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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 62-567.5

Скоростü переäвижения коëес-
ных и ãусени÷ных ìаøин (КГМ)
оãрани÷ена конструктивныìи воз-
ìожностяìи упруãих эëеìентов
(пружин) и ãаситеëей коëебаний
äеìпферов. Сопротивëение ãиä-
равëи÷еских äеìпферов (аìор-
тизаторов) созäается при перете-
кании ìасëа ÷ерез основные от-
верстия и äопоëнитеëüные, снаб-
женные øариковыìи кëапанаìи
[1, рис. 235; 2]. При обратноì хо-
äе (хоä отбоя) øтока äеìпфера
(аìортизатора), ìасëо проäавëи-
вается сверху вниз ÷ерез основ-
ные отверстия, в то вреìя как
äопоëнитеëüные отверстия пере-
крыты кëапанаìи, сëеäоватеëü-
но, сопротивëение аìортизатора
веëико. При пряìоì хоäе (хоä
сжатия) сопротивëение уìенüøа-
ется всëеäствие перетекания ìас-
ëа ÷ерез все отверстия. Преäеëü-
ное сопротивëение, пропорöио-
наëüное скорости порøня, оãра-
ни÷ено öентраëüныì кëапаноì,
всëеäствие ÷еãо необхоäиìо оã-

рани÷иватü скоростü äвижения
аìортизуеìоãо объекта.

Друãие конструкöии аìорти-
заторов иìеþт кëапаны пряìоãо
и обратноãо хоäов. Пружины кëа-
панов расс÷итаны на опреäеëен-
ный перепаä äавëений, в порøне-
вой и øтоковой поëостях äеìп-
фера при коëебаниях КГМ, ÷то
также привоäит к необхоäиìости
оãрани÷иватü их скоростü äвиже-
ния [3].

Сопротивëение ìаãнитожиä-
костноãо äеìпфера (МЖД) зави-
сит от свойств рабо÷ей ìаãнито-
реоëоãи÷еской жиäкости (МРЖ),
вязкостü которой изìеняется при
изìенении управëяþщеãо ìаã-
нитноãо поëя [4].

МЖД (рис. 1) иìеет: корпус 1;
порøенü 2 со øтокоì 3; ãиäрав-
ëи÷еские поëости 4 и 5, запоë-
ненные МРЖ; äроссеëируþщие
канаëы 6, распоëоженные по все-
ìу внеøнеìу периìетру порøня
и соеäиняþщие обе ãиäравëи÷е-
ские поëости; обìотку 7, разìе-

щеннуþ в труб÷атой ÷асти 8 кор-
пуса 1; управëяþщее устройство 9
и äат÷ик 10.

При возäействии сиëы F на
øток 3 порøенü 2 на÷инает пере-
ìещатüся вниз от исхоäноãо по-
ëожения. Давëение МРЖ в поëос-
ти 4 корпуса 7 становится боëüøе,
÷еì в øтоковой поëости 5. Дат-
÷ик 10 вырабатывает эëектри÷е-
ский сиãнаë, пропорöионаëüный
скорости переìещения порøня,
который поступает в управëяþ-
щее устройство 9. С изìенениеì
сиëы тока в обìотке 7 изìеняется
вязкостü МРЖ, а сëеäоватеëüно,
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Рис. 1. Магнитожидкостной демпфер
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The paper considers a calculation basis of magneto-liquid dampers to improve
the performance of damping elements in the damping systems of wheeled and
tracked vehicles.
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и сиëа сопротивëения äвижениþ
порøня, направëенная противо-
поëожно внеøнеìу возäействиþ.

Всëеäствие изìенения направ-
ëения äвижения порøня 2 äавëе-
ние МРЖ в ãиäравëи÷еской по-
ëости 5 становится боëüøе, ÷еì в
поëости 4, и весü проöесс повто-
ряется. Разìещение обìотки 7 по
всей äëине Lc труб÷атой ÷асти 8
корпуса 1 обеспе÷ивает управ-
ëяþщее возäействие на МРЖ äо
конöа переìещения øтока 3.

Коэффиöиенты сопротивëения
усëовных ãиäравëи÷еских äеìп-
феров (аìортизаторов) 1 (рис. 2),
установëенных наä осяìи опор-
ных катков КГМ, äëя пряìоãо
(kп) и обратноãо (ko) хоäов выби-
раþт так, ÷тобы обеспе÷иваëасü
заäанная интенсивностü ãаøения
коëебаний КГМ.

Экспëуатаöия КГМ показаëа,
÷то усиëие аìортизатора при
обратноì хоäе äоëжно бытü на
15—20 % боëüøе, ÷еì при пря-
ìоì хоäе, так как при пряìоì хо-
äе жесткостü упруãоãо эëеìента
увеëи÷ивается всëеäствие возрас-
тания кинети÷еской энерãии КГМ
и возìожно увеëи÷ение проäоë-
житеëüности высоко÷астотных ко-
ëебаний (вибраöий), ÷то отриöа-
теëüно сказывается на бортовых
приборах и экипаже. При обрат-
ноì хоäе поäрессоренной ìассы
КГМ ÷астота коëебаний резко
уìенüøается при уìенüøении
упруãой сиëы (жесткости упруãо-
ãо эëеìента).

Теорети÷ескуþ характеристи-
ку äеìпфера (аìортизатора) при
постоянной пëотности жиäкости
[1] опреäеëиì с у÷етоì принятых
äопущений:

Rп max = f(vп),

ãäе Rп max — наибоëüøее усиëие
на порøне äеìпфера, Н; vп —
скоростü порøня, ì/с.

Графи÷ески характеристика
преäставëяет собой äва ëу÷а, вы-
хоäящих из на÷аëа коорäинат
(рис. 3):

Rп.п = kпvп и Rп.о = kovп,

ãäе Rп.п и Rп.о — сиëы сопротив-
ëения при пряìоì и обратноì
хоäах äеìпфера.

При проектноì рас÷ете МЖД
опреäеëяþт еãо основные разìе-
ры: äиаìетр Dп порøня, äиаìетр
Dø øтока, äëину Lä äеìпфера и
общуþ пëощаäü S äроссеëируþ-
щих канаëов, обеспе÷иваþщих
оäинаковуþ с усëовныì äеìпфе-
роì 1 (сì. рис. 2) интенсивностü
поãëощения энерãии коëебатеëü-
ноãо äвижения корпуса КГМ.

Дëя упрощения рас÷ета каж-
äоãо отäеëüноãо зна÷ения вязко-
сти МРЖ при коëебатеëüноì äви-
жении корпуса КГМ приниìаеì
äопущения:

1) вязкостü МРЖ в МЖД за-
висит тоëüко от ìаãнитноãо поëя
эëектроìаãнита;

2) сиëа Rп сопротивëения ре-
аëüноãо МЖД (усиëие на порø-
не) пропорöионаëüна скорости
порøня: Rп = k(μ)vп.

Зäесü k(μ) — коэффиöиент со-
противëения реаëüноãо äеìпфе-
ра, зависящий от äинаìи÷еской
вязкости μ и опреäеëяеìый в со-
ответствии с первыì äопущениеì
отноøениеì усиëия на порøне к
еãо скорости:

k(μ) = = = =

= kк , H/(ì/с),

ãäе Rк — усиëие на катке; vк —

скоростü катка; iа = Lб/a (сì.

рис. 2) — переäато÷ное отноøе-
ние от опорноãо катка к МЖД;
kк — коэффиöиент сопротивëе-

ния катка [1]. Тоãäа kп = kк  и

ko = kк ;

3) наибоëüøее усиëие Rп.о max

на порøне МЖД при обратноì
хоäе зависит от жесткости упру-
ãоãо эëеìента: Rп.о max = cк1zкia,

ãäе cк1 — привеäенная к катку

жесткостü, Н/ì, [1]; zк = zк.с +

+ zк.ä — поëный хоä катка КГМ

(zк.с и zк.ä — стати÷еский и äина-

ìи÷еский хоäы);

4) наибоëüøее усиëие на порø-
не при пряìоì хоäе равно наи-
боëüøеìу усиëиþ при обратноì
хоäе: Rп.п max = Rп.о max = Rп max,
ãäе Rп max — наибоëüøее усиëие
äëя то÷ки A (сì. рис. 3) харак-
теристики обратноãо хоäа; при
этоì ëиния ОА совìестится с ëи-
нией ОБ;

5) распоëоженные по пери-
ìетру порøня äроссеëируþщие
канаëы — круãëые, äиаìетроì di.

Тоãäа с у÷етоì äопущений
иìееì сëеäуþщее.

1. При изìенении пëотности
МРЖ в резуëüтате изìенения си-
ëы поäвоäиìоãо тока изìеняется
и уãоë накëона характеристик
äеìпфера (сì. рис. 3) в äиапазоне
от <α äо <β.

2. Диаìетр Dн порøня опреäе-
ëяется выражениеì:

(  – )pmax = Rп max, (1)

1

L
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a

Рис. 2. Схема установки МЖД
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Рис. 3. Теоретическая ( ) и реаль-
ная (- - -) характеристики гидравличе-
ского демпфера при постоянной плот-
ности МРЖ
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ãäе pmax — наибоëüøее äавëение
в порøневой поëости, Па.

Поäставив в форìуëу (1) Dø =
= Dпχ, ãäе χ = Dø/Dп = 0,25ј0,35
(соãëасно рекоìенäаöии работы
[1]), поëу÷иì:

Dп = .

Поëный хоä порøня опреäе-
ëиì с запасоì Δ = 0,02ј0,03 ì,
÷тобы искëþ÷итü уäары порøня
о äнище и крыøку äеìпфера:

zп max =  + Δ.

Так как äиаìетр порøня Dп
приìерно равен еãо äëине Lп, то
äëина äеìпфера Lä = zп max + Dп.

3. Общая пëощаäü S ãруппы
äроссеëируþщих канаëов порø-
ня опреäеëяется из уравнения
расхоäа МРЖ при обратноì хоäе
порøня. Объеì МРЖ, вытесняе-
ìый в еäиниöу вреìени коëüöевой
пëощаäкой порøня (Sп – Sø)vп,
при äавëении р МРЖ прирав-
ниваеì к секунäноìу расхоäу Q
МРЖ [1] ÷ерез отверстия с общей
пëощаäüþ S, опреäеëяеìоìу по
форìуëе

Q = γoS ,

ãäе γo ≈ 0,7 — коэффиöиент рас-
хоäа  МРЖ  при  исте÷ении  ÷е-
рез äроссеëируþщие канаëы äëи-
ной l m 3d общей пëощаäüþ S;
ρ m 900 кã/ì3 — пëотностü МРЖ;
g = 9,81 ì/с2 — ускорение сво-
боäноãо паäения.

Тоãäа

Q = (Sп – Sø)vп = γoS . (2)

Давëение р МРЖ опреäеëиì
÷ерез ìаксиìаëüное усиëие Rп mах
äëя то÷ки (сì. рис. 3) характери-
стики обратноãо хоäа:

p = . (3)

Поäставив форìуëу (3) в урав-
нение (2), поëу÷иì:

Q = (Sп – Sø) =

= γoS

откуäа

S = ;

4. Объеì МРЖ, вытесняеìый
порøнеì пëощаäüþ Sп со скоро-
стüþ vп, приравниваеì к расхоäу
Q МРЖ ÷ерез все äроссеëируþ-
щие канаëы:

vпSп = γoS .

Скоростü vп и äавëение p оп-
реäеëиì как и в преäыäущеì
сëу÷ае.

Зная общуþ пëощаäü S и заäа-
ваясü ÷исëоì Z äроссеëируþщих
канаëов, нахоäиì их усëовный

äиаìетр di = .

В закëþ÷ение провериì вы-
поëнение усëовия стабиëüности
работы МЖД при изìенении теì-
пературы и вязкости МРЖ: ÷исëо

Рейноëüäса Re =  (vж и ν —

скоростü и кинеìати÷еская вяз-
костü МРЖ) äëя кажäоãо äроссе-
ëируþщеãо канаëа, на÷иная со

скорости катка vк = , äоëж-

но бытü боëüøе крити÷ескоãо
÷исëа Reкр = 30 [1].

Скорости МРЖ в Z äроссе-
ëируþщих канаëах общей пëо-
щаäüþ S, составят

äëя обратноãо хоäа

vо.ж = vп =

= vк ;

äëя пряìоãо хоäа

vп.ж = ,

ãäе  — коэффиöиент расхоäа
на пряìоì хоäе при исте÷ении
МРЖ, вытесняеìой из öиëинäра
øтокоì ÷ерез отверстия äнища;
γо — коэффиöиент расхоäа при
исте÷ении из отверстий порøня;
Sк — пëощаäü отверстий äнища;
Sä — пëощаäü äопоëнитеëüных
отверстий порøня.

Так как в рассìатриваеìоì
МЖД äопоëнитеëüное äнище с от-
верстияìи отсутствует (сì. рис. 1),
то Sк = 0. Пëощаäü äопоëнитеëü-
ных отверстий порøня вхоäит в
общуþ пëощаäü S, поэтоìу фор-
ìуëа (4) приìет виä:

vп.ж = .

Кинеìати÷еская вязкостü ν
МРЖ при на÷аëüной теìпературе
50 °C составëяет, 10–6 ì2/с: äëя
соëярноãо ìасëа иëи äизеëüноãо
топëива — 7, äëя трансфорìа-
торноãо ìасëа — 10, äëя инäуст-
риаëüных ìасеë № 12 и 20 — 12
и 20, äëя турбинноãо ìасëа — 22,
спиртоãëиöериновой сìеси — 40,
ìасëа МТ16п — 110, спеöиаëü-
ной аìортизаторной жиäкости
АЖ170 — 170.

Усëовие стабиëüности МЖД
запиøется в виäе:

äëя обратноãо хоäа

Re = vк l Reкр = 30

иëи

Re = vк max l 42;

äëя пряìоãо хоäа

Re = l 42.
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В ка÷естве рабо÷ей жиäкости
МЖД öеëесообразно приìенятü
МРЖ, характеристики которой
выбираþт в соответствии с усëо-
вияìи работы; переäато÷ное ÷ис-
ëо ia жеëатеëüно уìенüøатü.

Отìетиì сëеäуþщее:

уравнения расхоäа — кваäра-
ти÷ные зависиìости сиëы сопро-
тивëения Rп порøня МЖД от еãо
скорости vп; реаëüные, в тоì ÷ис-
ëе и экспериìентаëüные, харак-
теристики аìортизаторов иìеþт
парабоëи÷еский характер (øтри-
ховые ëинии на рис. 3);

накëон реаëüных характери-

стик МЖД зависит от напряжен-

ности ìаãнитноãо поëя эëектро-

ìаãнитки, а зна÷ит от вязкости

МРЖ.

Приìенение МЖД уëу÷øает

экспëуатаöионные характеристи-

ки КГМ (в ÷астности повыøает

их скоростü) бëаãоäаря уìенü-

øениþ зависиìости техни÷еских

характеристик äеìпфируþщих

устройств от их конструктивноãо

испоëнения путеì управëения со-

стояниеì МРЖ.
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Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè äåêîìïðåññèè 
ãèäðàâëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

В сиëовых аãреãатах с ãиäравëи÷ескиì приво-
äоì посëе рабо÷еãо хоäа важно осуществитü быст-
руþ и безуäарнуþ äекоìпрессиþ ãиäравëи÷еских
öиëинäров высокоãо äавëения. Проöесс äекоì-
прессии как таковой не опреäеëяет то÷ностные
параìетры рабо÷еãо хоäа, оäнако он оказывает зна-
÷итеëüное вëияние на произвоäитеëüностü, быст-
роäействие и наäежностü всеãо аãреãата с ãиäрав-
ëи÷ескиì привоäоì.

За вреìя рабо÷еãо хоäа в ãиäравëи÷ескоì öи-

ëинäре высокоãо äавëения накапëивается энерãия

упруãой äефорìаöии жиäкости и эëеìентов ìетаë-

ëоконструкöии, при÷еì первая зна÷итеëüно боëü-

øе второй. Это связано прежäе всеãо с теì, ÷то

ìоäуëü упруãости жиäкости приìерно в 100 раз

ìенüøе ìоäуëя упруãости стаëи. Во вреìя äекоì-

прессии ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра суììарная на-

копëенная энерãия упруãой äефорìаöии расхоäу-

ется äроссеëируþщиì эëеìентоì разãрузо÷ноãо

кëапана, превращаясü в тепëоту [1].

Динаìи÷ескуþ ìоäеëü проöесса äекоìпрессии

ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра высокоãо äавëения ìож-

но преäставитü в сëеäуþщеì виäе (рис. 1). Стоëб

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà äåêîìïðåññèè ãèäðàâëè÷åñêèõ öèëèí-
äðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçíèêàþ-
ùèå êîëåáàòåëüíûå ÿâëåíèÿ, äàíû ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå è ðåøåíèå çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíîìó
ãèäðàâëè÷åñêîìó ïðèâîäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåêîìïðåññèÿ, äàâëåíèå, ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé öèëèíäð, ðàçãðóçî÷íûé êëàïàí, ãèäðàâëè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

A technique for determining the basic parameters of
the decompression process of high-pressure hydraulic cyl-
inders is presented. Analysis of originating oscillatory phe-
nomena, and also mathematical description and solution
of the problem as applied to the actual hydraulic actuator
are given.

Keywords: decompression, pressure, hydraulic cylin-
der, the pressure relief valve, hydraulic resistance.
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Рис. 1. Динамическая модель процесса декомпрессии гид-
равлического цилиндра высокого давления:
ppFp — активное усиëие ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра; pб fтp —
усиëие со стороны сëивноãо бака; mж и Vж — ìасса и скоростü
стоëба жиäкости в öиëинäре; kр — ëинейная жиäкостü стоëба
жиäкости; βVж — сиëа вязкоãо сопротивëения

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
�
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жиäкости ìассой mж в корпусе öиëинäра äейству-
ет как пружина жесткостüþ kр, степенü сжатия ко-
торой опреäеëяется суììарной накопëенной энер-
ãией упруãой äефорìаöии систеìы, а проöесс äе-
коìпрессии — это разжатие пружины, котороìу
препятствуþт инерöионные сиëы (на рис. 1 не по-
казаны) и вязкое ãиäравëи÷еское сопротивëение
βVж сëивной ìаãистраëи.

В общеì сëу÷ае проöесс äекоìпрессии ãиäрав-
ëи÷еских öиëинäров описывается выражениеì [2]

 + Vж fтр = 0, (1)

ãäе рö — äавëение в ãиäравëи÷ескоì öиëинäре; Wö,
Еö — общий объеì и привеäенный ìоäуëü объеì-
ной упруãости öиëинäра; Vж — скоростü исте÷ения
рабо÷ей жиäкости из öиëинäра; fтр — пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения сëивноãо трубопровоäа; t — те-
кущее вреìя.

Как показаëи иссëеäования [3], на äинаìику äе-
коìпрессии существенное вëияние оказываþт ìас-
са жиäкости и ее инерöионностü. Оäнако в уравне-
нии (1) указанные параìетры не у÷итываþтся. Их
ìожно опреäеëитü на базе уравнения баëанса äав-
ëений, которое äëя äанной систеìы иìеет виä:

pö – 0,5ρξк  – ρL = pб, (2)

ãäе 0,5ρξк  — потери äавëения на преоäоëение

ãиäравëи÷еских сопротивëений ìаãистраëи "ãиä-
равëи÷еский öиëинäр — сëивной бак" (ρ — пëот-
ностü рабо÷ей жиäкости; ξк — привеäенный к ак-

тивной пëощаäи öиëинäра коэффиöиент ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения разãрузо÷ноãо кëапана);

ρL  — потери äавëения на созäание инерöион-

ноãо напора (L — привеäенная к активной пëоща-
äи öиëинäра äëина трубопровоäа); рб — äавëение в

сëивноì баке.
Соãëасно уравнениþ (2) энерãия сжатой жиäко-

сти при исте÷ении из ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра
расхоäуется на преоäоëение ãиäравëи÷еских со-
противëений ìаãистраëи и созäание инерöионно-
ãо напора жиäкости. Как правиëо, äекоìпрессиþ
сиëовых öиëинäров, особенно боëüøих объеìов,
осуществëяþт разãрузо÷ныì кëапаноì небоëüøоãо
прохоäноãо се÷ения äëя искëþ÷ения ãиäравëи÷е-
скоãо уäара в ãиäросистеìе управëения. В проöессе
открытия кëапана еãо ãиäравëи÷еское сопротивëе-
ние изìеняется по закону:

ξк = ζmin ,

ãäе ζmin — коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения поëностüþ открытоãо разãрузо÷ноãо кëа-
пана; tотк — вреìя открытия кëапана; n — показа-
теëü виäа конструктивной характеристики кëапана
(реëейная характеристика n = 0,5, ëинейная —
n = 1,0, кваäрати÷ная — n = 2,0); α — коэффиöи-
ент ка÷ества сëивной ìаãистраëи (отноøение ãиä-
равëи÷ескоãо сопротивëения разãрузо÷ноãо кëапа-
на к общеìу сопротивëениþ сëивной ìаãистраëи,
в которой установëен кëапан).

Коэффиöиент ζmin опреäеëяþт по форìуëе

крити÷ескоãо прохоäноãо се÷ения fкр разãрузо÷но-

ãо кëапана при внезапноì расøирении струи [4]:

fкр = .

Метоäика опреäеëения коэффиöиента α поä-
робно изëожена в работе [5]. Отìетиì тоëüко, ÷то
сëивнуþ ìаãистраëü необхоäиìо проектироватü
так, ÷тобы äости÷ü коэффиöиента α l 0,8. Это ус-
ëовие ìожно собëþсти при выпоëнении сëеäуþ-
щих рекоìенäаöий:

ìаксиìаëüно прибëизитü сëивной бак к ãиäрав-
ëи÷ескоìу öиëинäру;

разãрузитü ìаãистраëü "ãиäравëи÷еский öи-
ëинäр — сëивной бак" от изëиøних ãиäравëи÷е-
ских сопротивëений;

основнуþ äоëþ общеãо ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения ìаãистраëи "ãиäравëи÷еский öиëинäр —
сëивной бак" сосреäото÷итü на разãрузо÷ноì кëа-
пане.

Привеäеннуþ äëину L трубопровоäа опреäеëяþт
по форìуëе L = Hfтр/Fp, ãäе Н и Fp — хоä пëунжера
и активная пëощаäü ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра.

Переãруппировав уравнения (1) и (2) и поäста-
вив в зависиìостü (2) выражения äëя опреäеëения
соответствуþщих параìетров, поëу÷иì:

0,5ρ ζmin  –

– ρL  + pб – рö = 0. (3)

Выражение (3) — ìатеìати÷еская ìоäеëü изìе-
нения äавëения в ãиäравëи÷ескоì öиëинäре высо-
коãо äавëения в проöессе äекоìпрессии.

Перехоäные проöессы в äинаìи÷еских систеìах
носят, как правиëо, коëебатеëüный характер [1].
Так как коëебания в ãиäравëи÷ескоì öиëинäре при
äекоìпрессии ìаëо вëияþт на äинаìику äвижения
еãо пëунжера, нет необхоäиìости рассìатриватü
äвух- иëи трехìассовуþ ìоäеëü "жиäкостü — поä-
вижные ÷асти". Достато÷но рассìотретü на основе

Wö

Eö
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dt
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Vж
2 dVж

dt
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2

dVж
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теории ëинейных коëебаний äинаìику äвижения
сжиìаеìой вязкой жиäкости в упруãоì трубопро-
воäе, которая поëу÷ает ускорение, расс÷итанное
äëя "жесткой" ìоäеëи ãиäропривоäа.

Преäставиì стоëб жиäкости в ãиäравëи÷ескоì
öиëинäре (рис. 2) как сëожнуþ систеìу из äвух эëе-
ìентов: 1 — повторяет по конфиãураöии стоëб
жиäкости, но иìеет нуëевуþ ìассу; 2 — иìеет при-
веäеннуþ ìассу mпр, распоëожен внутри эëеìента 1
и связан с ниì упруãой связüþ в виäе пружины.
При äекоìпрессии вся систеìа äвижется вäоëü
оси s с переìенной скоростüþ U и ускорениеì jn.
Осü O—O — на÷аëо отс÷ета в непоäвижной систеìе
коорäинат, осü О1—О1 — на÷аëо отс÷ета в поäвиж-
ной систеìе коорäинат. На рис. 2 показаны этапы
этоãо äвижения:

I — äо на÷аëа äекоìпрессии систеìа нахоäится
в покое, ускорение равно нуëþ, сосреäото÷енная
ìасса mпр распоëожена в öентре тяжести стоëба
жиäкости;

II — в на÷аëе äекоìпрессии эëеìент 1 поä äей-
ствиеì сиëы ΔрFp набирает скоростü, а эëеìент 2
поä äействиеì сиë инерöии отстает от неãо, при
этоì пружина жесткостüþ с сжиìается и возникает
упруãая восстанавëиваþщая сиëа;

III — по ìере äвижения эëеìента 1 упруãая сиëа
возрастает настоëüко, ÷то разãоняет эëеìент 2 в на-
правëении äвижения;

IV — в ìоìент прохожäения эëеìентоì 2 оси
О1—О1 упруãая сиëа становится равной нуëþ, оä-
нако за с÷ет приобретенной кинети÷еской энер-
ãии эëеìент 2 проäоëжает äвижение вправо. Посëе
превращения накопëенной кинети÷еской энерãии
в потенöиаëüнуþ, ìасса mпр реверсируется.

Такиì образоì, в относитеëüной систеìе отс÷е-
та эëеìент 2 (привеäенная ìасса стоëба жиäкости)
соверøает коëебатеëüные äвижения затухаþщеãо
характера относитеëüно оси О1—О1 из-за наëи÷ия
сиëы вязкоãо трения, которая соãëасно теории ëи-
нейных ìехани÷еских коëебаний пропорöионаëü-
на скорости коëебатеëüноãо äвижения.

Дëя тоãо ÷тобы всþ систеìу сäеëатü непоäвиж-
ной относитеëüно оси O—O, приëожиì в соответ-
ствии с принöипоì Даëаìбера к привеäенной
ìассе сиëу инерöии, направëеннуþ в сторону, про-
тивопоëожнуþ äвижениþ. На основе äифферен-
öиаëüноãо уравнения вынужäенных затухаþщих
коëебаний привеäенной ìассы стоëба жиäкости в
упруãоì öиëинäре при сопротивëении, пропор-
öионаëüноì скорости, ìожно перейти от коëеба-
ний стоëба жиäкости к коëебанияì äавëения, т. е.
äавëение жиäкости буäет изìенятüся пропорöио-
наëüно ускорениþ jn и составит

Δр = . (4)

Зäесü h = δ/Т — коэффиöиент вязкоãо сопротивëе-

ния коëебатеëüной систеìы, ãäе δ = ln  — ëо-

ãарифìи÷еские äекреìенты затухаþщих коëебаний.

В зависиìости (4) выражение переä кваäратны-
ìи скобкаìи преäставëяет собой текущее зна÷ение
äавëения рö в ãиäравëи÷ескоì öиëинäре, опреäе-
ëяеìое из зависиìости (3). Окон÷атеëüно поëу÷иì:

Δp = pö . (5)

Выражение (5) ÷ерез параìетры систеìы h и ω
связывает ускорение jn, соответствуþщее "жесткой"
ìоäеëи, и изìенение Δр äавëения в систеìе с у÷е-
тоì сжиìаеìости жиäкости и упруãости трубопро-
воäов. Заäаваясü на основе паспортных äанных
ãиäравëи÷ескоãо привоäа äопустиìыì повыøени-
еì äавëения на опреäеëенноì у÷астке трубопрово-
äа и зная параìетры уравнения äëя этоãо у÷астка,
ìожно опреäеëитü äопустиìые ускорения разãона
поäвижных ÷астей ìаøины.

12
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Рис. 2. Этапы IјIV колебания столба жидкости в гидрав-
лическом цилиндре при декомпрессии
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Форìуëа (5) äает нескоëüко заниженные (на

20ј30 %) зна÷ения äопустиìых ускорений jn. Это

выявëено экспериìентаëüно при еäини÷ноì воз-

ìущении в ìаãистраëи "ãиäравëи÷еский öиëинäр —

сëивной бак". Дëя указанной ìаãистраëи опреäе-

ëяëи периоä Т коëебаний, ÷астоту ω = 2π/T, ëоãа-

рифìи÷еские äекреìенты δ затухаþщих коëебаний

(у÷итываëи аìпëитуäы At коëебаний äавëения) и

коэффиöиенты h, характеризуþщие вязкое сопро-

тивëение систеìы.

О÷евиäно, ÷то форìуëа (5) äаже при поäстанов-

ке экспериìентаëüных зна÷ений параìетров неäос-

тато÷но у÷итывает äиссипативные свойства систе-

ìы, ÷то созäает некоторый коэффиöиент запаса.

Дëя боëее то÷ноãо рас÷ета ìожно ввести корректи-

руþщий ìножитеëü ε = Aэ max/Aт max, ãäе Aэ max и

Aт max — наибоëüøие аìпëитуäы коëебаний äавëе-

ния, поëу÷енные соответственно экспериìентаëü-

но и теорети÷ески.

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

Δp = pö .

В такоì виäе форìуëа (5) äает расхожäение с экс-

периìентаëüныìи зна÷енияìи в преäеëах 5 %.

Испоëüзуеì поëу÷еннуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü

äëя анаëиза äинаìики äекоìпрессии ãиäроöиëин-

äра ìощноãо ãиäравëи÷ескоãо пресса с параìетра-

ìи: Wö = 2,92 ì3; Eö = 1900 МПа; рб = 0,5 МПа;

ρ = 1000 кã/ì3; ζmin = 45; α = 0,8; tотк = 0,15 с;

n = 1,0; L = 1320 ì; fтр = 0,066 ì2.

На рис. 3 привеäены резуëüтаты реøения урав-

нений (3) (кривая 1) и (5) (кривая 2), а также экс-

периìентаëüная кривая 3 изìенения äавëения в

сиëовоì öиëинäре при äекоìпрессии. Виäно, ÷то

äекоìпрессия ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра от äавëе-

ния 30 МПа äо äавëения 3,4 МПа осуществëяется

в те÷ение 0,5 с ÷ерез открытый разãрузо÷ный кëа-

пан. При этоì рас÷етное (кривая 2) и экспери-

ìентаëüное (кривая 3) äавëения коëебëþтся отно-

ситеëüно рас÷етной кривой 1. Сëеäоватеëüно, раз-

работанная äинаìи÷еская ìоäеëü äекоìпрессии

сиëовых öиëинäров с äостато÷ной äостоверностüþ

отражает äинаìику проöесса. При этоì из-за необ-

хоäиìости äроссеëирования зна÷итеëüноãо объеìа

рабо÷ей жиäкости ÷ерез ìаëое се÷ение разãрузо÷-

ноãо кëапана вероятностü ãиäравëи÷ескоãо уäара в

ìаãистраëи "ãиäравëи÷еский öиëинäр — сëивной

бак" поëностüþ искëþ÷ается. Суäя по поëу÷енныì

зависиìостяì иìеет ìесто проäоëжитеëüная за-

äержка при перекëþ÷ении ìаøины с рабо÷еãо на

хоëостой (возвратный) хоä всëеäствие неäостато÷-
ной интенсивности срабатывания накопëенной уп-

руãой энерãии. Поэтоìу проöесс äекоìпрессии,

явëяясü затяжныì по вреìени, ìожет существенно
снижатü произвоäитеëüностü всей ìаøины.

Такиì образоì, привеäенное анаëити÷еское

описание позвоëяет проанаëизироватü и опреäе-

ëитü оптиìаëüные режиìы äекоìпрессии ãиäрав-
ëи÷еских öиëинäров высокоãо äавëения. Это äает

возìожностü уже на этапе проектирования ãиäро-

привоäа ìаøины правиëüно выбратü еãо параìет-

ры и режиìы работы разãрузо÷ных устройств.
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линдре высокого давления при декомпрессии



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7

УДК 621.833.01

Интеãраëüные потери ìощно-
сти и среäний КПД эвоëüвент-
ных зуб÷атых переäа÷ хороøо изу-
÷ены и привеäены в справо÷ной
ëитературе. Оäнако то÷ные зна-
÷ения ìãновенноãо КПД эвоëü-
вентноãо заöепëения в разных
фазах заöепëения зубüев еще не
опреäеëены. Важностü реøения
этой заäа÷и опреäеëиë профес-
сор В. А. Гавриëенко [1] — эти
äанные необхоäиìы при анаëизе
про÷ности и äоëãове÷ности зубü-
ев, при иссëеäовании äинаìики
зуб÷атой переäа÷и и синтезе ãео-
ìетрии зубüев. К тоìу же при-
ìенение эвоëüвентных зуб÷атых
переäа÷ в совреìенных ìаøинах
постоянно расøиряется.

В äанной статüе рассìотрен
рас÷ет потерü ìощности в эвоëü-
вентноì заöепëении тоëüко от
трения взаиìноãо скоëüжения
зубüев, так как они составëяþт
основнуþ ÷астü потерü в заöеп-
ëении зубüев (естü потери и от
трения перекатывания зубüев), и
всëеäствие быстроте÷ности про-
öесса заöепëения и сëожности
кинеìатики эвоëüвентноãо заöе-
пëения как высøей кинеìати÷е-
ской пары их экспериìентаëü-
ное иссëеäование ÷резвы÷айно
затруäнено.

В ка÷естве объекта иссëеäова-
ния принята эвоëüвентная зуб÷а-
тая переäа÷а, резуëüтаты испыта-

ний которой преäставëены в ра-
боте [2]. Это пряìозубая переäа÷а
внеøнеãо заöепëения без сìеще-
ния исхоäноãо контура с пара-
ìетраìи: ÷исëа зубüев — z1 = 19,
z2 = 57; ìоäуëü m = 4 ìì; основ-
ной øаã pb = 11,808 ìì; коэф-
фиöиент перекрытия ε = 1,66;
äëина зуба b = 25 ìì; уãëы äав-
ëения в крайних то÷ках актив-
ной ëинии заöепëения — 24,79 и
15,56°. Переäаваеìая ìощностü —
36,8 кВт; ÷астота вращения øес-
терни n = 1600 ìин–1; окружная
скоростü v = 6,37 ì/с; окружная
сиëа Ро = 588,7 кã; суììарная
оøибка основноãо øаãа заöепëе-
ния Δо = 10 ìкì; ìатериаë зуб÷а-
тых коëес — стаëü 45, тверäостü
зубüев øестерни — 224 НВ, зубü-
ев коëеса — 183 НВ.

На рис. 1 показаны ëиния В'В"
заöепëения этой переäа÷и (отре-
зок DC — зона оäнопарноãо за-
öепëения) и ãрафик скоростей
скоëüжения то÷ек зубüев при пе-
реìещении контактной то÷ки по
ëинии заöепëения. Сфорìируеì

рас÷етный аëãоритì äëя опреäе-
ëения ìãновенноãо КПД в раз-
ных фазах заöепëения. На рис. 2
показана схеìа заöепëения эвоëü-
вентных зубüев в то÷ке i в запо-
ëþсной зоне оäнопарноãо заöеп-
ëения. Соãëасно опреäеëениþ
ìãновенный КПД äëя рассìатри-
ваеìой фазы заöепëения

η = , (1)

ãäе F1 = F2 — сиëы взаиìоäейст-
вия зубüев, откëоненные от об-
щей норìаëи N1N2 к профиëяì
на уãоë трения ϕ; l1, l2 — пëе÷и
äействия сиë F1 и F2; ω1, ω2 — уã-
ëовые скорости соответственно
øестерни и коëеса.

Так как ω2/ω1 = z1/z2, то из
форìуëы (1) поëу÷иì выражение
äëя рас÷ета ìãновенноãо КПД
зуб÷атоãо заöепëения:

η = . (2)

Зäесü из ãеоìетри÷еских соот-
ноøений (сì. рис. 2)

(3)

ãäе ,  — раäиусы основных

окружностей соответственно øес-
терни и коëеса; i — ноìер рас÷ет-
ной контактной то÷ки на ëинии
заöепëения; N1i, N2i — отрезки,

опреäеëяþщие поëожение кон-
тактной то÷ки i на ëинии заöеп-
ëения N1N2 (знаки "+" и "–" —

соответственно äëя то÷ек запо-
ëþсноãо PN2 и äопоëþсноãо N1P

у÷астков ëинии заöепëения).

В связи с изìенениеì усëовий
трения зубüев при переìещении
то÷ки контакта по ëинии заöеп-
ëения коэффиöиент трения ìеж-
äу зубüяìи и соответствуþщий
еìу уãоë трения буäут переìен-

2,05ì/с

N2 N1
2,35ì/с

B'' D

B'C

P

Рис. 1. Линия зацепления и график
скоростей скольжения точек зубьев ис-
следуемой передачи
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ÊÏÄ è ïîòåðè ìîùíîñòè
ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ìãíîâåííîãî ÊÏÄ ïî ëèíèè çàöåïëåíèÿ
ýâîëüâåíòíîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ çóáüåâ, èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ýâîëüâåíòíàÿ ïåðåäà÷à, ìãíîâåííûé êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè â çàöåïëåíèè, êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ çóáüåâ, êîýôôèöèåíò íàãðóçêè íà çóáüÿ, ôàçû çàöåïëåíèÿ.

It was established that the change of instantaneous efficiency factor along the
toothing line of involute gear is practically independent on the teeth friction co-
efficient, variable in the toothing process.

Keywords: involute gear transmission, the instantaneous efficiency factor,
power loss in the toothing, the teeth friction coefficient, the teeth load factor,
toothing phase.
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ныìи. Воспоëüзуеìся ãрафикоì
изìенения коэффиöиента f тре-
ния из работы [2], построенныì
на основании øироких экспери-
ìентаëüных иссëеäований ìето-
äоì роëиковой анаëоãии и испы-
таний зуб÷атых переäа÷. График,
преäставëенный на рис. 3, иìеет
отìе÷енные и äруãиìи иссëеäо-
ватеëяìи äва "вспëеска" в зоне
ìаëых скоростей скоëüжения то-
÷ек зубüев (сì. рис. 1), у÷асток
зна÷итеëüноãо уìенüøения ко-
эффиöиента трения в зоне поëþ-
са Р (÷истое ка÷ение) и общий
незна÷итеëüный накëон в сторо-
ну уìенüøения коэффиöиента
трения от на÷аëа (B' ) заöепëения
к еãо конöу (В'' ).

Дëя простоты рас÷етов ноìи-
наëüный коэффиöиент трения ìе-
жäу зубüяìи принят равныì 0,1.

Активная ëиния заöепëения
В'В'' (сì. рис. 3) быëа разбита на
37 у÷астков и опреäеëены коэф-
фиöиенты  трения  äëя  кажäой
из этих фаз заöепëения, посëе
÷еãо по известной зависиìости
ϕ = arctg( f ) опреäеëены уãëы тре-
ния ìежäу зубüяìи в кажäой фазе
заöепëения.

Даëее по форìуëаì (3) и (2)
расс÷итаëи ìãновенный КПД äëя
всех 37 фаз заöепëения, не у÷и-

тывая пока äвухпарностü заöеп-
ëения в соответствуþщих зонах,
и по резуëüтатаì рас÷етов по-
строиëи ãрафик изìенения ìãно-
венноãо КПД за вреìя заöеп-
ëения кажäой отäеëüной пары
зубüев (рис. 4). Ветви поëу÷енно-
ãо ãрафика прибëизитеëüно сиì-
ìетри÷ны относитеëüно верти-
каëüной оси, прохоäящей ÷ерез
поëþс Р заöепëения, и бëизки к
пряìыì ëинияì. Наиìенüøий
ìãновенный КПД в то÷ке В' на-
÷аëа заöепëения ηB' = 0,96, а в
то÷ке В'' на выхоäе из заöепëе-
ния ηB'' = 0,968. В поëþсе Р
ηP = 1, ÷то соответствует усëови-
яì рас÷ета (скоростü скоëüжения
в поëþсе равна нуëþ, а потери на
трение перекатывания не у÷иты-
ваþтся). Среäнее зна÷ение ìãно-
венноãо КПД по ëинии заöепëе-
ния составëяет 0,981, ÷то соот-
ветствует справо÷ныì äанныì.

Сëеäует отìетитü, ÷то изìене-
ние коэффиöиента трения по ëи-
нии заöепëения практи÷ески не
отразиëосü на форìе ãрафика
ìãновенноãо КПД, ÷то, по-виäи-
ìоìу, объясняется равновесной

структурой форìуë (3). Так как в
äействитеëüности заöепëение ÷ас-
ти÷но явëяется äвухпарныì, то
ãрафик на рис. 4 иìеет ëиøü тео-
рети÷еское зна÷ение как ãрафик
ìãновенноãо КПД иäеаëüноãо за-
öепëения с коэффиöиентоì пе-
рекрытия, равныì еäиниöе.

Дëя построения реаëüноãо
ãрафика изìенения ìãновенноãо
КПД сëеäует у÷итыватü также за-
висиìостü коэффиöиента наãруз-
ки на зубüя коëес переäа÷и от по-
ëожения то÷ки контакта на ëи-
нии заöепëения. Дëя рас÷етов
испоëüзуеì выражения из рабо-
ты [3].

Дëя стаëüных зубüев при

Рo m Δob (4)

наãрузка в те÷ение всеãо заöеп-
ëения переäается оäной парой
зубüев.

Поäставив в форìуëу (4) äан-
ные иссëеäуеìой переäа÷и, по-
ëу÷иì Ро = 588,7 > Δо b = 250,
т. е. усëовие (4) не выпоëняется.
В этоì сëу÷ае коэффиöиенты q
наãрузки äëя характерных то÷ек
ëинии заöепëения найäеì по вы-
раженияì:

qB' = qB'' = 0,4 + 0,6 = 0,655;

qC = qD = 0,6 + 0,4 = 0,770.

По поëу÷енныì зна÷енияì q
построиì ãрафик изìенения ко-
эффиöиента наãрузки на зубüя по
ëинии заöепëения (рис. 5). Он
иìеет три характерных у÷астка.
Наиìенüøая наãрузка прихоäит-
ся на зуб в на÷аëе и в конöе за-
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Рис. 2. Схема передачи усилий в
эвольвентной передаче в зоне однопар-
ного зацепления
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Рис. 3. График изменения коэффици-
ента трения по линии зацепления
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Рис. 4. График изменения мгновенно-
го КПД каждой пары зубьев по линии
зацепления
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Рис. 5. График изменения коэффици-
ента нагрузки на зубья по линии зацеп-
ления передачи
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öепëения, а в öентраëüной ÷асти
она ìаксиìаëüна.

Даëее построиì ãрафик потерü
ìощности на трение скоëüжения
в заöепëении кажäой отäеëüно
взятой пары зубüев по известной
форìуëе ψ = 1 – η, ãäе ψ — ко-
эффиöиент потерü.

График 1 (рис. 6) потерü ìощ-
ности в паре зубüев за вреìя за-
öепëения иìеет äве прибëижен-
но сиììетри÷ные ветви. Наи-
боëüøие потери ìощности про-
исхоäят на вхоäе и выхоäе зубüев
из заöепëения; в поëþсе Р поте-
ри равны нуëþ. Среäний коэф-
фиöиент потерü в паре зубüев
ψср = 0,0189.

И наконеö, построиì ãрафик
коэффиöиента потерü ìощности
в зуб÷атой переäа÷е с у÷етоì
äвухпарности заöепëения зубüев
в соответствуþщих зонах ëинии
заöепëения. Дëя этоãо коэффи-
öиент ψ äëя кажäой то÷ки ëинии
заöепëения отäеëüной пары зубü-
ев (сì. рис 6, кривая 1) уìножиì
на соответствуþщий той же то÷ке
заöепëения коэффиöиент q на-
ãрузки (сì. рис. 5). Отнести по-
ëу÷енное зна÷ение коэффиöи-
ента ψ иìенно к этой то÷ке на

ëинии заöепëения некорректно,
поскоëüку в этот же ìоìент вре-
ìени в äруãой то÷ке ëинии заöе-
пëения в контакте нахоäится еще
оäна пара зубüев. Ранее быëи
найäены среäние зна÷ения коэф-
фиöиента потерü äëя äвух то÷ек
ëинии заöепëения, нахоäящихся
äруã от äруãа на расстоянии ос-
новноãо øаãа рb: äëя то÷ек В' и
D; 1 и 23; 2 и 24 и т. ä., т. е. по-
ëу÷иëи 16 среäних зна÷ений ко-
эффиöиента потерü äëя 16 фаз
заöепëения зубüев переäа÷и. Эти
зна÷ения разëи÷аþтся не боëее,
÷еì на 8,8 %, ÷то позвоëиëо с÷и-
татü корректныì среäний коэф-
фиöиент потерü ìощности äëя
обеих зон äвухпарноãо заöепëе-
ния ψср = 0,0308.

По поëу÷енныì äанныì по-
строен äостато÷но бëизкий к ре-
аëüноìу ãрафик изìенения ко-
эффиöиента потерü ìощности по
ëинии заöепëения с у÷етоì оäно-
и äвухпарности заöепëения зубü-
ев (сì. рис. 6, ëиния 2), который
в зоне DC оäнопарноãо заöеп-
ëения совпаäает с ãрафикоì ко-
эффиöиента потерü ìощности, а
в зонах äвухпарноãо заöепëения
соответствует усëовноìу среäне-
ìу зна÷ениþ ψср = 0,0308. Такиì
образоì, о÷евиäно, ÷то и с у÷е-
тоì äвухпарности заöепëения по-
тери ìощности в крайних зонах
äвухпарноãо заöепëения сущест-
венно выøе, ÷еì в öентраëüной
окоëопоëþсной зоне оäнопарно-
ãо заöепëения.

В ы в о ä ы

1. Установëено, ÷то ìãновен-
ный КПД заöепëения эвоëüвент-

ных зубüев по ëинии заöепëения
практи÷ески не зависит от поä-
твержäенноãо опытаìи изìене-
ния коэффиöиента трения ìежäу
зубüяìи в проöессе их заöепëе-
ния, а зависит тоëüко от ãеоìет-
рии зубüев.

2. В окоëопоëþсной зоне ìãно-
венный КПД заöепëения иìеет
наибоëüøее зна÷ение, а на пери-
ферии — наиìенüøие.

3. При у÷ете äвухпарности за-
öепëения зубüев коэффиöиент
потерü ìощности в заöепëении
в зонах äвухпарноãо заöепëения
выравнивается окоëо среäнеãо по
зонаì зна÷ения, оставаясü суще-
ственно боëüøиì, ÷еì в окоëо-
поëþсной зоне.

4. Даже при постоянных по
веëи÷ине ìоìентах äвижущих
сиë и сиë сопротивëения враще-
ние эвоëüвентной переäа÷и все-
ãäа неравноìерно, ÷то обусëов-
ëено переìенныì ìãновенныì
КПД и изìеняþщиìися по ëи-
нии заöепëения потеряìи ìощ-
ности от сиë трения ìежäу зубü-
яìи, привоäящиìи также к виб-
раöияì зубüев.
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ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

С 1 сентября 2010 ã. ввеäен в äействие ГОСТ
Р 27.004—2009 "Наäежностü в технике. Моäеëи от-
казов", реãëаìентируþщий наäежностü ëþбых тех-
ни÷еских изäеëий, äëя которых преäусìатривается
обеспе÷ение безопасности на всех этапах жизнен-
ноãо öикëа. Уровенü безопасности техни÷еских из-
äеëий опреäеëяется в боëüøинстве сëу÷аев веро-
ятностно-статисти÷ескиì рас÷етоì, äëя котороãо
требуется поëная статисти÷еская инфорìаöия о
параìетрах, вхоäящих в ìатеìати÷еские ìоäеëи
преäеëüных состояний, обеспе÷иваþщих работо-
способное состояние изäеëия, а также äанные струк-
турной схеìы (в понятиях теории наäежности).
Структурная схеìа состоит из отäеëüных незави-
сиìых эëеìентов, соеäиненных ìежäу собой теì
иëи иныì способоì (посëеäоватеëüныì, параëëеëü-
ныì, сìеøанныì). Критерияìи безопасности из-
äеëия ÷аще всеãо явëяþтся: безотказностü, äоëãо-
ве÷ностü и сохраняеìостü параìетров и свойств, а
также их со÷етания.

Поä наäежностüþ пониìаþт свойство äетаëи
иëи систеìы (изäеëия) выпоëнятü свои функöии в
те÷ение заäанноãо вреìени. Дëя опреäеëения на-
äежности техни÷ескоãо изäеëия в öеëоì как ìеха-
ни÷еской систеìы необхоäиìо иìетü инфорìаöиþ
о наäежности всех ее эëеìентов. В ìаøинострое-
нии — это все äетаëи ìаøин иëи äаже их ÷асти. Ус-
ëовно к ниì отнесены все критерии их работоспо-
собности в виäе рас÷етных ìоäеëей. Выбор ìетоäа
рас÷ета наäежности отäеëüной äетаëи ìаøины как
эëеìента систеìы зависит, прежäе всеãо, от поëно-
ты статисти÷еской инфорìаöии о параìетрах рас-
÷етной ìоäеëи. Поэтоìу на практике äëя рас÷етов
наäежности испоëüзуþт вероятностно-статисти÷е-
ские ìетоäы [1—3], возìожностные ìетоäы [4—6],
ìетоäы с испоëüзованиеì неравенства Чебыøева
[7] и ìноãие äруãие.

