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Öèêëè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí

Существуþщих иссëеäований физи÷еских ìе-
ханизìов устаëости и изìенений поверхностноãо
сëоя äетаëей впоëне äостато÷но äëя практи÷ескоãо
повыøения äоëãове÷ности несущих эëеìентов
конструкöий и ìаøин. Построение же теории ус-
таëости на основании общих физи÷еских преäстав-
ëений (по ìнениþ авторов работ по äанной пробëе-
ìе) пока невозìожно. Боëее реаëüно построение
прикëаäной теории, основанной на аппроксиìа-
öии экспериìентаëüных äанных с иссëеäованныìи
образöаìи ìатериаëов. Но и зäесü естü неìаëо
серüезных препятствий: выäеëение устаëостноãо
разруøения из общей пробëеìы разруøения твер-
äоãо äефорìируеìоãо теëа; оãрани÷енное приìе-
нение ìоäеëей оäнороäной спëоøной среäы äëя
описания ëокаëизованноãо разруøения; отсутствие
общепринятоãо и физи÷ески соãëасованноãо преä-
ставитеëüноãо параìетра öикëи÷ескоãо состояния
ìатериаëа; ãипотети÷еский характер ëинейноãо
суììирования устаëостных поврежäений, преä-
ставëенноãо в отрасëевых ìетоäиках, и äр.

Авторы äанной работы рассìатриваþт разëи÷-
ные аспекты устаëости ìатериаëов и конструкöий
с еäиных позиöий ìетоäа поëных äиаãраìì. Иäея
ìетоäа о взаиìосвязи стати÷еских и öикëи÷еских
свойств ìатериаëа реаëизуется в базовоì экспери-
ìенте, форìуëировке критериев разруøения, фор-
ìировании ìоäеëи ìноãоöикëовой устаëости ìате-
риаëа,разработке ìетоäики рас÷ета äоëãове÷ности
эëеìентов конструкöий.

Общие положения метода полных диаграмм

Описание разруøения, как новоãо явëения в по-
веäении конструкöий, на÷инается, по преäëожениþ
профессора С. Д. Воëкова, траäиöионно äëя ìеха-
ники с выäеëения новоãо свойства ìатериаëа —
стаäии äефорìаöионноãо разупро÷нения [1]. В хо-
äе простых испытаний разëи÷ных ìатериаëов быëи
построены усëовные поëные äиаãраììы с паäаþ-
щей äо нуëя ветвüþ (рис. 1). Такие свойства ìате-
риаëа, как про÷ностü, распоëаãаеìая пëасти÷ностü,
упруãостü, трещиностойкостü и энерãоеìкостü,

Ðàññìîòðåí íåñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ ìåòîäà
ïîëíûõ äèàãðàìì. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëè öèêëè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòàõ
äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíûõ êîíñòðóêöèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè çàêðèòè÷åñêîãî öèêëèðî-
âàíèÿ â ÷àñòíîì ñëó÷àå âîçìîæíî ëèíåéíîå ñóììèðî-
âàíèå ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü, ïîëíàÿ äèàãðàììà, äå-
ãðàäàöèÿ, çàêðèòè÷åñêîå öèêëèðîâàíèå.

The article deals with an unusual approach to the fa-
tigue strength of materials and structures in the method of
complete diagrams framework. Examples of use a model of
cyclic degradation of the material to calculate the longevity
of elements of transport structure are presented. It is
shown that the implementation of supercritical cycling in a
particular case a linear summation of damages is possible.

Keywords: fatigue, complete diagram, degradation,
supercritical cycling.
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Рис. 1. Полные диаграммы деформирования разных конст-
рукционных материалов
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оöениваþтся соответствуþщиìи параìетраìи äиа-
ãраììы: высотой, äëиной, уãëаìи накëона восхо-
äящей и паäаþщей ветвей, пëощаäüþ поä кривой
äефорìирования. Проöесс äефорìирования об-
разöов äиаìетроì 2 ìì и äëиной 2 ìì на стаäии
разупро÷нения устой÷ив тоëüко при äостато÷ной
жесткости наãружаþщеãо устройства. Связывая
неустой÷ивостü проöесса с разруøениеì ìатериа-
ëа, ìожно сказатü, ÷то критерии разруøения зави-
сят как от свойств ìатериаëа, так и от усëовий на-
ãружения.

Диаãраììа с паäаþщей ветвüþ отражает все фи-
зи÷еские проöессы в наãружаеìоì ìатериаëе, в тоì
÷исëе и накопëение структурных поврежäений при
квазистати÷ескоì и öикëи÷ескоì äефорìирова-
нии. В посëеäнеì сëу÷ае с увеëи÷ениеì наработки
у конструкöионных стаëей и спëавов набëþäается
снижение распоëаãаеìой пëасти÷ности, опреäе-
ëяеìой äëиной поëной äиаãраììы. Это позвоëяет
иäентифиöироватü устаëостный проöесс с перехо-
äоì ìатериаëа из пëасти÷ескоãо в хрупкое состоя-
ние и опреäеëитü еãо кинетику по вырожäениþ па-
раìетров äиаãраììы. Такой поäхоä соãëасуется с
совреìенныìи физи÷ескиìи преäставëенияìи о
прироäе устаëости ìетаëëов [2, 3].

Вопрос об испоëüзовании поëных äиаãраìì в
краевых заäа÷ах с неустой÷ивыìи опреäеëяþщиìи
соотноøенияìи остается открытыì. Испоëüзова-
ние ìоäеëи разупро÷няþщеãося ìатериаëа позво-
ëяет избежатü некорректных реøений теории тре-
щин, основанной на старых ìоäеëях упруãопëасти-
÷ескоãо анаëиза. В то же вреìя, при оäнороäноì
напряженноì состоянии äетаëи ãипотеза об оäно-
роäности ìатериаëа привоäит к проãнозу появëе-
ния зон разупро÷нения, тоãäа как в äействитеëü-
ности образуется трещина. Перспективныì преä-
ставëяется испоëüзование поëной äиаãраììы äëя
описания äеãраäаöионных проöессов ввиäу тоãо,
÷то ее параìетры изìеняþтся при изìенении теì-
пературы, хиìи÷ескоãо состава, конöентраöии во-
äороäа и äруãих экспëуатаöионных факторов.

Экспериментальные основы
метода полных диаграмм

Поскоëüку ре÷ü иäет о ìехани÷еских испытани-
ях, то сохраняется ãипотеза ìакроскопи÷еской оп-
реäеëиìости, а состояния разупро÷нения, набëþ-
äаеìые при испытаниях образöов, приписываþтся
эëеìенту ìатериаëа. Моäеëирование стаäии разу-
про÷нения показаëо, ÷то отриöатеëüные зна÷ения
ìожет приниìатü не тоëüко ìãновенный ìоäуëü, но
и коэффиöиент попере÷ной äефорìаöии. На этой
стаäии ìатериаë перехоäит в состояние äиëатаöии.
При испытаниях ÷уãуна зафиксировано ка÷ествен-
ное совпаäение ìоäеëüных и экспериìентаëüных
резуëüтатов. На этой базе в работе [4] рассìотрен
способ опреäеëения ìоäуëей в инкреìентаëüных

соотноøениях приращений напряжений и äефор-
ìаöий, испоëüзуеìых в рас÷етах за преäеëоì уп-
руãости.

Базовый экспериìент по установëениþ öикëи-
÷еской äеãраäаöии ìатериаëа закëþ÷аëся в сëеäуþ-
щеì. Партия тех же образöов (∅2Ѕ2 ìì), на ко-
торых строится поëная äиаãраììа в исхоäноì со-
стоянии, поäверãаëасü öикëи÷еской тренировке äо
фиксированной наработки n/N < 1, ãäе n — теку-
щее ÷исëо öикëов; N — преäеëüное ÷исëо öикëов
по устаëостной äиаãраììе. Максиìаëüное напря-
жение σì стаöионарноãо öикëа берется ниже пре-
äеëа теку÷ести, а среäнее ÷исëо öикëов äо появëе-
ния устаëостной трещины N > 5•104, ÷то соответ-
ствует обëасти ìноãоöикëовой устаëости.

Не разруøенные от устаëости образöы испы-
тываþтся на растяжение в жесткоì наãружаþщеì
устройстве с построениеì поëной äиаãраììы äе-
форìирования. Провоäятся их эëектронно-ìик-
роскопи÷еские иссëеäования äëя выявëения зон
хрупкоãо разруøения. Приìероì ìоãут сëужитü
иссëеäования изëоìов образöов стаëи 20ГЛ с раз-
ной наработкой (рис. 2). Поверхностü изëоìа ìе-
няется от вязкоãо яìо÷ноãо состояния (исхоäное)
äо сãëаженноãо с ìеëкиìи неãëубокиìи яìкаìи и
пëощаäкаìи квазискоëа и скоëа (посëе наработки
n/N = 0,7).

Испытания стаëи 20ГЛ выявиëи äеãраäаöиþ пëа-
сти÷еских, про÷ностных и энерãети÷еских свойств
и сфорìироваëи новое преäставëение о взаиìосвя-
зи стати÷еских и öикëи÷еских свойств ìатериаëа.
Пëощаäü поä усëовной поëной äиаãраììой зна÷и-
теëüно боëüøе, ÷еì при испытаниях станäартных
образöов и бëизка к суììарной пëощаäи петеëü
ãистерезиса при устаëостноì разруøении. Кроìе
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Рис. 2. Полные диаграммы деформирования и структуры
изломов образцов стали 20ГЛ при наработке n = 0 (а) и
35 000 (б) циклов
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тоãо, испытания с построениеì поëных äиаãраìì
äаþт наãëяäное преäставëение об ис÷ерпании пëа-
сти÷ности и перехоäе ìатериаëа в хрупкое состоя-
ние. В этоì сìысëе ìоäеëü öикëи÷еской äеãраäа-
öии на их основе иìеет не ìенüøуþ конöептуаëü-
нуþ ясностü, ÷еì физи÷еские ìоäеëи, построенные
на основе опытных законоìерностей изìенения
таких интеãраëüных характеристик как внутреннее
трение, уäеëüная поверхностная энерãия и äр.

Описание кинетики проöесса связано с выбороì
преäставитеëüноãо параìетра (иëи параìетров)
öикëи÷ескоãо состояния ìатериаëа и конкретной
реøаеìой заäа÷ей. Пëощаäü поä усëовной äиаãраì-
ìой, опреäеëяþщая работу разруøения ìатериаëа,
явëяется, как известно, структурной характеристи-
кой. Поэтоìу параìетры äиаãраììы изìеняþтся
при изìенении теìпературы, хиìи÷ескоãо состава,
соäержания воäороäа и äруãих возäействий, приво-
äящих к изìенениþ структуры ìатериаëа. Метоä
поëных äиаãраìì поëезен при оöенке свойств ìа-
териаëа в сëу÷ае оäновреìенноãо äействия разëи÷-
ных экспëуатаöионных факторов.

Реøение про÷ностных заäа÷ связано с опреäе-
ëениеì поëей äефорìаöий и напряжений, поэто-
ìу при выборе преäставитеëüноãо параìетра ис-
поëüзоваëся äефорìаöионный иëи сиëовой поäхоä.
В первоì сëу÷ае рассìатриваëасü распоëаãаеìая
пëасти÷ностü, опреäеëяеìая äëиной поëной äиа-
ãраììы, во второì — преäеë про÷ности. Опытные
зависиìости äанных параìетров от ÷исëа öикëов
стаöионарноãо наãружения, аппроксиìированные
поäхоäящей функöией, приниìаëисü в ка÷естве
кинети÷еских уравнений устаëостноãо проöесса.
Наприìер, äëя стаëи 20ГЛ на основании обработки
экспериìентаëüных äанных поëу÷ено, ÷то при ап-
проксиìаöии степенной функöией

Sв(σì; n) = Sв0 – kσnm (1)

кинети÷еские кривые сиëовоãо типа иìеþт виä:

S(σì1; n) = 610 – 350(n/72 800)1,9,

S(σì2; n) = 610 – 265(n/46 200)1,9,

ãäе Sв0 — преäеëüное сопротивëение (преäеë про÷-

ности) стаëи в исхоäноì состоянии; kσ =  —

кинети÷еский коэффиöиент, опреäеëяеìый из ус-
ëовия устаëостноãо разруøения:

Sв(σN, N ) = σì. (2)

Кинети÷еские кривые äëя разных уровней ìак-
сиìаëüноãо напряжения öикëа поäобны, и показа-
теëü степени не ìеняется. Выраженные в терìинах
напряжений зависиìости уäобны в рас÷етах, так
как соãëасуþтся с уравненияìи теории упруãости,
приìеняеìыìи в обëасти ìноãоöикëовой устаëо-

сти. Критерий (2) устаëостноãо разруøения отра-
жает еäинуþ форìаëüнуþ при÷ину разруøения ìа-
териаëа как при активноì, так и при öикëи÷ескоì
наãружении. В первоì сëу÷ае напряжение растет äо
преäеëüноãо зна÷ения сопротивëения ìатериаëа,
во второì — сопротивëение паäает äо ìаксиìаëü-
ноãо напряжения öикëа.

Модель многоцикловой усталости материала

Построение прикëаäной теории устаëости тре-
бует постановки краевых заäа÷ на уровне строãо-
сти, принятой в ìеханике спëоøных среä. Дëя это-
ãо нужны выражения, описываþщие преäеëüные
поверхности поëностüþ равновесноãо разруøения
и их изìенения в хоäе öикëирования. Такие экс-
периìенты еще не провоäиëисü, и äëя обобщения
поäхоäа к ìноãоöикëовой устаëости ìатериаëа ис-
поëüзоваëи известные выражения привеäенных на-
пряжений. В резуëüтате поëу÷иëи ìоäеëü, приве-
äеннуþ в табëиöе.

Форìуëы 1ј4, привеäенные в табëиöе, øироко
испоëüзуþтся в рас÷етной практике и в коììента-
риях не нужäаþтся. Форìуëа 4 уäобна теì, ÷то ин-
тенсивности аìпëитуäных σia и среäних σim напря-
жений опреäеëяþтся в станäартных вы÷исëитеëü-
ных коìпëексах и их не наäо явно ввоäитü в рас÷ет
коэффиöиента асиììетрии öикëа. Форìуëы 5ј7
форìаëизуþт резуëüтаты экспериìентов и преä-
ставëяþт ориãинаëüнуþ ÷астü ìоäеëи. Важно, ÷то
виä функöии кинети÷еской кривой не навязывает-
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ся априорно, а поäбирается из усëовий ëу÷øей ап-
проксиìаöии опытных äанных. Это äеëает ìоäеëü
ìенее универсаëüной, но боëее ãибкой, ÷то позво-
ëяет аäаптироватü ее äëя разëи÷ных ìатериаëов с
разныìи техноëоãияìи изãотовëения и обработки.
Выражения 8 и 9 позвоëяþт испоëüзоватü ее при
рас÷ете äоëãове÷ности нереãуëярно наãруженной ìе-
таëëоконструкöии, коãäа ÷исëо вариантов сìены на-
пряжений необозриìо веëико и нужна та иëи иная
теория суììирования устаëостных поврежäений.

Обы÷но теория строится на основании ãипотезы
ëинейноãо суììирования и усëовие устаëостноãо
разруøения эëеìента ìатериаë иìеет виä:

Σn/N = 1. (3)

Критерий (3) уäобен в рас÷етах, позвоëяет про-
воäитü преобразование и переãруппировку öикëов
в спектре наãружения, но äает зна÷итеëüные оøиб-
ки в проãнозе ÷исëа öикëов äо разруøения, ÷асто
не в запас äоëãове÷ности. В преäставëенной ìоäе-
ëи усëовие эквиваëентности äвух öикëи÷еских со-
стояний ìатериаëа при разной истории наãруже-
ния записано в соответствии с выбранныì преä-
ставитеëüныì параìетроì устаëостноãо проöесса.
Оно опреäеëяет поряäок сìены кинетики проöесса
при изìенении уровня напряжений öикëа и позво-
ëяет обобщитü критерий (2) устаëостноãо разруøе-
ния äëя нестаöионарноãо наãружения.

Кроìе конöептуаëüной ясности к äостоинстваì
äанноãо континуаëüноãо поäхоäа сëеäует отнести
возìожностü испоëüзования опытных кинети÷е-
ских кривых как новых ресурсных характеристик
ìатериаëа äëя проãноза äоëãове÷ности при пере-
ìенноì спектре напряжений.

В обëасти ìноãоöикëовой устаëости кинети÷е-
ские кривые Sв(σì; n), построенные äëя разных
уровней стаöионарноãо напряжения σì (рис. 3, ëи-
нии 1 и 2), принаäëежат оäноìу сеìейству. Они
пересекаþт устаëостнуþ кривуþ 3 в то÷ках B и B'.
Цикëи÷ески эквиваëентны äва состояния ìатериа-

ëа с оäинаковыì сопротивëениеì Sв, наприìер,
состояния A и A'.

Сìена напряжений посëе n1 öикëов на уровне
σì1 ìеняет интенсивностü äеãраäаöии преäеëа
про÷ности и трактуется как перехоä с оäной кине-
ти÷еской кривой на äруãуþ по правиëу

Sв(σì1; n1) = Sв(σì2; n2). (4)

Зäесü n2 — эквиваëентное ÷исëо öикëов, за ко-
торое преäеë про÷ности ìатериаëа на уровне на-
пряжений σì2 стаë бы такиì же, как за n1 öикëов
на уровне σì1. Равенство (4) позвоëяет опреäеëитü
эквиваëентное ÷исëо öикëов:

n2 = nэ = N2 .

При n > nэ кривая 2 эквиäистантно переносится
äо совпаäения с кривой 1 (сì. рис. 3) в сиëу непре-
рывности проöесса разупро÷нения.

Резуëüтируþщая äоëãове÷ностü при оäной сìе-
не напряжений опреäеëяется выражениеì

N* = n1 + (N2 – nэ) =

= n1 + N2 – N2 , (5)

а по ëинейной ãипотезе суììирования поврежäе-
ний выражениеì

N* = n1 + N2 – N2 .

Посëеäние äва выражения совпаäаþт в äвух сëу-
÷аях: коãäа разностü напряжений äвух ступеней
стреìится к нуëþ, но это буäет стаöионарное на-
ãружение, и при m → ∞, коãäа свойства ìатериаëа
не ìеняþтся впëотü äо разруøения. Устаëостные
испытания ëитых стаëей при ступен÷атоì наãруже-
нии, выпоëненные А. В. Якуøевыì, показаëи, ÷то
неëинейное суììирование äает резуëüтат, бëизкий
к экспериìенту. О÷евиäно, ÷то заäа÷и с äеãраäаöи-
онныìи ìоäеëяìи ìатериаëа всеãäа буäут неëи-
нейныìи в аспекте Паëìãрена—Майнера, т. е. не
буäут привоäитü к усëовиþ (3). В тоì ÷исëе и при
m = 1, коãäа кинети÷еские кривые вырожäаþтся
в пряìые ëинии. Допоëнитеëüный ìножитеëü в
форìуëе (5) отражает äавно известный в экспери-
ìентаëüной ìеханике эффект взаиìоäействия на-
пряжений разноãо уровня и, кроìе тоãо, искëþ÷ает
возìожностü ëþбой переãруппировки öикëов на-
пряжений.

Такиì образоì, преäставëенная ìоäеëü ìноãо-
öикëовой устаëости ìатериаëа (сì. табëиöу) у÷иты-
вает как накопëенные опытные äанные экспери-
ìентаëüной ìеханики, так и öикëи÷ескуþ äеãраäа-
öиþ свойств ìатериаëа в эëеìентах конструкöий.

1
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Рис. 3. Схема расчета долговечности при одной смене
напряжений цикла
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Примеры использования
модели циклической деградации материала

в расчетах долговечности элементов конструкций

Разëи÷ные ìоäификаöии ìоäеëи, поëу÷аеìые
варüированиеì ее параìетров, испоëüзоваëисü в
рас÷етах äоëãове÷ности несущих эëеìентов ряäа
транспортных ìаøин [5—8]. Сна÷аëа ìетоäика рас-
÷ета на основании преäëоженной ìоäеëи (сì. таб-
ëиöу) и ее соãëасование со станäартныìи вы÷исëи-
теëüныìи коìпëексаìи отрабатываëисü на пëасти-
не с отверстиеì [9]. Рассìатриваëасü возìожностü
построения ìетоäики сквозноãо рас÷ета устаëост-
ноãо ресурса äетаëи, т. е. как стаäии зарожäения,
так и стаäии развития устаëостной трещины.

При выпоëнении критерия (2) к наибоëее на-
ãруженноìу коне÷ноìу эëеìенту на краþ отвер-
стия приìеняëасü операöия äеактиваöии. Ввиäу
несопоставиìости вреìени проöессов накопëения
поврежäений и вреìени перераспреäеëения напря-
жений, вызванноãо устаëостныì разруøениеì оä-
ноãо из эëеìентов, öикëирование усëовно оста-
навëиваëосü. Реøаëасü стати÷еская заäа÷а по на-
хожäениþ новоãо поëя напряжений в пëастине с
разруøенныì эëеìентоì. Есëи в сосеäних эëеìен-
тах наруøаëосü усëовие стати÷еской про÷ности,
они тоже äеактивироваëисü, и реøаëасü новая ста-
ти÷еская заäа÷а. Итераöионный проöесс прекра-
щаëся, коãäа во всех уöеëевøих коне÷ных эëеìен-
тах напряжение оказываëосü ниже текущеãо сопро-
тивëения. Даëее öикëирование проäоëжаëосü с
новыìи параìетраìи öикëа, установëенныìи по
правиëу (4) äëя кажäоãо эëеìента.

Экспериìенты с образöаìи и натурные испы-
тания наäрессорной баëки теëежки ãрузовоãо ва-
ãона показаëи, ÷то ìетоäика äает заниженное ÷ис-
ëо öикëов развития трещины [6]. Это связано с
неприãоäностüþ ìоäеëи оäнороäноãо ìатериаëа
äëя заäа÷ устаëости ввиäу аноìаëüных свойств по-
верхностноãо сëоя äетаëи, коãäа зароäивøаяся на
поверхности трещина развивается в практи÷ески
неповрежäенноì основноì ìетаëëе. Схеìа разäе-
ëения свойств поверхностноãо сëоя и основноãо
ìетаëëа нахоäится в стаäии экспериìентаëüной
проверки, поэтоìу ниже привоäятся приìеры рас-
÷ета ÷исëа öикëов äо появëения устаëостной тре-
щины в несущих эëеìентах транспортных ìаøин.

В сиëовой постановке заäа÷и, преäставëенной в
ìоäеëи (сì. табëиöу), ìетоäика приìеняëасü äëя
рас÷ета обе÷айки барабана øахтной поäъеìной ус-
тановки. На основании коне÷но-эëеìентноãо рас-
÷ета форìироваëся упрощенный ãрафик öикëи÷е-
ских наãрузок в то÷ке äействия ìаксиìаëüных на-
пряжений в ìесте приварки ребра жесткости к
обе÷айке (рис. 4). График не отражает возìожные
коëебатеëüные проöессы с неопреäеëенныìи па-
раìетраìи, связанные с заãрузкой и выãрузкой по-
роäы, поäъеìоì скипа с заãрузо÷ной раìы при ос-

ëабëенноì канате, прохожäениеì стыков направ-
ëяþщих и äр., но у÷итывает весüìа зна÷иìые по
аìпëитуäе коëебания пуско-торìозных режиìов и
экстренных торìожений. Резуëüтаты рас÷ета äоë-
ãове÷ности и остато÷ной несущей способности
привеäены на рис. 5. При норìативноì сроке сëуж-
бы øахтноãо оборуäования 20 ëет проãнозируеìая
про÷ностü ìатериаëа в опасной то÷ке снизиëасü на
20 %. Проãнозируеìая äоëãове÷ностü обе÷айки ба-
рабана äо появëения устаëостной трещины с у÷е-
тоì öикëи÷еской äеãраäаöии ìатериаëа составиëа
40,2 ãоäа. Разниöа с ëинейныì суììированиеì в
7,2 % невеëика и не позвоëяет объяснитü появëе-
ние в барабане трещин устаëостноãо характера ÷е-
рез 12 ëет экспëуатаöии. Боëее правоìерно связатü
появëение трещин с переãрузкой каната при сто-
порении скипа в направëяþщих, коãäа в опасных
то÷ках барабана äействуþт напряжения, сопоста-
виìые с преäеëоì про÷ности ìатериаëа. Зароäив-
øиеся трещины соизìериìы с øириной перехоä-
ной зоны у сварноãо øва и останавëиваþтся за ее
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σа.п.т

σа.п.р

σа.п.э

σ

Рис. 4. График циклических нагружений в опасной точке
обечайки барабана
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Рис. 5. График снижения предельного сопротивления мате-
риала в опасной точке обечайки барабана
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преäеëаìи в вязкоì ìетаëëе. Даëüнейøее развитие
трещин возìожно уже по устаëостноìу ìеханизìу.

В äефорìаöионной постановке заäа÷и ìетоäика
приìеняëасü äëя рас÷ета конвейерной ëенты по ус-
таëостноìу рассëоениþ каркаса в резуëüтате пе-
реìенных сäвиãовых äефорìаöий при оãибании
барабанов и роëикоопор. Связü τ(γ) ìежäу каса-
теëüныìи напряженияìи и уãëовой äефорìаöией
резины ìожно описатü форìуëой

τ = G[tgγ + (tgγ)2], (6)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа резины сквиäжа. При G =
= 0,9 МПа и ìаксиìаëüной äефорìаöии γв0 = 0,527
преäеë про÷ности τ0 = τ(γв0), найäенный по фор-
ìуëе (6), составиë 0,83 МПа.

Схеìа перехоäа с оäной кинети÷еской кривой
на äруãуþ при нестаöионарной наãрузке принöи-
пиаëüно не ìеняется. По резуëüтатаì тяãовоãо рас-
÷ета построен ãрафик ÷ереäования öикëов äефор-
ìаöий в сквиäже ëенты при оãибании контура
конвейера. Отìетиì, ÷то в наãрузо÷ноì спектре от-
сутствуþт зна÷итеëüные по веëи÷ине ска÷ки äе-
форìаöий.

При ëинейноì суììировании поврежäений
проãнозируеìая äоëãове÷ностü безопасной экс-
пëуатаöии составиëа 50,83 ãоäа; по ìетоäике, реа-
ëизованной в авторской проãраììе на языке Visual
Basik, — 49,27 ãоäа. Расхожäение с ëинейныì про-
ãнозоì при отсутствии пиковых переãрузок всеãо в
3 % ìожет с÷итатüся несущественныì.

К поäобноìу закëþ÷ениþ привоäит оöенка ус-
таëостноãо ресурса боковой раìы теëежки äуìпка-
ра äо появëения устаëостной трещины в усëовиях
хоäовых испытаний. Распреäеëение ìаксиìаëüных
äинаìи÷еских напряжений в уãëу буксовоãо про-
еìа боковой раìы теëежки äуìпкара обы÷но преä-
ставëяется в виäе ранжированноãо ряäа аìпëитуä-
ных напряжений за оäин ãоä. Рас÷етная äоëãове÷-
ностü äо появëения трещины с испоëüзованиеì
ëинейноãо суììирования поврежäений составиëа
34,5 ãоäа при норìативноì сроке сëужбы 32 ãоäа.
По преäëаãаеìой ìетоäике рас÷етный срок сëужбы
äо появëения устаëостной трещины равен 31 ãоäу.
Но оäно тоëüко равноìерное распреäеëение ìак-
сиìаëüных аìпëитуä напряжений по ãоäовоìу
спектру, отражаþщее усëовия экспëуатаöии, сни-
жает äоëãове÷ностü äо 29,5 ëет. Такая оöенка среä-
ней äоëãове÷ности боковой раìы на 14,5 % ниже,
÷еì при ëинейноì суììировании поврежäений, и
бëизка к среäнестатисти÷ескоìу зна÷ениþ ÷исëа
ëет äо выхоäа из строя теëежек в экспëуатаöии.
Наëи÷ие существенных переãрузок в спектре на-
ãрузок котëа ваãона-öистерны при ãиäроиспытани-
ях в 1,5 раза снижает рас÷етнуþ äоëãове÷ностü по
ìетоäике авторов по сравнениþ с проãнозоì ëи-
нейноãо суììирования поврежäений.

Такиì образоì, у÷ет эффекта взаиìоäействия
напряжений разноãо уровня в реаëüноì спектре

наряäу с у÷етоì öикëи÷еской äеãраäаöии про÷но-
стных и пëасти÷еских свойств ìатериаëа позвоëяет
уто÷нитü устаëостный ресурс эëеìентов конструк-
öий в усëовиях экспëуатаöии. С äруãой стороны,
все отрасëевые ìетоäики и руковоäящие äокуìен-
ты в сëу÷ае переìенноãо спектра наãрузок преäпи-
сываþт испоëüзоватü приеìы и форìуëы, осно-
ванные на ãипотезе ëинейноãо суììирования по-
врежäений. Корреëяöионный и спектраëüный виäы
анаëиза реаëüной наãруженности конструкöий свя-
заны с переãруппировкой öикëов, которая также
äопускается ëинейной ãипотезой.

Преäставëенная выøе ìетоäика привоäит к не-
ëинейныì заäа÷аì Паëüìãрена—Майнера. Дëя ее
практи÷ескоãо приìенения важно сохранитü отìе-
÷енные пëþсы у÷ета öикëи÷еской äеãраäаöии в
рас÷етах äоëãове÷ности и приäатü иì прозра÷ностü
ëинейноãо суììирования поврежäений.

Линейное суммирование повреждений

с учетом циклической деградации материала

Исхоäя из общей тенäенöии о взаиìосвязи ста-
ти÷еских и öикëи÷еских свойств ìатериаëа, поëа-
ãаеì, ÷то критерий (2) опреäеëяет не разруøение, а
перехоä ìатериаëа на стаäиþ закрити÷ескоãо öик-
ëи÷ескоãо äефорìирования. Пустü при öикëирова-
нии с постоянной аìпëитуäой äефорìаöий öикëа
εì = σì/E напряжение снижается äо нуëя по зако-
ну (1) и равновесное (без äинаìики) разруøение
произойäет при ÷исëе öикëов N1р (сì. рис. 3).

Преäпоëожение о приìениìости форìуëы (1) в
интерваëе [N1; N1р] öикëов экспериìентоì пока не
поäтвержäено. При еãо выпоëнении äоëãове÷ностü
N1р равновесноãо устаëостноãо разруøения опре-
äеëится из усëовия

Sв(σì1; N1р) = 0. (7)

Выражение (7) иìеет сìысë критерия равновес-
ноãо устаëостноãо разруøения образöа при кине-
ìати÷ескоì наãружении в äостато÷но жесткоì на-
ãружаþщеì устройстве. Отìетиì, ÷то посëеäнее
требование относится к описаниþ повеäения эëе-
ìента ìатериаëа тоëüко в стати÷ески опреäеëиìой
ìехани÷еской систеìе. Поäавëяþщее боëüøинство
заäа÷ теории упруãости и строитеëüной ìеханики
стати÷ески неопреäеëиìы. Так ÷то обëастü заäа÷, в
которых возìожна реаëизаöия реоëоãи÷ески неус-
той÷ивых öикëи÷еских состояний ìатериаëа, буäет
впоëне преäставитеëüной [1].

Рассìатривая совìестно форìуëы (1) и (7), по-
ëу÷иì:

N1р = N1 .
Sв0

Sв0 σì1–
------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/m
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Опреäеëяя кинети÷еский коэффиöиент в фор-
ìуëе (1) из усëовия (7), äëя той же саìой кинети-
÷еской кривой поëу÷иì новое выражение

Sв(σì1; n) = Sв0 – nm, (8)

которое при испоëüзовании равенства (4) и в ÷аст-
ноì сëу÷ае при m = const привоäит к ëинейноìу
суììированиþ поврежäений

n2 = nэ = N2р ,

но с у÷етоì реоëоãи÷ески неустой÷ивых состояний
ìатериаëа. Дëя оäной сìены напряжений резуëü-
тируþщая äоëãове÷ностü нахоäится как и при ëи-
нейноì суììировании, т. е.

N*р = n1 + N2р – N2р .

Кинети÷еская кривая (8) позвоëяет у÷итыватü
реоëоãи÷ески неустой÷ивые состояния ìатериаëа и
заäействоватü преиìущества ëинейноãо суììиро-
вания поврежäений, ÷то повыøает эффективностü
рас÷етов. Зависиìостü устой÷ивости äефорìирова-
ния в интерваëе [N1; N1р] от жесткости систеìы на-
ãружения (т. е. от ãеоìетрии äетаëи) объясняет
ìноãообразие характера разруøения разных эëе-
ìентов конструкöий, выпоëненных из оäноãо и то-
ãо же ìатериаëа.
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Приìенение совреìенной тех-
ники в кожевенноì произвоäст-
ве преäусìатривает обеспе÷ение
высокоãо уровня ìеханизаöии и

автоìатизаöии, которые зна÷и-
теëüно сокращаþт öикë произ-
воäства, повыøаþт еãо произво-
äитеëüностü и ка÷ество обработ-

ки кож, уëу÷øаþт усëовия труäа
работников.

Приоритетное направëение
развития ìаøиностроения äëя
кожевенной проìыøëенности —
разработка и произвоäство высо-
коэффективных прохоäных ìа-
øин, аãреãатов и аппаратов, обес-
пе÷иваþщих повыøение ка÷ест-
ва и расøирение ассортиìента
выпускаеìой проäукöии на осно-
ве пото÷но-ìеханизированных и
поëуавтоìати÷еских ëиний.

В кожевенноì произвоäстве
важнейøая ìехани÷еская опера-
öия, вëияþщая на ка÷ество про-
äукöии и произвоäитеëüностü, —
операöия тяжки и ìяã÷ения кож,
в резуëüтате которой кожа приоб-
ретает коìпëекс свойств, необхо-
äиìых при произвоäстве совре-
ìенных изäеëий.

В техноëоãии обработки кож
преäусìотрена операöия суøки

Ф. У. НИГМАТОВА, канä. техн. наук, Д. И. ШИН,
Б. Б. АХМЕДОВ, канä. техн. наук (Таøкентский институт текстиëüной
и ëеãкой проìыøëенности, Узбекистан), e-mail: dimashin@list.ru

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðîòàöèîííîé
òÿíóëüíî-ìÿã÷èëüíîé ìàøèíû

Ïðèâåäåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà ðîòàöèîííîé òÿíóëüíî-ìÿã÷èëü-
íîé ìàøèíû ñ ðàáî÷èì îðãàíîì â âèäå âàëà ñ êîëüöàìè äëÿ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè êîæè ñ îäíîâðåìåííûìè åå ðàñòÿæåíèåì è èçãèáîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿíóëüíî-ìÿã÷èëüíàÿ ìàøèíà, òÿæêà, ìÿã÷åíèå, âàë ñ
êîëüöàìè, ñèëà ðàñòÿæåíèÿ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè êîæè, óïðî÷íåíèå.

The paper present an improved scheme of rotational stake-softening machine
with a working body in the form of a shaft with rings for machining of the skin
with its simultaneous stretching and bending.

Keywords: stake-softening machine, staking, softening, shaft with rings,
stretching force, ultimate strength of skin, hardening.
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посëе краøения и жирования,
которая способствует скëеива-
ниþ воëокон кожи поä äействи-
еì хроìовоãо äубитеëя, ÷то при-
äает коже нежеëатеëüнуþ жест-
костü. Дëя разìяã÷ения воëокон
поëуфабрикат поäверãаþт ìеха-
ни÷еской обработке — растяже-
ниþ и переãибу спеöиаëüныìи
рабо÷иìи орãанаìи тянуëüно-
ìяã÷иëüной ìаøины, в резуëüта-
те контактных возäействий кото-
рых кожа испытывает оäновре-
ìенно осевое растяжение, ëокаëü-
ное äвухосное растяжение и изãиб
ìежäу перехоäныìи у÷асткаìи
рабо÷их орãанов ìаøины. В ре-
зуëüтате этой операöии сëипøие-
ся воëокна разъеäиняþтся, поëу-
фабрикат становится ãибкиì и
ìяãкиì, изìеняþтся еãо пëощаäü,
тоëщина и объеì, а также äефор-
ìаöионно-про÷ностные свойства
(повыøается про÷ностü на раз-
рыв и снижается тяãу÷естü).

Основныìи фактораìи, вëияþ-
щиìи на эффективностü тяжки
поëуфабриката, явëяþтся соäер-
жание вëаãи в ìатериаëе äо обра-
ботки, усиëие растяжения, ско-
ростü, направëение и ÷исëо по-
вторений операöии.

Совреìенные тянуëüно-ìяã-
÷иëüные ìаøины в зависиìости
от принöипа äействия их рабо÷их
орãанов ìожно разäеëитü на три
типа: ры÷ажные, ротаöионные и
вибраöионные [1, 2].

В ìаøинах ротаöионноãо (ваë-
ковоãо) типа рабо÷ий орãан со-
верøает вращатеëüное äвижение
и выпоëнен, как правиëо, в виäе
ваëа (барабана), на поверхности
котороãо естü ìяã÷иëüные эëе-
ìенты: выступы, винтовые ножи.
Зна÷итеëüный интерес преäстав-
ëяþт ìаøины ротаöионноãо ти-
па, в которых тяжка и ìяã÷ение
кожи осуществëяþтся на упруãоì
основании [3]. Соãëасно äанноìу
способу обрабатываеìая кожа ук-
ëаäывается на упруãое эëасти÷-
ное основание, закрепëенное на
жесткоì эëеìенте, и äефорìиру-
ется ìяã÷иëüныì орãаноì в виäе
ваëа с коëüöаìи оäинаковоãо
äиаìетра (рис. 1), проìинаþщи-
ìи кожу. Упруãий эëеìент преä-
ставëяет собой упруãуþ транс-
портернуþ ëенту. Кожа на упру-
ãой опоре поäверãается тяжке поä
äействиеì äавëения и трения в
резуëüтате протяãивания поëу-
фабриката по всей øирине в оä-
ноì направëении. Данная ìаøи-
на не обеспе÷ивает необхоäиìоãо
ка÷ества обработки из-за неäос-
тато÷ноãо вытяãивания края кожи
и протяãивания кожи по всей
øирине с оäинаковой интенсив-
ностüþ, ÷то не позвоëяет реãуëи-
роватü степенü ìяã÷ения и тяжки
в зависиìости от пëотности оп-

реäеëенноãо у÷астка кожи. Из-
вестно, ÷то наибоëее пëотный
у÷асток кожи — хребтовая ÷астü
(÷епрак), наиìенее пëотные —
оãузок и края. При протяãивании
кожи ваëоì с коëüöаìи образуþт-
ся у÷астки, поäверãøиеся ìенü-
øей äефорìаöии (у÷астки ìежäу
коëüöаìи ваëа).

Разработана усоверøенство-
ванная принöипиаëüная схеìа
прохоäной тянуëüно-ìяã÷иëüной
ìаøины (рис. 2, а), основанная
на приìенении ваëа с коëüöаìи
переìенноãо äиаìетра в среäней
÷асти ваëа (рис. 2, б). Наибоëü-
øий äиаìетр иìеет коëüöо, рас-
поëоженное по сереäине ваëа.
Данная конструкöия рабо÷еãо
орãана способствует интенсивно-
ìу ìяã÷ениþ наибоëее пëотных
у÷астков кожи, ÷еì обеспе÷ива-
ется равноìерностü тяжки и ìяã-
÷ения по всей пëощаäи обраба-
тываеìоãо ìатериаëа.

В отëи÷ие от ìаøины, запа-
тентованной в США [3], в конст-
рукöиþ усоверøенствованной тя-
нуëüно-ìяã÷иëüной ìаøины вво-
äится второй ваë анаëоãи÷ной
форìы, коëüöа котороãо распо-
ëожены со сìещениеì относи-
теëüно коëеö первоãо ваëа, но с
такиì же øаãоì (рис. 2, в). По-
äобное распоëожение коëеö (äе-

1

2

3

4

Рис. 1. Схема обработки кожи на
тянульно-мягчильной машине:
1 – кожа; 2 — коëüöа ìяã÷иëüноãо ваëа;
3 — эëасти÷ное основание; 4 — жесткий
эëеìент

Рис. 2. Схемы усовершенствованной проходной тянульно-мягчильной машины (а)
и обработки кожи одним (б) и двумя (в) валами с кольцами переменного диаметра
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форìируþщих эëеìентов рабо-
÷еãо орãана) способствует ìакси-
ìаëüноìу охвату кожи äëя пере-
ãиба и äостато÷ноìу вытяãива-
ниþ ее краев. Такиì образоì,
эффективностü ротаöионной тя-
нуëüно-ìяã÷иëüной ìаøины по-
выøается в резуëüтате увеëи÷е-
ния равноìерности ìяã÷ения и
тяжки по всей пëощаäи обраба-
тываеìой кожи, искëþ÷ения об-
разования таких ее äефектов, как
отìин и отäуøистостü, из-за про-
ìинания на упруãоì эëасти÷ноì
основании.

Преäпоëаãаеìая тянуëüно-ìяã-
÷иëüная ìаøина (сì. рис. 2) со-
стоит из ìяã÷иëüноãо орãана в
виäе äвух ваëов 1 с коëüöаìи,
упруãой транспортерной ëенты 2,
явëяþщейся тяãовыì и несущиì
эëеìентоì ìаøины, пряìых поä-
äерживаþщих роëиковых опор 3
на рабо÷ей и хоëостой ветвях,
батареи роëиковых опор 4, иã-
раþщих роëü жесткоãо эëеìента,
привоäноãо 5 и натяжноãо 6 ба-
рабанов (привоäное и натяжное
устройства не показаны).

Привоäное устройство состо-
ит из эëектроäвиãатеëя, реäукто-
ра, соеäинитеëüных ìуфт, рабо-
÷еãо ваëа с привоäныì бараба-
ноì и коìпëекта поäøипников.
Натяжное устройство созäает на-
÷аëüное натяжение транспортер-
ной ëенты, äостато÷ное äëя пере-
äа÷и тяãовой сиëы трениеì, оãра-
ни÷ивает провисание ëенты ìежäу
роëиковыìи опораìи и коìпен-
сирует ее уäëинение. В преäëаãае-
ìой тянуëüно-ìяã÷иëüной ìаøи-
не, так же как в ëенто÷ных транс-
портерах ìаëой и среäней äëины
(äо 50ј60 ì), приìеняется вин-
товое натяжное устройство [4].

Тянуëüно-ìяã÷иëüная ìаøина
(сì. рис. 2) работает сëеäуþщиì
образоì. Обрабатываеìая кожа,
уëоженная на транспортернуþ
упруãуþ ëенту (заãрузка), пере-
ìещается со скоростüþ v в рабо-
÷уþ зону первоãо ваëа с коëüöа-
ìи. Мяã÷иëüные коëüöа ваëа 1,
проäавëивая ÷астü кожи, вызыва-

þт ее изãиб и растяжение в про-
ìежутке ìежäу коëüöаìи. Ли-
нейная скоростü v1 первоãо ваëа
превосхоäит скоростü v транс-
портерной ëенты, поэтоìу кожа
на у÷астке вхоäа в рабо÷уþ зону
первоãо ваëа äопоëнитеëüно рас-
тяãивается. У÷астки кожи, поä-
верãнутые ìяã÷ениþ и тяжке пер-
выì ваëоì, затеì поäверãаþтся
обработке вторыì ваëоì. Так как
ëинейная скоростü v2 при враще-
нии второãо ваëа боëüøе скоро-
сти v1 первоãо, то в проìежутке
ìежäу äвуìя ваëаìи кожа äопоë-
нитеëüно растяãивается. Обрабо-
танная кожа транспортируется по
упруãой ëенте äо ìеста разãрузки.

Такиì образоì, усоверøенст-
вованная тянуëüно-ìяã÷иëüная
ìаøина обеспе÷ивает äвукрат-
ное растяжение заãотовки кожи и
осуществëяет ее ìехани÷еское
упро÷нение [5—7].

Данный ìетоä ìехани÷ескоãо
(äефорìаöионноãо) упро÷нения
кожи äëя оäежäы преäусìатрива-
ет преäваритеëüное растяжение с
наãрузкой σ = 1ј3 МПа в те÷е-
ние t = 5ј25 ìин по разныì на-
правëенияì относитеëüно хреб-
товой ëинии заãотовки — поä уã-
ëаìи α = 0; 45; 90°. Экспериìен-
таëüные иссëеäования поäтверäи-
ëи эффективностü ìехани÷ескоãо
упро÷нения кожи по всеì на-
правëенияì: разрывная наãрузка
Fр и преäеë про÷ности σр при
растяжении возрастаþт соответ-
ственно от 52,2 äо 60,8 Н и от 6,45
äо 8,94 МПа, т. е. на 16,5 и 38,6 %,
в направëении, перпенäикуëяр-
ноì хребтовой ëинии заãотовки.
Тянуëüно-ìяã÷иëüная ìаøина
усоверøенствованной конструк-
öии зна÷итеëüно уëу÷øает ка÷е-
ство обработанной кожи, повы-
øая равноìерностü ее уäëинения
и оäнороäностü по про÷ностныì
показатеëяì (σр и Fр) по всей
пëощаäи заãотовки.

На тянуëüно-ìяã÷иëüной ìа-
øине поëуфабрикат растяãивает-
ся танãенöиаëüной сиëой P, воз-
никаþщей в резуëüтате äействия

раäиаëüной сиëы Q, с которой
обрабатываеìая кожа зажиìается
ìежäу ваëоì с коëüöаìи и транс-
портерной ëентой, опираþщейся
на жесткуþ опору в виäе батареи
роëиковых опор. В проöессе об-
работки кожи сиëа P расхоäуется
на преоäоëение сиëы трения, воз-
никаþщей при äвижении поëу-
фабриката относитеëüно роëико-
вых опор. В äанноì сëу÷ае трение
ìожно рассìатриватü как сиëу
поëезноãо сопротивëения, кото-
рая противопоëожна растяãиваþ-
щей сиëе P = fQ, Н, ãäе f = 0,4 —
коэффиöиент трения при скоëü-
жении поëуфабриката [1].

Сиëу P растяжения ìожно оп-
реäеëитü из усëовия про÷ности
кожи по äопускаеìоìу напряже-
ниþ [σр], расс÷итываеìоìу с у÷е-

тоì преäеëа про÷ности σр при

растяжении и коэффиöиента s за-
паса про÷ности: [σр] = σр/s, МПа.

Тоãäа = , ãäе A = Bδ — пëо-

щаäü попере÷ноãо се÷ения поëу-
фабриката (B, δ — соответствен-
но øирина и тоëщина кожи, ìì);
s = 4ј6. Отсþäа

P = σрA/s. (1)

В зависиìости от назна÷ения
кожи (äëя верха обуви, оäежäы
и äр.) зна÷итеëüно изìеняþтся
ее физико-ìехани÷еские свойст-
ва и ãеоìетри÷еские параìетры,
÷то, соответственно, вëияет на
рас÷етное зна÷ение сиëы поëез-
ноãо сопротивëения. Расс÷итаеì
по форìуëе (1) сиëу P растяже-
ния при тяжке и ìяã÷ении кожи,
испоëüзуеìой äëя изãотовëения
оäежäы, со среäниì преäеëоì
про÷ности σр = 6 МПа, среäней
тоëщиной δ = 0,95 ìì и øири-
ной B = 700 ìì. При коэффи-
öиенте запаса про÷ности s = 5
поëу÷иì P = 798 Н. Тоãäа сиëа,
с которой ваë с коëüöаìи при-
жиìает обрабатываеìуþ кожу к
роëиковыì опораì, Q = P/f =
= 798/0,4 = 1995 Н.

P

A
--

σp

s
----
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Преäëоженная ротаöионная
тянуëüно-ìяã÷иëüная ìаøина с
усоверøенствованныì рабо÷иì
орãаноì зна÷итеëüно повысит
эффективностü проöесса ìехани-
÷еской обработки кожи и ка÷ест-
во изäеëия.
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Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà
ñ ïðåäâêëþ÷åííûì æèäêîñòíûì ýæåêòîðîì
ñ èçîáàðè÷åñêîé êàìåðîé ñìåøåíèÿ

Жиäкостные эжекторы, как правиëо, испоëüзу-
þт в ка÷естве вспоìоãатеëüных устройств, воспоë-
няþщих äефиöит äавëения, необхоäиìоãо äëя ус-
той÷ивой работы основноãо объекта. Достато÷но
øирокое распространение жиäкостные эжекторы
поëу÷иëи в систеìах топëивопоäа÷и, ãäе они рабо-
таþт совìестно с насосаìи турбонасосноãо аãреãата
жиäкостноãо ракетноãо äвиãатеëя. К преиìущест-
ваì эжекторов ìожно отнести простоту конструк-
öии и наäежностü, к неäостаткаì — неэконоìи÷-
ностü, обусëовëеннуþ боëüøиìи потеряìи äавëе-
ния при сìеøивании ãазов в сìеситеëüной каìере.
Оäнако несìотря на низкий КПД, такое приìене-

ние жиäкостных эжекторов по ìере снижения äав-
ëения наääува в топëивопоäаþщих систеìах буäет
возрастатü, особенно в насосных аãреãатах с повы-
øенныìи ресурсаìи и ìаëыìи äавëенияìи на вхо-
äах в насосы, которые преäназна÷ены äëя непре-
рывно äействуþщих энерãети÷еских косìи÷еских
коìпëексов. Жиäкостные эжекторы буäут незаìе-
ниìы в безнаääувных систеìах поäа÷и топëива.

Установка жиäкостноãо эжектора переä насосоì
обусëовëена теì, ÷то в ряäе сëу÷аев обы÷ный öен-
тробежный насос не обеспе÷ивает необхоäиìых
экспëуатаöионных параìетров из-за неäопустиìой
кавитаöии в насосе (кавитаöионноãо срыва) всëеä-
ствие неäостато÷ности поäаваеìоãо по разныì
при÷инаì на вхоä в насос äавëения. Допоëнитеëü-
ная бустерная ступенü насоса неöеëесообразна, так
как äостиãаеìый эффект не оправäывает усëожне-
ние конструкöии и снижение наäежности всеãо на-
сосноãо коìпëекса. Поэтоìу испоëüзование про-
стоãо по конструкöии и изãотовëениþ эжектора
преäпо÷титеëüнее. Прежäе ÷еì рассìатриватü ти-
пи÷ное приìенение жиäкостноãо эжектора как
эëеìента насосной систеìы, остановиìся на рабо-
те саìоãо эжектора на приìере эконоìи÷ноãо эжек-
тора с изобари÷еской каìерой сìеøения (ИКС).

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû öåíòðî-
áåæíîãî íàñîñà è èçîáàðè÷åñêîãî ýæåêòîðà íà àíòèêà-
âèòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýæåêòîð, íàñîñ, èçîáàðè÷åñêàÿ
êàìåðà ñìåøåíèÿ, ïîëíîå äàâëåíèå, àíòèêàâèòàöèîí-
íûé çàïàñ, êîýôôèöèåíò ýæåêöèè.

The effect of joint operation of a centrifugal pump and
isobaric ejector on the pump’s anti-cavitational stability is
studied.

Keywords: ejector, pump, isobaric mixing chamber, to-
tal pressure, anti-cavitational margin, ejection factor.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
�
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Эжектор (рис. 1) преäставëяет собой корпус 1,
внутри котороãо сиììетри÷но относитеëüно оси
корпуса распоëожено öентраëüное сопëо 2 äëя вы-
соконапорной жиäкости. Еãо поверхностü в со÷е-
тании с внутренней поверхностüþ öиëинäри÷еской
÷асти корпуса образует коëüöевое сопëо 3 äëя низ-
конапорной жиäкости. Выхоäные се÷ения сопеë
нахоäятся в оäной пëоскости. За сопëаìи на÷ина-
ется образованная суживаþщейся ÷астüþ корпуса 1
изобари÷еская каìера 4 сìеøения, которая харак-
теризуется оäинаковыì äавëениеì в ëþбой ее то÷-
ке. К каìере сìеøения присоеäинен выхоäной
у÷асток 5, который ìожет окан÷иватüся äиффузо-
роì 6. Центраëüное сопëо 2 соеäинено со спираëü-
ныì отвоäоì 7 канаëа 8, по котороìу к сопëу 2 по-
äается высоконапорная жиäкостü из зоны высоко-
ãо äавëения, нахоäящейся за рабо÷иì коëесоì 9
насоса. При работе эжектора высоконапорная и
низконапорная жиäкости, вытекая из соответст-
вуþщих сопеë, поступаþт оäновреìенно в ИКС,
сìеøиваþтся и направëяþтся в выхоäной у÷асток,
ãäе äавëение сìеси окон÷атеëüно выравнивается;
сìесü ÷ерез äиффузор поäвоäится к насосу.

