструктуры в проãраììе Matcad,
привеäенные в табëиöе, свиäетеëüствуþт об анизо-
тропии исхоäной ФПМ: показатеëи n, ξ2, S во вза-

иìно перпенäикуëярных направëениях сущест-
венно отëи÷аþтся, ÷то привоäит к расхожäениþ
оöенок соäержания Qp перëита. Терìообработка
снижает зна÷ения показатеëей n, ξ2, S; кëастеры
перëита уìенüøаþтся в разìерах, ìикроструктура
становится боëее изотропной.

Зависиìости корреëяöионной функöии ìикро-
структуры от терìообработки привеäены на рис. 3.
Установëено, ÷то терìообработка зна÷итеëüно сни-
жает раäиус корреëяöии кëастеров перëита, их рас-
преäеëение становится боëее оäнороäныì.

Дëя теорети÷ескоãо анаëиза и оöенки равновес-
ных усëовий форìирования ФПМ также öеëесооб-
разно привести корреëяöионнуþ функöиþ ìоäеëи
оäноìерной öепи, которая заäается уравнениеì [4]

g(r) = 2pr. (3)

Как виäно из рис. 3, уравнение (3) также аäек-
ватно описывает корреëяöионнуþ функöиþ кëа-
стеров перëита в ФПМ, а по расхожäениþ зна÷ений
ìожно оöенитü равновесные усëовия форìирова-
ния ФПМ. Поëу÷енные зависиìости (сì. рис. 2, 3)
показаëи, ÷то боëее то÷нуþ оöенку свойств анизо-
тропии и оäнороäности ФПМ äаþт иссëеäования
кëастеров ìаëоãо разìера.

Планиметрический метод анализа
ферритно-перлитной микроструктуры

Быëо отìе÷ено, ÷то ФПМ стаëей на ìетаëëоãра-
фи÷ескоì изображении ìожно преäставитü как
äвухфазнуþ систеìу на пëоскости [7, 8]. Дëя пëа-
ниìетри÷ескоãо анаëиза ФПМ наибоëее öеëесооб-
разно испоëüзоватü форìаëизì теории кëастеров
на кваäратной реøетке [4]. Поэтоìу рассìотриì
äвуìерный ìассив — ìатриöу разìера l Ѕ m, кото-
рая сëу÷айныì образоì запоëняется ÷астиöаìи оä-
ной фазы (перëита), в я÷ейке ìожет нахоäитüся

s 1=

∞

∑

Линейные характеристики кластеров
ферритно-перлитной микроструктуры

Микрострук-
тура

n ξ2 S
Qp

(ìетоä 
секущих)

Qp
(Matcad)

Распределение кластеров по строкам

Исхоäная 1,476 122,446 3,829 0,516 0,512
Посëе терìо-
обработки

1,230 14,395 2,306 0,398 0,398

Распределение кластеров по столбцам

Исхоäная 1,597 81,250 4,738 0,479 0,512
Посëе терìо-
обработки

1,167 13,440 2,401 0,397 0,398
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Рис. 3. Корреляционная функция линейных кластеров ФПМ:
1, 2 — исхоäное состояние (по строкаì и по стоëбöаì); 3, 4 —
посëе терìообработки (по строкаì и по стоëбöаì); 5 — ìоäеëü
оäноìерной öепи
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тоëüко оäна ÷астиöа с вероятностüþ p. Есëи äопус-
титü равновесное усëовие форìирования и оäно-
роäностü ФПМ, вероятностü p ìожно оöенитü об-
щиì соäержаниеì перëита в образöе. Тоãäа при
пëаниìетри÷ескоì анаëизе изображения кëастеры
преäставëяþт собой ãруппы сосеäних занятых я÷е-
ек — эëеìентов ìатриöы, соответствуþщих перëи-
ту; сосеäниìи явëяþтся я÷ейки, иìеþщие хотя бы
оäну общуþ сторону. Дëя коëи÷ественноãо описа-
ния таких äвуìерных эëеìентов ФПМ в работе ис-
поëüзованы выøеупоìянутые параìетры кëасте-
ров — распреäеëение и корреëяöионная функöия.
Список äопоëнитеëüных параìетров кëастерной
структуры, которые также ìоãут испоëüзоватüся,
привеäен в работе [4].

При пëаниìетри÷ескоì анаëизе важной харак-
теристикой ФПМ остается корреëяöионная функ-
öия g(r), которая преäставëяет собой среäнее ÷ис-
ëо эëеìентов в тоì же кëастере на расстоянии r от
произвоëüно выбранноãо эëеìента. При÷еì в тео-
рии кëастеров на кваäратной реøетке расстояни-
еì r явëяется ìиниìаëüное ÷исëо я÷еек, соеäиняþ-
щих äва эëеìента ìатриöы, — так называеìое хи-
ìи÷еское расстояние. Корреëяöионная функöия,
зависящая от расстояния в произвоëüноì направ-
ëении на пëоскости, характеризует оäнороäностü
ФПМ.

Рассìотриì ns = ns(p) — вероятностü тоãо, ÷то
произвоëüно выбранный узеë принаäëежит кëасте-
ру разìера s. В теории кëастеров преäпоëаãается,
÷то äëя опреäеëенной конфиãураöии äвуìерноãо
кëастера возìожна тоëüко оäна реаëизаöия; в ка-
÷естве ÷исëенной характеристики конфиãураöии
кëастера ìожно рассìатриватü периìетр t — ÷исëо
пустых сосеäних я÷еек кëастера. Кëастеры оäноãо

и тоãо же разìера s ìоãут иìетü разëи÷ное ÷исëо qst
конфиãураöий.

Тоãäа общее выражение äëя распреäеëения кëа-
стеров в бесконе÷ной кваäратной реøетке иìеет
виä [4]:

ns = qstp
s(1 – p)t. (4)

Оäнако практи÷еское испоëüзование форìуëы
(4) затруäнено из-за необхоäиìости поäс÷ета все-
возìожных конфиãураöий кëастеров с их периìет-
раìи t: анаëити÷ескоãо выражения äëя опреäеëения
qst кëастеров боëüøоãо разìера не существует. При
увеëи÷ении разìера кëастера быстрый рост ÷исëа
конфиãураöий требует испоëüзования коìпüþтера.

Рас÷еты по форìуëе (4) возìожны тоëüко äëя
кëастеров ìаëоãо разìера; при s = 1; 2; 3; 4, у÷и-
тывая возìожные конфиãураöии (рис. 4), иìееì:

(5)

Кëастер разìера s = 5 иìеет уже нескоëüко äе-
сятков всевозìожных конфиãураöий.

Рассìотриì поäробнее распреäеëения (5) кëа-
стеров перëита ìаëоãо разìера, поскоëüку они пре-
обëаäаþт по коëи÷еству и естü возìожностü боëее
то÷ноãо сопоставëения их с теорией кëастеров äëя
оöенки равновесных усëовий форìирования. Рас-
преäеëения кëастеров ìаëоãо разìера n(p) [выра-
жения (5)] в зависиìости от вероятности запоëне-
ния p привеäены на рис. 5. Независиìо от разìера
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Рис. 4. Размеры и число конфигураций кластеров малого
размера
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Рис. 5. Зависимости распределения кластеров малого раз-
мера s = 1 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4) от вероятности p запол-
нения
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кëастера характер изìенения распреäеëений ìаëых
кëастеров оäинаков. Как и сëеäоваëо ожиäатü, при
p = 0 иìееì n(p) = 0, затеì при некоторой вероят-
ности, зависящей от разìера кëастера, äостиãается
ìаксиìаëüное распреäеëение. Даëее происхоäит
ìонотонное снижение ÷исëа кëастеров ìаëоãо раз-
ìера äо n(p) = 0 при p = 1. Это обусëовëено обра-
зованиеì кëастеров боëüøоãо разìера при зна÷е-
ниях вероятности запоëнения, бëизких еäиниöе, в
тоì ÷исëе и стяãиваþщеãо бесконе÷ноãо кëастера.
То÷ку ìаксиìаëüноãо распреäеëения кëастеров ìа-
ëоãо разìера ìожно найти из усëовий экстреìуìа
функöий (5): pmax = 1/5 äëя n1(p); pmax = 1/4 äëя
n2(p); pmax = 0,292 äëя n3(p); pmax = 0,321 äëя n4(p).
Данные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü äëя срав-
нитеëüной оöенки соäержания ìаëых зерен перëи-
та при обработке ìетаëëоãрафи÷ескоãо изображе-
ния ФПМ при соäержании перëита p.

На рис. 6, а показано вëияние терìообработки
на распреäеëение кëастеров перëита по разìераì.
Терìообработка при ìаëых разìерах кëастеров
привоäит к повыøениþ функöии распреäеëения,
обусëовëенноìу äисперсностüþ обëастей перëита.
Норìировка функöии распреäеëения сохраняется

из-за присутствия в стаëи в исхоäноì состоянии
отäеëüных кëастеров о÷енü боëüøоãо разìера.

Поскоëüку äëя äвуìерных кëастеров боëüøоãо
разìера не существует анаëити÷еских выражений
распреäеëения и корреëяöионной функöии, анаëо-
ãи÷ных форìуëаì (2) и (3), в работе провеäено ìо-
äеëирование ìетоäоì Монте—Карëо форìирова-
ния равновесной кëастерной структуры на пëос-
кости. Дëя выäеëения и ìаркировки äвуìерных
кëастеров также испоëüзоваëи выøеупоìянутый
аëãоритì, реаëизованный проãраììой Visual Basic.

На рис. 6, б привеäены зависиìости äëя сравне-
ния усреäненноãо экспериìентаëüноãо и ìоäеëüно-
ãо распреäеëения äвуìерных кëастеров. График 2
поëу÷ен коìпüþтерныì ìоäеëированиеì равно-
весной структуры по ìетоäу Монте—Карëо [5] на
ìатриöе разìера 1000Ѕ1000 с вероятностüþ запоë-
нения узëов, соответствуþщей общеìу соäержа-
ниþ перëита. То÷каìи показаны зна÷ения ns äëя
ìаëых кëастеров при s = 1ј3, поëу÷енные в преä-
поëожении бесконе÷ной кваäратной реøетки —
по форìуëаì (5). От упрощенной ìоäеëи Монте-
Карëо не сëеäует ожиäатü коëи÷ественноãо совпа-
äения с экспериìентаëüныìи äанныìи. Оäнако
установëено ка÷ественное совпаäение повеäения
функöии распреäеëения — ìонотонное убывание и
воãнутостü ãрафика (сì. рис. 6, б). Дëя боëее то÷-
ноãо описания проöесса образования кëастеров с
поìощüþ статисти÷ескоãо поäхоäа требуется при-
ìенение боëее сëожных способов запоëнения уз-
ëов кваäратной реøетки, у÷итываþщих ìеханизìы
форìирования ФПМ в стаëи.

На рис. 7 привеäены корреëяöионные функöии
ФПМ стаëи: 1 — исхоäное состояние; 2 — посëе
терìообработки. Кривой 3 показана ìоäеëüная
корреëяöионная функöия равновесной кëастерной
структуры, поëу÷енная при общей пëотности ос-
новной фазы, соответствуþщей исхоäноìу соäер-
жаниþ перëита. В äвуìерноì сëу÷ае корреëяöион-
ная функöия изìеняется неìонотонныì образоì,
поэтоìу по виäу существенно отëи÷ается от корре-
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Рис. 6. Распределение двумерных кластеров ФПМ по раз-
мерам:
а) 1 — исхоäное состояние, 2 — посëе терìообработки; б) 1 —
усреäненное экспериìентаëüное, 2 — коìпüþтерное ìоäеëиро-
вание, 3 — теорети÷еское äëя ìаëых кëастеров, по форìуëаì (5)
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Рис. 7. Корреляционная функция двумерных кластеров
ФПМ:
1 — исхоäное состояние; 2 — посëе терìообработки; 3 — коì-
пüþтерное ìоäеëирование
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ëяöионной функöии оäноìерной öепи кëастеров
[сì. рис. 3 и форìуëу (3)]. Это коренное разëи÷ие
обусëовëено боëüøей разìерностüþ пространства.

Как виäно из ãрафиков 1 и 2 на рис. 7 при тер-
ìообработке набëþäается общее снижение корре-
ëяöионной функöии, всëеäствие уìенüøения раз-
ìера кëастеров ФПМ (сì. табëиöу и рис. 3, б) и
снижения соäержания перëита в резуëüтате тер-
ìообработки. Установëено, ÷то при терìообра-
ботке корреëяöионная функöия ФПМ практи÷е-
ски сохраняет характерный виä и прибëижается к
равновесной корреëяöионной функöии (сì. рис. 7).
Пëощаäü фиãуры, оãрани÷енной ãрафикоì корре-
ëяöионной функöии, связана со среäниì разìероì
кëастера [4], поэтоìу äанный параìетр ФПМ не-
посреäственно характеризует ее корреëяöионнуþ
функöиþ. Оäнороäностü ферритно-перëитной ìик-
роструктуры öеëесообразно характеризоватü отно-
øениеì äанных пëощаäей. Как виäно из ãрафи-
ков 1 и 2, äанное соотноøение при терìообработке
снижается. Это еще раз поäтвержäает, ÷то ФПМ
при терìообработке становится боëее оäнороäной.

Мноãообразие ФПМ стаëей обусëовëивает су-
ществование разëи÷ных виäов распреäеëения и
корреëяöионной функöии кëастеров. Рассìотре-
но их поëу÷ение обработкой ìетаëëоãрафи÷еско-
ãо изображения и анаëиза ФПМ на основе теории
кëастеров.
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Ìàãíèòîêîíòðîëü ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì îïåðàöèé 
ôåððîïðèìåñåé â èíäóñòðèàëüíîì è ìîòîðíûõ ìàñëàõ

Традиционный многооперационный функционально 
экстраполируемый магнитоконтроль

Из существуþщих ìетоäов контроëя ферропри-
ìесей ìасеë и äруãих рабо÷их жиäкостей, суäя по
ìноãо÷исëенныì пубëикаöияì [1—4], востребо-
ванныìи проäоëжаþт оставатüся ìетоäы ìаãнито-
контроëя, особенно ферроãрафия. Дëя ìноãих из
них характерно ìаãнитное выäеëение из анаëизи-

руеìой среäы иìенно ÷астиö ìаãнитоактивной
фракöии, т. е. ферроприìесей с ферро- и ферри-
ìаãнитныìи свойстваìи. Иссëеäования их разìе-
ров и форì (наприìер, посреäствоì ìикроскопи-
ей) позвоëяет äиаãностироватü характер и стаäиþ
износа стаëüных äетаëей и узëов ìаøин и ìеха-
низìов, устанавëиватü при÷ины их поврежäений и
отказов.

Ïðèâåäåíû äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ôåððîïðèìåñåé â èíäóñòðèàëüíîì è ìîòîðíîì ìàñëàõ è ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èõ êîëè÷åñòâà, îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïî ðàçìåðàì, ïðè ïðåöèçèîííîì ìåòîäå ìàãíèòîêîíòðîëÿ,
îñíîâàííîì íà ïîëèîïåðàöèîííîì ìàãíèòîôîðåçå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì îïåðàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâòîðÿåìûé ìàãíèòîêîíòðîëü, îïåðàöèîííûå ìàññû ôåððîïðèìåñåé, ôóíêöèîíàëüíàÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ, ôàêòè÷åñêàÿ âûáîðêà, ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ.

The data on the ferrite impurities concentration in the industrial and engine oils, and the distribution histograms of their
number, volume, and surface area in size at a precision method of magnetic checkout, based on the poly-operational mag-
netophoresis with a limited number of operations are presented.

Keywords: repeatable magnetic checkout, operational masses of the ferrite impurities, functional extrapolation, the actual
sample, histograms of distribution.
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Оäнако, несìотря на боëее
÷еì 40-ëетнее приìенение этих
ìетоäов, не уäеëяется äоëжноãо
вниìания коëи÷ественной оöен-
ке провеäения кëþ÷евоãо этапа
ìетоäа ìаãнитоконтроëя — эф-
фективности извëе÷ения, т. е.
ферроприìесей степени выбор-
ки. Но без этоãо и без äанных о
конöентраöии этих приìесей
(не траäиöионно "обезëи÷енноãо"
жеëеза, а иìенно жеëезосоäержа-
щих приìесей, к тоìу же — ìаã-
нитоактивных), распространение
поëу÷енных резуëüтатов и выво-
äов на всþ фракöиþ этих приìе-
сей преäставëяется не впоëне
правоìерныì. Достиãнутü же поë-
ноãо ìаãнитноãо выäеëения фер-
роприìесей äëя äаëüнейøеãо уã-
ëубëенноãо изу÷ения, особенно
высокоäисперсных, пока не уäа-
ется äаже при весüìа сиëüноì
ìаãнитноì возäействии на пробу
анаëизируеìой среäы и ìноãо-
кратноì ìаãнитофорезе. Так, при
испоëüзовании äëя этой öеëи
ìаãнитноãо фиëüтра, в ìатриöе
котороãо созäается неоäнороäное
поëе (еãо ãраäиент [5] на поряäок
выøе, ÷еì в ферроãрафе [3]), и
ìноãократноì пропускании ÷е-
рез неãо анаëизируеìой среäы,
ëиøü асиìптоти÷ески прибëизи-
ëисü к соответствуþщиì показа-
теëяì "поëной выборки" [6—9].

Вопросаìи, касаþщиìися сте-
пени выборки ферроприìесей и
их соäержания (факти÷еской кон-
öентраöии), не сëеäует пренебре-
ãатü, так как это ìожет привести
к неäостато÷ной äостоверности и
низкой инфорìативности äан-
ных [1]. Их сëеäует отнести к
÷исëу обязатеëüных, äëя иссëеäо-
ваний со строãой коëи÷ественной
оöенкой резуëüтатов.

В работах [8, 9] показана воз-
ìожностü ìаãнитоконтроëя, ìе-
тоäоëоãия котороãо преäпоëаãает
выпоëнение ìноãократных (в äан-
ноì сëу÷ае – пятикратных) опе-
раöий ìаãнитофореза: ìасëо (иëи
äруãая среäа) пропускается ÷ерез
öепо÷ку оäинаковых ìаãнитных
тест-фиëüтров (секöий). При этоì
не ставится завеäоìо невыпоë-
ниìая заäа÷а поëной выборки

ферро÷астиö. Цеëü — поëу÷ение
убываþщей опытной зависиìо-
сти поопераöионных (посекöи-
онных) ìасс m осаäка ферро÷ас-
тиö от ноìера n операöии (сек-
öии). Эту зависиìостü испоëüзу-
þт äëя установëения анаëити÷е-
ской функöии m = f(n), которуþ
ìожно экстрапоëироватü впëотü
äо ãипотети÷ески поëной выбор-
ки (при n → ∞).

Такиì образоì, функöия
m = f(n) становится основаниеì
äëя нахожäения всех необхоäи-
ìых параìетров, вкëþ÷ая как
факти÷ески извëе÷еннуþ, так и
остато÷нуþ (посëе выпоëнения n
повторяеìых операöий ìаãнито-
контроëя) ìассу ферро÷астиö,
сëеäоватеëüно и их общуþ ìассу.

В работах [8, 9] показано, ÷то
поопераöионные ìассы m осаäка
ферро÷астиö (в тоì ÷исëе за пре-
äеëаìи факти÷еских опытных
äанных), их суììарно-операöи-
онная ìасса m1...n (поëу÷аеìая
при ÷исëе n операöий), а общая
ìасса m1...∞ (факти÷ески выäе-
ëенная и остато÷ная) опреäеëя-
þтся по форìуëаì:

m = m = f(n) = Aexp(–kn); (1)

m1...n =

= A[1 – exp(–kn)]/(expk – 1); (2)

m1...∞ = A/(expk – 1), (3)

ãäе A и k — эìпири÷еские пара-
ìетры, которые опреäеëяþт по
äанныì, поëу÷енныì äëя опыт-
ной ÷асти зависиìости m = f(n)
[8, 9].

При апробаöии такоãо ìетоäа
ìаãнитоконтроëя на отработав-
øеì ìоторноì ìасëе в работах
[8, 9] испоëüзоваëи ìаãнитный
анаëизатор, состоящий из пяти
секöий. Поëу÷енная опытная за-
висиìостü (рис. 1, а) ìасс m осаä-
ка ферроприìесей от ноìера n
секöии äействитеëüно оказаëасü
функöией экспоненöиаëüноãо
виäа [сì. форìуëу 1], о ÷еì сви-
äетеëüствует бëизкий к ëинейно-
ìу виä этой зависиìости в поëу-
ëоãарифìи÷еских коорäинатах
(рис. 1, б) с параìетраìи A = 20 ìã
и k = 0,51. В соответствии с фор-

ìуëаìи (1)—(3) общая (потенöи-
аëüная) ìасса ферро÷астиö в
пропущенноì ÷ерез анаëизатор
ìасëе m1...∞ = 33,3 ìã, а суììар-
ная ìасса ферро÷астиö, выäеëен-
ных пятüþ секöияìи анаëизато-
ра, m1...5 = 30 ìã.

Факти÷еская конöентраöия
ферро÷астиö составиëа c =
= m1...∞/V = 0,37 ìã/äì3 (V =
= 14,5 ë — объеì испоëüзован-
ноãо в опытах [8, 9] ìасëа), ÷то
существенно ниже норìирован-
ных показатеëей (0,015ј0,025 %)
[10, 11] (оäнако сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то норìируется соäержа-
ние всех ìехани÷еских приìесей
ìасëа).