В äанной статüе преäëаãается новый поäхоä к
рас÷ету наäежности äëя äетаëей ìаøин при непоë-

ной инфорìаöии о параìетрах рас÷етных ìоäеëей,
а иìенно при известных зна÷ениях среäних и то÷-
ных ãраниö изìен÷ивости параìетров, зависящих
от усëовий их работы и норìативных оãрани÷ений.
Наприìер, преäохранитеëüные эëеìенты оãрани-
÷иваþт наибоëüøее наãружаþщее возäействие на
äетаëü (оäностороннее оãрани÷ение).

Циëинäри÷еская винтовая пружина ìожет ра-
ботатü на стати÷еское сжатие с оãрани÷ениеì наи-
ìенüøеãо напряжения τmin и оäновреìенно на öик-
ëи÷еское сжатие с оãрани÷ениеì ìаксиìаëüноãо
напряжения τmax, опреäеëяеìоãо заìыканиеì вит-
ков пружины, т. е. иìееì äвустороннее то÷ное оã-
рани÷ение напряжений  (знак "∼" озна÷ает сëу-
÷айнуþ веëи÷ину) в попере÷ных се÷ениях витков
пружины.

Среäнее зна÷ение касатеëüных напряжений τср

в пружине опреäеëяется изìеренияìи, наприìер,
осаäки λi пружины на этапе экспëуатаöии в те÷е-

ние некотороãо вреìени работы пружины. Среä-

нее зна÷ение осаäки λср = = λi/m, ãäе m —

÷исëо изìерений. Соãëасно работе [8] от стати÷е-
ской составëяþщей Fст сиëы возäействия на пружи-

ну иìееì: τ = k  и λ = , ãäе D и d —

среäний äиаìетр и äиаìетр витка пружины; n —
÷исëо витков; G — ìоäуëü упруãости ìатериаëа

пружины. Отсþäа τ = k , т. е. по изìеренияì

параìетра λ ìожно при äруãих известных параìет-
рах опреäеëитü зна÷ения τ äëя принятоãо отрезка
вреìени. На этапе проектирования ìожно при-

нятü: τср = (τmin + τmax)/2, ãäе τmin = k8FcтD/πd3.

При заìыкании витков пружины иìееì: τmax =

= kGdλпр/πnD2, ãäе λпр — преäеëüная осаäка пру-

жины; k — коэффиöиент, опреäеëяеìый по зна÷е-
нияì D/D и n [8].

Матеìати÷еская ìоäеëü преäеëüноãо состояния
пружины по критериþ про÷ности при öикëи÷е-
скоì наãружении с у÷етоì изìен÷ивости параìет-
ров  и  иìеет виä:  m , ãäе  — преäеëü-
ное напряжение äëя стаëи пружины по критериþ
про÷ности. Напряжения  и  — сëу÷айные ве-
ëи÷ины, не зависящие äруã от äруãа. Рассìотриì

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó íàäåæíîñòè
äåòàëåé ìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì óñå÷åííîé èíòåð-
âàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëü, ïðóæèíà, îòêàç, èíòåðâàë
íàäåæíîñòè, ïðî÷íîñòü, áåçîïàñíîñòü.

A new approach to calculation of the machine parts re-
liability with use of a truncated interval of the distribution
function of a random variable is presented.

Keywords: detail (part), spring, failure, the interval of
reliability, strength, safety.
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сëу÷ай, коãäа инфорìаöия о параìетре  оãрани-
÷ена еãо среäниì зна÷ениеì  и то÷ныìи ãрани-
öаìи а и b изìенений (при b > a).

Дëя приäания общности обозна÷иì  ÷ерез X,
еãо известное среäнее зна÷ение mX, то÷ные ãрани-

öы изìен÷ивости – а и b. Данная инфорìаöия не
позвоëяет опреäеëитü то÷ное распреäеëение веро-
ятностей FX (x), но äает возìожностü построитü

ãрани÷ные функöии распреäеëения: нижнþþ FX  (x)

и верхнþþ (x), которые ìожно опреäеëитü, ис-

поëüзуя теореìы проäоëжения В. П. Кузнеöова [9],
путеì реøения простых заäа÷ ëинейноãо проãраì-
ìирования. В резуëüтате поëу÷ены ãрани÷ные функ-
öии распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины X:

(1)

На рисунке показаны функöии FX  (x) и (x) со

среäниì зна÷ениеì mX и то÷ныìи ãраниöаìи а и b.

Соответствуþщие функöии  и  пëотностей ãра-

ни÷ных функöий распреäеëения нахоäиì как произ-

воäные от функöий FX (x) и (x) по арãуìенту х:

(2)

ãäе δ(х – b) и δ(х – а) — функöии Дирака иëи иì-
пуëüсные функöии, сконöентрированные в то÷ках
х = b и х = а.

Абсöисса то÷ки пересе÷ения кривой FX(x) =

= (x – mX)/(x – b) и пряìой FX  (x) = 0 (сì. рисунок)

опреäеëяется из уравнения виäа (х – mX)/(х – b) = 0.

Отсþäа х = mX. Орäината то÷ки пересе÷ения кри-

вой (x) =  и пряìой х = а равна .

При рас÷ете наäежности пружины сëу÷айнуþ
веëи÷ину  буäеì характеризироватü усе÷енной
интерваëüной функöией распреäеëения вероятно-
стей, описанной выøе äëя X форìуëаìи (1) и (2).

Зна÷ения τmin и τmах äëя пружины на этапе экс-
пëуатаöии нахоäиì по резуëüтатаì изìерений ее
осаäок λ. Зна÷ение λmax опреäеëяется ÷ерез пре-
äеëüное зна÷ение λпр осаäки пружины и по ее ãео-
ìетри÷ескиì характеристикаì. Веëи÷ины k, n, D,
d, G ввиäу ìаëой их изìен÷ивости в оäной пружине
приìеì äетерìинированныìи (несëу÷айныìи).

Сëу÷айная веëи÷ина  характеризует преäеëü-
нуþ про÷ностü ìатериаëа пружины и опреäеëяется
на этапе проектирования по резуëüтатаì испыта-
ний ìатериаëа пружины иëи норìативныì äоку-
ìентаì, а на этапе экспëуатаöии — по резуëüтатаì
неразруøаþщих испытаний, наприìер по тверäо-
сти стаëи, опреäеëяеìой ìетоäоì öарапания [10].

Зна÷ения  зависят от виäа öикëи÷ескоãо на-

ãружения (от среäней и ìаксиìаëüной наãрузок), а
также от характера наãружения (ìноãоöикëовое
иëи ìаëоöикëовое). Соãëасно работе [11] äëя ста-
ëей разных ìарок преäеëüные зна÷ения норìаëü-
ных и касатеëüных напряжений как сëу÷айных ве-
ëи÷ин опреäеëяþт по норìаëüноìу распреäеëе-

ниþ. Приìеì äëя  норìаëüное (ãауссовское)

распреäеëение с функöией пëотности вероятности

f(τпр) = , ãäе m — ìатеìати÷еское

ожиäание äëя  (в рас÷етах наäежности пружины

приниìаþт m ≈ τпр = ); S — среäнекваäрати÷е-

ское откëонение äëя .
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Матеìати÷ескуþ ìоäеëü преäеëüноãо состоя-
ния пружины по критериþ про÷ности запиøеì в
виäе <  äëя усëовия безотказной работы иëи

>  äëя усëовия отказа.

Соãëасно кëасси÷еской теории наäежности
äëя независиìых сëу÷айных веëи÷ин Х1 и Х2 ве-

роятностü Q отказа опреäеëяется по форìуëе

Q = f1(x1)f2(х2)dx1dx2, а вероятностü безотказной

работы Р = f1(x1)f2(x2)dx1dx2, ãäе v — обëастü

отказа, S — обëастü безотказной работы; f1(x1) и

f2(x2) — функöии пëотностей распреäеëения веро-

ятностей äëя Х1 и Х2.

Дëя сëу÷айных веëи÷ин  и  с у÷етоì вы-
бранных äëя них описаний на основании выраже-
ний (1) и (2) поëу÷иì äва зна÷ения вероятности Р:
нижнее Р и верхнее , т. е. > Р.

Дëя приäания реøениþ общности и сокращения

обозна÷ений приìеì: = Х, = Y, ãäе X описы-

вается усе÷енной интерваëüной функöией (1) рас-
преäеëения вероятностей, a Y — норìаëüныì (ãаус-
совскиì) распреäеëениеì с параìетраìи mY и SY.

Тоãäа Р = fY(y) (x)dydx и  = fY(y) (x)dydx,

ãäе при опреäеëении Р взяëи (х), так как с рос-

тоì X обëастü безотказной работы убывает, а при

опреäеëении  все происхоäит наоборот.

В развернутоì виäе и с заìеной вторых интеãра-

ëов функöияìи FY  (x) и (x) (при обозна÷ении

арãуìентов у = х, как рекоìенäуется в работе [1])
поëу÷иì:

(3)

Наäежностü пружины характеризуется интерва-
ëоì [Р, ].

П р и ì е р. Дëя пружины известны зна÷ения
m = 220 МПа, S = 20 МПа и норìаëüное распре-
äеëение äëя Y. Дëя X известны: mX = 160 МПа,
aX = 160 МПа, bX = 220 МПа.

Испоëüзуя форìуëу (3), с поìощüþ коìпüþтер-
ных проãраìì найäеì:

Р = dx +

+ dx = 0,70719;

= dx +

+ dx = 0,99989.

Такиì образоì, наäежностü пружины по кри-
териþ про÷ности характеризуется интерваëоì
[0,700719; 0,99989].

Преäëоженный ìетоä рас÷ета наäежности пружи-
ны с испоëüзованиеì усе÷енной интерваëüной функ-
öии распреäеëения вероятностей ìожно приìенятü
äëя рас÷етов наäежности и äруãих äетаëей ìаøин.

Усе÷еннуþ интерваëüнуþ функöиþ распреäеëе-
ния вероятностей ìожно испоëüзоватü в коìбинаöии
с äруãиìи известныìи функöияìи распреäеëения,
наприìер с вероятностно-статисти÷ескиìи распре-
äеëенияìи, возìожныìи распреäеëенияìи и äр., в
зависиìости от описания сëу÷айных веëи÷ин.
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Ðàñ÷åò è ïðèìåíåíèå ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
ñ ñàìîñòîïîðÿùèìèñÿ ãàéêàìè

Мноãообразие виäов наãружения и усëовий экс-
пëуатаöии затянутых резüбовых соеäинений в ìа-
øинах и ìеханизìах обусëовиëо необхоäиìостü в
разëи÷ных устройствах, препятствуþщих саìоот-
вин÷иваниþ ãаек.

Стопорные øайбы с запираþщиìи эëеìентаìи,
заãибаеìыìи при сборке, обеспе÷иваþт тоëüко
ступен÷атое реãуëирование сиëы затяжки резüбо-
вых соеäинений. К тоìу же втори÷ное испоëüзова-
ние стопорной øайбы, запираþщий эëеìент кото-
рой наäо отãибатü при разборке соеäинения, как
правиëо, запрещается.

Стопорение äопоëнитеëüныì трениеì äает воз-
ìожностü при сборке резüбовоãо соеäинения за-
фиксироватü ãайку в ëþбоì уãëовоì поëожении.
Сëеäоватеëüно, основныì äостоинствоì стопоре-
ния такиì способоì явëяется возìожностü бессту-
пен÷атой затяжки резüбовых соеäинений. Широ-
кое приìенение поëу÷иëи пружинные øайбы, ко-
торые обеспе÷иваþт сöепëение ìежäу ãайкой и
соеäиняеìой äетаëüþ бëаãоäаря врезаниþ острых
срезов øайбы в тореö ãайки и опорнуþ пëоскостü
äетаëи. Неäостаткоì пружинных øайб явëяется
некоторая несоосностü сиëы, растяãиваþщей боëт.
Этоãо неäостатка нет у осесиììетри÷ных øайб с
внутренниìи и наружныìи зубüяìи.

Наибоëее известный способ стопорения резüбо-
вых соеäинений — контрãайка [1]. При затяãива-
нии основной ãайки витки ее резüбы наãружены со
стороны конöа боëта. В резуëüтате установки и
äостато÷ной сиëы затяжки контрãайки витки резü-
бы основной ãайки наãружены со стороны ãоëовки
боëта. Так как ìоìент затяжки контрãайки боëüøе
ìоìента затяжки основной ãайки, в резüбовоì со-
еäинении обеспе÷ивается äопоëнитеëüное трение.
Кроìе тоãо, взаиìная затяжка ãаек обусëовëивает
сохранение сиë трения в резüбовоì соеäинении
при разãрузке боëта от осевой сиëы.

Итак, существуþщие способы сборки резüбовых
соеäинений преäусìатриваþт наëи÷ие ìноãо÷ис-
ëенных стопорных äетаëей øирокоãо ассортиìен-
та. Изìенитü это ìожно приìенениеì саìосто-
порящихся ãаек. Сиëовое заìыкание на резüбу в
таких ãайках происхоäит во вреìя затяãивания в
отëи÷ие от соеäинений с контрãайкаìи, в которых
сиëовое заìыкание осуществëяется по окон÷ании
затяãивания [2].

Саìостопорящиеся стаëüные ãайки преäназна-
÷ены äëя преäохранения резüбовых соеäинений от
саìоотвин÷ивания поä äействиеì äопоëнитеëüных
сиë трения, возникаþщих ìежäу äефорìирован-
ныì у÷асткоì резüбы öеëüноìетаëëи÷еской ãайки
иëи неìетаëëи÷еской вставкой в ãайку и резüбовыì
у÷асткоì стержневой äетаëи (боëта, винта, øпиëü-
ки). Крутящие ìоìенты, необхоäиìые äëя враще-
ния при накру÷ивании саìостопорящейся ãайки на
боëт äо на÷аëа затяжки и посëеäуþщеãо откру÷и-
вания ãайки посëе снятия усиëия затяжки, называ-
þтся стопорящиìи ìоìентаìи [3].

В табëиöе привеäены зна÷ения стопорящеãо
ìоìента ТF первоãо закру÷ивания ãайки äëя реко-
ìенäуеìых äиаìетров резüб с крупныì и ìеëкиì
øаãаìи.

Саìостопорение ãаек характеризуется уìенüøе-
ниеì в опреäеëенных преäеëах стопорящих ìоìен-
тов при кажäоì посëеäуþщеì откру÷ивании и за-
кру÷ивании.

Крутящий ìоìент в резüбе от затяжки боëта с
осевой сиëой Fзат:

Tp = 0,5Fзатd2tg(ψ + ϕ1), (1)

ãäе d2 = d – 0,65Р — среäний äиаìетр резüбы с на-
ружныì äиаìетроì d и øаãоì Р; ψ = arctg(P/(πd2)) —

Ïðåäëîæåí óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè çàòÿíóòûõ
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ñàìîñòîïîðÿùèìèñÿ ãàéêàìè,
îáîñíîâàíû óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîñòîïîðÿùàÿñÿ ãàéêà, áîëò,
ñòîïîðÿùèé ìîìåíò, çàòÿãèâàíèå, îòêðó÷èâàíèå, ýêâè-
âàëåíòíîå íàïðÿæåíèå.

An updated calculation of strength of tightened thread-
ed joints with self-locking nuts is proposed, and the con-
ditions of their application are grounded.

Keywords: self-locking nut, bolt, fixing torque, tight-
ening, unscrewing, equivalent stress.

Диаìетр 
резüбы, ìì

Стопорящий ìоìент TF, Н•ì, первоãо
закру÷ивания äëя ãайки кëасса про÷ности

5, 6, 8 9 10, 12

3 0,43 0,43 0,6
4 0,9 0,9 1,2
5 1,6 1,6 2,1
6 3 3 4
8 6 6 8
10 10,5 10,5 14
12 15,5 15,5 21
16 32 32 42
20 54 — 72
24 80 — 106
30 108 — 140
36 136 — 180
39 150 — 200
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уãоë поäъеìа винтовой ëинии резüбы; ϕ1 = arctg f1 —
привеäенный уãоë трения (зäесü f1 — привеäенный
коэффиöиент трения).

Дëя оäнозахоäной треуãоëüной ìетри÷еской
резüбы без покрытия (а также при испоëüзовании
ãаек типа NF с норìаëüныì трениеì, которые
иìеþт öинковое покрытие с хроìатированиеì иëи
фосфатированиеì) приниìаþт [1] привеäенный
коэффиöиент трения f1 = 0,15 и, сëеäоватеëüно,
ϕ1 = 8,531°.

Эквиваëентное ноìинаëüное напряжение в боë-
те, наãруженноì при затяãивании осевой сиëой
Fзат и крутящиì ìоìентоì Tзат = Tp + TF, в соот-
ветствии с энерãети÷еской теорией про÷ности со-
ставëяет:

σэкв = =

= , (2)

ãäе dp = d – 0,938Р — рас÷етный äиаìетр резüбо-
воãо стержня.

Посëе поäстановки в выражение (2) форìуëы
(1), вынесения за скобки общеãо соìножитеëя и

извëе÷ения еãо корня σр = Fзат/(π /4), поëу÷иì

рас÷етнуþ форìуëу äëя эквиваëентноãо напряже-
ния в боëте при затяãивании саìостопорящейся
ãайки:

σэкв =

= σp . (3)

Приняв при рас÷ете f1 = 0,15 и TF = 0 при затя-
ãивании боëтов всех разìеров в соеäинении с
обы÷ныìи ãайкаìи, наибоëüøее эквиваëентное на-
пряжение от растяжения и кру÷ения σэкв = 1,28σр

поëу÷иì в боëте с резüбой М4 с саìыì боëüøиì уã-
ëоì поäъеìа винтовой ëинии. Поэтоìу в прибëи-
женноì рас÷ете [1] эквиваëентное напряжение в
боëтах, наãруженных осевой сиëой и крутящиì ìо-
ìентоì затяжки обы÷ных ãаек, оãрани÷ивается ве-
ëи÷иной σэкв = 1,3σр.

В боëтах, затянутых в соеäинении с саìостопо-
рящиìися ãайкаìи, эквиваëентное напряжение
зна÷итеëüно боëüøе 1,3σр. Поэтоìу саìостопоря-
щиеся ãайки востребованы прежäе всеãо в резüбо-
вых соеäинениях, наãруженных сиëаìи и ìоìента-
ìи сиë в пëоскости стыка соеäиняеìых äетаëей.

Боëее высокие крутящие ìоìенты затяжки и
посëеäуþщеãо откру÷ивания саìостопорящихся
ãаек ëеãко обеспе÷итü с поìощüþ эëектри÷еских и
пневìати÷еских ãайковертов уäарно-иìпуëüсноãо
äействия.
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Âëèÿíèå ìàðêè âûñîêîêîýðöèòèâíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
íà õàðàêòåðèñòèêè òîðöåâîé ìàãíèòíîé ìóôòû

В состав ãерìети÷ноãо оборуäования, работаþ-
щеãо в атоìной, хиìи÷еской и äруãих отрасëях
проìыøëенности, вхоäит торöевая ìаãнитная ìуф-
та с высококоэрöитивныìи постоянныìи ìаãнита-

ìи (оксиäно-бариевые иëи из спëавов реäкозе-
ìеëüных эëеìентов саìарий—кобаëüт (Sm—Co) и
неоäиì—жеëезо—бор (Nd—Fe—B)). Герìети÷ное
оборуäование и торöевые ìаãнитные ìуфты вы-
пускаþтся спеöиаëизированныìи преäприятияìи.
По требованиþ заказ÷ика в оäной и той же ìаãнит-
ной ìуфте ÷асто приìеняþт ìаãниты разных ìарок
при сохранении основноãо показатеëя — крутя-
щеãо ìоìента ìуфты. Рассìотриì вëияние разных
ìарок ìаãнитов на основные показатеëи торöевой
ìаãнитной ìуфты — уãоë рассоãëасования поëу-
ìуфт, потери ìощности в токопровоäящеì экране,
превыøение теìпературы экрана наä теìпературой
окружаþщей среäы, расхоä охëажäаþщей жиäко-
сти при воäяноì охëажäении экрана и сиëы при-
тяжения поëуìуфт.
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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàðêè âûñîêîêîýðöèòèâíîãî
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òîðöåâîé
ìàãíèòíîé ìóôòû ïðè ñîõðàíåíèè åå êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà è íåèçìåíÿåìûõ ðàçìåðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ìóôòà, ìàðêè ìàãíè-
òîâ, êðóòÿùèé ìîìåíò, ãåðìåòè÷íîå îáîðóäîâàíèå.

The effect of high-coercive permanent magnet grade
on basic parameters of end magnetic clutch, at retaining its
torque and unchanged dimensions is considered.

Keywords: magnetic clutch, magnets grade, torque,
airproof equipment.
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В ка÷естве приìера рассìотриì ãерìети÷ный
ëабиринтно-винтовой насос ЛГ-1/20 (напор — 20 ì,
объеìная поäа÷а — 1 ì3/÷) [1], выпускаеìый ОАО
"СверäНИИхиììаø" (ã. Екатеринбурã) äëя раäио-
хиìи÷еских произвоäств.

Конструктивная схеìа насоса привеäена на рис. 1.
В корпусе 2 на оси 1 в поäøипниках скоëüжения 15
установëена веäоìая торöевая ìаãнитная поëуìуф-
та 4 в сборе с втуëкой-винтоì 11. Осü 1 закрепëена
ìежäу фëанöеì 14 и экраноì 9 с поìощüþ боëта 5.
Втуëка-ãайка 12 непоäвижно установëена в корпу-
се 2 и крепится к фëанöу 14 с поìощüþ øпиëек. На
стойке 7 сìонтирован эëектроäвиãатеëü 6 с закре-
пëенной на еãо ваëу веäущей торöевой ìаãнитной
поëуìуфтой 8. Стойка 7, корпус 2 и фëанеö 14 стя-
нуты øпиëüкаìи 10. Материаë упëотнитеëüных
прокëаäок — фторопëаст 4. Корпус 2 насоса иìеет
всасываþщий 13 и напорный 3 патрубки.

Насос работает сëеäуþщиì образоì. Эëектро-
äвиãатеëü ÷ерез торöевуþ ìаãнитнуþ ìуфту враща-
ет втуëку-винт. Жиäкостü, поступаþщая из всасы-

ваþщеãо трубопровоäа, переìещается винтовыìи
нарезкаìи (канавкаìи) втуëки-винта вäоëü рабо÷е-
ãо зазора и вытаëкивается в напорный трубопровоä.

Крутящий ìоìент ìаãнитной ìуфты (рис. 2) с
оксиäно-бариевыìи ìаãнитаìи (25БА150) Мmax =
= 5,2 Н•ì при возäуøноì рабо÷еì зазоре ìежäу
поëуìуфтаìи δp = 5 ìì (÷исëо поëþсов N = 10,
наружный äиаìетр поëуìуфты по ìаãнитаì D =
= 130 ìì, внутренний — D/2 = 65 ìì, возäуøный
зазор ìежäу поëуìуфтаìи по ìаãнитаì δ = 7 ìì).

В ка÷естве эëектроäвиãатеëя испоëüзоваëи асин-
хронный äвиãатеëü 4А71Ф2У3 (иëи АИР71А2У3),
основные техни÷еские äанные котороãо: синхрон-
ная ÷астота вращения n = 3000 ìин–1 (50 с–1);
ноìинаëüное скоëüжение Sноì = 6 %; ноìинаëü-
ная ÷астота вращения эëектроäвиãатеëя nноì =
= n(1 – Sноì) = 50(1 – 0,06) = 47 с–1; ìоìент инер-
öии ротора эëектроäвиãатеëя Iä.р = 0,00097 кã•ì2;
ноìинаëüная ìощностü P2ноì = 750 Вт; ноìи-
наëüный ìоìент эëектроäвиãатеëя Мноì =
= 0,159Р2ноì/nноì = 0,159•750/47 = 2,54 Н•ì; от-
ноøение ìаксиìаëüноãо ìоìента эëектроäвиãатеëя
к ноìинаëüноìу ìоìенту mк = Мэä. max/Мноì = 2,2;
ìаксиìаëüный ìоìент эëектроäвиãатеëя Мэä. max =
= mкМноì = 2,2•2,54 = 5,9 Н•ì.

Теìпература перека÷иваеìых растворов — от
10 äо 120 °C (возìожно испоëüзование насоса äо
200 °C, но при заìене упëотнитеëüных прокëаäок
из фторопëаста 4 на ìатериаë, стойкий при 200 °C).
Выбор ìарки постоянных ìаãнитов зависит от теì-
пературы перека÷иваеìой среäы. Оксиäно-барие-
вые ìаãниты (25БА150) иìеþт теìпературу терìо-
стабиëизаöии 300 °C, превыøение которой приво-
äит к поëной потере ìаãнитных свойств ìаãнитов
[1]. Маãниты из спëава Nd—Fe—D (Ч36Р) иìеþт
теìпературу терìостабиëизаöии 120 °C, ìаãниты
из спëавов Sm—Co (KC-37) и Sm—Co (КС-25ДЦ)
соответственно 160 и 200 °C.

С повыøениеì теìпературы перека÷иваеìых
растворов наìаãни÷енностü постоянных ìаãнитов
паäает и, соответственно, уìенüøается крутящий
ìоìент ìуфты. При рабо÷ей теìпературе крутя-
щий ìоìент ìуфты опреäеëяется по выражениþ

Mt = Mmax = , (1)

ãäе Мmах — крутящий ìоìент при норìаëüной теì-
пературе, Н•ì; tp, tн = 20 °C — рабо÷ая и норìаëü-
ная теìпературы; α — теìпературный коэффиöи-
ент наìаãни÷енности (ìаãнитная инäукöия), 1/°C.

Дëя ìаãнитных ìуфт с ìаãнитаìи 25БА150
α = 0,002 1/°C, с ìаãнитаìи Ч36Р — α = 0,0008 1/°C
(кëасс ìаãнита В), с ìаãнитаìи КС-37 — α =
= 0,0005 1/°C, с ìаãнитаìи КС-25ДЦ — α =
= 0,0004 1/°C.
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Рис. 1. Конструктивная схема насоса ЛГ-1/20

1 αtp–( )
2

1 αtн–( )
-------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 19

В табë. 1 привеäены отноøения ìоìентов
Mt/Mmax в зависиìости от теìпературы.

При повыøении теìпературы перека÷иваеìых
растворов сëеäует приìенятü ìаãниты из спëавов
реäкозеìеëüных эëеìентов вìесто оксиäно-барие-
вых, крутящий ìоìент которых при теìпературе
выøе 80 °C зна÷итеëüно снижается.

Муфта с ìаãнитаìи 25БА150 в насосе ЛГ-1/20
переäает ìоìент Мmax = 5,2 Н•ì при tн = 20 °C,
тоëщине ìаãнита Н = 0,016 ì, остато÷ной ìаãнит-
ной инäукöии Вr = 0,38 Тë (остато÷ная наìаãни÷ен-
ностü принята J = 235 кА/ì), зазоре δ = 0,007 ì,
D = 0,13 ì, D/2 = 0,065 ì и N = 10.

Муфта с ìаãнитаìи Ч36Р (рис. 3, а) переäает
ìоìент Мmах = 5,22 Н•ì при активной äëине ìаã-
нита В = 0,031 ì (разìеры ìаãнита: øирина (А) Ѕ
Ѕ äëина (В) Ѕ тоëщина (Н ) = 20 Ѕ 31 Ѕ 8 ìì [2]),
Вr = 1,15 Тë (J = 915 кА/ì) и N = 2. Зазор δ и äиа-
ìетры D и D/2 такие же, как и у ìуфты с ìаãнитаìи
25БА150. Это относится и к ìуфтаì с ìаãнитаìи из
спëава Sm—Co (KC-37 и КС-25ДЦ).

Муфта с ìаãнитаìи КС-25ДЦ (рис. 3, б) пере-
äает ìоìент Мmах = 5,2 Н•ì при В = 0,031 ì

(разìеры ìаãнита 13,8 Ѕ 31 Ѕ 8 ìì), Вr = 1,07 Тë
(J = 850 кА/ì), N = 4.

Муфта с ìаãнитаìи КС-37 (рис. 3, б) пере-
äает ìоìент Мmах = 5,19 Н•ì при В = 0,031 ì
(разìеры ìаãнита 17,2 Ѕ 31 Ѕ 8 ìì), Вr = 0,9 Тë
(J = 716 кА/ì), N = 4.

Разìеры поëуìуфт (сì. рис. 2) во всех ÷етырех
вариантах ìуфты остаþтся постоянныìи. При за-
ìене ìаãнитов 25БА150 на Ч36Р, КС-25ДЦ иëи
КС-37 изìеняется тоëüко тоëщина Н1 ìаãнитопро-
воäа, которая увеëи÷ивается на 8 ìì, а пустоты ìе-
жäу ìаãнитаìи запоëняþтся кëееì.

Крутящий ìоìент на рабо÷еì коëесе насоса
(äëя всех вариантов) не äоëжен превыøатü ноìи-
наëüный ìоìент эëектроäвиãатеëя (в сëу÷ае пре-
выøения возìожна переãрузка эëектроäвиãатеëя),
поэтоìу приниìаеì Мн = Мноì.

Суììарный ìоìент инерöии веäущих ÷астей
насоса:

I1 = Iä.р + Iнар.п, (2)

ãäе Iä.р и Iнар.п — ìоìенты инерöии соответственно
ротора эëектроäвиãатеëя и наружной (веäущей) по-
ëуìуфты, кã•ì2.

Суììарный ìоìент инерöии веäоìых ÷астей
насоса:

I2 = Iвн.п + Iр.к + Iп, (3)

ãäе Iвн.п, Iр.к и Iп — ìоìенты инерöии внутренней
(веäоìой) поëуìуфты, рабо÷еãо коëеса (втуëка—
винт) насоса и наружных коëеö поäøипников
скоëüжения насоса, кã•ì2.

N
D
/2

1

2

S

A

N S

S NS N

H1
δр

H

D

N

N

N

NN

S

S

S

S

S

A—A

A

Рис. 2. Конструктивная схема муфты с оксидно-бариевыми магнитами:
1 и 2 — веäущая и веäоìая поëуìуфты; Н и Н1 — тоëщины ìаãнита и ìаãнитопровоäа

Таблица 1

Марка 
ìаãнита

Отноøение Mt/Mmax при теìпературе, °С

60 80 100 120 140 150 160 180 200

25БА150 0,84 0,77 0,69 0,63 0,56 0,53 0,50 0,44 0,39
Ч36Р 0,93 0,90 0,87 0,84 — — — — —
КС-37 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,88 0,87 — —
КС-25ДЦ 0,98 0,96 0,95 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,87
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Максиìаëüный уãоë рассоãëасования поëуìуфт:

Δα =  +

+ 0,125  + 0,27 , (4)

ãäе L = Mmах/Мноì; Мэ — торìозной ìоìент экра-
на, Н•ì.

Потери ìощности (Вт) в токопровоäящеì экра-
не из стаëи 12Х18Н10Т (экран в виäе äиска) с тоë-
щиной стенки (äиска) экрана δэ = 0,001 ì и уäеëü-
ныì эëектри÷ескиì сопротивëениеì ìатериаëа эк-
рана ρ = 80•10–8 Оì•ì расс÷итываëи по форìуëе

Pэ = 3,3 , (5)

ãäе Dэ — наружный äиаìетр экрана, ì (D = 0,13 ì
äëя всех вариантов); Bä — äействуþщая ìаãнитная
инäукöия в зазоре ìежäу поëуìуфтаìи;

Bä = βäKBr, (6)

βä — безразìерный коэффиöиент инäукöии в зазо-
ре; K = 0,95 — безразìерный коэффиöиент, у÷и-
тываþщий уìенüøение наìаãни÷енности ìаãнита
в ìуфте, приниìаеì K = 0,95.

Торìозной ìоìент экрана расс÷итываëи по
форìуëе

Мэ = 0,159 . (7)

Коэффиöиент тепëоотäа÷и (Вт/(ì2•°C) с по-
верхности экрана при естественноì возäуøноì ох-
ëажäении:

Kт = 14 + 0,005 . (8)

Превыøение теìпературы экрана наä теìпера-
турой окружаþщей среäы

ΔQ = . (9)

Расхоä охëажäаþщей жиäкости при воäяноì ох-
ëажäении экрана:

Qж = , (10)

ãäе ΔQ1 = 20 °C — äопустиìая разностü теìпера-
тур экрана и охëажäаþщей жиäкости; с = 4,19 Ѕ
Ѕ 103 Дж/(кã•°C).

Сиëа притяжения (Н) поëуìуфт с ìаãнитаìи
25БА150 вäоëü оси вращения [3]:

F = 0,28μoJ
2 Sì1e

–3,3ν, (11)

ãäе ν = δ/τ; μo — ìаãнитная постоянная, равная
4π•10–7 Гн/ì; J — наìаãни÷енностü ìаãнита
(äëя ìаãнита 25БА150 J = 235 кА/ì [3]); Sì1 =
= 0,00854 ì2) — пëощаäü ìаãнитов торöевой поëу-
ìуфты; τ = 3πD/4N = 0,0306 ì — øирина поëþса
торöевой поëуìуфты.

Сиëу F притяжения поëуìуфт с ìаãнитаìи из
спëавов Nd—Fe—B (Ч36Р), Sm—Co (КС-25ДЦ) и

0,85
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Рис. 3. Варианты расположения в полумуфте магнитов из сплавов Nd—Fe—B (Ч36Р) (а) и Sm—Co (КС-25ДЦ, КС-37) (б)
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Sm—Co (KC-37) расс÷итываëи по форìуëе (11) ра-
боты [4].

Резуëüтаты рас÷етов äëя ÷етырех ìарок ìаãни-
тов по форìуëаì (2)ј(11) привеäены в табë. 2.

Потери ìощности Рэ в экране в ãерìети÷ных
ìаøинах и аппаратах расс÷итываþтся на стаäии
разработки конструкторской äокуìентаöии с öе-
ëüþ опреäеëения превыøения теìпературы экрана
наä теìпературой окружаþщей среäы.

Потери Рэ и наãрев экрана äëя торöевых ìуфт с
высококоэрöитивныìи постоянныìи оксиäно-ба-
риевыìи ìаãнитаìи (16БА190, 25БА150) и ìаãнитаìи
из спëавов реäкозеìеëüных эëеìентов (Nd—Fe—B —
Ч36Р и Sm—Co — KC-37, KC-25ДЦ) с пëотной ук-
ëаäкой ìаãнитов (рис. 2 и рис. 4, б) расс÷итываëи
в сëеäуþщей посëеäоватеëüности [3, 5]:

1. Рас÷ет провоäиëи тоëüко äëя экранов, изãо-
товëенных из неìаãнитных эëектропровоäящих
ìатериаëов с боëüøиì уäеëüныì эëектри÷ескиì
сопротивëениеì.

2. Опреäеëяëи относитеëüное поëþсное äеëение
торöевой ìуфты:

τo = π /Nδ. (12)

3. По относитеëüноìу поëþсноìу äеëениþ τo
выбираëи коэффиöиент βä в зазоре ìуфты из при-
веäенных зна÷ений:

При проìежуто÷ных зна÷ениях τo коэффиöиент
βä опреäеëяëи интерпоëяöией.
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Рис. 4. Конструктивные схемы:
а — станäартной ìуфты с пëотной укëаäкой оксиäно-бариевых ìаãнитов; б и в — поëуìуфт соответственно с пëотной и непëотной
укëаäкой ìаãнитов из спëавов реäкозеìеëüных эëеìентов в ìаãнитах оäинаковых разìеров
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4. Опреäеëяëи äействуþщуþ инäукöиþ βä в за-
зоре по выражениþ (6) в соответствии с остато÷ной
инäукöии Вr ìатериаëа постоянноãо ìаãнита:

5. Опреäеëяëи потери ìощности Рэ в токопро-
воäящеì экране по форìуëе (5).

6. Опреäеëяëи коэффиöиент Kт тепëоотäа÷и с
поверхности экрана при естественноì возäуøноì
охëажäении по выражениþ (8).

7. Опреäеëяëи превыøение ΔQ теìпературы эк-
рана наä теìпературой окружаþщей среäы по фор-
ìуëе (9). Есëи ΔQ > 80 °C, сëеäует преäусìотретü
принуäитеëüное возäуøное иëи воäяное охëажäе-
ние экрана.

8. Опреäеëяëи необхоäиìый расхоä Qж охëаж-
äаþщей жиäкости при воäяноì охëажäении экрана
по выражениþ (10).

9. Опреäеëяëи торìозной ìоìент Мэ экрана по
форìуëе (7).

10. С повыøениеì теìпературы наìаãни÷ен-
ностü постоянных ìаãнитов паäает, соответственно
уìенüøается крутящий ìоìент ìуфты, который

опреäеëяется при рабо÷ей теìпературе по выраже-
ниþ (1).

На практике в ãерìети÷ных ìаøинах иëи аппа-
ратах ÷асто приìеняþт торöевые ìаãнитные ìуфты
с ìенüøиì ÷исëоì постоянных ìаãнитов в поëу-
ìуфтах, ÷еì ìожно установитü, т. е. крутящий ìо-
ìент такой ìуфты äоëжен бытü зна÷итеëüно ìенü-
øе, ÷еì при пëотной укëаäке ìаãнитов (рис. 4, в).
Это происхоäит при заìене высококоэрöитивных
оксиäно-бариевых постоянных ìаãнитов в стан-
äартных ìаãнитных ìуфтах [6] (рис. 4, а) боëее
сиëüныìи высококоэрöитивныìи постоянныìи
ìаãнитаìи, которые иìеþт оäинаковые разìеры в
кажäой поëуìуфте (ìаãниты иìеþт станäартные
разìеры, привеäенные в техни÷еских усëовиях за-
воäов изãотовитеëей) из спëавов реäкозеìеëüных
эëеìентов (рис. 4, в).

Крутящие ìоìенты ìуфт с оксиäно-бариевы-
ìи ìаãнитаìи и ìуфт из спëавов реäкозеìеëüных
эëеìентов — равны. Есëи в поëуìуфтах вìесто
оксиäно-бариевых ìаãнитов (рис. 4, а) установитü
ìаãниты из спëавов реäкозеìеëüных эëеìентов с
пëотной укëаäкой (рис. 4, б), то крутящий ìоìент
зна÷итеëüно увеëи÷ится. В ка÷естве приìера на
рис. 4, б показана ìуфта с 10 ìаãнитаìи (N = 10) в
кажäой поëуìуфте. При заìене оксиäно-бариевых
ìаãнитов на ìаãниты из спëавов реäкозеìеëüных
эëеìентов в кажäой поëуìуфте нужно установитü
по 6 ìаãнитов (N1 = 6). При этоì крутящие ìоìен-
ты ìуфт на рис. 4, а и в буäут равны.

При такой заìене потери в токопровоäящеì эк-
ране и еãо наãрев расс÷итываеì в привеäенной по-
сëеäоватеëüности.

Относитеëüное поëþсное äеëение τo ìуфты оп-
реäеëяеì по форìуëе (12) при пëотной укëаäке
ìаãнитов (рис. 4, б).

Коэффиöиент βä äействуþщей инäукöии в зазо-
ре ìуфты выбираеì по относитеëüноìу поëþсноìу
äеëениþ τo ìаãнитной ìуфты.

Действуþщуþ в зазоре инäукöиþ Вä опреäеëяеì
по форìуëе (6).

Потери ìощности Рэ в токопровоäящеì экране
опреäеëяеì по форìуëе (5).

Потери ìощности в токопровоäящеì экране
при непëотной укëаäке ìаãнитов опреäеëяеì по

форìуëе = Рэ , ãäе  — перес÷итанные

потери ìощности в токопровоäящеì экране, Вт;
N1 и Nп — ÷исëо ìаãнитов в поëуìуфте при непëот-

ной (в наøеì приìере N1 = 6) и пëотной (в наøеì

приìере Nп = 10) укëаäке ìаãнитов.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и с поверхности экра-
на при естественноì возäуøноì охëажäении опре-

äеëяеì по форìуëе = 14 + 0,005 .

Марка 
ìаãнита . 16БА190 25БА150 КС-37 КС-25ДЦ Ч36Р

Вr  . . . . . 0,30ј0,35 0,35ј0,40 0,77ј0,90 0,82ј1,07 0,60ј1,22

Таблица 2

Параìетр
Веëи÷ина параìетра äëя ìаãнита ìарки

25БА150 Ч36Р КС-25ДЦ КС-37

Mэ, Н•ì 0,482 0,887 0,778 0,768

Mноì, Н•ì 2,54

Mэä.max, Н•ì 5,9

Mmax, Н•ì 5,2 5,22 5,2 5,19

Iнар.п, кã•ì2 0,005206 0,005605 0,005695 0,00574

Iä.р, кã•ì2 0,00097

I1, кã•ì2 0,006176 0,006575 0,006665 0,00671

Iвн.п, кã•ì2 0,00396 0,00436 0,00445 0,00449

Iр.к, кã•ì2 0,00176

Iп, кã•ì2 0,000192

I2, кã•ì2 0,005912 0,006312 0,006402 0,006442

L 2,05 2,06 2,05 2,04

Δα, раä 1,113 1,129 1,131

βä 0,63 0,53 0,58

Br, Тë 0,38 1,15 1,07 0,9

K 0,95

Bä, Тë 0,227 0,688 0,539 0,496

Pэ, Вт 151,7 278,8* 244,5** 241,5**

Kт, Вт/(ì2•°С) 28,3 40,26 37,03 36,74

ΔQ, °С 202 261 249 248

Qж, ì3/с (ë/÷) 1,81•10–6 
(6,52)

3,33•10–6 
(11,99)

2,92•10–6 
(10,51)

2,88•10–6 
(10,37)

F, Н 126 160 171 148

П р и ì е ÷ а н и е. Потери расс÷итаны äëя ÷исëа ìаãни-
тов в поëуìуфте N = 2 (*) и N = 4 (**).
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Превыøение теìпературы экрана наä теìпера-
турой окружаþщей среäы опреäеëяеì по форìуëе

ΔQпер = .

Дëя торöевой ìаãнитной ìуфты с непëотной ук-
ëаäкой ìаãнитов необхоäиìый расхоä охëажäаþ-
щей жиäкости при воäяноì охëажäении экрана оп-

реäеëяеì по форìуëе = .

Крутящий ìоìент ìуфты при рабо÷ей теìпера-
туре опреäеëяеì по форìуëе (1).

Торìозной ìоìент экрана опреäеëяеì по фор-

ìуëе = 0,159 .

Анаëизируя резуëüтаты рас÷етов, привеäенные в
табë. 2 (при заìене постоянных оксиäно-бариевых
ìаãнитов ìаãнитаìи из спëавов реäкозеìеëüных
эëеìентов), ìожно сäеëатü вывоäы.

1. Уãоë рассоãëасования поëуìуфт возрастает
незна÷итеëüно и не превыøает 2 % (КС-37).

2. Потери ìощности в токопровоäящеì экране
возрастаþт äо 84 % (Ч36Р).

3. Теìпература экрана по сравнениþ с теìпе-
ратурой окружаþщей среäы повыøается с 202 äо
261 °C (Ч36Р) и, как сëеäствие, расхоä жиäкости
äëя охëажäения токопровоäящеãо экрана увеëи÷и-
вается с 6,52 äо 11,99 ë/÷ (Ч36Р).

4. Сиëа притяжения поëуìуфт торöевой ìуфты
вäоëü оси вращения увеëи÷ивается с 126 äо 171 Н
(КС-25ДЦ).

Такиì образоì, изãотовитеëяì ãерìети÷ноãо
оборуäования с торöевыìи ìаãнитныìи ìуфтаìи
при заìене ìаãнитов с сохранениеì постоянноãо
крутящеãо ìоìента ìуфты сëеäует преäусìотретü в
конструкöии оборуäования возìожностü увеëи÷е-
ния расхоäа жиäкости äëя охëажäения токопро-
воäящеãо экрана. При испоëüзовании экрана из
нетокопровоäящеãо ìатериаëа (уãëекон, кераìика
и т. ä.) охëажäение экрана не нужно.
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Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ íåñóùèõ ñèñòåì ìàøèí

Устаëостные разруøения äетаëей ìаøин, эëе-
ìентов их хоäовых и несущих систеì явëяþтся оä-
ной из при÷ин, привоäящей к внезапныì отказаì
работоспособности поврежäенноãо объекта, а в ря-
äе сëу÷аев и к аварияì с тяжеëыìи посëеäствияìи.
Разруøениþ преäøествует накопëение устаëост-
ных поврежäений, образование и развитие трещин
в резуëüтате переìенных напряжений, возникаþ-
щих в äетаëях при сëу÷айных возäействиях в усëо-
виях экспëуатаöии. Поэтоìу соверøенствование
ìетоäов рас÷ета äинаìи÷еской наãруженности эëе-
ìентов ìаøины и характеристик их сëу÷айноãо на-
ãружения с приìенениеì теории сëу÷айных функ-
öий, статисти÷еской äинаìики, схеìатизаöии сëу-
÷айных проöессов, а также устаëостноãо ресурса
äетаëей явëяется актуаëüной заäа÷ей.
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B. А. КОЛОКОЛЬЦЕВ

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû êî-
ëåñíîé ìàøèíû (íà ïðèìåðå òðîëëåéáóñà) ïðè ñëó÷àé-
íûõ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ïî êðèòåðèþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòè. Èñïîëüçîâàí ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü, ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíà-
ìèêà, ñïåêòðàëüíûé ìåòîä, äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ðåñóðñ.

Calculation of the supporting system strength of a
wheeled vehicle (for example, the trolley) under random
stationary vibrations on the fatigue resistance criterion with
use of spectral method of the machine’s statistical dynam-
ics has been elaborated.

Keywords: fatigue, statistical dynamics, spectral meth-
od, a dynamic system, resource.
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На приìере троëëейбуса ЗИУ 682Г рассìотриì
рас÷ет на про÷ностü несущей систеìы коëесной
ìаøины при сëу÷айных коëебаниях по критериþ
сопротивëения устаëости на основе реøения заäа-
÷и статисти÷еской äинаìики спектраëüныì ìето-
äоì по схеìе "вхоä—объект—выхоä" [1]. Прини-
ìаеì в ка÷естве "вхоäа" ìикропрофиëи äороã, яв-
ëяþщиеся äоìинируþщиì исто÷никоì сëу÷айных
коëебаний несущей систеìы при äвижении ìаøи-
ны, "объекта" — äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ìаøины, а
"выхоäа" — сëу÷айные напряжения в конкретной
то÷ке се÷ения эëеìента несущей систеìы. Поëаãа-
еì, ÷то при äвижении троëëейбуса по äороãе со
сëу÷айныìи статисти÷ескиìи ìикропрофиëяìи с
постоянной наãрузкой и скоростüþ еãо коëебания
при ëинейных упруãих и äеìпфируþщих связях,
как и саìи ìикропрофиëи, явëяþтся в общеì сëу-
÷ае ìноãоìерныìи сëу÷айныìи стаöионарныìи
проöессаìи (функöияìи) с эрãоäи÷ескиìи свойст-
ваìи. Дëя оöенки и анаëиза характеристик и пара-
ìетров проöессов в этоì сëу÷ае приìениìа корре-
ëяöионная теория сëу÷айных проöессов [2].

Реøение основной заäа÷и статисти÷еской äи-
наìики спектраëüныì ìетоäоì запиøеì в виäе:

(ω) = (iω) (iω) (ω), ãäе

(ω), (ω) — спектраëüные пëотности сëу-

÷айных стаöионарных проöессов на "вхоäе" (fj fv) и

"выхоäе" (ZkZp) объекта (äинаìи÷еской систеìы

ìаøины); (iω) — ÷астотная характеристика

объекта по Zk "выхоäу" при fj "вхоäе"; (iω) —

коìпëексно сопряженная ÷астотная характеристи-
ка объекта по Zp "выхоäу" при f

v
 "вхоäе"; ω — кру-

ãовая ÷астота.

Есëи K = P и (ω) =

то (ω) = | (iω)|2 (ω), (1)

ãäе | (iω)|2 — кваäрат ÷астотной характеристики

(ЧХ) äинаìи÷еской систеìы по "выхоäу" при fj
"вхоäе".

Характеристики "вхоäа" — ìикропрофиëи äо-
рожных покрытий, типи÷ные äëя экспëуатаöии
троëëейбуса в ãороäских усëовиях, привеäены в
работе [3].

При разработке äинаìи÷еской ìоäеëи коëебаний
троëëейбуса рассìотриì еãо несущуþ систеìу — ку-
зов, преäставëяþщий собой сварнуþ конструкöиþ
ваãонной коìпоновки из тонкостенных стержней
заìкнутоãо профиëя се÷ениеì 40 Ѕ 40 Ѕ 2,5 ìì с

обøивкой, состоящуþ из основания (раìы), боко-
вин, переäней и заäней ÷астей и крыøи. Раìа ëе-
стни÷ноãо типа состоит из äвух ëонжеронов и äе-
вяти попере÷ин. Материаë стержней и обøивки
(кроìе обøивки поëа пассажирскоãо саëона) —
стаëü 20. Тоëщина обøивки 1 ìì. Поë саëона — ба-
кеëизированная фанера тоëщиной 10 ìì. Стержни
соеäинены сваркой, обøивки с каркасоì кузова —
то÷е÷ной сваркой, поë саëона — резüбовыìи со-
еäиненияìи. Поäвеска — зависиìая рессорно-
пневìати÷еская с ãиäравëи÷ескиìи аìортизатора-
ìи и реãуëируеìыì äавëениеì возäуха в пневìо-
эëеìентах, веëи÷ина котороãо зависит от поäрес-
соренной ìассы. Вертикаëüная наãрузка от раìы
переäается на баëку заäнеãо ìоста ÷ерез поëуэë-
ëипти÷еские рессоры, пневìоэëеìенты и поäраì-
ник, на баëку переäнеãо ìоста — ÷ерез рессоры и
пневìоэëеìенты.