Особенностü систеì "эжектор—насос" закëþ÷а-
ется в заìкнутоì высоконапорноì контуре, в кото-
роì высоконапорная жиäкостü из зоны, нахоäящей-
ся за насосоì, поäвоäится в öентраëüное сопëо.
Это отражается на ìощности насоса пропорöио-
наëüно отбору высоконапорной жиäкости, уìенü-
øая объеìный КПД насоса, ÷то непосреäственно
связано с повыøениеì потребëяеìой ìощности
насоса и, соответственно, вëияет на ìощностü тур-
бины. Поэтоìу на коëи÷ество отбираеìой высоко-
напорной жиäкости накëаäывается строãое оãра-
ни÷ение. Преäеëüно äопустиìый отбор жиäкости
не äоëжен превыøатü 7 % от поëезноãо расхоäа
жиäкости. Сëеäоватеëüно, коэффиöиент κ эжек-
öии не ìожет бытü ìенüøе 15. Как правиëо, из-

вестны распоëаãаеìое  и требуеìое  поëные

äавëения, т. е. параìетр ε = / . Поэтоìу опре-

äеëиì зависиìостü искоìых параìетров: α = F1/

(ãäе F1 и  — пëощаäи выхоäных се÷ений соот-

ветственно низконапорноãо и высоконапорноãо

сопеë) и = F2/F1 (ãäе F1 — пëощаäü выхоäноãо

се÷ения каìеры сìеøения) иìенно от этоãо пара-
ìетра. Так как теìпература жиäкости, перека÷и-
ваеìой оäноступен÷атыì насосоì, äаже при боëü-
øоì напоре изìеняется незна÷итеëüно, то и пëот-
ностü жиäкости в проöессе перека÷ивания ìаëо
изìеняется. Поэтоìу ìожно принятü, ÷то пëотно-
сти жиäкости на выхоäе из рабо÷еãо коëеса и на
вхоäе в эжектор равны: ρн = = ρ1 = ρ.

Поäробно работа жиäкостноãо эжектора с ИКС
в пубëикаöиях не рассìатриваëасü. Дëя опреäеëе-
ния основных параìетров жиäкостноãо эжектора с
ИКС запиøеì уравнение Бернуëëи äëя выхоäных
се÷ений сопеë и выхоäноãо се÷ения ИКС:

äëя сопëа низконапорноãо ãаза:

p1 = – ; (1)

äëя сопëа высоконапорноãо ãаза:

=  – ; (2)

äëя выхоäноãо се÷ения ИКС:

p2 =  – , (3)

ãäе p*, p — поëное и стати÷еское äавëения соответ-
ственно; ρ — пëотностü жиäкости; w — скоростü
жиäкости; инäексы 1 и 2 соответствуþт ноìеру се-
÷ения; øтрих озна÷ает параìетр высоконапорной
жиäкости.

Изобарный проöесс устанавëивает усëовие:
p1 = = p2 = p. Поэтоìу, приравняв ëевые ÷асти
уравнений (1) и (2), (1) и (3), поëу÷иì:

 – =  – ; (4)

 – =  – . (5)

Разäеëив уравнение (4) на уравнение (5), поëу-
÷иì:

= ,

ãäе σ = / ; ε = / .

1 2 4 5 6 9

7

8

3

Рис. 1. Схема насоса с эжектором с ИКС
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Так как w = G/(ρF ), ãäе F — пëощаäи се÷ений
сопëа, выхоäноãо се÷ения ИКС и т. ä.; G — расхоä
жиäкости, поëу÷иì выражение

= = =

= ,

ãäе κ = G1/ .

Тоãäа

ε =  + 1. (6)

Уравнение коëи÷ества äвижения иìеет виä:

G1w1 + = (G1 + )w2

иëи  + = .

Уìножив посëеäнее на F1, поëу÷иì: κ2 + α =

=  иëи

= . (7)

Такиì образоì, в уравнения (6) и (7) вхоäят три
искоìые веëи÷ины: ε, α и . Дëя их опреäеëения
÷етвертуþ веëи÷ину необхоäиìо заäаватü наряäу с
исхоäныìи äанныìи в виäе коэффиöиента κ эжек-
öии и веëи÷ины σ. Варüируя оäниì из ÷етырех оп-
реäеëяеìых параìетров, ìожно установитü зависи-
ìости, по которыì выбираþт параìетры эжектора
с требуеìыì зна÷ениеì ε. Резуëüтаты рас÷етов
привеäены на рис. 2—4. Параìетр α ÷увствитеëен к
изìенениþ веëи÷ины ε (сì. рис. 2 и 3), особенно в
обëасти ìаëых зна÷ений ε. Перехоä к бо ´ëüøиì зна-
÷енияì ε сопровожäается осëабëениеì вëияния
этой веëи÷ины на параìетр α. Такая зависиìостü
α(ε) сохраняется при ëþбых зна÷ениях параìетров
σ и κ, при÷еì увеëи÷ение посëеäнеãо привоäит к
увеëи÷ениþ ε при α = const.

Параìетр  зависит тоëüко от параìетра α и

коэффиöиента эжекöии [сì. форìуëу (7)] и не за-
висит от σ. Еãо связü с параìетроì ε опосреäована

÷ерез параìетр α. Зависиìости  от α при варü-

ировании коэффиöиента эжекöии привеäены на

рис. 4. При ìонотонноì уìенüøении  с увеëи-

÷ениеì α рост κ коìпенсирует это уìенüøение.

Особенностü зависиìостей (α) — их схоäиìостü

в зоне α = 15. То естü при ëþбых зна÷ениях κ, äо-
пустиìых при работе эжектора в ка÷естве преäна-

соса, параìетр  буäет практи÷ески оäинаков.

Это озна÷ает, ÷то äанная веëи÷ина иìеет экстре-
ìуì, который äостиãается изìенениеì коэффиöи-
ента κ эжекöии. В этоì ëеãко убеäитüся, проäиф-
ференöировав уравнение (7) и приравняв произ-

воäнуþ к нуëþ: = 0, тоãäа κ = α. В этоì сëу÷ае

σ 1–
ε 1–
---------

G1
'
2
F1

2

F1
'
2
G1

2
------------ 1–

(G1 G1
' )

2
+ F1

2

F2
2
G 1

2
--------------------------- 1–

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

α
2

κ
2

---- 1–

κ 1+( )
2

κ
2
F2

2
--------------- 1–

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

α
2

κ
2

–( )F2
2

κ 1+( )
2

κ
2
F2

2
–

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

G1'

σ 1–( ) κ 1+( )
2

κ
2
F2

2
–[ ]

α
2

κ
2

–( )F2
2

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

G1' w1' G1'

κ
2

F1

---- 1
F1
'

----- κ 1+( )
2

F2

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

κ 1+( )
2

F2

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

F2
κ 1+( )

2

κ
2

α+
---------------

F2

F2

F2

F2

1

40

1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 ε

30

20

10

α

2
3

κ = 1040

1,5 2,5 3,5 4,5 ε

30

20

10

α

κ = 20

1515

κ = 20

κ = 10

1

10 20 30 40 α

0,9

0,8

15

κ = 2

κ = 10

—
F2

Рис. 2. Зависимости изменения параметра a от коэффици-
ента e повышения полного давления при k = 10 (1); 15 (2)
и 20 (3) и s = 5

Рис. 3. Зависимости изменения параметра a от коэффици-
ента e повышения полного давления при k = 10 (1); 15 (2);
20 (3) и s = 20 ( ) и 50 (---)

Рис. 4. Зависимости изменения параметра F2 от a при

k = 10 (1); 15 (2); 20 (3)
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выражение (7) посëе поäстановки поëу÷енноãо
зна÷ения κ приìет виä:

= 1 + . (8)

Сëеäоватеëüно, пëощаäü F2max выхоäноãо се÷е-
ния ИКС всеãäа буäет превыøатü пëощаäü F1 се÷е-
ния сопëа äëя низконапорной жиäкости. В практи-
÷ескоì äиапазоне изìенений коэффиöиента эжек-
öии κ > 15 это превыøение не превзойäет 7 %.

Ниже привеäены зна÷ения , вы÷исëен-
ные по форìуëе (8):
α  . . . . . . . . . . 10 20 30 40

. . . . . . . 1,1 1,05 1,033 1,025

Отноøение пëощаäи F2max к суììарной пëоща-
äи (F1 + ) се÷ений сопеë равно еäиниöе.

Выбор  öеëесообразен при необхоäиìо-

сти снижения скорости потока сìеси ãазов на вы-
хоäе из каìеры сìеøения. В этоì сëу÷ае все кëþ-
÷евые параìетры эжектора буäут оäнозна÷но опре-
äеëены. Действитеëüно, поäставив в выражение (7)
вìесто параìетра α коэффиöиент κ эжекöии, по-

ëу÷иì: = .

Поäстановка этоãо резуëüтата в выражение (6)
привоäит к неопреäеëенности виäа ε = 0/0, рас-
крыв которуþ, поëу÷иì:

ε =  + 1. (9)

Так как коэффиöиент эжекöии и параìетр σ
(распоëаãаеìая энерãия), как правиëо, фиãурируþт
в ка÷естве исхоäных äанных (т. е. известны), то
ìожно опреäеëитü параìетр ε. Есëи известен тре-
буеìый параìетр ε, наприìер при совìестной ра-
боте эжектора и насоса, то из выражения (9) нахо-
äиì зна÷ение σ. Такиì образоì, опреäеëены все
искоìые параìетры: ε (иëи σ), α и .

Взаиìоäействие эжектора и насоса зависит от
требуеìоãо насосоì запаса антикавитаöионной ус-
той÷ивости, который в безразìерноì виäе ìожно
преäставитü выражениеì1

Δ = = λср  + . (10)

Зäесü λср — кавитаöионный коэффиöиент äëя öен-

тробежноãо насоса иìеет виä1: λср = 0,9  =

= 0,9 , ãäе c1m — скоростü потока жиäкости;

uср — окружная скоростü рабо÷еãо коëеса.

Инäекс "ср" озна÷ает, ÷то параìетр отнесен к
среäнеìу раäиусу вхоäной кроìки ëопатки рабо÷е-
ãо коëеса насоса.

При рас÷ете насоса зна÷ения  и uср извест-
ны. Поäставив найäенное зна÷ение λср в выраже-
ние (10), опреäеëиì Δh, т. е. напор жиäкости на
вхоäе в насос на преäсрывноì режиìе работы на-
соса, который äостиãнет ìиниìаëüноãо зна÷ения в
тот ìоìент, коãäа стати÷еское äавëение переä на-
сосоì теорети÷ески сравняется с äавëениеì насы-
щенноãо пара жиäкости:

Δh = , (11)

ãäе  — требуеìое поëное äавëение переä насо-

соì; ps — äавëение насыщенноãо пара, зависящее

от теìпературы жиäкости (справо÷ное зна÷ение).

Из выражения (11) опреäеëиì поëное äавëение:

= ρΔh + ps.

Возìожно, ÷то распоëаãаеìое поëное äавëение
 по разныì при÷инаì окажется ìенüøе требуе-

ìоãо на некоторуþ веëи÷ину: Δp* =  – , ко-
торая опреäеëяет äефиöит поëноãо äавëения при
вхоäе в насос. Эту веëи÷ину äоëжен воспоëнитü
эжектор с коэффиöиентоì повыøения поëноãо
äавëения:

ε = = . (12)

Этоãо äостато÷но, ÷тобы искëþ÷итü кавитаöиþ в
насосе сверх äопустиìоãо преäеëа. В форìуëе (12)
веëи÷ина  — поëное äавëение переä эжектороì
и, соответственно, в се÷ении сопëа, ранее преäна-
зна÷енное äëя поäа÷и на вхоä в насос. Зная ε, ëеãко
опреäеëитü параìетр α, обусëовëиваþщий ãабарит-
ные параìетры эжектора при заäанных σ и κ по вы-
раженияì (6) и (7).

Привеäенные зависиìости поëу÷ены без у÷ета
ãиäравëи÷еских потерü в отборо÷ноì канаëе и ре-
жиìов те÷ения из сопеë и ИКС. Поэтоìу при уто÷-
няþщеì рас÷ете эжектора öеëесообразно ввести
уìенüøаþщуþ поправку на поëное äавëение  и
коэффиöиенты μ те÷ения. Дëя øнекоöентробеж-
ноãо насоса, работаþщеãо на режиìах, бëизких к
срыву, вëияние эжектора ìенüøе. Оäнако все за-
висит от тоãо, на какоì у÷астке кавитаöионной ха-
рактеристики насоса нахоäится рабо÷ий режиì.
Есëи он с у÷етоì неøтатных ситуаöий существен-
но уäаëен от режиìа срыва, то ìожет оказатüся, ÷то
äëя воспоëнения äефиöита äавëения эжектор буäет
просто необхоäиì.

 1 Климовский К. К., Шестаков К. Н. Метоäика рас÷ета
öентробежных и øнекоöентробежных насосов ракетных
äвиãатеëей. М.: Маøиностроение, 1967. 143 с.

F2max
1
α
--

F2max

F2max

F1
'

F2max

F2max
κ 1+( )

2

κ
2

κ+
---------------

σ 1–
κ 1+
---------

F2

hср
Δh

uср
2

------
c1mср
2

1+

2
------------------

c1mср
2

2
-----------

c1mср

c1m

uср

-------

c1mср

p1п
* ps–

ρ
---------------

p1п
*

p1п
*

pp
*

pп
* pp

*

pп
*

pp
*

----
pп
*

p1
*

----

pp
*

p1'



16 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 5

УДК 621.9.06-8

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

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ñòàíêà
ñ êîìïåíñàöèåé ýêñöåíòðèñèòåòà øïèíäåëÿ

Достижение заäанной то÷ности обработки äе-
таëей на ìетаëëорежущих станках с аäаптивныìи
систеìаìи управëения привоäаìи нереäко явëяет-
ся труäной заäа÷ей. Это связано с наëи÷иеì ряäа
возìущений, которые не всеãäа уäается коìпенси-
роватü. Оäин из таких факторов — сìещение оси
øпинäеëя относитеëüно на÷аëüноãо поëожения
при вращении [1, 2], возникаþщее в резуëüтате
эксöентриситета øпинäеëя станка, упруãих äефор-
ìаöий и пр., ÷то привоäит к äисбаëансу и возник-
новениþ коëебаний опреäеëенной ÷астоты. Кроìе
тоãо, при снятии неравноìерноãо припуска иëи из-
ìенении тверäости ìатериаëа аìпëитуäа коëеба-
ний ìеняется и ìожет произойти потеря устой÷и-
вости äвижения.

Существуþщие ìетоäы повыøения то÷ности
обработки äетаëей посреäствоì аäаптивноãо управ-
ëения привоäаìи устраняþт это путеì реãуëирова-
ния относитеëüноãо переìещения техноëоãи÷еских
баз инструìента и заãотовки в проöессе обработки
[1], но не в поëной ìере, поскоëüку не у÷итываþт
вëияние возìущаþщих возäействий, связанных с
нестабиëüностüþ äвижения øпинäеëüноãо узëа.

Рассìотриì возìожностü устранения возìуще-
ний, возникаþщих в резуëüтате эксöентриситета,
привоäящеãо к äопоëнитеëüныì сìещенияì заãо-
товки относитеëüно инструìента при обработке.

Преäпоëожиì, ÷то äиаìетр (раäиус) äетаëи по-
сëе обработки с у÷етоì поãреøности, вызванной
эксöентриситетоì, иìеет виä:

d(t) = dä(t) + e(t) (1)

иëи
r(t) = rä(t) + e(t), (2)

ãäе dä(t) и rä(t) — äиаìетр и раäиус äетаëи посëе об-
работки; e(t) — эксöентриситет.

На рис. 1 в пëоскости, перпенäикуëярной
проäоëüной оси äетаëи, показаны вектор rä и
еãо составëяþщие, которые связаны выражениеì
rä = rу + rн + e, ãäе rу — вектор, соеäиняþщий то÷-
ку O1 на оси сиììетрии äетаëи с то÷кой O2 на оси
установо÷ных öентров; rн — вектор, соеäиняþщий
то÷ку O2 на оси установо÷ных öентров с верøиной
резöа; 1 и 2 — иäеаëüная и факти÷еская траектории
äвижения верøины резöа.

Наëи÷ие эксöентриситета e обусëовëивает äисба-
ëанс вращаþщейся заãотовки и наруøает стабиëü-
ностü проöесса резания, в резуëüтате увеëи÷иваþт-
ся äинаìи÷еская оøибка привоäа и поãреøностü
обработки äетаëи. Иссëеäования [1, 2] показаëи,
÷то вëияние эксöентриситета на ка÷ество обработ-
ки носит периоäи÷еский характер, поэтоìу äëя
повыøения то÷ности обработки сëеäует корректи-
роватü параìетр rä на кажäоì обороте заãотовки.
Дëя этоãо необхоäиìо поäаватü в систеìу управëе-
ния привоäоì попере÷ной поäа÷и äопоëнитеëüные
сиãнаëы, коìпенсируþщие вëияния эксöентриси-
тета øпинäеëя и упруãих переìещений эëеìентов
станка, приспособëения и заãотовки, т. е. обеспе-
÷итü обратнуþ связü.

Данный ìетоä, как правиëо, испоëüзуþт äëя по-
выøения то÷ности äвижения объектов, но в управ-
ëении резаниеì ìетаëëа он не наøеë приìенения
по ряäу при÷ин. Во-первых, не все параìетры про-
öесса ìожно изìеритü в хоäе резания. Во-вторых,
запазäывание при прохожäении сиãнаëов обратной
связи затруäняет соãëасование с заäаþщиì сиãна-

Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïåíñàöèè ýêñöåíòðèñèòåòà
øïèíäåëÿ, ïîâûøàþùèé òî÷íîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé,
ïóòåì êîððåêöèè ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëü, îáðàáîòêà, øïèíäåëü,
ýêñöåíòðèñèòåò, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîãðåøíîñòü,
êîìïåíñàöèÿ.

The paper presents to develop a method of a spindle ec-
centricity compensation enhancing the detail’s working ac-
curacy by means of correction the cross feed with use a
feedback signal.

Keywords: detail (component), working spindle, ec-
centricity, a mathematical model, error, compensation.
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Рис. 1. Схема определения радиус-вектора детали
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ëоì, в резуëüтате возникает äопоëнитеëüная состав-
ëяþщая поãреøности привоäа, ÷то обусëовëено
возìожностяìи среäств изìерения и испоëüзуе-
ìых ìетоäов. Так, äëя совреìенных эëектроìеха-
ни÷еских привоäов вреìя реакöии при изìенении
факти÷ескоãо разìера äетаëи составëяет 5ј10 ìс, а
вреìя изìерения — 0,5 с и боëее. Кроìе тоãо, изìе-
рение провоäится не в зоне обработки, а на некото-
роì расстоянии, ÷то äопоëнитеëüно увеëи÷ивает
сäвиã по вреìени. Поэтоìу заäержка корректируþ-
щеãо сиãнаëа привоäит к отставаниþ реãуëировки
относитеëüноãо поëожения инструìента и заãотов-
ки, ÷то снижает то÷ностü обработки.

Дëя уìенüøения äинаìи÷еской оøибки при-
воäа с öеëüþ сокращения вреìени поäãотовки
корректируþщеãо сиãнаëа вìесто изìеритеëüной
систеìы буäеì испоëüзоватü виртуаëüный äат÷ик,
преäставëяþщий собой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
форìирования разìера äетаëи при обработке. Дëя
оöенки äиаìетра äетаëи испоëüзуеì выражение

dр(t) = Py(t)/Cу + U(t) + e(t), (3)

ãäе Py(t) — составëяþщая сиëы резания, направ-
ëенная по оси Y; Cу — коэффиöиент упруãости ста-
но÷ной систеìы; U(t) — упруãая äефорìаöия, обу-
сëовëенная поäатëивостüþ эëеìентов стано÷ной
систеìы.

Сиëа резания в выражении (3) опреäеëяется по
зависиìостяì, привеäенныì в справо÷нике [3],
жесткостü станка и еãо отäеëüных эëеìентов ука-
зываþтся в паспорте станка. Эксöентриситет в вы-
ражении (3) неизвестен, оäнако он вхоäит в изìе-
ренный разìер äетаëи, который опреäеëяется из
выражения (1) иëи (2). Сравнениеì рас÷етноãо и
изìеренноãо äиаìетров опреäеëяется эксöентри-
ситет e(t), который преäставëяет собой оøибку на
выхоäе виртуаëüноãо äат÷ика. У÷итывая, ÷то при
наëи÷ии эксöентриситета осü øпинäеëя äвижется
по эëëипти÷еской кривой с постоянныìи параìет-
раìи, уãëовуþ скоростü ìожно изìеритü, испоëü-
зуя коäируþщее устройство поëожения.

Муëüтиãарìони÷еская ìоäеëü эксöентриситета
äëя øпинäеëüноãо узëа иìеет виä: e(t) = Σαкsinωкt +
+ βкωкt, ãäе αк и βк — неизвестные веëи÷ины; ωк —
известная веëи÷ина. Кроìе тоãо, кажäый синусои-
äаëüный вхоä ìожно преäставитü в пространстве
состояний траекторияìи:

= ωк (t); (4)

= ωк (t). (5)

Тоãäа ìожеì рассìатриватü вëияние коìпонен-
тов эксöентриситета с наëоженныì øуìоì на из-
ìеряеìуþ составëяþщуþ Py(t) сиëы резания:

Py = (t) + (t) + n(t).

Дëя оöенки  и , опреäеëяеìые выражения-
ìи (4) и (5), испоëüзуеì фиëüтр Каëìана [4] при
k = 1, 2, ..., N, преäставëяþщий собой ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü, которая äопоëняет рас÷етное зна-
÷ение сиëы резания äо изìеренной веëи÷ины. Ве-
ëи÷ина коррекöии преäставëяет собой оøибку от
äействия эксöентриситета. Систеìа управëения,
обеспе÷иваþщая то÷ностü обработки öиëинäри÷е-
ских поверхностей при то÷ении, показана на рис. 2.

Иссëеäования систеìы автоìати÷ескоãо управ-
ëения показаëи, ÷то то÷но опреäеëитü ÷астоту экс-
öентриситета в сиãнаëе не уäается. Гарìони÷еские
коìпоненты не явëяþтся стаöионарныìи из-за на-
ãревания опор øпинäеëя и трения скоëüжения в
зоне резания. Поэтоìу, ìоäеëируя äанные эффек-
ты, äобавиì в правуþ ÷астü уравнений (4) и (5) øуì
небоëüøой веëи÷ины. В этоì сëу÷ае ìоäеëü стано-
вится стабиëизируеìой со стороны øуìа, а управ-
ëение своäится к поääержаниþ реãуëируеìой ве-
ëи÷ины посëе заверøения перехоäноãо проöесса.
Это озна÷ает, ÷то фиëüтр äоëжен бытü стаöионар-
ныì и испоëüзоватüся äëя конкретных усëовий об-
работки. Есëи усëовия изìеняþтся, испоëüзуется
переìенный во вреìени фиëüтр, преäставëяþщий
собой набор эëеìентарных посëеäоватеëüно вкëþ-
÷аþщихся фиëüтров.

Провеäена оöенка вëияния стаöионарноãо
фиëüтра на то÷ностü обработки путеì ìоäеëирова-
ния систеìы автоìати÷ескоãо управëения резани-
еì на станке с ЧПУ. Матеìати÷еская ìоäеëü сис-
теìы управëения поäробно описана в работе [5].

Структурная схеìа ìоäеëи с фиëüтроì показана
на рис. 3, ãäе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния переäато÷ных функöий: Wпр(p) — разоìкнуто-
ãо привоäа; Wк.с(p) — кинеìати÷еской систеìы äëя
переäа÷и äвижения инструìента по оси Y; Wр(p) —
проöесса резания с коìпонентаìи техноëоãи÷еской
систеìы; Wì.к.с(p) — ìоäеëи кинеìати÷еской сис-
теìы; Wì.р(p) — ìоäеëи резания с коìпонентаìи
техноëоãи÷еской систеìы; Wф(p) — ìоäеëи фиëüтра.

На вхоä систеìы поäается заäаþщий сиãнаë gz,
который сравнивается с выхоäныì сиãнаëоì Yì.
Сиãнаë рассоãëасования поступает на вхоä приво-
äа, с выхоäа котороãо сниìается сиãнаë управëения
Zпр. Поä äействиеì этоãо сиãнаëа в техноëоãи÷е-
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Рис. 2. Система управления процессом резания с компенса-
цией эксцентриситета
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ской систеìе осуществëяется проöесс, изìеняþ-
щий выхоäнуþ коорäинату Yf , которая явëяется
векторной веëи÷иной, преäставëяþщей собой пе-
реìещение инструìента в пëоскости XOY рабо÷еãо
пространства станка и обусëовëиваþщей äопоëни-
теëüнуþ составëяþщуþ в виäе эксöентриситета.

Провериì правиëüностü выбранноãо ìетоäа уст-
ранения поãреøностей. Выпоëниì ìоäеëирование
в среäе Simulink интеãрированноãо пакета MATLAB.
Исхоäныìи äанныìи явëяþтся режиìы резания и
разìеры заãотовки. В ка÷естве фиëüтра испоëüзу-
еì константу, веëи÷ина которой зависит непо-
среäственно от выхоäноãо сиãнаëа коìпенсируþ-
щей ìоäеëи и изìеняется от 1 äо 1,5. При увеëи-
÷ении функöии Wф(p) выøе преäеëüноãо зна÷ения
систеìа автоìати÷ескоãо управëения теряëа устой-
÷ивостü при обработке заãотовок äиаìетроì 30 ìì
и äëиной 120 ìì при режиìе резания: скоростü
v = 100 ì/ìин; поäа÷а S = 1 ìì/ìин; ãëубина ре-
зания t = 0,5 ìì. При снижении поäа÷и и ãëубины
резания устой÷ивостü восстанавëиваëасü.

У÷итывая, ÷то разìеры äетаëи форìируþтся на
окон÷атеëüных перехоäах, выпоëниì ìоäеëирова-
ние на режиìах, характерных äëя финиøных опе-
раöий, т. е. при S = 0,5 ìì/ìин, t = 0,2 ìì. По ре-
зуëüтатаì ìоäеëирования сравниì разìеры äетаëи,
поëу÷енные с испоëüзованиеì ìоäеëüноãо фиëüтра
и без неãо (табëиöа).

Зависиìости изìенения поãреøности обработ-
ки äетаëей по äëине при разных коэффиöиентах

усиëения фиëüтра показаны на рис. 4. С увеëи÷е-
ниеì k происхоäит снижение поãреøности обра-
ботки. Так, при k = 1 с÷итаеì, ÷то фиëüтр отсут-
ствует, поãреøностü составиëа 50 ìкì. При ис-
поëüзовании фиëüтра с коэффиöиентоì усиëения
k = 1,5 в тоì же се÷ении поãреøностü составиëа
37 ìкì, т. е. снизиëасü на 35 %. При k = 2 о÷евиä-
но, ÷то поãреøностü проäоëжает снижатüся, оäна-
ко с увеëи÷ениеì äëины заãотовки она возрастает,
÷то, вероятно, связано с то÷ностüþ вы÷исëений.
В äанноì сëу÷ае при испоëüзовании ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи привоäа то÷ностü ìожно реãуëироватü
в øироких преäеëах и äостиãатü заäанноãо зна÷е-
ния без испоëüзования äопоëнитеëüных среäств
техноëоãи÷ескоãо оснащения.

Даëüнейøее иссëеäование то÷ности привоäа при
пониженных режиìах резания показаëо, ÷то по-
ãреøностü снижается, но äо опреäеëенноãо преäеëа.
Так, при v = 100 ì/ìин, S = 0,2 ìì/ìин, t = 0,1 ìì
поãреøностü обработки без фиëüтра составиëа
18 ìкì, при испоëüзовании фиëüтра с k = 1,5 она
составиëа 15 ìкì, т. е. уìенüøиëасü на 8,3 %. Сëе-
äоватеëüно, эффективностü постоянноãо фиëüтра
проявëяется в боëüøей степени при управëении
привоäаìи на проìежуто÷ных перехоäах обработ-
ки. Дëя финиøной высокото÷ной обработки тре-
буется переìенный фиëüтр, у÷итываþщий кроìе
эксöентриситета вëияние äруãих возìущаþщих
факторов.

Провеäенные иссëеäования выявиëи возìожно-
сти äопоëнитеëüноãо управëения привоäаìи ìетаë-
ëорежущих станков с испоëüзованиеì ìоäеëируе-
ìых корректируþщих сиãнаëов в öеëях обратных
связей. Данный виä управëения ìожно приìенятü
при отсутствии априорной инфорìаöии о состоя-
нии объекта управëения иëи отäеëüных еãо эëеìен-
тов и äëя управëения привоäаìи техноëоãи÷еских
ìаøин с öеëüþ обеспе÷ения высокото÷ноãо äви-
жения испоëнитеëüных орãанов.
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Èññëåäîâàíèå ðàáîòû äâóõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, 
óñòàíîâëåííûõ íà óïðóãîì äèññèïàòèâíîì îñíîâàíèè1

Впервые эффект синхронизаöии в на÷аëе сеìна-
äöатоãо стоëетия набëþäаë Гþйãенс: äва ìаятнико-
вых ÷асовых ìеханизìа, прикрепëенных к общей
поäвижной баëке и на÷инавøих работатü рассоãëа-
сованно, ÷ерез какое-то вреìя работаëи синхронно
[1]. Сеãоäня эффект синхронизаöии øироко ис-
поëüзуется в разëи÷ных обëастях науки и техники.

Синхронизаöия и саìосинхронизаöия неурав-
новеøенных роторов — важные явëения ìеханики.
Известно, ÷то äва иëи боëее кинеìати÷ески и эëек-
три÷ески не связанных ìежäу собой роторов, уста-
новëенных на общеì поäвижноì основании и при-
воäиìых в äвижение независиìыìи асинхронны-
ìи äвиãатеëяìи, на÷инаþт вращатüся синхронно —
с оäинаковыìи иëи кратныìи среäниìи уãëовыìи
скоростяìи и опреäеëенныìи взаиìныìи фазаìи.
При этоì соãëасованностü вращения роторов возни-
кает, несìотря на разëи÷ие их парöиаëüных уãëовых
скоростей (уãëовых скоростей при их разäеëüной ус-
тановке на непоäвижных основаниях) [1—4].

Явëение синхронизаöии ìожет иãратü как поëо-
житеëüнуþ, так и отриöатеëüнуþ роëü [5]. При÷и-
ной ìноãих аварий в энерãоеìкоì оборуäовании
нереäко явëяется синхронизаöия ÷астот вращения
роторов, обусëовëенная вибраöией основания при
работе äвиãатеëей. Режиìы синхронизаöии возни-
каþт произвоëüно при опреäеëенных параìетрах
конструкöии и о÷енü устой÷ивы. Поэтоìу заäа÷и
выявëения стаöионарных режиìов синхронизаöии,
их устой÷ивости äëя преäотвращения отриöатеëüноãо

эффекта синхронизаöии в конструкöиях с нескоëü-
киìи исто÷никаìи вибраöии о÷енü важны [6, 7].

Математическая модель

Матеìати÷еская ìоäеëü äвижения коëебатеëü-
ной систеìы преäставëяет собой систеìу äиффе-
ренöиаëüных уравнений:

(1)

ãäе y — ëинейная коорäината, характеризуþщая
вибраöиþ фунäаìента; ϕi — уãëы откëонения экс-
öентриков от оси y; m — ìасса фунäаìента; p —
коэффиöиент упруãости фунäаìента; k — коэффи-
öиент äиссипаöии основания; m1,2 — ìассы экс-
öентриков первоãо и второãо äвиãатеëей; ri — ра-
äиусы инерöии эксöентриков (эксöентриситеты);
I1,2 — ìоìенты инерöии роторов в отсутствие äис-

баëанса; L1,2(ϕ1,2, ) — äвижущие ìоìенты;

H1,2(ϕ1,2, ) — ìоìенты сиë сопротивëения вра-

щениþ роторов.
Первое уравнение систеìы (1) описывает выну-

жäенные коëебания пëатфорìы, второе и третüе —
äинаìику исто÷ников возбужäения, т. е. враще-
ния роторов первоãо и второãо эëектроäвиãатеëей.
В äаëüнейøеì ввиäу анаëоãи÷ности уравнений,
описываþщих вращения роторов, буäеì испоëüзо-
ватü инäекс, соответствуþщий äанноìу уравне-
ниþ. Систеìа уравнений (1) — автоноìная с треìя
степеняìи свобоäы [1—4].

В работах И. И. Бëехìана найäено реøение по-
äобной заäа÷и ìетоäоì пряìоãо разäеëения äвиже-
ний, но без у÷ета особенностей работы асинхрон-
ных äвиãатеëей. Изу÷ается и реøается заäа÷а о
синхронизаöии вибраторов с по÷ти равноìерныì
вращениеì. Оäнако в хоäе работы асинхронных
äвиãатеëей, у которых ÷астота вращения ротора
крайне ÷увствитеëüна к наãрузкаì, равноìерноãо
вращения роторов с оäной и той же уãëовой ско-
ростüþ ìожет не набëþäатüся.

Цеëü äанной работы — на основе ìатеìати÷еской
ìоäеëи (1), у÷итываþщей äиссипаöиþ основания,
построитü систеìу, боëее бëизкуþ к реаëüной, с у÷е-
тоì особенностей работы асинхронных эëектроäви-
ãатеëей, найти прибëиженное анаëити÷еское реøе-
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The article studies the motion of two unbalanced rotors,
installed on a common elastic dissipative foundation. Sta-
tionary timing mode is set and the conditions of its arising
and also the dissipation conditions affecting on the syn-
chronization stability have been determined.
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ние поëу÷енной систеìы ìетоäоì осреäнения и про-
анаëизироватü стаöионарные режиìы äвижений.

С÷итаеì, ÷то ìоìентные характеристики äвиãа-
теëей и ìоìенты сопротивëения иìеþт простей-
øий ëинеаризованный виä:

Li(ϕi, ) = M0i – k0i ; Hi(ϕi, ) = ki ,

i = 1 и 2,

зäесü M0i и ki — постоянные параìетры [1].
Дëя иссëеäования äанной ìоäеëи ввоäиì без-

разìерное вреìя τ и коорäинату x: τ = ω0t, x = y/r,
ãäе r — характерная äëина; 1/ω0 — характерное вре-

ìя (ω0 =  — собственная ÷астота коëебаний
пëатфорìы).

Дëя сокращения записи ввеäеì обозна÷ения:

ε = k/(mω0); ai = (ki + k0i)/Iiω0; bi = M0i/Ii ;

mi /Ii ≈ μci; κi = ri/r; r = r1 + r2. Приниìая в ка-

÷естве ìаëоãо параìетра μ отноøение неуравнове-
øенной ìассы ротора к ìассе основания, поëу÷иì
систеìу äифференöиаëüных уравнений:

(2)

ãäе i = 1 и 2; ai, bi, ci, κi – постоянные параìетры,
характеризуþщие ка÷ественные показатеëи äвиãа-
теëей; μ = mi/m n 1 — ìаëый параìетр систеìы.

В систеìе уравнений (2) безразìерный коэффи-
öиент äиссипаöии с÷итается ìаëой веëи÷иной по-
ряäка μ: ε = μd. Наëи÷ие ìаëоãо параìетра μ по-
звоëяет иссëеäоватü эту систеìу прибëиженныìи
ìетоäаìи. Наибоëее эффективныì ìетоäоì при-
бëиженноãо анаëити÷ескоãо иссëеäования неëи-
нейных коëебатеëüных систеì с ìаëыì параìетроì
явëяется ìетоä осреäнения, который закëþ÷ается
не в пряìоì построении прибëиженноãо реøения
то÷ной систеìы, а в построении прибëиженной
систеìы, äëя которой строится то÷ное реøение.
Преäваритеëüныì этапоì приìенения ìетоäа ос-
реäнения явëяется привеäение систеìы уравне-
ний (2) к станäартной форìе.

Ввеäя новые переìенные  = y,  = ω1,  = ω2

и преäставив систеìу уравнений (2) в норìаëüной
форìе Коøи, поëу÷иì систеìу, порожäаþщуþ
реøение (μ = 0): x(t) = Asinϕ(t); y(t) = Acosϕ(t);
ϕ(t) = t + α; ϕ1(t) = v1exp(–a1t) + Ω1t + B1; ϕ2(t) =
= v2exp(–a2t) + Ω2t + B2; ω1(t) = –v1a1exp(–a1t) + Ω1;
ω2(t) = –v2a2exp(–a2t) + Ω2, ãäе A, α, v1, v2, B1, B2 —
произвоëüные постоянные; Ω1 = b1/a1, Ω2 = b2/a2 —
ноìинаëüные ÷астоты вращения соответственно

первоãо и второãо äвиãатеëей (зäесü и äаëее безраз-
ìерное вреìя τ обозна÷ено t).

Дëя сëу÷ая μ ≠ 0 поëаãаеì, ÷то реøение иìеет тот
же виä, но при этоì с÷итаеì, ÷то все произвоëüные
постоянные явëяþтся функöияìи вреìени (ìетоä
вариаöии произвоëüных постоянных Лаãранжа):

(3)

ãäе A(t), α(t) — аìпëитуäа и фаза коëебаний осно-
вания; v1(t), v2(t) — уãëовые скорости роторов äви-
ãатеëей; B1(t), B2(t) — фазы роторов äвиãатеëей.

Перехоä к новыì переìенныì [x(t), y(t), ϕ1(t),
ϕ2(t), ω1(t), ω2(t)] → [A(t), α(t), v1(t), v2(t), B1(t), B2(t)]
путеì заìены уравнений (3) позвоëяет привести
систеìу к станäартной форìе. Систеìа в новых пе-
реìенных требует некоторых упрощений:

(4)
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ãäе βi = viexp(–ait) + Ωit + Bi, i = 1 и 2.
Разëожив äроби в систеìе уравнений (4) в ря-

äы Тейëора в окрестности нуëя: 1/(1 – x) = 1 + x +
+ x2 + ... при x → 0 и с у÷етоì оãрани÷ения по ìа-
ëоìу параìетру äо второãо поряäка вкëþ÷итеëüно,
поëу÷иì первые äва сëаãаеìых разëожения. Дëя
упрощения выражений поä знакаìи синуса и ко-
синуса испоëüзуеì триãоноìетри÷еские форìуëы
сëожения, у÷итывая sin(viexp(–ait)) ≅ viexp(–ait) и
cos(viexp(–ait)) ≅ 1 при t → +∞. Так как систеìа от-
носится к ìноãо÷астотныì систеìаì, ввоäиì но-
вые переìенные:

(5)

ãäе ϕ(t), β1(t), β2(t) — быстро вращаþщиеся фазы
(поëные фазы) соответственно основания и рото-
ров äвиãатеëей.

Перехоäя к переìенныì ϕ, β1, β2 на основе за-
ìены выражений (5) поëу÷иì систеìу в станäарт-
ной форìе в первоì прибëижении:

(6)

Систеìа уравнений (6) иìеет станäартнуþ фор-
ìу с треìя ìеäëенныìи переìенныìи (A, v1, v2) и
с треìя быстрыìи фазаìи (ϕ, β1, β2). Эта систеìа
квазиëинейная, и к ней приìениì ìетоä осреäне-
ния [8].

Прежäе всеãо необхоäиìо установитü наëи÷ие
резонанса в систеìе. Дëя этоãо вы÷исëяеì вреìен-
но ´е среäнее функöий, преäставëяþщих собой пра-
вые ÷асти систеìы уравнений (6), и опреäеëяеì
то÷ки разрыва вы÷исëенных функöий [8]. При вы-
÷исëении вреìенно ´ãо среäнеãо с÷итается, ÷то все
переìенные не зависят от вреìени. Функöии вре-
ìенно ´ãо среäнеãо, рассìатриваеìые как функöии

ω = (Ω1, Ω2), иìеþт то÷ки разрыва. Зна÷ения ÷ас-
тот, при которых функöии иìеþт разрыв:

(7)

Такиì образоì, в рассìатриваеìой систеìе в
первоì прибëижении иìеется äвукратный резо-
нанс с пëатфорìой, опреäеëяеìый резонансныìи
выраженияìи (7). Резонанс ìежäу äвиãатеëяìи не
обнаружен.

Уравнения второãо прибëижения, ãäе переìен-
ная ÷астü иìеет поряäок μ2, позвоëяþщие обнару-
житü искоìый резонанс, иìеþт виä:

(8)

ãäе B — аìпëитуäа коëебаний основания; ϕ — бы-
страя фаза коëебаний основания; w1, w2 — текущие
уãëовые скорости первоãо и второãо äвиãатеëей; α1,
α2 — быстро вращаþщиеся фазы соответственно
äëя первоãо и второãо äвиãатеëей.

Выражения äëя Mi (i = 1, ..., 6) опреäеëяþтся как
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M3 = ;

M4 = ;

M5 = ;

M6 = .

Систеìа уравнений (8) второãо прибëижения
поëу÷ена заìеной:

A = B + μM1(B, ϕ, w1, w2, α1, α2);

ϕ = ϕ + μM2(B, ϕ, w1, w2, α1, α2);

v1 = w1 + μM3(B, ϕ, w1, w2, α1, α2);

v2 = w2 + μM4(B, ϕ, w1, w2, α1, α2);

β1 = α1 + μM5(B, ϕ, w1, w2, α1, α2);

β2 = α2 + μM6(B, ϕ, w1, w2, α1, α2),

которая искëþ÷ает в уравнениях станäартной фор-
ìы ÷ëены первоãо поряäка ìаëости.

Вреìенно́е среäнее, вы÷исëенное äëя уравне-
ний (8) второãо прибëижения, показывает разрыв
на сëеäуþщих резонансных пряìых: –1 + Ω1 = 0;
–1 + Ω2 = 0; 1 + Ω1 = 0; 1 + Ω2 = 0; –Ω2 + Ω1 = 0;
Ω2 + Ω1 = 0; –Ω2 + Ω1 – 2 = 0; –Ω2 + Ω1 + 2 = 0;
Ω2 + Ω1 – 2 = 0; Ω2 + Ω1 + 2 = 0.

Резонансные выражения: 1 + Ω1 = 0; 1 + Ω2 = 0;
Ω2 + Ω1 = 0; Ω2 + Ω1 + 2 = 0, — физи÷ески нереа-
ëизуеìы. Наибоëее интересен с практи÷еской то÷-
ки зрения сëу÷ай, коãäа ÷астоты вращения äвиãа-
теëей бëизки ìежäу собой, но äаëеки от ÷астоты
коëебаний пëатфорìы. Резонансное усëовие, соот-
ветствуþщее этоìу сëу÷аþ, иìеет виä:

Ω1 – Ω2 = 0 (9)

и характеризует эффект синхронизаöии ìежäу äви-
ãатеëяìи в ìехани÷еской систеìе.

Такиì образоì, во второì прибëижении обна-
ружен резонанс второãо поряäке ìежäу äвуìя äви-
ãатеëяìи, опреäеëяеìый резонансныì выражени-
еì (9).

В соответствии с проöеäурой иссëеäования ре-
зонанса [8, 9] ввоäиì расстройку ÷астот Ω1 – Ω2 =
= Δ ∼ μ2 и ìеäëеннуþ фазу, характеризуþщуþ раз-
ниöу быстровращаþщихся фаз:

θ = α1 – α2. (10)

Перехоäя в систеìе уравнений (8) к новой пе-
реìенной θ путеì заìены (10), поëу÷иì уравнения,
в которых рассìатриваеìый резонанс устранен, и
к ниì ìожно приìенитü проöеäуру осреäнения.
В резуëüтате осреäнения правых ÷астей систеìы по
быстрыì переìенныì ϕ и α1, поëу÷иì уравнения

аìпëитуäы коëебаний основания и ìеäëенной фа-
зы (ìеäëенных переìенных):

= –  + (n – mθ)B;

= Δ + qsinθ – pB2,

ãäе k = ; m = ;

n = μ2 ;

p = – μ2 ;

q = μ2 .

Уравнения стаöионарных режиìов коëебаний
( = = 0) позвоëяþт найти зависиìостü ìежäу
аìпëитуäой B стаöионарных коëебаний и расстрой-
кой Δ ÷астот исто÷ников коëебаний:

k  + qB = 0. (11)

Стаöионарные зна÷ения фазы θ нахоäиì по
форìуëе

θ = arctg ,

ãäе B опреäеëяется из уравнения (11).
Испоëüзуя уравнение (11), строиì резонанснуþ

кривуþ (рисунок), анаëиз которой показаë, ÷то в
ìоäеëи присутствует неëинейностü. Несìотря на
то, ÷то восстанавëиваþщая сиëа и сиëа сопротив-
ëения преäставëяþт собой ëинейные характери-
стики, в систеìе набëþäается сëабая неëинейностü
ввиäу ìаëой неëинейной вынужäаþщей сиëы, обу-
сëовëенной работой пары äвиãатеëей с неуравно-
веøенныìи ротораìи.
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При иссëеäовании äанной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ìетоäоì осреäнения [10—13] быëи выявëены
новые факты: во второì прибëижении ìетоäа об-
наружен режиì ÷астотной синхронизаöии ìежäу
äвух äвиãатеëей, установëенных на общеì основа-
нии. Анаëиз режиìа синхронизаöии (фазо÷астот-
ной характеристики) показаë, ÷то при уìенüøении
коэффиöиента äеìпфирования иìеþт ìесто резкие
ска÷ки разности фаз, которые при увеëи÷ении
äеìпфирования уìенüøаþтся и в итоãе не набëþ-
äаþтся. Это поëностüþ соãëасуется с теорети÷ески-
ìи иссëеäованияìи и экспериìентаëüныìи äанны-
ìи [14]. Кроìе тоãо, обнаружены äопоëнитеëüные
фазовые фëуктуаöии синхронизуþщихся исто÷ни-
ков вибраöии (асинхронных äвиãатеëей).
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ áåçðåäóêòîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ 
öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ó÷àñòêîì ïîíèæåííîé ñêîðîñòè

Эëектропривоä, как правиëо, — основной по-
требитеëü эëектроэнерãии. Приìерно 60 % выра-
батываеìой эëектроэнерãии затра÷ивается на их
работу, поэтоìу заäа÷и оптиìизаöии работы эëек-
тропривоäов весüìа актуаëüны. В привоäах öикëи-
÷ескоãо äействия от выбора тока и скорости зави-
сят рас÷етные ìоìенты воспроизвоäиìоãо (заäан-
ноãо) äвижения. Зна÷ения этих параìетров при
произвоëüноì вреìени äвижения с установивøей-
ся скоростüþ и постоянныì ìаксиìаëüныì токоì
на у÷астках разãона и торìожения ìожно опреäе-
ëитü на основе обобщенноãо уравнения äвижения
позиöионноãо эëектропривоäа [1—3].

Дëя наäежной и безопасной работы таких эëек-
тропривоäов необхоäиìо обеспе÷ение быстрой ос-
тановки и фиксирования испоëнитеëüных ìеха-
низìов как в рабо÷еì режиìе, так и в аварийных
ситуаöиях, которые ìоãут возникатü при внезап-
ноì откëþ÷ении питаþщеãо напряжения, сраба-
тывании защитных откëþ÷аþщих устройств, воз-
никновении неисправности в систеìе управëения.
Особенно важна возìожностü аварийноãо останова

Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ íîìèíàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ áåçðåäóêòîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ öèêëè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèõ ïî ëèíåéíîé òàõîãðàììå ñ ó÷à-
ñòêîì ïîíèæåííîé ñêîðîñòè ïðè ïîñòîÿííîì ìîìåíòå
íà ðåæèìàõ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ. Ôóíêöèÿ öåëè ôîð-
ìèðóåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ íà îñíîâå îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà. Ó÷åò îã-
ðàíè÷åíèé íà ïîòåðè â èñïîëíèòåëüíîì äâèãàòåëå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçðåäóêòîðíûé ýëåêòðîïðèâîä,
ðàçãîí, òîðìîæåíèå, îïòèìèçàöèÿ, ôóíêöèÿ öåëè, îáîá-
ùåííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.

The paper presents calculation of optimal nominal mo-
ments of the gearless electric drives of cyclic action, work-
ing on a linear tachogram with underspeed region at con-
stant moment in the acceleration and braking conditions.
The objective function is formed in the relative units on the
basis of generalized equation of the electric drive motion.
The accounting of limitations on the loss in the executive
motor is realized by the equivalent moment method.

Keywords: gearless electric drive, acceleration, braking,
optimization, objective function, generalized equation of
motion.
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äëя привоäов ìеханизìов с оãрани÷енныì хоäоì с
ìаëой сиëой трения и инерöионной наãрузкой, ÷то
характерно äëя эëектротранспорта и äруãих поäоб-
ных устройств.

Неäостатки эëектропривоäа (ЭП), связанные с
ìехани÷ескиìи преобразоватеëяìи скорости (ре-
äуктораìи), известны. С оäной стороны, разработ-
ки оте÷ественных конструкторов в обëасти созäа-
ния наäежных и коìпактных реäукторов из коìпо-
зиöионных ìатериаëов äаëеки от соверøенства, с
äруãой — иìеþтся ìоìентные эëектроäвиãатеëи,
которые не уступаþт зарубежныì анаëоãаì [4].
Поэтоìу вопросы созäания и внеäрения безреäук-
торных эëектропривоäов не теряþт своей актуаëü-
ности. Поäвижные ìассы безреäукторных эëектро-
привоäов при инерöионной наãрузке ìоãут обëаäатü
зна÷итеëüной кинети÷еской энерãией, которая при
стоëкновении с упороì поëностüþ перехоäит в
энерãиþ уäара, ÷то обусëовëивает оãрани÷ение
скорости äвижения в конöе переìещения. В неко-
торых сëу÷аях в техноëоãи÷еских систеìах уäар со-
верøенно неäопустиì.

Реøитü эту заäа÷у ìожно, испоëüзуя спеöиаëü-
ные торìозные устройства, которые, в своþ о÷е-
реäü, увеëи÷иваþт экспëуатаöионные расхоäы,
стоиìостü привоäа, ìассоãабаритные параìетры
устройства и уìенüøаþт еãо КПД. Кроìе тоãо, в
безаварийных режиìах работы их испоëüзование
не всеãäа оправäано из-за сëожности управëения и
увеëи÷ения потерü. Поэтоìу в рабо÷их режиìах ра-
öионаëüно осуществëятü перехоä на пониженнуþ
скоростü в конöе переìещений äëя безуäарной
фиксаöии в то÷ках позиöионирования эëектри÷е-
скиì путеì, приìеняя соответствуþщие законы
управëения и (иëи) спеöиаëüные схеìные реøе-
ния. В безреäукторных эëектропривоäах не нужен
у÷асток пониженной скорости в на÷аëе переìеще-
ния äëя выборки зазоров в ìехани÷еских переäа-
÷ах, ÷то характерно äëя реäукторных привоäов.

У÷асток пониженной скорости в конöе рабо÷их
переìещений вëияет на произвоäитеëüностü уста-
новки и ãабаритные разìеры привоäноãо äвиãатеëя
[3, 5], поэтоìу преäëаãается рассìотретü аëãоритì
раöионаëüноãо выбора äвиãатеëей äëя ЭП, иìеþ-
щеãо у÷асток пониженной скорости ωу при наëи-

÷ии у÷астка пониженной скорости ωу.п в зоне по-
зиöионирования. В основу оптиìизаöии поëожена
ëинейная тахоãраììа скорости с постоянныì ìак-
сиìуìоì тока на у÷астках разãона и торìожения
(рис. 1). Анаëиз провоäится на основе обобщенно-
ãо уравнения äвижения эëектропривоäа [3, 5].

Обобщенное уравнение движения
электропривода

Все основные параìетры систеìы оптиìизиру-
þтся на основе обобщенноãо уравнения äвижения.
В общеì сëу÷ае рабо÷ий öикë (сì. рис. 1) состоит
из вреìени tр работы и вреìени tо паузы в то÷ках
позиöионирования. Заäа÷а эëектропривоäа — пе-
реìещение испоëнитеëüноãо ìеханизìа на требуе-
ìуþ веëи÷ину с заäанныì быстроäействиеì.

Вреìя tр работы ЭП состоит из вреìени tп пуска,
за которое äвиãатеëü разãоняется äо установивøей-
ся скорости ωу, вреìени tу äвижения с установив-
øейся скоростüþ, вреìени tт1 торìожения äо уста-
новивøейся пониженной скорости ωу.п, вреìени
tу.п äвижения на этой скорости и вреìени tт2 тор-
ìожения:

tр = tп + tу + tт1 + tу.п + tт2. (1)

Уãëовые переìещения на у÷астке пуска (ϕп) и
у÷астках торìожения (ϕт1 и ϕт2) опреäеëяþтся вы-
раженияìи:

ϕп = ω(t)dt ;

ϕт1 = ω(t)dt ;

ϕт2 = ω(t)dt.

При äвижении на у÷астках пуска и торìожения
с постоянныì ускорениеì, ÷то соответствует тра-
пеöеиäаëüной тахоãраììе скорости, переìещения
иìеþт виä:

ϕп = ωуtп/2;

ϕт1 = (ωу + ωу.п)tт1/2;

ϕт2 = ωу.пtт2/2.

Леãко нахоäятся и соответствуþщие этиì пере-
ìещенияì интерваëы вреìени:

(2)

ωу.п

tр tо
t

T

ωу

ω

Рис. 1.Тахограмма ЭП с участком пониженной скорости
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ãäе γ = ωу.п/ωу — относитеëüная пониженная ско-
ростü.

На основании общеãо уравнения äвижения ЭП:
M ± Mc = Jdω/dt, и уравнений (1), (2) поëу÷иì
обобщенное уравнение äвижения эëектропривоäа
в абсоëþтных еäиниöах:

tр(1 – a + aγ) =

=  +  +  + , (3)

ãäе M — эëектроìаãнитный ìоìент äвиãатеëя;
Mc — ìоìент стати÷ескоãо сопротивëения äвиже-
ниþ; J — ìоìент инерöии поäвижных ìасс приво-
äа; a = tу.п/tр = tу.п/tб — относитеëüное вреìя ра-
боты на у÷астке установивøейся пониженной ско-
рости.