Степенü такой пятиопераöи-
онной выборки ферро÷астиö
(в заäа÷у опытов ìожет вхоäитü
также их ìикроскопия) состави-
ëа m1...5/m1...∞ = 90 %. Это и естü
необхоäиìая коëи÷ественная
оöенка äействитеëüно "преäста-
витеëüской" ÷асти всех ферро÷ас-
тиö, по äанныì ìикроскопии ко-
торой ìожно оäнозна÷но суäитü
об их äисперсноì составе.

Привеäенный приìер ìожно
испоëüзоватü äëя иëëþстраöии
поãреøности траäиöионноãо (оä-
нократноãо) ìаãнитоконтроëя.
Воспоëüзуеìся резуëüтатоì оäной
операöии, в соответствии с кото-

1 2 3 4 5 n

12

m, ìã

8

4

0
а)

0 1 2 3 4 5 n

m, ìã

10

4

1

б )

2

Рис. 1. Зависимости посекционных
масс ферропримесей отработавшего
моторного масла от номера n секции в
пятисекционном магнитном анализато-
ре [8, 9] в обычных (а) и полулогариф-
мических (б) координатах
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рыì m1 = 12,5 ìã (сì. рис. 1, б)
[8, 9]. Степенü выборки в этоì
сëу÷ае составëяет m1/m1...∞ = 38 %,
т. е. уровенü ëеãитиìности поä-
верãаеìых äаëüнейøеìу анаëизу
ферро÷астиö в этоì сëу÷ае суще-
ственно ниже, ÷еì при осущест-
вëенной пятиопераöионной вы-
борке.

Сëеäоватеëüно оöенки такоãо
роäа необхоäиìо отражатü в ре-
зуëüтатах соответствуþщих ис-
сëеäований в раìках тоãо иëи
иноãо ìетоäа ìаãнитоконтроëя.

Результаты магнитоконтроля 
ферропримесей индустриального 
и моторного масел с предельно 

ограниченным числом
операций-секций

При завеäоìо известноì фак-
те, ÷то опытная äискретная зави-
сиìостü ìасс m осаäка ферро-
приìесей от поряäковоãо ноìе-
ра n секöии äоëжна бытü экспо-
ненöиаëüной, правоìо÷на заäа÷а
о ìиниìизаöии ÷исëа секöий
ìаãнитноãо анаëизатора (÷исëа
операöий). При этоì, как пока-
зываþт опыты, äостато÷но оãра-
ни÷итüся треìя секöияìи: ìассы
m (m1, m2, m3) соответствуþщих
секöий ìоãут впоëне сëужитü
"стартовыìи направëяþщиìи"
опреäеëенной (экспоненöиаëü-
ной) операöионной зависиìости.

Через укоро÷енный анаëизатор
(из трех секöий) пропускаëи ин-
äустриаëüное ìасëо (8 ë за 38 ìин)
и отработавøее ìоторное ìасëо
(4,8 ë за 15 ìин). Поëу÷енные
äанные привеäены на рис. 2, а и
воспроизвеäены в поëуëоãарифìи-
÷еских коорäинатах (рис. 2, б, в).

Есëи äëя инäустриаëüноãо ìас-
ëа (сì. рис. 2, а, б) базовой с÷и-
татü то÷ку m1 при n = 1, как наи-
боëее весоìуþ, и в наибоëее при-
еìëеìых äëя поäобных сëу÷аев
поëуëоãарифìи÷еских коорäина-
тах прибеãнутü к принуäитеëü-
ной ëинеаризаöии убываþщей
опытной зависиìости m от n, то
ìожно найти ÷астный виä соот-
ветствуþщей ей экспоненты (1)
с инäивиäуаëüныìи зна÷енияìи
параìетров A и k. Дëя изобра-
женноãо на рис. 2, б (ëиния 1' )

варианта ëинеаризаöии ÷ерез
то÷ку m2 при n = 2 поëу÷иì:
A = 8,1 ìã и k = 0,29, а общая
ìасса ферроприìесей в соответ-
ствии с форìуëаìи (1)—(3) со-
ставит m1...∞ = 24,1 ìã. Дëя изо-
браженноãо на рис. 2, б (ëиния 1'')
варианта ëинеаризаöии ÷ерез
то÷ку m3 при n = 3 поëу÷иì: A =
= 8,6 ìã, k = 0,35; m1...∞ = 20,5 ìã.

Такиì образоì, взаиìное раз-
ëи÷ие сравниваеìых зна÷ений
m1...∞ (а сëеäоватеëüно, и возìож-
ная поãреøностü коне÷ноãо ре-
зуëüтата) äостиãает 16 %. Но она
ìожет бытü уìенüøена вäвое (во
всякоì сëу÷ае не превысит 10 %),
есëи анаëоãи÷ная ëинеаризаöия
буäет аппроксиìируþщей (сì.
рис. 2, б, ëиния 1) äëя трех
опытных то÷ек (m1 m2 m3) зави-
сиìости m от n. В этоì сëу÷ае
A = 8,3 ìã, k = 0,32 и m1 = 22 ìã;
тоãäа истинная конöентраöия
ферроприìесей c = 2,8 ìã/äì3.

Показатеëен äëя такой ап-
проксиìаöии и рас÷ет суììар-
ной (äëя трех секöий) ìассы m1...3
ферроприìесей в соответствии с

форìуëой (2), соãëасно которой
m1...3 = 13,6 ìã. Это зна÷ение
бëизко к зна÷ениþ, поëу÷аеìоìу
простыì суììированиеì m1, m2 и
m3 (зäесü m1...3 = 13,5 ìã). Стоëü
незна÷итеëüное разëи÷ие опытно-
ãо и рас÷етноãо зна÷ений (m1 %)
поäтвержäает äостоверностü вы-
бранной рас÷етной ìоäеëи.

Анаëиз провеäенноãо экспе-
риìента относитеëüно веëи÷ины
выборки ферроприìесей (из про-
бы инäустриаëüноãо ìасëа) трех-
секöионныì ìаãнитныì анаëи-
затороì показаë, ÷то ее вëияние
зна÷итеëüно: m1...3/m1...∞ = 62 %
(äëя сравнения и арãуìентаöии
привеäенноãо выøе äискуссион-
ноãо ìнения — при оäнократной
выборке этот показатеëü не пре-
выøает 27 %).

Поäхоä к анаëизу ìоторноãо
ìасëа (сì. рис. 2, а, в) анаëоãи-
÷ен. Так, äëя изображенных на
рис. 2, в (ëинии 2' и 2'' ) вариантов
ëинеаризаöии соответственно ÷е-
рез то÷ки m1 (базовая) и m3 инäи-
виäуаëüные зна÷ения кëþ÷евых
параìетров составят: A = 10 ìã;
k = 0,52; m1...∞ = 14,7 ìã и A =
= 9,2 ìã; k = 0,43; m1...∞ = 17,1 ìã.
Сëеäоватеëüно, сравниваеìые
зна÷ения m1...∞ взаиìно разëи÷а-
þтся на 15 %. Эту разниöу ìожно
уìенüøитü практи÷ески вäвое,
есëи прибеãнутü к аппроксиìи-
руþщей ëинеаризаöии (рис. 2, в,
ëиния 2), поëу÷иì: A = 9,6 ìã,
k = 0,48; m1...∞ = 15,6 ìã; c =
= 3,3 ìã/äì3.

Тоãäа äëя трех секöий суììар-
ная ìасса ферроприìесей ìотор-
ноãо ìасëа в соответствии с фор-
ìуëой (2) составит m1...3 = 11,9 ìã.
Это зна÷ение, как и в сëу÷ае с
инäустриаëüныì ìасëоì, бëизко
к пряìыì экспериìентаëüныì
äанныì: m1...3 = m1 + m2 + m3 =
= 12 ìã. Такиì образоì, äосто-
верностü выбранной рас÷етной
ìоäеëи поäтвержäается и в этоì
сëу÷ае.

Не ìенее важныì резуëüтатоì
явëяется то, ÷то веëи÷ина выбор-
ки ферроприìесей из пробы ìо-
торноãо ìасëа трехсекöионныì
ìаãнитныì анаëизатороì соста-
виëа m1...3/m1...∞ = 76 % (в отëи-
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Рис. 2. Зависимости посекционных
масс ферропримесей индустриального
масла (1) и отработавшего моторного
масла (2) от номера n секции в трех-
секционном магнитном анализаторе в
обычных (а) и полулогарифмических
(б, в) координатах
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÷ие от 38 % äëя оäносекöион-
ноãо).

Поëу÷енные показатеëи вы-
борки ферроприìесей (äëя инäу-
стриаëüноãо ìасëа — 62 %, äëя
ìоторноãо ìасëа — 76 %) свиäе-
теëüствуþт о "ëеãитиìности" обе-
их выборок ферроприìесей, поä-
верãаеìых äаëüнейøеìу анаëизу
äëя выяснения их äисперсноãо
состава относитеëüно всех фер-
роприìесей иссëеäуеìых ìасеë.

Показательные гистограммы
количества, объема и площади 

поверхности распределения
ферропримесей масла

по размерам

На рис. 3, a преäставëена по-
ëу÷енная по äанныì ìикроско-
пии ãистоãраììа распреäеëения
коëи÷ества N ферроприìесей ин-
äустриаëüноãо ìасëа по разìераì
δ при 62 %-й их выборке анаëи-
затороì. При äостато÷но øиро-

коì спектре разìеров (äо 1,5 ìì,
практи÷ески как и в работе [12])
по наибоëее ÷асто привëекаеìо-
ìу äëя анаëиза показатеëþ N
[13, 14] поäавëяþщее "преäста-
витеëüство" всех присутствуþ-
щих в иссëеäуеìоì инäустриаëü-
ноì ìасëе ферроприìесей со-
ставëяþт ÷астиöы разìераìи ìе-
нее 0,4ј0,5 ìì.

Такая же по типу ãистоãраì-
ìа äëя ферроприìесей ìотор-
ноãо ìасëа при 76 %-й выборке
(рис. 3, г) свиäетеëüствует о яв-
ноì äоìинировании ÷астиö с
разìераìи ìенее 0,2 ìì.

Межäу теì о факти÷ескоì
"преäставитеëüстве" тех иëи иных
ферроприìесей ìожно суäитü,
оперируя такиìи параìетраìи,
как объеì иëи ìасса. Наãëяäно
это иëëþстрирует ãистоãраììа
распреäеëения объеìа V ферро-
÷астиö по разìераì δ (рис. 3, б, д).
О÷евиäно, ÷то вкëаä ферро÷ас-

тиö опреäеëенных разìеров в об-
щий объеì с то÷ностüþ äо усреä-
ненной пëотности практи÷ески
характеризует их вкëаä в ìассу
(и конöентраöиþ) ферроприìе-
сей. Эти ãистоãраììы несëожно
поëу÷итü из обы÷ных ãистоãраìì
(сì. рис. 3, а, г), есëи в первоì
прибëижении реаëüные ферро-
÷астиöы среäнеãо разìера δ (äëя
кажäоãо i-ãо интерваëа ãисто-
ãраììы — δi) с÷итатü ÷астиöаìи

сфери÷еской форìы. Тоãäа сово-
купные объеìы ферро÷астиö, по-
павøих в тот иëи иной интерваë
разìеров в коëи÷естве Ni (со-

ставëяþщие интересуþщей нас
ãистоãраììы), оöениваþтся как

Vi = (π/6) Ni.

Виä такой ãистоãраììы (сì.
рис. 3, б, д) и поëу÷енная из нее
инфорìаöия принöипиаëüно от-
ëи÷аþтся от преäыäущей (сì.
рис. 3, а, г): наибоëее зна÷иìыìи
явëяþтся ферро÷астиöы разìера-
ìи 0,3ј1,5 ìì äëя инäустриаëü-
ноãо ìасëа и 0,1ј1 ìì äëя ìотор-
ноãо ìасëа.

Зна÷иìой ãистоãраììой, несу-
щей äопоëнитеëüнуþ инфорìа-
öиþ, сëеäует признатü ãистоãраì-
ìу распреäеëения пëощаäи S по-
верхности ферро÷астиö, упоäоб-
ëяеìых теëаì сфери÷еской фор-
ìы, по разìераì δ (сì. рис. 3, в, е).
Деëо в тоì, ÷то фактор пëощаäи
поверхности абразивных ÷астиö-
приìесей (в тоì ÷исëе и фер-
ро÷астиö) признается оäниì из
опреäеëяþщих при уãëубëенноì
анаëизе при÷ин повыøенноãо
износа äетаëей и узëов ìаøин и
ìеханизìов, обусëовëенноãо на-
ëи÷иеì таких ÷астиö в разëи÷ных
рабо÷их среäах. Дëя кажäоãо ин-
терваëа разìеров ферро÷астиö
совокупная пëощаäü их поверх-
ности ìожет бытü оöенена как

Si = π Ni.

Из рис. 3, в, е виäно, ÷то по
параìетру S саìуþ зна÷итеëüнуþ
роëü среäи ферроприìесей инäу-
стриаëüноãо ìасëа иãраþт ферро-
÷астиöы разìераìи 0,2ј1 ìì, а
среäи ферроприìесей ìоторноãо
ìасëа — ферро÷астиöы разìера-
ìи 0,1ј0,5 ìì.

δi
3

δi
2

Рис. 3. Гистограммы распределения количества (а, г), объема (б, д), площади по-
верхности (в, е) ферропримесей индустриального масла (а, б, в) и моторного мас-
ла (г, д, е) по размерам при 62 %-й (а, б, в) и 76 %-й (г, д, е) выборках трехсек-
ционным магнитным анализатором
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УДК 621.924.9

Эффективностü ìетоäов по-
верхностноãо пëасти÷ескоãо äе-
форìирования (ППД) ответст-
венных äетаëей совреìенных ìа-
øин и ìеханизìов обеспе÷ива-
ется высокиì ка÷ествоì их по-
верхностных сëоев, состояние
которых на этапе окон÷атеëüной
(финиøной) ìехани÷еской обра-

ботки опреäеëяется коìпëексоì
физико-ìехани÷еских, структур-
ных и ãеоìетри÷еских показате-
ëей. Боëüøое зна÷ение иìеþт та-
кие параìетры øероховатости
поверхности, как высота Rz не-
ровностей профиëя по 10 то÷каì
и среäнее арифìети÷еское откëо-
нение Ra профиëя.

Упро÷нение ìетоäоì ППД со-
провожäается изìенениеì всех
параìетров øероховатости по-
верхностей (высотных, øаãовых
и структурных), которые зна÷и-
теëüно вëияþт на экспëуатаöион-
ные свойства (износостойкостü,
устаëостнуþ про÷ностü, сопро-
тивëение коррозии) äетаëей ìа-
øин. Установëено, ÷то при уп-
ро÷нении äробüþ øероховатостü
обработанной поверхности повы-
øается незна÷итеëüно, а при не-
которых ìетоäах и режиìах обра-
ботки набëþäается äаже ухуäøе-
ние параìетра øероховатости [1].

Уäарные ìетоäы ППД, в ко-
торых рабо÷иì теëоì явëяþтся
стаëüные иëи ÷уãунные äроби
äиаìетроì 0,025ј5 ìì, способны
обеспе÷итü äефорìаöионное уп-
ро÷нение боëüøоãо ÷исëа äета-
ëей из высокопро÷ных стаëей и
спëавов. Эти äетаëи (ëопатки
ГТД, пружины, торсионные ва-
ëы, зубüя äисковых пиë и äр.) от-
ëи÷аþтся сëожныì профиëеì, ìа-
ëой жесткостüþ, наëи÷иеì ост-
рых кроìок. Дробü ìноãократно
возäействуя на обрабатываеìуþ
поверхностü поä äействиеì öен-
тробежной сиëы, äавëения сжа-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
�

М. Р. МУМИНОВ, Д. А. МАМАТОВА, И. Г. ШИН, канä. техн. наук
(Таøкентский институт текстиëüной и ëеãкой проìыøëенности,
Узбекистан), e-mail: dimashin@list.ru

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äåòàëåé
ïðè óïðî÷íåíèè äðîáüþ

Íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðà Rz øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè äðîáåóäàðíîì óïðî÷íå-
íèè äåòàëåé ìàøèí è ïîêàçàíà åãî çàâèñèìîñòü îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äðîáè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåóäàðíàÿ îáðàáîòêà, óïðî÷íåíèå, øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè, âûñîòà íåðîâíîñòåé, êèíåìàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ãëóáèíà ëóíêè, ñêîðîñòü, äèàìåòð è ìàññà äðîáè.

On the basis of energy relations a formula for determining the surface rough-
ness parameter Rz at shot-impact hardening of machine’s parts has been ob-
tained, and its dependence on the physical-mechanical properties of materials and
geometric and kinematic parameters of shot has been shown.

Keywords: shot-impact treatment, hardening, surface roughness, the irreg-
ularities height, kinematic energy, elastic-plastic deforming, cup depth, speed, di-
ameter and mass of a shot.
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тоãо возäуха иëи жиäкости, а так-
же в резуëüтате принуäитеëüных
коëебаний øарика с разëи÷ной
÷астотой, осуществëяет äефорìа-
öионное упро÷нение.

Проãнозная оöенка øерохова-
тости поверхности на этапе про-
ектирования äает возìожностü
активноãо управëения техноëо-
ãи÷ескиì проöессоì обработки
äетаëи, ÷то в зна÷итеëüной степе-
ни обеспе÷ивает наäежностü и
äоëãове÷ностü изäеëий. Законо-
ìерностü форìирования øерохо-
ватости при уäарной обработке
äробüþ ìожно установитü, рас-
сìотрев кинетику упруãопëасти-
÷ескоãо äефорìирования поверх-
ностноãо сëоя ìетаëëа и энер-
ãети÷еские законоìерности при
внеäрении в неãо сфери÷ескоãо
инäентора.

Несìотря на ìноãообразие
ìетоäов обработки äробüþ (äро-
беìетная, äробеструйная, ãиäро-
äробеструйная, упро÷нение ìик-
роøарикаìи, уëüтразвуковая, виб-
раöионная) ìеханизìы и этапы
контактноãо взаиìоäействия ра-
бо÷еãо теëа с упро÷няеìой по-
верхностüþ иäенти÷ны. Это по-
звоëяет найти обобщенное ре-
øение заäа÷и анаëити÷ескоãо
опреäеëения параìетра Rz øеро-
ховатости при уäарноì взаиìо-
äействии сфери÷ескоãо инäентора
с пëоской поверхностüþ äетаëи
с у÷етоì принятых äопущений.
Схеìатизаöия и ìоäеëирование
контактноãо взаиìоäействия вы-
званы теì, ÷то обработка пото-
коì äроби — сëожный поëиäе-
форìаöионный проöесс, который
в на÷аëüной стаäии преäставëяет-
ся как оäноактное соуäарение
жесткой (неäефорìируеìой) сфе-
ри÷еской ÷астиöы (äроби) с уп-
руãиì поëупространствоì — пëо-
ской ãëаäкой ìетаëëи÷еской по-
верхностüþ обрабатываеìой äе-
таëи.

Сфери÷еская ÷астиöа äиаìет-
роì D и ìассой m соуäаряется поä
пряìыì уãëоì с пëоской поверх-
ностüþ со скоростüþ v0 (рис. 1).
Поëиäефорìаöионный проöесс

обработки äробüþ рассìатри-
вается как äискретный проöесс
независиìых посëеäоватеëüных
уäаров стаëüных øариков без
у÷ета перекрытия их отпе÷атков.
Совокупностü пëасти÷еских от-
пе÷атков форìирует ìикроãео-
ìетриþ упро÷ненной поверхно-
сти, состоящуþ из ÷ереäуþщихся
выступов и впаäин, зависящих
ãëавныì образоì, от ãëубины от-
пе÷атков øариков, äëя опреäеëе-
ния которой необхоäиìо рассìот-
ретü посëеäоватеëüностü контакт-
ноãо взаиìоäействия.

Форìирование пëасти÷ескоãо
отпе÷атка (ëунки) ãëубиной h при
уäаре øара о пëоскуþ поверх-
ностü äефорìируеìоãо теëа со-
стоит из нескоëüких посëеäова-
теëüных и закон÷енных этапов
еãо äвижения. На первоì этапе
øарик преоäоëевает некоторое
расстояние с первона÷аëüной
скоростüþ v0 и касается поверх-
ности, происхоäит непосреäст-
венный контакт. Второй этап —
упруãое внеäрение øарика на
ãëубину hу. На третüеì этапе про-
исхоäит äопоëнитеëüное пëасти-
÷еское внеäрение на преäеëüнуþ
ãëубину hmax, при этоì в конöе
v0 = 0. На ÷етвертоì этапе про-
исхоäит переìещение в поверх-
ностноì сëое øара со скоростüþ
v1 на расстояние hу всëеäствие

сообщения еìу энерãии упруãо-
напряженноãо ìетаëëа, которая
расхоäуется на разрыв вреìенной
связи с поверхностüþ и обеспе-
÷ивает отскок øарика, составëяя
пятый этап контактноãо взаиìо-
äействия. В резуëüтате на обра-
батываеìой поверхности äетаëи
форìируется ëунка с остато÷ной
ãëубиной hост, которая опреäе-
ëяет параìетр Rz øероховатости
поверхности.

