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Ñõåìû ïüåçîäâèãàòåëåé íàíî- è ìèêðîïåðåìåùåíèé

Пüезопривоä нано- и ìикропереìещений äëя
преöизионных эëектроìехани÷еских систеì преä-
назна÷ен äëя нанотехноëоãи÷ескоãо и нанобиоëо-
ãи÷ескоãо оборуäования, äëя испоëüзования в ìик-
роэëектронике, эëектронной ìикроскопии, астро-
ноìи÷ескоì оборуäовании и аäаптивной оптике.
Он обеспе÷ивает то÷ное позиöионирование и со-
вìещение оборуäования, коìпенсаöиþ теìпера-
турных и ãравитаöионных äефорìаöий, а также ат-
ìосферной турбуëентности путеì коррекöии воë-
новоãо фронта [1ј6].

Пüезоäвиãатеëü нано- и ìикропереìещений ра-
ботает на основе обратноãо пüезоэффекта — пе-
реìещение äостиãается в резуëüтате äефорìаöии
пüезоэëеìента при приëожении внеøнеãо эëектри-
÷ескоãо напряжения.

Пüезоэëектри÷еские устройства, преобразуþ-
щие эëектри÷ескуþ энерãиþ в ìехани÷ескуþ энер-
ãиþ переìещаеìоãо объекта, буäеì называтü пüе-
зоэëектри÷ескиìи äвиãатеëяìи иëи сокращенно
пüезоäвиãатеëяìи (ПД). Принöип äействия ПД ос-
нован на способности пüезоэëектриков äефорìи-
роватüся пропорöионаëüно приëоженноìу эëек-
три÷ескоìу напряжениþ. К пüезоэëектри÷ескиì
ìатериаëаì относятся кварö, турìаëин, сеãнетова
соëü, äиãиäрофосфат аììония, суëüфат ëития, ти-

танат бария, сеãнетокераìика и äр. В настоящее

вреìя наибоëее øироко приìеняþт сеãнетоэëек-
три÷ескуþ пüезокераìику.

Преиìущества пüезокераìики переä äруãиìи
пüезоэëектрикаìи: боëüøой пüезоэëектри÷еский

эффект; высокая то÷ка Кþри; стабиëüностü свойств
во вреìени и øирокоì äиапазоне теìператур; боëü-

øая ìехани÷еская про÷ностü; относитеëüно про-
стая техноëоãия изãотовëения с возìожностüþ по-

ëу÷ения пüезоэëеìентов жеëаеìой конфиãураöии.
Пüезопривоäы на основе ПД отëи÷аþтся высокой

то÷ностüþ, ìаëыìи ãабаритныìи разìераìи, про-
стотой конструкöии и управëения, øирокиì рабо-

÷иì теìпературныì äиапазоноì, высокиìи наäеж-
ностüþ и эконоìи÷ностüþ [7ј15].

Пüезоэëектри÷еский эффект в сеãнетокераìике
появëяется посëе ее поëяризаöии сиëüныì посто-

янныì поëеì. По окон÷ании еãо возäействия со-
храняется остато÷ная поëяризаöия, так как про-

изоøëи проöессы äоìенной переориентаöии. Наи-
боëüøее распространение поëу÷иëа пüезокераìика

на основе öирконата и титаната свинöа — ЦТС иëи
PZT (PbZr1–xTixO3), обëаäаþщая высокой эëек-

троìехани÷еской активностüþ [16, 17]. Наибоëü-
øий интерес к ЦТС вызван ее искëþ÷итеëüныìи

пüезоэëектри÷ескиìи свойстваìи. Дëя тверäых
растворов PbZr1 – xTixO3 характерно существова-

ние ìорфотропной фазовой ãраниöы у состава, со-
äержащеãо 53 ìоë. % PbZrO3. Это по÷ти вертикаëü-

ная ãраниöа на фазовой äиаãраììе, разäеëяþщая
обëасти тетраãонаëüной и роìбоэäри÷еской сеãне-

тоэëектри÷еских фаз. В ìатериаëе без äобавок
вбëизи ìорфотропной фазовой ãраниöы быëи по-

ëу÷ены ìаксиìаëüные зна÷ения пüезоìоäуëей и
коэффиöиент эëектроìехани÷еской связи, äости-

ãаþщий 0,6, при÷еì эти зна÷ения ìожно увеëи÷итü
ввеäениеì ìаëых коëи÷еств äобавок Bi3+, La3+,

Nb5+, W6+.

Пüезоäвиãатеëи изãотовëяþт из пüезоэëектри-

÷еской кераìики ìарок ЦТС иëи PZT, наприìер:
ЦТС-19; ЦТС-21; ЦТС-23; ЦТС-26; ЦТБС-3;

ПКР-7; ПКР-7М; PZT-4; PZT-5H.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ è ñõåìû ïüå-
çîäâèãàòåëåé íàíî-è ìèêðîïåðåìåùåíèé äëÿ ïðåöèçè-
îííûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíà äå-
ôîðìàöèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ åãî íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîäâèãàòåëè íàíî- è ìèêðîïå-
ðåìåùåíèé, îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ, ñõåìû, èñïîëíè-
òåëüíûé ïüåçîäâèãàòåëü, äåôîðìàöèÿ.

The application features and schemes of the piezoen-
gines of nano- and microdisplacements for precision elec-
tromechanical systems are studied. The deformation of the
executive piezoelectric transducer corresponding to its
stress state has been considered.

Keywords: piezoengines of nano- and microdisplace-
ments, application features, schemes, executive piezoen-
gine, deformation.
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Дефорìаöия испоëнитеëüноãо пüезопреобра-

зоватеëя ПД соответствует еãо напряженноìу со-

стояниþ. Есëи в пüезопреобразоватеëе созäатü

ìехани÷еское напряжение Т, то в неì возникнет

äефорìаöия S. Существует øестü коìпонент на-

пряжений: Т1, Т2, T3, T4, Т5, T6, из которых Т1јТ3

относятся к напряженияì растяжения-сжатия, а

T4јТ6 — к напряженияì сäвиãа (рис. 1).

Матри÷ные уравнения состояния [16, 17], свя-

зываþщие эëектри÷еские и упруãие переìенные,

äëя поëяризованной пüезокераìики иìеþт виä:

[D] = [d][T ] + [εT][E];

[S] = [sE][T ] + [d]t[E].

Зäесü первое уравнение описывает пряìой пüезо-

эффект, второе — обратный; [D] — ìатриöа-стоë-

беö эëектри÷еской инäукöии; [S] — ìатриöа-стоë-

беö относитеëüных äефорìаöий; [T ] — ìатриöа-

стоëбеö ìехани÷еских напряжений; [E] — ìатриöа-

стоëбеö напряженности эëектри÷ескоãо поëя; [sE] —

ìатриöа упруãой поäатëивости при Е = const; [d]t —

транспонированная ìатриöа пüезоэëектри÷еских

ìоäуëей; [εT] — ìатриöа äиэëектри÷еских прони-

öаеìостей при Т = const.

Поëяризованная кераìика преäставëяет собой

пüезоэëектри÷ескуþ текстуру с сиììетрией ∞, m,

поэтоìу ìатриöа упруãой поäатëивости äëя поëя-

ризованной пüезокераìики соäержит пятü незави-

сиìых коìпонент: , , , , :

[ ] = .

В äанноì сëу÷ае ìатриöа [d]t иìеет виä:

[dij]
t = .

При Т = const ìатриöа [εT] записывается в виäе:

[εT] = .

Известные ìоäификаöии ПД [6ј22] нано- и
ìикропереìещений äëя преöизионных эëектроìе-
хани÷еских систеì по принöипу äействия ìожно
разäеëитü на ÷етыре основных кëасса.

К первоìу кëассу относятся пüезоэëектри÷е-
ские вибраöионные äвиãатеëи, которые по виäу
схеì ìоãут бытü преäставëены сëеäуþщиìи типа-
ìи [18ј22]:

1. Виброäвиãатеëи, основанные на фрикöион-
ной анизотропии контакта коëебëþщеãося эëе-
ìента и вращаеìоãо ротора иëи транспортируеìой
поверхности (рис. 2) с ÷астотныì äиапазоноì от
нескоëüких сотен ãерö äо нескоëüких ìеãаãерö.
Их особенностü — невозìожностü реверсирова-
ния äвижения без изìенения уãëа α. К äвиãатеëяì
этоãо типа относится ПД, преобразуþщий про-
äоëüные коëебания пüезоэëеìента 2 (сì. рис. 2, а)
во вращатеëüное äвижение ротора 1, а также ëи-

1

2

3 T3

а) б)

T2

T1

T6

T5

T4

1

2

3

Рис. 1. Компоненты механических напряжений растяжения-
сжатия (а) и сдвига (б)
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Рис. 2. Схемы работы пьезоэлектрических вибродвигате-
лей, основанных на фрикционной анизотропии колеблюще-
гося элемента и перемещаемой поверхности:
1 — переìещаеìое иëи вращаеìое теëо; 2 — коëебëþщийся
пüезоэëеìент, соверøаþщий проäоëüные (а) иëи изãибные (б)
коëебания; 3 — контактируþщий эëеìент из спеöиаëüноãо ìа-
териаëа
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нейный ПД, преобразуþщий изãибные коëебания
пüезоэëеìента 2 в поступатеëüное äвижение пере-
ìещаеìоãо теëа 1 (сì. рис. 2, б).

2. Виброäвиãатеëи, основанные на созäании
разëи÷ных в преäеëах оäноãо öикëа норìаëüных
реакöий, äостиãаеìых наëожениеì äопоëнитеëü-
ных периоäи÷еских возäействий коëебëþщихся
эëеìентов и переìещаеìоãо иëи вращаеìоãо теëа.
ПД äанноãо типа выпоëняþт в виäе упруãих сис-
теì, соверøаþщих проäоëüно-попере÷ные коëеба-
ния, коëебатеëüных систеì проäоëüно-крутиëüных
воëн, пëоских упруãих систеì, соверøаþщих коëе-
бания по äвуì осяì с разëи÷ной ÷астотой.

3. Виброäвиãатеëи, основанные на приìенении
асиììетри÷ных öикëов коëебания с оäновреìен-
ныì испоëüзованиеì неëинейных свойств жиäко-
сти, зависиìости сиëы трения от скорости. При не-
ëинейной зависиìости äеìпфирования в жиäкости
от скорости и сообщении коëебëþщеìуся эëеìен-
ту асиììетри÷ных крутиëüных коëебаний обеспе-
÷ивается непрерывностü вращения ротора.

4. Виброäвиãатеëи, основанные на периоäи÷е-
ски изìеняеìой связи ìежäу коëебëþщиìися эëе-
ìентоì и ротороì иëи переìещаеìыì теëоì. В ка-
÷естве такой связи ìоãут бытü испоëüзованы ìа-
териаëы с управëяеìыì коэффиöиентоì трения,
ìаãнито- и эëектровязкие жиäкости и ìатериаëы,
ìеняþщие своþ вязкостü в уëüтразвуковоì поëе.

5. Виброäвиãатеëи, основанные на фрикöион-
ноì взаиìоäействии воëновых äвижений преоб-
разоватеëя и переìещаеìоãо теëа (вибраöионные
воëновые äвиãатеëи).

Ко второìу кëассу относятся сиëовые ПД [6ј15],
которые ìожно разäеëитü на три ãруппы.

1. Простые ПД, в которых эффект переìещения
äостиãается в резуëüтате проäоëüной äефорìаöии
пüезоэëеìента при приëожении внеøнеãо эëектри-
÷ескоãо напряжения.

2. Составные (ìноãосëойные) ПД (рис. 3), в
которых эффект переìещения äостиãается в ре-
зуëüтате проäоëüной äефорìаöии составных пüе-
зопреобразоватеëей (собраны из пüезоэëеìентов,
соеäиненных ìехани÷ески посëеäоватеëüно) при
приëожении внеøнеãо эëектри÷ескоãо напряжения.

3. Пüезоäвиãатеëи с ãиäравëи÷еской иëи ìеха-
ни÷еской переäа÷ей усиëиваþт незна÷итеëüные
возвратно-поступатеëüные переìещения пüезопре-
образоватеëей äо зна÷итеëüных переìещений ра-
бо÷еãо орãана.

Третий кëасс составëяþт ПД с перехватаìи иëи
пüезоэëектри÷еские øаãовые äвиãатеëи, ìоäифи-
каöии которых по принöипу построения ìожно
разäеëитü на три ãруппы:

1. Шаãовые ПД с активныì пüезоэëектри÷ескиì
öентраëüныì эëеìентоì и прикрепëенныìи к не-
ìу фиксатораìи (пüезоэëектри÷ескиìи, эëектро-
ìаãнитныìи, эëектроäинаìи÷ескиìи).

2. Шаãовые ПД с активныì пüезоэëектри÷ескиì
öентраëüныì эëеìентоì и внеøниìи фиксатораìи
(рис. 4).

3. Шаãовые ПД с пассивныì переìещаеìыì ра-
бо÷иì теëоì и поäвижныìи фиксатораìи.

К ÷етвертоìу кëассу относятся биìорфные и
ìуëüтиìорфные ПД [7], которые ìожно разäеëитü
на три ãруппы:

1. Линейные биìорфные ПД, испоëüзуþщие из-
ãибные переìещения биìорфных пüезоэëектри÷е-
ских пëастин и закрепëенных по контуру биìорф-
ных äисков.

2. Линейные биìорфные ПД с ãиäроусиëитеëü-
ныìи иëи ìехани÷ескиìи переäа÷аìи äëя зна÷и-
теëüных переìещений рабо÷еãо орãана.

3. Биìорфные ПД äëя уãëовых переìещений
зеркаë, испоëüзуþщие изãибные переìещения би-
ìорфов (рис. 5).

4. Биìорфные ПД крутиëüных коëебаний, ис-
поëüзуþщие пüезоэëеìенты, ÷увствитеëüные к по-
верхностноìу сäвиãу.

Рис. 4. Схема шагового ПД:
1 — пüезопреобразоватеëü; 2ј5 — внеøние пüезофиксаторы;
6 — выхоäной ваë

Рис. 3. Схема силового составного ПД:
1 — составной пüезопреобразоватеëü; 2 — переìещаеìое теëо

Рис. 5. Схема биморфного ПД для угловых перемещений:
1 — биìорфная пüезопëастина; 2 — зеркаëо; 3 — основание
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Выбор схеìы ПД нано- и ìикропереìещений
тоãо иëи иноãо кëасса опреäеëяется необхоäиìыì
äиапазоноì переìещения, то÷ностüþ, наãрузо÷ной
способностüþ и быстроäействиеì испоëнитеëüно-
ãо ПД äëя преöизионной эëектроìехани÷еской
систеìы. Пüезоäвиãатеëи всех пере÷исëенных кëас-
сов приìеняþтся в нанотехноëоãи÷ескоì оборуäо-
вании, ìикроэëектронике и аäаптивной оптике.

Вибраöионные ПД конструктивно просты, тех-
ноëоãи÷ны, отëи÷аþтся боëüøиì äиапазоноì пе-
реìещения и высокой то÷ностüþ. Дëя ëинейных
вибраöионных ПД характерен äиапазон переìеще-
ния поряäка нескоëüких äесятков ìиëëиìетров с
поãреøностüþ äо 100 нì. Существенный неäоста-
ток — изнаøивание трущихся поверхностей в äви-
ãатеëе, привоäящее к неäостато÷ной наäежности
работы ПД.

Вибраöионные ПД развиваþт крутящий ìоìент
äо 25 Н•сì и ìощностü на ваëу äвиãатеëя поряäка
10 Вт. Даëüнейøее увеëи÷ение ìощности вибраöи-
онных ПД связано с соверøенствованиеì и разра-
боткой новых пüезокераìи÷еских и износостойких
ìатериаëов.

Биìорфные ПД также иìеþт простуþ конст-
рукöиþ, техноëоãи÷ны в изãотовëении. Диапазон
их переìещения оãрани÷ен нескоëüкиìи сотняìи
ìикроìетров, оäнако их жесткостü ìаëа, наãрузо÷-
ная способностü составëяет ìенее 10 Н.

Шаãовые ПД иìеþт äиапазон переìещения
поряäка нескоëüких äесятков ìиëëиìетров, по-
ãреøностü — äо еäиниö наноìетров, наãрузо÷нуþ
способностü — боëее 100 Н. К неäостаткаì ìожно
отнести: сравнитеëüно невысокуþ поëосу пропус-
кания (m5 Гö), сëожностü поëу÷ения стабиëüных и
то÷ных опорных поверхностей фиксаторов, изìе-
нение øаãа из-за изнаøивания и накëепа трущих-
ся поверхностей, сëожностü конструкöии и схеì
управëения. Достоинства — нет необхоäиìости в
сìазывании, и ìожет работатü в вакууìе.

Сиëовые ПД нано- и ìикропереìещений иìеþт
äиапазон переìещений поряäка нескоëüких äесят-
ков ìикроìетров, ÷увствитеëüностü m10 нì•В–1,
наãрузо÷нуþ способностü äо 1000 Н, ìощностü на
выхоäноì ваëу поряäка 100 Вт и поëосу пропуска-
ния поряäка 100 Гö.

В преöизионных сëеäящих систеìах þстировки
форìы поверхности ãëавных зеркаë боëüøих теëе-
скопов и в äовоäо÷ных ступенях совìещения оп-
тико-ìехани÷ескоãо оборуäования нанотехноëо-
ãии и ìикроэëектроники (ãäе äиапазон ëинейных
переìещений не превыøает нескоëüких äесятков
ìикроìетров, уãëовых — нескоëüких äесятков уã-
ëовых секунä при поãреøностях соответственно äо
äесятых и сотых äоëей наноìетра и äесятых äоëей
уãëовой секунäы, поëосе пропускания поряäка не-
скоëüких äесятков ãерö и наãрузке, äостиãаþщей
1000 Н) наибоëее перспективно приìенение сиëо-
вых ПД нано- и ìикропереìещений, так как они

поëностüþ отве÷аþт требованияì по äиапазону пе-
реìещений, то÷ности, быстроäействиþ, наãрузо÷-
ной способности и конструктивноìу испоëнениþ.
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При разработке автоìатизи-
рованной систеìы испытаний
(АСИ) äизеëя необхоäиìа еãо
ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя на-
стройки параìетров АСИ, обес-
пе÷иваþщая у÷ет еãо äинаìи÷е-
ских свойств при разработке сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения
и автоìати÷ескоãо реãуëирова-
ния. Кроìе тоãо, ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü ìожно испоëüзоватü
äëя управëения режиìаìи рабо-
ты äизеëя с поìощüþ ЭВМ в хоäе
стенäовых испытаний [1].

На основе ìатеìати÷еской
ìоäеëи, рассìотренной в рабо-
тах [2ј4], преäëожена ìоäеëü äи-
зеëя с турбонаääувоì, оснащен-
ноãо систеìой поäа÷и топëива
Common Rail:

 + T1  + T0n(t) =

= Tθ  + Kθθ(t) –

– TM  – KMMc(t), (1)

ãäе n(t) — ÷астота вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа; θ(t) — проäоëжи-
теëüностü впрыска; Mс(t) — на-

ãрузка; t — вреìя; T0, Т1, Т2, Tθ,

Kθ, TM, KM — постоянные, опре-

äеëяеìые конструкöией äвиãатеëя.

Стенäовые испытания äизеëя
КаìАЗ 740.64-420 поäтверäиëи
справеäëивостü принятой ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и позвоëиëи
опреäеëитü коэффиöиенты урав-
нения (1), в резуëüтате ÷еãо ìо-
äеëü äизеëя при Мс = const при-
няëа виä:

0,0024  + 0,04  +

+ n(t) = 277,3  +

+ 5555,6θ(t) – 10,2Mc(t). (2)

Соãëасно ìоäеëи (2) ÷астоту
вращения ваëа ìожно изìенятü
с поìощüþ äвух вхоäных пара-
ìетров: проäоëжитеëüности θ(t)

впрыска и наãрузки Mc(t) на ваëу,
÷то позвоëяет расс÷итыватü зна-
÷ения θ(t) и Mc(t), необхоäиìые
äëя äостижения заäанной ÷асто-
ты вращения ваëа.

Матеìати÷еские ìоäеëи управ-
ëения äëитеëüностüþ впрыска и
наãрузкой на ваëу созäаеì на
основе рас÷етов, привеäенных в
работе [4], äëя äвиãатеëей, осна-
щенных топëивныìи насосаìи
высокоãо äавëения рее÷ноãо типа.
Испытания äвиãатеëей, как пра-
виëо, провоäят при постоянноì
зна÷ении оäноãо из вхоäных па-
раìетров [5]. На рис. 1 показана
зависиìостü ÷астоты вращения
ваëа от вреìени, ãäе 1ј7 — то÷ки
перехоäа äвиãатеëя из оäноãо со-
стояния в äруãое [6].

Получение математической

модели управления частотой

вращения вала путем изменения 

продолжительности впрыска

при постоянной нагрузке

Дизеëü с турбонаääувоì как
управëяеìый объект по ÷астоте
n(t) вращения коëен÷атоãо ваëа
описывается äифференöиаëüныì
уравнениеì (1). Реøиì уравнение
(1) относитеëüно θ при постоян-
ной наãрузке. Так как Мс = const,

то = 0 и уравнение (1)

приìет виä:

 + T1  +

+ T0n(t) = Tθ  + Kθθ(t) –

– KMMc(t). (3)

Линейные у÷астки зависи-
ìости n(t) (сì. рис. 1) ìожно вы-
разитü из уравнения пряìой

= , ãäе i = ,

m — ÷исëо узëовых то÷ек:

n(t) = t + .

T2
2 d

2
n t( )

dt
2

------------
dn t( )

dt
----------

dθ t( )
dt

----------

dMc t( )

dt
--------------

1
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t, с

2

3 4

5 6

7

n, ìин–1

Рис. 1. Зависимость частоты n враще-
ния коленчатого вала дизеля от време-
ни испытания
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E. В. ЗУБКОВ, канä. техн. наук, А. А. НОВИКОВ
(Каìская ãосуäарственная инженерно-эконоìи÷еская акаäеìия,
ã. Набережные Чеëны), e-mail: xoid@list.ru

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà 
äèçåëÿ ñ òîïëèâíîé ñèñòåìîé
Common Rail

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà
äèçåëåé ñ òîïëèâíîé ñèñòåìîé Common Rail ïóòåì óïðàâëåíèÿ âðåìåíåì
âïðûñêà è íàãðóçêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèçåëü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âà-
ëà, íàãðóçêà íà âàëó, Common Rail, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

A mathematical model of control of the shaft rotation speed of diesel engines
with the Common Rail fuel system by the injection time and the load controlling
has been proposwd.

Keywords: mathematical model, diesel, shaft rotation speed, the load on the
shaft, Common Rail, simulation.
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Обозна÷иì: = k;

= b. Тоãäа

n(t) = kt + b. (4)

Отìетиì также, ÷то  = k =

= . Дëя упрощения рас-

÷етов в выражении (3) сëаãаеìое

 ìожно опуститü ввиäу

ìаëости. В резуëüтате уравнение
(3) приìет виä:

T1k + T0(kt + b) =

= Tθ  + Kθθ(t) – KMMc(t).

Сãруппируеì в ëевой ÷асти
÷ëены уравнения, в которые вхо-
äит θ:

Tθ  + Kθθ(t) =

= T1k + T0(kt + b) + KMMc(t),

и провеäеì преобразование Лап-
ëаса:

(Tθp + Kθ)θ(p) = T0k  +

+ [T1k + T0b + KMMc(p)] .

Обозна÷ив Т0k = А, Т1k + Т0b +
+ KMMc(p) = В, поëу÷иì:

θ(p) =

=  + . (5)

Метоäоì неопреäеëенных ко-
эффиöиентов разëожиì äроби в
правой ÷асти уравнения (5) на
простые äроби:

=  –

–  + ;

=

= –  + .

В резуëüтате привеäения по-
äобных ÷ëенов уравнение (4) при-
ìет виä:

θ(p) =  +  +

+ .

Провеäя обратное преобразо-
вание Лапëаса, поëу÷иì:

θ(t) = t +  +

+ .

Посëе обратной поäстановки
и преобразований это уравнение
приìет виä:

θ(t) =  +

+  + Mc –

–  +

+ t. (6)

Из уравнения (6), описываþ-
щеãо зависиìостü проäоëжитеëü-
ности впрыска от ÷астоты враще-
ния ваëа и наãрузки на ваëу,
ìожно опреäеëитü проäоëжи-
теëüностü впрыска, необхоäиìуþ
äëя требуþщейся ÷астоты враще-
ния ваëа äвиãатеëя при заäанной
постоянной наãрузке на ваëу.

Получение математической
модели управления частотой

вращения вала путем изменения 
нагрузки при постоянной

продолжительности впрыска

Анаëоãи÷но привеäенноìу вы-
øе ìетоäу ìожно поëу÷итü ìо-
äеëü управëения ÷астотой враще-
ния ваëа, изìеняя наãрузку, при
постоянной проäоëжитеëüности

впрыска, реøая уравнение (1) от-
носитеëüно Mc.

Так как θ(t) = const, то  = 0

и уравнение (1) приìет виä:

 + T1  +

+ T0n(t) = Kθθ(t) – TM  –

– KMMc(t). (7)

Поäставив в форìуëу (7) урав-
нение (4), поëу÷иì:

TM  + KMMc(t) =

= Kθθ(t) – T1k – T0(kt + b).

Выпоëниì преобразование
Лапëаса:

(TMp + KM)Mc(p) = –T0k  +

+ (Kθθ(p) – T1k – T0b) .

Обозна÷ив Т0k = А и Kθθ(p) –
– Т1k – Т0b = В, поëу÷иì:

Мc(р) = –  +

+ . (8)

Разëожиì äроби в правой ÷ас-

ти уравнения на простые äроби:

Мc(р) =

= –  +  –

– .

Выпоëнив обратное преобра-

зование Лапëаса, поëу÷иì:

Mc(t) = – t +

+ .
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Посëе обратной поäстановки

и преобразований это уравнение

приìет виä:

Mc(t) = θ –  –

–  +

+  –

– t. (9)

Из уравнения (9), описываþ-

щеãо зависиìостü наãрузки от

÷астоты вращения ваëа и про-

äоëжитеëüности впрыска, ìожно

опреäеëитü наãрузку äëя поëу÷е-

ния требуþщейся ÷астоты вра-

щения ваëа äвиãатеëя при заäан-

ной постоянной проäоëжитеëü-

ности впрыска.

Проверка достоверности
математической модели

Путеì иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования режиìов работы äи-
зеëя с поìощüþ проãраììноãо
пакета SciLab соãëасно уравне-
ниþ (2) провеëи проверку урав-
нения (6) при постоянной на-
ãрузке Мс = 100 Н•ì. Поëу÷ены
сëеäуþщие резуëüтаты:
n, ìин–1 . . . . . . 1200 1400 1800
θ, ìс . . . . . . . . . 1,134 1,17 1,242

На рис. 2, а привеäены иìита-
öионная и заäанная зависиìости
n(t). Относитеëüная оøибка при

ìоäеëировании, расс÷итанная как
среäнее кваäрати÷еское откëоне-
ние, составиëа 0,98 %.

Дëя проверки уравнения (9)
выпоëниëи иìитаöионное ìоäе-
ëирование при постоянной про-
äоëжитеëüности впрыска θ = 1 ìс.
Поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:
n, ìин–1  . . . . . . 1000 1400 1800
Мс, Н•ì . . . . . . 368,2 407,4 446,6

На рис. 2, б привеäены иìи-
таöионная и заäанная зависиìо-
сти n(t). Относитеëüная оøибка
при ìоäеëировании, расс÷итан-
ная как среäнее кваäрати÷еское
откëонение, составиëа 0,53 %, ÷то
поäтвержäает то÷ностü поëу÷ен-
ной ìоäеëи.

Такиì образоì, поëу÷енная
ìатеìати÷еская ìоäеëü управëе-
ния ÷астотой вращения ваëа äи-
зеëя с турбонаääувоì, оснащен-
ноãо систеìой поäа÷и топëива
Common Rail, путеì изìенения
вхоäных параìетров позвоëяет
расс÷итыватü проäоëжитеëüностü
впрыска и наãрузку, необхоäиìые
äëя поëу÷ения заäанной ÷астоты
вращения ваëа. Аäекватностü ìа-
теìати÷еской ìоäеëи поäтвер-
жäена иìитаöионныì ìоäеëиро-
ваниеì.
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заданные (штриховые) зависимости
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c
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должительности впрыска q = 1 мс (б)
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè íàñîñîâ öåíòðîáåæíîãî òèïà

Дëя ракетных ëетатеëüных аппаратов с боëüøиì
раäиусоì äействия оãроìное зна÷ение иìеþт эко-
ноìи÷еские показатеëи, в ÷астности КПД, всех
бортовых устройств, в тоì ÷исëе насосов äëя топ-
ëивных коìпонентов. Поскоëüку затраты энерãии
на привоä насосов непосреäственно связаны с рас-
хоäоì топëива, который äостато÷но жестко ëиìи-
тируется усëовияìи экспëуатаöии ëетатеëüноãо ап-
парата, необхоäиìо правиëüно оöениватü потери
энерãии в насосах, т. е. то÷но опреäеëятü их эф-
фективностü. В настоящее вреìя в турбонасосных
аãреãатах (ТНА) ракетных äвиãатеëей испоëüзуþт
насосы öентробежноãо типа [1], снабженные преä-
вкëþ÷енныìи øнекаìи äëя повыøения антикави-
таöионных ка÷еств насоса. Естественно, ÷то øнек,
как эëеìент насоса, вызывает äопоëнитеëüные ãиä-
равëи÷еские потери и снижает эффективностü ра-
боты насоса. Так как в настоящее вреìя разрабо-
таны систеìы топëивопоäа÷и, позвоëяþщие созäа-
ватü на вхоäе в насос äавëение, äостато÷ное äëя
работы насоса без преäвкëþ÷енноãо øнека в об-
ëасти срывноãо режиìа, с сохранениеì заäанных
параìетров, то буäеì рассìатриватü бесøнековуþ
схеìу насоса (рис. 1).

Эффективностü работы öентробежноãо насоса
характеризуется ìощностныì КПД:

η = ,

ãäе Н — äействитеëüный напор насоса; N1 — ìощ-
ностü, потребëяеìая насосоì при перека÷ивании
1 кã рабо÷еãо теëа в еäиниöу вреìени.

Мощностü N1 затра÷ивается: на ãиäравëи÷еские
потери в рабо÷еì коëесе (РК) 1 и в спираëüноì от-
воäе 3; на объеìные потери, возникаþщие при пе-

ретекании жиäкости из обëасти высокоãо äавëения
за РК во вхоäнуþ обëастü насоса; на ìехани÷е-
ские потери, к которыì относят потери на трение
о воäу внеøних боковых поверхностей РК, по-
верхностей в упëотняþщих устройствах и потери в
хоäовой ÷асти. В соответствии с этиì ìощност-
ной КПД ìожно преäставитü в виäе трех состав-
ëяþщих:

η = ηãηоηì, (1)

ãäе ηã, ηо, ηì — соответственно ãиäравëи÷еский,
объеìный и ìехани÷еский КПД.

В выражении (1) наибоëüøее зна÷ение иìеет
ãиäравëи÷еский КПД. Еãо опреäеëениþ уäеëяется
особое вниìание, так как он отражает потери на-
пора в прото÷ной ÷асти насоса, которые в своþ
о÷ереäü äеëятся на потери в РК и в спираëüноì от-
воäе, вкëþ÷ая выхоäной äиффузор 4, и рассìатри-
ваþтся разäеëüно. Дëя этой öеëи испоëüзуþт ãиä-
равëи÷еский КПД ηк рабо÷еãо коëеса и потери ζc.o
в спираëüноì отвоäе:

ηк = = ;

ξc.o = = 2 = 2 , (2)

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè öåíòðî-
áåæíûõ íàñîñîâ ïóòåì îïòèìèçàöèè åãî ïàðàìåòðîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ.
Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÊÏÄ
íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé íàñîñ, ýôôåêòèâ-
íîñòü, îöåíêà.

A method for evaluation the effectiveness of centrifu-
gal pumps by optimizing of its parameters to ensure its
maximal hydraulic efficiency factor has been elaborated.
Expressions for the remaining components of the pump ef-
ficiency factor have been presented.

Keywords: centrifugal pump, efficiency, evaluation.
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Рис. 1. Схема центробежного насоса:
1 — рабо÷ее коëесо; 2 — ëопатка коëеса; 3 — спираëüный отвоä;
4 — выхоäной äиффузор
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ãäе Нк — напор за РК; Hт — теорети÷еский напор;

U2 — окружная скоростü РК на внеøнеì äиаìетре;

 — коэффиöиент напора;  — коэффиöиент

теорети÷ескоãо напора; С2U — окружная состав-

ëяþщая абсоëþтной скорости на выхоäе из РК.

Дëя еäинообразноãо поäхоäа к оöенке потерü в

РК и спираëüноì отвоäе отнесеì потери напора в

РК к кинети÷еской энерãии в относитеëüноì äви-

жении на вхоäе в РК:

ξк = = 2 = 2 ,

ãäе W1 — относитеëüная скоростü потока на вхоäе

в РК (рис. 2); =  — коэффиöиент расхоäа

на вхоäе в РК (С1r — расхоäная скоростü на вхоäе

в РК, U1 — окружная скоростü РК), =  — от-

носитеëüный äиаìетр вхоäа в РК (D1, D2 — äиаìет-

ры РК на вхоäе и выхоäе).

Отсþäа

ηк = 1 – .

Так как веëи÷ина  äостато÷но ìаëа, то ìож-

но принятü ηк ≈ 1 – . Преобразовав форìуëу

(2) относитеëüно ãиäравëи÷ескоãо КПД насоса, по-

ëу÷иì:

ηã = ηк – = 1 –  – . (3)

Мноãо÷исëенныìи опытаìи, провеäенныìи в

ЦИАМе и äруãих орãанизаöиях, установëено, ÷то

äëя кëþ÷евых параìетров насосов ТНА жиäкост-

ных ракетных äвиãатеëей (ЖРД) веëи÷ина ξк ìеня-

ется в преäеëах 0,4ј0,5, а веëи÷ина ξс.o — в преäе-

ëах 0,24ј0,26. Приняв среäние зна÷ения ξк = 0,45

и ξс.o = 0,25, поëу÷иì:

ηã = 1 – = (  + 0,556 ) =

= 1 – 0,225 .

В äействитеëüности ãиäравëи÷еский КПД в си-

ëу втори÷ной взаиìозависиìости веëи÷ин ξ,  и

, которая не поääается анаëити÷ескоìу у÷ету, а

также всëеäствие неравноìерности поëя скоростей
не превыøает 0,9 и ìожет снижатüся с увеëи÷ени-

еì параìетра .

Выпоëниì оптиìизаöиþ коэффиöиента теоре-
ти÷ескоãо напора при среäних зна÷ениях: ξк = 0,45;

ξc.o = 0,25. Дëя этоãо проäифференöируеì выраже-

ние (3) по  и приравняеì произвоäнуþ к нуëþ:

=  – = 0.

Отсþäа

= .

Поäставив среäние зна÷ения коэффиöиентов ξ,
найäеì:

= 1,342 .

Ниже привеäены зна÷ения , соответст-

вуþщие ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ ηã при варüи-

руеìоì .

. . . . . . . . . . . . 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

. . . . . . . . . . 0,402 0,537 0,671 0,805 0,939

ηãmax  . . . . . . . . . . 0,899 0,866 0,832 0,798 0,766
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Рис. 2. Геометрия лопатки рабочего колеса и треугольники
скоростей:
1 — рабо÷ее коëесо; 2 — ëопатка коëеса; 3 — среäняя ëиния
профиëя ëопатки
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До настоящеãо вреìени такая оптиìизаöия не

провоäиëасü. Поëу÷енные оптиìаëüные зна÷ения

 и соответствуþщие иì зна÷ения ηãmax по-

звоëяþт наäежно опреäеëятü ãиäравëи÷еский КПД

насоса.

Объеìный КПД насоса связан с потерей ÷асти

энерãии, которуþ уносит с собой жиäкостü, пере-

текаþщая из обëасти за РК в обëастü вхоäа в неãо.

Объеìный КПД опреäеëяется выражениеì

ηo = ,

ãäе Q и ρ — объеìный расхоä и пëотностü жиäко-

сти; ΔQ — объеì перетекаþщей жиäкости.

Так как пëотностü жиäкости с÷итается везäе

оäинаковой и энерãия, поäвеäенная в РК к еäини-

öе ìассы (объеìа) основноãо потока, равна энер-

ãии утекаþщей жиäкости, поëу÷иì

ηo = = .

Заäа÷а опреäеëения объеìноãо КПД разработана

äостато÷но поäробно, но реøение соäержит ãро-

ìозäкие форìуëы с эìпири÷ескиìи коэффиöиен-

таìи, которые, в своþ о÷ереäü, ìеняþтся в неко-

торых преäеëах. Поскоëüку, как показывает опыт,

объеìный КПД уäа÷но спроектированных насосов

нахоäится в преäеëах 0,96ј0,98, то на практике ве-

ëи÷ину ηo заäаþт, испоëüзуя статисти÷еские äан-

ные. Боëее тоãо, в кратковреìенно äействуþщих

насосах оäноразовоãо приìенения конструктивны-

ìи способаìи объеìный КПД насоса ìожно све-

сти к веëи÷ине, бëизкой к еäиниöе. Поэтоìу рас-

сìатриватü в äанной статüе опреäеëение ηo неöе-

ëесообразно.

Механи÷еский КПД ηì характеризует потери на

трение в пазухах ìежäу äискаìи РК и корпусоì на-

соса, в еãо упëотнитеëüных узëах и хоäовой ÷асти и

выражается форìуëой

ηì = 1 – ,

ãäе ΔNтр — ìехани÷еские потери; N — ìощностü,

потребëяеìая насосоì.

В работе [2] äëя поäс÷ета ìехани÷еских потерü

привеäено ÷асто испоëüзуеìое выражение

ΔNтр = 0,765Kγ ,

ãäе K ≈ 0,1 — постоянная äëя насосов ТНА ЖРД;

ΔK — øирина оäноãо äиска РК; γ — уäеëüный вес

жиäкости; n — ÷астота вращения РК.

Веëи÷ину ΔNтр ìожно опреäеëитü в зависиìо-

сти от коэффиöиента nsã быстрохоäности:

Δ = K .

При K = 0,1 иìееì:

ηì = . (4)

Форìуëа (4) уäобна теì, ÷то все вхоäящие в нее

веëи÷ины иëи известны, иëи ëеãко вы÷исëяþтся,

при этоì основной показатеëü — коэффиöиент nsã

быстрохоäности расс÷итываþт по теорети÷ескоìу

напору:

nsã = ,

ãäе ω — уãëовая скоростü РК; Q — объеìный расхоä

жиäкости.

Оöениì ìехани÷еский КПД äëя äвух возìож-

ных сëу÷аев — nsã = 60 и 100, приняв ΔK = 0,004 ì

(äва äиска коëеса); D2 = 0,1 ì; ηо = 0,96; = 0,5.

Поäставив эти зна÷ения в форìуëу (4), поëу÷иì:

ηì = 0,91 при nsã = 60; ηì = 0,946 при nsã = 100.

Как виäиì, зна÷итеëüное изìенение nsã äает раз-

ниöу приìерно в 3 %. Увеëи÷ение и уìенüøение

äиаìетра D2 в 2 раза (D2 = 0,05 ì и 0,2 ì) изìеняþт

ηì в преäеëах 1ј2 %.

Такиì образоì, поëу÷ены все зависиìости äëя

опреäеëения ìощностноãо КПД öентробежноãо

насоса — характеристи÷ескоãо показатеëя эффек-

тивности еãо работы.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Климовский К. К., Шестаков К. Н. Метоäика рас-

÷ета öентробежных и øнекоöентробежных насосов ра-

кетных äвиãатеëей. М.: Маøиностроение, 1967. 147 с.

2. Лабораторный курс ãиäравëики и насосов /

О. В. Байбаков, Д. А. Бутаев, З. А. Каëìыкова и äр.

М.—Л.: Госэнерãоизäат, 1961.

Hт.опт

QHρ
ρQH ρΔQH+
----------------------------

Q

Q ΔQ+
--------------

1

1
ΔQ

Q
------+

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

ΔNтр

N
----------

1 10
ΔK

D2

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞D2

5 n

10
3

------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3

Nтр

ΔNтр

N
---------- 1 10

ΔK

D2

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 769

Hт
2,5

--------
ηoηì

nsã
2

----------

1

1 77 1 10
ΔK

D2

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ηo

Hт

2,5
nsã

2
--------------+

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

199,3ω Q

Hт
3/4

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

Hт



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 6 13

УДК 621.873

Ю. В. РЕМИЗОВИЧ, канä. техн. наук (СибАДИ, ã. Оìск), e-mail: remizovich_uv@sibadi.org

Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïîäúåìà ãðóçà
êðàíîâûì ìåõàíèçìîì

Оäна из особенностей работы ìеханизìов ãру-
зопоäъеìных кранов, в ÷астности ìеханизìа поäъ-
еìа ãруза (МПГ), — высокие äинаìи÷еские наãруз-
ки [1]. Это относится и к привоäаì (привоäныì
станöияì) накëонных öепных конвейеров. В обо-
их сëу÷аях необхоäиì пëавный пуск (разãон), а
äëя ãрузопоäъеìных кранов, кроìе тоãо, необхоäи-
ìо обеспе÷итü ìаëые (посаäо÷ные) скорости, т. е.
прибëизитеëüно 10-кратный äиапазон изìенения
скорости поäъеìа/опускания ãруза.

В работе [2] показана неэффективностü эëектро-
техни÷еских и эëектронных устройств äëя управëе-
ния скоростüþ поäъеìа ãруза при испоëüзовании
асинхронных äвиãатеëей трехфазноãо тока и обос-
нована возìожностü управëения этой скоростüþ,
обеспе÷иваеìой МПГ, с поìощüþ тоëüко ìехани-
÷еских устройств. В работе [3] поäобная заäа÷а ре-
øена приìенениеì в ìеханизìе пëавноãо пуска
äвухступен÷атоãо пëанетарноãо реäуктора, обãон-
ной и фрикöионной ìуфт (к сожаëениþ, способ
управëения фрикöионной ìуфтой не указан).

Преäëаãаеìый МПГ (рисунок) соäержит основ-
ной реäуктор 1, ìуфту-торìоз 2, äвиãатеëü 3, ба-
рабан 4 и поëиспаст 5 (в этой ÷асти ìеханизì вы-
поëнен по типовой схеìе). Чисëо ступеней реäук-
тора 1, кратностü поëиспаста 5 и äруãие параìетры
ìожно изìенятü в зависиìости от ãрузопоäъеìно-
сти Q, äиапазона скоростей vã ãруза и т. ä.

Преäëаãаеìый ìеханизì äопоëнен реäуктороì 6,
вхоäной ваë котороãо соеäинен ìуфтой 7 с äвиãа-
теëеì 8. Реäуктор 6 — äвухпото÷ный: на вхоäноì
(быстрохоäноì) ваëу 9 закрепëены øестерни 10
и 11, нахоäящиеся в заöепëении с проìежуто÷ны-
ìи ("паразитныìи") зуб÷атыìи коëесаìи 12 и 13
соответственно, которые распоëожены на ваëу 14 и
связаны с ниì посреäствоì встроенных обãонных
ìуфт 19. Переäа÷а ìощности ÷ерез реäуктор 6 (вто-
рой поток) осуществëяется заöепëенияìи зуб÷а-
тых коëес 12 и 15, 13 и 16. Выхоäной ваë 17 реäук-

тора 6, на котороì закрепëены зуб÷атые коëеса 15
и 16, соеäинен фрикöионной эëектроìаãнитной
ìуфтой 18 с быстрохоäныì ваëоì реäуктора 1.
В зуб÷атые коëеса 12, 13 встроены поëуìуфты 19
(сì. рисунок, выносной эëеìент А), жестко закре-
пëенные на ваëу 14, и роëики 20, заìыкаþщие
(разìыкаþщие) кинеìати÷ескуþ öепü в зависиìо-
сти от направëения вращения. При разоìкнутой
öепи коëесо 12 иëи 13 вращается относитеëüно ва-
ëа 14 на поäøипниках 21.

Работает ìеханизì сëеäуþщиì образоì. При
вкëþ÷ении äвиãатеëя 8 напряжение поäается на
норìаëüно разоìкнутуþ ìуфту 18 и на норìаëüно
заìкнутый торìоз ìуфты-торìоза 2, т. е. ìуфта 18
вкëþ÷ается, соеäиняя выхоäной и вхоäной ваëы
реäукторов 1 и 6; торìоз выкëþ÷ается, обеспе÷ивая
вращение ваëов реäуктора 1. При вращении ротора
äвиãатеëя 8, наприìер по ÷асовой стреëке, враще-
ние переäает от øестерни 10 на коëесо 12 и äаëее
по öепи, так как обãонная ìуфта, встроенная в ко-
ëесо 12, вкëþ÷ена; коëесо 13 при этоì вращается
вхоëостуþ, так как еãо обãонная ìуфта разоìкнута.
Поскоëüку ìуфта 18 заìкнута, то вращаþтся ваëы,
зуб÷атые коëеса реäуктора 1 и барабан 4. Бëаãоäаря
поëиспасту 5 ãруз переìещается, наприìер вверх,
пëавно и с ìиниìаëüной заäанной скоростüþ vã1.
Через опреäеëенный проìежуток вреìени вкëþ÷а-

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîäúå-
ìà ãðóçà êðàíîâûì ìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ïëàâíûé ïóñê èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ìåõàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâíûé ïóñê, ãðóçîïîäúåìíûé
êðàí, êîíâåéåð, ñêîðîñòü ãðóçà.

A load hoisting speed control system of the crane lifting
mechanism providing smooth start by use only the mechan-
ical components is proposed.

Keywords: smooth start, lifting crane, conveyor, the
speed of load.

11

M

M

A (повернуто)

1

3

4

10 6 7 89

1213

14

1516

17

18

19

20

21

14

19

12 (13)

2

A

5

Кинематическая схема механизма подъема груза



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

þт äвиãатеëü 3, при этоì выкëþ÷аþтся äвиãатеëü 8
и ìуфта 18. Торìоз ìуфты-торìоза 2 остается рас-
торìоженныì. Ротор äвиãатеëя 3 переä вкëþ÷ени-
еì вращаëся вхоëостуþ, ÷то способствует пëавноìу
увеëи÷ениþ скорости vã2 поäъеìа ãруза äо наи-
боëüøеãо (ноìинаëüноãо) зна÷ения.

Основные операöии поäъеìа/опускания ãруза
при поãрузо÷но-разãрузо÷ных работах, вкëþ÷ая
хоëостые переìещения, выпоëняþтся с испоëüзо-
ваниеì äвиãатеëя 3, реäуктора 1 и поëиспаста 5.
Дëя переìещения ãруза с ìаëыìи скоростяìи
вкëþ÷аþт äвиãатеëü 8 и ÷ерез реäуктор 6 вкëþ÷а-
ется вся кинеìати÷еская öепü.

На ìеханизìы ãрузопоäъеìноãо крана при не-
установивøеìся äвижении (пуск, торìожение) кро-
ìе стати÷еских наãрузок äействуþт äинаìи÷еские
наãрузки, вызванные вращаþщиìися и поступа-
теëüно äвижущиìися ìассаìи [4]. Тоãäа

Тп = Тс + Тп.в + Ти.п.

Зäесü Тп — пусковой ìоìент ìеханизìа; Тс — ста-
ти÷еский ìоìент (при режиìе установивøеãося
äвижения ãруза, т. е. при äвижении с постоянной
скоростüþ); Tи.в — инерöионный ìоìент от вра-
щаþщихся ìасс, привеäенный к ваëу äвиãатеëя;
Tи.п — инерöионный ìоìент от поступатеëüно
äвижущихся ìасс.

Сëаãаеìые ìоìенты ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëаì:

Тc = ;  Ти.в = ;  Tи.п = ,

ãäе z — ÷исëо ветвей каната, закрепëенных на ба-
рабане; F — сиëа натяжения каната; D — äиаìетр
барабана; u — переäато÷ное ÷исëо реäуктора (в об-
щеì сëу÷ае u = u1u6, ãäе ul, u6 — переäато÷ные ÷ис-
ëа реäукторов 1 и 6; äëя опреäеëения скорости vã2
сëеäует испоëüзоватü u6); η — общий КПД; I — ìо-
ìент инерöии ротора äвиãатеëя 3 иëи 8 соответст-
венно; b ≈ 1,2 — коэффиöиент, у÷итываþщий ìо-
ìент инерöии вращаþщихся äетаëей (ваëов, зуб÷а-
тых коëес и т. ä.); t — вреìя пуска (разãона); n —
÷астота вращения ваëа äвиãатеëя; Q — ìасса ãруза;
vã — скоростü ãруза.

Дëя МПГ факти÷еское вреìя пуска при поäъеìе
ãруза рекоìенäуется [4] опреäеëятü по форìуëе

t =  + ,

ãäе Tср — среäнее зна÷ение ìоìента, развиваеìоãо
äвиãатеëеì.

Достоверное зна÷ение Tср ìожно опреäеëитü
при наëи÷ии öикëоãраììы работы МПГ. При по-
токе ãрузов, ìасса Q которых изìеняется по сëу-
÷айноìу закону, разброс зна÷ений Тср неäопусти-
ìо веëик. Но в ëþбоì сëу÷ае систеìа управëения

÷астотой вращения ваëа äвиãатеëя äоëжна обеспе-
÷итü необхоäиìое зна÷ение вреìени t. Оäнако это
неëüзя рассìатриватü как саìоöеëü — важно обес-
пе÷итü при пуске äопустиìое ускорение, так как
тоëüко это уìенüøает äинаìи÷еское возäействие
на ìетаëëоконструкöиþ крана, раска÷ивание ãру-
за и т. ä.

Двиãатеëü МПГ выбираþт по ìощности:

P = k,

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения; k — обоб-
щенный коэффиöиент, у÷итываþщий усëовия экс-
пëуатаöии (тип рабо÷еãо орãана, ãруппу режиìа,
способ управëения и т. ä.).