Дëя поëу÷ения боëее общих резуëüтатов öеëесо-
образно преäставитü уравнение в относитеëüных
еäиниöах. Дëя этоãо приìеì сëеäуþщие базовые
показатеëи:

базовое время tб = tр (равно вреìени работы
эëектроäвиãатеëя в общеì вреìени T öикëа работы
привоäа);

базовая скорость ωб = 2ϕ/tр (÷исëенно равна
скорости в конöе разãона при преоäоëении заäан-
ноãо уãëа ϕ поворота по треуãоëüной тахоãраììе);

базовый момент Mб = =  (÷исëенно

равен äинаìи÷ескоìу ìоìенту, необхоäиìоìу äëя
разãона ìасс наãрузки с ìоìентоì инерöии Jн при
Mc = 0 за вреìя tр/2).

Выбор базовоãо ìоìента основывается на инер-
öионной ìассе наãрузки, т. е. ìассе всех поäвижных
÷астей испоëнитеëüноãо ìеханизìа. Это обусëовëе-
но теì, ÷то ее веëи÷ина, как правиëо, заäается при
проектировании эëектропривоäа äëя конкретноãо
ìеханизìа, а ìасса поäвижноãо эëеìента эëектро-
äвиãатеëя опреäеëяется впосëеäствии.

С у÷етоì базовых веëи÷ин ввеäеì относитеëü-
ные параìетры:

1) относитеëüная скоростü в конöе вреìени раз-

ãона: v =  =  — зна÷иìый показатеëü, преä-

ставëяþщий собой оäну из коорäинат искоìой
функöии öеëи;

2) относитеëüный стати÷еский ìоìент сопро-

тивëения äвижениþ: μc = = ;

3) относитеëüный ìоìент äвиãатеëя: μ =

= = ;

4) инерöионный параìетр — отноøение суììар-
ноãо ìоìента инерöии привоäа к ìоìенту инерöии
ìасс наãрузки: j = J/Jн, т. е. относитеëüный äина-
ìи÷еский ìоìент инерöии привоäа;

5) относитеëüная скоростü установивøеãося äви-
жения на äанноì у÷астке пониженной скорости:
γ = ωу.п/ωу = ωу.п/ωб;

6) относитеëüное вреìя работы на у÷астке устано-
вивøейся пониженной скорости: a = tу.п/tр = tу.п/tб.

С у÷етоì базовых веëи÷ин и относитеëüных па-
раìетров уравнение (3) äвижения ЭП иìеет виä:

1 – a + aγ =  + . (4)

При пуске и торìожении с постоянныì ìакси-
ìуìоì тока иìееì:

μ = K = Kμн,

ãäе K — кратностü пусковоãо ìоìента.
Тоãäа обобщенное уравнение äвижения в отно-

ситеëüных коорäинатах приìет виä:

[2v(1 – a – aγ) – 1](K2  – ) = v
2Kμн j. (5)

Уравнение движения
с учетом ограничения потерь в двигателе.

Функция цели

При усëовии независиìости тепëоотäа÷и от
скорости и без у÷ета ìехани÷еских потерü на осно-
вании ìетоäа эквиваëентноãо ìоìента ìожно за-
писатü:

T = K2 (tп + tт1 + tт2) + (tу + tу.п), (6)

ãäе μэ = Mэ/Mб — эквиваëентный ìоìент в отно-
ситеëüных еäиниöах; T = tр + tо — вреìя öикëа от-
работки уãëовых переìещений.

Опреäеëиì суììарное вреìя на у÷астках пуска
и торìожения:

tт1 + tт2 + tп = 2(ϕт1 + ϕт2 + ϕп)/ωу =
= 2(ϕ – ϕу – ϕу.п)/ωу.

С у÷етоì базовых и относитеëüных веëи÷ин
поëу÷иì:

tт1 + tт2 + tп = tр[2v(1 – a + aγ) – 1]/v. (7)

Суììарное вреìя на у÷астках установивøеãося
äвижения опреäеëиì из совìестноãо реøения
уравнений (1) и (7):

tу + tу.п = tр[1 – v + 2av(1 – γ) – 1]/v. (8)
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Поäставив выражения (7) и (8) в уравнение (6),
поëу÷иì:

T = { [1 – v + 2av(1 – γ)] +

+ μ2[2v(1 + aγ – a) – 1]}.

С у÷етоì μ = Kμн и оãрани÷ения по наãрева-
ниþ äвиãатеëя, соответствуþщеìу ноìинаëüноìу
режиìу работы, при котороì äоëжно выпоëнятüся
усëовие μэ m μн, при μэ = μн поëу÷иì:

= { [1 – v + 2av(1 – γ)] +

+ K 2 [2v(1 + aγ – a) – 1]}, (9)

ãäе Kп.в = tр/T — коэффиöиент проäоëжитеëüно-
сти вкëþ÷ения.

Кратностü пусковоãо ìоìента опреäеëяется из
выражения (5):

K = ,

ãäе β = 0,5v2j/[(2v(1 – a + aγ) – 1].
С у÷етоì äанноãо выражения на основании

уравнения (9) поëу÷иì выражение ноìинаëüноãо
ìоìента в относитеëüных еäиниöах:

= { [1 – v + 2av(1 – γ)] +

+ [2v(1 + aγ – a) – 1]},

которое привеäеì к виäу

= Kп.в . (10)

Уравнение (10) связывает в неявноì виäе ÷ерез
обобщенные коорäинаты основные параìетры äви-
ãатеëя, наãрузки, äиаãраììы äвижения эëектро-
привоäа и преäставëяет собой функöиþ öеëи, ìи-
ниìаëüное зна÷ение которой обеспе÷ивает опти-
ìаëüное испоëüзование äвиãатеëя при заäанноì
быстроäействии позиöионноãо ЭП. Параìетры
систеìы, уäовëетворяþщие то÷каì ìножества ре-
øения уравнения (10), уäовëетворяþт и требовани-
яì по заäанныì переìещенияì, вреìени их отра-
ботки, теìпературе эëектроäвиãатеëя.

Варьируемые переменные функции цели

К варüируеìыì переìенныì функöияì öеëи
кроìе относитеëüной скорости v, инерöионноãо
параìетра j и относитеëüноãо ìоìента μc стати÷е-
скоãо сопротивëения äвижениþ относятся также
относитеëüная пониженная скоростü γ на у÷астке
установивøеãося äвижения и относитеëüное вре-
ìя a работы на у÷астке установивøейся понижен-
ной скорости.

Дëя оãрани÷ения ÷исëа варüируеìых переìен-
ных ввеäеì новуþ обобщеннуþ коорäинату, связы-
ваþщуþ параìетры a и γ: d = 1 – a + aγ, которая
оäнозна÷но вхоäит в коэффиöиент β функöии öе-
ëи, ÷то не тоëüко упрощает выражение, но и сокра-
щает ÷исëо независиìых варüируеìых переìен-
ных. Кроìе тоãо, нескоëüко упрощаþтся посëе-
äуþщие ìатеìати÷еские операöии, связанные с
опреäеëениеì экстреìуìа функöии öеëи.

Области определения варьируемых параметров

Инерционный параметр явëяется связуþщиì ìе-
жäу основныìи ìехани÷ескиìи систеìаìи эëек-
тропривоäа — äвиãатеëеì и рабо÷иì ìеханизìоì.
Еãо веëи÷ина изìеняется от 1 (ìоìент инерöии ис-
поëнитеëüноãо устройства рабо÷еãо ìеханизìа су-
щественно выøе ìоìента инерöии äвиãатеëя) äо
бесконе÷ности (при обратноì отноøении). Такиì
образоì, зна÷ения äанной коорäинаты функöии
öеëи нахоäятся в интерваëе ∞ > j l 1.

Относительный момент статического сопро-
тивления движению в иäеаëüноì сëу÷ае, коãäа на-
ãрузка носит ÷исто инерöионный характер, а сопро-
тивëение в узëах трения äвиãатеëя и со÷ëенениях с
наãрузкой пренебрежиìо ìаëо, ìожет равнятüся
нуëþ: μc l 0.

Относительный параметр d связи времени и ско-
рости на участке позиционирования нахоäится в ин-
терваëе 0 < d < 1.

Относительная скорость — наибоëее зна÷иìая
коорäината функöии öеëи, ãрани÷ные зна÷ения
которой опреäеëяþтся äвуìя преäеëüныìи трапе-
öеиäаëüныìи тахоãраììаìи скорости: 1) треуãоëü-
ной (коне÷ное зна÷ение скорости равно ее базово-
ìу зна÷ениþ): ωу = ωб, v = 1; 2) пряìоуãоëüной:
ωу = ϕ/tр = 0,5ωб, v = 0,5. Такиì образоì, веëи÷и-
на v изìеняется от 0,5 äо 1 и, сëеäоватеëüно, ха-
рактеризует не тоëüко скоростü в конöе разãона, но
и виä тахоãраììы эëектропривоäа [1—3]. Уто÷нитü
обëастü оптиìаëüной относитеëüной скорости ìож-
но из усëовия экстреìуìа функöии:

∂ /∂v = 0. (10)

Взяв произвоäнуþ, нахоäиì уравнение связи
варüируеìых переìенных, из котороãо опреäеëиì
оптиìаëüнуþ относитеëüнуþ скоростü vоп при
фиксированных μc, j и d:

v
4j2(4vd – 3) + 4 (2vd – 1)4 = 0. (11)

Анаëиз уравнения (11) показаë: 1) при μc = 0,
т. е. коãäа наãрузка носит преобëаäаþщий инер-
öионный характер, vоп = 0,75/d; 2) при коне÷ной
веëи÷ине μc равенство (11) буäет выпоëнятüся, ес-
ëи v4j2(4vd – 3) < 0, т. е. vоп < 0,75/d; 3) анаëиз по-
ëу÷енных ранее соотноøений (9) и (10) показаë,
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÷то äоëжно выпоëнятüся усëовие 2vd – 1 > 0, т. е.
vоп > 0,5/d.

Такиì образоì, оптиìаëüные зна÷ения от-
носитеëüной скорости ëежат в интерваëе
0,75/d l vоп > 0,5/d.

Взаимосвязи параметров ЭП циклического
действия с участком пониженной скорости

При со÷етании обобщенных коорäинат систе-
ìы, обеспе÷иваþщих оптиìаëüнуþ скоростü, вы-
ражение (10) относитеëüноãо ìоìента äвиãатеëя
иìеет виä:

μн =  Ѕ

Ѕ . (12)

Тоãäа выражение äëя опреäеëения кратности
пусковых ìоìентов

K = . (13)

Виäно, ÷то при оптиìаëüноì соотноøении
обобщенных коорäинат относитеëüная скоростü
совìестно с относитеëüной характеристикой у÷аст-
ка пониженной скорости опреäеëяþт не тоëüко виä
тахоãраììы äвижения эëектропривоäа, но и крат-
ностü требуеìых пусковых ìоìентов испоëнитеëü-
ных эëектроäвиãатеëей.

Уравнение (12) связывает ноìинаëüный ìоìент
с инерöионныì параìетроì и относитеëüной ха-
рактеристикой у÷астка пониженной скорости. Но-
ìинаëüный ìоìент ìожно также связатü с отно-
ситеëüныì ìоìентоì стати÷ескоãо сопротивëения
äвижениþ:

μн = . (14)

Из уравнения (11) ìожно опреäеëитü инерöион-

ный параìетр: j = , поäстановка ко-

тороãо в уравнение (14) устанавëивает связü отно-
ситеëüноãо ноìинаëüноãо ìоìента с μc:

μн = μc . (15)

Такиì образоì, базовые веëи÷ины и относи-
теëüные еäиниöы позвоëяþт путеì преäставëения
переìенных систеìы в виäе ÷етырех обобщенных
коорäинат охарактеризоватü всþ совокупностü па-
раìетров привоäа с у÷асткоì пониженной скоро-
сти в зоне позиöионирования.

Управëяеìыìи переìенныìи öеëевой функ-
öии, которые ìоãут заäаватüся при анаëизе и про-

ектировании, явëяþтся обобщенные коорäинаты:
относитеëüная скоростü v, инерöионный пара-
ìетр j и относитеëüный параìетр d связи. Неуправ-
ëяеìыì параìетроì явëяется ìоìент μc стати÷е-
скоãо сопротивëения äвижениþ, зна÷ение котороãо
опреäеëяется заäанныìи параìетраìи испоëни-
теëüноãо ìеханизìа рабо÷ей ìаøины. Есëи äо-
поëнитеëüные оãрани÷ения, кроìе опреäеëяþщих
ãраниöы существования обобщенных коорäинат,
отсутствуþт, функöия öеëи позвоëяет найти безус-
ëовный экстреìуì. С öеëüþ поëу÷ения боëее об-
щей картины иссëеäования функöии öеëи прове-
äены äëя разëи÷ных зна÷ений относитеëüноãо ìо-
ìента сопротивëения äвижениþ, ÷то обëеã÷ает
проектирование конкретных эëектропривоäов и
äеëает боëее обоснованныìи вывоäы в обëасти су-
ществования äопустиìых зна÷ений управëяеìых
параìетров систеìы.

Дëя ÷астноãо, но важноãо сëу÷ая, коãäа наãруз-
ка носит преобëаäаþщий инерöионный характер
(μc = 0), vоп = 0,75/d; выражения äëя функöии öе-
ëи и кратности пусковых сиë существенно упро-
щаþтся:

μн = 0,75 j ;

K = .

С у÷етоì тоãо, ÷то при d = 1 äанные фор-
ìуëы соответствуþт öикëи÷ескоìу привоäу без
у÷астка пониженной скорости, то по выраженияì

μ* = μн/μн1 = 1/  и K * = K/K1 =  ìожно
оöенитü вëияние параìетра d (рис. 2) на основные
показатеëи привоäноãо äвиãатеëя. Параìетры у÷а-
стка пониженной скорости оказываþт существен-
ное вëияние на ноìинаëüные ìоìенты испоëни-
теëüных äвиãатеëей привоäа и в ìенüøей степени
на их кратностü в пусковых режиìах. При d = 0,9,
т. е. вреìя работы на у÷астке установивøейся по-
ниженной скорости составëяет не ìенее 9 % от
вреìени öикëа, ноìинаëüные параìетры увеëи÷и-
ваþтся боëее ÷еì на 17 %, а кратностü пусковых
ìоìентов на 5,4 %. Сëеäует отìетитü, ÷то боëüøее

Kп.в
jv

2

2 2vd 1–( )
2

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

4vd 2vd v 2––( ) 3v 2+ +
v

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

1

Kп.в

----------- v

4vd 2vd v– 2–( ) 3v 2+ +
--------------------------------------------------

Kп.в μc
2 jvμc

3 4vd–
-----------------+

2μc 2vd 1–( )
2

v
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3 4vd–
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Рис. 2. Зависимости изменения показателя m* превышения
номинальных моментов и кратности K* от относительного
показателя d связи при m

c
= 0

d
3

1/d



28 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 5

вëияние на показатеëи äвиãатеëя оказывает вреìя
работы привоäа на у÷астке пониженной скорости.

В общеì сëу÷ае (μc ≠ 0) связü ìежäу обобщен-
ныìи коорäинатаìи в экстреìаëüных то÷ках öеëе-
вой функöии ìожно найти, преобразовав выраже-
ние (11):

= . (16)

Уравнение (16) связывает обобщенные коорäи-
наты в оптиìаëüных то÷ках öеëевой функöии
(рис. 3), испоëüзование которой позвоëяет на этапе
проектирования выбратü оптиìаëüные основные
параìетры привоäа.

Дëя оöенки вëияния обобщенной характеристи-
ки у÷астка пониженной скорости при μc ≠ 0 и оп-
тиìаëüных обобщенных коорäинатах скорости
расс÷итаны относитеëüные ноìинаëüные ìоìенты
и их кратности в режиìах пуска и торìожения. Ус-
тановëено, ÷то при разных параìетрах у÷астка по-
ниженной скорости соответствия ìежäу оптиìаëü-
ныìи зна÷енияìи относитеëüной скорости при
фиксированных μc и j нет, т. е. параìетр v зависит
от d. На основании äанных рас÷етов построены за-
висиìости превыøения ноìинаëüных ìоìентов μ*

и их кратностей K * от ìоìента μc стати÷ескоãо со-
противëения äвижениþ (рис. 4).

Анаëиз зависиìостей, преäставëенных на рис. 4,
показаë, ÷то параìетры у÷астка пониженной ско-
рости оказываþт зна÷итеëüное вëияние на относи-
теëüный ноìинаëüный ìоìент äвиãатеëя. Вëияние
обобщенноãо показатеëя d на кратностü пусковых
ìоìентов незна÷итеëüно. При саìых небëаãопри-
ятных зна÷ениях обобщенных коорäинат эëектро-
ìехани÷еской систеìы (μc = 0, d = 0,9) кратностü
пусковых ìоìентов увеëи÷ивается на 5,4 %, а ее аб-
соëþтное зна÷ение не выхоäит за преäеëы äопус-

тиìых зна÷ений практи÷ески äëя всех выпускае-
ìых äвиãатеëей.

Наибоëüøее вëияние обобщенный показатеëü
оказывает на параìетры äвиãатеëя при преобëаäаþ-
щей инерöионной наãрузке привоäа. С увеëи÷ениеì
ìоìента стати÷ескоãо сопротивëения äвижениþ и
уìенüøениеì инерöионноãо параìетра увеëи÷ение
ноìинаëüных параìетров при перехоäе на тахоãраì-
ìу c у÷асткоì пониженной скорости незна÷итеëüно.
Так, при j = 1 и μc > 2 увеëи÷ение ноìинаëüноãо
ìоìента и еãо кратности не превыøает 3 %.

Зависиìости изìенения показатеëя μ* превы-
øения ноìинаëüных ìоìентов и кратности K * от
показатеëя j инерöионноãо параìетра при фикси-
рованных зна÷ениях относитеëüноãо стати÷ескоãо
ìоìента сопротивëения äвижениþ преäставëены
на рис. 5. При j > 7 вëияние этоãо показатеëя су-
щественно осëабевает и зна÷ения параìетров прак-
ти÷ески äостиãаþт ìаксиìуìов, ÷то соответствует
μc = 0 при d = 0,9. При d > 0,94 превыøение но-
ìинаëüных зна÷ений составëяет ìенее 10 %, а при
d > 0,97 — ìенее 4,5 %.

Такиì образоì, äëя эëектроìехани÷еских сис-
теì рекоìенäуеìое зна÷ение обобщенной характе-
ристики у÷астка пониженной скорости d > 0,96.
При этоì зна÷ения ноìинаëüных показатеëей эëек-
троäвиãатеëя не буäут боëüøе, ÷еì на 6,5 % превы-
øатü показатеëи привоäа без у÷астка пониженной
скорости.
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2

----------------------
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Рис. 3. Поле отклика обобщенных координат — оптималь-
ные значения целевой функции
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Рис. 4. Зависимости изменения показателей m* и K* от m
c
:

1 — d = 0,09; j = 1,5; 2 — d = 0,9; j = 1; 3 — d = 0,97; j = 1,5;
4 — d = 0,97; j = 1

Рис. 5. Зависимости изменения показателей m* и K* от j:
1 — d = 0,09; μc = 0,1; 2 — d = 0,9; μc = 1,4; 3 — d = 0,97;
μc = 0,1; 4 — d = 0,97; μc = 1,4
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В ы в о ä ы

1. Параìетры у÷астка пониженной скорости
ìожно охарактеризоватü посреäствоì обобщенной
характеристики d, вкëþ÷аþщей в себя вреìя рабо-
ты и скоростü установивøеãося äвижения на этоì
у÷астке.

2. Относитеëüная скоростü опреäеëяет виä та-
хоãраììы äвижений эëектропривоäа и кратностü
пусковых ìоìентов испоëнитеëüных эëектроäви-
ãатеëей. Оптиìаëüные зна÷ения этоãо параìетра
нахоäятся в интерваëе 0,75/d l vоп > 0,5/d.

3. При раöионаëüноì выборе показатеëей у÷а-
стка пониженной скорости превыøение ноìинаëü-
ных показатеëей ìожно снизитü äо 5 %.
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Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ
èç âûñîêîïðî÷íûõ àíòèôðèêöèîííûõ óãëåïëàñòèêîâ
äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ è ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ

Фрикöионное ìатериаëовеäение — быстро раз-
виваþщаяся обëастü науки о трении, сìазывании и
изнаøивании изäеëий, направëенная на созäание
новых антифрикöионных ìатериаëов, разработку
ìетоäов иссëеäования их триботехни÷еских харак-
теристик, анаëизов структурных превращений, свя-
занных с физико-хиìи÷ескиìи проöессаìи, проте-
каþщиìи в зоне контакта [1ј6].

В посëеäние ãоäы повысиëисü требования к
экоëоãи÷еской безопасности узëов трения суäов,
ãиäротурбин, насосов, нефтеäобываþщеãо и неф-

теперерабатываþщеãо оборуäования, арìатуры тру-
бопровоäов, экспëуатируþщихся в воäе. Поэтоìу
рассìатривается возìожностü испоëüзования äëя
узëов трения вìесто ìасëяных сìазо÷ных ìатериа-
ëов естественноãо воäноãо сìазывания.

Траäиöионные ìетаëëи÷еские антифрикöион-
ные ìатериаëы — баббиты, бронзы, аëþìиниевые
спëавы и äр., работоспособны тоëüко при ìасëяноì
сìазывании. При воäноì сìазывании триботехни-
÷еские характеристики пары трения "ìетаëë—ìе-
таëë" неäопустиìо ухуäøаþтся [1, 2, 7]. В этоì сëу-
÷ае хороøо работаþт поäøипники скоëüжения, из-
ãотовëенные из äревесины, резин, уãëероäных и
поëиìерных ìатериаëов. Сравнитеëüные характе-
ристики антифрикöионных ìатериаëов привеäены
в табëиöе. Траäиöионно испоëüзуеìые äëя поä-
øипников антифрикöионные терìопëасты суще-
ственно уступаþт по про÷ностныì и упруãиì ха-
рактеристикаì, а также по разìерной стабиëüности
ìетаëëи÷ескиì антифрикöионныì спëаваì. По-
этоìу ìаøиностроитеëи äоëãое вреìя с÷итаëи не-
возìожныì приìенение антифрикöионных поëи-

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àíòèôðèêöèîííûõ óãëåïëà-
ñòèêîâ ÓÃÝÒ, ÔÓÒ è ÓÏÔÑ è èõ ìîäèôèêàöèé â ñóäî-
ñòðîåíèè, ýíåðãåòè÷åñêîì è òÿæåëîì ìàøèíîñòðîåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåïëàñòèê, óçåë òðåíèÿ, ñóäî-
ñòðîåíèå, ãèäðîòóðáèíîñòðîåíèå, íàñîñîñòðîåíèå.

The application of antifriction coal-plastics of UGET,
FUT, and UPES types and their modifications in the ship-
building, energy, and heavy engineering is considered.

Keywords: coal-plastic, friction unit, shipbuilding, hy-
dro-turbine building, pump engineering.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 23)
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ìерных ìатериаëов в крупноãабаритных тяжеëо-
наãруженных то÷ных поäøипниках скоëüжения.
Антифрикöионные поëиìеры рассìатриваëи тоëü-
ко как спеöифи÷еские "тверäые сìазки" [1—3].

Про÷ностü и жесткостü антифрикöионных по-
ëиìерных ìатериаëов в нескоëüко раз повыøаþтся
при испоëüзовании текстоëитов — терìореактив-
ных коìпозитов, арìированных тканяìи [3]. В ка-
÷естве ìатриöы приìеняþт феноëо-форìаëüäеãиä-
ные поëиìеры, а в ка÷естве арìируþщеãо ìатериа-
ëа — хëоп÷атобуìажные ткани, наприìер текстоëит
ПТК-С (Россия), туфноë (Веëикобритания), иëи
синтети÷еские ткани, наприìер Оркот (Ниäер-
ëанäы). Текстоëиты приìеняþт при изãотовëении
поäøипников скоëüжения разëи÷ных ìеханизìов,
наприìер поäøипников прокатных станов. Оäна-
ко хëоп÷атобуìажные и синтети÷еские воëокна в
воäе набухаþт. Поэтоìу поäøипники скоëüжения
из текстоëитов из-за нестабиëüности разìеров äëя
экспëуатаöии в воäе неприãоäны.

Поставëена заäа÷а искëþ÷итü испоëüзование
ìасëяных сìазо÷ных ìатериаëов в крупноãабарит-
ных поäøипниках скоëüжения ãребных ваëов и
рулевых устройств суäов разëи÷ноãо назна÷ения,
пëаву÷их кранов, буровых установок, ваëов и на-
правëяþщих аппаратов ãиäротурбин, насосных аã-
реãатов, в тоì ÷исëе насосов энерãети÷еских уста-
новок, работаþщих в переãретой воäе (теìпература
äо 200 °C).

Дëя изãотовëения таких поäøипников быëи
разработаны уãëепëастики УГЭТ и ФУТ на основе
эпоксиäных и феноëüных терìореактивных поëи-
ìерных ìатриö и уãëероäных тканей. Дëя работы в
переãретой воäе быë разработан новый антифрик-
öионный уãëепëастик УПФС на основе терìопëа-
сти÷ной ìатриöы — поëифениëенсуëüфиäа (ПФС).

Уãëероäные ткани в отëи÷ие от напоëнитеëей
антифрикöионных поëиìерных ìатериаëов иìе-
þт высокие показатеëи про÷ности, упруãости, те-
пëопровоäности, не изìеняþт свои разìеры в воäе
(не набухаþт). Образуþщиеся при трении проäук-
ты äисперãирования уãëероäных тканей обëаäаþт
свойстваìи тверäой сìазки (ãрафита) [3, 7ј9].

В зависиìости от усëовий экспëуатаöии поä-
øипники скоëüжения из уãëепëастиков äеëятся на
три ãруппы:

тяжеëонаãруженные тихохоäные — из базовоãо
эпоксиäноãо уãëепëастика УГЭТ и еãо ìоäификаöий,
работаþт при контактных äавëениях p m 60 МПа
и скоростях скоëüжения v m 0,004ј1 ì/с;

высокоскоростные — из базовоãо феноëüноãо
уãëепëастика ФУТ и еãо ìоäификаöий, работаþт
при p m 5 МПа, v m 40 ì/с, теìпература жиäкости —
äо 125 °C;

высокоскоростные тепëостойкие — из уãëепëа-
стика УПФС, работаþт при p m 5 МПа, v m 40 ì/с,
pv = 16 МПа•ì/с; теìпература жиäкости — äо
200 °C [10].

Уãëепëастики УГЭТ и ФУТ — высокопро÷ные
износостойкие ìатериаëы, не изìеняþщие свои
разìеры и свойства при äëитеëüной экспëуатаöии
в воäе. На ìатериаëы УГЭТ и ФУТ поëу÷ены сер-
тификаты Российскоãо ìорскоãо реãистра суäо-
хоäства.

Применение эпоксидного углепластика УГЭТ

Наибоëüøее приìенение поäøипники скоëü-
жения из уãëепëастика УГЭТ поëу÷иëи в суäо- и
ãиäротурбиностроении, тяжеëоì ìаøиностроении
и арìатуростроении.

Узлы трения судовых механизмов и систем.
К ниì относятся узëы трения:

äвижитеëüно-руëевоãо коìпëекса суäов раз-
ëи÷ных кëассов и назна÷ений (опоры руëевых уст-
ройств и руëевых ìаøин);

успокоитеëей ка÷ки, интерöепторов, привоä-
ных устройств к испоëнитеëüныì ìеханизìаì типа
кинãстонов, øпиãатных щитов;

поäъеìно-ìа÷товых выäвижных устройств и ìе-
ханизìов;

якорных и øвартовных ìеханизìов, буксирных
ëебеäок, ãрузовых кранов, ìеханизìов закрытия
ëþков ãрузовых трþìов, ãрузовых аппареëей.

Узлы трения гидротурбин. В ãиäротурбинах естü
ряä крупноãабаритных поäøипников скоëüжения
и упëотнений. Из уãëепëастика УГЭТ изãотовëяþт:

тихохоäные тяжеëонаãруженные поäøипники
скоëüжения öапф ëопаток направëяþщеãо аппара-
та ãиäротурбины;

тихохоäные тяжеëонаãруженные поäøипники
скоëüжения ìеханизìа поворота ëопаток направ-
ëяþщеãо аппарата ãиäротурбины (втуëки серво-
ìоторов, ры÷аãов, пëанки реãуëируþщеãо коëüöа
и äр.).

Поäøипники скоëüжения из УГЭТ направëяþ-
щих аппаратов ãиäротурбин успеøно экспëуатиру-
þтся на Братской, Устü-Иëиìской, Коëыìской,
Иркутской, Курейской, Устü-Среäнеканнской,
Новосибирской, Беëоре÷енской, Воткинской, Воë-
ховской ГЭС, а также в Таäжикистане, Узбекиста-
не, Латвии, Казахстане, Арìении, Украине, Ко-
ëуìбии, Вüетнаìе, Ираке. В настоящее вреìя поä-
øипникаìи скоëüжения из УГЭТ-НА оснащаþтся
10 новых ãиäротурбин Саяно-Шуøенской ГЭС.

Узлы трения в тяжелом машиностроении. Из
уãëепëастика УГЭТ изãотовëяþт узëы трения ко-
нусно-инерöионных äробиëок, äорожно-строитеëü-
ной техники (экскаваторы), ãорно-äобываþщей
техники (äраãи).

Узлы трения арматуры трубопроводов. Первый
поëожитеëüный опыт испоëüзования уãëепëастика
УГЭТ быë в äисковых затворах трубопровоäов äиа-
ìетроì от 100 äо 1000 ìì на воäоканаëе Санкт-Пе-
тербурãа. В настоящее вреìя изãотовëена партия
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поäøипников скоëüжения из УГЭТ-ТН äëя äиско-
вых затворов трубопровоäов äиаìетроì от 100 äо
1200 ìì äëя АЭС "Куäан-Куëаì" (Инäия), Тянü-
ванüской АЭС (КНР), АЭС в Буøере (Иран).

Бëаãоäаря высокой хиìи÷еской стойкости уãëе-
пëастика к аãрессивныì среäаì, в тоì ÷исëе нефти
и нефтепроäуктаì, поäøипники из уãëепëастиков
приìеняþт в арìатуре нефтеãазопровоäов, нефте-
перерабатываþщих завоäов и хиìи÷еских произ-
воäств.

Узлы трения контактных электрических сетей
железных дорог. В узëах трения бëо÷но-поëиспаст-
ных коìпенсаторов контактных эëектри÷еских се-
тей жеëезных äороã траäиöионно приìеняëи ìе-
таëëи÷еские поäøипники, которые корроäироваëи
в атìосферных усëовиях и иìеëи зна÷итеëüно ìенü-
øий срок сëужбы, ÷еì требуется (50 ëет). Усëовия
их экспëуатаöии: контактное äавëение äо 50 МПа;
скоростü скоëüжения 0,005 ì/с; без сìазывания;
режиì работы — кратковреìенный, периоäи÷еский;
коэффиöиент трения не äоëжен превыøатü 0,15;
износ — не боëее 0,15 ìì за 50 ëет (äиаìетр 35,7 ìì).
В настоящее вреìя ìетаëëи÷еские поäøипники за-
ìеняþт поäøипникаìи из УГЭТ (в экспëуатаöии
уже боëее 6 000 поäøипников).

Применение фенольного углепластика ФУТ

Наибоëüøий опыт приìенения поäøипников
скоëüжения из ФУТ накопëен в суäо-, ãиäротурби-
но- и насосостроении.

Опорные подшипники и торцевые уплотнения су-
довых гребных валов. Уãëепëастик ФУТ, ìакро-
ìоäифиöированный фторопëастоì, успеøно экс-
пëуатируется боëее 20 ëет на 30 суäах боëüøоãо во-
äоизìещения и быстрохоäных катерах. Дëя суäов
боëüøоãо воäоизìещения испоëüзуþт наборные
конструкöии, а äëя поäøипников ваëов быстро-
хоäных катеров äиаìетроì ìенее 200 ìì приìе-
няется конструкöия на основе öеëüной втуëки с

вставкаìи из фторопëаста, разìещенныìи в пазах
(рис. 1).

Торцевые уплотнения и направляющие подшипни-

ки валов гидротурбин. Торöевые упëотнения при-
ìеняþтся боëее ÷еì на 40 ãиäротурбинах: в России,
Украине, Литве, Инäии, Ираке, Анãоëе, Коëуì-
бии, Арãентине, Вüетнаìе, Турöии, Сербии. Опыт
показаë, ÷то при заìене ранее приìенявøихся по-
ëиìерных ìатериаëов (Торäон, АМС-3) на ФУТ и
ФУТ-Ф ресурс торöевоãо упëотнения увеëи÷ивает-
ся в нескоëüко раз. Кроìе торöевых упëотнений
успеøно экспëуатируþтся раäиаëüные упëотнения
ваëа из ФУТ, установëенные на трех ãиäротурбинах
каскаäов Кеìских и Выãских ГЭС.

Направëяþщие поäøипники ваëов экспëуатиру-
þтся на трех аãреãатах Юìаãузинской ГЭС (рис. 2),
на ГЭС Нива-2 и ìаëых ãиäростанöиях Москов-
ской обëасти. Дëя обëеã÷ения ìонтажа ãиäрозаìок
этих поäøипников выпоëнен из резины.

Узлы трения насосов из ФУТ и его модификаций.

Поäøипники из ФУТ приìеняþт в насосах сис-
теì поääержания пëастовоãо äавëения такие коì-
пании, как ОАО "ТАТНЕФТЬ", ОАО "Баøнефтü",
ОАО "ЛУКОЙЛ-Перìü", ОАО "Сурãутнефтеãаз",
ОАО "Тþìенüнефтеãаз", ОАО "Уäìуртнефтü" и äр.
Максиìаëüная наработка поäøипников составиëа
20 000 ÷ (ãарантированный ресурс работы таких
насосов 8000 ÷). Повысиëасü наäежностü поäøип-
ников и увеëи÷иëся ìежреìонтный срок их экс-
пëуатаöии. Кроìе тоãо, заìена траäиöионных
выносных баббитовых поäøипников скоëüжения
встроенныìи поäøипникаìи из ФУТ позвоëиëа:

поëностüþ устранитü уте÷ки перека÷иваеìой
среäы с наãнетатеëüной стороны насоса;

зна÷итеëüно (äо 3 раз) снизитü вибраöионнуþ
наãрузку на узëы насоса всëеäствие сбëижения
опор на роторе и повыøенных, по сравнениþ с ìе-
таëëаìи, äеìпфируþщих свойств ìатериаëа ФУТ;

Рис. 1. Дейдвудные подшипники пограничного катера ТК-400
из макромодифицированного углепластика ФУТ

Рис. 2. Часть направляющего подшипника скольжения
Юмагузинской ГЭС с гидрозамками из резины и покрытием
на основе фторопласта-4
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снизитü затраты на энерãопотребëение по срав-
нениþ с принуäитеëüной систеìой охëажäения
ìасëоì баббитовых поäøипников скоëüжения;

искëþ÷итü экоëоãи÷еские аварии, связанные с
уте÷кой ìасëа из сìазо÷ных систеì выносных баб-
битовых поäøипников.

Уãëепëастик ФУТ также испоëüзуется в поä-
øипниковоì узëе высокоскоростноãо насоса
ВЦНС 25-1100 за второй ступенüþ насоса. Дока-
зано успеøное приìенение этоãо ìатериаëа при
окружных скоростях äо 40 ì/с. Тверäоспëавные
встроенные поäøипники заìенены с ìуфтовой и
поëевой сторон поäøипникаìи из ФУТ в насосе
ЦНС 180-1900 ЗТ-М произвоäства ОАО "Суìское
МНПО иì. М. В. Фрунзе". Иìеется поëожитеëü-
ный опыт приìенения поäøипников из ФУТ в на-
сосах ЦНС äëя перека÷ивания нефти и нефтепро-
äуктов. Наприìер, в ОАО "Баøнефтü" такой поä-
øипник в насосе экспëуатируется уже боëее трех ëет.

В бëижайøее вреìя наìе÷ен пуск в экспëуата-
öиþ насоса ìарки НОН 250-440, спроектированно-
ãо и изãотовëенноãо в ОАО "Проëетарский завоä".

Проøëи успеøные испытания поäøипники из
ФУТ-Б в составе питатеëüноãо конäенсатноãо бус-
терноãо турбонасоса ПКБТ-230 Р2Э. Усëовия ра-
боты поäøипников скоëüжения насоса ПКБТ и
поäøипников конäенсатных насосов КН 320-160,
ЭКН 320-90-1, ЭКН 320-130 анаëоãи÷ны, ÷то по-
звоëяет рекоìенäоватü их äëя конäенсатных и пи-
татеëüных насосов, экспëуатируþщихся на энер-
ãети÷еских установках ТЭЦ, ТЭС, АЭС и СЭУ.
Опытный образеö поäøипника работает в насосе
ЭКН 320-130 на Северо-запаäной ТЭЦ "Ленэнерãо".
На наружной поверхности рубаøки поäøипника
выпоëнены винтовые канавки äëя поäвоäа охëаж-
äаþщей жиäкости.

Насосы ВА-4500-50 и ВА-5500-50 с поäøипни-
каìи из ФУТ проøëи успеøные испытания на
стенäе ОАО "Суìское МНПО иì. М. В. Фрунзе"
(Украина) и установëены на 30 насосах АЭС "Ку-
äан-Куëаì". Принято реøение об установке поä-
øипников из ФУТ-Б в насосы энерãети÷еских ус-
тановок (ЭУ) суäов боëüøоãо воäоизìещения.

Уãëепëастик ФУТ успеøно приìеняется в тор-
öевых упëотнениях конäенсатных насосов ЭУ
атоìных ëеäокоëов. Максиìаëüное вреìя их экс-
пëуатаöии 12 тыс. ÷ при работе в переãретой воäе
(90ј125 °C) по коëüöаì из кераìики иëи закаëен-
ной стаëи.

На базе экспериìентаëüных и экспëуатаöион-
ных äанных разработана инструкöия по изãотовëе-
ниþ и реìонту антифрикöионных коëеö из ФУТ
приìенитеëüно к суäовыì и береãовыì усëовияì,
оäобренная Российскиì ìорскиì реãистроì суäо-
хоäства по атоìныì суäаì.

Перспективы использования подшипников

из углепластиков

Способностü уãëепëастиков работатü при низ-
ких теìпературах (äо –196 °C), в тоì ÷исëе при
сìазывании сжиженныìи ãазаìи, позвоëяет при-
ìенятü их в узëах трения насосов, перека÷иваþщих
сжиженные ãазы. Высокая коррозионная стой-
костü и биоëоãи÷еская инертностü (ãиãиени÷еские
свойства) позвоëяþт приìенятü антифрикöионные
уãëепëастики в узëах трения оборуäования хиìи÷е-
ской, фарìаöевти÷еской и пищевой проìыøëен-
ности.

Узлы трения насосов из углепластика УПФС.

Обëастü приìенения ФУТ и еãо ìоäификаöий оã-
рани÷ена теìпературой перека÷иваеìой жиäко-
сти — äо 125 °C. Оäнако иìеþтся трибопары, ко-
торые äоëжны устой÷иво работатü при теìперату-
рах äо 200 °C, наприìер трибопары питатеëüных и
конäенсатных насосов, паровых турбин, арìатуры
трубопровоäов тепëоöентраëей и трубопровоäов
контуров охëажäения на атоìных станöиях. Дëя ан-
тифрикöионных уãëепëастиков, преäназна÷енных
äëя работы при высоких теìпературах, разработан
новый тепëостойкий уãëепëастик УПФС с поëи-
ìерной ìатриöей — терìопëасти÷ныì поëифени-
ëенсуëüфиäоì (ПФС), äостоинства котороãо —
высокая тепëостойкостü и ãиäроëизостойкостü в
переãретой воäе (äо 200 °C). В связи с высокой вяз-
костüþ распëавов и нераствориìостüþ ПФС в
обы÷ных растворитеëях потребоваëосü созäание
техноëоãии поëу÷ения препреãов пропиткой из
распëава связуþщеãо с посëеäуþщиì их прессова-
ниеì при высокой теìпературе.

Поäпятник öентробежноãо насоса из уãëепëа-
стика УПФС проøеë успеøные стенäовые испы-
тания в усëовиях: теìпература äо 200 °C; скоростü
скоëüжения — 16 ì/с; контактное äавëение —
1,0 МПа (pv = 16 МПа•ì/с). В настоящее вреìя
провоäятся работы по установке таких поäøипни-
ков в насосы ЭУ суäов и ТЭЦ [10].

Такиì образоì, высокопро÷ные антифрикöион-
ные поëиìерные уãëепëастики УГЭТ, ФУТ, УПФС
превосхоäят по про÷ности, износостойкости, теп-
ëостойкости и ãиäроëизостойкости траäиöионные
поëиìерные антифрикöионные ìатериаëы. Уëу÷-
øенные экспëуатаöионные ка÷ества разработан-
ных уãëепëастиков и их ìоäификаöий äостиãаþтся
бëаãоäаря такиì свойстваì, как способностü äеìп-
фироватü вибраöии, уäаростойкостü, способностü
наäежно работатü при возäействии äинаìи÷еских
наãрузок и высоких ãиäростати÷еских äавëениях
практи÷ески с ëþбыì сìазо÷ныì ìатериаëоì (во-
äа, кисëоты, щеëо÷и, ìасëа, ãиäравëи÷еские жиä-
кости и äр.) и с контртеëаìи из разëи÷ных ìате-
риаëов (стаëи, бронзы, титановые спëавы, кераìи-
ка и äр.).
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Изãотовëенные из них поäøипники скоëüжения
приìеняþтся в äвижитеëüно-руëевых коìпëексах
суäов, узëах трения ãиäротурбин насосов и уäовëе-
творяþт совреìенныì требованияì по экоëоãи÷е-
ской безопасности, несущей способности и ресурсу.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Трение, изнаøивание и сìазка: Справо÷ник / Поä
реä. И. В. Краãеëüскоãо, В. В. Аëисина. М.: Маøино-
строение, 1979. Т. 1. 300 с., Т. 2. 366 с.

2. Гаркунов Д. Н. Триботехника, износ и безызнос-
ностü. М.: МСХА, 2001. 616 с.

3. Рубин М. Б., Бахарева В. Е. Поäøипники в суäо-
вой технике: Справо÷ник. Л.: Суäостроение, 1987. 342 с.

4. Горячева И. Г. Механика фрикöионноãо взаиìо-
äействия. М.: Наука, 2001. 478 с.

5. Дроздов Ю. Н. Опреäеëение интенсивности изна-
øивания // Вестник ìаøиностроения. 1980. № 6.
С. 12—15.

6. Дроздов Ю. Н. Кëþ÷евые инварианты в рас÷етах
интенсивности изнаøивания при трении // Маøино-
строение. 1980. № 2. С. 93—98.

7. Горячева И. Г., Анисимов А. В., Бахарева В. Е.

Моäифиöирование ìетаëëаìи — эффективный ìетоä
повыøения износостойкости феноëüноãо уãëепëастика
ФУТ при трении по "вязкиì" коррозионно-стойкиì ста-
ëяì // Трение и износ. 2008. Т. 29. № 2. С. 154—159.

8. Анисимов А. В., Бахарева В. Е., Николаев Г. И.

Антифрикöионные уãëепëастики в ìаøиностроении //
Трение и износ. 2007. Т. 28. № 6. С. 615—620.

9. Бахарева В. Е., Николаев Г. И., Анисимов А. В.

Антифрикöионные неìетаëëи÷еские ìатериаëы äëя уз-
ëов трения скоëüжения // Вопросы ìатериаëовеäения.
2011. № 1(65). С. 75—88.

10. Богун В. С., Бахарева В. Е., Анисимов А. В. Поä-
øипники скоëüжения из антифрикöионных уãëепëасти-
ков äëя öентробежных насосов энерãети÷еских устано-
вок // Вопросы ìатериаëовеäения. 2010. № 1(61).
С. 60—66.

УДК 621.891

И. А. МЕДЕЛЯЕВ, канä. техн. наук (ОАО "345 ìехани÷еский завоä", ã. Баëаøиха), e-mail: medd_ia@mail.ru

ßâëåíèå òåðìîóïðóãîé íåñòàáèëüíîñòè êîíòàêòà
ïðè ñìåøàííîì ñìàçûâàíèè â óçëàõ òðåíèÿ
àãðåãàòîâ òðàíñïîðòíîé òåõíèêè

Соверøенствование техники ÷асто связано с по-
выøениеì работоспособности узëов трения, кото-
рые в таких аãреãатах, как пëунжерные насосы, на-
сосные станöии, ãиäроìоторы и ãиäропривоäы,
при äинаìи÷ескоì наãружении работаþт в усëови-
ях сìеøанноãо сìазывания [1].

Из зависиìости Герси—Штрибека (рис. 1), ко-
торая связывает коэффиöиент трения с параìетра-
ìи проöесса сìазывания (вязкостüþ, скоростüþ,
наãрузкой), сëеäует, ÷то при сìеøанноì сìазыва-
нии (и ãиäроäинаìи÷еское, и ãрани÷ное сìазыва-
ние, сì. рис. 1, зона II) расстояние ìежäу сопря-
ãаеìыìи поверхностяìи соизìериìо с параìетра-
ìи их øероховатости.

При ãрани÷ноì сìазывании (сì. рис. 1, зона I)
сопряãаеìые поверхности контактируþт на неко-
тороì у÷астке (рис. 2). Тоëщина сëоя сìазо÷ноãо
ìатериаëа зна÷итеëüно ìенüøе параìетров øеро-
ховатости поверхностей. Проöесс трения обусëов-
ëен свойстваìи сìазо÷ноãо ìатериаëа, которые от-
ëи÷аþтся от свойств ìатериаëа в боëüøоì объеìе
(äаëее — объеìные свойства). Изнаøивание поверх-
ностей опреäеëяется физико-хиìи÷ескиìи взаи-
ìоäействияìи в пятнах факти÷ескоãо контакта по-
верхностей, параìетраìи поверхностей и свойст-
ваìи ãрани÷ных сëоев сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå òåðìîóïðóãîé íåñòàáèëüíîñòè
êîíòàêòà ïðè ñìåøàííîì ñìàçûâàíèè, êîòîðîå óñòàíîâ-
ëåíî ïðè èññëåäîâàíèè èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ àã-
ðåãàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, òðåíèå, èç-
íàøèâàíèå, ñìåøàííîå ñìàçûâàíèå.

The paper considers the phenomenon of thermo-elastic
instability of contact under mixed lubrication, which is
found in the study of wear of friction units.

Keywords: lubricant, friction, wear, mixed lubrication.

h < Ra h = Ra h > Ra

I II III

Δv/N

μ

Рис. 1. Диаграмма Герси—Штрибека

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
�
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В резуëüтате физико-хиìи÷еских проöессов на по-
верхностях трения образуþтся ãрани÷ные сëои, ко-
торые искëþ÷аþт непосреäственный контакт не-
ровностей. Они отëи÷аþтся низкой про÷ностüþ на
сäвиã и боëüøиì сопротивëениеì сжатиþ. Тонкая
ãрани÷ная пëенка сìазо÷ноãо ìатериаëа на сопря-
ãаеìых поверхностях повторяет их реëüеф, контакт
поверхностей происхоäит ÷ерез сìазо÷ный ìатери-
аë по отäеëüныì у÷асткаì. Маëая тоëщина сìазо÷-
ноãо сëоя не ìожет препятствоватü упруãой и пëа-
сти÷еской äефорìаöияì контактируþщих теë, при
этоì сäвиã происхоäит в пëенке, а не в основноì
ìатериаëе. При зна÷итеëüной пëасти÷еской äефор-
ìаöии и высокой теìпературе сìазо÷ная пëенка
ìожет разруøитüся, тоãäа аäãезия, трение и изна-
øивание увеëи÷иваþтся.

При ãрани÷ноì сìазывании проöесс трения обу-
сëовëиваþт триаäы И. В. Краãеëüскоãо и А. В. Чи-
÷инаäзе, а также эффект П. А. Ребинäера. При
этоì с у÷етоì разëи÷ий свойств поверхности твер-
äоãо теëа и ãрани÷ноãо сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа
проöесс трения опреäеëяется взаиìоäействиеì
сìазо÷ноãо сëоя с тверäыì теëоì и ìоëекуëярно-
ìехани÷ескиìи свойстваìи этоãо сëоя.

При ãиäроäинаìи÷ескоì сìазывании (сì. рис. 1,
зона III) сопряãаеìые поверхности поëностüþ раз-
äеëены сëоеì сìазо÷ноãо ìатериаëа. Тоëщина h

сëоя зна÷итеëüно боëüøе параìетра Ra øерохова-
тости поверхности. Трение опреäеëяется вязкост-
ныìи свойстваìи сìазо÷ноãо ìатериаëа, изнаøи-
вание поверхностей отсутствует.

При сìеøанноì сìазывании проöесс трения
неустой÷ив и при повыøении наãрузки перехоäит
в трение с ãрани÷ныì сìазываниеì. Поэтоìу бу-
äеì рассìатриватü работу узëов трения при сìе-
øанноì сìазывании äвух типов: 1) трение при ãиä-
роäинаìи÷ескоì и ãрани÷ноì сìазывании; 2) тре-
ние при ãрани÷ноì сìазывании и без сìазо÷ноãо
ìатериаëа (сухое трение).

Разäеëение проöесса сìеøанноãо сìазывания
на äва виäа позвоëяет описатü работу узëов трения,
соответствуþщуþ на ãрафике Герси—Штрибека

зоне, нахоäящейся сëева от ìиниìуìа. В этоì сëу-
÷ае ãрани÷ное сìазывание — основной виä трения.

В проöессе экспëуатаöии поверхностные сëои
узëов трения и сìазо÷ный ìатериаë испытываþт
äинаìи÷еские возäействия, привоäящие к упруãо-
пëасти÷ескиì äефорìаöияì, выäеëениþ тепëоты,
наруøениþ äинаìи÷ескоãо равновесия проöессов
разруøения и восстановëения сìазо÷ной пëенки
на поверхностях трения, а также к поврежäениþ
теë пары трения [1].

Среäняя теìпература в сìазо÷ной пëенке на
контурной пëощаäи контакта (КПК — пëощаäü, на
которой реаëизуется äискретный контакт ìикро-
неровностей, обусëовëенный совокупностüþ пятен
контакта, которые в резуëüтате воëнистости по-
верхностей теë ãруппируþтся на верøинах воëн в
отäеëüных зонах и изìеняþт свое поëожение в
проöессе трения) зависит от про÷ности пëенки на
сäвиã, скорости относитеëüноãо переìещения со-
пряãаеìых теë и тепëоотвоäа из зоны контакта.
При этоì теìпература повыøается при увеëи÷ении
первых äвух факторов и снижении посëеäнеãо.

Выäеëяеìая тепëовая энерãия привоäит к тер-
ìи÷ескоìу наãружениþ ìатериаëов пары трения
и сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то изìеняет их работу
и сокращает срок сëужбы. Резуëüтатоì тепëовой
наãрузки явëяется повыøение теìпературы тре-
ния, при÷еì в разëи÷ных ìестах сопряжения
по-разноìу.

Анаëиз работ таких иссëеäоватеëей, как К. Джон-
сон, А. Ю. Иøëинский, Ф. Кеннеäи, Ф. Линãе,
А. В. Чи÷инаäзе, М. В. Коров÷инский, И. В. Кра-
ãеëüский, В. М. Аëексанäров, Л. А. Гаëин, И. Г. Го-
ря÷ева, М. Б. Генераëов, Д. Г. Гроìаковский,
Д. М. Гриëиöкий, Н. Б. Деìкии, М. Н. Добы÷ин,
Е. В. Коваëенко, М. И. Тепëый, показаë, ÷то естü
еще оäин важный, но ìаëоизу÷енный аспект воз-
äействия тепëоты на пару трения, который закëþ-
÷ается в наруøении терìоупруãой стабиëüности
контакта (ìакроконтакта). Неравноìерное наãре-
вание по тоëщине привоäит к тепëовыì äефорìа-
öияì пары трения, т. е. к выпу÷иваниþ отäеëüных
у÷астков сопряãаеìых поверхностей. При этоì
контакт происхоäит по отäеëüныì верøинаì не-
ровностей, несìотря на то, ÷то в исхоäноì (прира-
ботанноì) состоянии контактируþщие поверхно-
сти быëи пëоскиìи, т. е. иìеет ìесто неиäеаëüный
тепëовой контакт, обусëовëенный неоäинаковыìи
теìператураìи теë, ÷то вëияет на распреäеëение
тепëовой энерãии ìежäу ниìи. Это привоäит к тер-
ìоупруãиì переìещенияì у÷астков поверхностей
контакта, изìенениþ зон взаиìоäействия и пере-
распреäеëениþ контактных напряжений, изìене-
ниþ структур теë, их физико-ìехани÷еских свойств,
физико-хиìи÷еских проöессов на контактных по-

1

2

N v

Рис. 2. Схема трения при граничном смазывании:
1 — хеìосорбированный сëой сìазо÷ноãо ìатериаëа; 2 — аä-
сорбированный сëой тверäых ÷астиö, ãаза и про÷еãо сìазо÷но-
ãо ìатериаëа; N — норìаëüная наãрузка; v — скоростü скоëü-
жения
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верхностях, а также к изìененияì коэффиöиента
трения и проöесса изнаøивания.