Метоäика рас÷ета параìетра
Rz øероховатости поверхности с
у÷етоì принятых äопущений и
схеìатизаöии контактноãо взаи-
ìоäействия основывается на ана-
ëизе остато÷ноãо о÷аãа äефорìи-
рования, преäставëяþщеãо собой
отпе÷аток äиаìетроì d и ãëуби-
ной h в виäе øаровоãо сеãìента
(рис. 2) с ãëубиной hн упро÷нен-
ной зоны (накëепа). Всëеäствие
упруãой äефорìаöии (восстанов-
ëения) ëунки на веëи÷ину hу

ãëубина hmax внеäрения øарика
уìенüøается hост äо разìера. Как
показано в работе [2], при ис-
поëüзовании сфери÷еских инäен-
торов посëе снятия наãрузки, т. е.
посëе упруãопëасти÷ескоãо äе-
форìирования в ìоìент отскока
øарика äиаìетр d отпе÷атка из-
ìеняется незна÷итеëüно. Из-за
упруãих свойств ìатериаëа проис-
хоäит уìенüøение ãëубины ëунки
от hmax äо hост, ÷то привоäит к
увеëи÷ениþ äиаìетра D1 кривиз-
ны ëунки относитеëüно äиаìет-
ра кривизны невосстановëенной
ëунки, соответствуþщеãо äиаìет-
ру D øарика: D1 > D.

α
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°
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Р

D
 =

 2
R 1

d
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Рис. 1. Схема упругопластического со-
ударения сферической частицы с пло-
ской поверхностью:
P — сиëа уäара; v0 — скоростü соуäаре-
ния; D — äиаìетр сфери÷еской ÷астиöы;
d и h — соответственно äиаìетр и ãëуби-
на отпе÷атка; R1 — раäиус ëунки
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Рис. 2. Формирование остаточной лун-
ки при ударе шарика о плоскую упроч-
няющую металлическую поверхность
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Такиì образоì, анаëиз упру-

ãопëасти÷еских äефорìаöий кон-

тактноãо ìикрообъеìа ìатериаëа

при уäаре сфери÷ескиì инäенто-

роì позвоëяет опреäеëитü веëи-

÷ину, факти÷ески равнуþ пара-

ìетру Rz øероховатости поверх-

ности:

hmax – hост = Rz. (1)

Гëубину h проникновения äро-

би в поверхностный сëой найäеì

из уравнения ее äвижения в уп-

ро÷няеìоì ìатериаëе:

 + h = 0, (2)

ãäе D и m — äиаìетр и ìасса äро-

би; σт — преäеë теку÷ести обра-

батываеìоãо ìатериаëа.

Уравнение (2) преäставëено в

упрощенноì виäе и у÷итывает

неäефорìируеìостü äроби из-за

боëüøей тверäости, ÷еì тверäостü

обрабатываеìоãо ìатериаëа, а

также то, ÷то ãëубина h проник-

новения äефорìируеìоãо теëа

ìаëа по сравнениþ с еãо äиаìет-

роì D. Реøение уравнения (2)

иìеет виä:

h = v0 sin ,

ãäе t — вреìя соуäарения (про-

äоëжитеëüностü уäара).

Максиìаëüная ãëубина вне-

äрения сфери÷ескоãо инäентора

в ìатериаë

hmax = v0 , (3)

÷то соответствует вреìени соуäа-

рения:

t = . (4)

Выразив ìассу øарика ÷ерез

еãо äиаìетр D и пëотностü ρ
(m = πρD3/6), привеäеì выраже-

ния (3) и (4) к уäобноìу äëя рас-
÷етов виäу:

(5)

Веëи÷ину  упруãоãо восста-
новëения опреäеëиì из выраже-
ния äëя уäеëüной энерãии Wуä,
сообщенной äроби восстанавëи-
ваеìыì объеìоì ëунки в ìоìент
на÷аëа ее отскока. С у÷етоì ко-
эффиöиента k восстановëения
скорости отско÷ивøий øарик
приобретет скоростü v1 = kv0.
Тоãäа еãо кинети÷еская энерãия:

W1 = k2W0,

ãäе W0 = m /2 — на÷аëüная ки-

нети÷еская энерãия äроби.

Коэффиöиент k восстановëе-
ния скорости при уäаре — важ-
ный интеãраëüный показатеëü ìе-
ханики контактноãо взаиìоäей-
ствия, расс÷итываëи по форìуëе,
привеäенной в работе [3], кото-
рая поäтвержäается экспериìен-
таëüныìи äанныìи работы [4]:

k = 1,79 Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе R1 — раäиус øарика; HB —
тверäостü обрабатываеìоãо ìате-
риаëа по Бринеëëþ; Eпр — при-
веäенный ìоäуëü упруãости кон-
тактируþщих ìатериаëов.

Микрообъеì восстановëенной
÷асти ëунки ìожно расс÷итатü
при усëовии, ÷то упруãое восста-
новëение отпе÷атка происхоäит
равноìерно по всей поверхности
øаровоãо сеãìента с высотой
hmax = h (рис. 3) и веëи÷ина уп-
руãоãо восстановëения составит

= Δh. Тоãäа высота новоãо
øаровоãо сеãìента hmax – =
= hmax – Δh, раäиус кривизны ра-
вен R – Δh. С у÷етоì этих выра-
жений восстановëенный объеì V
отпе÷атка равняется разности
объеìов äвух øаровых сеãìентов:

V = V0 – V1 = π(R – h)2 .

Такиì образоì, уäеëüная энер-
ãия уäара Wуä, сконöентрирован-
ная в восстановëенноì объеìе
отпе÷атка составит

Wуä = = .

Есëи принятü, ÷то уäеëüная
потенöиаëüная энерãия äефор-
ìаöии эквиваëентна напряже-
ниþ [5], а в ка÷естве напряжения
всëеäствие упруãопëасти÷ескоãо
контакта испоëüзоватü преäеë те-
ку÷ести σт обрабатываеìоãо ìа-
териаëа, то поëу÷иì

Wуä = = σт,

откуäа

Δh = . (7)

Поäставив выражения (5) и (7)
в форìуëу (1), поëу÷иì äëя рас-
÷ета высоты неровностей фор-
ìуëу:

Rz = v0D  –

– . (8)
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Рис. 3. Расчетная схема микрообъема
части лунки, восстановленной после
отскока шарика
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Анаëиз форìуëы (8) показаë,
÷то параìетр Rz øероховатости
поверхности возрастает с увеëи-
÷ениеì äиаìетра D øарика и еãо
скорости v0. Преäеë теку÷ести
обрабатываеìоãо ìатериаëа ока-
зывает противопоëожное вëия-
ние — Rz уìенüøается с увеëи÷е-
ниеì σт. Дëя обеспе÷ения требуе-
ìой øероховатости поверхности
äостато÷но варüироватü разìера-
ìи рабо÷их теë и их скоростüþ
путеì изìенения ÷астоты враще-
ния äробеìетноãо коëеса, äавëе-
ния сжатоãо возäуха иëи рабо÷ей
среäы (наприìер трансфорìатор-
ноãо ìасëа) при ãиäроäробест-
руйной обработке.

Рас÷етный параìетр Rz, опре-
äеëенный по форìуëе (8), срав-
ниì с äанныìи экспериìентаëü-
ных иссëеäований [6]. При ãиä-
роäробеструйноì упро÷нении
пëастин коëüöевых кëапанов из
стаëи 30ХГСА (σт = 1460 МПа,
46ј51 HRC) øероховатостü об-
работанной поверхности соста-
виëа Rz = 2,73 ìкì. Режиì упро÷-
нения: äавëение рабо÷ей среäы
4 МПа; äиаìетр стаëüных øари-
ков — 2 ìì (ρ = 7,8 ã/сì3); вреìя
обработки — 2 ìин. Коэффиöи-
ент восстановëения скорости
при уäаре, расс÷итанный по за-
висиìости (7), составиë k = 0,44.
В рас÷ете у÷тено соотноøение
тверäостей ìатериаëа по øкаëаì
Роквеëëа и Бринеëëя: 1 HRC ≈
≈ 10 HB. Тоãäа высота неровно-
стей, опреäеëенная рас÷етныì
ìетоäоì на основе энерãети÷е-
ских соотноøений и особенно-
стей контактноãо взаиìоäействия
при оäноактноì соуäарении äро-
би, соответствует Rz = 2,57 ìкì.
Откëонение от экспериìентаëü-
ноãо зна÷ения Rz составëяет 5,2 %,

÷то поäтвержäает приеìëеìостü
испоëüзования на практике äан-
ной ìетоäики рас÷ета параìетра
Rz øероховатости, который ис-
поëüзуется, наприìер, при опре-
äеëении контактной жесткости,
износа трущихся поверхностей,
при рас÷ете и выборе посаäок äе-
таëей ìаøин.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то
выражение (8) поëу÷ено в преä-
поëожении еäини÷ноãо (оäно-
актноãо) соуäарения и независи-
ìости траекторий äвижения øа-
риков, а также без у÷ета изìене-
ния ãëубины перви÷ных отпе-
÷атков в резуëüтате повторных
попаäаний øариков в оäну и ту
же то÷ку упро÷няеìой поверхно-
сти. Заниженное рас÷етное зна-
÷ение Rz по сравнениþ с экспе-
риìентаëüныì ìожно объяснитü
äопущениеì о еäини÷ноì соуäа-
рении. В реаëüных же усëовиях
ìноãократное попаäание øари-
ков в äанное ìесто упро÷няеìой
поверхности привоäит к увеëи÷е-
ниþ ãëубины первона÷аëüных
отпе÷атков. С äруãой стороны,
из-за неизбежноãо стоëкновения
äробинок при уäаре и отскоке
происхоäит уìенüøение скоро-
сти их поëета, ÷то уìенüøает ки-
нети÷ескуþ энерãиþ и, соответ-
ственно, ãëубину проникновения
äроби в обрабатываеìый ìатери-
аë. Необхоäиìо также отìетитü,
÷то окон÷атеëüное форìирова-
ние ìикрореëüефа поверхности
опреäеëяется характероì и степе-
нüþ перекрытия отпе÷атков, за-
висящих от вреìени обработки
и конструктивных особенностей
аппаратов, вëияþщих на пëот-
ностü потока äроби.

Несìотря на ряä äопущений
и эëеìентов схеìатизаöии кон-

тактноãо взаиìоäействия, прове-
äенные иссëеäования и соответ-
ствуþщие ÷исëенные экспери-
ìенты свиäетеëüствуþт о высо-
кой äостоверности поëу÷енных
резуëüтатов — опреäеëения пара-
ìетра Rz øероховатости в зави-
сиìости от усëовий и режиìов
обработки и физико-ìехани÷е-
ских свойств обрабатываеìоãо
ìатериаëа. Данная ìетоäика ре-
коìенäуется äëя проãнозирова-
ния, обеспе÷ения и управëения
ка÷ествоì поверхности äетаëи
при уäарной обработке.
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Âëèÿíèå ïðîôèëÿ çóáüåâ ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíûõ ôðåç
íà òî÷íîñòü çóáüåâ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ

В настоящее вреìя öиëинäри÷еские зуб÷атые
коëеса øироко приìеняþтся в ìаøинах и ìеха-
низìах. Несìотря на постоянное соверøенствова-
ние техноëоãии изãотовëения зуб÷атых коëес, тру-
äоеìкостü операöии зубообработки остается высо-
кой и составëяет боëее 50 % общей труäоеìкости
ìехани÷еской обработки зуб÷атых коëес.

Наибоëее распространенныì способоì зубооб-
работки коëес явëяется зубофрезерование ÷ервя÷-
но-ìоäуëüныìи фрезаìи (ЧМФ). Оäин из путей
повыøения эффективности операöий зубофрезе-
рования — соверøенствование конструктивно-ãео-
ìетри÷еских параìетров ЧМФ и, в ÷астности, при-
ìенение ЧМФ из быстрорежущих стаëей с поëо-
житеëüныìи переäниìи уãëаìи [1, 2]. Так, в работе
[2] рекоìенäуется назна÷атü переäние уãëы ЧМФ
äо 15°, ÷то привоäит к снижениþ сиë резания на
30ј40 % и увеëи÷ивает поäа÷у на 40ј50 %. На по-
выøеннуþ стойкостü ЧМФ из быстрорежущих
стаëей с поëожитеëüныìи переäниìи уãëаìи ука-
зывается и в äруãих работах, наприìер в работе [3]
отìе÷ено повыøение в 5ј6 раз стойкости äвухза-
хоäной ЧМФ из быстрорежущей стаëи Р6М5К5
при поëожитеëüноì переäнеì уãëе в 10° с ìоäуëеì
2,5 ìì и наружныì äиаìетроì 100 ìì при зубо-

фрезеровании косозубоãо коëеса с 37 зубüяìи и уã-
ëоì накëона зубüев 25° из стаëи 20ХНМ (163 HB)
при скорости резания 50,24 ì/ìин ìетоäоì ра-
äиаëüно-осевой поäа÷и (раäиаëüная поäа÷а —
0,4 ìì/об., осевая попутная поäа÷а — 1,25 ìì/об.).

Оäнако ЧМФ с поëожитеëüныìи переäниìи уã-
ëаìи несìотря на их повыøеннуþ режущуþ спо-
собностü äо настоящеãо вреìени не наøëи øиро-
коãо приìенения, так как то÷ностü профиëя зубüев
коëес, обработанных этиìи фрезаìи, оказывается
ниже то÷ности профиëя зубüев коëес, обработанных
ЧМФ с переäниìи уãëаìи, равныìи нуëþ. В из-
вестных пубëикаöиях нет свеäений о коëи÷ествен-
ной оöенке вëияния поëожитеëüных переäних уã-
ëов ЧМФ на то÷ностü профиëя зубüев коëес. В ра-
боте Г. Г. Инозеìöева [1] оöенивается вëияние
переäних уãëов на откëонение профиëя режущих
кроìок зубüев разëи÷ных ЧМФ от теорети÷ески
то÷ноãо (профиëя винтовой поверхности соответ-
ствуþщеãо эвоëüвентноãо ÷ервяка) по уãëаì про-
фиëя (рис. 1, αL и αR) и еãо проãибаì (ΔL и ΔR), но
не рассìатривается вëияние этоãо откëонения и
äруãих факторов непосреäственно на то÷ностü про-
фиëя зубüев коëес. Межäу теì, как показаëи про-
веäенные иссëеäования, зависиìости ìежäу уãëа-
ìи, проãибаìи профиëя режущих кроìок зубüев
ЧМФ и то÷ностüþ профиëя зубüев коëес не пряìо
пропорöионаëüны.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïåðåäíèõ óãëîâ ÷åðâÿ÷íî-ìî-

äóëüíûõ ôðåç ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñïîñîáîâ ïðî-

ôèëèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ çóáüåâ íà òî÷-

íîñòü ïðîôèëÿ çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ êî-

ëåñ, óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ïðè

óâåëè÷åíèè ïåðåäíèõ óãëîâ ôðåç ñ ïðÿìîëèíåéíûìè

ðåæóùèìè êðîìêàìè è îòëè÷èÿ â òî÷íîñòè ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ ñòîðîí çóáüåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíàÿ ôðåçà, òî÷-

íîñòü, ïðîôèëü, çóáüÿ êîëåñ, èìèòàöèîííîå êîìïüþ-

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîôèëèðîâàíèå ôðåç, ìåòîä

àïïðîêñèìàöèè.

The influence of the front angles of hub-modular mill-

ing cutters at different combinations of profiling and ap-

proximation of the teeth profile on the accuracy of the spur

teeth profile is considered. The reasons for the accuracy

degradation at increase the front angles of cutters with

rectilinear cutting edges and the distinctions in the teeth

opposite sides accuracy have been revealed.

Keywords: hub-modular milling cutter, accuracy pro-

file, wheel teeth, simulation computer technique, profiling

of milling cutters, method of approximation.
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Рис. 1. Варианты производящего профиля зубьев червячно-
модульной фрезы в плоскости передней поверхности
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Такиì образоì, остается открытыì вопрос оöен-
ки вëияния поëожитеëüных переäних уãëов ЧМФ
на то÷ностü профиëя зубüев, в ÷астности пряìозу-
бых коëес.

Известно, ÷то то÷ностü профиëя зубüев коëес
зависит от способов профиëирования и аппрокси-
ìаöии профиëя зубüев ЧМФ [1]. Дëя оöенки их
вëияния рассìатриваëи варианты сëеäуþщих со÷е-
таний способов профиëирования и аппроксиìа-
öии профиëя зубüев ЧМФ (сì. рис. 1):

1) архиìеäов ÷ервяк, аппроксиìаöия по хорäаì
ALBL и ARBR;

2) архиìеäов ÷ервяк без аппроксиìаöии про-
фиëя;

3) архиìеäов иëи эвоëüвентный ÷ервяк, аппрок-
сиìаöия по касатеëüныì 12 и 34, провеäенныì в
то÷ках CL и CR пересе÷ения äеëитеëüноãо öиëинä-
ра äиаìетроì dt0 в рас÷етноì се÷ении фрезы с про-
извоäящиì профиëеì зубüев (касатеëüные к про-
фиëяì зубüев фрез, спрофиëированных на основе
архиìеäова и эвоëüвентноãо ÷ервяков, совпаäаþт);

4) эвоëüвентный ÷ервяк без аппроксиìаöии
профиëя;

5) эвоëüвентный ÷ервяк, аппроксиìаöия по äу-
ãаì ALCLBL и ARCRBR окружностей раäиусов ρL

и ρR;

6) эвоëüвентный ÷ервяк, аппроксиìаöия по
пряìыì mL и mR, äëя которых среäнее арифìети-
÷еское расстояние от профиëя эвоëüвентноãо ÷ер-
вяка приниìает ìиниìаëüное зна÷ение;

7) эвоëüвентный ÷ервяк, аппроксиìаöия по хор-
äаì ALBL и ARBR;

8) конвоëþтный ÷ервяк без аппроксиìаöии
профиëя.

Коìпüþтерное ìоäеëирование позвоëяет с ìи-
ниìаëüныìи затратаìи оöенитü вëияние разëи÷-
ных факторов на то÷ностü профиëя зубüев коëес.
С этой öеëüþ быë разработан пакет верифиöиро-
ванных проãраìì [4] äëя иìитаöионноãо коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования (ИКМ) кинеìатики зубо-
фрезерования öиëинäри÷еских зуб÷атых коëес [5],
который приìеняëи äëя пряìозубых коëес с пара-
ìетраìи: ìоäуëü m = 3 ìì, уãоë профиëя исхоäно-
ãо контура зуб÷атой рейки αn = 20°, ÷исëо зубüев
z1 = 45. Зуб÷атые коëеса обрабатываëи правыìи
оäно-, äвух- и трехзахоäныìи ЧМФ с переäниìи
уãëаìи γa = 0; 6; 12 и 18°, наружный äиаìетр фре-
зы 109,75 ìì (новая фреза с наружныì äиаìетроì
112 ìì и паäениеì затыëка 4,5 ìì быëа перето÷ена
äо рас÷етноãо се÷ения äëя искëþ÷ения вëияния
перето÷ки на то÷ностü профиëя зубüев). Контроëи-
руеìые параìетры то÷ности профиëя зубüев коëес

[6]: поãреøностü ffr профиëя и откëонение fpbr øаãа
заöепëения.

Иссëеäования показаëи, ÷то то÷ностü профиëя
противопоëожных сторон зубüев коëес, обработан-
ных оäно-, äвух- и трехзахоäныìи ЧМФ, спрофи-
ëированныìи по вариантаì 2, 4, 5 и 8, практи÷ески
оäинакова äëя фрез с оäинаковыì ÷исëоì захоäов
и не зависит от переäнеãо уãëа фрезы (рис. 2). С
увеëи÷ениеì ÷исëа захоäов зубüев фрез, как и ожи-
äаëосü, то÷ностü профиëя зубüев снижается. Пара-
ìетры то÷ности ffr и fpbr соответственно равны: äëя
оäнозахоäной фрезы 0,4ј0,7 ìкì (сì. рис. 2, а, б)
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Рис. 2. Зависимости изменения погрешности ffr профиля

(а, б) и отклонения fpbr шага зацепления (в, г) противопо-

ложных сторон зубьев, обработанных левой (а, в) и правой
(б, г) сторонами зубьев червячно-модульных фрез (1ј8 —
варианты сочетаний профилирования и аппроксимации про-
филя зубьев фрез) от передних углов ga червячно-модуль-

ных фрез
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и –0,5ј–0,1 ìкì (сì. рис. 2, в, г); äëя äвухзахоäной
фрезы 1,5ј2,4 ìкì и –1,2ј0,2 ìкì; äëя трехзахоä-
ной фрезы 3,3ј5,9 ìкì и –2,0ј0,3 ìкì.

Дëя вариантов 1, 3, 6 и 7 при испоëüзовании
оäно-, äвух- и трехзахоäных ЧМФ то÷ностü про-
фиëя противопоëожных сторон зубüев коëес не оäи-
накова.

То÷ностü профиëя сторон зубüев коëес, обрабо-
танных ëевой стороной зубüев ЧМФ (сторона зубü-
ев ЧМФ опреäеëяется по верøинаì зубüев, кото-
рые äоëжны нахоäитüся вверху, есëи сìотретü на
переäнþþ поверхностü), практи÷ески оäинакова
äëя всех фрез и не зависит от их переäнеãо уãëа.
Набëþäаëосü некоторое повыøение то÷ности про-
фиëя зубüев коëес äëя оäнозахоäных фрез при
γa = 6°, äëя äвухзахоäных при γa = 6ј12°, äëя трех-
захоäных при γa = 12°. Интерваëы зна÷ений поëу-
÷енных параìетров ffr и fpbr äанных сторон зубüев
коëес соответственно равны: äëя оäнозахоäной
фрезы 0,4ј1,9 ìкì (сì. рис. 2, а) и –1,6ј–0,2 ìкì
(сì. рис. 2, в); äëя äвухзахоäной фрезы 1,5ј1,9 ìкì и
–0,3ј0,1 ìкì, äëя трехзахоäной фрезы 3,4ј4,1 ìкì
и –0,5ј0,2 ìкì.