Дëя привоäа öепных накëонных конвейеров с
÷астыìи остановкаìи (боëее 8 в сìену) также не-
обхоäиìо обеспе÷итü пëавный пуск. Заäа÷а сво-
äится к уìенüøениþ äинаìи÷еской составëяþщей
общеãо сопротивëения äвижениþ хоäовой ÷асти
конвейера

Fä = (q + k1qх.÷),

ãäе Fä — äинаìи÷еская сиëа; vx.÷ — скоростü äви-
жения хоäовой ÷асти; l — äëина конвейера; z1 —
÷исëо зубüев привоäной звезäо÷ки; р — øаã öепи;
q — поãонная ìасса (кã/ì) ãруза; qх.÷ — поãонная
ìасса (кã/ì) хоäовой ÷асти; k1 — коэффиöиент,
у÷итываþщий äëину конвейера (при l < 20 ì k1 = 2).

Конвейеры работаþт в нереверсивноì режиìе,
поэтоìу в реäукторе 6 äостато÷но оäноãо потока
ìощности (наприìер ÷ерез зуб÷атые коëеса 10,
12, 15), т. е. реäуктор 6 упрощается.

По привеäенныì выøе форìуëаì выпоëнен
рас÷ет МПГ ìостовоãо крана äëя сëу÷ая поäъеìа
ãруза "с веса". Исхоäные äанные: Q = 20 т;
vã1 = 0,02 ì/с; vã2 = 0,2 ì/с; u1 = 20 (первая сту-
пенü — 5; вторая — 4); u6 = 10 (первая ступенü — 5;
вторая — 2); n = 730 ìин–1 (äëя обоих äвиãатеëей);
η = 0,85.

Резуëüтаты рас÷ета: ìощности äвиãатеëей 8 и 3 —
соответственно 5 и 50 кВт; вращаþщие ìоìенты,
переäаваеìые ìуфтаìи 7 и 18, — соответственно
65 и 600 Н•ì (посëеäнее зна÷ение приеìëеìо äëя
фрикöионной эëектроìаãнитной ìуфты 18).

Отëи÷ие преäëаãаеìой схеìы МПГ от варианта,
преäставëенноãо в работе [2], состоит в посëеäова-
теëüноì распоëожении реäукторов вìесто параë-
ëеëüноãо, наëи÷ии обãонных ìуфт (äëя неревер-
сивных ìаøин типа конвейера — оäной ìуфты), а
также фрикöионной ìуфты с эëектроìаãнитныì
управëениеì.

Кинеìати÷еская схеìа преäëаãаеìоãо МПГ
сëожнее, ÷еì испоëüзуеìых. Но отсутствие систе-
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ìы управëения äвиãатеëеì, наприìер тиристорно-
ãо (÷астотноãо) типа, ãарантирует еãо преиìущест-
во по ìассоãабаритныì показатеëяì и стоиìости в
2ј3 раза, по затратаì на эëектроэнерãиþ — боëее
÷еì в 5 раз.

Такиì образоì, 10-кратное изìенение скорости
поäъеìа/опускания ãруза обеспе÷ивается тоëüко
ìехани÷ескиìи устройстваìи, управëение которы-
ìи не требует высокой кваëификаöии обсëужи-
ваþщеãо персонаëа. Управëятü äвиãатеëяìи ìожно
с поìощüþ ìаãнитных пускатеëей и кнопо÷ных
постов "пуск—стоп". Наëи÷ие äвух äвиãатеëей и
äвух реäукторов повыøает срок сëужбы МПГ.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáêèõ ðîòîðîâ 
òóðáîìàøèíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ

В настоящее вреìя расøиряется приìенение
систеì эëектроìаãнитных поäøипников (ЭМП),
затраãивая все новые обëасти техники, в которых
преäъявëяþтся особые требования к оборуäованиþ
(наприìер, отсутствие ìехани÷ескоãо контакта ро-
тора со статороì, не испоëüзование сìазо÷ноãо ìа-
териаëа [1, 2]). К äостоинстваì ЭМП относятся
возìожностü äеìпфирования коëебаний и сниже-
ние вибраöий ротора бëаãоäаря эëектронной сис-
теìе управëения поäøипникоì. Несìотря на ре-
зервное питание и запас по ãрузопоäъеìности ЭМП
при экспëуатаöии роторных систеì возìожны си-
туаöии, при которых переìещения ротора ìоãут
превыситü возäуøный зазор в ЭМП; не искëþ÷а-

þтся и ситуаöии с поëныì откëþ÷ениеì питания
ЭМП иëи отказоì систеìы управëения. Дëя этих
сëу÷аев в систеìе ЭМП преäусìатриваþтся раäи-
аëüные и осевые страхово÷ные иëи резервные поä-
øипники [3, 4], установëенные с зазороì относи-
теëüно ротора. От работоспособности страхово÷-
ных поäøипников (СП) зависит безопасностü
экспëуатаöии всей роторной систеìы.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëировании воспро-
извоäится повеäение конструкöии в усëовиях экс-
пëуатаöии, вкëþ÷ая аварийные ситуаöии. Коìпü-
þтер позвоëяет ìоäеëироватü äинаìику вращения
ротора, анаëизироватü параìетры проöесса (проãи-
бы, реакöии опор, напряжения и т. п.), взаиìо-
äействие с поäøипникаìи (уäары, преöессионное
äвижение, ка÷ение, скоëüжение и äр.), оперативно
уто÷нятü параìетры ìоäеëи и оптиìизироватü
конструкöиþ СП по заäанныì характеристикаì.

Рассìотриì некоторые аспекты ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования выбеãа вертикаëüноãо ротора
турбоìаøины (ТМ) в раäиаëüных СП коëоäо÷ноãо
типа с сухиì трениеì äëя оптиìизаöии параìетров
СП при проектировании. Дëя этоãо выпоëнен ана-
ëиз вëияния собственных форì коëебаний ротора
на еãо äинаìику при прохожäении резонансных
зон на выбеãе.

Особенности ìоäеëируеìой роторной систеìы:
вертикаëüное распоëожение ротора ТМ; зна÷итеëü-
ная ìасса (≈23 т); разìеры (общая высота ≈25 ì,
äиаìетр ротора в ìестах распоëожения СП ≈0,5 ì)
[5]; наëи÷ие резонансных зон äо рабо÷ей ÷астоты

Ïðåäñòàâëåíû àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
âûáåãà ãèáêîãî âåðòèêàëüíîãî ðîòîðà ïðè îòêàçå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîäâåñà è ïîñëåäóþùåãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæå-
íèÿ êîëîäî÷íîãî òèïà ïðè ñóõîì òðåíèè, óñòàíîâëåííû-
ìè ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî ðîòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñáàëàíñ, êîëåáàíèÿ, ìîäåëè-
ðîâàíèå, ïðåöåññèÿ, ðåçîíàíñ, ðîòîð, òóðáîìàøèíà,
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè.

We present the modeling aspects of the stop-way dy-
namics of flexible vertical rotor at failure of electromag-
netic hanger and subsequent interaction of the rotor with
the safety slider bearings of the drum type with dry fric-
tion, mounted with a gap relative to the rotor.

Keywords: unbalance, vibrations, modeling, preces-
sion, resonance, rotor, turbo-machine, electromagnetic
bearings.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 13)
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вращения ротора. Ротор ТМ состоит из äвух рото-
ров — ãенератора и турбокоìпрессора, соеäиненных
упруãой ìуфтой (рис. 1). Кажäый ротор вывеøива-
ется на äвух раäиаëüных и оäноì осевоì ЭМП.

Оäниì из усëовий обеспе÷ения работоспособ-
ности СП при возäействии на неãо ротора явëяется
ìиниìизаöия наãрузок на опорные конструкöии.
Характер äвижения и взаиìоäействия вертикаëü-
ноãо ротора с раäиаëüныìи СП ìожет бытü разëи÷-
ныì (уäар, скоëüжение иëи ка÷ение по внутренне-
ìу коëüöу поäøипника, преöессионное äвижение).
Зна÷итеëüное ÷исëо степеней свобоäы у эëеìентов
конструкöии СП и наëи÷ие разноãо роäа неëиней-
ностей, обусëовëенных ìонтажныì зазороì, жест-
костüþ и äеìпфированиеì в эëеìентах СП и зонах
контакта, усëожниëо их ìатеìати÷еское описание,
÷то потребоваëо ÷исëенноãо реøения заäа÷и с ис-
поëüзованиеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования.

При коìпüþтерноì ìоäеëировании систеìы "ро-
тор—поäøипник" необхоäиìо у÷итыватü особенно-
сти конструкöии и характеристики эëеìентов сис-
теìы, вëияþщие на äинаìику их взаиìоäействия.

В ìоäеëи у÷итываþтся основные факторы, оп-
реäеëяþщие характер äвижения ротора в СП:

ãеоìетрия конструкöий, в ÷астности веëи÷ина
зазора ìежäу ротороì и СП, хоä коëоäок СП;

на÷аëüные усëовия по скорости и поëожениþ
ротора относитеëüно эëеìентов СП;

показатеëи жесткости у÷астков ротора (вкëþ÷ая
фëанöевые соеäинения);

ãироскопи÷еские ìоìенты ротора и навеøен-
ных ìасс;

распреäеëение остато÷ноãо äисбаëанса по äëине
ротора;

äеìпфирование в систеìе "ротор — СП": внут-
реннее трение в ìестах соеäинения составных ÷ас-
тей ротора; внеøнее трение ротора и эëеìентов
СП; трение в эëеìентах СП;

жесткости контактных поверхностей ротора и
коëоäок, жесткости контактных поверхностей эëе-
ìентов СП;

упруãостü сиëовых эëеìентов СП;

торìозной ìоìент роторной систеìы при вы-
беãе.

При ìоäеëировании кажäый ротор ТМ (сì. рис. 1)
преäставëен öепо÷кой тверäотеëüных öиëинäров,
соеäиненных упруãиìи эëеìентаìи. Моäеëü иìеет
ìассоинерöионные и ãеоìетри÷еские характери-
стики, аäекватные характеристикаì ротора ТМ, и
позвоëяет у÷итыватü ãироскопи÷еские ìоìенты.
Дëя уто÷нения параìетров эëеìентов ìоäеëи ре-
øаëасü оптиìизаöионная заäа÷а по обеспе÷ениþ
соответствия форì и зна÷ений собственных ÷ас-
тот изãибных коëебаний с 3D коне÷но-эëеìент-
ной ìоäеëüþ ротора ТМ. Разëи÷ия ÷астот коëеба-
ний ìоäеëи, состоящей из öиëинäров и упруãих
эëеìентов, и 3D коне÷но-эëеìентной ìоäеëи со-
ставиëи äëя первой, второй и третüей изãибных
форì коëебаний ротора ãенератора соответственно
4; 3 и ìенее 0,1 %; ротора турбокоìпрессора — 4;
13 и ìенее 1 %. Даëüнейøее уто÷нение параìетров
эëеìентов ìоäеëи в äанноì сëу÷ае неöеëесооб-
разно.

Поскоëüку на этапе проектирования äанные о
распреäеëении äисбаëанса по äëине ротора ТМ от-
сутствуþт (оно ìожет бытü сëу÷айныì и разныì
äаже на оäнотипных роторах), а при экспëуатаöии
äисбаëанс ìожет увеëи÷иватüся, то при ìоäеëиро-
вании необхоäиìо принятü направëения сиë, вы-
званных äисбаëансоì, из усëовия ìаксиìаëüноãо
увеëи÷ения вибраöии, ìаксиìаëüных зна÷ений про-
ãиба, äинаìи÷еских напряжений и сиë реакöий на
кажäой крити÷еской и заäанной рабо÷ей ÷астотах
вращения ротора. Исхоäя из тоãо, ÷то распреäеëе-
ние äисбаëансов опреäеëяет степенü возбужäения
разëи÷ных собственных ìоä вибраöии ротора, наи-
боëüøий консерватизì äëя ãибкоãо ротора обеспе-
÷ивается при направëении векторов äисбаëанса на
у÷астках ротора в соответствии с собственныìи
форìаìи еãо изãиба, ÷то вызывает при вращении
наибоëüøие аìпëитуäы попере÷ных коëебаний ро-
тора. На рис. 2 преäставëены резуëüтаты рас÷етов

1

6

7

8

2

5

3

4

Рис. 1. Расчетная модель ротора турбомашины:
1—4 — ìеста распоëожения раäиаëüных СП; 5 — ìеста распо-
ëожения осевых СП; 6 — ротор ãенератора; 7 — упруãая ìуфта;
8 — ротор турбокоìпрессора
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при распреäеëении äисбаëанса по третüей форìе
собственноãо изãиба ротора, набëþäаеìой на ÷ас-
тоте, наибоëее бëизкой к ноìинаëüной ÷астоте
вращения.

Деìпфируþщие характеристики систеìы опре-
äеëяþтся внутренниì трениеì (сопротивëениеì) в
роторе äëя стаëей с коэффиöиентоì поãëощения
ψ = 0,01ј0,18 [6], преäставëяþщиì собой отно-
øение коëи÷ества энерãии, рассеиваеìой за оäин
öикë, к ее коëи÷еству переä на÷аëоì öикëа. Ко-
эффиöиент поãëощения связан с относитеëüныì
коэффиöиентоì затухания выражениеì ξ = ψ/4π.
При ìоäеëировании систеìы во всеì ÷астотноì
äиапазоне приниìается постоянный относитеëü-
ный коэффиöиент затухания ξ = 0,02 (2 %). Дëя
этоãо ввеäено äеìпфирование упруãих связей ìо-
äеëи ротора ТМ. Коэффиöиенты äиссипаöии в уп-
руãих эëеìентах ротора ТМ опреäеëяþт отäеëüно
äëя роторов ãенератора и турбокоìпрессора. Ко-

эффиöиент äиссипаöии выбираëи по резуëüтатаì
преäваритеëüных рас÷етов так, ÷тобы коэффиöи-
ент апериоäи÷ности коëебаний ÷астей ротора со-
ставëяë 0,01 äëя крити÷еских ÷астот, нахоäящихся
в äиапазоне рабо÷их ÷астот вращения.

Схеìа наãружения СП показана на рис. 3. Ро-
тор 1 установëен в СП коëоäо÷ноãо типа с зазо-
роì Δ1. Коëоäки 2 поäпружинены в раäиаëüноì
направëении и ìоãут переìещатüся äо соприкос-
новения с жесткиì корпусоì на веëи÷ину Δ2.

Принято, ÷то в на÷аëüный ìоìент вреìени ро-
тор ТМ вращается в ЭМП на ноìинаëüной ÷астоте
относитеëüно своеãо ãеоìетри÷ескоãо öентра. За-
теì раäиаëüные ЭМП откëþ÷аþтся. Заìеäëение
вращения ротора при выбеãе опреäеëяется ìоìен-
тоì сопротивëения в ëопастной систеìе коìпрес-
соров и турбины и куëоновыì трениеì при взаи-
ìоäействии ротора с СП.

На рис. 4 показан ãрафик изìенения ÷астоты
вращения ротора, поëу÷енный рас÷етоì. При выбе-
ãе ротор äвижется по сëожной траектории (рис. 5).
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Рис. 2. Распределение дисбалансов роторов генератора (а)
и турбокомпрессора (б)
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Рис. 3. Схема нагружения страховочного подшипника:
1 — ротор; 2 — коëоäка; С и с — коэффиöиент äеìпфирования
и жесткостü упруãоãо эëеìента
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На первой стаäии äвижение характеризуется вза-

иìныìи уäараìи, äаëее возникает преöессионное

äвижение, при котороì ротор стохасти÷ески взаи-

ìоäействует с коëоäкаìи. Ниже преäставëены ре-

зуëüтаты проìежуто÷ных оптиìизаöионных реøе-

ний, в которых переìещения ротора не превыøаþт

суììы (Δ1 + Δ2) установëенных зазоров и отсут-

ствует взаиìоäействие ротора с корпусоì СП. На

рис. 6 привеäена äиаãраììа изìенения сиëы N,

äействуþщей на коëоäку и корпус СП, в текущеì

вреìени.

Соãëасно рис. 4 ротор прохоäит зону резонанса

(÷астота 88ј85 Гö), обусëовëеннуþ третüей фор-

ìой собственноãо изãиба, в периоä вреìени с 0,5
äо 2 с, коãäа иìеет ìесто увеëи÷ение коëебаний ро-
тора ãенератора (рис. 7, а) и турбокоìпрессора
(рис. 7, б), сопровожäаþщееся зна÷итеëüныìи пе-
реìещенияìи коëоäок СП и сиëовыì возäействи-
еì (сì. рис. 6). Заäанное соотноøение жесткости
и äеìпфирования в äеìпфируþщеì эëеìенте СП,
поëу÷енное оптиìизаöией, а также относитеëüно
быстрое прохожäение ротороì резонансной зоны
обеспе÷иваþт äопустиìые наãрузки на СП.

Рас÷еты показаëи, ÷то äëя то÷ноãо ìоäеëирова-
ния необхоäиìо ìаксиìаëüно у÷итыватü все фак-
торы, вëияþщие на äинаìику ротора. Параìетры
контакта и äеìпфирования требуþт спеöиаëüных
экспериìентаëüных иссëеäований. Дëя роторных
систеì, работаþщих на закрити÷еских ÷астотах
вращения, необхоäиìо иссëеäование вëияния соб-
ственных форì коëебаний ротора на äинаìи÷е-
ские показатеëи взаиìоäействия ротора и поä-
øипников (проãибы, реакöии опор, напряжения,
вибраöия и т. ä.).

Моäеëированиеì выбеãа ротора на СП при от-
казе ЭМП опреäеëены параìетры äеìпфируþщих
эëеìентов СП и усиëия их на÷аëüноãо поäжатия,
установëена необхоäиìостü снижения коэффиöи-
ента трения в паре "коëоäка — ротор", ÷то обеспе-
÷иëо äопустиìые наãрузки на эëеìенты СП, реãëа-
ìентируеìые попере÷ные коëебания ротора в СП и
ëопастной систеìе, про÷ностü эëеìентов СП и ро-
тора во всеì äиапазоне еãо ÷астот вращения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Schweitzer G., Bleuler H., Traxler A. Active magnetic
bearings. Basics, properities and applications // Vdf Hochs-
chulverlag AG an der ETH. Zurich: 1994. 244 р.

2. Design aspects and achievements of active magnetic
bearing research for HTR-1 OGT / X. Yang, S. Zhengang,
Y. Guojun, Lei Zhao ets al // Nuclear Enginering and De-
sign. 2008. 238 P. 1121—1128.

3. Ransom D., Masala A. Numerical and experimental
simulation of a vertical high speed motorcompressor rotor
drop onto catcher bearings // 11-th International Symposium
on Magnetic Bearings (ISMB). Nara, Japan.

4. Rotor/auxiliary bearing dynamic contact modes in
magnetic bearing systems / P. Keogh, N. Sahinkaya, C. Bur-
rows, I. Cade / 11-th International Symposium on Magnetic
Bearings (ISMB). Nara, Japan.

5. Tribological testing of catcher bearing materials of the
gas turbine modular helium reactor (GT-MHR) turboma-
chine / C. B. Baxi, S. E. Belov, M. N. Borovkov ets. al. //
Proceedings of ICAPP’10. San Diego, USA. 2010.
Paper 10007.

6. Расчеты на про÷ностü в ìаøиностроении. Т. 3 /
С. Д. Поноìарев, В. Л. Биäерìан, К. К. Лихарев и äр.
Поä реä. С. Д. Поноìарева М.: Маøãиз, 1959. 1119 с.

15

N, кН

1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, с

10

5

0

0

S, ìì

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, с

–0,1

–0,2

а)

–0,3

0,1

0

S, ìì

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t, с

–0,1

0,2

б)

–0,3

0,4

–0,2

0,3

0,1

Рис. 6. Изменение во времени силы N, передаваемой одной
колодокой СП на корпус

Рис. 7. Перемещение S геометрических центров средних
частей роторов генератора (а) и турбокомпрессора (б) во
времени t



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 6 19

УДК 621.91.001.573

В. В. КУЗЬМИН, ä-р техн. наук (МГТУ "Станкин"), e-mail: kvv2607@yandex.ru

Ðàçìåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà

Разìерный техноëоãи÷еский анаëиз (РТА) уста-
навëивает функöионаëüные связи на всех опера-
öиях и перехоäах обработки заãотовки ìежäу ÷е-
тырüìя виäаìи разìеров: конструкторскиìи; техно-
ëоãи÷ескиìи (связü обрабатываеìых поверхностей
техноëоãи÷ескиìи базаìи); разìераìи ìежпере-
хоäных припусков; разìераìи заãотовки. Теория
РТА разработана проф. Б. С. Баëакøиныì [1], рас-
÷еты РТА в систеìе автоìатизированноãо проекти-
рования испоëüзоваë проф. В. В. Матвеев [2].

Установëение функöионаëüных связей позво-
ëяет:

опреäеëитü возìожностü обеспе÷ения разìеров
äетаëи, которые указаны на ÷ертеже;

при отриöатеëüноì исхоäе на основе анаëиза
разìерных öепей форìироватü рекоìенäаöии по
изìенениþ исхоäноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса
(ТП) иëи разìеров на ÷ертеже;

при поëожитеëüноì исхоäе выпоëнитü рас÷ет
техноëоãи÷еских разìеров, ìежперехоäных при-
пусков и ìиниìаëüных разìеров заãотовки.

Разìерный анаëиз выпоëняется на основе вы-
явëения разìерных öепей, в которых заìыкаþщие
звенüя — конструкторские разìеры и разìеры при-
пусков, а составëяþщие звенüя — техноëоãи÷еские
разìеры и разìеры заãотовки.

Пере÷исëенные заäа÷и РТА реøаþтся на эта-
пах проектирования конструкöии изäеëия (КИ) и
техноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства (ТПП)
(рис. 1):

1 — при отработке конструкöии äетаëи на тех-
ноëоãи÷ностü на этапах проектирования конструк-
öии äетаëи и этапах ТПП äо изãотовëения;

Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè íà îñíîâå ãðàôîâ è ìàòðè÷íîé
àëãåáðû äëÿ çàäà÷ ðàçìåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçìåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé àíà-
ëèç, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà, êîíñò-
ðóêòîðñêèå ðàçìåðû, òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçìåðû.

The models on the basis of graphs and matrix algebra,
intended for the problems of dimensional technological
have been elaborated.

Keywords: dimensional technological analysis, process-
layout preparation, technological preparation of produc-
tion, design dimensions, technological dimensions.
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процесса механической обработки и функциями технологической подготовки производства



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

2 — при рас÷ете ìиниìаëüных разìеров заãо-
товки;

3 — при уто÷ненных рас÷етах параìетров опе-
раöионных техноëоãи÷еских проöессов (припус-
ков, техноëоãи÷еских разìеров, режиìов резания);

4 — при проектировании операöионных эскизов;

5 — при переäа÷е техноëоãи÷еской инфорìаöии
на поäãотовку управëяþщих проãраìì на станках
с ЧПУ;

6 — при поäãотовке техни÷еских требований на
проектирование техноëоãи÷еской оснастки;

7 — при разìерной настройке инструìента в ав-
тоìатизированноì произвоäстве;

8 — при уто÷нении норì то÷ности изäеëия в
сëу÷ае корректирования äопусков на составëяþ-
щие звенüя (äетаëи).

В совреìенных усëовиях заäа÷и РТА на ìаøи-
ностроитеëüных преäприятиях реøаþтся в раìках
поäсистеì интеãрированных систеì ТПП. Поä
интеãраöией пониìается обìен инфорìаöией ìе-
жäу поäсистеìаìи в автоìати÷ескоì режиìе. Ни-
же рассìотрена поäсистеìа РТА, разработанная в
МГТУ "Станкин", которая в настоящее вреìя на-
хоäится на стаäии опытноãо внеäрения. Поëüзова-

теëüский интерфейс поäсистеìы разработан на ба-
зе DELPHI 7.

Входную информацию поäсистеìы РТА состав-
ëяет инфорìаöия о äетаëи (соãëасно ÷ертежу), о
заãотовке и посëеäоватеëüности техноëоãи÷еских
операöий и перехоäов; условно постоянную инфор-
мацию — техни÷еские характеристики оборуäова-
ния и оснастки, показатеëи ка÷ества техноëоãии об-
работки и заãотовок (переäается в поäсистеìу РТА
из интеãрированной базы äанных преäприятия).

Матеìати÷еское обеспе÷ение поäсистеìы РТА
испоëüзует ìоäеëи в виäе ãрафов при выявëении
разìерных öепей и в виäе ìатриö при рас÷ете тех-
ноëоãи÷еских разìеров, ìежперехоäных припус-
ков и ìиниìаëüных разìеров заãотовки [3] Основ-
ные этапы этих рас÷етов показаны на приìере об-
работки ступен÷атоãо ваëа (рис. 2).

Этап 1. Поäãотовка исхоäной инфорìаöии о
разìерах äетаëи и заãотовки, а также об операöи-
онной техноëоãии (табë. 1).

Этап 2. Автоìатизированное построение техно-
ëоãи÷ескоãо ãрафа Gт, в ка÷естве верøин котороãо
выбраны поверхности äетаëи в проìежуто÷ных со-
стояниях: от состояний, опреäеëяеìых заãотовкой,
äо финиøных состояний. Ноìер кажäой верøины
состоит из äвух ÷астей: первая опреäеëяет ноìер
обрабатываеìой поверхности в резуëüтате преäва-
ритеëüной нуìераöии, вторая — ноìер перехоäа.
Две верøины Рi и Pj соеäиняþтся äуãой uij, есëи
она опреäеëяет конструкторский иëи техноëоãи÷е-
ский разìер, ëибо веëи÷ину сниìаеìоãо припуска.

Этап 3. Автоìатизированное построение конст-
рукторскоãо ãрафа Gк.

Этап 4. Автоìатизированное построение совìе-
щенноãо ãрафа Gс (рис. 3). Разìерные связи äетаëи,
припусков, техноëоãи÷еские и заãотовки преäстав-
ëяþт собой ëинейные разìеры ìежäу поверхностя-
ìи. Ноìера поверхностей состоят из äвух ÷астей:
первые äве öифры — ноìер поверхности, третüя
öифра — ноìер состояния заãотовки (на рис. 3 ин-
äекс 0) и ноìер прохоäа (инäексы 1 и 2).

120 ± 0,5

1

2

6

4

5

3

95
+0,20
–0,07

75 ± 0,5 30 ± 0,1

400 ± 0,5

Рис. 2. Ступенчатый вал:
1ј6 — обрабатываеìые поверхности

Таблица 1

Исходная информация для ступенчатого вала (см. рис. 2)

Детаëü Разìерные связи

Разìерные связи Разìеры приусков техноëоãи÷еские заãотовки

Поз. 1 Поз. 2 Amin Amax Поз. 1 Поз. 2 Поз. 1 Поз. 2 Поз. 1 Поз. 2

011 061 399,50 400,50 020 021 040 061 010 060

011 022 119,50 120,50 121 022 011 061 010 040

022 031 074,50 075,50 040 041 011 041 030 050

022 042 094,90 095,50 041 041 021 061 030 060

031 051 029,90 030,10 030 031 021 042 — —

— — — — 060 061 021 031 — —

— — — — — — 031 051 — —

— — — — — — 022 042 — —
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Этап 5. Множество заìкнутых контуров (раз-
ìерных öепей) (рис. 4) совìещенноãо ãрафа Gс äëя
рассìатриваеìоãо приìера ìожно записатü в ìат-
ри÷но-векторноì виäе:

= В Ѕ

ãäе A, Т, Z, З — векторы соответственно разìеров:
конструкторских, техноëоãи÷еских, припусков, за-
ãотовки; В — ìатриöа связи ìежäу заìыкаþщиìи
и составëяþщиìи звенüяìи.

Множество заìкнутых контуров с заäанныì на-
бороì заìыкаþщих звенüев, вкëþ÷ает в себя:

контур 1 (11—61) = 11—61; контур 2 (11—22) =
= 11—61—21—42—22; контур 3 (22—31) = 22—42—
21—31; контур 4 (22—42) = 22—42; контур 5 (31—
51) = 31—51; контур 6 (10—11) = 10—40—61—11;
контур 7 (20—21) = 20—40—61—21; контур 8
(21—22) = 21—42—22; контур 9 (30—31) = 30—60—
10—40—61—21—31; контур 10 (40—41) = 40—61—
11—41; контур 11 (41—42) = 41—11—61—21—42;
контур 12 (50—51) = 50—40—61—21—31—51; кон-
тур 13 (60—61) = 60—40—61.

Кажäый контур соäержит заìыкаþщее звено
(в скобках) и разìернуþ öепü, соеäиняþщуþ вер-
øины заìыкаþщеãо звена. Пере÷исëенные заìы-
каþщие и составëяþщие звенüя показаны на ëен-
то÷ной äиаãраììе (рис. 4).

Этап 6. Построение ìатриöы В:

B = .

Этап 7. Проверка обеспе÷ения заäанной то÷но-
сти конструкторских разìеров с испоëüзованиеì
заäанной техноëоãии:

[δA] > B Ѕ (1)

ãäе B преäставëяет собой первые р строк ìатриöы
В (р — ÷исëо обрабатываеìых поверхностей):

B = .
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Рис. 3. Совмещенный граф размеров:
 — разìеры заãотовки;  — техноëоãи÷еские

разìеры;  — разìеры припусков;  — конструк-
торские разìеры
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Рис. 4. Ленточная диаграмма:

1ј6 — обрабатываеìые поверхности;  — припуск на первоì

прохоäе;  — припуск на второì прохоäе

A

Z

T

З

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1– 1 0 0 1– 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1– 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 1– 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1– 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1– 0 0 0 0 0

1 1– 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1– 1– 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1– 0 1 0 0 1– 1 0 0 1

1 0 0 1– 0 1 1 0 1– 1 0 1– 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1– 1 0 0 0

δT

δЗ

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1– 1 0 0 1– 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1– 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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Усëовие (1) выпоëняется, т. е. иìеет ìесто
неравенство

A = > B Ѕ = .

Этап 8. Вы÷исëение обратной ìатриöы В:

B–1 = .

Обратная ìатриöа вы÷исëена правиëüно, так
как выпоëняется соотноøение: В Ѕ В–1 = Е.

Этап 9. Вы÷исëение поправо÷ной ìатриöы

L = .

Этап 10. Вы÷исëение ìиниìаëüных техноëоãи-
÷еских разìеров и разìеров заãотовки:

= B–1 Ѕ  + B–1 Ѕ L Ѕ . (2)

В форìуëах (2) зна÷ения Zmin, δТ, δЗ опреäеëя-
þтся из табëиö техноëоãи÷еских справо÷ников,

соäержащих зна÷ения øероховатости Rz, äефекты
поверхностноãо сëоя, то÷ности техноëоãи÷еских
разìеров и разìеров заãотовки (в äанноì сëу÷ае за-
ãотовки ступен÷атоãо ваëа, поëу÷аеìой из поковки
2-ãо кëасса то÷ности).

Этап 11. Вы÷исëение ìаксиìаëüных зна÷ений
техноëоãи÷еских разìеров T и разìеров З заãотовки:

=  + .

Этап 12. Резуëüтаты рас÷етов техноëоãи÷еских
разìеров, разìеров заãотовки и припусков своäят-
ся в табëиöу (табë. 2).

Корректировка технологического процесса
с использованием РТА

Есëи усëовие (1) не выпоëняется (äанная техно-
ëоãия не обеспе÷ивает заäаннуþ то÷ностü конст-
рукторских разìеров по ÷ертежу), необхоäиìо скор-
ректироватü техноëоãи÷еский проöесс оäниì из
сëеäуþщих способов:

корректировка структуры ТП путеì изìенения
посëеäоватеëüности выпоëнения перехоäов так,
÷тобы сократитü äëину крити÷еских разìерных
öепей;

изìенение параìетров то÷ности техноëоãи÷е-
ских разìеров путеì ужесто÷ения требований к
то÷ности техноëоãи÷еской систеìы (оборуäования
и оснастки) и ìетоäов настройки;

оäновреìенное изìенение структуры ТП и па-
раìетров то÷ности техноëоãи÷еских разìеров.

Рассìотриì возìожностü корректировки ТП на
приìере трехступен÷атоãо ваëа. Заäан конструк-
торский разìер A = (11—22) с äопускоì δA = 0,10.
В этоì сëу÷ае усëовие (1) не выпоëняется, а выäа-
ется инфорìаöия о невыпоëнении указанноãо раз-

1

1

1

0,27

0,2

T

З

0,140

0,282

0,183

0,022

0,062

1 1– 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

1 1 0 1– 1 0 0 1– 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1– 0 0 0

1 1– 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1–

0 1 0 1 0 1 0 0 1– 1– 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1– 1– 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1– 0

1 0 1– 1– 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1– 0 0 0 1– 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1– 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1– 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1– 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1– 0 1– 0 0 1– 0 0 0 1– 0 0 1–

0 1– 0 1– 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1– 0 0 1– 0

1– 0 0 0 0 0 0 0 0 1– 0 0 0

T

З min

A

Z min

δT

δЗ

T

З max

T

З min

δT

δЗ

Таблица 2

Результаты расчетов

Разìеры, ìì

техноëоãи÷еские припусков заãотовки

Звено Tmin Tmax Звено Zmin Zmax Звено Tmin Tmax

40—61 185,50 185,70 10—11 0,10 1,20 10—60 398,80 399,60

11—61 399,50 399,60 20—21 0,10 1,20 10—40 214,20 215,00

11—41 214,20 214,30 21—22 0,10 0,15 20—40 94,70 95,50

21—61 280,00 280,10 40—41 0,10 0,50 30—50 29,00 29,90

21—42 95,00 95,05 41—42 0,10 0,45 30—60 205,45 206,25

21—31 74,65 74,75 30—31 0,10 2,90 — — —

31—51 29,90 30,00 50—51 0,10 3,80 — — —

22—42 94,90 94,90 60—61 0,10 1,90 — — —



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 6 23

ìера с указаниеì крити÷ескоãо контура 11—61—

21—42—22. Анаëизируя состав звенüев этоãо кон-

тура, изìененяеì посëеäоватеëüностü техноëоãи÷е-

ских перехоäов с öеëüþ сокращения äëины разìер-

ной öепи: 11—42—22. Накопëенная то÷ностü со-

ставëяþщих звенüев разìерной öепи в этоì сëу÷ае

равна 0,044, т. е. усëовие (1) выпоëняется при уже-

сто÷ении составëяþщих звенüев путеì испоëüзо-

вания боëее то÷ноãо оборуäования и техноëоãи÷е-

ской оснастки.
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Ïîâûøåíèå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè
â äâèãàòåëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé

В настоящее вреìя актуаëüныìи явëяþтся про-
бëеìы ресурсосбережения и повыøения экоëоãи-
÷еской безопасности. В зна÷итеëüной степени это
относится к транспорту, при экспëуатаöии которо-
ãо необхоäиìо снижатü токси÷ностü отработавøих
ãазов при сохранении энерãети÷еских показатеëей
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (ДВС). Это воз-
ìожно, есëи обеспе÷итü соответствие вреìени сãо-
рания топëивно-возäуøной сìеси (ТВС) в рабо÷еì
объеìе ДВС фазаì ãазораспреäеëения. Вреìя сãо-
рания ТВС при экспëуатаöии автоìобиëей в ãороä-
скоì режиìе ìноãократно изìеняется в связи с из-
ìененияìи ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа —
от хоëостоãо хоäа äо поëной наãрузки.

Известные способы управëения поëнотой сãо-
рания, такие как на÷аëüная реãуëировка уãëа опе-
режения зажиãания ТВС, выбор профиëя куëа÷ка
распреäеëитеëüноãо ваëа, изìенение состава ТВС
и т. п., не обеспе÷иваþт поëноты сãорания ТВС,
÷то обусëовëивает повыøенный расхоä топëива и
увеëи÷ение выбросов вреäных веществ в окру-
жаþщуþ среäу. Снизитü экоëоãи÷ескуþ наãрузку
ìожно путеì äожиãания ТВС в активной зоне ка-

таëизатора. Но так как этот проöесс прохоäит за
преäеëаìи рабо÷еãо öикëа, то испоëüзование ката-
ëити÷еских нейтраëизаторов также повыøает рас-
хоä топëива. Сëеäоватеëüно, заäа÷а обеспе÷ения
соответствия вреìени сãорания ТВС вреìени рабо-
÷еãо öикëа остается нереøенной. Резуëüтаты иссëе-
äований [1] показаëи, ÷то ее ìожно реøитü, при-
ìенив эëектростати÷ескуþ обработку ТВС. В этоì
сëу÷ае, наприìер äëя äвиãатеëя ВАЗ-2106, набëþ-
äаëосü снижение соäержания СО в отработавøих
ãазах с 2,7 äо 2,4 % при сохранении эффективной
ìощности äвиãатеëя.

Известно, ÷то эëектростати÷еская обработка
возäуха сопровожäается повыøениеì конöентра-
öии раäикаëов О, Н, ОН и образованиеì синãëет-
ноãо кисëороäа O2(a

1Δg) [2]. Рассìотриì вëияние
изìенения конöентраöии O2(a

1Δg) на проöесс сãо-
рания ТВС. При ìаëоìощноì исто÷нике воспëа-
ìенения (эëектри÷еская искра) скоростü воспëаìе-
нения в зна÷итеëüной степени зависит от вреìени
инäукöии — вреìени запазäывания саìовоспëаìе-
нения, так как искра, попаäая в ТВС, наãревает не-
который объеì сìеси, но при этоì происхоäит ох-
ëажäение искры:

= tинäexp(–αE */T )/σO, (1)

ãäе tинä — вреìя инäукöии ãорения в отсутствии
возбужäенной среäы; α = 0,2ј1 — коэффиöиент
испоëüзования энерãии с пëотностüþ E * = 0,96 эВ;
σO — степенü возбужäения кисëороäа; Т — теìпе-
ратура реакöии.

У÷итывая, ÷то вреìя ãорения ТВС в öиëинäре
оãрани÷ено фазаìи ãазораспреäеëения, ìожно
преäпоëожитü, ÷то уìенüøение вреìени инäук-
öии привеäет к боëее поëноìу сãораниþ ТВС. Из
форìуëы (1) опреäеëиì усëовие ионизаöии возäуха

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâíî-
âîçäóøíîé ñìåñè, âíåøíþþ ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ÄÂÑ è òîêñè÷íîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü, ïîë-
íîòà ñãîðàíèÿ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âîçäóõà.

The effect of electrostatic processing on the combus-
tion efficiency of the fuel-air mixture, external speed ability
of internal combustion engine, and the exhaust toxicity has
been investigated experimentally.

Keywords: fuel-air mixture, combustion efficiency, the
electrostatic air processing.

tинä
*

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 19)
�
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как составной ÷асти ТВС, при которой возìожно
сокращение вреìени инäукöии: σO > ехр(–αE */T ).

С÷итаеì, ÷то зона ãорения распространяется в
сторону несãоревøей ТВС с норìаëüной скоро-
стüþ u0, характерной äëя ãорения в заìкнутоì про-

странстве. Рассìотриì совìестное протекание про-
öессов тепëопровоäности, äиффузии и хиìи÷еской

кинетики [3]: u0 = , ãäе χ — ко-

эффиöиент тепëопровоäности; ρ0 — пëотностü ТВС;

Tсã — теìпература ãорения; T0 — на÷аëüная теìпе-

ратура ТВС; Т1 — теìпература воспëаìенения ТВС;

 — среäняя скоростü реакöии ãорения.
Скоростü u* ãорения ТВС, соäержащей синãëет-

ный кисëороä, отëи÷ается от скорости u0 ãорения
и в ëинейноì прибëижении ìожет бытü опреäеëе-
на как:

u* = u0(T1/ )1/2, (2)

ãäе  — теìпература воспëаìенения в среäе син-
ãëетноãо кисëороäа.

Из уравнения (2) виäно, ÷то скоростü ãорения
зависит от отноøения теìператур воспëаìенения
неионизированной и ионизированной ТВС, т. е. от
степени ионизаöии. Вëияние синãëетноãо кисëо-
роäа на теìпературу воспëаìенения ТВС опреäе-
ëяется уравнениеì

Еакт/Т1 =

= (Еакт – αЕ *)( )–1{1 + σОехр(αЕ */ )}–1, (3)

ãäе Еакт — энерãия активаöии воспëаìенения ТВС.

Поäставив равенство (3) в выражение (1), по-
ëу÷иì:

Еакт/Т1 l (Еакт – αЕ *)( )–1 + G, (4)

ãäе  G  опреäеëяется  из  выражения  σО  =
= exp(–G)GL + αЕ */T *.

Из форìуë (3) и (4) виäно, ÷то при заäанной
степени σО возбужäения кисëороäа теìпература
воспëаìенения ТВС снижается: ÷еì ìенüøе G,
теì ниже . Снижение теìпературы воспëаìене-
ния в среäе возбужäенноãо кисëороäа уäобно оöе-
нитü разностüþ ΔТ =  – T1.

Вëияние эëектростати÷еской обработки на теì-
пературу воспëаìенения и вреìя инäукöии пока-
зано на рис. 1. Зависиìости построены с у÷етоì
тоãо, ÷то ìаксиìаëüная конöентраöия ионов синã-
ëетноãо кисëороäа äостиãается при эëектростати-
÷еской обработке в режиìе тëеþщеãо разряäа
(пëотностü энерãии äо 0,12 Дж/сì3). При äаëüней-
øеì увеëи÷ении пëотности энерãии режиì тëеþ-
щеãо разряäа перехоäит в äуãовой режиì, при этоì
резко снижается образование синãëетноãо кисëо-
роäа [4]. Эëектростати÷еская обработка привоäит
к неëинейноìу уìенüøениþ вреìени tинä инäук-
öии (со 100 äо 49 ìс) (сì. рис. 1), которое сопро-
вожäается снижениеì теìпературы воспëаìене-
ния ΔТвосп на веëи÷ину äо 50 °C.

Приниìаеì, ÷то ДВС работает по öикëу Отто,
тоãäа вреìя ãорения ТВС оãрани÷ено фазаìи ãа-
зораспреäеëения. Оöениì вëияние снижения теì-
пературы воспëаìенения на поëноту сãорания
ТВС в öиëинäре. Резуëüтаты рас÷ета äëя äвиãатеëя
ВАЗ-2106 при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
1000 ìин–1, на÷аëüноì уãëе опережения зажиãания
7° привеäены на рис. 2.

Вреìя рабо÷еãо öикëа в ÷етырехтактноì ДВС

при неизìенных фазах впуска и выпуска (сì. рис. 2,

ëинии 3 и 4 соответственно) оãрани÷ено вреìенеì
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Рис. 1. Графики времени tинд (1) и снижения температуры

DTвосп (2) при ионизации ТВС
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поäъеìа кëапанов на веëи÷ину Sкë и äëя рассìат-

риваеìоãо сëу÷ая составëяет 59 ìс. Оöениì поëно-

ту сãорания ТВС соотноøениеì вреìени ãорения и

вреìени рабо÷еãо öикëа. В резуëüтате ионизаöии

ТВС при снижении теìпературы воспëаìенения с

302 äо 253 °C вреìя ãорения ТВС увеëи÷ивается на

20 % — с 32 äо 40 ìс (t1 и t2 соответственно). При

этоì относитеëüная поëнота сãорания ТВС также

увеëи÷ивается — с 0,66 äо 0,81.

Резуëüтаты ìоäеëирования (сì. рис. 1, 2) пока-

заëи, ÷то ионизаöия ТВС позвоëяет äости÷ü ëу÷-

øеãо соответствия вреìени сãорания ТВС и вре-

ìени рабо÷еãо öикëа. Провериì это экспериìен-

таëüно. Дëя экспериìентаëüных иссëеäований как

базовый вариант испоëüзоваëи ряäный ÷етырехöи-

ëинäровый ÷етырехтактный бензиновый карбþра-

торный äвиãатеëü ВАЗ-2106 с рабо÷иì объеìоì öи-

ëинäров 1569 сì3 и эффективной ìощностüþ 53 кВт

при ÷астоте вращения 5400 ìин–1. Доработка äви-

ãатеëя äëя выпоëнения иссëеäований закëþ÷аëасü

в установке устройства äëя эëектростати÷еской

обработки ТВС äо карбþратора. Устройство соз-

äаваëо напряженностü эëектростати÷ескоãо поëя,

равнуþ 20 кВ/сì [1], ÷то при скорости прока÷ки

возäуха в зоне сìесеобразования 15ј50 ì/с обес-

пе÷иваëо форìирование тëеþщеãо разряäа с пëот-

ностüþ энерãии 0,065 Дж/сì3.

Известно [5], ÷то поëноту сãорания ìожно оöе-

ниватü по разности теìператур ãоëовки бëока öи-

ëинäров (ТГБЦ) и выпускноãо коëëектора (Ткоë).

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований при-

веäены на рис. 3. Увеëи÷ение ÷астоты вращения

коëен÷атоãо ваëа сопровожäается пëавныì ростоì

теìператур ТГБЦ и Tкоë (сì. рис. 3, ëинии 1 и 3) ÷то

связано с увеëи÷ениеì коëи÷ества сжиãаеìой ТВС.

При эëектростати÷еской обработке теìпература

Tкоë (сì. рис. 3, ëиния 4) повыøается, практи÷ески

повторяя закон изìенения Tкоë в базовоì варианте

(сì. рис. 3, ëиния 3), ÷то поäтвержäает равенство

усëовий испытания. При эëектростати÷еской обра-

ботке ТВС теìпература TГБЦ (сì. рис. 3, ëиния 2)

повыøается на 9ј11 °C во всеì äиапазоне ÷астот

вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС по сравнениþ с

теìпературой базовоãо варианта (сì. рис. 3, ëиния 1).

Повыøение теìпературы TГБЦ при про÷их равных

усëовиях ìожет бытü вызвано увеëи÷ениеì поëно-

ты сãорания на 9ј11 %. При провеäении экспери-

ìента испоëüзоваëи øтатное принуäитеëüное воз-

äуøное охëажäение раäиатора. Теìпература охëа-

жäаþщей жиäкости (ТОСОЛ А40) не превыøаëа

72 °C, ÷то существенно ниже преäеëüных зна÷ений

теìператур (110 °C) äëя äанных охëажäаþщей жиä-

костей и систеìы охëажäения ДВС. Это указывает

на возìожностü приìенения эëектростати÷еской

обработки ТВС äëя всех типов ДВС без изìенения

их конструкöии и вспоìоãатеëüных систеì.

Внеøняя скоростная характеристика (ВСХ)

ДВС также зависит от поëноты сãорания ТВС в öи-

ëинäре. Рассìотриì вëияние эëектростати÷еской

обработки ТВС на изìенение ВСХ. На рис. 4 при-

веäены резуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспериìен-

та (ëинии 3 и 6), выпоëненноãо с испоëüзованиеì

проãраììноãо обеспе÷ения Lotus engineering soft-

ware [6]. В äиапазоне ÷астот вращения ваëа от 650

äо 4500 ìин–1 резуëüтаты экспериìентаëüных ис-

сëеäований по базовоìу варианту (ëинии 1 и 4) ка-

÷ественно и коëи÷ественно соответствуþт теоре-

ти÷ескиì резуëüтатаì, ÷то позвоëяет с÷итатü их

äостоверныìи. Эëектростати÷еская обработка ТВС

обеспе÷ивает рост ìаксиìаëüной эффективной

ìощности на 9 % — äо 56 кВт (ëиния 5) при оä-

новреìенноì увеëи÷ении крутящеãо ìоìента на

9 % — äо 0,169 кН•ì (ëиния 2). Такиì образоì,

поëу÷енные резуëüтаты поäтвержäаþт преäпоëоже-

ние об увеëи÷ении поëноты сãорания ТВС в öиëин-

äре ДВС.

Оöениì вëияние эëектростати÷еской обработки
ТВС на повыøение экоëоãи÷ности транспорта. Со-
ãëасно ГОСТ 172203—87 оäниì из показатеëей ток-
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Рис. 3. Графики температур TГБЦ (1 и 2) и Tкол (3 и 4):

1 и 3 — базовый вариант, без ионизаöии ТВС; 2 и 4 — с иони-
заöией ТВС

Рис. 4. Графики эффективной мощности N
e
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момента Мкр:

1 и 4 — базовый вариант, без ионизаöии ТВС; 2 и 5 — с иони-
заöией ТВС; 3 и 6 — вы÷исëитеëüный экспериìент
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си÷ности отработавøих ãазов явëяется конöентра-

öия ìонооксиäа уãëероäа СО, изìеряеìая в режиìе

хоëостоãо хоäа транспортноãо среäства. Резуëüтаты

экспериìента показаëи, ÷то конöентраöия СО при

эëектростати÷еской обработке ТВС снижается на

9ј14 % — с 2,7 äо 2,3 при ÷астоте вращения ваëа

650 ìин–1, а при ÷астоте 4500 ìин–1 превыøения

конöентраöии СО по сравнениþ с базовыì вари-

антоì не набëþäаëосü.

Такиì образоì, теорети÷ески обоснована и экс-

периìентаëüно поäтвержäена возìожностü повы-

øения поëноты сãорания ТВС в рабо÷еì объеìе

тепëовоãо äвиãатеëя путеì ее эëектростати÷еской

обработки при оптиìаëüноì соотноøении вреìе-

ни сãорания ТВС и вреìени рабо÷еãо öикëа.
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Эконоìи÷еский потенöиаë ëþ-
боãо ãосуäарства во ìноãоì опре-
äеëяется произвоäствоì конку-
рентоспособноãо оборуäования и
наëи÷иеì освоенных эффектив-
ных техноëоãий. Топëивно-энер-
ãети÷еский коìпëекс Запаäной
Сибири, созäанный в 70ј80-е ãо-
äы проøëоãо стоëетия, остается
основной составëяþщей эконо-
ìики Российской Феäераöии,
которая, явëяясü ìировыì ëиäе-
роì по объектаì äобы÷и уãëе-
воäороäноãо сырüя, зна÷итеëüно
уступает зарубежныì странаì с
развитой нефтеãазовой проìыø-
ëенностüþ по ноìенкëатуре, экс-
пëуатаöионныì характеристикаì

и ка÷еству нефтеãазовоãо обору-
äования.