Периоäи÷еские синусоиäаëüные зависиìости
изìенения коэффиöиента трения и теìпературы
поверхности трения, поëу÷енные при иссëеäова-
ниях [1], позвоëиëи выäвинутü ãипотезу о возник-
новении на поверхностях контакта при сìеøанноì
сìазывании отäеëüных "ãоря÷их" у÷астков всëеäст-
вие неравноìерноãо распреäеëения уäеëüной на-
ãрузки. Это обусëовëено наëи÷иеì неровностей
изна÷аëüно (воëнистости, øероховатости) на со-
пряãаеìых поверхностях, которые в резуëüтате тер-
ìоупруãоãо выпу÷ивания ìатериаëа нахоäятся
выøе уровня поверхностей трения, ÷то уìенüøает
зону äействитеëüноãо контакта и повыøает теìпе-
ратуру на ëокаëüных у÷астках.

Ввиäу усëовий устой÷ивости äëя пары трения на
äвижущейся поверхности образуþтся как ìиниìуì
три у÷астка с высокиìи теìператураìи, ÷то вызы-
вает поëзу÷естü ìатериаëа и постепенное переìе-
щение этих у÷астков. Образуется терìоупруãая
воëна, осü которой совпаäает с вектороì скорости
относитеëüноãо äвижения взаиìоäействуþщих теë.
Всëеäствие поëзу÷ести ìатериаëа происхоäит раз-
руøение боëее наãретых у÷астков и воëна в резуëü-
тате выпу÷ивания ìатериаëа переìещается на ìе-
нее наãретоì у÷астке. Равновесие проöесса обеспе-
÷ивается терìоупруãиìи свойстваìи ìатериаëа.
Трение происхоäит непосреäственно на переìе-
щаþщейся воëне. При этоì в контакт вступаþт ìе-
нее наãретые у÷астки воëны. Такиì образоì, воëна
переìещается от боëее наãретых у÷астков к ìенее
наãретыì.

При снятии наãрузки зона трения охëажäается
и "проваëивается". При посëеäуþщеì наãружении
пары трения новый у÷асток контакта образуется
ряäоì со старыì и т. ä., т. е. при öикëи÷ноì наãру-
жении иìеет ìесто öикëи÷ное возникновение кон-
такта. Переìещение контактноãо у÷астка происхо-
äит äо тех пор, пока не охватит всþ поверхностü
трения. При этоì происхоäит поäãотовка поверх-
ности к восприятиþ боëее высоких наãрузок.

Теìпература поверхности трения зависит от
распреäеëения наãрузки. Установëенные с поìо-
щüþ осöиëëоãрафа синусоиäаëüные изìенения ко-
эффиöиента трения и теìпературы äаþт основание
поëаãатü, ÷то анаëоãи÷ные изìенения происхоäят
и с наãрузкой, и с уäеëüныì тепëовыì потокоì на
поверхностях трения.

При разных ìатериаëах теë пары трения (на-
приìер бронза и стаëü) терìи÷еское возìущение,
вкëþ÷аþщее фëуктуаöии äавëения и теìпературы,
äвижется вäоëü поверхности взаиìоäействия со
скоростüþ, отëи÷ной от скоростей их распростра-
нения вäоëü поверхностей кажäоãо теëа в отäеëü-
ности. Существенная разниöа тепëопровоäности

ìатериаëов веäет к возìущениþ, сконöентриро-
ванноìу в теëе с боëее высокой тепëопровоäно-
стüþ. Иìенно в это теëо направëяется основная
÷астü тепëоты. Увеëи÷ение разниöы теìператур теë
трения вызывает рост относитеëüной кривизны
äвух поверхностей и уìенüøение зоны контакта.
То естü оäна из поверхностей пары трения прово-
äит ìенüøе тепëоты, ÷то уìенüøает терìоупруãуþ
äефорìаöиþ поверхности сопряãаеìоãо теëа с
боëüøей провоäиìостüþ и повыøает преäеëüные
зна÷ения уäеëüной наãрузки и скорости скоëüже-
ния. Повыøение уäеëüной наãрузки äо преäеëüно-
ãо зна÷ения привоäит к повыøениþ теìпературы в
пятне контакта и реаëизаöии режиìа схватывания.

Дëя искëþ÷ения схватывания ìатериаëов пары
трения и поäãотовки поверхности к восприятиþ
боëее высоких наãрузок преäëожено при перехоäе
к преäеëüныì режиìаì работы реãуëироватü
фрикöионное тепëовыäеëение путеì öикëи÷еско-
ãо наãружения [2—4]. Экспериìенты показаëи, ÷то
öикëи÷еское реãуëирование фрикöионноãо теп-
ëовыäеëения расøиряет зону норìаëüноãо трения
и сìещает ãраниöы схватывания в зону боëее вы-
соких уäеëüных наãрузок и скоростей скоëüже-
ния. Так, äëя пары трения Х12Ф1-БрОСН 10-2-3 с
Kвз = 1 и торöевыì биениеì δ = 60 ìкì в паре тре-
ния при теìпературе Tf = 125 °C сìазо÷ноãо ìате-
риаëа АМГ-10 на вхоäе в узеë трения при скорости
скоëüжения v = 2 ì/с поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты: без реãуëирования фрикöионноãо теп-
ëовыäеëения преäеëüная уäеëüная наãрузка соста-
виëа pпр = 5,4 МПа, преäеëüный тепëовой поток —
Q* = 18,6 Вт; при реãуëировании фрикöионноãо
тепëовыäеëения соответственно pпр = 6,8 МПа и
Q* = 32,7 Вт, т. е. в посëеäнеì сëу÷ае преäеëüная
уäеëüная наãрузка выøе приìерно на 25 %.

Действитеëüно, при снятии уäеëüной наãрузки
контактная зона трения охëажäается и контакт ис-
÷езает. Этот проöесс зависит от скорости скоëüже-
ния, уäеëüной наãрузки и вреìени стабиëизаöии
коэффиöиента трения на заäанных режиìах испы-
тания.

Преäваритеëüная стабиëизаöия коэффиöиента
трения наступает ÷ерез 5 ìин с ìоìента на÷аëа
работы пары трения на заäанной скорости скоëü-
жения при заäанной уäеëüной наãрузке, окон÷а-
теëüная стабиëизаöия происхоäит ÷ерез 10 ìин.
В резуëüтате изìенения скорости скоëüжения и
уäеëüной наãрузки по заäанной схеìе возникаþт
новые зоны контакта, ÷то привоäит к реãуëирова-
ниþ фрикöионноãо тепëовыäеëения. Это проäоë-
жается äо äостижения преäеëüных зна÷ений ско-
рости скоëüжения и уäеëüной наãрузки, о ÷еì сви-
äетеëüствует резкий рост коэффиöиента трения.
Миниìаëüная проäоëжитеëüностü экспериìента
составиëа 10 ìин.
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Анаëиз тепëовых потоков и теìпературноãо по-
ëя в паре трения со сìазо÷ныì ìатериаëоì (в пер-
воì прибëижении) показаë, ÷то на поверхностях
теë пары трения образуþтся терìоупруãие воëны
(рис. 3), оси X которых ориентированы вäоëü век-
тора скорости и относитеëüноãо переìещения этих
теë (äëя öиëинäри÷еских образöов с пëоскостüþ
контакта по торöевыì поверхностяì v = ωr, ãäе
ω — уãëовая скоростü; r — раäиус образöа). Разни-

öа теìператур поверхности трения ( ) и внутри

образöа (T
v
): ΔT ≈  – T

v
, невеëика (≈50ј100 °C),

но äостато÷на äëя форìирования терìоупруãой
воëны (выпу÷ивания), ориентированной по век-
тору v.

Макроãеоìетриþ поверхности в зоне контакта
на терìоупруãой воëне ìожно аппроксиìироватü
öиëинäри÷ескиìи поверхностяìи с раäиусаìи R1 и
R2, которые зависят от интенсивности наãревания
и свойств ìатериаëа сопряãаеìых теë.

Параìетры Δ  и Ri запиøеì сëеäуþщиì об-

разоì:

Δ (x) = [lnx – y0]i; (1)

Ri( , x) =  при 1 m x m ,

ãäе q' = q'' — ëинейная пëотностü тепëовоãо потока
на КПК, ориентированной по траектории переìе-
щения оäноãо теëа пары трения относитеëüно äру-

ãоãо; q' =  — ëинейная пëотностü тепëовоãо

потока на КПК Aс; Qi(t) — суììарный тепëовой

поток с КПК; Δ (x) — орäината äëя пëощаäи тер-

ìи÷ескоãо выпу÷ивания на расстоянии x от öен-
траëüной оси КПК; y0 — константа äëя КПК при

тепëовоì возäействии ëинейноãо исто÷ника; Ri(x) —
раäиус кривизны пëощаäи выпу÷ивания на рас-
стоянии x от öентраëüной оси КПК; n' — ëиней-
ная пëотностü пëощаäей жесткоãо взаиìоäействия
äвух теë пары трения (ìоäеëüное прибëижение);
ϕi = [(1 + μ)α]i/427 — показатеëü ìатериаëа; μ —
коэффиöиент Пуассона; α — коэффиöиент тепëо-
распреäеëения; i = 1; 2 — инäексы теë пары трения.

Из выражения (1) сëеäует, ÷то Δ (x) ≈ ϕi  при

x → 1 и Δ (x) → 0 при x → .

Раäиус кривизны — веëи÷ина переìенная и за-
висит от коорäинаты x:

R* = = R(  – T
v
),

ãäе a — øирина КПК, форìируеìая поä наãрузкой
p при перепаäе теìператур на поверхности контак-

та ( ), внутри пары трения (T
v
) и ëинейных пëот-

ностей тепëовых потоков q' и q''.
Ширина КПК поä наãрузкой иìеет виä:

a = .

Зäесü l * = k(t)π(ξ(t) ); Φ = , ãäе

k(t) — ÷астü образуþщей по äëине КПК на траек-
тории взаиìноãо переìещения контактируþщих
теë, у÷аствуþщая в эффективноì (контурноì) тре-

нии;  — среäний äиаìетр образöа трения; Φ —
коìпëексный параìетр, характеризуþщий упруãие
свойства теëа при трении; E — ìоäуëü упруãости;

ξ(t) =  — коэффиöиент, у÷итываþщий от-

кëонение Rтр(t) от среäнеãо раäиуса Rср трения.

Экспериìент показаë, ÷то параìетр l * и øирина
a — периоäи÷еские функöии вреìени с ÷астотой,
кратной 3n (n — ÷астота вращения). Важнуþ роëü
в образовании защитной сìазо÷ной пëенки иãрает
ãеоìетрия поверхностей пары трения. Поëу÷енные
зависиìости ìоìента и сиëы трения, как функöий
вреìени и норìаëüной наãрузки, и теìпературноãо
поëя указываþт на пространственнуþ ãеоìетриþ
контурноãо контакта äвух теë пары трения.

На рис. 4 преäставëены схеìа контакта äвух теë
пары трения по образуþщей раäиуса Rтр(t) (пока-
зана развертка) и их теìпературные поëя. Выäеëя-
þтся зоны контурноãо трения l1тр = l2тр с тоëщи-
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ной  сìазо÷ной пëенки и зоны охëажäения

l1ох = l2ох с тоëщиной  сìазо÷ной пëенки.

Потеря эффективной äëины lтр у÷итывается с
поìощüþ коэффиöиента Kвз внутреннеãо взаиìно-

ãо перекрытия: lтр = K(πξ(t) ).

Просëеживаþтся эффекты периоäи÷ескоãо на-
ãревания в резуëüтате трения (lтр) и охëажäения (lох)
в зоне контакта теë 1 и 2 (сì. рис. 4). Дëя теëа 1
теìпературы в зоне наãревания в резуëüтате трения
резко отëи÷аþтся от теìператур в зоне охëажäения:
на у÷астках lтр иìеет ìесто поäвоä тепëоты ( ), а
на у÷астках lох — ее отвоä ( ). Дëя теëа 2 теì-
пературы в этих зонах также буäут резко отëи÷атüся
всëеäствие разной направëенности тепëовых пото-
ков  и .

Незна÷итеëüное разëи÷ие теìператур поверхно-
сти трения и сìазо÷ноãо ìатериаëа в узëе трения
äает основание с÷итатü, ÷то в связи с проявëениеì
эффекта "ãреëки" реøаþщее вëияние на проöесс
ãрани÷ноãо трения пары "стаëü—бронза" оказывает
теìпература вспыøки на факти÷еских пятнах кон-
такта (рис. 5).

Интенсивностü теìпературных вспыøек в зоне
контакта теë зависит от øероховатости поверхно-
стей трения [5]. Реаëüные тепëовые наãрузки иìе-
þт выраженный пиковый характер, неоäнороäный
по пëощаäи контакта и на 20ј30 % выøе теìпера-
тур, расс÷итанных äëя иäеаëüных ãëаäких поверх-

ностей контакта. При трении øероховатых теë
вспыøки теìператур выхоäят за преäеëы обы÷ных
ноìинаëüных поверхностей контакта, расс÷иты-
ваеìых по форìуëаì Герöа.

Об экранируþщеì äействии ãрани÷ноãо сìа-
зо÷ноãо сëоя ìожно суäитü по изìенениþ коэффи-
öиента L т.п1 распреäеëения тепëовых потоков и
теìпературы вспыøки на факти÷еских пятнах кон-
такта с у÷етоì привеäенных параìетров: тепëо- и
теìпературопровоäности узëа трения из стаëи и
бронзы и структуры "ìетаëë—ãрани÷ный сìазо÷-
ный сëой—ìетаëë", а также коэффиöиента Kвз
взаиìноãо перекрытия (рис. 6, 7).

У÷итывая ìаëые попере÷ные разìеры пëенки и
реаëизуеìые при трении ее свойства, анаëоãи÷ные
свойстваì пар трения при внеøнеì трении, ìожно
с÷итатü, ÷то основныì исто÷никоì потерü на тре-
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, , ,  — теìпературы сìазо÷ных пëенок на по-

верхности трения и в зоне охëажäения теë 1 и 2
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ние (вкëþ÷ая норìаëüное) явëяется "сäвиã" пëенки
в "пëоскости" трения. При äействии высоких нор-
ìаëüных наãрузок сìазо÷ная пëенка веäет себя
как "тверäое" теëо, то÷нее как защитные "тверäые"
пëенки при внеøнеì трении [1—4].

Работа сиë трения в парах трения со сìазо÷ныì
ìатериаëоì зависит от про÷ности сìазо÷ной пëен-
ки на сäвиã. При этоì поäвоäиìая в пару трения
энерãия затра÷ивается на внутреннее трение и äе-
форìаöиþ ìатериаëа пëенки, а также на äефорìа-
öиþ тонких поверхностных сëоев ìатериаëов äвух
теë в паре. Тепëовой эффект при трении практи÷е-
ски эквиваëентен работе сиë трения. В сиëу äис-
кретности терìоупруãоãо контакта äискретныì
явëяется и теìпературное поëе на поверхностях
взаиìоäействия äвух теë в паре. Оäнако в сиëу тер-
ìостатируþщих свойств зон "уìеренноãо" взаиìо-
äействия вокруã пятен жесткоãо взаиìоäействия
äинаìика теìпературных пятен носит уìеренный
характер по сравнениþ с внеøниì трениеì.

Поëе фрикöионноãо взаиìоäействия и теìпера-
турное поëе на поверхности контакта äвух теë как
ãрани÷ные преäставëяþт собой еäиное физи÷еское

поëе, которое описывает äва взаиìосвязанных эф-
фекта äискретности: фрикöионный и, как сëеäст-
вие, теìпературный. Перви÷ныì при этоì явëяет-
ся поëе фрикöионноãо взаиìоäействия.

Такиì образоì, обоснованы ìакротерìоупру-
ãие эффекты на поверхностях контакта äвух теë в
паре со сìазо÷ныì ìатериаëоì: на поверхности ка-
жäоãо теëа образуется терìоупруãая воëна (терìо-
упруãое выпу÷ивание ìатериаëа поверхностей тре-
ния), проäоëüная осü которой ориентирована вäоëü
вектора скорости относитеëüноãо переìещения
äвух теë в паре. Терìоупруãий эффект выпу÷ива-
ния привоäит к контурноìу контакту äвух теë в па-
ре трения, а сëеäоватеëüно, к трениþ и изнаøива-
ниþ на контурных пëощаäях, выäеëяþтся зоны
"жесткоãо" взаиìоäействия (контурноãо трения) и
зоны охëажäения.

Несущая способностü, износостойкостü и фрик-
öионная терìостойкостü опреäеëяþт äоëãове÷ностü
узëов трения, работоспособностü которых сëеäует
оöениватü сравнениеì текущих зна÷ений экспëуа-
таöионных параìетров с их преäеëüныìи зна÷е-
нияìи.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.43:62-242

Турбоäизеëü! Зву÷ит эффект-
нее, ÷еì просто äизеëü. Но фор-
ìа, разìеры и ìасса турбоäизе-
ëей свиäетеëüствуþт не в их
поëüзу. Дизеëи без наääува зна-
÷итеëüно проще по форìе и со-
äержаниþ, иìеþт ìенüøие раз-
ìеры и ëеã÷е. Хотя это и важно,
но буäеì с÷итатü не такиì уж
принöипиаëüныì при боëüøих
преиìуществах наääува. О неäос-
татках турбонаääува известно äос-
тато÷но, на÷иная с еãо проек-
тирования и произвоäства и за-
кан÷ивая экспëуатаöией, äоро-
ãостоящиì реìонтоì, который
в наøих усëовиях ìожет бытü
пробëеìой.

Относитеëüно преиìуществ
турбонаääува известно тоëüко то,
÷то он повыøает ìощностü äви-
ãатеëя без уëу÷øения коэффиöи-
ента поëезноãо äействия — ос-
новноãо показатеëя. Наääув не
стаë общепризнанныì открыти-
еì повыøения эффективности
ДВС äëя всех произвоäитеëей со-
вреìенных äвиãатеëей. О÷евиä-

но, оäних убеäиëа форìа турбо-
äизеëя, а äруãих сäерживает еãо
соäержание.

Разбереìся, по÷еìу проøеä-
øие äесятиëетия экспëуатаöии
äвиãатеëей с äопоëнитеëüныì
наääувоì не сäеëаëи еãо неотъеì-
ëеìой ÷астüþ всех ДВС. Сна÷аëа
ответиì на простой, но ëоãи÷ный
вопрос: ÷то вызваëо необхоäи-
ìостü созäания äопоëнитеëüноãо
äавëения возäуха на впуске в öи-
ëинäр? Ответ известен — жеëа-
ние увеëи÷итü объеì сжиìаеìоãо
возäуха, т. е. коëи÷ество свежеãо
заряäа, с öеëüþ вëияния на коэф-
фиöиент α избытка возäуха и,
сëеäоватеëüно, на проöессы в ка-
ìере сãорания. Сëеäуþщий во-
прос: неëüзя ëи увеëи÷итü коëи-
÷ество сжиìаеìоãо в öиëинäре
возäуха äруãиìи ìетоäаìи? Ответ
тоже ясен — это осуществëяется
увеëи÷ениеì äиаìетра öиëинäра
иëи хоäа порøня, иëи тоãо и äру-
ãоãо вìесте.

В ÷еì же пробëеìа? А в тоì,
÷то есëи рас÷етное коëи÷ество

топëива нау÷иëисü поäаватü в ка-
ìеру сãорания äостато÷но то÷но,
то с поäа÷ей окисëитеëя не все
так просто. Сëиøкоì ìноãо еãо
теряется при хоäе порøня в про-
öессе сжатия свежеãо заряäа воз-
äуха, затеì топëивовозäуøной
сìеси, äа и поëу÷енное äавëение
проäоëжает паäатü на такте рабо-
÷еãо хоäа, коãäа никакой наääув
уже не поìожет.

Наприìер, в äвиãатеëях КаìАЗ
ãазоäинаìи÷еские потери состав-
ëяþт 1 % от ìаксиìаëüноãо äав-
ëения (10 МПа) в каìере сãора-
ния, т. е. 0,1 МПа. Такие потери
ставят поä соìнение öеëесооб-
разностü испоëüзования сëожных
и äороãих систеì äопоëнитеëüно-
ãо наääува хотя бы потоìу, ÷то
øироко рекëаìируеìый "ìяãкий"
наääув обеспе÷ивает на впуске
всеãо 0,025ј0,055 МПа избыто÷-
ноãо äавëения [1]. Сëеäоватеëü-
но, äëя наääува испоëüзуется
ìенüøее äавëение на впуске, ко-
торое ìожет бытü коìпенсирова-
но сохранениеì свежеãо заряäа
при оäноì, но важноì äëя äан-
ной ситуаöии усëовии — наëи÷ии
ка÷ественноãо упëотнения ìежäу
порøнеì и öиëинäроì.

С сожаëениеì ìожно конста-
тироватü, ÷то норìаëüноãо порø-
невоãо упëотнения, которое бы
äействитеëüно упëотняëо про-
странство ìежäу порøнеì и öи-
ëинäроì и своäиëо на нет ãазоäи-
наìи÷еские потери иëи ìиниìи-
зироваëо их в äопустиìых преäе-
ëах, в экспëуатаöии пока не су-
ществует. При÷ины, ìеøаþщие
созäаниþ эффективноãо порø-
невоãо упëотнения (не тоëüко äëя
ДВС, но и äëя всех порøневых
ìаøин), быëи рассìотрены в ра-
ботах [1—4]. В äанной работе рас-
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сìатривается еще оäна и, воз-
ìожно, основная при÷ина.

При проектировании новых
изäеëий разработ÷ики руковоä-
ствуþтся иìеþщиìися станäар-
таìи, норìаìи и правиëаìи, на-
у÷но-техни÷еской и у÷ебно-ìе-
тоäи÷еской ëитературой, наëи÷и-
еì прототипов и собственныì
опытоì. Они не тоëüко поìоãаþт
созäаватü новые изäеëия, но и в
÷еì-то оãрани÷иваþт твор÷еские
возìожности разработ÷иков. При-
веäеì приìер, который ìожет
бытü кëþ÷евыì при проектиро-
вании высокоэффективноãо порø-
невоãо упëотнения.

Как отìе÷аëосü ранее, при
проектировании коìпрессион-
ных коëеö неëüзя не у÷итыватü
вëияния ãазоäинаìи÷еских про-
öессов, протекаþщих в верхней
÷асти порøня, на работу коëеö.
При этоì реøаþщее зна÷ение
иìеþт форìа и разìеры.

Теперü обратиìся к основопо-
ëаãаþщей нау÷но-техни÷еской и
у÷ебной ëитературе, преäназна-
÷енной äëя стуäентов и спеöиа-
ëистов, работаþщих в обëасти
проектирования, изãотовëения и
экспëуатаöии порøневых ìаøин.
Мноãиì спеöиаëистаì известна
работа [5], авторитетные реко-
ìенäаöии которой просëежива-
þтся в у÷ебниках и у÷ебно-ìето-
äи÷еской ëитературе и äаже в
ГОСТе [6], а также реаëизованы в
оте÷ественных äвиãатеëях. В ра-
боте [7, с. 444] коëüöа с понижен-
ной скëонностüþ к приãораниþ в
канавках порøня описаны как
"кëинообразные коëüöа (коëüöа с
конусныìи торöовыìи поверх-
ностяìи)", а на с. 70 сообщается,
÷то "с повыøениеì уровня фор-
сирования хороøо зарекоìен-
äоваëи себя трапеöиевиäные
коëüöа, которые ìенее скëонны
к закоксовываниþ по сравнениþ
с пряìоуãоëüныìи коëüöаìи".
В ГОСТе такие коëüöа названы
ина÷е — "...с оäносторонниì (иëи

äвусторонниì) трапеöеиäаëüныì
се÷ениеì".

Заìетиì, ÷то в äвиãатеëе КаìАЗ
верхние коìпрессионные коëüöа
выпоëнены иìенно так, правäа,
с некоторыì отступëениеì. Ес-
ëи в работе [6] уãоë накëона тор-
öевых поверхностей рекоìенäует-
ся приниìатü равныì 15 иëи 20°, а
в ГОСТе — 7 иëи 10°, то в äвиãа-
теëе КаìАЗ этот уãоë изìеняется
с 10 äо 6° (общее зна÷ение уãëа
кëина в коìпрессионноì коëüöе,
т. е. по 3° äëя верхнеãо и нижнеãо
торöов). При÷еì в äвиãатеëе
КаìАЗ поä уãëоì 6° выпоëнен
тоëüко верхний тореö нижнеãо
коìпрессионноãо коëüöа.

Отìетиì, ÷то такие зна÷ения
уãëов характерны äëя саìотор-
ìозящихся кëиновых устройств,
обеспе÷иваþщих наäежное за-
кëинивание, и по опреäеëениþ
не ìоãут бытü испоëüзованы в
порøневых упëотнениях. Есëи
и рекоìенäоватü "трапеöеиäаëü-
ные" коìпрессионные коëüöа, то
необхоäиìо у÷итыватü ìатериа-
ëы, из которых они изãотовëены,
и усëовия экспëуатаöии, т. е.
уãоë накëона торöа äоëжен бытü
боëüøе уãëа саìоторìожения ки-
неìати÷еских пар, который, на-
приìер, äëя пары из øëифован-
ных стаëей равен 12°. В наøеì
сëу÷ае, есëи и приìенятü трапе-
öеиäаëüные коëüöа, то уãоë на-
кëона торöев, о÷евиäно, äоëжен
бытü боëее 15°.

Анаëиз состояния äетаëей öи-
ëинäропорøневой ãруппы (ЦПГ)
äвиãатеëей КаìАЗ, поступаþщих
на капитаëüный реìонт, показаë,
÷то основной при÷иной снятия
äвиãатеëей с экспëуатаöии ÷аще
всеãо явëяется образование наãа-
ра на порøневых коëüöах и в
порøневых канавках. Поä äейст-
виеì высоких теìператур и äав-
ëений происхоäит их коксование,
а в итоãе закëинивание порøней
и серüезная поëоìка äвиãатеëя.
А это уже веская при÷ина äëя
снятия äвиãатеëя с экспëуатаöии.

Все это ìожно преäвиäетü и объ-
яснитü, есëи вниìатеëüно рас-
сìотретü схеìу поäобноãо порø-
невоãо коëüöа (рис. 1).

Кроìе выпоëнения присущих
верхнеìу коìпрессионноìу коëü-
öу функöий, оно сниìает наãар.
При äвижении порøня вверх на
такте выпуска верхний тореö
коëüöа сниìает со стенки öиëин-
äра остатки проäуктов ãорения
топëивовозäуøной сìеси и ìасëа
(копотü, сажу и пр.). Частü этих
проäуктов выбрасывается в каìе-
ру сãорания и затеì с выхëопны-
ìи ãазаìи в атìосферу, а ÷астü
поä äавëениеì попаäает в ãаран-
тированный зазор ìежäу верхней
поëкой порøневой канавки и
верхниì торöоì коëüöа и äаëее в
приäоннуþ поëостü порøневой
канавки. Из рис. 1 виäно, ÷то
уãоë накëона верхнеãо торöа спо-
собствует этоìу проöессу, уско-
ряя образование наãара на сво-
боäных поверхностях коìпресси-
онноãо коëüöа и порøневой ка-
навки и äаëüнейøее их закоксо-
вывание. При÷еì этот проöесс
на÷инается при запуске новоãо
äвиãатеëя и сопровожäает еãо ра-
боту в те÷ение всеãо срока экс-
пëуатаöии с нарастаþщиì отри-
öатеëüныì эффектоì.

a0

1 2

3

4

at

Рис. 1. Схема изменения зазора в ре-
зультате износа рабочей поверхности
компрессионного кольца:
1 — öиëинäр; 2 — порøенü; 3 — новое
коëüöо; 4 — коëüöо посëе износа (øтри-
ховая ëиния); a0 — зазор ìежäу верхней
поëкой порøневой канавки и верхниì
торöоì коëüöа äо износа; a1 — зазор, по-
ëу÷енный в резуëüтате износа рабо÷ей
поверхности коëüöа



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 5

По ìере изнаøивания рабо-
÷ей поверхности коëüöо сìеща-
ется к стенке öиëинäра. Сìеще-
ние коëüöа с пряìоуãоëüныì
профиëеì никак не сказывается
на изìенении ãарантированноãо
терìоäинаìи÷ескоãо зазора ìеж-
äу верхней поëкой порøневой
канавки и верхниì торöоì коëü-
öа. Сìещение коëüöа с äвойной
трапеöией вäвое увеëи÷ивает этот
архиважный терìоäинаìи÷еский
зазор, который äоëжен бытü ìи-
ниìаëüно необхоäиìыì. Посëеä-
ствия о÷евиäны, и разработ÷ики
äоëжны сäеëатü свои вывоäы.

Сëеäуþщее, на ÷то необхоäи-
ìо обратитü вниìание конструк-
тораì, — это покрытия, приìе-
няеìые äëя рабо÷их поверхно-
стей коìпрессионных коëеö.
Гаëüвани÷еские операöии нико-
ãäа не быëи простыìи и äеøевы-
ìи, поэтоìу при выборе покры-
тий необхоäиìо тщатеëüно взве-
ситü все за и против, иìея в виäу,
÷то произвоäитеëü — сторона за-
интересованная.

Дëя совреìенных порøневых
коëеö испоëüзуþт ãаëüвани÷е-
ские покрытия äвух виäов: ìяã-
кое и тверäое. Мяãкое покрытие
(øироко распространенное ранее
ëужение) преäотвращает заäиры
коëеö и преäназна÷ается äëя бо-
ëее "ìяãкой" и наäежной прира-
ботки коëеö по ãиëüзе öиëинäра.
Тверäое покрытие äоëжно уìенü-
øатü изнаøивание коëеö и уве-
ëи÷иватü срок их сëужбы.

В посëеäние ãоäы ëужение за-
ìеняþт боëее äороãиìи покры-
тияìи. Наприìер, ОАО "Костроì-
ской завоä МОТОРДЕТАЛЬ" —
веäущее преäприятие по произ-
воäству äетаëей ЦПГ äëя авто-
ìобиëей и тракторов в России
и СНГ, изãотовëяет коìпëекты
порøневых коëеö с хроìирован-
ныìи рабо÷иìи поверхностяìи.
Рекëаìируя свои изäеëия, изãо-
товитеëи ссыëаþтся на техноëо-
ãии веäущих ìировых произво-
äитеëей и среäи партнеров завоäа

называþт, наприìер, ìежäуна-
роäный конöерн Federal Mogul.
ГОСТ 621—87 хотя не опреäеëяет
конкретные ìатериаëы äëя по-
крытий, теì не ìенее указывает
на их существование, оãоваривая,
наприìер, параìетр øероховато-
сти Ra "...äëя рабо÷их поверхно-
стей с тверäыì износостойкиì
покрытиеì...".

Анаëиз работы ЦПГ показаë,
÷то öеëесообразностü приìене-
ния тверäых покрытий äëя рабо-
÷их поверхностей коìпрессион-
ных коëеö не о÷евиäна по неко-
торыì впоëне объективныì при-
÷инаì.

При проектировании ëþбой
конструкöии разработ÷ик äоëжен
преäусìотретü в ней "сëабое" зве-
но, которое в проöессе экспëуа-
таöии ìожно заìенитü боëее
простыì и, возìожно, боëее äе-
øевыì. В ЦПГ такиì звеноì яв-
ëяется коìпрессионное коëüöо.
У÷итывая активное возäействие
коìпрессионных коëеö на ãиëüзу
öиëинäра, повыøатü их режущие
свойства, т. е. увеëи÷иватü износ
öиëинäра, как ãоворят, "себе äо-
роже". Кроìе тоãо, тверäое по-
крытие существенно увеëи÷ивает
срок приработки коëüöа по ãиëü-
зе öиëинäра, сохраняя отриöа-
теëüное вëияние поãреøности
форìы коëüöа, поëу÷енное при
еãо изãотовëении, на ка÷ество уп-
ëотнения в те÷ение äëитеëüноãо
срока экспëуатаöии äвиãатеëя.

Сëеäует отìетитü, ÷то в неко-
торых äвиãатеëях на рабо÷ие по-
верхности верхних и нижних коì-
прессионных коëеö наносят раз-
ные покрытия. В äвиãатеëе КаìАЗ
рабо÷уþ поверхностü верхнеãо
коëüöа покрываþт ìоëибäеноì,
а нижнеãо — хроìоì. В äвиãате-
ëях ЗМЗ (Завоëжский ìоторный
завоä) рабо÷ая поверхностü верх-
неãо коëüöа хроìируется, а ниж-
неãо — покрывается оëовоì. В ра-
боте [4] повыøенный износ коì-
прессионных коëеö и ãиëüзы öи-
ëинäра объясняется теì, ÷то

коëüöо, теряя упруãие свойства,
становится режущиì инструìен-
тоì — круãëыì øабероì, кото-
рый приøабривает поверхностü
öиëинäра при äвижении. Коëüöо
с тверäыì покрытиеì рабо÷ей
поверхности интенсифиöирует
проöесс резания — изнаøивание
стенки öиëинäра, приäавая еìу
соответствуþщуþ форìу и раз-
ìеры на конкретноì отрезке хо-
äа. Друãое коëüöо — без покры-
тия, с ìяãкиì иëи äаже с такиì
же покрытиеì, но при äавëении в
порøневой канавке, равноì 50 %
от äавëения в первой канавке [8],
äоëжно сëеäоватü по "÷ужоìу" от-
верстиþ, так как сиëы трения (ре-
зания) в первой канавке в 2 раза
боëüøе, ÷еì во второй. Все коëü-
öа без искëþ÷ения иìеþт по-
ãреøностü форìы [1], поэтоìу
возникаþт äопоëнитеëüные зазо-
ры ìежäу их рабо÷ей поверхно-
стüþ и стенкой öиëинäра, сни-
жаþщие эффективностü упëот-
нения. Можно привести сëеäуþ-
щий факт. С öеëüþ повыøения
ìасëосъеìных свойств второãо
коëüöа конöерн Federal Mogul —
партнер ОАО "КаìАЗ", в своих
посëеäних рекоìенäаöиях преä-
ëаãает отказатüся от приìенения
износостойкоãо покрытия, изìе-
нитü форìу се÷ения с оäносто-
ронней трапеöии на пряìоуãоëü-
нуþ, ÷то совпаäает с ìнениеì
автора.

Но все выøеизëоженные преä-
ëожения не ìоãут карäинаëüно
реøитü пробëеìу упëотнения ìе-
жäу порøнеì и öиëинäроì, есëи
проäоëжатü расс÷итыватü коì-
прессионные коëüöа без у÷ета ãа-
зоäинаìи÷еских проöессов, про-
текаþщих в верхней ÷асти порø-
ня [1—4, 9].

Даëее рассìотриì вопросы,
связанные с разìераìи коëеö.
При проектировании коìпресси-
онноãо коëüöа конструктор заäа-
ет оäин из основных еãо разìе-
ров — наружный äиаìетр, кото-
рый соответствует äиаìетру öи-
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ëинäра. Опреäеëив необхоäиìые
усиëия прижатия рабо÷ей по-
верхности коëüöа к стенке öи-
ëинäра, он расс÷итывает внут-
ренний äиаìетр исхоäя из упру-
ãих свойств ìатериаëа и высоты
коëüöа. Но, к сожаëениþ, в этоì
сëу÷ае конструктору преäëаãает-
ся воспоëüзоватüся все теìи же
рекоìенäаöияìи.

В работе [7, с. 417] сäеëан со-
всеì нео÷евиäный вывоä: "Ранü-
øе коëüöа выпоëняëисü в осевоì
направëении сравнитеëüно высо-
киìи, так как с÷итаëосü, ÷то ка÷е-
ство упëотнения уëу÷øается с уве-
ëи÷ениеì высоты коëüöа. В äей-
ствитеëüности это преäпоëоже-
ние при то÷ноì выпоëнении ко-
ëеö не оправäывается. Поэтоìу
в настоящее вреìя, коãäа обо-
ротностü äвиãатеëей постоянно
повыøается, иìеется тенäенöия
к приìенениþ низких коëеö".
Правäа, на с. 418 отìе÷аþтся су-
щественные неäостатки низких
коëеö: "Теì не ìенее, порøни ãо-
но÷ных ìаøин ÷асто снабжаþтся
крайне низкиìи коëüöаìи, высо-
той всеãо в 1 ìì". Но ни÷еãо не
ãоворится о тоì, ÷то ãонка про-
хоäит при сверхвысоких ÷астотах
вращения коëен÷атоãо ваëа, а
посëе кажäой ãонки äвиãатеëü
поäверãается капитаëüноìу ре-
ìонту. Относитеëüно выбора вы-
соты коëüöа äается рекоìенäаöия:
"Обыкновенно отноøение h/a
не äоëжно бытü ниже 0,5—0,45"
(зäесü h — высота коëüöа, a — ра-
äиаëüная тоëщина коëüöа).

Заìетиì, ÷то в оте÷ественных
äвиãатеëях ВАЗ верхнее коëüöо
иìеет высоту 1,5 ìì, нижнее —
2 ìì (при раäиаëüной тоëщине
a = 3 ìì), в äвиãатеëях ЗМЗ —
высота коëеö 2 ìì (при a = 4 ìì),
в äвиãатеëях КаìАЗ — 3,43 ìì
(при a = 5 ìì). Сëеäоватеëüно,
в оте÷ественных ДВС в äанноì
сëу÷ае стараþтся приäерживатü-
ся указаний ГОСТа, который, на-
приìер, äëя äиаìетров öиëинäра
92 и 130 ìì преäëаãает испоëüзо-

ватü коëüöа оäной и той же вы-
соты.

Высота коìпрессионноãо коëü-
öа äоëжна бытü не рекоìенäо-
ванной, а тоëüко рас÷етной [3],
так как ãазоäинаìи÷еские про-
öессы, протекаþщие в верхней
÷асти порøня, своäят на нет все
рас÷еты конструкторов. Этот
о÷енü важный вывоä наøеë отра-
жение в патенте [9]: "Совреìен-
ные рабо÷ие коëüöа, как прави-
ëо, иìеþт высоту коëüöа ìенüøе,
÷еì еãо тоëщину (тоëщина — это
разниöа внеøнеãо и внутреннеãо
äиаìетров коëüöа) в 1,5ј2,0 раза,
поэтоìу пëощаäü верхнеãо торöа
коìпрессионноãо коëüöа боëüøе
еãо внутренней вертикаëüной по-
верхности.

Сëеäоватеëüно, сиëа, äейст-
вуþщая на верхний тореö коëüöа
по оси порøня, боëüøе раäиаëü-
ной сиëы, прижиìаþщей коëüöо
к стенке öиëинäра. При÷еì раз-
ниöа этих сиë, в äесятки и сотни
раз превыøаþщая сиëу собствен-
ной упруãости коëüöа, бëокирует
раäиаëüнуþ сиëу и сиëу собст-
венной упруãости коëüöа, ëиøая
коëüöо упруãости и поäвижно-
сти относитеëüно порøня. Коì-
прессионное коëüöо теряет свои
функöии, становится неработо-
способныì, упоäобëяясü конст-
руктивноìу эëеìенту порøня на
саìых ответственных тактах ра-
бо÷еãо öикëа äвиãатеëя.

При÷еì эта законоìерностü
существует при ëþбоì избыто÷-
ноì äавëении в порøневой ка-
навке" (конеö öитаты).

Автор поëаãает, ÷то äанные ис-
сëеäования опреäеëиëи оäну из
основных при÷ин низкоãо КПД
äвиãатеëя. Привеäенная öитата
свиäетеëüствует о тоì, ÷то прак-
ти÷ески на всех испоëüзуеìых в
оте÷ественной и зарубежной прак-
тике ДВС (а также порøневых
коìпрессорах) коìпрессионные
коëüöа просто не работаþт! По-
ëожение в какой-то степени
уëу÷øается бëаãоäаря приìене-

ниþ новых äороãостоящих син-
тети÷еских ìасеë и спеöиаëüных
присаäок, снижаþщих трение ко-
ëеö о стенку öиëинäра и, ÷то
важно в äанной ситуаöии, о÷енü
÷астой их заìене, ÷то заìетно
вëияет на эконоìи÷ностü экс-
пëуатаöии транспорта.

Чтобы избежатü всеãо этоãо,
автор преäëаãает простое реøе-
ние — опреäеëятü высоту коì-
прессионных коëеö по разрабо-
танной форìуëе [9]. Соãëасно
провеäенныì рас÷етаì высота
коìпрессионных коëеö всеãäа
äоëжна неìноãо превыøатü их
раäиаëüнуþ тоëщину. Так, высо-
та коìпрессионных коëеö äëя
äвиãатеëей с äиаìетроì öи-
ëинäра 76 ìì äоëжна составëятü:
ВАЗ — 3,128 ìì; ЗМЗ — 4,19 ìì;
КаìАЗ — 5,227 ìì.

При иссëеäовании вëияния
ãазоäинаìи÷еских проöессов на
работу коìпрессионных коëеö
возник вопрос о öеëесообразно-
сти назна÷ения рекоìенäуеìых в
техни÷еской ëитературе зазоров
ìежäу коëüöоì и порøнеì и за-
зора в заìке коëüöа в неоправ-
äанно øироких äиапазонах, ÷то
также иìеет свои посëеäствия.
Рекоìенäуеìый зазор ìежäу äноì
порøневой канавки и внутрен-
ней вертикаëüной поверхностüþ
коëüöа [10], равный 0,7ј0,95 ìì,
созäает необоснованно боëüøуþ
поëостü, которая ÷ерез ãаранти-
рованный зазор ìежäу нижней
поëкой порøневой канавки и
нижниì торöоì коëüöа запоëня-
ется ìасëоì, сниìаеìыì этиì
торöоì при äвижении порøня
вниз.

Прорываþщиеся ÷ерез зазоры
в приäоннуþ поëостü порøневой
канавки высокотеìпературные
(поряäка 3000 °C) рабо÷ие ãазы
сжиãаþт попавøее туäа ìасëо.
Сажа, образуþщаяся на поверх-
ностях коëüöа и порøневой ка-
навки, при высокой теìпературе
и äавëении коксуется, коìпрес-
сионное коëüöо теряет своþ поä-
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вижностü и, как сëеäствие, ра-
ботоспособностü. Как и при
"неуäа÷ной" форìе коëüöа, это
привоäит к закëиниваниþ порø-
ня и поëоìке äвиãатеëя. При÷еì
÷еì боëüøе поëостü ìежäу äноì
порøневой канавки и коëüöоì,
теì сиëüнее закоксовывание и
теì активнее уìенüøается ресурс
äвиãатеëя. В наибоëüøей степени
этот проöесс характерен äëя ëþ-
бых äизеëей.

Труäно понятü ëоãику разра-
бот÷иков, есëи сравнитü ìакси-
ìаëüно äопустиìый зазор 0,45 ìì
в заìке коìпрессионноãо коëüöа
äвиãатеëя ВАЗ (äиаìетр öиëинä-
ра 76 ìì) с ìиниìаëüныì, но то-
же äопустиìыì зазороì 0,40 ìì в
заìке коìпрессионноãо коëüöа
äвиãатеëя КаìАЗ (äиаìетр öи-
ëинäра 120 ìì). Конструктораì
известно, ÷то äо 70 % всех уте÷ек
происхоäит ÷ерез заìки порøне-
вых коëеö [11]. При÷еì в резуëü-
тате износа коìпрессионных ко-
ëеö зазор в заìке увеëи÷ивается
äо таких зна÷ений, при которых
проäоëжатü экспëуатаöиþ äвиãа-
теëя становится эконоìи÷ески
неöеëесообразно и экоëоãи÷ески
неäопустиìо. Необхоäиì капи-
таëüный реìонт äвиãатеëя.

Кроìе тоãо, боëüøой äиапа-
зон разìеров зазора в заìке коì-
прессионных коëеö вызывает ãа-
зоäинаìи÷еский äисбаëанс äви-
ãатеëя, еãо повыøеннуþ вибра-
öиþ, ÷то особенно характерно
äëя äвухряäных äвиãатеëей. На-
приìер, в оäноì ряäу äвиãатеëя
КаìАЗ нахоäится öиëинäр с
порøнеì, в котороì установëено
коìпрессионное коëüöо с äопус-
тиìыì зазороì в заìке 0,4 ìì, в
äруãоì ряäу — с äопустиìыì за-
зороì 0,65 ìì. При разëи÷ных
ãазоäинаìи÷еских потерях в этих
öиëинäрах произвоäится разная
работа, которая сопровожäается
äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи, при-
воäящиìи к вибраöияì со всеìи
вытекаþщиìи отсþäа отриöа-
теëüныìи посëеäствияìи. В этоì

сëу÷ае разработ÷ик äоëжен не
тоëüко уìенüøитü откëонения на
выпоëнение разìера зазора, но
и ìиниìизироватü еãо с у÷етоì
терìоäинаìи÷еских изìенений
форìы и разìеров порøня и öи-
ëинäра. Суäя по провеäенноìу
анаëизу, в оте÷ественных äвиãа-
теëях это пока не äеëается.

Дëя поäтвержäения сäеëан-
ных вывоäов на базе НТЦ ОАО
"КаìАЗ" быëи провеäены стенäо-
вые испытания восüìиöиëинäро-
воãо äвиãатеëя КаМАЗ 740.37-440
(к сожаëениþ, турбоäизеëя).

В пробноì экспериìенте бы-
ëа проверена работоспособностü
пары коìпрессионных коëеö но-
вой конструкöии с общей рас÷ет-
ной высотой 5,227 ìì, установ-
ëенных в оäну нижнþþ порø-
невуþ канавку. Дëя этоãо при-
øëосü привести в соответствие
нижние порøневые канавки.
Быëи провеäены испытания на
заäиры и ãоря÷уþ обкатку äвиãа-
теëя в те÷ение 90 ÷ по испоëüзуе-
ìой в НТЦ проãраììе-ìетоäике
740.37-39020 ПМ. В ка÷естве экс-
периìентаëüных испоëüзоваëи
пряìоуãоëüные коìпрессионные
коëüöа (при÷еì тоëüко нижние,
без тверäых покрытий рабо÷ей
поверхности) тракторных äвиãате-
ëей с äиаìетроì öиëинäра 120 ìì.
Пробные испытания поäтверäи-
ëи работоспособностü пары экс-
периìентаëüных коëеö, установ-
ëенных в оäну порøневуþ ка-
навку, и показаëи равноìернуþ
приработку по всеìу äиаìетру
рабо÷ей поверхности, ÷то стаëо
косвенныì äоказатеëüствоì со-
хранения их упруãих свойств.
Сëеäуþщие испытания провоäи-
ëи при поëноì оснащении порø-
ней экспериìентаëüныìи коëü-
öаìи пëþс закëаäные ступен÷а-
тые коëüöа [9] в верхних канав-
ках. Необхоäиìая в таких сëу÷аях
äопоëнитеëüная реãуëировка то-
пëивной аппаратуры не äопуска-
ëасü. Испытания провоäиëи по

той же ìетоäике при наработке
100 ÷.

Исхоäя из заäа÷и испытаний —
установëения превосхоäства но-
вых конструкöий порøневых уп-
ëотнений наä прототипаìи, не-
обхоäиìо быëо иссëеäоватü про-
стой ДВС без наääува, так как
наääув тоëüко ìеøаë бы объек-
тивности и ÷истоте экспериìен-
та. Как и преäпоëаãаëосü, испоëü-
зование новых порøневых уп-
ëотнений и созäание äопоëни-
теëüноãо äавëения свежеãо заряäа
возäуха на впуске в öиëинäр вза-
иìно искëþ÷аþт äруã äруãа. При-
ìенение ка÷ественноãо упëотне-
ния зна÷итеëüно повысиëо ко-
эффиöиент α избытка возäуха, а
это, в своþ о÷ереäü, отриöатеëü-
но сказаëосü на основных харак-
теристиках äвиãатеëя. Кроìе тоãо,
потеря новыìи коëüöаìи "скоб-
ëящих" свойств, сопровожäаþ-
щих работу серийных коëеö, ска-
заëасü на повыøении расхоäа
ìасëа на уãар и, соответствен-
но, на экоëоãи÷еских характери-
стиках.

Теì не ìенее, испытания по-
казаëи, ÷то на ìаëых ÷астотах
вращения, коãäа незаìетно иëи
ìаëо заìетно вëияние турбонаä-
äува на проöессы сãорания топ-
ëива, картина совсеì иная: оäин
из основных показатеëей эффек-
тивности äвиãатеëя — уäеëüный
расхоä топëива, заìетно ìенüøе,
÷еì на рабо÷их ÷астотах враще-
ния. И это еще не все. О÷евиäно,
÷то искëþ÷ение уте÷ек сжиìае-
ìоãо возäуха и рабо÷ей сìеси иëи
свеäение их к ìиниìуìу откры-
ваþт новые возìожности всех ви-
äов и типов ДВС, ÷то особенно
важно äëя среäних, ìощных и
сверхìощных äизеëей и сиëовых
äизеëüных установок, которые в
сиëу своеãо назна÷ения ÷асто и
проäоëжитеëüно испоëüзуþт ре-
жиìы хоëостоãо хоäа. О÷енü важ-
но снизитü уäеëüный расхоä топ-
ëива на режиìах хоëостоãо хоäа,
но не ìенее важно уìенüøитü
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÷астоту вращения коëен÷атоãо ва-
ëа на хоëостоì хоäу. Это не тоëü-
ко снизит расхоä топëива, но и
существенно повысит ресурс äви-
ãатеëя, а сëеäоватеëüно, уëу÷øит-
ся состояние окружаþщей среäы.

Существуþщие порøневые уп-
ëотнения оãрани÷иваþт нижний
преäеë ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа и äëя боëüøих, и äëя
ìаëых äвиãатеëей зна÷енияìи
900ј1000 ì–1. При ìаëых ÷асто-
тах äвиãатеëи просто ãëохнут
ввиäу боëüøих ãазоäинаìи÷еских
потерü, ìехани÷еских потерü на
трение и снижения рабо÷еãо äав-
ëения в каìере сãорания ниже
крити÷ескоãо зна÷ения.

Теорети÷ески иäеаëüное уп-
ëотнение ìежäу порøнеì и öи-
ëинäроì позвоëяет осуществ-
ëятüся рабо÷иì проöессаì в ка-
ìере сãорания при ëþбых ÷асто-
тах вращения, так как обеспе-
÷ивает крити÷еское äавëение,
соответствуþщее терìоäинаìи-
÷ескиì рас÷етаì.

В те÷ение всеãо испытания
порøневое упëотнение показаëо
равноìернуþ прирабатываеìостü
коìпрессионных коëеö по ãиëüзе
öиëинäра и повыøеннуþ коì-
прессиþ. По÷еìу авторы обра-
щаþт вниìание на прирабаты-
ваеìостü рабо÷ей поверхности по
ãиëüзе öиëинäра? Наøи коëüöа,
как и äоëжно бытü, — скоëüзя-
щие, и не их заäа÷а выпоëнятü
еще и функöиþ ìасëосъеìных
коëеö (хотя этиì быëи вынуж-
äены занятüся). В практике же
äвиãатеëестроения приìеняþтся
"скобëящие" коìпрессионные
коëüöа. Приìеняя коìпрессион-
ные коëüöа "с ускоренной упëот-
няþщей способностüþ", так на-
зываеìые торсионные порøне-
вые коëüöа, разработ÷ики спеöи-
аëüно расс÷итываþт форìу коëеö,
испоëüзуя их свойство "скру÷ива-
ния" [7]. Поэтоìу коëüöа работа-
þт как режущий инструìент
(круãëый øабер), сниìая вìесте
с ìасëоì стружку со стенки öи-

ëинäра и оäновреìенно изнаøи-
вая свои острые кроìки. Перехоä
верхнеãо и нижнеãо торöов коëü-
öа к рабо÷ей поверхности у рабо-
тавøих коëеö происхоäит по ра-
äиусу. В отëи÷ие от прототипа у
экспериìентаëüных коëеö кроì-
ки остаþтся острыìи, ÷то свиäе-
теëüствует о сохранении поëо-
жения коìпрессионноãо коëüöа
в порøневой канавке в резуëüта-
те äействия раäиаëüной сиëы при
сохранении иì своих упруãих
свойств.

Чтобы проверитü äостовер-
ностü сäеëанных вывоäов, быë
реаëизован простой экспериìент
на äвиãатеëе ВАЗ 21061 с äиа-
ìетроì öиëинäра 76 ìì (разра-
ботка автора). В äвиãатеëе быëи
установëены экспериìентаëüные
порøни, порøневые канавки поä
коìпрессионные коëüöа в кото-
рых быëи расто÷ены в рас÷етный
разìер 3,128 ìì вìесто 1,5 ìì
(верхняя канавка) и 2 ìì (ниж-
няя канавка). Так как соответст-
вуþщих по высоте коìпрессион-
ных коëеö пока не существует,
испоëüзоваëи станäартное верх-
нее коëüöо высотой 1,5 ìì и
нижнее коëüöо, переøëифован-
ное из станäартноãо коëüöа (вы-
сотой 2 ìì) в разìер 1,628 ìì.
При расто÷ке порøневых кана-
вок поä äопоëнитеëüные коëüöа
зазоры быëи ìиниìизированы
по принятой ìетоäике [13].