То÷ностü профиëя зубüев коëес тех сторон, ко-
торые обработаны правой стороной зубüев ЧМФ,
существенно зависит от ÷исëа захоäов зубüев
фрезы и c увеëи÷ениеì переäних уãëов от 0 äо 18°
ìонотонно и зна÷итеëüно понижается. Интер-
ваëы зна÷ений ffr и fpbr этих сторон зубüев коëес
соответственно равны: äëя оäнозахоäной фрезы
0,5ј4,6 ìкì (сì. рис. 2, б) и –0,4ј–3,5 ìкì
(сì. рис. 2, г); äëя äвухзахоäной фрезы 1,7ј7,3 ìкì
и –0,2ј–4,4 ìкì; äëя трехзахоäной фрезы
4,2ј11,5 ìкì и –0,6ј–5,2 ìкì (первые зна÷ения
указанных интерваëов поëу÷ены при γa = 0, вто-
рые — при γa = 18°).

По резуëüтатаì иссëеäований сäеëаны вывоäы.

1. Наибоëüøуþ то÷ностü профиëя зубüев коëес
при зубофрезеровании оäно-, äвух- иëи трехзахоä-
ныìи ЧМФ обеспе÷иваþт фрезы, спрофиëирован-
ные на основе архиìеäова, эвоëüвентноãо и кон-
воëþтноãо ÷ервяков без аппроксиìаöии профиëя
зубüев пряìыìи ëинияìи (варианты профиëирова-
ния 2, 4 и 8), а также фрезы с профиëеì зубüев на
основе эвоëüвентноãо ÷ервяка, аппроксиìирован-
ныì äуãаìи окружностей (вариант профиëирова-
ния 5). При÷еì то÷ностü профиëя противопоëож-
ных сторон зубüев коëес, обработанных фрезаìи с
оäинаковыì ÷исëоì захоäов, практи÷ески оäина-
кова и не зависит от переäних уãëов фрез. С уве-
ëи÷ениеì ÷исëа захоäов зубüев фрезы то÷ностü
профиëя зубüев коëес понижается.

2. При зубофрезеровании коëес оäно-, äвух- и
трехзахоäныìи ЧМФ с аппроксиìаöией профиëя

зубüев пряìыìи ëинияìи (варианты профиëирова-
ния 1, 3, 6 и 7), то÷ностü профиëя противопоëож-
ных сторон зубüев коëес не оäинакова.

То÷ностü профиëя сторон зубüев коëес, обра-
ботанных ëевой стороной зубüев ЧМФ, практи÷е-
ски оäинакова äëя оäно-, äвух- и трехзахоäных
фрез и не зависит от их переäних уãëов. Иìеет ìе-
сто ëиøü некоторое повыøение то÷ности профиëя
зубüев коëес äëя оäнозахоäных фрез при γa = 6°,
äëя äвухзахоäных при γa = 6ј12°, äëя трехзахоäных
при γa = 12°, которое требует теорети÷ескоãо объ-
яснения.

То÷ностü профиëя сторон зубüев коëес, обрабо-
танных правой стороной зубüев ЧМФ, существен-
но зависит от ÷исëа захоäов зубüев фрезы и с уве-
ëи÷ениеì переäних уãëов от 0 äо 18° ìонотонно и
зна÷итеëüно понижается.

Дëя установëения при÷ины описанных выøе
законоìерностей и опреäеëения пути повыøения
то÷ности профиëя зубüев коëес, обработанных
ЧМФ с поëожитеëüныìи переäниìи уãëаìи, иссëе-
äоваëи изìенения кривизны и проãибов профиëя
ëевой (ΔL) и правой (ΔR) сторон зубüев (сì. рис. 1)
саìых то÷ных оäно-, äвух- и трехзахоäных ЧМФ,
спрофиëированных на основе правозахоäных
эвоëüвентных ÷ервяков (вариант 4 профиëирова-
ния зубüев ЧМФ [7], при γa = 0; 6; 12 и 18°. Уста-
новëено, ÷то зависиìости изìенений кривизны и
проãибов профиëя ëевой и правой сторон зубüев
ЧМФ от переäних уãëов не оäинаковы (рис. 3).

Дëя ëевой стороны зубüев:

оäнозахоäных ЧМФ при увеëи÷ении переäнеãо
уãëа с 0 äо 6° проãиб уìенüøается с 0,2 ìкì прак-
ти÷ески äо нуëя и при äаëüнейøеì увеëи÷ении с
6 äо 18° проãиб увеëи÷ивается äо 3,5 ìкì;

äвухзахоäных ЧМФ при увеëи÷ении переäнеãо
уãëа с 0 äо 6ј12° проãиб уìенüøается с 1,2 ìкì
практи÷ески äо нуëя и при äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии äо 18° проãиб увеëи÷ивается äо 1,8 ìкì;

трехзахоäных ЧМФ при увеëи÷ении переäнеãо
уãëа с 0 äо 12° проãиб уìенüøается с 2,8 ìкì прак-
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Рис. 3. Зависимости изменения прогибов профилей левой
DL (а) и правой DR (б) сторон зубьев фрезы от переднего уг-

ла ga червячно-модульной фрезы (1ј3 — числа заходов

зубьев червячно-модульных фрез)
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ти÷ески äо нуëя и при äаëüнейøеì увеëи÷ении äо

18° проãиб увеëи÷ивается äо 0,6 ìкì.

Дëя правой стороны зубüев оäнозахоäных (i = 1),
äвухзахоäных (i = 2) и трехзахоäных (i = 3) ЧМФ
при увеëи÷ении переäнеãо уãëа с 0 äо 18° проãиб
ìонотонно возрастает с 1 (i = 1)ј3 (i = 3) ìкì äо
9 (i = 1)ј17 (i = 3) ìкì.

Анаëиз изìенений проãибов профиëя ëевой и
правой сторон зубüев ЧМФ на основе эвоëüвент-
ноãо ÷ервяка при γa = 0; 6; 12 и 18° позвоëиë уста-
новитü при÷ины снижения то÷ности профиëя
зубüев коëес, обработанных фрезой с аппроксиìа-
öией профиëя ее зубüев пряìыìи ëинияìи, и су-
щественноãо отëи÷ия то÷ности профиëя ëевой и
правой сторон зубüев коëеса.

1. Изìенение переäних уãëов фрезы с 0 äо 18°
веäет к изìенениþ проãиба (кривизны) профиëя
ëевой и правой сторон зубüев ЧМФ на основе
эвоëüвентноãо ÷ервяка, при÷еì äëя правой сторо-
ны — в боëüøей степени.

2. Чеì боëüøе кривизна и проãиб профиëя зубü-
ев ЧМФ на основе эвоëüвентноãо ÷ервяка при за-
äанных переäнеì уãëе и ÷исëе захоäов зубüев фре-
зы, теì ниже то÷ностü профиëя зубüев коëеса, об-
работанноãо фрезой с аппроксиìаöией профиëя
зубüев пряìыìи; разниöа в то÷ности профиëя ëе-
вой и правой сторон зубüев объясняется отëи÷иеì
кривизны и проãибов профиëей ëевой и правой
сторон зубüев ЧМФ. Дëя правозахоäных фрез кри-
визна и проãиб профиëя правой стороны их зубüев
боëüøе, ÷еì на ëевой стороне (сì. рис. 3) — то÷-
ностü профиëя сторон зубüев коëеса, которые об-
работаны правой стороной зубüев фрез, существен-
но ниже то÷ности профиëя сторон зубüев, которые
обработаны ëевой стороной зубüев фрез.

3. При зубофрезеровании ЧМФ, спрофиëиро-
ванныìи на основе эвоëüвентноãо иëи архиìеäо-
ва ÷ервяков с аппроксиìаöией профиëя зубüев пря-
ìыìи ëинияìи (варианты профиëирования 1, 3,
6 и 7), при испоëüзовании оäнозахоäных фрез с
γa = 6°, äвухзахоäных с γa = 6ј12°, трехзахоäных с
γa = 12° набëþäаеìое некоторое повыøение то÷-
ности профиëя сторон зубüев коëес, обработанных
ëевыìи сторонаìи правозахоäных ЧМФ, объясня-
ется теì, ÷то кривизна и проãибы профиëя зубüев
ЧМФ на основе эвоëüвентноãо ÷ервяка иìеþт ìи-
ниìаëüные зна÷ения, т. е. пряìоëинейный про-
фиëü зубüев фрезы практи÷ески совпаäает с теоре-
ти÷ескиì профиëеì зубüев ЧМФ, спрофиëирован-
ных на основе соответствуþщих оäно-, äвух- и
трехзахоäных эвоëüвентных ÷ервяков.

Такиì образоì, испоëüзование пряìых режу-
щих кроìок зубüев ЧМФ с поëожитеëüныìи пе-

реäниìи уãëаìи привоäит к снижениþ то÷ности
профиëя зубüев коëес. Поэтоìу вìесто ЧМФ со
сëожныìи кривоëинейныìи профиëяìи зубüев (на
основе архиìеäова, эвоëüвентноãо иëи конвоëþт-
ноãо ÷ервяков, варианты 2, 4 и 8) сëеäует испоëü-
зоватü фрезы с аппроксиìаöией профиëя зубüев
техноëоãи÷ныìи кривыìи, наприìер äуãаìи ок-
ружностей (вариант профиëирования 5).

Выøеизëоженное справеäëиво äëя правозахоä-
ных ЧМФ. Можно утвержäатü, ÷то äëя ëевозахоä-
ных ЧМФ буäут иìетü ìесто обратные законоìер-
ности.

Сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то поãреø-
ности профиëя зубüев коëес ( ffr) и откëонения
øаãа заöепëения ( fpbr) поëу÷ены путеì иссëеäо-
вания кинеìатики зубофрезерования без у÷ета äи-
наìики проöесса обработки. Действитеëüнуþ то÷-
ностü профиëя зубüев коëес ìожно поëу÷итü путеì
аëãебраи÷ескоãо сëожения соответствуþщих пара-
ìетров то÷ности профиëя зубüев, поëу÷енных при
зубофрезеровании коëес на станке с испоëüзова-
ниеì ЧМФ с γa = 0°, и аëãебраи÷еской разности
то÷ностей профиëя, поëу÷енных ìоäеëированиеì,
при заäанноì зна÷ении переäнеãо уãëа фрезы и
при γa = 0° [8].
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Растрескивание поверхностных сëоев роëиков
ìаøин непрерывноãо ëитüя заãотовок (МНЛЗ)
обусëовëено ис÷ерпаниеì пëасти÷ности ìатериаëа
всëеäствие проäоëжитеëüноãо экспëуатаöионноãо
терìоìехани÷ескоãо наãружения [1, 2]. В отäеëü-
ных зонах МНЛЗ, в ÷астности в зоне втори÷ноãо
охëажäения, происхоäит окисëение ìатериаëа, ÷то
вëияет на структуру растрескивания поверхности
роëика [1].

Кинетика накопëения ìикроäефектов и зарож-
äение трещин во ìноãоì зависят от свойств ìа-
териаëа [3—7]. Дëя изãотовëения оте÷ественных
ìоноìетаëëи÷еских роëиков МНЛЗ испоëüзуþт
феррито-перëитные стаëи, в которых зарожäение
ìикроäефектов вызвано изìенениеì ãеоìетрии
зерен перëита и äеãраäаöией структурных состав-
ëяþщих, а также накопëениеì напряжений окоëо
äисперсных вкëþ÷ений [8, 9]. Посëеäуþщие раз-
растание и объеäинение äефектов привоäят к изìе-
нениþ ìорфоëоãии, ориентаöии, форìы трещин.

Провеäены иссëеäования структурной äеãраäа-
öии и ìорфоëоãии трещин поверхностноãо сëоя
роëика МНЛЗ.

Методика исследований. Анаëизироваëи приз-
ìати÷еские фраãìенты роëиков МНЛЗ из стаëи
25Х1М1Ф, вывеäенных из экспëуатаöии на Мариу-
поëüскоì ìетаëëурãи÷ескоì коìбинате иì. Иëüи÷а
и ìетаëëурãи÷ескоì коìбинате "Азовстаëü". Вы-
резку теìпëетов провоäиëи в осевоì направëении
(L—R). Призìати÷еские фраãìенты с экспëуатаöи-

онныìи трещинаìи наãружаëи по схеìе трехто÷е÷-
ноãо изãиба äо разруøения. Посëе этоãо образöы
о÷ищаëи в сìеси азотной и соëяной кисëот и ис-
сëеäоваëи поверхностü экспëуатаöионной трещи-
ны, а также зоны старта трещины при стати÷ескоì
разруøении. Фрактоãрафи÷еский анаëиз изëоìов
выпоëняëи на сканируþщеì эëектронноì ìикро-
скопе РЭМ-106И.

Микротверäостü приповерхностных сëоев ìате-
риаëа роëика опреäеëяëи ìетоäоì скëероìетрии с
поìощüþ прибора Микрон-ãаììа. Изìеряëи со-
противëение Ω сäвиãу ìатериаëа при постоянной
наãрузке вäоëü трассы сканирования. Оöениваëи
äисперсиþ анаëизированноãо параìетра, рассìат-
ривая ее в ка÷естве характеристики неãоìоãенно-
сти ìатериаëа [10]. Испытания провоäиëи при
сëеäуþщих режиìах: наãрузка на инäентор (аë-
ìазнуþ пираìиäу) P = 50 Н, скоростü сканирова-
ния v = 40 ìкì/с.

На рассìатриваеìуþ поверхностü наносиëи öа-
рапину, сравнивая ее профиëü в ëокаëüных то÷ках
с этаëоноì. В ка÷естве этаëона испоëüзоваëи стаëü
25Х1М1Ф в исхоäноì состоянии. Локаëüная твер-
äостü ìатериаëа по äанноìу ìетоäу опреäеëяется

выражениеì [11] Hμ = Hs(Pμ/Ps)( / ), ãäе Pμ,

Ps — наãрузка на инäентор при öарапании соответ-

ственно образöа и этаëона; Hs — ìикротверäостü

этаëона; hs — øирина öарапины (ëинии сканиро-

вания).

Из приповерхностноãо сëоя роëика на расстоя-
нии ≈7 ìì от рабо÷ей поверхности вырезаëи об-
разöы Шарпи разìераìи 10Ѕ10Ѕ55 ìì. В ка÷естве
на÷аëüноãо конöентратора испоëüзоваëи экспëуа-
таöионные устаëостные трещины äëиной 2 ìì
(рис. 1).

Èçó÷åíû ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ðîëèêå ìàøèíû íåïðå-
ðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê. Äëÿ àíàëèçà äåãðàäàöèè
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêëåðîìåòðèè.
Èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 25Õ1Ì1Ô è
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íàðàáîòêè íà óäàðíóþ âÿçêîñòü
ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîñòîéêàÿ ñòàëü, ñêëåðîìåò-
ðèÿ, ðàñòðåñêèâàíèå, óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

The mechanisms of operational fatigue crack spreading
in the continuous casting machine roller have been studied.
A sclerometric technique was used to analyze the degra-
dation of surface properties. The fracture mechanisms of
steel 25Kh1M1F grade have been investigated, and the in-
fluence of operation time on the steel toughness has been
revealed.

Keywords: heat-resistant steel, sclerometry, cracking,
toughness.
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Рис. 1. Схема вырезки образцов Шарпи из приповерхност-
ных слоев ролика МНЛЗ:
1 — поверхностный сëой с экспëуатаöионныìи трещинаìи;
2 — образеö Шарпи
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Испытания провоäиëи на копре RKP-300 с
энерãией уäара 300 Дж и реãистраöией äиаãраììы
разруøения. Проãраììа записи и обработки ин-
форìаöии испытаний "Vuhi-Charpy" позвоëиëа оп-
реäеëитü составëяþщие энерãии разруøения об-
разöа [12].

Результаты исследований. Стаëü 25Х1М1Ф от-
носится к феррито-перëитноìу кëассу и соäержит
зерна перëита разìероì 30ј50 ìкì равноìерно
распреäеëенные в ферритной ìатриöе. Наëи÷ие
вкëþ÷ений M3C, M23C6, M7C3, M2C, MC вызывает
ëокаëизаöиþ конöентраöии напряжений в ìате-
риаëе. Кроìе тоãо, они иìеþт ìенüøий ìоäуëü уп-
руãости, ÷то привоäит к äопоëнитеëüноìу упро÷-
нениþ ìатериаëа [13]. К тоìу же ìатриöы стаëи и
вкëþ÷ений отëи÷аþтся тепëофизи÷ескиìи харак-
теристикаìи, в ÷астности коэффиöиент терìи÷е-
скоãо расøирения MnS составëяет 18,1•10–6 1/°C,
стаëи — 12,551•10–6 1/°C [13]. В проöессе экспëуа-
таöии окоëо äисперсных вкëþ÷ений накапëиваþт-
ся äефекты структуры, созäаþтся усëовия äëя äаëü-
нейøеãо зарожäения терìоустаëостных трещин.

По резуëüтатаì изìерений ìикротверäости и
скëероìетрии установиëи, ÷то ìатериаë поверхно-
стноãо сëоя в зоне сканирования иìеет среäнþþ
ìикротверäостü Hμ = 2500 МПа. С уäаëениеì от
поверхности в ãëубü роëика ìикротверäостü стаëи
25Х1М1Ф ìонотонно снижается äо 2200ј2350 МПа,
÷то хороøо соãëасуется с резуëüтатаìи преäыäу-
щих иссëеäований.

Цикëи÷еское äефорìирование поверхностноãо
сëоя обëеã÷ает сäвиãовые проöессы в зернах стаëи
25Х1М1Ф, в резуëüтате ÷еãо сопротивëение Ω сäви-
ãу приповерхностных сëоев на ãëубине äо 1,5 ìì в
1,2ј1,5 раза ìенüøе, ÷еì на ãëубине 1,5ј3,0 ìì.
Периоäи÷ностü и äиапазон коëебаний зна÷ений
экспëуатаöионных показатеëей ìатериаëа соответ-
ствует разìераì эëеìентов структуры (рис. 2).

По резуëüтатаì ìакро- и ìикроанаëиза установ-
ëено, ÷то особенностüþ экспëуатаöионной äеãра-
äаöии ìатериаëа роëика МНЛЗ явëяется наëи÷ие
ìножественноãо растрескивания рабо÷ей поверх-
ности с посëеäуþщиì объеäинениеì äефектов в
сетку трещин.

Преäставëенные фрактоãраììы терìоустаëост-
ных трещин на у÷астках, приëеãаþщих к наружной
поверхности роëика, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
äефекты ориентированы перпенäикуëярно оси ро-
ëика (рис. 3, а). На иссëеäуеìых øëифах обнару-
жены также ìикротрещины с анаëоãи÷ной ориен-
таöией (рис. 3, б).

Вäоëü оси роëика обнаружены проäоëüные и
попере÷ные трещины, зароäивøиеся на поверхно-
сти. На у÷астке äëиной 200 ìì обнаружено от 15
äо 19 äефектов ãëубиной 2ј15 ìì. Раскрытие бе-
реãов ãëубоких трещин на поверхности не превы-
øаëо 1,5 ìì. Дефекты ìенüøей äëины (äо 2 ìì)
иìеëи раскрытие от 0,1 äо 1,4 ìì.

Наëи÷ие äефектов разëи÷ной ãëубины свиäе-
теëüствует об их разных стаäиях развития при раз-
ной наработке (сì. рис. 3, б). На ранних стаäиях
поврежäения ìикроäефекты иìеþт виä коротких
трещин, окруженных зоной разрыхëенноãо ìетаë-
ëа øириной не боëее 10ј15 ìкì. В äаëüнейøеì
ìикротрещины объеäиняþтся, и поврежäенная зо-
на расøиряется.

Короткие ìикротрещины возникаþт, о÷евиäно,
в резуëüтате сëияния ìикропор разных разìеров и
форì [1, 9]. Сëеäует отìетитü неоäнороäностü ана-
ëизируеìоãо изëоìа (рис. 4). Зона, приìыкаþщая
к наружной поверхности, характеризуется сìеøан-
ныì разруøениеì. Бëиже к верøине трещин вы-
явëены проäукты коррозии, которые запоëняþт
внутреннþþ пëоскостü äефекта (сì. рис. 4, а, б).

Особенностяìи поврежäенноãо ìатериаëа ро-
ëика МНЛЗ явëяþтся у÷астки порообразования
и обезуãëероживания, окружаþщие трещинопо-
äобные äефекты. При стати÷ескоì разруøении
переä верøиной трещины образуется зона сìе-
øанноãо разруøения "сäвиã + отрыв" с разìероì
пор от 0,1 äо 3ј10 ìкì. Набëþäается увеëи÷ение
пëощаäи обезуãëероживания ìетаëëа вокруã äе-
фектов äëиной боëее 0,2ј0,3 ìì, ÷то, о÷евиäно,
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Рис. 3. Поверхности эксплуатационных трещин высокотем-
пературного разрушения:
а — устаëостная трещина; б — короткая терìоустаëостная тре-
щина в äефорìированноì поверхностноì сëое

Рис. 2. Зависимости изменения сопротивления сдвигу де-
градировавшей стали 25Х1М1Ф на расстоянии 0ј1,5 (1) и
1,5ј3,0 мм (2) от рабочей поверхности ролика МНЛЗ
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связано с изìенениеì состояния коррозионной
среäы (сì. рис. 4, в, г), запоëняþщей äефект в про-
öессе экспëуатаöии и соãëасуется с изìенениеì
ãеоìетрии фронта трещины и фрактоãрафи÷ески-
ìи иссëеäованияìи раскрытой трещины [11, 13].