В нефтяной и ãазовой про-
ìыøëенности кроìе труб и арìа-
туры øироко испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные техноëоãи÷еские обвяз-
ки, которые собираþтся из со-

еäинитеëüных äетаëей и трубных
узëов и преäназна÷ены äëя изìе-
нения направëения и разäеëения
потока среäы, соеäинения ìежäу
собой труб разных äиаìетров, по-
воротов трубопровоäов и ответв-
ëений от них. К трубныì äетаëяì
в общеì сëу÷ае относят отвоäы,
тройники, перехоäы (конöентри-
÷еские и эксöентри÷еские), за-
ãëуøки, фëанöы и äнища (рис. 1)
[1]. Общий объеì выпускаеìых
в настоящее вреìя в России
трубных äетаëей и узëов превы-
øает 30•103 т/ã, в тоì ÷исëе
27•103 т/ã äиаìетроì 530ј1420 ìì
(табëиöа).

Систеìатизаöия приìеняе-
ìых в трубопровоäноì строи-
теëüстве äетаëей и узëов показа-
ëа, ÷то äëя коìпрессорных стан-
öий (КС) испоëüзуþтся трубные
узëы пяти основных и äвух äо-
поëнитеëüных виäов, а äëя неф-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 23)
�

Г. А. РАСТОРГУЕВ, ä-р техн. наук (РУДН, ã. Москва),
e-mail: kafedra.tm.rudn@mail.ru

Êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà òðóáíûõ óçëîâ

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè äåôåêòû òðóáíûõ óç-
ëîâ íåôòåãàçîâûõ îáúåêòîâ, äàíà êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ, ïðèâåäåíû ìå-
òîäû è ñðåäñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ òðóáíûõ óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáíûå äåòàëè è óçëû, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ìåòîäû è
ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

A systematization of fabrication defects, arising in the production of pipeline
units of oil and gas objects is adduced, the defects classification is given, and also
the methods and means of quality control of the pipeline unit production are pre-
sented.

Keywords: pipeline parts and units, welded joints, methods and means of
control, product quality.

а) б) в) г) д)

Рис. 1. Виды трубных узлов:
а — отвоä; б и в — конöентри÷еский и эксöентри÷еский перехоäы; г — заãëуøка; д —
тройник
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теперека÷иваþщих станöий —
øестнаäöати основных и пяти
äопоëнитеëüных. Трубные узëы
расс÷итаны на рабо÷ие äавëения
от 1,6 äо 10 МПа, иìеþт усëов-
ный прохоä от 200 äо 1400 ìì и
экспëуатируþтся при теìперату-
ре от –20 äо 150 °C. Внутренний
äиаìетр трубных äетаëей ìожет
отëи÷атüся от усëовноãо прохоäа.
Это связано с теì, ÷то станäарт-
ные тоëщины труб ìоãут изìе-
нятüся в зна÷итеëüных преäеëах,
а наружный äиаìетр труб иìеет
постоянный разìер.

Техноëоãия изãотовëения труб-
ных äетаëей и узëов поäробно из-
ëожена в работах [2, 3]. Сëожные
усëовия экспëуатаöии нефтеãазо-
вых объектов преäъявëяþт повы-
øенные требования к про÷ности
трубных узëов и соеäинитеëüных
äетаëей, явëяþщихся наибоëее
ответственныìи эëеìентаìи тех-
ноëоãи÷еских обвязок. Эти тре-
бования у÷итываþтся при разра-
ботке норìативно-техни÷еской и
техноëоãи÷еской äокуìентаöии.

В свете принятоãо Феäераëü-
ноãо закона "О техни÷ескоì реãу-
ëировании" (№ 184-ФЗ от 27 äе-
кабря 2002 ã.) и вступëения Рос-
сии в ВТО пробëеìа повыøения
ка÷ества проäукöии весüìа акту-
аëüна. В ìежäунароäноì станäар-
те ИСО 9000:2000 управëение ка-
÷ествоì трактуется как совокуп-
ностü орãанизаöионной структуры,
ìетоäик, проöессов и ресурсов,
необхоäиìых äëя обеспе÷ения
проäукöии заäанноãо ка÷ества.
Моäеëи обеспе÷ения ка÷ества ус-
тановëены в трех станäартах

ИСО: 9001, 9002 и 9003. В них
выäеëены три виäа проöессов
управëения ка÷ествоì: пëаниро-
вание ка÷ества, обеспе÷ение ка-
÷ества и контроëü ка÷ества.

По äанныì Госãортехнаäзора
России в 1992ј2001 ãã. из-за на-
руøения норì и правиë произ-
воäства работ аварии на ìаãист-
раëüных трубопровоäах состави-
ëи 24,7 % от общеãо ÷исëа за этот
же периоä [4]. Дëя сравнения: на
ãазопровоäах европейских стран
уäеëüный вес аварий, связанных
с äефектаìи и испоëüзованиеì
нека÷ественных ìатериаëов, зна-
÷итеëüно ìенüøе — окоëо 18 %
(äанные за 1970ј1998 ãã.) [4].

Анаëиз аварийных отказов,
выпоëненный ООО "ВНИИãаз"
[5], показаë, ÷то äо 20 % общеãо
÷исëа отказов КС прихоäится на
тройниковые узëы. Дефекты, ха-
рактерные äëя трубных узëов: от-
кëонения форìы и разìеров от
äопускаеìых при изãотовëении;
поверхностные и поäповерхност-
ные трещины в сварных øвах; хи-
ìи÷еская, ìехани÷еская и струк-
турная неоäнороäностü ìетаëëа;
пониженные стати÷еская и öик-
ëи÷еская трещиностойкостü свар-
ных соеäинений; сìещение кро-
ìок при сборке стыков тройников
и отвоäов боëее 3 ìì; оваëüностü
äиаìетров боëее 1 %; вìятины и
äефорìирования на конöах труб-
ных узëов; оваëüностü äиаìетров
(наружных и внутренних) и рас-
сëоение ìетаëëа отвоäов в ìестах
ãиба; превыøение äопускаеìых
раäиусов изãиба отвоäов.

Заäанные экспëуатаöионные
свойства и характеристики необ-
хоäиìо обеспе÷иватü на этапе из-
ãотовëения трубных äетаëей и уз-
ëов. Безäефектное изãотовëение
äетаëей и узëов явëяется иäеаëü-
ной öеëüþ ëþбоãо произвоäства,
но ввиäу вëияния ìножества тех-
ноëоãи÷еских факторов (неста-
биëüностü, поãреøностü, стати-
сти÷еский разброс и т. п.) возìо-
жен выхоä нека÷ественных äета-
ëей, в тоì ÷исëе со скрытыìи
äефектаìи. Важное усëовие ка÷е-

ственноãо изãотовëения трубных
äетаëей и узëов — внеäрение сис-
теìы неразруøаþщеãо контроëя
с испоëüзованиеì совреìенных
приборов, среäств и ìетоäов
äиаãностики. На рис. 2 привеäе-
на обобщенная схеìа контроëи-
руеìых параìетров, ìетоäов и
среäств изìерения, приìеняеìых
к трубныì äетаëяì и узëаì. На
рис. 3 показаны наибоëее рас-
пространенные варианты коì-
поновок трубных узëов техноëо-
ãи÷еских обвязок нефтеãазовых
объектов.

Отклонения формы и размеров

трубных äетаëей изìеряþт в ос-
новноì универсаëüныì инстру-
ìентоì и прибораìи спеöиаëü-
ноãо назна÷ения. Преäеëüные
откëонения наружноãо äиаìетра
в неторöевых се÷ениях äоëжны
бытü не боëее ±3,5 % от ноìи-
наëüноãо разìера. Оваëüностü от-
воäов в ëþбоì се÷ении не äоëжна
превыøатü 0,03Dн. Дëя изìере-
ния наружных äиаìетров испоëü-
зуþт øтанãентрубоìеры, изìери-
теëüные поверхности которых ос-
нащены тверäыì спëавоì. Дета-
ëи выпоëнены из коррозионно-
стойкой стаëи иëи иìеþт наäеж-
ное антикоррозионное покрытие,
÷то позвоëяет экспëуатироватü
øтанãентрубоìеры при теìпе-
ратуре от –20 äо 35 °C и отно-
ситеëüной вëажности возäуха äо
80 %. В коìпëект вхоäит устано-
во÷ная ìера. Изìеритеëüное пе-
реìещение øтанãи в преäеëах
100 ìì.

Внутренние диаметры контро-
ëируþт инäикаторныìи нутроìе-
раìи типа НИ. В ìоäеëях НИ10 и
НИ18 переìещение поäвижноãо
изìеритеëüноãо стержня переäа-
ется на отс÷етное устройство ÷е-
рез кëиновуþ переäа÷у, в ìоäеëях
НИ50 и НИ450 — ÷ерез ры÷аж-
нуþ переäа÷у, в ìоäеëях НИ700 и
НИ1000 поäвижный изìеритеëü-
ный стерженü контактирует не-
посреäственно с отс÷етныì уст-
ройствоì.

Дëя совìещения ëинии изìе-
рения с осевой пëоскостüþ изìе-

Объем выпуска трубных деталей и узлов, 

103 т/г

Трубные узëы
Диаìетр, ìì

До 500 510÷1420

Отвоäы 2740 8050

Тройники 370 8100

Перехоäы 130 430

Днища 100 420

Фëанöы, тройни-
ки и äр.

— 2000

Трубные узëы и 
КС

— 8000
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ряеìоãо отверстия нутроìетры
снабжены öентрируþщиì ìости-
коì (нутроìетр НИ10 ìожет еãо
не иìетü). На требуеìый разìер
инструìент устанавëиваþт с по-
ìощüþ сìенных изìеритеëüных
стержней (øайб, уäëинитеëя) по
аттестованныì коëüöаì иëи бëо-
ку конöевых ìер äëины с боко-
винаìи.

Контроль толщины стенки äëя
выявëения возìожных откëоне-
ний осуществëяется уëüтразву-

ковыìи тоëщиноìераìи серии
37DL — наибоëее универсаëüны-
ìи и простыìи в экспëуатаöии.
Встроенная паìятü расс÷итана
на 6000 зна÷ений тоëщины иëи
4500 А-разверток с их буквенно-
öифровой инäексаöией. Диапазон
изìеряеìых тоëщин 0,08ј63,5 ìì,
äиапазон ÷астот от 2 äо 30 МГö.
При необхоäиìости возìожна
статисти÷еская обработка äанных.

Преöизионные уëüтразвуковые
тоëщиноìеры серии 2525DL PLUS

приìеняþтся äëя изìерения
тоëщины разëи÷ных ìатериаëов,
вкëþ÷ая стаëü и коìпозиöион-
ные ìатериаëы. Резуëüтаты из-
ìерения вывоäятся на äиспëей.
В паìяти сохраняется äо 5000 из-
ìерений тоëщины с иäентифика-
öионныìи коäаìи, которые ìож-
но вывести на пе÷атü иëи переäатü
в коìпüþтер. Диспëей позвоëя-
ет оäновреìенно виäетü форìу
воëны и зна÷ение тоëщины.
Преäставëение форìы воëны иëи
A-развертки уäобно при контро-
ëе тоëщины стенки äетаëей кри-
воëинейной форìы.

Особенностüþ уëüтразвуково-
ãо тоëщиноìера А1208 с корреëя-
öионной обработкой ìноãократ-
ных эхо-сиãнаëов явëяется то,
÷то он ìожет работатü как с раз-
äеëüно-совìещенныì, так и с со-
вìещенныìи преобразоватеëяìи,
÷то расøиряет спектр реøаеìых
иì заäа÷. Пряìой совìещенный
äат÷ик позвоëяет изìерятü тоë-
щину в äиапазоне 0ј300 ìì (по
стаëи) без äопоëнитеëüных на-
строек. Высокие эëектроакусти-
÷еские свойства тоëщиноìера
позвоëяþт изìерятü тоëщину из-
äеëий из ìатериаëов с высокиì
затуханиеì уëüтразвука.

Визуаëüный и приборный
контроëü факти÷еской тоëщины
стенки трубных эëеìентов в зо-
не сварных соеäинений особенно
важен äëя стыковых и тройнико-
вых разнотоëщинных эëеìентов.
Тоëщина стенки äоëжна бытü не
ìенее 85 % от ноìинаëüноãо раз-
ìера, а на торöах — не превы-
øатü еãо боëее ÷еì на 30 %, но не
боëее, ÷еì на 4 ìì.

Химический состав металла

трубных узлов, его структуру и

механические свойства оöенива-
þт ìетоäаìи неразруøаþщеãо
контроëя. Дëя этоãо испоëüзуþт
портативные оптико-эìиссион-
ные анаëизаторы ARC-MET и
рентãено-фëþоросöентные ана-
ëизаторы Х-МЕТ. Приборы по-
звоëяþт äостато÷но быстро ана-
ëизироватü хиìи÷еский состав
низкоëеãированных и инструìен-

Рис. 2. Обобщенная схема методов и средств контроля трубных узлов

Контроль
параметров и
технических
требований

Физико-ìехани÷еские
и хиìи÷еские

свойства ìетаëëа

Преäеëüные
откëонения разìеров
äетаëей (внутреннеãо

äиаìетра торöов,
пëоскосностü торöов)

Преäеëüные
откëонения
наружноãо

Тоëщина стенки
äетаëей

Оваëüностü отвоäов
в ëþбоì се÷ении

Трещины, пëёны,
рванины и закаты

Ка÷ество сварных
соеäинений и øвов

Ка÷ество покрытия Эëектронный ìетоä
контроëя

Уëüтразвуковой ìетоä
контроëя

Эëектроìаãнитный

Мноãоöеëевые
приборы

ìетоä контроëя

Маãнитно-пороøковый
ìетоä контроëя

Визуаëüно-опти÷еские
ìетоäы контроëя

Метоäы контроëя с

Физико-ìехани÷еские
ìетоäы контроëя

Методы контроля

испоëüзованиеì
среäств ëинейных

изìерений

Аäãезиоìетры

Сканеры

Систеìы контроëя на

Тоëщиноìеры,

Штанãентрубоìеры,

Тверäоìеры,

Средства контроля

Дефектоскопы

Микроскопы

базе MS 5800

установка АУЗК

ìикроìетр трубный,
стенкоìер, нутроìер

каëориìетры, копры,
стиëоскопы

äиаìетра труб
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таëüных стаëей, а также низкоëе-
ãированноãо ÷уãуна, титановых,
никеëевых и ìеäных спëавов.
Проãраììное обеспе÷ение на ба-
зе Windows СЕ вкëþ÷ает такие
виäы анаëиза, как иäентифика-
öия ìарки ìатериаëа, опреäеëе-
ние хиìи÷ескоãо состава, соот-
ветствие спектра иìеþщеìуся в
базе äанных анаëизатора.

Вихретоковые äефектоскопы
InSite-HT испоëüзуþт äëя кон-
троëя ìехани÷еских свойств ìе-
таëëа трубных узëов. Контроëи-
руется тверäостü по Роквеëëу с
поãреøностüþ ±lRc. Оäниì äе-
фектоскопоì оäновреìенно ìож-
но контроëироватü нескоëüко äе-
таëей в режиìе ìноãото÷е÷ноãо
тестирования. Дëя установки пре-
äеëов контроëируеìых параìет-
ров иìеется управëяеìый в ре-
жиìе ìенþ äиспëей.

Иìпуëüсный ìаãнитный ана-
ëизатор типа ИМА преäназна÷ен
äëя неразруøаþщеãо контроëя
ìехани÷еских свойств (тверäостü,
преäеë про÷ности, преäеë теку-
÷ести, относитеëüное уäëинение
при разрыве) и ìикроструктуры
(баëë зерна) äетаëей из низкоуã-
ëероäистых стаëей тоëщиной от
0,15 äо 30 ìì без разруøения.

Поверхности тоëщиной боëее
5 ìì ìожно контроëироватü при
наëи÷ии защитных ëакокрасо÷-
ных и поëиìерных покрытий
тоëщиной äо 2 ìì. Возìожен
контроëü ряäа среäнеуãëероäи-
стых и низкоëеãированных хо-
ëоäнокатаных и некоторых ãо-
ря÷екатаных стаëей. Анаëизатор
ИМА-5Б ìожно также испоëüзо-
ватü как изìеритеëü ãраäиента
напряженности ìаãнитноãо поëя.
Контроëü провоäят путеì перио-
äи÷ескоãо ëокаëüноãо иìпуëüс-
ноãо наìаãни÷ивания стаëüных
изäеëий с посëеäуþщиì изìере-
ниеì ãраäиента норìаëüной со-
ставëяþщей напряженности по-
ëя остато÷ной наìаãни÷енности.
Разìаãни÷ивание осуществëяþт
оäной иëи нескоëüкиìи серияìи
свобоäно затухаþщих коëебаний
тока разряäа батареи конäенсато-

ров ÷ерез наìаãни÷иваþщий со-
ëеноиä. Автоìати÷еский выбор
оптиìаëüной аìпëитуäы наìаã-
ни÷иваþщих иìпуëüсов основан
на иìитаöии реаëüноãо вëияния
изìенения зазора (иëи тоëщины
покрытия) посëеäоватеëüныì из-
ìенениеì режиìа наìаãни÷ива-
ния и режиìа изìерения. Зави-
сиìостü ìежäу показанияìи при-
бора и контроëируеìыìи свой-
стваìи ìетаëëа устанавëивается
путеì нахожäения корреëяöи-
онных связей в соответствии с
ГОСТ 30415—96.

При изãотовëении трубных уз-
ëов приìеняþт äва типа сварных

соеäинений: коëüöевые (стыко-
вое, уãëовое) и фасонное. Боëü-
øее распространение поëу÷иëи
коëüöевые стыковые сварные со-
еäинения.

Поверхностные и подповерхно-
стные трещины и расслоения вы-
явëяþт ìетоäаìи ìаãнитопороø-
ковой и öветной äефектоскопии.
За рубежоì сварные соеäинения
контроëируþт уëüтразвуковыìи
автоìати÷ескиìи устройстваìи с
ìноãоэëеìентныìи акусти÷ески-
ìи систеìаìи (äо 80 % общеãо
объеìа контроëя). В России ос-
новныì виäоì контроëя остается
раäиоãрафи÷еский ìетоä, кото-

Рис. 3. Варианты компоновок трубных узлов технологических обвязок нефтегазо-
вых объектов

Группа 1

Группа 2

Группа 3

Группа 4

Группа 5

Группа 6
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рый уступает уëüтразвуковоìу по

äостоверности обнаружения äе-

фектов и произвоäитеëüности.

Дëя повыøения произвоäитеëü-

ности переøëи на коìпüþтерный

ìетоä раäиоãрафии с испоëüзова-

ниеì спеöиаëüных пëастин ìно-

ãократноãо приìенения. Посëе

экспонирования пëастины спе-

öиаëüный ëазер с÷итывает изо-

бражение и конвертирует еãо в

öифровуþ форìу. Чувствитеëü-

ностü контроëя äостиãает 1,6 %.

Технику äëя проìыøëенной коì-

пüþтерной раäиоãрафии преäëа-

ãаþт на рынке ìноãие коìпании,

в тоì ÷исëе General Electric (Agfa),

Kodak и äр.

На ìежäунароäной выставке

"Нефтеãаз—2009" быëи преäстав-

ëены сканеры äëя уëüтразвуко-

воãо контроëя ка÷ества сварных

øвов.

Систеìа СК36 испоëüзуется

äëя преäэкспëуатаöионноãо и

периоäи÷ескоãо экспëуатаöион-

ноãо уëüтразвуковоãо контроëя

(УЗК) коëüöевых сварных øвов

перëитной структуры и окоëо-

øовных зон трубопровоäов äиа-

ìетроì 990 ìì, коìпозитных

сварных øвов и окоëоøовных

зон и соеäинитеëüных трубопро-

воäов. Она опреäеëяет коорäина-

ты неспëоøностей, обрабатывает

поëу÷енные äанные, выäает про-

токоë резуëüтатов контроëя и ар-

хивирует их. В систеìу вхоäят

ìеханизì äëя за÷истки сварных

øвов трубопровоäов äиаìетроì

351ј990 ìì и ìеханизìы äëя

снятия усиëения на ìонтажных

øвах трубных узëов äиаìетроì

351, 426 и 990 ìì.

Ру÷ной сканер HSMT-Flex, в

котороì испоëüзуется äо ÷етырех

äат÷иков, преäназна÷ен äëя преä-

варитеëüноãо контроëя коëüöе-

вых сварных øвов на трубах с

внеøниì äиаìетроì 4 äþйìа.

Сканер позвоëяет провоäитü поë-

ный контроëü сварноãо øва эхо-

ìетоäоì, TOFD-ìетоäоì (в соот-

ветствии с анãëийскиì станäар-

тоì BS7706) и ìетоäоì фазиро-

ванных реøеток как разäеëüно,

так и оäновреìенно.

Дефектоскоп Omniscan осуще-

ствëяет контроëü сварных øвов

уëüтразвуковыì и вихретоковыì

ìетоäаìи. Испоëüзование ìноãо-

эëеìентных вихретоковых ìатриö

позвоëяет выпоëнятü коìпëекс-

ный контроëü изäеëий сëожной

форìы за оäно сканирование с

выäа÷ей картины внутреннеãо

äефекта сварноãо øва на äис-

пëей. При этоì оператор не ана-

ëизирует отäеëüные сиãнаëы от

äефектов, а набëþäает структуру

сварноãо øва в режиìе реаëüно-

ãо вреìени. Автоìати÷еская на-

стройка произвоäится без ìеха-

ни÷еской настройки акусти÷е-

скоãо бëока. Наäуëüная конст-

рукöия äефектоскопа позвоëяет

выпоëнятü нескоëüко техноëоãий

контроëя: уëüтразвуковой ìетоä

фазированных реøеток; обы÷-

ный уëüтразвуковой ìетоä; ìетоä

вихретоковых ìноãоэëеìентных

ìатриö; визуаëüный контроëü

и äр. Наибоëüøее приìенение

поëу÷иëи портативные äефекто-

скопы Omniscan фирìы R/D Tech

(Канаäа).

Преäставëяет интерес уëüтра-

звуковой äефектоскоп-тоìоãраф,

созäанный в МГТУ иì. Н. Э. Бау-

ìана, позвоëяþщий поëу÷итü

преäставëение о äефектах свар-

ных соеäинений в трехìерной

систеìе коорäинат [4]. На экране

сварной øов отображается свер-

ху, сбоку (се÷ение вäоëü øва) и с

торöа (се÷ение поперек øва) с

указаниеì эквиваëентных разìе-

ров и коорäинат äефектов. Диа-

пазон ÷астот — от 1 äо 5 МГö.

Разреøаþщая способностü по

изображениþ поряäка (1ј 1,2)λ.
В паìяти прибора сохраняется äо

180 настроек на контроëü разëи÷-

ных объектов.

Радиус гиба отводов в произ-

воäственных усëовиях не контро-

ëируется, так как он обеспе÷ива-

ется техноëоãи÷ески приìеняе-

ìой äëя ãибки оснасткой. При

необхоäиìости в ëабораторных

усëовиях веëи÷ину раäиуса ãиба

контроëируþт изìерениеì кос-

венных параìетров с посëеäуþ-

щиì перес÷етоì. При ãибке из-

ìеняется напряженное состоя-

ние ìетаëëа в зоне ãиба. В нау÷-

ноì öентре "Сварка и контроëü"

при МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

разработан и изãотовëен ответ-

ный образеö автоìатизирован-

ной акусти÷еской систеìы äëя

оöенки напряженноãо состояния

труб [4].

На иссëеäуеìуþ äетаëü на-

правëяþт упруãие øирокопоëос-

ные акусти÷еские иìпуëüсы. В за-

висиìости от тоëщины иссëеäуе-

ìоãо ìатериаëа испоëüзуþтся

ëибо объеìные, ëибо поверхно-

стные воëны. Дëя оöенки напря-

жения изìеряþт возникаþщие

заäержки, извëекаþт из базы

äанных напряжения в соответст-

вии с установëенныìи ранее аку-

стико-упруãиìи зависиìостяìи.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîäÿíîãî ïàðà
â ïàðîïåðåãðåâàòåëå ïàðîâîçà

В связи с уìенüøениеì запасов ãаза и нефти в
бëижайøее вреìя основныì топëивоì, возìожно,
станет уãоëü. Поэтоìу актуаëüныì становится во-
прос эффективноãо испоëüзования тверäоãо топ-
ëива в энерãетике и на транспорте.

В ÷астности паровозы ìоãут статü экоëоãи÷ески
÷истыì транспортоì XXI века. Заãрязнение окру-
жаþщей среäы при экспëуатаöии паровозов конст-
рукöии 30ј50 ãã. проøëоãо века происхоäиëо в ос-
новноì из-за выброса уãоëüной пыëи, которая при
забрасывании уãëя в топку увëекаëасü потокоì то-
по÷ных ãазов и, не успевая сãоретü, выëетаëа в äы-
ìовуþ трубу. Новый способ сжиãания тверäоãо то-
пëива позвоëяет искëþ÷итü такие выбросы [1, 2],
при этоì повыøается КПД паровоза. Что касается
выбросов вреäных веществ в окружаþщуþ среäу,
то у äвиãатеëей внеøнеãо сãорания паровозов эти
показатеëи зна÷итеëüно ниже, ÷еì у ДВС.

Вреäные выбросы происхоäят преиìуществен-
но при äвижении паровоза. Они рассеиваþтся по
боëüøой территории, как правиëо, покрытой ëеса-
ìи. Поэтоìу конöентраöия вреäных веществ в воз-
äухе на приëеãаþщих к жеëезноäорожноìу поëот-
ну территориях в основноì низкая и практи÷ески
безвреäная. С у÷етоì тоãо, ÷то зна÷итеëüная ÷астü
жеëезных äороã России прохоäит по ìаëонасеëен-
ной ìестности, то ущерб от работы ëокоìотива на
паровой тяãе зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì от тепëо-
возов.

Выпускаеìые ранее паровозы быëи сëожны в
экспëуатаöии, это относится в ÷астности к обсëу-
живаниþ котëа и контроëþ за еãо работой. Поэто-
ìу необхоäиìо созäатü систеìу автоìати÷ескоãо
управëения тепëовыì проöессоì на паровозе, ко-
торая позвоëиëа бы автоìатизироватü все опера-
öии (в тоì ÷исëе и контроëя), связанные с приãо-
товëениеì пара.

Система уравнений теплопередачи жаровых труб

в зоне элементов пароперегревателя

Топо÷ные ãазы, äойäя äо отверстий трубной ре-
øетки, разäеëяþтся на äве ÷асти: ÷астü β ухоäит в
жаровые трубы, оìывая таì как испаряþщуþ, так
и переãреватеëüнуþ поверхности наãрева, а ÷астü
(1 – β) поступает в äыìоãарные трубы. При этоì в
жаровых трубах из протекаþщей по ниì ÷асти β ãа-
зов äоëя β' отäает тепëоту ÷ерез поверхностü паро-
переãреватеëüных эëеìентов öиркуëируþщеìу в
них пару, а тепëота ÷асти (1 – β' ) иäет в котеë ÷ерез
стенки жаровых труб.

Акаäеìикоì С. П. Сыроìятниковыì [3] разра-
ботана систеìа из ÷етырех уравнений, устанавëи-
ваþщая связü ìежäу параìетраìи тепëовой работы
ãазовоãо потока в жаротрубноì паропереãреватеëе.

Уравнение тепëопереäа÷и äëя экранируþщей
поверхности жаровых труб иìеет виä:

β(1 – β' ) (M + 2Ntв)ln  +

+ 2N(tA – ) = kж''Aж'' , (1)

М, N — коэффиöиенты уравнения тепëоты; tв —

теìпература воäы в котëе; tA — теìпература ãазов у

на÷аëа эëеìентов переãреватеëя;  — теìпература

ãазов, ухоäящих из жаровых труб; kж'' — коэффи-

öиент тепëопереäа÷и ÷ерез поверхностü жаровых
труб к котëовой воäе; Аж'' — поверхностü наãрева

жаровых труб в зоне эëеìентов переãреватеëя.

Коëи÷ество тепëоты, затра÷иваеìой на осуøку
и переãрев пара в эëеìентах переãреватеëя, опре-
äеëяется выражениеì:

Qu = ββ' [M(tA – ) + N(  – )]. (2)

Уравнение тепëопереäа÷и поверхности переãре-
ватеëя:

= kuAu, (3)

ãäе Qэ — коëи÷ество тепëоты, переäаваеìой в котеë
÷ерез экранируþщуþ поверхностü жаровых труб в
зоне эëеìентов переãреватеëя; tu — теìпература пе-

Ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû
òåïëîâûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïåðåãðåòîãî ïàðà è îñóùå-
ñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïàðîâûì êîòëîì
ïàðîâîçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîâîç, âîäÿíîé ïàð, ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëü.

An analytical method for solving the system of thermal
equations has been elaborated, which allows accurate de-
termination the parameters of superheated steam and pro-
vides automatic control of the locomotive steam-boiler.

Keywords: locomotive, water steam, steam super-
heater.
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реãретоãо пара; ku — коэффиöиент тепëопереäа÷и
÷ерез поверхностü переãреватеëя; Аu — наружная
поверхностü наãрева переãреватеëя.

Коэффиöиенты тепëопереäа÷и ÷ерез поверх-
ностü жаровых труб к котëовой воäе и ÷ерез по-
верхностü эëеìентов переãреватеëя опреäеëяþтся
по эìпири÷ескиì форìуëаì [3]:

kж'' = 7,44 ;

ku = 7,00 ,

ãäе 0,0115 — ãиäравëи÷еский раäиус се÷ения äы-
ìоãарной трубы; rж'' — ãиäравëи÷еский раäиус се-
÷ения жаровой трубы в зоне эëеìентов переãрева-
теëя; L0 — теорети÷еский расхоä возäуха äëя сжи-
ãания 1 кã топëива; α — коэффиöиент избытка
возäуха; μ — коэффиöиент ìехани÷еской поëноты
сãорания топëива; Bh — ÷асовой расхоä топëива
(поëный); Ωж'' — пëощаäü живоãо се÷ения жаровых
труб в зоне эëеìентов переãреватеëя.

Зависиìостü ìежäу Qэ и Qu опреäеëяется выра-
жениеì:

= . (4)

Реøение систеìы уравнений (1)—(4) в общеì ви-
äе относитеëüно переìенных невозìожно, так как
÷исëо неизвестных боëüøе ÷исëа уравнений. Су-
ществуþщие ãроìозäкие ãрафоанаëити÷еские ìе-
тоäы реøения этих уравнений преäпоëаãаþт опре-
äеëение некоторых параìетров с поìощüþ ãрафи-
ков, ÷то, во-первых, снижает то÷ностü рас÷етов,
во-вторых, затруäняет проöесс автоìатизаöии управ-
ëения паровыì котëоì. Наибоëее простой ãрафо-
анаëити÷еский ìетоä, преäëоженный М. Я. Беëо-
усовыì [4], требует преäваритеëüноãо построения

зависиìости (1 – β' ) и  по уравнениþ (1) и по-

сëеäуþщеãо заäания теìпературы tu, выбор кото-

рой, к сожаëениþ, никак не оãоваривается, по-
скоëüку она заäается, виäиìо, интуитивно. Поэто-
ìу ìетоä труäно испоëüзоватü при рас÷етах на
ЭВМ. В связи с этиì быë разработан новый ìетоä
реøения указанной систеìы тепëовых уравнений.

Аналитическое решение системы уравнений

теплопередачи жаровых труб

в зоне элементов пароперегревателя

Дëя реøения систеìы тепëовых уравнений не-
обхоäиìо поëу÷итü зависиìости: теìпературы пе-
реãретоãо пара от степени переãрева и äавëения;

среäней уäеëüной тепëоеìкости переãретоãо пара

от теìпературы и äавëения; теìпературы кипения

воäы от äавëения. Такие зависиìости быëи выве-

äены автороì с испоëüзованиеì äанных, привеäен-

ных в приëожении [5].

Теìпература tв кипения воäы (насыщенноãо па-

ра) при äавëении от 1,2 äо 225,65 кãс/сì2 (от 0,12

äо 22,11 МПа) (äавëение в крити÷еской то÷ке) äо-

стато÷но хороøо описывается уравнениеì

tв = 9,396 + 95,656  –  –

–  – , (5)

ãäе р — äавëение насыщенноãо пара в котëе, кãс/сì2.

При этоì относитеëüная поãреøностü вы÷исëений

не превыøает 0,06 %.

При äавëении от 2 äо 30 кãс/сì2 приеìëеìа бо-

ëее простая форìуëа

tв = 9,175 + 95,6  – .

Поãреøностü также не превыøает 0,06 %.

При äавëениях от 12 äо 25 кãс/сì2, характерных

äëя паровозных котëов, ìожет бытü приìенено

еще боëее простое выражение: tв = 9,18 + 95,6 .

Поãреøностü не превыøает 0,02 %.

Известно, ÷то зависиìостü тепëоеìкости ìно-

ãоìоëекуëярноãо ãаза от теìпературы не ìожет

бытü ëинейной, поэтоìу äëя рас÷етов испоëüзуþт

среäнþþ весовуþ тепëоеìкостü сpm = Δλ/(tu – tв),

ãäе Δλ — степенü переãрева пара. Дëя äавëений

от 12 äо 20 кãс/сì2 и теìператур 240ј500 °C бы-

ëа поëу÷ена форìуëа, по которой тепëоеìкостü

[кДж/(кã•°C)] ìожно расс÷итатü с относитеëüной

поãреøностüþ ≈1 %:

cpm = . (6)

С у÷етоì уравнения (6) запиøеì: Δλtu =

= (16,34е0,094p + 1,957tu + 66,2)(tu – tв), преобразо-

вав которое, поëу÷иì:

 + (8,35е0,094p + 24,65 – 95,6  – Δλ/1,957)tu –

– 76,65e0,094p – 798,26e0,094p  –

– 310,56 – 3234 = 0. (7)
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Из уравнения (7) опреäеëиì теìпературу пере-
ãретоãо пара:

tu = , (8)

ãäе b = 8,35e0,094p + 24,65 – 95,6  – ;

D = 8,35e0,094p + 24,65 – 96,6  –  +

+ 306,6e0,094p + 3193e0,094p  + 1242 + 12936 .

Преобразуеì уравнение (3), разäеëив ÷исëитеëü
и знаìенатеëü ëевой ÷асти на Qu, и с у÷етоì выра-
жения (4) поëу÷иì:

= kuAu иëи

1 =  – (tu – tв).

Обозна÷ив = k и (tu – tв) = ε, по-

ëу÷иì 1 = k – ε, откуäа опреäеëиì:

β' = ;  (1 – β' ) = . (9)

Преобразовав выражение äëя ε с у÷етоì, ÷то
Δλ = Qu/Bm, ãäе Bm — ÷асовой расхоä пара, по-
ëу÷иì:

ε = (tu – tв) = =

= tu. (10)

Заìениì в выражении (10) теìпературу tu пере-

ãрева пара на теìпературу  ãазов, ухоäящих из

жаровых труб. Чеì ìенüøе tu буäет отëи÷атüся от

, теì боëее равноöенной окажется заìена, и теì

боëüøе веëи÷ина ε прибëизится к истинноìу зна-
÷ениþ. То÷ный резуëüтат ìожно поëу÷итü по äвуì
вариантаì.

Первый вариант. С у÷етоì выражений (5) и (9)
преобразуеì уравнение (1):

ln  +

+ tA –  – = 0.

Поëу÷енное выражение в развернутоì виäе

(с указанной в уравнении (10) заìеной tu на )

посëе преобразований приìет виä:

ln  + tA –  –

–  Ѕ

Ѕ = 0. (11)

Данное трансöенäентное уравнение соäержит

тоëüко оäну неизвестнуþ веëи÷ину —  и ëеãко

реøается ìетоäоì äихотоìии.

Опреäеëив  из уравнения (11), поäставиì еãо

в уравнение (10) и найäеì ε. Из выражения (9) оп-

реäеëиì β' и (1 – β' ). Поäставиì  в уравнение (2)

и опреäеëиì коëи÷ество тепëоты Qu, затра÷ивае-

ìой на осуøку и переãрев пара. Даëее из выраже-
ния (4) опреäеëиì Qu, а затеì степенü Δλ переãрева

пара, коэффиöиент b и äискриìинант D уравнения
(7), из выражения (8) опреäеëиì теìпературу tu
переãретоãо пара.

Дëя проверки тожäественности ëевой и правой
÷астей уравнения (3) поäставиì в неãо найäенные
зна÷ения Qu, Qэ, kж'', Аж'', ku, Аu, tu и tв. Есëи ëевая

и правая ÷асти буäут отëи÷атüся не боëее ÷еì на 2 %,
то реøение систеìы уравнений ìожно с÷итатü
уäовëетворитеëüныì. В противноì сëу÷ае рас÷ет
сëеäует повторитü, поäставив в уравнение (10) вìе-

сто  найäенное зна÷ение tu. Итераöия позвоëяет

уто÷нитü найäенные при первоì реøении зна÷е-

ния , ε, Qu, Qэ и tu.

Второй вариант. В паропереãреватеëях парово-
зов теìпература переãретоãо пара коëебëется

обы÷но от зна÷ения, бëизкоãо к , äо зна÷ений,

в 1,4ј1,5 раза еãо превыøаþщих. Поэтоìу, есëи

принятü tu ≈ 1,2 , то возникаþщая в резуëüтате за-

ìены поãреøностü становится боëее сиììетри÷-

ной (÷еì при заìене tu непосреäственно на ), ÷то

позвоëяет выпоëнятü рас÷еты без итераöий. В этоì
сëу÷ае уравнения (10) и (11) посëе преобразований
приìут виä:

ε= 1,2 .(12)
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ln  + tA – –

– Ѕ

Ѕ = 0. (13)

Реøение уравнения (13) анаëоãи÷но реøениþ

уравнения (11).

П р и м е р. Выпоëниì тепëовой рас÷ет äëя котëа

паровоза ФД при исхоäных äанных: пëощаäü по-

верхности паропереãреватеëя, наãреваеìой ãазоì,

Аж'' = 185,3 ì2; пëощаäü поверхности паропереãре-

ватеëя Аu = 134,8 ì2; коэффиöиент тепëопереäа÷и

поверхности жаровой трубы в зоне эëеìентов па-

ропереãреватеëя kж'' = 55,14 Вт/(ì2•°C); коэффи-

öиент тепëопереäа÷и поверхности паропереãрева-

теëя ku = 51,83 Вт/(ì2•°C); коэффиöиент, опреäе-

ëяþщий äоëþ топо÷ных ãазов, направëяеìых в

жаровые трубы β = 0,831; коэффиöиенты уравне-

ния тепëоты М = 25190 и N = 2,7529 кДж/(÷•°C)2;

теìпература ãазов у на÷аëа паропереãреватеëя

tA = 1131 °C; теìпература воäы в котëе tв = 200 °C;

расхоä пара Вm = 12000 кã/÷.

Тепëовой рас÷ет известныì ìетоäоì [4] äает

сëеäуþщие резуëüтаты: 1) Qu = 6 465 787 кДж/÷;

2) Qэ = 13 792 501 кДж/÷; 3) λu = Δλ + i'' (ãäе i'' —

энтаëüпия сухоãо насыщенноãо пара и Δλ =

= 538,8 кДж/кã), тоãäа λu = 538,8 + 2795 =

= 3333,8 кДж/кã; 4) β' = 0,3192; 5) tu = 436,6 °C;

6) = 293,6 °C; 7) поãреøностü несовпаäения пра-

вой и ëевой ÷астей уравнения (3) составëяет 0,05 %.

Резуëüтаты тепëовоãо рас÷ета по преäëоженно-

ìу ìетоäу привеäены в табëиöе. Реøение по вари-

анту 1 уже посëе оäной итераöии äает о÷енü хоро-

øий резуëüтат. Поãреøностü теìпературы переãре-

тоãо пара не превыøает 0,07 %, поãреøностü

теìпературы ãазов, ухоäящих из жаровых труб, рав-

на нуëþ. При этоì ëевая и правая ÷асти уравнения

(3) отëи÷аþтся на 0,05 % (в табëиöе поãреøностü

обозна÷ена знакоì ≠). Вариант 2 тоже äает резуëü-

тат, приеìëеìый äëя практи÷еских рас÷етов.
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Эëектроìехани÷еские приво-
äы ëинейноãо переìещения øи-
роко приìеняþтся в робототех-
нике, проìыøëенных ìанипу-
ëяторах, сëеäящих систеìах и
äруãих анаëоãи÷ных устройствах.
Высокое äинаìи÷еское ка÷ество
привоäов обеспе÷ивается испоëü-
зованиеì новых ìехани÷еских
переäа÷ — винтовых с резüбовы-
ìи роëикаìи, которые отëи÷а-
þтся от переäа÷ заöепëениеì вы-
сокой жесткостüþ, отсутствиеì
зазора, ìенüøиìи ãабаритныìи
разìераìи при тех же переäато÷-
ных отноøениях, ìаëыìи поте-
ряìи на трение, уäобной коìпо-
новкой в изäеëии. Оäнако при
испоëüзовании винтовых ìеха-
низìов в привоäах ëинейноãо пе-
реìещения иìеþт ìесто потери в
то÷ности äвижения испоëнитеëü-
ных орãанов [1], ÷то обусëовëено
изìенениеì äëины оäной из сто-
рон сиëовоãо треуãоëüника, в ко-
торуþ вхоäит винтовой ìеха-
низì, крепящийся с оäной сторо-
ны к основаниþ ìанипуëятора, с
äруãой — к стреëе, которуþ пово-
ра÷ивает вокруã оси вращения.

В резуëüтате поступатеëüноãо
äвижения выхоäноãо звена вин-
товоãо ìеханизìа изìеняется пëе-
÷о сиëы тяжести поäниìаеìоãо
ãруза, äействуþщей на ìеханизì,

÷то привоäит к изìенениþ жест-
кости, ìоìента инерöии, приве-
äенноãо к оси вращения наãруз-
ки, ìоìентов трения в сопряже-
ниях. Изìенение стати÷еских ха-
рактеристик ìеханизìа привоäит
к изìенениþ äинаìики привоäа,
который не в состоянии поääер-
живатü стабиëüнуþ то÷ностü äви-
жения стреëы ìанипуëятора во
всеì äиапазоне уãëов поäъеìа.
Дëя стабиëизаöии то÷ности äви-
жения ëинейноãо привоäа преä-
ëаãается ìетоä, основанный на
ввеäении в систеìу управëения
äопоëнитеëüных корректируþ-
щих возäействий, коìпенсируþ-
щих вëияние переìенных стати-
÷еских характеристик. Допоëни-
теëüные корректируþщие возäей-
ствия опреäеëяþтся с поìощüþ
ìатеìати÷еской ìоäеëи, описы-

ваþщей проöессы, происхоäя-
щие в привоäе при äвижении ис-
поëнитеëüноãо орãана с постоян-
ной скоростüþ.

Текущие зна÷ения стати÷еских
характеристик винтовоãо ìеха-
низìа опреäеëяþтся анаëити÷е-
скиìи зависиìостяìи в функöии
уãëа поäъеìа стреëы ìанипуëя-
тора. В проöессе ìоäеëирования
опреäеëяется оøибка äвижения
привоäа во всеì äиапазоне уãëов
поäъеìа поëезноãо ãруза, которая
суììируется с управëяþщиì сиã-
наëоì. Затеì происхоäит отра-
ботка привоäоì управëяþщеãо
сиãнаëа, вкëþ÷ая корректируþ-
щий сиãнаë оøибки. Рас÷етная
оøибка привоäа, опреäеëяеìая в
бëоке W10 (рис. 1) и ее ìоäеëüное
зна÷ение, поëу÷аеìое на выхоäе
бëока W5, скëаäываþтся в суììа-
торе; такиì образоì происхоäит
их коìпенсаöия. Посëе коìпен-
саöии остато÷ная оøибка приво-
äа иìеет постоянное зна÷ение, не
зависящее от поëожения стреëы
поäъеìа ìанипуëятора.

Рассìотриì поäробнее вëия-
ние корректируþщей ìоäеëи на
äинаìику привоäа с винтовыì ис-
поëнитеëüныì ìеханизìоì. При
разработке ìатеìати÷еской ìо-
äеëи привоäа у÷теì изìенения
переäато÷ноãо отноøения вин-
товоãо ìеханизìа, жесткости и
привеäенных к оси вращения
äвиãатеëя ìоìентов инерöии ìе-
ханизìа и переìещаеìоãо ãруза.

Уравнения äинаìики привоäа:
äëя эëектри÷еской öепи якоря

äвиãатеëя:

Uя(t) = (Rя + Lяp)iя(t) +

+ kωpαä(t); (1)

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

Ìîäåëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòè 
ëèíåéíîãî ïðèâîäà ìàíèïóëÿòîðà

Ðàçðàáîòàí èíòåðôåéñ äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèâîäà ïîäúåìà ñòðåëû ìàíè-
ïóëÿòîðà ñ êîððåêòèðóþùåé ìîäåëüþ â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé íå òîëüêî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ïåðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìåõàíèçìà ïîäúåìà íà òî÷íîñòü äâèæåíèÿ ñòðåëû, íî è ïîâûøàåò
äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàíèïóëÿòîð, ïðèâîä, ñòðåëà ïîäúåìà, âèíòîâîé ìå-
õàíèçì, òî÷íîñòü, êîððåêöèÿ, ñòàáèëèçàöèÿ.

An interface for research the boom lifting drive of a manipulator with the cor-
rection model in the system of automatic control has been elaborated, the use of
which not only eliminates the influence of variable parameters of lifting mecha-
nism on the boom motion accuracy, but also improves the dynamic performance
of the drive.

Keywords: manipulator, drive, boom, screw mechanism, accuracy, correction,
stabilization.
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Рис. 1. Структурная схема исполнительной части привода манипулятора
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äëя ìоìентов на ваëу äвиãа-
теëя:

Мä(t) = kтiя(t) = Iäp2αä(t) +

+ Mc.ä(t) + Mн(t); (2)

äëя ìоìентов на ваëу наãрузки:

Mн(t) = Iнp2αн(t) + Mс.н(t), (3)

ãäе Uя — напряжение, приëо-
женное к якорþ; Rя — активное
сопротивëение якорной öепи;
Lя — инäуктивностü öепи якоря;
iя — сиëа тока якорной öепи;
kω — коэффиöиент противо-ЭДС,
В•с/раä; αä — уãоë поворота ваëа
äвиãатеëя, раä; Мä — ìоìент,
развиваеìый äвиãатеëеì; kт —
коэффиöиент крутящеãо ìоìен-
та, Н•ì/А; Iä — ìоìент инерöии
ротора äвиãатеëя и винтовоãо ìе-
ханизìа, Н•ì•с2; Мс.ä — ìоìент
сопротивëения äвижениþ ваëа
äвиãатеëя, обусëовëенный трени-
еì в упëотнениях, поäøипниках,
щетках коëëектора и äр., Н•ì;
Мн — наãрузо÷ный ìоìент на ва-
ëу äвиãатеëя; Iн — ìоìент инер-
öии наãрузки, Н•ì•с2; αн — уãоë
поäъеìа стреëы ìанипуëятора,
раä; Мс.н — внеøний наãрузо÷-
ный ìоìент.

Структурная схеìа (сì. рис. 1)
испоëнитеëüной ÷асти привоäа
построена с у÷етоì выражений
(1)—(3). В пряìой öепи схеìы
нахоäятся заäаþщее устройство,
с котороãо сиãнаë поступает в
преобразоватеëü (переäато÷ная
функöия W1), усиëитеëü ìощно-
сти (W2), эëектроäвиãатеëü по-
стоянноãо тока (W3), винтовой
испоëнитеëüный ìеханизì (W4),
объект управëения (W5). Привоä
заìкнут по поëожениþ наãрузки
и иìеет ìестнуþ обратнуþ связü
по скорости (звенüя W6јW8), а
также обратнуþ связü по ìоìенту
на ваëу эëектроäвиãатеëя (звено
с переäато÷ной функöией W9).
В схеìе естü корректируþщий
ìоäеëüный бëок (W10), который
преäназна÷ен äëя опреäеëения
рас÷етноãо зна÷ения оøибки при-
воäа с у÷етоì изìенения переäа-
то÷ноãо отноøения винтовоãо
ìеханизìа, еãо жесткости и ìо-

ìента инерöии в зависиìости от
уãëа поäъеìа стреëы ìанипуëя-
тора.

Известно, ÷то переäато÷ное
отноøение винтовоãо ìеханизìа
с резüбовыìи роëикаìи опреäе-
ëяется выражениеì [2]

i =

= , (4)

ãäе а и b — неизìеняеìые äëины
отрезков сиëовоãо треуãоëüника;
u = dp/dв — отноøение среäних
äиаìетра роëика к äиаìетру вин-
та в винтовоì ìеханизìе; t — øаã
винта; ψ — текущий уãоë ìежäу
постоянныìи отрезкаìи а и b.

Поскоëüку в выражение (4)
вхоäит уãоë ψ, который изìе-
няется при äвижении øтока ìе-
ханизìа, переäато÷ное отноøе-
ние ìеханизìа также изìеняется.
В своþ о÷ереäü, ìоìент Iп инер-
öии наãрузки, привеäенный к ва-
ëу äвиãатеëя, опреäеëяется выра-
жениеì

Iп = Iнiη, (5)

ãäе η — КПД ìеханизìа.
Так как в выражение (5) вхоäит

переìенное переäато÷ное ÷исëо,
привеäенный ìоìент инерöии
также становится переìенныì.

Привеäенное зна÷ение ëиней-
ной жесткости Сì ìеханизìа к

уãëовой жесткости Су при враще-
нии стреëы ìанипуëятора опре-
äеëяется выражениеì

Су = Cìh2, (6)

ãäе h — пëе÷о äействия усиëия на
ìеханизì со стороны поäниìае-
ìоãо ãруза.

Из выражений (5) и (6) виäно,
÷то ìоìент инерöии и жесткостü
ìоãут изìенятüся в øироких пре-
äеëах в зависиìости от i и h, ÷то
обусëовëивает äопоëнитеëüнуþ
поãреøностü поëожения стреëы
ìанипуëятора Δϕн(t) при поäъе-
ìе наãрузки. В этоì сëу÷ае оøиб-
ка привоäа опреäеëяется выраже-
ниеì

ε(t) = q(t) – [ϕн(t) + Δϕн(t)], (7)

ãäе q(t) — заäанная веëи÷ина уãëа
поворота стреëы ìанипуëятора.