Испытания показаëи о÷енü
хороøий резуëüтат. До ìоäерни-
заöии ìаксиìаëüное äавëение в
оäноì из öиëинäров составëяëо
1,02 МПа. Как оказаëосü при по-
сëеäуþщей разборке äвиãатеëя, из-
нос коìпрессионных коëеö (при
пробеãе автоìобиëя 95 540 кì)
быë несущественныì, но пока-
затеëüныì. Раäиаëüная тоëщина
обоих коëеö остаëасü неизìен-
ной, а высота верхнеãо наибоëее
наãруженноãо коëüöа уìенüøи-
ëасü на 0,044ј0,046 ìì, а нижне-
ãо — на 0,028ј0,036 ìì. Это еще

раз поäтверäиëо вывоäы, сäеëан-
ные ранее äëя äвиãатеëей ЗМЗ [5].

При сборке äвиãатеëя посëе
установки экспериìентаëüных
порøней поëожение кëапанов не
ìеняëосü, так как ãерìети÷ностü
их контакта с сеäëаìи при про-
верке быëа в преäеëах норìы.

Коìпрессия в öиëинäрах с экс-
периìентаëüныìи порøняìи бы-
ëа стабиëüной — в кажäоì öиëин-
äре 1,14 МПа, т. е. на 0,12 МПа
боëüøе, ÷еì в прототипе. О÷е-
виäно, ÷то и "ìяãкий", и äаже
обы÷ный наääув äëя äвиãатеëей
КаìАЗ становится неöеëесообраз-
ныì (совпаäение, но у КаìАЗа
наääув составëяет 0,12 МПа).

Повыøение äавëения в каìе-
ре сãорания äвиãатеëя ВАЗ 21061
преäопреäеëиëо äопоëнитеëüное
реãуëирование проöесса ãорения
(ìоìент зажиãания, ка÷ество
и коëи÷ество топëивовозäуøной
сìеси).

Дорожные испытания äви-
ãатеëя ВАЗ 21061 при пробеãе
5000 кì показаëи хороøуþ еãо
приеìистостü, возросøуþ ìощ-
ностü, стабиëüностü работы,
уìенüøенный расхоä топëива.
При скорости 60 кì/÷ (÷астота
вращения коëен÷атоãо ваëа
2000 ìин–1) расхоä топëива со-
ставиë 6,9 ë на 100 кì. Возросøая
ìощностü äвиãатеëя потребоваëа
заìены ÷етырехступен÷атой ко-
робки переäа÷ на пятиступен÷а-
туþ. Это поëожитеëüно сказаëосü
на работе äвиãатеëя: снизиëся и
изìениëся характер расхоäа топ-
ëива (рис. 2); ÷астота вращения
коëен÷атоãо ваëа стаëа боëüøе
соответствоватü скорости äвиже-
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5,43 5,81 6,25 6,94
Расхоä топëива

v, кì/÷

80

60
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Рис. 2. Зависимость расхода топлива
от скорости движения

ë/100 кì
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ния (рис. 3). Возросëа приеìи-
стостü äвиãатеëя, он стаë боëее
"отзыв÷ивыì" на изìенения ре-
жиìов, езäа стаëа коìфортнее.

Дëя боëüøей эффективности
порøневоãо упëотнения еãо ìож-
но нескоëüко усëожнитü, приìе-
няя разëи÷ные экспанäеры [11],
закëаäные ступен÷атые иëи ко-
ни÷еские коëüöа, иëи, как в äан-
ноì сëу÷ае, äопоëнитеëüное уп-
ëотнитеëüное коëüöо [12]. Но это
зна÷итеëüно проще и öеëесооб-
разнее, ÷еì испоëüзование сëож-
ной в произвоäстве и экспëуата-
öии систеìы турбонаääува. Что-
бы искëþ÷итü возникновение äе-
тонаöии при приìенении новых
упëотнений, ìожно перейти на
топëиво с боëее высокиì октано-
выì ÷исëоì. В этоì сëу÷ае фор-
сирование äвиãатеëя ìожет про-
исхоäитü не за с÷ет усëожнения
конструкöии äвиãатеëя и увеëи-
÷ения ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа, а наоборот, за с÷ет ее
упрощения.

Как быëо отìе÷ено, основная
уте÷ка рабо÷их ãазов происхоäит
÷ерез зазор в заìках коìпресси-
онных коëеö, который в äанноì
сëу÷ае перекрывается установкой
äвух коëеö, повернутых заìкаìи
относитеëüно äруã äруãа на 180°.
При этоì резко снижается äейст-
вие высокотеìпературных рабо-
÷их ãазов на ìоторное ìасëо, фи-
зико-хиìи÷еские свойства кото-
роãо сохраняþтся боëее äëитеëü-
ное вреìя, увеëи÷ивая сроки еãо
заìены. Дëя äвиãатеëей ëеãковых
ìаøин, особенно иноìарок, сро-
ки заìены ìоторноãо ìасëа реко-

ìенäуется выäерживатü при про-
беãе от 5 000 äо 10 000ј15 000 кì,
со всеìи вытекаþщиìи отсþäа
эконоìи÷ескиìи посëеäствияìи.
К ниì относятся: вынужäенный
простой транспорта; ÷еëове÷е-
ские и финансовые ресурсы; ути-
ëизаöия и переработка отрабо-
тавøеãо ìасëа; заãрязнение окру-
жаþщей среäы и т. ä.

Новые порøневые упëотне-
ния ãарантируþт существенное
увеëи÷ение ресурса ìоторноãо
ìасëа и сроков еãо заìены, но
при усëовии эффективной рабо-
ты ìасëосъеìноãо коëüöа ëибо
иной конструкöии, еãо заìеняþ-
щей. С öеëüþ снижения расхоäа
ìасëа на уãар и уìенüøения
вреäных выхëопных ãазов в на-
стоящее вреìя патентуется коì-
прессионное коëüöо с ìасëо-
съеìныìи функöияìи, принöи-
пиаëüно отëи÷аþщееся от приìе-
няеìых коëеö.

Провеäенные испытания по-
звоëиëи сäеëатü о÷енü важный
вывоä äëя разработ÷иков ДВС:
эффективное упëотнение ìежäу
порøнеì и öиëинäроì искëþ÷а-
ет созäание äопоëнитеëüноãо äав-
ëения свежеãо заряäа возäуха на
впуске в öиëинäры.

Отве÷ая на вопрос в заãëавии
статüи, а также исхоäя из техни-
÷еских и эконоìи÷еских сообра-
жений, ìожно сказатü, ÷то турбо-
наääув, испоëüзуеìый как коì-
пенсатор ãазоäинаìи÷еских по-
терü, теряет своþ актуаëüностü.
Друãие вывоäы спеöиаëисты сäе-
ëаþт саìи, ознакоìивøисü с про-
веäенныìи иссëеäованияìи, но
ясно оäно — потенöиаëüные воз-
ìожности ДВС äаëеко не ис÷ер-
паны и у них хороøая перспекти-
ва äаëüнейøеãо развития.

P. S. Хотеëосü бы äатü совет
стуäентаì и ìоëоäыì спеöиаëи-
стаì. Нау÷но-техни÷еская ëите-
ратура не Бибëия и не Коран, ко-
торыì неукоснитеëüно сëеäуþт,
соверøенствуя своþ äуховнуþ и
общественнуþ жизнü, а ëиøü не-

кий опыт преäøествуþщих поко-
ëений и совреìенных авторов,
саì требуþщий äаëüнейøеãо раз-
вития и соверøенствования.
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Титановые спëавы øироко приìеняþтся в авиа-
öионной, косìи÷еской и ракетной технике, в ìа-
øиностроении äëя изãотовëения разëи÷ных еìко-
стей, обоëо÷ек, обøивки, øпанãоутов, ëонжеронов,
баëок и äруãих äетаëей и узëов. Высокая про÷ностü
и небоëüøая уäеëüная ìасса, øирокий теìператур-
ный интерваë приìенения титановых спëавов по-
звоëяþт зна÷итеëüно снизитü ìассу конструкöий и
повыситü их наäежностü. Наприìер, бронежиëеты
и спортивный инвентарü из спëава ВТ23 и äруãих
конструкöионных титановых спëавов отëи÷аþтся
ëеãкостüþ и высокой наäежностüþ. Приìенение
коìпозиöионных ìатериаëов при созäании ìно-
ãих конструкöий невозìожно без титановых спëа-
вов (ВТ23, ВТ23М, ВТ43), испоëüзуеìых äëя изãо-
товëения закëаäных эëеìентов. Титановые спëавы
нахоäят øирокое приìенение в ìорскоì суäо-
строении и авиаöии äëя обøивки корпусов бëаãо-
äаря их высокой коррозионной стойкости. Титан
приìеняется также в хиìи÷еской проìыøëенно-
сти, приборостроении и ìеäиöине.

Совреìенная авиаöия неìысëиìа без новых
перспективных техноëоãий и ìатериаëов, в ÷аст-
ности титановых спëавов. В настоящее вреìя раз-
работаны конструкöионные и спеöиаëüные ти-
тановые спëавы разëи÷ной про÷ности. Серийно
произвоäятся поëуфабрикаты всех виäов, которые
ìетаëëурãи÷еская проìыøëенностü России постав-
ëяет в боëüøей степени на внеøний рынок. Можно
констатироватü, ÷то титановая ìетаëëурãия в Рос-
сии не утратиëа своих позиöий и ãотова обеспе÷итü
титановыìи спëаваìи совреìенные техни÷еские
разработки. Это основано на резуëüтатах иссëеäо-
ваний конструкöионных и спеöиаëüных титановых
спëавов.

Оте÷ественные конструкöионные и спеöиаëü-
ные титановые спëавы иìеþт боëее высокие экс-
пëуатаöионные характеристики, ÷еì зарубежные.
Контракты, закëþ÷енные с фирìой "Боинã" по
конструкöионныì титановыì спëаваì: высоко-
про÷ноìу (α + β)-спëаву ВТ23 и высокотеìпера-
турноìу (äо 600 °C) псевäо α-спëаву ВТ38, а также
с фирìой "Эрбас Инäастри" по спëаву ВТ23, поä-
твержäаþт боëüøой интерес к российскиì разра-
боткаì.

В статüе привеäены основные резуëüтаты фун-
äаìентаëüных и прикëаäных работ [1—8], опубëи-
кованных за посëеäние сеìü ëет:

разработаны теории коìпëексноãо ëеãирования
титановых спëавов, ëеãирования присаäо÷ных ìа-
териаëов äëя сварки титановых спëавов, ìикроëе-
ãирования титановых спëавов реäкозеìеëüныìи
ìетаëëаìи;

созäаны высокопро÷ные свариваеìые титановые
спëавы универсаëüноãо приìенения (ВТ23, ВТ23Л,
ВТ23К, ВТ23М, ВТ43, ВТ19, ВТ19-1);

разработаны проöессы терìи÷еской (ТО) и тер-
ìоìехани÷еской (ТМО) обработки конструкöион-
ных и спеöиаëüных титановых спëавов и способы
их осуществëения, а также проöессы низкотеìпе-
ратурной (НТМО) и высокотеìпературной (ВТМО)
терìоìехани÷еских обработок, обеспе÷иваþщих
повыøение конструкöионной про÷ности и трещи-
ностойкости на 20ј30 %;

созäана теория текстурноãо упро÷нения конст-
рукöий (øаровых баëëонов, öиëинäри÷еских обо-
ëо÷ек и еìкостей) из титановых спëавов, работаþ-
щих в усëовиях äвухосноãо растяжения;

разработаны перспективные коìпозиöионные
ìатериаëы на основе титана (ВТ23, ВТ23М, ВТ14,
ВТ16, ВТ6, ВТ6÷, ВТ6с) с внеøниì арìированиеì
и сëоистые коìпозиöионные ìатериаëы, ìаëо÷ув-
ствитеëüные к поверхностныì äефектаì;

созäаны новые проãрессивные техноëоãи÷еские
проöессы произвоäства ìоноëитных и сварных
конструкöий из титановых спëавов.

Приìенение выøепере÷исëенных спëавов и
проöессов позвоëяет снизитü ìассу конструкöий
на 20ј30 %, повыситü их ресурс в 3ј5 раз и экс-
пëуатаöионнуþ наäежностü на 25ј35 %, снизитü
стоиìостü на 15ј20. Эконоìи÷еские показатеëи —
стоиìостü спëавов, коэффиöиент испоëüзования
ìетаëëа, энерãоеìкостü, труäоеìкостü и äр., также

Èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àâèàöèîííîé, ðàêåòíîé
è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, à òàêæå òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèç-
âîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, êîìïëåêñíîå
ëåãèðîâàíèå, òåêñòóðíîå óïðî÷íåíèå, êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû.

In the paper the basic results of creation of titanium al-
loys, being used in aircraft, rocket, and space technology,
and also the technology of their production are presented.

Keywords: titanium alloys, complex alloying, texture
hardening, composite materials.
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важны äëя øирокоãо испоëüзования титановых
спëавов в перспективных конструкöиях.

Титановые (α + β)-спëавы ВТ23, ВТ23М и но-
вый (α + β)-спëав ВТ43 (4ј6,3 % Al, 1,5ј2,5 % Мо,
4ј5 % V, 0,8ј1,2 % Сr, 0,4ј0,8 % Fe, 0,8ј1,5 % Nb,
0,8ј1,5 % Zr, 0,001ј0,4 % Сu, Ti) — конструкöи-
онные спëавы высокой и сверхвысокой про÷ности,
преäназна÷енные äëя изãотовëения перспективных
конструкöий авиаöионной, ракетной и косìи÷е-
ской техники. Из (α + β)-спëавов универсаëüноãо
приìенения ìожно изãотовëятü разëи÷ные поëу-
фабрикаты. Оте÷ественные (α + β)-спëавы поäхо-
äят äëя всех виäов сварки при изãотовëении ìоно-
ëитных конструкöий.

По сравнениþ с высокопро÷ныìи зарубеж-
ныìи β-спëаваìи (α + β)-спëавы ВТ23, ВТ23М,
ВТ43 соäержат ìенüøе äороãостоящих и äефи-
öитных ëеãируþщих эëеìентов, поэтоìу они äеøев-
ëе и ìенее энерãоеìки. Механи÷еские и экспëуа-
таöионные характеристики основноãо ìатериаëа
(α + β)-спëавов (особенно сварных соеäинений),
вкëþ÷ая трещиностойкостü, зна÷итеëüно выøе за-
рубежных β-спëавов. Это объясняется высокой
теìпературой (920 °C) поëиìорфноãо превращения
спëавов ВТ23, ВТ23М, ВТ43, поэтоìу при охëаж-
äении форìируþтся поëиэäры α-фазы äостато÷но
боëüøих разìеров, способные ìаксиìаëüно изìе-
нятü направëение трещины и привоäитü к ее ветв-
ëениþ. Дëя äостижения высокой трещиностойко-
сти (α + β)-спëавов посëе β-äефорìаöий окон÷а-
теëüная äефорìаöия в (α + β)-обëасти äоëжна
составëятü не боëее 25ј40 %, ÷тобы при äостиже-
нии прерывистости и извиëистости ãраниö пер-
ви÷ных β-зерен разìер α-÷астиö внутри зерна
уìенüøаëся незна÷итеëüно и сохраняëасü их спо-
собностü изìенятü направëение развития трещины
и ее ветвëение.

По сравнениþ с оте÷ественныìи (α + β)-спëа-
ваìи ВТ23, ВТ23М и ВТ43 теìпература поëиìорф-
ноãо превращения известных зарубежных β-спëа-
вов на 60ј150 °C ниже, поэтоìу при боëее низкой
теìпературе в них образуþтся фазовые составëяþ-
щие ìенüøей веëи÷ины. Такие ìеëкоäисперсные
составëяþщие не способны изìенятü направëение
развития трещины и ее ветвëение. Это привоäит к
уìенüøениþ энерãии разруøения и, соответствен-
но, показатеëей трещиностойкости β-спëавов.

Изãотовëение совреìенных сварных терìи÷е-
ски упро÷ненных конструкöий из β-спëавов титана
практи÷ески невозìожно (сварной øов посëе тер-
ìи÷ескоãо упро÷нения ìаëопëасти÷ен), поэтоìу
на саìоëетах фирìы "Боинã" сварные конструкöии
не приìеняþт. В терìи÷ески упро÷няеìых конст-
рукöиях из β-спëавов необхоäиìо преäусìотретü
утоëщения в зоне øва, коìпенсируþщие снижение

про÷ности при отжиãе øва. Оäнако такие утоëще-
ния привоäят к увеëи÷ениþ ìассы, ÷то явëяется
сëожнейøей заäа÷ей äëя боëüøинства ответствен-
ных конструкöий.

Обеспе÷ение высокой трещиностойкости —
ãëавная заäа÷а. Установëено, ÷то ìетастабиëüные
структурно-фазовые состояния, особенно присут-
ствуþщие в (α + β)-спëавах с ìехани÷ески неста-
биëüныìи фазаìи, повыøаþт экспëуатаöионные
характеристики ìатериаëов, особенно их трещино-
стойкостü. Распаä ìехани÷ески нестабиëüных фаз
при экстреìаëüных наãрузках сопровожäается ре-
ëаксаöией напряжений в верøине развиваþщейся
трещины. Это объясняет высокуþ трещиностой-
костü спëавов, наприìер в (α + β)-спëаве ВТ23, по-
сëе провеäения ВТМО. Поэтоìу работы, направ-
ëенные на созäание спеöиаëüных режиìов ТО и
ТМО, обеспе÷иваþщих поëу÷ение реãëаìентиро-
ванных нестабиëüных состояний спëавов, весüìа
перспективны. Иссëеäования показаëи, ÷то наря-
äу с повыøениеì экспëуатаöионных показатеëей
ìожно в 2ј3 раза уìенüøитü расхоä эëектроэнер-
ãии и снизитü труäоеìкостü ТО, ÷то убеäитеëüно
показано при провеäении ВТМО. Все режиìы ТО
устанавëиваëи из усëовия äостижения стабиëüных
состояний. Есëи уìенüøитü вреìя выäержки при
теìпературе отжиãа и закаëки в 2ј3 раза, то ìожно
созäатü неравновесное состояние и снизитü расхоä
эëектроэнерãии.

Быë выпоëнен сëеäуþщий экспериìент. Наряäу
с ВТМО и старениеì, закаëкой и старениеì (уп-
ро÷няþщая ТО — УТО) быëа провеäена сëеäуþщая
обработка: ВТМО пëþс закаëка с вреìенеì вы-
äержки при теìпературе закаëки в 3 раза ìенü-
øиì, ÷еì указано в инструкöии по терìообработ-
ке, пëþс старение (преäваритеëüная ТО — ПТМО).
Посëе провеäения ПТМО поëу÷ены боëее высокие
ìехани÷еские свойства, ÷еì посëе УТО, но нескоëü-
ко ниже, ÷еì посëе ВТМО. Данный приìер пока-
зывает возìожностü сокращения вреìени выäерж-
ки при теìпературе закаëки.

Оäна из важнейøих пробëеì совреìенноãо ìе-
таëëовеäения — повыøение ìехани÷еских свойств
äороãостоящих титановых спëавов и сохранение их
стабиëüности. При рас÷ете конструкöий превыøе-
ние нижнеãо уровня про÷ности спëава нежеëатеëü-
но, так как это привоäит к снижениþ экспëуата-
öионных характеристик. Реøение äанной пробëе-
ìы — повыøение стабиëüности ìехани÷еских
свойств спëавов и конструкöий из них, требует сëе-
äуþщеãо:

созäания на основе коìпëексноãо ëеãирования
совреìенных титановых спëавов äëя универсаëü-
ноãо приìенения;
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разработки проãрессивных техноëоãи÷еских
проöессов изãотовëения поëуфабрикатов на осно-
ве ТМО;

созäания эффективных режиìов ТО и ТМО,
обеспе÷иваþщих уëу÷øение ìакро-, ìикро- и суб-
структуры (при особой поëожитеëüной роëи нано-
разìерных еäини÷ных оäнороäно распреäеëенных
äисëокаöий и нанокëастеров в виäе объеäинений
нескоëüких атоìов оäнороäных иëи разнороäных
эëеìентов);

форìирования заäанной кристаëëоãрафи÷еской
текстуры при обработке спëавов äавëениеì, по-
выøаþщей ìехани÷еские свойства в направëении
äействия ìаксиìаëüных напряжений в конструк-
öии;

разработки терìоìехани÷еских параìетров при
изãотовëении ëистов с требуеìой текстурой и тех-
ни÷еских усëовий äëя серийной поставки;

созäания совреìенных конструкöий, обеспе-
÷иваþщих раöионаëüное приìенение разëи÷ных
виäов и типов поëуфабрикатов из универсаëüноãо
спëава;

уìенüøения äиапазона ëеãирования (наприìер,
в спëаве ВТ23М — вìесто äопоëнитеëüноãо ëеãи-
рования испоëüзован эффект уìенüøения äиапа-
зона и äисперсии ëеãирования). Такой поäхоä при-
вëекатеëен äëя инноваöионных проектов.

Разработанные титановые спëавы наøëи при-
ìенение в новейøей авиаöионной, ракетной и кос-
ìи÷еской технике, наприìер: в ìаневренноì са-
ìоëете пятоãо покоëения Т50; ãражäанскоì саìо-
ëете "Сухой — Super Jet 100"; ракетах "Топоëü М"
и "Буëава"; систеìе "ГЛОНАСС".

Опубëикованные резуëüтаты фунäаìентаëüных
и прикëаäных работ (боëее 70 статей и патентов за
посëеäние 7 ëет), ìатериаëы ìежäунароäных кон-
ференöий (Ti — 2005 и Ti — 2011), и авиасаëонов
(в т. ÷. "МАКС—2011") показываþт, ÷то позиöии
титановых спëавов как перспективных конструк-
öионных и спеöиаëüных спëавов укрепëяется с ка-
жäыì ãоäоì. Этоìу в зна÷итеëüной степени спо-
собствуþт провоäиìые в раìках нау÷ной øкоëы
"Реаëüное ìетаëëовеäение и эффективное приìе-
нение титановых спëавов" работы по перспектив-
ныì направëенияì: усëожнение коìпëексноãо
ëеãирования; ìноãофакторное упро÷нение при äо-
ìинируþщеì вëиянии тверäорастворноãо и äис-
персионноãо упро÷нения и оãрани÷енноì вëиянии
интерìетаëëиäноãо упро÷нения; созäание спëавов
с преäеëüныì упро÷нениеì α- и β-тверäых раство-
ров и ìноãофазовыì упро÷нениеì, в тоì ÷исëе при
наëи÷ии фаз переìенноãо хиìи÷ескоãо состава;

новые ìетоäы УТО с высокоскоростной и ãраäи-
ентной закаëкой переä старениеì; созäание новых
проöессов ТМО и терìопëасти÷еской обработки и
изãотовëение поëуфабрикатов с заäанныìи тексту-
рой, ìехани÷ескиìи свойстваìи и характеристика-
ìи разруøения; созäание титановых спëавов повы-
øенной про÷ности, жаропро÷ности и жаростойко-
сти и пониженной окисëяеìости при ТО, а также
ëеãированных реäкозеìеëüныì ìоäифиöируþщиì
эëеìентоì ãаäоëиниеì (ВТ23-1, ВТ23М-1, ВТ43-1,
ВТ19-2 и äр.); созäание ìетастабиëüных состоя-
ний, обеспе÷иваþщих повыøение экспëуатаöион-
ных характеристик спëавов путеì спеöиаëüных ре-
жиìов ТО и ТМО; развитие теорети÷еских основ и
реøение практи÷еских заäа÷ при созäании коìпо-
зиöионных ìатериаëов и конструкöий с ìатриöей
из ëистов высокопро÷ных и высокотеìпературных
спëавов.
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Преäставëенная в работах [1ј4] теория про-
øивки äает взаиìосвязанные объяснение и ìате-
ìати÷еское описание 22 законоìерностей проöес-
са, указанных в работе [1, с. 74, 75]. Но теория,
иìеþщая прикëаäное зна÷ение, поìиìо ëоãи÷е-
ской стройности äоëжна обеспе÷иватü и высокуþ
то÷ностü практи÷еских рас÷етов. Поэтоìу в äанной
статüе провеäена äетаëüная проверка поëу÷енных
рас÷етных форìуë.

П р и ì е р  1. Обезжиренная свинöовая заãотов-
ка äиаìетроì 2R0 = 20 ìì и высотой H0 = 40 ìì
проøита пуансоноì äиаìетроì 20 ìì äо тоëщины
äна hä = 5,75 ìì [5, с. 101, рис. 82-1]. При про-
øивке нижний тореö заãотовки остаëся пëоскиì.
Высота заãотовки посëе проøивки Hэ = 17,4 ìì,
наибоëüøий äиаìетр 2Rэ = 38 ìì. Требуется рас-
с÷итатü форìоизìенение заãотовки и сравнитü тео-
рети÷еские резуëüтаты с экспериìентаëüныìи.

Р е ø е н и е. Деëениеì на раäиус пуансона, рав-
ный 10 ìì, перевоäиì натураëüные ãеоìетри÷е-
ские разìеры в относитеëüные: R0 = 1; H0 = 4;
hä = 0,575; Hэ = 1,74; Rэ = 1,9; Hэ/H0 = 0,435.
По форìуëе (5) из работы [1] нахоäиì на÷аëüнуþ
уäеëüнуþ сиëу возìожной осаäки qо.н = 1,063. Так
как H0 > 0,7, по форìуëе (18) из работы [3] äëя
R = R0 = 1 нахоäиì уäеëüнуþ сиëу на÷аëа про-

øивки qп = 1,870. Поскоëüку qо.н < qп, проöесс
на÷нется со стаäии осаäки заãотовки, поэтоìу äаëü-
нейøий рас÷ет выпоëняеì по привеäенноìу в рабо-
те [1, с. 77] аëãоритìу. Сна÷аëа приниìаеì боëü-
øой øаã рас÷ета (интерваë изìенения раäиуса R)
ΔR = 0,1. Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 1.
На посëеäнеì øаãе рас÷ета поëу÷ено qо > qп.

Уто÷ниì рас÷ет, выбрав ìенüøий øаã ΔR = 0,01.
Поскоëüку наибоëее бëизкие зна÷ения qо и qп по-
ëу÷ены при R = 1,4, буäеì вести рас÷ет от этоãо
зна÷ения в обратноì направëении (табë. 2).

Так как равенство qо = qп наибоëее то÷но вы-
поëняется при R = 1,38, то в соответствии с рис. 4
работы [3, с. 71] приниìаеì, ÷то в ìоìент окон÷а-
ния стаäии осаäки и на÷аëа стаäии проøивки за-
ãотовка иìеет разìеры R0п = 1,38 и H0п = 2,1. Вви-
äу наëи÷ия осаäки в соответствии с рекоìенäаöией
работы [3] образование воãнутости в äаëüнейøеì
рас÷ете не у÷итываеì. Рас÷ет на стаäии проøивки
с уìенüøениеì высоты веäеì по аëãоритìу из ра-
боты [3, с. 71], испоëüзуя форìуëы (36)ј(45) этой
работы. Так как коне÷ная тоëщина äна hä < 0,7,
опреäеëяеì рас÷етнуþ веëи÷ину рабо÷еãо хоäа по
форìуëе (36): s = 2,1 – 0,7 = 1,4. С у÷етоì усëо-
вия (38) выбираеì äëя приìера ÷исëо этапов рас-
÷ета n = 3 и по форìуëе (37) опреäеëяеì прира-

Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîøèâêè, âûïîëíåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîäòâåðäèâøåå òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ïðî-
øèâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à, ôîðìîèç-
ìåíåíèå, êîâêà, ïðîøèâêà, ýêñïåðèìåíò.

The examples of definition of basic parameters of the
broaching process are presented. It was stated that calcu-
lation results are in good agreement with experimental data,
what confirms the accuracy of developed broaching theory.

Keywords: variational problem, forming, forging,
broaching, experiment.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 1—4 за 2012 ã., окон÷ание — № 6 за 2012 ã.

Таблица 1

Расчетные параметры к примеру 1 при DR = 0,01

R H qо qп

1,1 3,306 1,311 1,975
1,2 2,778 1,596 2,071
1,3 2,367 1,922 2,159
1,4 2,041 2,296 2,240

Таблица 2

Расчетные параметры к примеру 1 при DR = 0,001

R H qо qп

1,39 2,070 2,256 2,232
1,38 2,100 2,217 2,224
1,37 2,131 2,179 2,216
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щение рабо÷еãо хоäа Δs = 0,467. По форìуëе (39)
опреäеëяеì на÷аëüнуþ высоту h0 = 1,4. Даëее ве-
äеì рас÷еты по форìуëаì (40)ј(45). При i = 1 при-
ниìаеì R0 = R0п = 1,38, H0 = H0п = 2,1. Резуëüта-
ты рас÷ета привеäены в табë. 3. При i = 2 прини-
ìаеì h1 = 0,933, R1 = 1,503, H1 = 1,881. Повторяеì
рас÷ет. При i = 3 приниìаеì h2 = 0,466, R2 = 1,645,
H2 = 1,727 и заверøаеì äанный этап вы÷исëений.

В резуëüтате нахоäиì, ÷то в ìоìент на÷аëа стес-
ненной проøивки заãотовка иìеëа Rä = 1,805 и
H = 1,647. Так как R = 1,859 < 2,12, то стаäия
проøивки с увеëи÷ениеì высоты заãотовки буäет
отсутствоватü. Это озна÷ает, ÷то при проøивке
нижний тореö заãотовки останется пëоскиì, ÷то
совпаäает с экспериìентаëüныìи äанныìи. При
этоì на стаäии стесненной проøивки изìенения
высоты H не происхоäит, т. е. окон÷атеëüно
H = 1,647, а расхожäение с экспериìентаëüной ве-
ëи÷иной составëяет δ = 5,6 %. По форìуëе (51) из
работы [3] нахоäиì окон÷атеëüное зна÷ение наи-
боëüøеãо раäиуса R = 1,859, т. е. δ = 2,2 %. При
этоì отноøение высоты заãотовки к на÷аëüной вы-
соте H/H0 = 0,412, т. е. расхожäение с Hэ/H0 со-
ставëяет δ = 5,6 %.

П р и ì е р  2. Обезжиренная свинöовая заãотов-
ка äиаìетроì 2R0 = 240 ìì и высотой H0 = 40 ìì
проøита пуансоноì äиаìетроì 20 ìì äо тоëщины
äна hä = 5,75 ìì [5, с. 101, рис. 82-3]. При про-
øивке на нижнеì торöе заãотовки образоваëосü
уãëубëение. Высота заãотовки посëе проøивки
Hэ = 36,5 ìì, наибоëüøий äиаìетр 2Rэ = 51,2 ìì.
Требуется расс÷итатü форìоизìенение заãотовки и
сравнитü теорети÷еские резуëüтаты с экспериìен-
таëüныìи.

Р е ø е н и е. Деëиì на раäиус пуансона, равный
10 ìì, перевоäиì натураëüные ãеоìетри÷еские
разìеры в относитеëüные: R0 = 2; H0 = 4; hä = 0,575;
Hэ = 3,65; Rэ = 2,56; H/H0 = 0,913. По форìуëе (5)

из работы [1] нахоäиì на÷аëüнуþ уäеëüнуþ сиëу
возìожной осаäки qо.н = 4,500. Так как H0 > 0,7,
по форìуëе (18) из работы [3] äëя R = R0 = 2 на-
хоäиì уäеëüнуþ сиëу на÷аëа проøивки qп = 2,632.
Поскоëüку qо.н > qп, переä проøивкой не буäет
осаäки. С у÷етоì этоãо по форìуëе из работы
[2, с. 64] нахоäиì ãëубину образуþщейся в на÷аëе
проøивки воãнутости: hвоã = 0,386. В соответствии
с рис. 5 и форìуëаìи (52)ј(53) из работы [3] нахо-
äиì, ÷то в ìоìент окон÷ания образования воãну-
тости и на÷аëа стаäии проøивки заãотовка иìеет
разìеры H0п = 3,614 и R0п = 2,024. Рас÷ет на стаäии
проøивки с уìенüøениеì высоты веäеì по аëãорит-
ìу из работы [3, с. 70]. Так как коне÷ная тоëщина
äна hä < 0,7, опреäеëяеì рас÷етнуþ веëи÷ину рабо-
÷еãо хоäа по форìуëе (36): s = 3,614 – 0,7 = 2,914.
С у÷етоì усëовия (38) выбираеì äëя приìера ÷исëо
этапов рас÷ета n = 5 и по форìуëе (37) опреäеëяеì
приращение рабо÷еãо хоäа Δs = 0,583. По форìуëе
(39) опреäеëяеì на÷аëüнуþ высоту h0 = 2,914. Да-
ëее веäеì рас÷еты по форìуëаì (40)ј(45). При
i = 1 приниìаеì R0 = R0п = 2,024; H0 = H0п = 3,614.
Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 4.

При i = 2 приниìаеì h1 = 2,331; R1 = 2,128;
H1 = 3,335. Повторяеì рас÷ет. Даëее äействуеì
анаëоãи÷но. В резуëüтате нахоäиì, ÷то при hä = 0,7,
т. е. в ìоìент на÷аëа стесненной проøивки заãо-
товка иìеëа Rä = 2,648 и H = 2,739. Так как в про-
öессе рас÷ета ìожно быëо пропуститü на÷аëо воз-
ìожной стаäии проøивки с увеëи÷ениеì высоты,
то провоäиì проверку по форìуëе (10) из работы
[4]: hä.н = 0,45•2,648 – 0,25 = 0,942. Это озна÷ает,
÷то еще äо äостижения текущей тоëщины äна
hä = 0,7 на÷аëасü стаäия проøивки с увеëи÷ениеì
высоты. Сëеäоватеëüно, на нижнеì торöе заãотов-
ки образуется поäнятие (÷то совпаäает с резуëüта-
тоì экспериìента) и рас÷еты наäо уто÷нитü. При
i = 4 hä = 0,7 + Δs = 0,7 + 0,583 = 1,283. Сравнив
это зна÷ение с hä.н = 0,942, виäиì, ÷то стаäия про-
øивки с увеëи÷ениеì высоты на÷аëасü ìежäу эта-
паìи рас÷ета i = 4 и i = 5. Поэтоìу уто÷ниì рас÷ет
посëе этапа i = 4, приняв h4 = 0,582, R4 = 2,503,
H4 = 2,801.

Дëя уто÷нения сëеäует заäатü ìаëое прираще-
ние рабо÷еãо хоäа Δs и проäоëжитü рас÷еты по фор-
ìуëаì (40)ј(45) с оäновреìенныì вы÷исëениеì
hä = häi – 1 – Δs äо ìоìента, коãäа при о÷ереäноì
зна÷ении Ri по форìуëе (10) из работы [4] поëу-
÷ится зна÷ение hä.н = hä. Но в рассìатриваеìоì
приìере буäеì с÷итатü äостато÷ныì уто÷нение с
оäниì этапоì рас÷ета, т. е. приìеì Δs = hä – hä.н =
= 1,283 – 0,942 = 0,341. В резуëüтате поëу÷иì:
a5 = 2,654; b5 = 0,198; Δh5 = 0,038; H5 = 2,763;
R5 = 2,588. При этоì зна÷ении R5 по форìуëе (10)

Таблица 3

Расчетные параметры к примеру 1

i ai bi Δhi Hi Ri hi

1 1,600 0,654 0,219 1,881 1,503 0,933
2 1,490 0,436 0,154 1,727 1,645 0,466
3 1,413 0,218 0,079 1,647 1,805 0,000

Таблица 4

Расчетные параметры к примеру 2

i ai bi Δhi Hi Ri hi

1 3,182 1,699 0,279 3,335 2,128 2,331
2 3,043 1,359 0,232 3,103 2,243 1,748
3 2,927 1,019 0,180 2,923 2,368 1,165
4 2,837 0,679 0,122 2,801 2,503 0,582
5 2,776 0,339 0,062 2,739 2,648 0,000
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из работы [4] поëу÷иì hä.н = 0,915, т. е. иìеет ìе-
сто некоторая нето÷ностü, которой пренебрежеì.
Итак, с÷итаеì, ÷то при тоëщине äна hä.н = 0,942
на÷нется стаäия проøивки с увеëи÷ениеì высоты
заãотовки. В этот ìоìент заãотовка иìеет параìет-
ры: R = 2,588, H = 2,763. Раäиус R при проøивке с
увеëи÷ениеì высоты уже не изìенится, сравнив еãо
с экспериìентаëüныì зна÷ениеì, поëу÷иì расхож-
äение δ = 1,1 %. Так как стаäия с увеëи÷ениеì вы-
соты на÷аëасü при hä > 0,7, то по выражениþ (11) из
работы [4] нахоäиì rxн = 1,06 + 0,72•0,942 = 1,738.
Поскоëüку hä.к = 0,575 < 0,7, то по форìуëе (8) из
работы [4] нахоäиì rxк = 1 + 0,81•0,575 = 1,466 и
по равенству (13) опреäеëяеì rxср = 1,602. Затеì по
форìуëе (14) из работы [4] нахоäиì hут = 0,234 и
по выражениþ (15) вы÷исëяеì окон÷атеëüнуþ вы-
соту заãотовки H = 2,763 + 0,386 + 0,234 = 3,383.
Сравнив это зна÷ение с экспериìентаëüныì, нахо-
äиì расхожäение δ = 7,9 %. Вы÷исëяеì относи-
теëüное уìенüøение высоты Hэ/H0 = 0,846 и нахо-
äиì расхожäение с Hэ/H0: δ = 7,9 %.

При необхоäиìости построения форìы нижне-
ãо торöа проøитой заãотовки по форìуëе (16) из
работы [4] нахоäиì: rп = (2 + 1)/2 = 1,5. Так как
rп < 1,564, то приниìаеì rп = 1,564. Поскоëüку
rxн > rп, а rxк < rп, форìа äна поковки соответст-
вует рис. 3, в из работы [4]. По форìуëе (18) из ра-
боты [4] нахоäиì hп = 0,7 и по выражениþ (19) оп-
реäеëяеì rп.ср = 1,651. Даëее по форìуëаì (20),
(21) нахоäиì hпоä = 0,140 и hвыс = 0,094.

Рассìотренные приìеры привеäены äëя äетаëü-
ноãо пояснения техники вы÷исëений по вывеäен-
ныì форìуëаì. Оäнако со зна÷итеëüно боëüøей
эффективностüþ и то÷ностüþ рас÷еты форìоизìе-
нения при проøивке выпоëняþтся с поìощüþ
привеäенной ниже проãраììы на языке BASIC,
которая автоìати÷ески опреäеëяет стаäии про-
øивки и выпоëняет все рас÷еты ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных прибëижений с высокото÷ныì øаãоì
Δ = 0,001.
1. DIM Z(1000),R2(1000),H5(1000),S1(8000),
H(8000),R(8000),H1(8000)
2. INPUT "Ro=";R0
3. INPUT "ro=";R4
4. INPUT "Ho=";H0
5. INPUT "hä=";HD
6. N=R4^2
7. M=1-N
8. M1=1-3*N
9. L=0
10. IF R4>0 THEN L=LOG(R4)
11. H=SQR((M1*M-4*N^2*L)/(2*(1+R4)*M))
12. IF R4=0 THEN H=0.7
13. HD1=HD
14. IF HD<0.7 THEN HD1=0.7

15. R00=R0
16. H00=H0
17. RN=R0
18. HN=H0
19. T=(1.8-SQR(R0))*(1-R4^3)
20. IF R0>=2.25 THEN T=0.3*(1-R4^3)
21. Q=1.1*(1+LOG(R0)+0.275*N*(1+2*L/M)+
(1/(4*H*M^2))*(M1*M-4*N^2*L) + H/(2*(1-R4)))
22. IF R4=0 THEN Q=1.1*(1.7+LOG(R0))
23. T0=T
24. Q1=R0^2*(1+0.25*R0/H0)
25. IF Q<=Q1 THEN 42
26. FOR J=1 TO 1000
27. T=0
28. R2(J)=R0+0.001*J
29. H5(J)=H0*R0^2/R2(J)^2
30. RN=R2(J)
31. HN=H5(J)
32. IF HN<=HD THEN T=0
33. IF HN<=HD THEN 100
34. Z=1.1*(1+LOG(RN)+0.275*N*(1+2*L/M)+
(1/(4*H*M^2))*(M1*M-4*N^2*L)+(H/(2*(1-R4)))
35. IF R4=0 THEN Z=1.1*(1.7+LOG(RN))
36. Z1=RN^2*(1+0.25*RN/HN)
37. Z(J)=Z-Z1
38. IF Z(J)<=0 THEN 40
39. NEXT J
40. H0=HN
41. R0=RN
42. H0=H0-T
43. IF H0<=HD THEN HN=HN
44. IF H0<=HD THEN RN=SQR(RN^2+M*
(1-HD/HN))
45. IF H0<=HD THEN 104
46. IF T>0 THEN R0=SQR(RN^2+M*T/H00)
47. H(0)=H0
48. R(0)=R0
49. H1(0)=H0-0.7
50. S=0.001
51. FOR I=1 TO 8000
52. H3=H0-S*I
53. X=R(I-1)^2
54. A=0.5*(X*0.7/M+H1(I-1)+S)
55. B=H1(I-1)*S
56. S1(I)=A-SQR(A^2-B)
57. H(I)=H(I-1)-S1(I)
58. R(I)=SQR(X+M*(S-S1(I))/0.7)
59. RN=R(I)
60. HN=H(I)
61. Q=1.1*(1+LOG(RN)+0.275*N*(1+2*L/M)+
(1/(4*H*M^2))*(M1*M-4*N^2*L)+H/(2*(1-R4)))
62. IF R4=0 THEN Q=1.1*(1.7+LOG(RN))
63. RX=1.06+0.72*H3
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64. V=RX^2
65. Q1=1.1*(1.53+0.55*LOG(V+1)+(0.35+RX*
(H3-0.7))/(V-1))
66. IF Q1<=Q THEN 83
67. H1(I)=H1(I-1)-S
68. IF HD<0.7 THEN 70
69. IF H3<=HD THEN 100
70. IF H3<=0.7 THEN 72
71. NEXT I
72. FOR K=1 TO 4000
73. H7=H3-0.001*K
74. IF H7<=HD THEN 100
75. R=SQR(RN^2+M*LOG(0.7/H7))
76. Q=1.1*(1+LOG(R)+0.275*N*(1+2*L/M)+
(1/(4*H7*M^2))*(M1*M-4*N^2*L)+H7/(2*(1-R4)))
77. IF R4=0 THEN Q = 1.1*(1+LOG(R)+0.25/H7+
+H7/2)
78. RX=1+0.81*H7
79. V=RX^2
80. Q1=1.1*(1.2+0.55*LOG(V+1)+0.5*H7/(V-1)+
0.25/H7
81. IF Q1<Q THEN 83
82. NEXT K
83. RX1=1+0.81*HD
84. IF HD>=0.7 THEN RX1=1.06+0.72*HD
85. RX2=0.5*(RX+RX1)
86. HY=(H3-HD)/(RX2^2-1)
87. IF HY<0 THEN HY=0
88. RV=0.5*(R00+1)
89. IF RV<1.564 THEN RV=1.564
90. IF RX<=RV THEN 98
91. HV=(RV-1.06)/0.72
92. RX3=0.5*(RX+RV)
93. HY1=(H3-HV)/(RX3^2-1)
94. HY2=HY-HY1
95. IF RX1>=RV THEN HY2=0
96. IF RX1>=RV THEN HY1=HY
97. GOTO 100
98. HY2=HY
99. HY1=0
100. IF H2>0 THEN 103
101. HN=HN+HY+T

102. GOTO 104
103. HN=HN+T+HY1
104. H1=HN/H00
105. IF HY2=0 THEN RX=0
106. IF HY2=0 THEN RX1=0
107. PRINT " "
108. IF R>0 THEN RN=R
109. HC=HN-HD
110. HS=(2-2.1/R00)*(R4/(1.35-R4))*(H00-HD)*
HN/H00
111. PRINT USING "hвоã=#.### hпоä=#.### 
rп=#.### hвыс=#.### rхн=#.### rхк=#.###";
T0,HY1,RV,HY2,RX,RX1
112. PRINT " "
113. PRINT USING "H=#.### H/Ho=#.### 
R=#.### hc=#.### hст=#.###;HB,H1,RN,HC,HS
114. PRINT " "
115. END

Комментарии к программе. Ввоä r0 и вывоä hст

относятся к рас÷ету проøивки поëыì проøивнеì,
который буäет рассìотрен в сëеäуþщей статüе.
При рас÷ете проøивки спëоøныì проøивнеì в
перехоäе 3 воäится r0 = 0 иëи просто нажиìается
кëавиøа "Enter". Поëу÷аеìая инфорìаöия (R0, r0,
H0, hä, hвоã, hпоä, rп, hвыс, rxн, rxк, H, H/H0, R, hс,
hст) позвоëяет построитü ãеоìетриþ проøитой за-
ãотовки.

С поìощüþ привеäенной проãраììы выпоëнена
проверка разработанной теории проøивки. В тоì
÷исëе уто÷нены и резуëüтаты рассìотренных вы-
øе приìеров. В табë. 5 преäставëены резуëüтаты
сравнения рас÷ета форìоизìенения проøитой
заãотовки с экспериìентаëüныìи äанныìи (взяты
с рис. 80—82 работы [5]). Экспериìентаëüные äан-
ные поëу÷ены при проøивке обезжиренных свин-
öовых заãотовок пуансоноì äиаìетроì 20 ìì. Все
заãотовки иìеëи оäинаковуþ на÷аëüнуþ высоту
40 ìì. Исхоäные äиаìетры заãотовок: 20, 30, 40, 60,
90, 120 ìì. Коне÷ная тоëщина äна боëüøинства за-
ãотовок быëа равна 5,75 ìì. Форìоизìенение об-
разöа с исхоäныì äиаìетроì 40 ìì иссëеäоваëи äе-
таëüно. Е. И. Сеìеновыì быëи поëу÷ены проìежу-
то÷ные образöы с тоëщинаìи äна 29,6; 17,75; 6,4 ìì.

Таблица 5

Сравнение результатов расчета формоизменения прошитой заготовки с экспериментальными данными при H0 = 4

R0 hä hвоã hпоä hвыс H H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rэ δ, %

1,0 0,575 — 0,000 0,000 1,710 0,428 0,43 0,6 1,885 1,90 0,8
1,5 0,575 0,575 0,025 0,096 3,177 0,794 0,81 2,0 2,210 2,16 2,2
2,0 2,960 0,386 0,000 0,000 3,699 0,925 0,92 0,5 2,145 2,13 0,7
2,0 1,775 0,386 0,000 0,000 3,326 0,831 0,85 2,2 2,400 2,40 0,0
2,0 0,640 0,386 0,130 0,043 3,389 0,847 0,87 2,7 2,612 2,56 2,0
2,0 0,575 0,386 0,130 0,094 3,441 0,860 0,91 5,8 2,612 2,56 2,0
3,0 0,575 0,300 0,000 0,364 3,891 0,973 1,01 3,8 3,438 3,28 4,6
4,5 0,575 0,300 0,000 0,475 4,254 1,063 1,09 2,5 4,752 4,65 2,1
6,0 0,575 0,300 0,000 0,523 4,421 1,105 1,11 0,4 6,136 6,06 1,2
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При R0 = 6 теорети÷еское зна÷ение высоты вы-
ступа hвыс = 0,523. В экспериìентах Е. И. Сеìено-
ва высота выступа равняëасü 5 ìì, т. е. hвысэ = 0,5.
Такиì образоì, по äанноìу параìетру расхожäе-
ние δ = 4,4 %.

Разработанная теория позвоëяет опреäеëитü ре-
аëüнуþ форìу (ãеоìетри÷еские параìетры) про-
øитой заãотовки. Дëя этоãо сëеäует выбратü не-
скоëüко проìежуто÷ных зна÷ений тоëщины äна и
äëя кажäоãо из них найти высоту стенки и ее на-
ружный раäиус, который в преäеëах hä буäет по-
стоянныì. Посëеäуþщее построение (рис. 1), ве-
äется на основе высоты H стенки, а не тоëщины hä

äна, поскоëüку поëожение рассìатриваеìоãо попе-
ре÷ноãо се÷ения относитеëüно опорной поверхно-
сти в проöессе проøивки буäет ìенятüся, а стенка
посëе выхоäа из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии
ìенятüся уже не буäет. Форìу и разìеры нижнеãо
торöа опреäеëяþт в соответствии с рис. 3 работы [4].

П р и ì е р 3. Требуется опреäеëитü форìу и раз-
ìеры проøитой заãотовки с параìетраìи, указан-
ныìи на рис. 2 [взят из работы 5, с. 99, рис. 81, г],
и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с экспериìен-
таëüныìи. Реаëüная проøивка осуществëяëасü пу-
ансоноì раäиусоì 10 ìì.

Р е ø е н и е. Рас÷ет веäеì с поìощüþ приве-
äенной выøе коìпüþтерной проãраììы. Дëя ука-
занных на рис. 2 параìетров нахоäиì: hвоã = 0,386;

hпоä = 0,130; rп = 1,564; hвыс = 0,043; rxк = 1,518;
H = 3,389; R = 2,612; hс = 2,749. Дëя äвух проìежу-
то÷ных зна÷ений тоëщины äна нахоäиì: hс1 = 1,026,
R1 = 2,239 при hä1 = 2,5 и hс2 = 1,775, R2 = 2,466
при hä2 = 1,5. Строиì форìу проøитой заãотовки
соãëасно рис. 1. Дëя перехоäа к натураëüныì веëи-
÷инаì уìножаеì найäенные относитеëüные зна-
÷ения на раäиус пуансона, равный 10 ìì. Форìу
нижнеãо торöа строиì в соответствии с рис. 3, в ра-
боты [4]. Так как веëи÷ины rп и rxк о÷енü бëизки,
а высота hвыс — ìаëа, то в äанноì сëу÷ае постро-
енный выступ не буäет иìетü выраженной форìы,
а визуаëüно буäет явëятüся проäоëжениеì поäня-
тия. Поэтоìу äëя построения испоëüзованы суì-
ìарное зна÷ение hпоä + hвыс = 0,173 и коне÷ный
раäиус rxк = 1,518. Резуëüтаты построения и экспе-
риìентаëüные äанные (в скобках) привеäены на
рис. 3.

П р и ì е р 4. Требуется опреäеëитü форìу и раз-
ìеры проøитой заãотовки с параìетраìи: R0 = 1;
H0 = 4; hä = 0,575 [5, с. 101, рис. 82-1], и сравнитü
поëу÷енные резуëüтаты с экспериìентаëüныìи.
Реаëüная проøивка осуществëяëасü пуансоноì ра-
äиусоì 10 ìì.

Р е ø е н и е. С поìощüþ привеäенной выøе
коìпüþтерной проãраììы поëу÷иì: hвоã = 0,8;
hпоä = 0; hвыс = 0; H = 1,710; R = 1,885; hс = 1,135.
Дëя äвух проìежуто÷ных зна÷ений тоëщины äна
нахоäиì: hс1 = 0,342, R1 = 1,550 при hä1 = 1,5;
hс2 = 0,729, R2 = 1,729 при hä2 = 1,0. Строиì фор-
ìу проøитой заãотовки соãëасно рис. 1. Дëя пере-
хоäа к натураëüныì веëи÷инаì уìножаеì найäен-
ные относитеëüные зна÷ения на раäиус пуансона,
равный 10 ìì. Резуëüтаты построения и экспери-
ìентаëüные äанные (в скобках) привеäены на рис. 4.

В табë. 6 преäставëены рас÷етные зна÷ения
уäеëüной сиëы квазистаöионарной стаäии проøив-
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Рис. 1. Параметры, определяющие форму и размеры стенки
прошитой заготовки

Рис. 2. Прошитый свинцовый образец (H0 = 4, R0 = 2,

hд = 0,64)
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Рис. 3. Расчетные и экспериментальные (в скобках) пара-
метры прошитой заготовки (приìер 3)
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ки и экспериìентаëüные äанные, взятые из рабо-
ты [5, рис. 82] (этот рисунок привеäен в работе
[1, рис. 4]). Относитеëüные экспериìентаëüные
зна÷ения уäеëüных сиë поëу÷ены äеëениеì зафик-

сированных сиë на пëощаäü пуансона (314 ìì2) и
указанное в работе [5] напряжение теку÷ести свин-
öа (18 МПа). Дëя рас÷ета испоëüзована форìуëа
(18) из работы [3], в которуþ поäставëяëи R = R0.

П р и ì е р 5. В экспериìентах, привеäенных в
работе [5], поëу÷ено, ÷то при проøивке заãотовки
с R0 = 1 квазистаöионарная стаäия отсутствует, и
кривая изìенения уäеëüной сиëы иìеет виä, пока-
занный в работе [1, с. 74, рис, 4]. На÷аëüное зна-
÷ение относитеëüной уäеëüной сиëы составиëо 1,03,
а коне÷ное при hä = 0,575 составиëо 2,35. Требует-
ся найти соответствуþщие теорети÷еские зна÷ения
и сравнитü их с экспериìентаëüныìи.