Иссëеäование ìорфоëоãии изëоìа на эëектрон-
ноì ìикроскопе показаëо наëи÷ие отäеëüных у÷а-
стков сëияния крупнейøих пор, распоëоженных
переä трещиной. Ориентаöия ëиний разруøения
переìы÷ек свиäетеëüствует о возìожной реаëиза-
öии внутризеренноãо сäвиãовоãо ìеханизìа разру-
øения стаëи 25Х1М1Ф. Набëþäаëисü отäеëüные
у÷астки яìо÷ных образований. Яìки на поверхно-
сти изëоìа сфорìироваëисü при разруøении иëи
отсëаивании ÷астиö карбиäной фазы с посëеäуþ-
щиì ìикропëасти÷ескиì те÷ениеì ìатриöы. На
äне некоторых яìок обнаружены вкрапëения кар-
биäных фаз, а также ìикрояìки, окруженные ãреб-
няìи ìикропëасти÷ескоãо äефорìирования.

Наëи÷ие ìеëких фасеток квазискоëа и острых
краев у некоторых яìок свиäетеëüствует о сìеøан-
ноì разруøении — скаëывании в со÷етании с от-
рывоì, ÷то указывает на ис÷ерпывание пëасти÷но-
сти ìатериаëа и выäеëение втори÷ных фаз. Это
обусëовëено теì, ÷то степенü поврежäенности раз-
ных зерен ìатериаëа ìожет бытü разной, ÷то объ-
ясняется их разной кристаëëоãрафи÷еской ориен-
таöией.

Исследование ударной вязкости деградировавше-
го материала. Установëено, ÷то уäарная вязкостü
ìатериаëа приповерхностных сëоев роëика KCVä =
= 0,64ј0,71 МДж/ì2, ÷то нескоëüко ìенüøе среä-
неãо зна÷ения уäарной вязкости исхоäноãо ìате-
риаëа (KCVн = 0,8 МДж/ì2) [1]. Возìожно, это
обусëовëено ìиниìаëüныì раäиусоì экспëуатаöи-
онноãо äефекта.

Диаãраììы äинаìи÷ескоãо äефорìирования
стаëи 25Х1М1Ф в коорäинатах "наãрузка—вреìя" и
"энерãия äефорìаöии—вреìя", преäставëенные на
рис. 5, а, б, свиäетеëüствуþт о зна÷итеëüной энер-
ãоеìкости разруøения [12]. Энерãети÷еские пара-
ìетры äинаìи÷ескоãо разруøения стаëи 25Х1М1Ф:
энерãия разруøения Et = 51,5 Дж; энерãия зарож-
äения трещины Ei = 13,8 Дж; энерãия распростра-
нения трещины Ep = 37,7 Дж; уäеëüная пëощаäü
вязкоãо изëоìа 58,9 %.

Микрореëüеф поверхности разруøенноãо об-
разöа Шарпи сìеøанноãо разруøения обусëов-
ëен кристаëëоãрафи÷еской ориентаöией зерен.
Есëи кристаëëоãрафи÷еские оси зерен ориентиро-
ваны вäоëü ëинии наãружения, ìатериаë разруøа-
ется квазискоëоì. При äруãой ориентаöии стаëü
разруøается вязко с образованиеì яìок отрыва.

Анаëиз изëоìа образöа, иссëеäованноãо на уäар-
нуþ вязкостü, выявиë яìки с вкëþ÷енияìи иëи их
сëеäы, параëëеëüные фронту распространения тре-
щины. Ряäоì с этиìи вкëþ÷енияìи зарожäаëисü
рассëаиваþщие ìикротрещины, которые в сëу÷ае
совпаäения с направëениеì распространения ìа-
ãистраëüной трещины, снижаëи уäарнуþ вязкостü

а) б )

в) г)
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Рис. 4. Поверхности эксплуатационных трещин высокотем-
пературного разрушения:
а — ìакроструктура; б — коррозионно-устаëостная трещина;
в, г — оксиäный сëой на поверхности устаëостной трещины
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Рис. 5. Зависимости изменения нагрузки динамического деформирования (а) и энергии разрушения стали 25Х1М1Ф (б) от
наработки
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разруøения ìатериаëа [14]. Установëено, ÷то вяз-
костü ìатериаëа снятоãо с экспëуатаöии роëика на
10ј15 % ìенüøе вязкости исхоäноãо ìатериаëа.

Такиì образоì, разруøение стаëи 25Х1М1Ф в
исхоäноì состоянии и посëе экспëуатаöионной
наработки обусëовëено кинетикой зарожäения
трещин терìи÷еской устаëости, их объеäинениеì и
образованиеì ìаãистраëüной устаëостной трещи-
ны. Опреäеëены параìетры поверхностноãо рас-
трескивания роëика и ìорфоëоãия эëеìентов сетки
трещин поверхностноãо сëоя. Установëено, ÷то ìе-
ханизì распространения устаëостной трещины —
сìеøанный: отрыв и ëокаëüный сäвиã ìатериаëа.
При этоì важнуþ роëü иãраþт втори÷ное растрес-
кивание, окисëение и внутризеренная пëасти÷е-
ская äефорìаöия.

Деãраäировавøий ìатериаë сохраняет äостато÷-
но высокуþ уäарнуþ вязкостü, которая ëиøü на
10ј15 % ниже уäарной вязкости исхоäноãо ìате-
риаëа.
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Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëà äåéñòâèÿ âåêòîðà ñèëû ðåçàíèÿ
ïðè òî÷åíèè ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ

Проöесс резания пëасти÷ных ìетаëëов связан с
ëокаëизаöией в сравнитеëüно узкой зоне стружко-
образования, форìируеìой переä режущиì кëи-
ноì инструìента, ãëубокой пëасти÷еской äефор-
ìаöии срезаеìоãо сëоя припуска и оäновреìенныì
образованиеì новых пëасти÷ески äефорìирован-
ных поверхностей (поверхностü резания и обрабо-
танная поверхностü), по которыì происхоäят раз-
руøения и отäеëение срезаеìоãо сëоя. Срезанный
сëой припуска в виäе стружки переìещается по пе-
реäней поверхности режущеãо инструìента, пре-
оäоëевая сиëы трения при контакте с режущиì
кëиноì инструìента.

Трибоëоãи÷еские контактные проöессы на пе-
реäней поверхности инструìента: схватывание;
пëасти÷еское äефорìирование; накëеп прирезöо-
воãо сëоя стружки; кинети÷еское (внеøнее) тре-
ние, а также при опреäеëенных усëовиях аäãезион-
ные явëения на у÷астке упруãоãо контакта стружки
с инструìентоì.

Приìенитеëüно к проìыøëенныì усëовияì
ìеханообработки резаниеì существенное вëияние
на äефорìаöионные и контактные проöессы ока-
зываþт тепëовые явëения в зонах стружкообразо-
вания и контакта обрабатываеìоãо ìатериаëа и
стружки с режущиì кëиноì инструìента.

В отëи÷ие от äруãих переäеëов ìаøинострои-
теëüноãо произвоäства, основанных на äефорìиро-
вании ìетаëëов, особенностü обработки ìетаëëов
резаниеì закëþ÷ается в тоì, ÷то и äефорìаöия
срезаеìоãо сëоя, и сопротивëение резаниþ, и теп-
ëовые явëения при срезании припуска саìоуста-
навëиваþтся [1, 2]. Характер саìоорãанизаöии
проöесса резания зависит от усëовий обработки.

Вëияние усëовий обработки: свойства обрабаты-
ваеìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов, ãеоìет-
рия режущеãо инструìента, режиì резания и äр.,
на äефорìаöионные, трибоëоãи÷еские, тепëовые,
сиëовые показатеëи проöесса опосреäованно —
вëияниеì на параìетры стружкообразования и
контакт стружки с режущиì инструìентоì, а
иìенно: на уãоë γр схоäа стружки; усëовный уãоë β
сäвиãа; уãоë ω äействия сиëы резания; относитеëü-
ный сäвиã ε стружки; касатеëüное напряжение τβ,
отнесенное к усëовной пëоскости сäвиãа; среäний
уãоë θ трения стружки с инструìентоì; усаäку ξ
стружки; äëину L контакта стружки с инструìен-
тоì, т. е. внутренние параìетры (зависиìые пере-
ìенные проöесса резания), и взаиìосвязüþ äанных
параìетров обобщенной сиëовой рас÷етной схеìы
проöесса резания [3].

Оäниì из вопросов теории резания ìетаëëов,
вëияþщих на наäежностü проãнозных реøений ря-
äа практи÷еских заäа÷, явëяется опреäеëение фи-
зи÷еских ìоäеëей, связываþщих внутренние базо-
вые параìетры (γ, ξ, L, θ, ω) обобщенной сиëовой
рас÷етной схеìы проöесса резания с фактораìи
ìеханообработки. Метоäы и ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи оöенки базовых параìетров (γ, ξ, L, θ) преäстав-
ëены в работе [2].

Рассìотриì ìетоä опреäеëения уãëа ω äействия
сиëы резания, характеризуþщеãо направëение век-
тора сиëы резания относитеëüно вектора скорости
резания, в соответствии с принятой обобщенной
сиëовой рас÷етной схеìой с у÷етоì связи уãëа ω с
фактораìи ìеханообработки.

Известны ìетоäы опреäеëения уãëа ω на основе
экспериìентаëüных äанных [1, 4], наприìер на ос-
нове эìпири÷еской зависиìости ω + β ≈ const иëи
эìпири÷еской взаиìосвязи ω и параìетров ξ, ε, β
при фиксированных зна÷ениях γ, ÷то наøëо при-
ìенение тоëüко при выявëении взаиìосвязей па-

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëà äåéñòâèÿ âåêòî-
ðà ñèëû ðåçàíèÿ ïðè òî÷åíèè ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ
òâåðäîñïëàâíûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì â ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïðèáûëè) íà îñíî-
âå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè ñêîðîñòè ðàáîòû äèñ-
ñèïàöèè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ôàêòîðàìè ïðîöåññà
ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, ïëàñòè÷íûé ìåòàëë, âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, ñêîðîñòü ðàáîòû äèññèïàöèè,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óãîë äåéñòâèÿ ñèëû ðåçàíèÿ.

A method for determination of the cutting force vector
action angle at turning of ductile metals by a carbide cut-
ting tool in the conditions of maximal productivity (profit)
is proposed. The method is based on the mathematical
model of relation of work speed of the chip forming dis-
sipation with factors of cutting process.

Keywords: turning, allowance, ductile metal, visco-
plastic flow, chip forming dissipation, mathematical model,
action angle of cutting force.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4 73

раìетров рас÷етных схеì резания [5]. При этоì
уãоë ω опреäеëяется äинаìоìетрированиеì состав-
ëяþщих сиëы резания, ÷то обеспе÷ивает наäеж-
ностü еãо оöенки. Поэтоìу в настоящеì иссëеäо-
вании рас÷етные зна÷ения уãëа äействия сиëы ре-
зания (ωр) сопоставиëи с äанныìи, поëу÷енныìи
путеì äинаìоìетрирования сиëовой наãрузки при
иäенти÷ных усëовиях то÷ения.

Матеìати÷еская ìоäеëü связи параìетра ω с
фактораìи резания (параìетраìи режиìа то÷ения
и кривой наãружения обрабатываеìоãо ìатериаëа)
основывается на законоìерностях терìоäинаìики
необратиìых проöессов äефорìирования тверäоãо
теëа [6, 7]. При то÷ении пëасти÷ных ìетаëëов в
усëовиях вязкопëасти÷ескоãо те÷ения срезаеìоãо
сëоя припуска, реаëизуеìых преиìущественно в
режиìе ìаксиìаëüной произвоäитеëüности (при-
быëи), в ка÷естве критерия принята скоростü рабо-
ты äиссипаöии стружкообразования [2].

В соответствии с äанныìи работы [2] скоростü
работы äиссипаöии стружкообразования, отнесен-
ная к еäиниöе объеìа срезаеìоãо сëоя припуска, в
первоì прибëижении составит:

D ≈ K(εn + 1 – K1)K2. (1)

Зäесü K = Bv[30,5(n + 1)α] — обобщенный пока-
затеëü усëовий ìеханообработки, ãäе v и a — соот-
ветственно скоростü резания и тоëщина срезаеìо-
ãо сëоя; B и n — параìетры аппроксиìируþщеãо

уравнения σi = B  наãружения обрабатываеìоãо

ìатериаëа (σi и ei — интенсивности соответственно

напряжения и äефорìаöии при τβ = σi/3
0,5 и

ε = ei3
0,5); K1 = 0,34641/2,886752n — коэффиöиент

работы äефорìаöии упруãой обëасти стружкооб-

разования [8]; K2 = (1 + tgωctgβ)/[(1 + ctg2β)(ctgβ –
– tgω)] — обобщенный внутренний показатеëü
(ω, β) проöесса резания.

Относитеëüный сäвиã ε и уãоë β опреäеëяþт по
известныì зависиìостяì на основе базовых пара-
ìетров ξ и γ [5, 2].

Вëияние факторов ìеханообработки (v, a) и об-
рабатываеìоãо ìатериаëа (B, n) на скоростü рабо-
ты äиссипаöии D стружкообразования опреäеëяëи
при свобоäноì и несвобоäноì то÷ении на возäухе
пëасти÷ных ìетаëëов тверäоспëавныìи резöаìи
Т15К6 с форìой переäней поверхности: пëоской с
переäниì уãëоì γ от –10° äо 20° при γр = γ; äвойной

(λ = 0; ϕ = 44°; r = 1•10–3 ì; γ = 5°; γф = –5°;

f = 2•10–4 ì) при γр ≈ 2°; фасонной укоро÷енной с

выкружкой (раäиусоì Rв и ãëубиной h), распоëожен-

ной на у÷астке контакта стружки с инструìентоì

[λ = 0; ϕ = 44ј46°; r = 1•10–3 ì; γ = 5°; γф = –5°;

f = (1; 2; 3)10–4 ì; Rв = 12•10–4 ì; h = 2•10–4 ì]

при γр ≈ 12ј13°.

Образöы из уãëероäистых и ëеãированных ста-
ëей: 45 (170 HB); 70Г (255 HB); 30ХГТ (196 HB);
20Х (187 HB); 20ХН3А (163 HB); 38ХСА (187 HB)
обрабатываëи свобоäныì попере÷ныì то÷ениеì
при n = 0,08ј0,15 и B = (882,6ј1142,5)106 Па; не-
свобоäныì проäоëüныì то÷ениеì — образöы из
стаëей: 25ХНВА (269 HB), 651 (255 HB), 45Х
(255 HB), 12Х2Н4А (187 HB), 38ХМЮА (255 HB)
при n = 0,085ј0,156 и В = (863ј1180) 106 Па.

Свобоäное попере÷ное то÷ение выпоëняëи рез-
öаìи с пëоской переäней поверхностüþ (γ = –10;
–5; 0; 5; 10; 15; 20°) в режиìе: v = 2,583 ì/с;

ei
n

Таблица 1

Режим резания при несвободном продольном точении

стали 25ХНВА (b = 4,32•10–3 м)

Переäняя поверхностü режущеãо инструìента

пëоская äвойная
фасонная

укоро÷енная

v, ì/с
a,

10–3 ì
v, ì/с

a,

10–3 ì
v, ì/с

a,

10–3 ì

0,833÷2,833 0,332

2,333 0,240 2,333 0,240

2,833 0,240 2,833 0,240

0,833÷2,833 0,338

1,166 0,338

1,500 0,338

0,833 0,400

1,166 0,400

Таблица 2

Режим резания несвободного продольного точения сталей

при двойной (a = 236•10–6 м) и фасонной 
режущих поверхностях инструмента

Стаëü

Переäняя поверхностü режущеãо инструìента

äвойная фасонная укоро÷енная

v, ì/с v, ì/с a, 10–3 ì

65Г 1,166÷2,833
1,833÷2,833 0,238

0,833÷1,833 0,327

45Х 0,833÷2,833

2,833 0,196

1,166÷2,333 0,238

1,166÷1,833 0,327

12Х2Н4А 0,833÷2,833

2,833 0,196

0,833

0,2381,833

2,333

38ХМЮА 1,166÷2,833

1,833÷2,833 0,238

1,166÷1,833 0,327

1,166
0,396

1,500
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b = (4,5ј4,8)10–3 ì; a = (0,15; 0,215; 0,305; 0,435;
0,52)10–3 ì.

Несвобоäное проäоëüное то÷ение выпоëняëи
резöаìи с пëоской (γ = –6; 5; 10; 15°), äвойной и
фасонной укоро÷енной переäней поверхностüþ
при режиìах резания: v = 0,833; 1,166; 1,5;

1,833; 2,333; 2,833 ì/с; a = (0,196ј0,4)10–3 ì;
b = (4,17ј4,32)10–3 ì (табë. 1 и 2).

Поëу÷ены зависиìости скорости работы äисси-
паöии D от обобщенноãо показатеëя K äëя свобоä-
ноãо попере÷ноãо то÷ения стаëи 70Г (рис. 1) и не-
свобоäноãо проäоëüноãо то÷ения стаëей 25ХНВА
(рис. 2, а) и 38ХМЮА (рис. 2, б). Анаëоãи÷ные за-
висиìости иìеëи ìесто и при свобоäноì попе-
ре÷ноì то÷ении образöов из стаëей 20Х, 38ХСА,
стаëи 45, 30ХГТ, 20ХН3А и при несвобоäноì про-
äоëüноì то÷ении образöов из стаëей 45Х, 65Г и
12Х2Н4А.

Линейный характер вëияния обобщенноãо по-
казатеëя K на скоростü работы äиссипаöии D при
фиксированноì уãëе γ схоäа стружки обосновы-
вает аппроксиìаöиþ эìпири÷еской зависиìости

D = f(K) при γр ≈ const зависиìостüþ Dр =  + KрK,

ãäе Dр — рас÷етная скоростü работы äиссипаöии

при K и γ;  и Kр — рас÷етные зна÷ения соответ-

ственно свобоäноãо ÷ëена и коэффиöиента зависи-

ìости Dр = f(K, Kр, ) при γ ≈ const.

Зна÷ения  и Kр поëу÷ены ìетоäоì наиìенü-
øих кваäратов (табë. 3 и 4) äëя свобоäноãо попе-
ре÷ноãо и несвобоäноãо проäоëüноãо то÷ений.

Рас÷етный уãоë ωр сиëы резания в соответствии

с уравнениеì (1) иìеет виä: ωр = arctg[(Dрctgβ –

– K3)/(Dр + K3ctgβ)], ãäе K3 = K(εn + 1 – K1)/(1 +

+ ctg2β).

3 5 7 9 K, 1012 Па•с–1

7

Yр = –10°

5

3

1

Yр = 20°

15

5
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–5

D, 1012 Па•с–1
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Рис. 1. Зависимости скорости работы диссипации D струж-
кообразования от обобщенного показателя K при свободном
поперечном точении стали 70Г и различных углах gр схода
стружки

1 3 5 7 K, 1012 Па•с–1

7

Yр = –6°

5

3

1

Yр = 10°

15

13

5

2

D, 1012 Па•с–1

a)
1 3 5 7 K, 1012 Па•с–1

8

Yр = 2°

6

4

2

12

D, 1012 Па•с–1

б)

Рис. 2. Зависимости скорости работы диссипации D стружкообразования от обобщенного показателя K при несвободном
продольном точении сталей 25ХНВА (а) и 38ХМЮА (б) и различных углах gр схода стружки
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Поãреøностü δω = (ω – ωр)100/ω; äиапазон Δω
зна÷ений ω äëя свобоäноãо попере÷ноãо и несвобоä-
ноãо проäоëüноãо то÷ений привеäены в табë. 3 и 4.

На рис. 3, а и б преäставëены экспериìентаëüные
(ω) и рас÷етные (ωр) зна÷ения уãëов äействия сиëы
резания äëя разëи÷ных режиìов обработки при сво-
боäноì попере÷ноì то÷ении: ωр = 0,991097ω +
+ 0,249496, и несвобоäноì проäоëüноì то÷ении
пëасти÷ных ìетаëëов: ωр = 1,00873ω – 0,212835.