При разработке äинаìи÷еской ìоäеëи коëеба-
ний у÷итываëи äоìинируþщее äействие изãибных
наãрузок несущей систеìы в вертикаëüной пëоско-
сти и не у÷итываëи наãрузки кру÷ения в попере÷-
ной пëоскости, при этоì рассìатриваëи коëебания
низкой ÷астоты (äо 8 Гö), характерные äëя кузова
при äвижении троëëейбуса по ãороäскиì äороãаì
[4]. На основании резуëüтатов экспериìентов и
рас÷етов упруãие характеристики поäвески и аìор-
тизаторов приниìаëи ëинейныìи.

Кроìе тоãо, у÷итываëи существенное разëи÷ие
спектров собственных ÷астот коëебаний несущеãо
кузова как тверäоãо неäефорìируеìоãо теëа на
поäвеске и еãо изãибных коëебаний как упруãой äе-
форìируеìой конструкöии. Собственные ÷астоты
спектров ìоãут разëи÷атüся в 2 и боëее раз [5]. По-
этоìу соãëасно принöипу ÷астотной äискриìина-
öии коëебания тверäотеëüноãо кузова на поäвеске
и упруãоãо кузова рассìатриваëи разäеëüно, но во
взаиìосвязи. Исхоäя из этоãо äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü коëебаний, эквиваëентнуþ троëëейбусу, преä-
ставиëи в виäе коìпëексной äинаìи÷еской систе-
ìы, состоящей из äвух äинаìи÷еских ìоäеëей: в
первой — кузов преäставëен тверäыì неäефор-
ìируеìыì теëоì на поäвеске øасси, во второй —
упруãиì äефорìируеìыì. Взаиìосвязü коëебаний
äинаìи÷еских ìоäеëей осуществëяëи сëеäуþщиì
образоì. Сна÷аëа рассìотреëи коëебания первой
ìоäеëи с опреäеëениеì ЧХ ускорений öентра тя-
жести кузова, затеì второй — при внеøнеì возäей-
ствии в виäе найäенных ЧХ ускорений с опреäеëе-
ниеì ЧХ äинаìи÷еских напряжений в конкретной
то÷ке се÷ения эëеìента кузова.

Исхоäя из этоãо тверäотеëüнуþ äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü преäставиì как ìоäеëü с 17-þ степеняìи
свобоäы (рис. 1). Поëаãаеì, ÷то коорäинатные оси
äинаìи÷еских ìасс явëяþтся ãëавныìи öентраëü-
ныìи осяìи инерöии, а переìещения при коëеба-
ниях отс÷итываþтся от поëожения их стати÷ескоãо
равновесия.
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Дифференöиаëüные уравнения коëебаний äи-
наìи÷еской ìоäеëи запиøеì по ìетоäу переìеще-
ний [2]:

 +  + = (t), (2)

ãäе М — äиаãонаëüная ìатриöа ìасс; K и С — сиì-
ìетри÷ные кваäратные ìатриöы äеìпфирования и

жесткости соответственно; (t) — стоëбöовый век-
тор обобщенных переìещений сосреäото÷енных

ìасс; (t) = D (t) + G (t) — вектор-функöия,

описываþщая возбужäение от возäействия äорож-
ноãо поëотна; D и G — ìатриöы äеìпфирования и

жесткости øин; (t) — стоëбöовый вектор ìикро-
профиëя äороãи.

В соответствии с принятыìи äопущенияìи у÷и-
тываеì сиììетри÷ное вертикаëüное возäействие
ìикропрофиëя на поäвеску ìаøины. При рас÷ете
ЧХ ускорений äинаìи÷еских ìасс поëаãаеì, ÷то
троëëейбус äвижется с постоянной скоростüþ, а
поверхностü äороãи созäает ãарìони÷еское воз-
äействие с еäини÷ной аìпëитуäой. При этоì на
переäние и заäние коëеса, катящиеся по оäной ко-
ëее, äорожное поëотно оказывает ãарìони÷еское
возäействие со сäвиãоì фаз, которое в коìпëекс-
ной форìе ìожно выразитü как (t) = e jωt , ãäе

ω = Ωv, Ω = 2π/l — äорожная ÷астота; l — äëина
воëны неровности; v — скоростü äвижения;  —
независящий от вреìени вектор, у÷итываþщий фа-
зовый сäвиã вреìенной функöии возбужäения; j —
ìниìая еäиниöа.

Заìенив переìенные в äифференöиаëüноì урав-
нении (1) второãо поряäка, привеäеì еãо к äиффе-
ренöиаëüноìу уравнениþ первоãо поряäка, реøе-
ние котороãо в коìпëексной форìе иìеет виä:

= e jωt, ãäе =  + j  — вектор коìпëекс-

ных аìпëитуä. Поäставив вектор  в äифферен-
öиаëüное уравнение первоãо поряäка, поëу÷иì
ìатри÷ные ëинейные аëãебраи÷еские уравнения,
которые реøиì ìетоäоì Гаусса относитеëüно коì-

понентов векторов  и  вектора  коìпëекс-
ных аìпëитуä.

Кваäраты ìоäуëя ЧХ по сìещениþ и ускоре-
ниþ yi äинаìи÷еской ìассы опреäеëиì по выра-
женияì:

Метоäоì äвойной QR-итераöии ìатриöы ко-
эффиöиентов äифференöиаëüноãо уравнения оп-
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Рис. 1. Твердотельная динамическая модель:

yi — обобщенные переìещения сосреäото÷енных поäрессоренных ìасс (i = 1ј17); , , , , ,  —

жесткости и коэффиöиенты неупруãоãо сопротивëения соответственно рессор, пневìоэëеìентов и øин (1, 3, 5 — соответственно в
вертикаëüноì, попере÷ноì и проäоëüноì направëениях; l = 1ј6 — ÷исëо упруãих и неупруãих эëеìентов поäвески кузова; n = 1ј4 —

÷исëо упруãих эëеìентов коëесных ìостов); , ,  — направëения возäействия ìикропрофиëя äороãи
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реäеëиì собственные ÷астоты коëебаний поäрессо-
ренных ìасс, необхоäиìые при рас÷ете ЧХ на этих
÷астотах. Как показаëи рас÷еты, собственные ÷ас-
тоты коëебаний нахоäятся в интерваëе 1,1ј24,4 Гö,
в тоì ÷исëе собственные ÷астоты коëебаний кузова
как тверäоãо неäефорìируеìоãо теëа составëяþт
1,1ј5,1 Гö, т. е. нахоäятся в иссëеäуеìоì ÷астот-
ноì äиапазоне 0ј8 Гö.

Частотные характеристики иссëеäоваëи äëя экс-
пëуатаöионных скоростей троëëейбуса 20ј60 кì/÷.
Рас÷еты ЧХ ускорений показаëи, ÷то äоìинируþ-
щиìи явëяþтся ускорения öентра ìасс кузова в на-
правëении ëинейной Y1 (вертикаëüные коëебания) и

уãëовой Y2 (ãаëопирование) коорäинат. Так, ìакси-

ìаëüные вертикаëüные ускорения  = 5,1ј5,3 ì/с2

возникаþт на ÷астотах коëебаний 13ј30 Гö, а ìакси-

ìаëüные уãëовые ускорения = 1,4ј1,43 раä/с2 —

на ÷астотах 8ј9 Гö. Ускоренияìи кузова в äруãих
направëениях ìожно пренебре÷ü в связи с их не-
зна÷итеëüностüþ по сравнениþ с указанныìи.

Дëя рас÷ета ЧХ напряжений в эëеìентах кузова
разработана вторая коне÷но-эëеìентная (КЭ) äи-
наìи÷еская ìоäеëü упруãоãо кузова с испоëüзова-

ниеì проãраììноãо ìоäуëя Structure 3D систеìы
рас÷ета и проектирования ìехани÷еских конструк-
öий АРМ WinMachine [6]. Трехìерная простран-
ственная ìоäеëü кузова состоит из 1466 стержней,
748 (треуãоëüных и ÷етырехуãоëüных) пëастин÷а-
тых эëеìентов и 1009 узëов, кажäый из которых
иìеет øестü степеней свобоäы.

Жесткостü упруãих опор в направëениях трех
коорäинатных осей опреäеëяëи с у÷етоì жесткости
рессор, пневìоэëеìентов и øин соответственно
äëя переäней и заäней поäвесок. Опреäеëяëи соб-
ственные ÷астоты и форìы коëебаний кузова на
жестких и упруãих опорах, а также основания на
жестких опорах.

Установëено, ÷то коëебания кузова на упруãой
поäвеске в äиапазоне собственных ÷астот 0ј8 Гö и
при стати÷ескоì равновесии оäинаковы и соответ-
ствуþт на÷аëüныì разìераì, а наëи÷ие в спектре
собственных ÷астот, бëизких к нуëþ, свиäетеëüст-
вует о коëебаниях кузова в этоì äиапазоне ÷астот
как тверäоãо неäефорìируеìоãо теëа. Сëеäова-
теëüно, äинаìи÷еские напряжения в се÷ениях эëе-
ìентов кузова при коëебаниях в äиапазоне ÷астот
внеøнеãо возäействия 0ј8 Гö ìоãут бытü опреäе-
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Рис. 2. Конечно-элементные динамические модели кузова (а) и основания кузова (рамы) (б)
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ëены из стати÷ескоãо рас÷ета еãо КЭ ìоäеëи в
преäпоëожении, ÷то кузов нахоäится в äинаìи÷е-
скоì равновесии при äействии на неãо äопоëни-
теëüных инерöионных сиë.

Так как äоìинируþщиìи ускоренияìи кузова
при вертикаëüноì сиììетри÷ноì возäействии на

поäвеску явëяþтся вертикаëüные ускорения  и 

еãо öентра тяжести, то äопоëнитеëüные инерöион-
ные сиëы äействуþт противопоëожно указанныì ус-
коренияì (рис. 2). В проãраììноì ìоäуëе Structure
3D такое наãружение реаëизуется путеì приëоже-
ния к КЭ ìоäеëи конструкöии äопоëнитеëüноãо
внеøнеãо наãружения в виäе ëинейноãо вертикаëü-

ноãо  и уãëовоãо  ускорений öентра ìасс ку-

зова в соответствии с ЧХ ускорений äëя кажäой
÷астоты в äиапазоне 0ј8 Гö, а напряженно-äефор-
ìированное состояние (НДС) эëеìентов КЭ ìо-
äеëи расс÷итывается ìетоäоì коне÷ных эëеìентов
(МКЭ) [6].

Аìпëитуäу норìаëüных напряжений в конкрет-
ной то÷ке се÷ения эëеìента опреäеëяëи как раз-
ностü напряжений от суììарноãо äействия на ку-
зов стати÷еских (в тоì ÷исëе собственный вес) и
инерöионных наãрузок и от äействия тоëüко стати-
÷еских наãрузок äëя кажäой заäаваеìой ÷астоты
коëебаний. Такиì образоì, опреäеëение äинаìи-
÷еских напряжений в се÷ениях эëеìентов кузова
быëо свеäено к квазистати÷ескоìу рас÷ету, т. е.
ìноãократноìу реøениþ стати÷еской заäа÷и МКЭ
при äинаìи÷ескоì наãружении.

Частотные характеристики напряжений опреäе-
ëяëи äëя 38 се÷ений разных стержневых эëеìентов
несущей систеìы в зонах переäней и заäней поä-
весок ìаøины. Поëу÷енные резуëüтаты сущест-
венно разëи÷аþтся, ÷то свиäетеëüствует о разëи÷ной
äинаìи÷еской наãруженности эëеìентов кузова.

Дëя рас÷ета устаëостноãо ресурса испоëüзоваëи
еãо зависиìости от среäнекваäрати÷ескоãо откëо-
нения (СКО) сëу÷айных напряжений (рис. 3), по-
ëу÷енные на основании ëинейной скорректиро-
ванной ãипотезы накопëения устаëостных повреж-
äений [7] при известных сопротивëении устаëости

эëеìентов несущей систеìы и схеìатизаöии сëу-
÷айных напряжений ìетоäоì эквиваëентных öик-
ëов [8]. СКО напряжений опреäеëяëи по форìуëе

= =

= , (3)

ãäе (ω) — спектраëüная пëотностü напряжений

в k-ì эëеìенте несущей систеìы (1); | (iω)|2 —

кваäрат ЧХ напряжений в k-ì эëеìенте несущей

систеìы; (ω) — спектраëüная пëотностü про-

äоëüноãо ìикропрофиëя äороãи; n — верхний пре-
äеë суììирования в форìуëе (2) (n = 1, поскоëüку
рассìатриваеì ëиøü сиììетри÷ное возäействие со
стороны ìикропрофиëя äороãи); ωmax = 8 Гö —

ìаксиìаëüная ÷астота.

С испоëüзованиеì функöий, преäставëенных на
рис. 3, опреäеëяëи возìожный äиапазон среäнеãо
устаëостноãо ресурса äëя эëеìентов кузова при
äвижении троëëейбуса с ноìинаëüной наãрузкой
со скоростüþ 60 кì/÷ при 100 %-ì пробеãе по äо-
роãаì с разныì типоì покрытий: öеìентно-бе-
тонное; асфаëüтовое; буëыжное уäовëетворитеëü-
ноãо ка÷ества; буëыжное с выступаìи и впаäинаìи.
Спектраëüные пëотности ìикропрофиëей äороã
привеäены в работе [3]. В табëиöе привеäены ре-
зуëüтаты рас÷ета устаëостноãо ресурса в бëоках на-
ãружения при äвижении с ноìинаëüной наãрузкой
и скоростüþ 60 кì/÷ по äороãе с буëыжныì покры-
тиеì уäовëетворитеëüноãо ка÷ества.

Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то спектраëüный
ìетоä статисти÷еской äинаìики ìаøин ìожет
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Рис. 3. Функции усталостного ресурса детали при случай-
ном нагружении по схеме циклов 2—3 (сплошные линии) и
3—2 (штриховые линии):
1 — σr = 20 МПа; 2 — σr = 22 МПа; 3 — σr = 24,2 МПа; 4 —

σr = 26 МПа; (m = 3,89; NG = 4,3•106); σr — преäеë устаëости;
m — показатеëü степенноãо уравнения кривой устаëости; NG —
базовое ÷исëо öикëов наãружения; λ — ресурс в бëоках наãру-
жения (киëоìетры пробеãа); С — среäнекваäрати÷еское откëо-
нение
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приìенятüся äëя сравнитеëüной оöенки про÷ности
эëеìентов несущих систеì по критериþ накопëе-
ния устаëостных поврежäений, а также äëя рас÷ета
устаëостноãо ресурса эëеìентов вновü проектируе-
ìых конструкöий при сëу÷айноì стаöионарноì
наãружении.
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УДК 62.18:629.7.016.001.573

До неäавнеãо вреìени саìыì
быстрыì саìоëетоì быë аìери-
канский сверхзвуковой стратеãи-
÷еский развеä÷ик SR-71A с ìак-
сиìаëüныì ÷исëоì Маха поëета
МHmах = 3,2. Посëе снятия с воо-
ружения еãо ìесто заняë оте÷ест-
венный перехват÷ик МиГ-31. Тен-
äенöия роста высот и скоростей
поëета ëетатеëüных аппаратов
(ЛА), особенно военноãо назна-
÷ения, обусëовëивает соверøен-
ствование зенитно-ракетных коì-

пëексов (ЗРК) и авиаöионных
среäств поражения (АСП), осно-
ву которых в настоящее вреìя
составëяет управëяеìое ракетное
вооружение. Управëяеìые ракеты
(УР) разëи÷ных кëассов и назна-
÷ения (возäух—возäух, возäух—
поверхностü и äр.) приìеняþтся
äëя высокото÷ноãо поражения
ìаëоразìерных и поäвижных öе-
ëей с саìоëетов-носитеëей и пус-
ковых установок ЗРК назеìноãо
иëи корабеëüноãо базирования.

Достижения в обëасти раäио-
ëокаöионноãо и навиãаöионноãо
оборуäования, а также среäств
навеäения и поражения требуþт
соверøенствования сиëовых ус-
тановок (СУ) авиаöионных и зе-
нитных ракет. Траäиöионные
тверäотопëивные ракетные äви-
ãатеëи (РДТТ), приìеняеìые в
настоящее вреìя на авиаöион-
ных ракетах, уже ис÷ерпаëи воз-
ìожности äаëüнейøеãо совер-
øенствования. Конструктивные
особенности РДТТ принöипи-
аëüно не ìеняþтся уже ìноãие
ãоäы, а некоторое уëу÷øение их
тяãово-эконоìи÷еских характе-
ристик (ТЭХ) и уäеëüно-ìассо-
вых показатеëей связано с совер-
øенствованиеì тверäых топëив
и приìенениеì в РДТТ совре-
ìенных ëеãких и про÷ных ìате-
риаëов.

На рис. 1 сопоставëены äаëü-
ности поëета и стартовые ìассы
оте÷ественных и зарубежных авиа-
öионных ракет кëасса возäух—
возäух [1, 2]. Увеëи÷ение äаëü-
ности Lп поëета сопровожäается
зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì стар-
товой ìассы m0 ракеты, ãëавныì
образоì, из-за требуеìой ìассы
mт топëива. Сëеäоватеëüно, уве-
ëи÷иваþтся ãабаритные разìеры
ракеты (äëина lф и äиаìетр dф
фþзеëяжа), так как äëя обеспе÷е-
ния необхоäиìых аэроäинаìи÷е-
ских характеристик (АДХ) äоëж-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 23)
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Ôîðìèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî îáëèêà 
èíòåãðàëüíûõ ðàêåòíî-ïðÿìîòî÷íûõ 
äâèãàòåëåé íà òâåðäîì òîïëèâå
äëÿ àâèàöèîííûõ óïðàâëÿåìûõ ðàêåò

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáëèêà èíòåãðàëüíûõ
ðàêåòíî-ïðÿìîòî÷íûõ äâèãàòåëåé íà òâåðäîì òîïëèâå äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ îïòèìèçàöèåé
ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé ïî ëåòíî-òåõíè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ËÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâîé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, óïðàâëÿåìàÿ ðà-
êåòà, êîìáèíèðîâàííàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ðàêåòíî-ïðÿìîòî÷íûé äâèãàòåëü,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåõíè÷åñêèé îáëèê.

The technical pattern formation technique of the integral rocket-ramjet solid-
propellant engines for supersonic aircrafts, based on the mathematical model with
optimization of parameters and the power-plant control program on the aircraft’s
flight characteristics, has been proposed.

Keywords: supersonic aircraft, guided missile, the combined power-plant,
rocket-ramjet engine, a mathematical model, the technical pattern.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 29

но выпоëнятüся усëовие: λф =
= lф/dф = 12ј18 [3]. Тоãäа ìожно
расс÷итатü äëину высокото÷ной
ракеты кëасса возäух—поверхностü
при äаëüности пуска 300 кì, ÷то
позвоëяет искëþ÷итü контакт с
систеìаìи противовозäуøной
обороны (ПВО) противника, т. е.
без захоäа в зону еãо äействия [4]
(усëовие приìенения совреìен-
ной авиаöии стран НАТО).

Оäнако äëя истребитеëей пято-
ãо покоëения (аìериканские F-22
и F-35, российский ПАК ФА)
преäусìотрено разìещение ра-
кетноãо и боìбовоãо вооружения
во внутренних отсеках фþзеëя-
жей иëи обвоäах возäухозаборни-
ков, а не на внеøних узëах поä-
вески (пиëонах). Габаритные раз-
ìеры (в первуþ о÷ереäü äëина)
разìещаеìоãо в отсеках вооруже-
ния жестко ëиìитируþтся. Так,
ãабаритные разìеры аìерикан-
ской управëяеìой ракеты среäней

äаëüности AIM-120 AMRAAM
спеöиаëüно быëи уìенüøены äëя
возìожности разìещения ее ìо-
äификаöии (AIM-120C) на ис-
требитеëе F-22, ÷то оãрани÷иëо
ìаксиìаëüнуþ äаëüностü пуска
УР с РДТТ при приìенении их на
истребитеëях пятоãо покоëения.

Уëу÷øитü ëетно-техни÷еские
характеристики (ЛТХ) авиаöион-
ных и зенитных управëяеìых ра-
кет ìожно, заìенив РДТТ на бо-
ëее эконоìи÷ный возäуøно-ре-
активный (ВРД) иëи коìбиниро-
ванный äвиãатеëü. В посëеäние
ãоäы вновü повысиëся интерес к
ракетно-пряìото÷ныì äвиãате-

ëяì на тверäоì топëиве (РПДТ).
Веäутся разработки новоãо поко-
ëения УР с РПДТ: аìериканская
(AIM-120 FMRAAM) и европей-
ская (Meteor) [5] (рис. 2).

Ракеты первоãо покоëения с
пряìото÷ныìи ВРД (ПВРД) и
РПДТ появиëисü в 60—70-х ãã.
проøëоãо стоëетия. В 60-е ãоäы в
Советскоì Соþзе быëа созäана и
принята на вооружение первая в
ìире серийная сверхзвуковая зе-
нитно-управëяеìая ракета 3М9,
вхоäящая в коìпëекс "Куб", с ин-
теãраëüныì РПДТ [6], уäа÷ная
конöепöия котороãо позäнее быëа
принята за основу при созäании
ракет за рубежоì. В России на воо-
ружении нахоäится ракета Х-31
кëасса возäух—поверхностü с СУ
на базе ìарøевоãо сверхзвуково-
ãо ПВРД и стартовоãо РДТТ [7].

На рис. 3 показаны äаëüности
Lп поëетов в зависиìости от
стартовых ìасс m0 разрабатывае-
ìых в ìире перспективных ракет
с СУ на базе РПДТ и ПВРД [8].
При незна÷итеëüноì увеëи÷ении
ìассы ракеты перехоä от РДТТ к
ПВРД и РПДТ äает äвух- и трех-
кратное увеëи÷ение äаëüности по-
ëета. За рубежоì веäется разра-
ботка авиаöионных, противоко-
рабеëüных и уäарных ракет с ìак-
сиìаëüной äаëüностüþ поëета бо-
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ëее 1000 кì [проекты Fasthawk и
SFRJ (США)], ÷то в настоящее
вреìя äостижиìо ëиøü äозвуко-
выìи крыëатыìи ракетаìи с бо-
ëее эконоìи÷ныìи по сравнениþ
с ПВРД и РДТТ турбореактив-
ныìи äвиãатеëяìи. Стоëü зна÷и-
теëüное уëу÷øение ЛТХ УР обес-
пе÷ивается боëüøиì уäеëüныì
иìпуëüсоì РПДТ и ПВРД по
сравнениþ с РДТТ.

Особенности рабочего процесса
и конструкции интегральных 

РПДТ

На рис. 4 показаны зависиìо-
сти уäеëüноãо иìпуëüса Jуä от
÷исëа MH при постоянной высо-
те H поëета äëя РПДТ и РДТТ.
В äиапазоне МH = 1,0ј4,5 схеìа
РПДТ эконоìи÷нее äëя РДТТ,
при÷еì ìаксиìаëüный уäеëüный
иìпуëüс РПДТ äостиãается при
МH = 2ј3, ÷то обусëовëивает их
испоëüзование при сверхзвуко-
вых скоростях ввиäу трехкратно-
ãо преиìущества. Оäнако как
ëþбой äвиãатеëü с пряìото÷ныì
контуроì РПДТ неэффективен
при ìаëых скоростях поëета, а
при МH < 0,7ј0,8 вообще нера-
ботоспособен. Объясняется это
теì, ÷то рабо÷ее äавëение в каìе-
ре сãорания РПДТ созäается в ос-
новноì в резуëüтате торìожения
и сжатия возäуха от набеãаþщеãо
потока в возäухозаборнике. При
сверхзвуковых скоростях поëета
это происхоäит в ска÷ках упëот-
нения. Оäнако при äозвуковых
скоростях поëета ска÷ки упëот-
нения ис÷езаþт, äавëение в воз-

äухозаборнике повыøается незна-
÷итеëüно, сëеäоватеëüно, и äав-
ëение возäуха в каìере сãорания
РПДТ становится ìенüøе. Тер-
ìоäинаìи÷еская эффективностü
поäвоäа тепëоты (в резуëüтате
сãорания топëива) в каìере сãо-
рания при уìенüøении äавëения
паäает, в резуëüтате ÷еãо снижа-
ется внутренний КПД и уäеëü-
ный иìпуëüс äвиãатеëя.

При боëüøих же скоростях
поëета (МH > 4,5ј5) возрастает
интенсивностü ска÷ков упëотне-
ния, ãäе сверхзвуковой поток тор-
ìозится (äозвуковые скорости), в
резуëüтате ÷еãо снижается коэф-
фиöиент σвх сохранения поëноãо
äавëения вхоäноãо устройства.
Кроìе тоãо, с ростоì МH увеëи-
÷ивается поëная теìпература 
возäуха на вхоäе в äвиãатеëü, ÷то
при оãрани÷ении теìператур в
каìере сãорания РПДТ привоäит
к снижениþ поäвоäиìой тепëоты
в рабо÷еì проöессе äвиãатеëя.
Оба фактора в итоãе привоäят к
снижениþ Jуä и вырожäениþ
РПДТ при некотороì ÷исëе М
поëета, коãäа Jуä → 0.

В отëи÷ие от РПДТ уäеëü-
ный иìпуëüс РДТТ практи÷ески
не зависит от внеøних усëовий
(скорости и высоты поëета), а ра-
ботоспособностü ракетных äвиãа-
теëей (как тверäотопëивных, так
и жиäкостных) обеспе÷ивается от
МH = 0 äо косìи÷еских скоро-
стей поëета. Поэтоìу быëо преä-
ëожено объеäинитü преиìущест-
ва РПДТ при сверхзвуковых ско-
ростях поëета с всережиìностüþ
РДТТ в еäинуþ коìбинирован-
нуþ сиëовуþ установку — инте-
ãраëüный РПДТ (ИРПДТ) (рис. 5).
Двиãатеëüный ìоäуëü РПДТ раз-
ìещен в хвостовой ÷асти ракеты

и состоит из ãазоãенератора (ГГ),
в котороì нахоäится запас ìар-
øевоãо топëива, реãуëятора топ-
ëива (РТ) и каìеры äожиãания
(КД) ИРПДТ.

Дëя старта и разãона ракеты от
МH = 0 иëи скорости поëета но-
ситеëя (наприìер при запуске ра-
кеты с истребитеëя) äо ìоìента
вкëþ÷ения в работу РПДТ при
МHвкРПДТ, зависящеì от высоты
пуска, испоëüзуется стартовый
ускоритеëü, явëяþщийся, по су-
ти, обы÷ныì РДТТ, заряä топëи-
ва котороãо разìещен в каìере
äожиãания ИРПДТ. Посëе поëно-
ãо выãорания топëива стартовоãо
ускоритеëя ракеты канаë КД вы-
свобожäается äëя работы РПДТ;
открываþтся заãëуøки возäухо-
заборников (ВЗ) сверхзвуковоãо
вхоäноãо устройства (СВУ) äëя
обеспе÷ения притока атìосфер-
ноãо возäуха в КД. По заверøе-
нии разãона ìарøевый поëет
обеспе÷ивает ГГ. Он вырабатыва-
ет высокоэнерãети÷еские струи,
переобоãащенные ãорþ÷иì (со-
äержание окисëитеëя в топëиве
ГГ ìиниìаëüно), поäает их в КД
(необхоäиìый расхоä топëива
обеспе÷ивает реãуëятор), ãäе они
сìеøиваþтся с возäухоì, посту-
паþщиì из СВУ. Происхоäят äо-
жиãание проäуктов перви÷ноãо
сãорания, при этоì окисëитеëеì
явëяется атìосферный кисëороä,
и исте÷ение сверхзвуковой струи
ãаза из реактивноãо сопëа ИРПДТ.

Оäнако СВУ в составе СУ при-
воäит к тоìу, ÷то тяãово-эконо-
ìи÷еские характеристики РПДТ
существенно зависят от высоты и
скорости поëета, ÷то усëожняет
проектирование, äовоäку и со-
ãëасование совìестной работы
отäеëüных эëеìентов СУ (возäу-
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хозаборника, каìеры äожиãания
и реактивноãо сопëа). На проöес-
сы, происхоäящие в ИРПДТ, зна-
÷итеëüное вëияние оказываþт те-
пëофизи÷еские свойства ìарøе-
воãо топëива, поступаþщеãо из
ГГ и äожиãаеìоãо в КД.

Особенностü ИРПДТ также
закëþ÷ается в интеãраöии: кон-
структивной — корпус ракеты яв-
ëяется и корпусоì äвиãатеëя, и
аэроäинаìи÷еской; кроìе тоãо,
параìетры äвижения УР вëияþт
на рабо÷ий проöесс СУ и наобо-
рот. Суììарная пëощаäü Fвx вхо-
äа в СВУ соизìериìа с ìиäеëеì
ракеты Fìиä. Все это сëеäует у÷и-
тыватü с первоãо ìоìента проек-
тирования ИРПДТ.

Математическое моделирование 
ИРПДТ в системе ЛА

На базе разработок ЦИАМ и
известных ìетоäик и аëãоритìов
[6], а также с испоëüзованиеì
äанных, поëу÷енных приìенени-
еì ìноãоìерных поäхоäов по от-
äеëüныì узëаì и проöессаì, и
экспериìентов созäана оäноìер-
ная ìатеìати÷еская ìоäеëü (ММ)
ИРПДТ. Рас÷ет характеристик
ИРПДТ строится на реøении
систеì неëинейных аëãебраи÷е-
ских уравнений (СНАУ) расхоäа,
энерãии и энтропии, описываþ-
щих состояние рабо÷еãо теëа (воз-
äуха и проäуктов сãорания) в ха-
рактерных се÷ениях по тракту СУ
(рис. 6). Дëя рас÷ета показатеëей
физико-хиìи÷еских свойств сìе-
си проäуктов сãорания, ìарøево-
ãо топëива и возäуха испоëüзова-
ëи проãраììу Астра, разработан-
нуþ в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
Б. Г. Трусовыì [9], с поìощüþ
которой нахоäят зависиìости ос-

новных терìоãазоäинаìи÷еских
показатеëей ãаза иëи от поëной
энтаëüпии  на вхоäе в КД,
иëи от теìпературы Tã и äавëе-
ния рã на выхоäе из КД с у÷етоì
коэффиöиента αиз избытка воз-
äуха и расøирения πc в сопëе.

Как показывает практика, по-
казатеëи ÷истоãо возäуха в воз-
äухозаборнике и канаëах СВУ
впëотü äо сìеситеëя ìожно рас-
с÷итатü без у÷ета äиссоöиаöии
при ÷исëах М набеãаþщеãо пото-
ка поряäка 2ј4.

При ìатеìати÷ескоì ìоäеëи-
ровании СУ с ИРПДТ важныì
ìоìентоì явëяется соãëасование
по расхоäу возäуха нереãуëируе-
ìоãо сверхзвуковоãо возäухоза-
борника с каìерой äожиãания
äвиãатеëя (на всех возìожных ре-
жиìах работы СУ), на выхоäе ко-
торой, как правиëо, устанавëива-
þт нереãуëируеìое сопëо Лаваëя.
Дëя этоãо кроìе реøения внут-
ренней СНАУ необхоäиìо ре-
øитü уравнения баëанса расхоäов
рабо÷еãо теëа ìежäу се÷ениеì на
вхоäе в СВУ (сì. рис. 6, Б—Б) и
крити÷ескиì се÷ениеì сопëа (сì.
рис. 6, И—И ), т. е. поиск такой
то÷ки соãëасования (ТС) на äрос-
сеëüной характеристике нереãу-
ëируеìоãо СВУ в экспëуатаöион-
ноì äиапазоне ϕп < ϕ < ϕз (рис. 7),
при котороì выпоëняется баëанс
расхоäов в указанных се÷ениях
СУ. Такиì образоì, реøается не-
ëинейное уравнение с öеëüþ оп-
реäеëения уãëа ΘТС äëя зависи-
ìости МH поëета от уãëа αЛА
атаки.

Поэтоìу повыøаþтся требо-
вания к рас÷ету характеристик
СВУ с у÷етоì интерференöии с
ракетой. Сëеäоватеëüно, уже на
на÷аëüных этапах иссëеäований

при рас÷ете ИРПДТ необхоäи-
ìо испоëüзоватü характеристи-
ки СВУ, поëу÷енные с поìощüþ
3D-ìетоäов и уравнений Навüе—
Стокса.

Бëок-схеìа ММ сиëовой ус-
тановки с ИРПДТ показана на
рис. 8. Ввоäят исхоäные äанные:
режиì поëета на за÷етной траек-
тории; разìеры СУ; проãраììа
поäа÷и топëива; параìетры СВУ,
ГГ, реãуëятора КД, сопëа ИРПДТ,
стартовоãо ускоритеëя; показате-
ëи свойств топëива и проäуктов
сãорания; параìетры траекторий
и режиìа работы СУ. Даëее рас-
÷ет веäется в зависиìости от ре-
жиìа работы СУ: работа старто-
воãо ускоритеëя ìоäеëируется в
ММ РДТТ; ìоäеëü ìарøевоãо
РПДТ соäержит ММ СВУ и ка-
наëов, каìеры äожиãания и ре-
активноãо сопëа, а также ìоäуëü
соãëасования совìестной работы
СВУ и КД.

Затеì äанные поступаþт в ММ
ЛТХ ракеты. Заранее расс÷иты-
ваþт иëи заäаþт АДХ ракеты,
при÷еì äëя разëи÷ных конфиãу-
раöий. До ìоìента вкëþ÷ения
ìарøевоãо РПДТ (работает тоëü-
ко стартовый ускоритеëü) поток
возäуха ÷ерез возäухозаборники
не прохоäит, поэтоìу ëобовое со-
противëение ракеты, как прави-
ëо, ìаксиìаëüно. В ìарøевоì
поëете (работает РПДТ) коэф-
фиöиент Сх0 ëобовоãо сопротив-
ëения ракеты снижается из-за
уìенüøения сопротивëения воз-
äухозаборников (рис. 9).
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Поìиìо АДХ требуется заäатü
(расс÷итатü при оптиìизаöии)
ãеоìетри÷еские и ìассовые харак-
теристики ракеты, при этоì наи-
боëее сëожныì явëяется опти-
ìаëüное перераспреäеëение (с у÷е-
тоì объеìной коìпоновки УР)
суììарноãо запаса топëива mтΣ
ìежäу стартовой ступенüþ (уско-
ритеëеì) (mт.у) и ìарøевыì запа-
соì топëива в ГГ (mт.ì).

Реøается систеìа из пяти äиф-
ференöиаëüных уравнений, опи-
сываþщих äвижение ракеты как
ìатериаëüной то÷ки иëи тверäоãо
теëа в траекторной иëи скорост-
ной систеìе коорäинат. На рис. 10
(сì. обëожку) показаны зависи-
ìости изìенения ìассы mтΣ топ-
ëива, пройäенноãо расстояния Lп
äаëüности поëета, высоты Н и
÷исëа МH в текущеì вреìени tп
поëета ракеты. Весü поëет ìожно
разäеëитü на ÷етыре этапа.

I. Стартовый у÷асток — корот-
кий по проäоëжитеëüности (tу =
= 2ј5 с) и протяженности, ха-
рактеризуется разãоноì УР (от
МH ст, ÷то соответствует скоро-
сти vн поëета саìоëета-носитеëя,
äо МH у l 3ј3,5) в резуëüтате

тяãи стартовоãо ускоритеëя; в
конöе суììарный запас топëива
уìенüøается на mт.y.

II. Первый пассивный — от
выкëþ÷ения стартовоãо РДТТ äо
вкëþ÷ения ìарøевоãо РПДТ, тре-
буется по усëовиþ срабатывания
ìеханизìов и аãреãатов СУ и ра-
кеты переä вкëþ÷ениеì ìарøе-
воãо äвиãатеëя.

III. Марøевый — обеспе÷ива-
ется тяãой тоëüко ИРПДТ. Ха-
рактер изìенения скорости (÷ис-

ëа МH) поëета ìожет бытü раз-
ëи÷ныì (и с разãоноì, и с торìо-
жениеì) и опреäеëяется про-
ãраììой управëения äвиãатеëеì,
т. е. поäа÷ей топëива в КД, по
скорости поëета Gт = f(MH) иëи
по äруãоìу режиìноìу параìет-
ру äвижения УР. Этот этап закан-
÷ивается посëе поëной выработ-
ки топëива mт.ì в ГГ; äаëее ракета
ëетит по инерöии.

VI. Второй пассивный — тор-
ìожение ракеты и увеëи÷ение уã-
ëа αЛА атаки из усëовия обеспе-
÷ения ãоризонтаëüноãо поëета.
Окон÷ание ìожет опреäеëятüся
äостижениеì ìиниìаëüно äо-
пустиìоãо ÷исëа МH min поëета,
ìаксиìаëüно äопустиìоãо уãëа
αЛА mах атаки иëи äруãоãо ре-
жиìноãо параìетра.

Достоверностü разработанной
ММ систеìы ЛА—СУ проверена
на разработках ряäа серийных
авиаöионных и зенитных управ-
ëяеìых ракет с РПДТ и ПВРД.
Соверøенствование äанной ММ
направëено на уто÷нение аëãорит-
ìа соãëасования вхоäноãо уст-
ройства (÷то особенно важно äëя
ìноãопатрубковых СВУ), рас÷ет
характеристик тверäотопëивноãо
ГГ и потерü в КД ИРПДТ, опре-
äеëения объеìно-ìассовой коì-
поновки ракеты и уäобства ис-
поëüзования. На рис. 11 (сì. об-
ëожку) показано äиаëоãовое окно
рас÷ета ЛТХ УР и ИРПДТ.

Предварительная оптимизация 
технического облика ИРПДТ

в системе ЛА

Так как рассìатриваеìая ìо-
äеëü СУ интеãрирована в систе-
ìу ЛА—СУ, то ìожно оптиìизи-
роватü параìетры и проãраììу
управëения СУ с ИРПДТ по по-
казатеëяì эффективности ракеты.

В ка÷естве критериев эффек-
тивности ìожно испоëüзоватü та-
кие показатеëи, как äаëüности
поëета (Lп) иëи отëета (Loт) (раз-
ниöа ìежäу Lп и расстояниеì,
пройäенныì саìоëетоì-носите-
ëеì), вреìя tп поëета, среäняя
скоростü vp поëета ракеты на тра-
ектории и äр. При÷еì эти пока-
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Рис. 9. Зависимости изменения коэф-
фициента лобового сопротивления, оп-
ределяемого конфигурацией ракеты,
от МH :

1 — äо пуска РПДТ; 2 — посëе пуска
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Рис. 8. Блок-схема математической модели СУ с ИРПДТ
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затеëи ìожно расс÷итыватü как
äëя оäной, так и äëя нескоëüких
высот поëета, а также с у÷етоì
второãо пассивноãо этапа поëета
иëи без неãо.

В ка÷естве оптиìизируеìых
показатеëей систеìы "управëяе-
ìая ракета — сиëовая установка —
топëиво" ìожно рассìатриватü
сëеäуþщие:

1. На÷аëüная (стартовая) тя-
ãовооруженностü ракеты μ0 =
= P0РДТТ/(m0g), ãäе P0РДТТ — на-
÷аëüная тяãа стартовоãо ускори-
теëя, Н; m0 — на÷аëüная ìасса
УР; g — ускорение свобоäноãо
паäения. Чеì боëüøе μ0, теì
боëüøе тяãа МH у стартовоãо
РДТТ и ÷исëо Маха в конöе раз-
ãонноãо этапа. Оäнако при этоì
из-за повыøения äавëения, äей-
ствуþщеãо на стенки корпуса ка-
ìеры äожиãания при работаþ-
щеì РДТТ, äëя обеспе÷ения тре-
буеìой про÷ности конструкöии
увеëи÷ивается ìасса всей СУ.

2. Распреäеëение суììарноãо
запаса топëива mтΣ = mт.у + mт.ì

ìежäу ступеняìи ИРПДТ, т. е.

ускоритеëеì:  = mт.у/mтΣ и

ìарøевыì äвиãатеëеì:  =

= mт.ì/mтΣ, при÷еì  +  =

= 1. Увеëи÷ение mт.y привеäет к

увеëи÷ениþ этапа разãона, но при
этоì уìенüøится ìарøевый у÷а-
сток, на котороì работает боëее
эконоìи÷ный РПДТ. Дëя приня-
тых проектных параìетров раке-
ты и СУ ìожно опреäеëитü опти-
ìаëüное соотноøение mт.у и mт.ì,

т. е. найти  и , при

котороì äаëüностü поëета УР бу-
äет ìаксиìаëüной.

3. Закон поäа÷и топëива в КД
ИРПДТ, который опреäеëяет ре-
жиì работы äвиãатеëя на ìарøе:
Gт = f(MH) иëи αиз = f(МH), а
также Gт = f(tп) иëи αиз = f(tп).
При÷еì äанный закон оптиìи-
зируþт с у÷етоì конструктивных
особенностей реãуëятора топëи-
ва и äруãих факторов, вëияþщих
на äиапазон реãуëирования по Gт
(иëи αиз). При оптиìизаöии
Gт = f(MH) иëи αиз = f(МH) эти

зависиìости ìожно преäставитü
кусо÷но-ëинейныìи функöияìи
зависиìостей от МH (рис. 12), ãäе
зна÷ения в то÷ках 1—3 и т. ä. —
независиìые оптиìизируеìые пе-
реìенные.

Повыøение αиз (равносиëüно
уìенüøениþ Gт) привоäит к сни-
жениþ режиìных параìетров ра-
боты äвиãатеëя (еãо äроссеëиро-
ваниþ), ÷то сопровожäается сни-
жениеì тяãи и, как правиëо, по-
выøениеì уäеëüноãо иìпуëüса
СУ.

4. Чисëо, схеìа и распоëоже-
ние (коìпоновка) возäухозабор-
ников на ракете.

5. Чисëо Маха СВУ Мвх.р,
которое оказывает существенное
вëияние на показатеëи возäухо-
заборника и их характер, от ско-
рости поëета и уãëа атаки ЛА.

6. Вреìенная заäержка посëе
выкëþ÷ения стартовоãо РДТТ и
переä вкëþ÷ениеì ìарøевоãо
РПДТ Δtвк РПДТ, характеризует-
ся вреìенеì первоãо пассивноãо
этапа поëета.

7. Скоростü поëета на траекто-
рии важнее требований техни÷е-
скоãо заäания. На за÷етной тра-
ектории поëета опреäеëяþт все
рас÷етные показатеëи и харак-
терные разìеры äвиãатеëя.

8. Пëощаäи характерных се÷е-
ний по тракту ИРПДТ, в ÷астно-
сти пëощаäü Fвх вхоäа в СВУ,
пëощаäи вхоäа (FвхКД) и выхоäа
(Fã) из каìеры äожиãания, пëо-
щаäи крити÷ескоãо (Fкр) и вы-
хоäноãо (Fc) се÷ений сопëа, пëо-
щаäü выхоäных се÷ений сопеë ГГ
и äр.

9. Геоìетри÷еские параìетры
(пëощаäü ìиäеëя и уäëинение

фþзеëяжа; пëощаäü, уäëинение и
сужение несущих и управëяþщих
поверхностей) и аэроäинаìи÷е-
ская коìпоновка ракеты (нор-
ìаëüная схеìа, "утка" иëи "бес-
хвостка").

10. Составы стартовоãо и ìар-
øевоãо топëив, которые напря-
ìуþ вëияþт на энерãети÷еские
показатеëи — ìассовуþ и объеì-
нуþ тепëотворнуþ способностü,
пëотностü ρт, стехиоìетри÷еский
коэффиöиент L0 и äр. Характе-
ристики некоторых стартовых и
ìарøевых топëив привеäены в
работе [6].

Преäпоëаãается, ÷то сущест-
венное повыøение эффективно-
сти ИРПДТ ìожно поëу÷итü оп-
тиìизаöией составов топëив с
боëее высокиìи энерãети÷ески-
ìи показатеëяìи, но без сниже-
ния их экспëуатаöионных свойств
(стабиëüности фазовоãо состоя-
ния, сроков хранения и äр.).

На преäваритеëüных этапах
проектирования öеëесообразна
оäновреìенная оптиìизаöия СУ,
коìпоновки и ãеоìетри÷еских
параìетров ракеты, так как ее
внеøний обëик оказывает суще-
ственное вëияние на аэроäина-
ìи÷еские и объеìно-ìассовые
показатеëи. На рис. 13 привеäена
бëок-схеìа оптиìизаöии техни-
÷ескоãо обëика СУ с ИРПДТ в
систеìе ракеты при преäвари-
теëüноì проектировании. Данный
ìетоä основывается на ММ систе-
ìы ЛА—СУ и позвоëяет оптиìи-
зироватü параìетры саìой ракеты
и СУ (вектор переìенных Пi) по
оäноìу иëи нескоëüкиì критери-
яì эффективности (КЭj), опреäе-
ëяеìыì рас÷етоì ЛТХ.

Моäуëеì оптиìизаöии, осу-
ществëяþщиì варüирование и
поиск оптиìаëüных параìетров
(Пiоп), ìожет бытü как внутрен-
ний бëок, вхоäящий в состав ММ,
так и внеøний вы÷исëитеëüный
пакет.

При испоëüзовании ММ вре-
ìя рас÷ета всех параìетров СУ и
ЛТХ ракеты составëяет нескоëüко
ìинут. При оптиìизаöии техни-
÷ескоãо обëика систеìы УР—СУ
поä заäанные тактико-техни÷е-
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Рис. 12. Оптимизация закона подачи
топлива в КД ИРПДТ
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ские характеристики требуется
рас÷ет сотен вариантов. Даже с
поìощüþ быстроäействуþщих
ЭВМ äëя реøения поäобных за-
äа÷ необхоäиìо нескоëüко ÷асов,
а иноãäа и суток. Все зависит от
÷исëа оптиìизируеìых показате-
ëей и критериев эффективности,
а в сëу÷ае испоëüзования совре-
ìенных CFD-ìетоäов рас÷ета те-
÷ения ãазовоãо потока — и еще
боëüøе. Поэтоìу оäноìерные ин-
женерные ММ остаþтся востре-
бованныìи, особенно на этапе
поисковых иссëеäований. Повы-
øение äостоверности резуëüтатов
ìожно обеспе÷итü испоëüзовани-
еì характеристик отäеëüных эëе-
ìентов СУ и аэроäинаìи÷еских
характеристик ракеты, поëу÷ен-
ных боëее то÷ныìи ìетоäаìи рас-
÷ета и экспериìентаìи. Коне÷ная
оöенка эффективности СУ и ЛА
поäтвержäается в хоäе ëетных ис-
пытаний.

Такиì образоì, приìенение
на управëяеìых ракетах разëи÷-
ноãо назна÷ения сиëовых устано-
вок с пряìото÷ныìи (ПВРД) и
ракетно-пряìото÷ныìи (РПД)
äвиãатеëяìи вìесто РДТТ позво-
ëяет в 2—3 раза увеëи÷итü äаëü-
ностü поëета при той же старто-
вой ìассе ракеты, ÷то и с РДТТ.

С то÷ки зрения ìассы конст-
рукöии и уäеëüных показатеëей
на управëяеìых ракетах öеëесо-
образно приìенение ìарøевых
тверäотопëивных интеãраëüных
возäуøно-реактивных äвиãатеëей
(РПДТ и ПВРДТ с интеãрирован-
ныìи стартовыìи РДТТ).

Испоëüзование инженерных
ММ рабо÷их проöессов ИРПДТ
повыøает эффективностü поис-
ковых иссëеäований и сокращает
сроки проектирования СУ.

Зна÷итеëüное вëияние на ЛТХ
оказываþт аэроäинаìи÷еские и
объеìно-ìассовые параìетры ра-
кеты, показатеëи стартовоãо и
ìарøевоãо топëив, характеристи-
ки СВУ и тяãово-эконоìи÷еские
показатеëи СУ с ИРПДТ, ÷то тре-
бует ìноãоäисöипëинарный поä-
хоä к ММ систеìы ЛА—СУ.

Зна÷итеëüноãо повыøения эф-
фективности ракеты ìожно äос-
ти÷ü ìноãопараìетри÷еской оп-
тиìизаöией параìетров систеìы
ЛА—СУ.
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Ïîâûøåíèå ëîáîâîé òÿãè ïóëüñèðóþùåãî ÂÐÄ
ñ ìíîãîïîëîñòíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà

В ОАО "НПО "Сатурн" созäана оäнопоëостная
зоëотниковая каìера сãорания постоянноãо объеìа
(КСПО) (рис. 1) [1] äëя пуëüсируþщеãо возäуøно-
реактивноãо äвиãатеëя (ПуВРД) с ãабаритно-ìас-
совыìи характеристикаìи, соответствуþщиìи ха-
рактеристикаì ìаëоразìерноãо турбореактивноãо
äвиãатеëя (ТРД), но при этоì себестоиìостü ПуВРД
с КСПО зна÷итеëüно ìенüøе. Основное назна÷е-
ние ПуВРД — беспиëотные ëетатеëüные аппараты
(БЛА). Разработана оäноìерная ìатеìати÷еская
ìоäеëü рабо÷еãо проöесса äанной КС [2], äостовер-
ностü которой поäтвержäена экспериìентаìи.