Р е ø е н и е. В приìере 1 установëено, ÷то äе-
форìаöия äанной заãотовки на÷нется с проöесса
осаäки, äëя котороãо поëу÷ено qо.н = 1,063. Это зна-
÷ение отëи÷ается от экспериìентаëüноãо на 3,1 %.
В тоì же приìере установëено, ÷то äефорìаöия
äанной заãотовки закон÷ится стаäией стесненной
проøивки с увеëи÷ениеì высоты при R = 1,859.
Поэтоìу по форìуëе (16) из работы [3] нахоäиì
qп.к = 2,577, ÷то отëи÷ается от экспериìентаëüноãо
зна÷ения на 8,8 %. Ввиäу тоãо, ÷то выпоëнитü рас-
÷ет форìоизìенения проøиваеìой заãотовки, из
котороãо взято зна÷ение R = 1,859, не всеãäа жеëа-
теëüно, провериì возìожностü опреäеëения коне÷-
ной сиëы наибоëее простыì способоì, расс÷итав
среäнее зна÷ение коне÷ноãо раäиуса по форìуëе

R = , (1)

поëу÷енной из усëовия постоянства объеìа с äопу-
щениеì неизìенности исхоäной высоты заãотов-
ки. Поäставив в форìуëу (1) H0 = 4 и hä = 0,575,
найäеì R = 1,362, посëе ÷еãо по форìуëе (16) из
работы [3] поëу÷иì qп.к = 2,234, которое отëи÷ает-
ся от экспериìентаëüноãо зна÷ения на 5,3 %.

Как показано в работе [4], уäеëüная сиëа на ста-
äии проøивки с увеëи÷ениеì высоты не зависит от
наружноãо раäиуса проøиваеìой заãотовки. В со-
ответствии с табë. 5 эта стаäия при hä = 0,575 иìе-
ëа ìесто у всех образöов, кроìе образöа с R0 = 1,
поскоëüку тоëüко при наëи÷ии этой стаäии hпоä иëи
hвыс ≠ 0. При этоì сиëа окон÷ания проøивки у
всех образöов äоëжна бытü оäинаковой. На рис. 82
работы [5] иìеет ìесто небоëüøой разброс зна÷е-
ний этой сиëы, объясняеìый известной нестабиëü-
ностüþ напряжения теку÷ести свинöа. Поэтоìу
сравниì с рас÷етныì зна÷ениеì среäнþþ относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу окон÷ания проøивки, рав-
нуþ 3,0. Поскоëüку в ìоìент окон÷ания проøивки
hä = 0,575 < 0,7, по форìуëе (8) из работы [4] вы-
÷исëяеì rx = 1,466, посëе ÷еãо по форìуëе (7) на-
хоäиì qр = 2,768, которое отëи÷ается от экспери-
ìентаëüноãо зна÷ения на 8,4 %.

На той же стаäии при R0 = 4,5 и R0 = 6 набëþ-
äается эффект паäения сиëы [1, рис. 4] с установ-
ëенныì экспериìентаëüно ìиниìаëüныì зна÷е-
ниеì qр = 2,9. При hämin = 0,7 по форìуëе (8) из
работы [4] вы÷исëяеì rx = 1,567, посëе ÷еãо по фор-
ìуëе (7) нахоäиì qрmin = 2,728, которое отëи÷ается
от экспериìентаëüноãо зна÷ения на 6,3 %.

В практи÷еских рас÷етах разìеров проøитой за-
ãотовки äо настоящеãо вреìени испоëüзуþт реко-
ìенäаöии Цøейëе, которые позвоëяþт опреäеëитü
отноøение H/H0 в зависиìости от R0 и отноøение
hä/H0. При этоì с÷итается, ÷то резуëüтат опреäе-
ëяется тоëüко пере÷исëенныìи отноøенияìи и не
зависит от саìой исхоäной высоты H0 заãотовки,
т. е. с÷итаеì, ÷то есëи äве заãотовки с оäинаковыì
раäиусоì R0 (оäна с H0 = 4, а äруãая с H0 = 2) и
проøитü соответственно äо hä = 1 и hä = 0,5, то,
поскоëüку в обоих сëу÷аях hä/H0 = 0,25, и отноøе-
ние H/H0 коне÷ной высоты к на÷аëüной также бу-
äет оäинаковыì. Разработанная теория показыва-
ет, ÷то это неверно, т. е. при оäинаковоì отноøе-
нии hä/H0, но разных зна÷ениях H0 резуëüтаты
буäут разëи÷ныìи. Из форìуëы (4) работы [1] виä-
но, ÷то у заãотовки с боëüøой высотой H0 ìожет
иìетü ìесто стаäия осаäки, а у заãотовки с теì же
R0, но ìенüøей высотой H0, эта стаäия ìожет от-
сутствоватü. В работе [2] поëу÷ено, ÷то высота H0

10 (10,1)

18,9 (19)

1
7
,1

 (
1
7
,4

)

3
,4

7
,3

5
,7

5

15,5

17,3

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные (в скобках) пара-
метры прошитой заготовки (приìер 4)
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Таблица 6

Сравнение результатов расчета относительной удельной силы 
квазистационарной стадии прошивки

с экспериментальными данными

R0 1,5 2,0 3,0 4,5 6,0

qп 2,316 2,632 3,078 3,524 3,841

qпэ 2,26 2,64 3,00 3,29 3,53

δ, % 2,4 0,3 2,5 6,6 8,1
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вëияет на веëи÷ину воãнутости. Из работ [3, 4] сëе-
äует, ÷то при разëи÷ной высоте H0 äëитеëüностü
стаäий проøивки с уìенüøениеì и увеëи÷ениеì
высоты также буäет разëи÷ной.

Анаëиз преäеëüных веëи÷ин показывает, ÷то при
уìенüøении исхоäной высоты заãотовки уìенüøе-
ние высоты в проöессе проøивки также станет
ìенüøе. У бесконе÷но тонкой заãотовки с H0 = 0
уìенüøитü высоту невозìожно, т. е. независиìо от
R0 отноøение H/H0 = 1.

Дëя проверки то÷ности разработанной теории
при зна÷ении H0 ≠ 4 быëа выпоëнена проøивка пу-
ансоноì äиаìетроì 20 ìì обезжиренных заãотовок
из свинöа С00, иìевøих на÷аëüный äиаìетр 40 ìì
и высоту 30 ìì, т. е. R0 = 2 и H0 = 3 [1, рис. 2]. Эти
разìеры, как и h1 = 0,45, выбраны äëя поëной со-
поставиìости с итоãовыì экспериìентоì Е. И. Се-
ìенова при R0 = 2 и H0 = 4, в котороì hä = 0,575.
В обоих сëу÷аях hä/H0 ≈ 0,15. Резуëüтаты рас÷ета
привеäены в табë. 7. Во всех сëу÷аях hвоã = 0,386.

Такиì образоì, при R0 = 2 и hä/H0 = 0,15 в сëу÷ае
H0 = 4 экспериìентаëüно поëу÷ено Hэ/H0 = 0,910,

а в сëу÷ае H0 = 3 иìееì Hэ/H0 = 0,977, ÷то поä-
твержäает выпоëненный анаëиз преäеëüных веëи-
÷ин, соãëасно котороìу на÷аëüная высота H0 вëия-
ет на H/H0. В связи с этиì преäставëяется öеëесо-
образныì äëя повыøения то÷ности практи÷еских
рас÷етов при H0 ≠ 4 вìесто рекоìенäаöий Цøейëе
испоëüзоватü разработаннуþ коìпüþтернуþ про-
ãраììу.

Дëя äетаëüной проверки разработанной теории
провеäена серия экспериìентов по проøивке заãо-
товок из свинöа С00 при разëи÷ных соотноøениях
ãеоìетри÷еских параìетров. Соответствуþщие со-
поставëения рас÷етных и опытных äанных преä-
ставëены в табë. 8, 9. В строках табë. 9 с оäинако-
выìи на÷аëüныìи разìераìи зна÷ения, соответ-
ствуþщие разныì веëи÷инаì hä, поëу÷ены при
изìерении поэтапной äефорìаöии оäной и той же
заãотовки. Образöы, соответствуþщие øести пер-
выì строкаì табë. 8, показаны на рис. 16.22, 16.23
в книãе [7]. Образöы, соответствуþщие треì по-
сëеäниì строкаì табë. 8, показаны на рис. 5, а—в, а
образöы, соответствуþщие табë. 9, — на рис. 5, г—е
(разìеры всех образöов привеäены в табë. 10).

Таблица 7

Сравнение результатов расчета формоизменения прошитой заготовки из свинца С00 с экспериментальными данными
при R0 = 2 и H0 = 3 (диаметр пуансона 20 мм)

hä hпоä hвыс H Hэ H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rэ δ, %

2,00 0,000 0,000 2,790 2,73 0,930 0,910 2,1 2,169 2,19 0,9
1,50 0,000 0,000 2,674 2,68 0,891 0,893 0,2 2,293 2,29 0,1
1,00 0,000 0,000 2,612 2,59 0,871 0,863 0,9 2,425 2,35 3,1
0,65 0,095 0,036 2,735 2,78 0,912 0,927 1,7 2,465 2,44 1,0
0,45 0,095 0,214 2,913 2,93 0,971 0,977 0,6 2,465 2,44 1,0

Таблица 8

Сравнение результатов расчета формоизменения прошитых заготовок из свинца С00 с экспериментальными данными
(диаметр пуансона 18 мм)

R0 H0 hä H Hэ H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rэ δ, %

1,139 1,067 0,522 0,871 0,889 0,816 0,833 2,0 1,450 1,500 3,4
1,139 0,522 0,267 0,520 0,522 0,997 1,000 0,3 1,506 1,461 3,0
1,139 0,344 0,178 0,344 0,355 1,000 1,032 3,2 1,334 1,400 4,9
1,667 1,778 0,833 1,721 1,733 0,968 0,975 0,7 1,899 1,944 2,3
1,667 1,389 0,578 1,382 1,422 0,995 1,024 2,9 1,893 1,917 1,3
1,667 1,111 0,611 1,111 1,078 1,000 0,970 3,0 1,797 1,839 2,3
1,139 2,411 0,556 1,470 1,445 0,610 0,599 1,8 1,781 1,805 1,4
1,233 1,833 0,489 1,368 1,345 0,746 0,734 1,7 1,766 1,783 1,0
1,694 2,589 0,678 2,327 2,344 0,899 0,906 0,8 2,151 2,183 1,5

Таблица 9

Сравнение результатов расчета формоизменения прошитых заготовок из свинца С00 с экспериментальными данными
(диаметр пуансона 10 мм)

R0 H0 hä H Hэ H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rэ δ, %

2,04 3,02 0,10 3,465 3,46 1,147 1,146 0,1 2,502 2,490 0,5
2,04 3,48 1,90 3,059 3,14 0,879 0,902 2,6 2,323 2,340 0,7
2,04 3,48 0,46 3,239 3,30 0,931 0,948 1,9 2,572 2,570 0,1
3,23 1,68 0,10 2,545 2,60 1,515 1,548 2,2 3,287 3,380 2,8
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В табë. 11 сопоставëены рас÷етные зна÷ения
уäеëüной сиëы квазистаöионарной стаäии проøив-
ки с экспериìентаëüныìи äанныìи. Дëя рас÷ета
испоëüзована форìуëа (18) из работы [3], в кото-
руþ поäставëяëи R = R0.

В табë. 12 сравнены рас÷етные зна÷ения уäеëü-
ной сиëы с экспериìентаëüныìи äанныìи на ста-
äии проøивки с увеëи÷ениеì высоты, т. е. на ста-
äии стесненной проøивки. Дëя рас÷ета испоëüзо-
ваëисü форìуëы (7) и (8) из работы [4]. На÷аëüный
раäиус R0 указан äëя свеäения.

Привеäеì приìеры теорети÷ескоãо построения
форìы проøитой заãотовки с боковой поверхно-
стüþ, зна÷итеëüно отëи÷аþщейся от кони÷еской, а
также форìы проøитой заãотовки с ярко выражен-
ныì выступоì на нижнеì торöе.

П р и ì е р  6. Требуется опреäеëитü форìу и раз-
ìеры проøитой заãотовки с R0 = 1,233; H0 = 1,833;
hä = 0,489 и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с
экспериìентаëüныìи (сì. рис. 5, б). Реаëüная про-
øивка осуществëяëасü пуансоноì раäиусоì 9 ìì.

Р е ø е н и е. С поìощüþ привеäенной коìпüþ-
терной проãраììы: hвоã = 0,690; hпоä = 0; H = 1,358;
R = 1,766; hс = 0,879. Дëя äвух проìежуто÷ных зна-
÷ений тоëщины äна нахоäиì: hс1 = 0,391, R1 = 1,537
при hä1 = 1,0; hс2 = 0,668, R2 = 1,661 при hä2 = 0,7.
Строиì форìу проøитой заãотовки в соответствии
рис. 1. Дëя перехоäа к натураëüныì веëи÷инаì уì-
ножаеì найäенные относитеëüные зна÷ения на ра-
äиус пуансона (9 ìì). Резуëüтаты построения и
экспериìентаëüные äанные (в скобках) привеäены
на рис. 6. Так как hс2 = 6 ìì по÷ти совпаäает с
hвоã = 6,2 ìì, высота воãнутости на рис. 6 не ука-
зана (äëя сравнения hвоã.э = 6 ìì).

П р и ì е р  7. Требуется опреäеëитü форìу и раз-
ìеры проøитой заãотовки с R0 = 2; H0 = 3; hä = 0,45
и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с экспериìен-
таëüныìи [1, рис. 2, е]. Реаëüная проøивка осуще-
ствëяëасü пуансоноì раäиусоì 10 ìì.

Р е ø е н и е. С поìощüþ привеäенной коìпü-
þтерной проãраììы поëу÷иì: hвоã = 0,386;
hпоä = 0,095; rп = 1,564; hвыс = 0,214; rxк = 1,365;
H = 2,913; R = 2,465; hс = 2,463. Дëя äвух проìежу-

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 5. Прошитые заготовки из свинца С00
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Рис. 6. Расчетные и экспериментальные (в скобках) пара-
метры прошитой заготовки (приìер 6)

Таблица 10

Размеры прошитых заготовок, мм

Рисунок D0 H0 d D H hä

5, а 20,5 21,7 18 32,5 13,0 5,0
5, б 22,2 16,5 18 32,1 12,1 4,4
5, в 30,5 23,3 18 39,3 21,1 6,1
5, г 20,4 15,1 10 24,9 17,3 0,5
5, д 20,4 17,4 10 25,7 16,5 2,3
5, е 32,3 8,4 10 33,8 13,0 0,5

Таблица 11

Сравнение результатов расчета относительной удельной силы 
квазистационарной стадии прошивки заготовок из свинца С00

с экспериментальными данными (sэ = 20 МПа)

d, ìì R0 qп Pэ, кН qпэ δ, %

18 1,23 2,098 10,3 1,926 4,4
18 1,70 2,454 12,0 2,358 3,9
20 2,00 2,632 15,9 2,531 3,8
10 2,04 2,654 4,0 2,546 4,1
10 3,23 3,160 4,8 3,056 3,3

Таблица 12

Сравнение результатов расчета относительной удельной силы 
стесненной стадии прошивки заготовок из свинца С00

с экспериментальными данными (s
s
 = 20 МПа)

d, ìì R0 hä rх qр Pэ, кН qрэ δ, %

18 1,23 0,489 1,396 2,820 14,8 2,908 3,1
18 1,70 0,678 1,549 2,732 14,5 2,849 4,3
20 2,00 0,650 1,526 2,740 17,9 2,849 4,0
20 2,00 0,450 1,365 2,854 18,5 2,944 3,2
10 2,04 0,460 1,373 2,845 4,6 2,928 2,9
10 2,04 0,100 1,081 4,865 7,8 4,966 2,1
10 3,23 0,100 1,081 4,865 7,9 5,029 3,4
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то÷ных зна÷ений тоëщины äна нахоäиì: hс1 = 1,174,
R1 = 2,293 при hä1 = 1,5; hс2 = 1,612, R2 = 2,425
при h2 = 1,0. Строиì форìу проøитой заãотовки в
соответствии с рис. 1. Дëя перехоäа к натураëüныì
веëи÷инаì уìножаеì найäенные относитеëüные
зна÷ения на раäиус пуансона (10 ìì). Форìу ниж-
неãо торöа строиì по рис. 3, в из работы [4]. Ре-
зуëüтаты построения и экспериìентаëüные äанные
(в скобках) привеäены на рис. 7.

Как указано выøе, äëя практи÷еских рас÷етов
разìеров проøитой заãотовки испоëüзуþт реко-
ìенäаöии Цøейëе, вкëþ÷аþщие опытные ãрафики
изìенения высоты, поäобные рис. 3 из работы [1]
и построенные без у÷ета выступа на нижнеì торöе
заãотовки, а также форìуëу äëя опреäеëения ìак-
сиìаëüноãо наружноãо раäиуса:

Rö = . (2)

Автору не уäаëосü найти описание поëу÷ения
форìуëы Цøейëе, поэтоìу ниже привеäена саìо-
стоятеëüная реконструкöия.

Дëя поëу÷ения äанной форìуëы приìеì, ÷то
форìа проøитой заãотовки — усе÷енный конус без
выступа на нижнеì торöе заãотовки (рис. 8). Тоãäа
из усëовия постоянства объеìа сëеäует:

π H0 = (  + R0Rö + )H – π(H – hä),

откуäа поëу÷иì уравнение

 + R0Rö = 3  + 3  – . (3)

Так как принятая аппроксиìаöия форìы с о÷е-
виäностüþ завыøает зна÷ение Rö по сравнениþ с
ìаксиìаëüныì раäиусоì реаëüной поковки, то äëя
некотороãо уìенüøения Rö и упрощения реøения
Цøейëе приняë, ÷то в ëевой ÷асти уравнения (3)
R0 = Rö, в резуëüтате ÷еãо и поëу÷ается форìуëа (2).

О÷евиäно, ÷то такой поäхоä ìожет äатü уäовëе-
творитеëüнуþ оöенку ãабаритных параìетров про-
øитой заãотовки, но в отëи÷ие от разработанной
наìи теории не позвоëяет построитü ее реаëüнуþ
форìу.

В табë. 13ј19 сопоставëены теорети÷еские ре-
зуëüтаты, поëу÷енные с поìощüþ привеäенной
выøе проãраììы, с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи Цøейëе, взятыìи из табë. 17 работы [5] и
рис. 164 работы [6], а также с рас÷етаìи по форìу-
ëе (2) на основе этих äанных. Дëя сравнения при
наëи÷ии выступа провоäиëи соответствуþщуþ
корректировку рас÷етных зна÷ений высоты H. На-
приìер, при H0 = 4; R0 = 2; hä = 0,4 (hä/H0 = 0,1)
поëу÷ается H = 3,611; hвыс = 0,264. Посëе кор-
ректировки вы÷итаниеì высоты выступа поëу-
÷иì: H = 3,611 – 0,264 = 3,347 и H/H0 = 0,837.
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Рис. 7. Расчетные и экспериментальные (в скобках) пара-
метры прошитой заготовки (приìер 7)

Рис. 8. Аппроксимация формы прошитой заготовки по
Цшейле (реаëüная форìа показана øтриховыìи ëинияìи)
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Таблица 13

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 1,1

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,800 0,80 0,0 1,230 1,290 4,9
0,6 0,607 0,65 7,0 1,416 1,517 7,2
0,4 0,518 0,54 4,2 1,625 1,773 9,2
0,2 0,481 0,46 4,4 1,889 2,047 8,3
0,1 0,481 0,47 2,2 2,065 2,107 2,0

Таблица 14

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 1,25

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,799 0,83 3,8 1,398 1,448 3,6
0,6 0,674 0,70 3,8 1,566 1,668 6,5
0,4 0,595 0,60 0,9 1,771 1,904 7,5
0,2 0,562 0,55 2,1 2,023 2,106 4,1
0,1 0,561 0,57 1,6 2,189 2,137 2,4
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В трех посëеäних строках табë. 19 поëу÷ено
расхожäение по высоте и раäиусу поряäка 6 %.
Это, оäнако, не озна÷ает, ÷то экспериìентаëüные
рекоìенäаöии Цøейëе существенно то÷нее на-
øих теорети÷еских рас÷етов. Дëя наибоëее бëиз-
коãо образöа из работы [5] с R0 = 4,5 и H0 = 4 при
hä/H0 = 0,144 поëу÷ена общая высота заãотовки
43,6 ìì, а наибоëüøий äиаìетр — 92,9 ìì. Есëи из
общей высоты вы÷естü высоту выступа hвыс = 5 ìì,
который не у÷итываë Цøейëе, то поëу÷иì 38,6 ìì.
В относитеëüных веëи÷инах Hэ/H0 = 0,965, ÷то
зна÷итеëüно бëиже к резуëüтату наøих рас÷етов
H/H0 = 0,957, ÷еì к поëу÷енноìу Цøейëе отноøе-
ниþ H/H0 = 0,9. Кроìе тоãо, в относитеëüных ве-
ëи÷инах Rэ = 4,65, ÷то отëи÷ается от указанноãо в
табë. 5 теорети÷ескоãо зна÷ения R = 4,752 на 2,1 %.
При рас÷ете по форìуëе Цøейëе (2) поëу÷аеì, ÷то
R = 4,990, ÷то отëи÷ается от экспериìентаëüноãо
зна÷ения уже на 6,8 %.

При ìаëых зна÷ениях R0 вы÷исëения по реко-
ìенäаöияì Цøейëе также äаþт зна÷итеëüно боëü-

øее расхожäение с независиìыìи экспериìен-
таëüныìи äанныìи, ÷еì наøи теорети÷еские рас-
÷еты. Наприìер, äëя R0 = 1 при hä/H0 = 0,144
(сì. рис. 4) в табë. 5 поëу÷ено H/H0 = 0,428, ÷то
отëи÷ается от экспериìентаëüноãо зна÷ения
Hэ/H0 = 0,43 на 0,6 %. А из рекоìенäаöий Цøейëе
[6, с. 332, рис. 164] сëеäует, ÷то в этоì сëу÷ае
H/H0 = 0,18, ÷то отëи÷ается от экспериìентаëüно-
ãо зна÷ения на 139 %. При этоì наìи поëу÷ено
R = 1,885, ÷то отëи÷ается от экспериìентаëüноãо
зна÷ения Rэ = 1,9 на 0,8 %, а по форìуëе Цøейëе
(2) поëу÷ается R = 2,852, ÷то отëи÷ается от экспе-
риìентаëüноãо зна÷ения на 33,4 %.
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Таблица 15

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 1,4

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,852 0,86 1,0 1,540 1,595 3,6

0,6 0,745 0,78 4,7 1,705 1,771 3,9

0,4 0,673 0,68 1,1 1,907 1,990 4,4

0,2 0,643 0,65 1,1 2,147 2,140 0,3

0,1 0,646 0,67 3,6 2,172 2,164 0,4

Таблица 16

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 1,6

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,962 0,91 5,4 1,690 1,767 4,6

0,6 0,864 0,83 4,0 1,855 1,940 4,6

0,4 0,799 0,77 3,6 2,052 2,104 2,6

0,2 0,772 0,73 5,5 2,281 2,252 1,3

0,1 0,784 0,77 1,8 2,288 2,239 2,2

Таблица 17

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 2,0

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,951 0,93 2,2 2,099 2,159 2,8

0,6 0,873 0,90 3,1 2,260 2,273 0,6

0,4 0,823 0,82 0,4 2,442 2,467 1,0

0,2 0,821 0,80 2,5 2,612 2,574 1,5

0,1 0,837 0,82 2,0 2,612 2,576 1,4

Таблица 18

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 2,5

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,953 0,95 0,3 2,602 2,642 1,5

0,6 0,894 0,92 2,9 2,753 2,754 0,1

0,4 0,857 0,85 0,8 2,916 2,949 1,1

0,2 0,862 0,85 1,4 3,023 3,009 0,5

0,1 0,862 0,85 1,4 3,023 3,038 0,5

Таблица 19

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 
отношения высоты прошитой заготовки к первоначальной 

при H0 = 4 и R0 = 5,0

hä/H0 H/H0 Hэ/H0 δ, % R Rö δ, %

0,8 0,983 0,98 0,3 5,069 5,103 0,7

0,6 0,963 0,95 1,3 5,169 5,247 1,5

0,4 0,957 0,90 6,0 5,207 5,477 5,2

0,2 0,957 0,90 6,0 5,207 5,508 5,8

0,1 0,957 0,90 6,0 5,207 5,523 6,1
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Разруøение износостойкоãо покрытия инстру-
ìента при резании заãотовок из конструкöионных
ìатериаëов связано с образованиеì в них трещин
[1, 2]. Поэтоìу трещиностойкостü покрытий —
важный экспëуатаöионный показатеëü режущеãо
инструìента, характеризуеìый вреìенеì работы
äо на÷аëа образования в покрытии трещин. Дëя
опреäеëения трещиностойкости оäносëойных из-
носостойких покрытий разработана ìетоäика [3].
Рассìотриì проöесс разруøения сëоя 1 в ìноãо-
сëойноì покрытии, который ìожно разäеëитü на
äва этапа (рис. 1). На первоì этапе, проäоëжитеëü-
ностüþ Tö11, в сëое äействуþт сжиìаþщие напря-
жения. На второì этапе, проäоëжитеëüностüþ Tö21,
форìируþтся растяãиваþщие напряжения, приво-
äящие к образованиþ зароäыøа ìикротрещины,
которая постепенно увеëи÷ивается äо крити÷еско-
ãо разìера: высота трещины äостиãает разìеров
тоëщины сëоя, т. е. происхоäит еãо разруøение. На
рис. 1 преäставëен ãрафик öикëи÷ескоãо наãруже-
ния в текущеì вреìени, из котороãо сëеäует, ÷то
вреìя äо появëения в сëое трещины расс÷итывает-
ся по форìуëе Tö1 = Tö11 + Tö21.

Зäесü

Tö11 = , (1)

ãäе σ1, σT и σоc — напряжения в сëое покрытия при
резании, возникаþщие в резуëüтате соответствен-

но сиëовых наãрузок, неравноìерноãо распреäеëе-
ния теìпературы и остато÷ных напряжений; A и
k — коэффиöиенты, зависящие от теìпературы;
E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа покрытия; σx —
напряжения в инструìентаëüной основе, äействуþ-
щие вäоëü переäней поверхности режущеãо инст-
руìента; Δσ — аìпëитуäа напряжений.

Веëи÷ину Tö21 нахоäиì из выражения

= (  – ω )dt, (2)

ãäе σmax, σmin — ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные на-
пряжения; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа по-
крытия; K1сп — вязкостü разруøения; l — äëина
трещины в текущеì вреìени t; l0 — веëи÷ина заро-
äыøа ìикротрещины; lкр — крити÷еская äëина
трещины; C — безразìерный коэффиöиент, зави-
сящий от поëожения то÷ки на фронте трещины;
t1 — вреìя образования эëеìента стружки; ω —
функöия наãрузки.

Дëя ÷исëенноãо опреäеëения выражений (1) и
(2) испоëüзоваëи зависиìости, привеäенные в ра-
боте [2]. Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета трещи-
ностойкости явëяþтся ìехани÷еские свойства ìа-
териаëа износостойкоãо покрытия, еãо тоëщина и
показатеëи проöесса резания (коэффиöиент укоро-
÷ения стружки, äëина контакта стружки с переäней
поверхностüþ режущеãо инструìента, составëяþ-
щие сиëы резания) äëя конкретноãо режиìа обра-
ботки.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òðåùèíîñòîé-
êîñòè ìíîãîýëåìåíòíûõ è ìíîãîñëîéíûõ èçíîñîñòîéêèõ
ïîêðûòèé ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
ñîñòàâà è êîíñòðóêöèè èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà òðå-
ùèíîñòîéêîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü, ïîêðûòèå, ðå-
æóùèé èíñòðóìåíò, ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Investigation results of crack resistance of multi-ele-
ment and multilayer wear-proof coatings of cutting tool
are presented. The influence of composition and structure
of wear-proof coatings on the crack resistance and tool
performance has been revealed.

Keywords: crack resistance, coating, cutting tool, per-
formance.
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Рис. 1. Графики циклического нагружения (напряжение s)
в двухслойном покрытии инструмента при резании:
1 — первый сëой (ìенее про÷ный); 2 — второй сëой
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Трещиностойкостü Tö ìноãосëойноãо покры-
тия опреäеëяется как суììарное вреìя всех еãо
сëоев [4]:

Tö = Töi = Tö1i + Tö2i,

ãäе n — ÷исëо сëоев; m — ÷исëо сëоев ìноãосëой-
ноãо покрытия, äëя которых в проöессе их разру-
øения иìеется составëяþщая вреìени Tö1i.

Разруøение ìноãосëойноãо покрытия на÷ина-
ется с разруøения ìенее про÷ноãо сëоя. Затеì
трещина выхоäит на ãраниöу разäеëа äвух сëоев
ìноãосëойноãо покрытия и перехоäит в трещину
скоëüжения, которая развивается вäоëü этой ãра-
ниöы, рассëаивая ìноãосëойное покрытие. В это
вреìя зарожäается ìикротрещина во второì сëое,
которая за вреìя Tö22 привеäет к разруøениþ этоãо
сëоя. При рас÷ете Tö22 необхоäиìо у÷итыватü поë-
зу÷естü ìатериаëа режущеãо кëина инструìента,
которая буäет изìенятü еãо напряженное состоя-
ние. Поэтоìу при опреäеëении напряжений σmax и
σmin сëеäует у÷итыватü суììарное вреìя Tö1i, за
которое происхоäит разруøение ìенее про÷ных
сëоев ìноãосëойноãо покрытия:

σmax = EA (Tö1 + Tö12 + Tö22 + ... + Tömn)  +

+ σ0i + Δσ;

σmin = EA (Tö1 + Tö12 + Tö22 + ... + Tömn)  +

+ σ0i – Δσ,

ãäе σ0i = σ1 + σT + σос.
Кроìе тоãо, при рас÷ете второй составëяþщей

трещиностойкости äëя второãо и посëеäуþщих
сëоев необхоäиìо у÷итыватü вëияние тоëщин сëо-
ев покрытия на вязкостü разруøения и суììарные
напряжения в сëоях.

Иссëеäоваëи трещиностойкостü оäносëойных и
ìноãосëойных покрытий на основе ìоäифиöиро-
ванноãо нитриäа титана: оäносëойные покрытия
типа TiMe1N (Me1 — хиìи÷еские эëеìенты Zr, Al,
Cr и Si), которые ëеãироваëи хиìи÷ескиìи эëеìен-
таìи Zr, Al, Si, Mo, Cr и Fe, т. е. Me2.

Дëя оöенки трещиностойкости трехэëеìентных
нитриäных покрытий иссëеäоваëи их ìехани÷е-
ские свойства и напряженное состояние при реза-
нии. Рентãеноструктурные иссëеäования показаëи,
÷то трехэëеìентные покрытия — оäнофазные с
ГЦК-реøеткой, анаëоãи÷ной кристаëëи÷еской ре-
øетке нитриäа титана. Допоëнитеëüное ëеãирова-
ние äвухэëеìентных покрытий вторыì хиìи÷е-
скиì эëеìентоì изìеняет периоä кристаëëи÷еской
реøетки и повыøает поëуøирину рентãеновской
ëинии, ÷то свиäетеëüствует о повыøении ìикроäе-
форìаöии кристаëëи÷еской реøетки и изìенении
физико-ìехани÷еских свойств покрытия.

Леãирование äвухэëеìентных покрытий суще-
ственно изìеняет остато÷ные сжиìаþщие напря-
жения σос (рис. 2). Ввеäение жеëеза в äвухэëе-
ìентные покрытия, нанесенные на основу из твер-
äоспëавноãо ìатериаëа, снижаþт σос на 11ј15 %,
ëеãирование äруãиìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи
увеëи÷ивает σос на 30ј88 %. Анаëоãи÷ное изìене-
ние σос набëþäается и в äвухэëеìентных покрыти-
ях, нанесенных на основу из быстрорежущеãо ìа-
териаëа.

Леãирование äвухэëеìентных покрытий изìе-
няет их про÷ностü сöепëения с инструìентаëüной
основой, о ÷еì свиäетеëüствует снижение коэффи-
öиента Ko отсëоения (сì. рис. 2). Жеëезо и аëþìи-
ний снижаþт коэффиöиент Ko на 12ј33 %. Леãи-
рование äвухэëеìентных покрытий остаëüныìи
выøеуказанныìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи уìенü-
øает про÷ностü сöепëения, повыøая коэффиöи-
ент Ko на 39ј59 %. Леãирование äвухэëеìентных

покрытий повыøает ìикротверäостü , ìоäуëü

Юнãа E, вязкостü K1сп разруøения. Боëüøее вëия-
ние на ìехани÷еские свойства покрытий оказывает
äопоëнитеëüное ввеäение в состав äвухэëеìентных
покрытий аëþìиния, креìния и öиркония. Мик-

ротверäостü  трехэëеìентных покрытий выøе

ìикротверäости äвухэëеìентных на 10ј25 %, ìо-
äуëü Юнãа E выøе на 5ј20 %, преäеë теку÷ести
σT — на 12ј21 %, K1сп — на 7ј15 %.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
вëияние ëеãируþщих эëеìентов на структуру и фи-
зико-ìехани÷еские свойства покрытий на основе
оäно- и äвухэëеìентных нитриäов иäенти÷но, оä-
нако степенü вëияния на äвухэëеìентные покры-
тия ìенüøе.

Зна÷ения суììарных напряжений σ0 в покры-
тии при резании без у÷ета поëзу÷ести в режущеì
кëине инструìента преäставëены в табë. 1. Все ëе-
ãируþщие хиìи÷еские эëеìенты, кроìе жеëеза,
вызываþт рост напряжений σ1. Леãирование жеëе-
зоì практи÷ески не изìеняет их веëи÷ину иëи не-
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скоëüко снижает. Такое неоäнозна÷ное изìенение
напряжений σ1 при ëеãировании покрытий связано
с разныì вëияниеì хиìи÷еских эëеìентов на уве-
ëи÷ение ìоäуëя Юнãа и снижение напряжений,
äействуþщих в инструìентаëüной основе.

Трехэëеìентные покрытия по сравнениþ с
äвухэëеìентныìи всëеäствие высокоãо ìоäуëя уп-
руãости и тепëовоãо состояния режущеãо кëина ха-
рактеризуþтся боëее высокиìи (на 9ј21 %) сжи-
ìаþщиìи терìи÷ескиìи напряженияìи σT. При
нанесении покрытий на основу из быстрорежущеãо
ìатериаëа возникаþт растяãиваþщие терìи÷еские
напряжения, ÷то обусëовëено разниöей коэффи-
öиентов терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения ин-
струìентаëüной основы и покрытия. Леãирование
äвухэëеìентных покрытий, нанесенных на основу
из быстрорежущеãо ìатериаëа, повыøает растяãи-
ваþщие терìи÷еские напряжения σT на 5ј15 %.

Изìенение напряжений σ1, σос и σT отражается
на суììарных напряжениях σ0. При этоì вëияние
ëеãируþщих эëеìентов на σ0 разное. Наибоëüøее
повыøение суììарных напряжений, независиìо
от инструìентаëüной основы, вызывает ëеãирова-
ние аëþìиниеì, креìниеì и öиркониеì. Дëя всех
äвухэëеìентных покрытий, нанесенных на основу
из тверäоспëавноãо ìатериаëа, ввеäение жеëеза
практи÷ески не изìеняет суììарные напряжения.
Леãирование жеëезоì äвухэëеìентных покрытий,
нанесенных на основу из быстрорежущеãо ìате-
риаëа, кроìе TiAlN, снижает сжиìаþщие суììар-
ные напряжения. При ввеäении в TiAlN жеëеза

форìируþтся растяãиваþщие суììарные напря-
жения σ0, которые увеëи÷иваþтся с повыøениеì
соäержания жеëеза.

В äвухэëеìентных покрытиях ëеãируþщие эëе-
ìенты снижаþт напряжения σп, возникаþщие в
резуëüтате поëзу÷ести режущеãо кëина инструìен-
та, ÷то связано с изìенениеì тепëонапряженноãо
состояния режущеãо кëина инструìента. Наибоëü-
øее снижение оказываþт аëþìиний, креìний и
öирконий. В äвухэëеìентных покрытиях, нанесен-
ных на основу из быстрорежущеãо ìатериаëа, ëе-
ãирование жеëезоì, хроìоì и ìоëибäеноì увеëи-
÷ивает напряжения σп.

На рис. 3 привеäены зависиìости изìенения
суììарных напряжений σ в покрытиях с у÷етоì
напряжений в резуëüтате поëзу÷ести ìатериаëа ре-
жущеãо кëина инструìента при резании. Ввеäение
в состав äвухэëеìентноãо покрытия TiZrN, нане-
сенноãо на тверäоспëавнуþ основу, ëеãируþщеãо
хиìи÷ескоãо эëеìента снижает суììарные напря-
жения σ (рис. 4). При этоì зависиìости иìеþт экс-
треìуìы.

Наибоëüøее изìенение вызывает ëеãирование
аëþìиниеì и креìниеì. Леãирование жеëезоì по-
крытия на быстрорежущей основе повыøает суì-
ìарные напряжения. Остаëüные хиìи÷еские эëе-
ìенты снижаþт äанное напряжение. Наибоëüøее

Таблица 1

Значения напряжений в разных покрытиях, МПа

Покрытие σ1 σос σT σ0

TiAlN 589/1625 –903/–2443 –1890/483 –2204/–335

TiAlFeN 589/1635 –804/–1933 –2076/526 –2291/228

TiAlMoN 605/1661 –1177/–3100 –2090/525 –2662/–914

TiAlCrN 604/1645 –1628/–3394 –2102/534 –3126/–1215

TiAlZrN 614/1678 –1648/–3061 –2166/544 –3200/–839

TiAlSiN 642/1743 –1609/–2874 –2278/569 –3245/–582

TiSiN 565/1518 –1069/–2541 –1857/480 –2361/–543

TiSiFeN 572/1528 –863/–2374 –1934/483 –2225/–363

TiSiMoN 582/1599 –1354/–2835 –2010/502 –2782/–734

TiSiCrN 585/1571 –1511/–2865 –2014/505 –2936/–789

TiSiAlN 628/1624 –1560/–2963 –2156/540 –3088/–799

TiSiZrN 611/1618 –1373/–2786 –2079/523 –2841/–641

TiZrN 613/1607 –1256/–2619 –1906/484 –2549/–528

TiZrFeN 591/1556 –1138/–2148 –2051/522 –5298/–70

TiZrMoN 611/1615 –1599/–2904 –2106/535 –3090/–754

TiZrCrN 612/1617 –1422/–2865 –2145/543 –2955/–706

TiZrAlN 629/1647 –1413/–3003 –2234/558 –3018/–797

TiZrSiN 624/1609 –1746/–3080 –2189/556 –3311/–915

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе указаны зна÷ения äëя твер-
äоспëавной основы МК8, в знаìенатеëе — äëя быстрорежу-
щей основы Р6М5К5.
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Рис. 3. Зависимости изменения суммарных напряжений при
резании в покрытиях, нанесенных на основы из МК8 (а) и
Р6М5К5 (б):
1 —  TiZrN;  2 —  TiZrFeN;  3 —  TiZrCrN;  4 —  TiZrMoN;
5 — TiZrAlN; 6 — TiZrSiN
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снижение вызывает ëеãирование аëþìиниеì и
креìниеì.

Анаëоãи÷ное изìенение σ набëþäается в по-
крытиях типа TiAlMe2N и TiSiMe2N, нанесенных
на инструìентаëüные основы из быстрорежущих и
тверäоспëавных ìатериаëов. Наибоëüøее сниже-
ние σ набëþäается в покрытиях, ëеãированных
аëþìиниеì, креìниеì и öиркониеì.

В табë. 2 преäставëены резуëüтаты рас÷ета тре-
щиностойкости трехэëеìентных нитриäных покры-
тий. Привеäенные на рис. 4 зависиìости показыва-
þт вëияние проöентноãо соäержания (по ìассе)
öиркония на суììарное напряжение σ, трещино-
стойкостü Tö покрытия TiAlZrN и интенсивностü J
изнаøивания тверäоспëавных пëастин МК8 при
то÷ении заãотовок из стаëи 30ХГСА.

Леãирование äвухэëеìентных покрытий веäет
к зна÷итеëüноìу повыøениþ трещиностойкости,
т. е. увеëи÷ивает Tö, ÷то объясняется повыøениеì
физико-ìехани÷еских свойств покрытий и уëу÷-
øениеì напряженноãо состояния в режущеì кëине
инструìента и в покрытии при ëеãировании. Уста-
новëено, ÷то трещиностойкостü трехэëеìентных

покрытий выøе в 1,23ј3,23 раза по сравнениþ с
äвухэëеìентныìи покрытияìи.

В трехэëеìентных покрытиях, нанесенных на
основу из быстрорежущеãо ìатериаëа, набëþäает-
ся анаëоãи÷ное вëияние ëеãируþщеãо эëеìента на
трещиностойкостü. Наибоëüøий эффект иìеет ìе-
сто при ëеãировании аëþìиниеì, öиркониеì и
креìниеì (в 3,2ј4,5 раза по сравнениþ с äвухэëе-
ìентныìи покрытияìи).

Дëя режущеãо инструìента с трехэëеìентныìи
покрытияìи характерно снижение интенсивности
изнаøивания при проäоëüноì то÷ении заãотовок
из стаëей 30ХГСА и 12Х18Н10Т по сравнениþ с
äвухэëеìентныìи покрытияìи TiAlN, TiZrN и
TiSiN. При обработке заãотовок из стаëи 30ХГСА
интенсивностü изнаøивания тверäоспëавноãо ин-
струìента с трехэëеìентныìи покрытияìи сни-
жается в 1,25ј1,85 раза, из стаëи 12Х18Н10Т — в
1,2ј1,92 раза.

Наибоëее эффективно приìенение покрытий с
высокой трещиностойкостüþ. Оптиìаëüное соäер-
жание ëеãируþщеãо эëеìента Me2 в покрытии
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ трещиностойкостü и
ìиниìаëüнуþ интенсивностü изнаøивания режу-
щеãо инструìента (сì. рис. 4).

Иссëеäоваëи трещиностойкостü ìноãосëойных
покрытий TiAlN—TiAlMeN (Me — хиìи÷еские
эëеìенты Cr, Zr, Mo, Si), TiZrN—TiZrMeN (Me —
Al, Cr, Mo, Si) и TiZrAlN—TiZrSiN.

На рис. 5 преäставëены рас÷еты трещиностой-
кости ìноãосëойных покрытий TiAlN—TiAlMeN.
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Рис. 4. Влияние процентного содержания (по массе) цирко-
ния на суммарное напряжение s, трещиностойкость Tц по-

крытия TiAlZrN и интенсивность J изнашивания твердо-
сплавных пластин МК8 при точении заготовок из стали
30ХГСА
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Рис. 5. Диаграммы трещиностойкости для покрытий типа
TiAlN—TiAlMeN (инструментальная основа — сплав
МС146):
1 — TiAlN; 2 — TiAlN—TiAlMoN; 3 — TiAlMoN; 4 — TiAlN—
TiAlCrN; 5 — TiAlCrN; 6 — TiAlN—TiAlZrN; 7 — TiAlZrN; 8 —
TiAlN—TiAlSiN; 9 — TiAlSiN

Таблица 2

Показатели трещиностойкости
трехэлементных износостойких покрытий, мин

Покрытие Tö1 Tö2 Tö

TiAlN 2,73/0,03 13,75/8,00 16,48/8,03

TiAlFeN 4,03/0 18,76/8,81 22,79/8,81

TiAlMoN 4,47/0,45 17,90/14,57 22,37/15,02

TiAlCrN 7,43/0,90 22,12/17,08 29,55/17,98

TiAlZrN 10,11/0,91 27,91/27,92 37,92/28,83

TiAlSiN 12,45/0,56 31,32/30,14 43,77/30,70

TiSiN 5,43/0,19 18,75/11,10 24,18/11,29

TiSiFeN 5,08/0,07 20,94/13,76 26,02/13,83

TiSiMoN 7,21/0,40 22,21/15,46 29,42/15,86

TiSiCrN 8,98/0,50 25,84/17,84 34,82/18,34

TiSiAlN 12,69/0,90 33,72/27,89 46,41/28,79

TiSiZrN 9,81/0,47 29,60/23,71 39,41/24,18

TiZrN 2,37/0,05 11,43/6,74 13,80/6,79

TiZrFeN 3,86/0,02 15,42/9,52 19,28/9,54

TiZrMoN 5,29/0,22 16,24/12,92 21,53/13,14

TiZrCrN 6,68/0,30 21,28/15,42 27,96/15,72

TiZrAlN 10,67/0,80 32,86/30,42 43,53/28,51

TiZrSiN 11,31/1,10 28,70/29,63 40,01/30,73

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе указаны зна÷ения äëя твер-
äоспëавной основы МК8, в знаìенатеëе — äëя быстрорежу-
щей основы Р6М5К5.
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Трещиностойкостü ìноãосëойных покрытий
TiAlN—TiAlMeN выøе, ÷еì трещиностойкостü
оäносëойноãо покрытия TiAlN в 5,7ј7,8 раза, и в
1,85ј3 раза выøе трехэëеìентноãо оäносëойноãо
покрытия. Трещиностойкостü ìноãосëойных по-
крытий TiZrN—TiZrMeN выøе по сравнениþ с оä-
носëойныì покрытиеì TiZrN в 3,8ј10 раз, а по
сравнениþ с оäносëойныìи трехэëеìентныìи по-
крытияìи — в 1,95ј3,23 раза. Наибоëüøей трещи-
ностойкостüþ отëи÷аþтся äвухсëойные покрытия,
верхний сëой которых ëеãирован хроìоì, креìни-
еì и аëþìиниеì.

На трещиностойкостü существенное вëияние
оказывает конструкöия ìноãосëойноãо покрытия.
С увеëи÷ениеì тоëщины верхнеãо сëоя трещино-
стойкостü возрастает и äостиãает ìаксиìаëüноãо
зна÷ения при тоëщине, составëяþщей 40ј60 % об-
щей тоëщины покрытия (табë. 3). Даëüнейøее уве-
ëи÷ение тоëщины верхнеãо сëоя веäет к уìенüøе-
ниþ трещиностойкости.

Зависиìостü трещиностойкости от тоëщины
верхнеãо сëоя объясняется изìенениеì суììарных

напряжений, возникаþщих в покрытии при реза-
нии, и вязкостüþ разруøения при разëи÷ноì соот-
ноøении тоëщин верхнеãо и нижнеãо сëоев с раз-
ëи÷ныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи.

Боëее высокая трещиностойкостü характерна
äëя ìноãосëойных покрытий TiZrAlN—TiZrSiN, в
которых сëои преäставëяþт собой трехэëеìентные
нитриäы. Трещиностойкостü äанных покрытий
на 18ј25 % боëüøе трещиностойкости покрытий
TiAlN—TiAlCrN и TiZrN—TiZrAlN, ÷то объясняет-
ся боëее высокиìи суììарныìи напряженияìи в
покрытии при резании и боëее высокиìи физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи покрытия TiZrAlN—
TiZrSiN.

Иссëеäования интенсивности изнаøивания
тверäоспëавных пëастин из спëава МС146 при то-
карной обработке заãотовок из стаëей 30ХГСА и
12Х18Н10Т показаëи, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение
äанноãо показатеëя набëþäается при тоëщине
верхнеãо сëоя ìноãосëойноãо покрытия, равной
40ј60 % общей тоëщины, при которой иìеëа ìесто
и наибоëüøая трещиностойкостü ìноãосëойноãо
покрытия. Такиì образоì, ìаксиìаëüное сниже-
ние интенсивности изнаøивания тверäоспëавных
пëастин обеспе÷ивает ìноãосëойное покрытие с
наибоëüøей трещиностойкостüþ.

Установëено, ÷то приìенение ìноãосëойных
покрытий увеëи÷ивает периоä стойкости режущеãо
инструìента по сравнениþ с инструìентоì с по-
крытиеì из нитриäа титана в 2,4ј3,2 раза в зави-
сиìости от режиìа резания и обрабатываеìоãо ìа-
териаëа (табë. 4).

Такиì образоì, трещиностойкостü — важней-
øий экспëуатаöионный показатеëü износостойких
покрытий, опреäеëяþщий эффективностü режуще-
ãо инструìента. Повыøение трещиностойкости из-
носостойких покрытий привоäит к снижениþ ин-
тенсивности изнаøивания режущеãо инструìента.
Максиìаëüное повыøение работоспособности ре-
жущеãо инструìента обеспе÷иваþт износостойкие
покрытия с наибоëüøей трещиностойкостüþ.
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Таблица 3

Показатели трещиностойкости многослойных покрытий, мин

Тоëщина 
покры-

тия, ìкì

Тоëщина 
верхнеãо 
сëоя, ìкì

TiZrN—
TiZrAlN

TiAlN—
TiAlCrN

TiZrAlN—
TiZrSiN

5

3,5 50,0 41,7 53,8

3,0 55,4 51,8 63,8

2,5 56,7 55,4 67,4

2,0 53,9 52,3 64,3

1,5 46,9 42,6 54,6

6

4,5 41,7 28,8 39,8

4,0 50,4 43,8 55,3

3,5 55,0 52,2 64,3

3,0 55,5 54,0 66,7

2,5 51,8 49,2 62,4

2,0 44,0 37,8 51,6

Таблица 4

Значение периода стойкости, мин, режущего инструмента 
с разными износостойкими покрытиями при резании

Покрытие

Режиì обработки; ìатериаë заãотовок

v = 180 ì/ìин,
S = 0,15 ìì/об,

t = 0,75 ìì; 
30ХГСА

v = 160 ì/ìин,
S = 0,3 ìì/об,

t = 1 ìì; 
12Х18Н10Т

Отсутствует 10 11,5

TiN 18 20

TiAlN—TiAlCrN 52 48

TiZrN—TiZrAlN 60 60

П р и ì е ÷ а н и я. 1. Показатеëи режиìа обработки: v —
скоростü резания, S — поäа÷а, t — ãëубина резания. 2. При
обработке заãотовок из стаëи 30ХГСА испоëüзоваëи пëас-
тины МС146 (МКТС), из стаëи 12Х18Е10Т — HTi10.
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Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïåðåäíåãî óãëà
ïðè òî÷åíèè ñèíóñîèäàëüíîé ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè

В ка÷естве ìоìентопереäаþщих соеäинений
приìеняþт äетаëи с синусоиäаëüныìи ëиней÷аты-
ìи поверхностяìи (СЛП) [1]. Обработка заãотовок
ìожет выпоëнятüся на универсаëüных токарных
станках с äопоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, кото-
рые позвоëяþт синхронизироватü раäиаëüное пе-
реìещение токарноãо резöа и вращение заãотовки
на оäноì обороте [2]. Иссëеäования показаëи, ÷то
в äанноì проöессе сиëа резания ìеняется äинаìи÷-
нее, ÷еì при äруãих виäах то÷ения и существенно
вëияет на то÷ностü обработки и ка÷ество поëу÷ае-
ìой поверхности. Поэтоìу сëеäует орãанизоватü
äанный проöесс обработки так, ÷тобы аìпëитуäа
зна÷ений сиëы резания быëа ìиниìаëüной.

К фактораì, вëияþщиì на сиëу резания, отно-
сятся ãеоìетри÷еские параìетры ëезвия. Преäва-
ритеëüные иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøее
вëияние оказывает рабо÷ий кинеìати÷еский пе-
реäний уãоë [3, 4], особенно при то÷ении ëиней÷а-
той фасонной поверхности, ãäе кроìе ãëавноãо
äвижения и äвижения поäа÷и существует äопоëни-
теëüное раäиаëüное форìообразуþщее äвижение,
непостоянное и по веëи÷ине, и по направëениþ.
Скоростü этоãо äвижения соизìериìа со скоро-
стüþ ãëавноãо äвижения, поэтоìу кинеìати÷еские
ãеоìетри÷еские параìетры резöа зна÷итеëüно из-
ìеняþтся за оäин оборот заãотовки. Зависиìости
рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо переäнеãо уãëа от стати-

÷еских параìетров резöа позвоëяþт опреäеëитü ус-
ëовия ìиниìаëüноãо приращения сиëы резания за
оäин оборот заãотовки.

В соответствии с ГОСТ 25762—83 и зависиìо-
стяìи анаëити÷еской ãеоìетрии [5] рабо÷ий ки-
неìати÷еский переäний уãоë опреäеëяется урав-
нениеì

γр = arcsin(cosα1cosα3 + cosβ1cosβ3 +
+ cosγ1cosγ3), (1)

ãäе cosα1, cosβ1, cosγ1 — направëяþщие косинусы
вектора резуëüтируþщеãо äвижения, которые äëя
токарной обработки синусоиäаëüноãо профиëя оп-
реäеëяþтся по ранее поëу÷енныì в работе [6] урав-
ненияì; cosα3, cosβ3, cosγ3 — направëяþщие коси-
нусы вектора в направëении схоäа стружки.

Дëя опреäеëения этих параìетров рассìотриì
произвоëüнуþ то÷ку O режущей кроìки и поëоже-
ние вектора схоäа стружки на переäней поверхно-
сти, которой принаäëежит отрезок OC1 (рис. 1). За-
äаäиì на÷аëо систеìы коорäинат в то÷ке O, осü X
распоëожиì параëëеëüно оси заãотовки в направ-
ëении вектора скорости поäа÷и, осü Y — в направ-
ëении вектора скорости раäиаëüноãо форìообра-
зуþщеãо äвижения, осü Z — в направëении вектора
скорости ãëавноãо äвижения.