Таблица 3

Значения показателей свободного поперечного точения

Стаëü
γр, 

ãра-
äус

, 1012 

Па•с–1
Kр Δω, ãраäус δω*, %

70Г

–10 0,133554 0,737794 26,33÷34,66 1,51/1,58

–5 0,147956 0,716232 24,25÷32,25 2,11/1,16

0 0,191733 0,644418 19,58÷28,00 2,79/1,58

5 0,165671 0,629208 16,75÷25,00 1,63/1,43

10 0,129360 0,607768 13,83÷23,66 4,17/6,99

15 0,243534 0,537014 10,83÷19,08 2,74/3,94

20 0,307299 0,476093 7,50÷15,25 1,97/1,72

Стаëü 
45

–10 0,219948 0,669519 28,83÷35,42 2,35/2,64

–5 0,255229 0,654546 28,00÷34,08 2,24/3,27

0 –0,014180 0,667519 22,66÷32,00 2,70/2,98

5 0,180206 0,590992 20,00÷28,50 2,20/3,59

10 0,194604 0,564895 16,17÷25,75 4,06/2,99

15 0,132107 0,520158 12,42÷23,33 2,04/2,19

20 0,230752 0,466817 1058÷21,25 3,92/4,50

30ХГТ

–10 0,263856 0,662285 31,25÷36,50 3,35/2,50

–5 0,320563 0,623917 27,33÷33,33 1,67/0,99

0 0,127171 0,638543 23,75÷32,00 0,60/0,38

5 0,165865 0,586043 21,17÷28,00 1,96/1,72

10 0,080034 0,570452 17,50÷26,00 1,89/3,09

15 –0,045583 0,557389 12,75÷22,50 4,43/7,99

20 0,054624 0,513068 10,66÷20,75 2,68/4,66

20Х

–10 0,431856 0,602912 29,33÷36,33 3,73/3,30

–5 0,361768 0,615506 26,66÷34,00 2,33/2,96

0 0,239696 0,604575 24,42÷31,83 2,20/2,06

5 0,367528 0,531079 20,08÷28,25 3,30/3,41

10 0,343268 0,502929 17,33÷25,75 7,38/5,87

15 0,158190 0,518922 13,66÷23,66 13,80/6,59

20 0,242672 0,467356 11,75÷20,66 11,70/8,99

20ХНЗА

–5 0,119248 0,729766 26,50÷33,25 2,06/1,81

0 0,013235 0,717159 23,16÷31,50 1,12/2,28

5 0,139954 0,643924 20,33÷28,33 1,42/1,58

10 0,188066 0,588588 17,75÷25,33 2,57/2,37

15 0,186211 0,555082 15,83÷23,25 2,51/3,55

20 0,092166 0,530949 12,08÷20,92 1,96/1,99

38ХСА

–10 0,196301 0,705857 30,00÷37,16 2,68/2,88

–5 0,370262 0,636747 26,92÷33,66 5,66/4,30

0 0,304277 0,619396 24,50÷31,75 3,75/4,63

5 0,339355 0,559352 19,58÷28,83 3,95/2,90

10 0,559182 0,488581 16,66÷25,92 10,90/6,73

15 0,264221 0,505190 12,75÷24,00 3,15/4,80

20 0,280528 0,469390 11,00÷22,00 3,21/1,72

* В ÷исëитеëе отриöатеëüные зна÷ения, в знаìенатеëе по-
ëожитеëüные.

D
р
′

Таблица 4

Значения показателей несвободного продольного точения

Стаëü
γр, 

ãра-
äус

, 1012 

Па•с–1
Kр Δω, ãраäус δω*, %

25ХНВА

–6 –0,181343 0,942264 31,50÷32,92 0,68/0,55
2 –0,192318 1,006410 26,25÷29,50 2,18/2,62
5 –0,349253 1,094630 24,67÷27,00 2,58/2,49
10 –0,384729 1,177150 22,25÷25,25 0,53/0,32
13 0,044776 0,996773 23,17÷23,67 3,80/2,21
15 –0,248051 1,092340 18,83÷22,80 0,47/1,52

65Г
2 –0,891707 1,170520 24,92÷27,50 2,19/3,61
12 0,150422 1,114910 23,00÷25,42 4,35/5,92

45Х
2 –0,269035 0,933703 26,17÷29,75 2,50/2,63
12 –0,043564 1,143870 24,83÷25,67 8,25/5,63

12Х2Н4А
2 –0,693137 0,918319 29,50÷33,33 1,35/1,29
12 –0,367064 0,941065 27,83÷30,66 2,44/2,09

38ХМЮА
2 –1,527540 1,354830 27,58÷28,58 2,40/2,47
12 0,076877 1,220800 24,83÷25,75 4,81/6,25

* В ÷исëитеëе отриöатеëüные зна÷ения, в знаìенатеëе по-
ëожитеëüные.
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Âëèÿíèå ñâîéñòâ êåðàìèêè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ðåæóùåé ïëàñòèíû â óñëîâèÿõ
óñòàíîâèâøåéñÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

Испоëüзование инструìента с кераìи÷ескиìи
режущиìи пëастинаìи зна÷итеëüно увеëи÷ивает
произвоäитеëüностü ìехани÷еской обработки и по-
выøает ка÷ество изãотовëяеìых äетаëей, при этоì
выпоëняþтся экоëоãи÷еские требования [1]. По-
выøение скорости резания обеспе÷ивается высо-
кой тверäостüþ, тепëостойкостüþ и хиìи÷еской
инертностüþ кераìики [2]. Основныìи неäостат-
каìи инструìентаëüной кераìики явëяþтся их
неуäовëетворитеëüные про÷ностü и трещиностой-
костü [3]. Поэтоìу соверøенствование этих ìате-
риаëов направëено, как правиëо, на повыøение

äанных показатеëей, а остаëüныì показатеëяì не
уäеëяется äоëжноãо вниìания.

В связи с этиì поставëена заäа÷а — иссëеäоватü
вëияние коìпëекса показатеëей свойств кераìики
на напряженно-äефорìированное состояние (НДС)
режущих пëастин в усëовиях установивøейся теп-
ëопровоäности и на основе поëу÷енных резуëüта-
тов оöенитü возìожностü разработки требований к
кераìи÷ескиì режущиì пëастинаì.

Иссëеäования провоäиëи с испоëüзованиеì авто-
ìатизированной систеìы RKS-ST v.1.0 äëя терìо-
про÷ностных рас÷етов кераìи÷еских режущих пëа-
стин [4]. Основной объеì рас÷етов выпоëнен äëя
режущей пëастины с параìетраìи: a = b = 50 ìкì;
n1 = 6; n2 = 6; n3 = 6; n4 = 4; c = 1,5. При ìоäе-
ëировании быëо принято, ÷то зерно, ìежзеренная
фаза и ìатриöа выпоëнены из оäноãо тоãо же ту-
ãопëавкоãо соеäинения. Обрабатываеìые ìатериа-
ëы (ОМ): стаëü 40Х и серый ÷уãун СЧ32.

Иссëеäование вëияния таких показатеëей, как
пëотностü, ìоäуëü упруãости, коэффиöиент Пуас-
сона, тепëопровоäностü, уäеëüная тепëоеìкостü ке-
раìики, на НДС режущей пëастины провоäиëи в
äва этапа. Сна÷аëа опреäеëяëи теìпературы и на-
пряжения в контроëüных то÷ках (КТ) режущих
пëастин, выпоëненных из разных туãопëавких со-
еäинений (табë. 1 и 2). Затеì иссëеäоваëи вëияние
разных свойств кераìики на тепëовое и напряжен-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè è
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
êåðàìèêè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ðåæóùèõ ïëàñòèí â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèå ïëàñòèíû, êåðàìèêà, íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, óñòàíîâèâøàÿ-
ñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Investigation results of the influence of heat conduc-
tivity, elastic modulus, and thermal linear expansion coef-
ficient of ceramics on the cutting plates stress-strain state
in the steady-state heat conductivity conditions are pre-
sented.

Keywords: cutting plates, ceramics, the stress-strain
state (deflected mode), steady-state heat conductivity.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë наäеж-
ностü преäëоженноãо ìетоäа и аäекватностü ìате-
ìати÷еской ìоäеëи оöенки уãëа ω сиëы резания
при то÷ении пëасти÷ных ìетаëëов в режиìе ìак-
сиìаëüной произвоäитеëüности (прибыëи).
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ное состояние режущей пëастины. При этоì в каж-
äой серии ÷исëенных экспериìентов изìеняëи
тоëüко оäин показатеëü в äиапазоне от наибоëüøе-
ãо зна÷ения äо наиìенüøеãо äëя разных туãопëав-
ких соеäинений. Так, при иссëеäовании вëияния
ìоäуëя упруãости на НДС еãо зна÷ение изìеняëи
от 219 äо 840 ГПа, äруãие показатеëи кераìики со-
ответствоваëи показатеëяì Al2O3.

Режущуþ пëастину на первоì этапе ìоäеëи-
рования наãружаëи распреäеëенной сиëовой на-
ãрузкой P = 3,5•108 Па и тепëовыì потокоì
Q = 1,1•108 Вт/ì2 (рис. 1, а). На второì этапе ре-
жущуþ пëастину наãружаëи äвуìя сосреäото÷ен-
ныìи сиëаìи F1 = F2 = 0,01 Н (β1 = β2 = 45°), рас-
преäеëенной сиëовой наãрузкой P = 108 Па и теп-
ëовыì потокоì Q = 108 Вт/ì2 (рис. 1, б). При этоì
с поверхностей кераìи÷еской пëастины, свобоä-
ных от тепëовоãо потока, обеспе÷иваëи тепëоотвоä
в окружаþщуþ среäу.

Дëя коëи÷ественной оöенки теìператур и напря-
жений в режущих пëастинах испоëüзоваëи КТ —
фиксированные узëы иëи коне÷ные эëеìенты кон-
струкöии. В ка÷естве базовых то÷ек испоëüзоваëи
÷етыре КТ (сì. рис. 1 и табë. 3). Зависиìости на
рисунках, относящиеся к опреäеëенныì КТ, иìе-
þт в обозна÷ениях соответствуþщие инäексы (на-
приìер, äëя КТ1 — T1 и ).

В табë. 4 äанные äëя туãопëавких соеäинений
распоëожены в поряäке увеëи÷ения теìпературы в
режущей пëастине поä äействиеì тепëовоãо потока

Q = 1,1•108 Вт/ì2. Анаëиз показаë зна÷итеëüное
вëияние свойств туãопëавких соеäинений на теп-
ëовое состояние режущей пëастины. Наиìенüøие
теìпературы зафиксированы в пëастине из оксиäа
бериëëия, наибоëüøие — в пëастине из нитриäа
бора. Теìпературы в иäенти÷ных КТ äанных пëа-
стин отëи÷аþтся в 8 раз. Теìпературы в КТ пëа-
стин из Al2O3 в 1,13ј1,28 раза превыøаþт теìпера-

туры в режущей пëастине из Si3N4. Разные зна÷ения

отноøений теìператур (T 1/T 2, T 1/T 3 и T 1/T 4) äëя

σi
1
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3
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Рис. 1. Расчетные схемы для первого (а) и второго (б) эта-
пов моделирования

Таблица 1

Соеäинение, 
конструкöи-

онный
ìатериаë

Пëот-
ностü ρ, 
кã/ì3

Моäуëü 
упру-

ãости E, 
ГПа

Коэф-
фиöи-
ент Пу-
ассона μ

ТКЛР 
(20÷1500 °C) 

α, 106

К–1

Si3N4 3,2 300 0,25 3,2

Y2O3 4,9 250 0,22 7,9

MgO 3,4 315 0,18 13,4

Al2O3 4,0 380 0,24 8,5

TiC 4,9 484 0,22 7,95

TiB2 4,52 540 0,11 5,1

SiC 3,158 460 0,16 5,3

TaC 14,5 540 0,23 7,09

Mo2C 9,18 544 0,21 8,5

WC 15,77 720 0,206 3,9

BN 2,28 840 0,2 1,7

AlN 3,26 340 0,2 6,5

TiN 5,44 440 0,25 9,3

BeO 3,02 324 0,23 10

Стаëü 40Х 7,83 219 0,3 12,6

Чуãун СЧ32 7,3 130 0,275 10,5

Таблица 2

Соеäине-
ние

Коэффиöиент 
тепëопровоä-

ности λ,
Вт/(ì•К)

Коэффиöиент
уäеëüной тепëоеìкости Cp, 

кДж/(кã•К)

Si3N4 1001,7T –0,63 1342,9 + 200,4•10–3T –

– 96,8•105T 2

Y2O3 686,1T –0,82 1088,6 + 343,3•10–3T –

– 92,1•105T 2

MgO
7871,2/(T – 125) +

+ 3,6•10–33T10
1136,7 + 125,2•10–3T –

– 218,5•105T 2

Al2O3 2100T –0,78 1093,6 + 183,7•10–3T –

– 304,3•105T 2

TiC 23,2e0,0002T
556,7 – 8•10–2T +

+ 4•10–5T 2 – 2•107T 2

TiB2 56,7e0,0002T 499,7 + 15,8•10–2T

SiC 3239,3T –0,7746 914,5 + 176,9•10–3T –

–  33,6•10–3T 2

TaC 38,9T –0,11 407,47 + 92•103T –

–  46,4•10–7T2 – 16,7•105T2

Mo2C 30,8e0,0002T
676,4 + 175,4•10–3T –

–  2497,1•10–8T 2 –

–  111,6•105T 2

WC 28,8e0,0005T
415,4 + 89,9•10–3T –

–  546,5•10–8T 2 –

–  390,6•104T 2

BN 10,9T –0,031 308 + 69,1•10–2T –

– 255,4•10–6T 2

AlN 115,1T –0,3518 705,8 + 33,5•10–3T –

–  154,1•105T 2

TiN 36,6e0,00045T 392,1 + 1162,3•10–4T

BeO 79519T –1,1358 1421,7 + 713•10–3T –

–  565•105T 2

Стаëü 40Х 50,587e–0,0007T 457,23e0,0005T

Чуãун СЧ32 44,028e–0,0005T 452,8e0,0013T
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разных кераìи÷еских пëастин указываþт на то,
÷то свойства туãопëавких соеäинений зна÷итеëüно
вëияþт на их теìпературное поëе и ãраäиенты.

На рис. 2 привеäены зависиìости изìенения T
от λтс äëя разных КТ режущей пëастины, анаëиз

которых показаë, ÷то вëияние тепëопровоäности
λтс туãопëавких соеäинений на теìпературу T ìож-

но описатü функöияìи: T 1 = 12483 ; T 2 =

= 7789,5 ; T 3 = 1892 ; T 4 = 8463,2

(äëя КТ соответственно 1ј4).
Резуëüтаты рас÷етов интенсивности σi напряже-

ний, выпоëненные äëя äвух вариантов наãружения
режущей пëастины привеäены в табë. 5. В первоì
сëу÷ае режущуþ пëастину наãружаëи тоëüко рас-
преäеëенной сиëовой наãрузкой P = 3,5•108 Па, во
второì — распреäеëенной сиëовой наãрузкой P =
= 3,5•108 Па и тепëовыì потокоì Q = 1,1•108 Вт/ì2

(äëя Y2O3 иìееì Q = 5,5•107 Вт/ì2). В табë. 5 ту-
ãопëавкие соеäинения распоëожены в поряäке уве-
ëи÷ения интенсивности напряжений в КТ4 поä
äействиеì сìеøанной наãрузки. Резуëüтаты рас÷е-
тов äëя Y2O3, поëу÷енные при Q = 5,5•107 Вт/ì2,
привеäены äëя сравнения.

Проанаëизируеì резуëüтаты рас÷етов, приве-
äенные в табë. 5. Установëено, ÷то туãопëавкие со-
еäинения оказываþт заìетное вëияние на показа-
теëü σi, которое проявëяется как при äействии
тоëüко распреäеëенной сиëовой наãрузки, так и
при сìеøанноì наãружении. Установëено неоäно-
зна÷ное вëияние туãопëавких соеäинений на на-
пряженное состояние режущих пëастин, при÷еì
попытка распоëожитü туãопëавкие соеäинения в
табëиöе по интенсивности σi напряжений показаëа
отсутствие корреëяöии ìежäу напряженныìи со-
стоянияìи режущей пëастины, обусëовëенное рас-
преäеëенной сиëовой и сìеøанной наãрузкаìи.
Поэтоìу эти äанные позвоëиëи тоëüко ка÷ествен-
но сравнитü разные туãопëавкие соеäинения по
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Рис. 2. Влияние коэффициента теплопроводности lтс туго-

плавких соединений на температуру T в режущей пластине
(для КТ2 и КТ3 совпадают)

Таблица 3

КТ
Распоëожение КТ 

в режущей пëастине

Переìе-
щение — 

узеë

Коне÷ный
эëеìент —
теìпература

и напряжения

1 Лезвие 4 166

2 Центраëüная ÷астü 124 403

3 Заäняя поверхностü 222 570

4 Переäняя поверхностü 240 603

Таблица 4

Соеäи-
нение

Теìпература в КТ1÷4, °C

T1/T 2 T1/T 3 T1/T 4

T 1 T 2 T 3 T 4

BeO 216 148 74 133 1,46 2,93 1,62

TiB2 328 247 134 228 1,33 2,45 1,43

TiN 433 330 179 308 1,31 2,42 1,41

WC 515 394 211 370 1,31 2,44 1,39

Mo2C 554 418 220 392 1,33 2,53 1,41

TiC 699 527 271 499 1,33 2,58 1,43

SiC 759 498 221 464 1,52 3,43 1,64

TaC 911 663 317 631 1,37 2,87 1,44

Si3N4 1017 672 289 638 1,51 3,52 1,59

MgO 1040 586 224 558 1,77 4,64 1,86

Al2O3 1332 829 329 801 1,61 4,05 1,66

AlN 1445 988 409 957 1,46 3,53 1,51

BN 1696 1220 508 1195 1,39 3,34 1,42

Таблица 5

Соеäи-
нение

Интенсивностü σi напряжений в КТ при

P = 3,5•108 Па,
Q = 0

P = 3,5•108 Па,
Q = 1,1•108 Вт/ì2

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4 КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AlN 571 366 367 1009 878 156 858 978

BN 646 365 410 1079 1158 437 787 1293

Si3N4 556 367 365 992 606 256 410 1551

TiB2 615 365 393 1047 655 294 402 1588

Al2O3 580 367 378 1020 405 172 1229 1638

SiC 600 366 383 1038 575 229 614 1705

WC 635 365 405 1071 686 259 619 1774

TiN 593 367 387 1034 641 274 692 1839

TiC 602 366 389 1043 614 232 1018 2040

TaC 612 366 395 1052 603 199 1240 2063

MgO 564 366 361 1001 458 169 1232 2149

Mo2C 613 366 393 1052 671 243 1028 2187

BeO 565 367 367 1003 575 318 278 1341

Y2O3 539 366 349 970 475 1052 683 2138
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степени их вëияния на напряженное состояние ре-
жущей пëастины.

Распреäеëенная сиëовая наãрузка P = 3,5•108 Па
форìирует в режущих пëастинах из разных туãо-
пëавких соеäинений напряжения, интенсивностü
которых изìеняется в äостато÷но узких äиапазонах.
Так, нижняя и верхняя ãраниöы äëя КТ1 — 556 МПа
(Si3N4) и 646 МПа (BN); äëя КТ3 — 361 МПа
(MgO) и 410 МПа (BN); äëя КТ4 — 992 МПа
(Si3N4) и 1079 МПа (BN). Свойства туãопëавких
соеäинений не оказываþт практи÷ескоãо вëияния
на интенсивностü σi напряжений в КТ2 режущей
пëастины. Важно, ÷то в режущей пëастине из Si3N4
возникаþт наиìенüøие напряжения поä äействи-
еì распреäеëенной сиëовой наãрузки. Это указы-
вает на то, ÷то нитриäная кераìика боëее эффек-
тивно восприниìает высокие сиëовые наãрузки по
сравнениþ с оксиäной кераìикой. В режущей пëа-
стине из нитриäа бора форìируþтся наибоëüøие
напряжения.

Поä äействиеì сìеøанной наãрузки äиапазон
интенсивности σi напряжений зна÷итеëüно øире.
Так, нижняя и верхняя ãраниöы äиапазона äëя
КТ1 — 405 МПа (Al2O3) и 1158 МПа (BN); äëя
КТ2 — 156 МПа (AlN) и 437 МПа (BN); äëя КТ3 —
410 МПа (Si3N4) и 1240 МПа (TaC); äëя КТ4 —
978 МПа (AlN) и 2149 МПа (MgO). Оксиä иттрия
(Y2O3) форìирует в режущей пëастине крайне вы-
сокие напряжения. Показатеëü σi в äанных режу-
щих пëастинах соответствует верхней ãраниöе äиа-
пазона при усëовии, ÷то они сфорìированы тепëо-
выì потокоì, ìощностü котороãо в 2 раза ìенüøе,
÷еì в äруãих сëу÷аях.

Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния свойств
туãопëавких соеäинений на тепëовое и напряжен-
ное состояния кераìи÷еской пëастины проанаëи-
зируеì резуëüтаты второãо этапа иссëеäования (ба-

зовые ìатериаëы — кераìика из Al2O3 и серый ÷у-
ãун СЧ32).

Иссëеäование вëияния пëотности кераìики на
тепëовое и напряженное состояния режущей пëа-
стины выпоëнено в äиапазоне ρк = 2ј16 кã/ì3.
Экспериìенты показаëи, ÷то пëотностü кераìики
не вëияет на тепëовое и напряженное состояния
режущей пëастины.

Вëияние ìоäуëя упруãости кераìики на напря-
женное состояние пëастин иссëеäоваëи в äиапазоне
Eк = 150ј900 ГПа. Установëено, ÷то ìоäуëü упру-
ãости кераìики зна÷итеëüно вëияет на напряжен-
ное состояние режущей пëастины. С увеëи÷ениеì
Eк повыøается интенсивностü σi напряжений во
всех КТ режущей пëастины. Вëияние Eк на интен-
сивностü σi в режущей пëастине опреäеëяется рас-
поëожениеì КТ (рис. 3). Наибоëüøее повыøение
σi зафиксировано при увеëи÷ении ìоäуëя упруãо-
сти от 150 äо 900 ГПа в КТ3 и КТ4, наиìенüøие —
в КТ1 и КТ2. Наибоëüøее изìенение σi зафикси-
ровано в КТ3. Зäесü при увеëи÷ении ìоäуëя уп-
руãости от 150 äо 900 ГПа зна÷ения повысиëисü в
3 раза.
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Рис. 3. Влияние модуля упругости E керамики на интенсив-
ности si напряжения в режущей пластине из Al2O3 (F1 =

= F2 = 0,01 Н; b1 = b2 = 45°; P = 108 Па; Q = 108 Вт/м2;

h = 108 Вт/(м2•градус); ОМ — СЧ32)

1200

σi, МПа

800

400

0
0,1 0,15 0,20 0,25 μк

σi
1

σi
2

σi
4

σi
3

1600

а)

1500

σi, МПа

1000

500

0
2 4 6 8 10 αк•106, K–1

σi
1 σi

2

σi
4

σi
32000

б )
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Вëияние коэффиöиента Пуассона кераìики на
напряженное состояние режущей пëастины иссëе-
äоваëи в äиапазоне μк = 0,1ј0,3. Установëено, ÷то
увеëи÷ение μк уìенüøает σi во всех КТ режущей
пëастины (рис. 4, а).