Дëя иссëеäований разработана
ìатеìати÷еская ìоäеëü привоäа в
среäе Simulink, вхоäящей в ин-
теãрированный пакет Matlab [5]
(рис. 2).

Иссëеäуеì äинаìику привоäа.
Заäаäиì параìетры систеìы äëя
сиìуëяöии в заäат÷ике 1, т. е. на-
÷аëüные и коне÷ные уãëы поäъе-
ìа наãрузки, скоростü поäъеìа и
то÷ки крепëения ìеханизìа. За-
äат÷ик 1 в зависиìости от уãëа
поäъеìа наãрузки форìирует сиã-
наë, поступаþщий в преобразо-
ватеëü 2 äëя поäãотовки исхоä-

4πab u 1+( ) ψsin

t 2u 1+( ) a
2

b
2

2ab ψcos–+

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

Рис. 2. Математическая модель Simulink привода манипулятора
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ных рас÷етных äанных: жестко-
сти, ìоìента инерöии и ìоìента
неуравновеøенности, созäавае-
ìоãо поäниìаеìыì ãрузоì. Сиã-
наë с преобразоватеëя поäается
оäновреìенно в суììатор и коì-
пенсируþщуþ ìоäеëü 3, которая
опреäеëяет коìпенсируþщий сиã-
наë оøибки привоäа, поступаþ-
щий затеì в суììатор. В бëоке 6
опреäеëяется текущее зна÷ение
переäато÷ноãо ÷исëа винтовоãо
ìеханизìа, в бëоке 7 — ìоìент
инерöии наãрузки, в бëоке 9 —
уãëовая жесткостü. Бëок 10 ис-
поëüзуется äëя заäания КПД ìе-
ханизìа при пряìоì и обратноì
хоäах, бëок 11 — äëя заäания ко-
эффиöиента äеìпфирования ìе-
ханизìа. Бëок 8 обеспе÷ивает
обратнуþ связü по поëожениþ
стреëы ìанипуëятора и поäает
сфорìированный сиãнаë в суì-
ìатор. Реãистраöия оøибки при-
воäа при соответствуþщих ис-
хоäных äанных выпоëняется с
поìощüþ виртуаëüноãо бëока 5.

Допоëнитеëüно äëя визуаëи-
заöии äанных и просìотра пара-
ìетров сиìуëяöии разработан
интерфейс, с поìощüþ котороãо
обеспе÷ивается äоступ к исхоä-
ныì äанныì ìоäеëи и оöенива-
ется резуëüтат, преäставëенный
в ãрафи÷ескоì виäе. Интерфейс
позвоëяет анаëизироватü систе-
ìу в öеëоì при изìенении оäно-
ãо иëи нескоëüких параìетров,
строитü зависиìости изìенения
оøибки привоäа в функöии уãëа

поäъеìа стреëы, преäставëятü
äанные в уäобной форìе и ин-
теãрироватü их непосреäственно
в рабо÷уþ обëастü Matlab. Окно
интерфейса показано на рис. 3.
В верхней ÷асти интерфейса рас-
поëаãаþтся исхоäные äанные,
ниже — на÷аëüные и коне÷ные
зна÷ения ввоäиìых параìетров.
Иìеþтся кнопки управëения экс-
периìентоì и окно äëя построе-
ния ãрафиков.

Нажатиеì кнопки "Start" акти-
визируется ìоäеëü Simulink, за-
теì — поëя äëя ввоäа основных
параìетров сиìуëяöии. Указате-
ëи ввоäа исхоäных äанных (сëай-
äеры), распоëоженные в верхней
÷асти окна, позвоëяþт произ-
воëüно выбиратü ìесто распоëо-
жения äвижков иëи нажатиеì ëе-
вой кнопки ìыøи на стреëку
сëайäера изìенятü параìетр с оп-
реäеëенныì øаãоì. Даëее заäа-
þтся уãëовая скоростü стреëы ìа-
нипуëятора и на÷аëüный и ко-
не÷ный уãëы поäъеìа.

Сëеäуþщий этап — рас÷ет
вреìени сиìуëяöии, необхоäи-
ìоãо äëя переäвижения ìеха-
низìа в äиапазоне заäанных уã-
ëов и выпоëнения ìоäеëирова-
ния. Пуск систеìы осуществëя-

ется кнопкой "Сиìуëяöия". Все
äанные по заверøениþ сиìуëя-
öии отправëяþтся в рабо÷уþ
обëастü Matlab. Дëя построения
ãрафика зависиìости оøибки
привоäа от уãëа поäъеìа стреëы
сëеäует нажатü кнопку "Строитü
ãрафик". Нажатиеì кнопки "Об-
нуëитü" все äанные в интерфейсе
стираþтся.

Преäëоженный ìетоä коì-
пенсаöии поãреøности приìеня-
ëи äëя ëинейноãо привоäа поäъ-
еìа ìанипуëятора со сëеäуþщи-
ìи параìетраìи: жесткостü вин-
товоãо ìеханизìа 4•106 Н/ì;
ìоìент инерöии поäниìаеìоãо
ãруза 3•102 Н•ì•с2; КПД ìе-
ханизìа пряìоãо и обратноãо
хоäа 0,8; уãоë поäъеìа стреëы от
–10 äо 60°; расстояния от оси
вращения стреëы äо ìест крепëе-
ния øтока а = 0,4 ì и корпуса
ìеханизìа к основаниþ ìанипу-
ëятора b = 0,6 ì; скоростü поäъ-
еìа ãруза 0,5 ãраäус/с.

По резуëüтатаì ìоäеëирования
привоäа поäъеìа ìанипуëятора
(табëиöа) построены тренäовые
ìоäеëи изìенения поãреøности ε
привоäов с корректируþщей ìо-
äеëüþ и без нее äëя указанноãо
äиапазона уãëов αн поäъеìа стре-

0,45413 0,62615 0,42064

Изìенение уãëа
–6 –4 –2 0 2 4 6

0,06

0,04

0,02

0

–0,02

–0,04

–0,06

–0,08

–0,10

–5 5

66,6667

Вреìя сиìуëяöии

На÷аëüная
коорäината

Коне÷ная
коорäината

Сиìуëяöия

Строитü
ãрафик

Обнуëитü

Ввеäите a Ввеäите b Ввеäите beta

0,15

Ввеäите

0,25046

Ввеäите gamma скоростüт

Оøибка привоäа

Рис. 3. Окно интерфейса

15

–5 0 10 20 30 40 αн

ε(t), 10–6 раä

10

5

Рис. 4. Зависимости изменения точно-
сти движения привода манипулятора с
корректирующей моделью (–•–) и без
нее ( )

°

Значения ошибки привода при движении нагрузки, 10–3 рад

Привоä
Уãëы поäъеìа стреëы ìанипуëятора, ãраäус

–5 0 10 20 30 40 50

Без корректируþщей ìоäеëи 1,60 1,00 1,00 0,82 0,21 0,19 –0,10
С корректируþщей ìоäеëüþ 1,30 0,77 0,76 0,63 0,19 0,07 0,05
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ëы (рис. 4). Изìенение оøибки

привоäа без корректируþщей ìо-

äеëи (спëоøная ëиния) нахоäится

в преäеëах (+1,6ј–0,1)•10–3 раä,

а с корректируþщей ìоäеëüþ

(øтрихпунктирная ëиния) —

(1,3ј0,05)•10–3 раä. Разброс

зна÷ений составиë в первоì

сëу÷ае 1,7•10–3 раä, во второì —

1,25•10–3 раä, ÷то на 27 %

ìенüøе.

Иссëеäования показаëи — при-

ìенение корректируþщеãо ìо-

äеëüноãо бëока снижает оøибку

привоäа поäъеìа ìанипуëятора,

÷то поäтвержäает эффективностü

реãуëирования то÷ности äвиже-

ния эëектроìехани÷еских систеì.

Метоä коìпенсаöии поãреø-

ностей, обусëовëенных систеìа-

ти÷ескиìи фактораìи, вызванны-

ìи особенностяìи испоëнитеëü-

ноãо ìеханизìа, позвоëяет повы-

ситü ка÷ество привоäов ëинейноãо

переìещения и ìожет приìенятü-

ся äëя привоäов, управëяþщих

объектаìи с нестабиëüныìи ха-

рактеристикаìи иëи объектаìи,

не охва÷енныìи обратныìи свя-

зяìи. Приìенение ìоäеëируе-

ìых корректируþщих сиãнаëов

позвоëяет поëу÷итü неäостаþ-

щуþ управëяþщуþ инфорìаöиþ

и повыситü то÷ностü управëения

объектаìи, наприìер, раäиоëока-

öионныìи станöияìи, систеìаìи

сëежения и теëескопаìи.
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Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé íà ñòàíêå
ñ ïðèáîðîì àêòèâíîãî êîíòðîëÿ

В совреìенноì ìаøиностроении расøиряется
испоëüзование коìпëекса "ìетаëëорежущий ста-
нок + прибор активноãо (управëяþщеãо) контроëя
(ПАК)" — оäноãо из направëений ìоäернизаöии
техноëоãи÷ескоãо оборуäования. Приìенение коì-

пëекса позвоëяет повыситü то÷ностü изãотовëяе-
ìых äетаëей и не äопуститü брак. Метаëëорежущие
станки и ПАК работаþт в тяжеëых äинаìи÷еских
усëовиях, особенно пëоскоøëифоваëüные станки с
круãëыì стоëоì.

Заäа÷ей авторов стаëо иссëеäование вëияния
основных техноëоãи÷еских факторов на вариаöиþ
выхоäноãо управëяþщеãо сиãнаëа ПАК как наибо-
ëее необхоäиìоãо то÷ностноãо параìетра. Такиìи
фактораìи явëяþтся:

1. Рассеяние (коëебание) факти÷еских разìеров
заãотовок. Наибоëüøая веëи÷ина составиëа 0,03 ìì.

2. Скоростü переìещения заãотовок при об-
работке. Наибоëüøая скоростü характерна äëя
пëоскоøëифоваëüных станков с круãëыì стоëоì
(äо 150 ì/ìин).

3. Уäары-иìпуëüсы иëи ÷астота уäаров о øëи-
фоваëüный круã и изìеритеëüный наконе÷ник. Си-
ëа уäара зависит не тоëüко от высоты выступа, т. е.
от разности высот посëеäуþщей и преäыäущей äе-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèþ âûõîäíîãî
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïðèáîðà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, ïî-
çâîëÿþùèå ñêîððåêòèðîâàòü íàñòðîéêó ìåòàëëîðåæó-
ùåãî ñòàíêà ïåðåä îáðàáîòêîé ðàçíûõ ïî êîíñòðóêöèè
èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèáîð àêòèâíîãî (óïðàâëÿþùåãî)
êîíòðîëÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îáðàáîòêà çàãîòîâîê.

The investigation results of influence of basic techno-
logical factors on variation of output control signal of the
sizing device are presented, which allow to adjust the set-
tings of the machine tool before processing of different in
design products.

Keywords: the unit of active (monitoring) control (siz-
ing device), technological factors, blanks processing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
�
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таëей, но и от их ÷исëа, которое опреäеëяется ÷ис-
ëоì оäновреìенно обрабатываеìых заãотовок.

4. Прерывистостü поверхности. То÷ностü обра-
ботки и изìерения в зна÷итеëüной степени опре-
äеëяется коэффиöиентоì прерывистости, т. е. за-
паäаниеì изìеритеëüноãо наконе÷ника в разрывы
контроëируеìых и оäновреìенно обрабатываеìых
поверхностей.

5. Аìпëитуäа коëебаний изìеритеëüноãо нако-
не÷ника (рассìатривается виброконтактный прин-
öип изìерения). Она зависит от припуска на обра-
ботку, который äëя серийных äетаëей ìожет состав-
ëятü äо 0,6 ìì. Сëеäоватеëüно, рабо÷ая аìпëитуäа
щупа при изìерении и оäновреìенной обработке
ìожет изìенятüся в преäеëах 0,2ј1,0 ìì.

Дëя поëу÷ения строãой ìатеìати÷еской ìоäеëи
экспериìенты провоäиëи соãëасно ìатриöе пëани-
рования при D-оптиìаëüноì пëане Хартëи на трех
уровнях, которые заäаваëи соãëасно реаëüныì из-
ìененияì параìетров при обработке заãотовок, от-
ражены в ìатриöе пëанирования (табëиöа).

Дëя оöенки зна÷иìости поëу÷енных коэффи-
öиентов реãрессии вы÷исëяëи крити÷ескуþ веëи-
÷ину: bкр = tKiSвосп, ãäе t — критерий Стüþäента,
t0,05 = 1,96; Ki — рас÷етный коэффиöиент по преä-
ëаãаеìой ìетоäике; Sвосп — äисперсия воспроизво-
äиìости, равная среäней äисперсии опытов. По bкр
опреäеëяëи зна÷иìостü факторов. Чисëо степеней
свобоäы äëя äисперсии воспроизвоäиìости вы÷ис-
ëяëи по выражениþ fвосп = am – n – 1, ãäе а — ÷ис-
ëо уровней; m — ÷исëо факторов; n — ÷исëо опре-
äеëяеìых коэффиöиентов ìоäеëи. В наøеì сëу-
÷ае fвосп = 35 – 20 – 1 = 222. Чисëо степеней
свобоäы äëя остато÷ной äисперсии fост = N – n – 1,
ãäе N — ÷исëо опытов пëана; n — ÷исëо опреäе-
ëяеìых коэффиöиентов ìоäеëи. В наøеì сëу÷ае
fост = 27 – 20 – 1 = 6.

О возäействии факторов ìожно суäитü по веëи-
÷ине коэффиöиентов уравнения реãрессии. Знак
"–" озна÷ает, ÷то с увеëи÷ениеì фактора выхоäная
веëи÷ина уìенüøается. Все показания вхоäных и
выхоäных сиãнаëов фиксироваëисü автоìатизи-
рованной инфорìаöионно-изìеритеëüной систе-
ìой на базе ìоäуëей äëя распреäеëенных систеì
äанных и управëения серии АДАМ-4000 фирìы

Матрица планирования

Пере-
ìенная

Техноëоãи÷еский
фактор

Уровенü варüирования

+1 0 –1

X1 z — припуск, ìì 0,7 0,5 0,3

X2 δ — рассеяние разìеров 
заãотовки, ìì

0,018 0,012 0,006

X3 v — скоростü переìеще-
ния заãотовки, ì/ìин

19,4 15,4 11,4

X4 K — коэффиöиент пре-
рывистости

0,5 1,0 1,5

X5 ν — ÷астота уäаров 15 10 5

Рис. 2. Влияние технологических факторов на вариацию
сигнала измерительной системы:
а — рассеяния разìеров заãотовок; б — скорости переìе-
щения заãотовок (v3 > v2 > v1); в — припуска на заãотовку
(z3 > z2 > z1)

Рис. 1. Зависимости влияния технологических факторов на
вариацию сигнала измерительной системы для станков
МШ-192 (линии ) и ЗБ756 (линии )
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Advantech с ввоäоì инфорìаöии в восüìиканаëü-
ный ìоäуëü АДАМ-4018.

Посëе ìатеìати÷еской обработки поëу÷ено
уравнение реãрессии в коäированных переìенных:

у = 5,75 + 0,58X1 + 1,6X2 – 1,5Х3 + 1,4  + 0,79X1X2.

Поäставив в это уравнение зна÷ения натураëü-
ных переìенных, выраженных ÷ерез коэффиöиенты

X1 = ;  X2 = ;  X3 = ,

поëу÷иì уравнение реãрессии в натураëüных пере-
ìенных: y = 8,8 + 8,56z – 0,42δ – 0,19v + 0,04δ2 –
– 0,55zδ.

Анаëиз уравнения реãрессии и контроëüные
экспериìенты показаëи сëеäуþщее.

1. Наибоëüøуþ поãреøностü вызывает рассея-
ние (коëебания) разìеров обрабатываеìых заãото-
вок (äетаëей). Эта зависиìостü — парабоëи÷еская

у = f(δ) (рис. 1). С увеëи÷ениеì поëя рассеяния
разìеров резко возрастает вариаöия показаний
(рис. 2, а).

2. С ростоì скорости переìещения обрабаты-
ваеìых заãотовок поãреøностü разìеров сãëажи-
вается и веëи÷ина сиãнаëа стреìится к äинаìи÷е-
скоìу настрое÷ноìу разìеру у = f(v) (сì. рис. 1),
зна÷ение котороãо соответствует сереäине поëя
рассеяния (рис. 2, б).

3. С увеëи÷ениеì припуска (аìпëитуäы коëеба-
ний изìеритеëüноãо щупа) возрастает веëи÷ина
у = f(z) (сì. рис. 1). Увеëи÷ение зависит от разìера
припуска (рис. 2, в).

4. При увеëи÷ении разрывов на изìеряеìой по-
верхности и ÷исëа уäаров-иìпуëüсов поãреøностü
возрастает, но ее вëияние незна÷итеëüно, так как
изìеритеëüный наконе÷ник перекрывает разрывы.

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи скорректи-
роватü настройку ìетаëëорежущеãо станка переä
обработкой изäеëий, разëи÷ных по конструкöии.

X2
2

Z 0,44–
0,24

---------------
δ 12–

6
-----------

v 24–
8

-----------
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Ïîâûøåíèå óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ
ëàçåðíûì óäàðíûì óïðî÷íåíèåì

Разëи÷ные обработки ìетаëëи÷еских äетаëей:
токарная, фрезерная, øëифование, хиìи÷еское
травëение, эëектроэрозионная, ëазерная резка, —
созäаþт остато÷ные растяãиваþщие напряжения в
приповерхностноì сëое, которые снижаþт сопро-
тивëение устаëости изäеëия, особенно при öик-
ëи÷еских наãрузках. Растяãиваþщие напряжения
ìожно коìпенсироватü накëепоì. Траäиöионный
накëеп (хоëоäная ковка) — проöесс пëасти÷еской
äефорìаöии изäеëия, при котороì в приповерхно-
стных сëоях форìируþтся остато÷ные сжиìаþ-
щие напряжения. Накëеп ÷асто осуществëяþт боì-
барäировкой поверхности äетаëи, наприìер ìетаë-
ëи÷еской äробüþ, иëи äруãиìи ìетоäаìи.

Лазерный накëеп — перспективный ìетоä уп-
ро÷нения ìетаëëов, который закëþ÷ается в обра-

ботке поверхности изäеëия ìощныì иìпуëüсныì
изëу÷ениеì, в резуëüтате ÷еãо созäается поверхно-
стный сëой ìетаëëа со сжиìаþщиìи остато÷ныìи
напряженияìи, в нескоëüко раз боëüøиìи поëу-
÷аеìых при испоëüзовании траäиöионноãо уäарно-
ãо накëепа [1].

В посëеäние 4ј5 ëет ëазерный накëеп активно
приìеняþт в проìыøëенности äëя повыøения
сопротивëения устаëости в напряженных ответст-
венных äетаëях. Накëеп ëазерныì пу÷коì на÷аëи
приìенятü в авиаöионной проìыøëенности äëя
упро÷нения ëопаток турбин. Сеãоäня эту техноëо-
ãиþ испоëüзуþт и в äруãих обëастях, наприìер в
ìеäиöине äëя упро÷нения иìпëантантов. В ав-
тоìобиëüной проìыøëенности ëазерный накëеп
приìеняþт äëя обработки коробок переäа÷ и
øасси, ÷то позвоëяет обëеã÷итü корпус изäеëия,
уìенüøитü потребëение топëива и т. ä. Техноëоãия
ëазерноãо накëепа сертифиöирована норìативаìи
ISO 9001.

Резуëüтаты, поëу÷енные разныìи иссëеäовате-
ëяìи, и практика успеøноãо приìенения позвоëи-
ëи выäеëитü ëазерный накëеп в саìостоятеëüное
направëение. Первая ìежäунароäная конференöия
по ëазерноìу накëепу проøëа в США (ã. Хüþстон)
в äекабре 2008 ã. Первые экспериìенты по упро÷-
нениþ ìетаëëов этиì ìетоäоì быëи провеäены

Ðàññìîòðåíû âëèÿíèå ëàçåðíîãî óäàðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ íà ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è âàðèàíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå óäàðíîå óïðî÷íåíèå,
íàêëåï, ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà.

The effect of laser shock hardening on the properties of
different materials and the options of this technology use
are considered.

Keywords: laser shock hardening, cold work hardening,
laser processing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 38)
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боëее 30 ëет назаä, а резуëüтаты и ìатериаëы по
разработкаì опубëикованы в äевяностых ãоäах
проøëоãо века [1], но тоëüко сеãоäня с появëениеì
ìощных ìоноиìпуëüсных ëазеров с высокой ÷ас-
тотой повторения äанный ìетоä стаë конкуренто-
способныì.

Еще нескоëüко ëет назаä основной пробëеìой
внеäрения äанной техноëоãии быëо отсутствие не-
äороãих ëазерных установок высокой произвоäи-
теëüности. С появëениеì таких ëазеров эта техно-
ëоãия становится øтатной техноëоãией äëя ряäа
ìассовых произвоäств. Заäа÷а äанной работы —
äатü преäставëение о ее ìетоäике, совреìенноì со-
стоянии и перспективах.

Дëя ëазерноãо накëепа необхоäиì ëазер со сëе-
äуþщиìи техни÷ескиìи характеристикаìи: среä-
няя ìощностü — от нескоëüких сотен ватт äо
нескоëüких киëоватт; энерãия иìпуëüса — по-
ряäка 100 Дж; еãо äëитеëüностü — 10ј50 нс; äëя
созäания ìощной уäарной воëны в ìатериаëе [1]
испоëüзуþт иìпуëüсы высокой интенсивности
(≈109ј1010 Вт/сì2).

При выборе ëазерной систеìы äëя ëазерноãо
накëепа в проìыøëенных усëовиях необхоäиìо
у÷итыватü не тоëüко характеристики ëазерноãо ис-
то÷ника, но и такие показатеëи, как стоиìостü
оборуäования, эффективностü, экспëуатаöионные
расхоäы и т. ä.

Методика лазерного ударного упрочнения: на
обрабатываеìуþ поверхностü наносят непрозра÷-
ное покрытие, поãëощаþщее изëу÷ение, напри-
ìер ÷ернуþ краску, ìетаëëи÷ескуþ фоëüãу иëи
ëенту; поверх этоãо покрытия нахоäится прозра÷-
ный сëой, как правиëо, — воäа. Лазерное изëу÷е-
ние поãëощается непрозра÷ныì сëоеì, в резуëü-
тате ÷еãо он наãревается, испаряется и форìиру-
ется высокотеìпературная пëазìа, оãрани÷енная
с оäной стороны обрабатываеìой поверхностüþ, с
äруãой — прозра÷ныì сëоеì, сäерживаþщиì рас-
пространение пëазìенноãо обëака. Всëеäствие оã-
рани÷енности объеìа пëазìы äавëение ãаза в ней
резко возрастает (боëее 2 ГПа) и в ìетаëëе обра-
зуется уäарная воëна, которая созäает в ìатериаëе
сжиìаþщие напряжения. Поãëощаþщее покры-
тие сëужит защитой от пряìоãо контакта поверх-
ности äетаëи с ëазерно-инäуöированной пëазìой,
а также повыøает эффективностü тепëовых про-
öессов.

Пряìое взаиìоäействие поверхности äетаëи с
пëазìой привоäит в боëüøинстве сëу÷аев к обра-
зованиþ распëава ìетаëëа. Оäнако ëазерный на-
кëеп не явëяется терìи÷ескиì проöессоì, так как
поверхностü ìатериаëа не наãревается, воäа же при-
ìеняется тоëüко äëя оãрани÷ения распространения
пëазìы, а не äëя охëажäения поверхности.

Возìожностü ãенераöии уäарной воëны посреä-
ствоì ëазерноãо иìпуëüса боëüøой энерãии быëа
изу÷ена в 1963 ã. в США. Дëя реаëизаöии ëазерноãо

накëепа необхоäиìо быëо разработатü оборуäова-
ние; изу÷итü ìеханизìы взаиìоäействия изëу÷е-
ния с ìатериаëоì; возìожностü испоëüзования ëа-
зерноãо изëу÷ения боëüøой пëотности ìощности
äëя созäания высоких иìпуëüсных äавëений. На-
÷иная с сереäины 80-х ãоäов иссëеäоватеëи совер-
øенствоваëи äанный ìетоä, äобавëяя свеäения о
ìоäификаöии вреìенной форìы иìпуëüса, харак-
теристиках уäарной воëны и ее распространении,
ìоäеëировании вынужäенноãо откëика среäы. Осо-
бое вниìание уäеëяëосü такиì фактораì, как па-
раìетры изëу÷ения, оãрани÷иваþщие прозра÷ный
и непрозра÷ный сëои, и терìозащитные покрытия,
способствуþщие форìированиþ ìехани÷еских от-
кëиков в ìетаëëах [1ј3].

В 1995 ã. в ВВС США быëа утвержäена проãраì-
ìа по развитиþ техноëоãии ëазерноãо упро÷нения
и ее внеäрениþ. В тоì же ãоäу äëя произвоäства не-
обхоäиìоãо äëя этоãо оборуäования и поäãотовки
спеöиаëистов быëа основана коìпания LSPTech-
nologies, Inc. (LSPT). К 1997 ã. в ëабораториях ВВС
США быëи поëу÷ены поëожитеëüные резуëüтаты
по ëазерноìу упро÷нениþ и на÷ато произвоäство
ëопаток турбин реактивных äвиãатеëей с испоëüзо-
ваниеì äанной техноëоãии. Приìенение ëазерноãо
упро÷нения снизиëо затраты, связанные с заìеной
ëопаток турбин äвиãатеëей.

Произвоäство äвиãатеëей с испоëüзованиеì
ëазерноãо упро÷нения оказаëосü успеøныì. Оä-
нако проøëо нескоëüко ëет, прежäе ÷еì быëа раз-
работана первая ëазерная систеìа, приãоäная äëя
провеäения ëазерноãо накëепа на инäустриаëü-
ноì уровне: скоростü обработки >1 ì2/÷; энерãия
иìпуëüса >100 Дж при äëитеëüности 10ј30 нс;
среäняя ìощностü — от сотен ватт äо 1 кВт. В Ли-
верìорской наöионаëüной ëаборатории иì. Э. Лоу-
ренса в 1999 ã. быë разработан первый поëупро-
ìыøëенный (энерãия иìпуëüса 100 Дж) ëазер на
стекëе из неоäиìа (Nd) äëя упро÷нения накëепоì.
Эта ëазерная систеìа с испоëüзованиеì обраще-
ния воëновоãо фронта и крупноãабаритной ана-
ìорфотной асфери÷еской оптики (активный эëе-
ìент 1 Ѕ 14 Ѕ 40 сì3) позвоëяëа обрабатыватü äе-
таëи пятнаìи разìероì в 1 сì2 с ÷астотой äо 2 Гö,
обеспе÷ивая произвоäитеëüностü 3000 сì2/÷ при
сìене ëаìп нака÷ки ÷ерез 104 вспыøек. Сеãоäня
такая систеìа изãотовëяется äëя проìыøëенноãо
испоëüзования [1].

В боëüøинстве сëу÷аев äëя реаëизаöии техно-
ëоãии ëазерноãо накëепа испоëüзуþт тверäотеëü-
ный ëазер с ìоäуëяöией äобротности на стекëе из
Nd + YAG, работаþщий в бëижней инфракрасной
(ИК) обëасти спектра с äëиной воëны 1,064 ìкì и
äëитеëüностüþ иìпуëüса 10ј100 нс. Варианты реа-
ëизаöии ìетоäа с испоëüзованиеì разëи÷ных ис-
хоäных параìетров (взяты из обзора [4]) преäстав-
ëены в табëиöе).
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Наибоëее ÷асто при ëазерноì накëепе испоëüзу-
þт три äëины воëны ëазерных иìпуëüсов: 1064 нì —
бëижняя ИК обëастü спектра; 532 нì — зеëеная об-
ëастü; 355 нì уëüтрафиоëетовая (УФ) обëастü спек-
тра. Резуëüтаты иссëеäования характеристик ëа-
зерных уäарных воëн и эффектов пробоя пëазìы
с у÷етоì испоëüзуеìой äëины воëны в äиапазоне
от ИК äо УФ обëасти спектра привеäены в рабо-
тах [1ј3].

Показано, ÷то с увеëи÷ениеì пëотности ìощно-
сти äавëение, созäаваеìое ëазерныìи иìпуëüсаìи
с äëинаìи воëн в зеëеной и УФ обëастях спектра,
иìеет схожий профиëü с äавëениеì, ãенерируеìыì
ëазероì на 1064 нì. Оäнако, есëи ëазер, работаþ-
щий в ИК обëасти и иìеþщий пëотностü ìощно-
сти поряäка 10 ГВт/сì2, созäает äавëение в 5 ГПа,
то äëя созäания схожих äавëений ëазероì с ìенü-
øиìи äëинаìи воëн требуется боëüøая пëотностü
ìощности. Боëее тоãо, проäоëжитеëüностü äавëе-
ния, созäаваеìоãо в УФ обëасти, наìноãо ìенüøе,
÷еì в ИК. Хотя ìетаëëы обëаäаþт зна÷итеëüной
способностüþ отражатü свет, поääержание ëазер-
ной пëотности ìощности на постоянноì уровне и
уìенüøение äëины воëны от ИК äо УФ обëасти
ìоãут привести к увеëи÷ениþ взаиìоäействия све-
та и вещества, ÷то, в своþ о÷ереäü, привеäет к воз-
никновениþ уäарной воëны. Оäнако ìаксиìаëü-
ное äавëение пëазìы ìожет снизитüся, так как
уìенüøение äëины воëны изëу÷ения снижает по-
роã крити÷еской пëотности ìощности äëя äиэëек-
три÷ескоãо пробоя, который оãрани÷ивает ìакси-
ìаëüное äавëение пëазìы. Так уìенüøение äëины
воëны с 1064 äо 532 нì снижает пороã äиэëектри-
÷ескоãо пробоя с 10 äо 6 ГВт/сì2, в резуëüтате ÷еãо
ìаксиìаëüное äавëение снижается с 5,5 äо 4,5 ГПа.
В ранних экспериìентах обрабатываеìый ìатери-
аë поìещаëи в вакууì, и пëазìа распространяëасü
свобоäно. Максиìаëüное äавëение пëазìы нахоäи-
ëосü в äиапазоне от 1 ГПа äо 10 ГПа при варüиро-
вании пëотности ìощности от 0,1 äо 106 ГВт/сì2.
Проäоëжитеëüностü пëазìенноãо äавëения всëеä-
ствие быстроãо аäиабати÷ескоãо охëажäения пëаз-
ìы в вакууìе прибëизитеëüно равняëасü äëитеëü-
ности ëазерноãо иìпуëüса.

Лазерная обработка с испоëüзованиеì воäы ос-
нована на сëеäуþщих факторах: пропускание (иëи
поãëощение) света воäой; испарение; форìирова-
ние пëазìы; форìирование уäарных воëн; образо-
вание пузырüков, их увеëи÷ение и схëопывание.
Наибоëüøий интерес вызывает функöия воäы при
ëазерной обработке — преобразование ÷асти энер-
ãии в ìехани÷еский иìпуëüс в резуëüтате испаре-
ния ìатериаëа и форìирования пëазìы. Кроìе то-
ãо, воäа — боëее эффективный охëаäитеëü по срав-
нениþ с ãазаìи, успеøно экранирует как ãазовые,
так и тверäотеëüные выбросы с поверхности ìетаë-
ëа. Боëüøинство эффектов ìожно поëу÷итü, при-
ìеняя и äруãие нейтраëüные жиäкости, но воäа ос-
тается саìыì äеøевыì и безопасныì среäствоì.

В боëüøинстве сëу÷аев жеëатеëüно, ÷тобы воäа
не сиëüно поãëощаëа изëу÷ение. Дëя зеëеной об-
ëасти спектра воäа äоëжна бытü наибоëее прозра÷-
ной, особенно äëя äëин воëн ëазера на парах ìеäи
(511 нì) и второй ãарìоники Nd + YAG (532 нì).

Сравнение традиционного ударного наклепа
с лазерной обработкой

На ìетаëëообрабатываþщих преäприятиях øи-
роко приìеняþт уäарный накëеп, осуществëяе-
ìый, наприìер, äробеструйной обработкой, при
которой äëя форìирования остато÷ных напряже-
ний в поверхностноì сëое ìетаëëа обрабатываþт
äетаëü ÷уãунной, стаëüной иëи кераìи÷еской äро-
бüþ. Пëасти÷еская äефорìаöия ìетаëëа при этоì
распространяется на ãëубину от 0,13 äо 0,25 ìì. Та-
куþ техноëоãиþ, как правиëо, испоëüзуþт посëе
терìообработки иëи посëе окон÷атеëüной ìехани-
÷еской обработки äетаëи.

К äостоинстваì такоãо накëепа также ìожно от-
нести низкуþ себестоиìостü, высокуþ наäежностü
оборуäования и возìожностü обработки боëüøих
пëощаäей за öикë. К еãо неäостаткаì относятся:
неоäнороäностü обработки; необхоäиìостü кон-
троëя ка÷ества äроби; небоëüøой сëой, упро÷нен-
ный остато÷ныìи напряженияìи сжатия, äаже äëя
ìяãких спëавов (äëя аëþìиниевых спëавов не пре-
выøает 0,25 ìì), зна÷итеëüная øероховатостü по-

Технические показатели лазерного наклепа

Максиìаëüное äавëение, ГПа 1,4 5,5 0,8 10 2,5 0,5 10 39,5
Иììерсионный сëой Воäа Воäа — Воäа Воäа Воäа Воäа Кварö
Поãëощаþщее покрытие — — — Черная 

краска
Черная 
краска

— Черная
краска

Черная 
краска

Диаìетр пу÷ка, ìì 2÷6,6 5,6 3 0,6÷3 5÷12 0,75 — 3÷3,5
Дëитеëüностü иìпуëüса, нс 20 20 150 20÷30 15÷30 5 3÷10 0,6

Пëотностü ìощности, ГВт/сì2 1÷15 21 0,05÷1 — 1÷8 4,5 8÷20 2400

Мощностü, Дж 5÷100 50 6 — 80 0,1 40÷100 100
Тип ëазера Стекëо 

с Nd
Фосфатное 
стекëо с Nd

YAG + Nd Стекëо 
с Nd

Стекëо 
с Nd

YAG + 
+ Nd

Стекëо
с Nd

Стекëо 
с Nd

Обрабатываеìый ìатериаë Горная 
пороäа

Пëастина из 
Ti-6Al-4V

Пëастина 
из Al

2024-T3 Al Al-12Si 08X18H10 Коррозионно-
стойкая стаëü 

316L

Марãан-
öовистая 

стаëü
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верхности (особенно ìяãких спëавов), способст-
вуþщая появëениþ ìикротрещин и неäопустиìая
в ряäе сëу÷аев. Устранение неровностей поверхно-
сти станäартныìи ìетоäаìи ìожет привести к уäа-
ëениþ упро÷ненноãо сëоя.

Лазерный накëеп повыøает сопротивëение ìе-
таëëов и спëавов устаëости и фреттинã-устаëости
[1]. Гëубина остато÷ных сжиìаþщих напряжений
(≈1 ìì) посëе обëу÷ения äетаëи короткиìи ìощ-
ныìи ëазерныìи иìпуëüсаìи превыøает их ãëуби-
ну при траäиöионноì уäарноì накëепе, ÷то повы-
øает сопротивëение устаëости ìатериаëа äетаëи.
Кроìе тоãо, ëазерный накëеп способствует суще-
ственноìу поверхностноìу äефорìаöионноìу уп-
ро÷нениþ ìатериаëа, а äëя тонкостенных у÷астков
äетаëи — и сквозноìу их упро÷нениþ.

Лазерный накëеп иìеет ряä уникаëüных особен-
ностей по сравнениþ с уäарныì накëепоì. Во-пер-
вых, обрабатываеìая поверхностü, как правиëо,
покрыта ëаìинарно текущиì сëоеì воäы, основ-
ное назна÷ение котороãо — инерöионное оãрани-
÷ение зоны пëазìы высокоãо äавëения, образуþ-
щейся при "обстреëе" поверхности ìетаëëа ìощ-
ныìи ëазерныìи иìпуëüсаìи. Пëазìа образуется в
те÷ение наносекунä с ìоìента поступëения энер-
ãии изëу÷ения; воäа ëокаëизует ее в узкой зоне,
способствуя переäа÷е энерãии в рабо÷уþ поверх-
ностü äетаëи. Во-вторых, иìеется äопоëнитеëüный
сëой, поãëощаþщий изëу÷ение. В отëи÷ие от ìа-
сок, приìеняеìых при уäарной обработке, кото-
рые защищаþт нерабо÷ие поверхности, опти÷е-
ские поãëощаþщие покрытия наносятся иìенно
на ту поверхностü, которая поäверãается ëазерной
обработке, ÷то, с оäной стороны, способствует
ìаксиìаëüно возìожной энерãети÷еской эффек-
тивности проöесса, а с äруãой — при возäействии
ìощноãо потока энерãии защищает поверхност-
ный сëой от обãорания.

Уäарный накëеп — сëу÷айный распыëитеëüный
проöесс — рабо÷ая поверхностü боìбарäируется
потокоì ìикротеë, сëу÷айно распреäеëенных в
пространстве и во вреìени. Лазерный накëеп —
контроëируеìый и управëяеìый проöесс, проис-
хоäящий в зоне возäействия оäино÷ных ëазерных
иìпуëüсов с контроëируеìыìи параìетраìи и
опреäеëенной траекторией. Разìеры ëазерноãо
пятна на обрабатываеìой поверхности составëяþт
3ј6 ìì, äëитеëüностü ëазерных иìпуëüсов — поряä-
ка äесятков наноìетров, их ÷астота 3ј6 Гö. При ëа-
зерноì накëепе ãëубина остато÷ных сжиìаþщих на-
пряжений в 4ј5 раз боëüøе, а объеì посëеäуþщей
ìехани÷еской обработки зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì
при уäарноì накëепе. Бо́ëüøая ãëубина сжиìаþщих
напряжений, ÷еì при уäарноì накëепе, обеспе÷ива-
ет боëее äëитеëüное сопротивëение появëениþ и
росту трещин. Дëя увеëи÷ения ãëубины остато÷ных
сжиìаþщих напряжений при уäарноì накëепе не-
обхоäиìа боëüøая сиëа уäаров äроби, ÷то привоäит

к øероховатости поверхности и, сëеäоватеëüно, к
увеëи÷ениþ объеìа посëеäуþщей обработки. При
ëазерноì накëепе отсутствует пряìой контакт ин-
струìента (ëазерноãо ëу÷а) с поверхностüþ, ÷то
обеспе÷ивает её высокое ка÷ество.

Современные промышленные приложения
технологии лазерного наклепа

Оäно из первых и наибоëее успеøных приìене-
ний ëазерноãо накëепа — упро÷нение äетаëей из
ìатериаëа на никеëевой основе InconelAlloy 22 [2]
(кроìе никеëя соäержит 22 % хроìа, 14 % ìоëиб-
äена, 3 % воëüфраìа и не боëее 3 % жеëеза). Быëи
поëу÷ены сжиìаþщие остато÷ные напряжения на
ãëубине äо 5 ìì в сварных øвах и поäëожке тоë-
щиной 33 ìì. В резуëüтате быëа внеäрена техно-
ëоãия ëазерноãо накëепа äëя устранения растяãи-
ваþщих напряжений, возникаþщих при сварке в
крыøках объеìных ìетаëëи÷еских канистр. При
ëазерной обработке вìесто растяãиваþщих напря-
жений в öентраëüной ÷асти сварных øвов поëу÷и-
ëи существенные по веëи÷ине и равноìерные сжи-
ìаþщие напряжения по всей äëине сварноãо øва.

Приìенение ëазерноãо накëепа зна÷итеëüно со-
кратиëо отхоäы ìетаëëа, так как посëе неãо требу-
ется финиøная обработка небоëüøоãо объеìа.
Посëе ëазерноãо накëепа поверхностü äетаëи äо-
стато÷но оäнороäна (среäнекваäрати÷ная высота
неровностей не боëее 1ј1,2 ìì). Скоростü терìи-
÷еской реëаксаöии о÷енü низкая, ÷то ìожет обес-
пе÷итü боëüøуþ эффективностü техноëоãии ëазер-
ной обработки äетаëей, экспëуатируеìых при вы-
соких теìпературах.

Лазерная обработка повыøает ресурс тяжеëона-
ãруженных äетаëей из конструкöионноãо аëþìи-
ния. Так, ëазерный накëеп повыøает устаëостный
ресурс образöов из аëþìиния 6061Т6 боëее ÷еì в
50 раз [2] по сравнениþ с необработанныìи образ-
öаìи и в 10 раз по сравнениþ с образöаìи, поä-
верãнутыìи траäиöионноìу уäарноìу накëепу.

Лазерный накëеп корней зубüев увеëи÷ивает
устаëостнуþ про÷ностü на изãиб зуб÷атых коëес и,
соответственно, устаëостный ресурс при ÷астоì
наãружении. Отìе÷ено повыøение ресурса зуб÷а-
тых заöепëений в коробках переäа÷ автоìобиëей и
вертоëетов в 2ј6 раз. При этоì в 10 раз увеëи÷и-
вается ресурс поäøипников.

Лазерный накëеп приìеняþт при произвоäстве
ëопаток турбин реактивных äвиãатеëей авиаëай-
неров äëя повыøения устаëостноãо ресурса. В ëо-
патках турбин без ëазерноãо накëепа развиваëисü
устаëостные трещины крити÷еских разìеров по-
сëе 500 поëетов; ëопатки, поäверãнутые ëазерноìу
накëепу, выäерживаþт 10 000 поëетов.

Экспериìентаëüные иссëеäования посëеäних
ëет показаëи, ÷то ëазерный накëеп заìеäëяет, а
при опреäеëенных усëовиях ìожет практи÷ески
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устранитü коррозионное растрескивание ìетаëëов
поä äействиеì напряжений [2]. При ускоренных
коррозионных испытаниях напряженных äетаëей,
провоäивøихся в воäных растворах MgCl2 при по-
выøенных теìпературах, изìеряëи ресурс U-об-
разных образöов из коррозионно-стойкой стаëи.
Ресурс таких äетаëей, нахоäящихся в тяжеëо на-
ãруженноì состоянии, не превыøает 2 ÷. Посëе
ëазерноãо накëепа этих äетаëей растрескивание не
набëþäаëосü äаже ÷ерез 6 äней!

Лазерный накëеп испоëüзуется при произвоäст-
ве крупных сëожнопрофиëüных корпусных и объ-
еìных äетаëей саìоëетов [3].

Проìыøëенное испоëüзование ëазерноãо на-
кëепа на÷аëосü в 2002 ã. с обработки ëопаток и äис-
ков турбин реактивных äвиãатеëей авиаëайнеров.
Сеãоäня в авиаöионной проìыøëенности ëазер-
ный накëеп испоëüзуþт äëя преäотвращения отка-
зов äетаëей, работаþщих в усëовиях зна÷итеëüных
напряжений, öикëи÷еских наãрузок, при возìож-
ноì возäействии сëу÷айных объектов, а также äëя
преäотвращения фреттинãа.

Проìыøëенные систеìы RapidCoater™ äëя ëа-
зерноãо накëепа позвоëяþт осуществëятü обработку
по ëþбыì траекторияì с необхоäиìыì перекрыти-
еì ëазерных пятен [3]. В автоìати÷ескоì режиìе,
наприìер, осуществëяþтся: напыëение спеöиаëü-
ноãо поãëощаþщеãо покрытия на обрабатываеìые
у÷астки поверхности; непрерывная поäа÷а ëаìинар-
ноãо потока воäы в ка÷естве сëоя, сäерживаþщеãо
распространение пëазìы; управëение ëазерныì
иìпуëüсоì; о÷истка поверхности посëеäуþщиì иì-
пуëüсоì. При этоì обеспе÷ивается непрерывностü
проöесса.

Посëеäнее äостижение в этой обëасти — ëазер-
ный коìпëекс LSPMC фирìы LSPTechnologies.
Систеìа оснащена иìпуëüсныì ëазероì ìощно-
стüþ 125 Вт на фосфатноì стекëе с неоäиìоì: ÷ас-
тота — äо 2,5 Гö, энерãия изëу÷ения — 50 Дж, äëи-
теëüностü иìпуëüса — 20 нс. Лазерное пятно äиа-
ìетроì äо 6 ìì обеспе÷ивает произвоäитеëüностü
накëепа 25 сì2/ìин.

Иссëеäоваëи вëияние ëазерноãо накëепа на со-
противëение фреттинã-устаëости титановых спëа-
вов [5]. Лазерныì ëу÷оì обрабатываëи такие труä-
ноäоступные у÷астки, как внутренние поверхности
отверстий и пазов. Лазерный накëеп в 10ј25 раз
увеëи÷иваë выносëивостü äетаëей в усëовиях уста-
ëостноãо фреттинãа при разëи÷ных наãрузках. Ре-
сурс äетаëей увеëи÷иваëся настоëüко существенно,
÷то в усëовиях испытаний не быëо возìожности
установитü еãо зна÷ения, так как образöы äо конöа
испытаний не теряëи работоспособности.

Обработка ëазерныì накëепоì приìеняется äëя
повыøения ресурса øтаìпов, испоëüзуеìых äëя
непрерывной протяжки труб из инструìентаëüной
стаëи А2. Лазерный накëеп пазов øтаìпов с пëот-
ностüþ ìощности изëу÷ения 10 ГВт/сì2 эффек-

тивен äëя созäания зон ãëубоких сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений. Сжиìаþщие остато÷ные на-
пряжения в поверхностноì сëое и обработанных, и
станäартных øтаìпов составëяëи ≈1,05 ГПа. На
ãëубине 0,1 ìì остато÷ные напряжения в øтаì-
пах, поäверãнутых ëазерной обработке, составëя-
ëи 900 МПа, в то вреìя как в станäартноì øтаìпе
они отсутствоваëи. На ãëубине 1 ìì посëе ëазер-
ноãо накëепа остато÷ные напряжения снижаëисü
äо 200 МПа, уìенüøаясü äо нуëя на ãëубине 1,5 ìì.

Хоëоäная протяжка (утонüøение труб при изãо-
товëении еäиной непрерывной бесøовной трубы) —
это öикëи÷еский проöесс форìования ìетаëëа при
норìаëüной теìпературе. В искëþ÷итеëüно небëа-
ãоприятных усëовиях происхоäит уìенüøение äиа-
ìетра трубы при оäновреìенноì утонüøении ее
стенки. Лазерная обработка созäаëа ãëубокий сëой
с остато÷ныìи сжиìаþщиìи напряженияìи. Ис-
пытания и посëеäуþщая фрактоãрафия øтаìпов
показаëи, ÷то ëазерный накëеп зна÷итеëüно увеëи-
÷ивает (в среäнеì в три раза) ресурс äетаëей, изìе-
няя ìеханизì разруøения.

В авиакосìи÷еской проìыøëенности ëазер-
ный накëеп приìеняется äëя повыøения устаëо-
стной про÷ности титановых ëопаток вентиëято-
ров и коìпрессоров. Эта же техноëоãия ìожет бытü
испоëüзована и в ìеäиöинской проìыøëенности,
наприìер при изãотовëении титановых стержней
спинаëüных иìпëантов [6]. Дëя повыøения пëа-
сти÷ности этих изäеëий станäартные стержни äиа-
ìетроì 5,5 ìì ìоäифиöироваëи спеöиаëüной ìе-
хани÷еской обработкой, а связанные с этиì потери
в устаëостной про÷ности восстанавëиваëи ëазер-
ныì накëепоì. Резуëüтаты испытаний: äоëãове÷-
ностü стержней увеëи÷иëасü на 68ј75 % при уве-
ëи÷ении наãрузки на 68ј72 %.

Лазерный накëеп — перспективный ìетоä по-
выøения устаëостной про÷ности ответственных
äетаëей, но эта техноëоãия не явëяется заìеной
траäиöионноãо уäарноãо накëепа.

Препятствияìи к øирокоìу приìенениþ ëазер-
ной техноëоãии äо неäавнеãо вреìени быëи высо-
кая стоиìостü оборуäования и низкая произвоäи-
теëüностü. Оäнако эти заäа÷и реøены выпускоì
роботизированноãо проìыøëенноãо оборуäования
и успеøныìи техноëоãи÷ескиìи разработкаìи, ко-
торые позвоëиëи автоìатизироватü проöесс.

Даëüнейøее развитие этоãо направëения ожиäа-
ется с расøирениеì проãраììноãо обеспе÷ения.
Рассìатривается приìенение ëазерноãо упро÷не-
ния в авиаöионной проìыøëенности при реøении
таких заäа÷, как повыøение устаëостной про÷но-
сти бортовых переборок, узëов крепëения крыëа,
ìеханизìов управëения поëетоì, øтурваëов, тор-
ìозных эëеìентов, эëеìентов øасси; повыøение
наäежности сварных титановых и аëþìиниевых
соеäинений; повыøение наäежности и стойкости
сварных ÷астей саìоëета к коррозии; противоäей-
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ствие устаëости всëеäствие фреттинã-коррозии,
трещинообразованиþ от коррозии поä напряжени-
еì äëя крепежных эëеìентов и отверстий поä кре-
пеж; заìена øтаìпованных äетаëей рентабеëüны-
ìи высоконаäежныìи ëитыìи эëеìентаìи.
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Îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ
äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ 
âûñîêîòî÷íûõ äåòàëåé

Сей÷ас все боëüøе изäеëий потребитеëüскоãо
назна÷ения изãотовëяþт ìетоäоì ëитüя пëастìасс
поä äавëениеì, который поëу÷иë боëüøое приìе-
нение бëаãоäаря новыì техноëоãияì, в тоì ÷исëе
при изãотовëении äетаëей сëожной форìы. Пре-
иìущества ìетоäа: универсаëüностü по виäаì пере-
рабатываеìых пëастиков; высокая произвоäитеëü-
ностü в режиìе автоìатизированноãо проöесса;
высокая то÷ностü поëу÷аеìых изäеëий; изãотовëе-
ние äетаëей сëожной форìы, ÷то неäостижиìо при
испоëüзовании äруãих техноëоãий.