Дëя äаëüнейøеãо повыøения ëобовой тяãи соз-
äан äвиãатеëü с ìноãопоëостной КСПО с проäоëü-
ной (совпаäаþщей с направëениеì поëета ЛА)
осüþ вращения зоëотника [3] (в оäнопоëостной КС
осü вращения перпенäикуëярна направëениþ по-
ëета). В резуëüтате увеëи÷ения объеìа (äëины) КС
повыøаþтся ëобовая тяãа при уìеренной ÷астоте
вращения зоëотника. Увеëи÷ение ÷астоты рабо÷их
пуëüсаöий, кратное ÷исëу поëостей, позвоëит сни-
зитü вибронаãрузки на конструкöиþ ЛА. Также по-
явëяется возìожностü орãанизоватü äежурный фа-
кеë пëаìени на рабо÷их режиìах.

Двиãатеëü (рис. 2) состоит из вхоäноãо устрой-
ства 1, эëектроãенератора 2, КС и выхоäноãо уст-
ройства 6. Каìера сãорания вкëþ÷ает в себя ìно-
ãопоëостной зоëотник 7 и корпус, состоящий из
переäнеãо 3 и заäнеãо 5 стое÷ных узëов и кожуха 4.
На торöах корпуса выпоëнены пëаìеперебрасы-
ваþщие канаëы 9 и 10 äëя форìирования äежур-

ноãо факеëа пëаìени. В корпусе также установëе-
ны топëивная форсунка 8 и пиросве÷а 12.

Работает äвиãатеëü сëеäуþщиì образоì. При
вращении зоëотника 7 ÷ерез вхоäное устройство 1
оäна из поëостей напоëняется атìосферныì возäу-
хоì всëеäствие перепаäа äавëений, созäаваеìоãо
на запуске в резуëüтате коìпрессорноãо "эффекта"
(вхоäные у÷астки раäиаëüных стенок работаþт как
ëопатки коìпрессора), а при поëете — в основноì
äинаìи÷ескиì напороì. Затеì при повороте зоëот-
ника запоëненная возäухоì поëостü перекрывается
торöевыìи стенкаìи и ÷ерез форсунку 8 осущест-
вëяется впрыск топëива. Образовавøаяся топëиво-
возäуøная сìесü (ТВС) воспëаìеняется от пиро-
све÷и 12 и сãорает в заìкнутоì объеìе с повыøе-
ниеì äавëения. Пиросве÷а 12 установëена в корпус
такиì образоì, ÷то выхоäящие из нее пороховые

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ìíîãîïîëîñòíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáú-
åìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòî-
ðûå ïîêàçàëè âûñîêèå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè, îáåñïå÷è-
âàþùèå ñâåðõçâóêîâóþ ñêîðîñòü ïîëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîáîâàÿ òÿãà, ìíîãîïîëîñòíàÿ êà-
ìåðà ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà, âîëíîâîé ðîòîð
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

In the paper the computational studies of working proc-
ess of a pulse jet engine with multi-cavernous combustion
chamber of constant volume at use of a mathematical
model have been carried out. The calculations have shown
high traction performances, ensuring a supersonic airspeed.

Keywords: frontal traction, multi-cavernous combus-
tion chamber of constant volume, wave rotor of internal
combustion.
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Рис. 1. Однополостная КСПО с подачей топлива во вход-
ной патрубок:
1 — КС; 2 и 3 — вхоäной и выхоäной патрубки; 4 — öентробеж-
ные топëивные форсунки; 5 — све÷а зажиãания
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Рис. 2. Компоновочная схема КС с продольным золотником
в составе ПуВРД:
1 и 6 — вхоäное и выхоäное устройства; 2 — эëектроãенератор;
3 и 5 — переäний и заäний стое÷ные узëы; 4 — кожух; 7 — про-
äоëüный зоëотник с рабо÷иìи поëостяìи; 8 — топëивная фор-
сунка; 9 и 10 — пëаìеперебрасываþщие канаëы; 11 — ëаби-
ринтные упëотнения; 12 — пиросве÷а
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ãазы направëены поä уãëоì к раäиаëüныì стенкаì
зоëотника äëя оäновреìенной еãо раскрутки и
воспëаìенения ТВС во вреìя запуска äвиãатеëя.
На основных режиìах работы воспëаìенение ТВС
происхоäит в резуëüтате коìпëексноãо возäействия
ãоря÷их (≈750 °C) стенок зоëотника и äежурноãо
факеëа пëаìени (проäукты сãорания, запоëняþ-
щие канаëы 9 и 10). Даëее при вращении зоëотни-
ка 7 ÷ерез выхоäное устройство 6 происхоäит исте-
÷ение проäуктов сãорания, созäается реактивная
тяãа и происхоäит саìовращение зоëотника, обу-
сëовëенное спрофиëированныìи выхоäныìи у÷аст-
каìи стенок, которые работаþт как ëопатки турби-
ны. В резуëüтате сообщения поëости с вхоäныì (1)
и выхоäныì (6) устройстваìи осуществëяется ее
проäувка и напоëнение свежиì заряäоì возäуха.
В кажäой поëости посëеäоватеëüно происхоäят
проöессы: напоëнение, воспëаìенение, сãорание,
исте÷ение и проäувка.

Дëя рас÷етов ìноãопоëостной КСПО (в äанноì
сëу÷ае пятипоëостной) испоëüзоваëи уто÷неннуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü [2] при усëовиях и äопу-
щениях:

1) на÷аëо отс÷ета рабо÷еãо öикëа — ìоìент вос-
пëаìенения ТВС в оäной из поëостей;

2) поëости в зоëотнике с÷итаþтся пряìоëиней-
ныìи (не у÷итывается изãиб вхоäных и выхоäных
у÷астков);

3) наружный äиаìетр корпуса КС составëяет
250 ìì, рабо÷ий объеì — 15 550 сì3 (т. е. объеì оä-
ной поëости Vп = 3110 сì3);

4) коэффиöиент избытка возäуха α = 1,3;
КСПО ìожет работатü при теìпературе сãорания
Tz ≈ 2300 К всëеäствие ее кратковреìенноãо воз-
äействия и хоëоäной проäувки.

5) вреìя заäержки воспëаìенения (выбираëосü
из äиапазона 0ј0,004 с [2]) с у÷етоì высокой теì-
пературы стенок и наëи÷ия äежурноãо факеëа при-
нято τ = 0,0005 с.

6) äинаìика изìенения параìетров рабо÷еãо
проöесса при сãорании опреäеëяëасü по уравнениþ
И. И. Вибе с коэффиöиентаìи С = –6,8 (по иссëе-
äованияì в МГТУ иì. Бауìана) и m = 0,3. Посëеä-
ний принят ввиäу сëеäуþщеãо. В уравнении выãо-
рания Вибе коэффиöиент m сãорания зависит от та-
коãо фактора, как виä зажиãания [4]. В äвиãатеëях
с искровыì зажиãаниеì с увеëи÷ениеì ìощности
искры (иëи äруãоãо исто÷ника воспëаìенения) m
уìенüøается [5]. Маëые зна÷ения (m = 0ј0,7) [4, 5],
набëþäаеìые в äизеëях, озна÷аþт бурное развитие
проöесса сãорания в саìоì на÷аëе, ÷то вëе÷ет за
собой стреìитеëüное нарастание äавëения ãазов.
Можно преäпоëожитü, ÷то проöесс сãорания в пя-
типоëостной КС с воспëаìенениеì от факеëа бëи-
зок анаëоãи÷ныì проöессаì в äизеëе, поэтоìу
приниìаеì зна÷ение m = 0,3.

Дëя рас÷ета проöесса сãорания испоëüзоваëи
äифференöиаëüное уравнение первоãо закона тер-
ìоäинаìики, которое реøаëи совìестно с урав-
нениеì состояния иäеаëüноãо ãаза. Проöесс ãазо-
обìена описывается уравненияìи äëя открытой
терìоäинаìи÷еской систеìы: äифференöиаëüны-
ìи уравненияìи сохранения энерãии и ìассы и
уравнениеì состояния иäеаëüной ãазовой сìеси.

Дëя опреäеëения расхоäа ãазов ÷ерез вхоäное и
выхоäное окна заäаваëи изìенения пëощаäей про-
хоäных се÷ений от уãëа поворота зоëотника (рис. 3).

С поìощüþ уто÷ненной физико-ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи äëя опреäеëения параìетров рабо÷еãо
öикëа в оäной из поëостей за оäин оборот зоëот-
ника выпоëнен вы÷исëитеëüный экспериìент. Ос-
новныìи параìетраìи, характеризуþщиìи совер-
øенство КС, явëяþтся ìаксиìаëüные äавëение и
теìпература сãорания, которые в коìпëексе опре-
äеëяþт ка÷ество проöессов исте÷ения, проäувки и
напоëнения.

На рис. 4 преäставëены зависиìости äавëения и
теìпературы от уãëа поворота зоëотника äëя трех
режиìов поëета: ÷исëо Маха М = 0,4; 0,8; 1,5 и
высоты Н = 0 при ÷астоте вращения зоëотника
n = 6100 ìин–1.

Зависиìости коэффиöиентов проäувки (ηп),
напоëнения (ηн) и остато÷ных ãазов (γ) от М при
Н = 0 преäставëены на рис. 5.

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение ÷исëа М привоäит к
увеëи÷ениþ перепаäа äавëений в КС. Увеëи÷ение
перепаäа äавëений уëу÷øает показатеëи рабо÷еãо
проöесса в КС: повыøается ìаксиìаëüное äав-
ëение, уìенüøается коëи÷ество остато÷ных ãазов,
уëу÷øается напоëняеìостü каìеры.

По окон÷ании рас÷ета основных показатеëей
пятипоëостной КСПО: äавëения и теìпературы
сãорания, коэффиöиентов напоëнения и проäувки,
коëи÷ества остато÷ных ãазов, функöии выãорания,

S, ì2
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Рис. 3. Зависимости изменения площадей S проходных се-
чений от угла b поворота пятиполостного золотника для
входного (1) и выходного (2) окон



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 37

расс÷итываëи среäнее (по иìпуëüсу) зна÷ение ско-
рости исте÷ения ãазов из выхоäноãо устройства [6]:

сис = 2,83 (  – 1)1,5 Ѕ

Ѕ (15  + 12  + 8)ϕ,

ãäе  — теìпература ãаза, К; πz = /рс — степенü

на÷аëüноãо понижения äавëения в сопëе; ϕ = 0,95 —
коэффиöиент скорости.

Опреäеëиì уäеëüнуþ тяãу:

Rуä = (1 + qт)cис – vп,

ãäе qт = 1/(L0α) — относитеëüный расхоä топëива
(L0 — стехиоìетри÷еский коэффиöиент; α — ко-
эффиöиент избытка возäуха); vп — скоростü поëета.

Найäеì уäеëüный расхоä топëива: Суä = .

Зная объеì каìеры сãорания, äавëение и теìпе-
ратуру возäуха на вхоäе, а также коэффиöиенты на-
поëнения и проäувки, расс÷итаеì расхоä возäуха
÷ерез КС:

Gв = ηн fр.п,

ãäе  — äавëение на вхоäе в КС;  — теìпера-
тура на вхоäе в КС, К; fр.п — ÷астота рабо÷их пуëü-
саöий, с–1.

Опреäеëиì тяãу, созäаваеìуþ ПуВРД: R = GвRyä.
На рис. 6 преäставëены зависиìости уäеëüной

тяãи Rуä, уäеëüноãо расхоäа топëива Суä и тяãи R
ПуВРД от ÷исëа М, анаëиз которых показаë:

1) уäеëüная тяãа ПуВРД в отëи÷ие от тяãи ТРД
при М > 0,7 не уìенüøается;

2) при сверхзвуковых скоростях поëета эконо-
ìи÷ностü ПуВРД прибëижается к эконоìи÷ности
форсажноãо режиìа ТРДФ;

3) с увеëи÷ениеì М набëþäается сëабое вëия-
ние вхоäноãо иìпуëüса на тяãу (в отëи÷ие от ТРД).

Хороøие показатеëи обусëовëены высокой теì-
пературой ãаза и проöессоì сãорания топëива при
постоянноì объеìе.

Дëя äанной коìпоново÷ной схеìы быë выпоë-
нен преäваритеëüный рас÷ет в 3D с испоëüзова-
ниеì совреìенных ÷исëенных ìетоäов. Дëя всех
сëу÷аев вхоäное устройство (возäухозаборник) с÷и-
таëосü иäеаëüныì; рабо÷ие поëости — канаëы ро-
тора — пряìоëинейныìи и ориентированныìи по
оси ротора. Вхоäной канаë от возäухозаборника
профиëироваëся такиì образоì, ÷тобы суììарный
крутящий ìоìент на роторе быë бëизок к нуëþ.

Рас÷ет выпоëняëи при окружной скорости 80 ì/с
(n = 6100 ìин–1), α ≈ 1,3; М = 0,8, Н = 0. На рис. 7
(сì. обëожку) преäставëены поëя распреäеëения
äавëения p, теìпературы Т и ÷исëа Маха. Рас÷етная
ëобовая тяãа с у÷етоì трения, перетекания и теп-
ëоотвоäа в воëновоì роторе составиëа 33,6 кН/ì2.
При α ≈ 1,3 на режиìах М = 0,25 и 1,5 (H = 0) по-
ëу÷ена ëобовая тяãа 16,5 и 65 кН/ì2 соответствен-
но. Дëя сравнения, у ìаëоразìерных ТРД TJ100A и
МД120 (бëизких ПуВРД) ëобовая тяãа ≈20 кН/ì2 и
с увеëи÷ениеì скорости она уìенüøается. Резуëü-
таты вы÷исëитеëüных экспериìентов по ëобовой
тяãе, выпоëненных в квазистаöионарной и трех-
ìерной постановках, привеäены на рис. 8.

В перспективе наìе÷ена ãазоäинаìи÷еская на-
стройка систеìы "вхоäное устройство—КС—выхоä-
ное устройство" и оптиìизаöия выхоäноãо устрой-
ства äëя эффективноãо присоеäинения äопоëни-
теëüной ìассы, ÷то äоëжно зна÷итеëüно уëу÷øитü
тяãовые характеристики ПуВРД.
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Рис. 4. Зависимости изменения давления р (а) и температу-
ры Т (б) от угла b поворота золотника при разных числах М
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от числа M (H = 0)

a)

б)

3600qт

Rуä

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

pв
*Vп

RTв
*

---------

pв
* Tв

*



38 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7

Разработки сиëовых установок поäобной кон-
струкöии, называеìых воëновыìи ротораìи внут-
реннеãо сãорания, веäутся в Иссëеäоватеëüскоì
öентре Гëенна НАСА (США); изу÷ается возìож-
ностü их приìенения в составе ГТД [7] (рис. 9).

В воëновоì роторе посреäствоì ãазоäинаìи÷е-
ских воëн происхоäит переäа÷а энерãии от оäноãо
рабо÷еãо теëа (поступаþщеãо из КС) к äруãоìу (по-
ступаþщеìу из КВД). Принöип работы анаëоãи÷ен
работе воëновоãо обìенника äавëения Comprex [8].
На рис. 10 (сì. обëожку) преäставëены резуëüтаты

÷исëенноãо ìоäеëирования рабо÷еãо проöесса в
воëновоì роторе [7]. Данная ìоäеëü соответствует
работе отäеëüноãо канаëа, посëеäоватеëüно сооб-
щаþщеãося с поäвоäящиìи и отвоäящиìи патруб-
каìи, и базируется на преäпоëожении об оäноìер-
ноì нестаöионарноì иäеаëüноì ãазовоì потоке.
Взаиìоäействие ìежäу канаëаìи не у÷итывается.
Рассìатривается возìожностü реаëизаöии проöес-
са сãорания, в тоì ÷исëе и äетонаöионноãо [9], не-
посреäственно в канаëах воëновоãо ротора, ÷то по-
звоëит искëþ÷итü в конструкöии выноснуþ каìеру
сãорания.

Такиì образоì, иссëеäования поäтверäиëи вы-
сокие ëобовуþ и уäеëüнуþ тяãи ПуВРД с ìноãопо-
ëостной КСПО, иìеþщеãо боëее простуþ конст-
рукöиþ, ÷еì ТРД, äëя äо- и сверхзвуковых БЛА.
По преäваритеëüной оöенке на режиìе М = 0,8 и
Н = 0 äанный ПуВРД ìожет обеспе÷итü в 1,5 раза
боëüøуþ ëобовуþ тяãу (не ìенее 30 кН/ì2) по
сравнениþ с ìаëоразìерныìи ТРД, при этоì
Rуä = 680 Н•с/кã. Дëя режиìа М = 1,5 и Н = 0
поëу÷ены рас÷етные зна÷ения: Rëoб ≈ 60 кН/ì2,
Rуä = 680 Н•с/кã. При этоì эконоìи÷ностü äвиãа-
теëя бëизка к эконоìи÷ности ТРДФ на форсажных
режиìах.

Кроìе тоãо, иссëеäования, провоäиìые в НАСА
по воëновыì ротораì внутреннеãо сãорания, бëиз-
ки по конструкöии к ìноãопоëостной КСПО, поä-
твержäаþт актуаëüностü äанной работы.
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Рис. 9. Схема ГТД с волновым ротором:
КНД — коìпрессор низкоãо äавëения; КВД — коìпрессор вы-
сокоãо äавëения; ТВД — турбина высокоãо äавëения; ТНД —
турбина низкоãо äавëения
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×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè 
òåìïåðàòóðíûõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé íà äèñêðåòíûõ 
ìíîæåñòâåííûõ ñóáøåðîõîâàòûõ êîíòàêòàõ
ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì

При трении поä äействиеì приëоженной на-
ãрузки на субøероховатых поверхностях образуþт-
ся пëощаäки контакта. В работе [1] привеäены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования теìпературных проöессов
на äанных контактах. Дëину контакта приниìаëи

= 100 нì — среäнеарифìети÷еское зна÷ение по
профиëоãраììе, поëу÷енной на атоìно-сиëовоì
ìикроскопе (АСМ). Реаëüные пëощаäки контактов
иìеþт разëи÷ные разìеры и распоëаãаþтся на
поверхности трения сëу÷айныì образоì. В соот-
ветствии с принятой в работе [2] терìиноëоãией
преäставиì поäобнуþ совокупностü пëощаäок как
äискретные ìножественные субøероховатые кон-
такты. Зна÷ения äëин dc äискретных ìножествен-
ных субøероховатых контактов поëу÷ены изìере-
ниеì на профиëоãраììах, в резуëüтате ÷еãо сфор-
ìирован ряä из N = 100 зна÷ений (dc = 43ј172 нì).

Поëу÷енный ìассив зна÷ений dc по спеöиаëü-
ной ìетоäике быë внесен в проãраììу ìоäеëиро-
вания теìператур на контактах [2] с уìенüøениеì
разìеров в проãраììе в 100 раз.

В проöессе трения на субøероховатых контак-
тах возникаþт теìпературы Тс, образуþщие теìпе-
ратурное поëе, которое распространяется в ãëубü
приповерхностноãо сëоя и затеì трансфорìирует-
ся в поëе теìператур Tв вспыøки.

В резуëüтате ìоäеëирования поëу÷ены зависи-
ìости изìенения теìператур Тс(τ), отображаþщие
терìоöикëирование на субøероховатостях (рис. 1).
Зависиìостü Тс(τ) преäставëяет собой сëу÷айнуþ

Èññëåäîâàíî ñòîõàñòè÷åñêîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà
ìíîæåñòâåííûõ ñóáøåðîõîâàòûõ êîíòàêòàõ ïðè òðåíèè
ñêîëüæåíèÿ ñî ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî è êîîïåðàòèâíîãî ìåõàíèç-
ìîâ äèôôóçèè âûïîëíåí âåéâëåò-àíàëèç òåìïåðàòóð-
íîãî ïðîöåññà, ïîçâîëèâøèé óñòàíîâèòü îòñóòñòâèå õàî-
ñà â ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóáøåðîõîâàòîñòü, òåðìîöèêëè-
ðîâàíèå, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ëîæåíèå Ôóðüå, ñòîõàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, äèíà-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ.

A stochastic temperature field on multiple subrough
contacts at friction with the lubricant has been investigat-
ed. To determine the conditions of resonant and coopera-
tive diffusion mechanisms the wavelet analysis of the tem-
perature process, allowed to establish the absence of chaos
in the system, has been carried out.

Keywords: sub-roughness, thermo-cycling, the wave-
let-transform, spectral Fourier decomposition, stochastic
characteristics, a dynamic process.

dc

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 35)
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функöиþ со свойстваìи стаöионарности и эрãо-
äи÷ности. Дëя поëу÷ения обобщаþщих характе-
ристик поäобноãо теìпературноãо проöесса, как
правиëо, приìеняþт спектраëüное преобразование
Фурüе [2]. Оäнако при этоì испоëüзуþт äëинные
синусоиäаëüные воëны, не у÷итываþщие тонкости
теìпературноãо проöесса (резкие изìенения аì-
пëитуä и ÷астот коëебаний, наëи÷ие разрывов, ус-
тупов и т. ä.). Приìенение оконноãо преобразова-
ния Фурüе увеëи÷ивает объеì вы÷исëений и за÷ас-
туþ не обеспе÷ивает äоëжной то÷ности рас÷етов.

В посëеäние ãоäы äëя обработки сиãнаëов при-
ìеняþт вейвëет-преобразования [3]. Вейвëеты —
функöии в виäе коротких воëн (вспëесков) с нуëе-
выì интеãраëüныì зна÷ениеì и ëокаëизаöией по
оси переìенной (х иëи τ), способные к сäвиãу по
этой оси и ìасøтабированиþ (растяжениþ-сжа-
тиþ). Вейвëет-преобразования — ÷астотно-вреìен-
ные, т. е. иссëеäуется изìенение ÷астот по вреìени
и не рассìатривается изìенение аìпëитуä сиãнаëа.

Дëя практи÷ескоãо испоëüзования вейвëет-пре-
образований разработана коìпüþтерная проãраì-

ìа Matlab, вкëþ÷аþщая в себя ãрафи÷еский интер-
фейс Matlab Wavelet Toolbox [4, 5].

Иссëеäуеìый сиãнаë ìожно ввести в систеìу
Matlab посреäствоì ãрафи÷ескоãо интерфейса и
преäставитü в виäе кусо÷но-ëинейной функöии таб-
ëи÷ныì способоì. Дëя функöии Тс(τ) (сì. рис. 1)
выбран табëи÷ный способ, при этоì интерваë äис-
кретности по вреìени Δτ = 1,5•10–10 с, в резуëü-
тате ÷еãо ÷исëо отс÷етов в табëи÷ноì преäставëе-
нии составиëо N = 512.

Результаты моделирования и их анализ

Дëя ввоäа, обработки и анаëиза табëи÷ной ин-
форìаöии испоëüзоваëи ãрафи÷еский интерфейс
пакета System Identification [6]. В режиìе коìанä-
ной строки äанные из Excel иìпортироваëи в Mat-
lab. Преäваритеëüная обработка исхоäных äанных
закëþ÷аëасü в искëþ÷ении постоянной составëяþ-
щей. В резуëüтате поëу÷ена функöия новоãо сиãна-
ëа, отëи÷аþщаяся от исхоäной отсутствиеì посто-
янной составëяþщей (рис. 2, а). Даëее выпоëняëи
выбор äиапазона (операöия Select Rang). В резуëü-
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Рис. 1. Зависимости изменения температурных полей при трении субшероховатых поверхностей от времени t контактирова-
ния и глубины z расположения (vтp = 5 м/с):
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а — вреìенна ´я äиаãраììа теìпературноãо проöесса; б — ìоäеëü
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тате поëу÷ена функöия проöесса с нуëевыì среä-
ниì (рис. 2, б), преäставëяþщая собой ìоäеëü про-
öесса. Оöенку поëу÷енной ìоäеëи, как правиëо,
выпоëняþт нахожäениеì функöии проöесса, опре-
äеëяþщей еãо äëину и вреìя перехоäа к стаöионар-
ноìу состояниþ. Так как перехоäнуþ функöиþ
оöениваëи корреëяöионныì ìетоäоì, то стаöио-
нарностü ìоäеëи äостиãнута при коэффиöиенте
корреëяöии r → 1, котороìу соответствует выбран-
ная ÷астота Δτ äискретности (рис. 3, а). Друãой ìе-
тоä оöенки — ÷астотная характеристика ìоäеëи,
найäенная спектраëüныì ìетоäоì (рис. 3, б). Час-
тотная характеристика стабиëизирует аìпëитуäу
сиãнаëа (А = 10) в интерваëе ÷астот, соответствуþ-
щих степени äискретности.

Как уже отìе÷аëосü, вейвëет-анаëиз позвоëяет
опреäеëитü тоëüко ÷астотно-вреìенные характери-
стики проöесса (искëþ÷ение составëяет трехìер-
ное изображение). Дëя поëу÷ения аìпëитуäно-вре-
ìенной ìоäуëяöии проöесса испоëüзуеì быстрое
преобразование Фурüе, резуëüтаты котороãо преä-
ставëены на рис. 4. Аìпëитуäная вреìенна́я ìоäу-
ëяöия опреäеëяется изìенениеì коэффиöиента fтр
трения на пëощаäках контакта [7]:

Tc(τ) = σv , (1)

ãäе

fтр = ; (2)

σ и vтp — соответственно äавëение
и скоростü трения; h — тоëщина
сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа; λж и
аж — коэффиöиенты соответст-
венно тепëо- и теìпературопро-
воäности сìазо÷ноãо ìатериаëа.

Тоãäа

Tc(τ) = v
2. (3)

Такиì образоì, аìпëитуäно-
÷астотная ìоäуëяöия вызвана из-
ìененияìи fтр и в коне÷ноì с÷ете
коэффиöиента η äинаìи÷еской
вязкости.

Перехоäя непосреäственно к
вейвëет-анаëизу, отìетиì, ÷то в
äанной статüе рассìатриваþтся
äва виäа вейвëет-преобразований:
äискретное (ДВП) и непрерывное
(НВП). Дискретностü ДВП пере-
стает иãратü оãрубëяþщуþ роëü,
есëи ÷исëо отс÷етов äостато÷но
боëüøое (N = 512). Выбор ìате-
ринскоãо вейвëета зависит от ха-
рактера поставëенных заäа÷, ко-

торый опреäеëен в работе [1]:
необхоäиìо оöенитü вëияние аìëитуäно-÷ас-

тотной ìоäуëяöии анаëизируеìоãо теìпературноãо
проöесса на тепëовые коëебания атоìов в кристаë-
ëи÷еской реøетке;

поëу÷енная оöенка äоëжна позвоëитü устано-
витü ìеханизìы ускоренной äиффузии атоìов к
поверхности трения, которая опреäеëяет фазовый
состав втори÷ных структур, образуþщихся на этой
поверхности.

Преäпоëожиì, ÷то в сëу÷ае совпаäения ÷астот
коëебаний теìпературноãо поëя и атоìов в кри-
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Рис. 4. Результаты быстрого преобразования Фурье
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стаëëи÷еской реøетке возìожен резонансный ìе-
ханизì äиффузии атоìов к поверхности трения.
При несовпаäении ÷астот äиффузионный проöесс
буäет носитü кооперативный характер. Это озна÷а-
ет, ÷то в резуëüтате синтеза разëи÷ных (восеìü) ìе-
ханизìов äиффузии äанные ìеханизìы иìеþт ìе-
сто и на÷инаþт äействоватü оäновреìенно с раз-
ëи÷ныìи резуëüтатаìи по äиффузии.

В связи с этиì öентраëüная ÷астота выбранноãо
вейвëета на первоì уровне разëожения äоëжна
приìерно равнятüся ÷астоте коëебаний атоìов в
кристаëëи÷еской реøетке. У÷итывая высоко÷астот-
ный характер теìпературных коëебаний, äëя ДВП
испоëüзоваëи вейвëет Добеøи, который из всех
вейвëетов, встроенных в Matlab, иìеет ìаксиìаëü-
нуþ öентраëüнуþ ÷астоту Fr = 0,7143 Гö. Дëя НВП
приìеняëи вейвëет Морëе с öентраëüной ÷астотой
Fr = 0,8125 Гö.

Сутü оäноìерноãо äискретноãо анаëиза за-
кëþ÷ается в нахожäении аппроксиìируþщеãо а и
äетаëизируþщих di разëожений исхоäноãо сиãнаëа.
Аппроксиìируþщее разëожение в наибоëüøей сте-
пени оãрубëяет исхоäный сиãнаë, но позвоëяет äатü
общуþ оöенку. Детаëизируþщие разëожения обес-
пе÷иваþт боëее то÷ные оöенки исхоäноãо сиãнаëа
на разных ÷астотах. Опреäеëиì ÷астоты. Так как
степенü äискретности сиãнаëа Δτ = 0,156•10–10 с,
то общее ÷исëо отс÷етов за 1 с составëяет 6,4•109,
откуäа öентраëüная ÷астота äëя первоãо разëо-
жения вейвëета Добеøи d1 составит Fr1 =
= 0,7143•6,4•109 = 4,57•109 Гö (рис. 5, сì. обëож-
ку). Дëя äруãих разëожений öентраëüные ÷астоты
составят 108 Гö: Fr2 = 22,8; Fr3 = 11,4; Fr4 = 5,7;
Fr5 = 2,85. Диапазон ÷астот ω = (2,85ј64)108 Гö
äоëжен охватыватü ÷астоты теìпературных коëе-
баний Tс. Среäние зна÷ения ÷астот коëебаний Тс
привеäены в работе [1] и составëяþт при разной
скорости трения: ω = 0,17•108 Гö при vтp = 1 ì/с;
ω = 0,87•108 Гö при vтp = 5 ì/с; ω = 1,74•108 Гö
при vтp = 10 ì/с.

В то же вреìя соãëасно ìоäеëи М. Борна ÷асто-
ты коëебаний атоìов в кристаëëи÷еской реøетке
ω = (5ј8)109 Гö, т. е. преäпосыëки резонансноãо
ìеханизìа отсутствуþт, есëи проöесс переноса те-
пëоты трактоватü как закон Фурüе:

q = –λ , (4)

ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока; λ — коэффи-

öиент тепëопровоäности;  — ãраäиент теìпе-

ратур.
Оäнако выражение (4) приìениìо в öеëоì äëя

небоëüøих теìпературных ãраäиентов, так как
преäставëяет собой первуþ степенü разëожения
äëя пëотности тепëовоãо потока. В äанноì сëу÷ае
теìпературные ãраäиенты веëики (сì. рис. 1), по-
этоìу необхоäиìа нетривиаëüная трактовка про-

öесса переноса тепëоты, которая привеäена в ра-
боте [8].

Соãëасно преäëоженной конöепöии перенос÷и-
коì тепëовой энерãии в ìетаëëе кроìе эëектронов
и приìесных атоìов явëяþтся звуковые воëны.
Основаниеì äëя этоãо сëужат известные резуëüта-
ты иссëеäований коëебаний ëинейной атоìной öе-
по÷ки: ÷астота коëебаний атоìов в öепо÷ке опре-
äеëяет скоростü звука в кристаëëе. При распро-
странении звуковой воëны возникает ãраäиент
теìпературы:

 ∼ ξT, (5)

ãäе vзв — скоростü звука в ìетаëëе; ω — ÷астота ко-
ëебаний атоìов в звуковой воëне; ξ — аìпëитуäа
коëебаний атоìов в звуковой воëне; Т — теìпера-
тура, К.

Зависиìостü (5) поäтвержäает преäëоженнуþ
трактовку переноса тепëоты звуковой воëной. Ско-
ростü звука äëя проäоëüной воëны v| | = 5•103 ì/с,
попере÷ной v⊥ = 2,3ј103 ì/с. Дëя опреäеëения
÷астот коëебаний атоìов в проäоëüной ω⊥ и попе-
ре÷ной ω| | воëнах испоëüзуþт зависиìостü

ω = . (6)

Зäесü λ — äëина звуковой (тепëовой) воëны [1]:

λ = 2 , (7)

ãäе a = 10–5 ì2/с — коэффиöиент теìпературопро-

воäности; P =  — периоä тепëовых коëебаний.

Резуëüтаты рас÷етов ÷астот проäоëüных и по-
пере÷ных коëебаний звуковой воëны привеäены в
табë. 1.

Собственные ÷астоты коëебаний разных атоìов
в кристаëëи÷еской реøетке ìожно опреäеëитü раз-
ëи÷ныìи способаìи. Максиìаëüнуþ ÷астоту опре-
äеëяеì по форìуëе

ω0 ∼ , (8)

ãäе с — жесткостü кристаëëи÷еской реøетки; М —
ìасса атоìа.dT

dx
-----

dT

dx
-----

dT

dx
-----

vзв

ω
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

vзв

λ
------

aP

dc

vтр

------

Таблица 1

Значения частот звуковых колебаний в зависимости
от скорости трения (d

с
 = 43¸142 нм)

Скоростü трения vтр, ì/с 1 5 10

Дëина проäоëüной воëны λ⊥, 

107 ì 134÷26,8 6÷12 4,45÷9,9
Частота проäоëüных коëеба-

ний ω||, 10–9 Гö 3,7÷7,4 4,17÷8,34 4,83÷11,1

Частота попере÷ных коëеба-

ний ω⊥, 10–9 Гö 1,7÷3,4 1,92÷3,84 2,22÷5,16

c

M
----
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Оäнако атоìы в реøетке нахоäятся, по крайней
ìере, в парноì взаиìоäействии (бëижний поря-
äок), ÷то оказывает вëияние на собственные ÷ас-
тоты коëебаний атоìов. Дëя опреäеëения ÷астот
парных коëебаний испоëüзоваëи ìоäеëü Борна—
Карìана [9], описываþщуþ коëебания атоìов в
оäноìерной öепо÷ке. Резуëüтаты рас÷етов при-
веäены в табë. 2 и 3. Анаëиз рас÷етов äëя ÷астот
коëебаний звуковой воëны и парных коëебаний
атоìов в кристаëëи÷еской реøетке поäтвержäает
возìожностü возникновения резонансноãо äиффу-
зионноãо ìеханизìа.

Дискретное оäноìерное вейвëет-преобразова-
ние (сì. рис. 5 на обëожке) раскрывает особенности
звуковых тепëовых коëебаний, в тоì ÷исëе и воз-
ìожной хаоти÷ности на высоких ÷астотах (d1 и d2).

Непрерывное вейвëет-преобразование в виäе
спектроãраììы сиãнаëа преäставëено на рис. 6 (сì.
обëожку), ãäе по оси орäинат — параìетр а = 1/ω,
т. е. веëи÷ина, обратная ÷астоте коëебаний сиãна-
ëа. Центраëüная ÷астота испоëüзуеìоãо вейвëета
Морëе, приìеняеìоãо äëя первоãо уровня разëо-
жения (коãäа ìасøтабный коэффиöиент а = 1) со-
ставëяет Fr = 5,2•109 Гö. Зна÷ение а = 200 обеспе-
÷ивает ÷астоту просìотра äо 2,6•107 Гö. Такиì об-
разоì, есëи а = 1ј200, то вейвëет-коэффиöиенты
буäут отображатü свойства сиãнаëа в ÷астотах от
2,6•107 äо 5,2•109 Гö.

Визуаëизаöия спектроãраììы показывает, ÷то
спектр ÷астот хороøо ëокаëизован. Сãущение теì-
ных зон соответствует впаäине сиãнаëа, а светëые
зоны — верøинаì, яркая ãоризонтаëüная поëоса —
÷истыì ãарìони÷ескиì коëебанияì, накëонные
иëи вертикаëüные поëосы — наруøенияì ãëаäко-
сти, выхоäящиì из то÷ки нахожäения äанной осо-
бенности. Из анаëиза спектроãраììы, преäстав-
ëенной на рис. 6, сëеäует, ÷то высоко÷астотная
коìпонента (ω ∼ 109 Гö) сосреäото÷иëа в себе все
характеристики сиãнаëа, связанные с еãо особенно-

стяìи как äинаìи÷еской систеìы (внутренней äина-
ìики). В низко÷астотных коìпонентах (ω ∼ 107 Гö)
проявëяþтся признаки периоäи÷еских составëяþ-
щих сиãнаëа. Отìетиì, ÷то низко÷астотная коìпо-
нента отражает особенности проöесса äëя теìпе-
ратуры вспыøки Тв, ÷то косвенно поäтвержäает
трансфорìаöиþ Тс в Тв.

Структура сиãнаëа на боëüøих ÷астотах — äроб-
ная (фрактаëüная) и äëя ее иссëеäования необхо-
äиìы ìетоäы стохасти÷ескоãо анаëиза.

Фрактаë — ìножество с неöеëой разìерностüþ.
Дëя стохасти÷ескоãо анаëиза по иìеþщиìся оä-
ноìерныì äанныì (в наøеì сëу÷ае – вреìенной
теìпературный ряä с N = 512 отс÷етов) ìожно по-
строитü äинаìи÷ескуþ систеìу в ìноãоìерноì фа-
зовоì пространстве, äëя котороãо набëþäаеìая пе-
реìенная буäет оäной из коорäинат. В стохасти÷е-
ский анаëиз вхоäят äва понятия — неустой÷ивостü
систеìы и аттрактор. Присутствие неустой÷ивости
созäает возìожностü соеäинитü, казаëосü бы, несо-
еäиниìые понятия — äинаìи÷ескуþ прироäу сис-
теìы, т. е. преäсказуеìостü, и хаос, т. е. непреäска-
зуеìостü. Аттрактор — ìножество то÷ек в фазовоì
пространстве äиссипативной систеìы, посещае-
ìых в установивøеìся режиìе, т. е. при отсутст-
вии неустой÷ивости. Дëя восстановëения аттракто-
ра из вейвëет-коэффиöиентов испоëüзуþт такие
характеристики, как фрактаëüная разìерностü,
показатеëü Херста, корреëяöионная разìерностü и
разìерностü фазовоãо пространства. Дëя опреäеëе-
ния äанных характеристик испоëüзоваëи проãраì-
ìу Fractan [10]:

Стохастические характеристики компонент температуры

Из привеäенных показатеëей основной интерес
преäставëяет разìерностü n фазовоãо пространст-
ва, в которое ìожно вëожитü иссëеäуеìый ряä зна-
÷ений в виäе äинаìи÷еской систеìы — странноãо
аттрактора, испоëüзуеìоãо äëя иäентификаöии су-
щественно неëинейных äинаìи÷еских систеì, в
которых при опреäеëенных усëовиях ìожет возни-
катü хаос, ассоöиируþщийся с наëи÷иеì в фазовоì
пространстве странных аттракторов. Можно оäно-
зна÷но утвержäатü, ÷то при n < 3 хаос не возникает
[11]. При n l 3 наëи÷ие странноãо аттрактора обя-
затеëüно и в этих сëу÷аях при анаëизе äинаìи÷е-
ских режиìов испоëüзуется спектр ëяпуновских
показатеëей устой÷ивости.

Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е —
возìожностü возникновения резонансноãо ìеха-
низìа äиффузии — перехоä к хаосу буäет озна÷атü
наëи÷ие неопреäеëенности ÷астот звуковых тепëо-
вых коëебаний. При такоì сöенарии в вопросе о
совпаäении ÷астот звуковых коëебаний и коëеба-

Таблица 2

Максимальные частоты колебаний атомов в решетке

Эëеìент Fe-α Fe-γ Fe-ε Mo Si S P
c, ã/сì 0,115 0,114 0,12 0,1 0,106 0,064 0,112

M, 10–22 ã 0,93 0,93 0,93 1,57 0,946 0,53 0,514

ω0, 10–10 Гö 1,13 1,14 1,15 0,86 2,4 0,13 0,23

Таблица 3

Частоты парных колебаний атомов в решетке
(по Борну—Карману)

Реøетка Fe-α-Fe-α Fe-γ-Fe-γ Fe-Mo Fe-Si Fe-S Fe-P
ω0,

10–9 Гö 4,89 4,89 3,61 6,74 4,97 6,61

П р и ì е ÷ а н и е. Эëеìентный состав втори÷ных структур
поверхностноãо сëоя соответствует стаëи 25Х3М3НБЦА [1].

Показатеëü Херста. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8399
Фрактаëüная разìерностü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1501
Корреëяöионная разìерностü . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,493
Разìерностü фазовоãо пространства  . . . . . . . . . . . . . 2
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ний атоìов в кристаëëи÷еской реøетке возникает
неопреäеëенностü.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае разìерностü фазовоãо
пространства n = 2, ÷то автоìати÷ески искëþ÷ает
наëи÷ие странноãо аттрактора в äинаìи÷еской сис-
теìе, а зна÷ит и хаоса. Сëеäоватеëüно, необхоäи-
ìостü вы÷исëения показатеëей устой÷ивости Ляпу-
нова отпаäает, äостато÷на их сиãнатура (знак) [10]:
(–, –) — устой÷ивая непоäвижная то÷ка; (0, –) —
преäеëüный öикë, ÷то соответствует квазипериоäи-
÷ескиì коëебанияì.

На боëее низких ÷астотах (ω < 109 Гö), как по-
казывает визуаëüная оöенка вейвëет-разëожений
(сì. рис. 5 и 6), в äинаìи÷еской систеìе иìеþт ìе-
сто периоäи÷еские коëебания.

Рассìотренные выøе ìоäеëüные преäставëения
о ÷астотах коëебаний звуковых тепëовых воëн бы-
ëи основаны на преäпоëожениях о стабиëüности
субøероховатой поверхности, т. е. не у÷итываëосü
ее изнаøивание при трении. В работе [12] преä-
ставëены резуëüтаты ìоäеëирования изнаøивания
øероховатой поверхности на наноуровне (субøе-
роховатости). Показано, ÷то в проöессе изнаøива-
ния профиëü поверхности нескоëüко сãëаживается,
но не настоëüко, ÷тобы зна÷итеëüно повëиятü на
÷астотный äиапазон звуковых тепëовых коëеба-
ний. Данная работа преäставëяет интерес в äруãоì
аспекте: при трении ìежäу контактируþщиìи те-
ëаìи образуется квазижиäкий сëой из проäуктов
износа субøероховатой поверхности. Моäеëирова-
ние проöесса äëя äанных усëовий осуществëяëосü
на основе äискретно-континуаëüноãо поäхоäа, коãäа
узкая поëоса квазижиäкоãо сëоя описываëасü äис-
кретныì ìетоäоì кëето÷ных автоìатов, а остаëüной
ìатериаë, äефорìируеìый упруãо, — ÷исëенныìи
ìетоäаìи континуаëüной ìеханики. В резуëüтате в
ìоäеëüной паре трения ãенерируþтся упруãие воë-
ны в äиапазоне ÷астот ω = (0,7ј1,1)108 Гö. Сëе-
äоватеëüно, при коëебаниях звуковых тепëовых
воëн в äиапазоне ÷астот от 3,7•109 äо 11,1•109 Гö
возìожен резонансный ìеханизì. Боëее низкие
÷астоты и упруãие коëебания привоäят к коопера-
тивноìу ìеханизìу.

Такиì образоì, установëено, ÷то в паре трения
со сìазо÷ныì ìатериаëоì на субøероховатых по-
верхностях возникает стохасти÷еское теìператур-
ное поëе Tс(τ), свиäетеëüствуþщее о неоäнороä-
ности теìпературных проöессов в поверхностных
сëоях трущихся теë. Поäобная неоäнороäностü, с
оäной стороны, привоäит к высоко÷астотныì теì-
пературныì коëебанияì в приповерхностных сëо-
ях, с äруãой — ускоряет проöесс ìикроизнаøива-
ния и появëение ìежäу трущиìися теëаìи квази-
жиäкоãо сëоя из ÷астиö износа. Оба проöесса в
коне÷ноì с÷ете опреäеëяþт ìеханизìы проöесса
распаäа äвойных тверäых растворов и проöессов
äиффузии эëеìентноãо состава растворов к по-
верхности трения.

Провеäенный ÷астотно-вреìенной анаëиз на
основе оäноìерных äискретноãо и непрерывноãо
вейвëет-преобразований показаë, ÷то äиапазон ÷ас-
тот звуковых тепëовых коëебаний ìожет охваты-
ватü äиапазон коëебаний атоìов в кристаëëи÷е-
ской реøетке. Сëеäоватеëüно, появëяþтся преäпо-
сыëки к возникновениþ резонансноãо ìеханизìа
äиффузии с высокиì коэффиöиентоì D. Опреäе-
ëенные при этоì стохасти÷еские характеристики в
виäе корреëяöионной разìерности и разìерности
фазовоãо пространства указываþт на отсутствие
хаоса в äинаìи÷еской систеìе, т. е. в иссëеäуеìой
систеìе отсутствует неопреäеëенностü звуковых
тепëовых и упруãих коëебаний.

При ÷астотах звуковых тепëовых и упруãих ко-
ëебаний, ìенüøих, ÷еì äиапазон ÷астот коëебаний
атоìов в кристаëëи÷еской реøетке, возникает коо-
перативный ìеханизì äиффузии с ìенüøиì коэф-
фиöиентоì D.

Даëüнейøие иссëеäования связаны с опреäеëе-
ниеì характеристик резонансноãо и кооперативно-
ãо ìеханизìов äиффузии.
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Контакт сопряãаеìых поверхностей трения
скоëüжения преäопреäеëяется их ìикротопоãра-
фией, которая форìируется в проöессе финиøной
обработки как совокупностü неровностей со спек-
траìи низких, среäних и высоких ÷астот сëу÷айно-
ãо характера. Неровности и режиìы экспëуатаöии
опреäеëяþт факти÷ескуþ пëощаäü контакта сопря-
ãаеìых поверхностей и ее изìенения при работе
пары трения, ÷то в своþ о÷ереäü привоäит к пере-
распреäеëениþ äавëений по отäеëüныì у÷асткаì
поверхностей, вызывая их упруãопëасти÷еское äе-
форìирование.

Соãëасно теории [1, 2] сиëа трения

F = (α + βq)Sф = αSф + βN, (1)

ãäе α и β — константы трения, опреäеëяеìые ìо-
ëекуëярныì (α) и ìехани÷ескиì (β) взаиìоäейст-
вияìи поверхностей трения; q — факти÷еское äав-
ëение ìежäу поверхностяìи; Sф — факти÷еская
пëощаäü контакта поверхностей трения; N — ÷исëо
öикëов наãружения.

В общеì сëу÷ае поãреøности форìы и взаиì-
ноãо распоëожения поверхностей вращения ìожно
преäставитü [3, 4] триãоноìетри÷ескиì поëиноìоì
Фурüе р-ãо поряäка:

ΔR(ϕi) = Aksin(kϕi + γk), (2)

ãäе Аk, γk — соответственно аìпëитуäа и на÷аëüная
фаза k-й ãарìони÷еской составëяþщей откëоне-
ний текущеãо раäиус-вектора ΔR(ϕi); ϕi — текущий
уãоë поворота раäиус-вектора относитеëüно вы-

бранноãо на÷аëа отс÷ета; р — поряäок поëиноìа,
т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов.

Статисти÷еские иссëеäования спектров откëо-
нений форìы поверхностей трения ваëов и втуëок
поäøипников скоëüжения разëи÷ных ìеханизìов
показаëи, ÷то откëонения от круãëости и öиëинä-
ри÷ности ìожно с некоторыìи äопущенияìи ап-
проксиìироватü суììой ãарìони÷еских составëяþ-
щих низко÷астотноãо äиапазона второãо, третüеãо
и ÷етвертоãо поряäков, т. е. эëëипсностüþ и оãран-
кой с трех- и ÷етырехверøинныì профиëеì, на äо-
ëþ которых прихоäится äо 70ј80 % äисперсии ре-
зуëüтируþщих откëонений форìы [5].

На рис. 1 преäставëены фраãìенты контакта ре-
аëüных профиëей попере÷ных се÷ений поверхно-
стей трения поäøипника скоëüжения при разных
уãëах поворота ваëа — наибоëее распространенно-
ãо сëу÷ая, коãäа в спектрах откëонений форìы втуë-
ки и ваëа äоìинируþт ãарìони÷еские составëяþ-
щие низко÷астотноãо äиапазона второãо, третüеãо
и ÷етвертоãо поряäков.

На рис. 2 преäставëены ìикротопоãрафии по-
верхности с перекрещиваþщиìися ìикронеров-
ностяìи, поëу÷енныìи посëе øëифования торöоì
÷аøе÷ноãо эëüборовоãо круãа (ГОСТ 2789—73).
Сниìки сäеëаны с поìощüþ растровоãо эëектрон-
ноãо ìикроскопа РЭМ-200 в обы÷ноì режиìе
(рис. 2, а) и режиìе высокой ìоäуëяöии (рис. 2, б).

Анаëиз аìпëитуä и уãëовоãо распоëожения ãар-
ìони÷еских составëяþщих некруãëости в бëизëе-
жащих се÷ениях ëевой и правой опорных øеек ва-
ëов и сопряãаеìых с ниìи втуëок поäøипников
скоëüжения показаë, ÷то аìпëитуäы оäноиìенных
ãарìоник в их спектрах иìеþт разнуþ веëи÷ину, не
совпаäаþт по фазе и носят сëу÷айный характер.
Сëеäоватеëüно, при работе пары трения в кажäый
ìоìент вреìени ÷исëо пятен контакта поверхно-
стей буäет разëи÷ныì и их пëощаäü также буäет
разной, ÷то вызывает изìенение сиë трения. Пре-
обëаäание аìпëитуä с низко÷астотныìи ãарìони-
÷ескиìи составëяþщиìи преäопреäеëяет ìаëое
÷исëо пятен контакта сопряãаеìых поверхностей,
÷то обусëовëивает зна÷итеëüные уäеëüные äавëения
в ìестах контакта. Всëеäствие откëонений форìы,
воëнистости и взаиìноãо распоëожения поверхно-
стей скоëüжения при пуске, торìожении, изìене-
нии скоростей и режиìов наãружения, при пере-
паäах äавëений в сìазо÷ной систеìе усëовия тре-
ния наруøаþтся и возникает боëüøая вероятностü

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è
òèïà íàïðàâëåíèé ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ íà õàðàêòåð èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è ýêñïëóàòàöèîííîå èçíàøèâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîíåðîâíîñòè, ãàðìîíè÷åñêèå
ñîñòàâëÿþùèå, íåêðóãëîñòü ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé, ïÿòíî êîíòàêòà, ìèêðîïëîùàäêà, ìîìåíò òðåíèÿ.