Направëение схоäа стружки, т. е. поëожение от-
резка OC1, опреäеëяет уãоë ν схоäа стружки, кото-
рый, по ìнениþ ряäа иссëеäоватеëей, равен уãëу λ

Äëÿ ìèíèìèçàöèè àìïëèòóäû çíà÷åíèé ñèëû ðåçà-
íèÿ ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå çàãîòîâîê ñ ñèíóñîèäàëü-
íûìè ëèíåé÷àòûìè ïîâåðõíîñòÿìè îïðåäåëåíû íà-
ïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ëèíèè ñõîäà ñòðóæêè ïî ïåðåä-
íåé ïîâåðõíîñòè ðåçöà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ
íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñàõ âåêòîðà ñêîðîñòè ðåçóëüòè-
ðóþùåãî äâèæåíèÿ îïðåäåëèòü ðàáî÷èé êèíåìàòè÷å-
ñêèé ïåðåäíèé óãîë. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ýòîãî óã-
ëà îò ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷åíèå, ôàñîííàÿ ïîâåðõíîñòü,
êèíåìàòè÷åñêèå óãëû.

To minimize the cutting force amplitudes at turning of
blanks with sinusoidal ruled surfaces the direction cosines
of the line chip flow on the cutter’s front surface have been
determined. This allows to determine under known direc-
tion cosines of the velocity vector of resulting motion the
working kinematic front angle. The dependences of this an-
gle on the cutting tool static parameters have been re-
vealed.

Keywords: turning, profiled surface, kinematic angles.
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Рис. 1. Схема положения линии схода стружки вдоль пе-
редней поверхности в произвольной точке режущей кромки
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накëона ãëавной режущей кроìки [7, 8]. Сущест-
вует и äруãая то÷ка зрения — уãоë ν зависит от уã-
ëа λ, но не равен еìу [4, 9]. По äанныì Г. И. Гра-
новскоãо отрезок OC1 повернут от ëинии пере-
се÷ения ãëавной секущей пëоскости с переäней
поверхностüþ резöа на кинеìати÷еский уãоë λк на-
кëона ãëавной режущей кроìки, т. е. уãоë схоäа
стружки равен уãëу λк [10]. При токарной обработ-
ке фасонных ëиней÷атых поверхностей со зна÷и-
теëüныì изìенениеì кинеìати÷еских параìетров
равенство уãëа схоäа стружки и кинеìати÷ескоãо
уãëа накëона ãëавной режущей кроìки явëяется
преäпо÷титеëüныì.

Рас÷ет рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо переäнеãо уã-
ëа по уравнениþ (1) с у÷етоì направëяþщих ко-
синусов ëинии схоäа стружки, расс÷итанных по
уравненияì Г. И. Грановскоãо, показаë, ÷то при
опреäеëенных со÷етаниях уãëов в пëане и накëона
ãëавной режущей кроìки при то÷ении СЛП на-
бëþäается постоянство рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо
ãëавноãо уãëа. Преäваритеëüные экспериìентаëü-
ные иссëеäования токарной обработки СЛП вы-
явиëи изìенение сиëы резания за оäин оборот за-
ãотовки при постоянной пëощаäи сниìаеìоãо при-
пуска. Исхоäя из поëу÷енных äанных по сиëе
резания и äопустив постоянство коэффиöиентов
трения и усаäки стружки, преäпоëожиì, ÷то рабо-
÷ий кинеìати÷еский переäний уãоë тоже изìеня-
ется. Поэтоìу в отëи÷ие от ìоäеëи Г. И. Гранов-
скоãо отëожиì уãоë λк не от отрезка OA1 — ëинии
пересе÷ения переäней поверхности и стати÷еской
ãëавной секущей пëоскости, а от отрезка OB1 — ëи-
нии пересе÷ения переäней поверхности и кинеìа-
ти÷еской ãëавной секущей пëоскости. В своþ о÷е-
реäü отрезок OB1 образует с отрезкоì OA1 некото-
рый уãоë ψ. Спроеöируеì то÷ки A1, B1 и C1 на
стати÷ескуþ основнуþ пëоскостü и опреäеëиì не-
обхоäиìые направëяþщие косинусы (рис. 2). Та-
киì образоì, то÷ки A, B и C явëяþтся проекöияìи
то÷ек соответственно A1, B1 и C1 на стати÷ескуþ
основнуþ пëоскостü, а уãëы A1OA и CO1C1 образу-
þт стати÷еские соответственно ãëавный переäний

уãоë γ и уãоë λ накëона ãëавной режущей кроìки:
cosα3 = OD/OC1, cosβ3 = CD/OC1, cosγ3 = CC1/OC1.

Рассìатривая посëеäоватеëüно ΔBOC и ΔB1OC1

и испоëüзуя теореìу синусов, опреäеëиì проекöиþ
кинеìати÷ескоãо уãëа накëона ãëавной режущей
кроìки на стати÷ескуþ основнуþ пëоскостü:

λк1 =

= arctg .

Зäесü ψ1 = ϕ3 – ϕ = arctg(–cosα4/cosβ4) – ϕ, ãäе ϕ —
ãëавный уãоë в пëане; cosα4, cosβ4 — направëяþ-
щие косинусы отрезка OB1, опреäеëяеìые в соот-
ветствии с законаìи анаëити÷еской ãеоìетрии
(в настоящей статüе не привоäятся). Уãоë ψ опре-
äеëяется по теореìе косинусов из ΔA1OB1:

ψ = arccos  +

+  –

– cosψ1cosγ ,

ãäе отноøение ψ1/|ψ1| заäает знак уãëа, опреäеëяþ-
щеãо распоëожение отрезка OB1 относитеëüно от-
резка OA1: есëи ψ1/|ψ1| > 0, отрезок OB1 распоëаãа-
ется правее отрезка OA1 (сì. рис. 2), есëи ψ1/|ψ1| < 0,
то ëевее.

Тоãäа направëяþщие косинусы вектора вäоëü
направëения схоäа стружки с у÷етоì выбранной
систеìы коорäинат опреäеëяþтся выраженияìи:

cosα3 =

;

cosβ3 =

;
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Рис. 2. Проекции точек передней поверхности на статиче-
скую основную плоскость
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cosγ3 =

,

ãäе K = cosϕ3 + λк1 – ϕ.

Дëя опреäеëения рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо пе-
реäнеãо уãëа с у÷етоì выбранной систеìы коорäи-
нат поäставиì ранее поëу÷енные уравнения на-
правëяþщих косинусов скорости резуëüтируþщеãо
äвижения при токарной обработке синусоиäаëüно-
ãо профиëя и уравнения направëяþщих косинусов
в направëении схоäа стружки в уравнение (1).

Иссëеäования изìенения рабо÷еãо кинеìати÷е-
скоãо переäнеãо уãëа при токарной обработке СЛП
показаëи сëеäуþщее.

1. Существуþт опреäеëенные зна÷ения ãëавно-
ãо уãëа в пëане, уãëа накëона ãëавной режущей
кроìки и ãëавноãо переäнеãо уãëа, при которых аì-

пëитуäа изìенения рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо пе-
реäнеãо уãëа буäет ìиниìаëüной (рис. 3, зависи-
ìости 3 и 5). Зависиìости построены äëя сину-
соиäаëüноãо профиëя, описываеìоãо в поëярной
систеìе коорäинат уравнениеì ρ = 10 – cos3χ, ãäе
χ — текущий уãоë поворота раäиус-вектора. При-
÷еì при заäанноì ãëавноì уãëе в пëане существует
такой уãоë накëона ãëавной режущей кроìки, при
котороì, несìотря на зна÷итеëüное изìенение
ãëавноãо переäнеãо уãëа, аìпëитуäа буäет неизìен-
ной (рис. 3, зависиìости 3 и 4).

2. В разëи÷ных то÷ках режущей кроìки при за-
äанных ãëавноì уãëе в пëане и ãëавноì переäнеì
уãëе усëовие ìиниìаëüной аìпëитуäы изìенения
рабо÷еãо кинеìати÷ескоãо переäнеãо уãëа äостиãа-
ется при разных зна÷ениях уãëа накëона ãëавной
режущей кроìки. При этоì аìпëитуäа буäет теì
боëüøе, ÷еì ìенüøе расстояние l от рассìатри-
ваеìой то÷ки режущей кроìки äо верøины ëез-
вия в сëу÷ае наружноãо то÷ения (рис. 4, зависи-
ìости 1 и 2) и ÷еì боëüøе это расстояние при рас-
та÷ивании.

3. Миниìаëüная аìпëитуäа зна÷ений рабо÷еãо
кинеìати÷ескоãо переäнеãо уãëа с увеëи÷ениеì
ãëавноãо уãëа в пëане äостиãается при наиìенüøеì
поëожитеëüноì уãëе накëона ãëавной режущей
кроìки (сì. рис. 3, зависиìости 4 и 5).
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Рис. 4. Зависимости изменения рабочего кинематического
переднего угла в различных точках режущей кромки:
1 — ϕ = 80°, γ = 0, λ = 5,3°, l = 0; 2 — ϕ = 80°, γ = 0, λ = 6°,
l = 1 ìì
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Âëèÿíèå òåïëîâûõ íàãðóçîê
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ðåæóùèõ ïëàñòèí èç êåðàìèêè íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ

Высокая тверäостü и тепëостойкостü кераìи÷е-
ских режущих пëастин позвоëяþт существенно
увеëи÷итü скоростü резания, оäнако кераìи÷еские
ìатериаëы иìеþт низкуþ терìостойкостü, ÷то оã-
рани÷ивает обëастü их приìенения [1]. Поэтоìу
испоëüзование кераìи÷еских режущих пëастин
преäпоëаãает тщатеëüный анаëиз их напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) поä äействи-
еì тепëовых наãрузок [2, 3]. Реøение этой заäа÷и
позвоëит созäатü инструìенты, способные эффек-
тивно работатü в боëее жестких теìпературных ус-
ëовиях экспëуатаöии.

Цеëü работы — иссëеäоватü вëияние тепëовых
наãрузок на НДС режущих пëастин из кераìики на
основе оксиäа аëþìиния.

Иссëеäования провоäиëи с испоëüзованиеì ав-
тоìатизированной систеìы RKS-ST v.1.0 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 и тоãо же ту-
ãопëавкоãо соеäинения Al2O3, обрабатываеìый ìа-
териаë (ОМ) — серый ÷уãун СЧ32.

Схеìы наãружения привеäены на рис. 1. В пер-
воì сëу÷ае режущуþ пëастину наãружаëи тепëо-
выì потокоì Q (рис. 1, а), во второì сëу÷ае — äву-
ìя сосреäото÷енныìи сиëаìи F1 и F2, приëожен-

ныìи поä уãëаìи соответственно β1 и β2, т. е.
распреäеëенной сиëовой наãрузкой p и тепëовыì
потокоì Q (рис. 1, б). В обоих сëу÷аях у÷итываëи
тепëоотвоä (коэффиöиент h) в окружаþщуþ среäу
с поверхностей, свобоäных от тепëовоãо потока.

Дëя оöенки äефорìаöий, теìператур и напря-
жений в режущих пëастинах испоëüзоваëи кон-
троëüные то÷ки (КТ) — фиксированные узëы иëи
коне÷ные эëеìенты конструкöии. В ка÷естве базо-
вых испоëüзоваëи øестü КТ (сì. рис. 1, табë. 1). За-
висиìости на рисунках, относящиеся к опреäеëен-
ныì КТ, иìеþт в обозна÷ениях соответствуþщие

инäексы (наприìер, äëя КТ1 — T 1 и ).

Дëя наãëяäности напряженноãо состояния по-
верхностных сëоев кераìи÷еских режущих пëастин
на рисунках увеëи÷ены зоны контактноãо взаиìо-
äействия инструìента с обрабатываеìыì ìате-
риаëоì.

Рассìотриì первое наãружение, в соответст-
вии с которыì на пëастину äействует тоëüко теп-
ëовой поток. Теìпературное поëе режущей пëасти-
ны из Al2O3, сфорìированное тепëовыì потокоì
Q = 108 Вт/ì2, привеäено на рис. 2 (сì. обëожку).
Оно характеризуется коìпëексоì изотерì, преä-
ставëяþщих собой äуãи разноãо раäиуса. Наибоëü-
øий раäиус иìеþт изотерìы боëее низких теìпе-
ратур, изотерìа наибоëüøей теìпературы иìеет
обратнуþ кривизну. Изìенение тепëовоãо потока
не ìеняет конфиãураöиþ изотерì, но повыøает
теìпературы, опреäеëяþщие их. Анаëиз теìпера-
турноãо поëя показаë присутствие высоких теìпе-
ратурных ãраäиентов в кераìи÷еской режущей пëа-
стине в непосреäственной бëизости от ëезвия.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òå-
ïëîâûõ íàãðóçîê íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ðåæóùèõ ïëàñòèí èç îêñèäíîé êåðàìèêè ñ ó÷å-
òîì íåëèíåéíîñòè ñâîéñòâ îêñèäà àëþìèíèÿ è ñåðîãî
÷óãóíà. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì ðåæó-
ùèõ ïëàñòèí èç îêñèäà àëþìèíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèå ïëàñòèíû, îêñèä àëþìè-
íèÿ, òåïëîâûå íàãðóçêè, ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The article represents the investigation results of ther-
mal loads influence on the stress-strain state of cutter
blades of the oxide ceramics with regard to nonlinear prop-
erties of aluminum oxide and gray cast iron. The require-
ments to the properties of the aluminum oxide cutter
blades have been formulated.

Keywords: cutter plates, aluminum oxide, thermal
loads, displacement (transfer), stress-strain state (deflect-
ed mode).
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Рис. 1. Расчетные схемы для первого (а) и второго (б) на-
гружения
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Резуëüтаты рас÷етов теìператур в КТ режущей
пëастины из Al2O3 поä äействиеì тепëовоãо потока
разной интенсивности привеäены на рис. 3, а. Их
анаëиз показаë, ÷то увеëи÷ение тепëовоãо потока
повыøает теìпературу во всех КТ режущей пëасти-
ны. Наибоëüøие зна÷ения теìператур и вëияние Q
на теìпературу набëþäаëисü в КТ1, наиìенüøие —
в КТ3.

Вëияние тепëовоãо потока Q на теìпературу T в
КТ аппроксиìируется зависиìостüþ T = AQQB,
ãäе AQ и B — коэффиöиенты, зна÷ения которых
привеäены в табë. 2.

На тепëовое состояние кераìи÷еских пëастин
зна÷итеëüное вëияние оказывает коэффиöиент h

тепëоотвоäа в окружаþщуþ среäу (рис. 3, б). Уста-
новëено, ÷то при увеëи÷ении h теìпературы T в КТ
уìенüøаþтся, при÷еì вëияние опреäеëяется рас-
поëожениеì КТ в режущей пëастине. Наибоëüøее
вëияние отìе÷ено в КТ1 и КТ2, наиìенüøее — в
КТ4. Заìетиì, ÷то вëияние h на теìпературу в КТ3
незна÷итеëüно, несìотря на то, ÷то она распоëо-
жена в обëасти, ãäе осуществëяется наибоëüøий
отвоä тепëоты в окружаþщуþ среäу.

Характер изìенения теìпературы T в КТ пëа-
стины в зависиìости от коэффиöиента h тепëоот-
воäа в окружаþщуþ среäу аппроксиìируется за-
висиìостüþ T = Ahh

B, ãäе Ah и B — коэффиöиенты,
зна÷ения которых привеäены в табë. 3.

Поä äействиеì тепëовоãо потока Q происхоäит
упруãая äефорìаöия (выпу÷ивание) режущей пëа-
стины. Наибоëüøей äефорìаöии поäверãается ëез-
вие, которое вìесте с основной ìассой пëастины

переìещается по траектории, показанной на рис. 4
(сì. обëожку) стреëкой.

Тепëовой поток сëожно вëияет на ãоризонтаëü-
ные (u) и вертикаëüные (v) переìещения КТ. Ус-
тановëено, ÷то зависиìости, характеризуþщие
вëияние тепëовоãо потока на переìещения КТ в
режущей пëастине, иìеþт äве обëасти, разäеëение
которых происхоäит по ëинии опреäеëенноãо зна-
÷ения тепëовоãо потока. Это зна÷ение назваëи
пороãовыì (Qп). Дëя первой обëасти характерно
практи÷ески ëинейное увеëи÷ение переìещений
во всех КТ режущей пëастины при повыøении те-
пëовоãо потока, во второй обëасти зависиìостей Q
от u(v) выявëены хаоти÷ные переìещения КТ. Это
оказывает зна÷итеëüное вëияние на НДС режущей
пëастины из оксиäной кераìики.

Установëено, ÷то увеëи÷ение тепëовоãо потока Q
äо Qп повыøает напряжения σ11, σ22, σ12 и σi.
Оäнако äаëüнейøее увеëи÷ение тепëовоãо потока
(выøе Qп) привоäит к хаоти÷ноìу изìенениþ на-
пряжений в КТ, о ÷еì свиäетеëüствуþт резуëüтаты
рас÷етов напряжений σ11, σ22, σ12 и σi в разных КТ
пëастины из кераìики Al2O3 (рис. 5).

Важно, ÷то напряжения σ11 и σ22 "реаãируþт"
на прибëижение пороãовоãо Qп, несìотря на то,
÷то ãоризонтаëüные и вертикаëüные переìещения
при этоì не изìеняþтся. Так, в интерваëе Q =
= (1,25ј1,5)108 Вт/ì2 характер ãоризонтаëüных и
вертикаëüных переìещений КТ1 и КТ2 практи÷е-
ски не изìеняется, а äëя σ11 и σ22 характерен ин-
тенсивный рост. Оäнако эта способностü пëастины
из Al2O3 зависит от распоëожения КТ.

Рассìотриì наãружение пëастины äвуìя сосре-
äото÷енныìи сиëаìи F1 и F2, приëоженныìи поä
уãëаìи соответственно β1 и β2, — распреäеëенная
сиëовая наãрузка p и тепëовой поток Q, т. е. сìе-
øанная наãрузка. Установëено, ÷то поä äействиеì
сìеøанной наãрузки в режущей пëастине форìи-
руется теìпературное поëе, иäенти÷ное поëþ, при-
веäенноìу на рис. 2 (сì. обëожку). Резуëüтаты рас-
÷етов теìператур в КТ совпаäаþт с резуëüтатаìи
первоãо наãружения режущей пëастины. При этоì

Таблица 1

КТ
Распоëожение КТ в 
режущей пëастине

Переìе-
щение — 

узеë

Теìпература и на-
пряжения — ко-
не÷ный эëеìент

1 Лезвие 4 166
2 Центраëüная ÷астü 124 403
3 Заäняя поверхностü 222 570
4 Переäняя поверхностü 240 603

Таблица 2

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AQ B AQ B AQ B AQ B

5•10–8 1,302 10–7 1,221 2•10–7 1,212 6•10–7 1,083

Таблица 3

КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

Ah B Ah B Ah B Ah B

1919,4 –0,064 1328,3 –0,073 522,86 –0,051 952,14 –0,036
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Рис. 3. Зависимости изменения температур в КТ1—КТ4 ре-
жущей пластины из Al2O3 от теплового потока Q (а) [h =

= 105 Вт/(м2•К)] и теплоотвода h (б) (Q = 108 Вт/м2;
ОМ — СЧ32)
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иìеþт ìесто все ранее выявëенные законоìерно-
сти в тепëовоì состоянии режущих пëастин.

Поëе упруãих äефорìаöий в режущей пëастине
из кераìики Al2O3 поä äействиеì сìеøанной на-
ãрузки привеäено на рис. 6 (сì. обëожку), анаëиз
котороãо показаë, ÷то на характер упруãих äефор-
ìаöий режущей пëастины в боëüøей степени вëия-
þт сиëовые наãрузки, ÷еì тепëовой поток. Сосре-
äото÷енные сиëы F1 и F2 форìируþт в режущей
пëастине äве обëасти упруãих äефорìаöий. Поä äей-
ствиеì распреäеëенной сиëовой наãрузки p проис-
хоäит вäавëивание ëезвия кераìи÷еской режущей
пëастины. При этоì äействие тепëовоãо потока Q
на äефорìаöиþ режущей пëастины ìожно охарак-

теризоватü как коìпенсируþщие äействия сиëовых
наãрузок. Оäнако при сìеøанной наãрузке это на-
бëþäается тоëüко äо пороãовоãо зна÷ения Qп.

Поä äействиеì сìеøанной наãрузки в режущей
пëастине форìируþтся поëя напряжений σ11, σ22,
σ12 и σi. Их конфиãураöия опреäеëяется совокуп-
ностüþ äействуþщих внеøних наãрузок. На рис. 7
(сì. обëожку) привеäены поëя напряжений σ11, σ22,
σ12 и σi, возникаþщие в режущей пëастине из Al2O3
поä äействиеì сìеøанной наãрузки при Q < Qп.

Поëе напряжений σ11 характеризуется треìя ëо-
каëüныìи обëастяìи на общеì фоне от –522 äо
+225 МПа. Наибоëüøей по разìераì явëяется об-
ëастü сжиìаþщих напряжений σ11, распоëоженная
вäоëü переäней поверхности режущей пëастины.
Зäесü напряжения увеëи÷иваþтся по направëениþ
к поверхности и äостиãаþт σ11 = 2100 МПа. Вторая
ëокаëüная обëастü растяãиваþщих напряжений σ11
образуется в поверхностноì сëое режущей пëасти-
ны вäоëü заäней поверхности на у÷астке, ãäе иìеет
ìесто интенсивный тепëоотвоä. На ëезвии режущей
пëастины форìируется третüя обëастü сжиìаþщих
напряжений, наибоëüøих äëя инструìента.

Поëя напряжений σ22 и σ12 созäаþтся äвуìя
ëокаëüныìи обëастяìи сжиìаþщих напряжений,
сфорìированных сосреäото÷енныìи сиëаìи F1 и
F2; на ëезвии режущей пëастины эти поëя иìеþт
форìу конуса.

Поëе напряжений σi состоит из трех ëокаëüных
обëастей на общеì фоне σi = 0,4ј946 МПа. Две
ëокаëüные обëасти, сфорìированные сосреäото-
÷енныìи сиëаìи F1 и F2, на ëезвии и переäней по-
верхности режущей пëастины, характеризуþтся
наибоëüøиìи напряженияìи (äо 4500 МПа). Тре-
тüя ëокаëüная обëастü напряжений σi распоëожена
в поверхностноì сëое режущей пëастины вäоëü ее
заäней поверхности, при÷еì зäесü напряжения äо-
стиãаþт 1890 МПа. Наибоëüøие зна÷ения σi за-
фиксированы в КТ4, наиìенüøие — в КТ2.

При сìеøанноì наãружении режущей пëасти-
ны тепëовой поток также оказывает зна÷итеëüное
вëияние на ее напряженное состояние. Характер
этоãо вëияния опреäеëяется распоëожениеì КТ в
режущей пëастине и äействуþщиì тепëовыì пото-
коì. При сìеøанноì наãружении режущей пëа-
стины также установëена возìожностü äвух состоя-
ний (рис. 8).

Рассìотриì вëияние тепëовоãо потока на на-
пряжения σ11, σ22, σ12 и σi при сìеøанноì наãру-
жении режущей пëастины в разных КТ в первой
обëасти. В КТ1 напряжения σ11 и σ22 иìеþт тен-
äенöиþ к снижениþ, а σ12 и σi — к повыøениþ при
увеëи÷ении тепëовоãо потока. В КТ2 σ11 и σ22 уве-
ëи÷иваþтся, σ12 уìенüøается со сìеной знака при
Q = 0,9•108 Вт/ì2, а σi иìеет ìиниìаëüное зна÷е-
ние при Q = 0,8•108 Вт/ì2 и затеì на÷инает уве-
ëи÷иватüся. В КТ3 режущей пëастины все напря-
жения повыøаþтся при увеëи÷ении тепëовоãо
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Рис. 5. Зависимости изменения напряжения в КТ1 (а); 2 (б);
3 (в); 4 (г) режущей пластины из Al2O3 от теплового пото-

ка Q [h = 105 Вт/(м2•К); ОМ — СЧ32]



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 5 71

потока. Зäесü зафиксирована наибоëüøая интен-
сивностü повыøения напряжений σ11, σ22, σ12 и σi
при увеëи÷ении тепëовоãо потока. О÷евиäно, ÷то в
этоì опреäеëеннуþ роëü иãрает коэффиöиент теп-
ëоотвоäа в окружаþщуþ среäу. В КТ4 σ11 и σ22
снижаþтся, а σ12 и σi повыøаþтся при увеëи÷ении
тепëовоãо потока.

Во второй обëасти (Q > Qп) вëияние тепëовоãо
потока на форìирование напряжений в режущей
пëастине резко возрастает. Так, при Q l Qп проис-
хоäит зна÷итеëüное увеëи÷ение в совокупности с
хаоти÷ныì изìенениеì напряжений σ11, σ22, σ12 и
σi, характер котороãо анаëоãи÷ен вëияниþ тоëüко
оäноãо тепëовоãо потока на напряженное состоя-

ние режущей пëастины. При этоì σi ìноãократно
превыøаþт напряжения, сфорìировавøиеся в
обëасти 1. Так, в КТ1 интенсивностü напряжений
äостиãает 9000 МПа. О÷евиäно, ÷то выявëенные
особенности напряженноãо состояния режущей
пëастины из оксиäной кераìики ìоãут бытü при-
÷иной существования зон их экспëуатаöионной
нестабиëüности. Выявëение усëовий перехоäа на-
пряженноãо состояния кераìи÷еских режущих
пëастин в обëастü 2 ìожет способствоватü повыøе-
ниþ экспëуатаöионных показатеëей кераìи÷еских
пëастин режущеãо инструìента.

Такиì образоì, иссëеäовано вëияние тепëовых
наãрузок на НДС режущих пëастин из оксиäной
кераìики с у÷етоì неëинейности свойств оксиäа
аëþìиния и сероãо ÷уãуна. Поëу÷енные зависиìо-
сти ìожно испоëüзоватü при разработке требова-
ний к свойстваì кераìи÷еских режущих пëастин.
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Ïðîåêòèðîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ñèñòåì
íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëÿõ

Метаëëурãи÷еское произвоäство оснащено боëü-
øиì коëи÷ествоì ìехани÷ескоãо оборуäования,
которое при экспëуатаöии испытывает знакопо-
стоянные иëи знакопереìенные наãрузки. Цикëи-
÷еские наãрузки порожäаþт коëебатеëüный про-
öесс. В зависиìости от энерãосиëовых параìетров и
прироäы коëебатеëüноãо проöесса объект ìожет на-
хоäитüся в установивøеìся иëи неустановивøеìся
режиìе. Есëи в установивøеìся режиìе вибра-
öионное поëе, переäаваеìое объектоì, превыøает
норìативное, то приìеняется ãаøение коëебаний
посреäствоì äеìпфируþщих систеì. Дëя неустано-
вивøихся иëи резонансных режиìов приìеняþт
аäаптивные иëи активные систеìы äеìпфирования.
Оäнако äоëя испоëüзования этих систеì в общеì
произвоäстве о÷енü ìаëа из-за их äороãовизны и не-
обхоäиìости ÷астоãо техни÷ескоãо обсëуживания.

В работе [1] преäставëен обзор ìетаëëурãи÷е-
скоãо оборуäования, внеäрение в которое äеìпфи-
руþщих систеì на основе эëектроìехани÷еских
ìоäуëей обеспе÷ит повыøение еãо эффективности.
Коìпëексный поäхоä к рекуперированиþ энер-
ãии позвоëит снизитü затраты на эëектроэнерãиþ.
Оäин из ìетоäов реаëизаöии äанноãо поäхоäа —
созäание сети автоноìных потребитеëей, напри-
ìер сети потребитеëей äëя освещения öеха иëи се-
ти ÷астноãо жиëоãо коìпëекса.

Методика проектирования

Гаøение коëебаний основывается на преобра-
зовании кинети÷еской энерãии в äруãие виäы (те-
пëовуþ иëи эëектри÷ескуþ). Перевоä ìехани÷е-
ской энерãии в эëектри÷ескуþ интересен возìож-

ностüþ утиëизаöии иëи аккуìуëяöии энерãии
коëебаний.

В настоящее вреìя äëя иссëеäований и проекти-
рования испоëüзуþт ìетоäы ìоäеëирования, иäен-
тификаöии и äиаãностики. При этоì совìестно с
анаëити÷ескиìи ìетоäаìи äëя изу÷ения äинаìи÷е-
ских свойств объектов ìаøиностроения приìеня-
þт экспериìентаëüные иссëеäования.

В иссëеäованиях äинаìики ìаøин и ìеханиз-
ìов экспериìенты и испытания наøëи øирокое
приìенение при контроëе виброактивности и изу-
÷ении äинаìи÷еских ка÷еств объектов, при вибро-
äиаãностике и управëении режиìаìи их функ-
öионирования. При этоì äостато÷но оãрани÷итüся
анаëизоì набëþäаеìых вибраöий как сиãнаëов,
возникаþщих при работе ìаøины. Дëя äаëüней-
øеãо соверøенствования äинаìи÷еских свойств,
наприìер путеì изìенения конструкöии иëи управ-
ëения параìетраìи ìаøины, требуется боëее äета-
ëизированный анаëиз äинаìики объекта как коëе-
батеëüной систеìы.

При обзоре ìетоäик анаëиза äинаìики ìаøин,
рассìатриваеìых как коëебатеëüные систеìы, вы-
явëены ìетоäы, в основу которых поëожена тео-
рия сëу÷айных проöессов. Данные ìетоäы позво-
ëяþт спроãнозироватü äинаìи÷еские характери-
стики объекта с у÷етоì поëя возìущений и еãо
пëотности, ÷то зна÷итеëüно сокращает вреìя кон-
струирования äинаìи÷еской систеìы.

Основные этапы проектирования äеìпфируþ-
щих систеì:

1) выявëение прироäы коëебатеëüноãо проöесса
(КП);

2) оöенивание свойств стаöионарности и эрãо-
äи÷ности сëу÷айных КП;

3) опреäеëение уровня КП;
4) выявëение ÷астотноãо состава КП;
5) анаëиз взаиìосвязи коëебатеëüных проöессов;
6) иссëеäование траекторий коëебатеëüных äви-

жений;
7) опреäеëение äинаìи÷еской поäатëивости

систеìы;
8) построение собственных форì коëебаний;
9) созäание ìатеìати÷еской ìоäеëи äинаìи÷е-

ской систеìы;
10) форìуëирование ãрани÷ных усëовий и вы-

явëение раöионаëüных режиìов функöионирова-
ния äинаìи÷еской систеìы;

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ äåìïôèðóþ-
ùèõ ñèñòåì íà îñíîâå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëåé,
ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èõ ðåàëèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ, ðåêóïåðàöèÿ, ñèñòåìà
äåìïôåðîâ, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ,
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ìîäóëü.

A design technique of damping systems based on the
electro-mechanical modules is proposed. The paper consid-
ers their embodiment in the dynamic systems, and the re-
sults of laboratory studies are analyzed.

Keywords: energy, recuperation, system of dampers,
energy of oscillation, spectral theory, electro-mechanical
module.
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11) коìпоновка известных техни÷еских реøе-
ний так, ÷тобы режиì работы äеìпфируþщей сис-
теìы обеспе÷иваë ка÷ественное функöионирова-
ние ìаøины.

Пере÷исëенные этапы проектирования ìожно
÷асти÷но автоìатизироватü, приìеняя äеìпфи-
руþщие систеìы на основе эëектроìехани÷еских
ìоäуëей, т. е. с кинеìати÷еской связüþ ìежäу поä-
вижной ÷астüþ äинаìи÷еской систеìы, которая
у÷аствует в КП, и эëектри÷еской ìаøиной — эëек-
троãенератороì, ÷то позвоëит созäатü эффектив-
нуþ äеìпфируþщуþ систеìу.

Установëение прироäы КП в простейøих сëу-
÷аях ìожет оказатüся äостато÷ныì äëя разработки
ìоäеëи коëебатеëüной систеìы, опреäеëения ре-
жиìов экспëуатаöии оборуäования без потери ус-
той÷ивости, снижения виброактивности, повыøе-
ния äинаìи÷ескоãо ка÷ества объекта.

Конкретное и боëее äетаëüное выявëение харак-
тера КП преäставëяется öеëесообразныì, так как
äетаëизаöия опреäеëяет ìетоäы еãо иссëеäования и
позвоëяет поëу÷итü боëее аäекватнуþ ìоäеëü изу-
÷аеìых явëений. Оäнако приìенение эëектроìеха-
ни÷еских ìоäуëей как äеìпфируþщих систеì су-
щественно обëеã÷ает реøение ÷асти заäа÷. Боëее
äетаëüнуþ äиаãностику выпоëняþт в поëуавтоìа-
ти÷ескоì режиìе. При этоì вìесто äат÷ика испоëü-
зуþт эëектроãенератор, сиãнаëы котороãо оöифро-
вываþтся и анаëизируþтся. Поëу÷енные äанные
ìожно иссëеäоватü в статисти÷еских проãраììных
проäуктах иëи испоëüзоватü аëãоритìы, которые
буäут реаëизованы в ìикропроöессорноì бëоке
управëения äинаìи÷еской систеìы.

Важно знатü коне÷ное ÷исëо исто÷ников вибро-
сиãнаëа äанной äинаìи÷еской систеìы, так как
оно вëияет на быстроту откëика äеìпфируþщей
систеìы и на ее äинаìи÷еские ка÷ества.

Оöенивание свойств КП: стаöионарности (неиз-
ìенности характеристик проöесса во вреìени) и
эрãоäи÷ности (равенство среäних по вреìени зна-
÷ений физи÷еских веëи÷ин, характеризуþщих сис-
теìу по их среäниì статисти÷ескиì зна÷енияì),
также происхоäит в поëуавтоìати÷ескоì режиìе.
Метоäика оöенки стаöионарности и эрãоäи÷ности
поäробно описана в работе [2].

Опреäеëение уровня КП, выявëение еãо ÷астот-
ноãо состава и анаëиз взаиìосвязи коëебатеëüных
проöессов упрощаþтся с приìенениеì äеìпфи-
руþщих систеì на основе эëектроìехани÷еских
ìоäуëей. На äанноì этапе проектирования эëек-
троãенератор рассìатриваþт не тоëüко как äат÷ик,
но и как äеìпфер.

Иссëеäование траекторий коëебатеëüных äви-
жений äинаìи÷еской систеìы — заäа÷а боëее
сëожная. При приìенении систеìы äеìпферов на
основе эëектроìехани÷еских ìоäуëей (при÷еì сис-
теìа äоëжна соäержатü боëее äвух äеìпферов) со-
вокупностü поëу÷енных эëектри÷еских сиãнаëов

(оöифрованных) äает наãëяäнуþ картину траекто-
рий коëебатеëüных äвижений. При äаëüнейøей об-
работке эìпири÷ескоãо ìатериаëа выявëяþт äина-
ìи÷ескуþ поäатëивостü систеìы и строят собст-
венные форìы коëебаний.

На основе иссëеäований ìножества äинаìи÷е-
ских систеì в ìетаëëурãи÷ескоì произвоäстве сäе-
ëан обзор ìетоäов рас÷ета, которые ìоãут äатü аäе-
кватное описание возìожностей систеìы äеìпфе-
ров на эëектроìехани÷еских ìоäуëях. Дëя реøения
поставëенной заäа÷и приеìëеìа спектраëüная тео-
рия с приìенениеì преобразования Фурüе [3, 4].

Спектраëüная пëотностü Φ(wв) возìущения вы-
ражается энерãети÷ескиì спектроì сëу÷айноãо ста-
öионарноãо проöесса и иìеет виä:

Φ(wв) = R(τ) dτ,

ãäе R(τ) — корреëяöионная функöия, которая пре-
образована интеãраëоì Фурüе.

Спектраëüная пëотностü возìущения приниìа-
ет виä [4]:

Φ(wв) = ,

ãäе α и β — параìетры корреëяöионной функöии
при кажäой реаëизаöии сëу÷айноãо проöесса,
иìеþщие разëи÷ные зна÷ения, с–1; wв — ÷астота
возìущений, с–1; σq — характеристика аìпëиту-
äы, ì.

Энерãети÷еский аìпëитуäный спектр сëу÷айной
стаöионарной функöии явëяется спектроì кваäра-
тов аìпëитуä возäействия. Сëеäоватеëüно, ÷тобы
поëу÷итü энерãети÷еский аìпëитуäный спектр вы-
нужäенных коëебаний, необхоäиìо энерãети÷е-
ский спектр возäействия, т. е. Φ(wв), уìножитü на
кваäрат аìпëитуäной ÷астотной характеристики:

S(wв) = Φ(wв)|W(iwв)|
2.

В зависиìости от тоãо, какие параìетры необ-
хоäиìо ìиниìизироватü иëи оптиìизироватü, оп-
реäеëяþт ÷астотнуþ характеристику W(iwв) пере-
ìещений, ускорений иëи уãëовых коëебаний [4].

Чтобы вы÷исëитü переìещения и ускорения в
оäноì из направëений коëебания объекта, напри-
ìер по оси X, сëеäует расс÷итатü кваäраты среäне-

кваäрати÷ных переìещений ( ) и ускорений ( ):

= Sx(wв)dwв;

= Sx(wв)dwв.

Зная аìпëитуäно-÷астотные характеристики
объекта в наибоëее неустой÷ивых направëениях,
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сëеäует в этих направëениях ìиниìизироватü пе-
реìещения и ускорения в зависиìости от коэффи-
öиента äеìпфирования.

Построив зависиìости переìещений σx и ус-
корений  от коэффиöиента k äеìпфирования
(рис. 1) и заäав ãрани÷ные зна÷ения кажäоãо из па-
раìетров, ìожно визуаëüно оöенитü, какуþ ìето-
äику приìенитü äëя выбора и поиска раöионаëü-
ноãо коэффиöиента äеìпфирования. В äанноì
сëу÷ае ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный коэффи-
öиент äеìпфирования, приìенив оäин из анаëити-
÷еских ìетоäов нахожäения экстреìуìов функöии.
Сравнив поëу÷енные зна÷ения и убеäивøисü, ÷то
они не превыøаþт ãрани÷ных усëовий, необхоäи-
ìо указатü ноìинаëüное зна÷ение kноì. Дëя ус-
той÷ивой работы äинаìи÷еской систеìы рекоìен-
äуется назна÷атü коэффиöиент äеìпфирования
kноì = 1,25kmin [5].

При корректировании коэффиöиента äеìпфи-
рования эëектроìехани÷ескиì ìоäуëеì в интерва-
ëе от kноì äо kmax ìожно осуществитü пассивное
äеìпфирование, корректируя резонансные режи-
ìы, ëибо приìенитü активное äеìпфирование. Из-
ìенение коэффиöиента äеìпфирования во вреìе-
ни ìожет бытü как ступен÷атыì, так и резкиì.
Назна÷ение ìаксиìаëüноãо коэффиöиента kmax

äеìпфирования зависит от требований к äинаìи-
÷еской систеìе. В äанноì сëу÷ае ëоãи÷нее ìакси-
ìаëüный коэффиöиент äеìпфирования прирав-
нятü к зна÷ениþ, при котороì ìиниìаëüны пере-
ìещения, т. е. kmax = kmin x.

Есëи äинаìи÷еская систеìа соверøает работу,
на которуþ вëияет изìенение функöионаëüных па-
раìетров äанной систеìы, то необхоäиìо выявитü
зависиìостü коэффиöиента сопротивëения от
факторов варüирования, наприìер ìассы, скоро-
сти и äр. В боëüøинстве сëу÷аев законоìерностü

коëебатеëüноãо проöесса äинаìи÷еской систеìы
äостато÷но объективно описывается реãрессион-
ной зависиìостüþ коэффиöиента сопротивëения
от параìетров варüирования [3].

Есëи рассìатриватü äинаìи÷ескуþ систеìу как
коìпëекс поäсистеì, иìеþщих ìежäу собой обрат-
нуþ связü, то поäсистеìа äеìпферов, снабженная
эëектроìехани÷ескиìи ìоäуëяìи, преäставëяет
боëüøий интерес, коãäа посреäствоì ãаøения ко-
ëебаний рекуперируется ÷астü кинети÷еской энер-
ãии äинаìи÷еской систеìы. Чтобы энерãия, вы-
рабатываеìая эëектроãенератороì, быëа опреäе-
ëенноãо ка÷ества, необхоäиìо не тоëüко созäатü
кинеìати÷ески правиëüные усëовия работы, но и
ãраìотно орãанизоватü обратнуþ связü. Раöио-
наëüно испоëüзоватü эëектроãенератор при наãруз-
ках ниже ноìинаëüных, так как ãаøение резонанса
осуществëяется увеëи÷ениеì коэффиöиента äеìп-
фирования. Реøитü эту заäа÷у ìожно нескоëüкиìи
способаìи.

Первый способ — увеëи÷ение сиëы иëи ìоìен-
та сопротивëения эëектроãенератора. Этот способ
прост в реаëизаöии, оäнако ка÷ество энерãии не
буäет соответствоватü ГОСТ 13109—97. Эффектив-
ныì он буäет при установивøихся КП без резких
изìенений и резонансов.

Второй способ — увеëи÷ение сиëы сопротивëе-
ния äруãиì ìехани÷ескиì аìортизатороì, напри-
ìер ãиäравëи÷ескиì с управëяеìыì äроссеëеì.
При этоì эëектроãенератор выступает в трех ка÷е-
ствах: äеìпфер, рекуператор и äат÷ик. Посреäст-
воì связи ìежäу ìехани÷ескиìи и эëектри÷ескиìи
узëаìи осуществëяется ãаøение коëебаний, а бы-
строäействие äанной систеìы äеìпферов позвоëя-
ет приìенитü активное äеìпфирование при стаби-
ëизаöии äинаìи÷еской систеìы.

Выбор эëектри÷еской ìаøины äëя систеìы
äеìпфирования явëяется при проектировании кëþ-
÷евыì ìоìентоì, опреäеëяþщиì ее ãабаритные раз-
ìеры, ноìинаëüнуþ ìощностü и саìое ãëавное —
режиì работы. Сеìейство эëектри÷еских ìаøин
äеëится на äва кëасса: ëинейноãо äействия и ро-
торные. При выборе эëектроãенератора роторноãо
типа необхоäиìо у÷итыватü ìоìент сопротивëе-
ния на ваëу: ÷еì он выøе, теì эффективней äеìп-
фирование и боëüøе возìожности управëятü КП.
Мощностü эëектроãенератора зависит от разви-
ваеìой кинети÷еской энерãии упруãих эëеìентов
äеìпфируþщей систеìы.

При выборе ëинейной эëектри÷еской ìаøины,
äëя которой важно постоянство усëовий работы,
т. е. установивøийся режиì работы, необхоäиìо
руковоäствоватüся äекреìентоì затухания. Поря-
äок рас÷етов, необхоäиìых äëя выбора ëинейной
эëектри÷еской ìаøины, поäробно преäставëен в
труäах М. Я. Хитерера [6].
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Результаты исследований

На экспериìентаëüной установке (рис. 2) ис-
сëеäоваëи äинаìи÷ескуþ систеìу с приìенениеì
эëектроìехани÷ескоãо ìоäуëя в ка÷естве систеìы
äеìпферов. Быëи оöенены äоëя энерãии, теряеìая
при КП, и ее рекупераöия (в проöентах).

При вывеäении систеìы из поëожения равнове-
сия сиëой Fв возìущения в направëении äействия
сиëы Fт тяжести крутящий ìоìент переäается по-
среäствоì троса øкиву 5 эëектроãенератора 2. Сиã-
наë от эëектроãенератора ÷ерез анаëоãо-öифровой
преобразоватеëü (АЦП) поступает в персонаëüный
коìпüþтер (ПК), ãäе провоäится оöенка рекупери-
руеìой энерãии E.

Изìенение поëной энерãии ìехани÷еской сис-
теìы, испытываþщей вынужäенные коëебания,
иìеет виä [7]:

dW/dt = –r  + F0cos(Ωt),

ãäе r  — äиссипативная функöия; F0cos(Ωt) —
ìощностü внеøнеãо исто÷ника энерãии.

Дëя упрощения оöенки энерãии коëебаний про-
öесс рассìатриваеì при отсутствии исто÷ника
внеøнеãо возäействия. Экспериìентаëüно это про-
исхоäит посëе кажäоãо впуска возäуха в каìеру
пневìоöиëинäра: äроссеëируþщий узеë открывает
кëапан äëя выравнивания äавëения с окружаþщей
среäой. В этот ìоìент заìеряþт характеристики
коëебания. Такиì образоì, ìехани÷еская коëеба-
теëüная систеìа рассìатривается при затухаþщих
коëебаниях. Изìенение ìехани÷еской энерãии со-
ответствует выражениþ

dW/dt = –r .

Это позвоëяет с÷итатü, ÷то вся потенöиаëüная
энерãия систеìы поëностüþ рассеивается äиссипа-

тивныìи сиëаìи. Тоãäа справеäëиво утвержäение,
÷то накопëенная потенöиаëüная энерãия тратится
на возвращение кинеìати÷еских эëеìентов äина-
ìи÷еской систеìы в стати÷ное состояние, при этоì
÷астü ее рассеивается систеìой äеìпферов. По-
скоëüку äанная äинаìи÷еская систеìа иìеет упру-
ãие эëеìенты — пружины, то äопустиì, ÷то энер-
ãия W систеìы равна потенöиаëüной энерãии Wп
упруãих эëеìентов. Тоãäа справеäëиво равенство

W = Wä = Wп = cx2/2,

ãäе c — коэффиöиент квазиупруãой сиëы, Н/ì; x —
сìещение систеìы от состояния устой÷ивоãо рав-
новесия, ì; Wä — энерãия äиссипаöии, Дж.

Сравнив энерãиþ Wä äиссипаöии с рекупери-
руеìой энерãией E (т. е. приìеняя эëектроìеха-
ни÷еские ìоäуëи в систеìе äеìпферов), оöенива-
еì äоëþ рекуперируеìой энерãии. Экспериìент
показаë, ÷то рекуперируеìая энерãия E составëя-
ет 5ј10 % от развиваеìой энерãии W äинаìи÷е-
ской систеìы.

Разработанная ìетоäика проектирования у÷и-
тывает принöип äействия эëектроìехани÷еских
ìоäуëей при созäании äеìпфируþщих систеì.
Внеäрение äеìпфируþщих систеì на основе эëек-
троìехани÷еских ìоäуëей расøиряет возìожности
äинаìи÷еских систеì: повыøается КПД ìаøины в
öеëоì, поскоëüку äоëя энерãии коëебаний äинаìи-
÷еской систеìы рекуперируется, а энерãия äисси-
паöии снижена; эëектри÷еская ìаøина работает в
режиìе ãенератора, а ìехани÷еская ÷астü ìожет со-
äержатü ëþбое известное äеìпфируþщее устройст-
во иëи аìортизатор; эëектроãенератор явëяется оä-
новреìенно äеìпфероì, äат÷икоì и рекуперато-
роì, ÷то позвоëяет управëятü не тоëüко режиìоì
работы äеìпфируþщей систеìы, но и äинаìи÷е-
ской систеìой в проöессе коëебаний.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 338.24.01

Нау÷но-техноëоãи÷еские про-
ãраììы разрабатываþтся как
коìпëекс ìероприятий, направ-
ëенный на разработку и внеäре-
ние новых техноëоãий и выпуск
новоãо иëи уëу÷øенноãо про-
äукта. При этоì в проöессе раз-
работки и реаëизаöии проãраìì
нереäко не у÷итываþт такой
важный фактор, как необхоäи-
ìостü вывоäа из произвоäства
(снятия) устаревøих техники и
техноëоãий.

Реаëизаöия нау÷но-техноëо-
ãи÷еских проãраìì направëена
на обновëение произвоäства пу-
теì поëной иëи ÷асти÷ной заìе-
ны устаревøих произвоäствен-
ных ìощностей новыìи, произ-
воäство боëее ка÷ественной про-
äукöии в новых усëовиях работы

без снижения установëенных
объеìов произвоäства и произ-
воäитеëüности труäа. Особенно-
стüþ äанноãо проöесса явëяется
äиффузия новых техноëоãий в
структуру äействуþщеãо произ-
воäства с устаревøиìи произ-
воäственныìи фонäаìи и при-
способëенной к этой структуре
систеìой произвоäственных от-
ноøений, базируþщейся на от-
ëаженноì ìеханизìе устой÷и-
вых техноëоãи÷еских, соöиаëü-
но-эконоìи÷еских, техни÷еских,
управëен÷еских взаиìосвязей,
не способной воспринятü новые
техноëоãии без соответствуþщей
реорãанизаöии. Возникает про-

тиворечие между традиционным

производственно-технологическим

укладом и внедряемыми в произ-

водственный процесс технология-

ми. Фактороì, усуãубëяþщиì это
противоре÷ие, явëяется отсутст-
вие спеöиаëистов с опытоì ре-
орãанизаöии произвоäственных
систеì с у÷етоì нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоãо проãресса при обеспе-
÷ении эконоìи÷еской безопас-
ности, обëаäаþщих знанияìи в
вопросах произвоäственных, ор-
ãанизаöионных, управëен÷еских
и эконоìи÷еских отноøений.

Диффузиþ техноëоãий в про-
извоäственные систеìы на пост-
советскоì пространстве траäи-
öионно относиëи к проöессаì
внеäрения. Нау÷ные институты
вопëощаþт свои иäеи в новые
техноëоãии, конструкöии, ìа-
øины, оборуäование, орãаниза-
öионные форìы произвоäства
посреäствоì соответствуþщих
нау÷но-иссëеäоватеëüских, опыт-
но-конструкторских и проект-
ных разработок, осуществëяþт
поäãотовку внеäрения нау÷но-
техни÷еских разработок в произ-
воäство, т. е. выступаþт базисоì
äанноãо проöесса, оставаясü при
этоì весüìа äаëекиìи от прак-
тики.

Акаäеìик П. Л. Капиöа, ис-
сëеäуя вопросы орãанизаöии нау-
ки и укрепëения ее связи с прак-
тикой, отìе÷аë, ÷то сëово "вне-
äрение" преäпоëаãает "сопротив-
ëение тоìу, ÷то внеäряется" [1].
Торìозящая сиëа этоãо сопро-
тивëения, по сути, пропорöио-
наëüна структуре произвоäства и
возрастает по ìере ее усëожне-
ния.

Лþбая техноëоãия, не при-
способëенная к сëоживøейся
структуре произвоäственных от-
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ноøений и систеìе управëения,
теряет своþ эффективностü. Ос-
воение техноëоãий — это проöесс
обу÷ения новоìу. Институты,
выпоëняþщие нау÷ные иссëеäо-
вания и разработки, при этоì
оторванные от произвоäства, не
способны эффективно осуществ-
ëятü внеäрение новых техноëо-
ãий. Поэтоìу возникëа иäея ин-
теãраöии науки и произвоäства
посреäствоì созäания и развития
кëастеров "наука ↔ техника ↔
произвоäство" и нау÷но-иннова-
öионных структур.

Нау÷ныìи иссëеäованияìи и
разработкаìи заниìаþтся орãа-
низаöии øирокой нау÷ной на-
правëенности: нау÷ные, нау÷но-
иссëеäоватеëüские, конструктор-
ские, проектные, проектно-изы-
скатеëüские у÷режäения; унитар-
ные преäприятия; у÷режäения
образования, аренäные преäпри-
ятия; институты повыøения ква-

ëификаöии и äр. Наибоëее весо-
ìуþ их ÷астü в России составëя-
þт нау÷но-иссëеäоватеëüские у÷-
режäения. Эта орãанизаöионно-
правовая структура äоказаëа своþ
жизнеспособностü и резуëüтатив-
ностü в совреìенных усëовиях
(табë. 1).

В России äëя нау÷но-иссëеäо-
ватеëüской äеятеëüности и вне-
äрений нау÷ных разработок сфор-
ìирована разветвëенная инсти-
туöионаëüная среäа. Нау÷ные
орãанизаöии посреäствоì систе-
ìы нау÷но-техноëоãи÷еских про-
ãраìì и пряìых хозяйственных
äоãоворов на созäание иннова-
öионной конкурентоспособной
проäукöии осуществëяþт коопе-
раöионное взаиìоäействие с об-
щероссийскиì хозяйственныì
коìпëексоì.

В периоä 2003—2009 ãã. ÷исëо
орãанизаöий, выпоëнявøих на-
у÷ные иссëеäования и разработ-

ки в России, снизиëосü на 6,9 %,
при этоì проектных и проектно-
иссëеäоватеëüских орãанизаöий
стаëо ìенüøе на 47,1 %, нау÷но-
иссëеäоватеëüских орãанизаöий —
на 26,8 %. В то же вреìя ÷исëо
конструкторских бþро возросëо
на 65,4 %, а ÷исëо опытных заво-
äов — в 2 раза.

В России уже äостато÷но раз-
вит ÷астный сектор (табë. 2), ин-
тересы котороãо закëþ÷аþтся в
финансировании нау÷ных иäей
и разработок, äовеäенных в пер-
спективе äо стаäии проìыøëен-
ноãо произвоäства äëя поëу÷ения
прибыëи. За 2003—2009 ãã. ÷исëо
орãанизаöий, выпоëнявøих ис-
сëеäования и разработки в преä-
приниìатеëüскоì секторе, сни-
зиëосü на 27,3 %, оäнако их
уäеëüный вес в структуре орãани-
заöий в äинаìике превысиë 40 %.