Дëя ëитüя поä äавëениеì необхоäиìо изãотов-
ëение пресс-форì — сëожно-профиëüноãо высо-
кото÷ноãо инструìента, внутренняя поверхностü
котороãо явëяется "неãативоì" поверхности изäе-
ëия. Наибоëее перспективныì способоì явëяется
эëектроэрозионная проøивка, позвоëяþщая в ряäе
сëу÷аев поëу÷атü пресс-форìы со сëожной поверх-

ностüþ, которуþ неëüзя поëу÷итü äруãиìи виäаìи
обработки.

Дëя эëектроэрозионной обработки поäхоäят
ëþбые токопровоäящие ìатериаëы. При такой об-
работке на поверхности изäеëия образуется ìик-
росëой повыøенной тверäости, насыщенный уã-
ëероäоì, который препятствует быстроìу износу
форìы. Кроìе тоãо, поëу÷аеìая в резуëüтате эëек-
троэрозионной обработки внутренняя буãристая
поверхностü обëеã÷ает изъятие изäеëия из форìы.
Данный ìетоä относится к преöизионныì.

К неäостаткаì техноëоãии ìожно отнести: низ-
куþ произвоäитеëüностü; боëüøое энерãопотреб-
ëение; необхоäиìостü изãотовëения профиëüноãо
эëектроäа, форìа котороãо зеркаëüно повторяет
профиëü пресс-форìы. Эëектроäы изãотовëяþт в
основноì из ìеäи, ëатуни и ãрафита, который в ря-
äе сëу÷аев явëяется боëее преäпо÷титеëüныì бëа-
ãоäаря еãо небоëüøой стоиìости. Также ãрафит
иìеет боëее высокуþ теìпературу äеструкöии, не-
боëüøуþ уäеëüнуþ ìассу, ëеã÷е обрабатывается,
иìеет боëее высокуþ скоростü при ÷ерновой об-
работке äетаëи, небоëüøой износ инструìента
(особенно при ÷ерновой обработке), низкий ко-
эффиöиент теìпературноãо расøирения (в 3 раза
ìенüøе, ÷еì у ìеäи). Все это ãарантирует стабиëü-
ностü ãеоìетрии эëектроäа в проöессе приìенения.
К неäостаткаì ìожно отнести хрупкостü ãрафита, а
также ÷истоту поверхности изäеëия посëе прожиãа.

Профиëüный ãрафитовый эëектроä на произ-
воäстве ÷аще всеãо изãотовëяþт фрезерованиеì,
которое иìеет ряä особенностей, препятствуþ-
щих испоëüзованиþ такоãо траäиöионноãо обору-

Ðàññìîòðåíî èçãîòîâëåíèå ïðîôèëüíûõ ãðàôèòîâûõ
ýëåêòðîäîâ-èíñòðóìåíòîâ äëÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé ïðî-
øèâêè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ôðåçåðíîé îáðàáîòêå
ãðàôèòà, ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîäîâ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà,
ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, ãðàôèò, ñëîæíîïðîôèëüíûå âû-
ñîêîòî÷íûå äåòàëè.

The production of profile graphite electrodes-tools for
the electric erosion broaching is considered. The guidelines
on milling processing of graphite are given, and the design
peculiarities of electrodes on a concrete example are shown.

Keywords: electric erosion machining, the electrode-
tool, graphite, profile-composite exacting details.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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äования, как трехкоорäинатный фрезерный öентр
с ЧПУ. Часто äëя обработки ãрафита требуется ус-
тановка äопоëнитеëüноãо оборуäования в рабо÷уþ
зону станка и äопоëнитеëüных поворотных стоëов,
обеспе÷иваþщих поворот относитеëüно осей X и Y
при изãотовëении äетаëей сëожной ãеоìетрии. По-
этоìу äëя обработки ãрафита остается актуаëüной
разработка совреìенных фрезерных öентров с äо-
поëнитеëüныìи поворотныìи осяìи.

В раìках ãосуäарственноãо контракта на созäа-
ние преöизионноãо пятикоорäинатноãо обрабаты-
ваþщеãо öентра äëя обработки ãрафитовых эëектро-
äов äëя эëектроэрозионных коорäинатно-проøив-
ных станков в МГТУ "Станкин" поä руковоäствоì
проректора по развитиþ А. Г. Анäреева быë выпоë-
нен рас÷ет сиë резания, äействуþщих на øпинäеëü
станка при фрезеровании ãрафитовых эëектроäов.

В ка÷естве приìера быë рассìотрен типовой об-
разеö ãрафитовоãо эëектроäа äëя эëектроэрозион-
ноãо ìаркирования — эëектроä äëя изãотовëения
øтаìпа вырубки-пробивки изäеëий авиаöионноãо
назна÷ения (рисунок). Штаìп оäновреìенно осу-
ществëяет ìаркировку и вырубку изäеëия. Особен-
ности äанноãо изäеëия закëþ÷аþтся в тоì, ÷то по-
ëу÷ение ëитеры с øириной ëиний от 0,06 äо 0,63 ìì
и ãëубиной 0,6 ìì затруäнитеëüно при траäиöион-
ной обработке. Графит в äанноì сëу÷ае испоëüзу-
ется потоìу, ÷то по сравнениþ с ìеäныì инстру-

ìентоì не оставëяет заìетных заусенöев на небоëü-
øих сëожных поверхностях. Некоторые труäности
связаны с обеспе÷ениеì необхоäиìой øероховато-
сти, но и они ìоãут бытü устранены поäбороì ре-
жиìов резания.

В соответствии с техни÷ескиì заäаниеì и кон-
структорской äокуìентаöией äëя äанноãо øтаìпа
быë спроектирован ãрафитовый эëектроä с у÷етоì
ìежискровоãо зазора (0,06 ìì), а с поìощüþ ин-
теãрированных CAD/CAM-систеì спроектирована
фрезерная обработка эëектроäа (перехоäы, режиì
резания, траектория äвижения инструìента).

В проöессе работы возникëи затруäнения, свя-
занные с неäостаткоì свеäений по обработке ãра-
фита, выбороì оптиìаëüных ìарок ãрафита äëя из-
ãотовëения эëектроäов и режиìов резания на ос-
нове экспериìентаëüных äанных.

Практика показаëа, ÷то äëя обработки ãрафита
характерны: 1) быстрый износ режущих кроìок
инструìента всëеäствие абразивных свойств ãра-
фита; 2) образование боëüøоãо коëи÷ества ãрафи-
товой пыëи (разìер 10ј130 ìкì); 3) наëипание
сìеси ãрафитовой пыëи с ìасëоì на обрабатывае-
ìуþ заãотовку при испоëüзовании ìасëяноãо туìа-
на, ÷то ìожет привести к äефорìаöияì и поëоìке
инструìента; 4) невозìожностü испоëüзования
СОЖ, так как ãрафит поãëощает вëаãу, ÷то приво-
äит к изìенениþ еãо ãеоìетри÷еских и ìехани÷е-
ских свойств.

На основании поëу÷енных резуëüтатов быëи
разработаны общие рекоìенäаöии по поäбору тех-
ноëоãи÷еских режиìов резания при изãотовëении
ãрафитовых эëектроäов äëя эëектроэрозионной
проøивки.

Скорость резания. Марки ãрафита разëи÷аþтся
разìераìи ÷астиö: 0,5; 1; 2; 5; 10 ìкì. Дëя эëек-
троэрозионной обработки сëеäует испоëüзоватü ãра-
фит с разìероì ÷астиö 0,5ј1 ìкì. От разìера ÷ас-
тиö зависит рекоìенäуеìая скоростü резания (фре-
зерования): ÷еì боëüøе разìеры ÷астиö, теì выøе
рекоìенäуеìая скоростü.

Инструмент äоëжен иìетü острые режущие
кроìки. Рекоìенäуеìый ìатериаë — тверäый
спëав с ìноãосëойныì коìбинированныì покры-
тиеì, ìожно испоëüзоватü также пëастины из по-
ëикристаëëи÷ескоãо аëìаза, в этоì сëу÷ае øерохо-
ватостü обрабатываеìой поверхности буäет ниже, а
стойкостü пëастины зна÷итеëüно выøе. Тверäый
спëав соäержит в основноì карбиäы (TiC) и/иëи
нитриäы (TiN) титана. Тверäый спëав с покрытиеì
отëи÷ается со÷етаниеì высокой износостойкости и
про÷ности, а также обеспе÷ивает поëу÷ение äетаëей
сëожной форìы. Способ нанесения покрытия —
конäенсаöия из паровой фазы. Дëя обработки ãра-
фита хороøо поäхоäит инструìент, ãеоìетрия ре-
жущей ÷асти котороãо (пëастин и зубüев) оптиìи-
зирована äëя обработки Al с соäержаниеì Si > 13 %.
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Общие рекомендации при проектировании графи-

тообрабатывающего оборудования. При обработке
ãрафита в резуëüтате уäаров, наносиìых режущиì
инструìентоì, от заãотовки отäеëяþтся небоëüøие
пороøкообразные ÷астиöы, в то вреìя как ìетаëë
пëасти÷ески äефорìируется. Частиöы из зоны об-
работки уäаëяþтся с поìощüþ встроенной систе-
ìы пыëеуäаëения, обеспе÷иваþщей ìиниìаëüнуþ
скоростü отсоса возäуха 20 ì/с. Можно испоëüзо-
ватü так называеìый "воäяной стакан" — отверстия
в øпинäеëе, ÷ерез которые в зону резания поäается
воäа. Струи воäы образуþт öиëинäр, не пропус-
каþщий ãрафитовуþ пыëü.

Смазочно-охлаждающие жидкости. Графит об-
рабатываþт, как правиëо, без испоëüзования СОЖ.
Есëи все же при ìехани÷еской обработке (øëифо-
вании, поëировании) испоëüзуþт жиäкости, то за-
ãотовки äоëжны бытü высуøены при теìпературе
150ј200 °C äëя уäаëения вëаãи.

Особенности проектирования траектории реза-

ния. Графит по сравнениþ с ìетаëëоì обрабатыва-
þт при боëее высоких скоростях резания и поäа÷ах
и при бо́ëüøей ãëубине резания. Снижение скоро-
сти поäа÷и на выхоäе из заãотовки привоäит к пре-
äотвращениþ скоëов. Выхоä и вхоä инструìента по
касатеëüной в конöе и на÷аëе перехоäа также пре-
äотвращает скоëы.

Поëу÷енные рекоìенäаöии ìожно испоëüзоватü
äëя рас÷ета сиë резания и техни÷еских характери-
стик øпинäеëя станка при проектировании пре-
öизионноãо пятикоорäинатноãо обрабатываþщеãо
öентра äëя обработки ãрафитовых эëектроäов.
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Òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðÿìîçóáûõ êîëåñ ÷åðâÿ÷íûìè ôðåçàìè
ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïåðåäíèìè óãëàìè

В настоящее вреìя öиëинäри÷еские пряìозубые
коëеса внеøнеãо заöепëения øироко приìеняþтся
в ìаøинах и ìеханизìах. При изãотовëении зуб÷а-
тых коëес саìыìи труäоеìкиìи явëяþтся операöии

зубообработки, труäоеìкостü которых несìотря на
постоянное соверøенствование техноëоãи÷еских
проöессов составëяет боëее 50 % от общей труäо-
еìкости ìехани÷еской обработки зуб÷атых коëес.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîëîæèòåëüíûõ ïåðåäíèõ óãëîâ ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíûõ ôðåç ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ çóáüåâ íà ïîãðåøíîñòü ïðîôèëÿ çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ ñ ìî-
äóëåì îò 1 äî 6 ìì è ÷èñëîì çóáüåâ îò 20 äî 135. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ïðîôèëÿ çóáüåâ êîëåñ ïðè óâåëè÷åíèÿ ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðâÿ÷íî-ìîäóëüíàÿ ôðåçà, ïîëîæèòåëüíûé ïåðåäíèé óãîë, ïðîôèëèðîâàíèå, àïïðîêñèìàöèÿ,
èìèòàöèîííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîãðåøíîñòü.

The paper considers the influence of positive rake angles of worm-modular milling cutters at different methods of pro-
filing and approximation the teeth profile on the teeth profile error of spur gears with a module from 1 up to 6 mm and teeth
number from 20 up to 135. The reasons of not directly proportional growth of the gear teeth profile error with the modulus
increase have been revealed.

Keywords: worm-modular milling cutter, positive rake angle, profiling, approximation, computer simulation, error.
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Наибоëее приìеняеìый способ обработки
зубüев — зубофрезерование ÷ервя÷но-ìоäуëüныìи
фрезаìи (ЧМФ). Существенно повыситü эффектив-
ностü зубофрезерования ìожно путеì испоëüзова-
ния ЧМФ из быстрорежущих стаëей с поëожитеëü-
ныìи переäниìи уãëаìи [1, 2]. В работе [2] реко-
ìенäуется назна÷атü переäний уãоë ЧМФ äо 15°, ÷то
обеспе÷ивает снижение сиëы резания на 30ј40 % и
увеëи÷ение поäа÷и на 40ј50 %. В статüе [3] отìе-
÷ается зна÷итеëüное повыøение периоäа стойко-
сти äвухзахоäной ЧМФ из быстрорежущей стаëи
Р6М5К5 при поëожитеëüных переäних уãëах, рав-
ных 10°, с ìоäуëеì 2,5 ìì и наружныì äиаìетроì
100 ìì при зубофрезеровании косозубых коëес из
стаëи 20ХНМ (163 НВ) с ÷исëоì зубüев 37 и уãëоì
их накëона 25° при скорости резания 50,24 ì/ìин
ìетоäоì раäиаëüно-осевой поäа÷и (раäиаëüная
поäа÷а — 0,40 ìì/об, осевая попутная поäа÷а —
1,25 ìì/об).

Оäнако ЧМФ с поëожитеëüныìи переäниìи уã-
ëаìи несìотря на их высокуþ режущуþ способ-
ностü äо настоящеãо вреìени не наøëи øирокоãо
приìенения, так как то÷ностü профиëя зубüев,
обработанных äанныìи фрезаìи, оказывается ни-
же то÷ности профиëя зубüев коëес, обработанных
ЧМФ с нуëевыìи переäниìи уãëаìи. В известных
пубëикаöиях нет свеäений о вëиянии поëожитеëü-
ных переäних уãëов ЧМФ на то÷ностü профиëя
зубüев коëес. В работе [1] оöенивается вëияние
переäних уãëов на откëонение профиëя режущих
кроìок зубüев разëи÷ных ЧМФ от теорети÷ески
то÷ноãо профиëя (соответствует ëинии пересе÷е-
ния переäней поверхности ЧМФ с винтовой по-
верхностüþ основноãо эвоëüвентноãо ÷ервяка, ÷то
обеспе÷ивает наибоëüøуþ то÷ностü профиëя зубü-
ев коëес) по уãëаì профиëя и еãо проãибаì, но не

рассìатривается вëияние этоãо откëонения и äру-
ãих факторов непосреäственно на то÷ностü профи-
ëя зубüев. Как показаëи провеäенные иссëеäова-
ния (первый этап), изìенения уãëов и проãибов
профиëя режущих кроìок зубüев ЧМФ с поëожи-
теëüныìи переäниìи уãëаìи не привоäит к такиì
же изìененияì параìетров то÷ности профиëя
зубüев коëес, т. е. по известныì откëоненияì уãëов
и проãибов профиëя режущих кроìок зубüев фрезы
от теорети÷ески то÷ноãо профиëя невозìожно оп-
реäеëитü изìенения параìетров то÷ности профиëя
зубüев коëес.

При иссëеäованиях ìетоäоì иìитаöионноãо
коìпüþтерноãо ìоäеëирования (ИКМ) кинеìати-
ки зубофрезерования [4, 5] öиëинäри÷еские пря-
ìозубые коëеса обрабатываëи с уãëоì профиëя ис-
хоäноãо контура зуб÷атой рейки 20°, ìоäуëеì 3 ìì
и ÷исëоì зубüев, равныì 45, правыìи оäнозахоä-
ныìи ЧМФ с 14 пряìыìи струже÷ныìи канав-
каìи, параëëеëüныìи оси фрезы, и пëоской пе-
реäней поверхностüþ зубüев с переäниìи уãëаìи
γa0 = 0 и 18°. Наружный äиаìетр фрез 109,75 ìì

поëу÷ен перето÷кой станäартных фрез с наружныì
äиаìетроì 112 ìì и паäениеì затыëка 4,5 ìì äо
рас÷етноãо се÷ения äëя искëþ÷ения вëияния сте-
пени их перето÷ки на то÷ностü профиëя зубüев ко-
ëес. Зубофрезерование коëес выпоëняëи со встре÷-
ной осевой поäа÷ей 1 ìì/об и скоростüþ резания
25 ì/ìин. В ка÷естве исхоäноãо профиëя режущих
кроìок зубüев ЧМФ испоëüзоваëи теорети÷ески
то÷ный профиëü, который изìеняëи по сëеäуþ-
щиì вариантаì (рис. 1):

1) уãëы профиëя ëевой (α0L) и правой (α0R) сто-

рон зубüев фрез изìеняëи по хорäаì ALBL и ARBR

относитеëüно исхоäных зна÷ений на веëи÷ину
Δα0 = –30; –20; –10; 0; 10; 20 и 30' без изìенения

проãибов профиëя на ëевой (Δ0L) и правой (Δ0R)

сторонах зубüев фрез;

2) проãибы профиëя на ëевой (Δ0L) и правой

(Δ0R) сторонах зубüев фрез изìеняëи относитеëüно

исхоäных зна÷ений, принятых за 100 %, äо зна÷е-
ний, соответствуþщих 75, 50, 25 и 0 % без изìене-
ния уãëов α0L и α0R;

3) уãëы профиëя ëевой (α0L) и правой (α0R) сто-

рон зубüев фрез изìеняëи по хорäаì ALBL и ARBR

относитеëüно исхоäных зна÷ений на веëи÷ину
Δα0 = –30; –20; –10; 0; 10; 20 и 30' при отсутствии

проãибов Δ0L и Δ0R.

Исхоäные зна÷ения уãëов профиëя ëевой и
правой сторон зубüев фрез по хорäаì ALBL и ARBR

при γа0 = 0 оäинаковы: α0L = α0R = 20,007931°,

а при γа0 = 18° составëяþт α0L = 19,452079°; α0R =

= 18,448287°.

AL

Δ
0L

α0R

Δ 0R

Δ
0L

AR

BRBL

L R

Рис. 1. Профиль зубьев червячно-модульной фрезы в плос-
кости передней поверхности
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Исхоäные проãибы профиëя на ëевой и пра-
вой сторонах зубüев фрез при γа0 = 0 оäинаковы:

Δ0L = Δ0R = 0,31 ìкì, а при γа0 = 18° составëяþт

Δ0L = 3,49 ìкì; Δ0R = 8,89 ìкì. Дëя указанных ис-

хоäных проãибов профиëя зубüев фрез принято:
при γа0 = 0 иìееì Δ0L = Δ0R = 0,31 (100 %);

0,23 (75 %); 0,16 (50 %); 0,08 ìкì (25 %) и 0 (0 %);
при γа0 = 18° составëяþт Δ0L = 3,49 ìкì и Δ0R =

= 8,89 ìкì (100 %); Δ0L = 2,62 ìкì и Δ0R = 6,67 ìкì

(75 %); Δ0L = 1,75 ìкì и Δ0R = 4,45 ìкì (50 %);

Δ0L = 0,87 ìкì и Δ0R = 2,22 ìкì (25 %); Δ0L =

= Δ0R = 0 (0 %).

Зубофрезерование коëес ЧМФ с изìененныìи
параìетраìи профиëя режущих кроìок зубüев
провоäиëи ìетоäоì ИКМ. Дëя вариантов 1 и 3 зу-
бофрезерования по спеöиаëüно разработанной ве-
рифиöированной проãраììе [6] с испоëüзованиеì
коорäинат то÷ек профиëя зуба коëеса, поëу÷енных
при ìоäеëировании, опреäеëяëи факти÷еские уãëы
профиëя α1L и α1R зубüев коëес на äеëитеëüной ок-

ружности (стороны зубüев коëес обрабатываþтся
соответственно ëевой и правой сторонаìи зубüев
фрез, сì. рис. 1). Дëя кажäой стороны профиëя
зубüев коëес опреäеëяëи аëãебраи÷еские разности
(Δα1L и Δα1R) факти÷еских (α1L и α1R) и ожиäаеìых

уãëов профиëя, равных аëãебраи÷еской суììе фак-
ти÷еских уãëов профиëя зубüев коëес, обработан-
ных фрезой с Δα0 = 0, и принятой äëя äанноãо

фрезерования.

Дëя варианта 2 зубофрезерования по верифиöи-
рованной проãраììе [7] с испоëüзованиеì коорäи-
нат то÷ек профиëя зуба коëеса, поëу÷енных при
ìоäеëировании, опреäеëяëи поãреøностü профиëя
ffr [8] ëевых и правых сторон зубüев коëес (рис. 2).

Дëя варианта 1 (сì. рис. 2, а) и варианта 3 (сì.
рис. 2, в) изìенения профиëя режущих кроìок
зубüев ЧМФ установëено: äëя фрез с γа0 = 0 веëи-

÷ины Δα1L и Δα1R практи÷ески равны изìененияì

исхоäных уãëов профиëя Δα0 ëевой и правой сто-

рон зубüев фрез; äëя фрез с γa0 = 18° с увеëи÷ениеì

уãëа Δα0 пряìо пропорöионаëüно увеëи÷ивается

разниöа ìежäу уãëаìи Δα1L, Δα1R и Δα0. Так, äëя

варианта 1 при Δα0 = –30' аëãебраи÷еские разности

уãëов Δα1L, Δα1R и Δα0 составиëи: Δα1L = –1,76' и

Δα1R = –1,41'; при Δα0 = 30' соответственно

Δα1R = 1,10' и Δα1L = 1,52'. Дëя варианта 3 при

Δα0 = –30' аëãебраи÷еские разности уãëов Δα1L,

Δα1R и Δα0 составиëи: Δα1L = –1,64' и Δα1R = –1,27';

при Δα0 = 30' соответственно Δα1R = 1,30' и

Δα1L = 1,65'.

Дëя варианта 2 (сì. рис. 2, б) установëено, ÷то
изìенения Δ0L и Δ0R от 100 % äо 0 äëя фрез с γa0 = 0

практи÷ески не изìеняþт поãреøности профиëя

обеих сторон зубüев коëес (ffr = 0,45 ìкì), а äëя

фрез с γa0 = 18° привоäят к увеëи÷ениþ поãреøно-

стей профиëя ëевой и правой сторон зубüев коëес

соответственно с 0,45 äо 1,75 ìкì при изìенении

проãиба на 3,49 ìкì и äо 4,30 ìкì при изìенении

проãиба на 8,89 ìкì.

Иссëеäования показаëи, ÷то по известныì от-

кëоненияì факти÷ескоãо профиëя режущих кро-

ìок зубüев ЧМФ с поëожитеëüныìи переäниìи уã-

ëаìи от теорети÷ески то÷ноãо профиëя невозìож-

но опреäеëитü поãреøностü профиëя зубüев коëес,

Δα1L; Δα1R, ìин

1

1
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4

–30 –20 –10 0 10 20 Δα0, ìин
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4

25 50 75 Δ0L; Δ0R, %
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2,4

1,2

0
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3

4
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в)

0
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Рис. 2. Зависимости изменения разности фактических и
ожидаемых углов профиля левых (Da1L) и правых (Da1R)

сторон зубьев колес от отклонения Da0 углов профиля зубь-

ев ЧМФ (а, в) и погрешности ffr от прогибов левой (D0L) и

правой (D0R) сторон профиля зубьев ЧМФ (б):

1, 3 и 2, 4 — соответственно ëевые и правые стороны зубüев ко-
ëес при γa0 = 0 (1, 2) и 18° (3, 4)
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в то вреìя как äëя фрез с переäниìи уãëаìи, рав-
ныìи нуëþ, это возìожно.

Такиì образоì, остается открытыì вопрос об
оöенке вëияния поëожитеëüных переäних уãëов
ЧМФ на то÷ностü профиëя зубüев разëи÷ных зуб-
÷атых коëес, в ÷астности öиëинäри÷еских пряìо-
зубых. В связи с этиì ìетоäоì ИКМ выпоëнен вто-
рой этап иссëеäований, заäа÷а котороãо состояëа в
коëи÷ественной оöенке вëияния поëожитеëüных
переäних уãëов ЧМФ с разныìи способаìи профи-
ëирования на поãреøностü профиëя зубüев öиëин-
äри÷еских пряìозубых коëес с уãëоì профиëя ис-
хоäноãо контура зуб÷атой рейки 20°, m = 1; 2; 3; 4,5
и 6 ìì, и ÷исëоì зубüев z1 = 20; 45; 90 и 135 (при-

нятые m и z1 — наибоëее приìеняеìые в ìаøино-

строении). Зубофрезерование выпоëняëи правыìи
оäнозахоäныìи ЧМФ с 14 пряìыìи струже÷ныìи
канавкаìи, параëëеëüныìи оси фрезы, и пëоской
переäней поверхностüþ зубüев с переäниìи уãëаìи
γа0 = 0; 6; 12 и 18°. Наружный äиаìетр фрез äëя

всех испоëüзуеìых ìоäуëей не изìеняëи, прини-
ìая еãо равныì 109,75 ìì. В äанноì иссëеäовании
испоëüзоваëи фрезы со сëеäуþщиìи профиëяìи
зубüев:

вариант I — профиëü зубüев соответствует вин-
товой поверхности основноãо эвоëüвентноãо ÷ер-
вяка (теорети÷ески то÷ный профиëü);

вариант II — профиëü зубüев выпоëнен на осно-
ве архиìеäова ÷ервяка, который при уãëе γa0 боëü-

øе нуëя аппроксиìирован хорäаìи ALBL и ARBR

(сì. рис. 1) (наибоëее ÷асто приìеняеìый профиëü
зубüев фрез äëя ÷истовоãо зубофрезерования);

вариант III — профиëü зубüев соответствует
профиëþ винтовой поверхности основноãо конво-
ëþтноãо ÷ервяка (наибоëее ÷асто приìеняеìый
äëя ÷ерновоãо зубофрезерования);

вариант IV — профиëü зубüев выпоëнен на ос-
нове эвоëüвентноãо ÷ервяка, который аппроксиìи-
рован äуãаìи окружностей [9].

В резуëüтате иссëеäований установëено, ÷то
вëияние ÷исëа z1 зубüев коëеса на поãреøностü

профиëя еãо зубüев äëя пере÷исëенных вариантов
профиëей разëи÷но.

Дëя варианта I увеëи÷ение ÷исëа зубüев с 20 äо
135 привоäит к небоëüøоìу оäинаковоìу äëя обе-
их сторон зубüев коëеса уìенüøениþ ffr независи-

ìо от γа0, при÷еì с увеëи÷ениеì m вëияние z1 воз-

растает: äëя m = 1 ìì при z1 = 20 и 135 иìееì со-

ответственно ffr = 0,40 и 0,04 ìкì; äëя m = 3 ìì

при z1 = 20 и 135 иìееì соответственно ffr = 1,05

и 0,10 ìкì; äëя m = 6 ìì при z1 = 20 и 135 —

ffr = 2,l7 и 0,23 ìкì.

Дëя варианта II вëияние ÷исëа зубüев на по-
ãреøностü профиëя ëевой и правой сторон зубüев
коëеса не оäинаково. Изìенение z1 с 20 äо 135

практи÷ески не вëияет на поãреøностü профиëя на

ëевой стороне зубüев коëес äëя всеãо äиапазона ис-

сëеäуеìых ìоäуëей и на правой стороне зубüев ко-

ëес äëя m = 1ј3 ìì, äëя m = 3ј6 ìì при z1 = 20

веëи÷ина ffr существенно возрастает по сравнениþ

с зуб÷атыìи коëесаìи с z1 = 45ј135, при÷еì при

бо ´ëüøих зна÷ениях γa0 и m в боëüøей степени.

Так, с уìенüøениеì z1 äо 20 äëя зуб÷атых коëес с

m = 4,5 ìì при γа0 = 6° веëи÷ина ffr изìеняется с

3,32ј3,74 äо 4,55 ìкì; при γa0 = 12° — с 6,86ј8,12 äо

9,79 ìкì; при γa0 = 18° — с 12,47ј14,80 äо 19,21 ìкì,

а äëя зуб÷атых коëес с m = 6 ìì веëи÷ина ffr при

γа0 = 6° увеëи÷ивается с 8,79ј10,12 äо 11,62 ìкì;

при γa0 = 12° — с 17,20ј19,60 äо 25,75 ìкì; при

γа0 = 18° — с 29,46ј33,23 äо 52,60 ìкì (рис. 3).

Дëя варианта III изìенение z1 с 20 äо 135 не

привоäит к изìенениþ ffr.

Дëя варианта IV äëя зуб÷атых коëес с ìоäуëеì

от 1 äо 3 ìì поãреøности профиëя ëевой и правой

сторон зубüев коëес оäинаковы, практи÷ески не за-

висят от z1 и γа0, неìноãо возрастая с увеëи÷ениеì

ìоäуëя (ìаксиìаëüное ffr = 1,1 ìкì при m = 3 ìì

и γa0 = 18°). При изìенении ìоäуëя с 3 äо 6 ìì по-

ãреøностü профиëя на правой стороне зубüев коëес

также практи÷ески не зависит от z1, но неìноãо

боëüøе, ÷еì на ëевой стороне, при÷еì эта разниöа

увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì m и γа0. Так, при

γа0 = 0 веëи÷ины ffr äëя ëевой и правой сторон

зубüев коëеса оäинаковы, при γа0 = 6° веëи÷ины ffr
на правой и ëевой сторонах зубüев коëеса составëя-

þт не боëее 1 ìкì, при γа0 = 12° — не боëее 2 ìкì,

при γа0 = 12° — не боëее 3 ìкì.
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Рис. 3. Зависимости изменения погрешности ffr профиля

зубьев колес от модуля m:
1—4 — z1 = 20 при γa0 = 0; 6; 12 и 18°; 5—8 — z1 = 135 при
γа0 = 0; 6; 12 и 18°
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Такиì образоì, äëя вариантов I, III и IV вëия-
ние ÷исëа зубüев коëеса на поãреøностü профиëя
еãо зубüев незна÷итеëüно, так как установëенные
изìенения поãреøности профиëя существенно
ìенüøе äопустиìоãо зна÷ения ffr äëя зуб÷атых ко-

ëес 7-й и 8-й степеней то÷ности, которые обеспе-
÷иваþтся зубофрезерованиеì зуб÷атых коëес ЧМФ
[8]. Дëя варианта II äëя правой стороны зубüев ко-
ëес веëи÷ина ffr существенно зависит от z1 и γa0.

Дëя всех вариантов изìенение ìоäуëя с 1 äо 6 ìì
веäет к увеëи÷ениþ ffr, зна÷итеëüно зависящеìу от

варианта профиëя зубüев ЧМФ.

Дëя варианта I изìенение ìоäуëя с 1 äо 6 ìì ве-
äет к небоëüøоìу оäинаковоìу äëя обеих сторон
зубüев коëеса увеëи÷ениþ ffr с 0,13 äо 0,84 ìкì, не

зависящеìу от γа0. При этоì ffr зна÷итеëüно ìенü-

øе äопустиìых зна÷ений äëя зуб÷атых коëес 6-й
степени то÷ности.

Дëя варианта II вëияние ìоäуëя на поãреøностü
профиëя ëевой и правой сторон зубüев коëеса не
оäинаково (рис. 4). Дëя зуб÷атоãо коëес с z1 = 45

при изìенении m с 1 äо 6 ìì поãреøностü профи-
ëя на ëевой стороне зубüев при небоëüøоì вëия-
нии γа0 пëавно возрастает с 0,13ј3,72 (γа0 = 0) äо

0,29ј3,15 ìкì (γa0 = 18°). На правой стороне

зубüев коëес поãреøностü ffr профиëя при уве-

ëи÷ении ìоäуëя с 1 äо 6 ìì возрастает существен-
но, при÷еì ÷еì боëüøе γа0, теì боëüøе поãреø-

ностü. Наприìер, äëя зуб÷атоãо коëеса с z1 = 45 и

m = 3 ìì при γа0 = 0 иìееì ffr = 0,44 ìкì; при

γа0 = 6° — ffr = 1,07 ìкì; при γа0 = 12° — ffr =

= 2,25 ìкì; при γа0 = 18° — ffr = 4,15 ìкì; äëя

m = 6 ìì при γа0 = 0 — ffr = 3,72 ìкì; при

γа0 = 6° — ffr = 8,79 ìкì; при γа0 = 12° — ffr =

= 17,20 ìкì; при γа0 = 18° — ffr = 29,46 ìкì.

На рис. 4 привеäены зависиìости изìенения
поãреøности ffr профиëя зубüев коëес с z1 = 45 от

ìоäуëя m, соответствуþщие äопускаì на поãреø-
ностü профиëя зубüев äëя зуб÷атых коëес 6-й, 7-й
и 8-й степеней то÷ности.

Дëя варианта III увеëи÷ение m с 1 äо 6 ìì веäет
к оäинаковоìу äëя обеих сторон зубüев коëеса
возрастаниþ ffr с 0,12 äо 7,86 ìкì, не зависящеìу

от γа0.

Дëя варианта IV при изìенении m с 1 äо 3 ìì ffr
незна÷итеëüно возрастает äëя обеих сторон зубüев
коëеса и не зависит от уãëа γа0. При этоì зна÷ения

ffr остаþтся зна÷итеëüно ìенüøе äопустиìых äëя

зуб÷атых коëес 6-й степени то÷ности. При увеëи-
÷ении m с 3 äо 6 ìì еãо вëияние на поãреøностü ffr
профиëя ëевой и правой сторон зубüев коëеса не-
оäинаково: äëя ëевой стороны зубüев ffr практи-

÷ески не зависит от уãëа γа0 и незна÷итеëüно воз-

растает с 0,48 (при m = 3 ìì) äо 1,36 ìкì (при
m = 6 ìì), äëя правой стороны зубüев ffr возраста-

ет, особенно с увеëи÷ениеì γа0. Так, äëя m = 3 ìì

иìееì ffr = 0,46 ìкì при γa0 = 0; ffr = 0,38 ìкì при

γа0 = 6°; ffr = 0,40 ìкì при γа0 = 12°; ffr = 0,51 ìкì

при γa0 = 18°; äëя m = 6 ìì иìееì ffr = 0,82 ìкì при

γа0 = 0; ffr = 1,37 ìкì при γа0 = 6°; ffr = 2,35 ìкì

при γа0 = 12°; ffr = 3,77 ìкì при γа0 = 18°.

Дëя варианта II на правой стороне зубüев коëес
с увеëи÷ениеì m набëþäается не пряìо пропор-
öионаëüное увеëи÷ение ffr, ÷то не позвоëяет рас-

сìатриватü ìоäуëü как ìасøтабный фактор. Кроìе
тоãо, в этоì сëу÷ае проявëяется вëияние ÷исëа зубü-
ев коëес на поãреøностü профиëя. Дëя изу÷ения
этоãо факта провеëи третий этап иссëеäований.

Известно, ÷то веëи÷ина ffr в основноì опреäе-

ëяется ãранностüþ поверхности зубüев коëес, кото-
рая зависит от относитеëüноãо ÷исëа nzот профиëи-

руþщих срезов, соверøаеìых зубüяìи фрезы при
обработке кажäой впаäины зубüев коëес и прихо-
äящихся на 1 ìì высоты их зубüев, и уãëа εz1 по-

ворота заãотовки зуб÷атоãо коëеса при повороте
фрезы на оäин уãëовой øаã зубüев [10]. С уìенü-
øениеì nzот и увеëи÷ениеì εz1 ãранностü поверх-

ности зубüев коëес увеëи÷ивается. Зависиìостü
уãëа εz1 поворота заãотовки зуб÷атоãо коëеса, соот-

ветствуþщеãо уãëу поворота фрезы на оäин уãëо-
вой øаã зубüев [10], от ÷исëа z1 привеäена на рис. 5.

С уìенüøениеì z1 зна÷итеëüно увеëи÷ивается

уãоë εz1.
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Рис. 4. Зависимости изменения погрешности ffr профиля

зубьев колес с z1 = 45 от модуля m:

1—4 и 7—10 — соответственно äëя ëевой и правой сторон про-
фиëя зубüев коëес, обработанных ЧМФ с профиëяìи зубüев по
варианту II при γa0 = 0 (1, 7); 6 (2, 8); 12 (3, 9) и 18° (4, 10); 5, 6,
и 11, 12 — соответственно äëя ëевой и правой сторон профиëя
зубüев коëес, обработанных по варианту I при γа0 = 0 (5, 11) и
18° (6, 12)
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Чисëо nz профиëируþщих срезов опреäеëяëи

ìетоäоì ИКМ при обработке зубüев коëес с m = 1;
2; 3; 4,5 и 6 ìì и z1 = 20; 45; 90 и 135 фрезаìи с про-

фиëеì зубüев по варианту II. Поëу÷енные резуëü-
таты (рис. 6) показаëи, ÷то nz практи÷ески не зави-

сят от m и неìноãо увеëи÷иваþтся с увеëи÷ениеì z1
(÷то соответствует теории профиëирования зуб÷а-
тых коëес ЧМФ [10]). Веëи÷ина nzот, равная от-

ноøениþ nz к высоте h1 = 2,25m зуба коëеса, т. е.

nzот = nz/(2,25m), с увеëи÷ениеì m от 1 äо 6 ìì су-

щественно уìенüøается, при÷еì, ÷еì ìенüøе z1,

теì ìенüøе nzот.

Такиì образоì, по резуëüтатаì третüеãо этапа
иссëеäований сäеëаны вывоäы о тоì, ÷то набëþ-
äаеìое не пряìо пропорöионаëüное увеëи÷ение ffr
при увеëи÷ении m объясняется существенныì
уìенüøениеì nzот, а вëияние ÷исëа зубüев коëес ffr
объясняется оäновреìенныì вëияниеì nzот и εz1.

Дëя практи÷ескоãо приìенения резуëüтатов
иссëеäований поëу÷ены уравнения реãрессии äëя
кажäоãо из рассìотренных ÷етырех вариантов про-
фиëирования зубüев ЧМФ, позвоëяþщие по из-
вестныì зна÷енияì переäних уãëов, ìоäуëя и ÷ис-
ëа зубüев коëес опреäеëитü проãнозируеìуþ по-
ãреøностü профиëя их зубüев.

Дëя зуб÷атых коëес с m от 1 äо 6 ìì поëу÷ены
сëеäуþщие вывоäы:

1. Дëя ЧМФ с поëожитеëüныìи переäниìи уã-
ëаìи по откëонениþ факти÷ескоãо профиëя режу-
щих кроìок зубüев от теорети÷ески то÷ноãо про-
фиëя (откëонение уãëа и проãиба профиëя зубüев
фрезы) неëüзя то÷но опреäеëитü поãреøностü про-
фиëя зубüев зуб÷атых коëес.

2. Вëияние ÷исëа зубüев коëес (z1 от 20 äо 135)

äëя вариантов I, III и IV профиëирования зубüев
ЧМФ ìожно с÷итатü незна÷итеëüныì.

3. Дëя варианта II профиëирования зубüев ЧМФ
с поëожитеëüныìи переäниìи уãëаìи иìеет ìесто
существенная зависиìостü поãреøности профиëя
зубüев коëес от z1 и γa0, которуþ необхоäиìо у÷и-

тыватü при опреäеëении поãреøности профиëя
зубüев коëес. Вëияние z1 на поãреøностü ffr объяс-

няется оäновреìенныì вëияниеì ÷исëа профиëи-
руþщих срезов, прихоäящихся на 1 ìì высоты
зубüев, и уãëа поворота заãотовки зуб÷атоãо коëе-
са, соответствуþщеãо уãëу поворота фрезы на оäин
уãëовой øаã зубüев.

4. Увеëи÷ение переäнеãо уãëа с 0 äо 18° äëя ва-
риантов I и III практи÷ески не изìеняет поãреø-
ностü профиëя зубüев коëес, а äëя варианта IV не-
ìноãо увеëи÷ивает поãреøностü ffr.

5. Набëþäаеìое äëя варианта II не пряìо про-
порöионаëüное увеëи÷ение ffr при увеëи÷ении ìо-

äуëя объясняется не пряìо пропорöионаëüныì
увеëи÷ениеì ãранности профиëя зубüев коëес.

6. Дëя испоëüзования ЧМФ с оптиìаëüныìи
переäниìи уãëаìи 10ј45° [3] с öеëüþ уìенüøения
поãреøности профиëя зубüев коëес рекоìенäуется
вариант IV вìесто наибоëее приìеняеìоãо при зу-
бофрезеровании варианта II.

Заìетиì, ÷то поãреøности профиëей зубüев ко-
ëес поëу÷ены путеì ìоäеëирования зубофрезеро-
вания без у÷ета äинаìики проöесса. Факти÷ескуþ
то÷ностü профиëя ìожно поëу÷итü аëãебраи÷е-
скиì сëожениеì параìетров стано÷ной то÷ности,
поëу÷енной при обработке зуб÷атоãо коëеса фре-
зой с переäниìи уãëаìи, равныìи нуëþ, и аëãеб-
раи÷еской разностüþ сìоäеëированных поãреøно-
стей профиëя зубüев коëес, поëу÷енных ìетоäоì
ИКМ, при заäанных поëожитеëüных переäних уã-
ëах фрезы и переäних уãëах, равных нуëþ. Поëу-
÷енная суììа не äоëжна превыøатü äопустиìое
зна÷ение ffr äëя зуб÷атых коëес требуеìой степени

то÷ности.
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филирующих срезов nz (nzот) от модуля m:

1—4 — ffr äëя обеих сторон профиëя зубüев коëес с ÷исëоì
z1 = 20; 45; 90 и 135, обработанных ЧМФ с профиëяìи зубüев
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Коëен÷атый ваë (КB) во ìно-
ãоì опреäеëяет ресурс и эффек-
тивностü äвиãатеëя. Коëен÷атые
ваëы в основноì изãотовëяþт из
÷уãуна и стаëи, в ка÷естве заãо-
товки испоëüзуþт отëивки иëи
поковки. Как ìиниìуì КB ìо-
жет иìетü оäну øатуннуþ и äве
коренные øейки. В автоìобиëü-
ной и тракторной технике испоëü-
зуþт, как правиëо, КB с ÷етырü-
ìя, øестüþ и восеìüþ øатунны-
ìи øейкаìи. Шероховатостü по-
верхностей КB äоëжна соответст-
воватü Ra = 0,6ј0,8 ìкì, äопуск
на откëонение форìы (некруã-
ëостü) äоëжен нахоäитüся в преäе-
ëах 0,006ј0,015 ìì. В öентраëü-
ной ÷асти øеек КB иìеþтся ìас-
ëопоäвоäящие отверстия, кото-

рые явëяþтся конöентратораìи
напряжений. При экспëуатаöии
иìенно в этих зонах сосреäото-
÷иваþтся устаëостные поврежäе-
ния и набëþäается изнаøивание.

Зона обработки øеек коëен-
÷атых ваëов (ШКВ) оãрани÷ена
ввиäу иìеþщихся выступаþщих
противовесов. Поэтоìу при обра-
ботке испоëüзуþт режущий инст-
руìент с раäиаëüной поäа÷ей.

В табëиöе привеäены наибо-
ëее распространенные схеìы об-
работки ШКВ. Кажäуþ из приве-
äенных схеì в зависиìости от от-
ноøения уãëовой скорости äета-
ëи к скорости инструìента ìож-
но отнести как к круãовоìу фре-
зерованиþ, так и к то÷ениþ иëи
спираëüноìу протяãиваниþ.

В первой поëовине проøëоãо
века при ÷ерновой ìехани÷е-
ской обработке ШКВ испоëüзо-
ваëи токарное точение призìа-
ти÷ескиìи резöаìи.

При обта÷ивании ШКВ ско-
ростü резания опреäеëяется
скоростüþ вращения заãотовки.
При обта÷ивании коренных øе-
ек äëинных КB их, как правиëо,
устанавëиваþт в öентрах с опо-
рой по среäней коренной øейке.
Дëя этоãо среäнþþ кореннуþ
øейку преäваритеëüно обрабаты-
ваþт на токарноì и øëифоваëü-
ноì станках. Дëя токарной обра-
ботки приìеняþт спеöиаëизи-
рованные ìноãорезöовые станки
с äвусторонниì привоäоì. Заãо-
товки устанавëиваþтся в öентрах.
Крутящий ìоìент коëен÷атоìу
ваëу переäается повоäковыìи па-
тронаìи, установëенныìи на пе-
реäней и заäней бабках (рис. 1).
Станки позвоëяþт обта÷иватü
øейку с то÷ностüþ äо 0,2ј0,3 ìì
при Rz = 40. Биение øеек ваëа
составëяет 0,3ј0,5 ìì.

Испоëüзуя среäнþþ кореннуþ
øейку как äопоëнитеëüнуþ опо-
ру, в посëеäуþщих операöиях
обта÷иваþт остаëüные коренные
øейки, фëанеö и переäний сту-
пен÷атый конеö. Оäновреìенно
поäрезаþт торöы щек, фëанöа и
обта÷иваþт ãаëтеëи. Дëя этоãо
испоëüзуþт токарные ìноãорез-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 47)
�

В. А. РОГОВ, ä-р техн. наук, А. С. КОШЕЛЕНКО, канä. техн. наук
(Российский университет äружбы нароäов), e-mail: vladimir-rogov@yandex.ru

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè øååê 
êîëåí÷àòûõ âàëîâ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè êîëåí÷àòûõ âàëîâ,
ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñðàâíèâàåìîãî ïî òî÷íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåí÷àòûé âàë, ñõåìà îáðàáîòêè, òîêàðíîå òî÷åíèå,
ðîòàöèîííîå ôðåçåðîâàíèå, òîêàðíîå ïðîòÿãèâàíèå.

The paper comprises an analysis of different ways of the crankshafts process-
ing, and also the layout tool and blank and the performance capabilities of dif-
ferent equipment being compared in terms of accuracy and processing efficiency.

Keywords: crankshaft, processing scheme, turning, rotary milling, turning
broaching.
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öовые поëуавтоìаты с öентраëü-
ныì привоäоì, на которых заãо-
товки устанавëиваþт в öентрах, а
среäнþþ кореннуþ øейку — в
ëþнете. Повоäкоì явëяется щека
среäней øейки. На этой опера-
öии также обта÷иваþт остаëüные
коренные øейки (кроìе среä-
ней), ступен÷атый конеö ваëа,
фëанеö, а также поäрезаþт торöы
щек и ãаëтеëи. Суììарная øири-
на режущих кроìок оäновреìен-
но работаþщих резöов äëя øес-
тиöиëинäровых коëен÷атых ваëов
ìожет составëятü äо 440 ìì, äëя
восüìиöиëинäровых — äо 490 ìì.

Поскоëüку скоростü резания
невеëика, то в основноì испоëü-
зуþт äëя этоãо пëастины из быст-
рорежущей стаëи. Тверäоспëав-
ные инструìенты приìеняþт äëя
обта÷ивания коëен÷атых ваëов из
÷уãуна с øаровиäныì ãрафитоì и
äëя обработки äëинных øеек.

В на÷аëе 60-х ãоäов проøëоãо
стоëетия äëя обработки ШКВ ис-
поëüзоваëи круговое фрезерование

(ротационное), которое позвоëя-
ëо зна÷итеëüно снизитü остато÷-
ные напряжения. Данная обра-
ботка характеризуется небоëüøой
÷астотой вращения заãотовки,
высокой ÷астотой вращения ин-
струìента и боëüøиì съеìоì ìе-
таëëа в еäиниöу вреìени. Заãо-
товка вращается с ÷астотой вра-
щения, равной ÷астоте круãовой
поäа÷и.

Усëовия резания при ротаöи-
онноì фрезеровании боëее бëа-
ãоприятные, ÷еì при то÷ении. На
этих станках äëя обработки ко-
ренных и øатунных øеек и пëос-
костей приëеãаþщих щек приìе-
няþт фрезы боëüøих äиаìетров
(450ј1100 ìì) с вставныìи твер-
äоспëавныìи призìати÷ескиìи
иëи круãëыìи ножаìи, которые
распоëаãаþтся во фрезах танãен-
öиаëüно. Резание осуществëяется
на скорости 100ј150 ì/ìин.

При фрезеровании øеек ско-
ростü резания не зависит от кон-
фиãураöии и разìеров обрабаты-
ваеìой äетаëи, а ãëавное — от ее
уравновеøенности. При то÷ении
÷астота вращения ваëа оãрани÷и-
вается неуравновеøенныìи ìас-

Кинематические схемы фрезерования (точения) шеек коленчатых валов

Поäа÷а 
äетаëи 

(инстру-
ìента)

Наружная обработка Охватываþщая обработка

Круãовая — 
инстру-
ìент öи-
ëинäри÷ес-
кий

Круãовая и 
раäиаëü-
ная — инс-
труìент 
öиëинäри-
÷еский, пе-
реìещает-
ся перпен-
äикуëярно 
к оси вра-
щения об-
рабатывае-
ìой äетаëи

Круãовая и 
танãенöи-
аëüная — 
инстру-
ìент öи-
ëинäри÷ес-
кий, пере-
ìещается 
танãенöи-
аëüно к по-
верхности 
обработки

—

Круãовая — 
инстру-
ìент спи-
раëüный

Круãовая и 
раäиаëü-
ная — инс-
труìент — 
пëоская 
протяжка, 
переìеща-
ется на-
ãненöиаëü-
но

—
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саìи. Существенныì неäостат-
коì такоãо способа явëяется вы-
сокая стоиìостü инструìента и
расхоäы на еãо экспëуатаöиþ,
вреìя, затра÷иваеìое на зато÷ку
(äëя фрез со вставныìи ножаìи с
напаянныìи пëастинаìи).