In the paper the effect of the roughness parameters
and directions type of microasperities of the friction sur-
faces of sliding bearings on the nature of their interaction
and operational wear is investigated.

Keywords: microasperities, harmonic components,
roundless of the cross sections profiles, contact spot, small
area, the friction torque.

k = 1

k = p

∑



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7

перекрытия ìасëяноãо сëоя нескоëüкиìи ìикро-
неровностяìи сопряãаеìых поверхностей.

Так как при экспëуатаöии контакт поверхно-
стей трения происхоäит по наибоëее выступаþщиì
ìикронеровностяì, то преобëаäает ìехани÷еское
иëи ìоëекуëярно-ìехани÷еское изнаøивание. Не-
ãативное вëияние на обеспе÷ение норìаëüных ус-
тановивøихся усëовий трения и уìенüøение ско-
рости экспëуатаöионноãо изнаøивания оказывает
нестабиëüностü спектров аìпëитуä и фаз откëоне-
ний форìы и параìетров ка÷ества в попере÷ных и
проäоëüных направëениях поверхностей трения.

В работах [6, 7] отìе÷ается, ÷то контакт поверх-
ностей трения в поäøипниках скоëüжения при от-
сутствии жиäкостноãо трения в общеì сëу÷ае поä-
÷иняется законоìерности изìенения функöии
переäато÷ных коэффиöиентов Kk ãарìони÷еских
составëяþщих откëонений форìы втуëки и ваëа:

Kk =

= , (3)

ãäе ψ и α — уãëы распоëожения наибоëее высту-
паþщих верøин откëонений форìы и воëнисто-
сти реаëüных поверхностей трения соответственно
втуëки и ваëа; k — поряäок соответствуþщих ãар-
ìони÷еских составëяþщих откëонений форìы по-
верхностей трения втуëки и ваëа.

В сëу÷ае разрыва ìасëяной пëенки, коãäа наи-
боëее выступаþщие верøины ìикронеровностей
поверхностей ваëа и втуëки накëаäываþтся äруã на
äруãа, характер трения и изнаøивания при про÷их
равных усëовиях экспëуатаöии опреäеëяется пара-
ìетраìи Ra, Rz, Rmax, S, Sm, tp øероховатости
(ГОСТ 2789—73), направëениеì ìикронеровно-
стей относитеëüно вектора переìещения поверхно-
стей трения, наëи÷иеì неспëоøностей и вырывов
ìетаëëа, напëывов, неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений
на поверхностях трения, физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи поверхностных сëоев. Наприìер, есëи
параìетр Ra боëüøе оптиìаëüноãо зна÷ения äëя
конкретной пары скоëüжения, то преобëаäает ìе-
хани÷еское изнаøивание [8], äëя котороãо харак-
терны такие разруøения ìикропрофиëя поверхно-
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доминировании в спектрах обоих профилей эллипсности:
а — исхоäное поëожение; б — при повороте ваëа на 90°; в и г — спектры некруãëости профиëей втуëки и ваëа
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сти, как срез, пëасти÷еский сäвиã, заваëüöовыва-
ние и посëеäуþщий отрыв ìикровыступов. Есëи
äëя той же пары скоëüжения параìетр Ra ìенüøе
оптиìаëüноãо зна÷ения, то преобëаäает ìоëеку-
ëярно-ìехани÷еское изнаøивание, которое харак-
теризуется разруøениеì ëокаëüных ìетаëëи÷еских
связей в резуëüтате ìоëекуëярноãо взаиìоäействия
поверхностей трения. Происхоäит вырыв и пере-
нос ÷астиö ìетаëëа с оäной поверхности на äруãуþ,
÷то привоäит в коне÷ноì итоãе к потере работо-
способности пары трения.

Иссëеäованияìи установëено, ÷то весüìа суще-
ственное вëияние на периоä приработки и интен-
сивностü норìаëüноãо экспëуатаöионноãо изна-
øивания поверхностей трения оказывает направ-
ëение ìикронеровностей как сëеäов финиøной
обработки. При трении поверхностей с перпенäи-
куëярныì направëениеì ìикронеровностей иìеет
ìесто перìанентное форìирование новоãо ìикро-
реëüефа, т. е. происхоäит изìенение всех параìет-
ров øероховатости без явно выраженной скëонно-
сти к заверøениþ периоäа приработки [7]. О еãо
заверøении суäят по установивøейся äëя рассìат-
риваеìой пары трения среäней скорости (интен-
сивности) норìаëüноãо экспëуатаöионноãо изна-

øивания. На рис. 3, а—в äаны зависиìости изìе-
нения параìетров Ra, Rmax и tp от ÷исëа N öикëов
наãружения äëя образöов с разныìи направëения-
ìи ìикронеровностей за периоä испытаний. Изìе-
нение относитеëüной опорной äëины tp профиëя
иссëеäоваëи äëя разëи÷ных уровней p се÷ения в со-
ответствии с ГОСТ 2789—73, вкëþ÷ая p = 50 %.

Наибоëüøая прирабатываеìостü, т. е. стабиëи-
заöия параìетров Ra и tp, набëþäается у образöов
с перекрещиваþщиìися ìикронеровностяìи по-
верхностей, äëя которых tp = 3,3 % при р = 10 %, а
посëе испытаний (N = 200•103) — tp = 15,7 %, т. е.
относитеëüная опорная äëина профиëя увеëи÷и-
ëасü по÷ти в 5 раз. При перпенäикуëярноì на-
правëении ìикронеровностей поверхностей образ-
öа и контртеëа иìеëи ìесто неустой÷ивое изìене-
ние параìетров Ra, Rmax и tp и бо ´ëüøий износ по
ìассе, ÷еì при äруãих направëениях ìикронеров-
ностей поверхностей (рис. 4). Коëи÷ество пиков
ìикронеровностей при перпенäикуëярноì направ-
ëении также неустой÷иво изìеняется за вреìя на-
работки (рис. 5).
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Рис. 2. Микротопографии поверхности образца
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Рис. 3. Изменение параметров Ra (a), Rmaх (б) и tp (в) при
испытании на износ образцов с перпендикулярным (1), пе-
рекрещивающимся (2) и параллельным (3) микрорельефом
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Наибоëüøий износ по ìассе и неустой÷ивое из-
ìенение всех параìетров øероховатости при пер-
пенäикуëярноì направëении ìикронеровностей
за вреìя наработки образöов свиäетеëüствует о
форìировании новоãо ìикрореëüефа поверхностей
трения сопряãаеìой пары и, как сëеäствие этоãо,
äëитеëüностü приработки сëожно преäусìотретü.
Образеö с боëüøей ìикротверäостüþ поверхности
ìожно рассìатриватü как совокупностü ìикрорез-
öов, форìируþщих новый ìикрореëüеф поверхно-
сти контртеëа. Боëüøой износ äетаëей по ìассе на
этапе приработки вызывает быстрое заãрязнение
сìазо÷ноãо ìатериаëа и способствует развитиþ аб-
разивноãо изнаøивания.

При со÷етании перекрещиваþщихся и параë-
ëеëüных направëений ìикронеровностей поверх-

ностей образöа и контртеëа набëþäаþтся ìенüøие
изìенения параìетров øероховатости, ìенüøий
износ по ìассе и ранüøе происхоäит стабиëизаöия
ìоìента трения (рис. 6). Оäнако резуëüтаты ëабо-
раторных иссëеäований показаëи, ÷то при параë-
ëеëüных направëениях ìикронеровностей поверх-
ностей посëе наработки N = 200•103 öикëов на них
появëяëисü заäиры иëи схватывания. Возрастание
äиффузионной составëяþщей схватывания в фор-
ìировании суììарной сиëы трения в этоì сëу÷ае
вызывает соответствуþщее увеëи÷ение ìоìента
трения (сì. рис. 6).

Уìенüøение износа образöов с перекрещиваþ-
щиìися и параëëеëüныìи направëенияìи ìикро-
неровностей объясняется, о÷евиäно, боëее бëаãо-
приятныìи усëовияìи их трения, которые возни-
каþт тоëüко при наëи÷ии äостато÷ноãо коëи÷ества
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Так как контактирование
трущихся поверхностей носит äискретный харак-
тер, то äавëение по пятнаì контакта весüìа зна÷и-
теëüное, ÷то препятствует прохожäениþ сìазо÷но-
ãо ìатериаëа ìежäу ìикровыступаìи. Распоëоже-
ние ìикронеровностей поä уãëоì к направëениþ
относитеëüноãо переìещения поверхностей трения
способствует ëу÷øеìу захвату и наãнетаниþ ìасëа
в зоны контакта сопряãаеìых поверхностей. Тако-
ìу усëовиþ уäовëетворяþт поверхности с пере-
крещиваþщиìся, параëëеëüныì иëи накëонныì
направëениеì ìикронеровностей. Распоëожение
ìикронеровностей относитеëüно äруã äруãа и век-
тора переìещения поверхностей трения иãрает
важнуþ роëü при сìазывании, обеспе÷ивая повы-
øеннуþ ìасëоеìкостü, особенно при сопряжении
поверхностей с перекрещиваþщиìся направëе-
ниеì ìикронеровностей. Это оäно из äостоинств
со÷етания разëи÷ных направëений ìикронеров-
ностей поверхностей трения поäøипников скоëü-
жения.

Друãиì äостоинствоì явëяется то, ÷то при фор-
ìировании направëения ìикронеровностей (пере-
крещиваþщиеся, параëëеëüные иëи накëонные) в
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связи с изìенениеì кинеìатики проöесса резания
изìеняется ìикропрофиëü ìикронеровностей, уве-
ëи÷иваþтся раäиус скруãëения верøин и относи-
теëüная опорная äëина профиëя, ÷то способствует
увеëи÷ениþ факти÷еской пëощаäи контакта со-
пряãаеìых поверхностей. Наприìер, поверхностü с
параëëеëüныì направëениеì ìикронеровностей
иìеет боëее сãëаженный ìикропрофиëü. Оäнако
ìасëоеìкостü таких поверхностей уìенüøается,
÷то способствует развитиþ ìоëекуëярно-ìехани-
÷ескоãо изнаøивания и, как сëеäствие, появëениþ
схватывания и заäиров. На рис. 7 привеäены зави-
сиìости относитеëüной опорной äëины tp профи-
ëей ìикронеровностей разных направëений от р.
Наибоëüøие изìенения веëи÷ины tp, характери-
зуþщей упруãопëасти÷еские äефорìаöии ìикро-
профиëей поверхности, набëþäаþтся при p = 10 %.

Уìенüøение изнаøивания поверхностей трения
образöов с перекрещиваþщиìся, параëëеëüныì
иëи накëонныì направëениеì ìикронеровностей
по сравнениþ с перпенäикуëярныì, ìожно объяс-
нитü, у÷итывая привеäенные выøе äостоинства.

Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøая изно-
состойкостü поверхностей трения скоëüжения на-
бëþäается при оптиìаëüных параìетрах øерохо-
ватости и перекрещиваþщихся направëениях ìик-
ронеровностей. Созäавая оптиìаëüное со÷етание
параìетров øероховатости и направëений ìикро-
неровностей с у÷етоì функöионаëüноãо назна÷е-
ния пары трения скоëüжения, ìожно сократитü
вреìя приработки сопряжения.

ГОСТ 2789—73 не преäусìатривает накëонное
направëение ìикронеровностей, но еãо ìожно

обеспе÷итü техноëоãи÷ески. По экспëуатаöионныì
показатеëяì, в ÷астности по износостойкости, на-
кëонное направëение ìикронеровностей эффек-
тивнее, ÷еì перпенäикуëярное. Установëено так-
же, ÷то на износостойкостü таких поверхностей
вëияет и уãоë ìежäу направëениеì ìикронеровно-
стей и осüþ поверхности вращения.
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Рис. 7. Кривые относительной опорной длины tp профиля до начала испытаний (а) и через 200•103 циклов нагружений (б)
образцов с перпендикулярным (1), перекрещивающимся (2) и параллельным (3) микрорельефом
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
òåïëîâîé îáðàáîòêîé æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé

Произвоäство жеëезобетона в России иìеет
низкий тепëовой КПД, наприìер, äоëя энерãоре-
сурсов в себестоиìости ãотовой проäукöии в наи-
боëее развитоì ìосковскоì реãионе составëяет от
10 äо 50 %. Автоìатизаöия управëения тепëовой
обработкой жеëезобетонных изäеëий явëяется
важной пробëеìой. Произвоäство вкëþ÷ает этапы:
приãотовëение бетонной сìеси; транспортировка
сìеси; форìование; тепëовëажностная обработка;
распаëубка. До отправки на строитеëüнуþ пëощаä-
ку отфорìованные жеëезобетонные изäеëия äоëж-
ны приобрести необхоäиìуþ про÷ностü. Тверäе-
ние — саìая äëитеëüная операöия. При норìаëü-
ных усëовиях тверäения бетон äостиãает 70ј80 %-й
про÷ности ÷ерез 7ј15 сут., а ìаро÷ной про÷ности —
÷ерез 28 сут. [1]. Наибоëее эффективный способ
ускорения тверäения бетона — тепëовëажностная
обработка изäеëий [2, 3]. Рассìотриì тепëовуþ об-
работку насыщенныì воäяныì пароì — пропари-
вание, которое закëþ÷ается в выäержке изäеëий в
спеöиаëüных каìерах, запоëненных насыщенныì
пароì иëи паровозäуøной сìесüþ, при оптиìаëü-
ной äëя ускоренноãо тверäения бетона теìпературе
60ј80 °C и вëажности среäы 100 % äо äостижения
бетоноì заäанной про÷ности.

Заäа÷а систеìы управëения — поääерживатü за-
äаннуþ теìпературу (Tз) внутри каìеры. Типовое
теìпературное заäание состоит из ÷етырех этапов:

преäваритеëüная выäержка; наãрев изäеëий äо теì-
пературы изотерìи÷ескоãо проãрева; пропарива-
ние при постоянной теìпературе (изотерìи÷еский
проãрев); охëажäение изäеëий.

Тепëовëажностная обработка бетона — о÷енü
энерãоеìкий проöесс. Эффективностü произвоäст-
ва и себестоиìостü ãотовой проäукöии напряìуþ
зависят от раöионаëüноãо испоëüзования энерãо-
ресурсов.

Про÷ностü — оäин из ãëавных критериев ка÷е-
ства жеëезобетонной проäукöии. Изäеëия "набира-
þт" про÷ностü на этапе тепëовëажностной обра-
ботки. Чеì то÷нее буäут выäержаны тепëовой ре-
жиì и состав сìеси, теì быстрее изäеëия "наберут"
необхоäиìуþ про÷ностü.

Цеëü äанной работы — разработка систеìы,
форìируþщей оптиìаëüное управëяþщее возäейст-
вие в соответствии с проãнозоì изìенения набëþ-
äаеìоãо параìетра. В ка÷естве реãуëятора — уст-
ройства, преобразуþщеãо оøибку реãуëирования в
управëяþщее возäействие, испоëüзоваëи реãуëятор
на основе правиë не÷еткой ëоãики. Инструìентоì
äëя поëу÷ения проãноза выбраны искусственные
нейронные сети, которые хороøо зарекоìенäова-
ëи себя как универсаëüный инструìент в заäа÷ах
управëения, фиëüтраöии äанных, распознавания
образов, проãнозирования вреìенных посëеäова-
теëüностей и äр. Поставëенная заäа÷а эквиваëент-
на заäа÷е проãнозирования вреìенных посëеäова-
теëüностей.

Опубëиковано ìноãо нау÷ных работ, затраãи-
ваþщих теìу проãнозирования на основе нейрон-
ных сетей. В работе [4], наприìер, реøена заäа÷а
краткосро÷ноãо проãнозирования эëектропотреб-
ëения проìыøëенноãо преäприятия. Авторы с по-
ìощüþ рекуррентных сетей Эëìана поëу÷иëи су-
то÷ный проãноз энерãопотребëения на трое суток
впереä. Проãнозированиþ энерãопотребëения по-
священа работа [5], в основе которой ëежат ìоäифи-
öированные сети Эëìана. В работе [6] показано при-
ìенение обобщенно-реãрессионной сети (GRNN)
äëя поëу÷ения проãноза поãоäы в Москве в 1998 ã.
и проãноза по отказаì на АТС за 2002 ã. Мноãо-

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ íàáëþäàå-
ìîãî ïàðàìåòðà íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îá-
ðàáîòêîé æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïëàíà ðàáîòû
èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè, óïðàâëåíèå, òå-
ïëîâàÿ îáðàáîòêà, æåëåçîáåòîííûå èçäåëèÿ.

The application of neural networks for prediction of
long-term changes of observed parameter on the example
of thermal treatment control of concrete products is con-
sidered. Experimental results are presented, and the algo-
rithm of the work plan of an actuating mechanism is pro-
posed.

Keywords: neural networks, control, thermal treat-
ment, concrete products.
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сëойные нейронные сети пряìоãо распростране-
ния быëи приìенены в работе [7] äëя проãнозиро-
вания уровня ãрунтовых воä.

Методика построения прогнозов

В раìках провоäиìоãо иссëеäования быëи соз-
äаны спеöиаëüные ëабораторные стенäы äëя испы-
таний разрабатываеìых аëãоритìов проãнозиро-
вания и управëения теìпературныìи режиìаìи,
обеспе÷иваþщиìи теìпературное заäание.

Дëя краткосро÷ноãо проãноза теìпературы не-
обхоäиìы сëеäуþщие äанные: текущая набëþäае-
ìая теìпература; теìпература окружаþщей среäы;
текущее состояние наãреватеëя; свеäения о состоя-
нии наãреватеëя за опреäеëенное вреìя в проøëоì.

Соответственно, конфиãураöия сети ìоãëа бы
иìетü архитектуру трехсëойноãо перöептрона [8, 9]:
вхоäы сети — текущая теìпература, теìпература
окружаþщей среäы, текущее состояние испоëни-
теëüноãо ìеханизìа (степенü открытия паровоãо
кëапана) и нескоëüко еãо преäыäущих состояний, а
также äавëение в паропровоäе. Преäпоëаãается,
÷то такоãо набора äанных äостато÷но äëя проãно-
зирования изìенения теìпературы в буäущеì. Та-
киì образоì, выхоäной сëой — проãноз теìпера-
туры ÷ерез некоторый проìежуток вреìени.

На практике äанный поäхоä быë проверен с по-
ìощüþ ëабораторноãо стенäа, вкëþ÷аþщеãо еì-
костü с воäой и эëектри÷ескиì наãреватеëеì, обо-
руäование, связанное с коìпüþтероì, äëя изìе-
рения теìпературы воäы, окружаþщей среäы, а
также äëя управëения наãреватеëеì. Конфиãураöия
нейронной сети: трехсëойный перöептрон; 20 вхо-
äов состояний наãреватеëя с "историей" и 1 вхоä
äëя текущей теìпературы; проìежуто÷ный сëой из
трех нейронов; выхоä сети — проãноз теìпературы
воäы ÷ерез 5 с. Факти÷ески выхоä сети äоëжен
преäставëятü зна÷ения текущей теìпературы, сìе-
щенные на 5 с вëево по оси вреìени. На äанноì
этапе теìпература окружаþщей среäы не у÷итыва-
ëасü. В резуëüтате "обу÷ения" быëа поëу÷ена ней-
ронная сетü, способная корректно проãнозироватü
теìпературу воäы ÷ерез 5 с на у÷астках перехоäа
теìпературы от устой÷ивоãо остывания к устой÷и-
воìу наãреваниþ, а также на у÷астках устой÷ивоãо
остывания.

Рассìотриì поëу÷ение äоëãосро÷ноãо проãноза.
Как и в сëу÷ае краткосро÷ноãо проãноза испоëüзо-
ваëи ëабораторный стенä, вкëþ÷аþщий еìкостü с
воäой и эëектри÷ескиì наãреватеëеì, оборуäование
äëя изìерения теìпературы воäы, окружаþщей
среäы и управëения наãреватеëеì.

По сравнениþ с краткосро÷ныì проãнозоì к
вхоäныì äанныì сети быëи äобавëены зна÷ения
теìпературной истории за некоторый проìежуток
вреìени. Структура сети: вхоäной сëой — 20 зна-

÷ений из истории состояния наãреватеëя и 21 зна-
÷ение из истории изìенения теìпературы воäы.
Возìожны ëиøü äва состояния наãреватеëя —
вкëþ÷ено (1) и выкëþ÷ено (0). История — это на-
бор зна÷ений теìпературы с интерваëоì 5 с отно-
ситеëüно текущеãо ìоìента в проøëоì. Выхоä се-
ти — зна÷ение теìпературы ÷ерез 5 с относитеëüно
текущеãо ìоìента в буäущеì (краткосро÷ный про-
ãноз). Доëãосро÷ный проãноз быë поëу÷ен путеì
ìноãократной поäстановки выхоäа сети на вхоä в
ка÷естве текущей теìпературы.

Наибоëüøуþ то÷ностü äоëãосро÷ноãо проãноза
уäаëосü поëу÷итü äëя сетей со сëеäуþщиìи конфи-
ãураöияìи: 41-20-1, 41-40-10-1, 41-41-15-1 (коëи-
÷ество нейронов посëойно). То÷ностü äëя первых
äвух сетей составиëа 7ј10 °C при теìпературе воäы
от 20 äо 100 °C, äëя сети 41-41-15-1 — äо 5 °C при
теìпературе воäы от 35 äо 100 °C. В хоäе экспери-
ìента поëу÷ены сети, позвоëяþщие строитü и бо-
ëее то÷ные проãнозы, но в боëее узких теìператур-
ных äиапазонах.

Даëее рассìотриì реаëизаöиþ аëãоритìа управ-
ëения систеìой наãревания в соответствии с поëу-
÷енныì проãнозоì и поставëенныì переä систе-
ìой заäаниеì.

Дëя поäãотовки обу÷аþщих и тестовых ìно-
жеств äëя нейронной сети испоëüзоваëи äанные,
поëу÷енные на ëабораторноì стенäе, которые со-
äержаëи наибоëее характерные перехоäные состоя-
ния набëþäаеìоãо параìетра, в тоì ÷исëе непре-
рывный наãрев äо теìператур ìенее 100 °C, сериþ
постоянных вкëþ÷ений наãреватеëя, сериþ ÷астых
кратковреìенных вкëþ÷ений, а также äанные, за-
äаþщие преäеëы изìенения параìетра ëаборатор-
ноãо стенäа — непрерывноãо разоãрева жиäкости
от теìпературы окружаþщеãо возäуха äо теìпера-
туры кипения.

Обу÷аþщие и тестовые ìножества состояëи из
поäìножеств — "окон", кажäое из которых соäер-
жаëо поëный набор вхоäных зна÷ений äëя нейрон-
ной сети, а также требуеìый выхоä сети.

В ка÷естве аëãоритìа "обу÷ения" нейронной
сети быë испоëüзован ãраäиентный ìетоä Rprop
(Resilient propagation — эëасти÷ное распростране-
ние). Выбор обусëовëен высокой скоростüþ схо-
äиìости äанноãо аëãоритìа по сравнениþ с кëас-
си÷ескиì ìетоäоì обратноãо распространения
оøибки (backprop) [10, 11]. Аëãоритì разработан
Риäìиëëероì и Брауноì и в отëи÷ие от аëãоритìа
backprop испоëüзует тоëüко знаки ÷астных произ-
воäных äëя поäстройки весовых коэффиöиентов.
Аëãоритì испоëüзует так называеìое "обу÷ение по
эпохаì", коãäа коррекöия весов происхоäит посëе
преäъявëения сети всех приìеров из обу÷аþщей
выборки.

Дëя кажäоãо веса ωij, опреäеëяþщеãо связü ìе-
жäу нейроноì i и нейроноì j, ввоäится уникаëüное
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зна÷ение Δij, которое еäинственныì образоì опре-
äеëяет веëи÷ину корректировки веса. По ìере обу-
÷ения сети зна÷ение Δij ìеняется по сëеäуþщеìу
правиëу:

=

ãäе 0 < η– < 1 < η+.

Поäстройка весовых коэффиöиентов выãëяäит
сëеäуþщиì образоì: кажäый раз, коãäа ÷астная
произвоäная по весу ωij ìеняет знак на øаãе (t – 1),
это озна÷ает, ÷то посëеäнее изìенение веса быëо
сëиøкоì веëико, и аëãоритì переско÷иë зону ëо-
каëüноãо ìиниìуìа, в этоì сëу÷ае зна÷ение Δij

уìенüøается на веëи÷ину  äëя øаãа (t). Есëи же
÷астная произвоäная сохраняет знак, то веëи÷ина
обновëения Δij увеëи÷ивается äëя øаãа (t), ÷тобы
ускоритü схоäиìостü. Коãäа веëи÷ины корректиро-
вок äëя всех весов найäены, испоëüзуется сëеäуþ-
щее правиëо изìенения весовоãо коэффиöиента:
есëи произвоäная поëожитеëüна, вес уìенüøается
на веëи÷ину обновëения Δij, есëи произвоäная от-
риöатеëüна, то вес увеëи÷ивается на веëи÷ину об-
новëения Δij:

Δ (t) =

= 

Есëи ÷астная произвоäная ìеняет знак на äан-
ноì øаãе (t), т. е. на преäыäущеì øаãе (t – 1) об-
ëастü ìиниìуìа быëа пропущена, то преäыäущее
обновëение веса берется с обратныì знакоì:

Δ = –Δ , есëи < 0.

В резуëüтате обратноãо распространения произ-
воäная сìенит знак еще раз на сëеäуþщеì øаãе.
Чтобы избежатü повторной корректировки Δij, не-

обхоäиìо принятü = 0.

Распоëаãая корректныì äоëãосро÷ныì проãно-
зоì об изìенении набëþäаеìоãо параìетра, ìожно
заранее спëанироватü оптиìаëüное управëяþщее
возäействие. Резуëüтатоì работы аëãоритìа äоëж-
на бытü посëеäоватеëüностü вкëþ÷ений и выкëþ-
÷ений наãреватеëя, при выпоëнении которых на
ëабораторноì стенäе, теìпература воäы не буäет
выхоäитü из интерваëа [Tз –5 °C; Tз +5 °C], т. е.
äоëжно собëþäатüся теìпературное заäание, как
правиëо, от 50 äо 80 °C.

Поäразуìевается, ÷то теìпературное заäание
опреäеëено, а теìпературной истории äостато÷но
äëя форìирования на÷аëüноãо набора вхоäных
äанных äëя нейронной сети. Весü вреìенной ин-
терваë выпоëнения теìпературноãо заäания разбит
на отрезки по 5 с, так как отрезкаìи такой веëи÷и-
ны оперирует сетü. Такиì образоì, ìиниìаëüное
вреìя работы наãреватеëя — не ìенее эëеìентар-
ноãо отрезка (øаãа) разбиения теìпературноãо за-
äания.

Допоëнитеëüно ввоäится понятие "ìертвой зо-
ны" (ì. з.) с теì, ÷тобы искëþ÷итü ÷резìерно ÷ас-
тые вкëþ÷ения наãреватеëя. "Мертвая зона" рас-
поëожена ниже теìпературы заäания, а иìенно:
Tì.з ∈ [Tз – ΔT, Tз], 0 < ΔT < Tз.

Аëãоритì проãноза:

1. Построитü проãноз на протяжении всеãо теì-
пературноãо заäания.

2. Дëя кажäой то÷ки заäания сравнитü теìпера-
туру проãноза (Tпр), поëу÷еннуþ на øаãе 1, с теì-
пературой заäания (Tз). Есëи в рассìатриваеìой
то÷ке Tпр < Tз, то вкëþ÷итü наãреватеëü в интерва-
ëе [Тi — 5 c; Ti], ãäе Тi — коорäината во вреìени те-
кущей то÷ки заäания относитеëüно на÷аëа заäания.
Есëи вкëþ÷ение наãреватеëя на этоì отрезке вне-
сëо изìенения в пëан управëения наãреватеëеì, то
перейти к øаãу 3, есëи нет — проäоëжатü øаã 2.

3. Перестроитü проãноз на протяжении всеãо
теìпературноãо заäания и перейти к øаãу 2.

О÷евиäно, ÷то ãëавныì неäостаткоì äанноãо аë-
ãоритìа явëяется отсутствие контроëя наä превы-
øениеì теìпературы заäания. Оäнако на äанноì
этапе это не требоваëосü.

Посëе поëу÷ения посëеäоватеëüности управëяþ-
щих возäействий ее воспроизвеëи на ëаборатор-
ноì стенäе. В проöессе выпоëнения заäания управ-
ëения наãреватеëеì отсутствоваëа обратная связü
по теìпературе, т. е. реãуëирование происхоäиëо
"всëепуþ".

Результаты опытных испытаний

на лабораторном стенде

При реãуëировании теìпературноãо баëанса на
разработанноì ëабораторноì стенäе испоëüзоваëи
теìпературные заäания с разëи÷ныì повыøениеì
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теìпературы на на÷аëüноì этапе. Резуëüтаты про-
веäенных иссëеäований показаëи (рисунок), ÷то на
этапе повыøения теìпературы разностü ìежäу Tз и
Тф в среäнеì не превысиëа 5 °C (поãреøностü око-
ëо 7 %). Набëþäаëосü ожиäаеìое превыøение Tз
на перехоäных у÷астках (в преäеëах поãреøности).
Дëя заäаний с äëитеëüныì у÷асткоì поääержания
постоянной теìпературы набëþäаëосü постепен-
ное снижение теìпературы.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов [12, 13] позво-
ëиë опреäеëитü некоторые особенности проöесса.

Обусëовëенное накапëиваþщейся на кажäой
итераöии поãреøностüþ проãнозирования расхож-
äение ìежäу Tз и Tф ìожно зна÷итеëüно уìенü-
øитü путеì äробëения øаãа по вреìени. Набëþ-
äаеìое в ряäе сëу÷аев сìещение Tф выøе иëи ниже
Tз связано с теì, ÷то при тестовых испытаниях
"обу÷ение" сети осуществëяëосü без у÷ета теìпера-
туры окружаþщей среäы, в то вреìя как она коëе-
баëасü от 19 äо 25 °C. Дëя коìпенсаöии этоãо сìе-
щения нужно иëи у÷итыватü теìпературу окру-
жаþщей среäы при "обу÷ении", иëи ввоäитü
"стартовое" сìещение при построении проãнози-
руþщеãо возäействия.

К несоìненныì преиìуществаì преäëаãаеìой
систеìы управëения сëеäует отнести контроëируе-
ìое ÷исëо вкëþ÷ений испоëнитеëüноãо ìеханизìа.
Оператор систеìы ìожет приниìатü ответствен-
ные реøения при выборе аëüтернативы: то÷ностü
управëения — ресурс оборуäования. При этоì по-
явëяется возìожностü äоëãосро÷ноãо пëанирова-
ния ãрафика реãëаìентных работ, реìонтов и за-
ìены узëов оборуäования.

По сравнениþ с кëасси÷ескиìи систеìаìи
управëения разработанная систеìа обëаäает высо-

кой устой÷ивостüþ к отказаì äат÷иков сëежения за
теìпературныì режиìоì, систеìа ìожет проäоë-
житеëüное вреìя работатü автоноìно, без коррек-
öий в соответствии с оперативныìи äанныìи о те-
кущеì состоянии теìпературы, сохраняя при этоì
требуеìуþ то÷ностü. Кëасси÷еские систеìы управ-
ëения на основе ПИД-реãуëятора иëи не÷еткоãо
реãуëятора в сëу÷ае откëþ÷ения äат÷иков вынуж-
äены останавëиватü реãуëирование.
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Âëèÿíèå ôîðìû òî÷êè íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

Контактная то÷е÷ная сварка наøëа øирокое
приìенение в ìаøиностроитеëüной проìыøëен-
ности бëаãоäаря своей эконоìи÷ности, высокой
произвоäитеëüности и хороøиì санитарно-ãиãие-
ни÷ескиì показатеëяì проöесса. Но эти соеäине-
ния иìеþт низкуþ работоспособностü, особенно
при экспëуатаöии в усëовиях öикëи÷ескоãо наãру-
жения. Повыøение их работоспособности явëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей.

Основная при÷ина низкой стати÷еской и öик-
ëи÷еской про÷ности таких соеäинений — зна÷и-
теëüная конöентраöия рабо÷их напряжений, обу-
сëовëенная резкиì изìенениеì разìеров и форìы
[1, 2]. К тоìу же конöентраöия напряжений усу-

ãубëяется вреäныì вëияниеì изãиба, обусëовëен-
ноãо внеöентренныì приëожениеì проäоëüной
растяãиваþщей наãрузки к соеäиняеìыì пëасти-
наì на у÷астках за преäеëаìи сварной то÷ки.

Оäниì из факторов, привоäящих к конöентра-
öии напряжений, явëяется сужение сиëовоãо пото-
ка и соответствуþщее еìу сãущение сиëовых ëи-
ний, вызванное ìенüøиì попере÷ныì разìероì
сварной то÷ки по сравнениþ с øириной соеäиняе-
ìых пëастин [3]. Дëя искëþ÷ения этоãо необхоäи-
ìо изìенитü форìу сварной то÷ки, увеëи÷ив ее
попере÷ный разìер. Чтобы проверитü справеäëи-
востü äанноãо преäпоëожения и опреäеëитü харак-
тер вëияния форìы сварной то÷ки на ее несущуþ
способностü, расс÷итаëи напряженно-äефорìиро-
ванное состояние то÷е÷ных соеäинений разных
конструкöий (рис. 1). Сëеäует отìетитü, ÷то все
то÷ки иìеëи оäинаковуþ пëощаäü рабо÷еãо се÷е-
ния. Кроìе то÷ек круãëой форìы быëи иссëеäова-
ны оваëüные то÷ки с соотноøениеì поëуосей 1 : 2
при проäоëüноì и попере÷ноì их распоëожении
относитеëüно оси сварноãо соеäинения. Соеäиня-
ëи стаëüные ëисты тоëщиной 4 + 4 ìì. Дëя рас-
÷етов испоëüзоваëи пакет прикëаäных проãраìì
SOLID WORKS.

Расс÷итываëи нахëесто÷ное соеäинение, в ко-
тороì разруøаþщие сиëы Р быëи направëены по
оäной пряìой в противопоëожные стороны (сì.
рис. 1, в) [4]. Такиì образоì быëо обеспе÷ено со-
бëþäение принöипа стати÷ескоãо равновесия.

Äàí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé
ñâàðêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü çàâèñèò
îò ôîðìû ñâàðíîé òî÷êè è åå ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ òî÷å÷íàÿ ñâàðêà, êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, íàõëåñòî÷íîå ñîåäè-
íåíèå.

The stress-strain state of joints made by the contact
spot welding is analyzed. It was shown that their carrying
capacity depends on the shape of welded point and its lo-
cation relative to the connection longitudinal axis.

Keywords: contact spot welding, stress concentration,
the stress-strain state, the analytical model, lapping con-
nection.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)
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Резуëüтаты рас÷етов привеäены на рис. 2 и 3. На
рис. 2 показано распреäеëение интенсивности на-
пряжений вäоëü проäоëüной (x) и попере÷ной (z)
осей, прохоäящих ÷ерез öентр соответствуþщей
то÷ки. На рис. 3, а показано распреäеëение каса-
теëüных напряжений τxy, а на рис. 3, б — норìаëü-
ных напряжений σх. Как виäно из привеäенных на
рис. 2 и 3 зависиìостей, форìа сварной то÷ки и ее
распоëожение относитеëüно оси соеäинения ока-
зываþт зна÷итеëüное вëияние на распреäеëение
рабо÷их напряжений. Наибоëüøие рабо÷ие напря-
жения, а также касатеëüные и норìаëüные напря-
жения отìе÷аëисü äëя оваëüных то÷ек, боëüøая
осü которых распоëаãаëасü вäоëü оси соеäинения,
ìенüøая — поперек. Максиìаëüные рабо÷ие напря-
жения в попере÷ной оваëüной то÷ке по сравнениþ
с круãëой то÷кой уìенüøиëисü со 170 äо 120 МПа,

т. е. в 1,4 раза, ìаксиìаëüные касатеëüные напря-
жения τху также снизиëисü — с 82 äо 60 МПа, а
ìаксиìаëüные норìаëüные напряжения уìенüøи-
ëисü с 200 äо 163 МПа, т. е. в 1,23 раза. Характерно,
÷то уìенüøение рабо÷их напряжений в то÷ках,
распоëоженных на проäоëüной оси, сопровожäает-
ся их увеëи÷ениеì в то÷ках, ëежащих на попере÷-
ной оси. Наибоëüøие напряжения иìеëи ìесто в
соеäинении с проäоëüныì распоëожениеì оваëü-
ной то÷ки. Такиì образоì, соеäинение с попере÷-
но распоëоженной оваëüной то÷кой характеризу-
ется боëее равноìерныì распреäеëениеì рабо÷их
напряжений, в котороì боëее заãруженной явëяет-
ся öентраëüная обëастü сварной то÷ки.

Изìенениеì отноøения боëüøой и ìаëой осей
оваëа сварной то÷ки ìожно вëиятü на ìаксиìаëü-
ное зна÷ение рабо÷их напряжений и äобиватüся
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Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений вдоль
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1, 2, 3 — соответственно äëя круãëой, оваëüной проäоëüной и
оваëüной попере÷ной то÷ек
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боëüøей про÷ности сварноãо то÷е÷ноãо соеäине-

ния. Поэтоìу то÷е÷ное соеäинение с попере÷но

распоëоженной оваëüной то÷кой ìожно рекоìен-

äоватü äëя приìенения в практике контактной то-

÷е÷ной сварки. Сëеäует отìетитü, ÷то при практи-

÷ескоì испоëüзовании рассìатриваеìоãо техни÷е-

скоãо реøения уìенüøается проäоëüный разìер

сварной то÷ки, ÷то позвоëяет уìенüøитü взаиì-

ное перекрытие соеäиняеìых äетаëей (нахëестку)

и, сëеäоватеëüно, расхоä основноãо ìетаëëа, т. е.

уìенüøитü ìассу соеäинения в öеëоì.

Рассìатриваеìый вопрос засëуживает вниìа-

ния иссëеäоватеëей с öеëüþ разработки боëее кон-

кретных рекоìенäаöий äëя практи÷ескоãо испоëü-
зования некруãëых сварных то÷ек в реаëüных кон-
струкöиях.

Дëя поëу÷ения сварных то÷ек оваëüной форìы
ìожно испоëüзоватü эëектроäы некруãëой (не обя-
затеëüно строãо оваëüной) форìы. То÷е÷ные со-
еäинения ìожно также поëу÷итü с поìощüþ реëü-
ефов, закëаäываеìых ìежäу äетаëяìи переä свар-
кой. Испоëüзование реëüефов ìаëо освещено в
техни÷еской ëитературе, хотя о÷евиäно, ÷то они
ìоãут äопоëнитеëüно возäействоватü на проöесс
контактной то÷е÷ной сварки. Наприìер, ìеняя хи-
ìи÷еский состав ìатериаëа реëüефа, ìожно реøатü
техноëоãи÷еские заäа÷и поäбороì оптиìаëüной
теìпературы еãо пëавëения и уäеëüноãо эëектросо-
противëения, а реãуëироватü про÷ностü ìожно ëе-
ãированиеì ìетаëëа ëитоãо яäра эëеìентаìи, вво-
äиìыìи в ìатериаë реëüефа при образовании то÷-
ки. При этоì форìа поëу÷енной то÷ки буäет в
зна÷итеëüной степени опреäеëятüся форìой и раз-
ìераìи испоëüзуеìоãо реëüефа.

Автораìи быëи провеäены экспериìенты по
контактной то÷е÷ной сварке оöинкованной низко-
уãëероäистой стаëи с испоëüзованиеì закëаäных
реëüефов из коррозионно-стойкой стаëи Х18Н10Т,
которая иìеет боëее низкуþ теìпературу пëавëе-
ния и в 7 раз боëее высокое эëектросопротивëение,
÷еì низкоуãëероäистая стаëü. Поëу÷енные резуëü-
таты показаëи, ÷то бëаãоäаря поäобранноìу та-
киì образоì ìатериаëу закëаäноãо реëüефа уäа-
ëосü обеспе÷итü приеìëеìуþ степенü сохранности
защитноãо öинковоãо покрытия и повыситü корро-
зионнуþ стойкостü сварноãо соеäинения.

Резуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы при созäа-
нии эëектрозакëепо÷ных сварных соеäинений, в
которых попере÷но распоëоженные оваëüные то÷-
ки также буäут обëаäатü боëее высокиìи характе-
ристикаìи несущей способности.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìîäèôèêàöèè
òðóáíûõ ïîëèýòèëåíîâ ÏÝ80Á è ÏÝ2ÍÒ11*

В зависиìости от усëовий экспëуатаöии поëи-
ìерных ìатериаëов в проìыøëенных систеìах
требования к их свойстваì ìоãут бытü разëи÷ныìи.
Так, транспортировка суспензий и взвесей в ãор-
ноäобываþщей и äруãих отрасëях проìыøëенно-
сти в усëовиях Севера, äëя которых характерны
экстреìаëüно низкие теìпературы со зна÷итеëü-
ныìи суто÷ныìи перепаäаìи и наëи÷ие ìерзëых
ãрунтов, ÷то вызывает заìерзание воäы в трубах и
образование ìорозобойных трещин, весüìа затруä-
нитеëüна. Поэтоìу нужны ìатериаëы с особыìи
экспëуатаöионныìи свойстваìи.

Поставëена заäа÷а — разработатü техноëоãии
ìоäификаöии трубных поëиэтиëенов, так как ìе-
хани÷еские свойства этих ìатериаëов опреäеëяþт-
ся иìенно техноëоãи÷ескиìи фактораìи. Приìе-
нение в ка÷естве ìоäификаторов высокоäисперс-
ных напоëнитеëей, в тоì ÷исëе уëüтраäисперсных,
обëаäаþщих высокой энерãонасыщенностüþ, по-
выøенныìи структурной и хиìи÷еской активно-
стяìи, явëяется наибоëее перспективныì направ-
ëениеì поëу÷ения коìпозитов, отëи÷аþщихся ка-
÷ественно новыìи свойстваìи.

Материалы и методика эксперимента

В  ка÷естве  основных  поëиìерных  ìатериа-
ëов приìеняëи трубные поëиэтиëены ПЭ80Б и
ПЭ2НТ11.

Поëиэтиëен ПЭ80Б среäней пëотности испоëü-
зуþт в основноì äëя изãотовëения трубопровоäов
и соеäинитеëüных äетаëей ãазораспреäеëитеëüных
сетей. Трубы из поëиэтиëена ПЭ80Б приìеняþт

äëя поäзеìных ãазопровоäов, транспортируþщих
прироäные ãорþ÷ие ãазы проìыøëенноãо и коì-
ìунаëüно-бытовоãо назна÷ения, а также äëя тру-
бопровоäов хозяйственно-бытовоãо хоëоäноãо во-
äоснабжения и äëя транспортирования жиäких и
ãазообразных веществ, к которыì äанный поëи-
этиëен хиìи÷ески стоек [1].

Коìпозиöии биìоäаëüноãо ПЭ2НТ11 поëиэти-
ëена низкоãо äавëения преäназна÷ены äëя изãотов-
ëения труб и соеäинитеëüных äетаëей, испоëüзуе-
ìых äëя хозяйственно-питüевоãо воäоснабжения,
ìаркирово÷ных поëос, изäеëий, поëу÷аеìых ìето-
äоì выäувноãо форìования, а также äëя изãотов-
ëения высокопро÷ных пëенок тоëщиной 20 ìкì и
боëее.

В ка÷естве наноäобавки испоëüзоваëи øпинеëü
ìаãния — искусственно синтезированный в Инсти-
туте тверäоãо теëа СО РАН анаëоã ìинераëа øпи-
неëü, преäставëяþщий собой сëожный оксиä ìаã-
ния и аëþìиния с фазовыì составоì MgO•Al2O3.
Частиöы øпинеëи ìаãния характеризуþтся высо-
кой äисперсностüþ (разìер ÷астиö 50ј70 нì) и раз-
витой уäеëüной поверхностüþ (40ј170 ì2/ã) [2—5].

Результаты эксперимента

Дëя иссëеäования вëияния высокоäисперсных
напоëнитеëей на техноëоãи÷еские свойства поëи-
ìерных коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ) ис-
поëüзоваëи образöы из коìпозитов на основе поëи-
этиëенов ПЭ80Б и ПЭ2НТ11, ìоäифиöированных
высокоäисперсной øпинеëüþ ìаãния, изãотов-
ëенные по äвуì разныì техноëоãияì, привеäен-
ныì ниже.

1. Технология центральной лаборатории ОАО
"Казаньоргсинтез". Коìпозиöии изãотовиëи на ëа-
бораторных ваëüöах посëеäоватеëüныì ввеäениеì
в распëав базовоãо поëиэтиëена 0,27 % терìоста-
биëизатора Ирãанокс B225FF (сìесü Irgafos 168 и
Irganox 1010 в соотноøении 1:1), 2,3 % светостаби-
ëизатора (техни÷еский уãëероä П-245) и 0,05ј2,0 %
øпинеëи ìаãния. Усëовия ваëüöевания ПЭ80Б:
теìпература переäнеãо ваëка — 170 °C; теìпература
заäнеãо ваëка — 164 °C; вреìя переìеøивания —
10 ìин. Усëовия ваëüöевания ПЭ2НТ11: теìпера-
тура переäнеãо ваëка — 176 °C; теìпература заäнеãо
ваëка — 166 °C; вреìя переìеøивания — 10 ìин.
В резуëüтате ваëüöевания поëу÷иëи пëенки поëи-
этиëеновых коìпозитов, из которых äаëее ìетоäоì
ãоря÷еãо прессования изãотовиëи образöы äëя ис-

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäèôèêàöèè òðóáíûõ ïîëèýòè-
ëåíîâ ïóòåì ââåäåíèÿ íàíî- è òåðìîñòàáèëèçèðóþùèõ
äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ ñî
ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ,
øïèíåëü ìàãíèÿ, öåîëèòû, òåðìîñòàáèëèçàòîð, òåêó-
÷åñòü ðàñïëàâà.

A method of polyethylene pipes modification through
the introduction of nano- and heat-stabilizing additives is
proposed. The method provides the obtaining of compos-
ites with stable properties.

Keywords: low-pressure polyethylene, magnesium spi-
nel, zeolites, heat stabilizer, the melt fluidity.

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 09-03-98503).



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7

пытаний (пëастины, стоëбики). Усëовия прессова-
ния: теìпература — 143ј147 °C; äавëение — 180 кН.

2. Технология лаборатории материаловедения
Института проблем нефти и газа СО РАН. Пере-
работку коìпозиöий осуществиëи с испоëüзовани-
еì пëастикорäера "Брабенäер" при ÷астоте враще-
ния ваëков 30 ìин–1 и теìпературе 180 °C. Изäеëия
форìоваëи ìетоäоì ãоря÷еãо прессования в пресс-
форìах необхоäиìоãо типоразìера.

Дëя выявëения возìожности испоëüзования
ввоäиìых напоëнитеëей в ка÷естве терìостабиëи-
затора изãотовиëи образöы без äобавки Ирãанокс
B225FF. Дëя сравнения в анаëоãи÷ных усëовиях
быëи изãотовëены станäартные коìпозиöии —
ПЭ80Б и ПЭ2НТ11.

Сна÷аëа иссëеäоваëи вëияние разëи÷ных на-
поëнитеëей на теìпературу пëавëения поëиэтиëе-
нов. Ниже привеäены теìпературы пëавëения по-
ëиэтиëенов ПЭ80Б и ПЭ2НТ11 и коìпозитов на их
основе, соäержащих 0,5 ìас. % øпинеëи ìаãния:

Установëено, ÷то ввеäение äанных напоëните-
ëей практи÷ески не вëияет на теìпературу пëавëе-
ния поëиэтиëена базовых ìарок.

Дëя оöенки вязкости распëава поëиìера приìе-
няþт показатеëü теку÷ести распëава (ПТР), кото-
рый характеризует реоëоãи÷еские свойства поëи-
ìера, в тоì ÷исëе äиапазон рекоìенäуеìых тех-
ноëоãи÷еских параìетров переработки. Соãëасно
работе [1] äëя äостижения наиëу÷øеãо со÷етания
свойств с оптиìаëüной перерабатываеìостüþ по-
ëиэтиëен низкоãо äавëения äоëжен иìетü ìини-

ìаëüно возìожный ПТР и ìаксиìаëüно высокое
отноøение ПТР21,6/ПТР5 (в инäексах — зна÷ения
наãрузок в киëоãраììах). Резуëüтаты иссëеäования
ПТР при наãрузках 5 и 21,6 кã, а также зна÷ения от-
ноøения ПТР21,6/ПТР5 привеäены в табë. 1.

Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то конöентраöия
äобавок не оказывает существенноãо вëияния на
ПТР поëиэтиëена ПЭ80Б, соäержащеãо терìостаби-
ëизатор. Переработка ìоäифиöированноãо ПЭ80Б
без терìостабиëизатора привоäит к снижениþ ПТР
при наãрузке 5 кã на 35 % по сравнениþ с образ-
öаìи, соäержащиìи стабиëизатор.