Эффективное испоëüзование
интеëëектуаëüноãо потенöиаëа
страны при соответствуþщеì за-
коноäатеëüноì, орãанизаöионноì
и ресурсноì обеспе÷ении проäу-
öирует форìирование инноваöи-
онной öепо÷ки: "созäание новых
и высоких техноëоãий → орãани-
заöия произвоäства → реаëиза-
öия наукоеìкой проäукöии". Этот
проöесс неëüзя неäооöениватü,
так как ре÷ü иäет о ãосуäарствен-
ной поëитике инноваöионноãо
развития страны, öеëü которой —
созäание конкурентоспособной
эконоìики [3].

В ка÷естве инструìента разре-
øения пробëеìной ситуаöии в
эконоìике России испоëüзуþтся
нау÷но-техноëоãи÷еские проãраì-
ìы. Механизì преоäоëения су-
ществуþщеãо противоре÷ия ìе-
жäу сëоживøиìся траäиöионныì
нау÷но-техноëоãи÷ескиì укëа-
äоì произвоäства и техноëоãия-
ìи, внеäряеìыìи в произвоäст-
веннуþ систеìу посреäствоì на-
у÷но-техноëоãи÷еских проãраìì,
преäставëен на рис. 1.

Реøение пробëеì обеспе÷е-
ния эконоìи÷еской безопасно-
сти [4], обусëовëенных внеäрени-

Таблица 1

Число организаций, выполнявших научные исследования и разработки в России
в 2003—2009 гг.

Орãанизаöии
Гоä

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Нау÷но-иссëеäоватеëüские 256 2464 2115 2049 2036 1926 1878

Конструкторские бþро 228 194 489 482 497 418 377

Проектные и проектно-изыскатеëüские 68 63 61 58 49 42 36

Опытные завоäы 28 31 30 49 60 58 57

Высøие у÷ебные завеäения 393 402 406 417 500 503 506

Проìыøëенные орãанизаöии 248 244 231 255 265 239 228

Про÷ие 268 258 234 312 550 480 454

Всеãо 3797 3656 3566 3622 3957 3666 3536

Таблица 2

Число организаций, выполнявших научные исследования и разработки
по секторам деятельности

Орãанизаöии
Гоä

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Госуäарственный 1233 1230 1282 1341 1483 1429 1406

Преäприниìатеëüский 1990 1851 1703 1682 1742 1540 1446

Высøеãо профессионаëüноãо образования 526 533 539 540 616 603 603

Некоììер÷еских орãанизаöий 48 42 42 59 116 94 81

Всеãо 3797 3656 3566 3622 3957 3666 3536
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еì новых техноëоãий в произвоä-
ственнуþ систеìу, состоит из
пяти этапов, посëеäоватеëüное
выпоëнение которых форìирует
стратеãиþ разработки и реаëи-
заöии нау÷но-техноëоãи÷еских
проãраìì.

При внеäрении новых техно-
ëоãий в произвоäство возìожны
три варианта развития событий,
у÷итываþщие фактор вреìени:

революционный — вреìя вне-
äрения техноëоãий ìиниìаëüно;

эволюционный — внеäрение
техноëоãий за пëановый периоä;

инерционный — заìена устарев-
øих техноëоãий произойäет ÷е-
рез n-й периоä вреìени.

Первые äва варианта сопряже-
ны с так называеìыìи вреìен-
ны́ìи ëовуøкаìи. Есëи разработ-
ка и внеäрение новой техноëоãии
зайìут сëиøкоì ìноãо вреìени к
ìоìенту ее реаëизаöии, то ìожет
оказатüся, ÷то она уже ìораëüно
устареëа иëи не иìеет практи÷е-
ской öенности. Такая ситуаöия

ìожет возникнутü, коãäа разра-
ботка и внеäрение техноëоãий от-
äеëены äруã от äруãа и рассìат-
риваþтся как независиìые про-
öессы иëи не синхронизированы
во вреìени и пространстве. Это
обусëовëивает необхоäиìостü вве-
äения инäикатора эконоìи÷е-
ской безопасности в виäе лимита

времени на внедрение технологии

(tlim), т. е. ìаксиìаëüно возìож-
ноãо отрезка вреìени, превыøе-
ние котороãо äеëает разработку и
внеäрение техноëоãий эконоìи-
÷ески неöеëесообразныìи. Вре-
ìя (ti) активноãо испоëüзования
äанной техноëоãии äо ìоìента ее
снятия явëяется важной характе-
ристикой произвоäственноãо про-
öесса. Кроìе тоãо, поäãотовка и
реаëизаöия техноëоãии требуþт
провеäения коìпëекса нау÷но-
техноëоãи÷еских и произвоäст-
венных работ, которые необхоäи-
ìо осуществитü в те÷ение уста-
новëенноãо вреìени tm < tlim. Та-
киì образоì, реаëизаöия нау÷но-

техноëоãи÷еских проãраìì ос-
нована на синхронизаöии äвух
противопоëожно ориентирован-
ных векторов произвоäственноãо
проöесса: внеäрения нау÷но-тех-
ноëоãи÷еских разработок и сня-
тия устаревøих эëеìентов про-
извоäственной систеìы, которые
ìожно преäставитü в виäе функ-
öионаëüной зависиìости от вре-
ìени. Функöии внеäрения тех-
ноëоãий и снятия эëеìентов ха-
рактеризуþт уäеëüный вес эëе-
ìента произвоäственной систеìы
в структуре äействуþщих призна-
ков, которые поäëежат виäоизìе-
нениþ.

Ввеäеì усëовные обозна÷е-
ния: f(t1α) — функöия внеäрения
новой техноëоãии; g(t1α) — функ-
öия снятия старой техноëоãии;
h(t1α) — функöия базовых эëе-
ìентов; h(α) — константа, харак-
теризуþщая систеìообразуþщий
эëеìент, который обеспе÷ивает
систеìе стабиëüностü и жизне-
способностü, а также опреäеëяет
ее способностü к виäоизìенениþ.
Нау÷но-техноëоãи÷еские про-
ãраììы — инструìент управëе-
ния, который вëияет на систеìо-
образуþщий эëеìент произвоä-
ственной систеìы.

В произвоäственноì проöессе
в кажäый ìоìент вреìени вы-
поëняется тожäество

f(t1α) + g(t1α) + h(t1α) = 1,

ãäе t1 — запëанированное вреìя
внеäрения и снятия техноëоãий;
α — текущее вреìя, отìеряеìое
от запëанированноãо и характе-
ризуþщее проäоëжитеëüностü
жизни объектов, появивøихся в
пëановоì ãоäу.

Сëеäоватеëüно, при пëаниро-
вании поäãотовки и реаëизаöии
техноëоãий, преäусìотренных на-
у÷но-техноëоãи÷еской проãраì-
ìой, необхоäиìо у÷итыватü фак-
тор синхронности проöессов
внеäрения новых техноëоãий и
снятия заìеняеìых. Анаëизируя
функöиþ g(t1α), боëüøое вниìа-
ние сëеäует уäеëитü физи÷ескоìу

I. Опреäеëение «то÷ек роста» произвоäственной систеìы с öеëüþ
повыøения ее конкурентноспособности

II. Разработка и апробаöия новых техноëоãий, обу÷ение персонаëа

III. Оптиìизаöия во вреìени и пространстве проöессов
внеäрения и снятия техноëоãий

IV. Внеäрение техноëоãий в произвоäственнуþ систеìу в
запëанированный вреìенной периоä

V. Опреäеëение эконоìи÷еской безопасности
произвоäственной систеìы

Синхронизаöия изìенений в орãанизаöии
и систеìе управëения произвоäствоì,

необхоäиìых äëя внеäрения техноëоãий

Поäãотовка внеäрения новых
техноëоãий в произвоäство

Ревоëþöионный
вариант

Новые техноëоãии
поëностüþ заìеняþт

старые

Эвоëþöионный
вариант

Новые техноëоãии
÷асти÷но заìеняþт

старые

Инерöионный
вариант

Новые техноëоãии
функöионируþт

параëеëüно со старыìи

Рис. 1. Схема обеспечения экономической безопасности производственной систе-
мы на базе научно-технологических программ
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изнаøиваниþ и ìораëüноìу ста-
рениþ заìеняеìых техноëоãий.

Физи÷еское изнаøивание (ре-
сурс) опреäеëяется отрасëевыìи
норìативаìи. Мораëüное старе-
ние наступает при появëении,
боëее ка÷ественных эëеìентов,
испоëüзование которых приво-
äит к техни÷ескоìу и/иëи соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоìу эффек-
ту. На основании выøеизëожен-
ноãо сфорìуëируеì äва усëовия
оптимизации инновационного про-

цесса. Первое усëовие — совпаäе-
ние сроков физи÷ескоãо изнаøи-
вания и ìораëüноãо старения за-
ìеняеìых эëеìентов вне зависи-
ìости от варианта развития со-
бытий: tn → tm, ãäе tn — вреìя
разработки, поäãотовки и реаëи-
заöии техноëоãий; второе усëо-
вие — tn и tm < t1 < ti.

Реаëизаöии нау÷но-техноëо-
ãи÷еских проãраìì способствует
структурный анаëиз äействуþ-
щих техноëоãий, направëенный
как на выявëение резервов в раз-
ëи÷ных эëеìентах äействуþщих
произвоäственных систеì (уëу÷-
øаþщие эëеìенты), так и на
оöенку перспективы возìожноãо
соверøенствования произвоäст-
ва при обязатеëüноì усëовии
роста произвоäитеëüности труäа
(стратеãи÷еские эëеìенты). Сëе-
äоватеëüно, нау÷но-техноëоãи÷е-
ские проãраììы äоëжны спо-
собствоватü поääержаниþ опти-
ìаëüноãо соотноøения ìежäу
уëу÷øаþщиìи и стратеãи÷ески-
ìи техноëоãияìи в конкретной
произвоäственной систеìе (стра-

тегические технологии направëе-
ны на изìенение свойств и/иëи
структурноãо состава всей про-
извоäственной систеìы; улучшаю-

щие технологии — на созäание
новых свойств отäеëüных эëеìен-
тов произвоäственной систеìы,
их ÷асти÷нуþ ìоäернизаöиþ).

Оптиìизаöия произвоäствен-
ноãо проöесса преäпоëаãает преä-
варитеëüнуþ оöенку и у÷ет из-
ìенений произвоäства и орãани-
заöии труäа, которые явëяþтся

сëеäствиеì внеäрения иннова-
öий äëя оäной из узëовых техно-
ëоãий, взаиìоäействуþщая сово-
купностü которых образует про-
извоäственнуþ систеìу на кон-
кретноì преäприятии.

Наприìер, произвоäственнуþ
систеìу преäприятия ìожно преä-
ставитü в виäе совокупности
взаиìоäействуþщих уëу÷øаþщих
техноëоãий, кажäая из которых
ìатериаëизуется на рабо÷их ìес-
тах в соответствии с существуþ-
щей орãанизаöией произвоäства
и обеспе÷ивается соответствуþ-
щиìи обсëуживаþщиìи техно-
ëоãияìи. Лþбая инноваöия, вне-
äренная хотя бы в оäну из уëу÷-
øаþщих техноëоãий, способна
вызватü изìенения в орãанизаöи-
онно-управëен÷еской, соöиаëü-
но-эконоìи÷еской, техни÷еской
и техноëоãи÷еской сферах.

Ревоëþöионный вариант раз-
вития событий характеризуется
увеëи÷ениеì ÷исëа структурных
эëеìентов произвоäственной сис-
теìы путеì их новообразования в
резуëüтате внеäрения техноëо-
ãий. При этоì происхоäит не
тоëüко увеëи÷ение ÷исëа уëу÷-
øаþщих техноëоãи÷еских эëе-
ìентов, но и расøирение, укреп-
ëение структурных связей ìежäу
ниìи, т. е. проявëяþтся свойства
эмерджентности производствен-

ной системы — перехоäа коëи÷е-
ственных изìенений в ка÷ествен-
ные в резуëüтате возникновения
ìежäу эëеìентаìи синерãети÷е-
ских связей. На ìакроэконоìи÷е-
скоì уровне с эìерäжентныìи
свойстваìи связаны, наприìер,
возìожностü осуществëения круп-
ноìасøтабных ìероприятий, раз-
ëи÷ные аспекты нау÷но-техноëо-
ãи÷еской поëитики. Кажäый эф-
фект взаиìосвязи, неаääитивный
по отноøениþ к ëокаëüныì эф-
фектаì, ìожет рассìатриватüся
как проявëение эìерäжентности.

Эвоëþöионный вариант раз-
вития событий отражает увеëи÷е-
ние объеìа уëу÷øаþщих техно-
ëоãий (иëи их эëеìентов) произ-

воäственной систеìы, а также
увеëи÷ение связей ìежäу эëеìен-
таìи при усëовии, ÷то ìассив
эëеìентов, составëяþщий стаби-
ëизируþщуþ поäсистеìу, остает-
ся неизìенныì, также остается
неизìенныì ÷исëо образуþщих
систеìу эëеìентов произвоäст-
венноãо проöесса. Диффузия тех-
ноëоãий осуществëяется посреä-
ствоì усиëения взаиìных связей
внутри эëеìентов поäсистеìы и
ìаксиìаëüноãо испоëüзования си-
нерãети÷ескоãо эффекта. Оäнако
этот проöесс оãрани÷ен ìаксиìу-
ìоì синерãети÷ескоãо эффекта,
возìожноãо при äанной коìби-
наöии систеìообразуþщих эëе-
ìентов. Наступает ìоìент, коãäа
систеìа не способна ãенериро-
ватü необхоäиìые техноëоãии и
контроëироватü проöесс их сня-
тия. Даëее возìожны äва вариан-
та развития событий:

1. Моìент äостижения ìакси-
ìуìа ресурсов и возìожностей
упущен управëяþщей поäсисте-
ìой, и систеìа не способна ãене-
рироватü инноваöии в необхоäи-
ìоì коëи÷естве, т. е. ее жизне-
способностü уìенüøается. Про-
извоäственная систеìа перехоäит
в инерöионный режиì обеспе÷е-
ния эконоìи÷еской безопасности.

2. Своевреìенно преäвиäя ìо-
ìент äостижения ìаксиìуìа си-
нерãети÷ескоãо эффекта, управ-
ëяþщая поäсистеìа внеäряет но-
вые техноëоãии, изìеняþщие ка-
÷ественный, коëи÷ественный иëи
коìпëексный состав ãенерируþ-
щей стабиëизируþщей поäсисте-
ìы. В резуëüтате появëяется сис-
теìа с новыìи уникаëüныìи воз-
ìожностяìи и потенöиаëоì, т. е.
иìеет ìесто ревоëþöионный ва-
риант обеспе÷ения эконоìи÷е-
ской безопасности произвоäст-
венной систеìы.

Моäеëи инерöионноãо вари-
анта инноваöионноãо развития
отражаþт äеãраäаöиþ произвоä-
ственной систеìы: постепенное
уìенüøение объеìов узëовых тех-
ноëоãий; осëабëение связей ìеж-
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äу структурныìи эëеìентаìи и
уìенüøение их ÷исëа всëеäствие
изнаøивания; потерþ функöий
орãанизаöии и управëения систе-
ìой, т. е. физи÷еский износ про-
извоäственной систеìы.

Управëение изìененияìи про-
извоäственной систеìы, осуще-
ствëяеìое в соответствии со схе-
ìой, преäставëенной на рис. 2,
становится обязатеëüной ÷астüþ
проöесса поäãотовки и внеäре-
ния новых техноëоãий.

Резуëüтаты управëен÷еской
äеятеëüности на кажäоì этапе
äаþт возìожностü преäвиäетü
особенности развития проöесса
поäãотовки и реаëизаöии инно-
ваöий, у÷итыватü требования к
техноëоãияì и усëовия их взаи-
ìоäействия и реаëизаöии, осуще-
ствëятü ìониторинã нау÷но-тех-
ноëоãи÷еской и произвоäствен-
ной äеятеëüности.

Такиì образоì, при разработ-
ке нау÷но-техноëоãи÷еских про-

ãраìì необхоäиìо преäусìатри-
ватü:

преäваритеëüное пëанирова-
ние и у÷ет изìенений техноëоãии
и орãанизаöии произвоäства в
произвоäственной систеìе, воз-
никаþщих поä вëияниеì нау÷но-
техни÷ескоãо проãресса и непо-
среäственноãо внеäрения техно-
ëоãий в произвоäство;

совìестное рассìотрение, поä-
ãотовку и реаëизаöиþ техноëоãий
на кажäоì преäприятии (произ-
воäстве).

В противноì сëу÷ае реаëиза-
öия нау÷но-техноëоãи÷еских про-
ãраìì без обеспе÷ения оптиìи-
заöии проöессов внеäрения и
изъятия произвоäственных эëе-
ìентов не привеäет к запëаниро-
ванноìу эффекту.

Сëеäоватеëüно, äëя разработ-
ки и реаëизаöии новых техноëо-
ãий необхоäиìо заäействоватü
опреäеëенный коìпëекс нау÷-
но-техноëоãи÷еских и произвоä-
ственных работ, провеäение ко-
торых äоëжно бытü запëаниро-
вано в нау÷но-техни÷еских про-
ãраììах.
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Рис. 2. Схема управления производственной системой в процессе технологических
изменений
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Ðàöèîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå íàëàäîê ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ
â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

Раöионаëüная орãанизаöия работы ìеханооб-
рабатываþщеãо у÷астка, соäержащеãо нескоëüко
станков с ЧПУ, в усëовиях ìеëкосерийноãо произ-
воäства на сеãоäняøний äенü — оäна из заäа÷, ко-
торуþ необхоäиìо реøатü на преäприятиях с öеëüþ
повыøения эффективности работы оборуäования с
ЧПУ [1—3]. Поä эффективностüþ буäеì пониìатü
такой режиì работы, при котороì отсутствуþт
простои оборуäования.

Затраты на приобретение высокопроизвоäи-
теëüноãо совреìенноãо оборуäования о÷енü зна÷и-
теëüны, а посëе ввоäа в произвоäство оказывается,
÷то при трехсìенноì режиìе оно работает ëиøü
нескоëüко ÷асов в сутки, т. е. еãо окупаеìостü ìо-
жет растянутüся на ìноãие ãоäы. Стараясü реøитü
эту заäа÷у путеì объеäинения нескоëüких партий
äетаëей в оäну, ÷то увеëи÷ивает объеì партии,
преäприятие иäет на еще боëüøие затраты, так как
увеëи÷ивается объеì незаверøенноãо произвоäст-
ва. Оäниì из реøений заäа÷и явëяется правиëüная

орãанизаöия работы персонаëа на у÷астке ìехани-
÷еской обработки и раöионаëüное пëанирование
перенаëаäок станков с ЧПУ.

Как правиëо, на у÷астке ìехани÷еской обработ-
ки обсëуживание станков с ЧПУ обеспе÷ивается
оператороì и наëаä÷икоì. Оператор отве÷ает за
изãотовëение äетаëи на станке: ее ка÷ество, коëи-
÷ество изãотовëенной проäукöии, контроëü режу-
щеãо инструìента, своевреìеннуþ еãо заìену и
т. ä. Наëаä÷ик отве÷ает за наëаäку станка, обеспе-
÷иваþщуþ изãотовëение ãоäных äетаëей. Посëе
наëаäки станок обсëуживает оператор. Экспëуата-
öия оборуäования с ЧПУ позвоëяет оператору ра-
ботатü на нескоëüких станках, в своþ о÷ереäü, на-
ëаä÷ик не ìожет произвоäитü оäновреìеннуþ на-
ëаäку äвух и боëее станков. Исхоäя из этоãо, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то оператор — ìенее кваëифиöи-
рованный работник, ÷еì наëаä÷ик, и соответствен-
но, обхоäится преäприятиþ äеøевëе. Сбаëанси-
роватü ÷исëо операторов и наëаä÷иков на у÷астке
за÷астуþ невозìожно: в оäной ситуаöии ìожет
оказатüся неäостаток наëаä÷иков, в äруãой — опе-
раторов. Это связано с боëüøой ноìенкëатурой и
небоëüøиì вреìенеì обработки партии äетаëей на
станке с ЧПУ.

Реøение заäа÷и пëанирования перенаëаäки
своäится к своевреìенной постановке партии äе-
таëей на оборуäование. Дëя приìера рассìотриì
режиì работы øести станков с ЧПУ (рис. 1) с у÷е-

Ðàññìîòðåí ìåòîä îðãàíèçàöèè ðàáîòû íà ñòàíêàõ ñ
×ÏÓ â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñòàíî÷íîå îáñëóæèâàíèå,
ïåðåíàëàäêà, ðàöèîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå.

The organizational management on the CNC machines
in the conditions of a small-scale production is considered.

Keywords: multiple-machine service, readjustment, ra-
tional planning.

Рис. 1. Диаграмма работы оборудования:

 — обработка;  — наëаäка

Станок Вреìя работы, ÷ 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

1
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.01 00.01 00.02 00.02 00.03 00.03
Рабо÷ий 1 5 1 5 1 5

2
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.04 00.04 00.05 00.05
Рабо÷ий 2 5 2 5

3
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.06 00.07 00.07 00.08 00.08
Рабо÷ий 5 1 5 2 5

4
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.09 00.10 00.10 00.11
Рабо÷ий 6 3 6 3

5
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.12 00.12
Рабо÷ий 3 6

6
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.13 00.13
Рабо÷ий 4 6
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тоì наëаäок и обработки партий äетаëей. Цифра-
ìи 1ј4 обозна÷ены наëаä÷ики, 5 и 6 — операторы.

Чисëо оäновреìенно обсëуживаеìоãо операто-
роì оборуäования ìожно расс÷итатü по форìуëе
Tобр = Tст + Tуст + Tсн + Tз + Täоп, ãäе Tобр — вреìя
поëной обработки äетаëи на оäноì станке; Tст —
вреìя работы станка без у÷астия оператора; Tуст,
Tсн — вреìя установки и снятия äетаëи; Tз — вре-
ìя, необхоäиìое äëя заìера äетаëи; Täоп — вреìя
на о÷истку станка, ëи÷ные наäобности и т. ä.

Вреìя работы оператора на оäноì станке опре-
äеëяеì по форìуëе Tр.оп = Tуст + Tсн + Tз + Täоп.

Тоãäа поëу÷аеì:  Tст l Tр.оп, ãäе n — ÷ис-

ëо оäновреìенно обсëуживаеìоãо оборуäования;

Tст — общее вреìя работы n станков без у÷астия

оператора; Tр.оп — общее вреìя обсëуживания n

станков оäниì оператороì.
Из рис. 1 виäно, ÷то наëаäка станка 1 äëя об-

работки партии äетаëей 00.01 осуществëяется с 7
äо 9 ÷; их обработка провоäится с 9 äо 12 ÷. Ана-
ëоãи÷но обозна÷ены режиìы работы äруãоãо обо-
руäования. Такиì образоì, с 7 äо 17 ÷ на øести
станках провеäено 11 наëаäок общей труäоеìко-
стüþ 19 ÷ и обработано 12 партий äетаëей труäоеì-
костüþ 47 ÷.

Анаëиз äиаãраììы показаë, ÷то наëаäки распре-
äеëены во вреìени не совсеì уäа÷но. Дëя работы
на øести станках быëи заäействованы øестü рабо-
÷их: ÷етыре наëаä÷ика и äва оператора. Суììарное
вреìя всех наëаäок составиëо 19 ÷, из которых 7 ÷
работаë наëаä÷ик 1; 4 ÷ — наëаä÷ик 2; 5 ÷ — наëаä-

÷ик 3; 3 ÷ — наëаä÷ик 4. Хороøо, есëи на преäпри-
ятии нет äефиöита наëаä÷иков, и кажäый станок на-
ëаживает наëаä÷ик, который и обрабатывает всþ
партиþ äетаëей. Как же бытü с ìноãостано÷ныì об-
сëуживаниеì? Уже отìе÷аëосü, ÷то наëаä÷ик — вы-
сококваëифиöированный спеöиаëист, который äо-
роãо обхоäится преäприятиþ, и выпоëнение иì ра-
боты оператора не всеãäа эконоìи÷ески оправäано.
Иäеаëüныì быëо бы такое распреäеëение наëаäок
во вреìени, при котороì работаþт äва наëаä÷ика,
так как труäоеìкостü всех наëаäок составëяет 19 ÷.

На рис. 2 äана äиаãраììа работы оборуäования
посëе перепëанирования. Как виäно, äëя орãани-
заöии работы быëи заäействованы äва наëаä÷ика и
äва оператора, т. е. сокращено ÷исëо работаþщих
и искëþ÷ена возìожностü простоя оборуäования.
Перепëанирование провеäено за с÷ет перераспре-
äеëения наëаäок во вреìени и выбора аëüтернатив-
ноãо оборуäования.

Сëеäоватеëüно, эффективностü работы обору-
äования с ЧПУ в усëовиях ìеëкосерийноãо произ-
воäства ìожно обеспе÷итü путеì раöионаëüноãо
пëанирования работ с у÷етоì перенаëаäок. Пëани-
роватü работу сëеäует во всех сìенах с опреäеëени-
еì необхоäиìоãо ÷исëа операторов и наëаä÷иков и
реãуëированиеì напряженности труäа, ÷то искëþ-
÷ает возìожностü простоя оборуäования.
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Рис. 2. Диаграмма работы оборудования после перепланирования:

 — обработка;  — наëаäка

Станок Вреìя работы, ÷ 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

1
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.06 00.07 00.07 00.03 00.03
Рабо÷ий 5 1 5 1 5

2
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.05 00.04 00.04 00.14
Рабо÷ий 5 2 5 1

3
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.01 00.02 00.02 00.08 00.08 00.15 00.15
Рабо÷ий 6 2 5 1 5 2 5

4
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.09 00.10 00.10 00.11
Рабо÷ий 6 2 6 2

5
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.12 00.12
Рабо÷ий 1 6

6
Виä работы
Обозна÷ение äетаëи 00.13 00.13
Рабо÷ий 2 6
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Ñíèæåíèå áèåíèé øïèíäåëÿ
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

Повыøение то÷ности обработки наряäу с повы-
øениеì произвоäитеëüности — важное направëе-
ние при разработке новоãо техноëоãи÷ескоãо обору-
äования и проöессов обработки. Поä поãреøностüþ
обработки пониìается откëонение факти÷ескоãо
разìера обработанной äетаëи от заäанноãо. На по-
ãреøностü обработки вëияþт конструкöия станка,
инструìент, приспособëения, схеìа установки за-
ãотовки при обработке и проöессы, сопровожäаþ-
щие работу станка: резание, сиëовые и тепëовые
äефорìаöии, трение, äинаìи÷еские проöессы.

Анаëиз известных иссëеäований позвоëиë выäе-
ëитü три опреäеëяþщие то÷ностü станков показа-
теëя [1]: сиëовые сìещения — опреäеëяþт сиëовуþ
составëяþщуþ то÷ности станка поä äействиеì при-
ëоженных к неìу сиë; тепëовые сìещения — оп-
реäеëяþт тепëовуþ составëяþщуþ то÷ности станка
поä äействиеì тепëовых возäействий; разìерные
сìещения — опреäеëяþт разìернуþ составëяþ-
щуþ то÷ности станка в зависиìости от поãреøно-
сти разìеров и откëонения форìы äетаëей несу-
щей систеìы станка.

Преäìетоì рассìотрения äанной статüи явëяет-
ся снижение биения øпинäеëя без повыøения ис-
хоäной то÷ности поäøипников ка÷ения опор, т. е.
связанное с разìерной то÷ностüþ станка.

Основная при÷ина биения øпинäеëя — поãреø-
ностü изãотовëения поäøипников ка÷ения опор и
сопряãаеìых с ниìи äетаëей øпинäеëüноãо узëа
(ШУ). Биение øпинäеëя привоäит к поãреøностяì
форìы обрабатываеìых поверхностей äетаëей.

Практика показаëа, ÷то биение собранноãо
øпинäеëя ÷асто ìенüøе, ÷еì биение поäøипника
в опорах. При сборке ШУ испоëüзуþт общеприня-
тое правиëо: биения всех поäøипников äоëжны
бытü направëены в оäну сторону. Биение øпинäе-
ëя при этоì äëя äвухопорной схеìы опреäеëяется
из ÷исто ãеоìетри÷еских зависиìостей по форìуëе

Δ = Δ1 + (Δ1 – Δ2),

ãäе Δ — биение øпинäеëя; Δ1, Δ2 — биения поä-
øипников соответственно переäней и заäней опор;
a и b — äëины консоëüной и проëетной ÷астей
øпинäеëя.

Есëи в опоре установëено нескоëüко поäøип-
ников, то резуëüтируþщее биение øпинäеëя опре-
äеëяется по форìуëе [2]:

Δ = ,

ãäе m1 и m2 — ÷исëа поäøипников в переäней и
заäней опорах.

Оäнако äëя ìноãоопорных ШУ вопрос о вëия-
нии направëения биения кажäоãо из поäøипников
опоры на резуëüтируþщее биение ШУ остается от-
крытыì.

Известен ìетоä рас÷ета ìноãоопорных ШУ [3],
который позвоëяет опреäеëитü проãиб переäнеãо
конöа øпинäеëя, уãоë накëона оси øпинäеëя, ре-
акöии в поäøипниках при ëþбоì их ÷исëе в опорах
øпинäеëя. В основе этоãо ìетоäа ëежит уравнение
баëки на упруãих опорах:

EIyIV = p(z), (1)

ãäе E — ìоäуëü упруãости при изãибе; I — ìоìент
инерöии се÷ения; y — проãиб оси øпинäеëя в се-
÷ении с коорäинатой z.

Реøение уравнения (1) нахоäится из систеìы
ëинейных уравнений, состоящей из уравнений ãра-
ни÷ных усëовий наä опораìи и äвух уравнений
статики. В сëу÷ае внеøней сиëовой наãрузки и без
у÷ета ãеоìетри÷еских поãреøностей äетаëей ШУ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ áèåíèÿ øïèíäåëÿ áåç
èçìåíåíèÿ èñõîäíîé òî÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ îïîð ïóòåì
ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå øïèíäåëüíûõ óçëîâ áèåíèé ïîäøèï-
íèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíäåëüíûé óçåë, ìåòîä ðàñ÷å-
òà, òî÷íîñòü, áèåíèå, ïîäøèïíèê.

Authors propose a method of the spindle beating re-
duction without change initial accuracy of bearing sup-
ports, based on the accounting of the bearings beats at cal-
culation of the spindle units.

Keywords: spindle unit, calculation technique, accura-
cy, beating, bearing.
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уравнение ãрани÷ноãо усëовия наä i-й опорой при-
ниìает виä:

yi = – (A0 + A1zi + Φ(zi)) = , (2)

ãäе A0, A1 — постоянные коэффиöиенты; Φ(z) — ÷а-
стное реøение уравнения (1), зависящее от виäа
внеøней наãрузки, приëоженной к øпинäеëþ; Ri —
реакöия в i-й опоре; ki — жесткостü i-й опоры.

Есëи рассìатриватü øпинäеëü, ненаãруженный
внеøниìи сиëаìи, и биение i-ãо поäøипника преä-
ставитü как äопоëнитеëüное известное сìещение
i-й упруãой опоры, то в этоì сëу÷ае Φ(z) = 0, а урав-
нение (2) ãрани÷ноãо усëовия с у÷етоì биения δi
поäøипника приìет виä:

yi = – (A0 + A1zi + Φ(zi)) =  + δi. (3)

Направëение биения у÷итывается знакоì переä
δi в уравнении (3). Рассìатривая разëи÷ные коìби-
наöии ориентаöии биений поäøипников в опорах
øпинäеëя, ìожно опреäеëитü оптиìаëüнуþ схеìу
их установки, исхоäя из усëовия оäновреìенно ìа-
ëых зна÷ений проãиба переäнеãо конöа øпинäеëя
и уãëа накëона оси øпинäеëя.

Рассìотриì реøение этой заäа÷и äëя пяти-
опорноãо ШУ на øарикопоäøипниках (обозна-

÷иì их 1ј5) с äиаìетроì øпинäеëя d = 110 ìì,
äëиной консоëüной ÷асти b = 80 ìì, расстояниеì
ìежäу опораìи a = 445 ìì, которое принято опти-
ìаëüныì. Поäøипники в переäней опоре уста-
новëены впëотнуþ, жесткостü всех поäøипников
принята оäинаковой — ki = 15•104 Н/ìì, биения
всех поäøипников также приняты оäинаковыìи —
δi = 2,5 ìкì. Резуëüтаты рас÷ета сìещений и уãëа
накëона оси переäнеãо конöа øпинäеëя из-за на-
ëи÷ия биения поäøипников äëя 16 возìожных ва-
риантов ориентаöии биений привеäены на рис. 1.
Оäновреìенно ìаëые зна÷ения сìещения и уãëа
накëона оси набëþäаþтся äëя варианта 5, при ко-
тороì биения поäøипников 1, 2, 4 и 5 направëены
в сторону, противопоëожнуþ направëениþ биения
поäøипника 3. При поäобной ориентаöии биений
поäøипников и äëя заäанных исхоäных параìет-
ров конструкöии ШУ откëонение переäнеãо конöа
øпинäеëя составит 0,88 ìкì, а реакöии R1јR5 в
опорах соответственно буäут равны: 238; 236;
516; 27, 15 Н. Рас÷етная схеìа и кривая изãиба оси
øпинäеëя привеäены на рис. 2, а, б. Проãиб переä-
неãо конöа øпинäеëя и реакöии в опорах опреäе-
ëены реøениеì систеìы уравнений:
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Рис. 1 Расчетные значения смещения D ( ) и угла q ( )
наклона оси переднего конца шпинделя для вариантов 1ј16
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Рис. 2. Расчетная схема (а) и кривая оси шпинделя (б) для
варианта 5
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В резуëüтате преäëожен ìетоä у÷ета биений
поäøипников опор øпинäеëя при рас÷ете ШУ и
опреäеëения оптиìаëüной ориентаöии поäøипни-
ков в опорах, который позвоëяет расс÷итатü сìе-
щение переäнеãо конöа øпинäеëя, уãоë накëона
оси øпинäеëя и реакöии в опорах. Установëено,
÷то при оптиìаëüной ориентаöии поäøипников в
опоре (сì. рис. 1, вариант 5) резуëüтируþщее сìе-
щение переäнеãо конöа øпинäеëя боëее ÷еì в 2 раза
ìенüøе принятоãо биения поäøипников. Возни-

каþщие при этоì сиëы сопоставиìы с сиëаìи преä-
натяãа поäøипников.
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Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà

Дëя анаëити÷ескоãо рас÷ета параìетров зерка-
ëа, äостато÷но раöионаëüно охватываþщеãо свето-
вуþ зону эëëипти÷еской форìы, необхоäиìо оп-
реäеëитü орäинату y1 верøины C треуãоëüника ABC

и уãоë α накëона ãипотенузы AC, касаþщейся све-
товой зоны, о÷ер÷енной эëëипти÷еской кривой

y = , в то÷ке O с коорäинатаìи xO и yO

(рис. 1). Испоëüзовав это уравнение, арãуìенты
то÷ки касания котороãо выражены ÷ерез орäинату
y1 и уãоë α, опреäеëиì пëощаäü треуãоëüника ABC:

F�ABC = (L –  + S tgα)2 , (1)

ãäе L и S — боëüøая и ìаëая оси эëëипти÷ескоãо
зеркаëа.

У÷итывая ìноãокоìпонентностü функöионаëü-
ной зависиìости произвоäной F�ABC по прираще-
ниþ арãуìента α, оптиìаëüный уãоë α опреäеëяеì
путеì посëеäоватеëüной поäстановки в форìуëу (1)
веëи÷ин, выбираеìых, наприìер, по III ряäу нор-
ìаëüных уãëов общеãо назна÷ения. Преäваритеëü-
но äиапазон раöионаëüных уãëов α опреäеëяеì
визуаëüно по наиìенüøеìу зна÷ениþ остато÷ной

пëощаäи F (заøтрихована на рис. 1) рабо÷ей поверх-
ности зеркаëа. Оптиìаëüноìу зна÷ениþ α äоëжно
соответствоватü наибоëüøее зна÷ение F�ABC, оп-
реäеëенное по форìуëе (1). Затеì опреäеëяеì ор-
äинату y1 (пересе÷ение ëинии AC с ëинией TC —
наибоëüøей øирины S зеркаëа), соответствуþщуþ
найäенноìу зна÷ениþ α, по форìуëе

y1 = 0,5 .

Основные ãеоìетри÷еские параìетры зеркаëа,
опреäеëяþщие еãо жесткостü при наиìенüøих

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè çåðêàëà, ðàöèîíàëüíî îõâàòûâàþùåé ñâåòîâóþ çîíó
ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðêàëî, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü,
ñâåòîâàÿ çîíà.

In the paper an analytical calculation of the mirror
working surface rationally encompassing the light zone of
elliptical shape is presented.

Keywords: mirror, working surface, the light zone.
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Рис. 1. Расчетная геометрическая схема зеркала

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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ìассе и инерöионности изãиба, обеспе÷иваþтся,
как известно, выпоëнениеì основания зеркаëа в
виäе пëастин равноãо сопротивëения. Выбор ãео-
ìетри÷еской форìы и параìетров обработанной
поверхности основания зеркаëа öеëесообразно на-
÷инатü с опреäеëения бëижайøеãо прототипа, кон-
струкöия котороãо признана наибоëее соверøен-
ной, а техноëоãия произвоäства — наибоëее отра-
ботанной.

Все ãеоìетри÷еские параìетры разрабатываеìо-
ãо зеркаëа (наибоëüøая тоëщина, разìеры обëеã-
÷аþщих скосов, ìежöентровые расстояния и äиа-
ìетры обëеã÷аþщих отверстий, тоëщина äонных
÷астей этих отверстий) äоëжны бытü пропорöио-
наëüны параìетраì основноãо зеркаëа. Ноìинаëü-
ные зна÷ения этих параìетров äоëжны бытü окруã-
ëены äо бëижайøих зна÷ений, норìированных со-
ответствуþщиìи станäартаìи. Допустиìое ÷исëо
ряäов обëеã÷аþщих отверстий вäоëü короткой сто-
роны зеркаëа, ãеоìетрия распоëожения и разìеры
крайних отверстий öеëесообразно опреäеëятü ãра-
фи÷ески при собëþäении соотноøений изìеряе-
ìых äиаìетров крайних отверстий, тоëщин их äон-
ных ÷астей и боковых стенок.

Рас÷ет ìассы зеркаëа öеëесообразно на÷инатü,
преäваритеëüно разäеëив еãо на ãеоìетри÷еские
фиãуры: параëëеëепипеä 1; усе÷енные пираìиäы 2
и 3 и ãруппы обëеã÷аþщих отверстий разных äиа-
ìетров и ãëубины (рис. 2). Массы усе÷енных пира-
ìиä 2 и 3 опреäеëяеì по форìуëаì:

m2 = yxzdy = (y2 – y1) cS – [c(S – l) +

+ S(c – b)] + (S – l) ;

m3 = (L – y2) bl – [b(l – d) + l(b – a)] +

+ (l – d) ,

ãäе γ — уäеëüный вес ìатериаëа зеркаëа; g — уско-
рение свобоäноãо паäения; параìетры зеркаëа, вхо-
äящие в уравнения, сì. на рис. 2.

Моìент инерöии параëëеëепипеäа 1 опреäеëя-

еì по известной форìуëе справо÷ника1:  =

= (4  + c2), ãäе m1 — ìасса параëëеëепипеäа 1.

Достато÷но то÷ная анаëити÷еская зависиìостü
ìоìента инерöии усе÷енной пираìиäы 2 иìеет виä:

= [(dy)2 + z2] + y2dm dy.

Поäставив вìесто dm, x и z их зна÷ения, проин-
теãрировав и выпоëнив необхоäиìые преобразова-
ния, опреäеëиì ìоìент инерöии усе÷енной пира-
ìиäы 2:

= (y2 – y1) (c2 + cb + b2) +

+  +

+  +

+ –

–  + 2y1  +

+ .

Моìент инерöии усе÷енной пираìиäы 3 отно-
ситеëüно оси X опреäеëиì по форìуëе

= (a2 + ab + b2) +
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Рис. 2. Схема для расчета параметров рабочей поверхности
зеркала
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Ѕ +  Ѕ

Ѕ bl + y2  +  –

–  + 2y2  +

+ .

Веëи÷ину, на которуþ уìенüøится суììарный
ìоìент инерöии зеркаëа за с÷ет выпоëнения
ãруппы öентраëüных обëеã÷аþщих отверстий ãëу-
биной H и äиаìетроì d, опреäеëиì по форìуëе

= n, ãäе n — ÷исëо öентраëü-

ных отверстий, распоëоженных в пëоскости оси X;
Hmd — ìасса ìатериаëа, уäаëенноãо из кажäоãо от-
верстия äиаìетроì d.

Веëи÷ину, на которуþ уìенüøится ìоìент инер-
öии всëеäствие сиììетри÷ноãо распоëожения (на
расстоянии xi от оси X ) пар ряäов ni еäиниö обëеã-

÷аþщих отверстий äиаìетроì d и ãëубиной h, опре-

äеëиì по форìуëе = hmd.

Ìîñêîâñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà èíñòðóìåíòîâ
è îáîðóäîâàíèÿ — MITEX—2011

В ноябре проøëоãо ãоäа в Экспоöентре состоя-
ëасü крупнейøая инструìентаëüная выставка —
Московская ìежäунароäная выставка инструìен-
тов и оборуäования (MITEX), в которой приняëи
у÷астие 450 экспонентов из øестнаäöати стран:
России, Поëüøи, Герìании, Франöии, Китая, Тай-
ваня, Инäии, Итаëии, Украины, Беëоруссии, Лат-
вии, Швеöии, Испании, Итаëии, Лихтенøтейна,
Портуãаëии.

Орãанизатор выставки — коìпания «ЕвроЭкспо» —
÷ëен Всеìирной ассоöиаöии выставо÷ной инäус-
трии UFI. Стратеãи÷ескиìи партнераìи выставки
стаëи Российская ассоöиаöия торãовых орãани-
заöий и произвоäитеëей эëектроинструìента и
среäств ìаëой ìеханизаöии (РАТПЭ) при поääе-
ржке Ассоöиаöии строитеëей России и Российс-
коãо соþза проìыøëенников и преäприниìате-
ëей. Офиöиаëüные спонсоры — ЗАО «Интерскоë»
и ООО Robert Bosch — крупнейøие произвоäитеëи
эëектроинструìента.

В раìках выставки проøëа конференöия РАТПЭ
«Российский рынок эëектроинструìента и среäств
ìаëой ìеханизаöии, Состояние и перспективы»,
состояëисü сеìинары: «Сìазо÷ные ìатериаëы äëя
эëектро- и бензоинструìента. Приìенение ìасëа и
пëасти÷ных сìазок» — орãанизатор коìпания ООО
«Нанотехноëоãии» и «Рынок строитеëüных ëазеров
в РФ. Тенäенöии, перспективы, инноваöии» — ор-
ãанизатор коìпания ООО «Конäтроëü». Боëüøой
интерес у посетитеëей вызваëо развëекатеëüноãо
øоу — Гонки ëенто÷ных øëифоваëüных ìаøин,
орãанизатороì котороãо стаë журнаë «Tools-expert».

На MITEX—2011 быëа преäставëена проäукöия
веäущих произвоäитеëей эëектро- и бензиноинс-
труìента, абразивов, крепежа, эëектроãенераторов
и äруãоãо оборуäования.

ОАО “Белгородский абразивный завод”.
Ленты для узколенточных шлифовальных машин.

Абразивный ìатериаë — эëектрокорунä, карбиä
креìния, öиркониевый эëектрокорунä, кераìи-
÷еский корунä; основа ëент — тканü хëоп÷атобу-
ìажная, поëиэстер, буìаãа. Разìеры ëент: øирина
6÷500 ìì, äëина от 115 ìì. Зернистостü 80Н÷М40
по ГОСТ 3647—80. Приìеняþтся äëя абразивной
обработки разëи÷ных ìатериаëов на узкоëенто÷-
ных øëифоваëüных станках. Ка÷ество обработки
поверхности и стойкостü øëифоваëüной ëенты за-
висит от выбора зернистости øëифоваëüной ëенты
и конфиãураöии ее øва.

Ленты для широколенточных шлифовальных стан-
ков. Абразивный ìатериаë — эëектрокорунä и карбиä
креìния; основа — поëиэстер, пëотная буìаãа, коì-
бинированная тканü. Ширина ëенты 500÷3100 ìì.
Зернистостü 80Н÷М28. Приìеняþтся äëя абразив-
ной обработки в ìетаëëурãи÷ескоì и äеревообра-
батываþщеì произвоäстве. Ширина ëент боëüøе
øирины основы øëифоваëüной øкурки.

Круги лепестковые äëя за÷истки кривоëинейных
поверхностей от окаëины и проäуктов коррозии,
øëифования и поëирования изäеëий из ìетаëëов,
äерева, пëастìассы и äруãих ìатериаëов. Основа
круãов — хëоп÷атобуìажная тканü, поëиэстер;
абразивный ìатериаë — эëектрокорунä, карбиä
креìния, öиркониевый корунä. Зернистостü øëи-
фоваëüных круãов 50Н÷М40. Наружный äиаìетр
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круãов 90÷400 ìì; äиаìетр посаäо÷ноãо отверстия
12÷127 ìì; высота 30÷100 ìì.

Круги шлифовальные лепестковые с оправкой äëя
øëифования и поëирования труäноäоступных по-
верхностей, снятия заусенöев в отверстиях, уäа-
ëения окаëины, проäуктов коррозии. Приìеняþт-
ся на ру÷ных, пневìо- и эëектроìаøинках при об-
работке профиëüных поверхностей прессфорì,
øтаìпов, в инструìентаëüноì произвоäстве, при
обработке внутренних поверхностей и отверстий,
изãотовëении и реìонте корпусных äетаëей, свар-
ных ìетаëëоконструкöий и еìкостей. Основа øëи-
фоваëüных круãов — хëоп÷атобуìажная тканü, по-
ëиэстер; абразивный ìатериаë — эëектрокорунä,
карбиä креìния, öиркониевый корунä. Приìеня-
þтся äëя øëифования всех виäов высокоëеãиро-
ванных стаëей, тверäых öветных ìетаëëов, терìо-
стойких, коррозионностойких и закаëенных ста-
ëей, низкоëеãированных стаëей, öветных ìетаëëов,
спëавов, äревесины, пëастìассы, кожи и стекëа;
ìоãут испоëüзоватüся на пневìати÷еских и эëект-
ри÷еских øëифоваëüных ìаøинах. Диаìетры кру-
ãов: 50, 60 и 80 ìì; высота: 20, 30, 40 и 50 ìì, зер-
нистостü 50Н÷М50, äиапазон ÷астоты вращения
9600÷15 300 ìин–1.

Круги шлифовальные лепестковые торцевые äëя
торöевоãо и пëоскоãо øëифования, обработки кро-
ìок и сварных øвов äетаëей и конструкöий из раз-
ëи÷ных ìарок стаëей и öветных ìетаëëов.

Шлифовальные круги КЛТ-3. Их особенностü —
наëи÷ие парных ëепестков: основноãо и вспоìоãа-
теëüноãо. Увеëи÷енная пëощаäü контакта вспоìо-
ãатеëüноãо ëепестка с обрабатываеìыì изäеëиеì
обеспе÷ивает увеëи÷енный съеì ìатериаëа в еäи-
ниöу вреìени.

Шлифовальные листы äëя обäиро÷ных работ, ÷ер-
новой и ÷истовой обработки и поëирования изäеëий
из ìетаëëов, спëавов, äерева, пëастìассы и äр. Ос-
нова ëистов — хëоп÷атобуìажная тканü, воäостойкая
и невоäостойкая буìаãа. Зернистостü 100÷М40. Раз-
ìеры ëистов: 115 × 140 ìì; 170 × 240 ìì; 230 × 280 ìì,
240 × 720 ìì (äëя паркетно-øëифоваëüных ìаøин).

ИРЛЕН—Инжиниринг (ã. С.-Петербурã) преä-
ëожиëа новые зарубежные разработки, техноëоãии
и проìыøëенное оборуäование äëя терìи÷еской
резки и сваро÷ных работ.

Технология OFC газо-кислородной резки, осно-
ванная на экзотерìи÷еской реакöии ãорения жеëе-
за в среäе ÷истоãо кисëороäа. Разрезаеìый ìетаëë
в на÷аëе резки наãревается пëаìенеì äо теìпера-
туры воспëаìенения, посëе ÷еãо поäается ÷истый
кисëороä и на÷инается резка. Газо-кисëороäная
резка требует приìенения ìатериаëов со сëеäуþ-
щиìи свойстваìи: теìпература пëавëения выøе
теìпературы воспëаìенения в ÷истоì кисëороäе
(в противноì сëу÷ае ìетаëë пëавится не сãорая);
теìпература пëавëения окисëов ìетаëëа ниже теì-
пературы пëавëения саìоãо ìетаëëа (ина÷е образу-
þщиеся окисëы неëüзя уäаëитü из зоны резки);
окисëы ìетаëëа äоëжны обëаäатü äостато÷ной жиä-
котеку÷естüþ äëя выäувания их кисëороäной стру-

ей из зоны резки; тепëопровоäностü ìетаëëа äоëж-
на бытü не высокой, ÷тобы не рассеиватü тепëоту в
зоне резки; коëи÷ество тепëоты, выäеëяþщейся
при сãорании ìетаëëа в кисëороäе, äоëжно обеспе-
÷иватü непрерывнуþ резку.

Источник питания P-Tronic 120 AUTO äëя ìеха-
низированной пëазìенной резки уãëероäистых, ëе-
ãированных и коррозионностойких стаëей, ìеäи,
аëþìиния и äруãих öветных ìетаëëов. Пëазìооб-
разуþщий ãаз — возäух. Режиìы резки: резка с за-
зороì, резка с опорой сопëа, выпоëнение канавок.
Исто÷ник оснащен встроенныì интерфейсоì äëя
поäкëþ÷ения ЧПУ и бëокоì контроëя высоты рез-
ки, а также устройствоì то÷ной установки тока
резки и расхоäа возäуха, ìаноìетроì äëя контроëя
äавëения возäуха. Питаþщее напряжение 400 В,
потребëяеìая ìощностü 23 кВт, äавëение сжатоãо
возäуха 4,5÷6 МПа. Тоëщина резки äëя низкоуãëе-
роäистой стаëи: ка÷ественная резка — 22 ìì, раз-
äеëитеëüная резка — 30 ì, резка от края äетаëи —
40 ìì. Габаритные разìеры исто÷ника питания
340 × 570 × 610 ìì, ìасса 39 кã.

Переносная машина КС-5 äëя пряìоëинейной
резки ëистовых конструкöий в стесненных усëови-
ях, в тоì ÷исëе в вертикаëüноì поëожении. Резка —
ãазо-кисëороäная, ãорþ÷ий ãаз — аöетиëен/про-
пан. Маøина переìещается по жесткоìу направ-
ëяþщеìу реëüсу с ìаãнитныì крепëениеì. При-
воä переìещения — эëектри÷еский, тоëщина резки
6÷100 ìì. Преäназна÷ена äëя разäеëитеëüной рез-
ки поä ëþбыì уãëоì со скоростüþ äо 400 ìì/ìин.
Питаþщее напряжение 220 В; ãабаритные разìеры
740 (вкëþ÷ая реëüс) × 800 × 400 ìì, ìасса 5,9 кã.

Машина для фигурной термической резки труб с
ЧПУ при произвоäстве хиìи÷ескоãо и нефтепере-
рабатываþщеãо оборуäования. Маøина выпоëня-
ет: косые срезы конöов труб; кривоëинейные срезы
конöов труб (резку патрубков); резку секöий äëя
секöионных отвоäов; вырезку öентровых отверс-
тий äëя патрубков; резку труб кваäратноãо се÷ения.

Самоходный автомат MZC-P3 тракторного ти-
па äëя сварки поä фëþсоì стыковых, нахëесто÷ных
и тавровых øвов внутри и вне коëеи. Испоëüзуþт-
ся äва исто÷ника питания: постоянный ток — стан-
äартный инверторный исто÷ник питания Evo SAW;
переìенный ток — сваро÷ный трансфорìатор Evo
AC1200. Режиìы сварки: поä фëþсоì оäной про-
воëокой äиаìетроì 1,6 и 2 ìì; поä фëþсоì оäной
провоëокой äиаìетроì 3 ìì; поä фëþсоì äвуìя
провоëокаìи äиаìетроì 1,6 и 2 ìì; возìожны:
сварка поä фëþсоì, ру÷ная сварка øту÷ныì эëек-
троäоì, возäуøная äуãовая строжка. Обеспе÷ива-
ется устой÷ивая защита от переãрева и короткоãо
заìыкания. Осуществëяется управëение с то÷ныì
заäаниеì сваро÷ных параìетров. Питаþщее на-
пряжение автоìата 380 В, потребëяеìая ìощностü
103 кВт, сиëа тока 286 А, напряжение сваро÷ной
äуãи 44 В, сиëа сваро÷ноãо тока 200÷500; 450÷850;
800÷1200 А. Габаритные разìеры 974 × 564 × 1360 ìì,
ìасса 700 кã.

Чл.-корр. АПК А. Н. Иванов