При фрезеровании всëеäствие
прерывистости контакта ëезвия
инструìента с обрабатываеìой
поверхностüþ образуется оãибаþ-
щая кривая в виäе ìноãоуãоëü-
ника с боëüøиì ÷исëоì ãраней
(рис. 2). Сна÷аëа осуществëяется
поäа÷а инструìента на врезание
äо тех пор, пока ãëубина обработ-
ки не буäет соответствоватü тре-
буеìоìу äиаìетру øейки. Затеì
КB привоäят во вращение, ÷то
позвоëяет за вреìя оäноãо пово-
рота ваëа поëностüþ обработатü
оäну иëи нескоëüко øеек. Каж-
äая фреза снабжена сìенныìи
тверäоспëавныìи пëастинкаìи с
ìехани÷ескиì крепëениеì и ìо-
жет испоëüзоватüся тоëüко äëя

фрезерования øейки опреäеëен-
ноãо профиëя. Станки äëя круã-
ëоãо наружноãо фрезерования ìо-
ãут работатü с оäниì иëи оäно-
вреìенно с нескоëüкиìи инстру-
ìентаìи.

На рис. 3 привеäены äве схе-
ìы обработки øатунных øеек,
отëи÷аþщиеся врезаниеì фре-
зерной ãоëовки. На схеìе I (стан-
ки фирìы Heller, Герìания) по-
казано врезание в проеì ìежäу
щекаìи на веëи÷ину l äо äости-
жения заäанноãо äиаìетра d øей-
ки (сì. рис. 3, а, поз. 1). Даëее
выпоëняется снятие припуска
при круãовой поäа÷е (поз. 2, 3).
На схеìе II (станки фирìы GFM,
Австрия) врезание происхоäит

непосреäственно в øейку (сì.
рис. 3, б, поз. 1), а остаëüная ее
÷астü и проеì ìежäу щекаìи об-
рабатываþтся при круãовой по-
äа÷е (поз. 2, 3). В этоì сëу÷ае пу-
теì уìенüøения äëины врезания
повыøается произвоäитеëüностü
обработки. По схеìе I обрабаты-
ваþт ваëы äвенаäöатиöиëинä-
ровых äвиãатеëей оäновреìенно
äвуìя фрезаìи от саìостоятеëü-
ных привоäов посëеäоватеëüной
обработки в со÷етании первая—
øестая, вторая—пятая и третüя—
÷етвертая øейки. Шейки и щеки
ваëов øести- и восüìиöиëинäро-
вых äвиãатеëей обрабатываþт по
схеìе II.

Вихревая обработка (внутрен-

нее круговое фрезерование) КB
разработана в 1970 ã. фирìой
Boehringer. Данный ìетоä отно-
сится к обработке резаниеì вра-
щаþщиìся ìноãоëезвийныì ин-
струìентоì, который преäстав-
ëяет собой коëüöевуþ фрезу и ох-
ватывает изäеëие.

Инструìент закрепëяþт на
станке по наружноìу äиаìетру.
Еãо режущие кроìки направëены
в раäиаëüноì направëении внутрü
и обеспе÷иваþт прерывистое ре-
зание (рис. 4).

Дëя съеìа и установки äетаëи
кинеìати÷еская схеìа станка

S

n

S

Рис. 1. Схема протачивания средней коренной шейки и подрезание ее щек на то-
карном полуавтомате с двусторонним приводом

Рис. 2. Схема формирования поверхно-
сти при круговом наружном фрезерова-
нии шеек КB

1l

d
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а)

б)

3

1 2 3
l

d

Рис. 3. Схемы обработки на круглофрезерных станках шатунных шеек КB двига-
телей:
а — äвенаäöатиöиëинäровых; б — øести- и восüìиöиëинäровых; 1 — врезание фрезы;
2 — фрезерование øейки и поверхности щек; 3 — окон÷ание обработки
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äоëжна обеспе÷иватü быстрое пе-
реìещение инструìента вäоëü
оси äетаëи äëя освобожäения ра-
бо÷ей зоны. Посëе установки äе-
таëи фрезерная ãоëовка возвра-
щается в исхоäное поëожение и
на÷инает обработку с круãовой
поäа÷ей.

В ка÷естве инструìентаëüноãо
ìатериаëа испоëüзуþт поворот-
ные режущие пëастины из твер-
äых спëавов с ìехани÷ескиì кре-
пëениеì, которые ìожно переус-
танавëиватü нескоëüко раз.

Скоростü резания при круãо-
воì внутреннеì фрезеровании
опреäеëяется вращениеì хороøо
сбаëансированноãо корпуса ин-
струìента. Сна÷аëа путеì пере-
äа÷и инструìента на врезание
выпоëняется обработка äо тре-
буеìой ãëубины, посëе ÷еãо осу-
ществëяется окон÷атеëüное фре-
зерование обрабатываеìой øей-
ки при круãовой поäа÷е за оäин
оборот. Круãовуþ поäа÷у ìожно
осуществëятü путеì вращения
КВ. Оäнако коëüöеобразная фор-
ìа инструìента, обеспе÷иваþщая
охват изäеëия, позвоëяет также
переìещатü осü вращения инст-
руìента вокруã обрабатываеìой
øейки, реаëизуя такиì образоì
круãовуþ поäа÷у (пëанетарное
äвижение).

При круãовоì внутреннеì
фрезеровании, несìотря на боëее
высокие поäа÷и, стойкостü оäной
режущей кроìки вäвое боëüøе,
÷еì при круãовоì наружноì фре-
зеровании, ÷то и объясняет высо-
куþ äинаìику схеìы вихревоãо
фрезерования.

На рис. 5 привеäена посëеäо-
ватеëüностü обработки øейки при
непоäвижноì КB:

позиöия 1 — öентры инстру-
ìента и основной ШКВ нахоäят-
ся в оäной то÷ке (с этоãо поëоже-
ния на÷инается обработка);

позиöия 2 — фрезерование
при врезной поäа÷е в относи-
теëüноì круãовоì поëожении,
уãоë ìежäу ШКВ и фрезой равен
нуëþ. Шпинäеëüная бабка пере-
ìещается по саìоìу короткоìу
пути в øейку при оäновреìен-
ноì резании поверхности щеки.
На÷инается обработка врезной
поäа÷ей, которая перехоäит в кру-
ãовуþ поäа÷у (ротаöионное фре-
зерование) при äостижении тре-
буеìоãо раäиуса обрабатываеìой
øейки;

позиöия 3 — фрезой пройäена
÷астü пути и выпоëнена обработ-
ка 1/4 öиëинäри÷ескоãо у÷астка
øейки (90°) (переìещение öен-
тра фрезы показано стреëкой);

позиöии 4, 5 и 6 — поëожения
режущеãо инструìента, совер-
øаþщеãо пëанетарное äвижение

Рис. 4. Схема формирования поверхно-
сти при внутреннем круговом фрезеро-
вании шеек КB

1 2 3

4 5 6

Рис. 5. Последовательность обработки шейки при неподвижном КB:
1 — инструìент; 2 — коëен÷атый ваë; 3 — öентр КB; 4 — обработанная поверхностü; 5 — öентр инструìента
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вокруã непоäвижно закрепëенно-
ãо КB, соответствуþт 180, 270 и
360° от на÷аëа круãовой поäа÷и в
конöе позиöии 2.

При круãовоì наружноì фре-
зеровании окружностü фрезеруе-
ìой øейки в проöессе круãовой
поäа÷и обкатывается по наруж-
ноìу äиаìетру инструìента.

Ина÷е происхоäит при круãо-
воì внутреннеì фрезеровании
(рис. 6): øейка при круãовой по-
äа÷е обкатывается по внутрен-
неìу äиаìетру инструìента, ÷то
обеспе÷ивает ëу÷øий контакт ìе-
жäу øейкой и инструìентоì и,
сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается путü
S резания, ÷то повыøает пëав-
ностü работы инструìента, осо-
бенно при прерывистоì резании.
В резуëüтате увеëи÷ения пути ре-
зания и уìенüøения ìаксиìаëü-
ной ãëубины резания при оäина-
ковой круãовой поäа÷е на кажäуþ
режущуþ кроìку при круãовоì
внутреннеì фрезеровании среä-
няя тоëщина стружки уìенüøает-
ся, наãрузка на режущие кроìки
снижается. Можно выпоëнятü об-
работку на боëüøих поäа÷ах.

Обточка протяжкой — высо-
копроизвоäитеëüный ìетоä, при-
ìеняеìый в крупносерийноì и
ìассовоì произвоäстве, позвоëя-
ет поëу÷атü профиëи круãëоãо се-
÷ения, обеспе÷ивает сокращение
техноëоãи÷ескоãо вреìени, при
этоì ка÷ество обработанной по-

верхности сравниìо с резуëüта-
тоì øëифования.

При обто÷ке протяжкой äви-
жение резания скëаäывается из
вращатеëüноãо и поступатеëüно-
ãо äвижений — äетаëü вращается,
при этоì осуществëяется про-
тяжка с пряìоëинейной поäа÷ей,
которая, как правиëо, перпенäи-
куëярна к оси вращения äетаëи.
Схеìа вхоäа переìещения инст-
руìента танãенöиаëüно обраба-
тываеìой поверхности в проöес-
се резания за поëтора оборота äе-
таëи показана на рис. 7. Режущая
кроìка äвижется при вращаþ-
щейся äетаëи со скоростüþ vf
поäа÷и по заäанной траектории.
Съеì ìатериаëа на÷инается в
то÷ке Е. Есëи инструìент оста-
новитü в верхней то÷ке С (ìини-
ìаëüное расстояние от оси обра-
батываеìой øейки), то поëу÷иì
öиëинäри÷ескуþ äетаëü. Но при
этоì осуществëяется непрерыв-
ная поäа÷а инструìента, ÷то и
обусëовëивает откëонение от за-
äанной форìы. То÷ностü форìы
опреäеëяется ÷астотой n враще-
ния äетаëи и скоростüþ vf поäа÷и
во вреìя оборотов äетаëи, при

которых инструìент выхоäит из
заöепëения.

Преиìущество такой обработ-
ки закëþ÷ается в тоì, ÷то отäеëü-
ные режущие зубüя протяжки
всеãäа ìяãко вхоäят в заöепëение
и выхоäят из неãо. Кажäый раз
инструìент, вхоäя в заöепëение,
сниìает стружку опреäеëенной
тоëщины. За первуþ поëовину
оборота äетаëи тоëщина стружки
увеëи÷ивается, затеì некоторое
вреìя остается по÷ти постоян-
ной, и äаëее постепенно уìенü-
øается äо нуëя, при этоì и инст-
руìент, и заãотовка испытываþт
ìиниìаëüные терìи÷еские и ìе-
хани÷еские переìенные наãруз-
ки, ÷то увеëи÷ивает срок сëужбы
инструìента и стабиëüностü про-
öесса обработки (рис. 8).

Обточка протяжкой — совìе-
стно с приìенениеì совреìен-
ных ìатериаëов сокращает техно-
ëоãи÷еское вреìя по сравнениþ с
токарной обработкой и круãовыì
фрезерованиеì. Испоëüзуя в ка-
÷естве режущеãо ìатериаëа кера-
ìику, ìожно поëу÷итü поверх-
ностü, которая по ка÷еству буäет
соответствоватü øëифованной по-

h
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S 2

S 2

Рис. 6. Схема сечения срезаемого слоя
при круговом наружном (индекс 1) и
круговом внутреннем (индекс 2) фрезе-
ровании (h1:h2 = 1:0,85; S1:S2 = 1:1,3)

D

C

B

E

E

B

D

C

E

E

C

Рис. 7. Съем материала при выходе инструмента из зацепления за последние пол-
тора оборота детали



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

верхности. Кроìе тоãо, при äан-
ноì способе обработки снижаþт-
ся терìи÷еские и ìехани÷еские
переìенные наãрузки на äетаëü и
инструìент, стойкостü и ãаранти-
рованный ресурс котороãо явëя-
þтся основныìи фактораìи ав-
тоìатизированноãо произвоäства.

Некоторое вреìя обто÷ка иëи
фрезерование коренных и øатун-
ных øеек КB с÷итаëисü эконо-
ìи÷ныìи способаìи преäвари-
теëüной обработки. Фрезерова-
ние КB с обработкой щек øиро-
ко испоëüзуется äо сих пор. Пе-
реä ÷истовыì øëифованиеì, как
правиëо, выпоëняëи такие опе-
раöии, как поäãонка øирины и
äиаìетра øеек, äопоëнитеëüная
выто÷ка канавок на øейках. Раз-
работанный фирìой Heller то-
карно-протяжный способ позво-
ëиë ÷ерновые и ÷истовые опера-
öии выпоëнятü на оäноì высоко-
произвоäитеëüноì станке.

Токарное протягивание соеäи-
няет в себе эëеìенты, характер-

ные äëя токарной обработки и
протяãивания, сохраняя преиìу-
щества траäиöионных способов
обработки. При токарноì протя-
ãивании ÷астота вращения äетаëи
высокая, а танãенöиаëüная поäа÷а
протяжки относитеëüно скорости
резания ìеäëенная, ÷то обеспе÷и-
вает о÷енü короткий еäини÷ный
контакт режущей пëастины с äе-
таëüþ. Поэтоìу наãревание äета-
ëи и инструìента при токарноì
протяãивании ìиниìаëüно. Ин-
струìент äëя токарноãо протяãи-
вания показан на рис. 9.

Чисëо и распоëожение режу-
щих пëастин устанавëиваþт та-
киì образоì, ÷тобы обеспе÷итü
ìиниìаëüные наãрузки на äетаëü
и равноìерное изнаøивание ре-
жущих пëастин. Сеãìенты äëя
÷истовой обработки оснащены
спеöиаëüныìи кассетаìи, позво-
ëяþщиìи осуществëятü тонкуþ
настройку режущих пëастин. Ин-
струìент состоит из äвух ÷астей:
инструìентаëüноãо барабана и

сìенных сеãìентов с режущиìи
пëастинаìи. Чисëо сеãìентов за-
висит от сниìаеìоãо припуска,
высоты запëе÷иков, необхоäиìо-
сти обработки торöов щек и про-
тивовесов. Дëя обработки оäной
øейки приìеняþт, как правиëо,
äва—пятü сеãìентов. Режущие
пëастины на сеãìенте распоëаãа-
þтся по спираëи. Припуск на об-
работку опреäеëяется конструк-
öией инструìента, спеöиаëüной
поäа÷и не требуется. То÷ная на-
стройка инструìентаëüноãо бëо-
ка выпоëняется вне станка с по-
ìощüþ спеöиаëüноãо устройства.
Сеãìенты äëя ÷истовой обработ-
ки пяти коренных øеек, показан-
ные на рис. 9, сìещены относи-
теëüно äруã äруãа так, ÷то в рабо-
те нахоäится тоëüко оäна иëи äве
режущие пëастины, ÷то уìенü-
øает усиëия резания.

В боëüøинстве сëу÷аев преä-
по÷титеëüныì äëя обработки øа-
тунных øеек явëяется круãовое
внутреннее фрезерование, по-
скоëüку разìеры их профиëя äëя
кажäоãо КB, как правиëо, оäина-
ковы, поэтоìу отäеëüные ÷асти
торöов щек обрабатываþтся оä-
новреìенно.

При обработке коренных øе-
ек, особенно, есëи разìеры их
профиëей разëи÷ны, а направ-
ëяþщая øейка распоëожена в се-
реäине КB, преäпо÷титеëüнее об-
та÷иватü КB с оäновреìенной
обработкой их конöов.

Круãëое внутреннее фрезеро-
вание и вихревая обработка обес-
пе÷иваþт высокуþ стойкостü ин-
струìента при высокоскоростной
обработке в резуëüтате уëу÷øен-
ной переäа÷и усиëий, стабиëüно-
ãо закрепëения инструìента, от-
сутствия вибраöий, возìожности
обработки непоäвижноãо КB, т. е.
при обработке коренных и øа-
тунных øеек с оäинаковыìи раз-
ìераìи профиëей äанный ìетоä
эконоìи÷нее круãовоãо наружно-
ãо фрезерования и обто÷ки.

При обработке коренных øе-
ек разëи÷ных разìеров при необ-
хоäиìости в оäновреìенной об-
работке и конöов КB сëеäует
приìенятü обта÷ивание, особен-

Рис. 8. Конструкция (а) и размещение режущих элементов на плоской протяжке (б):
1 — контур заãотовки; 2 — окон÷атеëüный контур; 3—5 — режущие эëеìенты соответ-
ственно äëя обработки запëе÷иков, ваëа, выто÷ки

1

2

345

a)

б)
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но при обработке коротких КB,
есëи направëяþщая øейки рас-
поëожена в сереäине ваëа иëи
при незна÷итеëüной обработке
конöов щек.

Анаëиз разëи÷ных ìетоäов об-
работки øеек коëен÷атых ваëов
показаë сëеäуþщее.

Наëи÷ие зна÷итеëüных сиë ре-
зания и уäарных наãрузок при
обработке щек в со÷етании с пе-
рераспреäеëениеì внутренних
напряжений в ìатериаëе ваëа по-
сëе снятия поверхностноãо сëоя
øтаìпованной заãотовки при то-
карной обработке привоäиëо к
коробëениþ ваëа на преäвари-
теëüных операöиях еãо изãотов-
ëения. Поэтоìу возникаëа необ-
хоäиìостü правки посëе обработ-
ки, ÷то в своþ о÷ереäü привеëо к
боëüøиì остато÷ныì напряже-
нияì и снижениþ боëее ÷еì на
30 % устаëостной про÷ности.

Наëи÷ие неуравновеøенных ìасс
при обработке не позвоëяëо обра-
батыватü на высоких скоростях.
Максиìаëüная ÷астота враще-
ния øпинäеëя при токарной об-
работке составëяëа 45ј50 ìин–1.
Скоростü резания не превыøаëа
15 ì/ìин. При этоì резание осу-
ществëяëосü øирокиìи фасон-
ныìи резöаìи из быстрорежущей
стаëи, так как испоëüзование
тверäоспëавноãо инструìента бы-
ëо нераöионаëüно из-за ìаëых
скоростей резания.

Разработка ìетоäа круãëоãо
фрезерования позвоëиëа реøитü
пробëеìу снижения остато÷ных
напряжений, так как по сравне-
ниþ с то÷ениеì фрезерование ха-
рактеризуется сравнитеëüно не-
высокой наãрузкой на коëен÷а-
тый ваë во вреìя обработки. Это
äостиãается соответствуþщиì рас-
поëожениеì режущих кроìок.

Скоростü резания при этоì со-
ставëяет 100ј150 ì/ìин и не за-
висит от конфиãураöии и степени
неуравновеøенности äетаëи, так
как во вреìя обработки за öикë
заãотовка äеëает ìеäëенный по-
ворот в режиìе поäа÷и, а фреза
сниìает зна÷итеëüный сëой ìе-
таëëа за еäиниöу вреìени.

Соверøенствование фрезер-
ных станков привеëо к заìене
круãëофрезерных станков с внеø-
ниì распоëожениеì инструìента
на станки с внутренниì распо-
ëожениеì зуба инструìента. Это
позвоëиëо, с оäной стороны,
обеспе÷итü повыøение жестко-
сти рабо÷еãо орãана фрезерной
ãоëовки, а, сëеäоватеëüно, и бо-
ëее спокойнуþ работу при повы-
øении параìетров режиìа обра-
ботки боëее ÷еì в 2 раза, с äруãой
стороны, уìенüøитü ãабаритные
разìеры станка. Кроìе тоãо, äан-
ный ìетоä фрезерования позво-
ëиë не у÷итыватü äисбаëанс ìасс,
так как в этоì сëу÷ае заãотовка
вообще не вращается. Это стаëо
возìожныì бëаãоäаря коëüöевой
форìе фрезерной ãоëовки. При
этоì вреìя вспоìоãатеëüных опе-
раöий уìенüøиëосü ввиäу повы-
øения стойкости инструìента.

Оäнако при обработке уже нет
возìожности поëу÷итü такуþ ров-
нуþ поверхностü, как при то÷е-
нии, так как на обработанной по-
верхности образуется оãибаþщая
кривая в виäе ìноãоуãоëüника с
боëüøиì ÷исëоì ãраней. То естü
÷еì боëüøе ÷астота вращения
фрезы и ìенüøе скоростü поäа-
÷и, теì øероховатостü поверхно-
сти ìенüøе.

Такой ìетоä обработки, как
обто÷ка протяãиваниеì, позвоëя-
ет зна÷итеëüно сократитü техноëо-
ãи÷еское вреìя. Требуеìое äвиже-
ние резания скëаäывается из вы-
сокой ÷астоты вращения äетаëи и
поступатеëüноãо танãенöиаëüно-
ãо äвижения поäа÷и инструìента,
т. е. äëя обеспе÷ения боëее ãëаä-
кой поверхности øейки äетаëü то-
же вращается. Оäнако в äанноì
сëу÷ае форìа инструìента позво-
ëяет испоëüзоватü тверäоспëав-
ные пëастины. В резуëüтате по-

1

2

3

4

5

Рис. 9. Конструкция инструмента (спирального) для токарного протягивания:
1 — коренная øейка КB; 2 — сеãìент с режущиìи пëастинаìи; 3 — устройство äëя ав-
тоìати÷еской сìены сеãìента; 4 — заìеняеìый сеãìент; 5 — пространство äëя заãруз-
ки и выãрузки КB



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

выøения жесткости øпинäеëя и
конструкöии станка, а также то÷-
ности заãотовок стаëо возìож-
ныì провоäитü обработку на бо-
ëее высоких скоростях резания.

Преиìущество кинеìатики
протяãивания закëþ÷ается в тоì,
÷то режущие зубüя протяжки
ìяãко вхоäят в заöепëение и ìяã-
ко выхоäят из неãо. Инструìент и
ìатериаë поäверãаþтся ìини-
ìаëüныì терìи÷еской и ìехани-
÷еской переìенной наãрузкаì,

÷то обеспе÷ивает увеëи÷ение ре-
сурса протяжки.

Впосëеäствии быë разработан
ìетоä токарноãо протяãивания, в
котороì уäаëосü соеäинитü äви-
жения, характерные äëя токар-
ной обработки и протяãивания.
Зäесü обработка осуществëяется
в резуëüтате вращения äетаëи с
высокой скоростüþ при относи-
теëüно ìеäëенной танãенöиаëü-
ной поäа÷е инструìента, который
поäобен протяжке, но еãо режу-

щие кроìки распоëожены не пря-

ìоëинейно, а по спираëи.

Кроìе высокой произвоäи-

теëüности äанный ìетоä обеспе-

÷ивает возìожностü быстрой пе-

ренаëаäки станка на обработку

äетаëи äруãоãо типоразìера, äëя

÷еãо необхоäиìо ëиøü изìенитü

проãраììу ЧПУ, ÷то о÷енü важно

äëя совреìенноãо произвоäства,

коãäа необхоäиì ÷астый перехоä

на произвоäство äруãих äетаëей.

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

УДК 621.9

При токарной обработке тон-
костенных корпусных äетаëей
(рис. 1) из закаëенной жаропро÷-
ной стаëи ÷асто набëþäаþтся по-
ãреøности форìы в попере÷ноì
се÷ении, ÷то вëияет на все äиа-
ìетраëüные разìеры äетаëи, осо-
бенно, на резüбу. Эта поãреø-
ностü увеëи÷ивается в резуëüтате
упруãоãо восстановëения при изъ-
ятии äетаëи из трехкуëа÷ковоãо
токарноãо патрона посëе ÷истовой
токарной обработки, ÷то повыøа-
ет брак äо 10 %. Цеëü äанной ра-
боты — разработка рекоìенäаöий
по уìенüøениþ брака таких äе-
таëей посëе токарной обработки.

Дëя зажиìа äетаëи испоëüзо-
ваëи станäартный трехкуëа÷ко-
вый патрон со спеöиаëüныìи сек-
тораìи. Зажиì тонкостенной äе-

таëи куëа÷каìи патрона осущест-
вëяется за наружный поясок (тех-
ноëоãи÷еская база) äиаìетроì
111 ìì и äëиной 11 ìì. Техноëо-
ãи÷еская база 1 (рис. 2, а) преäва-
ритеëüно обта÷ивается на токар-
ноì станке. В ряäе сëу÷аев она
иìеет поãреøностü форìы в по-
пере÷ноì се÷ении в виäе оãранки
трехãранной форìы. При закреп-
ëении äетаëи эта поãреøностü äо-
бавëяется к внутреннеìу äиаìет-
ру 2 (рис. 2, б), ÷то привоäит к об-
разованиþ ее конусности с уãëоì δ.

Посëе öикëа обработки на
станке с ЧПУ корпусной äетаëи,
закрепëенной в патроне, поãреø-
ности форìы в попере÷ноì се÷е-
нии практи÷ески отсутствуþт как
на расто÷енных внутренних äиа-
ìетрах, так и в нарезанной резü-

бе. Посëе раскрепëения äетаëü
восстанавëивается äо первона-
÷аëüноãо состояния. В резуëüтате
упруãой äефорìаöии изìеняется
расто÷енный внутренний äиа-
ìетр и искажаþтся посëеäние
витки резüбы, которые распоëа-
ãаþтся непосреäственно поä тех-
ноëоãи÷еской базой: набëþäаþт-
ся ëокаëüные выхоäы факти÷е-
скоãо äиаìетраëüноãо разìера за
преäеëы поëя äопуска. При этоì
веëи÷ина оãранки в попере÷ноì
се÷ении äостиãает 0,1 ìì. При
такой поãреøности резüба, из-
ìеренная резüбовыì каëиброì,
оöенивается как неприãоäная.

На рис. 3 показано изìенение
äиаìетраëüных разìеров, приво-
äящее к появëениþ конусности δ1
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Рис. 1. Тонкостенная корпусная деталь

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
�
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òîêàðíîé 
îáðàáîòêè òîíêîñòåííûõ äåòàëåé

Ðàññìîòðåíî äåôîðìèðîâàíèå òîíêîñòåííûõ äåòàëåé ïðè çàêðåïëåíèè èõ
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Authors consider the deformation of thin-walled parts while fixing them in the
lathe chuck. A way to minimize the error of shape in the cross section, which al-
lows to reduce the rejection of produced parts is shown.
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при закрепëении äетаëи. Дëя
уìенüøения брака, неизбежно
возникаþщеãо при обработке та-
кой äетаëи при äостато÷но жест-
ких äопусках на äиаìетраëüные
разìеры разëи÷ных конструктив-
ных ее эëеìентов, быëа пере-
сìотрена существуþщая техно-
ëоãия изãотовëения. Особое вни-
ìание быëо уäеëено приìеняе-
ìой зажиìной оснастке. Так, при
ее поäãотовке на станке куëа÷ки
патрона раста÷иваëи äо äиаìетра,
веëи÷ина котороãо соответство-
ваëа сереäине поëя äопуска, рав-
ноãо 0,07 ìì, на äиаìетр техноëо-

ãи÷ескоãо пояска 1 (сì. рис. 2, а).

Кроìе тоãо, куëа÷ки патрона

äоëжны иìетü ìаксиìаëüный уãоë

охвата, ÷то позвоëяет уìенüøитü

веëи÷ину возникаþщей оãранки.

При ÷ерновой обработке сиëа

резания, особенно при износе

резöа, ìожет äостиãатü зна÷ений,

привоäящих к äопоëнитеëüноìу

увеëи÷ениþ поãреøности фор-

ìы. Поэтоìу ÷ерновуþ и ÷исто-
вуþ обработку öеëесообразно осу-
ществëятü не за оäин установ äе-
таëи, а как äве саìостоятеëüные
операöии с интерваëоì вреìени
ìежäу ниìи не ìенее 20ј24 ÷, за
которое äоëжно произойти ìак-
сиìаëüное упруãое восстановëе-
ние разìеров äетаëи. Кроìе то-
ãо, испоëüзуþтся конструктивные
особенности корпусной äетаëи:
три переìы÷ки на коëüöе ÷ерез
120°, у оäной из которых нанесе-
на ìаркировка. При закрепëении
на операöии ÷ерновой обработки
äетаëü ориентируþт этой пере-
ìы÷кой относитеëüно куëа÷ка с
нуëевой отìеткой. На ÷истовой
операöии äетаëü ориентируþт по
сëеäуþщей переìы÷ке относи-
теëüно оси вращения, т. е. пово-
ра÷иваþт на 120° по отноøениþ
к ориентаöии на ÷ерновой опера-
öии. Четкое собëþäение ориен-
таöии äетаëи при закрепëении на
операöиях ÷ерновой и ÷истовой
обработки позвоëяет свести äо ìи-
ниìуìа веëи÷ину оãранки. В со÷е-
тании с собëþäениеì рекоìен-
äуеìоãо вреìенноãо интерваëа
ìежäу ÷ерновой и ÷истовой обра-
боткаìи это позвоëяет уìенü-
øитü брак при произвоäстве äан-
ной äетаëи äо 1 %.
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A — увеëи÷ено
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а)
δ

б)

2

2

Рис. 2. Тонкостенная деталь в патроне
в свободном (а) и закрепленном (б) со-
стояниях

δ1

A — увеëи÷ено

A

а) б)

Б

Б — увеëи÷ено

Рис. 3. Тонкостенная деталь с резьбой
в закрепленном (а) и свободном (после
раскрепления) (б) состояниях
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Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåçöà
è çàãîòîâêè â òîêàðíûõ ñòàíêàõ

Дëя äинаìи÷еской оöенки токарных станков
испоëüзуþт ìоäеëü относитеëüноãо сìещения рез-
öа и заãотовки, которая опреäеëяется распоëоже-
ниеì узëов станка и свойстваìи обрабатываеìой
äетаëи. Дëя построения äинаìи÷еской ìоäеëи то-
карноãо станка в работе [1] преäëожено испоëüзо-
ватü аìпëитуäно-фазовые ÷астотные характеристи-
ки (АФЧХ) станков, поëу÷енные ìетоäоì ìаëоãо
параìетра, пропорöионаëüноãо сиëаì трения, у÷и-
тываþщеãо особенности рассеяния энерãии (кото-
рое не обязатеëüно ìаëо) в кажäоì эëеìенте кон-
струкöии. Динаìи÷еская ìоäеëü рассìатривается
как суììа коëебатеëüных звенüев, ÷исëо которых
равно ÷исëу петеëü на АФЧХ. Коэффиöиенты ко-

Ïðåäëîæåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû ðåçöà è çàãîòîâêè, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ ñóììîé êîëåáàòåëüíûõ çâåíüåâ. Ïîëó÷åíà óòî÷íåííàÿ
ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé øèðèíû ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêàðíûé ñòàíîê, ìîäåëü, ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïåðåäàòî÷íàÿ ìàòðèöà, êîëåáàíèÿ,
àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

In the paper a dynamic model of the relative movement
of cutter top and workpiece, described as the sum of vi-
brating units, is proposed. A more precise formula for de-
termining the critical width of cut has been obtained.

Keywords: lathe, model, transfer function, transfer
matrix, vibrations, amplitude-frequency and amplitude-
phase characteristics.



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

ëебатеëüных звенüев опреäеëяþтся с поìощüþ экс-
треìаëüных то÷ек АФЧХ переìещения [1], скоро-
сти иëи ускорения [2] эëеìентов станка.

В работах [2, 3] рассìатриваþтся äостато÷но
сëожное построение АФЧХ и опреäеëение внут-
реннеãо рассеяния энерãии путеì анаëиза коëеба-
теëüных форì ìоäеëи при ìаëоì рассеянии энер-
ãии. При этоì резуëüтаты практи÷ески совпаäаþт с
реøенияìи, преäëаãаеìыìи в работе [4], но заäа÷а
упрощается.

Проанаëизируеì äинаìи÷ескуþ ìоäеëü отно-
ситеëüноãо переìещения резöа и заãотовки, коãäа
суппорт нахоäится вбëизи конöа øпинäеëя, на
приìере токарноãо станка УТ-16 (рис. 1) с ìакси-
ìаëüныì äиаìетроì обработки 320 ìì. Сìещение
резöа суппорта в такоì поëожении поëу÷ено в пре-
äыäущих иссëеäованиях [2], äëя токарноãо станка
1Е61МТ установëено äве петëи АФЧХ относитеëü-
ноãо сìещения резöа и заãотовки (рис. 2). Первая
петëя обусëовëена узëоì суппорта (ветвü резöа),
вторая — узëоì øпинäеëя (ветвü заãотовки), при
этоì у÷итывается тонкостенная коробка øпинäеëü-
ноãо узëа. Такая ìоäеëü быëа поëу÷ена с поìощüþ
пëанетарноãо вибратора [2—4]. Моäеëü относи-
теëüноãо переìещения резöа и заãотовки токарно-
ãо станка УТ-16 также соäержит äве петëи, но с
äруãиìи ÷астотаìи (сì. рис. 2).

Абсоëþтные АФЧХ сìещения и скорости со-
äержат наìноãо боëüøе петеëü. Собственные ÷ас-
тоты ωj и коэффиöиенты γj рассеяния энерãии —
важные показатеëи, которые ìожно поëу÷итü из-
ìерениеì АФЧХ в разных то÷ках станка и в разных
направëениях.

Переäато÷ная функöия относитеëüноãо сìеще-
ния [1] иìеет виä:

W(iω) = . (1)

Зäесü kj — стати÷еская поäатëивостü; Т2 j = 1/ωj и

Т1 j = Т2/γj — постоянные коëебатеëüноãо звена;

γj = 1 – / , ãäе ωj — собственная ÷астота;

ωjmax — ÷астота, соответствуþщая ìаксиìуìу äей-

ствитеëüной ÷асти АФЧХ; n — ноìер петëи АФЧХ;

ω — варüируеìый ÷астотный параìетр; i = .

Стати÷еская поäатëивостü опреäеëяется путеì ста-
ти÷еских иссëеäований иëи по форìуëе kj = AjT1jω,

ãäе Aj — вертикаëüный разìер петëи АФЧХ.

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований испоëü-
зоваëи иìпуëüсное возбужäение с поìощüþ пëаст-
ìассовоãо ìоëотка, который созäаваë свобоäные
затухаþщие коëебания станка. Иссëеäования и рас-
÷еты показаëи, ÷то форìуëа (1) äëя äанноãо станка
устанавëивает три витка АФЧХ относитеëüноãо
сìещения конöа øпинäеëя и суппорта в направëе-
нии направëяþщих скоëüжения.

Экспериìентаëüно установëено, ÷то в токарных
станках перекрестные связи отсутствуþт, поэтоìу
переäато÷ная ìатриöа относитеëüных сìещений
иìеет äиаãонаëüнуþ форìу [2]:

W(p) = ,

ãäе р — параìетр преобразования Лапëаса; Wxx,
Wyy, Wzz — коìпоненты переäато÷ной ìатриöы.

Переäато÷ная функöия эквиваëентной упруãой
систеìы (ЭУС) иìеет виä [3]:

WEES(р) = Wxx sinϕcosαcosβ + Wzzsinαcosϕ, (2)

2
X

Y

1 43

Z

Рис. 1. Схема координатных осей токарного станка:
1 — верøина резöа; 2 — корпус суппорта; 3 — тореö øпинäеëя;
4 — направëяþщая каретки
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ãäе α — уãоë ìежäу сиëой резания и пëоскостüþ
XOY; β — уãоë ìежäу проекöией сиëы резания на
пëоскостü XOY и осüþ X; ϕ — ãëавный уãоë резöа в
пëане.

Форìуëа (2) у÷итывает ãеоìетриþ резöа и пока-
зывает, ÷то коìпонента Wyy не вëияет на устой÷и-
востü станка, коìпонента Wxx в форìуëе (2) опре-
äеëяется как:

Wxx =  + . (3)

Зäесü k1, k2, Т21, Т22, T11, Т12 — стати÷еские поäат-
ëивости, инерöионные постоянные, постоянные
äеìпфирования в направëении оси X соответствен-
но суппорта и узëа øпинäеëя.

В форìуëе (3) первое коëебатеëüное звено со-
ответствует петëе АФЧХ при ÷астоте f = 40ј80 Гö
в зависиìости от конструкöии, второе звено —
при f = 180ј220 Гö. По АФЧХ построены зависи-
ìости коэффиöиента γ рассеяния энерãии от ÷ас-
тоты (рис. 3).

Составëяþщая Wzz иìеет виä:

Wzz =

=  =

= , (4)

ãäе m — ìасса суппорта; с — жесткостü суппорта;
br — коэффиöиент äеìпфирования в привоäе по-
äа÷ суппорта; bg — коэффиöиент äеìпфирования в
направëяþщих скоëüжения; b1 — постоянная вре-
ìени äëя направëяþщих скоëüжения.

Экспериìентаëüно äоказано, ÷то посëеäнее сëа-
ãаеìое в знаìенатеëе форìуëы (4) при вы÷исëении
жесткости привоäа поäа÷ ìожно убратü. Еãо ìни-
ìуþ ÷астü сëеäует у÷естü при вы÷исëении äеìпфи-
рования в привоäе поäа÷. Такиì образоì, переäа-

то÷нуþ функöиþ Wzz суппорта ìожно преäставитü
как коëебатеëüное звено:

Wzz = .

Зäесü ω — ÷астота свобоäных затухаþщих коëе-
баний:

ω = ; (5)

bе — эквиваëентный коэффиöиент äеìпфирования:

be = br + bg – . (6)

Сëеäоватеëüно, трение уìенüøает эквиваëент-
ные зна÷ения жесткости и äеìпфирования привоäа
поäа÷ суппорта. Форìуëы (5) и (6) поäтвержäены
экспериìентаëüно. Крити÷еская øирина резания
опреäеëяется форìуëой [2]:

Bк = ,

ãäе k — коэффиöиент резания; χ — коэффиöиент
перекрытия; τ — вреìя поворота заãотовки на оäин
оборот; Tр = lp/v — постоянная резания (lр — путü
резöа, необхоäиìый äëя форìирования сиëы реза-
ния; v — скоростü резания).

Такиì образоì, установëена ìатеìати÷еская
ìоäеëü относитеëüноãо переìещения резöа и за-
ãотовки токарноãо станка, которая опреäеëяется
øпинäеëüной ãруппой в направëении рассìатри-
ваеìой оси, суппортной ãруппой в тоì же направ-
ëении и суппортной ãруппой оси z. Перекрестные
связи практи÷ески отсутствуþт. Экспериìентаëüно
установëены и поäтвержäены рас÷етоì собствен-
ные ÷астоты, характерные äëя разëи÷ных узëов то-
карноãо станка. Построена зависиìостü коэффи-
öиента рассеяния энерãии как функöия ÷астоты.
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Перспективное направëение
повыøения экспëуатаöионных
показатеëей кераìи÷еских инст-
руìентов — нанесение на их
рабо÷ие поверхности покрытий
[1—3], поëожитеëüный эффект от
которых обусëовëен коìпëексоì
эффектов [4]. Во-первых, покры-
тие "заëе÷ивает" äефекты, сфор-
ìировавøиеся в поверхностноì
сëое инструìента при еãо спе-
кании и зато÷ке, которые ìоãут
статü при÷иной появëения тре-
щин. Во-вторых, пëотная струк-
тура покрытия увеëи÷ивает со-
противëяеìостü контактных пëо-
щаäок кераìи÷еских инструìен-
тов зарожäениþ поверхностных
трещин. В-третüих, покрытие яв-
ëяется äопоëнитеëüныì барüероì
появëения äокрити÷еских тре-
щин, развиваþщихся из внут-
ренних обëастей кераìики на по-
верхностü инструìента. Эффек-
тивностü покрытия повыøается с
увеëи÷ениеì ÷исëа сëоев.

Оäнако экспëуатаöия кераìи-
÷еских инструìентов показаëа,
÷то разные покрытия из туãопëав-
ких соеäинений неоäнозна÷но
вëияþт на экспëуатаöионные по-
казатеëи инструìентов [2]. Их ре-
жущая ÷астü преäставëяет собой
систеìу взаиìосвязанных коì-

понентов (кераìика + покрытие)
с разныìи физико-ìехани÷ески-
ìи и тепëофизи÷ескиìи свойст-
ваìи, небëаãоприятное со÷ета-
ние которых ìожет привести к
форìированиþ зон высоких ëо-
каëüных напряжений в поверх-
ностноì сëое кераìики, ãäе заро-
жäаþтся и накапëиваþтся экс-
пëуатаöионные äефекты [5]. По-
этоìу äëя созäания нау÷но обос-
нованных рекоìенäаöий по
выбору покрытий äëя кераìи÷е-
ских инструìентов необхоäиìо
установëение законоìерностей
вëияния свойств покрытия на на-
пряженно-äефорìированное со-
стояние (НДС) поверхностноãо
сëоя кераìи÷ескоãо инструìента.

Заäа÷а äанноãо иссëеäования —
установитü вëияние коìпëекса
показатеëей свойств покрытия на
НДС режущих пëастин из нит-
риäной кераìики в усëовиях ус-
тановивøейся тепëопровоäности.

Иссëеäования провоäиëи с ис-
поëüзованиеì автоìатизирован-
ной систеìы RKS-ST v.1.0 терìо-
про÷ностных рас÷етов кераìи÷е-
ских режущих пëастин [6]. Рас-
÷етная схеìа привеäена на рис. 1.
Рас÷еты выпоëнены äëя режущей
пëастины с параìетраìи: а = b =
= 50 ìкì; n1 = 6; n2 = 6; n3 = 6;

n4 = 4; с = 1,5. При ìоäеëиро-
вании быëо принято, ÷то зерно,
ìежзеренная фаза и ìатриöа вы-
поëнены из оäноãо тоãо же туãо-
пëавкоãо соеäинения — нитриäа
креìния (Si3N4). В ка÷естве об-
рабатываеìоãо ìатериаëа (ОМ)
испоëüзоваëи стаëü 3X3М3Ф.

Пëастину наãружаëи äвуìя
сосреäото÷енныìи сиëаìи F1 =

= F2 = 0,01 Н (β1 = β2 = 45°), рас-

преäеëенной сиëовой наãрузкой

р = 108 Па и тепëовыì потокоì

Q = 1,4•108 Вт/ì2. С поверхно-
стей кераìи÷еской пëастины, сво-
боäных от тепëовоãо потока, обес-
пе÷иваëи тепëоотвоä в окружаþ-
щуþ среäу с коэффиöиентоì теп-

ëопровоäности h = 105 Вт/(ì2•К).

Иссëеäоваëи вëияния таких
показатеëей, как тепëопровоä-
ностü, теìпературный коэффи-
öиент ëинейноãо расøирения,
коэффиöиент уäеëüной тепëоеì-
кости, ìоäуëü упруãости, коэф-
фиöиент Пуассона, пëотностü и
тоëщина покрытия на НДС пëа-
стины из нитриäной кераìики.
Иссëеäования провоäиëи в äва
этапа. Сна÷аëа опреäеëяëи теì-
пературы и напряжения в кон-
троëüных то÷ках (КТ) режущих
пëастин из разных туãопëавких
соеäинений, свойства которых
привеäены в работе [7].

Затеì иссëеäоваëи вëияние
разных свойств покрытия на теп-
ëовое и напряженное состояния
режущих пëастин. В этих экспе-
риìентах приняëи, ÷то карбиä
титана (ПС) — базовое туãопëав-
кое соеäинение, форìируþщее
покрытия тоëщиной hп = 5 ìкì.
В кажäой серии ÷исëенных экс-
периìентов изìеняëи зна÷ения
тоëüко оäноãо показатеëя, харак-
теризуþщеãо свойство туãопëав-
коãо соеäинения, а остаëüные
свойства соответствоваëи зна÷е-
нияì показатеëей äëя TiC. На-
приìер, при иссëеäовании вëия-
ния коэффиöиента тепëопровоä-
ности еãо зна÷ение изìеняëи от

С. Н. ГРИГОРЬЕВ, В. В. КУЗИН, äоктора техни÷еских наук,
М. А. ВОЛОСОВА, канä. техн. наук (МГТУ Станкин), e-mail: kyzena@post.ru

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå èíñòðóìåíòîâ
èç íèòðèäíîé êåðàìèêè ñ ïîêðûòèåì

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîêðûòèÿ íà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåæóùèõ ïëàñòèí èç íèòðèäíîé êåðàìèêè.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èõ òåïëîâûì è íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì
ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå èíñòðóìåíòû, ðåæóùèå ïëàñòèíû, ïî-
êðûòèå, òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

The paper represents the study results of coating effect on the stress-strain
state of cutting blades, made of the nitride ceramics. A controlling possibility of
their thermal and stress state through the purposeful changes of the coating char-
acteristics has been shown.

Keywords: ceramic tools, cutting blades, coating, temperature, stress-strain
state.
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2,4 äо 150 Вт/(ì•К). Иìенно та-
кой äиапазон зна÷ений äанноãо
коэффиöиента иìеþт иссëеäуе-
ìые туãопëавкие соеäинения.

Дëя коëи÷ественной оöенки
теìператур и напряжений в ре-
жущих пëастинах испоëüзоваëи
КТ — фиксированные узëы иëи
коне÷ные эëеìенты конструкöии.
В ка÷естве базовых то÷ек испоëü-
зоваëи ÷етыре КТ (сì. рис. 1 и
табëиöу). Привеäенные на ри-
сунках зависиìости, относящие-
ся к опреäеëенныì КТ, иìеþт в
обозна÷ениях соответствуþщие
инäексы (наприìер, äëя КТ1 —

T1 и ).

На рис. 2 привеäены резуëü-
таты рас÷етов теìператур в ре-
жущих пëастинах из Si3N4 с по-

крытияìи из разных туãопëав-
ких соеäинений в разных КТ. На
рис. 2, а äëя сравнения привеäе-
на теìпература в КТ1 режущей
пëастины без покрытия и äаëее
теìпературы пëастин с покры-
тияìи в поряäке их увеëи÷ения.
Дëя остаëüных КТ поряäок оста-
ется теì же. Анаëиз поëу÷енных
äанных показаë, ÷то коìпëекс
свойств покрытия из туãопëавко-
ãо соеäинения оказывает заìет-
ное вëияние на тепëовое состоя-
ние режущей пëастины. Покры-
тие ìожет и уìенüøатü, и увеëи-
÷иватü теìпературу на 25 % отно-
ситеëüно теìпературы исхоäной
режущей пëастины без покрытия.

Наиìенüøие теìпературы в
КТ1 и КТ2 (сì. рис. 2, а и б) за-
фиксированы в режущей пëасти-

не с покрытиеì из TiB2, наибоëü-
øие — из BN. Покрытия из ту-
ãопëавких соеäинений TiB2, TiN,
WC, ВеО, Mo2C и TiC обеспе÷и-
ваþт снижение теìпературы в КТ1
режущей пëастины из Si3N4, ос-
таëüные — повыøаþт теìперату-

ру. В КТ2 и КТ4 (сì. рис. 2, б и г)
снижаþт теìпературу покрытия
из TiB2, TiN, WC, ВеО и Мо2С, в
КТЗ (сì. рис. 2, в) — TiB2, TiN и
ВеО.

Покрытие из TiN уìенüøает
теìпературу во всех КТ, а из TiC —

1

h

x

y

β1F1 P β2F2 Q ПОМИМ

2

3

4

Рис. 1. Расчетная схема
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Переìеще-
ние — узеë

Теìпература и напряже-
ния — коне÷ный эëеìент

1 Лезвие 4 166
2 Центраëüная ÷астü 124 403
3 Заäняя поверхностü 222 570
4 Переäняя поверхностü 240 603
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Рис. 2. Гистограммы температур в КТ1 (а); 2 (б); 3 (в) и 4 (г) режущих пластин
из Si3N4 с разными покрытиями из тугоплавких соединений



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

тоëüко в КТ1. В КТ1 покрытия из
TiN и TiC уìенüøаþт теìперату-
ру в режущей пëастине из Si3N4
на 8 и 1 % соответственно отно-
ситеëüно теìпературы инстру-
ìента без покрытия. Оксиä аëþ-
ìиния (Al2О3) относится к туãо-
пëавкиì соеäиненияì, повыøаþ-
щиì теìпературу в режущей пëа-
стине.

Туãопëавкие соеäинения прак-
ти÷ески не изìеняþт теìпера-
турное поëе режущей пëастины
из Si3N4, о ÷еì свиäетеëüствуþт
ìиниìаëüные изìенения соотно-
øений T1/T 2, T1/T 3 и T1/T 4 в
КТ кераìи÷еских режущих пëа-
стин с разныìи покрытияìи.
Кроìе тоãо, зафиксировано из-
ìенение теìпературных ãраäиен-
тов в режущей пëастине. При÷еì
покрытия из туãопëавких соеäи-
нений, снижаþщие теìпературу,
уìенüøаþт ãраäиенты.

Установëена зависиìостü теì-
ператур в разных КТ пëастин от
тепëопровоäности покрытий из
туãопëавких соеäинений (рис. 3),
анаëиз которых позвоëиë поëу-
÷итü степенны́е функöии вëияния
тепëопровоäности λп туãопëавких

соеäинений на теìпературу Т

äëя разных КТ режущей пëасти-
ны из Si3N4:

T1 = 1489,9 ;

T 2 = 986,8 ;

T 3 = 443,78

и T 4 = 968,4 .

На рис. 4 привеäены резуëüта-
ты иссëеäований вëияния покры-
тий из туãопëавких соеäинений
на напряжения в КТ режущей
пëастины из Si3N4, ãäе посëеäо-
ватеëüностü туãопëавких соеäи-
нений соответствует повыøениþ
напряжений σi в КТ1.

Анаëиз поëу÷енных äанных
показаë, ÷то туãопëавкие соеäи-
нения существенно вëияþт на
напряженное состояние режущей
пëастины из Si3N4. Напряжения
σi в пëастинах с покрытияìи из

λп
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λп
0,0429–

λп
0,034–

λп
0,0428–

Рис. 4. Гистограммы напряжений в КТ1 (а); 2 (б); 3 (в) и 4 (г) режущих пластин
из Si3N4 с разными покрытиями из тугоплавких соединений
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Рис. 3. Зависимости из-
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щей пластины из Si3N4
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тий из тугоплавких со-
единений
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разных туãопëавких соеäинений
ìоãут разëи÷атüся в 20 раз. Наи-
ìенüøее напряжение в КТ1 за-
фиксировано в режущей пëасти-
не с покрытиеì из WC, наибоëü-
øее — из ZrO2 (на рис. 4 не по-
казано). Так, покрытие ZrO2 на
режущей пëастине из Si3N4 соз-
äает напряжения σi в КТ1јКТ4
соответственно 2272, 1137, 746 и
1047 МПа.