Анаëиз ПТР коìпозиöий, поëу÷енных на базе
ПЭ2НТ11, показаë, ÷то ПТР при переработке с äо-
бавкаìи и терìостабиëизатороì также в основноì
соответствует ПТР станäартноãо образöа. Перера-
ботка ПЭ2НТ11 с выбранныìи напоëнитеëяìи без
терìостабиëизатора сопровожäается äеструкöией в
обëасти высоких ìоëекуëярных ìасс, о ÷еì свиäе-
теëüствует увеëи÷ение ПТР21,6 на 18 %.

Такиì образоì, установëено, ÷то ввеäение на-
ноøпинеëи ìаãния при переработке базовых поëи-
этиëенов ПЭ80Б и ПЭ2НТ11 в присутствии терìо-
стабиëизатора не оказывает существенноãо вëия-
ния на их реоëоãи÷еские характеристики, а ПТР
при этоì изìеняется так же, как у станäартных
коìпозиöий. При переработке коìпозитов на ос-
нове ПЭ80Б и ПЭ2НТ11 без терìостабиëизатора
набëþäается интенсивное сøивание поëиìеров,
÷то указывает на низкое терìостабиëизируþщее
вëияние øпинеëи в их составе.

Основное вниìание при разработке техноëоãии
переработки нанокоìпозитов на поëиэтиëеновой
основе уäеëяëосü равноìерности распреäеëения
напоëнитеëя в поëиìерной ìатриöе. Критериеì
равноìерности с÷итаëи стабиëüностü про÷ностных
показатеëей коìпозитов при растяжении.

Материал Т
пл

, °C

ПЭ80Б . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126,7
ПЭ80Б + 0,5 ìас. % MgAl2O4 . . . . . . . . . . . . . . 127,1

ПЭ2НТ11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130,6
ПЭ2НТ11 + 0,5 ìас. % MgAl2O4 . . . . . . . . . . . . 130,0

Таблица 1

ПТР композитов на основе ПЭ80Б и ПЭ2НТ11

Коìпозиöия ПТР5/ΔПТР, % ПТР21,6/ΔПТР, % ПТР21,6/ПТР5, %

ПЭ80Б 0,75 10,9 14,5
ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF 0,45/40 7,9/27 17,5
ПЭ80Б + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,29/61 6,2/43 21,4

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,05 ìас. % MgAl2O4 0,45/40 8,1/26 18,0

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,1 ìас. % MgAl2O4 0,47/37 8,4/23 17,9

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,45/40 8,1/26 18,0

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 1,0 ìас. % MgAl2O4 0,48/36 8,5/22 17,7

ПЭ2НТ11 0,20 7,2 36,0
ПЭ2НТ11 + 0,25 ìас. % В225FF 0,18/10 6,7/7 37,2
ПЭ2НТ11+ 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,19/5 8,5/–18 44,7

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,05 ìас. % MgAl2O4 0,17/15 6,4/11 37,6

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,1 ìас. % MgAl2O4 0,18/10 6,4/11 35,3

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,17/15 6,5/10 38,2

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 1,0 ìас. % MgAl2O4 0,17/15 6,4/11 37,6

П р и ì е ÷ а н и я. ΔПТР — разностü ПТР базовоãо коìпозита и коìпозита с напоëнитеëеì; разìерностü ПТР — ã/10 ìин.
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Дëя ввеäения высокоäисперсноãо напоëнитеëя
в поëиìернуþ ìатриöу испоëüзоваëи три способа:

1) сìеøение в ìеëüниöе ОПА-1 (сìеситеëü типа
"пüяная бо÷ка") ãрануë поëиэтиëена и напоëнитеëя
и экструäирование сìеси;

2) сìеøение в ìеëüниöе ОПА-1 преäваритеëüно
изìеëü÷енных ãрануë поëиэтиëена и экструäирова-
ние сìеси;

3) сìеøение ãрануë поëиэтиëена и напоëнитеëя
в роторноì сìеситеëе при теìпературе Т = 170 °C
с посëеäуþщиì изìеëü÷ениеì (переãрануëяöия) и
экструäирование сìеси.

Основныì объектоì иссëеäования вëияния спо-
соба ввеäения äобавки на стабиëüностü физико-ìе-
хани÷еских свойств поëу÷аеìых ìатериаëов выбран
коìпозит на основе ПЭ80Б, соäержащий 1 ìас. %
øпинеëи ìаãния. Образöы неìоäифиöированноãо
поëиэтиëена поëу÷аëи экструäированиеì ãрануë
ПЭ80Б. Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов (табë. 2)
показаë, ÷то про÷ностные характеристики ПЭ80Б
стабиëüны и высоки. Зна÷ения ìаксиìаëüной про÷-

ности (σmах) при растяжении коìпозитов, поëу-
÷енных первыì способоì, иìеþт боëüøой разброс,
оäнако ìоäуëü упруãости Е и относитеëüное уäëи-
нение ε при разрыве — стабиëüны. Второй способ
позвоëяет поëу÷итü коìпозиты со стабиëüныìи
зна÷енияìи σmах и относитеëüно стабиëüныìи зна-
÷енияìи Е и ε. Про÷ностные характеристики коì-
позитов, поëу÷енных при ввеäении высокоäисперс-
ноãо напоëнитеëя первыì и вторыì способаìи,
ниже характеристик исхоäноãо ПЭ80Б.

Третий способ позвоëяет поëу÷итü коìпозиты с
характеристикаìи не ниже, ÷еì у ПЭ80Б. Они ха-
рактеризуþтся стабиëüной ìаксиìаëüной про÷но-
стüþ и неäостато÷но стабиëüныìи ìоäуëеì упру-
ãости и относитеëüныì уäëинениеì, оäнако эти
показатеëи во всех сëу÷аях выøе, ÷еì у коìпози-
тов, поëу÷енных первыì и вторыì способаìи.

Такиì образоì, показана эффективностü спосо-
ба преäваритеëüноãо сìеøения ãрануë поëиэтиëе-
на и напоëнитеëя в роторноì сìеситеëе с посëе-
äуþщиì изìеëü÷ениеì сìеси и переработкой äëя
ìоäификаöии трубных поëиэтиëенов. Переãрану-
ëяöия сìеси привоäит к равноìерноìу распреäе-
ëениþ напоëнитеëя в объеìе поëиìера и, сëеäова-
теëüно, к изìенениþ свойств коìпозитов. Приìе-
няя разнуþ техноëоãиþ переработки поëиìеров,
варüируя конöентраöиþ и виä напоëнитеëя, ìожно
управëятü проöессаìи структурообразования в по-
ëиìере и еãо свойстваìи.

Косвенныì показатеëеì сиë ìежìоëекуëярноãо
и аäãезионноãо взаиìоäействия в систеìе "поëи-
ìер — напоëнитеëü" явëяется пëотностü ρ. Даже
при небоëüøоì напоëнении поëиìерной ìатриöы
øпинеëüþ ìаãния (от 0,05 äо 1,0 ìас. %) пëотностü
возрастает (табë. 3), ÷то свиäетеëüствует о форìи-
ровании в коìпозитах боëее пëотной структуры,
т. е. высокоäисперсный напоëнитеëü изìеняет ìор-
фоëоãиþ поëиэтиëенов.

Таблица 2

Физико-механические характеристики композитов
на основе ПЭ80Б, полученных различными способами

Материаë,
способ поëу÷ения

σmax, 
МПа

E, МПа ε, %

ПЭ80Б

24,7 1077 578

24,9 997 621

26,1 902 660

25,4 1155 606

25,4 981 634

Среäнее
25,3 

(24,7÷26,1)
1022 

(902÷1155)
620 

(578÷660)

ПЭ80Б +
+ 1,0 ìас. % 
MgAl2O4, способ 1

21,4 1019 528

21,6 1072 509

23,4 1073 555

24,8 1089 582

23,8 1102 560

Среäнее
23,0 

(21,4÷24,8)
1071 

(1019÷1102)
547 

(509÷582)

ПЭ80Б +
+ 1,0 ìас. % 
MgAl2O4, способ 2

23,4 997 590

21,4 893 537

23,7 1023 565

24,3 939 597

Среäнее
23,2 

(21,4÷24,3)
963

(893÷–1023)
572

(537÷–597)

ПЭ80Б +
+ 1,0 ìас. % 
MgAl2O4, способ 3

25,3 1063 610

23,6 998 580

26,6 971 635

25,2 1037 562

25,8 1169 656

Среäнее
25,3 

(23,6÷26,6)
1048 

(971÷1169)
609 

(562÷656)

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках привеäены äиапазоны зна-
÷ений веëи÷ины.

Таблица 3

Плотность композитов на основе ПЭ80Б, ПЭ2НТ11
и шпинели магния

Коìпозиöия
ρ,

ã/сì3

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF 0,9375

ПЭ80Б + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,9373

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,05 ìас. % MgAl2O4 0,9374

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,1 ìас. % MgAl2O4 0,9380

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,9388

ПЭ80Б + 0,25 ìас. % В225FF + 1,0 ìас. % MgAl2O4 0,9383

ПЭ2НТ11 + 0,25 ìас. % В225FF 0,9474

ПЭ2НТ11+ 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,9514

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,05 ìас. % MgAl2O4 0,9475

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,1 ìас. % MgAl2O4 0,9489

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 0,5 ìас. % MgAl2O4 0,9506

ПЭ2НТ11+ 0,25 ìас. % В225FF + 1,0 ìас. % MgAl2O4 0,9527
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Такиì образоì, ìожно изìенятü экспëуатаöи-
онные характеристики поëиìеров, выбирая соот-
ветствуþщий способ ввеäения наноäобавки и варü-
ируя конöентраöиþ напоëнитеëя.

Иссëеäования провеäены при ìаëых конöентра-
öиях высокоäисперсноãо напоëнитеëя, пëанирует-
ся äаëüнейøее изу÷ение свойств ìатериаëов при
среäних и боëüøих конöентраöиях напоëнитеëя.
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Áàçû è òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû áàçèðîâàíèÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê íà ïðèçìàõ

Широкое испоëüзование призì при обработке
öиëинäри÷еских заãотовок обусëовëивает актуаëü-
ностü вопросов их базирования, особенно связан-
ных с разработкой теорети÷еских схеì базирования
на призìах. Заäа÷а состоит не тоëüко в опреäеëе-
нии ãеоìетри÷ескоãо эëеìента в ка÷естве техноëо-
ãи÷еской базы, но, ãëавное, в обеспе÷ении то÷но-
сти базирования заãотовок.

При назна÷ении техноëоãи÷еских баз сëеäует
собëþäатü äва требования: 1) назна÷аеìый в ка÷е-
стве техноëоãи÷еской базы ãеоìетри÷еский эëеìент
äоëжен принаäëежатü конструкöии заãотовки, т. е.
не противоре÷итü станäартизованноìу понятиþ
"база"; 2) назна÷аеìая база äоëжна обеспе÷иватü
возìожностü коìпëексной (с у÷етоì всех оäновре-
ìенно äействуþщих факторов) оöенки то÷ности
базирования заãотовки на этапе проектирования
техноëоãи÷ескоãо проöесса. С позиöий этих требо-
ваний в статüе проанаëизированы рекоìенäуеìые

в настоящее вреìя базы и теорети÷еские схеìы ба-
зирования öиëинäри÷еских заãотовок на призìах,
и äаны рекоìенäаöии по реøениþ иìеþщихся
пробëеì, основанные на терìинах и понятиях, из-
ëоженных в работах [1ј3].

Анализ рекомендуемых ГОСТом и другими
публикациями баз и теоретических схем

базирования цилиндрических заготовок на призмах

В зависиìости от уãëа ìежäу опорныìи поверх-
ностяìи приìеняþт призìы äвух типов: 1) ϕ = 90°;
2) ϕ = 20°. Наибоëüøее распространение поëу÷иëи
призìы первоãо типа, поэтоìу их и буäеì рассìат-
риватü.

Проанаëизируеì базирование на призìах заãо-
товок äвух виäов: ãëаäких (бесступен÷атых) и сту-
пен÷атых. Кроìе тоãо, рассìотриì разëи÷ные уã-
ëовые поëожения призì в пространстве, ÷то позво-
ëит поëу÷итü оäнозна÷ный ответ на вопрос об их
вëиянии на виä рассìатриваеìых баз.

Анаëиз на÷неì с изу÷ения базирования на приз-
ìах ãëаäких öиëинäри÷еских заãотовок, спеöифи-
кой базирования которых явëяется испоëüзование
øироких призì.

Базы и теоретические схемы базирования
гладких цилиндрических заготовок на призмах

Рассìотриì ÷етыре наибоëее характерные уãëо-
вые поëожения призìы в пряìоуãоëüной простран-
ственной (äекартовой) систеìе коорäинат OXYZ
(рис. 1).

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû áàçèðîâàíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ çàãîòîâîê íà ïðèçìàõ, ïðåäëîæåí íîâûé ïîä-
õîä ê âûáîðó áàç è ñõåì áàçèðîâàíèÿ äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãîòîâêà, îáðà-
áîòêà, áàçèðîâàíèå, ïðèçìà.

The problems of basing of cylindrical workpieces on the
prisms have been analyzed, and a new approach to the
choice of bases and basing schemes for elimination of
these problems is proposed.

Keywords: cylindrical workpiece, processing, basing,
prism.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
�



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 61

При первоì поëожении призìы (рис. 1, а) ее
пëоскостü сиììетрии распоëаãается относитеëüно
пëоскости YOZ поä уãëоì 45°. В этоì сëу÷ае опор-
ные поверхности призìы совìещены с пëоскостя-
ìи XOY и YOZ систеìы коорäинат XYZ.

При второì поëожении призìы (рис. 1, б) ее
пëоскостü сиììетрии совìещена с пëоскостüþ YOZ

систеìы коорäинат XYZ.
При третüеì поëожении призìы (рис. 1, в) ее

пëоскостü сиììетрии повернута относитеëüно пëос-
кости YOZ против ÷асовой стреëки на уãоë 45°.

В ÷етвертоì поëожении (рис. 1, г) пëоскостü
сиììетрии призìы совìещена с пëоскостüþ XOY,
распоëоженной сëева от пëоскости YOZ.

Теорети÷еские схеìы базирования заãотовки,
соответствуþщие указанныì выøе ÷етыреì поëо-
женияì призìы, показаны на рис. 2.

Соãëасно ГОСТу [4] при всех поëожениях приз-
ìы базируеìая заãотовка иìеет äве базы: база I реа-
ëизуется опорныìи поверхностяìи призìы 1, ба-
за II — спеöиаëüныì упороì 2.

При первоì поëожении призìы (сì. рис. 1, а) в
ка÷естве базы I приниìается öиëинäри÷еская по-
верхностü заãотовки (сì. рис. 2, а). По степеняì
свобоäы, которых ëиøается заãотовка (äаëее — ëи-
øаеìыì), и характеру проявëения указаннуþ базу
с÷итаþт äвойной направëяþщей явной. Базой II
(сì. рис. 2, а) принято с÷итатü пëоский тореö за-
ãотовки. Ее относят к опорныì явныì базаì. У÷и-
тывая, ÷то база II сохраняется при всех поëожениях
призìы, буäеì анаëизироватü тоëüко базу I.

При второì поëожении призìы (сì. рис. 1, б) за
базу I приниìается ëиния пересе÷ения äвух взаиì-
но перпенäикуëярных пëоскостей: пëоскости сиì-

ìетрии призìы и пëоскости, провеäенной ÷ерез
ëинии контакта опорных поверхностей посëеäней
с базовой øейкой (сì. рис. 2, б). По ëиøаеìыì сте-
пеняì свобоäы и характеру проявëения указаннуþ
базу относят к äвойныì направëяþщиì скрытыì
базаì.

О÷евиäно, ÷то при третüеì (сì. рис. 1, в) и ÷ет-
вертоì (сì. рис. 1, г) поëожениях призìы базы I
(сì. рис. 2, в, г) иäенти÷ны базаì I, поëу÷енныì
соответственно при первоì (сì. рис. 2, а) и второì
(сì. рис. 2, б) ее поëожениях.

Рассìотренные техноëоãи÷еские базы, рекоìен-
äуеìые ГОСТоì [4], вызываþт не тоëüко вопросы
и соìнения, но и серüезные возражения. Во-пер-
вых, не ясен ìеханизì сìены базы I при изìене-
нии поëожения призìы с первоãо на второе и с
третüеãо на ÷етвертое. Во-вторых, преäëаãаеìая
при второì и ÷етвертоì поëожениях призìы в ка-
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Рис. 1. Реальные схемы базирования гладкой цилиндрической заготовки на широкой призме
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Рис. 2. Теоретические схемы базирования гладкой цилинд-
рической заготовки на широкой призме (1ј5 — опорные
то÷ки)
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÷естве базы I ëиния пересе÷ения äвух воображае-
ìых пëоскостей вызывает серüезное возражение,
так как образуþщийся в резуëüтате ãеоìетри÷еский
эëеìент не принаäëежит конструкöии заãотовки, а
поëу÷ается путеì äопоëнитеëüноãо ãеоìетри÷еско-
ãо построения с испоëüзованиеì ãеоìетри÷еских
эëеìентов призìы. В-третüих, естü серüезное со-
ìнение в тоì, ÷то призìа реаëизует тоëüко оäну
техноëоãи÷ескуþ базу, и т. ä.

Чтобы поëу÷итü ответы на возникøие вопросы,
рассìотриì базирование на призìе, заниìаþщей
указанные выøе поëожения, заãотовки äруãоãо ви-

äа — ÷етырехãранной призìы, иìеþщей в попе-
ре÷ноì се÷ении форìу кваäрата (рис. 3). Теоре-
ти÷еские схеìы базирования такой заãотовки äëя
соответствуþщих поëожений призìы показаны на
рис. 4.

Есëи руковоäствоватüся рекоìенäаöияìи ГОСТа
[4] и äруãих пубëикаöий, то независиìо от уãëовоãо
поëожения призìы в пространстве рассìатривае-
ìая заãотовка буäет иìетü три неизìенные техно-
ëоãи÷еские базы: базы I и II реаëизуþт опорные
поверхности призìы, а базу III — спеöиаëüный
упор (сì. рис. 4).
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Рис. 3. Реальные схемы базирования четырехгранной призматической заготовки на широкой призме

I

II

а)

III

1, 3

4, 5

2

6

4, 5

1, 3

4

5

1

3

2

б)

3

1

2

4

5

6 6

6

II

III

I

2

в) г)

III III

II
I

2

2

6 6

66

1, 3
I

II

2

4, 5

4, 5

1, 3

3

1

3

14

5

4

5

2

IIII

Рис. 4. Теоретические схемы базирования четырехгранной призматической заготовки на широкой призме (1ј6 — опорные
то÷ки)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 63

Базой I с÷итается оäна из пëоских ãраней заãо-
товки. По преäëаãаеìой станäартоì кëассифика-
öии баз (ре÷ü иäет о ëиøаеìых степенях свобоäы и
характере проявëения) указаннуþ базу с÷итаþт
установо÷ной явной. За базу II приниìается еще
оäна пëоская ãранü. По кëассификаöии баз ее от-
носят к направëяþщиì явныì базаì. В ка÷естве
базы III рассìатриваþт пëоский тореö заãотовки,
опорнуþ явнуþ базу по кëассификаöии баз.

О÷евиäно, ÷то заìена ÷етырехãранной призìа-
ти÷еской заãотовки на восüìиãраннуþ (на рис. 3
и 4 — øтриховые ëинии) не привеäет к изìенениþ
характера баз I, II и III. Оäнако ситуаöия изìенит-
ся, есëи увеëи÷иватü ÷исëо n ãраней äо бесконе÷-
ности. При n = ∞ øирина ãраней станет равной
нуëþ и ìноãоãранная призìа выроäится в круãëый
öиëинäр (на рис. 3 и 4 — øтриховые ëинии). В ре-
зуëüтате установо÷ная I и направëяþщая II базы,
иìеþщие ìесто при базировании ìноãоãранной
призìати÷еской заãотовки, переìестятся с ее пëо-
ских ãраней на образуþщие öиëинäри÷еской по-
верхности. Посëеäние превратятся в äве направ-
ëяþщие явные базы I и II.

Из анаëиза äанноãо приìера сëеäует, ÷то уста-
навëиваеìая на øирокой призìе öиëинäри÷еская
заãотовка всеãäа иìеет не оäну (äвойнуþ направ-
ëяþщуþ скрытуþ иëи явнуþ), а äве направëяþщие
явные техноëоãи÷еские базы, распоëаãаеìые на
образуþщих öиëинäри÷еской поверхности. Оäна-
ко это противоре÷ит станäартизованноìу понятиþ
"коìпëект баз" [4], соãëасно котороìу ìаксиìаëü-
ное ÷исëо баз ëþбой заãотовки не ìожет бытü боëü-
øе трех: в рассìотренноì сëу÷ае äëя ëиøения за-
ãотовки всех øести степеней свобоäы потребуется
испоëüзование еще оäной (÷етвертой) базы.

Базы и теоретические схемы базирования

ступенчатых цилиндрических заготовок

на призмах

Спеöификой базирования таких заãотовок явëя-
ется установка их äвуìя øейкаìи на äве узкие
призìы. При этоì базовые øейки ìоãут бытü раз-
ных äиаìетров, иìетü разные то÷ности и поãреø-
ности форìы поверхностей.

Рассìотриì реаëüнуþ схеìу базирования сту-
пен÷атой заãотовки тоëüко äëя оäноãо поëожения
призìы в пространстве: с вертикаëüныì распоëо-
жениеì пëоскости сиììетрии (рис. 5, а). Рекоìен-
äуеìая станäартоì [4] и äруãиìи пубëикаöияìи
теорети÷еская схеìа базирования заãотовки пока-
зана на рис. 5, б.

Соãëасно станäарту [4] в этоì сëу÷ае заãотовка
буäет иìетü äве техноëоãи÷еские базы. За базу I
(сì. рис. 5, б) приниìаþт со÷етание äвух пряìых
ëиний, образованных пересе÷ениеì пëоскостей

сиììетрии призì 1 и 2 с пëоскостяìи, провеäен-
ныìи ÷ерез ëинии контакта поверхностей базовых
øеек с опорныìи поверхностяìи призì. По кëас-
сификаöии баз ее с÷итаþт äвойной направëяþщей
скрытой базой. За базу II приниìаþт тореö заãо-
товки, соприкасаþщийся с призìой 2; ее относят к
опорныì явныì базаì.

Существуþт и иные то÷ки зрения на базы и тео-
рети÷еские схеìы базирования указанных заãото-
вок на призìах. Наприìер, в работах [5 и 6] преä-
ëаãается приниìатü за базу I со÷етание öиëинä-
ри÷еских поверхностей базовых øеек заãотовки.
Ее рекоìенäуþт рассìатриватü в ка÷естве äвойной
направëяþщей явной базы. Кроìе тоãо, в работе [5]
äопускается возìожностü принятия за базы I и II
öиëинäри÷еских поверхностей базовых øеек. К со-
жаëениþ, авторы äвух посëеäних преäëожений не
преäставиëи теорети÷еские схеìы базирования за-
ãотовки с показоì на них опорных то÷ек, ÷то за-
труäняет их анаëиз. Оäнако такое преäëожение
противоре÷ит привеäенноìу выøе понятиþ "коì-
пëект баз", так как äëя ëиøения заãотовки øестой
степени свобоäы потребуется ÷етвертая техноëоãи-
÷еская база.

К рассìотренныì выøе базаì и теорети÷ескиì
схеìаì базирования ступен÷атых öиëинäри÷еских
заãотовок на призìах относятся все заìе÷ания и
вопросы, рассìотренные при анаëизе базирования
ãëаäких öиëинäри÷еских заãотовок. Приеìëеìыì
зäесü явëяется и вывоä о тоì, ÷то призìы реаëизу-
þт на öиëинäри÷еских заãотовках направëяþщие
техноëоãи÷еские базы, распоëоженные на их обра-
зуþщих. Тоëüко в äанноì сëу÷ае такиìи базаìи
буäут явëятüся со÷етания образуþщих öиëинäри-
÷еских поверхностей базовых øеек. Оäнако при-
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Рис. 5. Реальная (а) и теоретическая (б) схемы базирова-
ния ступенчатой цилиндрической заготовки на двух узких
призмах (1ј5 — опорные то÷ки)
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знание существования указанных баз также буäет
противоре÷итü станäартизованноìу понятиþ "коì-
пëект баз", так как äëя ëиøения заãотовки øестой
степени свобоäы потребуется заäатü еще оäну (÷ет-
вертуþ) техноëоãи÷ескуþ базу.

Выявëенные выøе пробëеìы выбора баз и тео-
рети÷еских схеì базирования öиëинäри÷еских за-
ãотовок на призìах ìоãут бытü реøены, есëи при
их рассìотрении руковоäствоватüся новыì взãëя-
äоì на базирование и базы в ìаøиностроении, из-
ëоженноì в работах [1ј3]. Это поäтвержäает при-
веäенный äаëее приìер выбора теорети÷еской
схеìы базирования на призìах öиëинäри÷еской
заãотовки типа ступен÷атоãо ваëа.

Рекомендуемые базы и теоретические схемы

базирования на призмах заготовки

типа ступенчатого вала

Поставëеннуþ заäа÷у буäеì реøатü путеì ана-
ëиза äвух реаëüных схеì базирования рассìатри-
ваеìой заãотовки на призìах: 1) при установке ваëа
äëинной øейкой на øирокой призìе; 2) при уста-
новке ваëа äвуìя øейкаìи на äвух узких призìах.
При этоì буäеì испоëüзоватü призìы тоëüко с вер-
тикаëüныì распоëожениеì пëоскостей сиììетрии.

Реаëüные схеìы базирования заãотовки приве-
äены на рис. 6, соответствуþщие иì теорети÷еские
схеìы — на рис. 7.

На реаëüных схеìах базирования заãотовки по-
казаны систеìы коорäинат, испоëüзуеìые при ре-
øении поставëенной заäа÷и. На первой реаëüной

схеìе базирования заãотовки (сì. рис. 6, а) испоëü-
зуется основная XYZ и äопоëнитеëüная X1Y1Z1 сис-
теìы коорäинат. Соответствуþщая этой реаëüной
схеìе теорети÷еская схеìа базирования заãотовки
преäставëена на рис. 6, б.

Базируеìая заãотовка иìеет три техноëоãи÷е-
ские базы. Базаìи I и II, реаëизуеìыìи опорныìи
поверхностяìи призìы, явëяþтся направëяþщие
öиëинäри÷еской поверхности базовой øейки. По
характеру заäаваеìых коорäинат это постоянно-
коорäинатные базы, по ÷исëу и способу их заäа-
ния — äвухкоорäинатные (направëяþщие), а по ха-
рактеру проявëения —ìатериаëüные (реаëüные).
Базой III, реаëизуеìой торöоì призìы, сëеäует
с÷итатü то÷ку на торöе заãотовки. По характеру за-
äаваеìых коорäинат это постоянно-коорäинатная
база, по ÷исëу и способу их заäания — оäнокоор-
äинатная (опорная), а по характеру проявëения —
ìатериаëüная.

На второй реаëüной схеìе базирования заãотов-
ки (сì. рис. 7, а) приìеняþтся основная XYZ и äо-
поëнитеëüные X1Y1Z1 и X2Y2Z2 систеìы коорäинат.
В äанноì сëу÷ае заãотовка иìеет пятü техноëоãи-
÷еских баз (сì. рис. 7, б). Базаìи IјIV, обеспе÷и-
ваеìыìи опорныìи поверхностяìи призì, сëу-
жат то÷ки на образуþщих öиëинäри÷еских поверх-
ностей опорных øеек. По характеру заäаваеìых
коорäинат указанные базы — постоянно-коорäи-
натные, по ÷исëу и способу заäания посëеäних —
оäнокоорäинатные (опорные), а по характеру про-
явëения — ìатериаëüные. База V иäенти÷на базе III
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Рис. 7. Реальная (а) и теоретическая (б) схемы базирования ступенчатого вала на двух узких призмах (1ј5 — коорäинат-
ные то÷ки)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7 65

на преäыäущей схеìе базирования заãотовки
(сì. рис. 6, б).

Базы, испоëüзуеìые в обеих схеìах базирования
заãотовки, не противоре÷ат преäëоженноìу авто-
роì понятиþ "поëный коìпëект баз" [1], соãëасно
котороìу ìаксиìаëüное их ÷исëо ìожет бытü рав-
но øести.

В ы в о ä

Назна÷аеìые в соответствии с ГОСТоì [4] базы
и теорети÷еские схеìы базирования öиëинäри÷е-
ских заãотовок на призìах иìеþт ряä серüезных
неäостатков, которые ìожно устранитü, руковоä-
ствуясü новыì взãëяäоì на базирование и базы в
ìаøиностроении, изëоженныì в работах [1ј3].
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Äîëãîâå÷íîñòü ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé

Боëüøинство ìетаëëоконструкöий поäверãа-
þтся возäействиþ знакопереìенных наãрузок.
Наäежностü ìетаëëоизäеëий наряäу с конструк-
тивныìи фактораìи в зна÷итеëüной степени оп-
реäеëяется структурой и свойстваìи испоëüзуеìых
ìатериаëов, зависящиìи от виäа и режиìа их тех-
ноëоãи÷еской обработки.

При изãотовëении äетаëей ìаøин и ìеханизìов
в ка÷естве техноëоãи÷еской обработки øироко
приìеняется пëасти÷еское äефорìирование (øтаì-
повка, высаäка, прокатка и äр.). Оäнако äанные по
сопротивëениþ коррозионно-стойких стаëей, про-
øеäøих äефорìирование с разныìи скоростяìи и
степеняìи äефорìаöии, устаëостноìу разруøениþ
на возäухе оãрани÷ены, а в коррозионной среäе —
практи÷ески отсутствуþт [1]. При выборе обору-
äования и режиìов обработки äетаëей, как прави-
ëо, руковоäствуþтся такиìи критерияìи, как эко-

ноìи÷ностü, техноëоãи÷ностü форìообразования
и т. п., но не äоëãове÷ностüþ изãотовëяеìоãо изäе-
ëия. Поэтоìу работы в äанноì направëении преä-
ставëяþт особый интерес.

Дëя иссëеäований выбраны øироко приìеняе-
ìые в проìыøëенности коррозионно-стойкие стаëи
аустенитноãо (12Х18Н10Т, 12Х17Г9АН4) и ìартен-
ситноãо (40Х, 20X13, 14Х17Н2, 32Х13Н6К3М2БДЛТ)
кëассов.

Станäартные пëоские образöы преäваритеëüно
осаживаëи, поëу÷ая äефорìаöиþ от 0 äо 40 %, ÷е-
рез поäкëаäной инструìент на ãиäропрессе ДО-436
(скоростü äефорìаöии 0,08 с–1) и паäаþщеì ìоëо-
те МЛ-3 (скоростü äефорìаöии 100 с–1); öиëинä-
ри÷еские образöы растяãиваëи на разрывной ìа-
øине ZD 10/90 со скоростяìи äефорìаöии 0,0011,
0,0056 и 0,028 с–1. Образöы поäверãаëи терìообра-
батке по завоäской техноëоãии. Стати÷еские испы-
тания на разрыв провоäиëи на ìаøине Instron-1115.
Знакопереìенное наãружение пëоских образöов
осуществëяëи на спеöиаëüно спроектированной
äвухпозиöионной ìаøине по "жесткой" схеìе сиì-
ìетри÷ноãо консоëüноãо изãиба с ÷астотой 25 Гö,
öиëинäри÷еских — по схеìе сиììетри÷ноãо кон-
соëüноãо круãовоãо изãиба с ÷астотой 50 Гö на ìа-
øине МИП-8, оснащенной фазосинхронизатороì
и ìикроскопоì со стробоскопи÷ескиì освещениеì
äëя набëþäения за ìикроструктурной поврежäае-
ìостüþ поверхности образöа в опасноì се÷ении в
проöессе öикëи÷ескоãо наãружения [2]. В ка÷естве
коррозионной среäы испоëüзоваëи äостато÷но аã-
рессивный по отноøениþ к стаëяì 3 %-й воäный

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ðÿäà êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé íà
èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè
è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà âîçäóõå è â êîððîçèîí-
íîé ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè, äîë-
ãîâå÷íîñòü, äåôîðìàöèÿ, ïîâðåæäàåìîñòü.

The effect of preliminary plastic deformation of a series
of corrosion-resistant steels on their mechanical properties
under static tensile and cyclic loading in air and in corrosive
environments is investigated.

Keywords: corrosion-resistant steels, durability, defor-
mation, damaging.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 60)
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раствор ìорской соëи. Натурные испытания øтаì-
пованных изäеëий типа ãофровых панеëей прово-
äиëи на спеöиаëüных стенäах по пуëüсируþщеìу
öикëу от нуëевоãо сäвиãа сиëой 30 кН (÷астота
0,2 Гö). Микроструктура и фрактоãрафи÷еские осо-
бенности изëоìов образöов и ãотовых панеëей изу-
÷аëи на опти÷ескоì и эëектронноì уровне.

По резуëüтатаì иссëеäований поëу÷ены ìеха-
ни÷еские характеристики ìатериаëов при стати÷е-
скоì растяжении, построены кривые упро÷нения,
устаëости, изìенения текущеãо проãиба в проöессе
öикëи÷ескоãо наãружения и вероятностные кривые
распреäеëения öикëи÷еской äоëãове÷ности на воз-
äухе и в коррозионной среäе при разëи÷ных режи-
ìах техноëоãи÷еской обработки [1—4].

Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì степени преä-
варитеëüной пëасти÷еской äефорìаöии стаëей
показатеëи пëасти÷ности снижаþтся, а усëовный
преäеë теку÷ести и преäеë про÷ности возрастаþт.
При этоì вëияние степени и скорости преäвари-
теëüной пëасти÷еской äефорìаöии на сопротивëе-
ние устаëостноìу разруøениþ зависит от виäа ìа-
териаëа, еãо структурноãо состояния, веëи÷ины
(аìпëитуäы) öикëи÷ескоãо наãружения и среäы, в
которой оно осуществëяëосü [1, 2].

Так, преäваритеëüное растяжение äо 25 % тер-
ìообработанной (наãрев äо 1050 °C, охëажäение на
возäухе) аустенитной коррозионно-стойкой стаëи
12Х18Н10Т привоäит к увеëи÷ениþ ее äоëãове÷но-
сти при всех аìпëитуäах наãружения, ÷то ìожет
бытü связано с развитиеì в проöессе преäваритеëü-
ной äефорìаöии фазовоãо превращения — распаäа
тверäоãо раствора (аустенита) с выäеëениеì по ãра-
ниöаì субзерен äисперсных ÷астиö (α'-ìартенсит),
которые явëяþтся барüераìи äëя äвижения äисëо-
каöий, способствуþщих повыøениþ сопротивëе-
ния стаëи устаëостноìу разруøениþ [3].

Нескоëüко иные резуëüтаты поëу÷иëи äëя
хоëоäнокатаной стаëи 12Х18Н10Т: при ìаëой
εпр.ä = 2ј5 % преäваритеëüной пëасти÷еской äе-
форìаöии набëþäаëосü зна÷итеëüное снижение
äоëãове÷ности, т. е. так называеìый проваë, кото-
рый с уìенüøениеì аìпëитуäы напряжения сìе-
щаëся в зону боëее высоких äефорìаöий. При этоì
уìенüøаëся периоä äо зарожäения устаëостной
трещины и увеëи÷иваëасü скоростü ее посëеäуþ-
щеãо развития.

Такое снижение преäеëов выносëивости ìетаë-
ëов посëе ìаëой преäваритеëüной äефорìаöии
объясняется боëее ëеãкиì (по сравнениþ с неäе-
форìированныì состояниеì) зарожäениеì уста-
ëостных трещин по поëосаì скоëüжения, образо-
ваниеì при преäваритеëüной äефорìаöии ëеãко-
поäвижных (свобоäных от äавëения) иëи вновü
образованных äисëокаöий, характераìи кривых
преäеëüной про÷ности и остато÷ных напряжений.
Кроìе тоãо, в поëикристаëëи÷ескоì ìатериаëе при
ìаëой äефорìаöии из-за ее неоäнороäности в от-

äеëüных кристаëëах возникаþт ориентированные
ìаксиìаëüные остато÷ные ìикронапряжения [3].

Дëя стаëи 12Х18Н10Т зависиìости äоëãове÷но-
сти от накëепа при о÷енü боëüøих аìпëитуäах σа
приëоженноãо напряжения иìеþт ìаксиìуì при
εпр.ä = 5 % (при σа = 450 МПа äоëãове÷ностü уве-
ëи÷ивается в 1,2 раза). При небоëüøих зна÷ениях σа
äоëãове÷ностü образöов из этой стаëи резко уìенü-
øается при увеëи÷ении εпр.ä от 0 äо 5 %, нескоëüко
возрастает при εпр.ä = 13 % и снова уìенüøается
при εпр.ä = 25 %.

Вëияние степени преäваритеëüной осаäки пëо-
ских образöов из аустенитной стаëи 12Х17Г9АН4
на их äоëãове÷ностü также существенно зависит от
скорости  äефорìаöии (на ìоëоте и ãиäропрессе)
и аìпëитуäы σа приëоженноãо напряжения. С уве-
ëи÷ениеì εпр.ä сопротивëение устаëостноìу разру-
øениþ спëава повыøается посëе øтаìповки на
ìоëоте боëüøе, ÷еì на прессе [4]. Наприìер, при
низких приëоженных напряжениях (σа = 400 МПа)
с увеëи÷ениеì преäваритеëüной пëасти÷еской äе-
форìаöии äоëãове÷ностü спëава сна÷аëа увеëи÷и-
ваëасü с 4,06•104 öикëов в исхоäноì состоянии äо
1,92•106 öикëов посëе осаäки на ìоëоте (εпр.ä = 22 %)
и äо 1,67•105 öикëов посëе осаäки на прессе
(εпр.ä = 10 %), а затеì незна÷итеëüно уìенüøаëасü —
соответственно äо 1,62•106 öикëов (εпр.ä = 36 %) и
1,53•105 öикëов (εпр.ä = 22 %).

Устаëостная про÷ностü спëава 12Х17Г9АН4 с
увеëи÷ениеì степени накëепа повыøается, осо-
бенно посëе осаäки на ìоëоте (наприìер, на базе
105 öикëов при εпр.ä = 22 % — в 1,7 раза по сравне-
ниþ с 1,27 раза при äефорìаöии на ãиäропрессе).

При боëüøих зна÷ениях σа увеëи÷ение εпр.ä вы-
зываëо ìонотонное повыøение äоëãове÷ности об-
разöов из äанноãо спëава, боëее зна÷итеëüное по-
сëе øтаìповки на ìоëоте, ÷еì на ãиäропрессе.

Цикëи÷еская äоëãове÷ностü øтаìпованных на
ìоëоте ( = 102 с–1) ãофровых панеëей из äанноãо
спëава в 2,9 раза боëüøе, ÷еì äефорìированных на
ãиäропрессе ( = 8•10–2 с–1). Фрактоãрафи÷еский
анаëиз устаëостных изëоìов авиаöионных изäеëий
из стаëи 12Х17Г9АН4 показаë, ÷то развитие уста-
ëостных трещин в ãофровой панеëи, отøтаìпован-
ной на ãиäропрессе, иìеет ìноãоо÷аãовый харак-
тер, в то вреìя как на фрактоãрафии изëоìа панеëи,
отøтаìпованной на ìоëоте, виäно боëее спокой-
ное и пëавное распространение трещин. Поëожи-
теëüное вëияние преäваритеëüной äефорìаöии на
повыøение сопротивëения устаëости панеëей обу-
сëовëено изìенениеì структуры ìатериаëа, кото-
рая посëе øтаìповки на ìоëоте иìеет равноìер-
ное воëокнистое строение. Метаëëоãрафи÷еские и
фрактоãрафи÷еские иссëеäования показаëи, ÷то
при боëüøой äефорìаöии (36 % на ìоëоте и 22 %
на ãиäропрессе) в структуре ìатериаëа появëяþт-
ся неспëоøности ìежäу воëокнаìи в резуëüтате
их рассëоения, ÷исëо и äëина которых растут по
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ìере увеëи÷ения накëепа и при осаäке на ìоëоте äо
36 % появëяþтся ìикротрещины, пересекаþщие
воëокна.

Стаëи ìартенситноãо кëасса посëе терìи÷еской
(закаëка с высокиì отпускоì) и пëасти÷еской об-
работок разупро÷няþтся с наëи÷иеì стаäии стаби-
ëизаöии изìенения текущеãо проãиба [5]. С первых
же öикëов наãружения в некоторых зернах ìартен-
ситных стаëей появëяþтся реäкие поëосы скоëüже-
ния. Затеì развивается скоëüжение по перви÷ныì
и втори÷ныì пëоскостяì, образуþтся ìикротре-
щины, распространениþ которых препятствуþт
äисперсные ÷астиöы. В конöе этой стаäии появëя-
ется устаëостная ìакротрещина (≈1 ìì) на поверх-
ности образöа, распространяþщаяся в ãëубü неãо
на посëеäуþщих этапах быстроãо разупро÷нения и
äоëоìа.

Вëияние преäваритеëüной äефорìаöии стаëи
на сопротивëение устаëостноìу разруøениþ опре-
äеëяется аìпëитуäой приëоженноãо напряжения.
Так, увеëи÷ение преäваритеëüной äефорìаöии
стаëи 40Х при боëüøих аìпëитуäах (наприìер,
σа = 500 МПа) на возäухе привоäит сна÷аëа к уве-
ëи÷ениþ öикëи÷еской äоëãове÷ности (с 1,22•103

äо 1,06•104 öикëов при εпр.ä = 5 %), затеì к неко-
тороìу ее уìенüøениþ (äо 5,29•103 öикëов при
εпр.ä = 10 %) и посëеäуþщеìу увеëи÷ениþ äо
1,28•104 öикëов при εпр.ä = 29 %.

При небоëüøих зна÷ениях σа öикëи÷еская äоë-
ãове÷ностü иìеет ìаксиìуì при εпр.ä = 10 %. Так,
при σа = 200 МПа äоëãове÷ностü увеëи÷ивается с
1,19•105 äо 9,37•105 öикëов при εпр.ä = 10 %, а при
εпр.ä > 22 % уìенüøается äо 8,12•105 öикëов.

При εпр.ä = 5 % набëþäается некоторое уìенü-
øение коррозионной äоëãове÷ности (с 6,3•103

äо 5,2•103 öикëов при σа = 500 МПа и с 3,22•105

äо 1,33•105 öикëов при σа = 200 МПа), а при
εпр.ä = 22 % — увеëи÷ение (äо 1,02•104 öикëов
при σа = 500 МПа и äо 2,59•105 öикëов при
σа = 200 МПа). При÷еì при небоëüøих зна÷ениях
σа коррозионная äоëãове÷ностü стаëи 40Х в исхоä-
ноì состоянии все же выøе, ÷еì äефорìированной
äаже на 22 %.

Устаëостное разруøение закаëенной и высоко-
отпущенной стаëи 40Х при боëüøих зна÷ениях σа
на÷инается на ее поверхности из нескоëüких о÷а-
ãов. Борозäки высокоаìпëитуäноãо устаëостноãо
разруøения обусëовëиваþтся исхоäной структу-
рой, в то вреìя как реëüеф низкоаìпëитуäноãо раз-
руøения этой стаëи — тоëüко борозä÷атый. Доëоì
образöов при боëüøих зна÷ениях σа всеãäа оказы-
вается вязкиì (яìо÷ныì), а при небоëüøих — на-
бëþäаþтся скоëы [4].

Дëя закаëенных с высокиì отпускоì стаëей
20X13 и 14Х17Н2 ìартенситноãо кëасса вëияние
степени преäваритеëüной äефорìаöии на оãрани-
÷енный преäеë выносëивости σRN и äоëãове÷-
ностü N также зависит от аìпëитуäы приëоженно-

ãо напряжения. При боëüøих σа (N < 104 öикëов)
преäваритеëüная äефорìаöия увеëи÷ивает N и σRN
стаëи 20X13, но вëияние веëи÷ины εпр.ä практи-
÷ески не обнаруживается. При σа, соответствуþ-
щих N > 104 öикëов, σRN и N этой стаëи уìенüøа-
þтся с увеëи÷ениеì εпр.ä (особенно при на÷аëüноì
εпр.ä = 5 и 13 %) и теì боëüøе, ÷еì ìенüøе σа. Это
же набëþäается у стаëи 14Х17Н2 при N > 103 öикëов,
у которой, оäнако, εпр.ä = 25 % вызывает повыøе-
ние äоëãове÷ности по сравнениþ с εпр.ä = 5 и 13 %
по÷ти äо äоëãове÷ности неäефорìированных об-
разöов.

Сопротивëение коррозионной устаëости стаëей
20X13 и 14Х17Н2 в обëасти боëüøих зна÷ений σа
выøе, а в обëасти ìаëых — ниже, ÷еì при испы-
тании на возäухе. Растяжение образöов (äо 25 %)
увеëи÷иваëо эту разниöу во всеì интерваëе σа. На-
приìер, при σа = 380 МПа и εпр.ä = 25 % коррози-
онно-öикëи÷еская äоëãове÷ностü стаëей 14Х17Н2 и
20X13 уìенüøаëасü соответственно в 1,51 и 1,26 раза
по сравнениþ с их äоëãове÷ностüþ на возäухе.

Анаëиз резуëüтатов устаëостных испытаний об-
разöов из закаëенных и высокоотпущенных стаëей
20X13 и 14Х17Н2 при разных скоростях (  =
= 1,1•10–3; 5,6•10–3 и 2,8•10–2 с–1) преäвари-
теëüной äефорìаöии растяжениеì на 25 % показаë,
÷то их кривые устаëости распоëожены ниже упру-
ãих при = 1,1•10–3 с–1 и танãенс уãëа их накëона
наибоëüøий.

При боëüøих зна÷ениях σа с повыøениеì 
äоëãове÷ностü увеëи÷ивается. В ìноãоöикëовой же
обëасти повыøение  от 1,1•10–3 äо 5,6•10–3 с–1

зна÷итеëüно увеëи÷ивает äоëãове÷ностü стаëей: при
σа = 300 МПа приìерно в 3 раза äëя стаëи 20X13 и
в 2 раза äëя стаëи 14Х17Н2. Даëüнейøее увеëи÷е-
ние  äо 28•10–3 с–1 незна÷итеëüно уìенüøает
öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü этих ìатериаëов: соот-
ветственно в 1,07 и 1,21 раза.

Структура поверхности изëоìов этих стаëей
(хрупкая с вязкиì äоëоìоì) изìеняется незна÷и-
теëüно в зависиìости от степени преäваритеëüной
äефорìаöии, но äоëя вязкоãо äоëоìа в изëоìе
уìенüøается с увеëи÷ениеì степени и скорости äе-
форìаöии. Коррозионно-устаëостное разруøение
развивается, как правиëо, из нескоëüких о÷аãов и
иниöиируется коррозионныì поврежäениеì по-
верхности, оäнако структура изëоìов в этоì сëу÷ае
также хрупкая с вязкиì äоëоìоì.

Анаëиз поëу÷енных кривых изìенения относи-
теëüной веëи÷ины Ls/d (отноøение параìетров ус-
таëостной зоны) образöов с увеëи÷ениеì их äоëãо-
ве÷ности показаë, ÷то в общеì сëу÷ае äëя ãрупп ис-
сëеäованных ìатериаëов при разëи÷ных режиìах
техноëоãи÷еской обработки и среäах испытания
зона устаëостноãо разруøения возрастает с увеëи-
÷ениеì их öикëи÷еской äоëãове÷ности [1, 2, 4].

Сопоставëение фрактоãрафии устаëостных из-
ëоìов образöов с соответствуþщиìи кривыìи
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проãиба выявиëо увеëи÷ения проãиба с увеëи÷ени-
еì ãëубины устаëостной трещины. Цикëи÷еская
äоëãове÷ностü äо поëноãо разруøения образöа и
зона стабиëüноãо роста устаëостной трещины в еãо
изëоìе с увеëи÷ениеì аìпëитуäы приëоженноãо
напряжения уìенüøаþтся.

Доëãове÷ностü пассивированных посëе тер-
ìообработки (505 °C, 2,5 ÷; охëажäение на воз-
äухе) пëоских образöов из ìартенситной стаëи
32Х13Н6К3М2БДЛТ боëüøе, ÷еì тоëüко терìооб-
работанных (наприìер при σа 750 МПа она состав-
ëяет соответственно 4,05•104 и 1,38•104 öикëов).

Преäваритеëüная осаäка образöов с посëеäуþ-
щей терìообработкой, как правиëо, увеëи÷ивает их
öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü. Оäнако при боëüøих
зна÷ениях σа осаäка на ìоëоте äо 5 % привоäит к
некотороìу уìенüøениþ äоëãове÷ности. Так, при
σа = 850 МПа äоëãове÷ностü äефорìированных äо
5 % на ìоëоте образöов уìенüøается в 1,6 раза, в
то вреìя как при этой же степени äефорìаöии на
ãиäропрессе она увеëи÷ивается в 2 раза. При ìенü-
øих аìпëитуäах напряжений äоëãове÷ностü об-
разöов из этой стаëи, осажäенных на ìоëоте и ãиä-
ропрессе äо εпр.ä = 10 % с посëеäуþщей терìооб-
работкой, по сравнениþ с неäефорìированныìи
образöаìи возрастает (наприìер при σа = 750 МПа
соответственно в 3,04 и 1,89 раза).