Вëияние теìпературноãо коэффиöиента ëиней-
ноãо расøирения кераìики на тепëовое и напря-
женное состояния режущей пëастины иссëеäоваëи
при αк = 1ј15•106 К–1. Установëено, ÷то с увеëи-
÷ениеì αк показатеëü σi повыøается во всех КТ
(рис. 4, б).

Установëено, ÷то вëияние теìпературноãо ко-
эффиöиента ëинейноãо расøирения кераìики на
σi опреäеëяется распоëожениеì КТ. При увеëи÷е-
нии αк от 1•106 äо 15•106 К–1 наибоëüøее изìе-
нение напряжений зафиксировано в КТ3 и КТ4,
наиìенüøее — в КТ1 и КТ2.

Особое вниìание уäеëиëи иссëеäованиþ вëия-
ния коэффиöиента λк тепëопровоäности кераìики
на тепëовое и напряженное состояния режущих
пëастин. При изìенении λк от 6 äо 150 Вт/(ì•К)
установëено, ÷то с увеëи÷ениеì коэффиöиента те-

пëопровоäности кераìики теìпература во всех КТ
режущей пëастины уìенüøается (рис. 5, а). При
увеëи÷ении λк от 8,6 äо 150 Вт/(ì•К) теìпература
в КТ режущей пëастины уìенüøается в 5ј7 раз.

Вëияние коэффиöиента тепëопровоäности на
интенсивностü σi в режущей пëастине неоäнозна÷-
но. Увеëи÷ение λк от 8,6 äо 150 Вт/(ì•К) повы-
øает σi в КТ1 и КТ2 на 7 и 39 % соответственно,
а в КТ3 и КТ4 снижает σi соответственно в 6 и
2 раза (рис. 5, б).

Иссëеäование вëияния коэффиöиента уäеëü-
ной тепëоеìкости на напряженное состояние ре-
жущей пëастины выпоëняëи в äиапазоне CPк =
= 0,3ј1,4 кДж/(кã•К). Резуëüтаты показаëи, ÷то
коэффиöиент уäеëüной тепëоеìкости кераìики не
вëияет на напряженное состояние режущей пëа-
стины в усëовиях стаöионарноãо режиìа.

Привеäенные иссëеäования позвоëиëи сфорìу-
ëироватü сëеäуþщее: öеëенаправëенное изìене-
ние свойств инструìентаëüной кераìики позвоëя-
ет управëятü их НДС и экспëуатаöионныìи пока-
затеëяìи.

Такиì образоì, наибоëüøее вëияние на теìпе-
ратуру в режущей пëастине оказывает коэффиöи-
ент λк тепëопровоäности. Остаëüные показатеëи не
оказываþт заìетноãо вëияния в усëовиях устано-
вивøейся тепëопровоäности. На интенсивностü
напряжений в пëастине зна÷итеëüно вëияþт ìо-
äуëü упруãости Eк и теìпературный коэффиöиент
αк ëинейноãо расøирения. Коэффиöиент Пуассо-
на μк практи÷ески не вëияет на напряженное со-
стояние пëастины.

Поëу÷енные зависиìости ìожно испоëüзоватü
при разработке требований к свойстваì кераìи÷е-
ских режущих пëастин.
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В статüе испоëüзуþтся обозна-
÷ения, принятые в äанноì öикëе
статей [1—3], и относитеëüные
ãеоìетри÷еские и сиëовые пара-
ìетры, отнесенные соответствен-
но к раäиусу пуансона r = 1 и
среäнеìу напряжениþ теку÷ести.

При проøивке посëе стаäии с
уìенüøениеì высоты заãотовки
при опреäеëенных усëовиях ìо-
жет на÷атüся стаäия проøивки с
увеëи÷ениеì высоты. Дëя ее ана-
ëиза испоëüзуеì кинеìати÷ески
возìожнуþ схеìу (рис. 1). О÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии преä-
ставиì в виäе обëастей 1 и 2, в
которых происхоäит обратное
выäавëивание, обëасти 3 и 4 —
жесткие. По äанной схеìе о÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии не вы-
хоäит на боковуþ поверхностü
заãотовки, а ëокаëизуется в об-
ëасти, оãрани÷енной раäиусоì rx.
Сëеäоватеëüно, напряженное со-
стояние не зависит от наружноãо
раäиуса заãотовки.

В соответствии с рас÷етной
схеìой ìетаëë, переìещаþщий-
ся вверх из обëасти 1, на÷инает

поäниìатü жесткуþ обëастü 4,
преоäоëевая сиëу, вызваннуþ пре-
äеëüныìи касатеëüныìи напря-
женияìи, äействуþщиìи на вер-
тикаëüной поверхности разрыва
ìежäу обëастüþ 4 и обëастяìи 1
и 3. Раäиаëüная коорäината rx по-
верхности разрыва поäëежит оп-
реäеëениþ в хоäе реøения.

Дëя рас÷ета уäеëüной сиëы
проøивки по äанной схеìе ис-
поëüзуеì форìуëу (11.84) из ра-
боты [4], поëу÷еннуþ с наиìенü-
øиì ÷исëоì äопущений, в кото-
руþ поäставиì R = rx и μ1 = –0,5

(знак "–" обусëовëен теì, ÷то
поäнятие жесткой обëасти 4 при-
веäет к образованиþ активных
сиë трения на вертикаëüной ãра-
ниöе с обëастüþ 1). Поëу÷иì вы-
ражение äëя уäеëüной сиëы на
стаäии роста высоты:

qр = β 1,17 + 0,55ln(  + 1) +

+ h +  + qтр. (1)

На верхней ãраниöе обëасти 1
äействует уäеëüная сиëа qтр, обу-
сëовëенная теì, ÷то при поäня-
тии обëасти 4 требуется преоäо-
ëетü сиëу трения на поверхностях
разрыва с обëастяìи 1 и 3. Так
как в верхней то÷ке вертикаëü-
ной ãраниöы ìежäу обëастяìи 1
и 4 разрыв скоростей равен нуëþ
и ëинейно увеëи÷ивается к ее ни-
зу, то при вы÷исëении сиëы тре-
ния на этой ãраниöе в соответст-
вии с вывоäоì работы [2] сëеäует
приниìатü τ = β/4. Поскоëüку на
ãраниöе ìежäу обëастяìи 3 и 4
разрыв скоростей постоянен, то
приниìаеì τ = β/2. Тоãäа

qтр = =

= . (2)

Поäставив β = 1,1 и равенство
(2) в форìуëу (1), поëу÷иì:

qр = 1,1 1,17 + 0,55ln(  + 1) +

+  + . (3)

Поскоëüку äефорìаöия, преä-
ставëенная на рис. 1, явëяется

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо —
сì. "Вестник ìаøиностроения" № 1—3
за 2012 ã., проäоëжение — № 5 за 2012 ã.
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Рис. 1. Расчетная схема прошивки с
увеличением высоты заготовки
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Èññëåäîâàíèå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû 
çàãîòîâêè ïðè ïðîøèâêå*

Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñòàäèè ïðîøèâêè, íà êîòîðîé âûñîòà çà-
ãîòîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ è ôîðìû
çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñòàäèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à, ôîðìîèçìåíåíèå, êîâêà, ïðî-
øèâêà, âûäàâëèâàíèå.

A theoretical analysis of the broaching stage, on which the workpiece height
is increased, has been performed. The formulae for calculation of the size and
shape of the workpiece, corresponding to a given stage, have been obtained.

Keywords: variational problem, forming, forging, broaching, extrusion.
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проäоëжениеì äефорìаöии, со-
ответствуþщей схеìе на рис. 1 в
работе [3], то приниìаеì, ÷то вы-
сота о÷аãа пëасти÷еской äефор-
ìаöии опреäеëяется равенствоì
(17) из работы [3]. Тоãäа форìуëа
(3) приìет виä:

qр = 1,1 1,53 + 0,55ln(  + 1) +

+ . (4)

Раäиус rx нахоäиì из усëовия
ìиниìуìа

∂qр/∂rx = 0, (5)

÷исëенное реøение котороãо с
äостато÷ной то÷ностüþ ìожно
преäставитü как:

rx = 1,06 + 0,72hä. (6)

Коãäа нижняя ãраниöа обëас-
тей 1 и 2 коснется опорной пëиты
(сì. рис. 1, справа от оси сиììет-
рии), в форìуëу (3) сëеäует поä-
ставитü h = hä. С у÷етоì этоãо
уäеëüная сиëа стесненной про-
øивки с ростоì высоты опреäе-
ëяется выражениеì

qр = 1,1 1,2 + 0,55ln(  + 1) +

+  + . (7)

Резуëüтат ÷исëенной ìиниìи-
заöии äанноãо выражения иìеет
виä:

rx = 1 + 0,81hä. (8)

Из выражения (7) виäно, ÷то
существует зна÷ение hä min, при
котороì уäеëüная сиëа qр иìеет
ìиниìаëüное зна÷ение. График
изìенения этой сиëы по хоäу про-
øивки, построенный по форìу-
ëаì (4), (6)ј(8), показан на рис. 2.
Соãëасно рас÷етаì hä min = 0,7.

Есëи в хоäе проøивки с
уìенüøениеì высоты заãотовки
сиëа qп [3, форìуëа (18)] при
опреäеëенной тоëщине häн äна
сравняется с сиëой qр, опреäеëяе-
ìой выражениеì (4), то при про-
äоëжении рабо÷еãо хоäа буäет про-
исхоäитü проøивка с увеëи÷ениеì
высоты заãотовки (сì. рис. 2). Из

форìуë (4), (6)ј(8) виäно, ÷то
уäеëüная сиëа qр не зависит от
наружноãо раäиуса R0 заãотовки,
т. е. эти форìуëы äаþт ìатеìати-
÷еское описание законоìерно-
сти, рассìотренной в п. 21 работы
[1, с. 75]. С у÷етоì форìуëы (18)
из работы [3] также сëеäует, ÷то
÷еì боëüøе раäиус R0, теì ранü-
øе буäет äостиãнуто равенство

qп = qр (9)

и теì ранüøе на÷нется стаäия с
увеëи÷ениеì высоты и паäениеì
уäеëüной сиëы, интенсивностü
котороãо растет с увеëи÷ениеì R0
(сì. рис. 2, кривые при R0 = 4,5
и 6). Такиì образоì, поëу÷ено
ìатеìати÷еское описание зако-
ноìерностей, рассìотренных в
пп. 12, 18 и 19 в работе [1, с. 74, 75].

При относитеëüноì раäиусе
заãотовки R0 < 4,5 равенство (9)
ìожет бытü äостиãнуто на стаäии
стесненной проøивки и буäет оп-
реäеëятüся по форìуëе (16) из ра-
боты [3] и форìуëе (7). На рис. 2
этот сëу÷ай соответствует R0 = 2.

При еще ìенüøеì раäиусе R0
равенство (9) при заäанноì ра-
бо÷еì хоäе (äо то÷ки 3 на рис. 2)
вообще не буäет äостиãнуто. Это
и объясняет законоìерностü,
рассìотренная в п. 22 в работе
[1, с. 75].

Так как равенство (9) преä-
ставëяет собой трансöенäентное
уравнение, то привеäеì высоко-
то÷ный резуëüтат еãо ÷исëенноãо
реøения, поëу÷енный с у÷етоì

как форìуëы (18) из работы [3] и
форìуëы (4), так и форìуëы (16)
из работы [3] и форìуëы (7). Со-
ãëасно этоìу реøениþ тоëщина
äна, при которой на÷нется стаäия
проøивки с увеëи÷ениеì высоты
заãотовки, опреäеëяется форìуëой

hä.н = 0,45R – 0,25, (10)

которая äает ìатеìати÷еское
описание законоìерностей, рас-
сìотренных в пп. 10 и 12 в рабо-
те [1, с. 74]. Выражение (10) äей-
ствитеëüно при R0 > 2,12. Есëи в
ìоìент окон÷ания проøивки
при hä < 0,7 заãотовка иìеет ра-
äиус R m 2,12, то стаäия с увеëи-
÷ениеì высоты заãотовки не на÷-
нется. Рас÷еты показываþт, ÷то
есëи при hä = 0,7 заãотовка иìеет
раäиус R = 2,12, то при äаëüней-
øеì рабо÷еì хоäе стаäия про-
øивки с увеëи÷ениеì высоты за-
ãотовки ìожет на÷атüся, но при
тоëщинах äна, ìенüøих реаëüно
äостижиìых. Поэтоìу практи÷е-
ски ìожно с÷итатü, ÷то есëи при
hä = 0,7 заãотовка иìеет раäиус
R = 2,12, то при äаëüнейøеì ра-
бо÷еì хоäе стаäия проøивки с
увеëи÷ениеì высоты заãотовки
на÷атüся не ìожет.

Из выражений (6) и (8) сëеäует,
÷то раäиус обëасти 1 (сì. рис. 1)
в ìоìент на÷аëа стаäии проøив-
ки с увеëи÷ениеì высоты при
hä.н l 0,7 опреäеëяется выраже-
ниеì

rxн = 1,06 + 0,72hä.н, (11)

а при hä.н < 0,7 — выражениеì

rxн = 1 + 0,81hä.н . (12)

Выражения (6) и (8) показыва-
þт, ÷то раäиус rx по хоäу äефор-
ìаöии (т. е. при уìенüøении
тоëщины hä äна) буäет уìенü-
øатüся. Поскоëüку этот раäиус
опреäеëяет зазор исте÷ения из
обëасти 1, то скоростü поäнятия
обëасти 4 при уìенüøении тоë-
щины äна буäет увеëи÷иватüся.
Приìеì, ÷то зазор исте÷ения оп-
реäеëяется среäниì раäиусоì rx
за вреìя äефорìаöии на стаäии с
увеëи÷ениеì высоты заãотовки:

rxср = , (13)

rx
2

0,35 rx hä 0,7–( )+

rx
2

1–
------------------------------------

rx
2

hä

2 rx
2

1–( )
----------------

1
4hä

-------

1

s = H0 – hä0

qп

q

qрR0 = 6

4,5

R0 = 1

2

1,5

2 3

Рис. 2. Изменение удельной силы q
при прошивке

rxн rxк+

2
----------------
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ãäе rxк — раäиус в ìоìент окон-
÷ания проøивки, опреäеëяеìый
по форìуëе (6) иëи форìуëе (8)
при hä = hä.к .

Так как отхоä нижнеãо торöа
заãотовки от опорной пëиты фак-
ти÷ески преäставëяет собой утя-
жину (поäробнее сì. разäеë 5.3
ìоноãрафии [5]), то обозна÷иì
поëнуþ веëи÷ину этоãо отхоäа
hут. Тоãäа из усëовия постоянства
расхоäа ìетаëëа поëу÷иì:

π(hä.н – hä.к) = π(  – 1)hут,

откуäа

hут = . (14)

Окон÷атеëüная высота заãо-
товки опреäеëяется по форìуëе

H = Hп + hвоã + hут, (15)

ãäе Hп — высота заãотовки в ìо-
ìент окон÷ания стаäии проøив-
ки с уìенüøениеì высоты.

При наëи÷ии стаäии осаäки в
форìуëе (15) сëеäует приниìатü
hвоã = 0.

Соãëасно форìуëе (10) при
увеëи÷ении R высота hä.н также
увеëи÷ивается. С у÷етоì этоãо из
форìуëы (14) сëеäует, ÷то при
оäноì и тоì же зна÷ении hä.к
высота утяжины с увеëи÷ениеì
R буäет увеëи÷иватüся. Такиì
образоì, поëу÷ено ìатеìати÷е-
ское описание законоìерности,
рассìотренной в п. 8 в работе
[1, с. 74].

Соãëасно выраженияì (10)ј(12)
с уìенüøениеì R веëи÷ина rxн
также буäет уìенüøатüся и в со-
ответствии с выражениеì (13) бу-

äет уìенüøатüся rxср, ÷то соãëас-
но форìуëе (14) вызовет увеëи-
÷ение высоты H заãотовки. Сëе-
äоватеëüно, поëу÷ено ìатеìати-
÷еское описание законоìерности,
рассìотренной в п. 13 в работе
[1, с. 74].

Выпоëниì рас÷ет при R =
= 1,25. По форìуëе (10) поëу÷иì
hä.н = 0,313. Так как häн < 0,7,
то по выражениþ (12) найäеì:
rxн = 1,25. Такиì образоì, у заãо-
товки с ìаëыì раäиусоì R утя-
жина на÷нет образовыватüся с
наружной поверхности и буäет
иìетü виä поäнятия (hпоä), пока-
занноãо на рис. 3, а.

При R = 4 из форìуëы (10)
поëу÷иì hä.н = 1,55. Так как
hä.н > 0,7, то по выражениþ (11)
найäеì: rxн = 2,18. Такиì обра-
зоì, у заãотовки с боëüøиì раäиу-
соì утяжина на÷нет образовыватü-
ся äаëеко от наружной поверхно-
сти и буäет иìетü виä выступа
(hвыс), показанноãо на рис. 3, б.

Дëя заãотовки со среäниì зна-
÷ениеì R иëи с ìаëой тоëщиной
äна [1, с. 74, рис. 2, е] возìожен
проìежуто÷ный сëу÷ай — иìеет
ìесто поäнятие и выраженный
выступ (рис. 3, в). С у÷етоì этоãо
äëя построения äонной ÷асти
проøитой заãотовки приìеì, ÷то
раäиус, разäеëяþщий зоны обра-
зования поäнятия и выступа

rп = . (16)

Есëи rп < 1,564 (поëу÷ено
при поäстановке в форìуëу (6)
hä = h = 0,7), то сëеäует прини-
ìатü rп = 1,564.

Есëи rxк l rп, то форìу äна
поковки строиì в соответствии с
рис. 3, а, ãäе

hпоä = hут . (17)

Есëи rxн > rп, а rxк < rп, то
форìу äна поковки строиì в со-
ответствии с рис. 3, в. Сна÷аëа на
основе форìуëы (6) опреäеëиì
тоëщину hп äна, при которой ра-
äиус rx буäет равен rп:

hп = . (18)

Затеì нахоäиì

rп.ср = . (19)

Посëе этоãо вы÷исëяеì

hпоä = ; (20)

и
hвыс = hут – hпоä. (21)

Есëи rxн m rп, то форìу äна
поковки строиì в соответствии с
рис. 3, б, ãäе

hвыс = hут. (22)

Выражения (16)ј(22) преä-
ставëяþт собой ìатеìати÷еское
описание законоìерностей, рас-
сìотренных в пп. 5ј7 в работе
[1, с. 74].
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Âèäû îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð è èõ èñïîëüçîâàíèå
íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ

Правиëüный выбор орãанизаöионной структуры преä-
приятия явëяется оäниì из кëþ÷евых факторов еãо ус-
пеøной äеятеëüности. В совреìенных усëовиях необхо-
äиìо у÷итыватü все изìенения рыно÷ной среäы. Гибкая
орãанизаöионная структура обеспе÷ивает стабиëüностü
функöионирования преäприятия äаже при зна÷итеëüных
изìенениях на рынке. Созäание эффективной орãаниза-
öионной структуры — первоо÷ереäная заäа÷а руковоä-
ства преäприятия.

Орãанизаöионная структура преäприятия характери-
зуется составоì поäразäеëений, их сопоä÷иненностüþ,
взаиìоäействиеì, распреäеëениеì функöий, систеìой
управëения и систеìой инфорìаöионноãо обеспе÷ения.

Нереäко äëя уëу÷øения коорäинаöии поäразäеëений
и повыøения конкурентоспособности преäприятия сëе-
äует изìенитü ее орãанизаöионнуþ структуру äëя тоãо,
÷тобы внеäритü новуþ стратеãиþ, приспособитüся к про-
исхоäящиì изìененияì на рынке, освоитü новуþ техно-
ëоãиþ иëи произвоäство новой проäукöии. Оäни преä-
приятия иìеþт сетевуþ орãанизаöионнуþ структуру, оã-
рани÷ивая своþ äеятеëüностü нескоëüкиìи виäаìи, а
остаëüные функöии переäаþт спеöиаëистаì äруãих преä-
приятий. Естü преäприятия, которые созäаþтся ëиøü на
некоторое вреìя äëя реаëизаöии конкретноãо проекта.

Понятие "орãанизаöия" поäразуìевает созäание и
упоряäо÷ивание. При этоì разìещение и испоëüзование
орãанизаöионных ресурсов осуществëяется такиì обра-
зоì, ÷тобы äости÷ü стратеãи÷еских öеëей, стоящих переä
преäприятиеì. Это выражается в разäеëении произвоä-
ственных функöий по поäразäеëенияì, отäеëаì, по ви-
äаì äеятеëüности, а также в форìировании структуры
управëения и коорäинаöионных ìеханизìов.