Покрытия из туãопëавких со-
еäинений WC, TiB2, TiN, Mo2C,
TiC и ВеО снижаþт σi в КТ1, ос-
таëüные — не вëияþт на напря-
женное состояние пëастины (сì.
рис. 4, а). Широко испоëüзуеìые
в покрытиях нитриä (TiN) и кар-
биä титана (TiC) уìенüøаþт на-
пряжения в КТ1 соответственно
на 15 и 5 %. Покрытие из Аl2О3
зна÷итеëüно увеëи÷ивает σi во
всех КТ. В КТ2 (сì. рис. 4, б)
тоëüко покрытия WC, TiB2, TiN и
Мо2С снижаþт теìпературу, в
КТЗ (сì. рис. 2, в) снижаþт теì-
пературу äесятü туãопëавких со-
еäинений; в КТ4 (сì. рис. 2, г) —
оäиннаäöатü.

Иссëеäоваëи вëияние тоëщи-
ны покрытия TiC на тепëовое и
напряженное состояние режу-
щей пëастины из Si3N4 (рис. 5).

С увеëи÷ениеì тоëщины по-
крытия теìпература в КТ1, 2 и 4
уìенüøается, а в КТ3 — повыøа-
ется. Поëу÷ены зависиìости из-
ìенения теìпературы в КТ от тоë-

щины покрытия TiC äëя пëастин
из Si3N4:

T1 = 1324,1 – 11,143hп;

T 2 = 883,3 – 5,6939hп;

T3 = 389,3 + 1,602hп

и T 4 = 868,9 – 5,3367hп.

При иссëеäовании вëияния
тоëщины покрытия TiC на на-
пряженное состояние пëастины
из Si3N4 рассìатриваëи äва вари-

анта наãружения: первый — воз-
äействие тоëüко сиëовых наãру-
зок (F1, F2 и р), второе — возäей-

ствие сиëовых (F1, F2 и р) и теп-

ëовой (Q) наãрузок. Увеëи÷ение
тоëщины покрытия TiC уìенü-
øает напряжения σi во всех КТ

режущей пëастины из Si3N4 как

при тоëüко сиëовоì (рис. 6, а),
так и при сìеøанноì (рис. 6, б)
наãружениях. Степенü этоãо вëия-
ния опреäеëяется веëи÷иной
внеøних наãрузок и распоëоже-
ниеì КТ в режущей пëастине.
Поëу÷ены зависиìости вëияния
тоëщины покрытия на напряже-
ния σi в разных КТ пëастины из

Si3N4 с покрытиеì TiC при си-

ëовоì наãружении (Q = 0):

 = –9,47hп + 370,3;

 = –1,96hп + 170,1;

 = –1,22hп + 131,88

и = –15,31hп + 572,73,

а также сìеøанноì наãружении:

 = –15,04hп + 345,9;

 = –6,79hп + 91,78;

= –3,93hп + 607,93

и = –19,12hп + 619,69.

Дëя оöенки вëияния свойств
туãопëавких соеäинений на теп-
ëовое и напряженное состояния
кераìи÷еской пëастины проана-
ëизируеì резуëüтаты второãо эта-
па иссëеäования (базовые ìате-
риаëы — кераìика из Si3N4, стаëü
3Х3М3Ф, покрытие TiC тоëщи-
ной hп = 5 ìкì).

При иссëеäованиях особое
вниìание уäеëяëи коэффи-
öиенту λп тепëопровоäности.

Экспериìенты выпоëняëи при
λп = 2,4ј50 Вт/(ì•К). На рис. 7, а

привеäены зависиìости изìене-
ния теìпературы в КТ пëастины
из Si3N4 от коэффиöиента тепëо-

провоäности покрытия, анаëиз
которых показаë, ÷то при увеëи-
÷ении λп от 2,4 äо 150 Вт/(ì•К)

теìпература в КТ режущей пëа-
стины уìенüøается в 1,25ј1,63
раза. Поëу÷ены анаëити÷еские
зависиìости этоãо вëияния:

T1 = –3,53λп + 1385,6;

Т2 = –2,07λп + 922,2;

T 3 = –0,56λп + 417,4

и T 4 = –1,89λп + 905,2.
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Рис. 5. Зависимости изменения темпе-

ратуры (T1јT 4) в КТ1ј4 режущей пла-
стины из Si3N4 от толщины hп покрытия

TiC (F1 = F2 = 0,01 Н; b1 = b2 = 45°;

р = 108 Па; Q = 1,4•108 Вт/м2;
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Коэффиöиент тепëопровоä-
ности покрытия на напряжен-
ное состояние режущей пëасти-
ны вëияет неоäнозна÷но. Увеëи-

÷ение λп от 2,4 äо 150 Вт/(ì•К)

снижает напряжения σi в КТ1, 2 и

3 и зна÷итеëüно повыøает в КТ4,
которая нахоäится в зоне äейст-

вия тепëовоãо потока (рис. 7, б).
Зависиìости вëияния коэффи-
öиента λп тепëопровоäности по-

крытия на σi äëя пëастины из

Si3N4 иìеþт виä:

 = –0,11λп + 268,9;

 = –0,13λп + 60,8;

= –0,93λп + 614,9

и = 1,65λп + 463,9.

Вëияние теìпературноãо ко-
эффиöиента ëинейноãо расøире-
ния покрытия, изìеняеìоãо в

äиапазоне αп = 1ј15•10–6 1/К,

на напряженное состояние режу-
щей пëастины опреäеëяется рас-
поëожениеì КТ относитеëüно те-
пëовоãо потока и тепëоотвоäа
(рис. 8). С увеëи÷ениеì αп уìенü-

øается σi в КТ1 и КТ2, но повы-

øается в КТ, распоëоженных в
зоне äействия тепëовоãо потока
(КТ4) и тепëоотвоäа (КТЗ):

= –2,36αп + 286,5;

= –4,07αп + 89,8;

= 19,93αп + 433,9

и = 1,29αп + 510,4.

Моäуëü упруãости Еп покры-
тия вëияет на напряженное со-
стояние пëастины при ëþбоì на-
ãружении. Так, при сиëовоì на-
ãружении увеëи÷ение Еп покры-
тия привоäит к уìенüøениþ σi

во всех КТ (рис. 9).

Зависиìости, устанавëиваþ-
щие вëияние ìоäуëя упруãости
Еп покрытия на напряжения σi

äëя пëастин из Si3N4 при сиëо-

воì наãружении, опреäеëяþтся
распоëожениеì КТ и иìеþт виä:

= –0,068Еп + 350,9;

 = –0,017Еп + 169,5;

 = –0,026Еп + 139,8

и  = –0,095Eп + 537,6.
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стины из Si3N4 от модуля Еп упругости покрытия при разных нагружениях
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При сìеøанной наãрузке уве-
ëи÷ение Еп уìенüøает σi в КТ1, 2

и 4 и повыøает в КТЗ:

= –0,085Eп + 304,9;

= –0,057Eп + 85,1;

= 0,044Eп + 565,4

и = –0,14Eп + 589,7.

Изìенение коэффиöиента μп
Пуассона покрытия от 0,1 äо 0,3
не оказывает зна÷иìоãо вëияния
на напряженное состояние режу-
щих пëастин.

При еãо увеëи÷ении зафикси-
ровано небоëüøое (ìенее 1 %)
повыøение σi при сиëовой на-
ãрузке тоëüко в КТ1. При сìе-
øанной наãрузке иìеëо ìесто не-
боëüøое уìенüøение σi тоëüко в
КТ4.

Иссëеäование вëияния коэф-
фиöиента уäеëüной тепëоеìкости
покрытия на напряженное состоя-
ние режущей пëастины выпоëне-
но при Срк = 0,3ј1,4 кДж/(кã•К).
Установëено, ÷то коэффиöиент
Срк уäеëüной тепëоеìкости по-
крытия, который в экспери-

ìентах изìеняëи от 0,3 äо
1,4 кДж/(кã•К) не вëияет на на-
пряженное состояние режущей
пëастины. Пëотностü покрытия,
которуþ изìеняëи в äиапазоне
ρп = 2ј16 кã/ì3, не вëияет на на-
пряженное состояние режущей
пëастины.

Такиì образоì, опреäеëено
вëияние коìпëекса показатеëей
свойств покрытия на НДС режу-
щих пëастин из нитриäной кера-
ìики в усëовиях установивøейся
тепëопровоäности. Поëу÷енные
резуëüтаты показаëи возìожностü
управëения тепëовыì и напря-
женныì состояниеì режущих
пëастин из нитриäной кераìики
путеì изìенения свойств по-
крытия.
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Ïðîøèâêè íà ïîäêëàäíîì êîëüöå è ïîëûì ïðîøèâíåì*

Дëя поëу÷ения сквозноãо отверстия за оäин пе-
рехоä испоëüзуþт проøивку на поäкëаäноì коëü-
öе (рис. 1). При äвижении пуансона öентраëüная
÷астü заãотовки сäвиãается в отверстие коëüöа äо ее
поëноãо отäеëения. О÷евиäно, ÷то отхоä в выäру
при этоì буäет боëüøе, ÷еì при обы÷ной проøив-
ке. Уäеëüная сиëа проøивки на поäкëаäноì коëüöе
опреäеëяется выражениеì

qп.к = = 1,155h2. (1)

Максиìаëüная уäеëüная сиëа набëþäается в на-
÷аëüный ìоìент проøивки:

qп.к = 1,155H0. (2)

Есëи зна÷ение qп.к превосхоäит уäеëüные сиëы,
опреäеëяеìые выражениеì (5) из работы [1, с. 76]
иëи (18) из работы [3, с. 68], то проøивка на поä-
кëаäноì коëüöе на÷нется поäобно обы÷ной про-
øивке. При этоì буäут происхоäитü проöессы, рас-
сìотренные в работах [1—3], привоäящие к зна÷и-
теëüноìу искажениþ первона÷аëüной форìы. Дëя
уìенüøения этоãо искажения на÷аëüнуþ высоту
заãотовки сëеäует оãрани÷иватü, руковоäствуясü ус-
ëовиеì qп.к < qп, которое с у÷етоì выражений (18)
из работы [3, с. 68] и (2) своäится к неравенству

H0 < 0,95(1,7 + lnR0). (3)

Резуëüтаты рас÷ета по форìуëе (3) привеäены в
табë. 1.

На практике проøивку на поäкëаäноì коëüöе
приìеняþт обы÷но äëя сравнитеëüно низких заãо-

товок (H0/R0 = 0,5ј0,7 [6]), ÷то соответствует äан-
ныì табë. 1 и неравенству (3).

Проøивку поëыì проøивнеì (рис. 2) приìеня-
þт äëя снижения требуþщийся сиëы при поëу÷е-
нии отверстий боëüøоãо äиаìетра, а также äëя уäа-
ëения среäней ëикваöионной ÷асти сëитка. При
такой проøивке ìоãут происхоäитü проöессы, ÷то
и рассìотренные в работах [1ј4] приìенитеëüно к
проøивке спëоøныì проøивнеì.

Строãий теорети÷еский анаëиз проøивки по-
ëыì проøивнеì зна÷итеëüно сëожнее анаëиза про-
øивки спëоøныì проøивнеì из-за возìожноãо
затекания ìетаëëа внутрü порøня с образованиеì
öентраëüноãо стержня, которое поäробно рас-
сìотрено в разäеëе 9.4 ìоноãрафии [7]. При этоì

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ïðîøèâîê íà ïîäêëàäíîì
êîëüöå è ïîëûì ïðîøèâíåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à, ôîðìîèç-
ìåíåíèå, êîâêà, ïðîøèâêà, êîëüöî, ïîëûé ïðîøèâåíü.

The formulae for broaches on the bed-ring with hollow
piercer have been obtained.

Keywords: variational problem, forming, forging,
broach, ring, hollow piercer.

 * Окон÷ание öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøино-
строения" № 1ј5 за 2012 ã.
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не тоëüко äëя стаäии с уìенüøениеì высоты заãо-
товки, но и äëя возìожной стаäии с ее увеëи÷ениеì
сëеäует испоëüзоватü выражения из разäеëа 9.4 иëи
(в упрощенной постановке) разäеëа 8.5 ìоноãра-
фии [7]. С у÷етоì поëу÷енных в äанноì öикëе ана-
ëити÷еских реøений теорети÷еский анаëиз про-
øивки поëыì проøивнеì хотя и сëожен, но впоë-
не осуществиì. Оäнако такой анаëиз не иìеет
боëüøоãо практи÷ескоãо зна÷ения ввиäу тоãо, ÷то
из-за ìенüøей сиëы äефорìирования и ìенüøеãо
объеìа вытесняеìоãо ìатериаëа искажение форìы
при проøивке поëыì проøивнеì буäет ìенüøе,
÷еì при проøивке спëоøныì. Поэтоìу äëя прове-
äения анаëиза выбереì наибоëее простуþ кинеìа-
ти÷ески возìожнуþ схеìу (сì. рис. 2). С÷итаеì,
÷то о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии сосреäото÷ен в
обëастях 1 и 2, а öентраëüный стерженü — жесткий.

Дëя обëасти 1 приìениìы форìуëы, поëу÷ен-
ные в работе [3]. В обëасти 2 напряженное состоя-
ние описывается выраженияìи из разäеëа 12.3 ìо-
ноãрафии [8], в которых наäо ëиøü у÷естü новое
ãрани÷ное усëовие σρ = –βlnR при ρ = 1. Сëеäует
у÷естü и сиëу, которая в соответствии с работой [2]
необхоäиìа äëя преоäоëения трения на поверхно-
стях разрыва ìежäу обëастяìи 2 и 1 и ìежäу обëа-
стüþ 2 и стержнеì:

qраз = = . (4)

В резуëüтате уäеëüная сиëа проøивки поëыì
проøивнеì опреäеëяется выражениеì

qп.п = 1,1 1 + lnR + 0,275  +

+  + .

В соответствии с разäеëоì 6.6 ìоноãрафии [7] в
этой форìуëе третüиì ÷ëеноì в кваäратных скоб-
ках в сиëу еãо ìаëости ìожно пренебре÷ü. Тоãäа

qп.п = 1,1 1 + lnR +  +

+ . (5)

Высоту о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии найäеì

из усëовия = 0, отсþäа

h = . (6)

Дëя рас÷ета уäеëüной сиëы на стаäии свобоäной
проøивки в форìуëу (5) сëеäует поäставëятü зна-
÷ение R, поëу÷енное по форìуëе (6). Есëи hä < h,
то на÷нется стесненная проøивка, уäеëüнуþ сиëу
которой сëеäует опреäеëятü по выражениþ (5),
поäставëяя в неãо h = hä. При этоì нужно у÷иты-
ватü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев буäет иìетü ìесто
стаäия проøивки с увеëи÷ениеì высоты заãотовки,
рассìотренная в работе [4]. С äостато÷ной то÷но-
стüþ ìожно принятü, ÷то уäеëüная сиëа и при по-
ëоì проøивне опреäеëяется выраженияìи разäе-
ëа 9.4 работы [5].

Дëя проверки разработанной теории провеäены
экспериìенты по проøивке обезжиренных заãото-
вок из свинöа С00 поëыìи проøивняìи. Поëу÷ен-
ные образöы показаны на рис. 3, а—к, а их разìеры
привеäены в табë. 2.

В табë. 3 привеäено расхожäение рас÷етных зна-
÷ений (qп.п) уäеëüной сиëы свобоäной проøивки и
экспериìентаëüных äанных qп.п.э. Дëя рас÷ета ис-
поëüзоваëи форìуëы (6) и (5); в посëеäнþþ поä-
ставëяëи R = R0.

В табë. 4 привеäены расхожäения δ рас÷етных
зна÷ений уäеëüной сиëы и экспериìентаëüных
äанных на стаäии проøивки с увеëи÷ениеì высоты

Таблица 1

Максимальная высота H0 исходной заготовки
при прошивке на подкладном кольце 

с минимальным искажением начальной формы

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

H0 2,49 2,66 2,93 3,14 3,32

H0/R0 0,99 0,89 0,73 0,63 0,55
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Рис. 3. Прошитые заготовки из свинца С00



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

заãотовки, т. е. на стаäии стесненной проøивки.
Дëя рас÷ета испоëüзоваëи форìуëы (7)—(8) из ра-
боты [4]. Раäиусы R0 и r0 указаны äëя свеäения.

Так как при проøивке поëыì проøивнеì раäи-
аëüное пëасти÷еское те÷ение в обëастях 1 и 2 соз-
äает активные сиëы трения, обусëовëиваþщие осаä-
ку обëасти 3 (сì. рис. 2), то форìоизìенение заãо-
товки ìожно опреäеëятü по ìетоäике работы [3],
уто÷нив соответствуþщие выражения.

Дëя этоãо общее выражение (12.74) из ìоноãра-
фии [8] äëя раäиаëüной скорости в обëасти 2 кон-
кретизируеì в сëеäуþщеì виäе:

vρ2 = . (7)

На ãраниöе с обëастüþ 1:

vρ2 = . (8)

С у÷етоì этоãо вìесто форìуëы (10) из работы
[2] поëу÷иì

vρ1 = . (9)

Соответственно, вìесто форìуëы (23) из рабо-
ты [3] поëу÷иì форìуëу

R = , (10)

а вìесто форìуë (29) и (51) из работы [3] — фор-
ìуëы:

а1 = 0,5 ; (11)

R = . (12)

Анаëиз поëу÷енных экспериìентаëüных äанных
показаë, ÷то äëя рас÷ета ãëубины воãнутости при
проøивке поëыì проøивнеì ìожно испоëüзоватü
обобщеннуþ форìуëу из работы [2, с. 64]:

hвоã = (1 – )(1,8 – ). (13)

Есëи R0 > 2,25, сëеäует приниìатü

hвоã = 0,3(1 – ). (14)

Расхожäения (δ) резуëüтатов рас÷ета по форìу-
ëаì (13), (14) и экспериìентаëüных äанных преä-
ставëены в табë. 5.

Все уто÷ненные выражения у÷тены в обобщен-
ной проãраììе рас÷ета форìоизìенения заãотов-
ки, привеäенной в работе [5]. Дëя рас÷ета осаäки
обëасти 3 как при спëоøноì, так и при поëоì
(сì. рис. 2) проøивне принято h = 0,7. Резуëüтаты
рас÷етов сопоставëены с поëу÷енныìи экспери-
ìентаëüныìи äанныìи (табë. 6). В строках табë. 6
с оäинаковыìи на÷аëüныìи разìераìи зна÷ения,
соответствуþщие разныì зна÷енияì hä, поëу÷ены
путеì изìерений поэтапной äефорìаöии оäной и
той же заãотовки.

Таблица 2

Размеры прошитых* заготовок из свинца С00, мм

Вариант 
по рис. 3

D0 H0 d0 D H hä

а 20,4 18,5 5 24,7 17,5 2,3
б 20,4 17,0 6 24,0 16,5 1,8
в 20,4 17,5 7 23,3 17,0 2,3
г 23,6 24,7 7 26,2 22,2 8,5
д 25,5 8,5 5 27,0 11,4 1,0
е 26,0 11,1 6 28,1 12,2 2,2
ж 27,0 21,0 6 29,8 19,2 5,5
з 30,6 7,4 7 31,4 9,4 2,5
и 31,8 8,5 6 32,6 10,1 2,5
к 33,3 13,8 5 35,4 14,5 3,0

*Наружный äиаìетр пуансона d = 10 ìì.

Таблица 3

Расчетные (qп.п) и экспериментальные (qп.п.э)
относительные удельные силы свободной прошивки 

полым прошивнем* заготовок из свинца С00

R0 r0 h qп.п Pэ, кН qп.п.э δ, %

2,04 0,5 0,400 2,765 3,1 2,631 4,8
2,04 0,6 0,323 2,772 2,7 2,686 3,1
2,04 0,7 0,244 2,777 2,2 2,746 1,1
2,36 0,7 0,244 2,938 2,3 2,871 2,3
2,55 0,5 0,400 3,011 3,4 2,886 4,1
2,60 0,6 0,323 3,039 2,9 2,885 5,1
2,70 0,6 0,323 3,081 3,0 2,984 3,1
3,06 0,7 0,244 3,223 2,5 3,121 3,2
3,18 0,6 0,323 3,261 3,2 3,183 2,4
3,33 0,5 0,400 3,304 3,8 3,226 2,4

*Наружный äиаìетр d = 10 ìì; σ
s
 = 20 МПа.
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Таблица 4

Расчетные (qр) и экспериментальные (qр.э)
относительные удельные силы стесненной прошивки 

полым прошивнем* заготовок из свинца С00

R0 r0 hä r
x

qр Pэ, кН qр.э δ, %

2,04 0,5 0,46 1,373 2,845 3,4 2,886 1,4

2,04 0,6 0,36 1,292 2,974 2,9 2,885 3,0

2,04 0,7 0,46 1,373 2,845 2,2 2,746 3,5

2,55 0,5 0,20 1,162 3,526 4,0 3,395 3,7

2,60 0,6 0,44 1,356 2,865 2,8 2,785 2,8

3,06 0,7 0,50 1,405 2,812 2,3 2,871 2,1

3,18 0,6 0,50 1,405 2,812 2,9 2,885 2,6

3,33 0,5 0,60 1,486 2,757 3,3 2,801 1,6

*Наружный äиаìетр d = 10 ìì; σ
s
 = 20 МПа.

r0
3

R0

r0
3
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При проøивке поëыì проøивнеì ìожет воз-

никнутü необхоäиìостü проãнозирования высоты

образуþщеãося öентраëüноãо стержня. Поскоëüку

анаëиз не усëожняëся äостато÷но строãиì иссëеäо-

ваниеì образования стержня, то привеäеì ввеäен-

нуþ в коìпüþтернуþ проãраììу поëуэìпири÷е-
скуþ форìуëу:

hст = (H0 – hä) . (15)

Форìуëа (15) поëу÷ена сëеäуþщиì образоì.
В преäпоëожении отсутствия пëасти÷еских äефор-
ìаöий по всей высоте öентраëüной зоны высота
стрежня опреäеëяется разностüþ Н0 – hä. Но так
как в рас÷етной схеìе (сì. рис. 2) стерженü опира-
ется на äефорìируеìуþ обëастü 3, то ìожно при-
нятü, ÷то еãо высота ìеняется анаëоãи÷но изìе-
нениþ высоты стенки, которое характеризуется
отноøениеì Н/Н0. Даëее сëеäует у÷естü, ÷то ÷еì
ìенüøе раäиус отверстия r0, теì труäнее образуется
стерженü; при r0 = 0 высота стержня также буäет
равна нуëþ. Это у÷итывает третий соìножитеëü
форìуëы (15). Наконеö, ÷еì боëüøе R0, теì труä-
нее иäет выäавëивание ìетаëëа во внеøнþþ сто-
рону и теì боëüøе еãо поступает в поëостü проøив-
ня, ÷то у÷итывает посëеäний соìножитеëü. Коэф-
фиöиенты 1,35 и 2,1 поäобраны äëя наиëу÷øеãо
соответствия резуëüтатаì опытов (табë. 7).

Интересно, ÷то при ìаëой тоëщине äна поä
стержнеì на÷инает образовыватüся утяжина (сì.
рис. 3, д, з).

П р и ì е р 1. Требуется опреäеëитü ãеоìетриþ
проøитой заãотовки с R0 = 2,04; r0 = 0,5; H0 = 3,7;

hä = 0,46 и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с экс-

периìентаëüныìи (сì. рис. 3, а). Реаëüная проøив-
ка осуществëяëасü проøивнеì раäиусоì r = 5 ìì.

Р е ø е н и е. Дëя рас÷ета испоëüзуеì привеäен-
нуþ в статüе [5, с. 52, 53] коìпüþтернуþ проãраì-
ìу. Дëя указанных параìетров заãотовки нахоäиì:
hвоã = 0,325; hпоä = 0,130; rп = 1,564; hвыс = 0,200;

rxк = 1,373; H = 3,470; R = 2,501; hc = 3,010;

hст = 1,735. Дëя проìежуто÷ной тоëщины äна

hä1 = 2 нахоäиì: hc1 = 1,273; R1 = 2,290. Дëя пере-

хоäа к натураëüныì веëи÷инаì уìножаеì найäен-
ные относитеëüные зна÷ения на r = 5 ìì. Строиì
форìу проøитой заãотовки по рис. 1 из работы [7],
öентраëüный стерженü — по рис. 2, форìу нижнеãо
торöа заãотовки — по рис. 3, в из работы [4]. На
рис. 4, а привеäены резуëüтаты построения и экс-
периìентаëüные äанные (в скобках).

П р и ì е р 2. Требуется опреäеëитü ãеоìетриþ
проøитой заãотовки с R0 = 2,04, r0 = 0,7, H0 = 3,5,
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Рис. 4. Расчетные геометрические параметры прошитых за-
готовок к примерам 1 (а), 2 (б), 3 (в) (в скобках указаны
экспериìентаëüные зна÷ения)
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Таблица 5

Расчетные hвог и экспериментальные hвог.э глубины вогнутости при прошивке заготовок из свинца С00

R0 2,04 2,04 2,04 2,04 2,36 2,55 2,60 2,70 3,06 3,18 3,33

r0 0,0 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5

hвоã 0,372 0,325 0,291 0,244 0,197 0,262 0,235 0,235 0,197 0,235 0,262

hвоã.э 0,40 0,34 0,31 0,23 0,20 0,27 0,25 0,24 0,20 0,23 0,26

δ, % 7,6 4,5 6,4 5,8 1,5 2,9 6,3 2,0 1,5 2,2 1,0
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hä = 0,46 и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с экс-

периìентаëüныìи (сì. рис. 3, в). Реаëüная про-
øивка осуществëяëасü проøивнеì r = 5 ìì.

Р е ø е н и е. Испоëüзуя коìпüþтернуþ проãраì-
ìу [5, с. 52, 53], äëя указанных параìетров нахоäиì:
hвоã = 0,244; hпоä = 0,108; rп = 1,564; hвыс = 0,202;

rxк = 1,373; H = 3,409; R = 2,374; hc = 2,949;

hст = 3,095. Дëя проìежуто÷ной тоëщины äна

hä1 = 2,06 нахоäиì: hc1 = 1,153; R1 = 2,204. Дëя пе-

рехоäа к натураëüныì веëи÷инаì уìножаеì най-
äенные относитеëüные зна÷ения на r = 5 ìì. Стро-
иì форìу проøитой заãотовки по рис. 1 из работы
[7], стерженü — по рис. 2, форìу нижнеãо торöа —
по рис. 3, в из работы [4]. На рис. 4, б привеäены
резуëüтаты построения и экспериìентаëüные äан-
ные (в скобках).

П р и ì е р 3. Требуется опреäеëитü ãеоìетриþ
проøитой заãотовки с R0 = 2,7, r0 = 0,6, H0 = 4,2,

hä = 1,1 и сравнитü поëу÷енные резуëüтаты с экс-

периìентаëüныìи (сì. рис. 3, ж). Реаëüная про-
øивка осуществëяëасü проøивнеì r = 5 ìì.

Р е ø е н и е.  Испоëüзуя коìпüþтернуþ про-
ãраììу [5], äëя указанных параìетров нахоäиì:
hвоã = 0,235; hпоä = 0,04; rп = 1,850; hвыс = 0;

H = 3,769; R = 3,069; hc = 2,699; hст = 2,720. Дëя

проìежуто÷ной тоëщины äна hä1 = 2,44 нахоäиì:

hc1 = 1,416; R1 = 2,899. Дëя перехоäа к натураëü-

ныì веëи÷инаì уìножаеì найäенные относитеëü-
ные зна÷ения на r = 5 ìì. Строиì форìу проøи-
той заãотовки по рис. 1 из работы [5], стерженü —
по рис. 2, форìу нижнеãо торöа — по рис. 3, а из
работы [4]. На рис. 4, в привеäены резуëüтаты по-
строения и экспериìентаëüные äанные (в скобках).
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Таблица 7

Расчетные (hст) и экспериментальные (hст.э) относительные 
высоты центрального стержня при прошивке заготовок 

из свинца С00 полым прошивнем (d = 10 мм)

R0 r0 H0 hä H hст hст.э δ, %

2,04 0,5 3,70 0,46 3,470 1,735 1,80 3,8
2,04 0,6 3,40 0,36 3,404 2,363 2,50 5,8
2,04 0,7 3,50 0,46 3,409 3,095 3,14 1,5
2,36 0,7 4,94 1,70 4,266 3,345 3,46 3,4
2,55 0,5 1,70 0,20 2,353 1,437 1,50 4,4
2,60 0,6 2,22 0,44 2,535 1,939 1,80 7,2
2,70 0,6 4,20 1,10 3,769 2,720 2,60 4,4
3,06 0,7 1,48 0,50 1,880 1,761 1,80 2,2
3,18 0,6 1,70 0,50 2,106 1,593 1,68 5,4
3,33 0,5 2,76 0,60 3,018 1,903 1,80 5,4

Таблица 6

Сравнение расчетных и эксприментальных формоизменений заготовок из свинца С00, прошитых полым прошивнем (d = 10 мм)

R0 r0 H0 hä H Hэ H/H0 (H/H0)э δ, % R Rэ δ, %

2,04 0,5 3,70 1,56 3,196 3,32 0,864 0,897 3,8 2,373 2,33 1,8
2,04 0,5 3,70 0,46 3,470 3,50 0,938 0,946 0,9 2,501 2,47 1,3
2,04 0,6 3,40 1,82 3,068 3,16 0,902 0,929 3,0 2,256 2,24 0,7
2,04 0,6 3,40 0,98 2,980 3,06 0,876 0,900 2,7 2,404 2,34 2,7
2,04 0,6 3,40 0,36 3,404 3,30 1,001 0,971 3,0 2,421 2,40 0,8
2,04 0,7 3,50 2,06 3,213 3,22 0,918 0,920 0,2 2,204 2,20 0,2
2,04 0,7 3,50 0,88 3,099 3,20 0,886 0,914 3,2 2,374 2,32 2,3
2,04 0,7 3,50 0,46 3,409 3,40 0,974 0,971 0,3 2,374 2,33 1,9
2,36 0,7 4,94 2,54 4,373 4,56 0,885 0,923 4,3 2,604 2,60 0,2
2,36 0,7 4,94 1,70 4,266 4,44 0,863 0,899 4,1 2,705 2,62 3,1
2,55 0,5 1,70 0,20 2,353 2,28 1,384 1,341 3,1 2,656 2,70 1,6
2,60 0,6 2,22 1,10 2,134 2,16 0,961 0,973 1,2 2,749 2,74 0,3
2,60 0,6 2,22 0,44 2,535 2,44 1,142 1,099 3,8 2,757 2,81 1,9
2,70 0,6 4,20 2,44 3,856 3,90 0,918 0,929 1,2 2,899 2,85 1,7
2,70 0,6 4,20 1,10 3,769 3,84 0,897 0,914 1,8 3,069 2,98 2,9
3,06 0,7 1,48 0,50 1,880 1,88 1,270 1,270 0,0 3,078 3,14 2,0
3,18 0,6 1,70 0,50 2,106 2,02 1,239 1,188 4,1 3,219 3,26 1,3
3,33 0,5 2,76 1,06 2,769 2,68 1,003 0,971 3,2 3,495 3,54 1,3
3,33 0,5 2,76 0,60 3,018 2,90 1,094 1,051 3,9 3,495 3,54 1,3
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Коìпëексные иссëеäования
[1, 2] показаëи: приìенение ìе-
таëëопëакируþщих сìазо÷ных
ìатериаëов, реаëизуþщих эффект
безызносности Гаркунова—Кра-
ãеëüскоãо [3], существенно повы-
øает технико-эконоìи÷еские по-
казатеëи äефорìируþще-режу-
щей (коìбинированной) обработ-
ки инструìентоì с реãуëярной
ìикроãеоìетрией рабо÷ей поверх-
ности [4—8]. Анаëоãи÷но äорно-
ваниþ (проøиваниþ) отверстий
[9—11] выпоëнен синтез коìби-
нированноãо реäуöирования (во-
ëо÷ения) с противоäавëениеì ìе-
таëëопëакируþщих сìазо÷ных
ìатериаëов по канавкаì реãуëяр-
ноãо ìикрореëüефа рабо÷ей по-
верхности инструìента.

Дëя анаëиза приìенения ìе-
таëëопëакируþщих сìазо÷ных ìа-
териаëов быëо изãотовëено спеöи-
аëüное приспособëение (рис. 1) —
тоëстостенный öиëинäр 1 с поëо-
стüþ 2 äëя сìазо÷ноãо ìатериаëа.
В верхней ÷асти öиëинäра 1 уста-
новëена обрабатываþщая фиëüе-
ра 3, рабо÷ие поверхности ко-
торой упро÷нены реãуëярныì
ìикрореëüефоì (на рисунке не
показан). При протаëкивании

реäуöируеìой заãотовки 4 ÷ерез
фиëüеру 3 в поëости 2 äавëение
сìазо÷ноãо ìатериаëа äостиãает
необхоäиìой веëи÷ины äëя те÷е-
ния по канавкаì рабо÷ей поверх-
ности фиëüеры 3, ÷то обеспе÷и-
вает бëаãоприятный режиì тре-
ния [10, 11] и существенно сни-
жает аäãезионнуþ составëяþщуþ

усиëия обработки [9], которая
крайне неãативно вëияет на ка÷е-
ство и произвоäитеëüностü про-
öесса и снижает стойкостü инст-
руìента [6, 7].

В ка÷естве обрабатываþщеãо
инструìента испоëüзоваëи äефор-
ìируþщуþ фиëüеру из инстру-
ìентаëüной стаëи 9ХС (60 HRC)
с рабо÷иì канаëоì äиаìетроì
20,02 ìì, уãëы рабо÷еãо и обрат-
ноãо конусов составëяëи 5°, øи-
рина каëибруþщей ëенты — 5 ìì.
Рабо÷ие поверхности фиëüеры
упро÷няëи реãуëярныì ìикро-
реëüефоì в виäе оäнозахоäных
винтовых канавок раäиусоì
1,5 ìì с øаãоì 0,5 ìì и ãëубиной
6,5 ìкì на у÷астке каëибруþщей
ëенты [9]. В ка÷естве экспери-
ìентаëüных заãотовок испоëüзо-
ваëи öиëинäри÷еские øтоки 4
(сì. рис. 1) из öветных спëавов:
антиìаãнитной ëатуни ЛС59-1
AM (115 НВ) и терìообработан-
ноãо äþраëþìиния Д1Т (131 НВ).
Реäуöируеìуþ поверхностü заãо-
товок äëиной 60 ìì преäваритеëü-
но обрабатываëи то÷ениеì с то÷-
ностüþ äиаìетраëüноãо разìера äо
0,02 ìì и øероховатостüþ по-
верхности Raз = 0,828ј1,946 ìкì.
Скоростü реäуöирования соста-
виëа 0,05 ì/ìин, ноìинаëüнуþ
абсоëþтнуþ äефорìаöиþ на
äиаìетр заãотовки варüироваëи
от 0,05 äо 0,25 ìì с интерваëоì
0,05 ìì. В ка÷естве базовоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа приìеняëи
ìинераëüное ìасëо И-40 с äобав-
ëениеì антифрикöионноãо ìетаë-
ëопëакируþщеãо ìеäüсоäержа-
щеãо конäиöионера Ваëена [12],
реаëизуþщеãо эффект безызнос-
ности при отсутствии противо-
äавëения [1,2].

Сиëовуþ äинаìику реäуöи-
рования анаëоãи÷но преäыäу-
щиì иссëеäованияì оöениваëи
по уäеëüноìу усиëиþ qä обработ-

ки, а ка÷ество обработки — коэф-
фиöиентоì уто÷нения по пара-
ìетру øероховатости поверхности

Ky(Ra) =  [4, 5] (Raз и Raä —

1

2

3

4

F

Рис. 1. Конструкция приспособления
для редуцирования в условиях самовоз-
буждаемого противодавления СОТС

Raз

Raä

-------

С. А. ГАВРИЛОВ, А. В. ЩЕДРИН, канä. техн. наук (МГТУ МАМИ),
e-mail: FUEL7@yandex.ru

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé 
ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîïëàêèðóþùåãî 
êîíäèöèîíåðà â ìåòîäàõ 
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîìáèíèðîâàííîãî ðåäóöèðîâàíèÿ
çàãîòîâîê èç öâåòíûõ ñïëàâîâ èíñòðóìåíòîì ñ ðåãóëÿðíûì ìèêðîðåëüåôîì â
óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîïëàêèðóþùåãî êîíäèöèîíåðà, ðåàëèçóþùåãî
ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè Ãàðêóíîâà-Êðàãåëüñêîãî. Ðàññìîòðåíî ðàçâèòèå äàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ïóòåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè îáðàáàòûâàþùåãî
èíñòðóìåíòà è ñõåìû îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ îáðàáîòêà, ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè,
èçáèðàòåëüíûé ïåðåíîñ, êîíäèöèîíåð ìåòàëëà, öâåòíûå ñïëàâû.

The results of studies of combined reduction of non-ferrous alloy blanks by the
tool with regular micro-relief in the conditions of application of metal-plating con-
ditioner, realizing the Garkunov-Kragel’sky wear-free effect are presented. The
development of this line by improving the tooling design and processing circuitry
is considered.

Keywords: combined processing, wear-free effect, selective transfer, condi-
tioner of metal, non-ferrous alloys.
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параìетры øероховатости по-
верхностей соответственно заãо-
товки и äетаëи) и поëеì рассея-
ния ΔDä äиаìетра поëу÷аеìых äе-

таëей. Проöентное соäержание С
(по объеìу) ìетаëëопëакируþ-
щей присаäки Ваëена составëяëо
0; 10 и 20 % [1, 2].

На рис. 2, а преäставëены за-
висиìости изìенения уäеëüноãо
усиëия реäуöирования заãотовок
из äþраëþìиния Д1Т от факти-
÷еской абсоëþтной äефорìаöии,
техноëоãии приìенения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа и соäержания ìе-
таëëопëакируþщей коìпозиöии:

(1)

ãäе qä0, qä10, qä20 — усиëия обра-
ботки, Н/ìì, при испоëüзовании
ìетаëëопëакируþщей присаäки с
проöентныì соäержаниеì соот-
ветственно 0; 10 и 20 %.

Анаëиз поëу÷енных резуëüта-
тов (сì. рис. 2) и анаëити÷еских
зависиìостей (1) показаë, ÷то
анаëоãи÷но работаì [10, 11] при
соäержании присаäки С = 20 % в
зоне факти÷еской абсоëþтной
äефорìаöии iф < 0,133 ìì ìожно
реаëизоватü саìовозбужäаеìое в
резуëüтате противоäавëения наи-
боëее интенсивное те÷ение ìе-
таëëопëакируþщеãо сìазо÷ноãо

ìатериаëа по канавкаì реãуëяр-
ноãо ìикрореëüефа обрабатываþ-
щей фиëüеры. При этоì боëее
бëаãоприятный режиì трения в
äиапазоне абсоëþтной äефорìа-
öии iф = 0,025ј0,1 ìì уìенüøает
уäеëüное усиëие обработки на
45ј7 %. Как показаë параìетри-
÷еский анаëиз по ìетоäике рабо-
ты [9], в резуëüтате приìенения
ìетаëëопëакируþщеãо конäиöио-
нера (С = 20 %) по сравнениþ с
резуëüтатаìи иссëеäований, преä-
ставëенных в работе [10], аäãези-
оннуþ коìпоненту усиëия обра-
ботки ìожно уìенüøитü в среä-
неì не на 50, а на 70 %.

На рис. 2, б преäставëены за-
висиìости изìенения уäеëüноãо

усиëия реäуöирования заãотовок
из ëатуни ЛС59-1 AM. Всëеäст-
вие высокой вязкости ëатуни ка-
навки реãуëярноãо ìикрореëüефа
рабо÷ей поверхности фиëüеры
÷асти÷но перекрываþтся äанныì
ìатериаëоì, ÷то обусëовëивает
необхоäиìостü в äопоëнитеëüной
энерãии на раскрытие соответст-
вуþщих контактных зон. Это при-
воäит к резкоìу увеëи÷ениþ сиë
äефорìирования:

(2)

На рис. 3 и 4 преäставëены за-
висиìости изìенения иссëеäуе-
ìых показатеëей ка÷ества поверх-
ностноãо сëоя изäеëий от факти-
÷еской абсоëþтной äефорìаöии,
техноëоãии приìенения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа и соäержания
ìетаëëопëакируþщей присаäки,
анаëиз которых показаë, ÷то в ре-
зуëüтате приìенения ìетаëëо-
пëакируþщеãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа в режиìе противоäавëения
в соответствуþщих äиапазонах
зна÷ений iф ìожно поëу÷итü по-
ëожитеëüный эффект по то÷но-
сти и øероховатости обработан-
ной поверхности. Что же касается
реаëизаöии эффекта безызносно-
сти, то анаëоãи÷но резуëüтатаì
работы [1] при соäержании при-
саäки С = 20 % на рабо÷ей по-
верхности (и на торöах) фиëüеры
образовываëасü визуаëüно набëþ-

qä0 81,135 1397,29iф;+=

qä10 55,705 1688,92iф;+=

qä20 16,608 1880,52iф;+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

qä0 145,29 934,17iф;+=

qä10 314,77 927,16iф;+=

qä20 165,986 1373,11iф;+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1

qä, Н/ìì

400
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0
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Рис. 2. Зависимости изменения удельного усилия редуцирования заготовок из дюр-
алюминия Д1Т (а) и латуни ЛС59-1 AM (б) от фактической абсолютной деформа-
ции, технологии применения смазки и содержании металлоплакирующей присадки:
1 — обработка без противоäавëения СОТС; 2 и 3 — обработка с противоäавëениеì
СОТС соответственно с конöентраöией присаäки 10 и 20 %
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Рис. 3. Зависимости изменения коэффициента уточнения по параметру шерохова-
тости поверхности деталей из дюралюминия Д1Т (а) и латуни ЛС59-1 AM (б) от
фактической абсолютной деформации, технологии применения смазочного мате-
риала и содержания металлоплакирующей присадки (1—3 — см. рис. 2)
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äаеìая сервовитная пëенка ìе-
äи, обëаäаþщая феноìенаëüны-
ìи трибоëоãи÷ескиìи свойства-
ìи [13]. Такиì образоì, иссëе-
äования поäтверäиëи, ÷то обра-
ботка ìатериаëов пëасти÷еской
äефорìаöией ìожет также со-
провожäатüся избиратеëüныì пе-
реносоì.

Из резуëüтатов экспериìен-
таëüных иссëеäований ìожно
сäеëатü вывоä: äëя реаëизаöии
режиìа исте÷ения ìетаëëопëа-
кируþщеãо сìазо÷ноãо конäи-
öионера при обработке вязких
ìатериаëов ãëубина hк канавок

реãуëярноãо ìакро- иëи ìикро-
реëüефа рабо÷ей поверхности
фиëüеры äоëжна бытü боëüøе
суììарной äефорìаöии øерохо-
ватой поверхности исхоäной за-
ãотовки:

hк> , (3)

ãäе Raз — параìетр øероховато-
сти поверхности заãотовки переä
реäуöированиеì.

Друãие перспективные техни-
÷еские реøения преäставëены на
рис. 5. При реäуöировании заãо-

товок с противоäавëениеì сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа на приспособ-
ëении (сì. рис. 1) необхоäиìо
приìенятü фиëüеру, упро÷нен-
нуþ реãуëярныì ìикрореëüефоì
(на рисунке не показан), конст-
рукöия которой привеäена на
рис. 5, а. Инструìент 1 запрессо-
ван в обойìу 2, иìеþщуþ по-
ëостü 3 äëя сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа. При ãерìетизаöии поëости 3
заãотовкой (на рисунке не пока-
зана) поä äействиеì наãнетаеìо-
ãо äавëения сìазо÷ный ìатериаë
по осевыì 4 и раäиаëüныì 5 ка-
наëаì наäежно поступает в о÷аã
äефорìаöии ÷ерез поëостü 6 и
äаëее по канавкаì реãуëярноãо
ìикрореëüефа (не показан) выхо-
äит наружу, ìиниìизируя трение
и износ.

При реäуöировании воëо÷е-
ниеì äëинноìерноãо профиëя 1
(рис. 5, б) противоäавëение сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа созäается с
поìощüþ ãиäроöиëинäра 2, за-
крепëенноãо на каретке 3 воëо-
÷иëüноãо стана. С поìощüþ ãиä-
роëинии 4 рабо÷ая поëостü ãиä-
роöиëинäра 2 преäваритеëüно за-
поëняется техноëоãи÷ескиì сìа-
зо÷ныì ìатериаëоì, посëе ÷еãо
ãиäроëиния 4 запирается. При
äвижении каретки 3 поä äействи-
еì усиëия обработки сìазо÷ный
ìатериаë из рабо÷ей поëости ãиä-
роöиëинäра 2 по ãиäроëинии 5
÷ерез кëапан äавëения (не пока-
зан) поä äавëениеì поступает в
инструìент, преäставëяþщий со-
бой обойìу 6, в которой установ-
ëены фиëüеры 7 и 8, рабо÷ие по-
верхности которых также упро÷-
нены реãуëярныì ìикрореëüе-
фоì (не показано). В о÷аã äе-
форìаöии сìазо÷ный ìатериаë
поступает по раäиаëüныì кана-
ëаì, выпоëненныì на сопряãае-
ìых торöах фиëüер.

Такиì образоì, провеäенные
иссëеäования расøириëи инфор-
ìаöионнуþ базу äëя систеìноãо
синтеза [9] ìетоäов коìбиниро-
ванной обработки инструìента-
ìи с реãуëярной ìикроãеоìетри-
ей рабо÷ей поверхности в усëови-
ях противоäавëения ìетаëëопëа-
кируþщих сìазо÷ных ìатериаëов.

0,5iф 6 1
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Kу Ra( )
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⎛ ⎞Raз+⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Рис. 4. Зависимости изменения поля рассеяния диаметра деталей из дюралюми-
ния Д1Т (а) и латуни ЛС59-1 AM (б) от фактической абсолютной деформации,
технологии применения смазочного материала и содержания металлоплакирующей
присадки (1—3 — см. рис. 2)
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Рис. 5. Редуцирующий инструмент (а) и схема комбинированного волочения с
противодавлением металлоплакирующих смазочных материалов (б)
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.5.001.57.009.12

Сеãоäня пробëеìа повыøения
конкурентоспособности явëяет-
ся öентраëüной в поëитике ãосу-
äарств, так как ãëобаëизаöия эко-

ноìики существенно усиëиëа
конкуренöиþ. При этоì заäа÷а
повыøения конкурентоспособ-
ности важна на всех уровнях: по

выпускаеìой проäукöии, преä-
приятия, отрасëи, реãионов и
страны в öеëоì.

Есëи в 70-е ãоäы поиски в
управëении конкурентоспособ-
ностüþ основываëисü на неокëас-
си÷еской параäиãìе ìаркетинãа,
яркиì преäставитеëеì которой
явëяется Ф. Котëер, и преäпри-
ятие рассìатриваëо свои рыно÷-
ные пробëеìы изнутри, отвоäя
конкуренöии и внеøней среäе
второстепеннуþ роëü [1], то на
совреìенноì этапе созäание кон-
курентных преиìуществ стано-
вится стратеãи÷ескиì направëе-
ниеì äеятеëüности ãосуäарства и
еãо орãанов в обëасти обеспе÷е-
ния конкурентоспособности на-
öионаëüной эконоìики [2].

Основныì звеноì эконоìики
сеãоäня явëяется преäприятие,
эффективная äеятеëüностü кото-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 75)
�

Е. С. ПОСТНИКОВА, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
e-mail: postnikova.el@yandex.ru

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûáîðà 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé òåõíîëîãèè 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
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роãо в коне÷ноì с÷ете опреäеëя-
ется способностüþ произвоäитü
конкурентоспособнуþ проäук-
öиþ, а в усëовиях перехоäа к на-
сыщенноìу рынку — также ско-
ростüþ и то÷ностüþ реакöии на
изìенение внеøней среäы. Дëя
успеøной конкурентной борüбы
требуется своевреìенно обнов-
ëятü техноëоãии и техноëоãи÷е-
ское оборуäование, изу÷атü внут-
ренний и внеøний рынок, вести
ìаркетинãовые иссëеäования, по-
ниìатü свои возìожности, выяв-
ëятü сëабые стороны и уязвиìые
ìеста конкурентов, а также ока-
зыватü управëяþщие возäействия
на собственнуþ конкурентоспо-
собностü и опреäеëятü ее основ-
ные направëения.

Категорийно-понятийная
структура системы управления 
промышленным предприятием

Управëение конкурентоспо-
собностüþ преäприятия äоëжно
бытü встроено в систеìу еãо стра-
теãи÷ескоãо управëения с теì,
÷тобы факторы, äействуþщие в
систеìе управëения преäприятия,
оказываëи вëияние на еãо конку-
рентоспособностü [3]. Дëя систе-
ìатизаöии и анаëиза этих факто-
ров преäëаãается испоëüзоватü
катеãорийно-понятийнуþ струк-
туру [4, 5] систеìы управëения
проìыøëенныì преäприятиеì
(рис. 1).

Вхоäы систеìы опреäеëяþтся
параìетраìи пробëеì и заäа÷,
реøаеìых в проöессе управëе-
ния. Дëя рассìатриваеìой про-
бëеìы управëения конкуренто-
способностüþ преäприятия они
ìоãут бытü преäставëены ин-
форìаöией о ресурсах, персона-
ëе, активных среäствах произвоä-
ства, пассивных основных фон-
äах, интеëëектуаëüноì капитаëе,
внеøней среäе пряìоãо и косвен-
ноãо возäействия [6, 7].

Вхоäные äанные по ресурсаì
ìоãут опреäеëятüся составоì ре-
сурсов и требованияìи к ниì.
Персонаë ìожет бытü преäстав-
ëен составоì, кваëификаöией,
уровнеì знаний и инноваöионно-

стüþ ìыøëения (уровнеì твор-
÷ескоãо потенöиаëа), уровнеì
куëüтуры труäа (степенüþ ответ-
ственности за труä). Вхоäная ин-
форìаöия по активныì среäст-
ваì произвоäства вкëþ÷ает в се-
бя äанные о составе наëи÷ных
среäств произвоäства, их функ-
öионаëüных и техни÷еских воз-
ìожностях и факти÷ескоì состоя-
нии, а также äанные о составе и
характеристиках оборуäования,
необхоäиìоãо äëя реаëизаöии
разëи÷ных вариантов техноëо-
ãий. Пассивные фонäы, созäаþ-
щие усëовия äëя осуществëения
произвоäственной äеятеëüности,
характеризуþтся составоì, тре-
бованияìи техноëоãий и орãани-
заöии произвоäственноãо про-
öесса и их факти÷ескиì состоя-
ниеì. Объекты интеëëектуаëüной
собственности опреäеëяþт по-
требностü преäприятия в приоб-
ретении необхоäиìых прав на
произвоäство инноваöионноãо
проäукта, обëаäаþщеãо всеìи
необхоäиìыìи конкурентныìи
преиìуществаìи, на испоëüзова-
ние проãрессивной техноëоãии
произвоäства, инфорìаöионной
иëи орãанизаöионно-управëен÷е-
ской техноëоãии.