Вëияние скорости  преäваритеëüной äефорìа-
öии на äоëãове÷ностü спëава 32Х13Н6К3М2БДЛТ
также зависит от σа. Так, есëи при напряжении
850 МПа äоëãове÷ностü стаëи посëе осаäки на ìо-
ëоте äо 22 % (1,19•104 öикëов) по÷ти соответствует
äоëãове÷ности посëе осаäки на ãиäропрессе äо 10 %
(1,24•104 öикëов), то при σa = 750 МПа äоëãове÷-
ностü образöов, осаженных äо 22 % на ìоëоте, в
1,1 раза боëüøе, ÷еì также äефорìированных на
ãиäропрессе. При этоì структура ìатериаëа боëее
ìеëкоäисперсная, ÷еì в неäефорìированноì со-
стоянии.

Повыøение сопротивëения устаëостноìу раз-
руøениþ с увеëи÷ениеì степени преäваритеëüной
осаäки образöов поäтвержäается натурныìи испы-
танияìи øтаìпованных ãофровых панеëей из этой
стаëи. Кривая распреäеëения öикëи÷еской äоëãо-
ве÷ности отøтаìпованных на ìоëоте ãофровых
панеëей из стаëи 32Х13Н6К3М2БДЛТ и статисти-
÷еская обработка резуëüтатов этих испытаний вы-
явиëи ìаëый разброс экспериìентаëüных äанных
(ìенее 1 %), ÷то свиäетеëüствует о высокой ста-
биëüности устаëостных свойств этоãо спëава. Ме-
стоì зарожäения устаëостных трещин явëяется
у÷асток перехоäа с ãофр на пëоскуþ ÷астü панеëи,
ãäе наряäу с возìожныì äействиеì конöентрато-
ра напряжений иìеет ìесто практи÷ески нуëевая
преäваритеëüная пëасти÷еская äефорìаöия, ÷то
также поäтвержäает увеëи÷ение öикëи÷еской äоë-
ãове÷ности с увеëи÷ениеì степени преäваритеëü-
ной осаäки образöов.

Поëу÷енные при стати÷ескоì растяжении ìе-
хани÷еские характеристики, уравнения кривых ус-
таëости и сравнитеëüные вероятностные кривые
распреäеëения öикëи÷еской äоëãове÷ности корро-
зионно-стойких стаëей аустенитноãо и ìартенсит-
ноãо кëасса посëе терìи÷еской и объеìной пëасти-
÷еской äефорìаöии позвоëяþт повыситü то÷ностü
оöенки экспëуатаöионной наäежности и в ряäе
сëу÷аев уìенüøитü ìетаëëоеìкостü äетаëей и ìе-
ханизìов.

Такиì образоì, установëено, ÷то вëияние сте-
пени и скорости преäваритеëüной пëасти÷еской
äефорìаöии на экспëуатаöионнуþ äоëãове÷ностü
коррозионно-стойких стаëей неоäнозна÷но и суще-
ственно зависит от их структуры, экспëуатаöион-
ной среäы и аìпëитуäы öикëи÷ескоãо наãружения.

Показано, ÷то коррозионная среäа ускоряет за-
рожäение устаëостноãо поврежäения, ÷то привоäит
при низкоаìпëитуäноì наãружении к снижениþ
сопротивëения устаëости иссëеäованных стаëей в
1,5ј2 раза. Пëасти÷еское äефорìирование (в пре-
äеëах равноìерной äефорìаöии) образöов и изäе-
ëий из коррозионно-стойких стаëей повыøает их
сопротивëение коррозионно-устаëостноìу разру-
øениþ, ÷то особенно проявëяется посëе высоко-
скоростной øтаìповки. Поэтоìу оäниì из путей
повыøения экспëуатаöионной äоëãове÷ности на
возäухе и в коррозионной среäе явëяется увеëи÷е-
ние степени и скорости преäваритеëüной пëасти-
÷еской äефорìаöии стаëей.

Разработанные на основе поëу÷енных экспери-
ìентаëüных äанных рекоìенäаöии [1, 5] по опти-
ìизаöии режиìов техноëоãи÷еской обработки кор-
розионно-стойких стаëей с öеëüþ уëу÷øения их
экспëуатаöионных свойств внеäрены на ряäе преä-
приятий авиаöионной и автоìобиëüной проìыø-
ëенности.
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Ñîçäàíèå òèòàíîâîãî b-ñïëàâà ÂÒ19 íà îñíîâå
êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ

В конструкöиях ракетной техники важныìи яв-
ëяþтся öиëинäри÷еские обоëо÷ки äвиãатеëей и
корпусов, которые выпоëняþт сверткой ëистов из
титановых спëавов ВТ6с, ВТ14 и äр. При наãруже-
нии таких обоëо÷ек внутренниì äавëениеì разру-
øение происхоäит по сварноìу соеäинениþ, про÷-
ностü котороãо ниже про÷ности основноãо ìате-
риаëа. Циëинäри÷еские обоëо÷ки ìожно поëу÷атü
на станах попере÷ной прокатки äефорìированиеì
коëüöевой заãотовки, установëенной на öиëинä-
ри÷ескуþ оправку: происхоäит утонение стенки и
увеëи÷ение äëины заãотовки без изìенения внут-
реннеãо äиаìетра. Дëя таких обоëо÷ек необхоäи-
ìы спëавы, обëаäаþщие высокой пëасти÷ностüþ
в хоëоäноì состоянии [1—12]. Иìи ìоãут бытü
β-спëавы.

Дëя провеäения работ быëа изãотовëена партия
öиëинäри÷еских тонкостенных обоëо÷ек äвиãате-
ëей из β-спëава ВТ15, оäнако запуститü еãо в се-
рийное произвоäство не уäаëосü. Та же у÷астü по-
стиãëа и β-спëав ТС6. Конструкторы пос÷итаëи
при÷инаìи этоãо высокуþ стоиìостü спëавов, ëе-
ãированных боëüøиì коëи÷ествоì äороãостоящих
эëеìентов, äëитеëüностü и боëüøуþ труäоеìкостü
терìи÷еской обработки (ТО), нестабиëüностü ìе-
хани÷еских свойств, в тоì ÷исëе конструкöион-
ной про÷ности, оскоëо÷ный характер разруøения
обоëо÷ек.

Быëи провеäены иссëеäования по вëияниþ
öиркония Zr и ãафния Hf (обëаäаþщих бо ´ëüøиì
сроäствоì к О2, ÷еì Ti) на ìехани÷еские свойства
β-спëава ВТ15, которые показаëи, ÷то ìаксиìаëü-
ное повыøение уровня и стабиëüности ìехани÷е-
ских свойств основноãо ìатериаëа и особенно свар-
ных соеäинений äостиãается при ввеäении 1 % Zr.
Быë созäан β-спëав ВТ15-1, соäержащий 0,5ј1,5 %
Zr и поëу÷ено авторское свиäетеëüство на титано-
вые β-спëавы, соäержащие 0,2ј2 % Zr, ÷то поä-
тверäиëо приоритет разработки. В спëав ТС6, ко-
торый с öеëüþ уëу÷øения ìехани÷еских свойств
выпëавëяëся на ÷истейøих øихтовых ìатериаëах с

пониженныì соäержаниеì О2, также быë ввеäен
1 % Zr. Установëено, ÷то ìехани÷еские свойства
спëава ТС6 повыøаþтся в боëüøей степени при
боëее высокоì соäержании О2 в спëаве. Это позво-
ëиëо äëя выпëавки спëава ТС6 испоëüзоватü тра-
äиöионные øихтовые ìатериаëы (с боëüøиì ко-
ëи÷ествоì приìесей), ÷то, в своþ о÷ереäü, позво-
ëиëо снизитü стоиìостü поëуфабрикатов, повыситü
уровенü и стабиëüностü ìехани÷еских свойств и
приìенитü этот спëав äëя серийноãо изãотовëения
проìыøëенных öиëинäри÷еских обоëо÷ек. Ввеäе-
ние 1 % Zr в спëавы ВТ15-1 и ТС6 повысиëо ста-
биëüностü их ìехани÷еских свойств, но не реøиëо
всех пробëеì.

Быëи провеäены систеìные иссëеäования ос-
новноãо ìатериаëа и сварных соеäинений боëее
300 сëожноëеãированных титановых β-спëавов: от
трех äо øести коìпонентов и боëее. Изу÷ение тита-
новых β-спëавов, ëеãированных треìя и ÷етырüìя
коìпонентаìи, показаëо, ÷то ìаксиìаëüнуþ про÷-
ностü иìеет β-спëав, соäержащий, %: 3Al, 8Mo,
4,8Cr, Ti. Этот спëав ëеãирован β-стабиëизируþ-
щиìи эëеìентаìи противопоëожноãо распреäе-
ëения при äенäритной ëикваöии (коэффиöиент
распреäеëения ìоëибäена >1 и еãо конöентраöия
боëüøе в объеìах, бëизких к осяì äенäритов; ко-
эффиöиент распреäеëения хроìа <1 и еãо конöен-
траöия боëüøе в ìежосных объеìах). Коëи÷ество
β-стабиëизируþщих эëеìентов в этоì спëаве экви-
ваëентно 16 % Мо.

Систеìати÷еские иссëеäования вëияния терìо-
ìехани÷еской обработки (ТМО) на ìехани÷еские
свойства показаëи, ÷то ìаксиìаëüные про÷ностü и
упро÷нение при низкотеìпературной терìоìеха-
ни÷еской обработке (НТМО) äостиãнуты у спëава,
соäержащеãо β-стабиëизируþщие эëеìенты в ко-
ëи÷естве, эквиваëентноì 15 % Мо. Эти иссëеäова-
ния посëужиëи основаниеì äëя разработки "сверх-
про÷ноãо" титановоãо β-спëава, эффективно уп-
ро÷няеìоãо ТО и ТМО по схеìе НТМО. Поскоëüку
äëя ввеäения в спëав изоìорфноãо β-стабиëизи-
руþщеãо эëеìента — 8 % Мо, не ìожет бытü ис-
поëüзована ëиãатура Аl—Мо, ÷астü Мо заìениëи V,
отëи÷аþщиìся оäнороäныì распреäеëениеì в
спëаве (коэффиöиент распреäеëения еãо при äен-
äритной ëикваöии бëизок к еäиниöе).

Установëенное [1, 2] поëожитеëüное вëияние
1 % Zr на β-спëавы ВТ15, ИВТ-1 и ТС6 позвоëиëо
сäеëатü вывоä о öеëесообразности ëеãирования всех
β-спëавов этиì эëеìентоì.

Óñòàíîâëåí äèàïàçîí ëåãèðîâàíèÿ òèòàíîâîãî β-ñïëà-
âà ÂÒ19 ñèñòåìû Ti—Al—Mo—V—Cr—Zr.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå β-ñïëàâû, ëåãèðóþùèå
ýëåìåíòû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

The alloying range of VT19 titanium β-alloy of Ti—Al—
Mo—V—Cr—Zr system has been determined.

Keywords: titanium β-alloys, alloying elements, me-
chanical properties.
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На основании всесторонних иссëеäований и
разработанной автороì теории коìпëексноãо ëеãи-
рования преäëожен β-спëав ВТ19, хиìи÷еский со-
став котороãо привеäен в табë. 1. Спëав соäержит
β-стабиëизируþщие эëеìенты с коэффиöиентоì
распреäеëения боëüøе (Мо) и ìенüøе (Сr) еäини-
öы, а также с коэффиöиентоì распреäеëения, рав-
ныì еäиниöе (V). Соäержание β-стабиëизируþщих
эëеìентов эквиваëентно 13,7ј17 % Мо (среäнее
15,3 % Мо). Соотноøение изоìорфных (эквива-
ëентно 7,8 % Мо) и эвтектоиäообразуþщих β-ста-
биëизируþщих эëеìентов (эквиваëентно 7,5 % Мо),
выраженное в эквиваëентных Мо веëи÷инах, рав-
но 1:1.

Спëав выпëавëяется ìетоäоì äвойноãо перепëа-
ва в вакууìных äуãовых пе÷ах с расхоäуеìыì эëек-
троäоì. Спëав ВТ19 иìеет высокие техноëоãи÷е-
скуþ пëасти÷ностü в закаëенноì иëи отожженноì
состояниях и про÷ностü (äо 1800 МПа) посëе ста-

рения. Отожженные ëисты из спëава ВТ19 уäовëе-
творитеëüно øтаìпуþтся в хоëоäноì состоянии
(без поäоãрева): коэффиöиент вытяжки Kвыт = 1,94;
коэффиöиент отбортовки Kотб = 1,6; коэффиöиент
выäавëивания Kвыä = 14 %; ìиниìаëüный раäиус
ãибки rmin = 3s в попере÷ноì направëении воëокна
и rmin = 5s в проäоëüноì направëении воëокна (s —
тоëщина ëиста). В табë. 2 и 3 привеäены ìехани-
÷еские свойства ëистов и прутков из спëава ВТ19.

Спëав упро÷няется путеì: закаëки в воäе и ста-
рения; закаëки, äефорìаöии и старения (НТМО);
наãрева с ìеäëенныì охëажäениеì в пе÷и (атер-
ìи÷еское старение) и посëеäуþщиì äопоëнитеëü-
ныì старениеì иëи без неãо. В отожженноì при
750 °C состоянии спëав ВТ19 иìеет σв > 1000 МПа
(веëи÷ина тверäорастворноãо упро÷нения равна
600 МПа). Спëав эффективно упро÷няется ТО (за-
каëка и старение) äо σв = 1550ј1700 МПа (веëи-
÷ина äисперсионноãо упро÷нения 550ј700 МПа).

Таблица 1

Химический состав сплава ВТ19, мас. %

Al Mo V Cr Zr Ti
Si C O2 N2 H2

не боëее

2,5÷3,5 5÷6 3÷4 4÷5 0,5÷1,5 Основа 0,15 0,10 0,15 0,05 0,015

Таблица 2

Механические свойства листов из сплава ВТ19

Состояние ìатериаëа
Теìпература 

испытания, °С
E, ГПа σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

Отжиã при 750 °С, охëажäение на возäухе

20 9,7 1000÷1050 950÷1000 9÷10
300 9,0 780÷810 600÷730 11÷12
400 8,6 840÷940 740÷840 6÷7
500 8,2 1050÷1080 600÷800 9÷12

Закаëка с 730 °С в воäе и старение при 450 °С, 5 ÷

20 10,2 1550÷1200 1400÷1450 3÷6
300 10,0 1200÷1300 1050÷1200 6÷7
400 9,8 1200÷1250 1000÷1100 6÷7
500 8,0 1100÷1200 950÷1000 8÷9

Закаëка с 730 °С в воäе, хоëоäная äефорìаöия 30 % 
и старение при 450 °С, 5 ÷ (НТМО)

20 11,0 1650÷1750 1550÷1600 3÷3,5
300 10,6 1400÷1500 1250÷1300 3,5÷4
400 10,4 1300÷1400 950÷1150 2÷3
500 8,2 1200÷1250 950÷1000 4÷8

Таблица 3

Механические свойства прутков из сплава ВТ19

Состояние ìатериаëа
Теìпература 

испытания, °С
E, ГПа σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % KCU, МДж/ì2

Отжиã при 750 °С,
охëажäение на возäухе

20 — 1000÷1050 960÷980 9÷10 55 0,5
300 — 700÷800 650÷700 11÷12 65 —
400 — 900÷940 850÷900 6÷7 55 —
500 — 1100÷1200 800÷950 9÷12 35 —

Закаëка с 730 °С 
в воäе и старение 
при 450 °С, 5 ÷

20 10,5 1550÷1600 1500÷1520 3÷6 15÷25 0,25
300 9,5 1250÷1300 1100÷1200 6÷7 30÷40 —
400 8,2 1200÷1250 1050÷1150 6÷7 30÷40 —
500 7,6 1100÷1200 1000÷1050 8÷9 35÷40 —
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Посëе НТМО, состоящей из закаëки, хоëоäной
äефорìаöии и старения, спëав упро÷няется äо
1650ј1750 МПа (веëи÷ина äисперсионноãо упро÷-
нения 650ј750 МПа). По сравнениþ с äруãиìи
β-спëаваìи, спëав ВТ19 обëаäает боëüøей уäеëü-
ной про÷ностüþ, ìенüøей пëотностüþ и äеøевëе
на 20ј25 % (табë. 4). Физи÷еские свойства спëава
ВТ19 преäставëены в табë. 5—7. Уäеëüное эëек-
три÷еское сопротивëение спëава ВТ19 при нор-
ìаëüной теìпературе составëяет 132•10–6 Оì•сì.
Спëав ВТ19 иìеет высокуþ коррозионнуþ стой-
костü в атìосферных усëовиях и ìорской воäе.

Лист тоëщиной 1,5ј4 ìì уäовëетворитеëüно
сваривается арãоноäуãовой сваркой. В отожженноì
состоянии про÷ностü сварноãо соеäинения равна
0,9σв основноãо ìатериаëа, уãоë изãиба, характери-
зуþщий пëасти÷ностü сварноãо соеäинения, равен
40ј50°, уäеëüная работа разруøения сварноãо об-
разöа с трещиной при уäарноì изãибе составëяет
0,14ј0,2 МДж/ì2. В терìи÷ески упро÷ненноì со-
стоянии пëасти÷ностü и вязкостü разруøения ìе-
таëëа øва резко снижаþтся. В связи с этиì свар-
ные соеäинения äоëжны нахоäитüся в отожженноì
состоянии и в утоëщенных зонах.

Терìи÷ески упро÷ненный äо высокой про÷но-
сти спëав ВТ19 рекоìенäуется äëя изãотовëения

изäеëий ракетной техники кратковреìенноãо ре-
сурса; отожженный и терìи÷ески упро÷ненный äо
среäней про÷ности (1200ј1300 МПа) äëя изãотов-
ëения тареëü÷атых пружин.
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Таблица 6

Коэффициент теплопроводности

Теìпература
испытания, °С

25 100 200 300 400 500

λ, Вт/(ì•ãраä) 7,95 8,79 10,00 11,70 9,1 15,10

Таблица 7

Удельная теплоемкость

Теìпература
испытания, °С

100 200 300 400 500

c, кДж/(кã•ãраä) 0,545 0,560 0,580 0,640 0,700

Таблица 4

Сравнительные показатели механических свойств титановых b-сплавов (лист толщиной 1,2 мм)

Спëав Пëотностü, кãс/ì3 Терìи÷еская обработка E, ГПа σв, МПа σ0,2, МПа δ, % σв/d, кì

ВТ19 4760

Закаëка с 730 °С в воäе, 
старение при 450 °С, 5 ÷ 10,2 1550÷1700 1400÷1450 3÷6 32,5
Закаëка с 730 °С в воäе, äефорìаöия 30 %, 
старение при 450 °С, 5 ÷ (НТМО) 11 1650÷1750 1550÷1600 3÷3,5 34,5

ВТ15 4900
Закаëка с 750÷800 °С в воäе, 
старение при 450÷500 °С, 25÷50 ÷ 11 1300÷1500 1180÷1400 3÷6 26,5

ВТ30 5050
Закаëка с 730 °С в воäе, 
старение при 490÷510 °С, 8 ÷ 9 1200÷1400 1100÷1300 5÷7 25

Таблица 5

Коэффициент термического линейного расширения

Теìпература испытания, °С 20÷100 20÷200 20÷300 20÷400 20÷500 100÷200 200÷300

α•106, 1/ãраä 8,1 8,3 8,5 8,8 9,1 8,5 9,0
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Свойства обрабатываеìоãо ìа-
териаëа (ОМ) зна÷итеëüно вëия-
þт на экспëуатаöионные пока-
затеëи режущих инструìентов
[1—4], в тоì ÷исëе кераìи÷еских
[5, 6]. Характер этоãо вëияния
опреäеëяется, ãëавныì образоì,
сиëовыìи и тепëовыìи наãрузка-
ìи, которые иìеþт ìесто в зонах
основных и äопоëнитеëüных пëа-
сти÷еских äефорìаöий в резуëü-
тате резания и трения ОМ с ин-
струìентоì. С повыøениеì про÷-
ности и тверäости ОМ сиëовые и
тепëовые наãрузки, äействуþщие
на инструìент, увеëи÷иваþтся.
Основные законоìерности вëия-
ния äанных наãрузок на НДС
кераìи÷еских режущих пëастин
рассìотрены в работах [7—9].

Относитеëüное вëияние äру-
ãих свойств ОМ на экспëуатаöи-
онные показатеëи кераìи÷ескоãо
инструìента ìожно выразитü ÷е-
рез отноøение показатеëей еãо
свойств и кераìики. При÷еì, ÷еì

боëüøе зна÷ение этоãо отноøе-
ния, теì сëожнее НДС поверхно-
стноãо сëоя кераìи÷еских инст-
руìентов и боëüøе вероятностü
образования экспëуатаöионных
äефектов, которые впосëеäствии
становятся при÷иной развития
трещин.

Дëя эффективной экспëуата-
öии кераìи÷еских инструìентов

иссëеäуеì вëияние свойств ОМ
на НДС, изнаøивание и разру-
øение кераìи÷ескоãо инструìен-
та, в ÷астности режущих пëастин
из оксиäной и нитриäной кера-
ìики в усëовиях установивøейся
тепëопровоäности.

Дëя опреäеëения особенно-
стей проöесса резания выпоëнен
коìпëекс теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований, ìе-
тоäика которых привеäена в ра-
боте [10]. Установëено, ÷то при
взаиìоäействии переäней поверх-
ности кераìи÷ескоãо инструìен-
та со стружкой образуется зона
äопоëнитеëüных пëасти÷еских äе-
форìаöий EFDA2 (рис. 1). Дëя
опреäеëения параìетров этой зо-
ны (высоты h, äëины С1 и ãëуби-
ны h1 распреäеëения äефорìа-
öий) испоëüзоваëи образöы с не-
разруøенной зоной резания, по-
ëу÷аеìые свобоäныì попере÷-
ныì то÷ениеì äиска из стаëи 40Х
тоëщиной 2 ìì. На øëифах об-
разöов иссëеäоваëи текстуру ОМ.

Поëу÷енные резуëüтаты пока-
заëи, ÷то на у÷астке контакта
стружки с переäней поверхно-
стüþ кераìи÷еских пëастин, äëи-
ной L, форìируется пëотный
контакт. Это поäтвержäается на-
ëи÷иеì по окон÷ании резания
наëипов из ОМ на кераìи÷еских

В. В. КУЗИН, С. Н. ГРИГОРЬЕВ, äоктора техни÷еских наук,
С. Ю. ФЕДОРОВ, канä. техн. наук (МГТУ Станкин), e-mail: kyzena@post.ru

Âëèÿíèå ñâîéñòâ
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå êåðàìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåæóùèõ ïëàñòèí èç íèò-
ðèäíîé è îêñèäíîé êåðàìèêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå ñâÿçü
òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé â êåðàìè÷åñêèõ ðåæóùèõ ïëàñòèíàõ ñ ïëîòíî-
ñòüþ, ìîäóëåì óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòàìè Ïóàññîíà, òåïëîïðîâîäíîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ðåæóùàÿ ïëàñòèíà, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë.

Investigation results of the work material influence on the stress-strain state
of cutting blades, made of the nitride and oxide ceramics, have been presented,
The dependences, reflecting a connection of temperature and stresses in the ce-
ramic cutting plates with the density, elasticity modulus, Poisson coefficients, and
thermal conductivity of the work material have been obtained.

Keywords: ceramic tool, cutting blade, the stress-strain state, the work ma-
terial.

Рис. 1. Схема свободного точения стали 40Х резцом с пластиной ВОК71
(v = 400 м/мин, S = 0,26 мм/об, t = 2 мм) и параметры зоны дополнительных
пластических деформаций
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режущих пëастинах. На рис. 2
показана контактная пëощаäка
режущей пëастины ВОК71 äо и
посëе стравëивания наëипов из
обрабатываеìоãо ìатериаëа. На
контактной пëощаäке АА1 äëи-
ной С иìеþтся äве характерные
зоны с разной ìорфоëоãией по-
верхности (рис. 2, б). В первой
зоне äëиной С1 реаëизуется пëа-
сти÷еский (пëотный) контакт со
стружкой, во второй зоне äëиной
С2 — упруãий (äискретный) кон-
такт. Сопоставëение обëасти äо-
поëнитеëüных пëасти÷еских äе-
форìаöий на образöах с неразру-
øенной зоной резания äëиной L
с у÷асткоì пëасти÷ескоãо контак-
та äëиной С1 показаëо их иäен-
ти÷ностü.

На у÷астке пëасти÷ескоãо кон-
такта äëиной С1 во всеì äиапа-
зоне скоростей резания отсутст-
вуþт сëеäы внеøнеãо трения со
стружкой. Оäнако иìенно на
этоì у÷астке зафиксированы экс-
пëуатаöионные äефекты и о÷аãи
первона÷аëüноãо разруøения ре-
жущих пëастин в виäе кратеров.
О÷евиäно, пëотный контакт ìе-
жäу инструìентоì и ОМ, иìеþ-
щиì разные физико-ìехани÷е-
ские и тепëофизи÷еские свойст-
ва, привоäит к форìированиþ в
поверхностноì сëое режущей
пëастины äопоëнитеëüных ëо-

каëüных напряжений. На у÷астке
упруãоãо контакта äëиной С2 ана-
ëоãи÷ных äефектов не выявëено,
но обнаружены направëенные
сëеäы (риски) абразивноãо воз-
äействия на поверхностü кераìи-
÷еской режущей пëастины, ÷то
обусëовëено наëи÷иеì тверäых
вкëþ÷ений в ОМ и возäействиеì
на режущуþ пëастину ÷астиö из-
наøивания, которые выносятся
из зоны резания стружкой.

Вëияние ОМ на НДС кераìи-
÷еских режущих пëастин у÷тено в
ìикроструктурной ìоäеëи кера-
ìи÷еской режущей пëастины [11].
Дëя этоãо в эëеìентарный объеì
пëастины вкëþ÷ен сëой ОМ, не-

посреäственно приìыкаþщий в
первоì сëу÷ае к зерну, ìежзерен-
ной фазе и ìатриöе, во второì
сëу÷ае к верхнеìу сëоþ покры-
тия. При этоì иссëеäоваëи вëия-
ние на НДС кераìи÷еской режу-
щей пëастины таких показатеëей
ОМ, как пëотностü, ìоäуëü уп-
руãости, коэффиöиент Пуассона,
тепëопровоäностü, уäеëüная теп-
ëоеìкостü.

Быëи приняты сëеäуþщие äо-
пущения: вëияние ìехани÷еских
свойств ОМ на НДС кераìи÷е-
ской режущей пëастины заäается
уровнеì и характероì внеøнеãо
наãружения пëастины; пере÷ис-
ëенные выøе показатеëи ОМ не
вëияþт на веëи÷ину и характер
внеøнеãо наãружения пëастины.

При иссëеäованиях испоëüзо-
ваëи автоìатизированнуþ систе-
ìу RKS-ST v.1.0 [12]. Рас÷етные
схеìы привеäены на рис. 3. Рас-
÷еты выпоëнены äëя режущей
пëастины с параìетраìи: а = b =
= 50 ìкì; n1 = 6; n2 = 6; n3 = 6;
n4 = 4; с = 1,5. Принято, ÷то зер-
но, ìежзеренная фаза и ìатри-
öа инструìентаëüноãо ìатериаëа
(ИМ) кераìики выпоëнены из
оäноãо тоãо же туãопëавкоãо со-
еäинения. Обрабатываеìый ìа-
териаë — стаëü 40Х, ÷уãун СЧ32,
ìоëибäеновый спëав ВМ1 и ни-
кеëевый спëав ЭП741Н-П. Пока-
затеëи äанных ìатериаëов приве-
äены в работе [12].

Дëя коëи÷ественной оöенки
теìператур и напряжений в ре-

Рис. 2. Контактная площадка режущей пластины ВОК71 до (а) и после (б) уда-
ления налипов обрабатываемого материала (точение стали 40Х, v = 500 м/мин,
S = 0,3 мм/об, t = 1 мм)
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жущих пëастинах испоëüзоваëи
контроëüные то÷ки (КТ) — фик-
сированные узëы иëи коне÷ные
эëеìенты конструкöии. В ка÷ест-
ве базовых то÷ек испоëüзоваëи
÷етыре КТ, распоëожение кото-
рых показано на рис. 3. В обозна-
÷ениях зависиìостей на рисунках
инäексы указываþт КТ.

Иссëеäование вëияния пока-
затеëей ОМ и покрытия на НДС
пëастины выпоëняëи в äва этапа:
сна÷аëа опреäеëяëи теìпературы
и напряжения в режущей пëасти-
не из нитриäа креìния (Si3N4), с

поìощüþ которой обрабатываëи
разëи÷ные ìатериаëы. При этоì
пëастину наãружаëи распреäеëен-

ной сиëой p = 3,5•108 Па и тепëо-

выì потокоì Q = 1,1•108 Вт/ì2

(рис. 3, а). На у÷астках пëасти-
ны, свобоäных от тепëовоãо по-
тока, осуществëяëи тепëоотвоä
в окружаþщуþ среäу с коэф-
фиöиентоì тепëопровоäности

h = 2•105 Вт/(ì2•К).
Затеì иссëеäоваëи вëияние

разных свойств ОМ (40Х, СЧ32,
ВМ1 и ЭП741Н-П) на НДС режу-
щей пëастины из Аl2О3 путеì из-

ìенения оäноãо показатеëя в
äиапазоне еãо ãрани÷ных зна÷е-
ний, äруãие показатеëи соответ-
ствоваëи зна÷енияì äëя базовоãо
ìатериаëа, в ка÷естве котороãо
приняëи СЧ32. Режущуþ пëасти-
ну наãружаëи äвуìя сосреäото-
÷енныìи сиëаìи F1 = F2 = 0,01 Н

(β1 = β2 = 45°), распреäеëенной

сиëой р = 108 Па и тепëовыì по-

токоì Q = 108 Вт/ì2 (рис. 3, б).
На поверхностях пëастины, сво-
боäных от тепëовоãо потока, осу-
ществëяëи тепëоотвоä в окружаþ-
щуþ среäу с коэффиöиентоì теп-

ëопровоäности h = 105 Вт/(ì2•К).

Резуëüтаты первоãо этапа ис-
сëеäований — вëияния ОМ на
теìпературу в КТ привеäены в
табë. 1, ãäе ОМ ранжированы по
теìператураì в КТ2—КТ4. Ана-
ëиз показаë, ÷то теìпературы в
КТ пëастины при обработке раз-
ных ìатериаëов отëи÷аþтся на
3—9 % при оäинаковых усëовиях
наãружения. Наиìенüøие теìпе-
ратуры зафиксированы в режу-
щей пëастине при обработке ста-
ëи 40Х и ÷уãуна СЧ32, наибоëü-
øие — при обработке никеëевоãо
спëава ЭП741Н-П. Оäнако это не
распространяется на теìпературу
в КТ1, ãäе наиìенüøая теìпера-
тура зафиксирована при обработ-
ке ìоëибäеновоãо спëава ВМ1.
Разниöа теìператур в КТ1 при
обработке разных ìатериаëов не
превыøает 2 %.

Поëу÷енные äанные (в табë. 2)
характеризуþт вëияние ОМ на на-
пряженное состояние кераìи÷е-
ской режущей пëастины поä äей-
ствиеì тоëüко сиëовоãо (Q = 0) и

сìеøанноãо (Q = 1,1•108 Вт/ì2)
наãружения. Виäно, ÷то вëияние
ОМ на НДС режущей пëастины
из Si3N4 зависит от распоëоже-

ния КТ. Так, при äействии тоëü-
ко распреäеëенной сиëы ОМ не
вëияет на интенсивностü напря-
жений в КТ2, а в КТ1, КТ3 и
КТ4 разниöы напряжений σi со-

ставиëи соответственно 8,6; 7,9
и 5,5 %. При äопоëнитеëüноì
возäействии тепëовоãо потока

Q = 1,1•108 Вт/ì2 напряжения σi

в КТ1, КТ3 и КТ4 увеëи÷иëисü
соответственно на 8, 20 и 55 %
относитеëüно напряжений тоëü-
ко при сиëовоì наãружении.
При этоì äопоëнитеëüное воз-
äействие тепëовоãо потока на ре-
жущуþ пëастину уìенüøает σi в

КТ2 на 75 %.

Резуëüтаты второãо этапа иссëе-
äований — вëияние пëотности ОМ

(в äиапазоне ρOM = 2ј12 кã/ì3)

на НДС режущей пëастины, по-
казаëи, ÷то этот показатеëü не
вëияет на теìпературу и напряже-
ния в режущей пëастине из Аl2О3.

Моäуëü ЕOM упруãости ОМ

(в äиапазоне ЕOM = 50ј350 ГПа)

не вëияет на теìпературу, но ока-
зывает заìетное вëияние на на-
пряженное состояние режущей
пëастины из Аl2О3. Вëияние ìо-

äуëя упруãости ОМ на σi опреäе-

ëяется распоëожениеì КТ.
На рис. 4, а привеäены зави-

сиìости вëияния ìоäуëя упруãо-

сти ОМ на ,  и  и .

Увеëи÷ение ЕOM привоäит к уве-

Таблица 1

Материаë T 1 T 2 T 3 T 4

40Х 1017 672 289 638

СЧ32 1017 672 289 638

ВМ1 999 687 312 686

ЭП741Н-П 1116 695 315 697
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σi
1

0

–200

1600

800

0

σ11
1 σ22

1 σ12
1

а)

50 100 150 200 250 EОМ, ГПа
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Рис. 4. Зависимости изменения напря-
жений в КТ1 (а) и напряжений в
КТ1—КТ4 (б) режущей пластины из
Аl2О3 от модуля ЕOM упругости

[F1 = F2 = 0,01 Н; b1 = b2 = 45°;

р = 108 Па; Q = 108 Вт/м2; h =

= 108 Вт/(м2•К)]

σ11
1

σ22
1

σ12
1

σi
1

Таблица 2

Материаë
Q = 0 Q = 1,1•108 Вт/ì2

40Х 556 367 365 992 606 256 410 1551
ВМ1 570 366 372 1005 625 251 448 1560
ЭП741Н-П 570 367 372 1007 621 258 459 1567
СЧ32 604 367 394 1047 655 286 336 1601
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ëи÷ениþ ,  и уìенüøениþ

 и . Напряжения σi во всех

КТ уìенüøаþтся при увеëи÷е-
нии ЕOM, при÷еì в КТ2 это про-

явëяется в наиìенüøей степени
(рис. 4, б). Увеëи÷ение ЕOM при-

воäит к уìенüøениþ напряже-
ний в КТ1, КТ3 и КТ4 и практи-
÷ески не изìеняет напряжение в
КТ2. При увеëи÷ении ЕOM от 50

äо 350 ГПа наибоëüøее уìенüøе-
ние σi (на 20 %) зафиксировано в

КТ4, наиìенüøее — в КТ1.
Поëу÷ены зависиìости изìе-

нения напряжений в КТ режущей
пëастины из Аl2О3 от ìоäуëя ЕOM

упруãости:

σ11 = АEOMlnEOM + ВEOM; 

σ22 = CEOMlnEOM + DEOM; 

σ12 = FEOMlnEOM + GEOM; 

σi = KEOMlnEOM + MEOM;

ãäе АEOM, ВEOM, CEOM, DEOM,

FEOM, GEOM, KEOM и MEOM —

коэффиöиенты (табë. 3).
В резуëüтате иссëеäования

вëияния коэффиöиента Пуассо-
на (μMO = 0,2ј0,4) ОМ на НДС

режущей пëастины из Аl2О3 уста-

новëено, ÷то μMO не вëияет на

теìпературу и оказывает незна-
÷итеëüное вëияние на напряжен-
ное состояние режущей пëасти-
ны (рис. 5). Установëено, ÷то уве-
ëи÷ение μMO уìенüøает σi в КТ4,

а в остаëüных КТ вëияние этоãо

коэффиöиента крайне незна÷и-
теëüно.

Поëу÷ены зависиìости, свя-
завøие коэффиöиент Пуассона
ОМ с напряженияìи в КТ режу-
щей пëастины из Аl2О3:

σ11 = АμOMlnμOM + BμOM; 

σ22 = CμOMlnμOM + DμOM; 

σ12 = FμOMlnμOM + GμOM; 

σi = KμOMlnμOM + MμOM;

ãäе АμOM, BμOM, CμOM, DμOM,

FμOM, GμOM, KμOM и MμOM — ко-

эффиöиенты (табë. 4).
Вëияние теìпературноãо ко-

эффиöиента αOM ëинейноãо

расøирения ОМ на НДС режу-
щей пëастины из Аl2О3 иссëе-

äоваëи в äиапазоне изìенения

αОM = (5ј15)10–6 К–1. Установ-

ëено, ÷то вëияние теìпературно-
ãо коэффиöиента ëинейноãо рас-
øирения ОМ на напряженное
состояние режущей пëастины
äостато÷но сëожное. Так, напря-

жения  и  уìенüøаþтся

в КТ2 режущей пëастины при

увеëи÷ении αOM от 5•10–6 äо

15•10–6 К–1, а  изìеняет знак

с "+" на "–" (рис. 6, а), ÷то при-
воäит к снижениþ интенсивно-

сти напряжений . Анаëоãи÷-

ныì образоì изìеняется и 

(рис. 6, б). Оäнако в КТ3 и
КТ4 напряжения повыøаþтся на
7ј10 % при увеëи÷ении αOM от

5•10–6 äо 15•10–6 К–1. Дëя КТ3
режущей пëастины из Аl2О3 ха-

рактерно повыøение σ11, σ22 и

σ12 при увеëи÷ении αOM. Изìе-

нение σ11, σ22, σ12 и σi в КТ4 иìе-

ет наибоëее сëожный характер,

σ11
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1

σ12
1

σi
1
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800

0
0,1 0,15 0,2 0,25 μОМ
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400

Рис. 5. Зависимости изменения напря-
жений в КТ1—КТ4 режущей пластины
из Аl2О3 от коэффициента Пуассона

ОМ [F1 = F2 = 0,01 Н; b1 = b2 = 45°;

р = 108 Па; Q = 108 Вт/м2; h =

= 108 Вт/(м2•К)]
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Рис. 6. Зависимости изменения напря-
жения в КТ2 (а) и КТ1—КТ4 (б) пла-
стины из Аl2О3 от температурного ко-

эффициента линейного расширения
ОМ [F1 = F2 = 0,01 Н; b1 = b2 = 45°;

р = 108 Па; Q = 108 Вт/м2; h =

= 108 Вт/(м2•К)]

Таблица 3

КТ AEОМ BEОМ CEОМ DEОМ FEОМ GEОМ KEОМ MEОМ

1 14,94 –304,2 –5,14 –44,93 –30,39 331,6 –52,52 634,27

2 –3,08 –104,9 –4,11 –54,94 –18,03 75,97 9,8 63,5

3 3,61 –1045 39,14 –964,9 3,07 466,68 –10,8 1303,7

4 75,19 –1252 56,12 –1061 –54,09 998,92 –138,1 2208,8

Таблица 4

КТ AμОМ BμОМ CμОМ DμОМ FμОМ GμОМ KμОМ MμОМ

1 2,88 –231,3 18,83 –45,04 20,23 217,41 31,9 432,59

2 4,36 –114,1 2,88 –71,34 –1,88 –9,49 2,88 110,66

3 5,75 –1036 –2,88 –787,6 –2,88 479,34 2,88 1255,7

4 7,23 –894,4 4,35 –794,1 –2,88 746,34 –29,34 1535
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÷то связано со снижениеì напря-
жений σ11, σ22 и повыøениеì на-

пряжений σ12. Это привоäит к

некотороìу повыøениþ напря-
жения при увеëи÷ении теìпера-
турноãо коэффиöиента ëинейно-
ãо расøирения ОМ.

Поëу÷ены зависиìости äëя
теìпературноãо коэффиöиента
αOM ëинейноãо расøирения ОМ

и напряжения в КТ пëастины из
Аl2О3:

σ11 = АαOMαOM + BαOM; 

σ22 = CαOMαOM + DαOM; 

σ12 = FαOMαOM + GαOM; 

σi = KαOMαOM + MαOM;

ãäе АαOM, BαOM, CαOM, DαOM,

FαOM, GαOM, KαOM и MαOM — ко-

эффиöиенты (табë. 5).

Иссëеäования вëияния ко-
эффиöиента λOM тепëопровоä-

ности ОМ на тепëовое и напря-
женное состояние режущих пëа-
стин выпоëнены в äиапазоне
λOM = 10ј400 Вт/(ì•К). Уве-

ëи÷ение коэффиöиента λOM от

30 äо 400 Вт/(ì•К) привоäит к
снижениþ теìпературы во всех
КТ режущей пëастины из Аl2О3

(рис. 7). При÷еì интенсивностü
снижения теìпературы опреäе-
ëяется распоëожениеì КТ в ре-
жущей пëастине — теìпературы в
КТ1—КТ4 уìенüøаþтся соответ-
ственно в 5; 4; 2,3 и 3,6 раза. По-
ëу÷ена зависиìостü äëя режущей
пëастины из Аl2О3:

Т = АλOMАλOM ,

ãäе АλOM и ВλOM — коэффиöиен-

ты (табë. 6).
Иссëеäоваëи вëияние коэф-

фиöиента λOM на НДС пëасти-

ны из Аl2О3 в äиапазоне λOM =

= 10ј400 Вт/(ì•К). Увеëи÷ение
тепëопровоäности ОМ неоäно-
зна÷но вëияет на напряженное
состояние пëастины. Так, увеëи-
÷ение λOM привоäит к повыøе-

ниþ , ,  и  (рис. 8, а)

и  (рис. 8, б). Оäнако в КТ3 и

КТ4 зафиксировано снижение
σ11, σ22, σ12 и σi, при÷еì изìене-

ние λOM от 30 äо 400 Вт/(ì•К)

привоäит к уìенüøениþ σi в КТ3

и КТ4 в 2,75 и 1,4 раза.
При тепëопровоäности ОМ

ниже 30 Вт/(ì•К) в режущей
пëастине из Аl2О3 выявëено сиëü-

ное вëияние тепëовоãо потока на
характер НДС, ÷то поäтвержäаþт
поëу÷енные зависиìости äëя
КТ1 режущей пëастины из Аl2О3

(рис. 9). Рассìотриì сëу÷ай, ко-
ãäа ОМ иìеет крайне низкуþ те-
пëопровоäностü [10 Вт/(ì•К)].
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T, °С
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400

Рис. 7. Зависимости изменения темпе-
ратуры в КТ1—КТ4 режущей пластины
из Аl2О3 от коэффициента теплопро-

водности ОМ [F1 = F2 = 0,01 Н; b1 =

= b2 = 45°; р = 108 Па; Q = 108 Вт/м2;

h = 108 Вт/(м2•К)]
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Рис. 8. Зависимости изменения напря-
жений в КТ1 и КТ1—КТ4 (б) режущей
пластины из Аl2О3 от коэффициента

теплопроводности ОМ [F1 = F2 =

= 0,01 Н; b1 = b2 = 45°; р = 108 Па;

Q = 108 Вт/м2; h = 108 Вт/(м2•К)]

Рис. 9. Зависимости изменения напря-
жений в КТ1 режущей пластины из
Аl2О3 от теплового потока [lOM =

= 10 Вт/(м•К); F1 = F2 = 0,01 H; b1 =

= b2 = 45°; p = 108 Па; Q = 108 Вт/м2;

h = 108 Вт/(м2•К)]
Таблица 5

КТ AαОМ BαОМ CαОМ DαОМ FαОМ GαОМ KαОМ MαОМ

1 0,39 –239,1 3,19 –103,2 –2,39 216,05 –3,31 425,27

2 3,69 –158,6 2,09 –96,64 –1,29 6,54 –2,99 138,13

3 –65,01 –565,4 –0,7 776,54 7,49 404,43 12,39 1121,9

4 6,1 –968,4 1,01 –810,9 1,99 729,73 3,35 1537,3

Таблица 6

Коэффиöиент КТ1 КТ2 КТ3 КТ4

AλОМ 4773,5 2454,8 584,87 2109,9

BλОМ –0,4405 –0,3776 –0,2196 –0,3456
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В этоì сëу÷ае все поëу÷енные за-
висиìости иìеþт три характер-
ных у÷астка (О1, О2 и О3). Рас-

сìотриì особенности НДС ре-
жущей пëастины из Аl2О3 на ка-

жäоì из этих у÷астков. На у÷аст-
ке О1 на режущуþ пëастину

äействует тепëовой поток Q, зна-
÷ение котороãо изìеняется от 0

äо 8,5•107 Вт/ì2, и еãо вëияние

на напряжения , ,  и

 ìиниìаëüны; НДС практи÷е-

ски не изìеняется при увеëи÷е-
нии тепëовоãо потока. На у÷астке
О2 на режущуþ пëастину äейст-

вует тепëовой поток Q, зна÷ение

котороãо изìеняется от 8,5•107

äо 9,5•107 Вт/ì2, напряжения
сна÷аëа увеëи÷иваþтся, а затеì
уìенüøаþтся. На у÷астке О3 на

режущуþ пëастину äействует те-

пëовой поток Q > 9,5•107 Вт/ì2,
зäесü набëþäается стреìитеëüное

увеëи÷ение напряжений , ,

 и .

Поëу÷ены зависиìости, свя-
завøие коэффиöиент λOM тепëо-

провоäности ОМ с напряжения-
ìи в КТ режущей пëастины из
Аl2О3:

σ11 = АλOMlnλOM + BλOM;

σ22 = CλOMlnλOM + DλOM;

σ12 = FλOMlnλOM + GλOM;

σi = KλOMlnλOM + MλOM,

ãäе АλOM, BλOM, CλOM, DλOM,

FλOM, GλOM, KλOM и MλOM — ко-

эффиöиенты (табë. 7).

Иссëеäование вëияния коэф-
фиöиента СрOM уäеëüной теп-

ëоеìкости ОМ на напряженное
состояние режущей пëастины
выпоëнено [в äиапазоне СрOM =

= 0,2ј1,6 кДж/(кã•К)]. Поëу-
÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то
СрOM не вëияет на напряженное

состояние в КТ режущей пëасти-
ны в усëовиях установивøейся
тепëопровоäности.

На основании поëу÷енных ре-
зуëüтатов сäеëаны вывоäы:

свойства ОМ весüìа сëожныì
образоì вëияþт на НДС кераìи-
÷еских режущих пëастин;

при проектировании кераìи-
÷еских инструìентов необхоäиìо
у÷итыватü свойства ОМ путеì со-
ãëасования прикëаäываеìых на-
ãрузок и показатеëей свойств ке-
раìики и ОМ;

поëу÷енные зависиìости, от-
ражаþщие связü теìпературы и
напряжений в кераìи÷еских ре-
жущих пëастинах с пëотностüþ,
ìоäуëеì упруãости, коэффиöи-
ентоì Пуассона и тепëопровоä-
ностüþ ОМ, позвоëяþт уто÷нятü
техноëоãи÷еские параìетры äëя
обеспе÷ения эффективной экс-
пëуатаöии инструìента.
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Таблица 7

КТ AλОМ BλОМ CλОМ DλОМ FλОМ GλОМ KλОМ MλОМ

1 16,66 –294,3 15,3 –125,2 13,6 142,8 16,3 332,1

2 14,27 –171,7 10,6 –113,8 26,6 –104,6 –2,5 116,3

3 391,31 –2447 223,9 –1600 –105,4 871,9 –339,6 2490,3

4 165,14 –1508 180,14 –1447 –61,01 983,45 –184,6 2264,5
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Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè
çóáà ôðåçû ïðè òîðöåâîì ôðåçåðîâàíèè

Составëяþщуþ сиëы резания, äействуþщуþ на
заäней поверхности режущей ÷асти инструìента,
форìируþт напряжения на заäней поверхности зу-
ба фрезы, которые изìеняþтся в проöессе резания
по ìере проäвижения режущеãо кëина.

Цеëü иссëеäования — рас÷етная оöенка изìене-
ния напряженноãо состояния на заäней поверхно-
сти зуба фрезы при торöевоì фрезеровании.

На рис. 1, а (сì. обëожку) преäставëена обще-
принятая в теории резания кинеìати÷еская схеìа
резания в систеìе коорäинат зуба фрезы [1]. Тор-
öевое фрезерование — проöесс несвобоäноãо реза-
ния, при котороì иìеет ìесто переìенная тоëщи-
на среза. На рис. 1, б (сì. обëожку) показана ки-
неìати÷еская схеìа резания в систеìе коорäинат
зуба фрезы. Се÷ения 1—1, 2—2 и 3—3 отображаþт
форìирование срезаеìоãо сëоя вäоëü режущей
кроìки зуба фрезы.

Поëу÷итü рас÷етнуþ схеìу ìожно, испоëüзуя
ìетоä иìитаöионноãо ìоäеëирования, сфорìуëи-
рованный в работах [2, 3] и развитый приìенитеëü-
но к то÷ениþ в работах [4—7], а к торöевоìу фре-
зерованиþ — в работах [8—15].

Метоä основывается на реøении заäа÷и упруãо-
пëасти÷ескоãо äефорìирования обрабатываеìоãо
ìатериаëа, которое происхоäит всëеäствие переìе-
щения режущеãо кëина впëотü äо разруøения обра-
батываеìоãо ìатериаëа. В ìеханике спëоøных среä
äанная заäа÷а относится к заäа÷аì теории пëасти÷-
ности при кинеìати÷еских ãрани÷ных усëовиях.