Орãанизаöионная структура — инструìент ìенеäж-
ìента, испоëüзуеìый äëя управëения ресурсаìи преä-
приятия в проöессе выпоëнения поставëенных заäа÷.
Основные отëи÷ия структур — принöип объеäинения в
отäеëы и их сопоä÷иненностü. Существует пятü основ-
ных орãанизаöионных структур [1].

1. Вертикальная функциональная организационная
структура — сотруäники объеäинены в поäразäеëения в
соответствии с виäаìи их äеятеëüности и кваëификаöии
(рис. 1). Сотруäники и среäства произвоäства составëяþт
общий ресурс отäеëа. Вертикаëüная функöионаëüная
орãанизаöионная структура характерна äëя небоëüøих
преäприятий с ìаëо÷исëенныìи произвоäственныìи
связяìи. Сотруäники в основноì взаиìоäействуþт с
коëëеãаìи своеãо отäеëа: реøения выøестоящих орãанов
испоëняþтся в раìках поäразäеëения. Профессионаëü-
ный уровенü работников оäноãо отäеëа, как правиëо,
оäинаков. Деятеëüностü кажäоãо сотруäника опреäеëяет-
ся строãиìи правиëаìи и проöеäураìи.

Преимущества: эффективное испоëüзование ресур-
сов, ãëубокая спеöиаëизаöия, карüерный рост сотруäни-
ка происхоäит в еãо отäеëе, управëение и контроëü осу-
ществëяþтся высøиì руковоäствоì, высокий техни÷е-
ский уровенü.

Недостатки: сëабые взаиìосвязи ìежäу функöио-
наëüныìи отäеëаìи, заìеäëенная реакöия на внеøние
изìенения, реøения спускаþтся тоëüко вертикаëüно
сверху, нет конкретных испоëнитеëей по устранениþ
внезапно возникøих пробëеì, орãанизаöионные заäа÷и
переä сотруäникаìи отäеëов не ставятся, общий обу÷аþ-
щий проöесс затруäнен.

2. Дивизиональная организационная структура (иëи
товарная, программная, автономных бизнес-единиц) — от-
äеëы ãруппируþтся в саìоäостато÷ные поäразäеëения по
общности выпускаеìых товаров (рис. 2) иëи ãеоãрафи-
÷ескоìу признаку (рис. 3). При этоì базисоì явëяется не
стоëüко схоäство, скоëüко разнообразие навыков. Ос-
новной критерий объеäинения — проäукöия. Дивизио-
наëüная структура характерна äëя крупных преäприятий,
которые состоят из поäразäеëений, реøаþщих разные
заäа÷и (отëи÷аþтся выпускаеìой проäукöией, кëиента-
ìи, спеöификой рынка). Данная структура øироко ис-
поëüзуется на проìыøëенных преäприятиях.

Кажäое поäразäеëение иìеет свои функöионаëüные
отäеëы и явëяется автоноìной орãанизаöионной еäини-
öей. Деятеëüностü сотруäников поäразäеëения сконöен-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êëàññè÷åñêèå îðãàíèçàöèîííûå
ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèé, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, à
òàêæå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, îðãàíèçàöèîííàÿ
ñòðóêòóðà, ïðåèìóùåñòâà, íåäîñòàòêè.

The paper considers the classic organizational structures
of enterprises, their advantages and drawbacks, and also
applicability to current conditions.

Keywords: enterprise, organizational structure, bene-
fits, drawbacks.

Руковоäство

Отäеë каäров Произвоäство Бухãаëтерия

Рис. 1. Вертикальная функциональная структура
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трирована на оäной товарной ëинии, т. е. иìеет ìесто
äубëирование функöионаëüных отäеëов.

Мноãие реøения приниìаþтся на уровне руковоä-
ства поäразäеëения, т. е. происхоäит äеöентраëизаöия.
При ãеоãрафи÷ескоì принöипе форìирования поäразäе-
ëений произвоäства иëи аäаптаöия товара (усëуã) к ус-
ëовияì конкретноãо реãиона обеспе÷иваþт конкурент-
ное преиìущество.

Преимущества: высокая ãибкостü, быстрый откëик на
внеøние изìенения, повыøенное вниìание к требова-
нияì потребитеëей, высокая степенü коорäинаöии функ-
öионаëüных поäразäеëений, ÷еткое распреäеëение от-
ветственности в раìках поäразäеëения, основной акöент
на выпускаеìый товар, соверøенствование äеятеëüности
по общеìу руковоäству.

Недостатки: äубëирование ресурсов в поäразäеëени-
ях, относитеëüно низкий техни÷еский уровенü и уровенü
спеöиаëизаöии, сëабая коорäинаöия взаиìоäействий
ìежäу поäразäеëенияìи, оãрани÷енный контроëü со сто-
роны высøеãо руковоäства, конкуренöия ìежäу поäраз-
äеëенияìи в распреäеëении корпоративных ресурсов.

3. Матричная организационная структура совìещает
в себе вертикаëüнуþ функöионаëüнуþ и äивизионаëüнуþ
структуры [3], сотруäники поäот÷етны äвуì непосреäст-
венныì на÷аëüникаì (рис. 4). Гëавная особенностü — äве
ëинии вëастных поëноìо÷ий: функöионаëüная направ-
ëена вертикаëüно, äивизионаëüная — ãоризонтаëüно.
Обеспе÷ивается траäиöионный контроëü наä функöио-
наëüныìи отäеëаìи, ãоризонтаëüная структура осущест-
вëяет коорäинаöиþ их взаиìоäействий. Дëя совреìенных
крупных проìыøëенных преäприятий эффективнее ãëо-
баëüная ìатри÷ная орãанизаöионная структура (рис. 5).

Эффективностü ìатри÷ной структуры во ìноãоì оп-
реäеëяется кваëификаöией ìенеäжеров. Сотруäникаì,
поä÷иняþщиìся äвуì руковоäитеëяì, прихоäится нахо-
äитü коìпроìиссные реøения при конфëиктных требо-
ваниях со стороны руковоäитеëей.

Преимущества: эффективное испоëüзование ресур-
сов, высокая ãибкостü, аäаптивностü к внеøниì изìене-
нияì, высокий уровенü руковоäства, коопераöия сìеж-
ных функöий, рост кваëификаöии в поäразäеëениях,
расøиренные функöионаëüные заäа÷и äëя сотруäников.

Недостатки: сëожности, вызванные äвойной поä÷и-
ненностüþ, возìожностü возникновения острых противо-
ре÷ий, увеëи÷ивается ÷исëо орãанизаöионных ìероприя-
тий (собраний и т. п.), потребностü в коììуникабеëüных
сотруäниках, естü вероятностü сиëовоãо äавëения со сто-
роны оäноãо руковоäитеëя.

4. Командная организационная структура испоëüзует-
ся в сëу÷ае спеöифи÷еской заäа÷и. Дëя коорäинаöии ос-
новных отäеëов на преäприятии созäаþтся коìанäы

(рис. 6), в состав которых вхоäят сотруäники всех поä-
разäеëений (от руковоäства äо ìëаäøих испоëнитеëей).

Коìанäная структура явëяется оäниì из наибоëее
распространенных поäхоäов при разäеëении на отäеëы.
Наибоëее эффективная форìа контроëя — вертикаëüная
управëен÷еская öепо÷ка, но она существенно заìеäëяет
проöесс. Поэтоìу управëен÷еские поëноìо÷ия и ответ-
ственностü ÷асти÷но спускаþтся на боëее низкий уро-
венü по иерархи÷еской öепо÷ке.

Руковоäство

Поäразäеëение

Отäеë Произвоäство Бухãаëтерия
каäров

по произвоäству
товара 1

Поäразäеëение

Отäеë Произвоäство Бухãаëтерия
каäров

по произвоäству
товара 2

Гëавный
испоëнитеëüный

äиректор

Запаäное
отäеëение

Восто÷ное
отäеëение

Рис. 2. Дивизиональная структура по выпускаемой продукции Рис. 3. Дивизиональная структура по
географическому признаку

Испоëнитеëüный

Реãион 1 Реãион 2 Реãион 3

äиректор

Изäеëие 1

Изäеëие 2

Изäеëие 3

Руковоäитеëи фиëиаëов

Рис. 5. Глобальная матричная структура
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Менеäжер
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товару В

Сотруäники

Вертикаëüная функöионаëüная
коìанäная öепо÷ка

Горизонтаëüная управëен÷еская
öепо÷ка поäразäеëений

Заìеститеëü
äиректора по

финансаì

Заìеститеëü
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инженерноìу
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äиректора по
ìаркетинãу

Рис. 4. Матричная структура

обеспе÷ениþ



86 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 4

Существуþт äва виäа коìанäноãо поäхоäа: ìноãо-
функöионаëüный и постоянный. Первый объеäиняет со-
труäников разëи÷ных функöионаëüных отäеëов äëя со-
вìестной работы наä поставëенной заäа÷ей. В кажäой
коìанäе естü руковоäитеëü, но, как правиëо, ÷ëены ко-
ìанäы сохраняþт поäот÷етностü своиì функöионаëü-
ныì отäеëаì.

Постоянные коìанäы иëи рабо÷ие ãруппы функöио-
нируþт как форìаëüные отäеëы, в которых преäставëе-
ны все функöионаëüные поäразäеëения. В этоì сëу÷ае
вниìание уäеëяется коììуникаöияì и обìену инфорìа-
öией по ãоризонтаëüныì связяì. Руковоäитеëü коìанäы
ìожет назна÷атüся поо÷ереäно из всех ее ÷ëенов иëи еãо
вовсе ìожет не бытü.

Коìанäная структура преäпоëаãает, ÷то вся орãаниза-
öия состоит из коìанä. Они саìи коорäинируþт свои äей-
ствия и работаþт непосреäственно с потребитеëеì. Общее
направëение усиëий заäаþт основные öеëи преäприятия.

Преимущества: естü возìожностü воспоëüзоватüся не-
которыìи преиìуществаìи функöионаëüной структуры,
нет разноãëасий ìежäу отäеëаìи, быстрое реаãирование
на внеøние изìенения и ìãновенное принятие реøений,
высокая степенü заинтересованности сотруäников, зäо-
ровый кëиìат в коëëективе, сокращение аäìинистраöии.

Недостатки: возникновение äвойной ëояëüности,
увеëи÷ение ÷исëа орãанизаöионных ìероприятий, сни-
жение эффективности освоения ресурсов, завыøенная
степенü äеöентраëизаöии.

5. Сетевая организационная структура иìеет объеäи-
няþщий öентраëüный узеë, который с поìощüþ теëе-
коììуникаöионных техноëоãий поääерживает связü с
äруãиìи поäразäеëенияìи, осуществëяþщиìи основные
функöии преäприятия [2]. Отäеëы поëностüþ независи-
ìы и опëа÷иваþт усëуãи öентраëüноãо узëа по контракту
из прибыëи. Данная структура преäпоëаãает развитие со-
труäни÷ества в ãоризонтаëüноì направëении, выхоäя за

раìки орãанизаöии. Орãанизаöия пору÷ает ìноãие свои
функöии независиìыì субконтраãентаì, оставаясü не-
боëüøиì ãоëовныì орãаноì, коорäинируþщиì их äея-
теëüностü (рис. 7). Бухãаëтерский у÷ет, проектирование,
произвоäство, äистрибуöия и äруãие функöии пору÷аþт-
ся сторонниì орãанизаöияì. Межäу ниìи и öентраëü-
ныì офисоì устанавëиваþтся эëектронные связи.

Гоëовное преäприятие фокусирует свои усиëия на
тоì, ÷то она уìеет ëу÷øе всеãо, а выпоëнение остаëüных
функöий пору÷ает боëее коìпетентныì фирìаì в äруãих
обëастях. В резуëüтате преäприятие äобивается высоких
резуëüтатов при сокращении необхоäиìых ресурсов.

Поäобной форìой äеятеëüности явëяется ìоäуëüный
поäхоä, коãäа преäприятие приобретает у поставщиков
не отäеëüные äетаëи, а ãотовые узëы.

Преимущества: высокая конкурентоспособностü, ãиб-
костü произвоäственной äеятеëüности, высокие кваëи-
фикаöия и заинтересованностü сотруäников, снижение
расхоäов на аäìинистраöиþ.

Недостатки: отсутствие непосреäственноãо контро-
ëя, возìожностü нежеëатеëüной утраты орãанизаöион-
ных составëяþщих, низкая ëояëüностü сотруäников.

6. Виртуальная организационная структура испоëüзует-
ся äëя реаëизаöии конкретноãо проекта, коãäа необхоäиìо
заäействоватü ëу÷øих в этой обëасти спеöиаëистов, ÷то из-
бавëяет преäприятие от необхоäиìости приобретатü высо-
кокваëифиöированных сотруäников. Это расøиренная
ìоäификаöия сетевоãо поäхоäа. По äостижении наìе÷ен-
ных öеëей преäприятие, как правиëо, саìоëиквиäируется.

Виртуаëüное преäприятие состоит из небоëüøоãо
÷исëа øтатных сотруäников. Дëя выпоëнения проектов
привëекаþтся спеöиаëисты со стороны, которые не ста-
новятся ÷астüþ преäприятия, а образуþт саìостоятеëü-
нуþ вреìеннуþ ãруппу. Обìен äанныìи, как правиëо,
осуществëяется эëектронныì способоì. Совреìенное
проãраììное обеспе÷ение äает возìожностü оäновреìен-
ной работы наä оäниì äокуìентоì нескоëüкиì сотруä-
никаì. При необхоäиìости провоäятся встре÷и.

Преимущества: привëе÷ение высококваëифиöиро-
ванных спеöиаëистов разных стран, высо÷айøие ãиб-
костü и скоростü реаëизаöии пëанов, снижение расхоäов.

Недостатки: оãрани÷ен контроëü, отсутствие ÷етких
ãраниö, äопоëнитеëüные требования к ìенеäжераì, коì-
ìуникативные труäности.

Реäко конкретное преäприятие ìожет иìетü орãаниза-
öионнуþ структуру, ÷етко соответствуþщуþ оäной из вы-
øепере÷исëенных. Важно пониìатü, ÷то разуìное со÷ета-
ние возìожных орãанизаöионных форì в со÷етании с
правиëüно выстроенныìи ãоризонтаëüныìи и вертикаëü-
ныìи связяìи ìожет способствоватü повыøениþ рента-
беëüности и конкурентоспособности ëþбоãо преäприятия.
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Рассìотриì функöиþ инвоëþты:

α = tgϕ – ϕ = invϕ, (1)

ãäе ϕ — уãоë развернутости.
Инвоëþта (рис. 1) приìеняется в рас÷етах раз-

ëи÷ных зуб÷атых переäа÷, иìеþщих эвоëüвентное
заöепëение, — öиëинäри÷еских, кони÷еских, ÷ер-
вя÷ных и пр. При рас÷ете таких переäа÷ возникает
необхоäиìостü вы÷исëения функöии, обратной
инвоëþте, т. е. опреäеëение зна÷ения α при извест-
ноì ϕ. Такие вы÷исëения вызываþт труäности, по-
скоëüку инвоëþта — трансöенäентная функöия
(функöии обратной ей не существует). Найти ϕ(α)
при зна÷ениях α, вы÷исëяеìых по форìуëе (1),
ìожно тоëüко прибëиженно.

Рассìотриì нескоëüко известных ìетоäов вы-
÷исëения функöии.

Алгоритмы расчета. Необхоäиìо найти зна÷ение
ϕ обратной функöии при известноì зна÷ении α
пряìой функöии. Прибëиженные рас÷еты прово-
äятся в сëеäуþщеì поряäке:

1) вы÷исëение на÷аëüноãо прибëиженноãо зна-
÷ения эвоëüвентноãо уãëа ϕ0 обратной функöии
при известноì α;

2) при известноì ϕ0 вы÷исëение ϕ ìетоäоì по-
сëеäоватеëüных прибëижений äо äостижения за-
äанноãо критерия то÷ности.

При вы÷исëении ϕ0 испоëüзуþт äва ìетоäа:
Ласкина [1] и Ченãа [2]. Сравниì äва ìетоäа при-
бëиженноãо вы÷исëения с поìощüþ среäы Mathe-
matica.

Дëя сравнитеëüноãо анаëиза скорости рас÷ета
испоëüзуеì сëеäуþщие аëãоритìы:

1) вы÷исëение ϕ0 ìетоäоì Ласкина, вы÷исëение
ϕ ìетоäоì Нüþтона;

2) вы÷исëение ϕ0 ìетоäоì Ченãа, вы÷исëение ϕ
ìетоäоì Нüþтона;

3) вы÷исëение ϕ0 ìетоäоì Ласкина, вы÷исëение
ϕ в среäе Mathematica (с поìощüþ систеìной
функöии "FindRoot").

В ка÷естве критерия то÷ности испоëüзуеì нера-
венство |α – invϕi | < 10–10 раä.

Методы расчета. Метоäоì Ласкина веëи÷ина ϕ0
расс÷итывается по форìуëе

ϕ0 = 1,441α1/3 – 0,374α. (2)

Опытныì  путеì  установëено,  ÷то  опреäеëе-
ние ϕ с поìощüþ форìуëы (2) возìожно при
invϕ m 2,2514 раä ≈ 128°59'45''. Такиì образоì, поä-
äаþтся вы÷исëениþ эвоëüвентные уãëы ϕ m 74°15'26''.

Метоäоì Ченãа веëи÷ина ϕ0 расс÷итывается по
форìуëаì:

при |α | < 1,8

ϕ0 = 1,44225α1/3 – 0,4α + 0,106976α5/3 –

– 0,0164828α7/3 – 0,00213729α3 +

+ 0,00216645α11/3 – 0,000467749α13/3; (3)

при 1,8 < |α | < 5

ϕ0 = 1,308997 + 0,0717968ζ – 0,0206191ζ2 +

+ 0,006517008ζ3 – 0,001238501ζ4,

ãäе ζ = α – 2,4230539;

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ
ôóíêöèè, îáðàòíîé èíâîëþòå, ïðèâåäåí àíàëèç èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâîëþòà, îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ, ìå-
òîä Ëàñêèíà, ìåòîä ×åíãà, ÷èñëî ïðèáëèæåíèé, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü.

The methods of approximate calculation of the func-
tion, inverse to the involute, are considered, and analysis of
their efficiency is presented.

Keywords: involute, inverse function, the method of
Laskin, the method of Cheng, the number of approxima-
tions, efficiency (performance).
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Рис. 1. Эвольвента окружности
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при |α | > 5

ϕ0 =  –  +  –  +

+  – .

Зна÷ения ϕ опреäеëяþтся ìетоäоì Нüþтона по
форìуëе [3]

ϕi + 1 = ϕi – , (4)

ãäе i = 0, 1, 2, 3, ..., n.
Приìенитеëüно к рассìатриваеìоìу сëу÷аþ

форìуëа (4) приìет виä [4]:

ϕi + 1 = ϕi + . (5)

С у÷етоì триãоноìетри÷еской зависиìости
sec2x – 1 = tg2x форìуëа (5) приìет виä:

ϕi + 1 = ϕi + . (6)

Дëя вы÷исëений по третüеìу аëãоритìу испоëü-
зуеì функöиþ среäы Mathematica:

FRAngle[alpha_, OptionsPattern[]] : = Module[ 

{phi},phi = 1.441*alpha^(1/3) – 0.374*alpha;

arg /. FindRoot[Inv[arg] = alpha, {arg, phi}]].

Анализ производительностей методов. Зависи-
ìости ÷исëа прибëижений рас÷ета от веëи÷ины
α = invϕ показаны на рис. 2 и 3. Метоä Ченãа äает
стабиëüное и наиìенüøее ÷исëо прибëижений на
всех у÷астках зависиìости.

Иная картина набëþäается при изìерении ìа-
øинноãо вреìени, затра÷енноãо на вы÷исëение
(рис. 4). Изìерения произвоäиëисü в оäинаковых
усëовиях вы÷исëения. Поскоëüку абсоëþтное вре-
ìя вы÷исëений зависит от конфиãураöии вы÷исëи-
теëüной систеìы и äруãих усëовий, то äëя наãëяä-
ности привеäено относитеëüное вреìя, опреäеëяе-

ìое как отноøение текущеãо вреìени рас÷ета к
наиìенüøеìу из поëу÷енных.

На рис. 4 виäно, ÷то несìотря на зна÷итеëüное
÷исëо прибëижений на у÷астке 0 m invϕ m 1,8 бы-
стрее выпоëняется рас÷ет ìетоäоì Ласкина. При
invϕ > 1,8 наиìенüøее вреìя обеспе÷ивает ìетоä
Ченãа. С поìощüþ универсаëüной функöии FindRoot
вы÷исëения выпоëняþтся в 10—15 раз ìеäëеннее.

Такиì образоì, рассìотренные ìетоäы рас÷ета
эвоëüвентных уãëов äаþт эффективные резуëüтаты
при invϕ l 0. Этоãо äостато÷но в боëüøинстве сëу-
÷аев. При invϕ < 0 приìенение äанных ìетоäов за-
труäнено. Необхоäиìостü возвеäения отриöатеëü-
ных ÷исеë в äробнуþ степенü [форìуëы (2) и (3)]
привоäит к поëу÷ениþ коìпëексноãо зна÷ения ϕ0.
Кроìе тоãо, посëеäоватеëüное вы÷исëение ϕi по
форìуëе (6) не привоäит к схоäиìости резуëüта-
тов. Сëеäоватеëüно, найти зна÷ение ϕ при отри-
öатеëüноì α возìожно тоëüко ìетоäоì Ченãа при
invϕ < –1,8 и с ìенüøей то÷ностüþ.
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