Внеøнþþ среäу пряìоãо воз-
äействия, как правиëо, преäстав-
ëяþт контраãентаìи рынка, на ко-
тороì работает преäприятие: кон-
курентаìи, поставщикаìи, потре-
битеëяìи, ãосуäарствоì, проф-

соþзаìи, финансово-креäитныìи
орãанизаöияìи и äр. Такиì обра-
зоì, инфорìаöия о товарах — за-
ìенитеëях и техноëоãиях, ис-
поëüзуеìых конкурентаìи в сво-
ей äеятеëüности, о äоступности
ресурсов и усëовиях их поставок,
о требованиях потребитеëей к
проäукту и их преäпо÷тениях при
принятии реøения о покупке,
норìативные требования (напри-
ìер, по экоëоãии и безопасности
проäукöии и произвоäства), а
также законоäатеëüные оãрани-
÷ения [8], инфорìаöия о äоступ-
ности объектов интеëëектуаëü-
ной собственности и инноваöи-
онных разработок, о äоступности
креäитов — все это составëяет со-
вокупностü эëеìентов вхоäа в
систеìу.

Внеøняя среäа косвенноãо
возäействия скëаäывается из ìе-
жäунароäноãо окружения, нау÷-
но-техни÷ескоãо проãресса, по-
ëити÷еских и соöиокуëüтурных
факторов, состояния эконоìики.
Характеристики этих эëеìентов
форìируþт äанный вхоä в систе-
ìу управëения преäприятиеì.

Выхоäы систеìы составëяþт:
проäукт (товары и усëуãи, их
коìбинаöии) и факторы вëияния
преäприятия на внеøнþþ среäу.
Наприìер, äостижение преäпри-
ятиеì ëиäируþщеãо поëожения
на рынке, возникновение ìоно-
поëисти÷еской конкуренöии, фор-
ìирование устой÷ивых преäпо÷-

Рис. 1. Категорийно-понятийная структура системы управления промышленным
предприятием
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тений потребитеëей проäукöии
преäприятия привеäет к перерас-
преäеëениþ конкуренöии, а про-
äажа преäприятиеì ëиöензий на
произвоäство своеãо проäукта
äруãиì преäприятияì проäëит
еãо жизненный öикë и ìожет рас-
øиритü рынок сбыта. Экоëоãи÷е-
ские характеристики проäукта
опреäеëяþт требования к еãо ути-
ëизаöии и возäействуþт на внеø-
нþþ среäу.

Технология производства —
ключевое звено

конкурентоспособности
промышленного предприятия

Анаëиз катеãорийно-понятий-
ной структуры систеìы управëе-
ния проìыøëенныì преäпри-
ятиеì позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то иìенно техноëоãия явëяется
кëþ÷евыì звеноì конкуренто-
способности. Техноëоãия произ-
воäства, опреäеëяþщая состояние
проöесса произвоäства, устанав-
ëивает опреäеëенные требования
к ресурсаì, персонаëу, оборуäо-
ваниþ, инструìенту и äруãиì
среäстваì произвоäства, а также
необхоäиìостü привëе÷ения объ-
ектов интеëëектуаëüной собст-
венности и инвестиöий äëя обес-
пе÷ения этих требований, сëеäо-
ватеëüно, она äоëжна выбиратüся
с у÷етоì возìожностей преäпри-
ятия по этиì направëенияì.

Кроìе тоãо, техноëоãия äоëж-
на обеспе÷иватü произвоäство
проäукта, соответствуþщеãо по-
требностяì общества и интере-
саì конкретных потребитеëей с
у÷етоì норìативных и законоäа-
теëüных оãрани÷ений относитеëü-
но и проäукта, и еãо произвоäства,
а также проäукта, обëаäаþщеãо
конкурентныìи преиìуществаìи
по сравнениþ с товараìи-заìе-
нитеëяìи. То естü техноëоãия
äоëжна статü инструìентоì реа-
ëизаöии стратеãии преäприятия.
Выбор техноëоãии äоëжен осу-
ществëятüся с у÷етоì резуëüта-
тов сравнения ее с техноëоãияìи
конкурентов, при этоì сëеäует
обеспе÷иватü возìожности не ху-
же, ÷еì у конкурентов. Есëи все

äоступные преäприятиþ вариан-

ты техноëоãий не позвоëяþт äос-

ти÷ü такоãо резуëüтата, необхо-

äиìо откорректироватü иëи из-

ìенитü стратеãиþ.

Реаëüная стратеãия преäпри-

ятия состоит не тоëüко из на-

правëенных (запëанированных)

äействий, но и из реакöии на не-

преäвиäенные обстоятеëüства [2].

Поэтоìу техноëоãия, как инстру-

ìент реаëизаöии стратеãии преä-

приятия, äоëжна обеспе÷иватü

быстрое реаãирование на изìене-

ние рынка и еãо потребностей и

выбиратüся в соответствии с по-

казатеëяìи, характеризуþщиìи

ее ãибкостü. В ка÷естве показате-

ëей ãибкости техноëоãии преä-

ëаãается испоëüзоватü: äиапазон

варüирования проäуктов (това-

ров, работ, усëуã), которые ìоãут

бытü произвеäены с испоëüзова-

ниеì техноëоãии; äиапазон варü-

ирования объеìов выпуска и ско-

ростü наращивания объеìов äо

объеìа спроса; проäоëжитеëü-

ностü перехоäа на выпуск новоãо

проäукта.

Дëя саìоãо преäприятия про-

извоäство с испоëüзованиеì той

иëи иной техноëоãии äоëжно

бытü выãоäныì, т. е. необхоäиìо

реøатü заäа÷и по оптиìизаöии

вхоäов, выхоäов и характеристик

саìоãо проöесса (техноëоãии и

орãанизаöии). Дëя этоãо в систе-

ìе существует обратная связü.

Кроìе тоãо, обратная связü ха-

рактеризует разëи÷нуþ инфорìа-

öиþ, поступаþщуþ из внеøней

среäы и опреäеëяþщуþ необхо-

äиìостü иëи потребностü изìе-

нения вхоäов систеìы и параìет-

ров проöесса по внеøниì при÷и-

наì. Поступëение инфорìаöии

обратной связи ìожет обусëовëи-

ватüся нека÷ественныì реøени-

еì, необхоäиìостüþ еãо äоработ-

ки иëи уто÷нения, äопоëнитеëü-

ныìи требованияìи потребите-

ëей, появëениеì нововвеäений,

ноу-хау и äруãиìи фактораìи [3].

Этапы выбора оптимального
варианта конкурентоспособной 

технологии

Чтобы опреäеëитü оптиìаëü-
ный вариант конкурентоспособ-
ной техноëоãии из ìножества
возìожных аëüтернативных ва-
риантов, преäëаãается анаëизи-
роватü эти варианты в нескоëüко
этапов.

1. Оöенитü "ка÷ество" кажäо-
ãо варианта техноëоãии по пока-
затеëяì ãибкости произвоäства
и реаãирования на изìенения
внеøней среäы, äëя этоãо ìожно
испоëüзоватü, наприìер, баëëü-
ный ìетоä.

2. Дëя сужения поëя иссëеäо-
вания ìножество аëüтернатив-
ных вариантов проверитü на со-
ответствие оãрани÷ений по ка-
÷ественныì признакаì. К такиì
оãрани÷енияì относятся: соот-
ветствие анаëизируеìоãо вариан-
та уровнþ техноëоãии конкурен-
тов иëи превыøение этоãо уров-
ня и соответствие как техноëо-
ãии, так и выхоäноãо проäукта за-
коноäатеëüныì и норìативныì
требованияì (наприìер, требо-
ванияì экоëоãии и безопасно-
сти). Варианты техноëоãий, уäов-
ëетворяþщие этиì оãрани÷ени-
яì, составят ìножество раöио-
наëüных вариантов по ка÷ествен-
ныì признакаì.

3. Расс÷итатü затраты преä-
приятия на реаëизаöиþ кажäоãо
варианта техноëоãии из ìножест-
ва раöионаëüных (по ка÷ествен-
ныì признакаì).

Стреìясü обеспе÷итü конку-
рентоспособностü техноëоãии,
преäприятие вынужäено прово-
äитü изìенения во всей систеìе
управëения соãëасно аëãоритìу,
преäставëенноìу на рис. 2. Фор-
ìирование ресурсов, персонаëа,
среäств произвоäства, интеëëек-
туаëüноãо капитаëа и про÷их
факторов произвоäства поä÷иня-
ется стратеãи÷ескиì заäа÷аì тех-
ноëоãии. Поэтоìу ìожет потре-
боватüся изìенение парка техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования и в
соответствии с ниì инструìента
и техноëоãи÷ескоãо оснащения.
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При этоì изìенения ìоãут пре-
äусìатриватü разëи÷ные спосо-
бы: заìену, ìоäернизаöиþ, ре-
ìонт и пр. Осуществëение каж-
äоãо проöесса потребует от преä-
приятия разных затрат. Изìене-
ние активных основных фонäов
ìожет повëе÷ü за собой необхо-
äиìостü в изìенении пассивной
÷асти основных фонäов путеì
строитеëüства новых произвоäст-
венных пëощаäей, сооружений и
коììуникаöий, их реконструк-
öии иëи реìонта, а также äруãи-
ìи способаìи с соответствуþ-

щиì вëожениеì среäств в эти
проöессы. Кроìе тоãо, в хоäе
анаëиза техноëоãии ìожет бытü
выявëена потребностü в изìене-
нии структуры, кваëификаöии,
ìотиваöии персонаëа в резуëüтате
найìа новых сотруäников, обу÷е-
ния, перераспреäеëения персона-
ëа, разработки новых систеì ìо-
тиваöии и äр. Состав ресурсов
опреäеëяется требованияìи тех-
ноëоãии и техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования. Проöесс оптиìиза-
öии затрат на приобретение ре-
сурсов ìожет преäусìатриватü

поиск новых поставщиков, опти-
ìизаöиþ öепей поставок и про-
÷ие ëоãисти÷еские проöессы.

Анаëизируя возìожные пути
изìенения в систеìе управëения,
в соответствии с требованияìи
техноëоãий с эконоìи÷еской то÷-
ки зрения äëя кажäоãо варианта
техноëоãии öеëесообразно вы-
поëнитü рас÷ет суììарных затрат

на еãо реаëизаöиþ: KΣ j =  +

+  +  +  + ,

ãäе , , , ,

 — затраты на j-й вариант

техноëоãии, соответственно на
изìенение парка техноëоãи÷еско-
ãо оборуäования, усëовий произ-
воäства (пассивных фонäов), тех-
ноëоãи÷ескоãо оснащения, пер-
сонаëа, ресурсов.

У÷ет затрат, возникаþщих в
резуëüтате реаëизаöии новой тех-
ноëоãии, необхоäиì äëя поäбора
наибоëее эконоìи÷ных вариан-
тов техни÷ескоãо перевооруже-
ния и реконструкöии произвоä-
ства, изìенения схеì поставок,
оптиìизаöии персонаëа и пр.

4. Так как оте÷ественная про-
ìыøëенностü сеãоäня не иìеет
äостато÷ных ресурсов äëя пере-
оснащения своих произвоäств,
внеäрения проãрессивных тех-
ноëоãий и освоения проäукöии,
сëеäует оöенитü варианты техно-
ëоãий из ìножества раöионаëü-
ных (по ка÷ественныì призна-
каì) на соответствие эконоìи÷е-
скиì оãрани÷енияì, к которыì
ìожно отнести финансово-кре-
äитные возìожности преäпри-
ятия. При анаëизе также сëеäует
у÷итыватü законоäатеëüные и
норìативные оãрани÷ения эко-
ноìи÷ескоãо характера, напри-
ìер реãуëирование öен. Вариан-
ты техноëоãий, уäовëетворяþщие
рассìотренныì оãрани÷енияì, и
составят ìножество раöионаëü-
ных вариантов.

5. Допуская, ÷то ìножество
раöионаëüных вариантов не яв-
ëяется пустыì ìножествоì, про-
вести отбор вариантов техноëо-
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Рис. 2. Алгоритм определения затрат на реализацию технологии
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ãий, уäовëетворяþщих оãрани÷е-
нияì, по критериþ ìиниìаëü-
ных уäеëüных суììарных затрат
на реаëизаöиþ варианта техноëо-

ãии: Kуä. j =  → min, который

преäпоëаãает, ÷то буäут иìетü
ìесто ìиниìаëüные затраты на
реаëизаöиþ j-ãо варианта новой
техноëоãии при ìаксиìаëüноì
уäовëетворении техноëоãи÷еских
требований, ãибкости реаãирова-
ния на изìенения рынка и еãо
потребностей.

6. Выбор оптиìаëüноãо вари-
анта техноëоãии, обеспе÷иваþщей
конкурентоспособностü преäпри-
ятия, с öеëüþ ìиниìизаöии за-
еìных среäств äоëжен осуществ-

ëятüся с у÷етоì ìиниìизаöии äо-
поëнитеëüно привëе÷енных фи-
нансовых ресурсов: ΔKзаеì → min.

Составëяþщие систеìы управ-
ëения преäприятиеì взаиìосвя-
заны и их показатеëи ìоãут вëи-
ятü äруã на äруãа. Изу÷ение этих
связей и зависиìостей при выбо-
ре конкурентоспособной техно-
ëоãии необхоäиìо äëя форìиро-
вания оптиìаëüной стратеãии.
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Îðãàíèçàöèîííûå è ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû âíåäðåíèÿ 
áåðåæëèâîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ

Бережëивое произвоäство — особый поäхоä к орãа-

низаöии произвоäства, основанный на систеìати÷ескоì

выявëении потерü — затрат ресурсов без созäания öен-

ности, и поиска путей их устранения [1—4]. Основатеëеì

äанноãо направëения явëяется Тайити Оно [5], созäав-

øий в сереäине проøëоãо стоëетия произвоäственнуþ

систеìу коìпании Toyota Motor Corporation, которая и

сеãоäня несìотря на кризис проäоëжает сохранятü ëиäи-

руþщие позиöии на ìировоì рынке. Опубëикованная в

1986 ã. и перевеäенная на 20 языков работа Масааки

Иìаи [4] способствоваëа распространениþ иäей береж-

ëивоãо произвоäства (БП) во всеì ìире.

Десятиëетняя практика внеäрения БП в России по-
казаëа, ÷то, несìотря на открытостü и äоступностü äан-
ноãо поäхоäа, еãо внеäрение на постоянной основе на
конкретноì преäприятии — сëожная заäа÷а. Эксперты
отìе÷аþт, ÷то объяснитü работу отäеëüных инструìентов
БП несëожно, труäно äобитüся тоãо, ÷тобы их приìене-
ние стаëо неотъеìëеìой ÷астüþ повсеäневной работы.
Вероятно, это связано с теì, ÷то российские ìенеäжеры
не всеãäа правиëüно пониìаþт сутü БП. Ее простое и
äоступное описание поìожет прибëизитüся к правиëü-
ноìу пониìаниþ äанноãо поäхоäа и опреäеëитü наиëу÷-
øий способ еãо интеãраöии в конкретное произвоäство.

Боëüøинство спеöиаëистов, изу÷аþщих БП, в основ-
ноì заниìаþтся освоениеì отäеëüных систеì и инстру-
ìентов БП. К ниì относятся: 5С-упоряäо÷ение, визу-
аëüное управëение, станäартизированная работа, систе-
ìа поäа÷и преäëожений сотруäникаìи, кружки ка÷ества,
TQM, JIT, анäон, канбан, быстрая перенаëаäка и äр.
Они просты в освоении и приìенении на практике, ÷то
привëекает произвоäственников, реøаþщих искëþ÷и-
теëüно практи÷еские заäа÷и. Оäнако эксперты отìе÷аþт,
÷то БП выхоäит за раìки совокупности систеì и инст-
руìентов. По их ìнениþ, в основе äанноãо поäхоäа ëе-
жит некая фиëософия иëи руковоäящая иäея, которая
опреäеëяет соäержание всех остаëüных эëеìентов. Сëе-
äоватеëüно, ее правиëüное пониìание опреäеëяет ус-
пеøное внеäрение всеãо поäхоäа. Оäнако общепринятое
описание этоãо кëþ÷евоãо эëеìента отсутствует. В ре-
зуëüтате, при внеäрении БП на преäприятиях äанный

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âíåäðåíèÿ áåðåæëèâîãî
ïðîèçâîäñòâà íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðåäëîæåí
ìåòîä îáîñíîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî âíåäðåíèþ äàííîãî
ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåæëèâîå ïðîèçâîäñòâî, íåçà-
âåðøåííîå ïðîèçâîäñòâî, ñåáåñòîèìîñòü, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü öèêëà.

The features of economical production embedding at
Russian enteiprises are considered; the method of results
vindication on the implementation of this approach is pro-
posed.

Keywords: economical production, work-in-process,
prime cost, cycle time.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
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эëеìент остается без вниìания, а весü поäхоä восприни-
ìается тоëüко как набор систеì и инструìентов.

Гëубокоìу поãружениþ в практи÷еский аспект БП
способствуþт известные работы, в ÷астности Джейìса
Вуìека и Дэниеëя Джонса [1], которые äеëаþт особый
акöент на краткосро÷ные выãоäы от внеäрения инстру-
ìентов БП. Их книãа изобиëует поäобныìи рекоìенäа-
öияìи: "Есëи в резуëüтате ваøих управëен÷еских усиëий
вреìя разработки товара не уìенüøается в 2 раза, срок
обработки заказа не сокращается на 3/4, а периоä физи-
÷еской обработки не уäается уìенüøитü на 90 %, вы явно
ãäе-то оøибëисü". Деìонстраöия конкретных äостиже-
ний привëекает вниìание, оäнако она не несет практи-
÷еской öенности, поскоëüку не соäержит описания тоãо,
какие äействия привеëи к такоìу резуëüтату и какая ру-
ковоäящая иäея ëежаëа в их основе.

Чтобы разобратüся в сути БП, обратиìся к наибоëее
авторитетныì спеöиаëистаì в этой обëасти. Тайити Оно
отìе÷аë [4], ÷то появëение Toyota Production System бы-
ëо вызвано объективной необхоäиìостüþ отве÷атü новыì
усëовияì рынка, требуþщеãо произвоäства øирокой
ноìенкëатуры ìоäеëей небоëüøиìи партияìи взаìен
произвоäства оäноãо виäа проäукта в боëüøих объеìах.
Конöепöия еãо систеìы закëþ÷ается в повыøении эф-
фективности произвоäства путеì тщатеëüноãо и посëе-
äоватеëüноãо искëþ÷ения потерü. Эта конöепöия вìесте
с иäеей уважения к ÷еëовеку ëежат в основе созäанной
иì систеìы. Масааки Иìаи отìе÷ает [3], ÷то стратеãия
кайäзен — непрерывный проöесс соверøенствования —
кëþ÷ к повыøениþ конкурентоспособности преäпри-
ятий на ìировоì рынке в ужесто÷ивøихся эконоìи÷е-
ских усëовиях посëе нефтяноãо кризиса 70-х ãã. В основе
этой стратеãии ëежит иäея: ÷еëовек — ãëавная öенностü
и высøее äостояние ëþбой орãанизаöии, стреìящейся
как ìожно äоëüøе сохранятü на рынке высокуþ конку-
рентоспособностü. Отноøения ìенеäжìента с персона-
ëоì äоëжны основыватüся на уважении. Необхоäиìо
созäаватü бëаãоприятные усëовий äëя твор÷ества, ис-
поëüзоватü ìеханизì äостойноãо вознаãражäения за äо-
стижения. Тоëüко в этоì сëу÷ае ìожно расс÷итыватü на
äоëãосро÷ное проöветание преäприятия. Джеффри Лай-
кер отìе÷ает, ÷то БП на÷инается с испоëнения обязан-
ностей переä потребитеëяìи, сотруäникаìи и общест-
воì. Иìенно ответственностü за своþ работу порожäает
сиëüнейøее стреìëение к äостижениþ наивысøеãо ка-
÷ества путеì постоянноãо обу÷ения сотруäников и со-
верøенствования проöессов [2]. Кроìе тоãо, он äеëает
особый акöент на тоì, ÷то все усиëия ìенеäжìента, в ко-
не÷ноì с÷ете, äоëжны бытü направëены не на извëе÷ение
прибыëи из бизнеса, хотя это тоже важно, а на выжива-
ние преäприятия в äоëãосро÷ной перспективе. К руко-
воäящиì иäеяì выøеуказанных авторов приëаãается на-
бор принöипов, сëеäоватü которыì необхоäиìо äëя пре-
творения äанных иäей в жизнü; у Джеффри Лайкера их
÷етырнаäöатü, у Масааки Иìаи — øестü, у Тайти Оно —
äва, но всех их объеäиняет общая структура (рис. 1).

Такиì образоì, ìожно вывести еäинуþ руковоäящуþ
иäеþ. В раìках БП конкретное преäприятие восприни-
ìается как универсаëüная пëощаäка äëя уäовëетворения
интересов всех зависиìых от еãо работы сторон. Во-пер-
вых, потребитеëи äоëжны поëу÷атü ка÷ественнуþ про-
äукöиþ в тоì объеìе и с теì ассортиìентоì, которые
требуþтся, и в то вреìя, коãäа это äействитеëüно наäо.

Во-вторых, сотруäники преäприятия äоëжны иìетü ста-
биëüные рабо÷ие ìеста, обеспе÷иваþщие бëаãоприятные
усëовия труäа, возìожностü профессионаëüноãо роста
и поëу÷атü äостойное вознаãражäение за своþ работу.
Поскоëüку кажäое преäприятие работает не изоëировано,
а в непрерывно ужесто÷аþщихся усëовиях внеøней сре-
äы: постоянно ìеняþщиеся потребности кëиентов, рост
возìожностей конкурентов и т. ä., оно вынужäено по-
стоянно заботитüся о своей конкурентоспособности, а
то÷нее о своеì выживании. Реøение этой заäа÷и öеëи-
коì зависит от возìожностей ìенеäжìента оперативно
приспосабëиватü произвоäство к изìененияì с у÷етоì
интересов всех заинтересованных сторон. Данная öеëü
äостиãается путеì ãëубокоãо изìенения произвоäства
посреäствоì испоëüзования конкретных систеì и инст-
руìентов, поä÷иненных опреäеëенноìу набору принöи-
пов — базовых правиë, собëþäение которых и позвоëяет
äвиãатüся в правиëüноì направëении. Данная структура
не сëу÷айно созву÷на со стратеãи÷ескиì ìенеäжìентоì
(öеëü—стратеãия—заäа÷и). БП ориентирует преäприятие
на эффективнуþ работу в äоëãосро÷ной перспективе, но
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи уäается переориентироватü
ìыøëение работников с узкотехноëоãи÷еских заäа÷ на
пониìание произвоäственных, эконоìи÷еских и финан-
совых взаиìосвязей.

В настоящее вреìя в Ураëüскоì феäераëüноì универ-
ситете запущен проект "Бережëивое произвоäство в
управëении ресурсаìи и резуëüтатаìи проìыøëенноãо
преäприятия", который наряäу с траäиöионныìи ìето-
äаìи изу÷ения основных инструìентов БП на проìыø-
ëенных преäприятиях направëен на форìирование коì-
пëексноãо эконоìи÷ескоãо ìыøëения.

Важное ìесто отвоäится пониìаниþ эконоìи÷еской
и финансовой ìоäеëи преäприятия, ëоãи÷еских схеì
взаиìосвязей произвоäственных и финансовых проöес-
сов, оöенке резуëüтата от внеäрения ìероприятий, вы-
явëениþ пробëеì и приоритетных резервов снижения
затрат.

Нереäко внеäрение БП сäерживается отсутствиеì
простой ìетоäики, позвоëяþщей перевоäитü коëи÷ест-
венные произвоäственные, в ÷астности вреìенны ´е, ре-
зуëüтаты, в боëее понятные финансово-эконоìи÷еские
еäиниöы, так как основныìи критериаëüныìи показате-
ëяìи явëяþтся сроки выпоëнения заказов. При этоì не-
сìотря на ìаëуþ затратностü ìероприятий по внеäрениþ
БП возìожен рост себестоиìости проäукöии. Поэтоìу
быë разработан ìетоä оöенки эффективности ìероприя-
тий по БП не стоëüко с позиöии снижения затрат на

Бережëивое произвоäство

Руковоäящая иäея

Принöипы

Систеìы и инструìенты

Произвоäство

Рис. 1. Структура бережливого производства
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произвоäство иëи увеëи÷ения öены выпускаеìой про-
äукöии всëеäствие роста ка÷ества, скоëüко с позиöии
снижения затрат вреìени на изãотовëение еäиниöы про-
äукöии. Сëеäоватеëüно, основной резуëüтат — эконоìия
ресурсов, а не сокращение затрат, и в первуþ о÷ереäü —
сокращение остатков незаверøенноãо произвоäства, ÷то
позвоëяет эконоìитü на креäитовании, вкëаäыватü вы-
свобоäивøиеся äенежные среäства в аëüтернативные ìе-
роприятия (рис. 2).

Объеì незаверøенноãо произвоäства в стоиìостноì
выражении äëя серийноãо произвоäства, пëанируеìый
при разработке произвоäственной проãраììы, расс÷и-
тывается по форìуëе

НП = ТöСтпKн.з/Ф. (1)

Зäесü Тö — проäоëжитеëüностü произвоäственноãо öик-
ëа партии выпускаеìой проäукöии (ПВП) в äнях; Стп —
себестоиìостü ПВП; Kн.з = (1 + γ)/2 — коэффиöиент на-
растания затрат, ãäе γ — уäеëüный вес ìатериаëüных за-
трат в поëной себестоиìости проäукöии; Ф — äействи-
теëüный фонä вреìени работы в äнях.

Эффективностü от снижения остатков незаверøенно-
ãо произвоäства выражается форìуëой Э = ΔНП•Бп.з,
ãäе ΔНП — изìенение остатков незаверøенноãо произ-
воäства; Бп.з — банковский проöент.

Есëи с то÷ки зрения изìенения себестоиìости выпус-
каеìой проäукöии проект не эффективен, то по преä-
ëаãаеìоìу ìетоäу проект буäет эффективен при выпоë-
нении усëовия: ΔНПпДа.п > (Спë – Cб)Vп, ãäе ΔНПп —
изìенение остатков незаверøенноãо произвоäства за
вреìя, равное проäоëжитеëüности произвоäственноãо
öикëа ПВП; Да.п — ãоäовая äохоäностü аëüтернативноãо
проекта; Спë и Сб — пëановая и базовая себестоиìости
изäеëия; Vп — объеì партии; Тö.п — вреìя изãотовëения
партии. В рас÷ете незаверøенноãо произвоäства возìож-
ны варианты с у÷етоì типа и усëовий конкретноãо про-
извоäства. Преäëаãаеìые форìуëы испоëüзуþт äëя се-
рийноãо произвоäства.

Привеäеì приìер рас÷ета эффек-
тивности переоснащения произвоä-
ственноãо у÷астка станкаìи с ЧПУ
(табë. 1).

При рас÷ете себестоиìости из-
ãотовëения оäной äетаëи испоëüзо-
ваëи неоткорректированные факти-
÷еские äанные — не у÷итываëосü
возìожное изìенение себестоиìо-
сти изãотовëения äетаëи, так как
äовоäку техноëоãи÷ескоãо проöес-
са осуществëяëи непосреäственно
операторы на рабо÷их ìестах. У÷и-
тываëисü реаëüные äанные по от-
÷исëенияì на аìортизаöиþ обору-
äования. Резуëüтаты рас÷етов при-
веäены в табë. 2.

Анаëиз поëу÷енных äанных по-
казаë, ÷то внеäрение ìероприятия
по БП не снизиëо себестоиìостü из-
äеëия, а увеëи÷иëо. Дëя оöенки эф-
фективности ìероприятия испоëü-
зуеì преäëоженный ìетоä.

Сокращение произвоäственно-
ãо öикëа в 10 раз снижает запасы

незаверøенноãо произвоäства.
Расс÷итаеì остатки НП при проãраììе выпуска —

100 øтоков в ìесяö без у÷ета проäоëжитеëüности öикëа:
для универсальных станков:

вреìя обработки партии 415,8 ìин (0,8663 äня);
вреìя ìежопераöионных простоев при обработке на

6 универсаëüных станках по базовоìу варианту — оäна
сìена на станок при äвухсìенноì режиìе работы, со-
ставëяет 2,5 äня;

Таблица 1

Результаты расчетов технологических процессов
изготовления штока

Универсаëüные станки
(старая техноëоãия)

Станки с ЧПУ
(новая техноëоãия)

Операöия (ноìер)
Вреìя, 
ìин

Стои-
ìостü, 
руб.

Вреìя, 
ìин

Стои-
ìостü, 
руб.

Токарная (305) 184,8 126,28
40 284,13Токарная (310) 154 205,23

Фрезерование (315) 77 52,62

Итоãо 415,8 284,13 40 284,13

Таблица 2

Результаты расчета себестоимости одного штока, руб.

Статüя расхоäов
Универсаëüные

станки
Станки 
с ЧПУ

Материаëüные затраты 208,75 208,75
Заработная пëата 284,13 284,13
Аìортизаöионные от÷исëения 0 172,27
Расхоäы на соäержание и
экспëуатаöиþ оборуäования

84,33 57,74

Эëектроэнерãия 36,79 7,99
Итоãо 614,00 730,88

Материаëüные
затраты

Капитаëüные
вëожения

Перви÷ная инфорìаöия

Техноëоãи÷еский
проöесс

Тарифные
ставки

Цена новоãо оборуäования
+

остато÷ная стоиìостü староãо

Характеристики

Новая
себестоиìостü

Зарпëата
(основная +

äопоëнитеëüная)

Общехозяйст-

ственные
расхоäы:
РСЭО;
öеховые

венные и

Общепроизвоä-

коììер÷еские
расхоäы

+

+

+

оборуäования
новоãо староãо

Старая
себестоиìостü

Гоäовая
эффек-

тивностü

Оöенка
эффекти-
вности
проекта

Ставка
креäито-

вания

Новое Тö Старое Тö

Остатки НП
новые

Остатки НП
старые

ΔНП

ΔК, %

Резуëüтат

Рис. 2. Схема расчета эффективности мероприятий по внедрению БП
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вреìя произвоäственноãо öикëа Тö = 3,5 äня;

по форìуëе (1) поëу÷иì: НП = 100•614[(1 + 0,34)/2] =
= 41 138 руб.;

для станков с ЧПУ:

Тö = 40 ìин (0,0833 äня);

НП = 100•730,88[(1 + 0,2856)/2] = 46 980 руб.

С у÷етоì проäоëжитеëüности произвоäственноãо öик-
ëа при ãоäовой ставке креäитования на незаверøенное
произвоäство в 15 % поëу÷иì:

äëя универсаëüных станков: 41138•3,5•15/365•100 = 59;

äëя станков с ЧПУ: 46980•0,8•15/365•100 = 15,66.

Рас÷еты показаëи, ÷то äанное ìероприятие не эф-
фективно, но при ìенüøеì увеëи÷ении себестоиìости
проäукта и зна÷итеëüноì снижении проäоëжитеëüности
öикëа äостижение поëожитеëüноãо эффекта возìожно.
Такиì образоì, сокращение вреìени Тö äоëжно у÷иты-
ватüся как резерв повыøения эффективности произвоäст-
ва, несìотря на перерасхоä по себестоиìости проäукöии.
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Óñòîé÷èâîñòü òðèöèêëà ñ íàêëîíÿþùèìñÿ êóçîâîì

Конструктивная схеìа триöикëа с накëоняþщиìся

кузовоì, востребованная в посëеäнее вреìя, обеспе÷и-

вает еãо ìаксиìаëüно возìожнуþ устой÷ивостü к опро-

киäываниþ на повороте, прохоäиìоì с высокой ско-

ростüþ. Эта схеìа позвоëяет осуществëятü безопасное

пряìоëинейное äвижение по неровной поверхности,

÷то особенно важно в усëовиях ãорной ìестности.

Рассìотриì устой÷ивостü триöикëа с переäниì

управëяеìыì коëесоì и накëоняþщиìся в сторону по-

ворота кузовоì. В сëу÷ае боковоãо увоäа öентр поворота

сìещается из то÷ки О в то÷ку О' (рис. 1, а), поэтоìу рас-

стояние от неãо äо проäоëüной оси триöикëа

R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2], (1)

ãäе L — база триöикëа; θ — уãоë поворота управëяеìоãо

коëеса; δ1, δ2 — уãëы боковоãо увоäа переäнеãо и заäних

коëес триöикëа; 1 и 2 — переäняя и заäняя оси враще-

ния коëес.

При равноìерноì äвижении триöикëа по äуãе по-

стоянноãо раäиуса öентробежнуþ сиëу инерöии опре-

äеëяеì по форìуëе F = mω2ρ, ãäе m — ìасса триöикëа;

ω — уãëовая скоростü триöикëа на повороте; ρ — раäиус

вращения öентра С ìасс (ЦМ). Вìесте с теì, ω = v/R и

ρ = (R – d)/cosγ, ãäе v — скоростü триöикëа; γ — уãоë

ìежäу раäиусаìи R и ρ в пëане; d — сìещение öентра

С в сторону накëона.

Тоãäа öентробежнуþ сиëу инерöии, äействуþщуþ на

триöикë с накëоняþщиìся в сторону поворота кузовоì,

опреäеëиì по форìуëе F = mv
2(R – d)/R2cosγ, ãäе уãоë

γ опреäеëяеì по выражениþ tgγ = (b – R tgδ2)/(R – d) иëи

tgγ = (R tgδ2 – b)/(R – d).

Попере÷нуþ и проäоëüнуþ составëяþщие öентро-

бежной сиëы инерöии опреäеëиì по форìуëаì:

Fy = F cosγ = mv
2(R – d)/R2; (2)

Fx = F sinγ = mv
2(R – d)tgγ/R2 = Fy tgγ.

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ñêîðî-
ñòåé òðèöèêëà ñ íàêëîíÿþùèìñÿ êóçîâîì è ìàêñèìàëü-
íîãî óãëà åãî íàêëîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèöèêë, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,
óñòîé÷èâîñòü, îïðîêèäûâàíèå, çàíîñ.

The formulae for calculation critical speeds of a tricycle
with tilting truck body and maximal angle of its inclination
have been obtained.

Keywords: tricycle, critical speed, steadiness, turnover,
skid.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 82)
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Усëовие устой÷ивости триöикëа против заноса запи-

øеì в виäе:

Fy m (Y1cosθ + Y2) = ϕy(Z1cosθ + Z2), (3)

ãäе Y1, Y2 и Z1, Z2 — соответственно боковые и норìаëü-

ные реакöии äороãи, äействуþщие на переäнее и заäние

коëеса триöикëа; ϕy — коэффиöиент попере÷ноãо сöе-

пëения øин с опорной поверхностüþ.

Поäставив в выражение (3) зна÷ения норìаëüных

реакöий и попере÷ной составëяþщей сиëы инерöии (2),

найäеì крити÷ескуþ скоростü, при превыøении кото-

рой на÷нется занос триöикëа на повороте:

v3 = R . (4)

На повороте возìожно опрокиäывание триöикëа от-

носитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез öентры пятен кон-

такта переäнеãо и заäнеãо наружноãо коëес с äороãой.

Пëе÷о n приëожения сиëы тяжести G относитеëüно оси

опрокиäывания буäет изìенятüся с изìенениеì уãëа ν

накëона кузова триöикëа в сторону поворота и, сëеäо-

ватеëüно, саìой оси опрокиäыва-

ния (рис. 2).

Миниìаëüное пëе÷о n = a sinα

приëожения сиëы G относитеëü-

но оси опрокиäывания поëу÷иì

при отсутствии накëона кузова в

сторону öентра поворота. При на-

ëи÷ии такоãо накëона (рис. 2, б)

öентр пятна контакта переäнеãо

коëеса сìестится из то÷ки 1 в то÷-

ку 1' на веëи÷ину ≈ r1sinν, ãäе r1 —

раäиус ка÷ения переäнеãо коëеса.

В то же вреìя öентр С ìасс сìе-

стится относитеëüно проäоëüной

оси триöикëа в сторону поворота

на веëи÷ину d. Накëон кузова к

öентру поворота оправäан тоëüко

в сëу÷ае, коãäа ЦМ распоëожен

выøе оси накëона кузова, т. е.

при h > hо (сì. рис. 2, а), ãäе h и

hо — высоты распоëожения ЦМ и

оси накëона кузова. Тоëüко в этоì

сëу÷ае при накëоне кузова на уãоë

ν öентр тяжести кузова триöикëа

сìестится в сторону öентра пово-

рота на расстояние

d = (h – ho)sinν, (5)

÷то буäет соäействоватü боëüøей

устой÷ивости триöикëа к опроки-

äываниþ (сì. рис. 1, а, б).

О÷евиäно, ÷то конструктивно

осü накëона кузова äоëжна пе-

ресекатü то÷ки 1 и 2 на осях

вращения коëес. Высоту ho рас-

поëожения оси накëона кузова

(сì. рис. 2, а) опреäеëиì из со-

отноøения (r2 – r1cosν)/L = (ho – r1cosν)/a, откуäа с у÷е-

тоì L = а + b поëу÷иì:

ho = (r2a + r1b cosν)/L. (6)

При r1 = r2 выражение (6) приìет виä ho = (a +

+ bcosν)r/L.

Поäставиì равенство (6) в уравнение (5) и опреäе-

ëиì сìещение öентра С от проäоëüной оси триöикëа

в сторону еãо поворота: d = [h – (ar2 + br1cosν)/L]sinν.

При некоторых упрощениях с у÷етоì указанных

сìещений пëе÷о приëожения сиëы G выразиì как

n = (d + a tgα + ξb)cos(α – ξ). Уãоë α (сì. рис. 1, а)

опреäеëиì из выражения tgα = B/2L, а уãоë ξ, соответ-

ствуþщий сìещениþ öентра пятна контакта из то÷ки

1 в то÷ку 1' (сì. рис. 2, б), опреäеëиì по форìуëе

ξ = r1sinν/ . Зäесü В и L — коëея и база три-

öикëа.

Попере÷нуþ составëяþщуþ Fyo öентробежной си-

ëы инерöии триöикëа относитеëüно оси опрокиäыва-

ния опреäеëиì по форìуëе Fyo = F cos(γ – α + ξ) =

= mv
2(R – d)cos(γ – α + ξ)/R2cosγ, а пëе÷о ее приëоже-

ϕ
y
g a b θcos+( )

R d–( )L
-----------------------------

B/2( )2 L
2

+

Рис. 1. Схема поворота трицикла с наклонным кузовом
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ния по форìуëе hy = ho + (h – ho)cosν = h cosν + (ar2 +

+ br1cosν)(1 – cosν)/L.

Усëовие устой÷ивости к опрокиäываниþ приìет виä

Fyo/hy m Gn. Затеì с у÷етоì принятых ранее äопущений

опреäеëиì крити÷ескуþ скоростü, при превыøении ко-

торой на÷нется опрокиäывание триöикëа на повороте:

vo = R . (7)

В форìуëу (7) ÷ерез расстояние R, опреäеëяеìое по

форìуëе (1), вхоäят уãëы увоäа δ1 =  и

δ2 = , поëу÷енные из преäпоëожения ëинейной

зависиìости ìежäу äействуþщей на коëесо боковой си-

ëой и уãëоì боковоãо увоäа øины.

О÷евиäно, ÷то триöикëы с накëоняþщиìся кузовоì

явëяþтся наибоëее скоростныìи из триöикëов всех ти-

пов, иìенно они ìоãут прохоäитü виражи с ìаксиìаëü-

ныìи скоростяìи и боëее устой÷иво äвиãатüся пряìо-

ëинейно по косоãору.

Выøе быëо рассìотрено äвижение триöикëа с на-

кëоняþщиìся кузовоì на ровной äороãе, не иìеþщей

попере÷ноãо укëона (β = 0), и привеäены форìуëы äëя

опреäеëения крити÷еских скоростей по заносу и опро-

киäываниþ в этоì ÷астноì сëу÷ае äвижения триöикëа.

Реøиì эту же заäа÷у в общеì виäе [1]. Рассìотриì

сиëы, äействуþщие на триöикë с накëоняþщиìся ку-

зовоì при äвижении на повороте (рис. 3). Спроектиро-

вав äействуþщие на триöикë во вреìя поворота сиëы на

пëоскостü äороãи, поëу÷иì усëовие неäопущения боко-

воãо скоëüжения (заноса):

Fycosβ m G sinβ + ΣY, (8)

ãäе Fy — попере÷ная составëяþщая öентробежной сиëы

инерöии, возникаþщая во вреìя кривоëинейноãо äви-

жения; β — уãоë попере÷ноãо укëона äороãи на вираже;

ΣY = ϕуΣZ — суììа попере÷ных (боковых) реакöий äо-

роãи, äействуþщих на коëеса триöикëа.

Поäставив в неравенство (8) попере÷нуþ составëяþ-

щуþ Fy (2) и норìаëüные реакöии äороãи на переäнее

Z1 и заäние Z2 = Zн + Zв коëеса при равноìерноì äви-

жении в повороте: Z1 = mgbcosβ/L и Z2 = mgacosβ/L,

найäеì крити÷ескуþ скоростü, посëе äостижения кото-

рой на÷нется боковое скоëüжение (занос) триöикëа:

vo = R . (9)

Даëее опреäеëиì усëовие неäопущения опрокиäы-

вания относитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез öентры пя-

тен контакта (осü опрокиäывания) наружноãо и öен-

траëüноãо (переäнеãо в рассìатриваеìоì сëу÷ае) коëес

триöикëа с äороãой:

hyFуоcosβ m nFyosinβ + nG cosβ + hyG sinβ. (10)

Поäставив в неравенство (10) зна÷ения составëяþ-

щих, опреäеëиì крити÷ескуþ скоростü на повороте, по-

сëе äостижения которой на÷нется опрокиäывание три-

öикëа с накëоняþщиìся кузовоì:

vo = R . (11)

Есëи в форìуëах (9) и (11) принятü β = 0, то поëу-

÷иì выражения äëя крити÷еских скоростей на÷аëа за-

носа (4) и опрокиäывания (7) триöикëа с накëоняþ-

щиìся кузовоì при äвижении по ровной äороãе; есëи

принятü β = 0 и ν = 0, то поëу÷иì выражения äëя кри-

ти÷еских скоростей обы÷ноãо триöикëа с переäниì

управëяеìыì коëесоì.

На приìере триöикëа с переäниì управëяеìыì

коëесоì рассìотриì выбор оптиìаëüных ãеоìетри÷е-

ских параìетров с поìощüþ поëу÷енных форìуë.

В работе [2] показано, ÷то при vз/vo < 1 происхоäит

занос коëесной ìаøины, при vз/vo > 1 — опрокиäыва-

ние, а при vз/vo = 1 крити÷еские скорости по заносу и

опрокиäываниþ совпаäаþт.

Наибоëее опасныì режиìоì äвижения коëесной

ìаøины явëяется äвижение на повороте, при котороì

ìоãут произойти занос иëи опрокиäывание, вызывае-

ìые возникаþщей во вреìя кривоëинейноãо äвижения

öентробежной сиëой инерöии. Дëя обеспе÷ения безо-

пасноãо äвижения триöикëа необхоäиìо, ÷тобы в еãо

конструкöиþ быëи заëожены параìетры, не äопускаþ-

щие опрокиäывания äо наступëения боковоãо скоëü-

жения. Сëеäоватеëüно, крити÷еская скоростü vз, при

которой на÷инается занос, äоëжна бытü ìенüøе кри-

ти÷еской скорости vo, при которой на÷инается опро-

киäывание, иëи, по крайней ìере, äоëжно собëþäатüся

усëовие:

vз m vo. (12)
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Рис. 3. Схема сил, действующих на трицикл с наклонным
кузовом при движении на повороте
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Занос и опрокиäывание триöикëа зависят в первуþ

о÷ереäü от коэффиöиента ϕy попере÷ноãо сöепëения

øин с äороãой, который не ìожет бытü боëüøе еäи-

ниöы:

ϕy m 1. (13)

Траектория триöикëа с эëасти÷ныìи øинаìи кроìе

уãëа θ поворота управëяеìоãо коëеса опреäеëяется уã-

ëаìи δ1 и δ2 боковоãо увоäа коëес, которые зависят,

прежäе всеãо, от попере÷ной наãрузки, прихоäящейся

на переäнþþ и заäнþþ оси триöикëа, и коэффиöиен-

тов сопротивëения увоäу установëенных на коëеса

øин. Такиì образоì, повора÷иваеìостü проектируеìой

коëесной ìаøины äоëжна заäаватüся веëи÷инаìи уãëов

боковоãо увоäа и поäбороì øин с опреäеëенной боко-

вой эëасти÷ностüþ. Есëи на триöикëе установëены

оäинаковые øины, то реøаþщиì в форìировании по-

вора÷иваеìости на стаäии проектирования буäет поëо-

жение ЦМ ìаøины. На повора÷иваеìостü триöикëа

ìожно вëиятü тоëüко äвуìя способаìи — разìещениеì

ЦМ вäоëü проäоëüной оси триöикëа и выбороì боковой

эëасти÷ности коëес, т. е. øин с необхоäиìыìи коэффи-

öиентаìи сопротивëения боковоìу увоäу.

С äруãой стороны, äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной

потенöиаëüной попере÷ной и проäоëüной устой÷иво-

сти триöикëа необхоäиìо [3], ÷тобы при переäнеì

управëяеìоì коëесе ЦМ быë ìаксиìаëüно прибëижен

к заäниì коëесаì:

аmax = L – ϕh, (14)

ãäе ϕh = bmin — ìиниìаëüное расстояние от ЦМ äо заä-

ней оси, при котороì обеспе÷ивается устой÷ивостü

триöикëа к проäоëüноìу опрокиäываниþ при разãоне.

Оäнако с у÷етоì тоãо, ÷то а + bcosθ ≈ L, tgα = В/2L,

а также незна÷итеëüности уãëов γ и ξ, преäеëüно äопус-

тиìоãо отноøения vз/vo = 1 [форìуëа (12)], ìакси-

ìаëüно возìожноãо ϕу = 1 [форìуëа (13)], из форìуë

(4) и (7) поëу÷иì äëя триöикëа с переäниì управëяе-

ìыì коëесоì без накëона кузова (ν = 0):

B l 2hL/a. (15)

Форìуëа (15) äоëжна статü основной при выборе оп-

тиìаëüных ãеоìетри÷еских параìетров триöикëа с пе-

реäниì управëяеìыì коëесоì, обеспе÷иваþщих на-

ступëение заноса äо на÷аëа опрокиäывания. Поëу÷ен-

ное соотноøение впервые в практике проектирования

триöикëов связывает воеäино основные параìетры, от

которых зависит еãо устой÷ивостü, — коëеþ, базу и ко-

орäинаты ЦМ. Дëя разных конструктивных схеì три-

öикëов это выражение опреäеëяет ãеоìетри÷еские па-

раìетры, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüно возìожнуþ

устой÷ивостü äвижения.

Сëеäоватеëüно, äëя искëþ÷ения проäоëüноãо и бо-

ковоãо опрокиäывания äо наступëения заноса при

проектировании ìаксиìаëüно устой÷ивоãо триöикëа

необхоäиìо заëожитü в конструкöиþ параìетры, обес-

пе÷иваþщие неäостато÷нуþ еãо повора÷иваеìостü при

÷асти÷ной и нейтраëüнуþ повора÷иваеìостü при поë-

ной наãрузке, с собëþäениеì усëовий (14) и (15).

Расс÷итаеì устой÷ивостü триöикëа к опрокиäыва-

ниþ при накëоне кузова, иìея сëеäуþщие äанные:

m = 284,5 кã; L = 1,9 ì; В = 1 ì; а = 1,24 ì; b = 0,66 ì;

h = 0,63 ì; r = r1 = r2 = 0,3 ì; θ = 0,2391 раä = 13°42';

k1 = k2 = 5000 Н/раä; β = 0; ψ = 0,015.

Дëя äвижения триöикëа по ровной äороãе (β = 0)

без накëона (ν = 0) форìуëу (7) запиøеì в виäе:

vo = . (16)

Выпоëнив проìежуто÷ные рас÷еты соãëасно рабо-

те [4] и поäставив их в выражение (16), найäеì ско-

ростü на÷аëа опрокиäывания триöикëа без накëона:

vo =  = 22,7 кì/÷. Есëи три-

öикë накëонен поä уãоëоì ν = 45°, то соãëасно выра-

жениþ (7)

v0 = 8,13 Ѕ

Ѕ  =

= 32,5 кì/÷.

Такиì образоì, триöикë с накëонныì кузовоì ìо-

жет прохоäитü äаже крутые повороты (R = 8,13 ì) со

зна÷итеëüно боëüøей скоростüþ (32,5 кì/÷ > 22,7 кì/÷).

В сëу÷ае оãрани÷ений по веëи÷ине В поëу÷енные фор-

ìуëы позвоëяþт опреäеëитü ìаксиìаëüно возìожный

уãоë ν накëона кузова, исхоäя из усëовия vз < vо, кото-

рое на основании преäыäущих äопущений и с у÷етоì

форìуë (4) и (7) приìет виä ϕyhycos(γ – α + ξ) m ncosγ

иëи

ϕy[hcosν + (ar2 + br1cosν)(1 – cosν)/L] Ѕ

Ѕ cos(γ – α + ξ) m {[h – (ar2 + br1cosν)/L]sinν +

+ atgα + ξb}cos(α – ξ)cosγ. (17)

Из неравенства (17) ìетоäоì итераöии ìожно опре-

äеëитü уãоë ν накëона кузова, при котороì опрокиäы-

вание триöикëа с заäанной базой В невозìожно äо на-

÷аëа заноса.
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