Рас÷етныì путеì опреäеëиì напряженное со-
стояние в обрабатываеìоì ìатериаëе обëастü на-
пряженноãо состояния, а также напряжения на пе-
реäней и заäней поверхностях режущеãо кëина в за-
висиìости от еãо переìещения и про÷ностных
свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа. Схеìу форìи-
руеì приìенитеëüно к иìитаöионной ìоäеëи про-

öесса резания при торöевоì фрезеровании с у÷етоì
износа заäней поверхности зуба фрезы. Внеøние
возäействия, обусëовëиваþщие напряженно-äефор-
ìированное состояние обрабатываеìоãо ìатериаëа,
форìируþтся в резуëüтате переìещения зуба фрезы.

Рас÷етная схеìа äëя форìирования пространст-
венной схеìы резания преäставëена на рис. 2 (сì. об-
ëожку), ãäе Ф2(х, у, z) = у = 0 ; Ф3(х, у, z) = z = 0;
Ф4(х, у, z) = z = ld; Ф5(х, у, z) = у = а – bd. Так как
рассìатриваþтся напряжения на заäней поверхно-
сти зуба фрезы, то öеëесообразна постановка заäа-
÷и в напряжениях.

Напряженное состояние äефорìируеìоãо теëа и
усëовия равновесия описываþтся уравненияìи
объеìной äефорìаöии Беëüтраìи—Мит÷еëëа в äе-
картовых коорäинатах [16]:

(1)

ãäе Δ =  +  +  — оператор Лапëаса;

σ = .

Напряженное состояние форìируется в резуëü-
тате переìещения зуба фрезы, ÷то заäается ÷ерез
ãрани÷ные усëовия, обусëовëенные переìещениеì
ãраниöы:

(2)

ãäе Ф1 и Ф2 — переäняя и заäняя поверхности ре-
жущей ÷асти инструìента; Ф3—Ф6 — ãраниöы рас-
÷етной обëасти.

Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè çóáà òîðöå-
âîé ôðåçû, êîòîðàÿ ïîêàçàëà ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð íà-
ïðÿæåíèé ïî ìåðå åãî ïåðåìåùåíèÿ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöåâîå ôðåçåðîâàíèå, ôðåçà,
çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, èçíàøè-
âàíèå, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.

A simulation model of the stress state formation on the
tooth clearance surface of face-milling cutter has been
elaborated. The model has shown a periodic character of
stresses as the tooth is moved in the cutting process.

Keywords: face milling, milling cutter, the clearance
surface, the stress state, wear, simulation model.
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В ãрани÷ных усëовиях (2) äëя поверхности
Ф2(х, у, z) при переìещении u заäано оãрани÷ение:
ãраниöа äвижется вäоëü оси z со скоростüþ v.

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания ãрани÷ноãо ус-
ëовия с у÷етоì трения на поверхности Ф2(х, у, z)
запиøеì ìоäуëü вектора норìаëüной составëяþ-
щей сиëы резания [16]:

| | = (3)

и ìоäуëü вектора касатеëüной составëяþщей [1]:

| | =

. (4)

Связü касатеëüной и норìаëüной составëяþщих
запиøеì ÷ерез коэффиöиент трения [16]:

| | = f | |. (5)

Такиì образоì, зависиìости (3)—(5) отобража-
þт ìатеìати÷еское описание проöесса трения на
поверхности Ф2(х, у, z).

На÷аëüные усëовия в переìещениях äëя заãо-
товки:

t = 0 → = (0, 0, 0);  = v;  = 0. (6)

Связü уравнений äефорìаöии (1) и переìеще-
ния (6) в теории упруãости и пëасти÷ности устанав-
ëиваþт уравнения Коøи [16]:

(7)

Эта же связü описывается законоì Гука [16]:

(8)

Моäуëи упруãости E и пëасти÷ности Eпë (ìоäуëü
упруãости второãо роäа), а также коэффиöиент Пу-
ассона μ и ìоäуëü сäвиãа G в форìуëах (8) связаны
выраженияìи [16]:

(9)

ãäе σв — äефорìаöионное упро÷нение; σт — преäеë
теку÷ести; εк — разруøаþщая äефорìаöия.

Иссëеäования упруãопëасти÷еских свойств кон-
струкöионных ìатериаëов (стаëей и спëавов) пока-
заëи [17], ÷то сопротивëяеìостü ìатериаëов раз-
руøениþ явëяется функöией от интенсивности
äефорìаöий, скорости äефорìирования и теìпе-
ратуры äефорìируеìоãо ìатериаëа:

σi = Ф(εi, , T ). (10)

Зäесü σi — обобщенное эквиваëентное напряжение
(в теории пëасти÷ности — интенсивностü напряже-
ний) опреäеëяется ÷ерез коìпоненты тензора на-
пряжений [16]:

σi =

; (11)

εi — обобщенная äефорìаöия (в теории пëасти÷-
ности — интенсивностü äефорìаöии) [16]:

εi =

; (12)

 — скоростü äефорìирования; Т — теìпература
ìатериаëа.

Механи÷еские свойства стаëей и спëавов äëя
разных скоростей äефорìирования заäаþтся äиа-
ãраììой äефорìаöионноãо упро÷нения (рис. 3).
То÷ка В соответствует разруøаþщей äефорìа-
öии εк, ãäе интенсивностü äефорìаöий äостиãает
преäеëüной веëи÷ины и происхоäит разруøение
эëеìентарноãо объеìа. Теìпературно-скоростные
про÷ностные характеристики стаëей и спëавов
привеäены в справо÷нике [18].

Такиì образоì, совокупностü уравнений (2)—(12)
преäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ постановку
заäа÷и опреäеëения напряжений на заäней поверх-
ности зуба торöевой фрезы в резуëüтате ее контакта
с заãотовкой при переìещении зуба фрезы при ре-
зании.
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Моделирование в ППП Ansys Ls Dyna

Дëя реøения поставëенной заäа÷и öеëесообраз-
но испоëüзоватü ìетоä коне÷ных эëеìентов с по-
ìощüþ пакета проãраìì ANSYS. Дëя этоãо в среäе
ANSYS LS DYNA необхоäиìо заäатü все параìет-
ры заäа÷и среäстваìи ANSYS LS DYNA и постро-
итü сетку коне÷ных эëеìентов. При разбиении при-
ìеняëасü неравноìерная сетка коне÷ных эëеìен-
тов SOLID 164 призìати÷еской форìы.

Проãраììа ANSYS LS DYNA позвоëяет рас-
с÷итатü все характеристики äефорìаöионноãо и
напряженноãо состояния обрабатываеìоãо ìате-
риаëа по заäанной про÷ностной характеристике
σi = f(εi, Т, ) и опреäеëитü напряжения на заäней
поверхности зуба фрезы.

Изменение напряженного состояния
на задней поверхности зуба фрезы

Дëя анаëиза напряжений на заäней поверхности
в зависиìости от переìещения зуба фрезы выпоë-
нен рас÷ет напряженноãо состояния äëя некоторо-
ãо проìежутка вреìени. Исхоäные äанные: ãеоìет-
рия зуба фрезы — переäний уãоë γ = 0, заäний уãоë
α = 7°; разìер пëощаäки изнаøивания зуба фрезы
lз = 0,4 ìì; скоростü резания v = 450 ì/ìин; поäа-
÷а на зуб фрезы SZ = 0,1 ìì/зуб; ìатериаë заãотов-
ки — Стаëü 45.

Даëее расс÷итаëи поëя интенсивности напря-
жений äëя 91 ìоìента вреìени. Шаãу рас÷ета
0,2 ìкс соответствует переìещение зуба фрезы
Δz = 3v10–6 ìì.

Дëя кажäоãо øаãа рас÷ета построены поëя ин-
тенсивности напряжений. На рис. 4 (сì. обëожку)
привеäены нескоëüко характерных поëей напря-
жений, расс÷итанных с поìощüþ ANSYS LS DYNA,
которые иëëþстрируþт характер изìенений на-
пряженноãо состояния по ìере проäвижения зуба
фрезы.

Рас÷еты по поëу÷енной ìатеìати÷еской ìоäеëи
показаëи, ÷то напряженное состояние обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа по ìере проäвижения зуба фре-
зы изìеняется и по веëи÷ине, и по характеру. До
11-ãо øаãа рас÷ета напряжения постепенно возрас-
таþт, äостиãая ìаксиìаëüноãо зна÷ения, ÷то соот-
ветствует 2 ìкс (сì. рис. 4, б). Затеì напряжения
снижаþтся (с 12 äо 69 øаãа) и вновü возрастаþт,
äостиãая ìаксиìаëüных зна÷ений на 75-ì øаãе, ÷то
соответствует 14,8 ìкс (сì. рис. 4, г).

Такиì образоì, анаëиз показаë, ÷то напряжен-
ное состояние на заäней поверхности инструìента
изìеняется периоäи÷ески по ìере переìещения
зуба торöевой фрезы. Интерваë ìежäу ìаксиìаëü-
ныìи напряженияìи составиë 64 øаãа, т. е. 2,6 ìкс,
÷то соответствует ≈0,12 ìì переìещения зуба фре-
зы. Периоäи÷еский характер напряженноãо со-
стояния быë отìе÷ен приìенитеëüно к то÷ениþ и

в работе [3], ÷то соãëасуется со строениеì стружки.
Это же набëþäается и при торöевоì фрезеровании.
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Âíóòðåííèé àóäèò ñèñòåì êà÷åñòâà êàê ñðåäñòâî èõ óëó÷øåíèÿ

Практика приìенения станäартов ИСО серии 9000
показаëа, ÷то систеìы ìенеäжìента ка÷ества (СМК) —
ìощное среäство äëя äостижения ãëавной öеëи ëþ-
боãо преäприятия — завоевания рынка. Данные стан-
äарты направëены на еäинообразие ìенеäжìентов ка-
÷ества разëи÷ных преäприятий, их назна÷ение — вы-
работка реøений äëя постоянноãо уëу÷øения бизнеса.

Анаëиз пубëикаöий в этой обëасти и äиаãности÷е-
ские иссëеäования СМК ряäа преäприятий показаëи,
÷то, как правиëо, на преäприятиях, иìеþщих СМК,
не испоëüзуþтся систеìный и проöессный поäхоäы
к управëениþ, неäостато÷но коììуникаöионных ка-
наëов иëи они äаже не разработаны, не развиты пре-
äупрежäаþщие äействия и äруãая äеятеëüностü по
уëу÷øениþ ка÷ества [1, 2]. При÷ина низкой резуëü-

тативности СМК закëþ÷ается в тоì, ÷то систеìа не
ìожет поëноöенно развиватüся в тисках неаäаптив-
ных иерархи÷еских орãанизаöионных структур и ус-
таревøих ìетоäов управëения преäприятияìи. Про-
öессный поäхоä несовìестиì с иерархи÷еской систе-
ìой управëения.

Исправитü созäавøееся поëожение ìожно, на-
правив äеятеëüностü на постоянное соверøенствова-
ние СМК преäприятия, повыøая ее эффективностü
и степенü зреëости, осуществëяя при этоì реструкту-
ризаöиþ систеìы управëения преäприятиеì [3]. Да-
вая ка÷ественнуþ оöенку разëи÷ныì СМК, их ìожно
характеризоватü низкиì, среäниì иëи высокиì уров-
няìи (табë. 1).

Оäниì из основных среäств äиаãностики состоя-
ния СМК явëяется внутренний ауäит ка÷ества. Сеãо-
äня возìожности внутреннеãо ауäита на преäприяти-
ях с СМК испоëüзуþтся непоëностüþ. К сожаëениþ,
нет приìеров, коãäа на российских преäприятиях
внутренний ауäит СМК испоëüзоваëи äëя поиска
внутренних резервов и возìожностей äаже в кризис-
ный периоä [4].

Внутренние ауäиторы äоëжны сопоставëятü ре-
зуëüтаты функöионирования разных структур преä-
приятия. Важныì ка÷ествоì ауäитора явëяется уìе-
ние связатü набëþäения с их посëеäствияìи. Довоäя
инфорìаöиþ äо руковоäства преäприятия, ауäиторы
äоëжны поëу÷атü поääержку в провеäении необхо-

Ïîêàçàíà ðîëü âíóòðåííèõ àóäèòîâ, íàïðàâëåííûõ
íà âûÿâëåíèå ïîçèòèâíûõ è ëó÷øèõ ïðàêòèê â îáåñïå-
÷åíèè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóäèò êà÷åñòâà, âíóòðåííèé àóäèò,
ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, ïîçèòèâíàÿ ïðàêòèêà,
ëó÷øàÿ ïðàêòèêà, áåí÷ìàðêèíã.

The role of internal audits, aimed at reveal of positive
and best practices to ensure the further development of the
quality system, has been shown.

Keywords: quality audit, internal audit, quality man-
agement system, best practice, benchmarking.

Таблица 1

Характеристики основных уровней зрелости СМК

Уровенü
зреëости СМК

Признаки Испоëüзуеìые среäства äиаãностики

Низкий Боëüøое ÷исëо претензий от потребитеëей
Иìеþтся потери, увеëи÷иваþщие стоиìостü проäукöии
Мероприятия по уëу÷øениþ СМК отсутствуþт иëи их ре-
зуëüтативностü незна÷итеëüна
Непосреäственные у÷астники проöессов СМК не вовëе÷ены

Сеìü простых инструìентов ка÷ества
Ауäит соответствия
Анаëиз затрат на уëу÷øение ка÷ества проäукöии
Статисти÷еское управëение техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи

Среäний Внеøние потери нескоëüко снижены, внутренние потери, 
вëияþщие на себестоиìостü проäукöии, остаþтся высокиìи
Все поäразäеëения знаþт свои обязанности в СМК
Мероприятия по уëу÷øениþ СМК разрабатываþтся с у÷етоì 
вовëе÷ения всеãо персонаëа

Твор÷еские ìетоäы (ìозãовой øтурì, ìетоä
анаëоãий)
Ауäит второй стороны
Ауäит функöионирования
Анаëиз отказов и их посëеäствий (FMEA)
Бен÷ìаркинã
Пëанирование экспериìента

Высокий Существует интеãрированная СМК, у÷итываþщая экоëоãи÷-
ностü и эконоìи÷ностü преäприятия
СМК оказывает опреäеëяþщее возäействие на стратеãиþ 
преäприятия
Постоянный ìониторинã всех поäразäеëений и проöессов, по 
резуëüтатаì котороãо разрабатываþтся ìероприятия по уëу÷-
øениþ

Сеìü инструìентов ìенеäжìента: äиаãраììа сроäст-
ва, äиаãраììа взаиìосвязей, äревовиäная äиаãраì-
ìа, ìатри÷ная äиаãраììа, ìатри÷ный анаëиз äанных, 
стреëо÷ная äиаãраììа, карта проöесса принятия ре-
øения
Ауäит функöионирования
Метоä развертывания функöии ка÷ества (QFD)



82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2012. № 7

äиìых изìенений. Дëя наãëяäности и зна÷иìости
арãуìентов сëеäует приìенятü стоиìостнуþ оöенку
ожиäаеìых посëеäствий.

С позиöий проöессноãо поäхоäа к управëениþ
преäприятиеì ауäиторы äоëжны изу÷атü все виäы
äеятеëüности преäприятия, из которых скëаäывается
проöесс, и выявëятü ëу÷øие практики. Аëãоритì вы-
явëения ëу÷øих практик в хоäе внутреннеãо ауäита
привеäен на рис. 1.

Практика показывает, ÷то заказ÷ики все ÷аще
öеëü ауäита связываþт с поискоì возìожностей äëя
уëу÷øения СМК. Наибоëüøие преиìущества от вы-
явëения ëу÷øих практик поëу÷аþт преäприятия, ко-
торые провоäят внутренние ауäиты на систеìной ос-
нове во всех поäразäеëениях [5], ÷то äает ауäитораì
возìожностü сопоставитü бëизкие виäы äеятеëüно-
сти в разëи÷ноì контексте и иäентифиöироватü ëу÷-
øие практики.

Выявëение и распространение ëу÷øих практик
внутри преäприятия явëяется своеãо роäа внутрен-
ниì бен÷ìаркинãоì. Реãуëярные ауäиты способству-
þт развитиþ корпоративной куëüтуры.

Потенöиаëüныì преиìуществоì зреëоãо ауäита
ка÷ества явëяется поääержка стратеãии преäприятия.
На боëüøинстве российских преäприятий орãаниза-
öионные структуры управëения — ëинейно-функ-
öионаëüные, ãëавный неäостаток которых — труäно-

сти со стратеãи÷ескиì пëанированиеì и управëениеì
преäприятиеì [6]. Проãраììа внутренних ауäитов в
со÷етании со стратеãи÷ескиì пëаноì и отëаженной
систеìой кëþ÷евых показатеëей функöионирования
äоëжна способствоватü äостижениþ ãëавных öеëей
преäприятия. При этоì проãраììа внутренних ауäи-
тов становится еãо стратеãи÷ескиì активоì. Сопо-
ставëение наìе÷енных öеëей, в тоì ÷исëе и в обëасти
ка÷ества, с резуëüтатаìи äеятеëüности преäприятия
за опреäеëенный периоä вреìени позвоëяет выявитü
степенü несовпаäения, которая обратно пропорöио-
наëüна резуëüтативности СМК. Чеì ìенüøе несов-
паäений, теì выøе резуëüтативностü СМК [2].

Дëя практи÷ескоãо испоëüзования äанной ìоäеëи
ее необхоäиìо äопоëнитü осознаниеì роëи ауäита
ка÷ества, ÷то позвоëит на практике поëу÷итü необ-
хоäиìые äанные, иëëþстрируþщие степенü выпоë-
нения поставëенных переä преäприятиеì öеëей. Об-
новëенная ìоäеëü опреäеëения резуëüтативности
СМК привеäена на рис. 2.

Корректируþщие, преäупрежäаþщие и уëу÷øаþ-
щие äействия по итоãаì внутренних ауäитов позво-
ëят уìенüøитü несовпаäения поставëенных преä-
приятиеì öеëей и резуëüтатов еãо äеятеëüности, осу-
ществитü необхоäиìуþ корректировку öеëей.

Успех преäприятия обеспе÷ивается эффективныì
управëениеì, постоянныì уëу÷øениеì еãо äеятеëü-
ности, внеäрениеì инноваöий. В усëовиях быстро
ìеняþщейся внеøней среäы, в соответствии с по-
ëоженияìи ИСО 9004:2009, преäприятие äоëжно
реãуëярно провоäитü ìониторинã, изìерение и ана-
ëиз показатеëей функöионирования, по резуëüтатаì
которых необхоäиìо своевреìенно корректироватü
ìиссиþ, виäение и поëитику преäприятия. Ауäит
ка÷ества обеспе÷ивает руковоäство преäприятия не-
обхоäиìой äëя принятия реøений инфорìаöией,
выступая äрайвероì обновëения СМК и преäприятия
в öеëоì. Схеìа уëу÷øения СМК по ИСО 9004:2009
привеäена на рис. 3. В скобках указаны ноìера поä-
разäеëов ИСО 9004:2009.

Диаëектика приìенения станäарта ИСО 9004 рос-
сийскиìи преäприятияìи иìеет свои отëи÷итеëüные
÷ерты. Боëüøинство преäприятий при разработке и
внеäрении СМК основываþтся тоëüко на требовани-
ях ИСО 9001, практи÷ески обращаясü к ИСО 9004,
÷то и явëяется оäной из при÷ин низких резуëüтатив-
ности и эффективности оте÷ественных СМК.

Нет
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Рис. 1. Алгоритм выявления лучших практик в ходе внут-
реннего аудита

Корректировка
öеëей

Цеëü
преäприятия

Резуëüтаты
от äеятеëüности
преäприятия

Ауäит СМК

Выработка
корректируþщих,
преäупрежäаþщих,

уëу÷øаþщих äействий

Рис. 2. Модель определения результативности СМК с уче-
том роли аудитов качества
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Ауäит ка÷ества ìожно с успехоì испоëüзоватü äëя
выявëения на преäприятии потоков созäания öенно-
сти, поäëежащих уëу÷øениþ. Управëение потокаìи
öенности — не просто оäин из инструìентов ìенеäж-
ìента, а и проверенный практикой пëанирования и
провеäения уëу÷øений, наöеëенных на созäание бе-
режëивоãо преäприятия. Ауäиторы, проøеäøие спе-
öиаëüнуþ поäãотовку и иìеþщие опыт выявëения
возìожностей уëу÷øения, становятся ëиäераìи по
внеäрениþ принöипов бережëивоãо произвоäства.

ИСО 9001 ориентирует преäприятие ãëавныì об-
разоì на выпоëнение ауäитов соответствия. В проöес-
се таких ауäитов не оöенивается способностü правиë
и норì, собëþäение которых проверяется, обеспе÷и-
ватü äостижение öеëей преäприятия. Эффективный
ауäит не ìожет конöентрироватüся тоëüко на вери-
фикаöии тоãо, ÷то все в СМК äеëается правиëüно.
Практика показывает, ÷то ауäит соответствия иìеет
тенäенöиþ оãрани÷ения жизненно важных äëя успеха
преäприятий инноваöий. Лþбое преäприятие, функ-
öионируþщее ìноãо ëет без изìенений, не выäержит
конкуренöии. Поэтоìу ауäит соответствия не отве÷а-
ет требованияì боëüøинства совреìенных преäпри-
ятий, стреìящихся поëу÷итü ìаксиìаëüные преиìу-
щества от СМК. Важно объеäинитü ауäиты СМК с
анаëизоì резуëüтатов функöионирования преäпри-
ятия, ãëавныì из которых явëяется äостижение ба-
ëанса ìежäу заинтересованныìи сторонаìи. Эту за-
äа÷у реøает ауäит функöионирования, öеëü которо-
ãо — крити÷еский анаëиз функöионирования СМК
и преäприятия в öеëоì. Ауäит функöионирования
явëяется боëее высокой ступенüþ ауäита ка÷ества.

Управëение преäприятиеì, направëенное на äос-
тижение устой÷ивоãо успеха, зна÷итеëüно превосхо-
äит требования ИСО 9001 и преäпоëаãает боëее øи-
рокое испоëüзование ауäитов функöионирования,
которые иссëеäуþт три аспекта:

соответствие иссëеäуеìоãо проöесса правиëаì и
норìаì;

резуëüтативностü приìенения äанных правиë и
норì;

приãоäностü правиë äëя äостижения öеëей преä-
приятия.

Сравнение ауäитов соответствия и функöиониро-
вания привеäено в табë. 2.

Ауäиты функöионирования иìеþт ярко выражен-
ный äиаãности÷еский характер и отëи÷аþтся особыì
вниìаниеì к проöессаì, обеспе÷иваþщиì требуе-
ìые резуëüтаты. Перехоä от оöенки соответствия к
оöенке уäовëетворение требований заинтересован-
ных сторон выявëяет при÷ины неуäовëетворенности
не тоëüко в произвоäственной поäсистеìе преäпри-
ятия, но и за ее преäеëаìи. Такиì образоì, äëя про-
веäения ауäитов функöионирования необхоäиì сис-
теìный поäхоä к äеятеëüности преäприятия. При
этоì ауäиторы становятся ÷ëенаìи коìанäы высøе-
ãо руковоäства и у÷астникаìи реøения пробëеì. На
преäприятии форìируется пониìание тоãо, ÷то их
ãëавная öеëü — уäовëетворитü требования потреби-
теëей, ÷то поääерживает иäеþ всеобъеìëþщеãо ìе-
неäжìента ка÷ества (TQM). Происхоäит осознание
тоãо, ÷то весü персонаë преäприятия äоëжен вноситü
свой вкëаä в äостижение поставëенных öеëей. Такиì
образоì, ауäиты функöионирования способствуþт
внеäрениþ TQM в практику преäприятий [7]. Дея-
теëüностü по саìооöенке орãанизаöии, рекоìенäуе-
ìуþ станäартоì ИСО 9004, ìожно развернутü по
резуëüтатаì äиаãности÷еских ауäитов функöиони-
рования.

Изëоженные ìетоäоëоãи÷еские поäхоäы к ауäи-
таì ка÷ества приìениìы не тоëüко к СМК, но и к
äруãиì систеìаì ìенеäжìента (экоëоãи÷ескоãо, охра-
ны зäоровüя и безопасности работников и т. ä.).
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Рис. 3. Схема улучшения СМК

Таблица 2

Сравнение аудитов соответствия и функционирования

Ауäит соответствия Ауäит функöионирования

Требования установëены Требования нахоäятся 
поä вопросоì

Фокус на стабиëüности
проöессов

Фокус на резуëüтативностü
äеятеëüности

Выпоëняется оäной-треìя 
сторонаìи

Выпоëняется оäной стороной

Метоäоëоãия провеäения
разработана

Метоäоëоãия провеäения 
не разработана
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Ïîëèðîâàíèå ñâåðõãëàäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàë

Дëя изãотовëения ìетаëëи÷еских изäеëий с низ-
киì коэффиöиентоì поãëощения возникëа необ-
хоäиìостü в разработке ìетоäа поëирования ìетаë-
ëи÷еских поäëожек, обеспе÷иваþщеãо поëу÷ение
поверхности с øероховатостüþ ìенее 1,5 нì. Ис-
сëеäования состояëи из трех этапов: изãотовëение
и øëифование ìетаëëи÷еских поäëожек, поëирова-
ние, оöенка поëу÷енных поверхностей. Особое вни-
ìание уäеëяëосü ìехани÷еской обработке и øëифо-
ваниþ образöов, так как при обработке необхоäи-
ìо быëо обеспе÷итü заäанные разìеры поäëожки и
поверхностü высокоãо ка÷ества.

Иссëеäоваëи образöы поäëожек из ìатериаëов:
бериëëий—ìеäü (Ве—Сu), ìоëибäен (Мо), титан—
öирконий—ìоëибäен (Ti—Zr—Mo). Пëоские заãо-
товки øëифоваëи на станке ШПД-1000 ìеëкозер-
нистыì аëìазныì øëифоваëüныì круãоì, так как
при øëифовании круãаìи из окиси аëþìиния иëи
карбиäа креìния иìеëи ìесто ìноãо÷исëенные
разруøения в поверхностноì сëое. Посëе øëифо-
вания образöы проверяëи на наëи÷ие äефектов и
изìеряëи их разìеры. Затеì поëу÷еннуþ поверх-
ностü поäверãаëи травëениþ äëя уäаëения повреж-
äенноãо при обработке сëоя и снижения напряже-
ний (табë. 1). При этоì обработанная поверхностü
сохраняëа кристаëëи÷ескуþ структуру.

Дëя тоãо ÷тобы свести к ìиниìуìу поверхност-
ные разруøения, приìеняëи контроëируеìое øëи-
фование. Зернистостü абразива и ãëубину снятия
ìатериаëа (табë. 2) поäбираëи так, ÷тобы искëþ-
÷итü образование накëепа, а разруøения в поверх-
ностноì сëое быëи ìиниìаëüныìи. Посëе øëи-
фования с поìощüþ ìикроскопа образöы из Mo,
Ti—Zr—Mo и Ве—Cu проверяëи на наëи÷ие то÷е÷-
ных äефектов и öарапин. Кроìе тоãо, проверяëи
зернистостü структуры.

Поäëожки ãруппироваëи по 7 øт. на тарирово÷-
ной пëите и поëироваëи сìоëой среäней тверäости
(äëя Мо и Ti—Zr—Mo испоëüзоваëи сìоëу № 3,
äëя Ве—Cu — сìоëу № 64) и воäной суспензией
окиси аëþìиния. Вреìя поëирования поäëожек и
из Мо — 15 ÷. В резуëüтате поëирования быëи по-
ëу÷ены поверхности с параìетроì øероховато-
сти: Ra = 8ј10 нì на поäëожках из Ti—Zr—Mo;
Ra = 7,7ј10,6 нì из Мо; Ra = 4,3ј6,8 нì из Ве—Cu.

В экспериìентаëüных иссëеäованиях испоëüзо-
ваëи сëеäуþщие способы поëирования:

1) простое;
2) с поãружениеì в поëирово÷ный раствор;
3) с поãружениеì в поëирово÷ный раствор и на-

ãружениеì притира;
4) с поãружениеì в поëирово÷ный раствор и на-

ãружениеì притира;
5) хиìико-ìехани÷еское.
Режиì простоãо поëирования: ÷астота вращения

притира 30ј50 ìин–1; наãрузка на притир 500 Н;
äëя Мо и Ti—Zr—Mo испоëüзоваëи сìоëу № 73,
äëя Ве—Cu — сìоëу № 55, äëя Аl2О3 — № 64.

Поëирование с поãружениеì отëи÷ается от про-
стоãо поëирования теì, ÷то притир и поäëожку по-
ãружаþт в ванну с поëирово÷ныì раствороì, сìе-
øанныì с äистиëëированной воäой, который не-
прерывно воспоëняется.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ øåðîõî-
âàòîñòüþ ìåíåå 1,5 íì ïóòåì ïîëèðîâàíèÿ, íàíåñåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé è ïîâòîðíîãî ïîëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòü, øåðîõîâàòîñòü, ïî-
ëèðîâàíèå.

A method for obtaining a surface with a roughness less
than 1,5 nm by polishing, metal plating, and re-polishing is
proposed.

Keywords: surface, roughness, polishing.

Таблица 1

Технология травления подложек из различных материалов

Материаë 
поäëожки

Состав раство-
ра äëя травëе-
ния (соäержа-

ние, %)

Теì-
пера-
тура, 
°С

Тоëщина 
сниìаеìо-
ãо ìатери-
аëа, ìкì

Вреìя 
поãру-
жения, 

ìин

Be—Cu

Уксусная
кисëота (50)
HNO3 (30)
HCl (10)
Ортофосфорная 
кисëота (10)

70 8 15

Mo;
Ti—Zr—Mo

H2SO4 (50)
HNO3 (50)

78 3 10

Таблица 2
Глубина снятия материала, мкм

Нажäа÷ный пороøок Mo; Ti—Zr—Mo Be—Cu

№ 30 15 —
№ 20 12 12
№ 12 10 10
№ 5 5 5
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При поëировании с поãружениеì в поëирово÷-
ный состав и наãружениеì притира поверхностü сìо-
ëяноãо притира пропитывается поëирово÷ныì рас-
твороì, т. е. сна÷аëа выпоëняется поëирование с по-
ãружениеì, затеì поëирово÷ный раствор сëиваþт,
притир и поäëожку поãружаþт в äистиëëированнуþ
воäу, äаëее поëирование осуществëяется пороøкоì
зернистостüþ 0,3 ìкì. Скоростü уäаëения ìатериаëа
о÷енü низкая (60 нì/÷), но äанная обработка обес-
пе÷ивает поëу÷ение суперãëаäкой поверхности.

При хиìико-ìехани÷ескоì поëировании в по-
ëирово÷нуþ суспензиþ äобавëяþт хиìи÷ески ак-
тивные вещества, которые приìеняþтся при трав-
ëении (табë. 3).

В табë. 4 преäставëены резуëüтаты поëирования
разëи÷ныìи способаìи, анаëиз которых показаë,
÷то ка÷ество поëу÷аеìых поверхностей незна÷и-
теëüно зависит от способа поëирования. Поэтоìу
быëо принято реøение испоëüзоватü простое и хи-
ìико-ìехани÷еское поëирование и äаëüнейøие ис-
сëеäования направитü на изу÷ение ìетаëëи÷еских
покрытий, поëу÷енных напыëениеì, которые по-
звоëят искëþ÷итü крупнокристаëëи÷ескуþ структу-
ру, поры и вкëþ÷ения.

Поëированиеì поëу÷аëи поверхности с øерохо-
ватостüþ Ra = 3ј5 нì. Фазово-контрастная ìикро-
скопия показаëа наëи÷ие кристаëëи÷еской структу-
ры. Дëя уìенüøения øероховатости на поëирован-
ные поäëожки напыëениеì наносиëи ìетаëëи÷еское
покрытие (пëенку), затеì образöы поëироваëи.

Дëя  напыëения  покрытий  на  поäëожки  из
Ti—Zr—Mo и Мо испоëüзоваëи ìоëибäеновуþ ìи-
øенü с соäержаниеì Мо 99,999 %. Дëя повыøения
аäãезии напыëение выпоëняëи со сìещениеì. Дëя
поëу÷ения пëенок с разныìи характеристикаìи из-
ìеняëи ìощностü напыëения. Иссëеäования показа-
ëи, ÷то напыëение обеспе÷ивает про÷ное покрытие,
при посëеäуþщеì поëировании котороãо ìожно по-
ëу÷итü поверхностü с øероховатостüþ Ra = 1,5 нì
(табë. 5).

На образöы из Мо наносиëи напыëение. Затеì
их ãруппироваëи и поäверãаëи поëированиþ. Вре-
ìя поëирования образöов посëе напыëения покры-
тия составиëо 10 ÷. Иссëеäоваëи вëияние скорости
напыëения на ка÷ество покрытия независиìо от
режиìов поëирования. Резуëüтаты экспериìентов
привеäены в табë. 6.

Данныì ìетоäоì быëи поëу÷ены пëастины из
Мо, Ti—Zr—Mo и Ве—Cu со сверхãëаäкиìи по-
верхностяìи. Затеì образöы о÷ищаëи и äëя увеëи-
÷ения отражатеëüной способности на них наноси-
ëи в сверхвысокоì вакууìе серебро иëи зоëото.

Такиì образоì, экспериìентаëüно разработан
ìетоä поëу÷ения ìетаëëи÷еских поверхностей с øе-
роховатостüþ Ra = 1,5 нì, который состоит из кон-
троëируеìоãо øëифования, кисëоãо травëения, по-
ëирования äо Ra = 5 нì, напыëения ìетаëëи÷еской
пëенки тоëщиной 5 ìкì, повторноãо поëирования
äо Ra = 1,2ј1,5 нì. При напыëении пëенки тоëщи-
ной 5 ìкì форìа поäëожки изìеняется на 1 ìкì в
виäе выпукëости. На на÷аëüных этапах тонкоãо по-
ëирования установëено снижение øероховатости
при увеëи÷ении проäоëжитеëüности поëирования.

Таблица 3

Составы притирочных растворов
для химико-механического полирования (8,5 pH)

Ноìер 
äобавки

Состав хиìи÷еской
äобавки (соäержание, %)

Соотноøение во-
äы и хиìи÷еской 
äобавки в прити-
ро÷ноì растворе

1
NaOH (5)
K2FCN6 (15)
H2O (80)

10:1

2
C2H4O2 (20)
H2O (80)

100:1

3 Спектроëит

1:14 Техни÷еский раствор
5 Коëëоиäная суспензия

Таблица 4

Результаты различных способов полирования

Поëи-
рование

Материаë поäëож-
ки (ноìер äобавки, 

сì. табë. 3)

Гëубина 
снятия ìа-
териаëа, нì

Параìетр 
øерохова-

тости Ra, нì

Простое
Mo 0,004 5,2
Ti—Zr—Mo 0,012 5,9
Be—Cu 0,008 3,0

С поãру-
жениеì

Mo 0,024 7,9
Ti—Zr—Mo 0,030 8,0

Хиìи-
ко-ìеха-
ни÷еское

Mo (1) 0,04 4,9
Ti—Zr—Mo (1, 3—5) 0,14 8,5
Be—Cu (2) 0,04 3,0

Таблица 5
Технологические показатели получения

металлических покрытий путем напыления

Материаë 
поäëожки

Мощ-
ностü

напыëе-
ния, Вт

Тоëщи-
на по-

крытия, 
ìкì

Сìещение 
напыëения 
на поäëож-

ке, ìкì

Шерохо-
ватостü 
образöа 
Ra, нì

Mo
350 3,1 75 2,1
300 4,8 125 1,9
300 1,5 75 1,9

Ti—Zr—Mo
250 1,2 75 1,4
500 3,2 125 1,1
500 1,8 75 2,1

Таблица 6
Технологические показатели получения
молибденовых покрытий на подложках

Ноìер 
образöа

Мощностü 
напыëе-
ния, Вт

Сìещение
напыëения на 
поäëожке, ìкì

Тоëщина 
пëенки, 

ìкì
Ra, нì

1
350 75

3

4,5
2 3,6

1
500 50

3,8
2 4,1
3 2,9

1 500 75 3,6
2 3,5
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Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå êðþêîâûõ ïîäâåñîê ïîëèñïàñòîâ
ñ ðàöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

Автоìобиëüные, ìостовые и баøенные ãрузо-
поäъеìные краны øироко приìеняþтся на разëи÷-
ных произвоäствах äëя ìеханизаöии ìежопераöион-
ных техноëоãи÷еских проöессов. Их неотъеìëеìыì
ìеханизìоì явëяþтся поëиспасты, обеспе÷иваþ-
щие кинеìати÷ескуþ связü рабо÷еãо орãана — ãру-
зовоãо крþка, с привоäоì. В боëüøинстве сëу÷аев
ãрузовой крþк, иìеþщий упор в виäе ãайки на еãо
øейке, опирается на упорный поäøипник ка÷ения
на траверсе крþковой поäвески, ÷то при необхоäи-
ìости, обеспе÷ивает поворот крþка вокруã своей
оси с ìиниìаëüныì сопротивëениеì. На осях крþ-
ковых поäвесок устанавëиваþтся поäвижные бëо-
ки; расстояния ìежäу нисхоäящей и восхоäящей
ветвяìи поëиспастов опреäеëяþтся рас÷етныìи
äиаìетраìи бëоков, которые охватываþтся ãибки-
ìи орãанаìи — канатаìи иëи öепяìи (рис. 1, а).

Мостовыìи и козëовыìи кранаìи ãрузы пере-
ìещаþтся в вертикаëüной и ãоризонтаëüной пëос-
костях, а их разворот в поäвеøенноì поëожении
выпоëняется обы÷но вру÷нуþ при установке ãруза
на транспортные иëи иные среäства. При повороте
ãрузовой стреëы автоìобиëüных и баøенных кранов
ãруз, переìещаясü пëоскопараëëеëüно по окружно-
сти, практи÷ески сохраняет свое первона÷аëüное
поëожение всëеäствие зна÷итеëüноãо осевоãо ìо-
ìента инерöии ãруза при весüìа незна÷итеëüноì
сопротивëении повороту ãрузовоãо крþка в поä-
øипниковой опоре крþковой поäвески. Несìотря
на незна÷итеëüностü, это сопротивëение в виäе
крутящеãо ìоìента, äействуþщеãо на ветви поëи-
спаста, привоäит к их развороту в сторону, проти-
вопоëожнуþ повороту ãрузовой стреëы крана. По-
сëеäнее ìожет привести к перехëестываниþ ветвей
поëиспаста и снижениþ работоспособности крана.
Вероятностü перехëестывания возрастает с увеëи-
÷ениеì высоты Н поäъеìа ãруза и уìенüøениеì
расстояния b ìежäу ветвяìи поëиспаста. Чтобы из-
бежатü этоãо, на баøенных кранах с боëüøой вы-
сотой Н поäъеìа ãруза расстояние b ìежäу восхо-
äящей и нисхоäящей ветвяìи поëиспаста увеëи÷и-

ваþт путеì установки äопоëнитеëüноãо (второãо)
бëока на крþковой поäвеске, распоëаãая еãо в той
же пëоскости, ÷то и первый бëок (рис. 1, б).

Рекоìенäаöии по обоснованиþ основноãо пара-
ìетра крþковой поäвески поëиспаста — расстоя-
ния ìежäу еãо ветвяìи, не быëи найäены в основ-
ных изäаниях по ãрузопоäъеìныì ìаøинаì [1, 2].
Поэтоìу öеëüþ äанной работы стаëо рассìотрение
ìеханизìа работы крþковых поäвесок поëиспа-
стов, установëенных на ãрузовых поворотных стре-
ëах кранов, при их зна÷итеëüных переìещениях по
вертикаëи и разработка рекоìенäаöий по созäаниþ
крþковых поäвесок раöионаëüных конструкöий.
При реøении поставëенной заäа÷и быëи приняты
сëеäуþщие äопущения: 1) поäниìаеìый ãруз обëа-
äает зна÷итеëüныì ìоìентоì инерöии и при раз-
вороте ãрузовой стреëы крана, переìещаясü пëос-
копараëëеëüно в пространстве по äуãе окружности,
сохраняет свое первона÷аëüное поëожение; 2) сиëой
тяжести крþковой поäвески пренебреãаеì всëеäст-
вие ее незна÷итеëüности по сравнениþ с сиëой Q
тяжести рабо÷еãо ãруза.

В на÷аëüный периоä при вкëþ÷ении привоäа на
поворот ãрузовой стреëы всëеäствие сопротивëе-
ния ãрузовоãо крþка провороту в опоре крþковой
поäвески в виäе крутящеãо ìоìента

Mк = 0,5Qdп f (1)

происхоäит разворот ветвей поëиспаста на уãоë γ
относитеëüно вертикаëи, ÷то соответствует уãëу
поворота ãрузовой стреëы на уãоë äо 2α при непоä-
вижноì сопряжении ãрузовоãо крþка с крþковой
поäвеской (рис. 2, виä А). В уравнении (1): Q — си-
ëа тяжести ãруза, поäниìаеìоãо на крþке; dп —

Ðàçðàáîòàíû îñíîâû ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé êðþêîâûõ ïîäâåñîê ïîëèñïàñòîâ äëÿ ãðóçîïîäú-
åìíûõ êðàíîâ ñ ó÷åòîì èõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèñïàñò, êðþêîâàÿ ïîäâåñêà,
áàøåííûé êðàí, áëîêè ïîëèñïàñòà.

The fundamentals of creation of rational designs of
hook hangers of pulley-blocks for the load-lifting cranes
subject to their parameters have been elaborated.

Keywords: pulley-block, hook hanger, tower crane,
pulley blocks.

a)

b

б)

b

Рис. 1. Схемы крюковых подвесок полиспастов:
а — ìостовых кранов; б — баøенных кранов с поворотной
стреëой
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среäний äиаìетр упорноãо поäøипника, по кото-
роìу перекатываþтся теëа ка÷ения; f — коэффи-
öиент трения сопротивëения перекатываниþ теë
ка÷ения.

При äаëüнейøеì повороте ãрузовой стреëы кра-
на, коãäа ìоìент от составëяþщих сиë в накëон-
ных ветвях поëиспаста äостиãнет ìоìента сопро-
тивëения вращениþ ãрузовоãо крþка в опоре поä-
вески, крþк на÷инает повора÷иватüся в опоре при
сохранении уãëа γ — откëонения ветвей поëиспаста
от вертикаëи. На рис. 2 привеäена схеìа крþковой
поäвески в развернутоì поëожении при параëëеëü-
ноì распоëожении в пространстве ветвей 1 и 2 по-
ëиспаста. При этоì принято, ÷то расстояние ìежäу
ветвяìи поëиспаста в ìестах их контакта с рас÷ет-
ныìи äиаìетраìи поäвижных бëоков 3 и 4 равно b.

Соãëасно пëану сиë (рис. 3), äействуþщих на
поäвеску, ãоризонтаëüные составëяþщие F' и F''
сиë F1 и F2 в накëонных ветвях 1 и 2 поëиспаста со-
ставëяþт:

F' = F'' = F = 0,5Qtgγ.

Максиìаëüный крутящий ìоìент Мк.п, äейст-
вуþщий на поäвеску в ìоìент на÷аëа поворота ãру-
зовоãо крþка в поäøипнике,

Мк = Мк.п = Fb cosα = 0,5Qbtgγcosα. (2)

Из треуãоëüника ОАВ иìееì:

OA/AB = ctgα. (3)

Поäставив в уравнение (3) отрезки OA = 0,5bcosα
и AB = 0,5Hsinγ и преобразовав еãо, поëу÷иì:

b = Hsinγ/sinα. (4)

Уравнение (4) неразреøиìо в связи с неизвест-
ностüþ уãëов α и γ.

С öеëüþ посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения неиз-
вестных параìетров реøиì совìестно уравнения
(1), (2) и (4). Поëу÷иì:

dп f tgα/H = tgγsinγ. (5)

Затеì опреäеëиì работу Ак, затра÷иваеìуþ при
повороте поäвески на уãоë 2α, äо ìоìента прово-
ра÷ивания крþка в опоре:

Aк = Qπdп fα/360 (6)

и работу Ап на поäъеì ãруза в связи с изìенениеì
вертикаëüноãо поëожения ветвей поëиспаста на
накëонное:

Aп = QH(1 – cosγ). (7)

Приравняв уравнения (6) и (7), поëу÷иì:
πdп fα/360 = Н(1 – cosγ), откуäа

α = 360H(1 – cosγ)/(πdп f ) = С1(1 – cosγ), (8)

ãäе С1 = 360H/(πdп f ) — константа.

Заìенив в уравнении (5) α зависиìостüþ (8),
поëу÷иì:

tg = tgγsinγ. (9)

Уãоë γ по уравнениþ (9) опреäеëиì ãрафоанаëи-
ти÷ескиì ìетоäоì, äëя ÷еãо преäставиì еãо в виäе
äвух функöий:

Yα = tg ; (10)

Yγ = tgγsinγ. (11)

Анаëиз показаë, ÷то функöии Yα и Yγ при γ = 0
равны нуëþ и явëяþтся соответственно убываþ-
щей и возрастаþщей функöияìи. Поэтоìу они
равны ìежäу собой при некоторой общей веëи÷и-
не γ. При ãрафи÷ескоì построении зависиìостей
(10) и (11) то÷ка пересе÷ения кривых опреäеëяет

Рис. 2. Расчетная схема полиспаста с развернутым положе-
нием его ветвей
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Рис. 3. План сил, воздействующих на крюковую подвеску
полиспаста
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веëи÷ину уãëа γ, поäставив которуþ в преобразо-
ваннуþ зависиìостü (5), опреäеëиì

α = arctg = arctg(C2tgγsinγ), (12)

ãäе С2 = Н/(πdп f ) — константа.
Зная уãëы α и γ и высоту Н поäъеìа поäвески,

нахоäиì ìиниìаëüное расстояние b ìежäу ветвяìи
поëиспаста по зависиìости (4).

Привеäеì приìер рас÷ета äëя крана КБ-403А с
параìетраìи Н = 41 ì, b = 1 ì, dп = 77,5 ìì (поä-
øипник 8212). По справо÷нику [2, с. 237] коэффи-
öиент f трения сопротивëения перекатываниþ øа-
риков, привеäенный к среäнеìу äиаìетру dп со-
ставëяет 0,0065ј0,01.

На рис. 4 преäставëены зависиìости функöий
Yα и Yγ при f = 0,01, то÷ка пересе÷ения которых со-
ответствует уãëу γ = 0,05°. По зависиìости (8) оп-
реäеëяеì: α = 360•41 000(1 – cos0,05)/(3,14•77,5 Ѕ
Ѕ 0,01) = 2,3°. По зависиìости (4) нахоäиì: b =
= 41 000•sin0,05°/sin2,3° = 891,5 ìì.

Как виäиì, поëу÷енное рас÷етоì расстояние
ìежäу ветвяìи поëиспаста бëизко, но нескоëüко
ìенüøе расстояния в конструкöии поëиспаста кра-
на КБ-403A. Рас÷етнуþ веëи÷ину b сëеäует рас-
сìатриватü как ìиниìаëüнуþ, при которой ветви
поëиспаста не перехëестываþтся при повороте
стреëы крана и крþковой поäвески, нахоäящейся в
саìоì нижнеì поëожении.

Уãоë γ откëонения ветвей поëиспаста от верти-
каëи ìожно расс÷итатü без ãрафи÷ескоãо построе-
ния путеì посëеäоватеëüных поäстановок еãо ве-
ëи÷ин в зависиìости (11) и (12), при равенстве ко-
торых опреäеëяется также и уãоë α.

На рис. 5 преäставëена зависиìостü параìетра b
от высоты Н поäъёìа äëя крþковой поäвески с

упорныì поäøипникоì 8212 (dп = 77,5 ìì) и ко-
эффиöиентоì f = 0,01. Ее анаëиз показаë, ÷то с
увеëи÷ениеì H расстояние b, необхоäиìое äëя
обеспе÷ения неперехëестывания ветвей поëиспа-
ста, также увеëи÷ивается. Этоãо äостиãаþт уста-
новкой на крþковой поäвеске второãо бëока, ÷то
привоäит как ìиниìуì к увеëи÷ениþ общеãо ÷ис-
ëа переãибов ãибкоãо орãана боëее ÷еì на 25 %, а
сëеäоватеëüно, к снижениþ äоëãове÷ности оäноãо
из основных и äороãостоящих эëеìентов привоäа
ìеханизìа поäъеìа крана. Доëãове÷ностü ãибких
орãанов поëиспастов баøенных кранов ìожно по-
выситü, есëи уìенüøитü ÷исëо переãибов ãибкоãо
орãана, установив на крþковой поäвеске тоëüко
оäин бëок. В этоì сëу÷ае äëя искëþ÷ения перехëе-
стывания ветвей поëиспаста вкëþ÷атü ìеханизì по-
ворота ãрузовой стреëы крана сëеäует при расстоя-
ниях b, нескоëüко ìенüøих äиаìетра бëока на крþ-
ковой поäвеске и соответствуþщеãо еìу расстояния
от крþковой поäвески äо ãрузовой стреëы крана.

Наприìер, на автоìобиëüноì кране КС-3575 при
Н = 16 ì на крþковой поäвеске установëен оäин
бëок с рас÷етныì äиаìетроì 600 ìì и упорныì поä-
øипникоì 8212 на крþке. Сëеäоватеëüно, расстоя-
ние ìежäу ветвяìи поëиспаста при этоì b = 600 ìì.

Расс÷итанное по привеäенныì выøе зависиìо-
стяì ìиниìаëüное расстояние b = 571 ìì, на кра-
не КБ-403А оно на 5 % боëüøе, ÷то созäает äопоë-
нитеëüный запас äëя преäотвращения перехëесты-
вания ветвей поëиспаста.
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